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Zusammenfassung

Zur Beschreibung der Propagation der thermischen Kernzerstdrung wdhrend der
sog. Ubergangsphase beim unkontrollierten Kiihlmitteldurchsatzstdrfall in

in einem natriumgekithlten schnellen Brutreaktor wurde das Programm BOPSIPR
(Boiling Pool Simulation mit Propagation) entwickelt. BOPSIPR verkniipft ver-
schiedene Phdnomene, die in der Ubergangsphase ablaufen und einen dominanten
Einfluf} auf den weiteren Unfallablauf haben konnen (sog. Schliisselphdnomene).

In BOPSIPR wird der gesamte Reaktorkern, oder ein Teil des Reaktorkerns, biindel-
weise thermisch bilanziert unter Berilicksichtigung azimutaler Heterogenitdten, wie
sie sich durch die Regeltrimm-, Zweitabschalt- und Blindelemente ergeben. Mit vorge-
gebener Leistungstransiente werden die fortschreitende Zerstdrung des Kerns in der
Ubergangsphase, die Entstehung und das Zusammenwachsen von Schmelzzonen und die
parallel dazu mdgliche Bildung von groBen Offnungen als Voraussetzung fiir Entlade-
vorgdnge, sowie Spaltstoffverdiinnungen durch hereinfallende Strukturen analysiert.

Fiir diese thermische Bilanzierung des Kerns werden einfache, parametrische
Einzelmodelle fiir die jeweilige Konfiguration verwendet, die miteinander ge-
koppelt sind. Die Koppelung ergibt sich einerseits iiber die Randbedingungen, die
jedem einzelnen Element von seinen Nachbarn aufgeprdgt werden, andererseits an
diskreten Zeitpunkten, wenn innerhalb des Kerns Konfigurationsdnderungen statt-
finden. Letztere haben Umschaltungen zwischen den Einzelmodellen zur Folge.

Ziel der Untersuchungen mit BOPSIPR ist, durch Nachweis von Ereignisketten, bei
denen keine Konfigurationen mit dem Potential fiir Rekritikalitdten auftreten,
Pfade zu frither permanenter Unterkritikalitidt in der Ubergangsphase aufzuzeigen.
Die neutronische Stabilisierung der gesamten Konfiguration ist moglich entweder
durch Verdiinnung des Brennstoffs durch Brutstoff, d.h. nach dem Herabstiirzen der
oberen Strukturen. Nach der Offnung von Entladewegen ergibt sich als weitere
Moglichkeit die Materialentnahme. Diese Entladung muB aber aus den einzelnen
Biindeln erfolgen, d.h. bevor sich das geschmolzene Kernmaterial zu groflen zusam-
menhdngenden Schmelzzonen vereinigt hat. In einem Whole- Core- Pool (so wird eine
zusammenh#dngende Schmelzzone iiber nahezu alle Elementpositionen bezeichnet) ist
durch koh#drente Materialbewegungen das Potential fiir starke Rekritikalitdten
gegeben. Diese Konfiguration muf3 deshalb umgekehrt anhand der Ereigniskette
ausgeschlossen werden konnen.

Um Pfade zu frilher Unterkritikalitdt zu analysieren, wurden mit BOPSIPR Basis-
falluntersuchungen auf unterschiedlichen Leistungsniveaus sowie Parametervaria-
tionen durchgefiihrt. Dabei wurden charakteristische Gruppen von Phdnomenabldu-
fen identifiziert und bestimmten Leistungsniveaus zugewiesen. Es ergeben sich so
Grenzleistungen, an denen jeweils andere Phdnomene fiir den Storfallablauf
dominant werden, und an denen sich der Stdrfallablauf somit grundsdtzlich
dndert. Dies fiihrte zu einem "LeistungsmaBstab' filir die Phdnomenabldufe.

Die Rechnungen zeigten den dominanten EinfluB der postulierten Leistungsniveaus
auf die mdglichen Stdrfallentwicklungen und Zeitskalen. Bei der verwendeten
Parameterkombination und unter den Randbedingungen das SAS- Falls E29 ergab sich
frilhe Unterkritikalitdt unterhalb ca. 3-facher Nennleistung sowie oberhalb ca.
15-facher Nennleistung. Unter 3-facher Nennleistung kann der Brennstoff durch die
abgestiirzten oberen Strukturen verdiinnt werden. Oberhalb 15-facher Nennleistung
ist durch schnellen Druckaufbau in den einzelnen Elementen die mechanische Zer-
storung der axialen Blockaden, und damit die Entladung des geschmolzenen Kernma-
terials mdglich vor Kastenwandschmelzen und damit vor Vereinigung der Schmelz-
zonen in den einzelnen Biindeln zu einem Whole Core Pool. Nur im Leistungsbereich
zwischen ca. 3-facher und ca. 15-facher Nennleistung konnte so bei dieser Parame-
terkombination die Bildung eines neutronisch sensitiven Whole- Core- Pools nicht
ausgeschlossen werden. Die Untersuchungen zeigten also insgesamt, daf3 mit dem nur
lose verspannten Kernverband des SNR-300 in einem grofen Leistungsbereich der
Ubergangsphase neutronisch stabile Konfigurationen erreicht werden konnen.




Analysis of the Thermal Propagation During a Hypothetical Core Disruptive
Accident in a Liquid Metal Fast Breeder Reactor

Summary

For the simulation of the Melt-out Phase of the Unprotected Loss of Flow
Accident (ULOF) in a Liquid Metal Cooled Fast Breeder Reactor the computer code
BOPSIPR (Boiling Pool Simulation with Propagation) has been developed. BOPSIPR
couples different phenomena which may occur during the Melt-out Phase and which
may dominate the accident sequence (so-called key-phenomena).

BOPSIPR thermally balances the core, or part of the core, subassembly by
subassembly under consideration of azimuthal heterogeneities resulting from
control-elements and diluents. With a postulated power transient BOPSIPR
simulates the formation of molten core zones, the propagation of the molten
regions to larger interconnected pools, the dilution of the fuel by blanket
fall-down and the formation of large openings as necessary condition for the
removal of core material.

For this thermal balancing of the core BOPSIPR integrates a number of simple
parametric models for the relevant configurations. The coupling of the models
results on one hand from the boundary condition, which each model provides, on
the other hand from changes of the state of local configurations. These changes
of state lead to switching over between the models at discrete points.

The objective of BOPSIPR is to find out paths which lead to early permanent
neutronic shut-down of the accident in the Melt-out Phase without that
mechanical energy release results from energetic recriticalities. Neutronic
stabilisation of the whole configuration can be achieved either by dilution of .
the core material by falling down upper core structure, or by discharge of
enough molten core material before the formation of large interconnected
molten regions, so called Whole Core Pools. Such a Whole Core Pool has the
potential for massive recriticalities due to the possible coherent and
compactive material motions.

In order to analyze paths to early permanent neutronic shut-down a basic case
has been investigated on several different power levels. In addition some
parameter variations to the basic case have been performed. Several
characteristic groups for the possible accident sequence have been identified
and have been assigned to the respective power levels. This results in critical
power levels where other phenomena become dominant for the accident sequence
and where the accident sequence therefore changes fundamentally. This
assignment led to a "power scale" for the possible accident sequences.

The analyses showed the dominant role of the postulated power level for
accident sequences and time scales. With the used parameters and with the
initial conditions from a SAS analysis for a SNR-type reactor in an ULOF
accident, early permanent neutronic shut-down has been achieved for power
levels below 3 times nominal power and above 15 times nominal. Below

3 times nominal the fuel can be diluted by fall down of upper structures.
Above 15 times nominal power upper structure tear-off due to massive pressure
generation within the core followed by ejection of the molten core material
can take place before hexcan-wall melting. Formation of a large interconnected
molten region with the potential of large energy release due to recriticalities
is thus prohibited by the still intact hexcan walls: the molten material is
ejected from the individual subassemblies. Only within the power range between
3 times nominal and 15 times nominal merging of the molten core materials to

a Whole Core Pool could not be excluded. Thus for the SNR-300 with its upper
core restraint system where the subassemblies are only loosely clamped the
analyses showed that in a relatively large power range early permanent
neutronic shut-down can be achieved within the Melt-out Phase.




Seite

1. Einleitung !
1.1 Unfallszenario 1
1.2 Stand des Wissens, bekannte Rechenprogramme 5
1.3 Ziel der Programmentwicklung 6

2. Einzelmodelle 9

2.1 Modell fiir das Brennelement mit aufgebrochenen Stadben (SOPSI) 9

2.2 Modell fiir allseitig abgeschlossene siedende: Schmelzzonen (BOPSI) 17

2.3 Modellentwicklung fiir den {bergang eines Brennelements mit 26
aufgebrochenen Stdben zu einem siedenden Pool

2.4 Modell fiir Elemente ohne Brennstoff (Sonderelemente) 30
2.5 Simulation des Spalts zwischen zwei Brennelementkdsten 32
2.6 Aufschmelzen der axialen Blockaden . 35
2.7 Ergebnisse mit den Einzelmodellen 36
2.7.1 Beispielrechnung zur Kondensation 36
2.7.2 Beispielrechnung zur Zweiphasenstrdmung 38
2.7.3 Beispielrechnungen mit BOPSI- als Einzelmodell 40
2.7.4 Beispielrechnungen mit SOPSI bis hin zum integralen Aufsieden 44
3. Verkniipfung der Einzelmodelle zum Makromodell BOPSIPR 51
3.1 Kennzeichnung der Geometrie 51
3.2 Kennzeichnung des physikalischen Zustands - 53
3.3 Transiente Koppelung der Einzelmodelle 55
3.4 Ereignisse an diskreten Zeitpunkten 57
3.4.1 Radiales Zusammenwachsen von Schmelzzonen 58
3.4.2 Bindelkopfabsturz 65
3.4.3 Durchschmelzen der axialen Blockaden 70
3.5 Kriterien fiir den Abbruch der Rechnung 71
3.6 Koppelung an SAS : 73
3.6.1 Ubernahme der Anfangsbedingungen - 74
3.6.2 Zeitabhdngige Dateniibernahme fiir Parallelrechnungen zu SAS 76
3.7 Strukturdiagramm fiir das Gesamtprogramm 78
4. Ergebnisse der Rechnungen mit dem gekoppelten Gesamtmodell 79
4.1 Problemspezifikation, Randbedingungen 79
4.1.1 Gew#dhlte Parameter fiir die Rechnungen 81
4.1.2 Uberblick iiber die durchgefiihrten Rechnungen mit dem Gesamtmodell 87
4.1.3 Neutronischer Zustand zu Beginn der BOPSIPR-Rechnung 88
4.1.4 Ergebnisse der Parallelrechnung zu SAS 90
4.2 Ergebnisse der Rechnung mit 50% der Nennleistung 91
4.3 Ergebnisse einer Rechnung mit 130% der Nennleistung 100
104

4.4 Vergleich mit einer Rechnung mit 175% der Nennleistung




4.5 Rechnung mit 250% der Nennleistung

.1 Ereignisablauf

.2 Vergleich mit einer Rechnung mit 225% Leistung

.3 Aussagen aus diesen Rechnungen

.4 Variation des Parameters "Vereinigung von Schmelzzonen"

4.5
4.5
4.5
4.5

4.6 Ergebnisse einer Rechnung mit 12.5-facher Nennleistung und
Vergleich mit einer Rechnung mit 5-facher Nennleistung

4.7 Ergebnisse von Rechnungen mit postuliertem zeitlichem
Leistungsverlauf

4.8 Ergebnisse einer Rechnung mit 2257 der Nennleistung und der

Parameterkombination B zur Vereinigung und zum Biindelkopfabsturz

(€4}

. Gegeniiberstellung und Vergleich der Einzelergebnisse

107
107
112
114
116

118

123

131

138

5.1 Charakteristische Ereignisketten und Potential fiir weitere energetische

Abldufe in Abhdngigkeit vom Leistungsniveau
5.2 Wdahrend der Ubergangsphase zugefithrte Energie
5.3 Azimutale Inkohdrenzen

5.4 EinfluB der Eingabeparameter auf die Grenzleistungen fiir
potentiell energetische Abldufe

6. SchluBfolgerung

7. Literatur

Anhang

Anhang A: Ableitung der Gleichungen fiir das Einzelmodell SOPSI
A.1 Ableitung der Bilanzgleichungen
A.2 Berechnung der Wandwarmeverluste

Anhang B: Ableitung der Gleichungen fiir das Einzelmodell BOPSI
B.1 Ableitung der Bilanzgleichungen
B.2 Kondensation des Stahldampfs
B.3 Ableitung der Gleichungen zur Zweiphasenstrdmung
B.4 Warmeilibertragungskorrelationen aus einem siedenden Pool
B.4.1 Horizontale Wdrmeilbergangszahl im siedenden Pool
B.4.2 Wdarmestrom nach unten
B.4.3 Minimale Wdrmeiibergangszahlen

Anhang C: Natriumsieden in den Spalten bzw. in den Sonderelementen

C.1 Warmeiibergangszahl

C.2 Beginn des Siedens, Siedeverzug
C.3 Kritische Wdrmestromdichte

C.4 Siedezustand im Spalt

Anhang D: Ableitung der Gleichungen fiir Wande bzw. Blockaden
Anhang E: Stoffwerte

E.1 Zustandsgleichungen’ '
E.2 Mittlere Wiarmeleitfdhigkeit einer Zweikomponentenmischung

138
144

146

147
152

155

160
160
166

168
168
173
177
182
182
184
184

185
185
186
187
190

191]
197

197
198




1. Einleitung

Bei der sicherheitstechnischen Beurteilung des mit einem schnellen Brutreaktor
betriebenen Kernkraftwerks Kalkar (SNR 300) spielen hypothetische Stdrfalle
mit Versagen der Schnellabschaltung eine besondere Rolle. Der hypothetische
Kihlmitteldurchsatzstdrfall (UKDS) deckt hierbei sowohl von der Eintritts-
wahrscheinlichkeit wie von der Konsequenz her alle anderen ausldsenden Ereig-

nisse mit ab /1/.

Beim hypothetischen Kiihlmitteldurchsatzstdrfall wird unterstellt, daB gleich-
zeitig die drei Kihlmittelpumpen ausfallen und sowohl das erste, als auch das
zweite Abschaltsystem versagen, obwohl diese beiden Abschaltsysteme selbst wiede-
rum mehrfach redundant und diversitdr ausgelegt sind. Da der hypothetische Kithl-
mitteldurchsatzstdrfall zu schweren Konsequenzen fithren kann, andererseits aber
mehrere voneinander unabhdngige Ereignisse seine Voraussetzung sind und er
somit hochst unwahrscheinlich ist, gehdrt er zur Kategorie der "schweren )
hypothetischen Stdrfdlle". Die Eintrittswahrscheinlichkeit wird kleiner 10~

pro Jahr und Reaktor angegeben; Trotz der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit
wird der hypothetische Kithimitteldurchsatzstdrfall untersucht, um im Sinne
einer Einhiillenden eine ganze Klasse von Stdrfdllen abzudecken, deren Ein-
leitungsmechanismen und Ursachen nicht notwendigerweise deterministisch erkladr-

bar sein miissen.

1.1 Unfallszenario

Der Ablauf eines solchen schweren hypothetischen Stdrfalls wird in verschie-
dene Phasen /2/ unterteilt. Die Einleitungsphase beschreibt den Stdrfallablauf

vom Eintrittsereignis bis hin zum Erreichen der ersten Unterkritikalitdt.

Erwartet /3/ wird in der Einleitungsphase des hypothetischen Kihlmitteldurch-
satzstorfalls ein energetisch milder Verlauf. Nur mit extrem pessimistischen
Annahmen beziiglich der Schliisselphdnomene kann die Einleitungsphase direkt

zu einer energetischen Exkursion und in die Phase der Kernzerlegung fiihren,
d.h. der Kern zerlegt sich durch grofen Druckaufbau. Hierbei wird durch
starke Materialumverteilungen innerhalb des Reaktortanks (Materialentladungen
aus dem urspriinglichen Kernbereich heraus) permanente Unterkritikalitdt

sichergestellt,
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Im Gegensatz zu diesem energetischen Verlauf in der Einleitungsphase 1l&83t
sich der dem erwarteten milden Verlauf entsprechende Kernzustand am Ende der

Einleitungsphase wie folgt kennzeichnen:
- das Natrium ist aus den Brennelementen weitgehend ausgedampft

- die Kastenwdnde der einzelnen Elemente sind intakt, ebenso die

dazwischenliegenden Spalte.

- die Brennstdbe sind z.T. durch erhdhten Innendruck "aufgebrochen", d.h.
innerhalb der Brennelementkdsten befinden sich frei bewegliche Brennstoff-

brocken. Axiale Materialbewegungen haben stattgefunden.

- die Regeltrimm-, Zweitabschalt-, B4C- Blindelemente und Natriumblindelemente
(die sog. Sonderelemente) sind noch intakt. Da in diesen Elementen keine bzw.
nur sehr wenig Wdrme erzeugt wird, sind sie "kalt" und stellen eine lokale
Wdrmesenke filir die benachbarten heifen Brennelemente dar. Die Sonderelemente

stehen an diskreten Stellen im Kern.

Nach dem milden Verlauf in der Einleitungsphase fiihrt /3/ der erwartete Ablauf
in die sog. Ubergangsphase. Die Ubergangsphase ist gekennzeichnet durch die

fortschreitende Zerstdrung der noch intakten Kernbereiche von der ersten iiber-

wiegend durch thermische Lasten bedingten Zerstdrung der Brennelementkastenwdnde
bis evtl. hin zur Bildung groBerer zusammenhdngender siedender Brennstoffstahl-
anordnungen iiber mehrere Elementpositionen hinweg (Phase integraler Material-
bewegungen). Kennzeichnend fiir die Ubergangsphase sind somit massive radiale
Materialbewegungen und Austauschvorgdnge zwischen den betroffenen Element-

positionen.

Durch Unsicherheiten in den Anfangsbedingungen sowie in der Ph#dnomenbewertung
und -simulation ergibt sich fiir die Ubergangsphase ein breites Spektrum der
Energiefreisetzungen, d.h. es konnen Sekunddrrekritikalitdten, die dann
energetische Verldufe zur Folge haben, nicht von vornherein ausgeschlossen
werden. Bei einer Untersuchung der Ubergangsphase ist somit zundchst das

Spektrum der Energiefreisetzung nach oben zu einzugrenzen. Dies kann gesche-

hen durch den Nachweis von Ereignisketten, die in einem "frithen" Zeitraum, in
welchem die Kernkonfiguration noch resistent ist gegen energetische Rekriti-
kalitdten, zu permanenter Unterkritikalit#t ohne nennenswerte machanische

Energiefreisetzung fihren. Der Stdrfall lZuft dann in die sog. Nachwirmeabfuhr-
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phase (PAHR-Phase) ein. Umgekehrt muB die Bildung von Konfigurationen, die' das
Potential fiir Rekritikalitdten haben, anhand der Ereigniskette ausgeschlos-
sen werden konnen. Falls der Nachweis der permanenten Unterkritikalitdt nicht
bereits im Frilhstadium gelingt, so wdre im ndchsten Schritt das Verhalten

der sich ergebenden neutronisch sensitiven Konfigurationen zu untersuchen.

Permanente Unterkritikalitdt kann erreicht werden durch

- Verdiinnung des Brennstoffs durch Brutmaterial

- Dispersion des Brennstoffs, d.h. Materialentfernung aus dem Kernbereich.Es
verbleiben dann schlieBlich nur noch unterkritische Restmassen im urspriing-
lichen Kernbereich. Dies ist entweder mSglich durch permanenten Material-
austrag aus dem Kern, oder durch Ausblasen von geschmolzenem und unter Druck
stehendem Kernmaterial nach Bildung einer groBen Offnung, wenn durch massive
axiale Blockaden ein solcher permanenter Materialaustrag verhindert wird.

Andererseits konnen Rekritikalitdten auftreten durch

- Brennstoffkompaktionen.

Somit sind die Schliisselphdnomene fiir das Auftreten bzw. filir die Verhinde-

rung massiver Rekritikalitdten /4/

- axiale Blockadebildung

- eine durch die lockere Verspannung bedingte Losung einzelner Biindelkdpfe
aus dem Kernverband und Absturz in den urspriinglicher Kernbereich nach
Durchschmelzen der Kastenwdnde. Hierdurch kommt Brutmaterial in den

urspriinglichen Kernbereich.

- Reaktivitdtszufuhr durch wieder in den Kernbereich gelangenden Brennstoff

- Entladung des geschmolzenen Materials aus dem urspriinglichen Kernbereich
vor der radialen Vereinigung von Schmelzzonen (d.h. vor dem Ubergang in
die Phase integraler Materialbewegungen), da in grofien zusammenhdngenden
"Schmelzzonen durch kohdrente und kompaktive Brennstoffbewegungen massive

Rekritikalitdten moglich sind.
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Die Untersuchung der Ubergangsphase unter Beriicksichtigung der Schlissel-

phdnomene ist sehr komplex. Zur Verkniipfung der wesentlichen Schliissel-

phdnomene wurde in /4/ ein Ereignisbaum aufgestellt, vgl. Abb.1.1. Es ist

hier das Spektrum der moglichen Abldufe im AnschluB an eine milde Einlei-

tungphase dargestellt.

Unterkritische Absturz der oberen | Keine oder nur nur schwoche Entladung vor
Restmassen im Strokturen mit teilweise Reoktivitatszufuhr radialer Abtouf
Kern om Ende Verdiinnung des | Blockedebildung durch Yereinigung von {Foll)
der Spoltstoffinventars wiedereindringenden | Schmelzzonen Hummer
Einteitungsphose Brennstoff
0l 0%) Direkte Entlodung
] Foll T{SIMMER) ohne Sekunddrexkursion
UKD \ o milde verzogerte
= S0%30% ). 5 Rekritikaliit durch )
Brennstoff /Stahl Ubergengsphase
Entmischung und Phase inlegroler
15% LW%) 3 ot s { SIMMER) Molerklbeuegungen
Jo ] schwach energetische ik dem Fotential
. Abléufe durch fir Sekunddrexkursionen :
Hein Inkohdrenzen
und stetige
Moteriolentnohme
14,7 %{168%
—-'—(&-—l & Foll T {SIMMER}  Milde oder schwoch
energetische Ubergongsphose
9, 0
38%(168%) 5 Foll C,CS (KADIS) Phose integraler Materialbewegungen
mit Energetik potentiol
Foll A (KADIS) .
) 8,4% (15,7%) .
i ———t—— § £2(SAS) schwoch energetische
lseitig abgeschlos / 3
gereei::I:g obgeschlossene _ R {SIMMER)  (bergongsphose
M 7 Foll D (KADIS) Phose integroler Moteriolbewegungen
R (SIMMER) mit Energetik potentiol

Abb.1.1 Ereignisbaum gemdB /4/ mit den Wahrscheinlichkeiten fiir das Ein-
laufen in den jeweiligen Pfad fir milde Verldufe in der Einleitungs-
phase (in Klammern fiir schwach energetische). Die mit BOPSIPR nach-

vollziehbaren Pfade sind verstdrkt gezeichnet.

Zur Beschreibung der Ubergangsphase ist eine integrierende Analyse des ge-

samten Kerns erforderlich, d.h. unter Einbeziehung all der Schlisselphdnomene

und ihrer Verkniipfungen sowie unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen

Anfangsbedingungen in den einzelnen Brennelementen und der Heterogenitdten,

die sich aus dem Kernaufbau ergeben. Ziel einer solchen integrierenden

Analyse ist, unter vorgegebenen Bedingungen die jeweils dominanten Effekte

und deren relativen zeitlichen Ablauf (Ereigniskette) herauszuarbeiten, wobei

insbesondere interessiert, ob sich bei der Ereigniskette Konfigurationen mit

dem Potential fiir Rekritikalitdten ergeben.
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Ein Potential fiir energetische Abldufe hat wegen der darin mdglichen koha-
renten und kompaktiven Brennstoffbewegungen eine grofle zusammenhdngende
Schmelzzone iiber die meisten Elementpositionen hinweg (ein sog. Whole- Core-
Pool). Die Entstehung dieser Konfiguration muf somit ausgeschlossen werden
konnen. SchlieBt man permanenten Materialaustrag aus, kann umgekehrt der

Nachweis friither Unterkritikalitdt erfolgen durch den Nachweis entweder

- frither Verdiinnung des Brennstoffs mit Brutstoff durch abgestiirzte
Biindelkopfe, die nach dem Aufschmelzen des Brennstoffs in die Schmelze

hineinsinken konnen, oder
- frithe Entladung vor Vereinigung zu zusammenhidngenden Schmelzzonen.

Heterogenitdten im Kernaufbau ergeben sich durch die Sonderelemente, die sich
an diskreten Stellen im Kern befinden. Durch die lokalen Bedingungen um die-

se Elemente herum treten azimutale Inkohdrenzen auf. Deshalb miissen bei einer
integrierenden Analyse des gesamten Kernverhaltens alle Biindel einzeln, d.h.
unter Beriicksichtigung ihrer Lage im Kern und der jeweils benachbarten Biindel
betrachtet werden. Eine ringweise Betrachtung ist wegen der lokalen Heterogeni-

tdten nicht moglich.

1.2 Stand des Wissens, bekannte Rechenprogramme

Zur Untersuchung von schweren hypothetischen Storfdllen in natriumgekiihlten

schnellen Brutreaktoren gibt es z.Zt. im Wesentlichen folgende Rechenprogramme:

Das Programm SAS /5/ beschreibt die Einleitungsphase. In SAS wird das Leer-
sieden des Kerns simuliert. Die Vorgdnge werden danach weiter verfolgt bis hin
zum Aufbrechen der Brennstdbe und der danach einsetzenden anfdnglichen Material-
bewegungen innerhalb der einzelnen Brennelemente. SAS ist jedoch nicht geeignet,
nach dem Schmelzen der Wiande radiale Materialbewegungen und radiale Austausch-
vorgdnge zwischen den einzeinen Elementen zu beschreiben. SAS ist somit auf die
Einleitungsphase beschrdnkt und liefert Anfangsbedingungen zur Untersuchung

der Ubergangsphase.

Das Programm SIMMER /6/ besitzt eine 2D Fluiddynamik. Es ist beschrénkt
auf ringweise Betrachtungsweise in r-z Geometrie und besitzt keine azimutale
Aufteilung, wie sie zur Erfassung der Sonderelemente, aber auch der lokalen

Verhdltnisse um die einzelnen Sonderelemente herum erforderlich ist. Bei
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Beschreibung der Ubergangsphase mit SIMMER wird so azimutal kohdrentes Ver-

halten der einzelnen Elementringe vorausgesetzt. SIMMER ist vor allem fiir die

Phase integraler Materialbewegungen und daraus resultierender neutronischer:

Rickwirkungen geeignet, also zur Analyse eines Whole- Core- Pools. Somit kann
mit SIMMER die Konfiguration mit dem Potential fiir Rekritikalitdten unter-
sucht werden, die Analyse der Voraussetzungen fiir deren Entstehung ist jedoch

nur mit den durch das Geometriemodell gegebenen Einschrdnkungen mdglich.

Das Programm TRANSIT /7/ bilanziert die Vorgdnge bilindelweise eindimensional.

Je nach Konfiguration werden verschiedene Einzelmodelle verwendet. Im Gegensatz
zu SIMMER ist eine azimutale Aufteilung des Kerns vorhanden. Dafiir werden die
Materialbewegungsphdnomene in den einzelnen Bereichen nur axial modelliert. Zur
Zeit noch nicht beschreiben kann TRANSIT jedoch die Kinetik des Ubergangs vom
Zustand am Ende der Einleitungsphase, wo das Verhalten der einzelnen Biindel

das Gesamtverhalten des Kerns bestimmt, bis hin zu einer Konfiguration, in der
die frithe biindelweise Betrachtung des Kerns nicht mehr zutrifft und die ge-

kennzeichnet ist durch groBere zusammenhdngende Schmelzzonen. TRANSIT hat Schwd-

chen bei der Simulation lokaler Heterogenitdten im Ubergang zu solchen inte-
gralen Anordnungen. Eine geschlossene Analyse der gesamten Ubergangsphase ist

somit auch mit TRANSIT z.Zt nicht mdglich.

All diese Programme sind somit in ihrer derzeitigen Form nur in Teilbereichen
einsetzbar. Fiir die integrale Analyse des Kernverhaltens in der Ubergangsphase,
ausgehend von einer SAS dhnlichen friihen Betrachtungsweise mit einzelnen von-
einander weitgehend unabhangigen Biindeln bis evtl. hin zu integralen siedenden
Schmelzzonen, fehlen die Modelle zur Bilanzierung der Ubergdnge von lokalen

in grofere integrale Bereiche. Es gibt Modelle fiir Einzelbiindel (z.B. in
TRANSIT) und fiir das Verhalten eines Whole- Core- Pools (z.B. SIMMER), aber
parametrische Ansidtze, die den Konfigurationswechsel bei lokalen Heterogeni-

tdten im ganzen Kernverband einbeziehen, sind derzeit nicht verfiigbar.

1.3 Ziel der Programmentwicklung

Zur Beschreibung des thermischen Verhaltens des Kerns in der Ubergangsphase
wurde das Programm BOPSIPR (Boiling Pool Simulation mit Propagation) ent-

wickelt. Ziel der Untersuchungen mit BOPSIPR ist

- das Wechselspiel der 'in der Ubergangsphase unter den jeweiligen Bedin-

gungen auftretenden Effekte im Detail zu untersuchen, und




- die Randbedingungen fiir das Einlaufen in nichtenergetische Pfade heraus-

zuarbeiten durch Nachweis von Ereignisketten, die zu frilher permanenter
Unterkritikalitdt filhren. Hierzu miissen durch Vergleich verschiedener

BOPSIPR Rechnungen bestimmte 'charakteristische'" Ereignisketten identifiziert
werden, wobei versucht wird, sie den jeweiligen Randbedingungen, z.B. dem
Leistungsniveau, eindeutig zuzuordnen. Aus dem Phénomenablauf kann dabei
andererseits geschlossen werden, ob unter den jeweiligen Bedingungen das

Potential fiir einen energetischen Ablauf gegeben ist.

BOPSIPR bilanziert die Vorgidnge zunidchst biindelweise, wobei je nach Konfigu-
ration verschiedene Einzelmodelle integriert werden. BOPSIPR greift den Zustand
am Ende der Einleitungsphase auf (Koppelung an SAS). ber Ubergang zwischen ver-
schiedenen Konfigurationen erfolgt nach Erfiillung entsprechender Kriterien.

Die schlieBlich entstehenden zusammengewachsenen Biindelbereiche, d.h. die
radiale Propagation von siedenden Schmelzzonen (sogenannten 'Boiling Pools"),
sind ebenso abbildbar wie etwa Biindelkopfabsturz oder die lokalen Bedingungen

um die Sonderelemente herum.

Die Simulation dieser komplexen Vorgidnge erfolgt dabei mit einfachen,

parametrischen, miteinander gekoppelten Punktmodellen. Die Einzelmodelle fiir

die verschiedenen Konfigurationen werden vom iibergeordneten Gesamtsystem iiber
die Randbedingungen transient zu jedem Zeitpunkt miteinander verkniipft sowie
an diskreten Zeitpunkten bei Konfigurationsdnderungen, wenn sich der physi-
kalische Zustand eines Kernbestandteils dndert. Solche Konfigurationsdnde-

rungen haben Umschaltungen zwischen den Einzelmodellen zur Folge.

BOPSIPR beschrdnkt sich im Sinne der Fragestellung (Nachweis frither perma-

nenter Unterkritikalitdt) von vorneherein auf nichtenergetische Verldufe

ohne massive Rekritikalitdten in der Ubergangsphase. Die Bedingungen fiir die
Entstehung einer Konfiguration mit dem Potential fiir energetische Rekritikali-
tdten sind bereits das Ergebnis der Untersuchungen. Daraus resultierende Ver-
ldufe werden nicht weiter verfolgt. Entsprechend erfolgt in BOPSIPR keine

Neutronikkoppelung. Die zeitliche Leistungserzeugung wird postuliert.

Ausgeschlossen wird kontinuierliche Materialentfernung aus dem Kermbereich
wdhrend der Ubergangsphase sowie kontinuierliche Druckentlastung. Entspre-
chend wird postuliert, daB vollstidndige Blockadebildung stattgefunden hat.
Somit wird das Schliisselphdnomen "Blockadebildung" ausgeklammert. Dies fihrt

zu allseitig abgeschlossenen Bereichen.




Die mit BOPSIPR abbildbaren Pfade des gesamten Spektrums sind im Ereignisbaum,
Abb.1.1, durch die dicken Linien hervorgehoben. Es sind dies die 'wahrschein-
lichsten" Pfade. GemdB /4/ deckt BOPSIPR insgesamt ca. 3/4 (bzw. 2/3 bei

pessimistischeren Annahmen) des gesamten Spektrums in der Ubergangsphase ab.

Unabhidngig davon, ob die Konfiguration bereits vorher durch Verdiinnung des
Brennstoffs durch Brutstoff unterkritisch geworden ist oder sich schon vorher
ein Whole- Core- Pool gebildet hat (die Voraussetzungen fiir beide Ereignisse
sind bereits das Ergebnis der Untersuchung), endet die BOPSIPR- Rechnung
schlieBlich mit Bildung einer grofen, permananten Offnung. Von nun an bestim-

men andere Phdnomene den weiteren Storfallablauf dominant:

- Bei geniigend hohen treibenden Driicken folgt ein Ausblasevorgang (dispersiver

Pfad), der mit dem Programm PBDOWN/8/ berechnet werden kann. Hier liefert

BOPSIPR die Anfangsbedingungen fir eine darauf folgende PBDOWN Rechnung.
Zusammen mit PBDOWN kann der Stdrfall bis in die PAHR Phase hinein verfolgt
werden. (Einschrédnkungen ergeben sich aber nach der Ausbildung groBer zusam~
menhdngender Schmelzzonen. Obwohl BOPSIPR fiir das weitere thermische Ver-
halten solcher Whole- Core- Pools bis hin zur Bildung der Offnung eingesetzt
werden kann, sollte dann besser SIMMER verwendet werden, da hier die

moglichen Rekritikalitdten beriicksichtigt werden konnen.)

- Ist der herrschende Druck fiir einen Ausblasevorgang zu niedrig bzw. existie-
ren keine beweglichen Massen, so lduft Natrium wieder in den urspriinglichen
Kernbereich zuriick und kommt dort mit dem Kernmaterial in Beriihrung (Natrium-
Reentry Pfad). Die Wechselwirkungen, die das eindringende Natrium dabei mit
dem im urspriinglichen Kernbereich befindlichen Material eingehen kann
(Reentry- FCI), und das weitere Verhalten dieser Konfiguration werden mit

BOPSIPR nicht untersucht.

Die Haupteinschridnkung der Untersuchungen mit BOPSIPR ergibt sich daraus,

dal einfache, parametrische Einzelmodelle verwendet werden. Dies erwies sich

als notwendig, da mdglichst viele Einzeleffekte mitberilicksichtigt werden soll-

ten sowie wegen der biindelweisen Kerndarstellung und des damit verbundenen
Rechenaufwandes. Vom Detail der Modellierung her ist BOPSIPR somit nicht so

weit ausgearbeitet wie etwa SAS oder SIMMER.




2. Einzelmodelle

Aus der Szenariodiskussion lassen sich folgende wesentliche Konfigurationen

innerhalb des Kerns ableiten:

- intakte Brennelemente, mit oder ohne Natrium
- Brennelemente mit aufgebrochenen Stdben

- siedende Schmelzzonen

~ Sonderelemente

- Kastenwdnde

- Spalte zwischen den Elementen

= axiale Blockaden, mit Brutmantel und Biindelkopf

Die intakten Brennelemente spielen fiir die hier vorgesehenen Untersuchungen in
der Ubergangsphase keine Rolle. Fiir die iibrigen Konfigurationen werden in

Kap.2 Einzelmodelle angegeben, die sog. Mikromodelle. Die fiir die Mikromodelle
wesentlichen physikalischen Vorgédnge (Szenario fiir die Mikromodelle) sowie die
sich hieraus ergebenden Anforderungen, Annahmen und Vereinfachungen werden eben-
falls an dieser Stelle dargestellt. Die Verkoppelung der Mikromodelle (iiber

die Randbedingungen zu jedem Zeitpunkt sowie an diskreten Zeitpunkten bei
Konfigurationsdnderungen) erfolgt vom Gesamtmodell (dem sog. Makromodell).

Die Koppelung der Mikromodelle durch das Makromodell, die Koppelung des Gesamt-

programms an SAS etc. werden in Kap.3 beschrieben.

2.1 Modell fiir das Brennelement mit aufgebrochenen Stidben (SOPSI)

Am Ende der Einleitungsphase ist das Natrium aus den einzelnen Brennelementen
weitgehend ausgedampft und spielt fiir die Betrachtungen hier keine Rolle mehr.
Die Brennst#dbe sind '"aufgebrochen", d.h. sie haben ihre Integritdt und urspriing-
liche Geometrie verloren. Die Brennstofftabletten sind durch Innendruckaufbau
"zerplatzt", der Brennstoff ist zerbroselt und in Partikelform. Die Kasten-
wdnde sind aber noch intakt. Nach oben und unten sind die Brennelemente durch

massive axiale Blockaden abgeschlossen.

Das Mikromodell SOPSI (Solid Pool Simulation) simuliert diese Konfigurationen.
Es verwendet Brennstoffbrocken vorgegebener Grofie, die von Stahlschmelze (bzw.
Brennstoffschmelze) umgeben sein konnen. SOPSI greift den Endzustand der Brenn-
elemente nach der Einleitungsphase auf. DemgemdB wird als Anfangsbedingung

postuliert:
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a) Feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Hiillrohrstahl unten,
feste Brennstoffpartikel oben,
Temperatur unten und oben kleiner als Brennstoffschmelztemperatur

b) Feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Hiillrohrstahl unten,
feste Brennstoffpartikel plus Brennstoffschmelze oben,
isolierende Brennstoffkruste zwischen beiden Zonen,

Temperatur unten kleiner als Brennstoffschmelztemperatur,
Temperatur oben gleich Brennstoffschmelztemperatur

c) Feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Hiillrohrstahl unten,
siedende Brennstoff-Stahlschmelze mit geringem Stahlanteil oben,
isolierende Brennstoffkruste zwischen beiden Zonen,

Temperatur unten kleiner als Brennstoffschmelztemperatur,
Temperatur oben grofer als Brennstoffschmelztemperatur und groBer als
Stahlsiedetemperatur

d) nach Materialumverteilung:

keine isolierende Brennstoffkruste zwischen beiden Zonen mehr,

Feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Brennstoff unten,

Feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Hiillrohrstahl oben,

Temperatur unten und oben gleich Brennstoffschmelztemperatur,

nachdem aller Brennstoff geschmolzen ist und ilberall die
Stahlsiedetemperatur erreicht ist, integrales Aufsieden, d.h.
Ubergang zum Modell BOPSI

Abb.2.1 Angenommene Materialverteilungen im Brennelement mit aufgebrochenen
Stdben
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- die Brennstoffbrocken rutschen so weit wie moglich nach unten, wobei sie
aber am Verlassen des urspriinglichen Kernbereichs durch Annahme von unteren
axialen Blockaden gehindert werden, vgl.Abb.2.la. Sie bilden so eine
"Partikelschiittung'" auf der als fest angenommenen Blockade. Zur Seite wird
die Partikelschiittung von den noch intakten Wdnden begrenzt. Die Partikel-

schiittung ist durch eine bestimmte Porositdt /9/ gekennzeichnet.

- Der Hiillrohrstahl ist vollstdndig geschmolzen, lauft zwischen den Brennstoff-
partikeln hindurch nach unten und sammelt sich dort im Leervolumen zwischen
den Brennstoffpartikeln an. Das Leervolumen zwischen den Partikeln wird hier-

bei vollstdndig ausgefiillt.

- Im trockenen Bereich oben haftet eine Reststahlmenge auf Grund der Ober-

fldachenspannung als Film auf den Partikeln.

- aller Brennstoff und aller Stahl haben am Ende der Einleitungsphase wegen der

Materialbewegungen iiberall im Element die gleiche Temperatur.
Es ergeben sich so im urspriinglichem Kernbereich folgende axiale Schichten:
- feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Stahl unten,

- dariiber trockene, feste Brennstoffpartikel mit auf der Partikeloberfldche

haftenden geringen Reststahlmassen,

- oberhalb dieser Partikelschiittung bis zur oberen axialen Blockade‘leerer
Gasraum, in dem sich lediglich Inertgase befinden (Spaltgas, iiberhitzter

Natriumdampf)

Aus beiden Schichten der Partikelschiittung finden Wdrmeverluste an die Wande
statt. An die Wdnde oberhalb der Partikelschiittung wird durch Strahlung

Wdrme iibertragen. Der einschmelzende Wandstahl erhtht die Stahlmasse inner-
halb der Partikelschiittung. Wegen der Schwerkraft lduft der in die obere Zone
einschmelzende Wandstahl durch die Partikelschiittung hindurch nach unten und
vereinigt sich mit dem unten bereits vorhandenem Stahl. Beim Durchlaufen durch
die obere Schicht heizt er sich von der Stahlschmelztemperatur, mit der er von
der Wand ins Element kommt, auf die Temperatur der oberen Schicht auf. Hier-
durch wird Wdrme von der heiBeren oberen Schicht in die kdltere untere

transportiert.
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Die Aufheizung der beiden Schichten durch die internen Wdrmequellen erfolgt
unterschiedlich schnell. Wegen der schlechteren mittleren Wdrmeleitfdhigkeit
der oberen Schicht (kaum Stahl, dafiir Leervolumen) sowie wegen der geringeren
Warmekapazitdt im Vergleich zur unteren (mit dem geschmolzenen Stahl), wird
erwartet, daB Sich die obere der beiden Schichten schneller erhitzt. Von
EinfluB ist hierbei aber der von den Wdnden oberhalb der Partikel einschmel-
zende Wandstahl, da er zundchst in die obere Zone gelangt und diese so

zusdtzlich gekiithlt wird.

Tritt oben keine starke Wdrmesenke auf, wird schliefilich in der Mitte der

oberen Zone der erste Brennstoff schmelzen. Er lduft dann, ebenfalls auf Grund
der Schwerkraft, zwischen den Partikeln nach unten und kommt so in Kontakt mit
dem Material der unteren Zone. Wenn dieses zu diesem Zeitpunkt die Brennstoff-
Schmelztemperatur noch nicht erreicht hat, werden Erstarrungsvorgdnge statt-
finden. Es bildet sich dann eine isolierende Kruste aus wiedererstarrtem Brenn-
stoff zwischen der (fast reinen) Brennstoffschmelze oben (auf Brennstoffschmelz-
temperatur) und den Brennstoffpartikeln mit der Stahlschmelze dazwischen unten
(unterhalb der Brennstoffschmelztemperatur) vgl. Abb.2.1b. Diese Kruste schottet
die beiden Bereiche voneinander ab. Materialaustausch zwischen beiden Zonen
findet nun nicht mehr statt. Danach noch oben einschmelzender Stahl verbleibt
also oben und kann, zusammen mit dem Stahl auf den Partikeln, nach dem vollstdn-
digen Brennstoffschmelzen oben zum Aufsieden dieses Bereichs und damit zum

lokalen Druckaufbau fiihren, vgl. Abb.2.lc.

Damit geht ein Teil der Konfiguration in eine siedende Schmelzzone iiber
(Konfigurationsdanderung) und wird entsprechend mit einem anderen Mikromodell

beschrieben.

Zur Beschreibung solcher Konfigurationen mit festen Brennstoffbrocken, die von
Schmelze umgeben sein konnen, werden gemdB der Szenariodiskussion folgende

Vereinfachungen und Annahmen getroffen:

- Jede der beiden Zonen innerhalb der Partikelschiittung wird nur durch eine
Brennstoff- bzw. Stahltemperatur (Ausgleichstemperatur) beschrieben. Eine
ortliche Diskretisierung durch Aufteilung der einzelnen Zonen in Untermaschen
und so Berechnung eines zeitabhdngigen Temperaturprofils wird nicht vorge-

nommen.
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- Konvektionsvorgange in der Stahlschmelze werden vernachladssigt, da die

festen Brocken die freie Konvektion erheblich behindern.

- Wdrmeverluste aus den einzelnen Bereichen in die Begrenzungsflachen werden

durch reine Wdarmeleitung beschrieben.

- Die Temperatur der jeweiligen SOPSI Zone ist im Allgemeinen groBer als die
Stahlschmelztemperatur. Die Wandoberfldchentemperatur wird deshalb gleich

der Stahlschmelztemperatur gesetzt.

Wie Abschédtzungen zeigen, kann sich bei entsprechend "hoher'" Wiarmequelldichte
im Brennstoff auf Grund der Wandwidrmeverluste kein radiales Temperaturprofil
aufbauen, da wegen der schlechten Wdrmeleitfdhigkeit das Aufheizen und schlief-
lich Schmelzen des Brennstoffs schneller ist. Die Wandwdrmeverluste finden

dann nur innerhalb einer thermischen Grenzschicht statt.

- Die Wandwdrmeverluste werden durch eine intern beheizte thermische

Grenzschicht mit der mittleren Wdrmeleitfdhigkeit der jeweiligen Zone

beschrieben, vgl. Abb.2.2. In dieser Grenzschicht findet der gesamte
Temperaturabfall sowie der gesamte Warmeverlust aus der Zone statt. Die
Dicke dieser Grenzschicht ergibt sich unter Annahme eines quasistationdren
Temperaturprofils in der Grenzschicht unter den gegebenen Randtemperaturen.

Ahnlich wird in SLUMPY/10/ vorgegangen.

thermische Grenzschicht

]

>
>

=]

</ THsg

— TW

———— i e e i e e e e il i e e

Abb.2.2 radialer Temperaturverlauf im Brennelement mit aufgebrochenen

Stdben (Modell SOPSI)
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Der zeitliche Einschwingvorgang des Temperaturprofils, und damit auch die
zeitliche Anderung der Temperaturgradienten, wird bei dieser quasistationdren
Betrachtungsweise nicht beriicksichtigt. Hierdurch wird bei instationdren
Vorgdngen im Allgemeinen der Wdarmeverlust durch Wdrmeleitung aus dem Korper
unterschdtzt. Entsprechendes gilt auch bei Verwendung von experimentellen
Wdarmeiibergangskorrelationen, die im Allgemeinen auch nur fiir stationdre

Zustidnde bestimmt wurden.

- Der Temperaturausgleich mit dem von den Wanden eingeschmolzenen Material

findet in jeder Zone instantan statt.

Fir die Porositdt der Brennstoffpartikelschiittung spielt insbesondere die
Form und die GroBenverteilung der Partikel eine Rolle. Hieriiber liegen fiir
den Aufbrechvorgang des Brennstoffs durch Innendruckaufbau, wie er in SLUMPY
/10/ angenommen wird, keine direkten experimentellen Ergebnisse vor. Entspre-
chend der Literatur, z.B. /9/, liegt die Porosit#dt von "iiblichen" Partikel-

schiittungen zwischen 0.4 und 0.6. Fiir SOPSI wird deshalb angenommen

- die Porositdt ist die gleiche wie im Brennelement mit intakten Stdben unter
Beriicksichtigung des Spalts zwischen Brennstoff und Hiille bzw. unter Beriick-
sichtigung des Leervolumens im Brennstoff selbst. Sie ergibt sich dann zu

ca, 0.53,

Nachdem in der oberen Zone schlieBlich die Brennstoffschmelztemperatur
erreicht ist, beginnen die Brennstoffpartikel dort zu schmelzen. Da die

Porositdt geometrisch dhnlicher Anordnungen gleich ist, wird angenommen

- die Porositdt der Partikelschiittung dndert sich auch beim Schmelzen der

Partikel nicht.

Ebenso wie die Porositdt ist die auf den Brennstoffpartikeln haftende
Reststahlmasse eine Eingabegrofe. Wie in SAS /5/ wird ein Wert von
verwendet /46/. Durch diese beiden Grdflen wird letzt-

0.
011 gStahl/gBrennstoff
lich die Materialverteilung im Innern des Brennelements festgelegt.

Die in SOPSI modellierte Konfiguration ist in Abb.2.3 dargestellt. Das
Kontrollvolumen fiir SOPSI wird begrenzt durch die Wdnde und durch die axialen
Blockaden. Sowohl Wande als auch die axialen Blockaden gehdren somit nicht
zum Kontrollvolumen. Sie bilden innerhalb des Makromodells die (zeitabhangi-

gen) Randbedingungen fiir das Mikromodell.
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Abb.2.3 Modellkonfiguration fiir das Brennelement mit aufgebrochenen

Brennstdben, mit Zonenaufteilung (SOPSI)

Das gesamte Volumen innerhalb des durch die Wande und die axialen Blockaden
begrenzten Bereichs sei V, seine Gesamthdhe HT. Dieses Volumen ist aufgeteilt
in die untere Zone 1, die dariiber liegende Zone 2, sowie den Leerraum darii-

H2 und H,. Die Mitteltemperatur

ber. Die HShen dieser drei Bereiche seien Hl’ 3
in Zone 1 und 2 sei T1 bzw. Tz. Innerhalb der Zonen befinden sich die Brenn-

stoffmassen MFul’ bzw. MFu2’ die Brutstoffmassen MBrl bzw. MBrZ und die Stahl-

masse M bzw. M Entsprechend den jeweiligen Massenverhdltnissen, sowie

ss1 §s2°
dem Leerraum zwischen den Partikeln in Zone 2, ‘ergibt sich fiir jede Zone eine

mittlere Wdarmeleitfahigkeit Xl bzw. Xz. Die Wandwdrmeverluste sind dout 1
3

bzw. q aus der Partikelschiittung. Durch Warmestrahlung wird der Wdrme-

out,2
strom qpaq 0 die Wiande dariiber bzw. an die obere axiale Blockade iibertragen.

In die untere axiale Blockade flieBt 4own”

Die Wdnde sind in feste axiale Zonen unterteilt. Im Allgemeinen unterscheiden

sich diese Wandzonen von den zeitlich verdnderlichen Zonen im Modell SOPSI.
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Das Programm ermittelt hier, wieviele und welche Wandmaschen an eine SOPSI Zone
grenzen und wie grof die Kontaktfldche jeder dieser Wandmaschen mit der SOPSI

Zone ist,

Die Aufschmelzrate jedes Wandmaschensegments ist unterschiedlich. Sie ist
abhdngig von der Mitﬁeltemperatur und der Dicke der jeweiligen Wand und pro-
portional zur Kontaktfldche zwischen der SOPSI Zoné und diesem Wandsegment.

Der gesamte Aufschmelzmassenstrom in Zone 1 bzw. 2 ergibt sich somit aus der
Summe aller Einschmelzraten aus allen Wandsegmentén, die an der jeweiligen Zone
liegen. Zusdtzlich wird fir die obere Zone 2 das Aufschmelzen der Winde im
leeren Raum oberhalb von Zone 2 sowie der oberen axialen Blockade beriicksich-

tigt.
Ziel von SOPSI ist die zeitliche Aufintegrétion von

- mittlerer spezifischer Energie uj in jeder Zone j und im gesamten

Kontrollvolumen

- Masse Mm 3 der Komponenten m ( m = Brennstoff, Stahl und Brutstoff)

3
in jeder Zone j beziehungsweise im gesamten Kontrollvolumen.

- Gesamtvolumen V und Gesamthohe HT des Kontrollvolumens

Zu diesen GrofBen kommt noch, wenn das Modell . innerhalb des Makromodells fiir

einen zusammenhdngenden Bereich éngewendet wird (vgl. Kap. 3)

- Querschnittsflache Aj und Umfang Lj der SOPSI Zonen zur Berechnung der

Warmeaustauschfldchen an die Wande.

Aus der mittleren spezifischen Energie in jeder Zone bzw. im gesamten Element
folgt mit den entsprechenden Massen die jeweilige Temperatur und Schmelzfrak-
tion. Hieraus ergibt sich dann das Volumen der Schmelze (Stahl plus evtl.

Brenn/ Brutstoff) in jeder Zone.

Ist oben die Brennstoffschmelztemperatur erréiéht und eine entsprechende
Brennstoffmenge (EingabegrofBe) geschmolzen;’so wird die abschottende Kruste
zwischen beiden Zonen als vorhanden betrachtet. Das Kriterium fiir die Bildung
der abschottenden Kruste, durch die der Massenaustausch zwischen den beiden

Zonen unterbunden wird, lautet also:
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- die Brennstoffschmelzfraktion in der oberen Zone iibersteigt einen

vorgegebenen Minimalwert.

Die Ableitung der Gleichungen erfolgt im Anhang A.

2.2 Modell fiir allseitig abgeschlossene siedende Schmelzzonen (BOPSI)

Zur Beschreibung eines allseitig abgeschlossenen, integral siedenden Brenn-
elements bzw. eines allseitig abgeschlossenen, siedenden zusammenhdngenden
Bereichs (Pool) wurde das Mikromodell BOPSI (Boiling Pool Simulation)

entwickelt.

Innerhalb des allseitig abgeschlossenen Bereichs befinden sich geschmolzener
Brennstoff, von den axialen Blockaden eingeschmolzener Brutstoff und siedender
Stahl. Geringe Restmassen an Natrium wirken bei den herrschenden hohen Tempe-

raturen (grofBer als Brennstoffschmelztemperatur) nur noch als Inertgas.

Die Schmelze sammelt sich wegen der Schwerkraft unten an. Dariilber bildet sich
ein freier Raum, an dessen Wanden der aus der Schmelze aufsteigende Dampf
kondensieren kann. Das Innere des allseitig abgeschlossenen Bereichs ist so

in zwei Teilbereiche aufgeteilt:

- die siedende, von Dampf durchstromte Brennstoffstahlschmelze unten. Die
Hohe dieses Zweiphasengebiets wird vom nach oben aufsteigenden Dampf

bestimmt.

- der trockene Dampfraum dariiber, in dem der aus der Schmelze aufsteigende

Dampf kondensiert.

Die Kondensation im trockenen Dampfraum wird bestimmt durch Wdrmestrahlung und

durch das dort vorhandene Inertgas.

Durch den aufsteigenden Ddmpf wird die Schmelze bewegt. Entsprechend wird dem
Pool durch konvektiven Wdrmeiibergang an den Begrenzungfldchen Wdarme entzo-
gen. (Uber den Dampfstrom werden somit auch die Wdrmeverluste aus der sieden-~
den Schmelzzone selbst von der Dampfkondensation dominant beeinfluft). Die
Begrenzungen konnen schmelzen und erhdhen so Masse und Volumen des Pools.

Experimentelle Wdrmeiibergangskorrelationen an Wanden und Boden einer intern
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beheizten, nach oben offenen Fliissigkeit aus einer einzigen Komponente (meist

Wasser) liegen vor /13,14,15/.

Folgende Annahmen und Vereinfachungen werden fiir BOPSI getroffen:

- Segregation der beiden ineinander unloslichen Komponenten Brenn/Brutstoff
einerseits und Stahl andererseits wird ausgeschlossen, da durch die Stahl-~-
dampfblasen ein Riihreffekt in der Schmelze entsteht, der die Entmischung

verhindert. Brenn-/Brutstoff und Stahl liegen also gut durchmischt vor.

- alle im Pool vorhandenen Komponenten und Phasen haben die gleiche Temperatur,
da der Wdrmeiibergang zwischen allen Komponenten und Phasen somit sehr gut

ist. Fiir Austauschvorgédnge steht geniligend Zeit zur Verfiigung.

- Brennstoffdampf wird wegen des Temperaturausgleichs vernachldssigt. Der Druck
im Pool ist dann gleich dem Dampfdruck des Stahls bei der entsprechenden

Temperatur (Sattdampf).

- Siedeverzug in der Stahlschmelze wird wegen der zahlreichen Verdampfungskeime
im Pool (z.B. Verunreinigungen, Inertgasblasen Stahldampfblasen, oder auch

noch feste Partikel) ausgeschlossen.

Uber die Existenz einer isolierenden Brennstoffkruste auf den Wanden gibt es
unterschiedliche Meinungen. Catton vereint sie in /16/ und stellt fiir diesen
Fall eine Theorie auf, die er durch Simulationexperimente zu unterstiitzen
sucht, wdhrend Fauske von einer Brennstoffkruste ausgeht /17/. Epstein

/18,19/ untersuchte theoretisch die mechanische Stabilitdt solcher Krusten,
machte dazu ebenfalls Simulationsexperimente und kommt zu Ergebnissen, die
denen von Catton widersprechen. Im hier vorgestellten Modell wird deshalb eine
Option eingebaut, die es ermdglicht, beide Fdlle (also blanke Stahlwand oder

isolierende Kruste) zu untersuchen.

= Eine evtl. vorhandene Brennstoffkruste (Eingabeparameter) wird dadurch be-
rﬁcksibhtigt, daf3 das treibende Temperaturgefdlle von der Schmelze zur
Wand entweder mit der Stahlschmelztemperatur als effektiver Wandoberfld-
chentemperatur (ohne Kruste) oder mit der Brennstoffschmelztemperatur (mit
Kruste) bestimmt wird. Es wird somit keine Kruste endlicher Dicke angenommen.

Die Kruste wirkt nur durch den durch sie verursachten Temperaturabfall.
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Der Warmestrom in die Wandoberfldche hinein setzt sich additiv zusammen aus
aufgeprdgtem Warmestrom von der Poolseite in die Kruste plus in der Kruste
erzeugter Warmemenge. Bei stark turbulentem Wdrmeiibergang sowie bei den ge-
gebenen Randtemperaturen (Brennstoff- und Stahlschmelztemperatur) ergibt sich
eine diinne Kruste, deren erzeugte Wdrme vernachldssigbar ist. Deshalb wird

die Krustendicke vonvorneherein zu 0 gesetzt.
Wie beim Modell SOPSI wird der Kontrollraum begrenzt durch die Wénde und

axialen Blockaden. Hierdurch ergeben sich die Randbedingungen fiir das
Mikromodell.

MOUTgg , MOUT,,

5 E Sch, |
[~
S\E
S|E
=
Z /

Al

Jqd TN

&

——=———siedende Schmelze

2
—
~N
—

4 TWh

\de

Abb.2.4 Modellkonfiguration fiir das integral siedende Brennelement mit
Bereichsaufteilung in siedendem Pool mit der Hohe HK und dem

trockenen Dampfraum dariiber (BOPSI)

Die in BOPSI modellierte Konfiguration ist in Abb.2.4 dargestellt. Das Volumen
des abgeschlossenen Bereichs sei V, seine Hohe HT. Innerhalb dieses Bereiches

befinden sich Brénnstoff der Masse M Brutstoff der Masse MBr und Stahl der

Fu’

Masse MSS sowie geringe Mengen Inertgas. Weitere Komponenten sind nicht zuge-

lassen. Die Temperatur ist T. Im Brennstoff wird die Wdrmeleistung QFF erzeugt.
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Der untere Teil des abgeschlossenen Bereichs (von Dampfblasen durchsetzte
[ ]
Schmelze) hat die Hohe H. Aus dem siedenden Pool steigt der Massenstrom MSV

L]
in den trockenen Dampfraum auf und kondensiert dort (MCOND ).
Ziel von BOPSI ist die zeitliche Integration von

- spezifischer Enthalpie u der reinen Schmelze (Brennstoff, Stahl und

Brutstoff) ohne die Enthalpie des Dampfes
Die sich bei Temperaturdnderungen ebenfalls dndernde Dampfdichte (isochore
Verdampfung) wird als zusdtzliche Warmekapazitdt beriicksichtigt. Der Stahl-

dampf bleibt so immer im Sdttigungszustand.

- Massen Mm von Brennstoff,Stahl und Brutstoff innerhalb des Kontroll-

volumens
- Gesamtvolumen V und Hohe HT des Kontrollvolumens

Wenn das Mikromodell innerhalb des Makromodells fiir éinen zusammenhdngenden

Bereich iiber mehrere Bremnelementpositionen verwendet wird, kommt noch dazu

- Querschnittsfldche und Umfang sowohl des trockenen Dampfraums als auch des

siedenden unteren Bereichs

Die Temperatur T ergibt sich aus der mittleren spezifischen Enthalpie der

Schmelze mit der Brennstoff-, Stahl- und Brutstoffmasse.
Die Ableitung der Bilanzgleichungen erfolgt im Anhang B.1.

Bei Kondensationsvorgdngen miissen i.A. zwei Wdrmeiibergangsmechanismen

beriicksichtigt werden:

- dampfseitiger Wdrmewiderstand

- Wdarmewiderstand im bereits niedergeschlagenen Kondensat

Nur ohne jegliches Inertgas und wenn es sich nicht um die Kondensation von

Metallen handelt, kann der dampfseitige Wdarmewiderstand vernachldssigt werden

/29/. Dies filhrt zu den "klassischen" Kondensationsmodellen, wie z.B. der
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Nusselt'schen Wasserhauttheorie /20/, oder auch neueren Arbeiten, wie z.B. Koh
und Sparrow /21/ oder Gerstman und Griffith/22/. Ansonsten missen in Anlehnung
an /29/ die einzelnen Wdrmeilibergangsmechanismen gemdfR Abb.2.5 verkniipft

werden,

feste Kondensations- ‘
oberfliche Dampt
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Abb.2.5 Widrmewiderstdande bei der Kondensation im Dampf selbst (durch
Diffusion, Strahlung und Konvektion), an der Dampf- Fliissig- Grenz-
schicht und im Fliissigkeitsfilm. Die Kondensationsoberfldche (links)

ist gekennzeichnet durch die Temperatur TM, der Dampf (rechts) durch Tw.

Die Temperatur des Dampfes ist Tw. Die Oberfldchentemperatur der Wand ist
gleich der Schmelztemperatur TM von Brennstoff (Kruste) oder Stahl (Eingabe-
parameter) und ist somit bekannt. Da die Temperatur des Dampfes hoher ist als
die Brennstoffschmelztemperatur, kann die Oberfliche bei der Kondensation auf
jeden Fall aufschmelzen. Das treibende Temperaturgefdlle auf der Dampfseite
ergibt sich zu (T°° - TV), das iiber den Kondensatfilm zu (Ti - TM). Der
Temperatursprung /29/ an der Flissig- Dampf- Grenzfldche (TV - Ti) koénnte
z.B. gemd Schrage /27/ beriicksichtigt werden. Er ist aber bei Anwesenheit
von Inertgas im Vergleich zu (T°° - TV) vernachldssigbar klein. Es werden

deshalb TV und Ti als gleich betrachtet.

Der dampfseitige Warmewiderstand selbst setzt sich aus drei parallelen

Mechanismen zusammen (siehe auch Abb.2.5):
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- Massentransport durch Diffusion des Dampfs durch das Inertgas an die Kond-
ensatoberfldche. Durch Multiplikation dieses Massenstromes mit der Verdam-

pfungsenthalpie ergibt sich die hierdurch abgefiihrte Wdrmemenge dyiff°

Der Massentransport durch Diffusion wird nach den Gesetzen der Stoffiilbertragung
eindimensional und quasistationdr gemdB der Gleichung von Stephan /23/ beschrie-
ben. Die dort auftretende Grenzschichtdicke 6 wird eliminiert durch Einfiihrung
der Stoffiibergangszahl B, die aus einer geeigneten empirischen Korrelation

/24/ bestimmt wird. Die Diffusionskonstante D ergibt sich fiir ein Gemisch aus

zwel idealen Gasen gemdfB /26/.

In SIMMER /6/ wird von Suo Antilla ein der Gleichung von Stephan entsprechender
Ansatz gemacht. Der Hauptunterschied liegt darin, daB in SIMMER die Diffusion
berechnet wird fiir ein Mehrkomponentensystem, wdhrend hier nur zwei Komponen-
ten zugelassen sind. Allerdings.ist fiir BOPSI die Beschrdnkung auf zwei Kom-
ponenten ausreichend, da im trockenen Dampfraum auBer Inertgas und Stahl keine

weiteren festen oder fliissigen Komponenten angenommen werden.

- Wdrmetransport durch das Inertgas-Dampfgemisch Yony durch Konvektion
(bzw. Wdrmeleitung). Die Wdrmeiibergangszahl wird wegen der Analogie
zwischen Wdrme- und Stoffilbertragung mit der gleichen Korrelation /24/

bestimmt, mit der auch die Stoffiilbergangszahl B bestimmt wurde.

- Warmetransport ety durch Strahlung aus dem trockenen Dampfraum an die
Kondensatoberfldche. Die diesem Warmestrom entsprechende Dampfmasse mufl
nicht mehr durch das isolierende Inertgas bis an die Kondensationsoberfldche
diffundieren, sondern kann an Kondensationskeimen vor der Oberfldche nie-
derschlagen. Unmittelbar vor der Wand liegt dabei ein ausgeprdgtes Nebel-

gebiet.

Prinzipiell miiBte, um alle Reflektionen an den sich bewegenden Nebeltropfen,
Absorbtion dort etc. mitzuberiicksichtigen, der Wdrmestrom durch Strahlung
qstr mit Hilfe der Transporttheorie bestimmt werden. Vereinfacht man jedoch

das Problem derart, daf der Strahlungswdrmeaustausch nur zwischen der Konden-
sationsoberfliche einerseits und einem "Tropfchenfilm" im trockenen Dampfraum
andererseits auftritt, dann hat man es mit der Strahlung zwischen zwei paralle-
len Platten zu tun. Fiir die Tropfchen wird die Absorbtionszahl von Stahl im

entsprechenden Temperatiurbereich verwendet (sm = 0.06).
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Fir die strahlende Kondensationsoberfldche wird bei Annahme eines geschloss-
enen Kondensatfilms (Filmkondensation) ebenfalls die Absorbtionszahl von Stahl
verwendet. Der Dampf "sieht" dann als Kondensationsoberfldche sein eigenes '
Kondensat, unabhdngig davon, woraus die darunterliegende Flache tatsdchlich
besteht. Falls angenommen wird, daf der trockene Dampfraum von einer festen
Brennstoffkruste isoliert wird, kann per Eingabe auch die Absorbtionszahl von
Brennstoff gewdhlt werden. Dies wiirde einer Tropfenkondensation entsprechen,
d.h. der Dampf "sieht" keinen durchgehenden Stahlfilm (Kondensat) auf der Brenn-
stoffkruste, sondern die Brennstoffkruste selbst. (In diesem Fall wird der

Wdrmewiderstand im Kondensat zu 0 gesetzt.)

Der gesamte Warmestrom vom Dampfraum in die Kondensatoberfldche hinein ergibt

sich aus der Summe dieser drei WArmestrome.

Geht man von Filmkondensation (geschlossener Kondensatfilm) aus, dann muB der

Wdarmewiderstand durch das niedergaschlagene Kondensat bestimmt werden. Wah-

rend die bisherigen Betrachtungen iiber den dampfseitigen Wdrmeilibergang unab-
hangig waren davon, ob die Kondensationsoberflidche horizontal, vertikal oder
geneigt ist, so muB dies hier beriicksichtigt werden. Fiir BOPSI ist deshalb

in Bezug auf den Wdrmedurchgang durch das Kondensat zundchst zu unterscheiden
zwischen Kondensation von unten an der oberen axialen Blockade sowie Konden-

sation an einer vertikalen Wand.

Bei Anwesenheit von Inertgas ist aber die Warmedurchgangszahl durch den Film
viel groBer als die auf der Dampfseite. Dies gilt um so mehr, wenn es sich
wie hier um ein Metall mit hoher Wdrmeleitfdhigkeit handelt. Details der Vor-
gdnge im Film spielen somit keine Rolle. In diesem Fall kann dann ndherungs-
weise die Kondensationswdrmeilibergangszahl zur Seite gleich der nach oben

gesetzt werden.

Zur Bestimmung des Warmedurchgangs durch das Kondensat, das von einer hori-
zontalen Fldche nach unten tropft, werden die Ergebnisse von Gerstmann und
Griffith /22/, siehe auch /29/ verwendet. Die Modellvorstellung ist, daB sich
an der Unterseite einer horizontalen Fliche ein Fliissigkeitsfilm bildet. Die
Tropfenbildung von diesem Film wird durch eine voll ausgebildete Taylorinstabi-
litdt /30/ beschrieben. Dies fiihrt zu einer quasistationdren Beschreibungs-
weise dieses an sich begfenzt instabilen Systems. Dieser "pseudostationdre"

Zustand wird dann durch Gleichgewichtsbetrachtungen beschrieben.
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Nicht beriicksichtigt ist in /22/ der Effekt des Aufschmelzens. Hierdurch
erhoht sich die Anzahl der herabregnenden Tropfen und dadurch die Stromungs-
geschwindigkeiten im Film zu den Stellen hin, wo sich der Tropfen bildet. Die-
ser Effekt bewirkt eine Erhdhung der Wdarmeiibergangszahl und ist nach /31/

zu beriicksichtigen in einer modifizierten Ra-Zahl.
Die Ableitung der Gleichungen zur Kondensation erfolgt im Anhang B.2.

Ziel der Betrachtungen zur Zweiphasenstromung ist die Berechnung der Hohe H
des Zweiphasengebiets in Abh#dngigkeit von der der Kondensationsrate im

trockenen Dampfraum, d.h. letztlich von der Pooltemperatur.

Der Dampf stromt hauptsdchlich in axialer Richtung durch die Schmelze nach
oben in den trockenen Dampfraum hinein. Da die Schmelze volumetrisch beheizt
wird und sich am Siedepunkt befindet, wird in jedem Volumenelement des sie-
denden Pools Dampf erzeugt. Der Dampfvolumenstrom und der Dampfvolumenanteil
sind somit in Stromungsrichtung ortsabhdngig. Die Randbedingung ist, daB

"unten", d.h. auf dem Boden des Pools, iiberhaupt kein Dampf vorhanden ist.

Fir ein nach oben offenes System liegen experimentelle Aussagen vor. Aus
Simulationsexperimenten, meist mit Wasser /13,14,15,32,33/ muB3 geschlossen
werden, daB das Verhalten der Schmelze als 'churn-turbulent' Stromung
beschrieben werden kann. Im Gegensatz zur Blasenstromung, wo sich die
einzelnen Blasen vollig unabhdngig voneinander bewegen (einzelne Blasen in
einem unendlich ausgedehnten Medium), bezeichnet 'churn turbulent" einen
Stromungszustand, der gekennzeichnet ist durch hdufige Koagulation von
Gasballen. Es bilden sich groBe, unregelmdBig geformte, instabile Gebilde,
die sich auch wieder teilen kinnen. Dieser Zustand entspricht dem Ubergang
von der Blasenstromung zur Pfropfenstromung, wobei sich éber noch kein

stabiler Pfropfen ausgebildet hat.

Bei einigen Experimenten trat auch eine Schaumstrdmung ("foam") auf, d.h. eine
reine Blasenstrdmung mit einem sehr hohen Dampfanteil. Diese Ergebnisse waren
aber nur schlecht reproduzierbar, da Verunreinigungen in der Fliissigkeit hier

eine sehr starke Rolle spielen.

Dagegen scheinen die Ergebnisse, zu denen Fauske in /34/ durch Verallgemeine-
rung der mechanischen Stabilitdtskriterien von Kutateladse /35/ kommt (Fliissig-

keitstropfen in einer kontinuierlichen Dampfphase- "dispersed droplets') durch
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die Experimente nicht bestdtigt zu werden. Der Grund liegt darin, daB Fauske
fiir seine Abschdtzung die gesamte im Pool intern erzeugte Wdrme zur Verdam-
pfung verwendete. Tatsdchlich kann in der Schmelze aber nur soviel Dampf
produziert werden, wie aus der Schmelze heraus nach oben abgefiihrt werden kann
(d.h. im trockenen Dampfraum kondensieren kann). Hierdurch iiberschdtzte er

die Dampfproduktionsrate.

Folgende Annahmen und Vereinfachungen werden fiir die Simulation der Zwei-

phasenstromung getroffen:

~ Die Beschreibung erfolgt eindimensional in axialer Richtung entsprechend der
Hauptstromungsrichtung. Die Verh#dltnisse in radialer Richtung werden als kon-

stant iber den gesamten Querschnitt betrachtet.

- Die spezifische Verdampfungsrate pro Massen- bzw. Volumeneinheit in der

reinen Schmelze ist iiberall im Pool gleich groB.
- Alle Stoffwerte werden als konstant im ganzen Pool betrachtet.

Durch die Dampfstromung wird auch die fliissige Phase bewegt. Zur genauen
Beschreibung der Vorgdnge ist somit die Impulserhaltung in der Fliissigkeit
sowie die Impulskopplung zwischen Dampf und Flissigkeit zu untersuchen. Dies
wirde zu einem zwei-(drei-) dimensionalen Modell fiir die Fliissigkeitsstromung

fiihren, wie es von POOL /36/ oder KACHINA bzw. SIMMER /37/ versucht wurde.

Fir die einfache, bilanzierende Betrachtungsweise, wie sie in dieser Arbeit
angestrebt wird, sind einerseits die Details der Fliissigkeitsstromung ohne
Belang. Andererseits sollen in BOPSIPR viele Elemente gleichzeitig bilanzieft
werden, so daB wegen Speicherplatzbedarf und Rechenzeit solche Modelle hier
nicht eingesetzt werden konnen. Es wird deshalb eine quasistationidre
Betrachtungsweise verwendet, so daB die Losung der Impulsgleichung nicht

erforderlich ist.

- Die Impulskopplung des Dampfes mit der Fliissigkeit wird durch einen
quasistationdren empirischen Ansatz ('drift- flux", /38/) beschrieben.
Hierdurch werden die Geschwindigkeiten der beiden Phasen zueinander in

Beziehung gesetzt.
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- Angenommen wird, daB keine Fliissigkeitsstromung, auch keine drtliche,
vorliegt. Hierdurch werden Konvektionsbewegungen in der Schmelze ver-

nachldssigt.

- Fir den Stromungszustand im volumetrisch beheizten siedenden Pool wird
Blasenstromung unten angenommen, die nach Uberschreiten eines kritischen
Wertes fiir den Dampfvolumenstrom (Stabilitdtskriterium) in den "churn-

tubulent" Zustand iibergeht.

Innerhalb jedes dieser beiden Teilbereiche wird somit fiir den Drift-flux ein
anderer Ansatz verwendet. Hierdurch #dndert sich in einer bestimmten Hohe
schlagartig der Zustand der Zweiphasenstromung, und damit Stromungsgeschwin-
digkeit, Dampfvolumenanteil etc. Die Ans#dtze fiir den Drift-flux werden

gemdf Wallis /38/ festgelegt, die Stabilitdtsgrenzen gemdBl Kutateladse /35/.
Die Ableitung der Gleichungen zur Zweiphasenstromung erfolgt im Anhang B.3.

2.3 Modellentwicklung fiir den Ubergang eines Brennelements mit aufgebrochenen

Staben zu einem siedenden Pool

Das Mikromodell BOPSI beschreibt das Verhalten eines integral siedenden Ele-
ments bzw. zusammenhdngenden Bereichs, in dem alle Materialien geschmolzen
sind und der Stahl siedet. Das Mikromodell SOPSI beschreibt dagegen das Verhal-
ten von Brennelementen mit aufgebrochenen Stdben bis hin zu dem Punkt, wo in
der oberen Zone aller Brennstoff geschmolzen ist. Zu diesem Zeitpunkt sind in
der unteren Zone noch alle Partikel fest. Fiir den Ubergangsbereich zwischen
diesen beiden Konfigurationen werden in SOPSI einige Modifikationen

durchgefiihrt.
1. Lokales Aufsieden in der oberen Zone

Nachdem der (wenige) Stahl in der oberen Zone (vgl. SOPSI) Siedebedingungen
erreicht hat, kann diese Zone aufsieden, d.h. es findet lokaler Druckaufbau
satt, vgl. Abb.2.1c. Voraussetzung fiir das Aufsieden ist, dafl ein leerer
Raum vorhanden ist, in den hinein der Stahldampf expandieren kann. Dies
bedeutet, daB der Bindelkopf zu diesem Zeitpunkt nicht abgestilirzt sein darf.
In diesem Fall bildet sich eine zwar in Bezug auf die Stahlsiedetemperatur

iberhitzte, aber nicht siedende Schmelzzone.
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Kann das Material der oberen Zone aufsieden, dann finden wie beim integral
siedenden Element (bzw. Pool - Modell BOPSI) im freien Raum oben Kondensations-
vorgdnge statt, durch die die Hohe der Zweiphasenstromung bestimmt wird. Im
Gegensatz zum integral siedenden Element nehmen hier aber nur geringe Stahl-
massen an dieser Verdampfung teil. Der meiste Stahl ist in der unteren Zone und

hat Siedebedingungen noch nicht erreicht.
Das Kriterium fiir das lokale Aufsieden in der oberen Zone ist

- ein leerer Raum ist fiir die Expansion des Stahldampfes vorhanden (d.h. der

Bindelkopf ist nicht abgestiirzt), und

- in der oberen Zone wird ein entsprechendes Enthalpieniveau iiberschritten
(aller Brennstoff geschmolzen, geniigend Stahl verdampft, um den leeren Raum

zu fiillen).

Die Zone 2, vgl. Abb.2.3, sowie der Leerraum dariiber werden dann wie in BOPSI
behandelt. Das Gesamtvolumen des siedenden Bereichs ist analog zu BOPSI das
Volumen der (aufgesiedeten) Zone 2 plus das des Leerraums dariilber. Die Hohe

H2 wird dann die Hohe des Zweiphasengebiets. Es werden die gleichen Programm-
teile wie in BOPSI fiir die Dampfkondensation und die Zweiphasenstrodmung
aufgerufen. Der Wandwdrmeverlust qout,2 aus der Zone 2 wird nicht mehr durch
reine Wdrmeleitung bestimmt, sondern mit den gleichen empirischen Korre-
lationen /13/ wie in BOPSI. Im Bereich iiber dem Zweiphasengebiet wird anstelle
des Strahlungswadrmestroms 9 a4 der Kondensationswdrmestrom 9ong 20 die

Wédnde bzw. Blockaden iibertragen. Effekte durch Wdrmestrahlung, die sich nun

auf die Dampfkondensation auswirken, sind hierin berlicksichtigt.
2. Materialumverteilung

Die abschottende Kruste zwischen diesen beiden Bereichen ist thermisch nicht
mehr stabil, wenn auf ihren beiden Seiten die Brennstoffschmelztemperatur
erreicht oder iiberschritten ist. (Dies ist unabhdngig davon, ob die obere
Zone aufgesiedet war.) Sobald also auch in der unteren Zone die Brennstoff-
schmelztemperatur erreicht ist, verschwindet die Kruste und der spezifisch
schwerere geschmolzene Brennstoff kann von oben durch den fliissigen Stahl
hindurch nach unten sacken. Im Endzustand bildet sich so ein von Brennstoff-
partikeln durchsetzter Brennstoffsee unter einem ggf. ebenfalls von

Brennstoffpartikeln durchsetzten Stahlsee, vgl. Abb.2.1d.
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Da der Dichteunterschied zwischen fliissigem Brennstoff und fliissigem Stahl
nicht groB ist und auBerdem die Brennstoffschmelze oben durch Stahldampf
verdinnt ist, wird die Vermischung der Materialien aus beiden Bereichen nicht
instantan und vollstédndig stattfinden. AuBerdem muf der fliissige Stahl aus

dem Leerraum zwischen den Brennstoffpartikeln nach oben herausgedriickt werden.
Die Schmelzfront wandert so mit einer gewissen Geschwindigkeit in die Partikel-
schiittung (die auf Brennstoffschmelztemperatur ist) hinein nach unten. Entspre-
chend kann angenommen werden, daB auch nach Verschwinden der Kruste innerhalb
des Elements Druck herrscht (lokale Heiflstellen, die vom oberen Bereich

iibrigbleiben).

Im Modell wird dagegen sofort nach Verschwinden der Kruste der Endzustand
angenommen, d.h. die instantane Vermischung der Materialien aus beiden Berei-
chen ohne Relaxationszeit. Wegen der Durchmischung beim Herabsacken findet im
Modell instantan Temperaturausgleich zwischen dem heiBeren Material der oberen
Zone und dem der unteren, das auf Brennstoffschmelztemperatur ist, statt. Die
Ausgleichstemperatur ist die Brennstoffschmelztemperatur. Um die lokalen Heif3-

stellen zu beriicksichtigen, wird aber weiter Druck im Element angenommen.

Das Kriterium fiir diese Materialumverteilung ist, daB die abschottende Kruste

zwischen beiden axialen Zonen nicht mehr existiert, also

- in beiden Zonen befindet sich geschmolzener Brennstoff, d.h. die Brennstoff-

schmelzfraktion ist in beiden Zonen grdfer als 0.

Nach der Materialumverteilung wird unterhalb der Zone 1 eine zusdtzliche

Zone 0 (in Abb.2.3 nicht dargestellt) angeschlossen. In dieser befindet sich

der gesamte geschmolzene Brennstoff plus evtl. féste Brennstoffbrocken, in

Zone 1 dariiber wie bisher ist der gesamte Stahl plus evtl. feste Brennstoff-
brocken, in der Zone 2 wie bisher nur feste Brennstoffbrocken. Alle Temperaturen
sind gleich der Brennstoffschmelztemperatur. Da keine siedende Schmelze mehr

vorhanden ist, werden die Wandwdrmeverluste in allen Zonen wieder mit reiner

Wdrmeleitung beschrieben. In der untersten Zone mit dem geschmolzenen Brennstoff
ohne Stahl dazwischen entspricht dabei die thermische Grenzschicht einer festen

Brennstoffkruste (Gleichgewichtskrustendicke).

Das Zweizonenmodell (mit dem Leerraum dariiber) geht so iiber in ein Dreizonen-
modell. Es kann aber bei entsprechend grofer Brennstoffschmelzfraktion die

obere Zone mit den festen Brennstoffbrocken verschwinden. Ist nahezu aller
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Brennstoff geschmolzen, so bildet sich schlieBlich ein reiner Stahlsee iber

einem Brennstoffsee, der evtl. noch feste Brennstoffbrocken enthalten kann.
3. Integrales Aufsieden und Poolkollaps

Solange die festen Brennstoffbrocken nicht vollstdndig geschmolzen sind,
wirken sie als Wdrmesenke und verhindern das weitere Aufheizen der Schmelze,
bzw. das Verdampfen von Stahl. Das gesamte Element wird deshalb erst dann als
"integral siedend" betrachtet, wenn der gesamte Brennstoff geschmolzen ist und
der gesamte Stahl die Siedetemperatur erreicht hat, d.h., der gesamte Stahl an
der Verdampfung teilnehmen kann. Auch hierfiir ist aber Voraussetzung, daB ein
leerer Raum vorhanden ist, in den hinein der Stahldampf expandieren kann (d.h.
der Biindelkopf darf nicht abgestiirzt sein). Dann wird umgeschaltet zum Modell
BOPSI fiir den siedenden Pool. Im anderen Fall, wenn kein Raum fiir die Bildung
von Stahldampf zur Verfiigung steht, bildet sich eine zwar in Bezug auf die
Stahlsiedetemperatur iiberhitzte Schmelze, die aber nicht siedet. (Erst nach
Bildung einer Offnung kann dann eine Verdampfung durch Druckentlastung

stattfinden.)

Folgende Bedingungen miissen fiir das integrale Aufsieden des gesamten

Elements (bzw. des zusammenhdngenden Bereichs) erfiillt sein:

- alles Material im gesamten Element (bzw. zusammenhdngenden Bereich) muf

frei beweglich sein, d.h.
- aller Brennstoff muf geschmolzen sein

- keine abschottende horizontale Brennstoffkruste innerhalb des Elements,
durch die "groBere" Bereiche innerhalb des Elements voneinander separiert
werden. Dies ist gleichbedeutend damit, daB Materialumverteilung statt-

gefunden hat.

- es muB ein leerer Raum vorhanden sein, in den hinein der Stahldampf expan-

dieren kann.

- die Energie muB ausreichen, um den Stahl zum Sieden zu bringen (d.hf die
Stahlsiedetemperatur muB erreicht sein) und un das vorhandene Leervolumen

mit Stahldampf zu fiillen.
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Falls umgekehrt ein Pool kollabiert, d.h. die Schmelze sich unter die Stahl-~
siedetemperatur abkithlt, so wird angenommen, daB sich Brennstoff und Stahl
wegen der Schwerkraft voneinander trennen. Es bildet sich so ein Stahlsee tiber
einem festen Brocken durchsetzten Brennstoffsee. Dies entspricht dem Zustand ‘
nach der Materialumverteilung. Auch in diesem Fall wird wegen lokaler Heifstel-

len nach wie vor von Druck im Element ausgegangen.

Die Datenfelder fiir BOPSI und SOPSI sind leicht unterschiedlich. Beim Uber-

. gang zwischen beiden Modellen ist dies zu beriicksichtigen. Bemerkenswert ist
in diesem Zusammenhang, daB in BOPSI die spezifische Enthalpie der flissigen
Phase aufintegriert wird. Die Enthalpie des Dampfes ist hierin nicht enthalten.
Andererseits muB die Verdampfungswdarme von SOPSI aufgebracht werden, ist also
am Umschaltpunkt in der in SOPSI berechneten spezifischen Enthalpie mit enthal-
ten. Die Energie des Dampfes ist also bei diesem Ubergang von SOPSI nach BOPSI
abzuziehen bzw. umgekehrt dazuzuzidhlen. (Dichtednderungen des Stahléampfes
durch Temperaturanderungen werden dann in BOPSI als zusadtzliche Warme

kapazitdt betrachtet - isochore Verdampfung.)

2.4 Modell fiir Elemente ohne Brennstoff (Sonderelemente)

Da in BOPSIPR die Bilanzierung biindelweise iiber alle Elemente erfolgt, sind

auch fir die Sonderelemente Modelle erforderlich.

Im Kern des SNR 300 gibt es vier verschiedene Typen von Sonderelementen:

= 9 Regeltrimmelemente
- 3 Zweitabschaltelemente
- 6 Natriumblindelemente

- 6 BAC-Blindelemente

Fiir den schweren hypothetischen Storfall wird per Definition unterstellt,

daB sowohl das erste als auch das zweite Abschaltsystem vollstdndig versagt.
Dies bedeutet, daB im Regeltrimm- und Zweitabschaltelement die Absorberstidbe
in der Position stehen bleiben, die sie im Betrieb innegehabt haben. Fiir die
Storfallbetrachtungen kann deshalb davon ausgegangen werden, daf auBer den
B4C-B1indelementen alle diese Sonderelemente, zumindest im unteren Kern-
bereich, "leer" sind und nur Natrium enthalten. Im unteren Kernbereich unter-
scheiden sich dann Natriumblindelement einerseits und Regeltrimm- bzw. Zweitab-

schaltelement andererseits vom Aufbau her nur durch das interne Fithrungsrohr.
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Dieses Fithrungsrohr muf zum Versagen zusdtzlich zur Wand durchgeschmolzen

werden,

Mit dem Pumpenauslauf im Primdrkreis wird wdahrend der Einleitungsphase auch
der Natriumdurchsatz in den Sonderelementen zuriickgehen. SchlieBlich wird das
Kithlmittel im Primdrkreis nur noch durch Naturkonvektion bewegt. Da die
freien Stromungsquerschnitte entweder nach oben oder unten durch interne
Einbauten versperrt sind, wird angenommen, dafl die Sonderelemente axial nicht

. mehr von Natrium durchstromt werden.

Da im Natrium eine stabile Temperaturschichtung vorliegt (oben heifler als
unten), kann Naturkonvektion innerhalb der einzelnen Elemente ebenfalls
vernachldssigt werden. Das Verhalten der Sonderelemente kann also durch reine
Warmeleitung im stagnierenden Natrium beschrieben werden. Hierfiir wird ein

Mehrzonenwarmeleitmodell verwendet.

Folgende Vereinfachungen werden getroffen
- eine azimutale Aufteilung innerhalb des Elements nicht vorgenommen.

~ Zur ILosung der Wdrmeleitgleichung fiir das Natrium im Inneren des Sonder-
elements wird das Sonderelement als Kreiszylinder betrachtet, dessen
Grundflache gleich der Querschnittsfldche des Sonderelements ist unter
Beriicksichtigung des internen Fithrungsrohrs. Die Ldsung der Wdarmeleit-
gleichung erfolgt zweidimensional in r-z-Richtung.  Die Anzahl der radialen
Zonen ist EingabegroBe. Die axialen Zonen sind identisch mit denen in den

Wdnden bzw. Spalten.

- Randbedingung fiir die Ldsung der Wdrmeleitgleichung ist der Wdrmestrom von
den Wanden (bzw. vom internen Filhrungsrohr) ins Natrium. Die jeweiligen
Wandtemperaturen werden dem Mikromodell "Mehrzonenwdrmeleitprogramm fiir

Sonderelemente" vom Makromodell aufgepradgt.

- Das interne Fihrungsrohr wird modelltechnisch zur Wand dazugeschlagen, die
dadurch "dicker" ist als bei den anderen Elementen. Die freie Querschnitts-
fldache, und damit die Natriummasse innerhalb dieser Elemente, ist entspre-
chend niedriger. Der Zwickel zwischen Sechseckkasten und Fihrungsrohr in den
Ecken wird vernachldssigt. Regeltrimm-, Zweitabschalt- und Natriumblind-

element werden so mit dem gleichen Mikromodell beschrieben, wobei lediglich
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entsprechend dem Typ die geometrischen Abmessungen (d.h. Wdrmekapazitdt

des Natriums) und die "Wanddicke'" unterschiedlich sind.

Die Entwicklung des Mehrzonenwdrmeleitmodells fiir das Natrium in den Sonder-

elementen wurde vom Verfasser dieses Berichts veranlaBt und betreut. Sie wird
in /39/ im Detail dargestellt. Das dort fiir BOPSIPR entwickelte Modell wurde

iiberarbeitet. In BOPSIPR wird es nun so verwendet, dafl nur eine radiale Zone

betrachtet wird, da groBere Detaillierung nicht erforderlich ist und den

Detaillierungsgrad nur unangemessen lokal verfeinern wiirde.

2.5 Simulation des Spalts zwischen zwei Brennelementkdsten

Ziel des Spaltmodells ist
- Berechnung der Enthalpiednderungsraten in den beiden begrenzenden Wanden

- Anderungsrate des Enthalpie des Kithlmittels im Spalt (wenn der Spalt noch

nicht leergesiedet ist)

Innerhalb BOPSIPR ist jeder Spalt, ebenso wie jede Wand, in axiale Zonen
aufgeteilt. Die Wandtemperaturen als Randbedingungen fiir den Spalt werden vom
Makromodell zeitabhdngig geliefert. Der Wdrmewiderstand in der jeweiligen

Wand selbst ergibt sich unter Annahme eines linearen Temperaturprofils.

Befindet sich im Spalt noch Kithlmittel, so wird fiir dieses in jeder axialen
Zone eine Enthalpiebilanz aufgestellt. Eine weitere Unterteilung des Spalts
findet nicht statt. Die Enthalpie in der Zone &dndert sich durch folgende

Energiestrome:
- Warmezufuhr (bzw. -abfuhr) von beiden den Spalt begrenzenden Wianden

- konvektiver Warmestrom aus der darunter- bzw. dariiberliegenden Spaltzone,

wenn das Kiithlmittel stromt.

Die Wandwdrmestrome filhren gleichzeitig zur Enthalpiednderung der beiden
Wande von der Spaltseite her und sind bei der Koppelung der Mikromodelle durch
das Makromodell entsprechend zu beriicksichtigen. Materialabtrag (Anderung der

Wanddicke) von der Spaltseite her findet nicht statt.
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Die Wandwdrmestrdme ergeben sich aus dem Wdrmewiderstand in der Wand selbst

plus dem Wdrmewiderstand von der Wandoberfldache ins Kiihlmittel. Der Warmewider-
stand in der Wand wurde oben angegeben. Der Warmewiderstand von der Wandoberfldche
ins Kihlmittel ist abhédngig vom Spaltzustand. Hierfiir wird ohne Zwangskonvektion
und ohne Sieden reine quasistationdre Wdrmeleitung ins Kihlmittel angenommen.
Falls Zwangskonvektion auftritt, wird wie in /40/ gemdB /20/ die Nusseltzahl Nu
auf der Kilhlmittelseite unter Annahme laminarer Strdmung im Spalt bestimmt

(Nu = 4.,12). Die Wande werden hierbei als unendlich ausgedehnte Platten betrach-
tet. Im Vergleich zur reinen Wdarmeleitung ins Natrium ist so der Wdrmewiderstand
mit Konvektion nur etwa halb so groB (d.h. die Warmeilbergangszahl etwa

doppelt so grof).

Sobald die Wandoberfldchentemperatur die Natriumsiedetemperatur iibersteigt,
beginnt das Natrium zu sieden (Siedeverzug findet bei einem technischen System
nicht statt). Fiir den Wdrmeiibergang beim Sieden wird der Wdrmewiderstand

zu 0 (bzw. die Wdrmeiibergangszahl zu =) gesetzt. Wird die kritische Wdrme-=

stromdichte (die mit 300 Egi angenommen wird) iiberschritten, findet nur noch

Wdrmestrahlung von der Wand an das Natrium statt, vgl. Anhang C.

Ist der Spalt, bzw. die jeweilige axiale Zone, leergesiedet, tritt direkter
Strahlungswdrmeaustausch zwischen den beiden Wdnden auf. Die beiden Wande
sind so thermisch direkt gekoppelt. Fiir den Strahlungswdrmeaustausch wird
vereinfachend angenommen, daB die treibenden Temperaturen die jeweiligen
Wandmitteltemperaturen sind. Da bei den herrschenden Temperaturen die Wérme-
stromdichte durch Strahlung klein wird, ergibt sich bei Vernachldssigung der
Wédrmewiderstdnde in der Wand kein groBer Fehler. Der Hauptwiderstand ist bei
den herrschenden Temperaturen der Strahlungswdrmeaustausch und nicht der

Widerstand in der Wand.

Weiterer mdglicher "Zustand" ist, daB die Wande zum Spalt hin als adiabat
betrachtet werden. Dann dndern sich von der Spaltseite her weder Enthalpie

noch Masse der Wdnde.

Als weiterer physikalischer Zustand ist zugelassen, daB sich die beiden Wande

direkt beriihren. Es findet dann Warmeleitung zwischen beiden Wdnden statt. Die
treibenden Temperaturen sind die beiden Wandmitteltemperaturen., Der Gesamtwdr-
mewiderstand setzt sich additiv zusammen aus den Einzelwdrmewiderstédnden R1

bzw. R2 in den Wénden.
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Im Laufe der Rechnung kann sich der Zustand eines Spalts, bzw. einer Spaltzone
dndern. Eine Spaltzone wird im Modell als leergesiedet betrachtet, wenn der
Restnatriumfilm Verdahpft ist, d.h. wenn die Dampfqualitdt einen bestimmten
Wert (Eingabegrdfe) erreicht. Nach Erfahrungen mit dem Programm BLOW /41/

erscheint ein Wert von 0.1 sinnvoll.

Das weitere Spaltverhalten nach dem Sieden ist Eingabeparameter in BOPSIPR.
Fiir den weiteren Zustand des Spalts in dieser Zone gibt es folgende Moglich-

keiten:
- Strahlungswdrmeaustausch zwischen den beiden am Spalt liegenden Wanden

- Der Spalt schlief3t durch thermische Ausdehnung der benachbarten, nun von
auBen nicht mehr gekiithlten Brennelemente, d.h. die am Spalt liegenden
Wdnde beriihren sich nun direkt und es findet direkte Wdrmeleitung zwischen

beiden Wanden statt.

Fir das Verhalten der anderen axialen Zonen dieses Spalts gibt es folgende

Optionen (Eingabeparameter):

- Nachdem im Spalt eine axiale Zone leergesiedet ist, wird angenommen, daf3
durch die auftretenden Natriumdampfdriicke die Konvektion im gesamten Spalt,
also auch in allen anderen axialen Zonen, zum Stehen kommt und das Kiihl-
mittel dann dort stagniert. Nicht gedndert wird im Modell dabei jedoch die
Kiihlmitteltemperatur in diesen Zonen (das aus dem heifiesten Bereich heraus-
gedriickte Kilhlmittel verdrdngt tatsdchlich das Kihlmittel aus den

benachbarten Bereichen und nimmt dessen Stelle ein.)

= Alle anderen axialen Spaltzonen verhalten sich so wie die leergesiedete, also
entweder Strahlungswdrmeaustausch zwischen beiden Wanden oder direkte Beriih-

rung mit Wdrmeleitung.

Nicht beriicksichtigt wird ein Queraustausch zwischen benachbarten Spalten,
d.h. das verdampfende Kilhlmittel aus einem Spalt kann im Modell nicht in einen
benachbarten Spalt ausweichen. Alle Vorgidnge sind so auf den betroffenen Spalt
axial beschrankt. Uber die genauen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
parallelen Spalten sind weder experimentelle noch theoretische Untersuchungen

bekannt.
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2.6 Aufschmelzen der axialen Blockaden

Die axialen Blockaden bestehen aus einem Brennstoff- Brutstoff- Stahl~ Gemisch.
Brennstoff- Brutstoff einerseits und Stahl andererseits sind ineinander unlds-
lich. Es bildet sich keine durchgehende Legierung. Alle Komponenten liegen in
der Blockade so mechanisch nebeneinander vor. Wegen der Erstarrungsvorginge,
durch die der Brutmantel innerhalb der Blockade thermisch angegriffen wurde,
wird die Blockade im Modell als homogene Mischung aus allen drei Komponenten
betrachtet. Ferner wird angenommen, daB sich beim Erstarren die Temperaturen
des Brutmantels und der eingedrungenen Schmelze im Blockadebereich einander

angeglichen haben.

Da die Stoffwerte von Brennstoff und Brutstoff etwa gleich sind im Vergleich
zum Stahl, verhalten sich Brennstoff und Brutstoff thermisch etwa gleich. Sie
werden somit als eine Komponente betrachtet. Im Folgenden wird deshalb nur noch
von zwei Komponenten ausgegangen, und zwar Brennstoff/ Brutstoff einerseits und

Stahl andererseits.

Die spezifische Leistungsdichté im Brennstoff selbst ist unterschiedlich je
nachdem, ob sich der Brennstoff im Kernbereich oder in den Blockaden befindet.
Per Eingabe muf festgelegt werden, welcher Anteil der spezifischen Leistung im
Blockadebrennstoff erzeugt wird, bezogen auf die spezifische Leistung des
Brennstoffs im Kernbereich. Der Wert von 30% erscheint sinnvoll /42/. Zusdtz-
lich wird in der "Komponente'" Brenn/ Brutstoff die Leistungserzeugung durch den

Brutstoff verdiinnt.

Die Schmelztemperaturen der Kbmponenten Brenn/ Brutstoff einerseits und Stahl
andererseits sind unterschiedlich. Als Schmelztemperatur der Blockade wird die
der "kontinuierlichen" Komponente betrachtet. Die kontinuierliche Kompomente
ist diejenige, die die andere "umschlieBt" und so die Festigkeit der Mischung
bestimmt. Die diskontinuierliche Komponente ist so innerhalb der kontinuier-
lichen "gefangen". Es wird die kontinuierliche Komponente definiert als
‘diejenige, die mindestens 50% des Volumens (dies ist eine EingabegrofRe)

umfalt,

Zundchst fiihrt nur die Differenz zwischen der der Blockadeoberfliche zugefiihr-
ten Wdrme und der in die Blockade hinein abgefiihrten Wdrme zum Anschmelzen der
Blockade. Durch die in die Blockade hinein abgefiihrte Wirme wird zusammen mit

der intern erzeugten Wdrme die Blockade aufgeheizt, solange die Blockadetempe~-
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ratur unterhalb der Schmelztemperatur ist. Erst wenn diese erreicht ist, fihrt

auch die intern erzeugte Wdrme direkt zum Blockadeschmelzen..

Aufgeschmolzen werden muB nur die kontinuierliche Komponente. Die diskonti-
nuierliche wird dabei freigesetzt und somit beim Schmelzen von der konti-
nuierlichen "mitgerissen'. Die diskontinuierliche Komponente gelangt also
entweder in Form von festen Brennstoff/ Brutstoffpartikeln auf Stahlschmelz-
temperatur (wenn die kontinuierliche Komponente Stahl ist) oder als fliissiger,

auf Brennstoffschmelztemperatur erhitzter Stahl ins Element.

Die Ableitung der Gleichungen fﬁprlockaden, mit denen die fiir die Wande als

Spezialfall identisch sind, erfolgt in Anhang D.

2.7 Ergebnisse mit den Einzelmodellen

2.7.1 Beispielrechnung zur Kondensation

Fiir die Beispielrechnung wird von der Inertgasmasse ausgegangen (iiberhitzter
Natriumdampf), die am Ende der Einleitungsphase im Innern eines Brennelements
mit aufgebrochenen Stdben ist. Hierzu wird angenommen, daf das gesamte Leer-
volumen im Innern des Brennelementkastens mit Natriumdampf gefiillt ist. Die
Temperatur des Natriumdampfes ist gleich der Mitteltemperatur der Materialien
im Element. Es ergibt sich so eine Inertgasmasse von ca. 0.8g. Fiir die Tempe-
ratur der Wandoberfldche wird die Brennstoffschmelztemperatur angenommen, als

Oberfldche sieht der Dampf sein eigenes Kondensat.

Die Anteile der einzelnen Mechanismen an der Kondensation des Stahldampfes bei
dieser Inertgasmasse sind in Abb.2.6 dargestellt. Der Anteil der Wdrmeleitung
bzw. Konvektion ist vernachldssigbar gering. Im interessierenden Temperatur-
bereich bis etwa 4000K ist der Anteil der Wdarmestrahlung grofer als der der
Diffusion durch das Inertgas an die Wandoberfldche: bei 3400K etwa doppelt so
grof3 wie der durch Diffusion, bei 4000K sind beide etwa gleich grof. Der
Anstieg des Anteils der Diffusion mit der Temperatur ist ‘erkldrbar durch

den dann hoheren Partialdruck des Dampfes.

Zum Vergleich wurde die Inertgasmasse auf 1/10-tel des 'normalen' Werts
reduziert., Hier sind nun bis 3400K beide Anteile etwa gleich grofl, bereits

oberhalb 3400K iiberwiegt der Anteil der Diffusion.

[
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Abb.2.6 Widrmestrdme bei der Kondensation durch Strahlung und Diffusion.
Die Inertgasmasse entspricht der Masse, die im Innern eines
Brennelements mit aufgebrochenen Stdben enthalten ist (Natriumdampf).
Der Wérmeiibergang durch Leitung bzw. Konvektion ist
vernachlassigbar klein.
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Abb.2.7 Widrmeiibergangszahlen in Abhdngigkeit von der Temperatur und der
Inertgasmasse. Die Kurve fiir "normal" entspricht der Inertgasmasse,
die im Innern eines Brennelements mit aufgebrochenen Stdben enthalten
ist (Natriumdampf). Ohne Inertgas betrdgt die Warmeilibergangszahl
etwa 7.0 W/cm®K. Sie wird dann vom Wdarmedurchgang durch das
Kondensat bestimmt.




Fir verschiedene Inertgasmassen ist die gesamte Wadrmeilibergangszahl in Abhdn-
gigkeit von der Temperatur in Abb.2.7 dargestellt. Die Wdrmeilibergangszahl
nimmt stark zu, je weniger Inertgas vorhanden ist (der Diffusionswiderstand
wird immer geringer). Ohne Inertgas liegt die Wdrmeiibergangszahl bei etwa

7 W/em®K. Sie wird dann nicht mehr durch die Vorgange im Dampf bestimmt,
sondern durch die im Film, wobei sich die maximale Kondensationsrate aus der
kinetischen Gastheorie /27/ ergibt. Man erkeﬁnt, daf durch die Anwesenheit von
Inertgas die Kondensationsrate stark reduziert wird im Vergleich zum Fall ohne
Inertgas, daB aber bereits geringe Mengen zu einer Sdttigung fithren, d.h.

da3 das Kondensationsverhalten von der vorhandenen Menge nicht mehr stark

beeinluBt wird, wenn die Mengen in den hier angegebenen Grenzen liegen.

2.7.2 Beispielrechnung zur Zweiphasenstromung

‘Fir die Pooltemperatur 3200K ist in Abb.2.8 neben dem Strémungsbild'der
entsprechende Dampfanteil «(z) in Abhdngigkeit von der jeweiligen Hohe
dargestellt. Die Kondensationsrate im trockenen Dampfraum ergibt sich aus
den Betrachtungen im vorhergehenden Kapitel. Fiir die Kondensation wurde als
Inertgas Spaltgas (Xenon) angenommen, die Masse bezogen auf die Brennstoff-

masse war 1.15‘«"‘10-5 Warmestrahlung wurde nicht zuge-

8Xenon PT° 8Brennstoff
lassen. Die Temperatur der Wandoberfldache ist gleich der Brennstoffschmelz-

temperatur.

Man erkennt im unteren Teil des Zweiphasengebiets die reine Blasenstromung,
gekennzeichnet durch einzelne unabhdngig voneinander aufsteigende Dampfblasen.
Da iiberall in der Schmelze Dampf erzeugt wird, nimmt der Dampfanteil «(z) mit
der Hohe zu, bis er den maximal moglichen Wert erreicht (hier mit 0.5 angenom-
men, gemdB Kutateladse/35/ wdre ca. 0.27 zu verwenden, vgl. Anhang B). Dann
findet der Wechsel der Strdmungsform statt von der Blasenstromung zur churn-
turbulent~ Stromung. Der Dampfvolumenanteil dndert sich in dieser H6he sprung-
formig zu niedrigeren Werten (da der Dampf im churn-turbulent-Gebiet weniger
Schleppwirkung auf die Fliissigkeit ausiibt, stromt er hier schneller). Das
Stromungsbild ist nun gekennzeichnet durch unregelmdBig geformte Dampfballen,
die koaéulieren und sich wieder teilen konnen. Die gesamte Hohe des Zweiphasen-

gebiets betrdgt hier etwa 75cm. Dariiber liegt der trockene Dampfraum (a=1.).

Die gesamte Hohe des Zweiphasengebiets und die HShe der reinen Blasenstrdmung
im Zweiphasengebiet sind abhdngig von der Temperatur. Diese Zusammenhdnge

sind in Abb.2.9 dargestellt. Bei Temperaturen knapp oberhalb der Stahlsiede-
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temperatur umfaft die Blasenstromung das gesamte Zweiphasengebiet, churn-
turbulent- Stromung tritt entsprechend den geringen Dampfvolumenstrdmen nicht
auf. Erst bei etwas hoheren Temperaturen findet der Wechsel des Stromungs-
zustands statt. Die reine Blasenstromung umfaft nun nur noch einen geringen
Teil des Zweiphasengebiets direkt oberhalb der unteren Poolbegrenzung. Mit
steigender Temperatur nimmt entsprechend der héheren Dampfproduktionsrate die

Hohe der Blasenstromung immer weiter ab.

Der churn-turbulent-Zustand kann seinerseits nach Uberschreiten eines bestimm-:
ten Dampfstroms in eine Tropfchenstromung iibergehen. Vergleicht man aber die
sich im Modell ergebenden Dampfstrome mit dem entsprechenden Stabilitdtskri-
terium von Kutateladse, so erkennt man, daB Trdpfchenstromung nicht auftreten
kann. Die Ergebnisse der Dampfkondendensation und der Zweiphasenstromung sind

also zu einander konsistent.

2.7.3 Beispielrechnungen mit BOPSI als Einzelmodell

Mit der Sfandalone Version von BOPSI wurden Beispielrechnungen durchgefiihrt
/8/. Es wurden hierzu ein Pool betrachtet, der in seiner GroBe (Volumen und
Inventar) einem Whole- Core- Pool entsprach, und einer, der einem 7-Biindelpool
entsprach. Sonderelemente wurden nur insofern mitberiicksichtigt, als dal beim

Whole- Core- Pool die Wandoberfldche enttsprechend vergrofert wurde.

Die Anfangstemperatur der Schmelze betrug in allen untersuchten Fdllen 3500K
(entspricht etwa 4.5 bar), die spezifische Leistungserzeugung im Brennstoff
10% des Nominalwertes (d.h. 12.3W/g). Fir die Kondensation wurde als Inertgas
Spaltgas (Xenon) angenommen, die Masse bezogen auf die Brennstoffmasse war

-5
1.15%
15+10 €xenon P*° 8Brennstoff’
Die Oberfldchentemperatur der axialen Blockaden bzw. seitlichen Wdnde wurde

Wdrmestrahlung wurde nicht zugelassen.

zundchst gleich der Brennstoffschmelztemperatur gesetzt (d.h. Brenn/Brutstoff
bestimmt als kontinuierliche Komponente die Eigenschaften der Blockade,

Brennstoffkruste auf den Wénden).

Bei den Rechnungen wurde einmal .angenommen, daf alle Wdrme, die von der Pool-
seite in die Begrenzungsfldchen hineinstromt, nach auBen durch die Wand bzw.
Blockade hindurch abgefiihrt werden kann, d.h. daB kein Schmelzangriff statt-
findet. Es sollte hiermit der stationdre Endzustand eines solchen siedenden
Pools bestimmt werden und die Zeit, die bis zu dessen Erreichen erforderlich

ist. Bei weiteren Rechnungen wurde dagegen angenommen, daB die Temperatur an
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der WandauBenseite bzw. die Temperatur an der AuBenseite der unteren Blockade
konstant ist (Natriumsiedetemperatur) und damit der Wdrmestrom aus der Wand
bzw. Blockade heraus berechnet. Dementsprechend findet hier Schmelzangriff
statt. Die Dicke der Wand bzw. Blockade stellt sich im stationdren Endzustand
schlieflich so ein, daB bei den gegebenen Temperaturdifferenzen genau die vom
Pool zugefilhrte Wdarme durch sie hindurch transportiert werden kann. Die obere
axiale Blockade wurde im Gegensatz zur unteren nach aufen als adiabat

angenommen,

Der zeitliche Verlauf des Drucks ist in Abb.2.10 dargestellt. Fiir den Fall
ohne Einschmelzen ergibt sich fiir den 7-Biindelpool nach ca. 100s ein stati-
ondren Endzustand von ca. 2.9 bar. Der Endzustand fiir den Whole- Core- Pool
liegt bei den gleichen Bedingungen bei ca. 15 bar. Er stellt sich wesentlich
spater ein (nach ca. 250s). Der Grund fiir die unterschiedlichen Endzustdnde
liegt im unterschiedlichen Oberfldchen zu Volumenverhdltnis, das beim Whole-
Core- Pool auch ﬁnter Beriicksichtigung der wdrmeaustauschenden Fldchen mit

den Sonderelementen geringer ist. Entsprechend dem hohen Druck wird aber erwar-
tet, daB die Begrenzungen des Whole- Core- Pools dann mechanisch nicht mehr

intakt sind. Die 10 bar Grenze wird hier bereits nach ca. 65s iberschritten,.

Bei den Rechnungen mit Schmelzangriff werden keine stationdren Zustédnde
erreicht. Die oberen axialen Blockaden, die nach auBen als adiabat betrachtet
werden, schmelzen hier nach ca. 75s (Whole-Core-Pool) bzw. 85s durch. Ent-
sprechend dem Einschmelzen in die Begrenzungsfldchen (Wdnde und Blockaden) erhd-
hen sich die Brennstoff-, Brutstoff- und Stahlmasse im Pool, vgl. Abb.2.11.

Die Materialien gelangen mit der Brennstoffschmelztemperatur, bzw. der Wand-
stahl mit der Stahlschmelztemperatur in den Pool, sind also in Bezug auf die
Pooltemperatur stark unterkiihlt. Hierdurch kithlt sich das Material im Pool
zundchst ab. Nachdem die Wanddicke etwa den stationdren Wert erreicht hat und
somit nun weniger Material einschmilzt, kann sich der Pool durch die internen

Warmequellen wieder aufheizen.

Entsprechend dem kleineren Oberflidchen zu Volumenverhdltnis sind beim Whole-
Core- Pool relativ weniger Materialien eingeschmolzen (bezogen auf die Gesamt-
masse). Er kilhlt sich entsprechend weniger ab. Das‘geringere Oberfldchen zu
Volumenverhdltnis ist auch der Grund dafiir, daf er sich dann schneller wieder

aufheizt als der 7-Biindelpool.

Es zeigte sich bei den Rechnungen, daB die Hohe des Zweiphasengebiets im
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Whole-Core-Pool niedriger ist als im 7-Biindelpool. Dies liegt ebenfalls am
Oberfldchen zu Volumenverhdltnis, das sich insbesondere auf die seitlichen
Begrenzungsfldchen auswirkt. Das Verhdltnis aus Kondensationsfldchen und dem

vom Dampf durchstromten Querschnitt des Pools ist hier kleiner,

Durch Erhchung der Inertgasmasse verringert sich die Kondensationsrate im
trockenen Dampfraum. Bei weiteren Rechnungen wurde deshalb die Wdrmeilibergangs-
zahl im trockenen Dampfraum variiert. Obwohl die Wdrmeverluste im trockenen
Dampfraum an sich nur einen kleinen Teil der gesamten Wandwdrmeverluste aus-
machen, ergaben sich trotzdem starke Unterschiede im Temperatur- bzw. Druck-
verlauf. Bei geringerer Kondensationsrate stromt weniger Dampf aus dem Zwei-
phasengebiet heraus. Da der treibende Mechanismus fiir den Wdrmeiibergang aus
der Schmelze an die Wande die Konvektion in der Schmelze ist, die aber haupt-
sdchlich durch den Dampfstrom hervorgerufen wird, verringert sich durch die
Verschlechterung der Kondensation im trockenen Dampfraum auch die Wirmeiiber -
gangszahl in der Schmelze selbst. Weniger von Bedeutung ist hierbei, daB auch
die wdrmeaustauschende Fldche von der Schmelze an die Wdnde kleiner wird
(entsprechend dem geringeren Dampfstrom ist die Hohe des Zweiphasengebiets

niedriger).

Nimmt man dagegen (unrealistischerweise) an, daB iiberhaupt kein Inertgas im
Pool vorhanden ist, dann fiillt entsprechend dem sehr hohen Dampfstrom das
Zweiphasengebiet den gesamten zur Verfiigung stehenden Raum aus. Gleichzeitig
wird der Wdrmeiibergang an die Wande sehr gut. Nur bei Anwesenheit von
Inertgas bleibt also die Bereichsaufteilung in siedende Schmelze unten und

Dampfraum dariiber erhalten.

Ebenfalls von EinfluB auf das Poolverhalten ist das Material, aus dem die
Blockadeoberfldachen bestehen. Wird statt der Brennstoffschmelztemperatur die:
Stahlschmelztemperatur als Temperatur der Blockadeoberfldche angenommen
(Stahlblockaden mit nur geringem Brutstoffanteil, so daB Stahl die Eigenschaf-
ten der Blockade bestimmt), erhohen sich wegen der dann verbesserten Dampfkon-
densation an der Blockadeoberflache die Hohe des Zweiphasengebiets und die
Wandwdrmeverluste. Die Beschaffenheit der axialen Blockaden hat also einen

dhnlich dominanten Einfluf auf das Poolverhalten wie die Inertgasmasse.

Als SchluBfolgerungen beziiglich des Poolverhaltens kann man somit fest-

halten:
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- Bereits geringe Inertgasmassen im Pool beeinflussen das Poolverhalten

dominant. Da sie die Kondensationsrate im trockenen Dampfraum reduzieren,
sind wegen der dadurch verringerten Konvektion in der Schmelze auch die
Wandwdrmeverluste aus der Schmelzzone geringer. Gleichzeitig erniedrigt sich
die Hohe des Zweiphasengebiets (Dispersivitdt des Pools). Der Grenzfall,

daB iiberhaupt kein Inertgas im Pool ist, ist nicht realistisch.
- Blockaden, die aus einer Mischung aus verschiedenen Materialien bestehen,
bedingen ein anderes Poolverhalten als reine Stahlblockaden

(Oberfldchentemperatur der Blockaden).

2.7.4 Beispielrechnungen mit SOPSI bis hin zum integralen Aufsieden

Den Beispielrechnungen fiir das Verhalten eines einzelnen Brennelementbiindels
nach der Bildung der in SOPSI postulierten Partikelschiittung bis hin zum
integfalen Aufsieden des Elements (Beispielrechnungen zum Verhalten eines
siedenden Pools wurden im Kap.2.7.3 vorgestellt) wurden folgende Anfangs- und

Randbedingungen zu Grunde gelegt:

- Die Anfangstemperatur in der Partikelschiittung betrdgt 2000K. Die Temperatur

beider Partikelzonen ist gleich.

- Die Wdnde werden in vier dquidistante axiale Wandzonen unterteilt. Die
Anfangstemperatur ist in allen Wandzonen gleich und betrdgt 1200K. Nach
auBBen sind die Wdnde adiabat. Die Wandzonen wurden so gelegt, daB sie zu
Beginn der Rechnung etwa mit den Partikelzonen iibereinstimmen, d.h. die
unterste Wandzone 1 wird im Wesentlichen von der unteren Partikelzone be-
aufschlagt, die Wandzone 2 von der oberen. Wandzone 4 liegt im leeren Raum
.oberhalb der Partikel, Wandzone 3 ebenfalls, sie ragt aber zu Beginn zu

einem geringen Teil in die Partikelschiittung hinein.

- Die Leistungserzeugung betrdgt 250% bzw. 10% der Nennleistung, d.h.
184.5W/g bzw. 12.3W/g im Brennstoff.

- Nach dem Durchschmelzen einer Wandzone wird das Element hier als adiabat
betrachtet. Der Hintergrund ist die Annahme, daB sich die benachbarten
Elemente identisch verhalten. Es gibt dann nach dem Fortfall der Wand als
Wdrmesenke keine treibende Temperaturdifferenz mehr fir Wdrmeverluste an
die Umgebung. Durchschmelzen die Winde hat dariiberhinaus keine weiteren

Folgen (z.B. Biindelkopfabsturz, vgl. Kap. 3).
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In Abb.2.12 ist fir den Fall mit 250% iiber der Zeit der Temperaturverlauf in
beiden Partikelzonen sowie die Mitteltempertur im gesamten Element dargestellt.
Ferner ist eingetragen, welche Ereignisse zu welchem Zeitpunkt stattgefunden
haben. Aus Abb.2.13 erkennt man die Hohen der verschiedenen Partikelzonen in
Abhdngigkeit von der Zeit. Mit angegeben sind die (zeitlich unver&nderlichen)

Wandzonen.

Zu Beginn sind entsprechend den Anfangsbedingungen die Temperaturen in beiden
Partikelzonen gleich und damit gleich der Mitteltemperatur. Wegen der geringe-
ren Warmekapazitdt heizt sich die obere Partikelzone schneller auf als die
untere (hier muB auch der geschmolzene Stahl mit erhitzt werden). Nach ca.2.6s
beginnt oben der Brennstoff zu schmelzen, d.h. eé bildet sich die abschottende
Kruste zwischen den beiden Partikelzonen. Das Schmelzen des Brennstoffs erkennt
man in Abb.2.13 an der Abnahme der Hdhe der oberen Zone, da die entstehende

Brennstoffschmelze nun das Leervolumen zwischen den Partikeln ausfiillt.

Gleichzeitig finden Warmeverluste an die Wdnde statt. Entsprechend der im
Vergleich zur oberen Partikelzone etwa 5-mal besseren mittleren Wdrmeleit-
fahigkeit der unteren Partikelzone (mit dem geschmolzenen Stahl zwischen den
Brennstoffpartikeln) schmelzen nach ca. 2.7s die Wande in der untersten
Wandzone durch. Zwar ist die obere Partikelzone zu diesem Zeitpunkt heiBer,
vgl. Abb.2.12, aber es iiberwiegt der Effekt der Wdrmeleitfdhigkeit. Damit

der Warmestrom aus beiden Partikelzonen heraus gleich grof wdre, mifite die
Temperatur der oberen Partikelzone iiber 3000K betragen, wenn die Temperatur
der unteren 2000K ist (entsprechend der 5-mal schlechteren Wdrmeleitfdhigkeit

miiBte die Temperaturdifferenz zur Wand 5-mal hoher sein).

Vor Durchschmelzen weiterer Wandzonen siedet nach ca. 3.7s das Material oben
auf, Die HOhe der oberen Zone, vgl. Abb.2.13, ist nun gleich der Hohe des
Zweiphasengebiets. Im weiteren Verlauf kann sich das Material oben noch weiter
erhitzen. Die Wandwdrmeilibergangszahl (vom Dampf getriebene Konvektion der
siedenden Schmelze) wird mit steigender Temperatur besser. AuBerdem ist das
Zweiphasengebiet hoher als die Partikelschiittung, d.h. es werden nun auch die
Wénde_in den oberen Wandzonen, die zundchst oberhalb der Partikel lagen,
angegriffen und schlieBlich angeschmolzen. Die so vergroBerten Wdrmeverluste
duBern sich schlieBflich im Langsamerwerden des Temperaturanstiegs der oberen

Zone.
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Der Hauptanteil der Enthalpie befindet sich aber in der unteren Zone. Nur ca.
1/4 des gesamten Materials (unter Beriicksichtigung des eingeschmolzenen Wand-

stahls) nimmt zu diesem Zeitpunkt an den Siedevorgdngen teil.

Die Brennstoffschmelztemperatur wird unten nach ca. 4.5s erreicht, d.h. nun
findet Materialumverteilung statt. Alle Temperaturen werden instantan gleich
der Brennstoffschmelztemperatur. Das Zweiphasengebiet kollabiert. Es bildet
sich instantan ein Stahlsee iiber einem zundchst noch von Brennstoffpartikeln
durchsetzten Brennstoffsee. Deren Hohen sowie die Hohe der im Brennstoffsee
enthaltenen Partikel ergibt sich aus Abb.2.13. Ist schlieflich aller Brenn-
stoff geschmolzen (die Hohe der Brennstoffpartikel ist nun gleich 0) siedet

das Element integral auf, und es wird umgeschaltet zum Modell BOPSI.

Der Zustand nach Materialumverteilung spielt somit nur fiir sehr kurze Zeit-

rdume eine Rolle im Vergleich zu den anderen Zustdnden des Elements. Grund
hierfiir ist, daB als Voraussetzung fiir die Materialumverteilung in der unte-

ren Zone der Brennstoff zu schmelzen beginnt, d.h. das Enthalpieniveau des Brenn-
stoffs in der unteren Zone liegt zu diesem Zeitpunkt etwa bei der Soliduslinie.
Gleichzeitig ist der Brennstoff aus der oberen Zone bereits vollstidndig geschmol-
zen und iberhitzt in Bezug auf die Brennstoffschmelztemperatur, d.h. das Enthal-
pieniveau liegt hier bereits oberhalb der Liquiduslinie. Die bei der Material-
umverteilung aus beiden Zonen gemittelte spezifische Enthalpie des Brennstoffs
liegt so bereits oberhalb der Soliduslinie. Es ist dann nur noch wenig Energie

notwendig zum Erreichen der Liquiduslinie, d.h. fiir den Ubergang zu BOPSI.

Insgesamt spielt auf diesem hohen Leistungsniveau der Wandwdrmeverlust kaum

eine Rolle. Es dominiert das Aufheizen durch die interne Warmeerzeugung. Man
erkennt dies z.B. daran, daB nach dem Durchschmelzen der unteren Wandzone (ab
jetzt wird das Element hier als adiabat betrachtet) der Temperaturanstieg in
der unteren Partikelzone nur geringfiigig zunimmt. Dagegen ist beim Leistungs-

niveau 10% der Einfluf3 des Wandschmelzens groBer.

Auch beim Leistungsniveau 10% heizt sich wegen der geringeren Wdrmekapazitit
die obere Partikelzone zundchst schneller auf, vgl. Abb.2.14. Da die Wdnde in
Bezug auf die Stahlschmelztemperatur zu Beginn stark unterkithlt sind, findet
zundchst kaum Wandschmelzen statt. Der Hauptanteil der Wandwdrmeverluste

sowie die in den Wanden erzeugte Wdrme filhren zum Aufheizen der Wande.




Durchschmelzen der Wandzonen

Q
o ‘ ‘ * integrales Aufsieden
8_ Brennstoffschmelz~ ‘
P
temperatur
o Temperatur der oberen Zone
o
o Mitteltemperatur
8' Temperatur der unteren Zone
=]
-('Do. Nach dem Durchschmelzen der Winde heizt
=]
=9 sich die obere Zone schneller auf als
X
die untere
[=]
o
fon]=]
X =5 |
=]
0- I}
e N\~ Abkiihlung der oberen Zone unter die Temperatur
=]
s der unteren Zone durch den bevorzugt oben ein-
x- schmelzenden Wandstahl
Durch die geringere Widrmekapazitdt eilt die obere
g Zone der unteren im Temperaturverlauf zundchst voran
o
©
(\b s Y )
.00 40.00 0.00 160.00 200.00

80. 00 12
ZEIT (SEC)

Abb.2.14 Zeitlicher Verlauf der Temperatur in beiden Zonen und der Mittel-
temperatur in einem Brennelement mit aufgebrochenen Stdben bei 10%

der Nennleistung.

Massives Wandschmelzen findet erst statt, wenn sich die Wandtemperaturen der
Stahlschmelztemperatur ndhern. Der geschmolzene Stahl kommt mit der Wand-
mittentemperatur, also hdchstens mit Stahlschmelztemperatur ins Element und
ist somit in Bezug auf die Materialien dort stark unterkithlt. Als zusdtzliche
Wdrmesenke zu den reinen Wandwdrmeverlusten durch Wdrmeleitung kommt also
unterkiilhlter Stahl erst nach einiger Zeit massiv ins Element. Durch diesen
unterkiihlt einschmelzenden Stahl wird der Temperaturanstieg in beiden

Partikelzonen nun gebremst.

Auch an die Wdnde des Gasraums oberhalb der Partikel wird Wdrme iibertragen.
Der schlieflich von dort einschmelzende Stahl lduft durch die obere Partikel-
zone hindurch in die untere, wobei er sich von der Stahlschmelztemperatur auf

die Temperatur der oberen Partikelzone aufheizt. In die obere Partikelzone
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gelangt also unterkilhlt nicht nur der direkt angrenzende Wandstahl, sondern
auch der der dariiberliegenden Wandzonen. Durch dieses massive Einschmelzen

kann sich die obere Partikelzone sogar geringfiigig unter die Temperatur der
unteren abkilhlen (obwohl sie sich zundchst, vor dem massiven Stahleinschmel-~

zen, wegen der geringeren Wdrmekapazitdt schneller aufheizen konnte).

Die Wdnde schmelzen wegen der besseren mittleren Wdrmeleitfahigkeit in der
unteren Partikelzone nach ca. 15s unten zuerst durch. Es folgen nach ca. 24s
die Wdnde in der dariiberliegenden zweiten Wandzone, wo innerhalb des Elements
im Wesentlichen die trockenen Brennstoffpartikel ohne Stahl dazwischen sind.

SchlieBlich schmelzen nach 46s bzw.55s die Wdande auch im Gasraum.

Die Wdnde der Wandzone 3 schmelzen frither als die in Wandzone 4. Der Grund
hierfir ist, daB zu Beginn der Rechnung die Wandzone 3 in die Partikel-
schiittung hineinragt. Hierdurch wird der Wandzone 3 zusdtzlich zu der durch
Strahlung iibertragenen Wdrme zundchst lokal mehr Wdrme zugefithrt. Dies ist
Folge der festen Zoneneinteilung der Wande, wahrend die Zonen im Brennelement

selbst zeitlich verdnderlich sind entsprechend den vorhandenen Massen.

Nach dem Schmelzen der Wiande sind alle Temperaturen im Element etwa gleich
grof3, da sich durch den bevorzugt in die obere Partikelzone einschmelzenden
Wandstahl diese bisher nicht so aufheizen konnte, wie dies ihrer geringeren
Wdrmekapazitdt entsprechen wiirde. Das Temperaturniveau liegt jetzt bei

ca. 2400K, vgl. Abb.2.14. Das Element ist nun bis auf die Wdrmeverluste an
die axialen Blockaden adiabat. Im Gegensatz zur Rechnung mit 250% kommt somit
erst jetzt die unterschiedliche Wdrmekapazitdt beider Partikelzonen zur
Wirkung. Die obere Partikelzone heizt sich im weiteren Verlauf schneller auf,

die Differenz zwischen den Temperaturen beider Partikelzonen nimmt zu.

Nach dem Beginn des Brennstoffschmelzens oben bildet sich die abschottende
Kruste zwischen beiden Partikelzonen. Bevor aber das Element oben lokal auf-
sieden kann, wird auch unten die Brennstoffschmelztemperatur erreicht, d.h.
vor dem lokalen Aufsieden oben findet Materialumverteilung statt. Dies ist
ebenfalls Folge davon, daf durch den bevorzugt in die obere Partikelzone
unterkiihlt einschmelzenden Wandstahl alle Temperaturen im Element lange Zeit
etwa gleich grof sind und sie erst dann auseinanderlaufen konnen, wenn alle
Wande geschmolzen sind. Kurz danach siedet das Element integral auf, und es

wird umgeschaltet zum Médell BOPSI.
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Aus der Lage der Temperaturen der beiden Partikelzonen zur Mitteltemperatur
erkennt man, daB die Mitteltemperatur wegen der Massenverteilung von der
unteren Partikelzone bestimmt wird. In der oberen Partikelzone befinden sich
nach dem Wandschmelzen nur etwa 1/10-tel aller im Element vorhandenen

Materialien.

Insgesamt kann man als SchluBfolgerungen festhalten:

- die Kastenwdnde schmelzen zuerst in den unteren Wandzonen durch, wo sich die
Materialien mit der besseren mittleren Wdrmeleitfdhigkeit befinden (geschmol-

zener Stahl zwischen Brennstoffpartikeln)

- bei niedrigen Leistungen, wo fiir den Strahlungswarmeaustausch sowie fiir die
interne Wdrmeerzeugung in den Wanden viel Zeit zur Verfiigung steht, konnen
auch die Wande oberhalb der Partikel schmelzen. (Bei der Wandzone 3 ergeben
sich hierbei aber Einschrdnkungen in der Modellierung, da sie zu Beginn der
Rechnung z.T. in die Partikel hineinragt.) Durch den von den oberen Wandzonen
in den oberen Teil der Partikelschiittung hineinlaufenden Stahl wird das Aus-
eineanderlaufen der Temperaturen beider Partikelzonen zundchst verhindert.

Es kann sich im Gegenteil die obere Zone sogar kurzfristig unter die Tempe-

ratur der unteren abkiihlen.

- bei entsprechend hohen Leistungsniveaus findet frither Druckaufbau durch
lokales Sieden in der oberen Zone statt. Das Material in der unteren Zone ist

von Brennstoffschmelzbedingungen zu diesem Zeitpunkt noch entfernt.

- Die meisten Materialien, und somit die meiste Enthalpie, befinden sich
insbesondere nach dem Wandschmelzen (wodurch zusdtzlich Partikel "geflutet"

werden) in der unteren Zone.

Im oberen Bereich findet also ggf. der erste Druckaufbau statt, die groSte
Wdrmeabfuhr dagégen erfolgt aus dem unteren Bereich. Die Druckquelle liegt

also oben, der Wdrmeabfuhrpfad unten.
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3. Verkniipfung der Einzelmodelle zum Makromodell BOPSIPR

3.1 Kennzeichnung der Geometrie

Innerhalb des Makromodells BOPSIPR erhdlt jede Elementposition, jede Wand,
jeder Spalt sowie jede axiale Blockade eine geometrische Kennzeichnung. Die
geometrische Anordnung der einzelnen Elementpositionen zueinander ist hierbei
. beliebig. Es ist somit moglich, interessierende Teilbereiche aus dem Kern

herauszugreifen. Symmetrien innerhalb des Kerns konnen beriicksichtigt werden.

Eine sinnvolle Nummerierung fiir die Elementpositionen, die die im Kern des
SNR-300 vorhandene 120° Symetrie beriicksichtigt, ist in Abb.3.1 dargestellt.
Es werden hierbei 73 verschiedene Elementpositionen unterschieden. Alle
Brennelementringe werden mitberiicksichtigt, der radiale Brutmantel jedoch

nicht.

Die geometrische Kennzeichnung der einzelnen Wdnde, Spalte und axialen

Blockaden ist den entsprechenden Elementpositionen zugeordnet. Die Konvention

-
Symetrielinie

Abb.3.1 Beispiel fiir die geometrische Identifizierung der einzelnen
Elementpositionen mit Symetrie im Kern (120°-Ausschnitt).

Zusdtzlich erkennt man die Konvention zur Nummerierung der Wdnde des

Elements N.
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fir die Wdnde ist ebenfalls aus Abb.3.1 ersichtlich. Das Element N wird von
den 6 Wanden (N,1) bis (N,6) begrenzt. Da an jedem Spalt zwei Wdnde liegen,
lduft der entsprechende Index fiir die Spaltidentifizierung nur von 1 bis 3,
also Spalt (N,1) bis (N,3). Die in Wandrichtung 4 bis 6 liegenden Spalte sind
den jeweiligen benachbarten Elementpositionen zugeordnet. Wande und Spalte
sind auBerdem in axiale Zonen aufgeteilt. Die Nummerierung lduft hier von
unten nach oben. Die untere axiale Blockade hat die Kennzeichnung (N, 1), die

obere (N,2).

Somit sind folgende Angaben erforderlich fiir die Identifikation

- einer Elementposition : (Elementnummer N)

oder: (Elementnummer N, axiale Zone)
- eines Wandsegments : (Elementnummer N, axiale Zone, Wandrichtung)
- eines Spaltsegments : (Elementnummer N, axiale Zone, Spaltrichtung)
- einer axialen Blockade: (Elementnummer N, unten oder oben)

Durch diese Nummerierung ist jede Elementposition, jede Wandzone, jede
Spaltzone und jede axiale Blockade identifizierbar. Das Programm ermittelt
auferdem automatisch anhand der Geometriespezifikation, welche Element=
positionen einander benachbart sind, welche Elemente auf Symmetrielinien

liegen, welche Spalte am Element liegen u.s.w.

Der geometrischen Anordnung der einzelnen Elementpositionen ist iiberlagert,
daf sich zusammenh#dngende, integrale Bereiche iiber mehrere Brennelementposi-
tionen hinweg gebildet haben. Die zusammenhdngenden Bereiche werden, entspre-
chend ihrer Entstehung, ebenfalls fortlaufend nummeriert. In einem extra Iden-

tifikationsfeld wird hierzu abgespeichert

- wieviele und welche Brennelementpositionen im zusammenhdngenden Bereich

enthalten sind.

- wieviel und welche Wdnde den zusammenhdngenden Bereich begrenzen. Der
Bereich kann dabei entweder von der Innenwand eines im Bereich enthaltenen
Elements begrenzt werden oder falls diese bereits durchgeschmolzen ist von

der AuBenwand des gegeniiberliegenden Elements.

- wieviel und welche Wdnde innerhalb des zusammenhiangenden Bereichs

(geschmolzen oder noch intakt) enthalten sind.
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3.2 Kennzeichnung des physikalischen Zustands

Neben dieser geometrischen Kennzeichnung erhdlt jede Elementposition, jeder
zusammenhdngende Bereich, jede Wandzone, jede Spaltzone, sowie jede axiale
Blockade eine dem physikalischen Zustand entsprechende Zustandsnummer. Ent-
sprechend diesen Zustandsnummern werden dann vom Gesamtmodell (Makromodell)

die entsprechenden Untermodelle (Mikromodelle) aufgerufen.

Fir die Elementpositionen sind Modelle fiir folgendé Zustandsnummern

vorhanden:

0 : diese in der Geometriespezifikation enthaltene Elementposition
wird bei der Rechnung ausgelassen

1 : siedender Pool innerhalb eines Brennelements (Modell BOPSI)

2 : aufgebrochenes, nicht siedendes Brennelement (Modell SOPSI)

3 ! Regeltrimmelement (Mehrzonenwdrmeleitmodell mit entsprechenden Daten)

(4): freigehalten

(5): freigehalten ,

6 : Blindelement (Mehrzonenwdrmeleitmodell mit entsprechenden Daten)

7 : zeitabhdngige Dateniibernahme von SAS, fiir Paralielrechnungen
(Einlesen von Daten von einem externen Datentrédger)

(8): freigehalten

9 ¢ Element ist innerhalb eines zusammenhdngenden Bereichs enthalten

und wird somit dort beriicksichtigt

Wird die Zustandsnummer einer in der Geometriespezifikation vereinbarten
Elementposition zu 0 gesetzt, so wird dieses Element einschlieBlich seiner
Wdnde, Spalte u.s.w. bei der Rechnung nicht beriicksichtigt. Es ist somit
nicht erforderlich, alle geometrisch vereinbarten Positionen dann auch mit

physikalischen Elementen zu "fiillen".

Ebenso wie die einzelnen Elementpositionen erhalten auch die zusammenhéngenden
Bereiche eine Zustandsnummer. Es werden folgende Fdlle entsprechend dem

Enthalpieniveau unterschieden:

1 : siedender Pool (Modell BOPSI, mit Modifika;ionen fiir die Behandlung

aller begrenzenden bzw. enthaltenen Wdnde und aller axialer Blockaden)

2 : nichtsiedender (kollabierter) Pool (Modell SOPSI, ebenfalls mit

Modifikationen)
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Fir die Wandzonen wird unterschieden zwischen :

: Wand wird bei der Rechnung ausgelassen
: Wand vorhanden, Energie- und Massenaustausch mit der Umgebung

¢ Wand geschmolzen

W N = O

: Wand vorhanden, aber adiabat (d.h. kein Energie- und Massenaustausch
mit der Umgebung)
4 : Der Brutmantel in diesem Element ist abgestiirzt, die Wand wird

zusammen mit dem abgestiirzten Material dort beriicksichtigt.
Bei den Spalten zwischen den Elementen sind folgende Zustandsnummern vorhanden:

Spalt wird bei der Rechnung ausgelassen

Spalt von Kilhlmittel durchstromt, mit konvektiver Warmeabfuhr
stagnierendes Kithlmittel

Spalt leergesiedet, Strahlungswdrmeaustausch

Beide Wdande sind beziiglich des Spalts adiabat

b &~ W N = O

Beide Wdnde beriihren sich gegenseitig (reine Wdrmeleitung zwischen

den beiden Wénden)

6 : Der Temperatur der Wand auf der einen Seite des Spalts wird die

" Temperatur der Wand auf der andere Seite zugewiesen, wenn die

Elementposition, der diese andere Wand zugeordnet ist, den Zustand 7
(Dateniibernahme aus SAS) hat.

7 : Spalt begrenzt den betrachteten Coreausschnitt, nur auf einer Seite ist
eine definierte Situation, die andere Seite ist "Dummy"

(8): freigehalten

9 : Spalt ist in einem zusammenhdngenden Bereich enthalten (d.h. existiert

physikalisch nicht mehr) und muB somit in der Rechnung nicht mehr be-

ricksichtigt werden.

Die Zustdnde in den verschiedenen axialen Zonen einer Wand bzw. eines Spalts
kdnnen unterschiedlich sein, z.B. wenn in einer Zone die Wand geschmolzen ist

und in den anderen nicht.

Die Zustédnde fiir axiale Blockaden beriicksichtigen den Biindelkopfabsturz.

Die Zustandsnummern sind folgende:
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1 : Blockade wird von auflen von siedendem Natrium gekiihlt

(2): freigehalten

3 : Blockade ist nach auBen adiabat (d.h. keine Wdrmeabfuhr auf der
AuBenseite)

4 : Blockade ist nicht vorhanden

! herabgefallener Biindelkopf, es wird der Hiillrohrstahl der Brutstdbe,

die Kastenwdnde und die Reste der urspriinglich vorhandenen axialen
Blockade angegriffen. Keine Wdrmeabfuhr nach auBen.

6 : herabgefallener Bilindelkopf, nachdem die bei 5 genannten Materialien
geschmolzen sind, wird nun das freistehende Brutmaterial und der

Mischkopf angegriffen. Ebenfalls keine Wdrmeabfuhr nach auBen.

Die hier genannten Mikromodelle wurden in den vorherigen Abschnitten im Detail
vorgestellt. Das Gesamtmodell ist prinzipiell erweiterungsfdhig fiir weitere
Mikromodelle durch Einfiihrung von zusdtzlichen Zustandsnummern. Hierdurch
konnen neue Unterprogramme fiir neue Situationen oder auf groBerem Detaillie-

rungsgrad dazugeschrieben und an den entsprechenden Stellen aufgerufen werden.

3.3 Transiente Koppelung der Einzelmodelle

Bei der Verknipfung der Einzelmodelle wird unterschieden zwischen

- transienter Koppelung zu jedem Zeitpunkt liber die Randbedingungen, die jedes

Modell fiir seine jeweiligen Nachbarn liefert.
- Umschaltungen an diskreten Zeitpunkten, wenn ein Ereignis stattfindet.

Bereits bei der Beschreibung der Einzelmodelle wurde als Randbedingung der
Zustand der begrenzenden Wdnde, bzw. Wandzonen und axialen Blockaden ange-
nommen. Jede Wandzone wirkt als Randbedingung nach zwei Seiten, d.h. .fiir zweil
ansonsten voneinander unabhdngige Einzelmodelle, vgl. Abb.3.2. AuBer iber

die Mitteltemperatur sowie die Wanddicke sind die Vorgdnge auf der "linken"

Seite und auf der '"rechten'" Seite der Wand voneinander unabhingig:

- Zundchst wird die Massen- und Energiednderung auf der "Innenseite"-der Wand,
d.h. von der Elementseite her berechnet. Die jeweiligen Anderungsraten fiir
alle Wandzonen werden abgespeichert. Programmintern werden so fiir diesen Zeit-
punkt zundchst alle "Wandinnenseiten'" sequentiell hintereinander abgearbei-

tet, unabhdngig von den Vorgidngen auf den entsprechenden "WandauBenseiten'.




Abb.3.2 Koppelung der Einzelmodelle durch das Gesamtsystem. Schnittstelle
zwischen den Einzelmodellen sind die Wdnde. Jede Wand wirkt als
Randbedingung nach zwei Seiten, d.h. fiir zwei ansonsten voneinander
unabhidngige Einzelmodélle. Fiir jedes Element, jeden zusammenhdngenden
Bereich und jeden Spalt werden alle begrenzenden Wande sequentiell
hintereinander abgearbeitet. Die Gesamtidnderungsraten der Zustands-
variablen jeder Wand ergeben sich aus der Summe der Anderungsraten von

jeder Seite.

- SchlieBlich geht das Programm zu den Spalten, bzw. zusammenhdngenden
Bereichen iiber. Das Programm identifiziert fiir jeden Spalt bzw. zusammen-
hdngenden Bereich die angrenzenden "AuBenwdnde' und berechnet dann mit dem
jeweiligen Einzelmodell die Anderungsraten von Energie und evtl. Masse von

der "AuBenseite'.

- Die so bestimmten Anderungsraten von beiden Seiten der entsprechenden
Wandzone werden aufaddiert, woraus sich die Gesamtdnderungsraten fiir Masse

und Energie in dieser Wandzone ergeben.

Es wird vom Makromodell also direkt kein Mikromodell fiir die einzelnen
Wandzonen aufgerufen. Das "Mikromodell" fiir die Wand ist intern in den
Mikromodellen fiir einzelne Elementpositionen, zusammenhidngende Bereiche bzw.

Spalte enthalten. Entsprechend wird bei den axialen Blockaden vorgegangen.
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3.4 Ereignisse an diskreten Zeitpunkten

Dem physikalischen Zustand eines Kernbestandteils entspricht seine Zustands-

nummer. Es kann nun aber im Laufe einer Rechnung der Fall auftreten, daB sich
sein physikalischer Zustand dndert. Dies ist z.B. der Fall, wenn eine bisher
vorhandene Wand durchschmilzt und somit ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht
mehr vorhanden ist,.oder wenn das Material in einem bisher nicht siedenden
Element ab einem bestimmten Zeitpunkt zu sieden beginnt. Es stimmen dann
Zustandsnummer und physikalischer Zustand nicht mehr miteinander iberein, was
andererseits aber auch bedeutet, daB die sich im betroffenen Kernbestandteil
abspielenden physikalischen Vorgidnge mit dem entsprechend der Zustandsnummer

bisher aufgerufenen Mikromodell nun nicht mehr richtig wiedergegeben werden.

Programmintern wird zu jedem Zeitpunkt gepriift, ob Zustandsnummer und
physikalischer Zustand, gekennzeichnet durch die Daten des jeweiligen
Kernbestandteils, noch iibereinstimmen. Es ist ggf. zundchst eine Anpassung
der Zustandsnummer an den neuen physikalischen Zustand, und damit evtl.

verbunden eine Umorganisation im entsprechenden Datenfeld, erforderlich.

Ein solches diskretes Ereignis kann aber auch weitere Folgen fiir das
betroffene, bzw. fiir die benachbarten Kernbestandteile haben, wenn durch das
Ereignis weitere Ereignisse hervorgerufen werden. So kann etwa das Durch-
schmelzen eines Wandsegments unter bestimmten Voraussetzungen die Vereinigung
von zwei bisher separaten siedenden Bereichen zu einem einzigen, aber grofle-
ren ermoglichen oder einen Biindelkopfabsturz zur Folge haben. Es sind also

folgende Fdlle zu unterscheiden:

- durch das Ereignis ist nur der Kernbestandteil selbst betroffen. Das Ereignis

hat keine weiteren unmittelbaren Folgen fiir die Umgebung.

- durch das Ereignis in einem Kernbestandteil werden weitere Ereignisse
hervorgerufen, mit Folgen fiir die benachbarten, zunidchst nicht direkt
betroffenen Kernbestandteile. In diesem Fall stehen alle diese Kernbe-
standteile zu diesem diskreten Zeitpunkt untereinander in einer Wechsel-
wirkung, die iber die transiente Koppelung iiber die jeweiligen Randbe-
dingungen hinausgeht. Danach wird dann die Rechnung mit einer gednderten

Kernkonfiguration fortgesetzt.
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- durch das Ereignis wird die Ubergangsphase beendet, d.h. es filhrt zum

AbschluB der BOPSIPR Rechnung.

3.4.1 Radiales Zusammenwachsen von Schmelzzonen

Solange die Kastenwdnde noch nicht geschmolzen sind, verhindern sie den
Queraustausch von Masse zwischen den jeweils benachbarten Elementen. Eine

axiale Zone einer Wand wird als durchgeschmolzen betrachtet, wenn

- ihre Dicke einen Minimalwert unterschreitet. Dieser Minimalwert ist per

Eingabe festzulegen, oder
- ihre mittlere spezifische Enthalpie die Liquiduslinie erreicht.

Die hier genannten Versagenskriterien sind thermische Kriterien, d.h.

- bestimmen das Versagen der Wand durch Aufschmelzen. Ein rein mechanisches
Versagenskriterium (z.B. Versagen bei einem bestimmten Temperatur- oder
Druckgradienten iiber die Wand) ist fiir die Wande der Brennelemente dagegen

nicht enthalten.

Da Sonderelemente und Brennelemente grundsdtzlich unterschiedlich sind, wird
die minimale Wanddicke der Sonderelemente und der der Brennelemente voneinander

getrennt. Beide sind per Eingabe unabhdngig voneinander festzulegen.

. . . + ’ t ¢ '
Schmilzt eine Wand in einer axialen Zone durch, so kann "Vereinigung von
Brennstoffschmelze'" auftreten. Unter "Vereinigung'" wird in diesem Zusammenhang

verstanden:

- Vereinigung von zwei bisher separaten Kernbestandteilen (Elementpositionen,
zusammenhdngenden Bereichen, Spalten etc.) zu einem neuen, grofleren,

einschlieBlich

- vollstdndige Vermischung aller Materialien aus beiden (Energie~ und
Massénaustauéch), d.h. Homogenisierung der beiden bisher separaten Kern-
bereiche zu einem einzigen, "hoﬁogenen" zusammenhdngenden Bereich. Die
Homogenisierung betrifft immer das gesamte Element, bzw. den gesamten
zusammenhdngenden Bereich. Somit ist die Homogenisiefung nur von Teil-
bereichen, etwa der siedenden Zonen oben in einem noch nicht integral

siedenden Element, nicht moglich.
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Ein zusammenhdngender Bereich hat nur noch seine eigene Kennummer und wird
entsprechend mit nur einem Mikromodell beschrieben. Die in einem zusammen-
hdngenden Bereich enthaltenen Kernbestandteile werden nicht mehr einzeln

identifiziert, sondern als integraler Bestandteil im Bereich homogenisiert

behandelt. Folgende Fdlle sind moglich:

- ein bisher "intaktes" Element oder ein zusammenhdngender Bereich schmilzt
2 . N s ’ .s 11", 1" :
in einer axialen Zone eine seiner Begrenzungswdnde von innen  durch, die
gegeniiberliegende Wand in dieser axialen Zone ist aber noch nicht

durchgeschmolzen.

Unter einem "intakten' Element wird ein solches verstanden, dessen sechs
Begrenzungswadnde noch nirgendwo durchgeschmolzen sind und das somit iiberall,
d.h in allen Richtungen und in allen axialen Zonen, von seinen eigenén Wanden
begrenzt wird. Was sich dabei filir Vorgdnge im Inneren abspielen (z.B. siedende

Brennstoffstahlschmelze), spielt in diesem Zusammenhang keine Rolle.

- die der geschmolzenen Wand gegeniiberliegende Wand ist bereits geschmolzen,
d.h. entweder dringt ein zusammenhdingender Bereich von auBen in ein be-
nachbartes Element ein, daB bisher noch "intakt'" war (d.h. alle sechs Winde
vorhanden), oder ein zusammenhdngender Bereich dringt von auBen in einen
benachbarten, ebenfalls zusammenhdngenden Bereich ein. Im ersten Fall ver-
groBert sich der zusammenhdngende Bereich um dieses eine Element, im

zweiten Fall vereinigen sich zwei solche Bereiche zu einem neuen grodferen.

In jedem der genannten Fidlle filhrt '"Vereinigung'" zu einer Umorganisation in
den Identifikationsfeldern der zusammenhdngenden Bereiche und ihrer Begrenzungs-
wande. AuBerdem miissen evtl. die physikalischen Daten des/der zusammenhdngen-

den Bereiche, wie z.B. Enthalpie, Volumina, Massen etc. verdndert werden.

1) Durchschmelzen einer Wand von innen

Schmilzt ein Brennelement oder ein zusammenhingender Bereich durch eine Wand
in einer der axialen Zonen durch, und ist die gegeniiberliegende Wand noch
nicht geschmolzen, so "sieht" das Material im Innern nun die gegeniiberliegende
Wand. Anstelle der von "innen" durchgeschmolzenen Wand wird das Brennelement
bzw. der zusammenhdngende Bereich nun also in dieser Zone von der

gegeniiberliegenden Wand "begrenzt".
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Handelte es sich um ein bisher "intaktes'" Brennelement, so wird es nun nicht
mehr iiberall von seinen eigenen sechs Wdnden begrenzt, ist also nicht mehr
"intakt". Es wird deshalb ebenfalls als zusammenhdngender Bereich (als Gegen-

t

satz zum "intakten'" Element) betrachtet und in die entsprechenden Identifi-

kationsfelder als neuer zusammenhdngender Bereich aufgenommen.

In den Identifikationsfeldern der zusammenhdngenden Bereiche, ggf. mitsamt dem
"neuen", wird die urspriingliche Wand in dieser axialen Zone ersetzt durch die
- Gegenwand. Die alte Begrenzungswand wird dort geldscht und statt dessen die

neue Wandzone dort abgespeichert.

Ebenso dndert sich der ‘Zustand des Spalts. In der Zone mit der durchgeschmol-
zenen Wand ist der Spalt nun nicht mehr als solcher vorhanden (Zustand 9). Er

ist nun ebenfalls Bestandteil des zusammenhidngenden Bereichs.

Vom Einzelmodell, das den zusammenhdngenden Bereich beschreibt, wird also als
Begrenzungswand nun die neue Wand betrachtet. Es werden nun alle deren physi-
kalischen Dafen, also deren Dicke und Temperatur, als neue Randbedingung fiir

das Mikromodell verwendet. Vorher wirkte die nun geschmolzene Wand, mit ihren

entsp;echenden Daten, als Randbedingung.

Die Anzahl der Brennelemente innerhalb des zusammenhdngenden Bereichs adndert
sich hierbei nicht. Auch die Daten des zusammenhdngenden Bereichs selbst

bleiben gleich. Hierdurch werden folgende Phinomene vernachlédssigt:

- VergrdBerung des Volumens des abgeschlossenen Bereichs durch das Spalt-
volumen, falls die Wdnde durch thermische Ausdehnung sich nicht gegenseitig

beriihren.

- radiale freie Stromungspfade durch die Spalte, falls die Wande durch

thermische Ausdehnung sich nicht gegenseitig beriihren.

- axiale freie Stromungspfade durch die Spalte nach unten. Hierdurch konnte
geschmolzenes Material aus dem Kernbereich nach unten in den Brutbereich
weglaufen. Es wird somit postuliert, daf durch Gegendruckaufbau im Natrium
bzw. durch Erstarrungsvorgdnge in den kdlteren Bereichen kein Material den

Kernbereich verlassen kann.
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2) Durchschmelzen einer Wand, deren gegeniiberliegende Wand bereits geschmolzen ist

Ist die einer Wandzone gegeniiberliegende Wandzone bereits geschmolzen, so wird
das Material in diesen beiden Elementen nur durch eine einzige Wand voneinender
getrennt. Eine solche Wandzone wird also von beiden Seiten direkt angegriffen.
Schmilzt sie schlieBlich durch, so sind zwei zusammenhingende Bereiche bzw.
Brennelemente nicht mehr voneinender getrennt und konnen sich deshalb unter

bestimmten Voraussetzungen vereinigen.

Entsprechend den mSglichen Zustdnden der Brennelemente sind folgende Kombi-
nationen fir nebeneinanderliegende Brennelemente, bzw. flir nebeneinander-

liegende zusammenhdngende Bereiche mdglich:

- beide sind integral siedende Pools, d.h. ihr Inventar ist vollstdndig

geschmolzen. Die Schmelze wird durch den aufsteigenden Stahldampf bewegt.

- eines ist ein siedender Pool, das andere ein noch nicht integral siedendes
Element, bzw. kollabierter Pool (aufgebrochene Stdbe, Brennstoffpartikel-
schiittung mit geschmolzenem Stahl dazwischen, evtl. mit Brennstoffschmelze

im oberen Teilbereich, vgl. SOPSI)

- beide sind nichtsiedende FElemente, d.h. beide enthalten eine Partikelschiit-
tung, teilweise mit flussigem Stahl dazwischen und evtl. Brennstoffschmelze
dariiber. Die Hohe der Partikelschiittung und der Schmelzzonen sind dabei in

beiden Elementen etwa gleich hoch.

Per Eingabeparameter kann gesetzt werden, in welchem der hier genannten Fadlle
Vereinigung (im Sinne von Vermischung bzw. Homogenisierung der Materialien aus
beiden) zugelassen bzw. verhindert wird. Bei der Homogenisierung sind aber

immer alle Materialien aus den jeweiligen Brennelementen betroffen.

Im ersten Fall (zwei integral siedende Pools, d.h. alle Materialien innerhalb
der Brennelemente sind geschmolzen, feste Partikel sind nicht mehr vorhanden)
kommen durch das Wandschmelzen zwei durch den aufsteigenden Stahldampf stark
bewegte Fliissigkeiten in direkten Kontakt miteinander. Konvektive Austausch-
vorgdnge zwischen den beiden bisher durch die Wéndlvoneinander getrennten
Schmelzen durch die nun entstandene Offnung sind deshalb mdglich und zu
erwarten. Der Queraustausch zwischen den beiden Schmelzen ist intensiv, da die

Flissigkeitsstromung nicht durch feste Brocken etc. behindert wird und ent-
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sprechend der unterschiedlichen Temperaturen ein Druckgradient vorhanden ist.

Es ist deshalb sinnvoll, die Eingabeparameter so zu setzen, daf Vermischung,

d.h. Energie- und Massenaustausch zwischen beiden Seiten, moglich ist.

Die ndchste MOoglichkeit ist das Schmelzen einer Wand, auf deren einer Seite
eine siedende Brennstoffstahlschmelze ist und auf deren anderer Seite eine
Brennstoffpartikelschiittung, evtl. mit geschmolzenem Stahl dazwischen., Wah-
rend die Brennstoffstahlschmelze lt. Definition eine Temperatur oberhalb der
Brennstoffschmelztemperatur hat, liegt die Mitteltemperatur der Brennstoff-

partikel unterhalb bzw. ist hochstens gleich dieser.

Die massive Querstromung zwischen beiden Bereichen wird zundchst durch die
Partikel selbst behindert. Kommt nun aber '"heiBe' Brennstoffschmelze mit den
"kalten" Partikel in Kontakt, so finden Erstarrungsvorginge statt, ohne daB
die "heiBe" Schmelze dabéi weit in die "kalten'" Partikel hinein vor&ringen

kann. Hierdurch entsteht eine feste Brennstoffkruste, die nun anstelle der

geschmolzenen Wand die Materialien von beiden Seiten voneinander trennt, vgl.

Abb.3.3,

siedende Brennstoff- Stahl- Schmelze
bereits geschmolzene Winde

Abb.3.3 Durch Krustenbildung zwischen einer siedenden Brennstoffstahl-
' Schmelze und einer festen Brennstoffpartikelschiittung wird die

Vereinigung verhindert.
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Es erscheint sinnvoll, bei "hoher" Leistungserzeugung, wo das Aufschmelzen des
festen Brennstoffs durch interne warmequelien schneller ist als das Anschmel-
zen von auBen (und damit verbunden die Wanderung der Kruste in die Partikel-

schiittung hinein), die Eingabeparameter so zu setzen, daB die Vermischung so

lange verhindert wird, bis das Element ganz geschmolzen ist. Die Vermischung
wird somit erst als Folge des integralen Aufschmelzens, bzw. des integralen

Aufsiedens und Ubergang zum Modell BOPSI, zugelassen.

Im dritten Fall (zwei benachbarte Brennstoffpartikelschiittungen, evtl. beide
mit Stahlschmelze dazwischen) bildet sich keine solche abschottende Kruste.
Energieaustausch findet einmal durch Wdrmeleitung statt und ist deshalb wegen
der schlechten Warmeleitfahigkeit in einer Brennstoffpartikelschiittung nur
wenig ausgeprdgt. Der Massenaustausch, und damit verbunden auch ein Energie-
austausch, findet hier durch Konvektion des Stahls statt, die aber durch die
Brennsfoffpartikel behindert wird. Ein treibendes Druckgefdlle, auler durch
Schwerkraft, ist nicht vorhanden. Es erscheint deshalb sinnvoll,‘die Eingabe-

parameter so zu setzen, daf fiir diesen Fall keine Vermischung stattfindet.

Nicht m8glich ist es, die siedenden oberen Zonen in SOPSI zu homogenisieren,
wenn dort die Wdnde geschmolzen sind, die untere Zone aber (in der sich die
meisten Materialien und somit die meiste Enthalpie befinden) weiterhin separat
zu behandeln. Je nachdem, ob Effekte untersucht werden sollen, die mit dem
Verhalten der Materialien in der oberen Zone erkldrbar sind (frither Druckauf-
bau), oder ob der Hauptanteil der Enthalpie (in der unteren Zone) die grofiere
Bedeutung hat (z.B. fiir einen Poolkollaps), kann per Eingabe die Vereinigung

zugelassen oder verhindert werden.

Wird durch Setzen der Eingabeparameter die Vermischung verhindert, obwohl eine
Wand geschmolzen ist, so werden von nun an beide Elemente als 'adiabat"
beziiglich dieser Wand betrachtet, d.h. es findet hier kein Energie- und
Massenaustausch mehr statt. (Durch reine Warmeleitung wird zwischen zwei
Brennstoffpartikelschiittungen wegen der schlechten Wdrmeleitfdhigkeit sowie
der geringen Temperaturdifferenz kaum Warme iibertragen. Die Wand als
Hauptwdrmesenke auf Stahlschmelztemperatur ist nicht mehr vorhanden.) Erst
wenn die Bedingung, die die Vereinigung verhinderte, nicht mehr gegeben ist,
etwa durch integrales Aufsieden eines betroffenen Elements, findet die

Vereinigung dann schlieBlich als Folge dieses Ereignisses statt.
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a) Eindringen eines zusammenhdngenden Bereichs in ein benachbartes, bisher

intaktes Brennelement

Fiir die betrachtete Problematik interessiert nur die Vereinigung mit Brenn-
elementen. Eine Propagation in ein Sonderelement fiihrt zum AbschluB der

Rechnung (Abbruchkriterium, vgl. Kap.3.5)

Bei der Vereinigung eines zusammenhdngenden Bereichs mit einem bisher
"intakten" Element vergroBert sich der bereits vorhandene zusammenhdngende
Bereich um dieses eine Element. Der vergroBerte Bereich wird nun also auch

von den Wanden des neu dazugekommenen Elements begrenzt.

Im Programm erfolgt zundchst eine Umorganisation der Identifikationsfelder

fur die zusammenhdngenden Bereiche. Das betreffende Element wird dem ent-
sprechenden zusammenhingenden Bereich zugeordnet, dessen Elementzahl sich
somit um eins erhoht. Die durchgeschmolzene Wand wird aus dem Identifikations-
feld geldscht, die noch nicht geschmolzenen anderen axialen Zonen dieser und
der gegeniiberliegenden Wand als innerhalb des abgeschlossenen Bereichs ab-
gespeichert. An Stelle der nun geschmolzenen Wand kommen nun als Begrenzungs-
fldchen die restlichen Winde des in den zusammenhingenden Bereich aufge-

nommenen Elements dazu.

Die Temperaturen bzw. Enthalpieniveaus der Materialien in den bisher von-
einander getrennten Elementen sind im allgemeinen verschieden. Bei der Homo-
genisierung wird angenommen, daf sich die Ausgleichstemperatur instantan
einstellt. Ein Relaxationsmodell fiir die Vereinigung, d.h. die Verzogerung

des Ausgleichsvorganges mit Zeitkonstanten, ist nicht enthalten.

Unberiihrt bleiben von der Homogenisierung der bisher separaten Elementposi-
tionen die den nun vergrdferten zusammenhingenden Bereich begrenzenden
Wdnde, die im Bereich bereits enthaltenen, aber noch nicht geschmolzenen
Wandsegmente sowie die axialen Blockaden. Alle behalten ihre geometrische
Identifikation und Zustandsnummer. Im weiteren Verlauf der Rechnung werden

sie demgemdB weiter separat behandelt.
b) Vereinigung zweier zusammenhangender Bereiche

Wenn sich zwei zusammenhdngende Bereiche vereinigen, dann besteht der neue,

groBere zusammenhdngende Bereich aus den Elementen der beiden urspriinglichen.
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Deren Begrenzungswdnde (mit Ausnahme der gemeinsamen durchgeschmolzenen)

begrenzen nun also den neuen, grofBeren Pool.

Im Identifikationsfeld der zusammenhdngenden Bereiche werden also die
Elementnummern und Wandnummern (auBer der durchgeschmolzenen Wand) des

Bereiches mit der hoheren Kennummer in das mit der niedrigeren Kennummer

umgespeichert, d.h. dem Bereich mit der niedrigeren Kennummer zugeordnet,

und die hohere Kennummer wieder freigegeben.

Die Materialien (Massen), die zundchst in den beiden kleineren Pools enthalten
waren, sind nun also im neuen. Ebenso setzt sich das Volumen aus den beiden
Teilvolumina zusammen. Die Vermischung der Materialien aus den beiden zusammen-

hangenden Bereichen (Temperaturausgleich) findet ebenfalls instantan statt.

3.4.2 Biindelkopfabsturz

Weitere mogliche Folge des Kastenwandschmelzens ist der Biindelkopfabsturz.
Dies tritt ein, wenn der Bindelkopf bisher von keinen anderen Krdften als die
unterstiitzende Wand in seiner bisherigen Position gehalten wurde. Mdglichkeit

fiir eine solche Kraft ist neben anderen
- Verspannung der einzelnen Biindelkdpfe untereinander.

SchlieBt man diese Moglichkeit aus (Eingabeparameter), dann wird nach Schmel-
zen des letzten tragenden Wandsegments der Biindelkopf frei beweglich. Weitere

Voraussetzung fiir das Herabfallen des Biindelkopfs ist somit

- alle sechs Wdnde in einem Brennelementkasten sind auf gleicher Hohe

geschmolzen bzw. nicht mehr tragfahig,

Ist jede der sechs Wande auf einer anderen Hohe geschmolzen, so kann bei ent-
sprechender axialer Versetzung der geschmolzenen Wandsegmente der Kasten als

Ganzes durchaus noch tragfdhig nach oben sein.

Sind alle Wdnde nur innerhalb der Partikelschiittung durchgeschmolzen, ober-

halb aber noch nicht, so kdnnte der Brennelementkasten nun von den Partikeln
selbst am Herabrutschen gehindert werden, bzw. nun auf den festen Partikeln

aufstehen. Per Eingabe kann deshalb festgelegt werden, ob die Wdnde alle

oberhalb der Partikelschiittung (bzw. dort, wo keine "festen'" Partikel sind)
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durchgeschmolzen sein miissen oder ob auch Durchschmelzen innerhalb der Par-

tikelschiittung zum Biindelkopfabsturz fiihren kann.

Eine reine Schmelze kann den Biindelkopf mechanisch nicht halten. Die Partikel,
die den Biindelkopf ggf. zundchst noch halten, werden nicht mehr als "fest"
betrachtet, wenn sie zu schmelzen beginnen, d.h. eine Mischung aus Brennstoff-
schmelze und Brennstoffpartikeln vorliegt. Die Brennstoffschmelzfraktion muf

hierfiir einén bestimmten Wert (EingabegroBe) iiberschreiten.
Weitere Voraussetzung fiir den Biindelkopfabsturz ist

- vollkommen drucklose Situation im Element, kein Innendruck durch Stahldampf,
der das Gewicht des Biindelkopfs samt oberen axialen Brutmantel und Blockade

kompensiert.

Der Druck, der auf Grund des Eigengewichts des Biindelkopfs nach unten wirkt,
betrdgt etwa 0.2 bar. Der Imnnendruck im Element wird als ausreichend betrach-
tet, um den Biindelkopf in seiner Lage festzuhalten, wenn entweder (Eingabepara-

meter)

- der Stahldampfdruck, der sich gemdB der Mitteltemperatur im integral
siedenden Pool, bzw. beim noch nicht integral siedenden Brennelement mit
aufgebrochenen Stdben gemdR der Temperatur in der oberen siedenden Teil~-
zone, ergibt, einen Uberdruck erzeugt, der dem Gewicht des von oben
driickenden Biindelkopfes entspricht (ca. 0.2 bar). Dies bedeutet bei

einem Umgebungsdruck von 1 bar eine Temperatur von etwa 3200K, oder

- durch lokale HeiBstellen im Element kann Stahldampfdruck erzeugt werden,
auch wenn die integrale Mitteltemperatur im Element bzw. in der oberen Zone
nicht ausreicht, um den erforderlichen Uberdruck zu produzieren. Angenommen

wird, daB nach Beginn des Stahlsiedens der Druck ausreicht.

Wird von lokalen Heifstellen ausgegangen, dann werden diese auch zugelassen,

wenn

- Materialumverteilung stattgefunden hat (d.h. der Stahl hat i.A. Siede-

bedingungen schon einmal erreicht gehabt.)
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—nicht abgesturzter
1 Brutmantel
55,6cm
Coreoberkante
—— abgesturzter
axialer Brutmantel
e mit Mischkopf
I I
%5cm ‘ Y
——Brennstoffpartikel -
2 schuttung
ca.50cm
Coreunterkante

{‘Element mit abgesturztem
Brutmantel und Mischkopf

Element mit nicht abgestirztem
Brutmantel

Da der herabgestiirzte Brutmantel (im rechten Element) auf der
Partikelschiittung aufsteht und dann seine Oberkante einschlieBlich Mischkopf
iiber die Coreoberkante hinausragt, wird er beim Absturz immer gefiihrt und
kann deshalb nicht kippen. Es bildet sich beim Absturz keine grofle freie
Offnung fiir Materialentladung aus dem linken Element iliber das rechte
hinweg. Erst wenn die Partikelschiittung schmilzt,kann der Brutmantel nach
unten rutschen. Sie muB vollstdndig geschmolzen sein, bevor die Oberkante
von Brutmantel plus Mischkopf unter die Coreoberkante rutschen kann.

Abb.3.4 Aufgebrochenes Element mit abgestiirzter Brutmantel neben einem, in
dem der Brutmantel nicht abgestiirzt ist
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Auch nach dem Absturz ragt der Biindelkopf noch in den oberen axialen Brut-
mantel hinein, da er im Kern auf festen Brennstoffpartikeln aufsteht, vgl.
Abb.3.4. Beim Absturz kann er somit nicht kippen, da er wegen seiner Dimen-
sionen immer gefithrt wird. Die Fithrung erfolgt entweder von noch nicht
abgestiirzten benachbarten Biindelkdpfen, von intakten Elementen oder schlief3-
lich von bereits abgestiirzten Biindelkdpfen, die aus den gleichen Griinden
ebenfalls beim Absturz nicht kippen konnten. Kontaktfldche fiir den Warme-
ibergang ist somit die gesamte Querschnittsfldche des Brennelements. An den

Seiten des Biindelkopfs wird aber keine Wdrme iibertragen.

Der Biindelkopf kommt nach dem Absturz in direkteﬁ thermischen Kontakt mit dem
Material im Brennelement. Er steht auf dem Material im Element auf (i.A. Parti-
kelschiittung). Wdhrend bisher die Wdrme vom Material im Element an die obere
axiale Blockade nur durch Wdrmestrahlung, und evtl. durch kondensierenden Stahl-
dampf transportiert wurde, so findet nun direkte Wdrmeiibertragung durch Beriih-

rung, also Warmeleitung, statt.

Da die beiden K&rper, die nun plotzlich miteinander in Kontakt gebracht
werden, unterschiedliche Temperaturen haben, treten hierbei unmittelbar nach
dem Herabfallen hohe Wdarmestrome auf (Temperatursprung an der Kontaktfldche).
Nimmt man an, daB sich beide wie zwei unendlich ausgedehnte ebene Platten

verhalten, so kann die Kontakttemperatur T, z.B. gemdf /11/ berechnet

K
werden. Ist die sich ergebende Kontakttemperatur hoher als die Schmelz-

temperatur der kontinuierlichen Phase des herabgefallenen Materials (vgl.
Kap.2.6 iiber das Aufschmelzen von Zweikomponentengemischen), so ist statt

dessen diese Schmelztemperatur als Kontakttemperatur zu verwenden.

Die Wdrmestromdichte in den Biindelkopf hinein wird dhnlich wie in SLUMPY

/10/ mit einer thermischen Grenzschicht (vgl. Kap.2.1.2 bzw. Anhang A.2) im
Brennelement beschrieben, die sich zwischen dieser Kontakttemperatur und der

Mitteltemperatur im Element (bzw. der Temperatur der oberen Zone) ausbildet.

Solange die Kontakttemperatur niedriger ist als die Schmelztemperatur, findet
kein Schmelzen statt, und die in den Biindelkopf hineinstromende Wdarme fiihrt
vollstdndig zu dessen Aufheizung. Uberschreitet die Kontakttemperatur die
Schmelztemperatur, dann kann ein Teil oder die gesamte Wdrme zum Aufsghmelzen
filhren. Per Eingabe kann hierfiir gewdhlt werden, ob der Wdrmewiderstand im
Bindelkopf sehr groB (dann fithrt die gesamte Wdrme zum Schmelzen ohne Auf-

heizen) oder zu 0 gesetzt wird (dann fiihrt die gesamte Wirme zum Aufheizen
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ohne Schmelzen). Erst wenn der Biindelkopf in letztem Fall selbst die Schmelz-
temperatur erreicht hat, wird dann der gesamte Wdrmestrom zum Aufschmelzen

verwendet.

Nach dem Herabfallen des Biindelkopfs kommt das Material im Brennelement in
direkten Kontakt zundchst mit der axialen Blockadé, den zusammengebrochenen
Wanden aus dem oberen Bereich des Elements (soweit diese nicht vorher bereits
ganz oder zumindest teilweise geschmolzen sind) und dem Hiillrohrstahl sowie
den Kastenwdnden des oberen axialen Brutmantels. Diese Materialien werden
aufgeheizt und schlieBlich geschmolzen. Erst dann "sieht" das Material im

Element den nun "nackten" Brutstoff sowie den Mischkkopf.

Das Material schmilzt also in verschiedenen Stadien auf und wird in BOPSIPR

entsprechend behandelt:

- zundchst werden die Kastenwdnde und der Hillrohrstahl des axialen Brut-
mantels, die obere Blockade ﬁnd die zusammengebrochenen Wdande angegriffen.
Angenommen wird, daf alle diese Materialien eine homegene Mischung bilden,
mit kontinuierlicher und diskontinuierlicher Komponente. Die Beschreibung
erfolgt genauso wie bei den Blockaden, aber mit den dem Biindelkopf entspre-

chenden Zustandsvariablen.

Die Mitteltemperatur dieser Mischung im Moﬁent des Biindelkopfabsturzes ergibt
sich aus dem Enthalpiegehalt aller dieser Bestandteile zu diesem Zeitpunkt.

Fiir die Kastenwdnde und den Hiillrohrstahl des axialen Brutmantels, die beide
bisher in BOPSIPR nicht berﬁcksichtigt wurden, wird als Temperatur die Natrium-
siedetemperatur (Eingabegrofe) angenommen. Die Temperaturen der zusammengebro-
chenen Wiande und der axialen Blockade wurde dagegen von BOPSIPR wahrend der

vorausgegangenen Rechnung zeitlich bestimmt und sind somit bekannt.

- Sind diese Materialien vollstdndig geschmolzen, so wird nun im zweiten Stadium
der nackte Brutstoff und der Mischkopf angegriffen. Auch diese beiden werden
als homogene Mischung betrachtet. Deren Anfangstemperatur ist ebenfalls gleich

der Natriumsiedetemperatur (Eingabegrofie).

An Stelle der axialen Blockade tritt programmintern der herabgefallene Biindel-
kopf. Es werden also Zustandsnummer sowie die entsprechenden physikalischen
Daten in den Feldern fiir die axialen Blockaden gedndert. Anstelle der axialen
Blockaden werden nun die Daten des Bindelkopfes dort abgespeichert, und zwar

entsprechend dem Stadium des Schmelzangriffs.
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Das Programm erkennt anhand der gednderten Zustandsnummer, daf nun in diesem
Element der Biindelkopf auf dem Material aufsteht und die Wdrme nun durch
Leitung iibertragen wird. Innerhalb der entsprechenden Mikromodelle wird
deshalb gemdB der gednderten Zustandsnummer der "Blockade'" nun ein anderer

Zweig angelaufen.

Sind alle Materialien gemdf dem ersten Stadium aufgeschmolzen, so folgt
erneut eine Umorganisation, d.h. eine entsprechende Anderung von Zustands-
nummer und Datenfeld. Sind schlieBlich auch die Materialien gemdf dem
zweiten Stadium geschmolzen, so ist eines der moglichen Kriterien fiir den
ordnungsgemdBen AbschluB dieser BOPSIPR Rechnung erfiillt (permanente

Offnung nach oben).

3.4.3 Durchschmelzen der axialen Blockaden

Solange der Biindelkopf in einem Brennelement nicht abgestiirzt ist, werden die
Elemente nach oben und unten durch die axialen Blockaden abgeschlossen. Diese
konnen thermisch durch Angriff vom Innern des urspriinglichen Kernbereichs

sowie durch interne Wdrmeerzeugung versagen. Ein solches Blockadeversagen

ist besonders dann zu erwarten, wenn Stahl die kontinuierliche Komponente ist
und somit deren Schmelztemperatur vom Stahl und nicht vom Brennstoff/ Brutstoff

bestimmt wird.

Die Kriterien dafiir, daB eine axiale Blockade als durchgeschmolzen betrachtet

wird, sind:

- die Blockadedicke unterschreitet einen Minimalwert (Eingabewert), oder

- die Blockadetemperatur iiberschreitet di& Schmelztemperatur der

kontinuierliche Komponente des Blockadematerials. (Durch die kon-

tinuierliche Komponente wird die Festigkeit der Blockade bestimmt.)

Ist eine untere axiale Blockade schlieBlich durchgeschmolzen, dann kann
Brennstoff~ Stahl- Schmelze, in der bereits von der Blockade eingeschmolzener
Brutstoff enthalten ist, zwischen die unteren axialen Brutstdbe gelangen. Die
Schmelze kann dort erstarren, eine neue Blockade bilden, die schlief3lich auch
wieder durchschmilzt etc. Durch solche zyklischen Schmelz- und Erstarrungsvor-
gdnge kann schlieBlich der ganze untere axiale Brutmantel (Ldnge ca. 40 cm)

durchdrungen werden. Hierbei gelangt allmdhlich das gesamte Brutmaterial in
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die Schmelze und das Gesamtvolumen des allseitig abgeschlossenen Bereichs, in

dem sich die Schmelze befindet, vergroBert sich stadndig.

Im unteren axialen Brutmantel kann sich dann keine vollstdndige, d.h. fiir
Schmelze undurchldssige Blockade mehr bilden, wenn die noch intakte Restlédnge

der Brutstdbe kiirzer ist als die Eindringtiefe der Schmelze.

Die hier beschriebenen zyklischen Erstarrungs- und Schmelzvorgange konnen
mechanistisch in BOPSIPR nicht simuliert werden, da kein Erstarrungsmodell
enthalten ist. Wohl aber wird das Aufschmelzen mechanistisch beschrieben.
Statt dessen kann die gesamte Konfiguration nach dem Durchschmelzen einer
Blockade an dieser Stelle als adiabat betrachtet werden, falls Durchschmelzen

der Blockade nicht direkt zum Abbruch der Rechnung fiihren soll.

3.5 Kriterien filir den Abbruch der Rechnung

Entsprechend den Mdglichkeiten fiir die Bildung einer groBen permanenten

Offnung ergeben sich folgende Abbruchkriterien fiir eine BOPSIPR Rechnung.
1) Durchschmelzen der axialen Blockaden

Das Versagen einer oberen axialen Blockade bei noch nicht herabgefallenem
Biindelkopf fiihrt direkt zum Abbruch der Rechnung. Dagegen kann eine untere
axiale Blockade wegen der Materialverteilung im Element durch zyklische
Schmelz- und Erstarrungsvorgidnge allmdhlich durch den ganzen axialen
Brutmantel hindurchwandern. Diese Vorgdnge konnen mit BOPSIPR aber nicht
simuliert werden. Falls die gesamte Konfiguration an dieser Stelle nach dem
Durchschmelzen der unteren Blockade nicht als adiabat betrachtet werden soll,

ist auch dies ein Kriterium fiir den Abbruch der Rechnung.

Durch das Einschmelzen in die Blockaden wird das Kernmaterial durch das Brut-
material verdinnt. Hierdurch kann die Konfiguration unterkritisch werden,
bevor schlieflich der gesamte axiale Brutmantel durchdrungen ist. Diese
AbreicHerung des spaltbaren Matreials in der Schmelze wdre ein weiteres
mogliches Abbruchkriterium, ist aber in BOPSIPR direkt nicht enthalten. Die
Verdinnung des Brennstoffs durch den Brutstoff kann aus der Programmausgabe
entnommen und hieraus das Erreichen von unterkritischen Zustdnden abgeleitet

werden.
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2) Durchschmelzen der Wande von Sonderelementen, insbesondere des Natrium-

blindelements

Die Sonderelemente sind nicht durch solche Blockaden nach oben oder unten
abgeschlossen. Insbesondere beim Natriumblindelement, das iiberhaupt keine
inneren Einbauten oberhalb des unteren Brutmantels hat (nach unten ist es durch
einen Stahlzylinder zur Gewichtskompensation abgeschlossen), ergibt sich nach
dem Durchschmelzen der Wdnde eine offene Verbindung iiber seinen gesamten
Querschnitt nach oben. Aber auch bei den anderen Typen der Sonderelemente sind

grofle freie Querschnitte vorhanden.

Die Kriterien fiir das Versagen der Wande der Sonderelemente sind prinzipiell
die gleichen wie fiir das Versagen der Wande von Brennelementen. Die minimale

Wanddicke fiir Sonderelemente ist unabhdngig von der fiir Brennelemente per

Eingabe festzulegen.

3) Herausdriicken eines frei beweglich gewordenen Biindelkopfs samt Brutmantel

durch Innendruck nach oben, bzw. mechanisches Versagen der axialen Blockaden

durch Innendruckaufbau

Ein Biindelkopf samt Brutmantel kann bei entsprechend hohem Innendruck im
Element durch die oberen Strukturen hindurch nach oben weggedriickt werden.
Hierzu ist es nicht erforderlich, daf alle seine Wdnde geschmolzen sind, wenn
nur der Innendruck entsprechend hoch ist. Ein solches Herausdriicken ist
abhangig von der Fespigkeit der oberen Strukturen, evtl, zusdtzlich von der

Festigkeit der Kastenwdnde sowie sonstiger noch intakter Einbauten, falls

diese noch vorhanden sind.

Anstelle des Herausdriickens der Biindelkdpfe nach oben ist ebenfalls denkbar,
daB durch entsprechenden Innendruckaufbau die axialen Blockaden mechanisch

versagen, d.h. durch den herrschenden Innendruck durch den axialen Brutmantel

hindurch "weggeschoben" werden.

Das Kriterium ist das Vorhandensein eines entsprechenden Drucks (Stahldampfdruck)
im Element. Dieser ist per Eingabe vorzugeben. Es spielt keine Rolle, ob dés
entsprechend Element integral, oder nur in seinem oberen Teilbereich (vgl.
SOPSI), siedet. Nimmt man diesen erforderlichen Uberdruck mit z.B. 10 bar an,

So entspricht dies einer Elementtemperatur von ca. 3750K.
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4) Wegschmelzen der herabgefallenen Biindelkdpfe
Schmelzen die herabgefallenen Biindelkdpfe vollstandig weg, so kann das
Natrium von oben an die nun durch den Brutstoff verdiinnte, und damit bereits

permanent unterkritische Kernschmelze gelangen. Kriterium hierfiir ist, daB

der Bﬁndélkopf auch im zweiten Stadium vollstdndig geschmolzen sein muf3.

3.6 Koppelung an SAS

BOPSIPR hat folgende Anwendungsmdglickkeiten:
a) AnschluBrechnung an SAS
Ziel einer Anschlufrechnung an SAS ist es, das weitere Verhalten des Kerns in

der Ubergangsphase, d.h. nach Ende der SAS Rechnung zu untersuchen. Die

Anfangsbedingungen fiir die einzelnen Brennelemente werden von SAS iibernommen.

Solche AnschluBrechnungen sind das eigentliche Anwendungsgebiet von BOPSIPR.
b) Parametrische Kernkonfigurationen

Unabhéngig von SAS konnen mit BOPSIPR bestimmte Elementkonfigurationen mit
beliebig gewdhlten interessierenden Anfangsbedingungen postuliert und in ihrem
Verhalten untersucht werden. Konfigurationen und Anfangsbedingungen sind hier
per Eingabe festzulegen. Es ergibt sich so die Mdglichkeit fiir parametrische

Untersuchung bestimmter Detailphdnomene.
c) Parallelrechnung zu SAS

Das Ziel einer Parallelrechnung zu SAS ist Untersuchung der Kernbestandteile,
die in SAS nicht simuliert werden (Spalte, Sonderelemente, unter Beriicksichti-
gung ihrer azimutalen Lage im Kern, d.h. in Abhdngigkeit von den benachbarten
Brennelementen). Die Idee ist, das Verhalten der Brennelemente aus SAS zu
ibernehmen und in BOPSIPR zu untersuchen, was dabei gleichzeitig in Spalten
und Sonderelementen passieren wiirde. Die SAS Rechnung liefert somit die

zeitabhdngigen Randbedingungen fiir die in BOPSIPR simulierten Spalte und

Sonderelemente. Die Parallelrechnung hat aber keine Riickwirkung auf SAS, d.h.
die Aufheizung der Spalte und Sonderelemente fiihrt nicht zur Abkiihlung der
SAS Elemente.
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Das Ergebnis einer Parallelrechnung zu SAS sind hauptsdchlich Anfangsbedingun-
gen fiir die Spalte und Sonderelemente fiir eine darauf folgende AnschluBrech-

nung. Die Parallelrechnung endet mit der SAS Rechnung.

3.6.1 Ubernahme der Anfangsbedingungen

Fir jedes in der Problemkonfiguration spezifizierte Brennelement bendtigt
BOPSIPR im Wesentlichen folgende Anfangsbedingungen (vgl. die Mikromodelle
BOPSI und SOPSI):

- mittlere spezifische Enthalpie im Element, d.h. integrale Mitteltemperatur
unter Beriicksichtigung der Schmelzfraktionen unter der Annahme, daf Brenn-
stoff, Brutstoff und Stahl auf Ausgleichstemperatur sind.

- Brennstoff-, Stahl- und Brutstoffmasse innerhalb jedes Brennelements

- Mitteltemperatur der axialen Blockaden und deren Materialzusammensetzung

- Leistungsdichte im Brennstoff, Brutstoff und Stahl

- Inertgasmasse (fiir Dampfkondensation)

- Temperatur in den einzelnen Wandzonen

~ Temperatur in den einzelnen der Elementposition zugeordneten Spaltzonen

sowie fiir die Sonderelemente und Spalte

- Natriumtemperatur in jeder Zone

Die Informationen fiir Brennelemente miissen kanalweise fiir jeden Kanal aus

SAS entnommen werden. Hierzu liefert SAS kanalweise in jeder der dort ver-

einbarten Maschen:

- Volumenanteil des Brennstoffs, des Hiillmaterials, des Strukturmaterials und

ggf. des Natriums etc. in der Masche.

~ deren Temperaturen
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- deren mikroskopische Dichten (als Funktion der Temperatur)
- Leistungserzeugung in der Masche

Fir die BOPSIPR Wandtemperaturen wird die Temperatur des SAS Strukturmaterials
verwendet. Da i.A. das axiale SAS- Netz und das axiale BOPSIPR- Netz unter-
schiedlich sind, werden die SAS- Temperaturen im Kernbereich auf das BOPSIPR-

Netz verschmiert. Dies erfolgt fiir jeden Kanal in einem Vorlaufprogramm.

Fiir die Temperatur des Stahls innerhalb der BOPSIPR Brennelemente wird die
Hillrohrtemperatur aus SAS verwendet. Durch Srtliche Integration iiber die
Kernldnge werden die Mitteltemperaturen von Brennstoff und Stahl in jedem SAS
Kanal bestimmt. Mit diesen beiden Mitteltemperaturen .ergibt sich zusammen mit
den jeweiligen Massen die mittlere spezifische Enthalpie der Mischung fiir

BOPSIPR.

In dhnlicher Weise ergibt sich die gesamte Leistungserzeugung in jedem SAS
Kanal, woraus mit der Anzahl der Brennelemente in diesem Kanal die Leistungs-

erzeugung in jedem BOPSIPR Element folgt.

Zur Bestimmung der Inertgasmasse im Element wird angenommen, daB das gesamte
Leervolumen mit Natriumdampf gefiillt ist. Die Temperatur des Dampfs ist gleich

der Mitteltemperatur im Element.

Damit sind die das Element selbst betreffenden Anfangsbedingungen im Wesent-
lichen bekannt. Angenommen wird in BOPSIPR, daB sich in jedem Brennelement
oben und unten eine axiale Blockade gebildet hat. Deren Anfangsbedingungen

ergeben sich wie folgt:

Die Anfangsdicke der Blockaden (oben und unten unterschiedlich) ist Eingabegro-
se, ebenso die Zusammensetzung des Materials, das zwischen den Brutstdben im
Kihlkanal erstarrt. Diese GroRBen werden gemdB /43/ festgelegt. Das Material
wird aus dem Kernbereich entnommen, d.h. die Brennstoff- und Stahlmasse im
Element wird entsprechend reduziert. Ist die Zusammensetzung dieses Materials
nicht gleich der Zusammensetzung des Materials im Kern, dndert sich auBerdem
entsprechend der Anderung der Materialzusammensetzung die spezifische Enthal-

pie der Mischung.

Der Brennstoff und der Stahl kommen mit der Mitteltemperatur der Materialien im




- 76 -

Kern in den Brutmantelbereich. Die Mitteltemperatur (bzw. die mittlere spezi-
fische Enthalpie) der Blockade ergibt sich aus der Enthalpie dieser in der
Blockade erstarrenden Kernmaterialien und der der Brutstdbe in der Blockade.

Die Temperatur der Brutstdbe wird ebenfalls aus SAS iibernommen.

Die Anfangsbedingungen fiir die Spalte und Sonderelemente werden aus einer
vorhergegangenen Parallelrechnung zu SAS entnommen. Hierzu ist der BOPSIPR-~
Restartdatensatz vom Ende dieser Parallelrechnung erforderlich. Aus dem

Restartdatensatz erfolgt die Ubernahme der Anfangsbedingungen automatisch.

3.6.2 Zeitabhdngige Dateniibernahme fiir Parallelrechnungen zu SAS

Schnittstelle zwischen SAS und BOPSIPR sind die Wandtemperaturen innerhalb

der jeweiligen axialen Zonen der einzelnen Elemente und die zeitliche

Leistungserzeugung aus SAS. Die aus SAS bestimmten zeitabhdngigen Wand-

temperaturen wirken in BOPSIPR als zeitabhdngige Randbedingung fiir den

benachbarten Spalt und von dort auf die Sonderelemente.

Un diese Grofen zeitabhdngig von SAS an BOPSIPR zu iibergeben, miissen die

SAS Kandle auf die dreidimensionale BOPSIPR Geometrie, insbesondere die azi-
mutalen Anordnung der einzelnen Elemente, abgebildet werden. Das Koppelungs-
programm identifiziert anhand der BOPSIPR Elementnummer, welchem SAS Kanal das
spezifizierte Brennelement angehdrt und weist dann zeitabhdngig die Tempera-

tur des Strukturmaterials aus SAS in der entsprechenden axialen Zone der

BOPSIPR Wandtemperatur zu. Da die axialen SAS Zonen und die axialen BOPSIPR
Zonen im Allgemeinen unterschiedlich sind, ist hierfiir eine Verschmierung der

axialen SAS Temperaturen auf das BOPSIPR Netz erforderlich.

Die Vorgdnge in den von BOPSIPR betrachteten Elementen haben aber keine
Riickwirkung auf SAS, d.h. obwohl auf Grund der herrschenden Temperaturgradi-
enten Wdrme aus dem SAS Element (bzw. Kanal) in die Spalte bzw. Sonderele-
mente hineinflieBt, kihlt sich der jeweilige SAS Kanal nicht ab. BOPSIPR

meldet also die abgeflossene Wdrme nicht an SAS zurlick.

Fir die zeitabhdngige Datenentnahme aus SAS wurde die Restart Option von SAS
benutzt. Wdhrend einer vorausgegengenen SAS Rechnung wird alle 20 Zeitschritte
ein kompletter Restart auf Band geschrieben. Die einzelnen Restarts werden vom
Koppelungsprogramm zwischen SAS und BOPSIPR nacheinander gelesen und ver-
arbeitet. Dieses basiert auf einem vorhandenem Auswerteprogramm von GRS /44/.

Die Anwendung ist auf 10-Kanalrechnungen beschrinkt.
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Die vom Koppelungsprogramm eingelesenen Daten eines SAS Restarts werden fiir
jeden SAS Kanal im Koppelungsprogramm kondensiert, d.h. die interessierenden
Daten (Strukturmaterialtemperaturen und Leistungserzeugung) herausgefiltert.
Danach folgt die Verschmierung des axialen SAS Netzes auf das axiale BOPSIPR
Netz. Die so modifizierten SAS Datensdtze werden dann kanalweise fiir alle
Kandle abgespeichert. Danach geht das Koppelungsprogramm zum SAS Restart-

datensatz fiir den ndchsten Zeitpunkt iber.
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Abb.3.5 Strukturdiagramm fiir das Gesamtprogramm mit den einzelnen
Programmblocken. Der Reaktionsteil wird nur dann angelaufen, wenn
sich dies im Abfrageteil als erforderlich erweist. Dies kann zum
Abbruch der Rechnung filhren. Der Rechenteil und die Zeitintegration
werden zusammengefaBt, da der Rechenteil fiir jeden Zeitschritt

mehrmals durchlaufen wird.
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Die so modifizierten Restartdatensdtze werden dann wahrend der

eigentlichen BOPSIPR Rechnung eingelesen. Innerhalb von BOPSIPR wird
zeitlich zwischen zwei solchen modifizierten Restarts linear inter-

poliert.

Die entsprechende Programmentwicklung wurde vom Autor dieses Berichts

veranlat und betreut. Die Einzelheiten finden sich in /39/.

3.7 Strukturdiagramm fiir das Gesamtprogramm

Zundchst wird im Initialisierungsteil, vgl. Abb.3.5, die Rechnung
initialisiert, d.h. Identifikationsnummern, Zustandsnummern, Anfangs-
bedingungen etc. festgelegt. Der eigentliche Zeitschritt beginnt mit
dem Konfigurationspriifungsteil. Falls es gemdB dem Konfigurations-
priifungsteil erforderlich ist, wird dann der Konfigurationsidnde-
rungsteil angelaufen. Im darauffolgenden Rechenteil werden die Ableit-
ungen der einzelnen Zustandsvariablen explizit berechnet und vom
Integrationsteil zeitlich aufintegriert. Um zu verdeutlichen, daf fiir
einen Zeitschritt der Rechenteil mehrmals durchlaufen werden kann (bei
Runge- Kutta~ Verfahren wie in DYSYS /45/ oder iterativ - impliziten
Verfahren), sind Rechenteil und Integrationsteil durch eine

gestrichelte Linie zusammengefalt.

Nach Ende jedes Zeitschritts, d.h. nach erfolgter zeitlicher Aufinte-
gration, wird die Problemzeit mit der Problemendzeit verglichen. Ist
die Endzeit erreicht, wird die Rechnung abgeschlossen. Ansonsten
beginnt nun der ndchste Zeitschritt mit dem Konfigurationsprii-

fungsteil.

Der Konfigurationspriifungsteil, ggf. danach der Konfigurations-
dnderungsteil, wird nur zu Beginn eines Zeitschritts angelaufen,
danach nicht mehr. Diese Programmteile miissen aus Griinden der
Kompatibilitdt zu DYSYS /45/ vor der Berechnung der zeitlichen

Ableitungen stehen.
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4. Ergebnisse der Rechnungen mit dem gekoppelten Gesamtmodell

Die mit dem gekoppelten Gesamtmodell BOPSIPR durchgefiihrten Rechnungen werden
im Folgenden vorgestellt. Als Parameter bei den Rechnungen wurde im Wesent-

lichen das Leistungsniveau wdhrend der Ubergangsphase variiert. Ziel war

- die beim jeweiligen Leistungsniveau dominanten Ph#nomene fiir den Storfall-

ablauf herauszuarbeiten (charakteristische Ereigniskette fiir das jeweilige

Leistungsniveau). Das Wechselspiel der auftretenden Phdnomene soll dabei im

Detail untersucht und verstanden werden.

= durch Zuordnung der Ereignisketten zu den jeweiligen Leistungsniveaus die
Grenzen aufzuzeigen, an denen andere Phdnomene fiir den Storfallablauf
dominant werden, bzw. die Leistungsbereiche aufzuzeigen, in denen der
Storfallablauf durch dieselben Phanomene gekennzeichnet ist (Leistungs-

maflstab), und hiermit

- durch RiickschluB von den Ereigniskétten auf mogliche Rekritikalitdten

sollen die Leistungsbereiche aufgezeigt werden, bei denen frithe permanente

Unterkritikalitdt ohne nennenswerte Energiefreisetzung auftritt, bzw. die

Leistungsbereiche, bei denen fiir den weiteren Storfallablauf das Potential

fir mechanische Energiefreisetzung durch Rekritikalitdten gegeben ist.

Die einzelnen Rechnungen werden im Detail in Kap.4 beschrieben. Der Schwer-
punkt liegt hierbei auf der Darstellung des Wechselspiels der jeweils domi-
nanten Effekte. Der iibergeordnete Vergleich der Rechnungen und die Zuordnung
der Storfallpfade zum Leistungsniveau (Leistungsmafstab) erfolgt ebenso wie

Uberlegungen zum EinfluB der getroffenen Annahmen auf die Ergebnisse in Kap.5.

4.1 Problemspezifikation, Randbedingungen

Den Untersuchungen der Ubergangsphase wird als Anfangsbedingung der Referenzfall
fiir die Einleitungsphase mit der groften verfiigbaren AuflSsung zu Grunde ge-
legt. Es handelt sich hierbei um den Fall E29 /46/. Die Anfangsbedingungen fiir
die in SAS nicht beriicksichtigten Spalte, Sonderelemente und deren Wdnde wurden
durch eine vorausgegangene Parallelrechnung zu SAS mit Ubernahme der zeitabhin-
gigen Wandtemperaturen aus SAS bestimmti Verwendet wurde hierfiir die dem Fall

E29 entsprechende 10-Kanalrechnung E8 /2/.
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Beim Referenzfall wird angenommen, daf sowohl axiale Expansion als auch friihe
Materialbewegungen im Inneren der einzelnen Elemente als Mechanismus fiir
negative Reaktivitdt wirksam sind. Dies filhrt zu einem milden Verlauf in der
Einleitungsphase. Die durch Sieden induzierte Leistungsexkursion wird dabei auf
Grund der negativen Riickwirkung der axialen Expansion und des Doﬁplereffekts
abgefangen. Der Kern siedet anschliefend ohne nennenswerte Leistungssteigerung
leer. Brennstoffbewegung wird in den leergesiedeten Bereichen initiert und
tritt fast zeitgleich mit Hiillrohrbewegung auf. Eine separate Stahlbewegung

vor dem Aufbrechen des Brennstoffs tritt nicht auf.

Die SAS Rechnung fiir den Fall E29 (bzw. die entsprechende 10-Kanal Rechnung
E8) endet ca. 13s nach Unfallbeginn. AuBer bei den Ergebnissen der Parallel-
rechnung beziehen sich alle im Folgenden angegebenen Zeiten auf diesen Zeit-
punkt. Die dem Kern in der Ubergangsphase zugefiihrte Energie bezieht sich

ebenfalls auf den Zustand des Kerns am Ende der Einleitungsphase.

‘Die fiir die hier beschriebenen BOPSIPR Rechnungen zu Grunde gelegte
Kernkonfiguration ergibt sich innerhalb eines 120° Kernausschnitts gemiB
Abb.4.1. In den Rechnungen werden die Elementpositionen 9, 10, 15, 17, 24, 25,
26, 34, 36, 37, 47, 48 und 49 aus Abb.3.1 fiir Brennelemente betrachtet und die

Positionen 16 und 35 fiir Sonderelemente. Es handelt sich dabei also um

- 15 Elemente, davon 2 Sonderelemente. Die Brennelemente liegen teilweise in
Nachbarschaft zu den Sonderelementen, teilweise nicht, siehe Abb.4.1. In
dieser Abbildung ist auch hervorgehoben, zu welchen SAS Kandlen die hier

betrachteten Elemente gehdren.

Der Nummerierung der einzelnen Elemente liegt Abb.3.1 zu Grunde. Da aber nicht
alle Elemente des 120°-Ausschnitts mitberiicksichtigt wurden, ist fiir den tat-

sdchlich betrachteten Kernausschnitt die Nummerierung nicht fortlaufend.

Bei der fiir die hier vorgestellten Rechnungen gewdhlten Kernkonfiguration

handelt es sich um einen reprédsentativen Kernausschnitt, da

= zwei Kernbereiche mitberiicksichtigt werden (Corezone 1 und Corezone 2)

- Elemente des Leitkanals mit der hdchsten Leistung mitberiicksichtigt werden

(Kanal 18 in der 29-Kanaldarstellung des SNR-300 gemdfB /46/)
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- Elemente aus dem SAS-Kanal 5 mitberiicksichtigt werden, in dem relativ friih
im Vergleich zu anderen Kandlen Natriumsieden auftrat. (Dies sind entspre-
chend dem Kihlmitteldurchsatz zu Leistungsverhdltnis nicht die Elemente des
Leitkanals.) In diesen Elementen sind der Hiillrohrstahl sowie die Kasten-

wdnde am Ende der SAS-Rechnung am heifesten.

- Sonderelemente mitberiicksichtigt werden, die unterschiedlich in ihrem Aufbau
(Natriumblindelement und Kontrollelement) sowie in ihrer Lage im Kern sind.
Dies ermdglicht eine Aussage dariiber, welches von beiden als erstes versagt.
(Das Kontrollelement steht zwischen zwei Anreicherungszonen, d.h. neben
einem Kernbereich mit hSherer Leistungserzeugung - Leitkanal -, hat aber
andererseits auch auf Grund des inneren Filhrungsrohrs selbst bei gezogenen
Stdben "massivere" Einbauten. Die dem Blindelement benachbarten Brennele-

mente sieden wahrend der Einleitungsphase zuerst.)

- entfernte und benachbarte Elemente zu den Sonderelementen betrachtet werden.
Die Sonderelemente stellen eine Wiarmesenke fiir die unmittelbar benachbarten
Elemente dar. Unter bestimmten Bedingungen kann deshalb erwartet werden, daf
sich die den Sonderelementen benachbarten Elemente anders verhalten als die

entfernten, auch wenn sie dem gleichen SAS Kanal angehoren.

Fir alle durchgefiihrten Rechnungen wurden die Wande, Spalte und Sonderelemente
in vier dquidistante axiale Zonen unterteilt. Die sich so ergebende axiale
Konfiguration ist in Abb.4.2 schematisch dargestellt. Im Gegensatz zu den
unverdnderlichen Wandzonen sind die Bereiche im Innern der Brennelemente

zeitlich veranderlich.

4.1.1 Gewdhlte Parameter fiir die Rechnungen

In Tab.4.1 sind die wesentlichen Parameter mit "X" angekreuzt, bzw. die ent-
sprechenden Werte eingetragen, die in den Rechnungen verwendet wurden. Falls

Parameter variiert wurden, sind sie mit "V" gekennzeichnet.

In allen Brennelementen wurden axiale Blockaden postuliert, deren Dicke gemdR
/43/ festgelegt wurde zu 10.5cm fiir die untere und 8cm fiir die obere Blockade.
Die Blockaden werden weiterhin beheizt entsprechend der lokalen Leistungsdichte
und Brennstoffkonzentration. Die lokale Leistungsdichte im Blockadebrennstoff

betrdgt bei den Rechnungen das 0.3-fache der Leistungsdichte im Kern /42/. Die
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Abb.4.1 Gewshlter reprédsentativer Kernausschnitt fiir die BOPSIPR Rechnungen
am Ende der SAS Analysen/46/. Der Kernausschnitt enthilt 15 Elemente,
davon 2 Sonderelemente. Die Brennelemente gehoren beiden Corezonen an.
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Axiale Zonenaufteilung. Die Zonen fiir die Widnde, Spalte und
Sonderelemente sind zeitlich unveranderlich. Die internen Zonen
innerhalb der Brennelemente (integral siedend, Modell BOPSI, bzw. mit
aufgebrochenen Stdben, Partikelschiittung, Modell SOPSI) ergeben sich
zu jedem Zeitpunkt aus dem jeweiligen Mikromodell. Die Steuerstibe
sind 1t. Definition fiir den schweren hypothetischen Storfall noch in
der Stellung, die sie im Normalbetrieb innegehabt haben.
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Globale Randbe~ Leistungserzeugung zeitlich konstant vorgegeben (K:Nennleistung) v
dingun o1s . :
gungen zgitlich abhidngig vorgegeben (£(t):Nennleistung) v
Warmeabfuhr am Rand des zum Spalt adiabat, mit Wandschmelzen X
betrachteten Kernbereichs zur Wand adiabat (ohne Wandschmelzen)
vorgegebene AuBentemperatur
Kiihlung der Blockade- untere Blockade adiabat
auBenseiten : siedendes Natrium X
obere Blockade adiabat X
siedendes Natrium
SOPSI Wandwirmeiibergang thermische Grenzschicht X
quasistationdr radial iliber gesamtes Biindel
Porositit wie intaktes Element (0,53) X
beliebiger Eingabewert
Brennstoff-Stahl (nur bei stand alone version) nein
Wdarmelibergang
auf trockenen Brennstoffpartikeln haftende Stahlmasse Z_gSS/gFu—7 0.011
erforderlicher Brennstoffschmelzanteil zur Bildung der abschottenden Kruste 0.001
erforderlicher Brennstoffschmelzanteil fiir den Verlust der Festigkeit der 0.001
Partikel in der oberen Zone
BOPSI Wandwirmeiibergang Korrelation von Stein, Hesson, Gunter ja
Inertgasmasse leerer Raum mit Natriumdampf gefiilllt entsprechend X
den Anfangsbedingungen
proportional zur Brennstoffmasse (Spaltgas)
Brennstoffkruste auf Winden ja
Strahlende Oberfliche Stahlfilm (Kondensat) CX
der Winde bzw. Blockaden Brennstoff (nur wenn Brennstoffkruste angenommen)
Kriterium fiir Wechsel o (0.5) x
max
des Strdmungszustands Kutateladse (o = 0.27)
Blockaden kontinuierliche Komponente / Vol.Z_7 30
Anfangsdicke unten L-cm_7 10.5
oben /Tem 7 8
Zusammensetzung des er-— unten (gFu/gSé) 0.76
starrten Materials oben (gFu/gSS) 0.75
spezifische Leistungs- Leistungsdichte im Blockadebrennstoff bezogen auf 0.3
erzeugung im Brennstoff Leistungsdichte im Brennstoff im Core
Durchschmel zen minimale Blockademasse Z_g_7 100
Sonderele~ Konvektion des keine Konvektion (v = o) X
mente i .
Natriums vorgegebene Geschwindigkeit
Wandwirmeiibergang reine Wirmeleitung ja
vor Sieden
0.0

Leistungserzeugung im Natrium [—w/g_7

Tab.4.1a Liste der Eingabeparameter. Die fiir die Rechnungen verwendeten

Parameter sind angegeben. Parameter, die variiert wurden, sind mit "V"

gekennzeichnet.
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Natriumsieden Wirmewiderstand [_szK/W_7 0.0
kritische Wirmestromdichte [_W/cm2_7 300
Siedeverzug J k7 0.0
Siedetemperatur LK./ 1200
Spalte Anfangszustand fiir keine Natriumkonvektion X
Parallelrechnung vorgegebene Natriumgeschwindigkeit
Anfangszustand flr aus Parallelrechnung X
Anschlufrechnung fiir jeden Spalt modifiziert
Leistungserzeugung in Natrium [ We_ ] 0.0
fiir Leersieden erforderlicher Dampfmassenanteil 0.1
Verhalten der leerge- Strahlungswirmeaustausch zwischen angrenzenden Wdnden X
siedeten Zone Spalt schlieBt sich, Wirmeleitung zwischen angren-
zenden Winden
Verhalten der anderen Natrium stagniert X
axialen Zonen nach Leer- wie leergesiedete Spaltzone
sieden einer Zone
Wandschmelzen minimale Wanddicke Brennelemente _ Lem 7 0.05
Sonderelemente (einschlieBlich Fithrungsrohr) [ cm 7/ 0.05
Verhalten der Spalte bleibt unveridndert X
in den anderen Nummer des neuen Spaltzustandes
axialen Zonen
Voraussetzung Voraussetzung, Zustand BOPSI-BOPSI ja
fir Pr - .
' opaga benachbarter BOPSI-SOPST nein
tion Brennelemente
SOPSI-SOPSI nein
Voraussetzung Blindelkopf kann grundsdtzlich abstiirzen ja
fiir Blindelk - .
opf Anzahl der geschmolzenen Wandniveaus (alle 6-Winde) 1
absturz .
von 1insgesamt b4
feste Partikel konnen Biindelkopf halten v
Gegendruck im Pool auf keinen Fall
kann Biindelkopf wenn tatsichlicher Druck ausreicht
halten
nach Stahlsieden reicht Druck aus X
. . . , - 2
Wirmewiderstand im herabgestiirzten Material [ em“K/W_7 0.0
Temperatur der Brutmaterial Natriumsiedetemperatur X
Materiali i \ .
allen im Hiillrohrstahl Natriumsiedetemperatur X
Brutmantelbereich
Kastenwinde Natriumsiedetemperatur X
Mischkopf Natriumsiedetemperatur X
Abbruch- Versagen der Wand eines Sonderelements beendet Rechnung (ja)
kriterien
erforderlicher Druck zum Herausdriicken eines Biindelkopfes nach oben / bar_/ 10
erforderlicher Schmelzanteil des Biindelkopfes (kontinuierliche Komponente) 1.0

Tab.4.1b Liste der Eingabeparameter. Die fiir die Rechnungen verwendeten
Parameter sind angegeben. Parameter, die variiert wurden, sind mit "V"
gekennzeichnet.
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obere axiale Blockade wird nach auBen als adiabat betrachtet, die untere axi-

ale Blockade von auBen durch siedendes Natrium gekiihlt.

Die Wdnde, denen gegeniiber ein als "Dummy" spezifiziertes Element liegt (es
sind dies die Wdnde am Rand des betrachteten Kernbereichs), werden nach
auBen als adiabat betrachtet. Nachdem sie schlieBlich durchgeschmolzen sind,

wird der gesamte Kernausschnitt an dieser Stelle als adiabat betrachtet.

Fiir die Voraussetzungen zum Biindelkopfabsturz einerseits und zur Vereinigung
andererseits wurde bei den meisten der durchgefiihrten Rechnungen die folgende
Parameterkombination gewdhlt, die zusammengefaBt mit Parameterkombination A
bezeichnet wird (programmtechnisch sind diese Parameter voneinander

unabhdngig):

- Es wurde beziiglich der Vereinigung nur dann Homogenisierung der jeﬁeiligen
Elementpositionen zugelassen, wenn auf beiden Seiten der geschmolzenen Wand
integral siedende Pools waren. Andererseits wurde Biindelkopfabsturz nur dann
zugelassen, wenn alle sechs Wdnde des betroffenen Elements oberhalb der

"festen'" Brennnstoffpartikel geschmolzen sind.

Schmilzt eine Wand, die bisher zwei '"feste' Brennstoffpartikelschiittungen
voneinander trennte, so miiBten die oberen Kastenwdnde zwischen diesen beiden
Partikelschiittungen hindurch nach unten rutschen. Kommt andererseits nach dem
Wandschmelzen eine siedende Brennstoffstahlschmelze in direkten Kontakt mit
kalten Brennstoffpartikeln so wird durch eine feste Brennstoffkruste der
Materialaustausch (Homogenisierung) verhindert, vgl. Abb.3.3. Mithin ist durch
das Wandschmelzen allein kein freier Raum entstanden, in den hinein die oberen
Kastenwdnde rutschen kénnten. An Stelle der Wand befinden sich nun "feste"
Brennstoffpartikel (bzw. die Brennstoffkruste) und die Kastenwdnde werden nun
hiervon gehalten. Erst nach Verschwinden der Brennstoffkruste, bzw. wenn die
Partikel ihre Festigkeit verlieren (d.h. wenn sie selbst zu schmelzen begin-
nen), wird so der Biindelkopf frei beweglich und kann dann als Folge davon

abstiirzen.

Von dieser Parameterkombination A "nur BOPSI- BOPSI Vereinigung und nur
Biindelkopfabsturz, wenn alle Wande oberhalb der festen Partikel geschmolzen

sind" wird im Allgemeinen bei den Rechnungen ausgegengen.

4 .
- Bei der zweiten Parameterkombination, die zusammengefaft mit Parameter-
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kombination B bezeichnet wird (sie wird aber nur bei einer Rechnung ver-

wendet), wird Homogenisierung der beiden benachbarten Elemente (bzw. zusam-

menhdngenden Befeiche) dauf jeden Fall zugelassen, unabhangig vom Zu-
stand der jeweiligen Elemente. Blindelkopfabsturz findet statt, sobald alle
sechs Wande auf dem gleichen Niveau geschmolzen sind, auch wenn dies

innerhalb der Partikelschiittung selbst ist.

Geht man davon aus, daB sich zwischen der siedenden Brennstoff- Stahl- Schmelze
einerseits und den festen Brennstoffpartikeln andererseits keine feste Brenn-
stoffkruste bildet, dann kann die Schmelze zwischen die Partikel eindringen.
Unterstiitzt wird dieser Vorgang noch von dem Druck, der auf der Schmelzseite
herrscht (Stahldampfdruck). Durch die eindringende Schmelze befindet sich unter
den durchgeschmolzenen Wdnden aber nun keine 'feste' Partikelschiittung mehr,

was das Abstiirzen des Biindelkopfs ermoglicht.

Schmilzt eine Wand zwischen zwei Partikelschﬁttungenbdurch, so wird im

Gegensatz zu oben auch hier der Biindelkopfabsturz zugelassen.

4.1.2 Uberblick iiber die durchgefiihrten Rechnungen mit dem Gesamtmodell

Mit der Parameterkombination A und ansonsten identischen Parametern wurden auf

verschiedenen, aber zeitlich konstanten Leistungsniveaus Rechnungen durch-

gefitlhrt, vgl. Tab.4.2. Diese Rechnungen auf Leistungsniveaus, die den Ubergang
zwischen zwei Gruppen von Phdnomenabliaufen kennzeichnen (es treten hier jeweils
miteinander konkurrierende Effekte auf), werden im Folgenden ausfithrlich be-

schrieben und die auftretenden Effekte erklart.

Als Ausgangspunkt wurde zundchst das Leistungsniveau am Ende der SAS-Rechnung
untersucht. (ca. 50%). Weitere untersuchte Leistungsniveaus (an denen sich das
Kernverhalten grundlegend #@ndert) liegen bei 130%, 175%, 225% bzw. 250% der
Nennleistung sowie bei 5-facher und 12.5-facher Nennleistung. Unterstiitzt

werden diese Rechnungen durch eine weitere Parametervariation bei 225%.

Bei einer anderen Rechnung wurde (beginnend mit dem Leistungsniveau am Ende der
SAS- Rechnung) ein zeitlicher Leistungsverlauf postuliert, um den Einfluf von
kurzzeitigen Leistungsspitzen zu untersuchen. Sdlche Leistungsspitzen sind als
Folge von Rekritikalitdten denkbar. Fiir die Festlegung des zeitlichen Leistungs-
verlaufs wurden Erfahrungen mit entsprechenden SIMMER- Rechnungen zu Grunde gelegt.

Auch hierfilr wurde die Parameterkombination A verwendet.



relative Leistung Voraussezung fiir Propagation: Voraussetzung fiir Biindelkopfabsturz:
feste Partikel kénnen Biindelkopf halten Bemerkungen
(bezogen auf Nennleistung) nur BOPSI-BOPSI immer . ;
Ja nein
S\
0,5 X x
1,3 x X Parameter =
1,75 X x »  Kombination
3
A
2,25 X X
2,5 X X /
2,25 x X Variation
2,5 Paraseter =
’ X x Kombination B
5)0 X X
12,5 x % Parameter
Kombination
transient b3 X A

Tab.4.2 Uberblick iiber die durchgefiihrten Rechnungen

In einer weiteren Rechnung wurde ein Leistungsniveau verwendet, bei dem sich
mit der Parameterkombination A gerade ein Ubergang zwischen zwei Gruppen von
Phédnomenabldufen ergab (250% bzw. 225% der Nennleistung). Es wurde hier aber
beziiglich Vereinigung und Biindelkopfabsturz die andere Parameterkombination B
verwendet. Von besonderem Interesse ist hierbei, ob ein dhnlicher Ubergangsbe-
reich auch bei der Parameterkombination B existiert, bzw. ob er sich zu anderen
Leistungsniveaus verschiébt. -

‘

4.1.3 Neutronischer Zustand zu Beginn der BOPSIPR-Rechnung

Am Ende der Einleitungsphase befindet sich einerseits Kernmaterial im oberen

und unteren axialen Brutmantel, wodurch ein negativer Reaktivitdtseffekt her-
vorgerufen wird. Dieses Material soll zu axialen Blockaden kompaktiert sein.

Gemdf der postulierten Blockadedicke ist etwa 20% des Kernmaterials nun im

oberen bzw. unteren axialen Brutmantel.

Der Restbrennstoff wird als Partikelschiittung im aktiven Brennelement ange-

nommen, die in sich zusammengesackt ist entsprechend der (angenommenen) Poro-
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sitdt der Schuttung. Dies ergibt einen positiven Reaktivitdtseffekt und es
kann deshalb nicht a priori gesagt werden, ob die Konfiguration auch nach
einem Zusammensacken der Partikelschiittung (wie fiir SOPSI als Anfangsbedin-

gung postuliert) noch neutronisch unterkritisch ist.

Um abzuschdtzen, in welchem neutronischen Zustand sich die Konfiguration zu
Beginn der BOPSIPR- Rechnung befindet, wurden Rechnungen mit dem Programm SNOW
/47/ durchgefiihrt. Die fiir SNOW erforderlichen Wirkungsquerschnitte wurden

. mit NUSYS /48/ bestimmt. Ziel war es dabei nicht, einen genauen Reaktivitdts-
wert anzugeben, sondern nur auszusagen, ob die Konfiguration (entsprechend der
postulierten Materialverteilung) stark unterkritisch, leicht unterkritisch,

etwa kritisch, leicht ilberkritisch oder stark iUberkritisch ist.

Un den Zustand des Kerns zu Beginn der BOPSIPR Rechnung zu bestimmen, wurden zwei
Rechnungen mit SNOW durchgefiihrt und miteinander verglichen. In einer ersten
"Nullrechnung" wurde der Wert der Reaktivitdt fiir den intakten Kern bestimmt,
wenn sdmtliche Regel-, Trimm und Abschaltstdbe vernachldssigt werden. Mitbe-
ricksichtigt bei dieser Rechnung wurden somit nur die beiden Corezonen sowie

der obere, der untere und der radiale Brutmantel.

In der zweiten Rechnung wurde vom Zustand in den Brennelementen ausgegangen,
wie er zu Beginn einer BOPSIPR Rechnung postuliert wird. Wie bei der "Null-
rechnung'" wurden auch hier die Regel-, Trimm- und Abschaltstdbe nicht mitbe-
riicksichtigt. Der Vergleich des Reaktivitétsnivéaus dieser Konfiguration mit
dem des intakten Kerns entsprechend der Nullrechnung (die Nullrechnung ent-
spricht bei unverdnderter Regelstabposition dem gerade kritischen Zustand im
Betrieb) deutet an, ob die betrachtete Konfiguration iiberkritisch oder unter-
kritisch ist in Bezug auf den intakten, gerade kritischen Kern gemdB der

Nullrechnung.

Die axiale Ausdehnung der Zonen im Kernbereich, und damit auch die darin
enthaltenen Massen, wurde direkt aus SOPSI iibernommen, ebenso die der axialen
Blockaden, wobei aber die Blockadedicke fiir SOPSI selbst Eingabegrofe ist
und entsprechend dem Materialverteilungspapier /43/ festgelegt wurde. Die
Hohe der Partikelschiittung ergibt sich in SOPSI entsprechend der Porositit

der Schiittung, die ebenfalls EingabegroBe ist.

Vergleicht man die Reaktivitdt, die sich fiir diese beiden Konfigurationen

ergibt, so erkennt man, daB
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- der Wert fiir die in BOPSIPR postulierte Konfiguration "leicht"
( etwa 5§ ) unterhalb dem fiir den intakten Kern gemd der Nullrechnung
liegt. Der Zustand zu Beginn der BOPSIPR Rechnung ist somit "leicht
unterkritisch" bis "etwa kritisch", also weder stark iiber- noch

unterkritisch.

Von Bedeutung fiir diese Aussage ist die Porositdt der Schiittung. Wird die
tatsdchliche Porositdt grofer angenommen als 0.53, bzw. sinkt die Partikel-
schiittung iiberhaupt nicht in sich zusammen (bleiben also die Brennstoff-
tabletten auch nach dem Aufbrechen der Stidbe etwa an der gleichen Stelle wie
im intakten Kern), so ist die Konfiguration stédrker unterkritisch als sie sich
mit der hier angenommenen Porositdt ergab. Wird umgekehrt die Partikelschiit-
tung dichter, d.h. sacken die Brennstoffpartikel weiter in sich zusammen als
hier angenommen, so kann die Konfiguration iiberkritisch werden. Eine #hnliche

Rolle spielt die postulierte Blockadedicke.
Aus den Ergebnissen dieser Rechnungen wird geschlossen

- unter den Bedingungen der schwachen Unterkritikalitdt konnen sich hoch-

energetische Rekritikalitdten nicht akkumulieren.
Dies fiihrte zur Variation des Leistungsniveaus in einem verniinftig erschei-
nenden Bereich (eben zwischen der Leistung am Ende der SAS Rechnung und

12.5-facher Nennleistung).

4.1.4 Ergebnisse der Parallelrechnung zu SAS

Die SAS- Rechnung fiir den Fall E8 endet ca. 13s nach dem ausldsenden Ereig-
nis. Die wesentlichsten Ergebnisse der Parallelrechnung zum Fall E8 lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

- Natriumsieden in den Spalten beginnt ca. 10 Sekunden nach St&érfallbeginn (bzw.

3s vor dem Unischalten zu BOPSIPR) im oberen Teil des Kerns und setzt sich von
dort nach unten hin fort. Da die Wiande oben am heifesten sind, wird im oberen

Kernbereich dem Natrium mehr Wdrme zugefiihrt als im unteren.

-~ am Ende der Einleitungsphase sind die meisten Spalte ausgedampft, auler
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- im unteren Teil des Kerns zwischen denjenigen Brennelementen, innerhalb
deren das Natrium erst relativ spat im Vergleich zu den anderen Brenn-

elementen zu sieden beginnt. Das Natrium in diesen nicht leergesiedeten

Spaltzonen hat aber am Ende der Einleitungsphase die Siedetemperatur auch

nahezu erreicht.

In diesen Brennelementen heizen sich die Wdnde nicht so stark auf wie in
Elementen, die frilher leersieden. Entsprechend flieft weniger Wdrme in den

angrenzenden Spalt. AuBerdem befindet sich noch Natrium in den Spalten
= um die Sonderelemente herum auf allen Hohen.

Die Sonderelemente stellen eine Wdrmesenke dar und kilhlen den betreffenden
Spalt auf einer Seite. Einem Spalt, auf dessen beiden Seiten Brennelemente
liegen, wird dagegen von beiden Seiten Wdrme zugefithrt. In den Spalfen

neben Sonderelementen ist deshalb das Natrium im Gegensatz zu den Spalten

zwischen zweil Brennelementen noch nicht im Siedezustand.

- Natriumsieden in den Sonderelementen tritt nicht auf. Beide Sonderelemente
sind am Ende der Rechnung in allen axialen Zonen unterhalb der Natriumsiede-
temperatur. Dies ist konsistent mit der Bedingung, daB in den angrenzenden

Spalten noch Natrium enthalten ist.

- Das Natrium ist im Blindelement heiBer als im Regeltrimmelement. Dies ist
Folge des zusdtzlichen Wdrmewiderstands, den das interne Fiihrungsrohr im

Regeltrimmelement darstellt.

Aus dieser Parallelrechnung ergeben sich die Anfangsbedingungen fiir die Spalte

und Sonderelemente fiir alle im Folgenden beschriebenen BOPSIPR- Rechnungen.

4.2 Ergebnisse der Rechnung mit 50% Nennleistung

Bei dieser Rechnung wird die relative Leistung verwendet, die sich am Ende der
SAS Rechnung ergibt. Fiir die BOPSIPR AnschluBrechnung wird diese nun konstant
gehalten.

Es wird zundchst die chronologische Folge der einzelnen Ereignisse im Detail

beschrieben (Ereignisablauf). Im AnschluB daran werden die wesentlichen

Aussagen beziiglich des Kernverhaltens auf diesem Leistungsniveau zusammen-

gefaRt,
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1) Ereignisablauf

bis 0.3 s:

- Ausdampfen des restlichen Natriums aus den Spalten, die nicht an einem
Sonderelement liegen (gemdB der Parallelrechnung haben alle diese Spalte
bei Beginn dieser Rechnung Siedebedingungen bereits erreicht gehabt, es
befand sich aber in einigen Spalten noch ein Natrium- Restfilm auf den
Wanden)

bis 5 s;
- Aufheizen der Elemente

- Wdnde teilweise angeschmolzen, aber noch keine Wand durchgeschmolzen
(Hauptschmelzangriff auf Grund der im Modell SOPSI postulierten Temperatur-

und Materialverteilung in der untersten Zone)

- in einigen der unteren und den meisten oberen axialen Blockaden wird die
Stahlschmelztemperatur erreicht. Der Stahl in den Blockaden beginnt zu

schmelzen.

- in einigen der oberen und in einigen der unteren Blockaden mit hoherer
Anfangstemperatur wird die Stahlschmelztemperatur iiberschritten, d.h, aller
Stahl innerhalb dieser Blockaden ist zu diesem Zeitpunkt bereits geschmolzen.
Der Brennstoff/ Brutstoff (kontinuierliche Komponente) ist aber noch fest. Da
die Schmelztemperatur der kontinuierliche Komponente die mechanische Inte-
gritdt der Blockade bestimmt, werden auch diese Blockaden weiterhin als

"intakt" betrachtet.
5.0 bis 5.5 s:

= Durchschmelzen derjenigen Wande im untersten Niveau 1 (vgl. Abb.4.2) der
Elemente 15 und 17, die nicht gegeniiber dem Blindelement liegen (letztere
werden vom Blindelement gekiihlt). Diese beiden Elemente gehdren dem
SAS-Kanal 5 an, in dem als erstes Natriumsieden auftrat, d.h. bereits als

Anfangsbedingung sind die Materialien in diesen Elementen und die Wande am
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heiBesten. Die den geschmolzenen Wdnden gegeniiberliegende Wdnde werden

nun auch von aufen, d.h. von beiden Seiten angegriffen.

Durch das Schmelzen der Wiénde konnte nun schmelzfliissiges Material (hier
zundchst der fliissige Stahl, der sich zwischen den festen Brennstoffpar-
tikeln angesammelt hat, nach dem Brennstoffschmelzen dann auch geschmolzener
Brennstoff) durch die Spalte nach unten aus dem Kernbereich weglaufen. Wegen
Gegendruckaufbau im Natrium bzw. wegen Erstarrungsvorgdngen in den kdlteren
Bereichen wird postuliert, daB das Material den Kernbereich nicht verlassen

kann.

Durchschmelzen derjenigen Wdnde im untersten Niveau 1 der Elemente 47, 48
und 49 aus dem Leitkanal, die nicht gegeniiber dem Regeltrimmelement

liegen. Da hier Wiande von benachbarten Brennelementen (die in SAS mit
identischen Bedingungen analysiert wurden) geschmolzen sind, ist eine der
Voraussetzungen fiir die Vereinigung erfiillt. Da aber die Materialien (noch)
nicht mobil sind (kein geschmolzener Brennstoff), findet gemdB den Eingabe-

parametern Materialaustausch (noch) nicht statt.

bei Element 49 (das nicht in der Nachbarschaft zu einem Sonderelement steht
und somit nur von Brennelementen umgeben ist) sind zu diesem Zeitpunkt

alle sechs Wande im untersten Niveau geschmolzen. Hiermit ist eine der
Voraussetzungen fiir den Blindelkopfabsturz erfiillt, Da aber die geschmol-
zenen Wande innerhalb der Partikelschiittung liegen, wird der Biindelkopf
nun von den festen Partikeln gehalten und ist somit nach wie vor nicht frei
beweglich. Der Biindelkopfabsturz wird (vgl. die Eingabeparameter) dadurch

verhindert.
.5 bis 6.0s:

Durchschmelzen derjenigen Brennelementwadnde, die den bisher bereits

geschmolzenen Wdnden gegeniiberlagen (sie wurden seit dem Schmelzen der

"ersten" Wand von beiden Seiten angegriffen).

im Element 15 und 17 im untersten Niveau nun auch Schmelzen der dem Blind-
element zugewandten Wande. Diese Wande schmelzén.ca. 0.5s Verzbgert_im
Vergleich zu den anderen Wdnden dieser Elemente im gleichen Niveau. Das
Blindelement wird nun von aufen angegriffen. Da die Partikel noch fest sind,

ist Biindelkopfabsturz nicht moglich.
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- weitere Wande im untersten Niveau 1 geschmolzen. Im nur von Brennelementen
umgebenen Element 26 sind nun auch alle sechs Wdnde geschmolzen. Biindelkopf-
absturz bzw. Vereinigung finden nicht satt, da noch kein geschmolzener Brenn-

stoff vorhanden ist.
6.0 bis 7.0s:

- Schmelzen aller sechs Wande im untersten Niveau im Element 37, das ebenfalls

nur von Brennelementen umgeben ist.

- Durchschmelzen der Wdnde gegeniiber dem Regeltrimmelement in den Elementen
47 und 48 im untersten Niveau. Das Blindelement wird also ca. eine Sekunde
frilher angegriffen als das Regeltrimmelement (wegen der hoheren Anfangs-

temperaturen in den wdhrend der Einleitungsphase zuerst siedenden Elementen).
Bei 7.0s lassen sich die bisherigen Ereignisse wie folgt zusammenfassen:

- mit Ausnahme einiger Wénde zu den Sonderelementen hin sind alle Wdnde im
untersten Niveau 1 geschmolzeh, es ist aber noch keine Wand im dariiber-

liegenden Niveau 2 geschmolzen.

- es wurde hierbei das Blindelement ca. ls vor dem Regeltrimmelement

angegriffen.

- obwohl in einigen Elementen bereits alle sechs Wdnde im untersten Niveau 1
geschmolzen sind, kann der Biindelkopf nicht abstiirzen, da die Partikel noch

fest sind und so der Biindelkopf auf ihnen aufsteht.

- Da noch kein Brennstoff geschmolzen ist (keine mobilen Massen), findet auch
keine Vereinigung statt, obwohl bereits jeweils gegeniiberliegende Brennele-

mentwdnde geschmolzen sind.
7.0 bis 7.5s:

- Schmelzen der letzten bisher noch intakten Winde um das Blindelement herum
im Niveau 1. Das Blindelement wird nun unten von allen Seiten angegriffen.
Da das Regeltrimmelement zwischen zwei Anreicherungszonen steht und sich
entsprechend die umliegenden Elemente inkohdrent zueinander verhalten, wird

es zu diesem Zeitpunkt noch nicht von allen Seiten angegriffen.
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7.5 bis 8.0s:

- Durchschmelzen der ersten Wdnde im ndchst hoheren Niveau 2 (vgl. Abb.4.2),

also dort, wo gemdB der postulierten Materialverteilung in den Brennele-
menten die "trockene' Partikelschiittung mit der schlechteren Warmeleit-
fahigkeit im Vergleich zu "unten" ist. Es schmelzen als erste diejenigen
-Wdnde der Elemente 47, 48 und 49, kurz danach auch der Elemente 15 und 17,
die nicht gegeniiber den Sonderelementen liegen (diese Wdnde werden von den

Sonderelementen gekiihlt).

- bei Element Nr.49, das nur von Brennelementen umgeben ist, sind zu diesem
Zeitpunkt nun auch alle sechs Wdnde im Niveau 2 geschmolzen. In der
trockenen Partikelschiittung oben ist aber auch zu diesem Zeitpunkt noch kein
Brennstoff geschmolzen. Der Biindelkopf wird von den Partikeln gehélten und

ist somit nicht frei beweglich.

- Schmelzen weiterer bisher noch intakter Winde um das Regeltrimmelement herum

im untersten Niveau 1.
8.0 bis 9.0s:

- weitere Wande im Niveau 2 geschmolzen. In den Elementen 15, 17, kurz danach
auch in den Elementen 47, 48, wiederum kurz danach im Element 26 sind nun auch
im zweiten Niveau alle sechs Wande geschmolzen. Auch zu diesem Zeitpunkt sind
aber in den Partikelschiittungen oben Brennstoffschmelzbedingungen noch nicht

erreicht. Der Biindelkopf steht auf festen Partikeln auf.

- die letzten das Regeltrimmelement bisher noch schiitzenden Wandsegmente im

untersten Niveau schmelzen.
9.0 bis 10.0s:

- Schmelzen der Wdnde in Richtung zu den Sonderelementen auch im zweiten
Niveau in den Elementen 24 und 25, kurz danach auch in den Elementen 9 und
10. Das Blindelement wird nun auch im zweiten Niveau aus allen Richtungen

direkt von aufen angegriffen.
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10.0 bis 11.0s:

- in allen unteren Blockaden ist nun die Stahlschmelztemperatur erreicht
(d.h. der Stahl dort beginnt zu schmelzen), in allen oberen Blockaden ist

der Stahl nun bereits vollstdndig geschmolzen.
- auch die letzten Wdnde im Niveau 2 zum Regeltrimmelement hin schmelzen.

- nach wie vor sind keine Brennstoffschmelzbedingungen erreicht, so daBl alle
bisher geschmolzenen Wandzonen innerhalb einer 'festen' Partikelschiittung

liegen, wodurch der Biindelkopfabsturz, bzw. die Vereinigung verhindert wird.
11.0 bis 12.0s:

- erste Wande auf dem dritten Niveau geschmolzen. Da die festen Wandzonen und
die zeitlich verdnderlichen Zonen in der Partikelschiittung nicht iibereinstim-
men und die Verhdltnisse iiber die Wandzonen gemittelt werden, schmelzen die
Wdande im dritten Niveau durch, weil sie zu einem kleinen Teil in die Partikel-
schiittung hineinragen. Tatsdchlich sind die Wdnde oberhalb der Partikelschiit-
tung noch intakt. Dies wird im Modell nicht wiedergegeben. Entsprechend ist
aber das Versagen von Wdnden im dritten Niveau kein Kriterium fiir den

Biindelkopfabsturz.

= im Element 49, das nur von Brennelementen umgeben ist, sind nun alle sechs

Wande im dritten Niveau geschmolzen.

- bei 11.9s versagt das Blindelement im untersten Niveau (dort, wo auch der
erste direkte Angriff stattfand). Dem Kern wurde bis zu diesem Zeitpunkt
eine Energie zugefilhrt, die ca. 6 Vollastsekunden (fps: full power

seconds) entspricht.

Das Versagen eines Sonderelements ist eigentlich ein Abbruchkriterium fiir die
Rechnung. Um darzustellen, wie weit von anderen Ereignissen der Versagenszeit-
punkt des Blindelements entfernt ist, wurde iiber diesen Zeitpunkt hinaus weiter-
gerechnet, so als ob das Blindelement noch intakt widre. Die geschmolzene Wand

zum Sonderelement hin wird ab jetzt als adiabat betrachtet.

- bis 15.5s versagen weitere Wdnde des Blindelements im untersten Niveau (auch

diese Wdnde werden von nun ab als adiabat betrachtet)
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- bei 16s Biindelkopfabsturz in den Elementen 47, 48 und 49, nachdem dort
Brennstoffschmelzbedingungen in der Partikelschiittung oben erreicht sind und
somit die Partikel nicht mehr als "fest" betrachtet werden. Die dem Kern bis
zum Absturz des ersten Biindelkopfs zugefiihrte Energie entspricht ca.

8 Vollastsekunden.

- bei 17s versagt auch das Regeltrimmelement im untersten Niveau. Es versagt

somit ca. 5s spdter als das Blindelement.

- bis 25s weiteres Aufschmelzen der Partikel in den Brennelementen. Als Folge

hiervon stiirzen nun die Biindelkopfe in den einzelnen Elementen ab.

- Das erste Element mit vollstdndig geschmolzenem Brennstoff ist nach ca. 19s
das Element 49, das nicht neben einem Sonderelement steht. Etwa eine Sekunde
spdter folgen die den Sonderelementen benachbarten Elemente 47 und 48. Ob-
wohl alle diese drei Elemente dem gleichen Kanal in SAS angehdren (Kanal
18- Leitkanal), ergeben sich diese Inkohdrenzen durch die Nachbarschaft des
Sonderelements, das fiir die Elemente 47 und 48 eine Wdrmesenke darstellt,
die fiir das Element 49 nicht existiert. Im weiteren Verlauf schmilzt der
Brennstoff auch in den anderen Elementen. Es bildet sich so eine grofe nicht-

siedende Schmelzzone. In der Schmelze stehen die abgestiirzten Biindelkdpfe.

- danach schmilzt der Brennstoff auch in allen anderen Elementen. Dem Kern

wurden bisher ca. 12 fps zugefiihrt.

Der zeitliche Verlauf der Mitteltemperatur in den einzelnen Elementen ist in
Abb.4.3 dargestellt. Es sind ferner dort vermerkt, welche charakteristischen
Ereignisse iﬁ welchen Zeitrdumen stattfinden. Méﬁ erkennt, daff zundchst die
Wénde zu schmelzen beginnen. Der Zeitpunkt des Versagens des Blindelements
liegt 4s vor dem Absturz der Biindelkdpfe, der eingeleitet wird, wenn schlieB-
lich die Partikel ihre Festigkeit verlieren. Das Regeltrimmelement versagt
wiederum ca. 4.5s, bevor in den ersten Elementen aller Brennstoff vollstan-

dig geschmolzen ist.

Es sei an dieser Stelle aber nochmals vermerkt, daB das Blindelement langst
versagt hat und somit die Diskussion der damach auftretenden Ereignisse nur
dazu diente, um darzustellen, wie weit dieser Zeitpunkt von diesen anderen

Ereignissen entfernt liegt.
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Zeitlicher Verlauf der Mitteltemperaturen in den einzelnen

Brennelementen bei konstant ca. 50% der Nennleistung (Leistung am Ende

der SAS-Rechnung). Es wurde auch nach Versagen des Blindelements

weitergerechnet, um den zeitlichen Abstand zu anderen Ereignissen

darzustellen.

2) Aussagen aus dieser Rechnung

Nachdem bisher die Ereignisse chronologisch entsprechend ihrem Auftreten im

Detail geschildert und erkldart wurden, sollen nun die wichtigsten Aussagen aus

der Rechnung beziiglich des Verhaltens des Kerns in der Ubergangsphase

zusammengefaflit werden.

- Die Wdnde schmelzen zuerst im untersten Niveau, also dort, wo im Brennelement

mit aufgebrochenen Stdben gemdB der postulierten Materialverteilung das

Material mit der besten mittleren Wdrmeleitfdahigkeit ist.

- Die den Sonderelementen zugewandten Brennelementwande schmelzen ca. 0.5s

spater durch als Wdnde, auf deren gegeniiberliegenden Seite ein anderes

Brennelement ist. Dies kommt von der guten Kithlung dieser Wande durch die
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Sonderelemente, sowie durch das am Anfang noch in diesen Spalten befindliche

Natrium.

Da beim Versagen der Wdnde im untersten Niveau die dort befindlichen
Brennstoffpartikel noch nicht geschmolzen sind, finden zundchst weder

Vereinigung noch Bilindelkopfabsturz statt.

Bevor die Wande im ndchst hoheren Niveau 2 zu schmelzen beginnen, sind
alle Wande im untersten Niveau 1 geschmolzen, auch in Richtung zu den

Sonderelementen. Die Sonderelemente werden direkt angegriffen.

Das Blindelement wird ca. 1s vor dem Regeltrimmelement angegriffen, da die
Temperatur am Ende der Einleitungsphase in den dem Blindelement benachbarten

Brennelementen am hochsten ist.

Die Wdnde im Niveau 2 schmelzen (etwa) in der gleichen Reihenfolge wie im
Niveau 1. Auch hier schmelzen also die Wdnde in Richtung auf die Sonder-

elemente verzodgert.

Da beim Versagen der Wdnde auch im Niveau 2 die dort befindlichen Partikel
noch nicht geschmolzen sind, finden auch jetzt weder Vereinigung noch

Biindelkopfabsturz statt.

Bevor die Partikel schliefilich ihre Festigkeit verlieren, versagt das

Blindelement. Die Biindelkopfe stiirzen somit vor dem Versagen des Blind-

elements nicht ab. Dem Kern wurden bisher ca. 6 fps zugefiihrt.

Das Natrium in den Sonderelementen hat zu diesem Zeitpunkt Siedebedingungen

noch nicht erreicht. Das Regeltrimmelement ist kdlter als das Blindelement.

Das Regeltrimmelement wird zu diesem Zeitpunkt zwar auch von auflen ange-

griffen, hat aber noch eine Restwandstidrke.

Das Blindelement versagt vor dem Regeltrimmelement, da das Blindelement kein

internes Filhrungsrohr hat, das ebenso wie die Wand beim Regeltrimmelement

durchgeschmolzen werden muB. AuBerdem wird das Blindelement zuerst ange-

griffen, aber weniger als eine Sekunde frither. Das Regeltrimmelement wiirde

erst ca. 5s nach dem Blindelement versagen.
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- Einschmelzen in die axialen Brutmdntel hat nicht stattgefunden, da das

Kernmaterial selbst noch nicht geschmolzen ist.

- Die axialen Blockaden haben die Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase
(Brennstoff/ Brutstoff) noch nicht erreicht und sind somit noch "intakt".
Wohl aber ist aller Stahl innerhalb dieser Blockaden bereits vollstdndig

geschmolzen.

Im Kern herrscht beim Versagen des Blindelements kein Stahldampfdruck. Mobile
Brennstoffmassen sind ebenfalls nicht vorhanden, es ist kein Brennstoff ge-
schmolzen. Hierfiir reicht die dem Kern zugefiihrte Energie nicht aus. Verdiin-
nung des Brennstoffs durch Brutstoff hat nicht stattgefunden. Die Biindelkdpfe

sind beim Versagen des Blindelements nicht abgestiirzt.

Durch die gebildete Offnung kann nun Natrium zuriick in den Kern laufen
(Natrium- Reentry- Pfad). Fiir den weiteren Verlauf wird nun das Natrium
dominant (z.B. Druckaufbau um das Blindelement herum durch eine Brennstoff-
Natrium- Reaktion bzw. Stahl- Natrium Reaktion). Die sich dabei im Einzelnen

abspielenden Vorgdnge konnen mit BOPSIPR nicht wiedergegeben werden.

4.3 Ergebnisse einer Rechnung mit 130% der Nennleistung

1) Ereignisablauf

bis 0.3s:

- wie bei der Rechnung mit 50% der Nennleistung Ausdampfen des Restnatriums aus

den nicht den Sonderelementen benachbarten Spalten
bis 4.25s:

- Schmelzen der Brennelementwande im untersten Niveau 1, z.T. auch in

Richtung auf die Sonderelemente.

Die Brennelementwdnde versagen im untersten Niveau 1 prinzipiell in der
gleichen Reihenfolge wie bei der Rechnung mit 50% der Nennleistung. Lediglich
die Zeitskalen fiir das Wandschmelzen sind anders. Wdhrend dort erst nach ca.
7.0s (dies entspricht ca. 3.5fps) die meisten Brennelementwande im untersten

Niveau geschmolzen sind, ist dies hier bereits nach ca. 4.25s der Fall. Dem
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Kern wurden bis zu diesem Zeitpunkt ca. 5.5fps zugefilhrt. Diese Energie reicht
zum Brennstoffschmelzen nicht aus. Deshalb hat hier noch kein Biindelkopfabsturz
bzw. keine Vereinigung stattgefunden. Auf den weiteren Ablauf hat das Wand-
schmelzen im untersten Niveau somit keinen EinfluB. Deshalb wird auf die de-
taillierte Beschreibung dieser Vorgdnge verzichtet. Es sei fiir den prinzipiel-

len Ablauf auf die Rechnung mit ca. 50% der Nennleistung verwiesen.

- bis 4.25s sind alle Wdnde im untersten Niveau geschmolzen, aber noch keine
Wand im dariiberliegenden Niveau 2. Die Sonderelemente werden im untersten
Niveau von allen Seiten angegriffen, das Regeltrimmelement etwas spdter als

das Blindelement.

- in allen oberen axialen Blockaden wird die Stahlschmelztemperatur

iiberschritten.
4.25 bis 5,0s:

= Durchschmelzen der ersten Wande im nidchst hoheren Niveau 2. Es schmelzen
als erste diejenigen Winde der Elemente 15 und 17, die nicht dem Blind-

element zugewandt sind.

- im Element 15 und 17 kurz danach Schmelzen der Wdnde zum Blindelement hin
auch im Niveau 2. Da die Partikel noch "fest" sind, kdnnen die Biindel-
kopfe nicht abstiirzen. Das Blindelement wird nun auch im Niveau 2 von

auBen angegriffen.

- Schmelzen der Wande im oberen Niveau der Elemente 47, 48 und 49, zundchst
nur die Wdnde, die nicht gegeniiber dem Regeltrimmelement stehen, dann auch

diese.
5.0 bis 5.5s:

- Schmelzen weiterer Wande im oberen Niveau, auch in Richtung auf die
Sonderelemente. Weiterhin kein Biindelkopfabsturz, da die Partikel noch

131 »
fest" sind"

- In den Elementen 47, 48 und 49 des Leitkanals wird in der oberen Zone die
Brennstoffschmelztemperatur erreicht. Die Partikel in diesen Elementen sind

nun nicht mehr "fest". Die BiindelkSpfe kdnnen in diesen Elementen als
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Folge davon abstiirzen. In den anderen Elementen stiirzen die Biindelkopfe

zu diesem Zeitpunkt nicht ab.

5.5 bis 6.5s:

- Bundelkopfabsturz in den Elementen 15 und 17, da auch hier die Partikel ihre

Festigkeit verlieren.

Das Blindelement versagt nach ca.6.7s. Die erste geschmolzene Wand des Blind-
elements ist diejenige, die zuerst direkt von Schmelze angegriffen wurde. Bis
zu diesem Zeitpunkt wurde dem Kern in der Ubergangsphase eine Energie zuge-

fihrt, die etwa 8.7 Vollastsekunden entspricht.

2) Aussagen aus dieser Rechnung

- wie bei der Rechnung mit ca. 50% der Nennleistung schmelzen auch hier die
Wdnde zuerst im untersten Niveau (auch hier die den Sonderelementen zuge-
wandten Wande verzdgert). Da auch hier beim Versagen der Wande im unter-
sten Niveau die dort befindlichen Partikel noch nicht geschmolzen sind, fin-

'

den zundchst weder Vereinigung noch Biindelkopfabsturz statt.

- Die Wdnde im ndchst hdheren zweiten Niveau schmelzen (etwa) in der gleichen
Reihenfolge wie im untersten Niveau. Da zum Zeitpunkt des Versagens der
Wdande auch im zweiten Niveau die dort befindlichen Partikel noch nicht
geschmolzen sind, finden auch jetzt zundchst weder Vereinigung noch

Bindelkopfabsturz statt.

- Nachdem (fast) alle Wdande auch im Niveau 2 geschmolzen sind, beginnen die
Partikel in der heifleren oberen Zone in den Elementen mit der hochsten
Leistung schlieBlich zu schmelzen, d.h. sie verlieren ihre Festigkeit. Da
bei den betroffenen Elementen alle sechs Wande auch im zweiten Niveau
bereits vorher geschmolzen sind, stiirzen die Biindelkdpfe in diesen

Elementen ab.

- Entsprechend den unterschiedlichen Bedingungen in den einzelnen Elementen

findet der Biindelkopfabsturz inkohdrent statt.

- Bevor aber der Biindelkopf in allen Elementen abstiirzen kann, versagt das

Blindelement. Biindelkopfabsturz findet somit nur in den Elementen mit
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"hoher" Leistung bzw. "hoher'" Anfangstemperatur statt, kein Biindelkopf-

absturz dagegen in den Elementen mit "niedriger" Leistung.

- Die Sonderelemente haben hier auf den Biindelkopfabsturz nur geringen
EinfluB, da dieser durch den Verlust der Festigkeit der Partikel eingeleitet

wird.

- Da das meiste Material noch fest ist (in der unteren Zone mit dem fliissigen
Stahl ist noch iiberhaupt kein Brennstoff geschmolzen, in der oberen Zone
sammelt sich der wenige bereits geschmolzene Brennstoff zwischen noch festen
Partikeln an), konnen beim Biindelkopfabsturz keine heftigen Materialbewe-
gungen (die eine Rekritikalitdt zur Folge haben konnten) hervorgerufen

werden.

- wie auch bei der Rechnung mit ca. 50% bildet sich die grofle permaﬂente
Offnung durch Versagen des Blindelements. Das Natrium im Blindelement hat
Siedebedingungen noch nicht erreicht. Das Regeltrimmelement hat zu diesem

Zeitpunkt noch eine Restwandstidrke.

- wie auch bei der Rechnung mit ca. 50% haben die axialen Blockaden die
Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase (Brennstoff/ Brutstoff) noch
nicht erreicht und sind somit noch "intakt'". Aber aller Stahl in den

Blockaden ist geschmolzen.

Im Kern herrscht beim Versagen des Blindelements kein Stahldampfdruck. Der
Brennstoff ist bis auf geringe Schmelzmengen, die sich zwischen den Partikeln
in der oberen Zone ansammeln, noch fest und kann somit nicht aus dem Kern-
bereich entladen werden. Die herabgefallenen Biindelkdpfe stehen auf den noch
festen Partikeln auf. Entsprechend hat sich das herabgefallene Brutmaterial
nicht mit dem (festen) Brennstoff vermischen kdnnen. Da nirgendwo Brennstoff-
schmelzbedingungen erreicht sind, hat auch kein Schmelzangriff auf die axialen

Blockaden (kontinuierliche Komponente Brennstoff/ Brutstoff) stattgefunden.

Durch die Offnung gelangt Natrium wieder in den Kernbereich, der Unfall lauft
also in den Natrium- Reentry- Pfad ein. Die sich dabei abspielenden Vorgidnge
konnen mit BOPSIPR nicht wiedergegeben werden. Durch die herabgefallenen
Biindelkopfe besteht jedoch das Potential fiir eine Verdinnung des Brenn-

stoffs durch Brutstoff. -
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Dieses Leistungsniveau ( 130% ) markiert gerade den Ubergang zwischen zwei
Gruppen von Phdnomenabldufen, und zwar von !kgig Biindelkopfabsturz vor
Versagen des Blindelements' zu "friiher Biindelkopfabsturz in allen Elementen
vor Versagen des Blindelements, aber weitgehend noch fester Brennstoff',

Charakteristisch fiir diesen Ubergang ist die Konkurrenz zwischen dem Verlust

der Festigkeit der Partikelschiittung und dem Versagen des Blindelements.

Bei der hier angegebenen Grenzleistung (130%) sind aber 'Unschdrfen'" zu
beriicksichtigen, die sich aus den azimutalen Inkohdrenzen ergeben. Auch
"knapp' unter 130% kénnen Biindelkdpfe abstiirzen, auch "knapp'" iiber 130%
sind in einigen Elementen die Biindelkopfe beim Versagen des Blindelements
nicht abgestiirzt. Unter dem Begriff 'Grenzleistung" ist somit ein Ubergangs-

bereich mit einer gewissen "Bandbreite' zu verstehen, der um 130% herum liegt

4.4 Vergleich mit einer Rechnung mit 175% der Nennleistung

Die oben beschriebene Rechnung mit 130% der Nennleistung markiert den
Ubergang, ob beim Versagen des Blindelements alle Biindelkdpfe abgestiirzt
sind oder oben gehalten werden. Der Brennstoff ist zu diesem Zeitpunkt aber
weitgehend noch fest. Wird die Leistung weiter erhdht, étwa auf 175%, so
stiirzen alle Biindelkdpfe frithzeitig ab, bis zum Versagen des Blindelements
nach ca.5.6s kann aber der Brennstoff in einigen Elementen bereits weitgehend

schmelzen. Die dem Kern bis dahin in der Ubergangsphase zugefiihrte Energie
entspricht etwa 9.8 Vollastsekunden.

Der Ubergang wird markiert vom Erreichen der Brennstoffschmelztemperatur im
unteren Teilbereich der aufgebrochenen Brennelemente (dort, wo zwischen dem
geschmolzenen Stahl der meiste feste Brennstoff und somit die meiste Enthalpie
ist). Die abgestiirzten Biindelkopfe konnen beim Schmelzen der Partikel weiter
in den Kernbereich hineinsinken, wodurch die Verdiinnung des Brennstoffs mit

Brutstoff und damit das Einlaufen in die PAHR Phase sichergestellt ist.

Die Folge des Biindelkopfabsturzes in den einzelnen Elementen und die zeitliche
Entstehung der Schmelzzonen ist in Abb.4.5 dargestellt. Die verwendeten Symbole
ergeben sich aus Abb.4.4. Es wird in Abb.4.5 zu ausgewdhlten Zeitpunkten der
jeweilige Kernquerschnitt dargestellt. Man erkennt, daB beim Versagen des
Blindelements bereits groBe zusammenhidngende Schmelzzonen vorliegen (Elemente

des Leitkanals), in denen das Material weitgehend frei beweglich ist. In diesen
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Brennelement mit aufgebrochenen Stidben, kein Druck in der
oberen Zone

Zone

Brennstoffschmelzen auch in der unteren Zone (d.h.
Materialumverteilung hat bereits stattgefunden)

&ZZZZ Brennelement mit aufgebrochenen Stdben, Sieden in der oberen

integral siedendes Brennelement (boiling Pool)

Elemente mit abgestiirztem Bindelkopf

Sonderelement

Kernmitte

Blindelement

Regeltrimmelement

betrachteter Kern—
ausschnitt

Abb.4.4 Verwendete Symbole bei der Darstellung des Zustands der einzelnen
Elementpositionen sowie der betrachtete Kernauschnitt in der hier
gewdhlten Art der Darstellung, mit geometrischen
Identifikationsnummern




Abb.4.5 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewdhlten Zeitpunkten
bei 175% der Nennleistung (Die verwendeten Symbole sind in Abb.4.4
erkldart.)

Elementen kann der Biindelkopf in den Kern hineinsinken. Daneben gibt es bei
diesem Leistungsniveau von 175% aber immer noch grofle Bereiche, in denen der

Brennstoff noch fest ist.

Das Leistungsniveau 175% markiert also den Ubergang von "friiher Biindelkopf-
absturz in allen Elementen, aber weitgehend noch fester Brennstoff' zu
"frither Biindelkopfabsturz in allen Elementen und Ausbildung groBer, nicht-

siedender Schmelzzonen, in denen der Spaltstoff durch die Biindelkdpfe

verdiinnt ist'.
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4.5 Rechnung mit 250% der Nennleistung

Ein weiteres (zeitlich konstantes) Leistungsniveau, bei dem sich das Verhalten

des gesamten Kernverbandes grundlegend dndert, liegt um 250% der Nennleistung.

4.5.1 Ereignisablauf

In Abb.4.6 wird fiir ausgewdhlte Zeitpunkte der jeweilige Kernzustand darge-
stellt. Die dort verwendeten Symbole fiir die Zustdnde der einzelnen Brenn-

elemente werden in Abb.4.4 erkldart.
bis 0.30s:

- wie bei den bisher beschriebenen Rechnungen mit niedrigerer Leistung Aus-
dampfen des Restnatriums aus den nicht den Sonderelementen benachbarten

Spalten
bis 3.00s:

- wie bei den bisher beschriebenen Rechnungen Schmelzen der Brennelementkasten-
wdnde im untersten Niveau, z.T. auch die den Sonderelementen zugewendeten

Brennelementkastenwande.

Abgesehen von den Zeitskalen versagen die Brennelementwdnde im untersten
Niveau wieder prinzipiell in der gleichen Reihenfolge wie bei den bisher
beschriebenen Rechnungen. Die bisher dem Kern zugefilhrte Energie entspricht
ca. 7.5 Vollastsekunden und reicht somit zum Brennstoffschmelzen nicht aus.

Deshalb wird auf die detaillierte Beschreibung verzichtet.

- bei 3.00s sind mit Ausnahme einiger Wande zum Regeltrimmelement hin alle
Wande im untersten Niveau 1 geschmolzen, es ist aber noch keine Wand im
dariiberliegenden Niveau 2 geschmolzen. Das Blindelement wird im untersten
Niveau von allen Seiten bereits direkt angegriffen, das Regeltrimmelement von

einigen Seiten.

- in allen oberen und einigen unteren axialen Blockaden wird die Stahlschmelz-

temperatur iiberschritten.




Abb.4.6 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewdhlten Zeitpunkten

bei 250% der Nennleistung (Die verwendeten Symbole sind in Abb.4.4
erkldrt.)
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erstes Brennstoffschmelzen tritt im oberen Bereich in den Elementen des
Leitkanals auf, die abschottende Kruste zwischen den beiden axialen Zonen
.bildet sich. Die Partikelschiittung oben hat in diesen Elementen somit ihre
Festigkeit verloren. Biindelkopfabsturz ist somit in diesen Elementen nach
dem Schmelzen aller sechs Wdnde im Niveau 2 nun mdglich, auBer es findet

vorher Druckaufbau statt.
.00 bis 3.50s:

die letzten das Regeltrimmelement bisher noch schiitzenden Wandsegmente im

Niveau 1 schmelzen.

Druckaufbau in der oberen Zone durch Brennstoffschmelzen und Stahldampf-
bildung in den Elementen 47, 48 und 49 des Leitkanals. Da der Biindelkopf in
diesen Elementen von nun an durch den Innendruck unterstiitzt wird, kann in
diesen Elementen auf keinen Fall mehr Biindelkopfabsturz stattfinden, auch

wenn im weiteren Verlauf alle Wdande schmelzen.

die letzten unteren Blockaden iiberschreiten die Stahlschmelztemperatur.

Somit ist nun in allen oberen und unteren Blockaden der Stahl vollstédndig

geschmolzen.

Durchschmelzen der ersten Wdnde im Niveau 2. Es schmelzen als erste
diejenigen Wdnde der Elemente 15 und 17, die nicht gegeniiber dem

Blindelement liegen.
.50 bis 3.75s:

Druckaufbau in der oberen trockenen Zone durch Brennstoffschmelzen und
Stahldampfbildung in den Elementen 15 und 17. Biindelkopfabsturz ist nun in

diesen Elementen nicht mehr moglich.

im Element 15 und 17 kurz danach auch Schmelzen der Wande zum Blindelement
hin auch im Niveau 2. Der Biindelkopfabsturz wird durch den schon herr-

schenden Druck verhindert.

bei Element Nr.26 (das nicht in der Nachbarschaft zu einem Sonderelement
steht) sind zu diesem Zeitpunkt nun alle sechs Wdnde auch im zweiten

Niveau geschmolzen. In der Partikelschiittung oben ist zu diesem Zeitpunkt
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bereits der erste Brennstoff geschmolzen. Der Biindelkopf wird also nicht

mehr von "festen'" Partikeln gehalten und ist somit frei beweglich. Anderer-
seits hat in diesem Element zu diesem Zeitpunkt noch kein Druckaufbau durch
Stahldampfbildung stattgefunden. Deshalb kann in diesem Element der Biindel-

kopf abstiirzen.

- Das Element war aber zu diesem Zeitpunkt nicht mehr weit von der Stahldampf-
bildung in der oberen Zone, und damit verbunden Druckaufbau, entfernt. Bei
etwas hoherem Leistungsniveau wdre (wie in den Elementen 15 und 17) auch
hier der Biindelkopfabsturz durch den Stahldampfdruck verhindert worden.
Umgekehrt wdre der Biindelkopf bei etwas niedrigerer Leistung auch in den

Elementen 15 und 17 abgestiirzt.
3.75 bis 4.00s:

- Druckaufbau in der oberen trockenen Zone durch Brennstoffschmelzen und

Stahldampfbildung in den Elementen 9, 10 und 34.

- Materialumverteilung im Element 49, kurz darauf auch in 47 und 48, da nun
auch im unteren Elementbereich die Brennstoffschmelztemperatur erreicht wird.
Das Element 49 konnte sich deshalb schneller aufheizen, da es nicht an ein
Sonderelement grenzt und somit von dort nicht besonders gekiihlt wurde. Diese
Inkohdrenzen treten auf, obwohl alle drei Elemente in SAS im gleichen Kanal

(Leitkanal) enthalten sind.

- weitere Wande im zweiten Niveau geschmolzen. Bei einigen Elementen (Element
24 und 25), die neben einem Sonderelement stehen, wird Biindelkopfabsturz nur
durch die von den Sonderelementen besonders gekiihlten und somit noch nicht
geschmolzenen Wdnde verhindert. Alle anderen Wiande dieser Elemente sind be-
reits geschmolzen und Druckaufbau hat zu diesem Zeitpunkt in diesen Elementen
noch nicht stattgefunden. Wdren diese Elemente nicht den Sonderelementen be-

nachbart, konnte der Biindelkopf abstiirzen.

-. kurz danach nun auch Druckaufbau in der oberen Zone in den Elementen 24 und
25.

4.00 bis 4.25s:

- weitere Wande im Niveau 2 geschmolzen, auch die letzten Wande in Richtung
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auf die Sonderelemente in den Elementen 24 und 25. Kein Biindelkopfabsturz

dort durch den zu diesem Zeitpunkt schon herrschenden Stahldampfdruck.

integrales Aufsieden der Elemente 47, 48 und 49 des Leitkanals. Da in diesen
Elementen in der untersten Zone 1 bereits alle Wdnde geschmolzen sind, ver-

einigen sich diese drei Elemente zu einem homogenen zusammenhdngenden Bereich.

.25 bis 4.50s:
Materialumverteilung und integrales Aufsieden der Elemente 15 und 17

Biindelkopfabsturz im Element 37. Auch dieses Element ist 2zu diesem Zeitpunkt
knapp vor Erreichen der Siedebedingungen in der oberen Zone. Bei etwas

hoherer Leistung wdre auch hier der Biindelkopfabsturz verhindert worden.
weitere Wdande im oberen Niveau schmelzen.

Mit Ausnahme des Elements 36 ist nun in allen Elementen entweder der Biindel-
kopf bereits abgestiirzt, oder es hat bereits Druckaufbau stattgefunden. Im
drucklosen Element 36 wird der Biindelkopf nur von der Wand in Richtung auf

das Regeltrimmelement gehalten.

nun auch Druckaufbau in der oberen Zone durch Brennstoffschmelzen und
Stahldampfbildung im Element 36. Auch hier ist nun Bindelkopfabsturz nicht

mehr mdglich.
Materialumverteilung im Element 26

Im Element 26 war bereits vor der Materialumverteilung, d.h. vor dem
Schmelzen der Partikel auch in der kdlteren unteren Zone, der Biindelkopf
abgestirzt. Da nun die Partikel, auf denen er seitdem aufstand, zu schmelzen
beginnen, kann er langsam weiter nach unten in den Kernbereich hinein sinken.
Bei diesem langsamen Eintauchen werden keine massiven Materialbewegungen
innerhalb der Schmelze erwartet. Das geschmolzene Kernmaterial wird nun durch

Brutstoff verdiinnt, d.h. die Konfiguration kann neutronisch unterkritisch

werden. Der Eintauchvorgang selbst (Verdrangung der bereits geschmolzenen
Materialien in die benachbarten Elemente, Schuelzangriff auf den eintauchenden

Brutmantel auch seitlich von diesen Elementen her) wird nicht beschrieben.
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4.50 bis 4.75s:

- Materialumverteilung und kurz darauf integrales Aufsieden der Elemente 9 und
10, sowie 24 und 25. Hierdurch vereinigen sich diese Elemente mit den bereits
vorher aufgesiedeten Elementen zu einem zusammenhdngenden siedenden Bereich

rund um das Blindelement herum.
4,75 bis 5.00s:

- Materialumverteilung und integrales Aufsieden im Element 34. Hierdurch ver-
einigen sich der siedende zusammenhdngende Bereich um das Blindelement herum
mit dem, den die Elemente des Leitkanals bilden. Dabei vermischen sich

schmelzfliissige Materialien aus Corezone 1 und Corezone 2.
- Materialumverteilung in den Elementen 36 und 37

- Da auch im Element 37 der Brutmantel bereits abgestiirzt war, sinkt auch

dieser nun langsam in die Schmelze hinein.

Bei 5.67s versagt das Blindelement im untersten Niveau. Es versagt diejenige
Wand, die zuerst von auBen angegriffen wurde. Dem Kern wurden ca. 14 Vollast-

sekunden zugefiihrt,

4.5.2 Vergleich mit einer Rechnung mit 225% Leistung

Zum Vergleich wurde eine Rechnung mit 225% der Nennleistung (statt 250%)
durchgefijhrt. Die zeitliche Folge der Zustdnde in den Elementen ist in
Abb.4.7 dargestellt. Beziiglich der verwendeten Symbole sei wieder auf Abb.4.4

verwiesen.

Wegen der reduzierten Leistung heizen sich die Elemente langsamer auf. Mithin
findet auch der Druckaufbau durch Stahldampfdruck in den oberen Bereichen spa-

ter statt.

Bei der Rechnung mit 250% stiirzte in den Elementen 15 und 17 der Biindelkopf
nicht ab, da der Druckaufbau kurz vor dem Schmelzen der letzten, "sechsten"
Wand (gegeniiber dem Blindelement) stattfand. Im Gegensatz dazu ist bei der

Rechnung mit nur 225% das Wandschmelzen in diesen beiden Elementen schneller
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als der Druckaufbau. Entsprechend stiirzt hier der Biindelkopf in diesen Ele-
menten ab. Das Gleiche gilt (zu einem spdteren Zeitpunkt) auch fiir die Ele-
mente 24 und 25, dann fiir 36. Nur in den Elementen 9, 10, 34, 47, 48 und 49
findet der Druckaufbau vor dem Kastanwandschmelzen statt, so daB in diesen
Elementen ebenso wie bei der Rechnung mit 250% der Biindelkopf nicht abstiirzen

konnte.

Da beim Leistungsniveau von nur 225% mehr Biindelkdpfe abgestiirzt sind, ist
hier die Verdiinnung des Brennstoffs durch Brutstoff stdrker, wenn schlieBlich
der Brennstoff schmilzt. Entsprechend ist diese Konfiguration dann "stdrker"

unterkritisch. Kurz darauf versagt das Blindelement.

4.5.3 Aussagen aus diesen Rechnungen

- Im Gegensatz zu den bisherigen Rechnungen beginnt der Brennstoff in der
oberen Partikelschiittung zu schmelzen, bevor die Wande im Niveau 2 durch-
schmelzen., Diese Partikel haben somit ihre Festigkeit verloren. Der Biindel-
kopf wird danach zundchst nur noch von den Widnden selbst gehalten. Biindelkopf-
‘absturz kann nun als Folge des Schmelzens der "sechsten'" Wand in diesem
Niveau stattfinden, auBer wenn zu diesem Zeitpunkt bereits Druckaufbau durch

Stahldampfbildung sattgefunden hat.

- Beim Versagen der Winde im Niveau 2 hat in den Elementen mit "hoher"
Leistung bzw. "hoher'" Anfangstemperatur bereits Druckaufbau durch

Stahldampfbildung stattgefunden.

- Biindelkopfabsturz ist somit nur in Elementen mit "niedriger" Anfangs-

temperatur bzw. "niedriger" Leistung mdglich.
g g

- Durch das verzdgerte Schmelzen der den Sonderelementen zugewandten
Brennelementwdnde wird zundchst ein frither Absturz des Brutmantels an
einigen Elementpositionen, die Sonderelementen direkt benachbart sind,

verhindert.
- Wenn schlieBlich auch die den Sonderelementen zugewandten Widnde geschmolzen
sind, kann sich in diesen Elementen bereits Stahldampf gebildet haben (d.h.

Druckaufbau), der nunmehr den Brutmantelabsturz verhindert.

- Diese azimutalen Inkohdrenzen (verursacht durch die Nachbarschaft zu Sonder-
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elementen) treten auch bei solchen Elementen auf, die innerhalb von SAS mit

dem gleichen Kanal beschrieben wurden.

~ Die abgestiirzten Biindelkopfe stellen zwar fiir die betroffenen Elemente
eine Wdarmesenke dar, doch wirkt sich dies bei diesem Leistungsniveau

( 250% ) kaum auf das weitere Verhalten aus. Es dominiert das Aufheizen.

- Vor Versagen des Blindelements beginnen auch die Partikel unterhalb der
abgestiirzten Bindelkdpfe zu schmelzen. Hierdurch sinken die abgestirzten
Biindelkopfe langsam in die Brennstoffschmelze hinein. Der Brennstoff wird
so durch Brutstoff verdinnt. Hierdurch kann die gesamte Konfiguration vor

Versagen des Blindelements unterkritisch werden.

- Die Elemente, in denen der Biindelkopf nicht abgestiirzt ist, sieden integral
auf, da hier oberhalb der Schmelzzonen ein freier Raum ist, in den’hinein der
Stahldampf expandieren kann. Hierdurch bilden sich groBe zusammenhdngende
siedende Bereiche zwischen den abgestiirzten Biindelkopfen (die neutronische
Rickwirkung der abgestiirzten Biindelkdpfe ist hierbei nicht

berlicksichtigt).

- Die axialen Blockaden haben beim Versagen des Blindelements die Schmelz-
temperatur der kontinuierlichen Phase (Brennstoff/ Brutstoff) noch nicht
erreicht und sind somit noch "intakt". Aber aller Stahl innerhalb der

Blockaden ist geschmolzen.

- Massives Einschmelzen in den axialen Brutmantel (oder gar Durchschmelzen)

findet nicht statt.

Da die meisten Materialien beim Versagen des Blindelements schmelzfliissig sind
und sich zu einem grofen zusammenhidngenden Bereich vereinigt haben, kann an der
Entladung durch das Blindelement nahezu das gesamte Kernmaterial teilnehmen. Der
treibende Druck fiir die Entladung des geschmolzenen Materials aus dem Kernbe-
reich betrdgt etwa 2 bar. Hierbei ist aber der seitliche Angriff auf die in

die Schmelze eintauchenden Brutméﬁtel und die Riickwirkung auf die Leistungs-
erzeugung nicht mit beriicksichtigt. Die Entladung erfolgt wegen der abgestiirz-
ten und in die Schmelze eingetauchten Biindelkdpfe aus einer bereits unter-

kritischen Konfiguration.

Speziell zur Beschreibung von Ausblasevorgidngen aus siedenden Pools wurde das
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Programm PBDOWN/8/ entwickelt. Der weitere Unfallablauf kann einschlieflich
der dabei auftretenden Phdnomene, wie z.B. dem Wdrmeiibergang vom Stahldampf
an das Natrium, mit PBDOWN berechnet werden. Die Anfangsbedingungen fiir diese

PBDOWN Rechnung konnen von der BOPSIPR Rechnung iibernommen werden.

Dieses Leistungsniveau kennzeichnet somit den Ubergangsbereich von "friiher
Biindelkopfabsturz in allen Elementen und Ausbildung nichtsiedender Schmelz-
zonen, in denen der Spaltstoff durch die abgestiirzten Biindelkdpfe verdiinnt
ist" zu "kein Biindelkopfabsturz und Ausbildung eines integralen siedenden
Whole- Core- Pools'". Der Ubergangsbereich liegt zwischen 2- facher bis

3- facher Nennleistung. Die Bandbreite ergibt sich durch die auftretenden
azimutalen Inkohdrenzen zwischen den einzelnen Elementen, wobei hier neben den
Anfangszustédnden in den einzelnen Elementen (gemdf SAS) auch die Sonder-

elemente eine Rolle spielen.

Besonders hervorzuheben ist dieser Ubergang, da ein Whole- Core- Pool das
Potential zu massiven Rekritikalitdten hat. Oberhalb dieses Leistungsniveaus
konnen so in der Phase integraler Materialbewegungen energetische Verldufe
nicht ausgeschlossen werden. Unterhalb dieses Leistungsniveaus ist dagegen
durch die friihe Verdiinnung des Brennstoffs das Einlaufen in die PAHR Phase

sichergestellt.

4.5.4 Variation des Parameters 'Vereinigung von Schmelzzonen"

Um zu untersuchen, wie sich frilhe Homogenisierung auf das Kernverhalten
auswirkt, wurden die gleichen Rechnungen nochmals durchgefiihrt, wobei aber
diesmal vollstdndiger Energie- und Massenaustausch (Homogenisierung) immer

dann zugelassen wurde, wenn zwei gegenﬁberliegeﬁde Wdnde geschmolzen waren,
unabhdngig davon, in welchem Zustand die betroffenen Elemente gerade waren.
(Diese Rechnung ist somit nicht zu verwechseln mit der Parameterkonfiguration B,

in der auch die Voraussetzungen fiir den Biindelkopfabsturz verdndert wurden.)

Schmelzen also gegeniiberliegende Brennelementwdnde, dann werden die lokalen
Unterschiede zwischen den einzelnen Elementen 'verschmiert'". Entsprechend
findet der Druckaufbau in den betroffenen Elementen gleichzeitig statt,

d.h. auch in einem Element, das als separates Element Stahlsiedebedingungen
oben noch nicht erreicht hdtte, kann dann bereits Druck herrschen. Es werden
dabei aber groBe Massen frith homogenisiert, die physikalisch die Vorausset-

zungen fiir die Homogenisierung (noch) nicht erfiillen.
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Bei 250% haben sich bis 2.32s so drei zusammenhdngende Bereiche gebildet
(einer aus den Elementen des Leitkanals, die anderen beiden auf beiden Seiten
des Blindelements). Durch weiteres Wandschmelzen vereinigen sich diese drei
Bereiche dann bereits nach ca. 2.54s zu einem einzigen homogenen zusammen-
hdngenden Bereich, der alle Elemente umfaft. In keinem Element liegt zu
diesem Zeitpunkt geschmolzener Brennstoff vor. Bei 225% ist das Verhalten

dhnlich, nur laufen diese Vorgdnge etwas langsamer ab.

Bei 250% findet der Druckaufbau in allen Elementen nach ca. 3.8s statt. Zu
diesem Zeitpunkt sind erst wenige Wande im Niveau 2 geschmolzen. Es findet

im Gegensatz zur entsprechenden Rechnung, wo die einzelnen Elemente zu diesem
Zeitpunkt nicht homogenisiert waren und wo infolgedessen der Druckaufbau in
den Elementen mit "niedriger'" Leistung bzw. "niedriger' Anfangstemperatur

spdter auftrat, iberhaupt kein Biindelkopfabsturz statt.

Dagegen sind bei 225% vor dem etwas spdter stattfindenden Druckaufbau bereits
viele Wiadnde geschmolzen, und es hat in den meisten Elementen bereits vorher
Biindelkopfabsturz stattgefunden. Es stiirzen hier noch mehr Biindelkopfe ab

als bei der entsprechenden Rechnung ohne friihe Homogenisierung.

Der Versagenszeitpunkt des Blindelements liegt mit und ohne Homogenisierung
etwa gleich. Auf den Kernzustand (geschmolzene Brennstoffmassen, Stahldampf-
druck) hat die frilhe Homogenisierung kaum Einfluf, da die zugefilhrte Gesamt-
leistung, und damit die zugefilhrte Gesamtenergie bis zum Versagen des Blind-
elements, mit ca. 13.9 Vollastsekunden etwa gleich bleibt. Nur wird jetzt die
erzeugte Leistung gleichmdBig iiber den zusammenhdngenden Bereich verteilt

(homogenisiert), wdhrend vorher jedes Element individuell betrachtet wurde.

Auch mit frilher Homogenisierung findet also in diesem Leistungsbereich der
Ubergang zwischen den beiden Gruppen von Phinomenabldufen statt (Biindelkopf-
absturz in allen oder iiberhaupt keinem Element). Durch die Homogenisierung
wird aber die Bandbreite fiir den Ubergangsbereich kleiner. Die Bandbreite

entsteht durch das unterschiedliche Verhalten der einzelnen Elemente. Da

hier die unterschiedlichen Anfangsbedingungen, die sich gemdl SAS ergeben,

verschmiert werden, bleiben nur noch die Inkohdrenzen ibrig, die sich in der
Ubergangsphase selbst durch die Sonderelemente ergeben. Mit Homogenisierung
verhalten sich alle Elemente "kohdrenter", und es finden deshalb die Ereig-

nisse in den einzelnen Elementen "gleichzeitiger" statt.
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Als wesentliche Aussage soll festgehalten werden

- fiir den thermischen Endzustand ist es weitgehend unerheblich, unter welchen

Bedingungen Homogenisierung zugelassen wird.

- die Bandbreite fiir den Ubergangsbereich (verursacht durch das inkohdrente

Abstiirzen der Biindelkdpfe) wird enger.

4.6 Ergebnisse einer Rechnung mit 12.5-facher Nennleistung

und Vergleich mit einer Rechnung mit 5-facher Nennleistung

1) Ereignisablauf bei der Rechnung mit 12.5-facher Nennleistung

Der Kernzustand zu bestimmten Zeitpunkten ist in Abb.4.8 dargestellf.
bis 0.3s;

- Ausdampfen des Restnatriums aus den Spalten, die nicht an einem Sonderelement

liegen.

bis 0.7s:

- Druckaufbau in der oberen trockenen Zone durch Brennstoffschmelzen und
Stahldampfbildung in den Elementen 9, 10, 15, 17, 24, 25, 26 34, 47, 48
und 34,

0.7 bis 0.8s;:

- integrales Aufsieden der Elemente 47, 48 und 49 des Leitkanals, aber keine

Vereinigung, da noch alle Wdande intakt sind.
- integrales Aufsieden der Elemente 15 und 17
= Druckaufbau in der oberen trockenen Zéné durch Brennstoffschmelzen und

Stahldampfbildung in den Elementen 36 und 37. Somit herrscht nun in allen

Elementen Druck, Biindelkopfabsturz ist nicht mehr mdglich.




Abb.4.8 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewdhlten Zeitpunkten
bei 12.-5facher Nennleistung (Die verwendeten Symbole sind in Abb.4.4
erkldart.)

0.8 bis 0.9s:

integrales Aufsieden der Elemente 9, 10, 24, 25, 26 und 34

0.9 bis 1.0s:

- integrales Aufsieden der Elemente 36 und 37. Es sind nun bereits alle Ele-




- 120 -

mente integral aufgesiedet, aber bisher ist noch keine Wand geschmolzen.
Die siedenden Schmelzen befinden sich alle innerhalb der Elemente (siedende

Einzelbiindelpools).
1.0 bis 1.2s:

- Durchschmelzen aller sechs Winde der Elemente 15 und 17 im untersten

Niveau 1. Das Blindelement wird nun von aufen direkt thermisch angegriffen.
1.2 bis 1.3s:

- die den bereits geschmolzenen Wanden gegeniiberliegenden Brennelementwadnde
schmelzen, d.h. Vereinigung der Materialien der Elemente 9, 15 und 24 einer-

seits und 10, 17, 25 und 26 andererseits.

- Schmelzen der Wdnde der Elemente des Leitkanals und Vereinigung der

Materialien der Elemente 47, 48 und 49.

Bei 1.33s vereinigen sich die Materialien aus allen Elementen zu einem
integralen Whole- Core- Pool. Der Druck, der zu diesem Zeitpunkt in den

Elementen herrscht, betrdgt zu diesem Zeitpunkt gerade etwa 10 bar,
Es finden somit zwei Ereignisse gerade etwa gleichzeitig statt:
- Bildung des integralen Whole- Core- Pools

- mechanisches Versagen der axialen Blockaden bzw. Herausdriicken der Biindel-
kopfe nach oben durch den herrschenden Druck. (Der hierfiir erforderliche
Druck wird zu 10 bar angenommen.) Durch diese Offnung kann das geschmolzene
Kernmaterial nun entladen werden. Der Entladevorgang kann mit PBDOWN

beschrieben werden.

Die dem Kern in der Ubergangsphase bis zu diesem Zeitpunkt zugefiihrte Energie
betrdgt ca. 16.5 Vollastsekunden. Die Wiande der Sonderelemente sind zu diesem
Zeitpunkt noch nicht durchgeschmolzen. Die Sonderelemente werden deshalb als

intakt betrachtet.

Obwohl mit dem Erreichen der 10 bar Grenze ein Abbruchkriterium erfiillt ist,

wurde noch weitergerechnet. Das Blindelement versagt erst nach ca. 2.4s, das
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Regeltrimmelement nach ca.2.8s. Der Druck im Pool betrdgt zu diesen

Zeitpunkten etwa 50 bar, bzw. 275 bar.

Der zeitliche Verlauf der Mitteltemperatur der einzelnen Elemente fiir diese
Rechnung ist in Abb.4.9 dargestellt. Man erkennt das Aufheizen, Schmelzen und
schlieflich Aufsieden der einzelnen Elemente. Die Vereinigung von zwei klei-
neren integral siedenden Bereichen zu einem grofleren, erkennt man an den
sprungformigen Temperaturdnderungen. Diese ergeben sich aus der instantanen
Vermischung des Inventars aus beiden bisher separaten Pools. Danach heizt sich

der Whole~- Core~ Pool weiter auf.

whole-core-pool

Propagation \\
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L
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den einzelnen Elementen
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Abb.4.9 Zeitlicher Verlauf der Mitteltemperaturen in den einzelnen
Brennelementen und nach Vereinigung im Whole- Core- Pool bei konstant

12.5-facher Nennleistung

2) Aussagen aus dieser Rechnung

- Wegen der hohen Leistung kommt es frilhzeitig in allen Elementen zu Druck-
aufbau bei noch intakten Wanden. Hierdurch wird in allen Elementen der

Absturz des Brutmantels verhindert.
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- Im weiteren Verlauf sieden die einzelnen Elemente sukzessive integral auf

(siedende Einzelbiindelpools).

- Nach dem Wandschmelzen im untersten Niveau 1 vereinigen sich die Brennele-
mente zu zusammenhdngenden siedenden Bereichen (Vereinigung als Folge des
Wandschmelzens im untersten Niveau), andere Elemente mit nichtgeschmolzenen

Wdnden bleiben aber zundchst noch separat.

- Die Wande neben den Sonderelementen schmelzen zwar ebenso wie bei den
anderen untersuchten Leistungsniveaus verzogert, haben auf Poolbildung und
Brutmantelabsturz keinen Einflufl. Sie stellen lediglich flir eine gewisse
Zeit einen Schutzschild fiir die Sonderelemente dar. Bei der Bildung des
Whole- Core- Pools bzw. beim Erreichen des Druckes von 10 bar werden die
Sonderelemente bereits direkt von Schmelze angegriffen, haben aber noch

eine Restwandstidrke.

- Die Entladung erfolgt nicht durch die Sonderelemente, sondern durch die

Offnungen, die durch das Abreifen der Biindelkdpfe gebildet werden.

- Die axialen Blockaden haben die Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase
(Brennstoff/ Brutstoff) noch nicht erreicht und sind somit intakt. Die

diskontinuierliche Komponente (Stahl) ist aber vollstdndig geschmolzen.

- Massives Einschmelzen in den axialen Brutmantel hat nicht stattgefunden. Der

Brennstoffs ist nicht mit Brutstoff verdiinnt.

Charakteristisch ist bei dieser Rechnung, dafl die Bildung von integralen
zusammenhdngenden siedenden Bereichen etwa gleidhzeitig stattfindet mit dem
Herausdriicken der BiindelkSpfe nach oben durch Innendruckaufbau. Je nachdem,
ob die Leistung etwas hoher oder niedriger ist, reiflen so die Biindelkdpfe
vor oder nach der Bildung groBerer zusammenhdngender Schmelzzonen im Kern

ab.

Bei Leistungsniveaus unter konstant 12.5-facher Nennleistung (aber oberhalb

ca. 3-facher Nennleistung entsprechend dem dortigen Ubergangsbereich) bildet

sich somit ein integraler Pool, in dem die noch intakten Sonderelemente stehen.

Oberhalb 12,5-facher Nennleistung versagen die Blockaden mechanisch bzw. rei-
en die einzelnen Biindelkdpfe vor der der Vereinigung ab. Es findet so Ent-

ladung aus den einzelnen Biindeln, bzw. aus nur lokal propagierten Schmelz-
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zonen, vor Vereinigung zu einem Whole- Core- Pool statt. Entsprechend lauft
der Unfall nicht in die Phase integraler Materialbewegungen mit ihrem Potential
fiir massive Rekritikalitdten ein, sondern iber den dispersiven Pfad in die »

PAHR Phase. Der Entladevorgang kann mit dem Programm PBDOWN beschrieben werden.

3) Vergleich mit der Rechnung mit 5-facher Nennleistung

Bei konstant 5-facher Nennleistung finden Versagen des Blindelements und
Erreichen der 10 bar Grenze (Herausdriicken der Biindelkdpfe nach oben) etwa
gleichzeitig nach ca. 3.8s statt. Der Ereignisablauf (allmdhliche Vereinigung
aller Elemente zum Whole Core Pool) ist dhnlich wie bei 12.5-facher Nenn-
leistung, aber entsprechend langsamer. Dieses Leistungsniveau kennzeichnet
somit den Ubergang von "Entladung des Whole- Core- Pools durch das Blind-
element" zu "Entladung des Whole- Core- Pools durch die Offnungen, die
mechanisch durch den Innendruck ermdglicht gebildet werden'. Die dem Kern in

der Ubergangsphase zugefiihrte Energie betrdgt ca.19 Vollastsekunden.

Einschrankungen ergeben sich hier aber daraus, dafl in einem Whole- Core- Pool
massive Rekritikalitdten auftreten konnen. Zur Untersuchung-solcher Pools soll-

te besser SIMMER verwendet werden.

4.7 Ergebnisse von Rechnungen mit postuliertem zeitlichem

Leistungsverlauf

Bei diesen Rechnungen soll der EinfluB von kurzzeitigen Leistungsspitzen auf
das thermische Verhalten des gesamten Kerns untersucht werden. Solche Leistungs-

spitzen sind als Folge von Rekritikalitdten denkbar.

Die fiir diese Rechnungen postulierten zeitlichen Leistungsverldufe sind in
Abb.4.10 dargestellt. Es wurde zu Beginn von dem Leistungsniveau ausgegangen,
wie es sich am Ende der SAS- Rechnung ergab, dann aber ein zeitlicher Lei-
stungsverlauf mit Leistungsspitzen postuliert. Dauer dieser einzelnen Lei-

stungsspitzen und deren Maximalwert sind unterschiedlich.

Fir die Festlegung des zeitlichen Leistungsverlaufs wurden Erfahrungen mit
entsprechenden SIMMER- Rechnungen zu Grunde gelegt. Die erste Leistungsspitze
ist relativ niedrig, dauert dafiir aber eine relativ lange Zeit. Die darauf
folgenden Pulse werden zwar zeitlich immer kiirzer, dafiir wird aber die Maxi-
malleistung immer hoher. Fir die beiden durchgefiihrten Rechnungen wurde die

Hohe der Leistungsspitzen ab dem dritten Puls variiert.
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Abb.4.10 Postulierter zeitlicher Leistungsverlauf mit Leistungsspitzen Es
wird bei jeder Leistungsspitze deren Maximalwert angegeben. (Die Hohe

des dritten und der folgenden Pulse wurde variiert. Es sind jeweils

beide Maximalleistungen angegeben.)

1) Ereignisablauf

Es soll zundchst die Rechnung mit den hdheren Leistungsspitzen beschrieben

werden. Der Temperaturverlauf in den einzelnen Elementen und der Zustand des

Kerns ergibt sich aus Abb.4.11 bzw. Abb.4.12.

bis 0.30 sec :

- Ausdampfen des Restnatriums aus den Spalten, die nicht an einem Sonderelement

liegen.
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Abb.4.11 Zeitlicher Verlauf der Mitteltemperaturen in den einzelnen
Brennelementen bei der Rechnung mit dem postulierten Leistungsverlauf
(dritter Leistungspuls bis 250-fache Nennleistung)

Abb.4.12 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewdhlten Zeitpunkten
bei der Rechnung mit zeitlich postulierter Leistung, Maximalwert der
dritten Leistungsspitze 250-fache Nennleistung (Die verwendeten
Symbole sind in Abb.4.4 erkldrt.)
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bis 0.60 sec :
- langsames Aufheizen der Elemente
0.60 bis 1.00s (erste Leistungsspitze, bei 0.80s 10-fache Nennleistung):

- verstdrktes Aufheizen der Elemente (grofte Temperaturinderungsgeschwindig-

keit entsprechend der hochsten Leistung bei 0.8s, vgl. Abb.4.11)
- aber noch kein Brennstoff geschmolzen
1.00 bis 1.10s (wieder ca. 50% der Nennleistung):
- weiteres langsames Aufheizen der Elemente
1.10 bis 1.30s (zweite Leistungsspitze, bei 1.20s 50-fache Nennleistung):

- wieder verstdrktes Aufheizen der Elemente (grofte Temperaturdnderungs-

geschwindigkeit entsprechend der hochsten Leistung bei 1.2s)

- Schmelzen des Brennstoffs und Druckaufbau durch Stahldampfbildung in der
oberen Zone in den Elementen 47, 48 und 49 des Leitkanals. Biindelkopfabsturz

ist somit in diesen Elementen nun nicht mehr mdglich.
1.30 bis 1.35s (wieder ca. 50% der Nennleistung):
- weiteres langsames Aufheizen der Elemente

1.35 bis 1.45s (dritte Leistungsspitze, bei 1.40s 250-fache

Nennleistung):

- Schmelzen des Brennstoffs und Druckaufbau durch Stahldampfbildung in der
oberen Zone in den Elementen 9, 10, 15, 17, 24, 25, 26, kurz darauf in
Element 34. Biindelkopfabsturz ist somit auch in diesen Elementen nun nicht

mehr moglich.

- integrales Aufsieden der Elemente 47,48 und 49 des Leitkanals
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= Druckaufbau in der oberen Zone in den Elementen 36 und 37

- integrales Aufsieden der Elemente 15 und 17, kurz darauf in den Elementen 9,
10, 24, 25, 26, danach in Element 34 und 37, etwas spdter auch im Element
36.

- Uberschreiten des Drucks von 10 bar in fast allen Elementen bei noch

intakten Kastenwdnden (noch keine einzige Wand ist bisher geschmolzen)

Dem Kern wurden in der Ubergangsphase ca. 15 Vollastsekunden zugefiihrt.

Das Uberschreiten des Drucks von 10 bar ist eigentlich ein Kriterium fiir den
Abbruch der Rechnung. Es wurde aber trotzdem noch weitergerechnet, um das
weitere thermische Verhalten des Kerns zu untersuchen. Es sei aber darauf
hingewiesen, da einige der Einzelmodelle fiir solch hohe Leistungen nicht
mehr adequat sind (z.B. die Annahme einer Ausgleichstemperatur zwischen

Brennstoff und Stahl).

1.45 bis 1.50s (wieder ca. 50% der Nennleistung):

- geringfiigiges Abkilhlen der Elemente durch den Wandwarmeiibergang

1.50 bis 1.60s (vierte Léistungsspitze, bei 1.55s 500-fache Nennleistung):

- Schmelzen der Kastenwdnde und Vereinigung (die Homogenisierung ist mdglich
dadurch, daB alle Materialien im Inneren der Brennelemente zu diesem Zeit-

punkt bereits geschmolzen sind).
- direkter Angriff von auBen auch auf die Sonderelemente

- am Ende dieser Leistungsspitze liegt die Ausgleichstemperatur zwischen
Brennstoff und Stahl in den Elementen bereits iiber 6000K. (Das entspricht
iiber 700 bar Stahldampfdruck, bzw. iiber 270 bar Brennstoffdampfdruck.)

Nach 1.7s versagt das Blindelement thermisch. Die Temperatur in den Elementen
liegt zu diesem Zeitpunkt bereits ﬁber 10'000K. Nach ca. 1.8s schmelzen die
axialen Blockaden (kontinuierliche Komponente, d.h. der Brennstoff/ Brutstoff,
der die thermischen Eigenschaften der Blockade bestimmt). Das Regeltrimmelement

ist auch zu diesem Zeitpunkt noch intakt.
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Bei der oben beschriebenen Rechnung lag der Maximalwert des dritten Leistungs-
pulses bei 250-facher Nennleistung. Wie die Ergebnisse zeigten, fanden wdhrend
dieses Pulses sowohl das integrale Aufsieden aller Elemente statt als auch des
Uberschreiten des Drucks der 10 bar Grenze (Stahldampfdruck, bezogen auf Aus-
gleichstemperatur). In einer weiteren Rechnung wurde der Maximalwert dieses
Pulses statt mit 250-facher nur mit 100-facher Nennleistung gewdhlt. Der Maxi-
malwert des vierten Pulses wurde entsprechend ebenfalls niedriger festgelegt,
und zwar zu nur 150-facher (statt 500-facher) Nennleistung. Es wird nicht auf
die Ereignisse vor dem dritten Puls (d.h. vor 1.35s) eingegangen, da diese

identisch sind mit denen der anderen Rechnung.

Temperaturverlauf und Kernzustand sind in Abb.4.13 bzw. Abb.4.14 dargestellt.
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Abb.4.13 Zeitlicher Verlauf der Mitteltemperaturen in den einzelnen

Brennelementen bei der Rechnung mit dem postulierten Leistungsverlauf

(dritter Leistungspuls bis 100-fache Nennleistung, vierter

Leistungspuls bis 150-fache Nennleistung)




Abb.4.14 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewdhlten Zeitpunkten
bei der Rechnung mit zeitlich postulierter Leistung, Maximalwert der
dritten Leistungsspitze 100-fache und der vierten 150-fache

Nennleistung (Die verwendeten Symbole sind in Abb.4.4 erklart.)

1.35 bis 1.45s (dritte Leistungsspitze, bei 1.40s 100-fache Nennleistung):

- bis zum Maximalwert dieses Pulses bei 1.40s hat in allen Elementen

Druckaufbau stattgefunden. Das integrale Aufsieden findet nach dem

Uberschreiten des Maximalwertes bis 1.45s statt.
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- im Gegensatz zur Rechnung mit der hoheren Leistungsspitze wird hier der
Druck von 10 bar in keinem Element erreicht. Die maximale Elementtemperatur
liegt bei etwa 3300K (Elemente aus dem Leitkanal).

1.45 bis 1.50s (wieder ca. 50% der Nennleistung):

- geringfiigiges Abkilhlen der Elemente durch den Wandwdrmeiibergang

1.50 bis 1.60s (vierte Leistungsspitze, bei 1.55s 150-fache Nennleistung):

- Uberschreiten des Drucks von 10 bar in allen Elementen bei noch intakten

Kastenwdnden (noch keine einzige Wand ist bisher geschmolzen). Auch hier

entspricht die dem Kern zugefilhrte Energie ca. 15 Vollastsekunden:

Der Hauptunterschied zwischen beiden Rechnungen liegt darin, daB bei den
hoheren Leistungsspitzen das Abrifkriterium fiir die Biindelkdpfe bereits
wdhrend des dritten Pulses erfiillt wird. Bei der Rechnung mit den niedrigeren
Leistungsspitzen dagegen sieden wdhrend des dritten Pulses nur die Elemente
integral auf. Erst beim vierten Puls wird dann schlieBlich der Druck von

10 bar iberschritten. Aber auch hier sind zu diesem Zeitpunkt noch alle

Kastenwdande intakt.

2) Aussagen aus diesen Rechnungen

- Alle wesentlichen Vorgdnge spielen sich wdhrend der Leistungspulse selbst
ab. In den Leistungstdlern dazwischen findet dagegen nur langsames Aufheizen

bzw. geringfiigiges Abkiihlen der Elemente statt.

- Wahrend der zweiten bzw. dritten Leistungsspitze kommt es in allen Elementen
zu Druckaufbau bei noch intakten Wianden. Hierdurch kodnnen nun keine Brut-

mantel mehr abstiirzen, auch wenn alle Wiande schmelzen.

- Je nach maximaler Hohe der dritten Leistungsspitze reiflen die Biindelkopfe
entweder bereits beim dritten oder erst beim vierten Leistungspuls nach oben
ab (Uberschreiten von 10 bar im Innern der Elemente). Die grofe permanente
Offnung bildet sich somit durch AbreiBen der Biindelkdpfe nach oben durch

Innendruckaufbau.
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- Zu diesem Zeitpunkt ist in beiden Fdllen noch keine einzige Wand geschmol-

zen. Die Entladung erfolgt aus jedem Element einzeln.

- Dieser Zeitpunkt liegt weit vor allen anderen moglichen Ereignissen. Wand-
schmelzen und damit verbunden Vereinigung der Schmelzzonen findet erst spidter

ststt, erst recht Versagen des Blindelements.

- Die axialen Blockaden haben zu diesem Zeitpunkt die Schmelztemperatur der
kontinuierlichen Phase (Brennstoff/ Brutstoff) noch nicht erreicht und sind

somit intakt. Aber aller Stahl ist geschmolzen.

~ Die Sonderelemente werden nicht von Schmelze angegriffen. Das Natrium hat

Siedebedingungen noch nicht erreicht.
- Einschmelzen in den axialen Brutmantel hat kaum stattgefunden.

Der Kernzustand beim Abreifen der Biindelkdpfe ist bei der Rechnung mit dem
postulierten zeitlichen Leistungsverlauf somit gekennzeichnet durch siedende
Einzelbiindelpools, da fir Kastenwandschmelzen und damit verbunden Vereinigung
nicht geniigend Zeit zur Verfiigung stand. Der treibende Druck fiir die Entladung
betrdgt 1lt. Definition 10 bar (Stahldampfdruck). Das gesamte Kernmaterial ist
vollstdndig geschmolzen und kann somit an einer Entladung teilnehmen. Da die
axialen Blockaden kaum angeschmolzen wurden und keine axialen Brutmdntel abge-

stiirzt sind, ist das Kernmaterial noch nicht mit Brutmaterial verdiinnt.

Es findet also Entladung vor Vereinigung der Schmelzzonen statt. Der Unfall

geht iiber den dispersiven Pfad in die PAHR Phase iber.

4.8 Ergebnisse einer Rechnung mit 225% der Nennleistung und der

Parameterkombination B zur Vereinigung und zum Biindelkopfabsturz

Bei dieser Rechnung wurde die Parameterkombination B fiir Vereinigung und

Bindelkopfabsturz verwendet. Wéhrend bei den bisher beschriebenen Rechnungen
mit Parameterkonfiguration A Vereinigung nur zwischen zwei integral siedenden
Elementen, bzw. zusammenhdngenden Bereichen zugelassen wurde und der Biindel-
kopf nur abstiirzen konnte, wenn die Wdnde nicht innerhalb der festen Partikel
geschmolzen sind, wird hier Vereinigung auf jeden Fall zugelassen (d.h. unab-

hangig vom Zustand der benachbarten Elemente) und Biindelkopfabsturz auch

dann, wenn die Wdnde innerhalb der Partikelschiittung geschmolzen sind.
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Diese Rechnung dient dem Vergleich der beiden Parameterkombinationen. Be
Parameterkombination A fand etwa bei diesem Leistungsniveau ( 225% ) der
gang von 'frither Biindelkopfabsturz in allen Elementen' zu "kein Biindelko

sturz und Ausbildung eines siedenden Whole- Core- Pools' statt.

1) Ereignissablauf

Der Kernzustand zu bestimmten Zeitpunkten ist in Abb.4.16 dargestellt, d

zeitliche Verlauf der Mitteltemperatur der einzelnen Elemente in Abb.4.1
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Abb.4.15 Zeitlicher Verlauf der Mitteltemperaturen in den einzelnen

Brennelementen und nach Vereinigung im zusammenhidngenden Bereic

konstant 225% der Nennleistung mit der Parameterkombination B

bis 0.30s:

- Ausdampfen des restlichen Natriums aus den Spalten, die nicht an einem

Sonderelement liegen
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Abb.4.16 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewdhlten Zeitpunkten
bei 250% der Nennleistung mit der Parameterkombination B (Die
verwendeten Symbole sind in Abb.4.4 erklart.)
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bis 2.00s:

1

2.

Aufheizen der Elemente

Wande unten teilweise angeschmolzen, aber noch keine Wand durchgeschmolzen

In allen unteren Blockaden wird die Stahlschmelztemperatur erreicht, in

allen oberen Blockaden und einigen unteren Blockaden die Stahlschmelz-

temperatur iiberschritten.
00 bis 2.50s:

Durchschmelzen derjenigen Wdnde im untersten Niveau der Elemente 15 und 17,

.

die nicht gegeniiber dem Blindelement liegen.

Durchschmelzen derjenigen Wande im untersten Niveau der Elemente 47, 48 und
49 aus dem Leitkanals, die nicht gegeniiber dem Regeltrimmelement liegen. Da
hier jeweils benachbarte Brennelementwdnde geschmolzen sind, ist die Voraus-
setzung fiir die Vereinigung erfiillt. (Vereinigung findet hier unabhdngig
vom Zustand der Elemente statt.) Die Elemente 47, 48 und 49 werden somit von
nun an als zusammenhdngender (homogenisierter) Bereich betrachtet. Aller

Brennstoff ist zu diesem Zeitpunkt noch fest.

bei Element 49 (das nicht in der Nachbarschaft zu -einem Sonderelement steht)
sind zu diesem Zeitpunkt alle sechs Wdnde im untersten Niveau geschmolzen.
Hiermit ist die Voraussetzung fiir den Biindelkopfabsturz erfillt. (Bei dieser
Rechnung entfdllt das weitere Kriterium, dafB die geschmolzenen Wandzonen

oberhalb der festen Partikel liegen miissen.)

Obwohl das Element 49 im zusammenhdngenden Bereich (gebildet aus den Element-
positionen 47, 48 und 49) enthalten ist, stiirzt nur der Biindelkopf im Ele-
ment 49 ab. Die Biindelkdpfe der beiden anderen Elemente werden zunidchst

noch von den intakten Wdnden zum Sonderelement hin gehalten. (Die Homogeni-
sierung bezieht sich nur auf die Materialien im Inneren der Elemente selbst.
Wande und Blockaden, bzw. Biindelkdpfe, werden trqtz Homogenisierung_weiter-

hin separat behandelt.)

im Element 15 und 17 im untersten Niveau 1 nun auch Schmelzen der dem
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Blindelement zugewandten Wdnde, der Brutmantel stiirzt ab. Das Blindelement
wird so etwa zum gleichen Zeitpunkt von auBen angegriffen wie bei der

Parameterkombinatidn A.

In einigen Brennelementen Durchschmelzen der Widnde, die seit dem Schmelzen
der jeweils gegeniiberliegenden Wand von beiden Seiten angegriffen wurden.

Auch bei diesen Elementen findet Vereinigung statt. Es bilden sich weitere
zusammenhdngende Bereiche, und zwar aus den Elementpositionen 9, 15 und 24
einerseits und 10, 17, 25 und 26 andererseits. Es gibt somit nun drei von-
einander unabhidngige zusammenhingende Bereiche. Nur die Elementpoéitionen

34, 36 und 37 bleiben zundchst noch separat. Die Homogenisierung der ein-

Zelnen Elementpositionen erkennt man im zeitlichen Temperaturverlauf,

Abb.4 .15, an den sprungformigen Temperaturdnderungen.
.50 bis 2.75s:

weitere Wdande im untersten Niveau geschmolzen, aber zundchst nicht in Rich-
tung auf die Sonderelemente. Der zusammenhdngende Bereich, der aus den

Elementen 47, 48 und 49 gebildet wird, propagiert in die Elemente 36 und 37.

Durchschmelzen der Wdnde in Richtung auf das Regeltrimmelement nun auch in
den Elementen 47 und 48 im untersten Niveau. In beiden Elementen findet
Brutmantelabsturz statt. Das Regeltrimmelement wird somit, ebenso wie bei den

anderen Rechnungen, spdter angegriffen als das Blindelement.

Im nur von Brennelementen umgebenen Element 26 sind nun alle sechs Wande im

untersten Niveau geschmolzen. Dies filhrt zum Biindelkopfabsturz.

Vereinigung der drei bisher separaten zusammenhdngenden Bereiche zu einem
einzigen, der nun alle Eiementpositionen umfaBt. Alle Brennelementpositionen
sind nun im selben zusammenhdngenden Bereich homogenisiert.

.75 bis 3.00s:

Biindelkopfabsturz in Element 37

nun auch Schmelzen weiterer Wdnde in Richtung zu den Sonderelementen im

untersten Niveau. Dadurch erfolgt Blindelkopfabsturz in den Elementen 9, 10,

24 und 25. Das Blindelement wird nun unten von allen Seiten angegriffen.
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- bei 3.00s sind mit Ausnahme einiger Wdnde zum Regeltrimmelement hin alle
Wande im untersten Niveau geschmolzen. Nur noch in den Elementen 34 und 36
sind die Wiande in Richtung auf das Regeltrimmelement intakt. Entsprechend
ist in diesen beiden Elementen der Biindelkopf noch nicht abgestiirzt. In

allen anderen Elementen hat Biindelkopfabsturz bereits stattgefunden.
3.00 bis 3.50s:

- die letzten das Regeltrimmelement bisher noch schiitzenden Wandsegmente im
untersten Niveau schmelzen. Dadurch findet Biindelkopfabsturz auch in den

Elementen 34 und 36 statt. Nunmehr sind alle Biindelkopfe abgestiirzt.

Im weiteren Verlauf heizen sich die (homogenisierten) Elemente weiter auf. Bei
ca. 4.8s (dies entspricht ca. 11 fps) wird in allen Elementen gleichzeitig in
der unteren Partikelzone (wo die festen Brennstoffpartikel plus der geschmol-
zene Hiillrohrstahl sind) die Brennstoffschmelztemperatur erreicht. Die Biindel-
kdpfe stehen nicht mehr auf '"festen'" Partikeln auf und konnen nun weiter in
den urspriinglichen Kernbereich hineinrutschen. (Diese Vorgidnge werden aber im
Einzelnen nicht simuliert.,) Hierdurch wird die Konfiguration vor Versagen des
Blindelements unterkritisch. Das Blindelement versagt nach ca. 5.8 s (dies
entspricht ca. 13fps). Zu diesem Zeitpunkt ist aller Brennstoff geschmolzen.
Zum Vergleich: mit der Parameterkombination A versagte das Blindelement nach

ca. 6.3s (ca. 14 fps).

Wie auch mit der Parameterkombination A wurde ebenfalls eine Rechnung mit

250% der Nennleistung durchgefiihrt. Wahrend dort grundlegende Unterschiede

bei der Ereignisfolge auftraten, verschieben sich hier nur alle Zeitskalen
leicht, ohne daB sich am prinzipiellen Verlauf etwas dndert. Um in einen dhn-
lichen Ubergangsbereich hineinzukommen, wie er bei der Parameterkombination A
bei diesem Leistungsniveau auftrat, muB hier von etwa 4.5-facher Nennleistung
ausgegangen werden (dies zeigt eine entsprechende Rechnung). Da der Biindelkopf-
absturz hier frither stattfinden kann (bereits wenn die Wandzonen innerhalb der
Partikelschiittung geschmolzen sind), muf auch der Druckaufbau durch Stahl-
dampfbildung frilher stattfinden, und deshalb muB die Leistung entsprechend

hoher sein.
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2) Aussagen aus dieser Rechnung

- Im Gegensatz zur Rechnung auf gleichem Leistungsniveau mit der Parameter-
konfiguration A findet hier friiher Biindelkopfabsturz in allen Elementen
statt, da der Biindelkopfabsturz bereits durch Schmelzen der Wdnde im
untersten Niveau 1 initiert wird (unabhidngig davon, ob die Partikel fest

sind).

- Die direkt an die Sonderelemente grenzenden Wande schmelzen spdter durch
als Wiande, auf deren gegeniiberliegenden Seite ein anderes Brennelement ist.
Dies hat aber hier auf den Biindelkopfabsturz insofern keinen Einfluf, da in
dieser Zeitspanne kein Druck in den Elementen aufgebaut wird (hierzu ist

diese Leistung zu niedrig).

- Es bildet sich friih ein homogenisierter zusammenhdngender Bereich iiber alle
Elemente, da die Vereinigung bereits als Folge des Wandschmelzens im unter-
sten Niveau erfolgt unabhidngig davon, ob das Material zu diesem Zeitpunkt

- frei beweglich ist oder nicht. Brennstoff ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht

geschmolzen.

- Vor Versagen des Blindelements beginnen auch die Partikel unterhalb der
abgestiirzten Biindelkdpfe zu schmelzen. Hierdurch sinken die Biindelkdpfe
langsam in die Brennstoffschmelze hinein. Der Brennstoff wird so durch
Brutstoff verdiinnt. Hierdurch kann die gesamte Konfiguration vor Versagen

des Blindelements unterkritisch werden.

- Das Blindelement versagt etwa zur gleichen Zeit wie auch bei der Rechnung mit
der Parameterkonfiguration A. Entsprechend ist die dem System zugefiihrte
Gesamtenergie etwa gleich (13 statt 14 fps). Aller Brennstoff ist geschmol-
zen. Der Stahldampfdruck betrdgt 2 bar. Das Natrium im Blindelement. hat zu

diesem Zeitpunkt Siedebedingungen noch nicht erreicht.

- Die axialen Blockaden haben die Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase
(Brennstoff/ Brutstoff) noch nicht erreicht und sind somit noch "intakt".

Innerhalb der Blockaden ist aller Stahl vollstdndig geschmolzen.

- Wdhrend bei der Parameterkonfiguration A eine starke Abhidngigkeit des Ph&dno-
menablaufs vom genauen Leistungsniveau gefunden wurde (da dieses Leistungs-

niveau dort gerade einen Ubergangsbereich zwischen zwei Gruppen von Phidno-
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menabldufen mit den entsprechenden Empfindlichkeiten markierte), spielt das

genaue Leistungsniveau hier fiir den prinzipiellen Ablauf keine Rolle.

Da die zugefiihrte Energie gleich ist, ist beim Versagen des Blindelements bei
beiden Parameterkombinationen der thermische Kernzustand vergleichbar. (Die
zugefiihrte Gesamtleistung ist gleich, aber entsprechend der Homogenisierung
anders verteilt.) Der Hauptunterschied zwischen beiden Parameterkonfigurationen

liegt darin, daB hier

- alle Biindelkdpfe abgestiirzt sind im Gegensatz zu nur einigen bei der

anderen Rechnung.

-~ die Schmelze zwar iberhitzt ist, jedoch nicht aufsieden konnte, da kein
freier Raum vorhanden war, in den hinein der Dampf expandieren konnte. Die

Konfiguration ist somit nicht dispersiv.

- andererseits aber der Brennstoff stidrker mit Brutstoff verdiinnt wird, wenn
die abgestiirzten Biindelkdpfe schlieBlich in die Schmelze hineinsinken. Hier-
durch ist permanente Unterkritikalitdt und Einlaufen in die PAHR Phase sicher-

gestellt.
- alle Elemente in einem einzigen zusammenhdngenden Bereich enthalten sind.

Mit dieser Parameterkonfiguration B ergibt sich somit ein Kernzustand, der
Charakteristika aufweist der Rechnungen mit der Parameterkoffiguration A bei
Leistungsniveaus von 225% und 175%. Der thermische Zustand des Kerns stimmt in
etwa ilberein mit dem, wie er sich dort mit 225% ergab (weil die zugefiihrte
Gesamtenergie gleich ist). Der frithe Biindelkopfabsturz in allen Elementen und
damit frithe Unterkritikalitdt war dagegen das Charakteristikum der Rechnung

mit 175% der Nennleistung.

5. Gegeniiberstellung und Vergleich der Einzelergebnisse

5.1 Charakteristische Ereignisketten und Potential fiir weitere energetische

Abldufe in Abhdngigkeit vom Leistungsniveau

Die Ergebnisse der einzelnen Rechnungen zeigten bei ansonsten identischen
Parametern (Parameterkombination A) den dominanten Einfluf3 des (postulierten)

Leistungsniveaus auf die mdglichen Stdrfallentwicklungen, d.h. auf Ereignis-
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ketten, dominante Effekte und Zeitskalen. Fiir den untersuchten Kernausschnitt
mit den Anfangs- bzw. Randbedingungen des Falls E29 sowie bei den gewﬁhlten

Eingabeparametern lassen sich folgende Gruppen von Phdnomenabldufen ablei-

ten und den jeweiligen Leistungsniveaus zuordnen (vgl. Abb.5.1). Bei den hier
angegebenen Grenzleistungen ist aber eine Unschidrfe fiir den Ubergangsbereich
selbst zu beriicksichtigen, die sich durch Inkohdrenzen zwischen den einzelnen

Elementen ergibt.

1) bis 1.3-fache Nennleistung.
Versagen des Blindelements vor Biindelkopfabsturz. Der Biindelkopf wird nach
dem Wandschmelzen von den festen Partikeln gehalten. Beim Versagen des
Blindelements hat noch kein Druckaufbau durch Stahldampf stattgefunden,
aller Brennstoff ist noch fest. Verdiinnung des Brennstoffs durch Brutstoff
hat nicht stattgefunden. Das Natrium lduft schlieflich durch das Blind-
element wieder in den Kermbereich zuriick (Natrium- Reentry- Pfadj. Die
weitere Entwicklung wird einerseits durch die nun gedffneten Entladewege
bestimmt, andererseits durch die Moglichkeit fiir Biindelkopfabsturz nach

Abklingen der Brennstoffnatriumreaktion.

2) 1.3-fache bis 1.75-fache Nennleistung:

Frither Biindelkopfabsturz in allen Elementen, alle Brennelementkastenwdnde

sind geschmolzen. Beim Versagen des Blindelements herrscht kein Stahldampf-
druck, der meiste Brennstoff ist noch fest. Geringfiigige Massen geschmolzenen
Brennstoffs sammeln sich zwischen den festen Partikeln an. Die abgestiirzten
Biindelkopfe stehen auf den festen Brennstoffpartikeln auf. Der Brennstoff
ist deshalb nicht durch das herabgefallene Brutmaterial verdinnt. Nach dem
Natriumwiedereintritt stehen aber im weiteren Verlauf, der mit BOPSIPR nicht
beschrieben werden kann, die abgestiirzten Strukturen zur Verdiinnung des

Brennstoffs zur Verfiigung (Natrium- Reentry- Pfad).

3) 1.75~-fache bis 2.5-fache Nennleistung:
Ebenfalls frither Bindelkopfabsturz in allen Elementen, da vor Stahldampf-
druckaufbau alle Brennelementkastenwdnde geschmolzen sind. Hier schmilzt
bis zum Versagen des Blindelements aller Brennstoff. Die Konfiguration wird
durch die friih abgestiirzten und nun in die Schmelze hineinsinkenden

Biindelkdpfe unterkritisch.

4) 2.5-fache bis 5-fache Nennleistung:

Bildung eines integralen, siedenden Whole- Core- Pools, in dem die zundchst
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0% I
: I
I kein Biindelkopfabsturz vor Versagen des Blindelements,
I da Biindelkopf nach dem Wandschmelzen von den festen
100% I Partikeln gehalten wird.
130% I Natriumwiedereintrit durch das Blindelement
I frither Biindelkopfabsturz in allen Elementen
I kein geschmolzener Brennstoff
175% 1 Natriumwiedereintrit durch das Blindelement
200% I frilher Biindelkopfabsturz in allen Elementen
I grofe unterkritische Schmelzzonen
250% I Entladung durch das Blindelement
I
1
300% I
I integraler siedender (dispersiver) Whole- Core- Pool
I
I kein Biindelkopfabsturz
I
400% I  Entladung aller Materialien gemeinsam durch das
I Blindelement
I
I
I
500% I
I
I
I
1
600% I
I
I
I
I integraler siedender (dispersiver) Whole~ Core- Pool
700% I
I kein Biindelkopfabsturz
I
I Entladung der geschmolzenen Materialien gemeinsam durch
I nach oben abgerissene Biindelkopfe
800% I
I
I
I
I
300% I
I
I
1
I
1000% I
I kein integraler Whole- Core- Pool
I AbreiBlen der Biindelkdpfe durch Innendruck vor
I Vereinigung der einzelnen siedenden Schmelzzonen
I  Entladung aus den einzelnen Elementen vor Propagation

Abb.5.1 Gruppen von Phdnomenabldufen mit LeistungsmaBstab, wie er sich
beim SAS Fall E29 fiir die Parameterkonfiguration A ergab
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noch intakten Sonderelemente stehen. Der Biindelkopfabsturz wird durch
frithen Druckaufbau verhindert, d.h. der Spaltstoff ist nicht mit Brutstoff
verdiinnt. Durch kohdrente Materialbewegungen in der Schmelze sind massive

Rekritikalitdten mdglich. Allerdings ist die Schmelze dispersiv, da ein

leerer Raum zur Verfiigung steht, in den hinein der Stahldampf expandieren
kann. Die Schmelze ist somit zumindest teilweise von Dampfblasen durchsetzt.
Die Entladung des geschmolzenen Materials erfolgt schlieflich durch das

Blindelement.

Der Ubergang bei 2.5-facher Nennleistung ist eine besonders hervorzuhebende
Grenze, da oberhalb dieses Leistungsniveaus die Mdglichkeit fiir Biindelkopf-
absturz, und damit verbunden frithe Verdiinnung des Spaltstoffs, eingeschrankt
ist. Oberhalb dieser Grenzleistung ist in der Phase integraler Materialbe-
wegungen ein Potential fiir Rekritikalitdten vorhanden, wodurch energetische
Verldufe nicht auszuschlieBen sind. In einem Ubergangsbereich um diese Grenz-
leistung herum (also etwa zwischen 2- und 3-facher Nennleistung), stiirzen in
einigen Biindeln die Bindelkopfe ab, in anderen wird der Biindelkopfabsturz .
durch frithen Druckaufbau verhindert. Somit ist zwischen 2- und 3- facher
Nennleistung die Verdiinnung der:Schmelze durch Brutstoff geringer als unter-
halb etwa 2-facher Nennleistung. In diesem Ubergangsbereich spielen die durch
die Sonderelemente verursachten azimutalen Inkohdrenzen eine besondere Rolle,
da sie den Biindelkopfabsturz in den benachbarten Brennelementen so lange
verzdgern konnen, bis dortDruckaufbau stattgefunden hat. In nur von anderen
Brennelementen umgebenen Elementen kann hingegen in diesem Leistungsbereich der

Biindelkopf frither abstiirzen.

5) 5-fache bis 12.5-fache Nennleistung:
Ebenfalls Bildung eines Whole- Core- Pools mit dem Potential fiir massive
Rekritikalitdten. Die groBe Uffnung bildet sich hier aber durch mecha-
nisches Versagen der Blockaden bzw. Herausdriicken der Biindelkdpfe nach
Druckaufbau. Das Blindelement hat zu diesem Zeitpunkt noch eine Restwand-

stdrke und wird somit als intakt betrachtet.

6) iber 12.5-fache Nennleistung
Entladung der geschmolzenen Kernmaterialien aus siedenden Einzelbiindelpools
vor Schmelzen der Kastenwdnde und somit vor Vereinigung der Schmelzzonen
in den einzelnen Biindeln zu einem Whole- Core~ Pool. Wegen der noch intak-
ten Wiande sind kohdrente Materialbewegungen in der Schmelze, und demit

verbunden massive Rekritikalitdten, nicht mdglich. Es findet also friithe
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Entladung vor Vereinigung der Schmelzzonen statt. Die Entladung wird er-
méglicht durch frithen massiven Druckaufbau und damit verbunden mecha-
nische Zerstbrung'der axialen Blockaden bzw. Herausdriicken der Biindel-
kopfe nach oben. Der Storfall lduft iiber den dispersiven Pfad in die

PAHR Phase ein.

Dieser Ubergang ist besonders hervorzuheben, da sich oberhalb dieses Lei-
stungsniveaus wegen der noch intakten Kastenwdnde keine neutronisch sensitive
Konfiguration bildet. Die frithe Bildung der permanenten Offnung ist aber
abhdngig von der postulierten Blockadefestigkeit. Bei den hier Vorgéstellten
Rechnungen wurde die Versagensgrenze mit 10 bar festgelegt. In einem Uber-
gangsbereich um 12.5-fache Nennleistung herum (etwa zwischen 10- und 15-facher
Nennleistung) konnen sich hier zwar lokal propagierte Schmelzzonen bilden,

jedoch kein integraler Whole- Core- Pool.

Man kann also festhalten, daB bei dieser Parameterkombination und bei den
gegebenen Anfangs- und Randbedingungen frithe permanente Unterkritikalitdt .

moglich ist

- im Leistungsbereich unter (2- bis) 3-facher Nennleistung. Hier schmelzen die
Brennelementkastenwdnde noch vor dem Brennstoffschmelzen. Da kein Druckauf-
bau innerhalb der Elemente stattgefunden hat, kann es zum Nachsacken der
BiindelkSpfe kommen mit dem vollen Verdinnungs- und Abschalteffekt herein-
fallender Strukturen. Der Unfall geht iber den Natrium Reentry Pfad in die
PAHR- Phase iiber. Im Ereignisbaum entspricht dies Pfad 2.

Im Bereich zwischen 2- und 3- facher Nennleistung bleibt ein geringerer
Verdiinnungseffekt als unterhalb 2- facher Nennleistung, da in einigen
Elementen vor dem Schmelzen der letzten Wand bereits lokal Druckaufbau durch
Stahlsieden stattgefunden, wodurch der Biindelkopfabsturz in diesen Elementen

behindert wird.

- im Leistungsbereich oberhalb (10- bis) 15-facher Nennleistung, da hier noch
innerhalb der intakten Brennelementkdsten hohe Driicke entstehen. Dies fithrt zu
einer Entladung aus den einzelnen Kadsten durch mechanische Zerstorung der
Blockaden vor Vereinigung von Schmelzzonen zu einem neutronisch sensitiven
Whole- Core- Pool. Der Unfall geht iber den dispersiven Pfad in die PAHR

Phase iiber. Im Ereignisbaum entspricht dies Pfad 4.
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Im dazwischenliegenden Leistungsbereich, also zwischen 3- und 10- facher
Nennleistung, bildet sich noch vor der thermischen Propagation in die Sonder-
elemente, bzw. noch vor massivem Innendruckaufbau und damit verbunden mech-
anischem Versagen der axialen Blockaden ein fluiddynamisch zusammenh#dngender
Bereich, der sich iiber alle betrachteten Brennelemente erstreckt (Whole- Core-
Pool). Dies fiihrt zu neutronisch sensitiven Anordnungen noch vor der Offnung
von Entladewegen. In diesem Leistungsbereich ist das Potential fiir starke

Rekritikalitdten gegeben. Im Ereignisbaum entspricht dies Pfad 5.

Folgende weitere Aussagen konnen iiber das Verhalten des Kerns in der Uber-
gangsphase, bgw. iiber dié dominanten Effekte, gemacht werden. Insbesondere

treten folgende denkbare Ereignisketten nicht auf:

- nicht festgestellt wurde bei den Rechnungen eine Propagation von lokalen

Schmelzzonen in die Sonderelemente hinein vor Bildung eines integfalen Whole~-

Core=- Pools,

Dies wdre unter Umstdnden mdglich durch lokal besonders hohe Leistungs-
niveaus um die Sonderelemente herum bei wesentlich niedrigeren Leistungsniveaus
in anderen Kernbereichen, so daB der Brennstoff um die Sonderelemente herum
bereits geschmolzen, in anderen Bereichen aber noch fest ist. Hierzu ist im

SNR-300 das Leistungsprofil zu flach.

- die axialen Blockaden versagen thermisch nicht, wenn ihre Schmelztemperatur
von Brenn- bzw. Brutstoff bestimmt wird. Dies kommt von der grofen Warme-
kapazitdt im Vergleich zur geringen Leistungserzeugung in der Blockade (der
Brennstoff ist durch Brutstoff, in dem keine Wdrme erzeugt wird; verdinnt).

Auch ist der Wdrmeiibergang durch Dampfkondensation bzw. Strahlung gering.

- unabhidngig von der neutronisch sensitiven Konfiguration ist ein Whole- Core-

Pool auch thermisch nicht iiber ldngere Zeit stabil.

- es wurde keine Situation gefunden, in der ein Whole- Core- Pool wieder
kollabieren kann, da durch den herrschenden Druck keine Wdrmesenke in den
Pool zuriickfdllt (kein Biindelkopfabsturz mehr mdglich).

Weiter soll als Ergebnis der Untersuchungen festgehalten werden:

- Betrachtet man die verschiedenen Sonderelemente untereinander, so wird




- 144 -

aufgrund seiner Konstruktionsmerkmale (kein internes Filhrungsrohr) das

Blindelement als erstes versagen.

Der Phénomenabiauf (bzw. der Endzustand) der Rechnung mit der postulierten
transienten Leistung entspricht dem Bereich 6), d.h. frithe Entladung vor
Vereinigung von Schmelzzonen. Mittelt man diese Leistung zeitlich, dann liegt
der Mittelwert etwa im entsprechenden (konstanten) Leistungsbereich (bei
10-facher Nennleistung). Um aber die Aussage, daf die Angabe der zeitlich
gemittelten Leistung gleichwertig ist mit der mittleren konstanten Lei-
stung, zu verallgemeinern, sind weitere Rechnungen, auch mit anders postu-

lierten zeitlichen Leistungsabldufen, erforderlich.

5.2 Wihrend der Ubergangsphase zugefiihrte Energie

Nachdem nun unter den gegebenen Anfangs- und Randbedingungen sowie bei den ge-

wdhlten Eingabeparametern eine eindeutige Zuordnung von Leistungsniveau zum Phd-

nomenablauf und damit zum Stdrfallpfad herausgearbeitet werden konnte, soll nun
untersucht werden, ob eine ebensolche Zuordnung'auch zwischen dem Stdrfallpfad

und der dem Kern in der Ubergangsphase zugefiihrten Energie moglich ist.

In Abb.5.2 ist fiir jede Rechnung iiber der konstanten bzw. gemittelten Lei-
stung die Energie in Vollastsekunden (fps: full power seconds) aufgetragen, die
dem Kern in der Ubergangsphase bis zur Bildung der groBSen permanenten Off-

nung (Kriterium fir den Abbruch der Rechnung) zugefithrt wurde. Die Nullinie
entspricht somit dem Zustand des Kerns am Ende der Einleitungsphase. Bis
5-fache Nennleistung wurde die Rechnung durch Versagen des Blindelements been-
det, dariiber durch mechanisches Versagen der Blockaden durch Innendruckaufbau.
Bis etwa 3-fache Nennleistung konnen die Bﬁndelkapfe abstiirzen, wodurch die

Konfiguration neutronisch stabilisiert wird.

Man erkennt, daB in dem Leistungsbereich, in dem die Rechnung durch das Ver-
sagen des Blindelements beendet wird, mit zunehmender Leistung die dem Kern
insgesamt zugefilhrte Energie zunimmt. Grund hierfiir ist, daB bei niedrigen
Leistungen der Wandwdrmeilibergang relativ zur intern erzeugten Leistung eine
groflere Rolle spielt als bei hohen Leistungsniveaus. Bei hohen Leistungs-
niveaus ist so das System "adiabater'. Bis zum Durchschmelzen der Wande kann
so bei hohen Leistungen mehr Energie zugefilhrt werden als bei niedrigen
Leistungen. Dies duBert sich bei den einzelnen Fdllen so, daB bei hdheren

Leistungen der Brennstoff vor Versagen des Blindelements schmelzen kann, bei
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Abb.5.2 Die dem Kern in der Ubergangsphase zugefiihrte Energie in
Vollastsekunden (full power seconds: fps) bei den beschriebenen
Rechnungen in Abhdngigkeit vom mittleren Leistungsniveau. Zusdtzlich
angegeben ist die Energie, die zum adiabaten Aufheizen des Kerns auf
Brennstoffschmelztemperatur und bis zum Erreichen der 10 bar
Stahldampfdruck erforderlich ist sowie mit vollstdndigem

Wandschmelzen.

niedrigen nicht, was bei entsprechend hohen Leistungsniveaus zur Bildung eines
integralen siedenden Whole- Core- Pools fiihrt und somit zum Einlaufen in die

neutronisch sensitive Phase integraler Materialbewegungen.

In dem Bereich oberhalb 5-facher Nennleistung wird das mechanische Versagens-
kriterium fiir die oberen Strukturen (10 bar Grenze) tiberschritten, bevor das
Blindelement thermisch versagt. Es ist somit fiir den Abbruch der Rechnung
nicht erforderlich, daB massives Wandschmelzen stattgefunden hat, d.h. dem

System muB3 die zum Wandschmelzen erforderliche Energie nicht mehr in dem MafBle
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zugefilhrt werden wie in dem Leistungsbereich, wo das Blindelement versagte.
Schlieflich wird die zugefiihrte Leistung so grof3, daB massiver Druckaufbau
und damit verbunden Entladung durch Herausdriicken der Biindelkdpfe moglich
ist, ohne dafB ﬁberhaupt‘eine Wand geschmolzen ist. Dies fiihrt zur Entladung
vor Vereinigung von Schmelzzonen, wodurch ein Einlaufen in die neutronisch

sensitive Phase integraler Materialbewegungen verhindert wird.

Die zugefiihrte Energie in Abhdngigkeit von der Leistung durchlduft also ein
Maximum, vgl. Abb.5.2. Entsprechend ist eine eindeutige Zuordnung von in der
Ubergangsphase zugefiihrter Energie zum Ph#nomenablauf, der gekennzeichnet

ist durch diese Leistungsniveaus, nicht mdglich.

Legt man bei diesen Betrachtungen fiir die Rechnungen mit dem postulierten
zeitlichen Leistungsverlauf die hieraus zeitlich gemittelte Leistung zu Grunde,
so liegt die dem Kern zugefithrte Energie unterhalb derer, die sich bei der
Rechnung mit der entsprechenden konstanten Leistung ergibt. Wirde man die
Leistung erst ab dem ersten Leistungspuls mitteln, dann stimmen die zugefiihrte
Energie fiir den Fall mit postuliertem zeitlichem Leistungsverlauf und der

Rechnung mit der entsprechend hdheren konstanten Leistung besser iiberein.

Zusdtzlich ist in Abb.5.2 die Energie in fps angegeben, die erforderlich ist,
um ausgehend von einem Anfangszustand von 2000K in den Brennelementen die
Brennstoffschmelztemperatur zu erreichen bzw. um einen Stahldampfdruck von

10 bar aufzubauen, wenn die Materialien adiabat zur Wand sind sowie wenn alle
Wande vollstédndig geschmolzen sind. Die Anfangstemperatur der Wande betrug
dabei 1200K. Es sind dies die Werte, die die Elemente typischerweise zu Beginn

der BOPSIPR Rechnung als Anfangsbedingung haben.

Vergleicht man den jeweiligen Endzustand des Kerns gemifl den einzelnen Rech-
nungen mit diesen Energien, so erkennt man die gute Ubereinstimmung. DaB die
bei den einzelnen Fdllen ermittelten Werte meist an der oberen Grenze bzw.
leicht dariiber liegen, ist durch die zusdtzlichen Wdrmeverluste an die Sonder-

elemente bzw. axialen Blockaden zu erkldren.

5.3 Azimutale Inkohdrenzen

Die integrale biindelweise Betrachtungsweise zeigte ferner, daf im Kern

azimutale Inkohdrenzen zZwischen den einzelnen Brennelementen auftreten

kénnen. Diese ergaben sich
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- aus den von SAS ibernommenen Anfangsbedingungen fiir die einzelnen Elemente

- aus der Nachbarschaft einiger der Elemente zu den Sonderelementen, da diese
fiilr ihre unmittelbare Umgebung eine Wdrmesenke darstellen, die fiir die ent-

fernten Elemente nicht existiert.

Besonders wirken sich azimutale Inkohdrenzen auf das gesamte Kernverhalten aus
bei Leistungsniveaus, die den Ubergang zwischen zwei Gruppen von Phdnomen-
abldufen markieren. Diese Ubergangsbereiche sind deshalb besonders émpfind-
lich, da dort mehrere Ereignisse in Konkurrenz zueinander fast gleichzeitig
stattfinden und somit auch geringe Unterschiede zwischen zwei Elementen sich
stark auf den weiteren Ereignisablauf auswirken konnen. Hierdurch ergibt sich
die Bandbreite im erforderlichen Leistungsniveau fiir den Ubergang zwischen

zwel Gruppen von Phdnomenabldufen.

Werden durch Homogenisierung die sich von SAS ergebenden unterschiedlichen
Anfangsbedingungen in den einzelnen Brennelementen verschmiert iiber einen
zusammenhdngenden groferen Bereich (in dem mehrere Elementpositionen ent-
halten sind), so treten weniger azimutale Inkohdrenzen auf wie die entspre-
chende Rechnung zeigte, vgl. Kap 4.5.4. Entsprechend verengt sich die Band-

breite fiir den Ubergang zwischen den Gruppen von Phdnomenabldufen.

5.4 EinfluB der Eingabeparameter auf die Grenzleistungen fiir potentiell

energetische Abldufe

Mit BOPSIPR wurden Pfade zur friihen permanenten Unterkritikalitdt analy-
siert. Von besonderer Bedeutung erwies sich dabei der Bﬁndelkopfabstufz.
Andererseits muB sich eine groRe permanente Offnung im allseitig abge-
schlossenen Bereich vor der Vereinigung von Schmelzzonen zu einem siedenden
Whole- Core~ Pool bilden. Man kann fragen, wie sich andere Annahmen in den
Einzelmodellen und andere Kriterien fiir diese Schliisselphdnomene auf das
gesamte Kernverhalten auswirken, d.h. auf das Wechselspiel der in BOPSIPR
beriicksichtigten Einzelvorgdnge. Von besonderem Interesse ist hierbei, wie
davon die Grenzleistungen fiir potentiell energetische Abldufe verschoben

werden.

Durch frijhen Biindelkopfabsturz verringert sich das Potential fiir energetische
Abldufe. Fiir den Bilindelkopfabsturz ist neben dem Wandwdrmeiibergang von Be-

deutung:
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- ob feste Partikel in den einzelnen Elementen den Biindelkopf halten konnen,

oder ob auch ein Kastenwandschmelzen in Hohe der festen Partikelschiittung

zum Biindelkopfabsturz filhrt. Die Rechnung mit der Parameterkombination B
zeigte, daB der Zeitpunkt des Biindelkopfabsturzes hiervon dominant bestimmt

wird,

- ob geniigend Druck im Element aufrechterhalten werden kann, um den Biindel-
kopf an seiner urspriinglichen Position zu halten. Bei den Rechnungen wurde
angenommen, daB der Beginn des Stahlsiedens diesen Absturz verhindert. Mit
hoheren erforderlichen Driicken erhdht sich das Potential fiir den

Bindelkopfabsturz.
= ob Druckaufbau in einzelnen Elementen auch iﬁ benachbarten Elementen, in
denen selbst noch kein Druckaufbau stattgefunden hat, den Biindelkopfabsturz

ggf. verhindern kann.

- die Tragfdhigkeit der Wdnde, hier ausgedriickt durch die minimale Wanddicke

fiir das Durchschmelzen und das Kriterium, daB alle sechs Wdnde in gleicher
Hohe geschmolzen sein miissen, wenn es zum Absturz kommen soll. Die Annahme
einer groBeren minimalen Wanddicke fiihrt dazu, daB der Biindelkopf

frither abstiirzen kann.

- ob die Biindelkdpfe gegenseitig so verspannt sind, daB sie einzeln gar
nicht abstiirzen konnen, bzw. daB immer nur einige Biindelkdpfe zusammen

abstiirzen.

MaBgebend ist des Weiteren der Wandwdrmeiibergang. Im Modell fiir Brennelemente
mit festen Brennstoffbrocken (SOPSI) ist die Mobilitdt gering. Kastenschmel-

zen durch thermische Belastung leitet deshalb den Bindelkopfabsturz ein, je-

doch nicht die Bildung beweglicher fluiddynamischer Pools. Biindelkopfabsturz

ergab sich somit in SOPSI in Abhdngigkeit von

- der mittleren Wdarmeleitfdhigkeit in den beiden Partikelzonen. Bereits die

theoretischen Ansdtze zur Bestihmung der Wdrmeleitfdhigkeit von Mehrkompo-

nentengemischen sind umstritten. Hierdurch ergibt sich eine Unsicherheit in

der Modellierung.
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- Entsprechend der postulierten Materialverteilung und der Gleichung von

Kdmpf und Karsten /49/ ist die mittlere Wdrmeleitfdhigkeit in der unte-

ren Partikelzone mit dem fliissigen Stahl zwischen den Brennstoffpartikeln
mehr als 5-mal besser als in der oberen. Bei einer anderen Materialverteilung
im Element, etwa durch eine andere mittlere Porositdt, oder wenn mehr Stahl
auf den Partikeln oben haftet, oder wenn nicht der gesamte Leerraum zwischen
den Partikeln mit Stahl gefiillt- ist, schmelzen allein auf Grund der ortlich
verdnderten Wdarmeleitfdhigkeit innerhalb des Elements die axialen Wand-

zonen oben zuerst und frither durch, wodurch die Bﬁndelképfe frither

abstiirzen konnen.

- Ein axialer Temperaturgradient filhrt ebenfalls zu friherem Durchschmelzen der

Wandzonen in oberen Bereichen, aber auch zu fritherem Druckaufbau. Dies sind

in Bezug auf den Biindelkopfabsturz gegenldufige Effekte.

- Einen gewissen EinfluB hat auch die Annahme, daB alle Kastenwande als
Anfangsbedingung die gleiche Dicke haben wie im Betrieb. Durch separate
Hiillrohrbewegungen in der Einleitungsphase ist denkbar, daB die Kasten=-

wdnde durch wiedererstarrten Hiillrohrstahl verdickt sind. Bei gleich-

zeitiger Initialisierung von Brennstoff- und Hiillrohrbewegungen ist dies
aber weniger bedeutsam, da die Stahlschmelze vom Brennstoff weiter beheizt

wird und so nur langsam abkilhlen und ausfrieren kann.

- Der Mechanismus des Wandwdrmeilbergangs ist von dominanter Bedeutung.
Hierfiir wurde in SOPSI eine thermische Grenzschicht angenommen. Durch
Verbesserung des Wandwdrmeilibergangs stiirzen die Biindelkopfe friiher ab,
gleichzeitig verlangsamt sich die Erwdrmung der Brennstoffbrocken. Friihes
Kastenversagen bei geringerer Mobilitdt des Brennstoffs verstdrkt so das
Potential fiir eine frithe Spaltstoffverdiinnung durch Biindelkopfabsturz.

Hierdurch verringert sich das Rekritikalitdtspotential.

- Lduft der Stahl, der sich im unteren Teil der Partikelschiittung befindet,
aus dem Kernbereich heraus, etwa durch mechanisches Versagen der Brenn-
elementkdsten an den Ecken (Rifbildung), dann verschlechtert sich die mitt-
lere Wdrmeleitfdhigkeit der unteren Zone. Der Biindelkopf stiirzt aber trotz-
dem etwa zur gleichen Zeit ab, wenn dies von der oberen Zone bestimmt wird,
d.h. dieser Effekt hat auf den Biindelkopfabsturz keinen EinfluB. Da sich
die untere Partikelzéne nun etwa gleich schnell aufheizt wie die obere,

propagiert aber die Schmelzfront schneller von oben nach unten.
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- Falls die Spalte durch thermische Ausdehnung bzw. Schwellen der Brennelement-
biindel nicht geschiossen sind, ist Schmelzangriff auf die Wande auch von
der Spaltseite her denkbar durch Stahl, der in die Spalte gelangt ist. Durch
diesen zus#dtzlichen Schmelzangriff wiirden die Kdsten in den unteren

Bereichen, wo der fliissige Hiillrohrstahl ist, frilher versagen.

Wenn aber der Biindelkopfabsturz von Vorgdngen in der oberen Zone (mit den
trockenen Brennstoffpartikeln) bestimmt wird, haben alle Effekte, die sich nur
auf die stahlbenetzte Zone darunter auswirken, keinen EinfluB auf das gesamte
Kernverhalten, wohl aber verhdlt sich das Element im Detail anders. Aber alle
Effekte, die zu zeitlich frilherem Wandschmelzen in der oberen Partikelzone

fihren, erhthen in diesem Fall das Potential fiir den Biindelkopfabsturz.
Fir das Zusammenwachsen von Schmelzzonen ist von Bedeutung

- das Kriterium fiir Kastenwandversagen, hier ausgedriickt durch die maximal

zuldssige Abtragung der Kastenwdnde bei thermischer Wandbelastung.

Nach dem Wandversagen konnen bei entsprechender Mobilitdt des Kernmaterials
radiale Austauschvorginge stattfinden. Bei einer siedenden Schmelzzone

(BOPSI) ist deshalb der Wandwdrmeiibergang vor allem fiir das Zusammenwachsen
von Schmelzzonen von Bedeutung. Wenn der Biindelkopfabsturz vom bereits herr-
schenden Druck verhindert wurde, kann es so zur Bildung von neutronisch sensi-
tiven Anordnungen kommen. Alle Effekte, die zu fritherem Wandschmelzen bei be-
reits geschmolzenem Brennstoff innerhalb der zundchst noch intakten Brennele-
mentkdsten filhren, erhohen deshalb das Potential fiir energetische Rekriti-

kalitdten. Der Wandwdrmeilbergang wird bestimmt von

- Brennstoffkrusten, bzw. deren mechanischer Stabilitdt. Hierdurch wird die
Wandoberfldchentemperatur bestimmt, die die Sclimelze "sieht". Wenn die

Brennstoffkruste mechanisch nicht stabil ist, schmelzen die Wdnde friiher.

- Inertgasmasse, da durch das Kondensationsverhalten im trockenen Dampfraum
auch der Dampfstrom aus der Schmelze heraus bestimmt wird und damit die
Konvektion in der Schmelze. Durch erhohte Inertgasmasse wiirde der Wdrme-

iibergang aus der Schmelzzone heraus verringert.

- Eigenschaften der oberen Blockade, d.h. ob es eine Brennstoff~ oder Stahl-
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blockade ist. Hierdurch wird die Oberfldchentemperatur der Blockade be-
stimmt, die sich auf die Dampfkondensation und damit auf die Konvektion in
der Schmelze auswirkt. Eine Brennstoffblockade filhrt so zu spdterem Wand-

schmelzen unten in der Schmelze als eine Stahlblockade.

- Wenn der Dampf als Oberfldche sein eigenes Kondensat sieht (geschlossener
Kondensatfilm) und somit die Absorbtionszahl der Kondensationsfldche vom
Stahl selbst und nicht von der Brennstoffkruste bestimmt wird, ist der Anteil

der Strahlungskiilhlung des Dampfes wegen der geringeren Absorbtionszahl des

Stahls wesentlich kleiner, als wenn die strahlenden Oberfldchen Brennstoff
wdren., Die Annahme eines geschlossenen Stahlfilms fiihrt so zu spdterem Wand-

schmelzen unten.

- 2-D Effekte bei der Bewegung der Schmelze im Element sind in den experi-
mentellen Warmeilibergangskorrelation /13/ indirekt enthalten. Evtl. sind

"bessere' Korrelation mit schwereren Materialien erforderlich.

- Falls die Spalte nicht geschlossen sind, ist Angriff auch von auBlen auf die
Wande moglich, wenn nach dem Schmelzen einzelner Wdnde fliissiger Brennstoff
in benachbarte Spalte gelangt. Dieser Vorgang wird vom Druck in den Elementen

unterstiitzt. Dies fiihrt zu frilherem Versagen der Kastenwinde.
Fiir die Bildung der groBen Offnung, durch die das Kernmaterial schlieBlich
entladen werden kann, so daB nur noch unterkritische Restmassen im Kernbereich

verbleiben, ergaben sich folgende Moglichkeiten:

- Beim Versagen des Blindelements spielen bis auf die kritische Wdarmestromdichte

Effekte im Blindelement selbst, z.B. Natriumrestdurchsdtze und Naturkon-
vekfion, keine Rolle, da der Wdrmestrom ins Natrium hinein von der schlech-
ten warmeleitféhigkeit des Wandstahls bestimmt wird. Zu einem friiheren
thermischen Versagen der Sonderelemente fiihrt Schmelzangriff von auflen,
wenn die Spalte nicht geschlossen sind und so Schmelze an die Sonderele-
mente gelangt, bevor die direkt gegeniiberliegenden Brennelementwdnde durch-
geschmolzen sind. Ungekldrt ist, ob die Sonderelemente auch dann noch mech-
anisch intakt bleiben, wenn in ihrer unmittelbaren Umgebung hoher Druck
herrscht. Hier ergibt sich unter Umstdnden zusdtzlich zum Versagen der
oberen Strukturen ein weiteres Potential fiir eine frithe Entladung aus den

Bereichen um die Sonderelemente herum.
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- Der erforderliche Druck fiir den Biindelkopfabrifl wird bestimmt von der

Festigkeit der oberen Strukturen. Da durch friithen Biindelkopfabriff Ent-
ladung vor Vereinigung der Schmelzzonen mdglich ist, ist auch dies ein

wesentlicher Parameter.

- Fiir das Versagen der axialen Blockaden ist entscheidend, ob deren Eigen-
schaften von Brennstoff oder von Stahl bestimmt werden. Ist Brennstoff die
kontinuierliche Komponente, d.h. wird das Versagen der Blockade von der
Brennstoffschmelztemperatur bestimmt, so ist dies ein Vorgang, der "spat"
stattfindet im Vergleich zu anderen, z.B. im Vergleich zum Versagen des
Blindelements. Entsprechend haben die Blockadedicke, deren Anfangstemperatur,
die interne Leistungserzeugung in der Blockade, Wdrmeiibergang an die
Blockaden etc. keine Bedeutung fiir das gesamte Kernverhalten. Die Blockaden
treten in den Vordergrund, wenn deren Versagen bestimmt wird vom Erreichen
der Stahlschmelztemperatur. Bei der Darstellung der einzelnen Ergebnisse
wurde darauf hingewiesen, wann die Stahlschmelztemperatur erreicht bzw.

iiberschritten wurde.

6. SchluBfolgerung

Mit der integralen Analyse konnten Bedingungen (hier: das Leistungsniveau in
der Ubergangsphase) fiir das Einlaufen in die jeweiligen Stdrfallpfade her-

ausgearbeitet werden. Es wurde gezeigt, daB es bestimmte Leistungsbereiche

gibt, in denen bestimmte Phdnomene das Kernverhalten dominant bestimmen, und
daB es andererseits Grenzleistungen gibt, an denen andere Phdnomene fiir das
Kernverhalten dominant werden und an denen sich somit das Kernverhalten grund-
sdtzlich andert (Leistungsmafstab fiir das Kernverhalten). Eine entsprechende

Zuordnung zur zugefiihrten Energie wurde aber nicht gefunden.

Durch azimutale Inkohdrenzen zwischen den einzelnen Brennelementen ergibt

sich fiir diese Grenzleistungen aber eine gewisse Unschdrfe. Von Bedeutung
flir die auftretenden azimutalen Inkohdrenzen sirnd auch die Sonderelemente,

die eine 1lokale Wdrmesenke fiir ihre unmittelbare Umgebung darstellen.

Weiter konnten durch den SchluB von den Ereignisketten auf das Potential fiir
einen weiteren energetischen Ablauf diejenigen Leistungsbereiche in der Uber-
gangsphase herausgearbeitet werden, fiir die im weiteren Verlauf energetische

Rekritikalitdten nicht ausgeschlossen werden konnen. Je nachdem, ob der

Wandwdrmeiibergang im Vergleich zur internen Leistungserzeugung 'sehr gut'
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oder "sehr schlecht" ist, ergibt sich folgende Phinomenologie, durch die das
Einlaufen in die Phase integraler Materialbewegungen mit neutronisch sensitiven

Konfigurationen verhindert wird:

- bei sehr gutem Wandwdrmeiibergang findet das Wandschmelzen 'friih" statt im
Vergleich zu anderen Effekten, wie z.B. Druckaufbau in den einzelnen Ele-
menten. Entsprechend stiirzen die Biindelkdpfe 'friih" ab, wenn aller
Brennstoff noch fest ist. Mithin werden durch den Biindelkopfabsturz auch
keine Materialbewegungen im Element eingeleitet, die zu Rekritikalitdten
filhren kdnnen. Nachdem der Brennstoff schlieBlich zu schmelzen beginnt,
sinken die Biindelkopfe in die Schmelze hinein, wodurch die Konfiguration
permanent unterkritisch wird durch die Verdiinnung des Brennstoffs mit Brut-
stoff. Vereinigung von Schmelzzonen als Schliisselphdnomen spielt hier keine
Rolle, da nach Verdiinnung des Brennstoffs durch die herabgefallenen Struk-

turen keine grofen Rekritikalitdtspotentiale mehr entstehen konnen.

- bei sehr schlechtem Wandwdrmeiibergang findet kaum Wandschmelzen statt,
dafiir schmilzt aller Brennstoff "friih" und es wird "friih" massiver
Innendruck aufgebaut, der dann zur Offnung von Entladewegen durch mecha-
nisches Versagen der Blockaden fiihren kann. Da die Widnde noch weitgehend
intakt sind, ist die Vereinigung von Schmelzzonen, d.h. die Ausbildﬁng eines
neutronisch sensitiven Whole- Core- Pools nicht moglich. Die Situation ist
gekennzeichnet durch siedende Einbiindelpools, bzw. durch lokale Schmelz-
zonen. Die Biindelkdpfe stiirzen wegen des bereits herrschenden Drucks nicht
ab, d.h. der Brennstoff ist kaum mit Brutstoff verdiinnt, abgesehen von
geringen, von den axialen Blockaden eingeschmolzenen Mengen. Nach Bildung
der grofen Offnung durch den hohen Innendruck erfolgt schlieBlich friihe

Entladung aus den einzelnen Biindeln.

Bei den hier verwendeten Anfangs- und Randbedingungen und bei den hier
gewdhlten Eingabeparametern filhrten Leistungsniveaus zwischen ca. 3- und ca.

10-facher konstanter Nennleistung zu neutronisch sensitiven Konfigurationen.

Die Rechnungen mit BOPSIPR zeigten weiter, daB sich diese Grenzleistungen
verschieben, wenn Parameter gedndert werdén (vgl. z.B. die Rechnung mit der
Parameterkombination B). Zukiinftige Untersuchungen sollten sich deshalb auf
die bei den jeweiligen Grenzleistungen dominanten Effekte im Detail konzen-
trieren, um die jeweiligen Grenzleistungen sicherer bestimmen zu konnen. Die

Unsicherheiten bei der Modellierung sind letztlich in den Eingabeparametern
enthalten.
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Der Leistungsbereich, der zu neutronisch sensitiven Konfigurationen fiihrt,
wird eingeengt, d.h. das Potential fiir energetische Verldufe wird verringert

durch

- alle Effekte, die den Biindelkopfabsturz vorverlagern, Sie erlauben ein
hoheres unteres Leistungsniveaus, da die Energie fiir den lokalen Druck-
aufbau, durch den der Biindelkopfabsturz verhindeft und schlielich die
Ausbildung des siedenden Whole~ Core- Pools ermdglicht wird, in kiirzeren

Zeiten aufgebracht werden muf3.

- alle Effekte, durch die die Vereinigung der siedenden Schmelzzonen in den
Einzelbiindeln zu einem Whole- Core- Pool zu spdteren Zeitpunkten verschoben
wird. Sie erlauben ein niedrigeres oberes Leistungsniveau, da fiir den
massiven Druckaufbau, der zur mechanischen Zerstdrung der oberen Strukturen
und damit verbunden zur Entladung des Kernmaterials fiihren kann, mehr Zeit
zur Verfiligung steht, ehe es zum Kastenwandschmelzen und damit verbunden zur

Vereinigung der lokalen Schmeizzonén kommt .

Die Untersuchungen zeigen insgesamt, daf mit dem nur lose verspannten Kern-
verband des SNR-300 in einem relativ groBen Leistungsbereich der Ubergangs-
phase neutronisch stabile Konfigurationen erreicht werden konnen, ohne daf
es vorher zu einer Bildung von zusammenhdngenden Schmelzzonen mit hohem

Rekritikalitdtspotential kommt.

AbschlieBend sollen die Ergebnisse anderer Untersuchungen der Ubergangsphase,
etwa /57/, genannt werden. Mittelt man den zeitlichen Leistungsverlauf, der
sich gemdaB /57/ ergibt, so erhdlt man ein mittleres Leistungsniveau unter
3-facher Nennleistung. Vergleicht man dies mit dem Leistungsmafstab, der bei
den hier vorgestellten BOPSIPR Rechnungen aufgestellt wurde, so ist dies der
Leistungsbereich, der durch friihen Biindelkopfabsturz und somit neutronische

Stabilisierung des Kerns, d.h. durch einen nichtenergetischen weiteren

Verlauf gekennzeichnet ist.
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Anhang A: Ableitung der Gleichungen fiir das Einzelmodell SOPSI

Die modellierte Konfiguration ist in Abb.2.3 dargestellt.

A.1 Ableitung der Bilanzgleichungen

Die Gesamtenthalpie Uj jeder Zone j dndert sich durch folgende Enthalpie-

strome, die in der Energiebilanz fiir jede Zone zu beriicksichtigen sind:

- Interne Warmeerzeugung, im Wesentlichen im Brennstoff, aber auch geringe
Wdarmeerzeugung im Stahl durch ¥-Zerfall
Qerz,j
- Wdrmeverluste an begrenzende Wdnde bzw. die axialen Blockaden
b, ;

- Enthalpie von dabei einschmelzendem oder erstarrendem Material (der
@
entsprechende Massenstrom ist MM, )

UM,
J

- Herein- bzw. Herauslaufen von geschmolzenem Stahl aus Zone 2 in Zome 1

Ukonv,j

- Fluten bisher trockener Brennstoffpartikel, wodurch diese von Zone 2 in Zone

1 gelangen (in Ukonv,j mit bericksichtigt)

- Axiale Wdarmeleitung zwischen beiden Zonen

Qleit,j

Die Energiebilanz fiir jede Zone lautet also
dU,/dt = G, ® du,/dt + u, ® dG,/dt =
J J J J J

= Q - Q .+ UM, + U

erz;j ab,j i konv, j + Qleit,j
Hier ist Gj die Gesamtmasse und u:| die mittlere spezifische Enthalpie der

Zone j. Die Vermischung mit dem einschmelzenden Material (UMj) findet
instantan statt.
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Die gesamte Enthalpiednderung im Kontrollvolumen ergibt sich durch Summation
tiber beide Zonen. Hieraus folgt mit der Gesamtmasse die Anderung der mitt-

leren spezifische Enthalpie im gesamten Element.

Die einzelnen Terme sollen nun genauer betrachtet werden. Die in der Zone j
erzeugte Wdrmemenge ergibt sich unabhdngig davon, ob der Brennstoff fest oder

geschmolzen ist, zu

Qorz = £C8) = gy ¢ Mgy ¥ Wgg * Mgg o)
wobei W die Leistungsdichte im Brennstoff bzw. Stahl im stationdren

Ausgangszustand ist (Nennleistung) und f(t) ein Zeitfaktor.

Zur Bestimmung der Wandwdrmeverluste bzw. Blockadewdrmeverluste Qab durch
direkten Kontakt zwischen den Materialien im Innern des Elements werden
quasistationdre Wdrmewiderstdnde R verwendet. Die treibende Temperaturdiffe-
renz wird mit der Mitteltemperatur T1 bzw. T2 der jeweiligen Zone und der
Stahlschmelztemperatur als Wandoberfldchentemperatur TO gebildet. Damit
ergeben sich die jeweiligen Wdrmestromdichten in die Wande nach folgender
Gleichung

Qg = (Ty = Tp) / R

a

Die Bestimmung der Wdrmewiderstdnde erfolgt in A.2.

- Die Wdrmestrahlung an die Wdnde oberhalb der Partikelschiittung bzw. an die
obere Blockade (Oberfléchentemperatur TO) ergibt sich mit der Temperatur

T2 der oberen Zone zu

q = a0 *® ¢

b o_omob
str 12 ° (T = TgH

Bei den Wanden wird als Oberfldchentemperatur TO wieder die Stahlschmelz-

temperatur, bei der oberen axialen Blockade ndherungsweise die Mitteltempera-
tur der Blockade verwendet. Die Emmisionszahl €1y zwischen den beiden strah-
lenden Oberfldchen wird wie fiir zwei parallele Platten bestimmt gemdf

1
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wobei €, die Emmisionszahl der Brennstoffpartikelschiittung ist (also die
von Brennstoff) und £y die der Wdnde (Stahl) oder die der axialen

Blockade (Mischung aus Brennstoff und Stahl mit einem entsprechenden
Flachenverhdltnis). Durch den Faktor a wird beriicksichtigt, daB die
abstrahlende Oberfldche (Oberfldche der Partikelschiittung) kleiner ist als
die angestrahlten Wandoberfldchen und die Blockadeoberfldche. Der Faktor a
ist das Fldchenverhdltnis zwischen abstrahlender und allen angestrahlten

Oberfldchen.

Die Enthalpie UM, der in die Zone j einschmelzenden Materialien der Kompo-

nente m (Massensgfom MMj m.) ergibt sich aus der Summe des einschmelzenden

3
Stahles von den Wanden bzw. des Brennstoffs und Brutstoffs von den Blockaden.
Das Schmelzen der Blockaden (sie werden als Zweikomponentengemisch mit
kontinuierlicher und diskontinuierlicher Komponente betrachtet) wird in

Kap.2.6 beschrieben. Fiir die kontinuierliche Komponente wird der Enthalpie-

strom zu
UM M *
= (]
5,88,k = ™y ss ok ° Css
bzw.
[:]
M puk T My puk O
und
]
UM Brk =M™y Bk By

wobei e die spezifische Enthalpie der Komponente m am Liquiduspunkf ist.

Bei schmelzenden Mehrkomponentengemischen (Blockaden) gelangt auBerdem ein
Massen- und Enthalpiestrom der diskontinuierlichen Komponente in das Kontroll-
volumen mit der Schmelztemperatur (TMm) der kontinuierlichen Komponente,

also entweder (um spezifische Enthalpie)

[ ]
UM, o5, =M, g5.4 ° Yss(THpy)
oder
[]
U pu,d =My pua ° Ype (Mss)
bzw.
[
UM Br,a = M5 pra ° Upr(TMgg)

Der Warmestom durch Wiarmeleitung zwischen den beiden Zonen Q1eit 3 ergibt
»

2 zwischen Zonen zu

sich mit einem Warmwiderstand R1

1
12

Veit,1 =~ Ueit,2 " &, ° T TP




- 163 -

Der axiale Wdarmewiderstand R,, zwischen den Zonen wird mit einer thermischen

12
Grenzschicht bestimmt, vgl. A.2. Als Tempertur der Grenzfldche wird aber nicht
wie bei den Wdnden die Stahlschmelztemperatur verwendet, sondern die Kontakt-

temperatur T, zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten mit den Temperatu-~

K
ren der Zone 1 bzw. 2. Diese ergibt sich gemdB z.B. /11/ zu (X Warmeleitfsdhig-

keit, p Dichte, c spezifische Warmekapazitdt)

T1 e V(ch)l + T2 ® \/()\pc)2
T =

K /(ch)l + J(ch)z

Entsprechend wird der Wirmestrom in die untere axiale Blockade berechnet.

Lauft der in die obere Zone einschmelzende Stahl durch die trockenen
Brennstoffpartikel hindurch nach unten, ist MSS,lZ. gleich MMZ,SS. und es
tritt ein entsprechender konvektiver Enthalpiestrom von oben nach unten auf.
Die Stahlmasse in der unteren Zone M erhoht sich und damit deren Hohe

ss,1

Hl' Entsprechend dieser H6hendnderung werden bisher trockene Brennstoffpartikel

"geflutet'". Sie gelangen so von Zone 2 in Zone 1. Hierdurch #dndert sich die

mittlere spezifische Enthalpie in Zone 1 zusdtzlich.

Wenn sich die abschottende Kruste zwischen beiden Zonen gebildet hat, findet
der Massenaustausch, und damit verbunden der Enthalpieaustausch, nicht mehr

statt. Der Massenstrom M wird zu O gesetzt und die oben einschmelzende

L]
$5,12
Stahlmasse zur bereits in der oberen Zone vorhandenen dazugeschlagen.

Es gilt also (x Schmelzfraktion, TM Schmelztemperatur)

MM ¢ ohne Brennstoffkruste (T2 < TM

2,88 Fu)

SS5,12

0 mit Brennstoffkruste (T2 2 TM™ und x )

> X
Fu Fu Fu,min
Die dabei geflutete Brennstoffmasse ergibt sich mit der Porositiat £ zu
(~ fest, ' fliissig)
Moo 1o = (L= 8) /& o Jogs' @ Mg 1o
Fu,12 £ Pru/Pss SS,12
Die sich hiermit ergebenden Energiestrdme von Zone 2 in Zone 1 Ukonv,SS

und Ukonv,Fu sind dann
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[:]
Uonv,ss = Mss, 12 ° Uss(Ty)
und
@

= M e u, (T

Ukonv,Fu Fu,12 Fu 2)

Es ist im Modell eine Option enthalten, so daB Brennstoff/ Brutstoff und Stahl
unterschiedliche Temperaturen haben. Da dies jedoch nur die Stand-alone-Version
betrifft und somit nicht innerhalb des Makromodells benutzt wird, wird hierauf

nicht weiter eingegangen.

Nun wird in jeder Zone fiir jede Komponente eine Massenbilanz aufgestellt.
Die Brennstoff-, Stahl- bzw. Brutstoffmasse Mm i in Zone j dndert sich

3
durch

- die einschmelzende Masse der kontinuierlichen Komponente von dem

Be renzuﬁ sfldchen MM,
& 8 jsm,k

der mit der einschmelzenden Masse mitgerissenen Masse der

diskontinuierlichen Komponente MM,
- J’msd

®
- die von Zone 2 in Zone 1 herablaufende Stahlmasse MSS 12
1]

- die dadurch gefluteten Brennstoffpartikel MFu 12.
L]

Damit lautet die Massenbilanz fiir jede Komponente m in Zone j

dM . /dt = MM, + MM, + M
m)J/ jym,k i,m,d m, 12

Das +Zeichen gilt fiir j=1 (untere Zone), das =-Zeichen fiir j=2 (obere Zone).
Diese Anderungsrate fiir die Komponente m in Zone j wird zeitlich aufinte-
griert. Die Anderungsrate der Gesamtmasse innerhalb des Kontrollraums ergibt

sich durch Addition der Kndérungsraten in Zone 1 und 2.

Die Energiebilanz wird damit umgeformt zu

du/dt = [Q j * UM, + U

erz,j ~ Yab,j ¥ Ueit, ] - u; * dG,/dt}] / G,

konv, j

Der Klammerausdruck auf der rechten Seite kann noch weiter vereinfacht werden,
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wenn man fiir {UMj + U } und de/dt die entsprechenden Ausdriicke ein-

konv, j
setzt. Er geht dann iiber in eine Summe iiber alle einzelnen auftretenden
Massenstrome, multipiiziert mit einer Enthalpiedifferenz. Letztlich wird
jedes Wandsegment, jede Blockade (dabei sind kontinuierliche und diskonti-

nuierliche Komponente unterschiedlich) individuell erfaBt.

Entsprechend zur Massenbilanz fiir das gesamte Element wird eine Volumenbilanz
aufgestellt. Die Gesamtdnderungsrate des Volumens ergibt sich durch Division
aller Massenstrome durch die jeweilige Dichte., Hiermit wird zeitlich das

Gesamtvolumen aufintegriert.

Die GesamthtShe ergibt sich durch Aufintegration der Einschmelzraten in die
Blockaden. Verbunden mit dem Einschmelzen in Wénde ist eine Anderung der

Querschnittsfldchen sowie des Umfangs jeder der Zonen.

Die Hohe H1 bzw. Hz der Zone 1 bzw. 2 ergibt sich aus den jeweiligen
Massen und Schmelzfraktionen in Zone 1 bzw. 2. Mit der Querschnittsfldche A
und der Porositdt £ wird die Hdhe der Schmelze (Volumen Vfl) innerhalb

der Partikel zu (die Schmelze fiillt das Leervolumen zwischen den Partikeln)

Abb.A.1 Bestimmung der Hohe einer Zone in SOPSI.
a) Ist die Hohe Hpart der Partikelschiittung gleich oder groBer
als die Hohe Hfl
Gesamthohe der Zone gleich Hp

der Schmelze zwischen den Partikeln, wird die

art’

b) Befindet sich in einer Zone oberhalb der Partikel ein Schmelzsee,
ergibt sich die GesamthShe der Zone aus der Hohe der
Partikelschiittung plus der Hdhe Hre des reinen Schmelzsees

st
dariiber.
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=1
Hep =g Ve /A

Die Schiitthohe der Partikel (Volumen stt) selbst ist

Hpart 1l-g fst / A

Die Hohe Hj der Zone j ist gleich der Hohe Hpart der Partikel, solange

diese groBer oder gleich ist der Hohe H_. der Schmelze zwischen den

fl
Partikeln, vgl. Abb.A.la.

Ist aber die Schiitthohe Hpart der Partikel kleiner als die so berechnete

Hohe Hfl der Schmelze in dieser Zone, dann entspricht die Situation

Abb.A.1b. Die Partikel sind nun vollstdndig in der Schmelze untergetaucht und
es entsteht ein reiner Schmelzsee iiber den Partikeln. Die Hohe Hj der Zone
wird nun berechnet als Summe der Hohe der Partikeléchﬁttung Hpart innerhalb

der Schmelze plus der Hohe Hrest des Schmelzsees dariiber.

A.2 Berechnung der Wandwdrmeverluste

Da in BOPSIPR viele Brennelemente gleichzeitig betrachtet werden, ist es aus
rechentechnischen Griinden (Speicherplatz und Rechenzeit) nicht mdglich, in
jedem Element die Wdrmeleitgleichung durch drtliche und zeitliche Diskreti-
sierung zu l8sen. Zur Beschreibung des Wdrmetransports durch Wdrmeleitung

innerhalb eines Korpers werden stattdessen Wdrmewiderstdnde eingefiihrt.

Die Wdrmewiderstdnde basieren auf der Annahme quasistationdrer Temperatur-
verteilung innerhalb des Korpers unter den gegebenen Randbedingungen. Die
Wéarmeleitgleichung wird hierzu unter den gegebenen Randbedingungen quasi-
stationdr geldst entweder im gesamten Korper oder in einem Teil des Kdrpers
(z.B. in einer Grenzschicht). Damit ist das Temperaturprofil dort bekannt. Aus
den auftretenden Temperaturgradienten ergeben sich dann die Wdrmeverluste aus
dem Korper unter den gegebenen Bedingungen. Durch Vergleich dieser analytisch
bestimmten Wdrmeverluste mit einer treibenden Temperaturdifferenz (die geeig-
net 2zu definieren ist) ergibt sich dann ein Ausdruck fiir den Widrmewiderstand.
Durch den Warmewiderstand werden so der Warmeverlust aus dem Korper und die

treibende Temperaturdifferenz miteinander verkniipft.
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Solche Warmewiderstdnde werden zum Beispiel von Chen/12/ in dhnlicher Form

angewandt.

Bei Annahme einer ebenen thermischen Grenzschicht findet in dieser der gesamte
Temperaturabfall statt, vgl. Abb.2.2. Die treibende Temperaturdifferenz wird
gebildet mit der Wandoberfldchentemperatur TO (Stahlschmelztemperatur) und

der Mitteltemperatur T des gesamten Elements. (Da die Grenzschicht "klein"
ist im Vergleich zu den Dimensionen des Elements, wird der Temperaturabfall in
der Grenzschicht in Bezug auf die Mitteltemperatur vernachldssigt.) Weitere
Randbedingung ist, daB die Grenzschicht adiabat ist in Richtung zum Inneren
des Brennelements. Das Element und die Grenzschicht werden von der volumetri-
schen Wdrmequelldichte w intern beheizt. Mitberiicksichtigt ist hierin die

Verdiinnung des Brennstoffs durch Stahl bzw. Brutstoff. Die mittlere

Warmeleitfdhigkeit der Mischung sei \.

Die Ortliche, stationdre Temperaturverteilung einer intern beheizten Platte
der zundchst unbekannten Dicke 8§, die in die beiden anderen Richtungen
unendlich ausgedehnt ist, ergibt sich bei bekannten Oberflidchentemperaturen

T°° (fir x=0) und TO (fir x=8) zu

T(x) =

B

. % *x e (8-x)+ (Ty*x+T © (8-x)/8

Die entsprechende Wdrmestomdichte an der Stelle x im Platteninneren ergibt

sich durch Differentiation nach dem Ort =zu

= - 9T,
1 A
=-ewed-wex+-9° (T, -T)
2 5 0 w

Aus der weiteren Randbedingung, daB die Platte fiir x=0 adiabat ist, d.h.,
daB von der Brennelementseite keine Wdarme in die Grenzschicht hineinflieft,

kann die Dicke der Grenzschicht bestimmt werden zu

X :
5 = J/z ¢ - e (T, - Ty
w
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Andererseits ergeben sich die Wdrmeverluste aus der Platte bei x=6 zu

X
Qu, = a(x=8) = -2 e wesd - ; ° (T, - Ty
oder nach einigen Umformungen
Qp=-wed=-vV2exewe (T - T,)

Man erkennt, daB dies gleichzeitig die Wdrmeleistung pro Fldcheneinheit ist,
die in der Grenzschicht erzeugt wird. Es wird also die gesamte in der Grenz-
schicht erzeugte Wdrme in die Wand hinein abgefiihrt, die restliche im Brenn-

element erzeugte Wdrme filhrt zu dessen Aufheizung.

Mit dem so bestimmten U und der treibenden Temperaturdiffe;enz kann man
einen Wdarmewiderstand bestimmen, der hier aber abhdngig ist von der Rand-
temperatur TO' Sie wiederum ist aber in diesem Fall bekannt (Stahlschmelz-
temperatur bzw. Kontakttemperatur). Filhrt man den Koeffizientenvergleich

durch, so erhdlt man fiir den Wdrmewiderstand

grenz = /(T - T/ (2 ¢ w e )

Fir den Fall, daB keinerlei Stahl innerhalb der Mischung vorliegt, geht die
thermische Grenzschicht in eine Gleichgewichtsbrennstoffkruste iiber. (Die

mittleren Stoffwerte gehen iiber in die von Brennstoff/ Brutstoff, die volu-
metrische Wdrmequelldichte bezieht sich nur noch auf Brennstoff/ Brutstoff,

ist aber entsprechend dem Brutstoffanteil verdiinnt.)

Anhang B: Ableitung der Gleichungen fiir das Einzelmodell BOPSI

Die modellierte Konfiguration ist in Abb.2.4 dargestellt.

B.1 Ableitung der Bilanzgleichungen

Die Energie im Inneren des Kontrollraumes dndert sich pro Zeiteinheit um

folgende Wdrmestrome, die in der Energiebilanz zu beriicksichtigen sind:
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~ Nukleare Wérmeefzeugung im Brennstoff Qerz

- Wdrmeverlust an die Begrenzungsfldchen

Qp = Q +Q +Qy + Qe

LB

Die Warmeverluste nach unten'(Qd) una zur Seite (Qh) aus der siedenden
Schmelze werden mit empirischen Korrelationen /13/ beschrieben. Die

Dampfkondensation (QCh und Qct) wird in B.2 beschrieben. Die wdrmeaustau-
schenden Fldchen ergeben sich mit der Hohe H aus den Betrachtungen zur Zwei-

phasenstromung, vgl. B.3. Entsprechend den verschiedenen Wdrmeiibergangsmecha-
nismen ist der Schmelzangriff auf die einzelnen Begrenzungsfldchen unter-

schiedlich.

Die Oberfldchentemperatur der Begrenzungsfldche i ist TWi. Sie ist entweder
gleich der Stahlschmelztemperatur, bzw. bei Annahme einer Brennstoffkruste
gleich der Brennstoffschmelztemperatur. Beim Einschmelzen in die Begrenzungs-

fldchen erhdhen sich Masse und Volumen:

- Durch einschmelzendes Material der Komponente m von den Wanden bzw.

Blockaden (kontinuierliche Komponente, vgl. Kap.2.6) gelangt der Massenstrom
MMm k. iiber die Kontrollraumgrenzen., Der fliissige Brennstoff, Brutstoff

3 .
und Stahl sind auf der jeweiligen Schmelztemperatur. Die entsprechende
Warmemenge ergibt sich zu (em spezifische Enthalpie am Liquiduspunkt)
[

+ MM ® e

i S8,k

QMk = (MM

(-] ]
Fu,k TR p ) ° ey ss

- Von der einschmelzenden kontinuierlichen Komponente wird beim Schmelzen von
Blockaden (Zweikomponentengemische, vgl. Kap.2.6) die diskontinuierliche
‘mitgerissen. Es gelangen so feste;Brennstoff/ Brutstoffpartikel auf Stahl-
schmelztemperatur bzw. fliissiger Stahl auf Brennstoffschmelztemperatur in
den Pool. Mit den entsprechenden Massenstromen MMm,d. ergibt sich hieraus

der Enthalpiestrom (TMm Schmelztemperatur, u spezifische Enthalpie)

® L] @ [ ]
QM = (MMFu’d +MMBr’d ) e uFu(TMSS) + MMSS,d ° uSS(TMFu)

Die Energiebilanz lautet also
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dE_ - ® e
dt ~ Qerz Qab * QMk * QMd

Hiermit wird angenommen, daB der Temperaturausgleich mit dem einschmelzenden

Material instantan stattfindet.

Im Gegensatz zur Energiebilanz, die fiir alle Komponenten gemeinsam aufgestellt

wurde, wird jeweils eine Massenbilanz fiir Brennstoff, Brutstoff und Stahl

(Index m) aufgestellt. Uber die Grenzen des Kontrollraumes gelangt die

o :
- einschmelzende Masse MMm der kontinuierlichen Komponente sowie die

sk

L]
- dabei mitgerissene Masse MMm der diskontinuierlichen Komponente.

,d

Durch Bilanzierung ergibt sich

Durch zeitliche Integration dieses Ausdrucks ergibt sich die zeitabhangige
Gesamtmasse (fliissig plus dampfformig) der Komponente m innerhalb des (zeit-

lich verdnderlichen) Kontrollraumes.

Die gesamte Energie E innerhalb des Kontrollraumes setzt sich additiv aus der
Energie des fliissigen Brennstoffs, des fliissigen Stahls und des Stahldampfes
zusammen (Brennstoffdampf ist nicht zugelassen). Mit den entsprechenden Massen,
spezifischen Enthalpien u und Verdampfungswdrmen r wird die gesamte Energie E zu

(VV Raum, der dem Stahldampf zur Verfiigung steht, p'" Dampfdichte)

E=M_ -

Fu uFu(T) +

(T) + (VVe er

"
ss’Uss Pss )°Tss

Hierbei wird von der Annahme Gebrauch gemacht, dafl alle Temperaturen im Pool

gleich grof3 sind.

Diese Gleichung wird nach der Zeit abgeleitet. Wenn die spezifische Enthalpie u

eines reinen Stoffes mit seiner Temperatur T iber eine Beziehung der Art

u=c"(TjT0)
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verkniipft ist (T0 ist Bezugstemperatur fiir die Energie, c'spezifische

Warmekapazitidt), dann wird

dE _

at

M. ec. e 9T LTy e (aM. /dt)) +
Fu Fu dt Fu Fu

dT

' pashinv
F Mgy o eg' 0 Sp F ugg(T) o (A /db)) +
17" QI dVV 111
* {d(pgg ergg)/dT)e g © W+ G ¢ pgg *Tgg)

Diese Gleichung fiir die zeitliche Anderungsrate der Gesamtenergie im Inneren

des Kontrollraums setzt sich also aus folgenden Einzeltermen zusammen:

- Temperaturdnderung der jeweilige fliissigen Phasen: %%

- Massenzufluf3 bzw. MassenabfluB} iiber die Kontrollraumgrenzen (z.B. durch

einschmelzendes Material): de/dt

- Dichteénderung des schon vorhandenen Dampfs durch Temperaturadnderung
(isochore Verdampfung). Der Term d(pss"‘rss)/dT kann aus der Zustands-
gleichung fiir Stahldampf mit Hilfe der Clausius Clapeyron Gleichung bestimmt

werden.

- Zusdtzliche Dampfproduktion bzw. Kondensation durch Volumendnderung,

dw

gekennzeichnet durch it

Diese Gleichung wird in die Energiebilanz eingesetzt. AuflSsung nach

%% liefert nach Einsetzen der Massenbilanzen (em spezifische Enthalpie

am Liquiduspunkt)

d -1
Mp,*cpy' + Mgg®cgs' * aT(Pgs “Fsg)*VV1 © *

dT
dt

d : d
[Cepy=upy (TN getpy + (eggugs (T geMgs +

Pss .rSS. dt + Qerz Qab]
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Der Stahldampf wirkt somit als zusdtzliche "Wirmekapazitdt'. Es muB soviel
Stahl verdampfen, daB die Dichtednderung, die sich durch die Temperaturadnderung
ergibt, kompensiert wird (isochore Verdampfung). Der Stahldampf bleibt so immer

im Sdttigungszustand.

Aus der Temperaturdnderungsrate dr wird die Anderungsrate der spezifischen

dt
Enthalpie %% der reinen Schmelze ohne Dampf bestimmt zu
dU | rpee vy oqogyee 'y e AT
e = (Beepy * (I-B)eegg) * 4

Die GroBe B ist hierin das Massenverhdltnis von Brennstoff und Brutstoff

innerhalb des Kontrollvolumens zur Gesamtmasse, also
B= (Mg, + My ) / (Mg + My + Mgo)

Aus den Massen und dem Gesamtvolumen des allseitig abgeschlossenen Bereichs
wird nun das Volumen bestimmt, das dem Stahldampf zur Verfiigung steht. Das
Volumen VL der Schmelze ergibt sich unter Vernachldssigung der Dampfmasse
(pSS << pSS' mit ' fliissige Phase, ' Dampfphase) als die Summe der Volumina
des Brennstoffs und des Stahls zu

=0

VL = (Mp,/pg,") + (Mgg/pgg") = Ve lpgg" / pgg’)

Das Gesamtvolumen V setzt sich zusammen aus dem Volumen VL der Schmelze und dem

Volumen VV des Dampfs, also
V=VL + VV

Damit wird die Volumendnderungsrate fiir den Raum, der dem Stahldampf zur

Verfiigung steht, zu

v _av 4 - .
at ~at =~ aclMpy/Ppy )+ (Mgg/Pgg )]

Entsprechend dieser Volumenénderung'muﬁ zusdtzlich zur isochoren Verdampfung
bei Temperaturdnderungen Stahl verdampfen oder kondensieren, vgl. den ent-

sprechenden Term in der Energiebilanz.
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Das Volumen V des abgeschlossenen Bereichs dndert sich durch das Einschmelzen

des Pools in seine Umgebung an allen seinen Begrenzungsfldchen. Mit den je-

weiligen Dichten ergibt sich die gesamte Volumendnderungsrate g% aus den

in den Pool gelangenden Massenstromen,

Die Anderungsrate der Gesamthdhe HT des allseitig abgeschlossenen Bereichs
ergibt sich durch die Einschmelzraten nur in die Blockaden, die des jeweiligen
Querschnitts bzw. Umfangs durch die Einschmelzraten in die Wiande. Es werden
hierbei alle begrenzenden Wdnde und Blockaden nacheinander abgearbeitet und

die Anderungsraten entsprechend aufaddiert.

B.2 Kondensation des Stahldampfes

Der dampfseitige Wdrmewiderstand setzt sich aus drei parallelen Mechanismen

zusammen (siehe Abb.2.5):

- Massentransport durch Diffuéion an die Kondensatoberfldche. Durch Multi-
plikation dieses Massenstromes mit der Verdampfungsenthalpie ergibt sich die’

hierdurch abgefiihrte Wdrmemenge dyiff°

- Wdrmetransport Aoty durch Strahlung aus dem trockenen Dampfraum an die
Kondensatoberfldche. Diesem Warmestrom entspricht bei Sattdampfbedingungen
eine Tropfenkondensation an Kondensationskeimen vor der flﬁssigen Ober~

flédche.
- Warmetransport durch das Inertgas-Dampfgemisch UYonv durch Konvektion
(bzw. Wdrmeleitung). Wie oben, bildet sich auch hierbei vor der Oberfldche

Nebel.

Der gesamte Wdrmestrom vom Dampfraum an die Kondensatoberfldche ergibt sich

somit zu

qv = qdiff + Qstr + qkonv

1) Massentransport durch Diffusion ,

Der kondensierende Dampf stromt, oder diffundiert, aus dem Dampfraum an die
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Flissigkeitsoberfldche. Hierzu ist ein treibendes Druck- bzw. Konzentrations-
gefdlle erforderlich, und zwar sowohl bei Vorhandensein von Inertgas als auch
bei Kondensation von reinem Dampf. Der Partialdruck des Dampfs ergibt sich mit
der Temperatur an der Kondensatdberfléche bzw. im Dampfraum aus der Zustands-

gleichung.

Der Massentransport durch Diffusion wird nach den Gesetzen der Stoffilbertra-
gung eindimensional und quasistationdr beschrieben. GemdB der Gleichung von
Stephan /23/ ergibt sich der Dampfmassenstrom &p durch das Inertgas an die
Kondensatoberfldche zu (Index D Dampf)

gy = (p/Ry*Ty) * 3 ° In{(p=p(8))/(p=pp,))

Hierin ist RD die Gaskonstante des Dampfs, TC die mittlere Temperatur der
Grenzschicht, § deren Dicke, D die Diffusionskonstante des Dampfs durch

das Inertgas, p der Gesamtdruck der Partialdruck des Dampfs direkt an

s Pps
Di
der Kondensatoberfldche und pD(G) der vor der Grenzschicht, also im Dampf-

raum selbst, also (« Zustand im Dampfraum)
Pp(®) = pp

Der Gesamtdruck p ist bei der verwendeten quasistationdren Betrachtungsweise

iiberall gleich groBl und ergibt sich deshalb zu (Index J Inertgas)

P=Py,*Pp.

Bei bekannter Grenzschichtdicke § ist somit der Massenstrom durch Diffusion an
die Grenzfldche bekannt. Die GriBe § wird eliminiert durch Einfiihrung der
Stoffiilbergangszahl B gemaB '
=D
B=5%
Die Stoffiibergangszahl B wird aus einer geeigneten empirischen Korrelation

/24/ bestimmt.

Setzt man dies und die Zusammenhadnge fiir den Druck in die Gleichung von

Stephan ein, so ergibt sich der Massentransport an die Kondensatoberfldche zu
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&y = (P7,.*Pp )/ Ry T Belnlpy /(py*lpy Pp;)))

Die hierdurch iibertragene Warmemenge 944 £ ist dann mit der Verdampfungs-
wdrme r

¢ r

d4iff = 8 ° Tp

2) Wdrmetransport durch Konvektion bzw. Wdrmeleitung

Der zweite Wdrmetransportmechanismus aus dem Inertgas-Dampfgemisch ist der
konvektive Wdrmeiibergang an die Wand. Diese Wdrmemenge ergibt sich mit einer

Warmeilibergangszahl o zu

Ronv = ¢ ° (Tw-TO)
Die Wdrmeiibergangszahl o wird wegen der Analogie zwischen Wdrme- und Stoff-
iibertragung mit der gleichen Korrelation /24/ bestimmt, mit der auch

die Stoffiibergangszahl B bestimmt wurde.
3) Wdrmestrahlung aus dem Dampf an die Kondensatoberfldche

Der Warmelibergang durch Strahlung wird vereinfachend wie zwischen zwei
parallelen Platten beschrieben. Fiir den Tropfchenfilm auf der Dampfseite wird
die Absorbtionszahl von Stahl im entsprechenden Temperaturbereich verwendet
(sw‘= 0.06). Entsprechend dem Eingabeparameter fiir die strahlende Konden-

sationsoberfldche (Kondensatfilm, d.h. Stahl, oder Brennstoffkruste) wird

fiir so entweder ebenfalls die Absorbtionszahl von Stahl oder die von

Brennstoff verwendet.

Damit ergibt sich 9.y, 2U

1l
Q
°
™
®
Fam
-
8
&
]
!
o
3
N

qstr 12

mit
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4) Bestimmung von Materialgrofien

Die Wdrme- bzw. Stoffiibergangszahl ergibt sich mit Hilfe der empirischen
Korrelation aus der Nusseltzahl Nu bzw. der Sherwoodzahl Sh. Um aus der
Nusseltzahl die Wdrmeiilbergangszahl o berechnen zu kdnnen, braucht man die
Warmeleitfdhigkeit X\ des Stahldampf- Inertgasgemisches, fiir die Stoffiiber-

gangszahl B die Diffusionskonstante D des Zweikomponentengemisches.

Fir das ideale, monoatomare Gas ist nach der kinetischen Gastheorie die
Prandtl-Zahl Pr gemdB /25/ gleich 0.667 und die Schmidtzahl Sc, die die
Impulserhaltungsgleichung mit der Massendiffusionsgleichung verbindet,

gleich 1. Kennt man also v, a oder D, so kennt man iiber die Schmidt- und

die Prandtlzahl auch die anderen.

Fir ein Gemisch aus zwei idealen Gasen ist fiir die Diffusionskonstante D

nach /26/ die Beziehung

ft?
T ]

D = 0.0069 (Vi/3 + v;/3)'29/11/ml)+(1/mz) [

zu verwenden, wobei Molekiilvolumen V1 bzw. V2 [cm®/g-mol] ebenfalls
dort angegeben sind.

' werden mit.Hilfe

Die spezifische Wiarmekapazitdt c'" und die Dampfdichte p'
der Thermodynamik /25/ bestimmt. Hieraus folgt X\ und es sind alle auftretenden

MaterialgroBen bekannt.
5) Wdrmedurchgang durch den Kondensatfilm

Zur Bestimmung des Wdrmedurchgangs durch das Kondensat werden die Ergebnisse
von Gerstmann und Griffith /22/'Verwendet. Die Modellvorstellung ist, daf sich
an der Unterseite einer horizontalen Fldche ein Flissigkeitsfilm bildet. Die
Tropfenbildung von diesem Film wird durch eine voll ausgebildete Taylorinsta-
bilitdt /30/ beschrieben. Das Ergebnis dieser Untersuchungen lautet

20 6 8

Nu = 0.69 ¢ Ra®" 10% < Ra < 10

0.193 8 10

Nu 0.81 ® Ra 107 < Ra < 10

Il
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Die Rayleigh-Zahl Ra ist dabei zu bilden gemdB

Ra = [(p'-p") ® g * r]/[\ 0 ® AT] ©
o {0/[g*(p"-p") 11>/ ?

mit p' Dichte der Fliissigkeit bzw. p'" des Dampfes, g Erdbeschleunigung, r Ver-
dampfungs- und 1 Schmelzwdrme, \ Wdrmeleitfdhigkeit, n Zdhigkeit sowie o Oberfld-
chenspannung jeweils der fliissigen Phase. Die Nusselt-Zahl ist hierbei

No = (a; / X ¢ {o/[g*(p' p")1}/?

worin oy die gesuchte Wiarmeilbergangszahl durch den Film ist. Durch Multi-
plikation mit dem Temperaturgefdlle (Ti - TM) iber den Film erhdlt man

dann hieraus die Wdrmestromdichte 9 durch den Film.

Nicht beriicksichtigt ist in dieser Arbeit der Effekt des Aufschmelzens. Dieser
Effekt ist nach /31/ zu beriicksichtigen in einer modifizierten Ra-Zahl, die

sich mit der oben definierten Ra-Zahl ergibt zu (c' Warmekapazitdt)

RamOd = Ra ® {l+r/(1+c"(TM-Ti))}
Aus allen angegebenen Beziehungen fiir die Warmestrdme kann rein analytisch
kein Warmeiibergangskoeffizient angegeben werden, so daB iterative Verfahren
erforderlich sind. Bei einem geschlossenen Kondensatfilm ist die Konvergenz-
bedingung, daB der Wdrmestrom q, vom Dampf in die Flilssig-Dampf-Grenzschicht
aufgrund des Temperaturgefdlles (Tw-TV) gleich groB ist dem Wdrmestrom 44

durch den Fliissigkeitsfilm aufgrund des Temperaturgefdlles (Ti-TM), also
9 - 9; < F(Ti) =0

B.3 Ableitung der Gleichungen zur Zweiphasenstromung

Der Ausgangspunkt fiir die Ableitung der Gleichungen ist eine Dampfmassen-
bilanz (Kontinuitdtsgleichung) in einem Volumenelement des siedenden Pools,
das sich iiber dessen gesamte Breite erstreckt. Die Dampfmassendnderung im
Volumenelement ergibt sich aus der Differenz zwischen den Massen, die pro
Zeiteinheit aus dem Volumenelement ein- und ausstromen (j mittlere Dampf-
geschwindigkeit bezogen auf den gesamten Querschnitt), plus der im Volumen-

element erzeugten Dampfmasse. Die Verdampfungsrate ist proportional der zur
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Verdampfung zur Verfiigung stehenden Wdrmequelldichte dpo11 in der Fliis-
sigkeit und der im Volumenelement vorhandenen Fliissigkeitsmenge (gekennzeichnet

durch (1-a), wobei o der Dampfvolumenanteil ist).

Im eindimensionalen, stationdren Fall und unter der Annahme, dafl Dampfdichte

1"

p und Verdampfungswdrme r.. iberall im Pool konstant sind (wohl konnen

SS
sie sich aber zeitlich dndern), lautet die Kontinuitdtsgleichung

M = - 1 ‘1
1 dpoi1 ° (1-a(z)) ¢ (rgep)

Der Zusammenhang zwischen der Dampfgeschwindigkeit j(z) und dem Dampfanteil

a(z) ergibt sich aus der Impulskopplung zwischen beiden Phasen, die ver-

einfachend durch den "drift- flux'" /38/ beschrieben wird. Die Definitions-

gleichung fiir den drift- flux lautet

j= (1ma) ¢ § - a e i

gl
Nimmt man an, daB keine, auch keine oOrtliche, Flissigkeitsstrdmung j1
vorliegt, so 1dBt sich diese Gleichung mit j1 = 0 nach j auflosen

gemal

j= ey

Fir den Drift-Flux selbst wird ein empirischer Ansatz der Form

1 = @ - n e

ng a (1~a) v,

verwendet. Der Parameter n ist abhdngig vom Zustand der Zweiphasenstromung.
Durch Einsetzen des Ansatzes in die Definitionsgleichung erhdlt man eine

Gleichung fiir j in Abhdngigkeit von w.
. n-1
j(2) = a(z) ¢ (1-a(z)) ° v,

Dabei ist v die Aufstiegsgeschwindigkeit einer einzelnen Blase charakte-
ristischer GroBe in einem unendlich ausgedehnten Medium und ergibt sich
gemdB Wallis /38/ zu (o Oberfldchenspannung, g Erdbeschleunigung, p' Dichte
der fliissigen Phase bzw. p'" der Dampfphase)

b 2
v, = 1.53 ¢ /Qo e g (p' - p"N/p!
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Wallis schldgt vor, fiir die Blasenstromung, in der sich die einzelnen Blasen
vollig unabhdngig voneinander bewegen, fiir n den Wert 2 zu verwenden. Fiir
"churn turbulent" (hdufige Koagulation und Teilung von Gasballen) schlégt
Wallis fiir n den Wert O Vor! Die von Wallis angegebenen Beziehungen werden auf

eine intern beheizte Fliissigkeit ilibertragen.

Die Gleichung fiir j(z) wird in die Dampfmassenbilanz eingesetzt. Es ergibt
sich nach Ausdifferenzieren und Kirzen folgende Differentialgleichung fiir

¢(z), wobei n als Parameter enthalten ist:

(l-nea) e (1-cc)n-2 o do ke (1-a)
dz
. — 11 "
mit k = Yhoil / (rSS e p e Vw)

Der Faktor k entspricht bei gegebener Temperatur (Stoffwerte) der

Verdampfungsrate.

Nach Trennung der Variablen wird die Gleichung aufintegriert bis zur Hohe z.

Das Ergebnis lautet fiir

2) mit der Randbedingung, daf a(z = 0) = 0

- Blasenstrdomung (n
In( 1=¢ ) + 2¢c =k ¢ =z
= churn- turbulent (n = 0) mit der Randbedingung, daB a(zl)=aCK
P [(ma)? - (Grag)] =k o [z - 2]
CK 1

Bei der Bestimmung des mittleren Dampfanteils im Zweiphasengebiet aus diesen
Gleichungen ist der Wechsel des Zustands der Zweiphasenstromung mitzuberiick-
sichtigen. Er erfolgt an der Stelle z = HB, an der der Dampfanteil o in der

reinen Blasenstrdmung einen kritischen Wert o ilbersteigt, der sich

krit
aus den Stabilitdtskriterien ergibt. Bei gegebenem k wird fiir die reine

Blasenstromung o(z) numerisch bestimmt bis zur Hohe HB, an der der kritische

Wert % it erreicht wird. Diese Wertepaare (a(z),z) werden numerisch auf-

integriert zum mittleren Dampfanteil-ag im Bereich der reinen Blasenstro-

mung. Hieraus erhdlt man das Valumen der reinen Flissigkeit VLB, das im

Bereich der Blasenstrdmung enthalten ist,
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Die Bedingung an der Grenzfldche ist, das der Dampfmassenstrom vor und nach
Wechsel der Stromungsform gleich bleibt (Kontinuitdtsgleichung). Ist jB der
auf die gesamte Querschnittsfldche bezogene Dampfvolumenstrom im Bereich
der Blasenstromung und jC der im Bereich von churn turbulent, so muB

gelten
jp(HB) = j,(HB)

Setzt man in diese Gleichung den Ansatz fiir jB (reine Blasenstrdmung mit

n = 2) bzw. jc (churn- turbulent mit mit n = 0) ein, so ergibt sich

. R _ 2-1 . . 0-1
jg = op (1 uB) v = jog = ¢ e (1 ac) e v

(3

Hieraus 13dBt sich s bestimmen zu

1

aq = {a

R - -1
B (1 aB)} + 1

In dieser Gleichung ist og der Dampfanteil in der Blasenstrdmung an der
Stelle 2 Ak HB und o der der churn~ turbulent Stromung. Man erkennt

die Unstetigkeit des Dampfanteils an dieser Stelle. Ist etwa o, = 0.5,

B

(man kann zeigen, daB a_, = 0.5 der theoretisch maximal mdgliche Wert

B
fiir den Dampfanteil in einer intern beheizten reinen Blasenstromung ist, wenn

ein plotzlicher Sprung hin zu hohen Dampfanteilen, d.h. zur Schaumstrdmung,

ausgeschlossen wird), so ergibt sich hieraus ein @, von 0.2.

Die churn turbulent-Stromung beginnt also an der Stelle z., = HB, wobei

1
an dieser Stelle der Volumenanteil fiir die churn turbulent-Stromung

o = HB) ist. Fiir die churn turbulent Stromung kann der Dampf-

cx - %%
anteil in Abhdngigkeit von z analytisch bestimmt werden. Hieraus ergibt sich

der mittlere Dampfante11_EE nur im churn turbulent Gebiet zu

1

ac(z) =1 - Efgtﬁgj e [- (l*dCK)-l + /?1-aCK)_2 + 2ke(z-HB) ]

Hieraus folgt das Volumen der flissigen Phase, das im churn- turbulent Gebiet

bis zur Hohe z enthalten ist. Das gesamte Volumen der fliissigen Phase im Zwei-
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phasengebiet bis zur Hohe z ergibt sich aus der Summe aus beiden Teilberei-
chen. Hiermit wird ein Vergleich mit dem vorhandenen Fliissigkeitsvolumen durch-
gefilhrt, aus dem dann schlieBlich die Hohe H des Zweiphasengebiets folgt,

die erforderlich ist, um das vorhandene Fliissigkeitsvolumen unterzubringen.

Da bereits fiir die Losung im Bereich der Blasenstromung numerische Verfahren

erforderlich waren, sind sie auch hier erforderlich.

Da die kondensierende Masse (=verdampfende Masse) abhdngig ist von der
Kondensationsoberfldche im trockenen Dampfraum, die aber wiederum selbst
abhdngig ist der Hohe oberhalb des Zweiphasengebiets (von [HT - H] in

Abb.2.4), miissen H und k(H) iterativ in Ubereinstimmung gebracht werden.

Die empirischen Stabilitdtskriterien von Kutateladse/35/ liefern einen
Ausdruck fiir den kritischen Dampfvolumenstrom jkrit’ bei dessen Erreichen

in der betrachteten Zweiphasenstromung eine Anderung des Stromungszustandes
stattfindet. Die Untersuchungen von Kutateladse basieren auf Experimenten von
Wasser mit Quecksilber bzw. Luft. Die leichtere Komponente wurde von unten in
ein Gefdf mit stagnierender Fliissigkeit eingespeist und der Wechsel des

Stromungszustandes beobachtet.

Die Stabilitdtskriterien von Kutateladse haben die Form /35/ (o Oberfldchen-
spannung zwischen beiden Phasen, p' Dichte der schweren Phase, p'' Dichte der

leichten Phase)

. h/ 1 1" 12
Jppig =R VYoo g (p-pDlp

mit k=0.3 fiir den Ubergang von der Blasenstrdmung zur churn- turbulent
Stromung. Der Wurzelterm entspricht bis auf einen konstanten Faktor der

Auftriebsgeschwindigkeit v einer einzelnen Blase.

Fir die reine Blasenstromung ergibt sich der Dampfvolumenstrom durch Setzen

von n = 0 zu
j,=a e (1 -0a)°v,

v

Das Stabilitdtskriterium ist erfiillt, wenn

Jkrit = Jv(akrit)
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also

Jkrit = %krit © 7 %pge) Ve

Dies ist bei bekanntem Jypqg oine quadratische Gleichung fiir % it
Aufgeldst ergibt sich

+ - 3
%rrit 0.5 +/0.25 Jkrit/voo

1]

0.5 * /0.25 - k/1.53
Das Pluszeichen liefert eine Losung oberhalb von dmax=0.5.

Der Umschlag von der Blasen~- zur churn- turbulent Stromung erfolgt also nicht
erst bei dem theoretischen o ax = 0.5, sondern unter Beriicksichtigung der
Stabilitdtskriterien von Kutateladse bereits bei % ax o 0.27. Durch Ver-
wendung dieses Wertes fiir o ax werden die theoretischen Uberlegungen

an die experimentellen Untersuchungen von Kutateladse angepasst.

B.4: Wdarmeiibertragungskorrelationen aus einem siedenden Pool

Die empirischen Korrelationen fiir die Wdrmeverluste aus einer siedenden
Fliissigkeit wurden von Stein et al. /13/ experimentell bestimmt. Als Medium
wurde Wasser verwendet, das durch elektrischen Strom intern beheizt wurde. Der
entstehende Dampf konnte ungehindert nach oben abstromen. Die durch die
aufsteigenden Dampfblasen erzeugte Konvektion sowie ein mdglicher radialer
Dampfstrom wurde somit simuliert. Diese Effekte sind also indirekt in diesen
Korrelationen enthalten. Der EinfluB des Aufschmelzens der Begrenzungflédchen
wurde in diesen Experimenten aber nicht untersucht. Die folgenden angegebenen

Warmeiibergangskorrelationen sind die gleichen, die Ostensen /52/ verwendet.

B.4.1 Horizontale WaArmeiibergangszahl im siedenden Pool

Die Warmeiibergangszahl zur Seite ergibt sich aus einer effektiven Nusseltzahl

Nueff zZu
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h, = )\ o-loNu
e

h mix H ff

Hierin ist H die Poolhdhe und Xmix die gemittelte Wdrmeleitfahigkeit
in der Brenn/Brutstoff-Stahlschmelze gemdB Kdmpf und Karsten /49/.

Die effektive Nusselzahl Nuef wird berechnet gemadf

£

= 3 3. 3
Nugge = Y Nupe” + Nupg

Durch NuTC wird die Naturkonvektion beschrieben. Die Korrelation ist

(¢ thermischer Ausdehnungskoeffizient, v Viskositdt, g Erdbeschleunigung,

und Pr Prandtlzahl der Schmelze)

Nu,, = 0.677 ° [(Prz'g°smix'(T—Twh)'H3)/((0.952+Pr)’vmixz))]

Fiir die Zwangskonvektion aufgrund der Dampfstromung ergibt sich

Nu.. = 0.664/Pr /% o / (Hevy)/a

FC

a ist die Temperaturieitféhigkeit der Schmelze mit (p' Dichte der Fliissigkeit)

a = A/ (0o’

mix X

und vy eine "boiling velocity'", die zu berechnen ist gemidR

vp = 7.21 ¢ v e (jsv/vm)o’735

mit (o Oberfldchenspannung)

& ’2

. 1/4
v.= (omix.g/pmix

)

g, ist die "superficial velocity" /38/, mit der der Dampf aus dem Pool

aﬁfsteigt. Es 1dBt sich aus dem Dampfmassenstrom MSV. durch die Pool-

Oberfldche berechnen, der durch die Dampfkondensation bestimmt wird.
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B.4.2 Warmestrom nach unten

Die Korrelation fiir den Warmeiibergang nach unten basiert auf der Annahme,
daB sich eine ruhende fliissige Grenzschicht mit der Wdrmeleitfdhigkeit
xeff am Boden des Pools gebildet hat. Die tatsdchliche Wdrmeleitfadhigkeit
xmix der Fliissigkeit erhoht sich durch die Turbulenz iiber der Grenzschicht.

Die Korrelation hierfiir ist:

/1+(6.48°10-6°Re)3 Re < 0.5°10°
35 0.5010% < Re < 1°10°
xeff = xmix .<
-6 6 6
46.25-11.25°10 °Re 10100 < Re <310
6
12.5 3¢10° < Re

Die Re-Zahl ist hierbei mit der "boiling-velocity" vy und der Kontakthdhe

H zu bilden, also

= s
Re (VB.H.pmix)/nmix

Damit wird die Wdrmestromdichte a4 berechnet nach

qq = V(2 e Ay

gr " (T @

Qpoil’

Hierin ist Yol die gesamte zur Verdampfung zur Verfiigung stehende Warme be-
zogen auf die Gesamtmasse der Schmelze. Dies ist eine der thermischen Grenz-

schicht entsprechende Gleichung, vgl. den Wandwdrmeilbergang in SOPSI.

B.4.3. Minimale Wdrmeiibergangszahlen

Die hier angegebenen Korrelationen fiir den siedenden Pool verlieren ihre
Gilltigkeit, wenn der Dampfvolumenstrom durch den Pool klein wird. Tritt
iiberhaupt kein Dampfvolumenstrom auf und vernachldssigt man Konvektions-
effekte, dann wird der Wdarmeverlust aus dem Pool durch reine Warmeleitung in

einem Festkorper bestimmt.
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Die maximalen Wdrmewiderstdnde sind diejenigen, die sich entsprechend einer
thermischen Grenzschicht (vgl. A.2, aber ggf. mit der Brennstoffschmelz-
temperatur als Wandoberfldchentemperatur) ergeben. Die aus diesen Widrme-
widerstdnden errechneten minimalen Widrmeiibergangszahlen werden verwendet,
wenn die sich aus den verwendeten empirischen Korrelationen ergebenden Warme-
iibergangszahlen kleiner sind als diese minimalen Widrmeiibergangszahlen, bzw.

der Giltigkeitsbereich der Wdrmeilbergangszahlen unterschritten wird.

Anhang C: Natriumsieden in den Spalten bzw. in den Sonderelementen

C.1 Wdrmeiibergangszahl

Der Wdrmestrom von der Wand ins Natrium wird angetrieben von der Differenz

zwischen Wandmittentemperatur und Natriummittentemperatur. Der gesamte

Wdrmewiderstand von der Wand ins Natrium setzt sich also zusammen aus einem

Wdrmewiderstand R in der Wand selbst durch Wdrmeleitung und dem im

Wand

Natrium durch das Sieden (R Der Warmewiderstand in der Wand ergibt

Siede)'
sich mit der Wanddicke s zu

S

= m
Ryana = 2)g

zo.59[KW—°— ]

S

Fir die Wdrmeiibergangszahl o durch Blasensieden an Natrium in senkrechten
Rohren ohne Zwangskonvektion (Behdltersieden) ergibt sich gemidf den
Ergebnissen von Subbotin /53/ als Korrelation (q Wdrmestromdichte, p Druck)

2/3 4 po'1 fiir 0.3 < p < 1.5 bar

Q
]

5.6 ¢ q

2/3 p0'4 fiir p < 0.3 bar

R
]

8.0 e q

wobei hier fiir a die Dimension [ kcal/m2?h°K ] zu verwenden ist und fiir q
[ kcal/m?h ]. Nach /54/ sind im Bereich des Blasensiedens die Wirmeiiber-
gangszahlen bei Stromungssieden unabhdngig von der Stromungsgeschwindigkeit
des Natriums selbst, und die fiir Behdltersieden gefundenen Korrelationen

lassen sich teilweise auch fiir Stromungssieden verwenden:

Hieraus erhdlt man den Wdrmewiderstand im Natrium durch Sieden, wenn man fiir

den Druck 1 bar annimmt, zu
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R _ 1 _ 50 [ cm?® K ]
; == ) ~w
siede « ATNa W

Der Wdrmewiderstand im Natrium ist also selbst abhidngig von der Temperatur-

differenz zwischen Wandoberfldche und Natriummittentemperatur.

Zusammen mit dem Wdrmewiderstand in der Wand selbst kann hieraus die Wand-
oberflachentemperatur eliminiert werden und der Wdrmewiderstand dargestellt
werden nur in Abhdngigkeit von der Differenz zwischen Wandmittentemperatur

und Natriummittentemperatur ohne die Wandoberfldchentemperatur. Der Warme-

widerstand in der Wand ist dann hierbei mitberiicksichtigt. Dieser Zusammenhang
ist in Abb.C.1 dargestellt. Zum Vergleich mit eingetragen ist der (konstante)

Warmewiderstand durch Warmeleitung in der Wand selbst.

Man erkennt aus Abb.C.1, daB bereits bei einem Temperaturunterschied von nur
50°K zwischen der Wandmittentemperatur und der Natriummittentemperatur der
Warmewiderstand im Natrium bereits weniger als die Halfte des Wdrmewiderstands

in der Wand betrdgt, und bei einer Temperaturdifferenz von 300°K nur noch 1/10.

Der Wdrmewiderstand im Natrium unter Siedebedingungen ist also im interessie-
renden Temperaturbereich wesentlich kleiner als der in der Wand. Der Wdrme-
strom von der Wand ins Natrium unter Siedebedingungen wird also von der Wand
dominant beeinfluft. Details im Siedewérmeﬁbergang spielen deshalb keine
Rolle. Vereinfachend wird deshalb der Wdrmewiderstand im Natrium zu 0 ge-
setzt, d.h. der Wdrmeiibergang durch Sieden wird als unendlich gut angenommen,

also

Rsiede -

C.2 Beginn des Siedens, Siedeverzug

Nachdem so die Wirmeiibergangszahl fiir das Natriumsieden festgelegt ist, muf

noch ein Kriterium angegeben werden, ab welcher Temperaturdifferenz zwischen
der Wand und dem Natrium das Sieden beginnt. Hierfiir muB die Wandoberflédchen-
temperatur T0 (nicht die Wandmittentemperatur Tw) die Natriumsiedetemperatur

iiberschreiten, plus evtl. eine Uberhitzung ATU fiir den Siedeverzug.
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Unter den gegebenen Bedingungen (technisches System - Verarbeitung der Wand-
oberfldache, Reinheit des Natriums etc.) tritt nur ein sehr geringer bzw.

kein Siedeverzug auf, d.h. es wird i.A. angenommen (EingabegrdBe) ATU = 0.

Als Kriterium fiir das Sieden ergibt sich somit

0

T

EN

> ‘A
0% Thot1 ¥ 2%

Mit dem Warmewiderstand R in der Wand und R im Natrium ergibt

Wand konv
sich der Wdrmestrom vor Beginn des Siedens zu

= -1 [ -
4= (RWand * Rkonv) (TW TNa)

Beide hier verwendete Temperaturen sind die jeweiligen Mitteltemperaturen.

Die Wandoberfldchentemperatur T. vor Beginn des eigentlichen Siedené,

0
die den Temperaturabfall in der Wand selbst beriicksichtigt, 1dBt sich

bestimmen zu

-1

T o (T + T, o

0 = (RWand + Rkonv) W ° Rkonv Na RWand)

In das Kriterium fiir das Sieden wird obige Gleichung fiir TO und

eingesetzt und dies aufgeldst nach der Wandmittentemperatur Tw mit dem

Ergebnis

T 2T + ATU + R (T

W = Thoil + ATy - T

wand / Rronv ° (Thoil Na’

Der rechte Term in dieser Gleichung ergibt sich durch den Temperaturabfall in

der Wand selbst durch die Warmeleitung.

C.3 Kritische Warmestromdichte

Zur kritischen Wdrmestromdichte in siedendem Natrium liegen fiir Behdltersieden
an horizontalen Fldchen einige theoretische Abschdtzungen und experimentelle
Untersuchungen vor, jedoch kaum fiir Behdltersieden an vertikalen Fldchen

oder fiir Stromungssieden in vertikalen Spalten bzw. Kreisrohren mit entspre-
chendem Ldngen- zu Durchmesserverhdltnis, wie hier von Interesse. Es kann
somit fiir die hier interessierenden Fdlle keine genau zutreffende Angabe
gemacht werden. Statt deéssen soll aus den vorliegenden Ergebnissen der ent-

sprechende Wert 'sinnvoll" abgeschdtzt werden. Mit #hnlichen Uberlegungen

wurde bereits in /39/ begonnen.
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Die erste theoretische Abschdtzung zur kritischen Wdrmestromdichte an hori-
zontalen Fldchen stammt von Kutateladse /55/. Sie beruht ausschlief3lich auf
Betrachtungen zur Zweiphasenstromung. Angenommen wird, daf dann keine Fliis-
sigkeit mehr an die Wandoberfldche gelangen kann, wenn die Geschwindigkeit des
aufsteigenden Dampfes einen bestimmten Wert iiberschreitet, fiir den Kutate-~
ladse einen halbempirischen Zusammenhang angibt. Der physikalische Hintergrund
ist, daBfl durch die Schleppwirkung, die der Dampf auf die Fliissigkeit ausiibt,
das Herablaufen der Fliissigkeit entgegen dem Dampfstrom verhindert und im
Gegenteil die Fliissigkeit vom Dampfstrom von der Heizeroberfldche weggerissen
wird. Diese kritische Geschwindigkeit v ergibt sich gemdB Kutateladse zu

(0 Oberfldchenspannung, g Erdbeschleunigung, p' Dichte fliissig bzw. p"
dampfformig)

-4
2

1
v=kep?®e(agege (p'-p"N*

wobei fiir k ein entsprechender Wert gesetzt werden muB3. Mit dieser

Dampfgeschwindigkeit kann die Wdrmestromdichte (r Verdampfungswidrme)
q:ripnov

im Dampf transportiert werden. DemgemdfB ergibt sich fiir Natrium eine

kritische Wdrmestromdichte von ca. 300 Egi'

Hierbei werden Effekte vernachldssigt wie etwa der Massentransport verbunden
mit Verdampfung und Kondensation innerhalb der Dampfblase selbst. Durch solche
Effekte kann noch zusdtzlich Wdrme abgefiihrt werden, so daB die tatsdchliche
kritische Wdrmestromdichte an horizontalen Fladchen oberhalb des Wertes liegen

wird, der sich gemdB Kutateladse ergab.

Dies bestdtigt sich, wenn man diesen Wert mit experimentellen Ergebnissen bzw.
davon abgeleiteten Korrelationen an horizontalen Fldachen vergleicht, etwa
denen von Subbotin /53/. Dieser verwendete eine horizontale Kreisscheibe von
38mm Durchmesser. Aus der von ihm angegebenen Beziehung ergibt sich bei einem

Druck von ca. 2 bar eine kritische Wdrmestromdichte von ca. 420 i

cm?’
Fir vertikale Fldachen liegt die kritische Warmestromdichte gemdB /56/
unter der fiir horizontale. Fiir Blasensieden ist gemdB /54/ der Warme-

iibergang, und damit verbunden auch die kritische Wdrmestromdichte, weitgehend
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Wandwidrmewiderstand

Siedewdrmewiderstand

0.0 I N NN N N
o 160 200 300 400 500

TU-THA

Abb.C.1 Vergleich des Warmewiderstands beim Sieden in Natrium mit dem
Warmewiderstand durch reine Wdrmeleitung in der Wand (s = 0.26cm)
in Abhdngigkeit von der Differenz zwischen Wandmittentemperatur und

Natriummittentemperatur

Sieden
]
1300 =17 T T T T T 7T T T T 1
1250 |~ .
1200 — : —
Siedetemperatur Uberschreiten der
1150 - . ., .
T kritischen
2“00 " rein Sied Wirmestrom=
1050 |- ein vieden dichte -
K 1000 - —
950 |- kein Sieden _
900 |- —
850 [ -
800 N N TN U A TN NN N NN O N O M
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

T (K)

Abb.C.2 Siedebedingungen im Spalt in Abhangigkeit von der
Wandmittentemperatur und der Spaltmittentemperatur. Sieden ist nur
moglich, wenn die Wandoberfldchentemperatur die Siedetemperatur plus
Siedeverzug iiberschreitet. Bei zu hohem Temperaturunterschied Wand-
Natrium wird die kritische Wdrmestromdichte (300W/cm?)
tiberschritten.
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unabhidngig von der Geschwindigkeit, mit der sich die Fliissigkeit entlang der
wdrmeabgebenden Fldche bewegt. Als Eingabe in BOPSIPR wird deshalb ein Wert

fiir die kritische Warmestromdichte von 300 E¥7 verwendet.

Uberschreitet beim Sieden die dem Natrium zugefiihrte Wdrme die kritische
Wdrmestromdichte (z.B. dadurch, daf3 die Wand zu heif3 wird), so wird ange~
nommen, daB die Wdrme nur noch durch Strahlung zwischen dem Kiihlmittel und

der Wand iibertragen werden kann. Es wird hierfiir vereinfachend angesetzt

q=0°c¢ e (Tw“ - T

L
12 Na )

19 wird bestimmt wie fiir zwei parallele Platten. Da der Hauptwdrme-

widerstand durch die Strahlung bestimmt wifd, wird der Wdrmewiderstand in der

Wand vernachlidssigt.

C.4 Siedezustand im Spalt

Mit den bisher aufgestellten Beziehungen soll untersucht werden, unter welchen
Bedingungen Sieden im Spalt auftritt und oﬁ dabei die kritische Wadrmestrom-
dichte iberschritten werden kann. Der Zusammenhang fiir den Beginn des Siedens
von Wandmittentemperatur und Natriummittenﬁemperatur wurde oben abgeleitet. Der
Wdrmestrom beim Sieden ergibt sich andereréeits mit der jeweiligen

Mitteltemperatur zu

4= Ty = Tya) 7 Ryang Rejede? = Ferit

wobei hierin RS. o gemdf dem oben Gesagten zu 0 gesetzt wird. Diese Gleichung

liefert den Zusziienhang zwischen Wandmittentemperatur und Natriummitten-
temperatur, wenn die kritische Wdrmestromdichte gerade erreicht ist. Diese
beiden Beziehungen fiir den Siedebeginn und die kritische Wdrmestromdichte in
Abhdngigkeit von der Wandmittentemperatur und der Natriummittentemperatur sind

in Abb.C.2 dargestellt.

Man erkennt die Grenzgerade, unterhalb der kein Sieden moglich ist, weil die
Wandoberfldchentemperatur fiir den Siedebeginn zu niedrig iét. Betrachtet man
im Siedebereich die Gerade fiir die kritische Warmestromdichte, so ist stabiles
Sieden nur in dem schraffierten Dreieck mdglich, wdhrend im anderen Bereich
die kritische Wirmestromdichte iiberschritten wird, wodurch die tatsdchlich

auftretende Wdrmestromdichte dann stark reduziert wird.
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Anhang D: Ableitung der Gleichungen fiir Wdnde bzw. Blockaden

Der Massenanteil der Komponente Brenn/ Brutstoff bezogen auf die Gesamtmasse
in der Blockade sei B. Fiir die Blockaden und die Wdnde konnen weitgehend die
selben Gleichungen verwendet werden. Die Wadnde werden als 'Spezialfall" der
Blockade ohne Brenn/ Brutstoffanteil betrachtet, also mit B = 0. Die im
Folgenden abgeleiteten Gleichungen fiir die Blockaden gelten also fiir die

Wande entsprechend.

In die Blockadeoberfldche (bzw. Wandoberfldche) von auBen hinein fliefit die
Warmestromdichte q . In die Wand/ Blockade hinein abgefiihrt werden kann auf
Grund der herrschenden Temperaturgradienten an der Oberfldche der Warmestrom
Ynto Nur der letzte Wdrmestrom fiihrt zum Aufheizen der Wand bzw. Blockade
und ist in der entsprechenden Energiebilanz direkt zu beriicksichtigen. Die
restliche Wdrme (d.h. die Differenz aus diesen beiden Wdrmestromen) fﬁhrt

ggf. zum Aufschmelzen an der Oberflédche.

Der Wdrmewiderstand innerhalb der Wand/ Blockade (von dem die in die Wand/
Blockade hinein abgefiihrte Wirme 9Unto bestimmt wird) wird berechnet wie

fiir eine ebene Platte. Er ergibt sich dann zu

wenn s die Dicke der Wand/ Blockade ist und xmix die der Materialzusammen-
setzung entsprechende mittlere Warmeleitfdhigkeit. Die Auswirkung der

internen Warmeerzeugung auf die Wdrmewiderstdnde wird hier vernachldssigt.

Fiir jede axiale Wandzone, bzw. brennelementweise separat fiir jede Blockade in
den einzelnen Biindeln, wird eine Energie- und eine Massenbilanz aufgestellt,
Eine weitere Unterteilung der Wdnde bzw. Blockaden in Maschen erfolgt nicht.
Wande und Blockaden erhalten jeweils von beiden Oberfldchen einen Warmestrom
bzw. geben Wdrme ab. Entsprechend konnen beide Seiten unabhdngig voneinander
angeschmolzen werden. Die Enthalpie- bzw. Massendnderungen von beiden Seiten
werden jeweils aufaddiert (vgl. die Koppelung der einzelnen Mikromodelle durch
das Makromodell, auf die im Kap.3.3 eingegangen wird). Zusdtzlich wird in

jeder Wand/ Blockade intern Wdrme erzeugt.

Die beiden Seiten seien durch 'links'" und "rechts" gekennzeichnet. Die
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Vorgidnge vor der "linken" und "rechten'" Seite werden von verschiedenen
Mikromodellen beschrieben. Dann lautet die Gesamtenergiebilanz fiir eine

Wandzone bzw. Blockade

gB:l.{[A. +vi: £ [ A +-1-Q*] }
dt M 9qinto links Q4into © 2 rechts

(&™)

Hierin ist Q* die in der gesamten Wand bzw. Blockade erzeugte Wdrme Qerz
(auBer wenn diese zum Schmelzen fihrt, weil die Wand/ Blockade bereits die
Schmelztemperatur erreicht hat und deshalb weitere Aufheizung nicht sinnvoll
ist). Durch den Faktor % bei Q* wird beriicksichtigt, daf jede Wand von zwei
Mikromodellen (von jeder Seite getrennt) aufgerufen wird. Die Terme in [ ]

ergeben sich jeweils aus diesen beiden verschiedenen Mikromodellen.
1) ohne Schmelzangriff

Wenn die Umgebungstemperatur an der betrachteten Seite niedriger ist als die
Schmelztemperatur der Wand/ Blockade, oder wenn die Wand/ Blockade dort sogar
gekiihlt wird, findet kein Schmelzangriff statt. Die der Wand/ Blockade von der
Ungebung zugefiihrte Warmestromdichte (qw) ist also gleich der ins Innere
hinein abgefiihrten (qinto)' Beide ergeben sich zu

q, = 4

o into = (Tw B TB) / (RB + Rw)

Die physikalischen Vorginge, die sich dabei "vor'" der Wand/ Blockade abspielen
(z.B. Natriumsieden) sind im Wdrmewiderstand R enthalten. Die Wdrmestrom-
dichte kann negativ werden (im Fall der Kithlung der Wand/ Blockade an dieser

Seite), d.h. von der Wand/ Blockade weg gerichtet.
2) mit Schmelzangriff

Wenn die Temperatur in der benachbarten Schmelze hther ist als die Schmelz-
temperatur der Wand/ Blockade, finden an deren Oberfldche Schmelz- bzw. Erstar-
rungsvorgange statt. Die Wdrmestromdichte q  in die Wand/ Blockade hinein ist
von auflen aufgeprdgt (Warmewiderstand R ), d.h. ergibt sich durch Mechan-

ismen im Element (z.B. siedende Zweiphasenschmelze). Die treibende Temperatur-
differenz ist mit der Schmelztemperatur der Wand/ Blockade als Oberfldchen-

temperatur T, zu bilden, also

0

q, = (T, - Ty) / R,
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Die in die Wand/ Blockade hinein abgefiihrte Warmestromdichte 9Unto ergibt

sich dabei andererseits mit dem Wdrmewiderstand in der Wand/ Blockade selbst.
Die treibende Temperaturdifferenz ist hier wieder mit der Schmelztemperatur als
Oberfldchentemperatur zu bilden und mit der Mittentemperatur TB der Wand/
Blockade, also

40 = (To = Tp) / Ry

into
Diese Wdarmestromdichte ist somit im Allgemeinen ungleich der der Wand/

Blockade von der Umgebung zugefiihrten Wdrme (q_). Diese ins Innere hinein
abgefiihrte Wdrme wird sehr klein bzw. zu 0, wenn die Mittentemperatur der

Wand/ Blockade sich der Schmelztemperatur annsdhert bzw. sie erreicht.

Die Aufschmelzrate an der Oberfldche ergibt sich aus der Differenz zwischen
dem der Oberfldche von auBen zugefithrten Wdrmestrom und dem nach innen
abgefilhrten Wdarmestrom. AuBerdem wird in der Wand bzw. Blockade intern
Wdrme (Qerz) erzeugt. Solange die Schmelztemperatur TM der kontinuierlichen
Komponente nicht erreicht ist, wird diese Warme vollstdndig zur Aufheizung
verwendet, danach vollstdndig zum Aufschmelzen. Die zum Aufschmelzen einer

Wandseite/ Blockadeseite zur Verfiigung stehende Wdrmestromdichte ist also

o, wenn T < TM

qschmelz -9, T 9into

Qerz/ZA, wenn T = TM

Zur Ableitung der Aufschmelzraten fiir Blockaden aus der zum Schmelzen zur
Verfiligung stehenden Wdrmestromdichte wird eine modifizierte Schmelzwdrme

1* verwendet., Sie beriicksichtigt neben der Schmelzwdrme der kontinuierlichen
Komponente das Aufheizen der kontinuierlichen Komponente auf Schmelztemperatur
sowie entsprechend dem Massenverhdltnis Aufheizen und ggf. Schmelzen der

diskontinuierlichen Komponente.

[ ]
Es gelangt so der Massenstrom MMm der kontinuierlichen Komponente

k
3
in das Element gemdB

[
MM = (q

o A 1"
m,k )/

schmelz

[}
wobei der Massenstrom MMm der diskontinuierlichen mitgerissen wird gemdf3

,d
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K

..B

[
MM = MMm,k

m,d

Lo

Hierin ist B“ das Massenverhdltnis von diskontinuierlicher zu kontinuierlicher
Komponente. Beide Massenstrome gelangen mit Schmelztemperatur der kontinu-
ierlichen Komponente ins Element. Ist Stahl die kontinuierliche Komponente, ist

somit der mitgerissene Brennstoff noch fest.

Wenn mehr Wdrme in die Wand/ Blockade hinein abgefiihrt werden kann als ihr
von auBen zugefiihrt wird (etwa weil sie stark unterkiihlt ist), so finden
Erstarrungsvorgdnge statt. Das erstarrende Material hat dabei im Modell die
gleiche Zusammensetzung wie die schon vorhandene Blockade. Die Bildung einer
Brennstoffkruste auf einer Stahlwand ist somit mit diesem Modell nicht

erfalBbar.

Ist kein oder zu wenig Material vorhanden, das erstarren kdnnte (wie etwa im
trockenen Dampfraum oberhalb einer siedenden Brennstoff- Stahl- Schmelze), so
erstarrt nur das, was vorhanden ist und entsprechend wird weniger Wadrme in die
Blockade hinein abgefiihrt. Hierdurch ist die Enthalpiednderungsrate

niedriger.

*
Die modifizierte Schmelzwdrme 1 , die die kontinuierliche und die diskon-
tinuierliche Komponente beriicksichtigt, deren Aufheizen etc., ergibt sich wie

folgt (~v fest, ' fliissig):
a) Brenn/ Brutstoff als kontinuierliche Komponente

Fiir die Ableitung der Gleichungen wird zundchst angenommen, dal die konti-
nuierliche Komponente der Brenn/ Brutstoff (Fu) sei und Stahl (SS) die dis-~
kontinuierliche. (Der folgende Abschnitt betrifft somit nicht die Wdnde.) Die
zum Aufschmelzen eines solchen Zweikomponentengemischs mit kontinuierlicher und

diskontinuierlicher Komponente erforderliche Wdrme ergibt sich dann wie folgt:
- fir die kontinuierliche Komponente (hier Fu)

- Aufschmelzen 1
Fu

- Aufheizen auf Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase, wenn die
Blockadetemperatur TB niedriger ist als diese (hier auf Brennstoff-

schmelztemperatur TMFU)
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~
Cpy ¢ (TMp = T

Fu B)

- fiir die diskontinuierliche Komponente (hier SS)

- Aufheizen auf Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase, wenn die
Blockadetemperatur niedriger ist als diese (hier auf Brennstoffschmelz-
Tgmperatur TMSS

1 ~ 1 Tl
[:] - - [ -
°ss (THp, - Tp) *+ [ (egg = cgg) @ (MMgg = Tp) ]

Der Term in [ ] entf&llt, wenn die Blockadetemperatur oberhalb der

Stahlschmelztemperatur liegt.

- Schmelzen der diskontinuierliche Komponente (hier S$S), wenn die

Blockadetemperatur niedriger ist als die Stahlschmelztemperatur

1SS
Aus dem Massenanteil B der Komponente Brenn/ Brutstoff zur Gesamtmasse kann
man das Verhdltnis aus mitgerissenem Stahl zu aufgeschmolzenem Brenn/ Brut-

stoff bestimmen zu

W _ _ 1-B
B = Mgg/Mpy = 75
Damit ergibt sich eine modifizierte Schmelzwarme lw, die alle die oben

dargestellten Effekte mitberiicksichtigt, zu

s _ ~ * '
1 = lFu+cFu°(TMFu-TB) + B .[CSS '((TMFU TB)+ 1

(T™

- ' -
(cggmcgg )* (MMgg-Tp)*lgg

Falls die Blockadetemperatur hoher ist als die Stahlschmelztemperatur TMSS’
kommt aus { } nichts mehr dazu (also 0). Sonst ist noch Aufheizen und
Schmelzen des festen Stahls erforderlich, was durch den unteren Term in { }

gekennzeichnet ist.




- 196 -

b) Stahl als kontinuierliche Komponente

Die hier abgeleiteten Beziehungen fiir die kontinuierliche Komponente konnen
auch fiir die Wdnde (reiner Stahl) verwendet werden, wenn der Brenn- Brut-

stoffmassenanteil B zu 0 gesetzt wird. Es ergibt sich
- fiir die kontinuierliche Komponente (hier SS, bzw. fiir die Wand)

- Aufschmelzen 1SS

- Aufheizen auf Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase

c ° (TMSS - T

SS B)

- fiir die diskontinuierliche Komponente (hier Fu, dies betrifft nicht die
Wand)

- Aufheizen auf Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase

(Mo -~ T

Fu S5 B)

- Aufschmelzen des Brenn- Brutstoffs ist nicht erforderlich, da 1t.

Definition dieser in Form von festen Partikeln ins Element gelangt.

Das Verhdltnis aus mitgerissenem festem Brenn/ Brutstoff zu aufgeschmolzenem

Stahl wird hierbei zu

* o M. /M., = B
B = Fu/ SS ~ 1-B

und damit die modifizierte Schmelzwdrme zu

17‘: +N e N
= [ ] [ [ ] =
1SS Cgg (T™M ) + B cFu (TM T,)

ss™Tp ss™Tp
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Anhang E: Stoffwerte

E.1 Zustandsgleichungen .

Es werden fiir Brennstoff und Stahl die ANL-Zustandsgleichungen, siehe z.B.

/36/, verwendet. DemgemdB ergibt sich der Dampfdruck p

il

fiir Stahl p exp(A - %) [dyn/cm?]

fiir Brennstoff Ppy = exp(C - %) / - 34 [dyn/cm?]
mit A = 27.455

B = 42450

C = 69.979

D = 76800

Hierin ist T in Kelvin einzusetzen. Nach Clausius-Clapeyron ergibt sich
hiermit der Ausdruck (pSSHOrSS) fiir den Stahl zu (p" Dampfdichte,

r Verdampfungswdrme)

1" — E - E - B 3
PSS .rss - T e exP(A T) T ° PSS [erg/cm ]
oder
" — -7 E 3
Pgg “Tgg = 10 ° T ° Pgg [J/em]
und der Ausdruck d (Poc' ©® Too)
dT SS SS

d

B
a 1] = " — -
ar (Pgs © Tss) = (Pgg

.rss).(T2 %)

Dieser Ausdruck hat die Dimension [ prory ]

#

Weitere bendtigte Stoffdaten werden /50/ und /51/ entnommen.
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E.2 Mittlere Wdrmeleitfdhigkeit einer Zweikomponentenmischung

Fir ineinander unlosliche Fliissigkeiten, von denen die eine in Tropfchenform in
der anderen vorliegt, bzw. fiir feste Partikel in einer FLiissigkeit, schlagen
Kdampf und Karsten /49/ fiir die mittlere Warmeleitfahigkeit xmix folgende
Gleichung vor

L e1e(ue(r - IRV VAN
Mmix = Apa® [T Ogghp )/ (w2 engtuPon 5]

wobei hier u das Volumenverhaltnis des Stahls an der gesamten Schmelze ist,

also

W= Vgg / (Vg * Vgg)




