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Zusammenfassung

Ein Modell der Bewegung des Hiillrohrmaterials wdhrend eines Kiihlmittel-
durchsatzstdrfalls in einem schnellen, natriumgekiihlten Reaktor wird
vorgestellt, Seine besonderen Merkmale sind

- Es beschreibt die Hiillrohrmaterialbewegung in einem Brennstabbiindel. Das
Blindel wird zunichst auf eine dquivalente Ringraumgeometrie abgebildet,
innerhalb der schlieBlich die Bewegung des geschmolzenen Hiillrohrs
modelliert wird.

- Als Stromungsformen der Hiillrohrschmelze werden eine Wellen~ bzw. Film-
stromung ldngs der Brennstidbe sowie eine Tropfenstrdmung innerhalb der
Kilhlkandle betrachtet. Ein neu entwickeltes Tropfenversprith—-('entrain-
ment ' )-Kriterium beschreibt das Versprithen der Hiillrohrschmelze gut.

~ Die Kithlkanalstrémung wird als eine zweidimensionale, instationdre
Stromung modelliert. Damit ist es moglich, radiale Querstromungen im
Biindel zu beschreiben. Dies erlaubt insbesondere eine konsistente
Beschreibung thermisch bedingter Inkohidrenzeffekte.

Die Nachrechnung der Hiillrohrmaterialbewegung in den beiden Experimenten
STARI und STAR2 mit dem nachfolgend dargestellten SANDCMOT-Modell ergibt
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Analysis of Clad Motion During a Loss of Flow (LOF) Accident in a Fast
Sodium Cooled Reactor

Summarz

A new model describing clad motion during a Loss of FLow (LOF) accident in
a Liquid Metal Cooled Fast (Breeder) Reactor (LMFBR) is presented. Its
special features are

— Clad motion is treated within a fuel pin bundle. The bundle geometry is
represented by an equivalent annular geometry which serves as the
descriptional basis for the clad motion analysis.

- Several flow regimes are considered. These include a wave or film flow
along the fuel pin surfaces as well as a drop flow within the coolant
channels. A new entrainment criterion is successfully applied to
describe the entrainment of molten cladding.

— The coolant flow is modelled as a two—-dimensional, nonstationary flow.
Therefore, radial cross flows in a pin bundle can be calculated.
Especially, thermal incoherency effects can be treated consistently.

The analysis of clad motion in the two experiments STAR1 and STARZ2 using
the subsequently presented SANDCMOT model gives good agreement with the
experimental data.
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I. Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der Sicherheitsanalyse von
schnellen natriumgekiihlten Reaktoren (SNR). Fiir einen SNR werden zwei
schwere St6rfdlle betrachtet, die auf der grundsitzlichen Hypothése basie-
ren, daB bei bestimmten Ereignissen zusitzlich die beiden, voneinander

unabhingigen Reaktorabschaltsysteme versagen /1,2/. Diese sind

= der Kihlmitteldurchsatzstdrfall, in dessen Verlauf durch ein Versagen
des Kiihlsystems eine Verminderung des Kiihlmittelstromes durch den
Reaktorkern eintritt. Ein solcher Storfall kann z. B. durch den Ausfall

der Pumpen des primiren Kithlkreislaufes eingeleitet werden.

=~ der Reaktivitidtsstdrfall, wo im Reaktorkern durch einen beliebigen Mecha-
nismus eine ungewollte Reaktivitdtszunahme auftritt. Dies kann z. B.

durch ein unkontrolliertes Herausziehen von Kontrollstdben geschehen,

Beide Stdrfdlle haben eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und
werden deshalb auch als hypothetisch bezeichnet /3/. Ihr Studium ist je-
doch zur Abschitzung des mit kernzerstdrenden Unfidllen verbundenen Risikos
fir die Umgebung eines SNR unerldBlich. Der Verlauf beider Storfidlle kann
in mehrere Phasen unterteilt werden. Die Einleitungsphase umfaBt alle Vor-
gdnge nach Ausl8sung des Stdrfalles bis hin zum Versagen der Brennelement-
kdsten oder einem friihen Abschaltvorgang. Auf die Einleitungsphase folgt
entweder eine energetische Kernzerstdrungsphase oder die Ubergangsphase,
in der die fortschreitende Zerstdrung noch intakter Kernbereiche vor sich
geht. Letztere miindet eventuell in eine energetische Kernzerlegungs— und
Entladungsphase ein oder nimmt durch friihe Brennstoffentladungen einen
milderen Verlauf. Es folgen die mechanische Belastungsphase des
Reaktortanks und nach der neutronischen Abschaltung des Reaktors die

Nachwdrmeabfuhrphase.,

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist das Versagensverhalten der Brenn-
stabhiillen wdhrend der Einleitungsphase eines Kiihlmitteldurchsatzstor-
falles. Die wesentlichen Entwicklungsstufen des Storfalles kénnen dabei

wie folgt beschrieben werden: Auf Grund des reduzierten Kithlmittelstromes




fidngt das Kihlmittel in thermisch stark belasteten Brennelementen an zu
sieden. Bei ungeminderter Leistungsproduktion bilden sich schlieBlich
groBe Dampfblasen aus. Die oberen und unteren Phasengrenzen fiihren dabei
oszillierende Bewegungen aus /4/, wodurch Scherkridfte induziert werden,
die den Natriumrestfilm auf den Hiillrohroberfldchen abziehen. Ist diese
letzte Widrmesenke verschwunden, heizen sich die Brennstabhiillen schnell
auf, Das Hiillmaterial schmilzt durch, bewegt sich und erstarrt schlieBlich
wieder in kdlteren Brennstabzonen oder bei Kontakt mit fliissigem Natrium.
Ist die Natriumvoidreaktivitdt positiv und relativ hoch, wie z. B. beim
SNR-300 mehrere Dollar, so fidngt auch der Brennstoff fast gleichzeitig mit
dem Hiillrohrmaterial an zu schmelzen (innerhalb weniger Zehntel Sekunden),
und es bildet sich ein Brennstoff-Stahl—-Gemisch mit sehr komplexen gegen-
seitigen Wechselwirkungen /5,6,7/. Diese Situation soll in der vorliegen-
den Arbeit auBer acht gelassen werden. Dagegen werden Reaktorkerne mit
geringen Natriumvoidreaktivitidten (0 - 2 §) betrachtet, in denen die
Brennstoffsidule mehrere Sekunden lang ihre geometrische Integritit
beibehdlt /8/, und das geschmolzene Hiillrohr sich innerhalb intakter
Blindelstrukturen bewegt. Dies ist die Referenzsituation der vorliegenden
Arbeit, die fiir kleine oder heterogene Reaktorkerne giiltig ist. In diesen
Fdllen kommt der unabhidngigen Hiillrohrbewegung eine zentrale Bedeutung zu,

wie im folgenden weiter erliutert wird.

Die Austragung des Hiillrohrstahles aus dem Kerninneren hat wichtige Konse-
quenzen fiir den weiteren Verlauf des Storfalls. Mit dem Stahl geht eine
wichtige Wdrmesenke fiir den Brennstoff verloren, so daB dessen Temperatur
stetig ansteigt. Da das Neutronenspektrum zu héheren Energien verschoben
wird, steigt auch die Reaktivitit an. Temperatur— und Reaktivit&dtszunahme
beeinflussen das Spaltgasverhalten, die Spaltgasfreisetzung und somit
dessen Potential, durch Druckaufbau den Brennstoff aus dem Kernbereich zu
entladen. Ferner kOnnen Kithlkandle durch Stahlblockaden versperrt werden,
wodurch die Austragung des Brennstoffes aus dem Kern stark behindert wird
und neue kritische Anordnungen entstehen konnen. Eine frithe Entladung des
Brennstoffes aus dem Kern wiirde den Reaktor neutronisch abschalten und

eine energetische Entwicklung des Stbrfalles vermeiden. Auch wird die Nach-
widrmeabfuhr und langfristige Kiihlung des Kernes nach Unfallende durch Hiill-

rohrblockaden sehr erschwert /9/.




Die obigen Ausfithrungen verdeutlichen die Bedeutung der Hiillrohrbewegung
fiir den Gesamtverlauf des Storfalles. Dies erklidrt das fortgesetzte
Interesse an der Problematik und die langjdhrigen Bemithungen um eine
modelltheoretische Beschreibung. Die vorliegende Arbeit ist eine logische
Fortsetzung dieser Bemiihungen und baut auf einem Hiillmaterialbewegungs-
modell mit Namen CMOT (cladding motion) auf, das im Kernforschungszentrum
Karlsruhe entwickelt und 1978 versffentlicht wurde /10/. Seine wesentli-

chen Charakteristiken sind:

= Entsprechend der damals vorhandenen Datenbasis stiitzt sich das Modell in
vielen Punkten auf 'out-of-pile'-Experimente mit Simulationsmaterialien
oder auf indirekte Beobachtungen der Hiillrohrbewegung in 'in-pile'-Expe-
rimenten /10/. So bestanden zur Zeit der CMOT-Programmentwicklung wesent-—
liche Unsicherheiten in bezug auf das Benetzungsverhalten von Stahl-
schmelzen und Brennstoff sowie die Wechselwirkung der Natriumdampfstro-
mung mit der Stahlschmelze. Viele der Grundannahmen basieren auf Simula-
tionsexperimenten mit z. B. Wasser— oder Alkoholfilmen in Gegenwart
einer Luftstrdmung /11,12/, Bi-Sn~Legierungen und Luft /13/ oder Wood's
Metall und Argon /14,8/. Das in Ref. /10/ vertffentlichte Modell der
Hiillrohrbewegung war nur mit dem TREAT-R5-Experiment /15/ verglichen
worden. Wdhrend dieses Experimentes traten Komplikationen auf, welche
die Nachrechnung mit dem CMOT-Programm sehr erschwerten. Nur durch
zusidtzliche Annahmen konnte eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Experiment erzielt werden /10/. Der Vergleich stiitzt sich
dabei groBenteils auf Nachuntersuchungen des Testbiindels, i. a. auf die

axiale Lage und Stdrke der oberen und unteren Stahlblockaden.

=~ Das CMOT-Programm /10/ selbst basiert vielfach auf sehr einschrinkenden
Annahmen und Vereinfachungen. Es beschreibt die Hiillmaterialbewegung fiir
einen einzigen reprdsentativen Brennstab. Der zugeh®rige Kiihlkanal muf
bei Mehrstabexperimenten durch eine sinnvolle Abbildung der Realgeome-
trie bestimmt werden. Die HuBere Begrenzung des Kiihlkanals wird nur als
statische Randbedingung behandelt, ohne eine sich entwickelnde Tempera-
turverteilung oder u. U. Hiillmaterialbewegung zu berechnen. Da die ur-
spriingliche CMOT-Version /10/ als ein Unterprogramm des Storfallanalyse-
systems CAPRI2 /16,17/ konzipiert war, benstigt die sogenannte 'stand




alone'-Version eine umfangreiche Dateneingabe, die unter anderem die
zeltlich verdnderlichen Temperaturverteilungen am Brennstoffrand, lidngs
des intakten Hiillrohres sowie im Kiihlkanal einschlieBt. Ebenso miissen
die mittlere Dichte des Gases im Kiihlkanal und die mittlere Temperatur
des Strukturmaterials elngegeben werden. Viele dieser Daten sind a
priori nicht bekannt und missen deshalb extrapoliert oder mit Hilfe
elnes anderen Programmes berechnet und dann zur Eingabe in den CMOT-Code

aufbereitet werden,

Wesentliche Vereinfachungen werden bei der Beschreibung der Gasdynamik
eingefiihrt. Die Gasstrdmung wird eindimensional und stationdr behandelt.
Allein die Reibungsdruckverluste sind im axlalen Druckverlust beriicksich-~
tigt. Bel pldtzlichen Querschnittsveridnderungen des Kiihlkanals treten
jedoch auch reversible sowie irreversible Druckverluste auf, die das

Druckprofil nachhaltig beeinflussen.

Eine sehr vereinfachende und nur schwer zu rechtfertigende Annahme wird
zur Beschreibung gewisser Inkohdrenzeffekte der Hiillrohrbewegung
gemacht, die durch radiale Querstrdmungen der Gasphase im Biindel indu-
zlert werden. Es wird angenommen, daB durch die radiale Umverteilung der
Gasstromung ein lineares axlales Druckprofil lidngs des Biindels entsteht.
Mit diesem Druckprofil werden nun die Gasgeschwindigkeiten im repridsenta-
tiven Kiihlkanal bestimmt und letztlich damit die Hiillrohrbewegung im
Biindel berechnet. Alle Inkohirenzeffekte basieren somit auf dem linearen
Druckprofil. Es ist jedoch klar, daB die radialen Strdmungen auch zu
Druckverlusten fiihren und daB das Druckprofil besonders an Kiihlkanal-
blockaden nicht linear ist, Um die inkohéfente Hiillrohrbwegung im Biindel
zu beschreiben, miissen alle Brennstidbe des Biindels sowie die radialen

Querstromungen der Gasphase modelllert werden.

Eine andere Vereinfachung betrifft die Strémungsform des geschmolzenen
Hiillrohrs. Es wird angenommen, daB gute Benetzung vorliegt und dile
Hiillrohrschmelze als Film ldngs des Brennstabes flieBft. Nun zeilgen aber
viele Experimente, daB sowohl iibliche Fliissigkeiten als auch geschmol-
zene Metalle bel ausreichend hohen Gasgeschwindigkeiten die Tendenz

haben, Tropfen zu bilden und zu verspriihen. Es wird oft beobachtet, dasB




ein erheblicher Teil der eingespeisten Fliissigkeit (u. U. mehr als 50%)
als eine Tropfenstrdmung innerhalb der Gasphase transportiert wird /18,
19/. Dieses Phdnomen wird besonders in der englischsprachigen Literatur

als 'entraioment' bezeichnet.

Die Relevanz elner Tropfenstrdmung fiir den Fall der Hiillrohrbewegung wurde
nun erstmals durch die STAR-Versuchsserie /20-22/ aufgezeigt. Diese
'in-pile'-Versuche, die gegenwirtig an dem Forschungszentrum SANDIA
NATIONAL LABORATORIES, Albuquerque, New Mexico, USA, fortgefiihrt werden,
erlauben eine visuelle Beobachtung der Hiillrohrbewegung als auch der Brenn-
stoffbewegung unter stdrfalltypischen Bedingungen. Diese Versuche zeigen,
daf} geschmolzenes Hiillrohrmaterial in Gegenwart einer Argongasatmosphire
die Tendenz hat, Tropfen oder isolierte Wellen zu bilden, die hiufig ver-
sprithen und frei innerhalb der Gasstrdmung fliegen. Offensichtlich liegt
bei Temperaturen zwischen 1700 = 2300 K keine Benetzung zwischen Stahl-
schmelze und Brennstoff vor. Eine Zusammenfassung der experimentellen Er-—
gebnisse der bereits durchgefiihrten STAR-Experimente wird im nichsten Ab-
schnitt gegeben. Diese Ergebnisse haben die Fortentwicklung des Hiillrohr-
bewegungsmodelles CMOT /10/ sehr gefdrdert. Als Folge entstand ein neues
Modell mit Namen SANDCMOT, das weit {iber den Rahmen des urspriinglichen An-
satzes im CMOT-Modell /10/ hinausgeht. Alle oben genannten Einschridnkungen
wurden beseitigt. Im einzelnen 148t sich das SANDCMOT-Modell wie folgt

charakterisieren:

= Es wird die Hillrohrbewegung in einem n-Stabbiindel beschrieben. Dieses
n-Stabbiindel wird auf eine dquivalente Ringraumgeometrie abgebildet, die
Modellierung erfolgt schlieBlich innerhalb der Modellgeometrie. Die Ab-
bildung erfiillt die Bedingungen, daB die Massen aller beteiligter Mate-
rialkomponenten (Brennstoff, Hiillrohr, Kihlmittel, Struktur) sowie die
Kontaktflidchen zwischen zwei verschiedenen Materialien in Real- und
Modellgeometrie ilibereinstimmen. Auf diese Weise ist sichergestellt, daB
mittlere Temperaturen und hydraulische Durchmesser in beiden Geometrien
gleich sind. Durch die Modellgeometrie kdnnen symmetrische Brennstab-
biindel beliebiger Stabzahl, z.B. ein Brennelement, dargestellt werden,
die selbst eventuell nur durch eine kleine Zahl von Stdben repridsentiert

werden.




- Es wird die zeitlich verdnderliche Temperaturverteilung fiir jede Mate-

rialkomponente berechnet. Fir das Hillrohr wird gepriift, ob die Schmelz~-
bedingungen erreicht sind, und, falls so, wird die sich entwickelnde
Hiillmaterialbewegung beschrieben. Dies gilt fiir alle Brennstibe des

Biindels.

Es werden zwei Strdmungsformen des geschmolzenen Hiillrohres betrachtet.
Die Schmelze kann sich einmal in Form eines ringférmigen Filmes oder ein-
zelner isolierter Wellen ldngs der Brennstaboberfliche bewegen. Sie kann
dabei Brennstoff, intaktes oder wiedererstarrtes Hiillrohr kontaktieren.
Die Film— und Wellenstromung werden innerhalb eines einheitlichen Forma-
lismus beschrieben; die Filmstromung ist der Grenzfall einer Wellen-
stromung fiir verschwindende Kontaktwinkel zwischen Welle und Brennstoff
bzw. festes Hiillrohr. Die Formulierung folgt in groben Ziigen der ur—
spriinglichen CMOT-Version /10/ bzw. weiterentwickelten Versionen /23,
24/, Die zweite, im SANDCMOT-Modell realisierte Stromungsform ist die
Tropfenstrdmung innerhalb der Kiithlkanalstromung. Es wird ein 'entrain-
ment'-Kriterium abgeleitet sowie Verspriihraten und Wiederanlagerungs-
raten der Tropfen spezifiziert. Der Tropfendurchmesser folgt aus Charak-
teristiken von Instabilitdten, die zum Aufbrechen eines instabilen
Filmes fiihren /25,26,27/. Ublicherweise sind die Tropfengeschwindigkei-
ten wesentlich hsher ((1 - 10) m/s) als entsprechende Film/Wellenge-
schwindigkeiten ( (1-3) m/s). Dies unterstreicht die Notwendigkeit,

beide Stromungsformen der Hiillrohrschmelze zu beschreiben.

Geschmolzenes Hiillrohr kann wieder ausfrieren, wenn es mit kidlteren
Zonen des Brennstabes oder mit Strukturmaterialien in Kontakt kommt. Der
AusfrierprozeB wird dabei durch die radiale Wirmeleitung in den Brenn~-
stab oder das Strukturmaterial bestimmt. Der Wirmeiibergang selbst ver-
dndert aber auch die Temperaturen im kontaktierten Material. Diese enge
Wechselbeziehung wird durch ein Wirme-Leitungsmodell nachgebildet, das
beliebig viele Temperaturstiitzstellen im Brennstab oder der Struktur
haben kann und den Wirmeiibergang zum geschmolzenen Hiillrohr v&llig
implizit behandelt. Dieses Wirmeleitungsmodell entstammt einer unver-
6ffentlichten Version des SANDPIN-Codes /28/ und wurde an das Modell fiir
die Hiillmaterialbewegung angekoppelt.




~ Die sich mit der Hiillrohrbewegung verdndernde Gasstromung wird ebenfalls
beschrieben., Es werden die instationdren Grundgleichungen fiir die
radiale und axiale Strdmungskomponente innerhalb der Modellgeometrie
geldst. Somit ist es mdglich, eine radiale Umverteilung der Gasstriomung
im Biindel zu beriicksichtigen. Dadurch induzierte Inkohirenzeffekte auf
die Hiillrohrbewegunyg werden in konsistenter Weise berechnet. Dies ist
wesentlich, denn in blockierten Kithlkandlen bewirkt die verminderte Gas-
strémung eine Verringevung der Schleppkraft auf das geschmolzene Hiill-
rohr, so daB sich eventuell eine anfangs aufwirts gerichtete Hiill-
materialstromung umkehrt und abwirts flieBt. Es kann sich aber auch ein
Gleichgewicht einstellen, in dem keine Nettobewegung stattfindet. Dieses
als 'flooding' bekannte Phinomen /29/ charakterisiert eine Situation, in
der sich grofie Wellen ausbilden, die abwechselnd auf und ab flieBen,
ohne zu einer Nettobewegung zu fiihren. Ein solcher Strdmungszustand kann
im Modell auf natiirliche Weise als Folge der radialen Umverteilung der

Gasstromunyg in einem Brenustabbiindel eintreten,

Nach der Zusammenfassung der experimentellen Ergebunisse wird in den folgen-
den Abschnitten das Hiillrohrbewegungsmodell SANDCMOT dargestellt. Zunidchst
wird ein physikalisch/mathematisches Modell der Hiillrohrbewegung entwik-
kelt. Es schlieBt sich die Beschreibung des numerischen Losungsverfahrens
an, wie es in dem Rechenprogramm SANDCMOT verwirklicht wurde. Ein Ver-
gleich mit anderen Modellen gleicher Aufgabenstellung folgt. Danach wird
die Analyse der beiden Experimente STARl und STAR2 vorgestellt und
wichtige Frgebnisse diskutiert. Im ersten Experiment kam ein Brennstab, im
ZzwWeiten ein Biindel mit 6 Brennstidben zum Einsatz. Eine Zusammenfassung

beschlieBt die Arbeit,
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II. Experimentelle Ergebnisse zur Hiillrohrmaterialbewegung

Eine Reihe von Experimenten haben in der Vergangenheit zum Verstdndnis der
Hillrohrmaterialbewegung widhrend eines Kithlmitteldurchsatzstdrfalls beige-
tragen. Da 'in-pile'-Versuche recht aufwendig sind, wurden viele 'out-
of-pile'-Experimente mit Simulationsmaterialien wie Wasser und Stickstoff
oder Helium /29,30/, Alkohol und Luft /12,13,31/, Wood's Metall und Argon
/18,14/ sowie Sn~Bi-Legierungen und Argon /18/ durchgefiihrt. Soweit dem
Autor bekannt ist, hat dabei nur Casal /18/ eine klare Trennung zwischen
einander benetzenden oder nicht benetzenden Stoffpaaren gezogen. Entspre-
chend fand er, daB eine Sn-Bi-Legierung auf einem Kupferuntergrund zu
einer FilmstrOmung neigt, widhrend dieselbe Legierung auf einem Stahlunter-
grund entweder ein v6llig dispersives Verhalten mit einem Ubergang zu
einer Gas/Tropfenstrdmung zeigt oder aber bei geringen Gasgeschwindigkei-
ten reibungslos lings des Trigerstabes abgleitet /18/. In dem ersten Fall
lag gute Benetzung, im zweiten Falle nur mdBige Benetzung vor. Die anderen
oben genannten Experimente sind durch gute Benetzungseigenschaften gekenn-—
zeichnet, so daB sich i.a. eine Filmstrdmung einstellte. Entsprechend be-

ziehen sich die Ergebnisse auf Filmstrdmungsphidnomene, wie z.B.

-~ die obere und untere Staugrenze des Filmes, also jene Gasgeschwindig-—
keiten, bei denen die Schleppkridfte der Gasstrémung ausreichen, um Teile
des Filmes oder den ganzen Film gegen die Gravitationskrifte nach oben

zu bewegen /29, 30/,

=~ die Aufstauung des Filmes und die Ausbildung groBer Wellen

('flooding'~Zustand) /12,13,31/,

— verschiedene Wellenphidnome der Filmstromung (Stérwellen, Kapillarwellen)

/12,13/,

— den Beginn des Verspriihens von Tropfen aus der Filmstromung ('entrain-

ment') /8,14/,
— die Druckverluste und Reibbeiwerte der Zweiphasenstromung /12,13,18/,

— eine inkohidrente FilmstrOmung im Stabbiindel /8,14/.
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Eine ausfiihrliche Zusammenfassung der Ergebnisse der oben genannten
Experimente wird in Ref. /10/ gegeben und soll an dieser Stelle nicht
wiederholt werden. Dagegen sollen die das Benetzungsverhalten einer
Fliissigkeit bestimmenden Faktoren eingehender untersucht werden, da sie
die sich entwickelnden Strémungsformen nachhaltig beeinflussen. Denn ist
die Benetzung schlecht, so sind Filmkonfigurationen instabil. Die Ober-—
flachenspannungskrédfte werden in diesem Fall einen Film destabilisieren
und schlieBlich in eine energetisch stabilere Konfiguration transfor-
mieren. Diese kann aus einzelnen Rinnsalen, Tropfen oder Wellen bestehen.
Einem spdteren Kapitel iiber Filminstabilitdten und das Aufbrechen eines
Filmes vorgreifend, sollen nun einige Ergebnisse dargestellt werden, die
das Verstidndnis der Hiillrohrbewegung in der frilhen Phase nach dem Durch~-
schmelzen erleichtern. B.E. Anshus und E. Ruckenstein /32/ haben gezeigt,
daB fiir einen abwdrts flieBenden Fliissigkeitsfilm eine kritische Reynolds-
zahl existiert, unterhalb der die sogenannte 'roping'-Instabilitit zur
Bildung einzelner unbenetzter Stellen fiihren wird. Fiir isotherme Bedingun-

gen und eine stationidre Gasphase ist die kritische Reynoldszahl durch

Re ., = (v * ho/x:))Cr = 4,18 IT.1
gegeben. Hier bedeuten v die mittlere Filmgeschwindigkeit, h, die unge-
stérte Filmdicke und {die kinematische Viskositdt des Films. Die
'roping'~Instabilitidt nach Ref. /32/ ist eine zeitunabhingige Stdrung der
Filmdicke, die in Strémungsrichtung anwichst. Sie wird durch Oberflichen-
spannungskrifte und thermokapillare Kridfte erzeugt. Die Thermokapillaritét
beruht auf der Temperaturabhidngigkeit der Oberflichenspannung und ist eine

wesentliche Ursache fiir das Aufbrechen eines Filmes /25/.

Der destabilisierende Charakter dieses Effekts 148t sich wie folgt be-
schreiben. Angenommen ein Fliissigkeitsfilm wird an der Kontaktfl&che zu
einem Festkdrper durch einen konstanten Wirmestrom beheizt. Auf der Film-
oberflidche soll eine kleine Welle vorliegen., Die Beheizung hat nun zur
Folge, daB sich im Film ein Témperaturprofil ausbildet, das eine hdhere
Temperatur in Wellentdlern als in Wellenbergen hat. Diese Temperaturunter-
schiede liegen auch an der Filmoberfliche vor und fiihren dort zu Varia-

tionen in der Oberflidchenspannung. Ein Gradient in der Oberflédchenspannung
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ist aber eine Schubspannung, die nun eine Kapillarstrdmung im Film indu-
ziert. Diese ist von heiBen Bereichen des Filmes zu kithleren gerichtet und
wird deshalb zu einer Verdiinnung des Filmes in Wellentilern fiihren. Dies
impliziert nun wiederum hﬁhere'Temperaturen im Wellental und der eben be-
schriebene ProzeB setzt sich fort. Die thermokapillaren Kridfte fiithren also
zu einem Verdiinnungsprozef in Wellentdlern und provozieren somit, daB der
Film dort aufbricht und sich ein unbenetzter Flecken bildet. Sobald sich
eine entblsBte Stelle gebildet hat, deformieren die Oberflichenspannungs-—
krdfte den Film soweit, bis sich der richtige (i.a. dynamische) Kontakt-
winkel zum Festksrper einstellt. Es liegen schlieBlich einzelne Rinnsale,
Tropfen oder Wellen vor. S.G. Bankoff und H.H. Tung /25/ haben die
'roping' Instabilit#t fiir eine zeitabhingige, stehende Welle untersucht
und konnten damit die Entstehung einer Rinnsalstromung im Falle eines
Wasser-bzw. Freonfilmes erkldren. Soweit bekannt, wird auch die Theorie
von Anshus/ Ruckenstein /32/ durch Experimente von Norman und Mc Intyre
/33/ und Simon und Hsu /34/ zumindest qualitativ bestitigt. Haben sich
einmal unbenetzte Stellen gebildet, so kénnen diese stabil gegen eine
Wiederbenetzung sein, wie Hartley und Murgatroyd /35/ zeigen. Hierzu ist
es erforderlich, daB die Oberflidchenspannungskrifte am Stagnationspunkt A
groBer als der Staudruck der Fliissigkeitsstromung sind. Diese Situation

ist in Abb.l schematisch dargestellt.

Abb. 1: Konfiguration einer unbenetzten Stelle
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Das obige Kriterium kann mit Hilfe einer minimalen, zur Wiederbenetzung

fiihrenden Reynoldszahl Re  ausgedriickt werden.

Repy = 0.875 * [ §+ (1-cos & ) 7 3/5

It

}’ s _ I1.2
P (D4 + g sin B/3)L/3

Oberfldchenspannungsparameter,

Oberfldchenspannung der Fliissigkeit zur Gasphase hin,

¢ Dichte der Fliissigkeit,
kinematische Viskosit#dt der Fliissigkeit,
¢ Erdbeschleunigung,

¢ Neigungswinkel der Strdmungsebene zur Horizontalen,

%EOO '(,“'o ﬁm——@

¢ Gleichgewichtskontaktwinkel der Fliissigkeit auf dem Festkdrper.

Die Reynoldszahl der Fliissigkeitsstromung ist dabei als volumetrische
Stromungsrate pro Querschnittsfliche, geteilt durch die kinematische
Viskositat ¥ , definiert. Ist die Oberfldchenspannung gering und/oder der
Kontaktwinkel klein, so zeigt Gl. (II.2), daB i.a. gute Benetzung vor-—

liegt. Es werden sich deshalb ausgedehnte Filmkonfigurationen bilden.

Die obigen Ausfiihrungen zeigen den EinfluB der Oberflichenspannungen auf
das Stromungsverhalten einer Fliissigkeit auf. Im Hinblick auf das Brenn-—
stoff/Stahl/Natriumdampf-System haben friihere Arbeiten /36,37/ angedeutet,
daB die Benetzung am Stahlschmelzpunkt (T# 1700 K) schlecht ist, jedoch
mit zunehmender Temperatur besser wird. Diese Aussage wird durch Arbeiten
von Nikolopoulos et.al. /38,39/ gestiitzt. Ihre Ergebnisse lassen sich in

der Form
67(T) = &, - Vo (T-T,) J/m? II.3

darstellen und sind in nachfolgender Tabelle zusammengefaBt.
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System Q; }f1 103 T (K) T = 1690 K Bemerkungen

U02/SS 1.4970 1.588 2.0728 1690 1.588 Argongasatmosphire

U02/SS 1.4970 1.35 2.07 1690 1.35 gemischte Argon-—
gas /Natriumdampf -
atmosphére

002/ Ar 1.507 0.3457 0 0.923

U02/Na 1.507 0.3457 0 0.923

SS 1.4970/Ar 1.19 0.57 1690 1.19

SS 1.4970/Na 1.19 0.57 1690 1.19

SS 316/Na 2.08 0.4 273 1.51 Formel nach

Ostensen /36/

Tabelle 1: Oberflidchenenergien nach Nikolopoulos et al. /38,39/
und Ostensen /36/

Nach Nikolopoulos et al. hi#ngt die Oberflédchenenergie des Stahl/Brennstoff-
Systems empfindlich von der umgebenden Gasatmosphidre ab. Eine solch ausge-
prédgte Abhidngigkeit liegt bei den Oberflidchenenergien von Stahl und Brenn-
stoff gegeniiber der Gasphase nicht vor. Die Diskrepanz zwischen Ostensen
und Nikolopoulos et al. bei der Oberflidchenenergie des Stahls kdnnte durch
die Unterschiede in den Materialien bedingt sein, oder aber, wie Ostensen

selbst bemerkt, aus erheblichen Unsicherheiten in seiner Formel folgen.

Mit Hilfe der Young/Laplace Formel

6"voz,cas - 602,88
65s,6AS

Q = arc cos I1.4

ergeben sich folgende Kontaktwinkel der Stahlschmelze auf Brennstoff fiir

T = 1690 K:

Gasatmosphire ¢ Bemerkungen
Argon 1240
Natriumdampf 1119 nach Nikolopoulos

et al. /38,39/
1079 nach Ostensen /36/
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Der Unterschied im Kontaktwinkel nach Ostensen bzw. Nikolopoulos et al.

ist somit gering. Sowohl der Kontaktwinkel als auch die GroBe der Oberfli-
chenspannungen im Brennstoff/Stahl/Natriumdampf bzw. Argongas—System
weisen auf ein schlechtes Benetzungsverhalten hin. Die 'roping' Instabi-—
litdt /32, 25/ ist deshalb ein effektiver Mechanismus fiir das Aufbrechen
eines Filmes. Aus der Theorie nach Anshus/Ruckenstein /32/ folgt ein dimen-

sionsloser Anwachsparameter, fiir den gilt
a=1/3 - T © ge2/3 (1 + Tk - Rel/3) II.5

T ist der bereits oben definierte Oberfldchenspannungsparameter, Re die

Reynoldszahl und Tk ein Parameter zur Beschreibung der Thermokapillaritit
TK = (3V2/g)1/3 q/k (- Q10 £/ T) 1.6

q ist der vom Festkdrper her wirkende Wirmestrom und k die Wirmeleitfdhig-

keit der Fliissigkeit. Fiir eine Reynoldszahl von 1 und Tk = 0 erhilt man
a = 7.6 ° 103’ I1.5a

was eine starke Instabilitdt andeutet. Interessanterweise ergibt die
Theorie von Anshus/Ruckenstein keine bevorzugte Wellenldnge fiir das Auf-
brechen eines Filmes unter thermokapillaren Krdften. Der Abstand zwischen
zwei unbenetzten Stellen muB deshalb aus anderen Uberlegungen gefolgert
werden /25/. Dieser Punkt wird in einem der folgenden Kapiteln eingehender

behandelt.

Die obigen Darlegungen zeigen, daB ein Stahlfilm auf Brennstoff bei Tempe-
raturen nahe dem Stahlschmelzpunkt instabil ist und deshalb in einige
wenige Rinnsale oder Tropfen aufbrechen wird. Diese neue Struktur ist ener-
getisch giinstiger, wie die Datenbilanz der Oberflidchenenergien in Tabelle

1 zeigt., Auch ist nun klar, daB 'out-of-pile'-Simulationsexperimente, die
Stoffsysteme mit niedrigen Oberfldchenenergien verwenden, nicht reprédsenta-—
tiv fiir das Referenzsystem Brennstoff/Stahl/Natriumdampf sind. So sind die
Oberflidchenenergien von Wasser? und Alkoholfilmen gegeniiber Luft von der

GrdBenordnung 3°1072 J/mz, also etwa einen Faktor 50 kleiner als bei dem
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Referenzsystem! Auch geht die Oberflichenspannung linear in den Anwachs-
parameter a der 'roping'-Instabilitdt ein (Gl. (I1.5)) und beeinfluBt
daher nachhaltig die Dynamik der Rinnsal- oder Tropfenbildung. SchlieBlich
zeigt Tabelle 1 aber auch, daB mit zunehmenden Temperaturen Stahlschmelzen
den Brennstoff besser benetzen. Bei etwa 2400 K betridgt der Kontaktwinkel
60°, bei 2700 K ist er nahe 0°, was vbllige Benetzung bedeutet. In der
Phase der Hiillrohrbewegung variieren jedoch die Temperaturen nur zwischen
1700 K und etwa 2400 K. Sobald geschmolzenes Hiillrohrmaterial festes Hiill-
rohr kontaktiert, liegt gute Benetzung vor, und ein Tropfen wird deshalb
die Tendenz haben zu zerflieBen. Dieser ProzeB wird jedoch durch Ausfrier-
vorgdnge und hohe Viskositdten gehemmt, so daB die Ausbildung einer Film-—

stromung unwahrscheinlich ist.

Die obigen Ausfiihrungen zum Benetzungsverhalten von Stahlschmelzen auf
Brennstoff in Gegenwart einer Argongas— oder Natriumdampfatmosphire wurden
mit einiger Ausfiihrlichkeit bedacht. Der Grund sind die beiden 'in-pile'-
Experimente STAR1 und STAR2 der STAR-Versuchsserie /20 - 22/, die deutlich
den grundlegenden EinfluB des Benetzungsverhaltens auf die sich entwickeln-
de Stroémungsform zeigen. Diese Versuchsserie untersucht Phénomene der Hiill-
rohr— und Brennstoffbewegung wihrend der Einleitungsphase eines Kihlmittel-
durchsatzstérfalls und wird gegenwidrtig an den SANDIA NATIONAL LABORA-
TORIES, Albuquerque, New Mexico, USA fortgesetzt. Der Name STAR ist ein
Akronym fiir SANDIA TRANSIENT AXIAL RELOCATION. Wegen der Bedeutung der
beiden oben genannten Experimente fiir das Verstindnis der Hiillrohrbewegung
werden ihre wesentlichen Ergebnisse an dieser Stelle zusammengefaBt.
Weitere Details werden an spidterer Stelle beim Vergleich der Experimente

mit Nachrechnungen des SANDCMOT-Modelles erldutert.

Der groBe Vorteil der STAR-Experimente gegeniiber bisherigen Experimenten
zur Hillrohr- und Brennstoffdynamik /40 - 43/ ist die erstmals gebotene
Méglichkeit, das Verhalten der Brennstabkomponenten unter stérfalltypi-
schen Bedingungen direkt visuell zu beobachten. Die visuelle Beobachtung
wird dabei durch ein Spiegelsystem ermdglicht, das um die Testbrennstébe
und das umhiillende Quarzrohr herum angeordnet ist. Uber das Spiegelsystem
und mehrere Linsen werden die Brennst#dbe auf das Objektiv einer Hochfre-

quenzkamera (ca. 1000 Bilder/sec) abgebildet, so daB der Ablauf des Experi-




- 16 -

mentes gefilmt werden kann. Anhand dieser Filmaufnahmen kann die Hiillrohr-
und Brennstoffbewegung im Detail verfolgt werden. Die Anordnung des Spie-

gelsystems in der STAR-Kapsel ist in Abb. 2 zu sehen.

zur Kamera

ailBBere Kapsel\ 1

—

/f

!
i Quartzfenster
¢

innere Kapsel ! ‘

)|

] Ohmsche Heizung
Elektrode

Quarzrohr

\>Spiege|

Kern-Mittelebene

'‘Blanket'-zone

Brennstoffzone :>Spiegel
1—Elektrode .
|| Geblase

" Motor—1|

I

Abb. 2: Aufbau der STAR-Kapsel

Die Spiegel sind rdumlich versetzt angeordnet und bilden Front- und Riick=-

seite oder die Seitenansicht eines bestimmten Abschnittes der Brennstidbe
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ab. Das STAR1-Experiment benutzte einen einzigen Brennstab, widhrend in
STAR2 ein 6-Stabbiindel verwendet wurde. Diese waren in Form eines 7-Stab-
biindels angeordnet, wobei ein Brennstab weggelassen wurde, um bessere
optische Bedingungen zu schaffen. Die Brennstidbe enthielten i. a., 40%
angereichertes frisches Uranoxid, nur der Zentralstab im 6-Stabbindel war
wegen der FluBabsenkung 677 angereichert. Weitere Experimente mit vorbe-
strahltem Brennstoff sind geplant oder z. T. schon durchgefiihrt worden
/44, 45/, Zur Simulation einer Natriumdampfstromung wurde eine Argongas-—
stromung durch das die Brennstdbe umhiillende Quarzrohr geleitet. Mittlere
Gasgeschwindigkeiten betrugen am Eintritt der Teststrecke (30 - 45) m/s,
mittlere Dichten (0.9 - 1.1) kg/m3. Infolge der Aufheizung des Gases lidngs
des Stromungskanals sank die Dichte u. U. auf etwa 0.4 kg/m3, und die
Gasgeschwindigkeiten stiegen eventuell lokal auf iiber 100 m/s an. Diese
Werte sind typisch fiir die wdhrend eines Kiihlmitteldurchsatzstdrfalls
einsetzende Natriumdampfstrdmung. Durch entsprechend gewdhlte Leistungs-—
transienten wurde das Hiillrohr i{iber eine Linge von etwa 17 cm abgeschmol-
zen. Die in STAR1 und STAR2 beobachtete Hiillrohrmaterialbewegung 148t sich

wie folgt zusammenfassen:

— Sobald die Schmelzbedingungen erreicht sind, versucht das Hiillrohr,
seine Grenzfliche zum Brennstoff hin sowie die eigene Oberflidche zu mini-
mieren. Als Folge entsteht ein KontraktionsprozeB, der hiufig auch azi-
mutal verlaufen kann und zur Bildung eines oder mehrerer Rinnsale bzw.
groBer Tropfen fithrt. Ein GroBteil der Brennstoffoberfliche wird voll-
stdndig vom Hiillrohr entblsBt und ist in den Filmaufnahmen als hell
leuchtende Fliche sichtbar, Offensichtlich fiihrt der KontraktionsprozeB
zu einer Minimierung der Oberflidchenenergie des Systems. Dies ist in
Ubereinstimmung mit den weiter oben ausgefiihrten Darlegungen zum Benet-

zungsverhalten von Stahlschmelzen und Brennstoff.

— Geschmolzenes Hiillrohr bewegt sich hidufig in Form von einzelnen Rinn-
salen oder Wellen. Eine ringfdrmige Filmbewegung wird nicht beobachtet.
In Abb. 3 werden mdgliche Formen der Rinnsale bzw. Wellen skizziert
sowie von den Filmaufnahmen geschitzte Geschwindigkeiten angegeben. Die
ersten drei Skizzen zeigen geschmolzenes Hiillrohr auf festem Hiillrohr,

die letzten drei Skizzen dagegen Hiillrohrschmelze auf Brennstoff. In den
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Abb. 3: Mogliche Konfigurationen der Hiillrohrschmelze
(Skizzen aus STAR])

folgenden 4 Abbildungen sind mehrere Filmaufnahmen reproduziert, die
typische Hiillrohrkonfigurationen festhalten. Die Bilder entstammen dem

STAR1- und STAR2-Experiment.

= Einzelne Wellen k&nnen in ihrer Gesamtheit vom Brennstab losgeldst
werden und frei als Tropfen im Kithlkanal fliegen. Es werden Tropfen mit
Durchmessern zwischen 0.7-2 mm beobachtet. Wellen sind haufig gréBer,
bis zu 3 mm. Frei fliegende Tropfen haben Geschwindigkeiten zwischen

(2-8) m/s, Wellen, da sie den Brennstab beriihren, (1-3) m/s.

= Es konnen sich kurzfristig mehr als zehn Tropfen im Kiithlkanal befinden,
Ein solches Ereignis ist jedoch sehr selten und wurde nur einmal (im

STAR]-Experiment nahe dem oberen Blanket (T = 71.6 sec)) beobachtet.

—~ Tropfen lagern sich auf dem Quarzrohr wieder ab. Es liegt offensichtlich
eine radiale Geschwindigkeitskomponente vor, die von der GréBenordnung 1

m/s oder hoher ist (STARI und STAR2).

— Tropfen, die auf dem Quarzrohr landen, frieren schnell aus. Mehrere Zehn-
prozent des urspriinglich geschmolzenen Hiillrohres enden sowohl in STARI

als auch STAR2 auf dem Quarzrohr.




Beginnende Hiillrohrbewegung in STARL (T % 71.2 sec)
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Abb. 5: Hillrohrbewegung in STAR1 (T = 71.4 sec)




Abb. 6: Hillrohrbewegung in STAR2 (T = 77.3 sec)
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Hillrohrbewegung in STAR2 (T ® 77.5 sec)
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- GroBere Rinnsale kodnnen in mehrere Tropfen (2 - 3) aufbrechen. Ein solch
spezielles Ereignis in STAR1 ist in Abb. 8 skizziert, das schlieBlich
zwei Tropfen mit einem Durchmesser von etwas mehr als 1 mm hervorbrach-
te. Der Aufbruch erfolgte nahe dem oberen Blanket und war innerhalb von

7 msec abgeschlossen.

= Auch wenn einzelne Wellen auf intaktem Hiillrohr flieflen, behalten sie
ihre Form mehr oder weniger bei. Eventuell frieren sie rasch aus

(STAR1).

-~ Die Hiillrohrbewegung im Biindel wird durch die radialen Querstr&mungen be-
einfluBt. Im STAR2-Experiment schmolz das Hiillrohr zunidchst auf dem Zen-
tralstab, ohne jedoch zu einer merklichen Hiillrohrbewegung zu fiihren.
Erst als auch das Hiillrohr auf den &duBeren Brennstdben mobil wurde, be-
wegten sich grdBere Teile aufwidrts. Wie im STAR1-Experiment wurden friih-

zeitlg griéBere Brennstoffoberfldchen vollstdndig von Rillrohr entblost.

S
[}

n
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Abb. 8: Zerfall eines Rinnsals in zwei Tropfen im STAR1-Experiment
(T % 71.4 sec)

Die beiden STAR-Experimente bieten zum ersten Mal die Moglichkeit, die
Hiillrohrbewegung (als auch die spdtere Brennstoffbewegung) unter stdrfall-
typischen Bedingungen direkt visuell zu verfolgen. Die oben zusammengefafB-
ten Ergebnisse zeigen, daB Stahlschmelzen bei Temperaturen nahe dem Stahl-
schmelzpunkt den Brennstoff nicht benetzen. Folglich besteht eine Tendenz,
einzelne Rinnsale oder Wellen zu bilden, die sich eventuell vom Brennstab
losen und frei als Tropfen im Kithlkanal fliegen. Die Umsetzung dieser Beob-
achtung in ein numerisches Modell der Hiillrohrbewegung ist Gegenstand der

folgenden Kapitel.
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I11. Physikalisches Modell der Hiillrohrmaterialbewegung

Im folgenden werden die betrachtete Physik sowie die grunds&dtzlichen Annah-
men des Modells der Hillrohrmaterialbewegung widhrend eines Kiihlmitteldurch-
satzstorfalles dargestellt, Das Ziel ist, die Hiillrohrbewegung in einem
Brennstabbiindel (z. B. einem Brennelement) vom ersten Schmelzereignis bis
zum endgiiltigen Ausfrieren in gekiihlten Zonen des Brennstabbilindels zu be-
schreiben. Da eine enge Wechselwirkung zwischen Hiillrohrschmelze und Kiihl-
kanalstromung vorliegt, muB auch die Dynamik der Gasstrdmung im Brennstab-
biindel beschrieben werden, Fiir das geschmolzene Hiillrohr werden zwei Stro-

mungsgrundformen betrachtet (siehe Abb. 17). Es sind dies:

- die Film/Wellen-Strémung ldngs eines Brennstabs,

- die Tropfenstrdmung innerhalb eines Kiihlkanals,

Der erste Stromungsbereich umfaBt FilmstrSmungen sowie die Strdmung all
jener Filmteile, die nach dem Aufbrechen eines instabilen Filmes vorliegen
kénnen, Diese Objekte kdnnen sowohl Rinnsale, tropfenfdrmige Gebilde oder
Wellen sein und sollen nachfolgend einheitlich als Wellen bezeichnet
werden., Im Rahmen des Filmstrdmungsmodelles werden ferner auch lokale
Pfropfenstrdmungen behandelt, die dadurch gekennzeichnet sind, daB das ge-
schmolzene hHiillrohr lokal den gesamten Kilhlkanal ausfiillt. Pfropfen konnen
Z. B, dadurch entstehen, daB zwel groBe Filmwellen auf benachbarten Brenn-
stdben verschmelzen oder eine Welle so groB wird, daB sie den benachbarten
Brennstab oder eine Strukturfldche beriihrt. An diesen Stellen wird die Gas-
stromung gezwungen, auf andere Kiihlkan#dle auszuweichen. Ein Pfropfen wird
v8llig analog zu einer Filmwelle behandelt, indem die Wechselwirkung mit
der Gasstromung durch eine ebensolche mit einer anderen Welle oder einem
Festkorper (festes Hiillrohr, Brennstoff oder eine Strukturmaterialkomponen-—
te) ersetzt wird. Der Formalismus der Film/Wellenstrémung wird deshalb im.
folgenden fiir die normale Situation einer nahen Gasstromung entwickelt,

und es werden die Modifikationen an den entsprechenden Stellen angegeben,
die zur Beschreibung einer Pfropfenstrdmung nétig sind. Die Nomenklatur
unterscheidet nicht zwischen einer Gas- oder Pfropfenstromung und bezieht

sich i, a. auf den Fall einer Gasstrdmung.
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Die Film/Wellenstrdmung ist nun dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine
Kontaktfldche zum Brennstab vorliegt und somit Masse, Impuls und Energie
mit diesem ausgetauscht werden kann. Die Film— und Wellenstrdmung kénnen
in einem einheitlichen Formalismus behandelt werden, da die auf einen Film
oder eine Welle wirkenden Kridfte ihrer Natur nach gleich sind. Unter-
schiede resultieren im wesentlichen aus geometrischen Griinden, da z. B.
die Kontaktfliche eines Filmes bzw. einer Welle zum Brennstab oder der
Kiihlkanalstrdmung hin verschieden sind. Auch &ndern sich gewisse Wech-
selwirkungskoeffizienten, die im einen Fall typisch fiir einen Film sind,
im anderen Fall eher fiir einen Tropfen gelten. Die Gestalt der Wellen wird
im folgenden durch eine Kugelkappe approximiert und ist durch das Volumen
und den Kontaktwinkel zum Brennstab hin festgelegt. Das Volumen der Wellen
wird im Verlauf der Rechnungen konstant gehalten, weshalb die Vereinigung
zweier Wellen oder das teilweise Ausfrieren einer Welle nicht beschreibbar
sind. Der Kontaktwinkel ist ebenfalls eine Konstante, jedoch fiir Wellen,
die Brennstoff oder Hiillrohr kontaktieren, verschieden. Erhsht sich die
Anzahl der Wellen in einer Maschenzelle so sehr, daB sie mehr als die
geometrisch mogliche Oberflidche eines Brennstabs bedecken wiirden, so wird
eine Filmkonfiguration angenommen. Diese kann auch als Grenzfall einer
Wellenkonfiguration erhalten werden, wenn der Kontaktwinkel zu null
gesetzt wird. Der Kontaktwinkel ist eine EingabegrdBe und sollte so
gewdhlt sein, daB er ein Mittel zwischen Bug- und Heckwinkel einer Welle
darstellt. Diese kdnnen aus den Abbildungen (3 - 8) abgeschitzt werden.
Ferner wird das Volumen einer Welle aus charakteristischen Wellenlidngen
(i. a. solche mit einer maximalen Anwachsrate) von Instabilitidten
bestimmt, die das Aufbrechen eines Filmes beeinflussen kénnen. Es werden
die Kelvin-Helmholtz (K-H)-Instabilitit /26/, die kapillare Instabilitit
einer Fliissigkeitssdule /26/ sowie die zuvor bereits genannte 'roping'-In-
stabilitdt /25, 32/ betrachtet. Wie diese Instabilititen einen Film in
eine stabilere Wellenkonfiguration {iberfilhren konnen, wird in einem der
folgenden Kapiteln erliutert. Da die Hiillrohrbewegung innerhalb intakter
Biindelstrukturen erfolgt, pridgen diese eine weitgehend axial gerichtete
Stromungsrichtung auf. Eine eindimensionale, zylindersymmetrische Beschrei-
bung der Film/Wellenstrémung ist deshalb eine ausreichende Niherung.

Folgende Krifte bestimmen die Hiillrohrbewegung:
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— Scherkridfte an der Phasengrenzfliche zum Brennstab hin, die durch die

innere Viskositdt der Hiillrohrschmelze bedingt sind;

—~ Scherkrdfte, die durch die Wechselwirkung mit der Kiihlkanalstromung ent-
stehen. Liegt eine Pfropfenstrdmung vor, so treten Reibungskridfte zu

einem weiteren Brennstab oder einer Filmstrodmung auf;

~ axiale Druckgradienten, die durch die Kiihlkanalstrdmung vorgegeben sind;

- gravitative Krédfte;

- radiale Druckgradienten in der Kiihlkanalstromung, die zum Versprithen des

Hillrohres und zum Auftreten einer Tropfenstrdmung AnlaB geben.

Da ein Teil des geschmolzenen Hiillrohres versprithen und als Tropfen inner-
halb der Gasstromung im Kithlkanal fliegen kann, ist es notwendig, neben
der Film/Wellen-Stromung auch eine Tropfenstromung zu betrachten. Die
Tropfenstromung wird ebenfalls eindimensional behandelt. Radiale
Stromungseffekte werden in die Wiederanlagerungsraten einbezogen. Die auf

einen Tropfen wirkenden Krdfte sind:

= Schleppkrifte, die durch die Wechselwirkung mit der Kithlkanalstrdmung

entstehen;

— axiale Druckgradienten in der Kiihlkanalstrémung;

- gravitative Kridfte;

Die Tropfenstrémung ist durch die Schleppkrifte und die Druckgradienten
eng an die Gasstromung im Kiithlkanal gekoppelt. Dies erfordert eine weit-
gehend implizite Formulierung der Gas/Tropfen Wechselwirkung sowie die
simultane L8sung der Grundgleichungen der Tropfen-— und Kithlkanalstrdmung.
Die mathematische Formulierung folgt in wesentlichen Aspekten der grund-

legenden Arbeit von Harlow und Amsden /46/.

Die Kithlkanalstrémung wird als zweidimensionale, kompressible Stromung be-

handelt. Es werden die axialen und radialen Navier—Stokes Gleichungen
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geldst. Durch die radiale Strémungskomponente entsteht eine Kopplung
benachbarter Kithlkandle in einem Brennstabbiindel, was erheblich die Kohi-
renz der Hiillrohrbewegung beeinflussen kann. Ist z. B. ein Strdmungskanal
infolge der Hiillrohrbewegung blockiert, so weicht die Gasstrdmung auf
benachbarte Kithlkandle aus und reduziert den Gasstrom durch den belasteten
Kanal. Dadurch kann eine entscheidende Hiillrohrbewegung wesentlich verzs-
gert werden und eventuell erst eintreten, wenn auch das Hiillrohr in ande-
ren Kandlen schmilzt. Die radiale Umverteilung der Kithlkanalstromung fiihrt
also auch zu einer Kopplung der Hiillrohrbewegung auf verschiedenen Brenn-

stidben.

Da durch die Bewegung lings des Brennstabes das geschmolzene Hiillrohr
Flédchen mit recht unterschiedlichen Temperaturen kontaktiert, muB auch die
transiente Entwicklung der Temperaturen in der Hiillrohrschmelze als auch
im Brennstab beschrieben werden. Dies leistet ein Brennstabmodell, das die
radiale Wirmeleitungsgleichung fiir die Schmelze, bereits ausgefrorene
Teile der Schmelze sowie den Brennstab 18st. Ferner sind verschiedene
Brennstdbe durch die Wirmestrahlung sowie radiale Wirmeleitung in der Gas-
phase miteinander thermisch gekoppelt. Die Hiillrohrschmelze wird als nicht-
eutektische Legierung angenommen, so daB ein Temperaturintervall zwischen
Solidus— und Liquidustemperatur besteht, in dem die Schmelzwirme zu- oder
abgefiihrt wird. Der thermische Zustand der Schmelze ist durch eine einzige
Temperatur festgelegt. Fdllt diese Temperatur unter die Solidustemperatur,
so friert die Schmelze aus., Dieses Kriterium entspricht dem 'bulk-free-
zing'-Modell, das annimmt, daB die thermische Durchmischung gut ist und
deshalb ein flaches Temperaturprofil vorliegt /47/. Dagegen setzt das
'conduction controlled freezing'-Modell ein Temperaturpofil voraus und
berechnet daraus eine Ausfrierrate /48/. Da jedoch die in den STAR-Experi-
menten beobachtete Hiillrohrbewegung gréBtenteils in Form von Wellen oder
Tropfen stattfindet, die durch eine hohe Oberflichenspannung zusammenge-

halten werden, scheint das 'bulk-freezing'-Modell adiquat zu sein.

Ein besonderes Merkmal des SANDCMOT-Modelles ist die Ringraummodellgeome-
trie. Dies erfordert eine Abbildung des n-=Stabbiindels auf eine Ringraumgeo-
metrie. Innerhalb der Modellgeometrie wird schlieBlich die Hiillrohr- und

Kiithlkanaldynamik modelliert. Da die Modellgeometrie eine azimutale Symme-—
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trie besitzt, ist diese Methode vornehmlich fiir symmetrische Biindelkonfigu-
rationen, wie z. B. ein 7- oder 19-Stabbiindel, geeignet. Nichtsymmetrische
Biindel k&nnen auch abgebildet werden, jedoch gehen viele Details der Asym-

metrie verloren.

Auf den folgenden Seiten wird das SANDCMOT-Modell nun ausfithrlich darge-

stellt.

IIT.A Modellgeometrie

Da die Hiillrohrdynamik innerhalb einer Ringraumgeometrie beschrieben wird,
miissen Abbildungsgleichungen spezifiziert werden, die ein n-Stabbiindel auf
die Modellgeometrie abbilden. Die Abbildungsgleichungen sind durch zweil

Forderungen festgelegt:

~ Die Massen aller beteiligter Materialkomponenten (Brennstoff, Hiillrohr,
Kihlmittel, Strukturmaterial) miissen in Real- und Modellgeometrie gleich
sein.

— Die Kontaktfldchen zwischen zwei verschiedenen Materialien miissen iiber-

einstimmen.,

Beide Forderungen zusammen sichern, daB realistische Energieerzeugungs-
raten und WdrmestrOme berechnet werden. Folglich stimmen die mittleren
Temperaturen fiir jede Materialkomponente in Real=- und Modellgeometrie iiber-
ein. Ferner werden die hydraulischen Durchmesser der Kiihlkandle richtig be-
stimmt, da die Strémungsquerschnittsflichen sowie deren Randflichen
realistisch sind. Zur Illustration werden die Abbildungsgleichungen fiir

ein 7-Stabbiindel abgeleitet, das von einem Quarzrohr umgeben ist. Die
Biindelgeometrie entspricht der im STAR2-Experiment verwendeten, nur wurde
dort ein Brennstab aus optischen Griinden weggelassen. Die Real- und Modell-

geometrien sind in den Abbildungen 9 und 10 gezeigt.
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Abb. 9: 7-Stabbiindel in einem Quarzrohr
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—+ KiihImittel
N . Quarzrohr

Abb. 10: Aquivalente Ringraumgeometrie fiir ein 7-Stabbiindel

Das Quarzrohr kann eventuell von einem weiteren (ringfdrmigen) Kiihlkanal
oder anderen Strukturkomponenten umgeben sein, fiir die das SANDCMOT-Modell
die dynamischen Gleichungen sowie die radiale Wirmeleitung und Wdrmestrah-
lung (iiber den Kithlkanal hinweg) berechnet. Dieser Aspekt ist jedoch irre-
levant fiir die nun zu besprechenden Abbildungsgleichungen. Das symmetri-

sche n-Stabbiindel (n%7) ist durch folgende GroBen festgelegt (s. Abb. 9):
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n Anzahl der Brennstdbe
Bl Winkel zwischen zwei benachbarten Brennstiben der ersten Reihe

und dem Zentralstab (8; = 360/ (n~1))

P Abstand zwischen Zentralstab und ndchstem Nachbar (pitch)
re Radius der Brennstoffsiule

Teg Innenradius des Hiillrohres (rgp = r¢ +‘f;ap)

r. Radius des Brennstabes

rg innerer Radius des Quarzrohres

Die beiden Kithlkanile CCl und CC2 sind mittels des Kreises mit Radius P um
den Zentralstab definiert. Zwischen ihnen besteht eine Kontaktfliche, so

daB radiale Querstrdmungen der Kithlkanalstrémung mSglich sind.

Die zu dem 7-Stabbiindel Hquivalente Ringraumgeometrie ist in Abb. 10 zu
sehen. Sie besteht aus dem Zentralstab, dem ersten Kithlkanal CCl und einem
Ring aus Brennstabmaterialien in der Reihenfolge Hiillrohr, Brennstabspalt,
Brennstoff, Brennstabspalt, Hiillrohr. Dieser Ring reprisentiert die erste
Reihe von sechs Brennst#ben um den Zentralstab. Es folgt der zweite Kiihl~
kanal CC2. Sind mehr als 7 Brennstibe vorhanden, so wiirde nun ein zweiter
Ring mit Brennstabmaterialien sich anschlieBen. In unserem Fall schlieBt
aber das Quarzrohr die Ringraumgeometrie ab. Der erste Ring in Abb. 10
wurde durchbrochen gezeichnet, um anzudeuten, daB die beiden Kithlkandle
CCl und CC2 miteinander verbunden sind. Tatsidchlich, wie die Abbildungs-
gleichungen zeigen werden, wird aber der erste Ring im Modell undurchbro-
chen behandelt, und die Querkanidle als eine dem Ring iiberlagerte Struktur
spezifiziert. Dies ist moglich, da die Querkandle nur im Modell der Kihl-
kanalstrémung benstigt werden. Ihre Geometrie ist durch Querschnittsfl&-
che, Kanallidnge sowie hydraulische Durchmesser festgelegt. Die Ringraumgeo-—
metrie selbst ist durch die Radien R1 ~ R10 gegeben. Diese werden aus der
Bedingung an die Massen in Real- und Modellgeometrie bestimmt. Um auch die
andere Forderung, die Gleichheit der Kontaktfldchen zwischen zwei verschie-
denen Materialkomponenten, zu erfiillen, werden Korrekturfaktoren F1 - FI0
eingefiihrt, die die Radien iiberall dort korrigieren, wo diese im Sinne
einer Kontaktfldche z., B. im Wdrmeleitungsmodell benutzt werden. Nach die-
sen vorbereitenden Bemerkungen sollen nun die Abbildungsgleichungen spezi-

fiziert werden.
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Abb. 11:

Ausschnitt aus dem 7-Stabbiindel
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(Korrekturfaktoren)
(Kithlkanal CCl)
(F4)

(Hiillrohr)

(F5)

(Spalt)

(F6)
(Brennstoff)
(F7)

(Spalt)

(F8)

(Hiillrohr)

(F9)
(Quarzrohr)
(F10)
(KXiihlkanal CC2)

IIT.A.l
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Die Bedeutuang der Winkel ¥ und # ist aus Abb. 11 zu sehen. Aus ihr ist

auch leicht einzusehen, daB die Kontaktfldche zwischen den beiden Kihlkanid-

len CCl und CC2 durch
ACC3/9 = 2P (1 - ny ° V7360) <Az II1.A.2

gegeben ist.4Z ist dabei die axiale Hohe der Kontaktfliche. Ferner haben

die Schwerpunkte der beiden Kithlkanile einen Abstand

DRC3/9 = 17242 dR1024r92 - {R424R32) IIT.A.3

Der hydraulische Durchmesser der Querkandle wird nicht im Sinne obiger Geo—
metrien abgeleitet, sondern ist eine Eingabegr&Be. Die Losung des Glei-
chungssystems (III.A.l) ist einfach und liefert sowohl die Radien Rl -~ R10
als auch die entsprechenden Korvrekturfaktoren Fl -~ F10. Zusammen mit Gln.
(III.A.2, A.3) ist somit die einem 7-Stabbiindel entsprechende Modellgeome-

trie festgelegt. Die Rechnungen fiir ein 6-Stabbiindel verlaufen analog.

Mit den folgenden Daten des 7~ bzw. 6-Stabbiindels ergeben sich die nachste-

hend aufgefithrten Radien und Korrekturfaktoren:

ny re rfg r. J;_;ap P /am/ Bl B /O/
6 2.47 2.54 2.921 0.07 7.2 60 156.59
5 72 156.59

nj R1I-R10 /mm/

6 2.47 2,54 2,921 5.438 5.916 5.986 8,511 8.581 8.983 10.86

5 5.769 6.149 6.219 8,317 8.387 8.731 10.86
F1-F10

6 1.0 1.0 1.0 1.402 1.12 1.077 0.9838 1.003 1.102 1.0

5 { 1.101 0.8984 0.8638 0.839 0.8555 0.9452 1.0
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IIT.B. Filminstabilitdten und Wellencharakteristika

Die frilheren Uberlegungen zur 'roping'-Instabilitdt (Kapitel II) haben ge-
zeigt, daB kapillare und thermokapillare Kridfte eine wesentliche Rolle
beim Aufbrechen eines Filmes und der Bildung einzelner Rinnsale oder Wel-
len spielen., Jedoch zeigt die Analyse von Anshus und Ruckenstein /32/ aber
auch, daB im Rahmen der 'roping'-Instabilitdt keine bevorzugte Wellenldnge
existiert, die das Aufbrechen eines Filmes herbeifiihrt. Die Kenntnis die-
ser Wellenldngen wiirde es erlauben, charakteristische Dimensionen sowie
das Volumen der entstehenden Substrukturen abzuschitzen. Es sollen deshalb
nun auch andere Instabilitidten betrachtet werden, die eventuell den Uber-
gang von einer Film— zu einer WellenstrOmung beeinflussen konnen. Diese
sind besonders im Hinblick auf ihre charakteristischen Wellenldngen von
Interesse, die eine maximale Anwachsrate haben und deshalb bevorzugt auf-
treten werden. Andererseits sind es auch diese Wellenlidngen, die sehr wahr-
scheinlich die Struktur der sich entwickelnden Wellenstromung festlegen
werden, Die Vorginge, die schlieBlich den Ubergang von einer Film- zu

einer Wellenstrdmung herbeifiihren, konnen wie folgt zusammengefaBt werden,

Haben sich kleine Wellen auf der Oberfliche eines Filmes gebildet, so ent-
steht unter dem EinfluB eines an der Kontaktfldche zum Festkdrper wirken-—
den Widrmestromes ein Temperaturprofil, das zu héheren Temperaturen in Wel-
lentdlern als in Wellenbergen fiithrt. Hingt nun die Oberflichenspannung des

Films in erster Niherung wie folgt von der Oberflichentemperatur T; ab,

67(Ty) = 67(130) - V(13 - Ty

e
g >0

T;,° Referenztemperatur, III.B.1
80 entstehen tangential zur Oberfldche gerichtete Schubspannungen, die
eine thermokapillare Strdmung induzieren. An der Oberfliche gelten die

Gleichungen /49/:

D/ D2
. J)’ "D III.B.2

R 7
DS(;*=~}*OS
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Hier bedeuten h, h, die akEBelle und ungestdrte Filmdicke, % eine kleine
Stdrung der Filmdicke, und OS die gerichtete Ableitung lings der Ober-—
fldche. Nach Ostrach /50/ 14Bt sich eine charakteristische Geschwindigkeit

VM durch

M

= )/Q’ A /‘: /4/ ITI.B.3
pod

definieren, wobei B die mittlere Filmdicke,ﬂﬂ& und L eine charakteristi-

sche Temperaturdifferenz bzw. Lédnge und p die dynamische Viskositédt bedeu-

ten. Setzt man typische Werte fiir einen Hillrohrfilm ein (/= 401074

N/(m®), 4T; = 50 K, h 44107% m, L = 1072 p, p = 421073 kg/ms), so erhilt

man

il

vy = 0.2 m/s III.B.3a
Die durch thermokapillare Krdfte induzierten Geschwindigkeiten kdnnen also
recht groB sein und sind so gerichtet, daB sie.von einer heiBen zu einer
kalten Zone fithren. Dadurch verdiinnt sich der Film im Wellental zusdtz-
lich, was wiederum die Temperaturen dort erhdht. Die thermokapillaren Krif-
te beeinflussen also die Anwachsrate einer Oberflichenwelle positiv und
férdern das Aufbrechen eines Films an den Wellentdlern. Dieses als
'roping'-Instabilitidt bezeichnete Phinomen ist in Abb. 12 illustriert.
Alle durch thermokapillare Krdfte verursachten Erscheinungen werden auch
als Marangonie-Effekte klassifiziert /50/. Hat sich erst einmal eine unbe-
netzte Stelle gebildet, so wirken fortan die absoluten Oberflidchenspan-
nungskrdfte und verformen den Film soweit, bis sich der richtige Kontakt-
winkel einstellt. Die absoluten Oberflidchenspannungen sind wesentlich

stdrker als die differentiellen, d. h. es gilt

F'ATi = A6 { (1~cos B ) 6 III.B.4

wobei f der Kontaktwinkel ist.
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[X] >
Warmestromaq

Abb., 12: Aufbrechen eines Filmes unter thermokapillaren Kr&ften

Die obigen Uberlegungen zeigen den wesentlichen EinfluB der thermokapilla-
ren Krdfte auf das Verhalten eines Filmes auf. Neben anderen Autoren bestd-
tigen dies auch Bankoff/Tung /25/ und Fujita/Ueda /51/ in ihren Arbeiten
zum Verhalten einer Film/Rinnsalstrdmung. Da die Oberflichenspannungen
auch empfindlich von Verunreinigungen abhingen, konnen dhnliche Effekte
auch durch kontaminierende Substanzen hervorgerufen werden /52/. Die obi-
gen Ausfiihrungen lassen ferner erkennen, daf die thermokapillaren Kridfte

i. a. eine Stdrung mit beliebiger Wellenlinge in dem beschriebenen Sinne
beeinflussen werden. Es ist somit verstindlich, daB aus ihrer Analyse
allein keine charakteristischen Wellenldngen folgen. Liegt nun also eine

Oberfldchenwelle der Form

R =R, +E, cosmf -ellkz - ct) III.B.5
R, Ryt gestdrter und ungestérter Radius der Filmoberfliche

Egys Wellenamplitude fiir t = O

k: axiale Wellenzahl; Lz =2W/k

m; azimutale Wellenzahl, m 21, )\f= z'ﬁ‘i'/m

< = ce t icy: komplexe Wellengeschwindigkeit

Cpy €4 Phasengeschwindigkeit und Anwachsrate

vor, so ist zu erwarten, daB der Film lidngs der Wellentdler aufbrechen

wird (s, Abb. 12a), Das Volumen der sich bildenden Wellen kann nun durch

Vg = ho'l‘z.}\v III.B.6
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Abb. 12a: Zerfall eines Films, Wellenbildung

abgeschdtzt werden, wobei h, die ungest&rte Filmdicke ist. Die Wellenl&n-—
gen Xz und Aufkorrespondieren zu weiteren Instabilitdten und konnen im

Prinzip aus der Losung der Navier—Stokes-Gleichungen fiir obige Stdrung der

Filmoberfliche berechnet werden. Die Analyse miilte die Einfliisse einer Gas-

strémung und eventuell lokal variierender Wirmestrdme beriicksichtigen. Im

allgemeinen fiihrt ein solches Problem auf eine Orr-Sommerfeld Differential-

gleichung /25, 49, 53, 54/, die von vierter Ordnung und linear ist. Die
Rechnungen sind schwierig, weshalb hier ein einfacherer Weg vorgeschlagen
wird. Es sollen nun einige Instabilitdten, die zu Wellenphidnomenen Anlaf
geben, isoliert voneinander betrachtet werden und die gegenseitige Beein-—
flussung in einem realen Problem vernachldssigt werden. Das Ziel ist es,
eventuell die Wellenlidngen Az und A? aus der Betrachtung prototypischer
Instabilitdten zu bestimmen. Als Kandidaten fiir einen axialen Wellenmecha-
nismus kommen in Frage:

-~ die Kelvin-Helmholtz(KH)-Instabilitdt /26/,

— die kapillare Instabilit#dt einer Fliissigkeitssiule /26/.

niedrige Dichte K

Vrel kH B!

Az

Pg KH
r

11 N1 /
o T ot e O o O o

hohe Dichte

N

Abb., 13: Situation der Kelvin-Helmholtz—TInstabilitdt
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Die KH-Instabilitdt entsteht auf Grund einer Relativgeschwindigkeit zwi-
schen zwei stromenden Phasen und ist in Abb. 13 illustriert. Die Wellen-

ldnge mit maximaler Anwachsrate ist durch

AKE =3 f (A 8)26" III.B.7
f} " Vet
die zugehSrige Anwachsrate und Phasengeschwindigkeit durch
3
/2 :
¢, K = ( Lyez - £ ) F? Virel N I11.B.7a
&~ (ArE)
c K = E: Vret III.B.7b
( A+ &)
Veel Relativgeschwindigkeit
£ = _fg/ ft Quotient der Gas— zur Fliissigkeitsdichte
[ Oberflidchenspannung der Flissigkeit

gegeben. Setzt man nun einige typische Werte fiir das System Hiillrohrschmel-
ze und Argongas in obige Gleichungen ein (v,.e1 = 45 m/s, Po = 0.9 kg/m3,
£ = 1-2'10_4, b = 1.19 N/m), so findet man:

XZKH /m/ CiKH/sec_l/ K = l/CiKH /sec/ CrKH /ms~L/

6.16-1073 290.57 3.4°1073 5.4°1073

Die Wellen haben eine sehr kleine Geschwindigkeit relativ zur Fliissigkeits-—
stromung und bewegen sich im wesentlichen mit ihr. Die andere oben erwdhu-—
te Instabilitdt wurde urspriinglich im Rahmen der Stabilitidt von Fliissig-

keitssdulen betrachtet und ist in Abb. 14 zu sehen.

Eine Fliissigkeitssdule ist instabil, wenn ihre Oberflichenenergie griofSer
ist als eine in mehrere Fragmente zerfallende Siule. Die destabilisieren-
den Krifte sind die Oberflichenspannungen, und die endgiiltig stabile Konfi-
guration sind einzelne Tropfen. Auch fiir diese Instabilitdt existiert eine

Wellenldnge mit maximaler Anwachsrate
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Abb. 14: Situation der kapillaren Instabilit#dt einer Fliissigkeitssiule

ki

Le = T.490 ° Ry I11.B.8

wobei R, der ungest®rte Radius der Fliissigkeitssiule ist., Die zugehdrige

Anwachsrate und Phasengeschwindigkeit lauten

C§ = 0.343 ( ———ét/———,—)l/2

c¢ = 0.0. e ’?”

ITI.B.8b

Die Situation der klassischen kapillaren Instabilitdt von Fliissigkeits-—
sdulen ist nicht dieselbe wie fiir einen Hiillrohrfilm auf einem Brennstoff-—
stab. Dennoch ist diese Instabilitdt von Interesse, da die Oberflichenener-
gien der wesentliche, destabilisierende Faktor sind. Das System Hiillrohr-

schmelze/Brennstoff ist durch hohe Oberflichenenergien gekennzeichnet.,
Setzt man typische Werte in obige Gln. ein (Ro = 341073 m), so findet man
ch [m/

c§ /sec”1/ ¥C¢ = 1/C§ /sec/ l cs /ms~1/

2.521072 27.22 ‘ 3.67°1072 ' 0.0
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Die kapillare Instabilitdt hat fiir den betrachteten Datensatz eine wesent-
lich geringere Anwachsrate als die KH-Instabilitdt, weshalb letztere das
Wellenspektrum in axialer Richtung dominieren wird. Jedoch geht die Rela-—
tivgeschwindigkeit der Gas- und Fliissigphase zur dritten Potenz in die An-
wachsrate der KH-Instabilitdt ein, so daB eine Verringerung der Relativge-
schwindigkeit einen deutlichen Effekt auf die Anwachsrate hat. Fiir eine
Relativgeschwindigkeit von 13 m/s werden beide Anwachsraten gleich. Ahn-
liche Instabilititen in azimutaler Richtung wie die beiden oben genannten
sind dem Autor nicht bekannt. Es wird deshalb vermutet, daB ein lidngs des
Azimuts inhomogener Wirmestrom zwischen Brennstoff und Hiillrohr zu Tempera-
turvariationen im Hiillrohrfilm fiihrt, die schlieBlich eine thermokapillare
Stromung induzieren. Der Hiillrohrfilm wiirde dann an den heiBen Stellen auf-
brechen, #hnlich wie bei der 'roping'-Instabilit#dt beschrieben. Wahrschein-
lich ist der Abstand zwischen zwei heiBen Punkten eine zufdllige GrioBe,

der z., B. auch durch die Lage der Brennstoffpellets sowie die lokale

Breite des Spaltes zwischen Brennstoff und Hiillrohr beeinfluBt sein kann.
Eine gute Ubereinstimmung mit beobachteten Wellen- und Tropfenvolumina in

den Experimenten STAR1 und 2 erh#lt man fiir m = 4
A<?= 1/2 M R (R: mittlerer Radius des Hiillrohrfilms) III.B.9

In diesem Fall bilden sich vier Wellen ldngs des Azimuts auf einer axialen
Liange Az‘ Interpretiert man das Wellenvolumen nach GlL. (III.B.6) als das
eines Tropfens, so findet man fiir R = 2.73°1073 m, h, = 3.8:10™% m einen

Tropfendurchmesser von

it

Dg = (3/4 v,/ O3 . g

2.68°1073 p. III.B.10

I

Die Weberzahl eines solchen Tropfens
We = fg ° Vrgfl ° Dd/G\‘ III.B.].].

betrdgt 4.1. Dieser Wert ist wesentlich kleiner als die in der Literatur
zu findenden kritischen Weberzahlen von etwa 13. Dies deutet an, daf Hill-
rohrtropfen stabil sind gegen hydrodynamische Instabilitdten und nicht wei-

ter zerfallen.,
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Die bisherigen Uberlegungen haben es ermdglicht, das Volumen der nach dem
Aufbrechen eines Filmes vorliegenden Wellen abzuschdtzen. Sie haben auch
gezeigt, daB es mehrere Instabilitdten gibt, die den Ubergang von einer
Film~ zu einer Wellenstr&mung veranlassen kOnnen. Unter ihnen sind die
Kelvin-Helmholtz Instabilitdt, die kapillare Instabilitdt von Fliissigkeits-—
sdulen und die sogenannte 'roping' Instabilitdt. Fir die Situation der
STAR-Experimente ist zu erwarten, daB die Kelvin-Helmholtz Instabilitédt
und die 'roping' Instabilitidt dominieren werden. Die oben genannten Daten
filhren zu dem SchluB, daB ein Hillrohrfilm innerhalb weniger zehn Millise-
kunden ((20-40) ms) aufbrechen und eine Substruktur ausbilden wird, die
aus Rinnsalen und Wellen bestehen kann. Bewegt sich dabei der Film mit
einer axialen Geschwindigkeit von 0.5 m/s, so ist der Ubergang nach 2.0 cm

abgeschlossen.

Basierend auf den oben zusammengestellten Ergebnissen wird nun die Hiill-
rohrbewegung als eine Stromung einzelner Wellen modelliert. Die Gestalt
einer Welle wird als Kugelkappe angenommen und ist durch das Volumen sowie
den Kontaktwinkel zum Brennstab festgelegt. Der Kontaktwinkel ist dabeil
wesentlich durch die Dynamik der Wellen beeinfluBt und sollte so gewdhlt
sein, daB er ein Mittel zwischen Front— und Heckwinkel einer Welle (s.
Abb. (3 - 8)) darstellt., Das Volumen der Wellen wird im Verlauf der Rech-
nungen konstant gehalten, ebenso der Kontaktwinkel, jedoch ist dieser
verschieden fiir eine Welle auf Brennstoff bzw. auf festem Hiillrohr. Beide

Situationen sind in Abb. 15 ~ 16 illustriert.

Da das Volumen der Wellen konstant gehalten wird, kénnen Prozesse, die es
dndern wiirden, nicht beschrieben werden. Insbesondere ist es nicht

mdglich, die Vereinigung zweier Wellen oder das teilweise Ausfrieren einer
Welle zu modellieren. Sobald sich jedoch lokal so viele Wellen angesammelt
haben, daB sie sich einander beriihren, wird eine Filmkonfiguration angenom~
men. Diese kann auch als Grenzfall der Wellenstrtmung erhalten werden,
wenn der Kontaktwinkel gegen Null geht. Die Wellen in Abb. 15, 16 haben

eine Kontaktfldche gegen den Brennstab, die durch

Kg =T+ u2 « sin2 & / (1-cos @ )2 III1.8.12
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gegeben ist, H ist dabei die Amplitude der Welle und # der Kontaktwinkel
zum Brennstab hin. Die Amplitude H kann durch das Volumen V_ der Wellen
und den Kontaktwinkel  ausgedriickt werden:

H(V,,,8) (3/6 0 v,g(8) 1/3

]

4 « (1-cos € )/(2 + cos 8 ) IIT.B.13

g(®)

Fadhesion

Fadhesion

Abb. 15: Welle auf Brennstoff Abb. 16: Welle auf festem Hiillrohr

Ebenso gibt es eine Kontaktflidche zur Gasstrdmung hin, fiir deren axiale

Projektion gilt:

i

K ﬁ/ e w2 ¢ gin2 € /(l-cos 9 )2

ag

&

Il

min (#,900) III.B.14
Fir die zur Gasstrdmung normale Projektion folgt

Kng = H2 (@ -1/2 sin2 @ )/(1-cos & )2 TII.B.15
Die Gln. (III.B.12-15) legen die wesentlichen geometrischen Eigenschaften

einer Welle, wie sie im folgenden benttigt werden, fest. Es sollen nun die

Erhaltungsgleichungen einer Film/Wellen-Strdmung diskutiert werden.
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III.C Erhaltungsgleichungen der Film/Wellenstromung

Die Film/Wellenstrdmung ist dadurch gekennzeichnet, da ldngs des betrach-
teten Brennstabes bzw. Brennstabringes eine Kontaktfliche vorliegt. Die
GroBe dieser Fldche pro axiale Lidngeneinheit wird nachfolgend als S; be-

zeichnet und ist fiir eine Film— bzw. WellenstrSmung verschieden:
= Film(Pfropfen-)stromung

N * Kq - Wellenstrdmung IIT.C.1

Die benutzten Symbole bedeuten:

Radius der Phasengrenze Brennstab/Film (m),

F Flichenkorrekturfaktor fiir ry, wie in Gl. (ITT.A.1)
definiert,

N Anzahl der Wellen pro axiale Lingeneinheit (m~1)y,

Kontaktfldche einer Welle zum Brennstab bzw. Brennstabring

hin, s. Gl. III.B.12 (m?)

Sobald die Anzahldichte der Wellen (N) so groB wird, daB mehr als die geo-
metrisch mdgliche Fldche bedeckt wiirde, wird Sg durch den Ausdruck fiir die
Filmstromung definiert. Dem liegt die Vorstellung zugrunde, daB in diesem

Falle Wellen miteinander verschmelzen und einen Film ausbilden. Abb. 17

zeigt mdgliche Konfigurationen einer Film/Wellen- bzw. Pfropfenstrémung.

Ferner hat eine Film/Wellensttrdmung i. a. auch eine Grenzflidche zur Gas-
phase hin. Die Projektion dieser Fliche (pro axiale Lingeneinheit) auf die

z—Achse wird als Sg bezeichnet und ist durch

2 ﬁ'rg » Fg - Film(Pfropfen~-)strdmung
N * Kag - Wellenstrbmung IIT.C,.2

zegeben. Liegt eine Pfropfenstromung vor, so wird S, durch den Ausdruck
(=]

flir die Filmstromung definiert und bedeutet analog die Kontaktfliche des
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Pfropfens zu den Nachbarbrennstidben hin. Ebenso wird verfahren, wenn N so

groB wird, daB einzelne Wellen miteinander verschmelzen. In Gl. ITI.C.2

z
A A
|
I
|
|
{ A
|
| e
| .
l A Qrad <—"35 A
‘ B A
I %—»
‘ g} Yg Y
A plels
| % - Arad Yrad
L
| -
Ul = e
L S
A
b
T p
rs
Tg
A Brennstoff B: intaktes Hillrohr
C: ausgefrorenes Hiillrohr D: geschmolzenes Hiillrohr
E: Kiihlkanal F: Pfropfenstromung

Abb. 17: Konfigurationen einer Film/Wellen- bzw. Pfropfenstromung
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bedeuten
ry Radius der Phasengrenzfliche Film/Gas bzw. Pfropfen/Nachbar-
brennstibe (m) ,
Fg Fldchenkorrekturfaktor fiir rg, s. Gl. III.A.1,
Koo axiale Projektion der Kontaktflidche einer Welle zur Gas-

strémung hin, s. Gl. III.B.1l4.

Wie bereits oben begriindet wurde (Kap. IIIL), kann die Film/Wellenstr&mung
als eine eindimensionale Stromung lidngs eines Brennstabes bzw. Brennstab-
ringes behandelt werden. Die zugehdrige Massenbilanzgleichung beriicksich-
tigt die folgenden Prozesse:

- axiale Konvektion des geschmolzenen Hiillrohrs,

= Versprithen und Wiederanlagerung von Tropfen,

=~ Schmelzen und Ausfrieren des Hiillrohrs.
Die Massenerhaltungsgleichung kann wie folgt ausgedriickt werden:
Qt ff A +Oz'ff Av = - /OfE + gD + m ITI.C.3

Ft Dichte des geschmolzenen Hiillrohrs (kg/m3),
A Volumen pro Liéngeneinheit der Film/Wellenstrodmung (mz),
v axiale Geschwindigkeit (m/s),
Tropfenverspriihrate (mz/s),
fa Dichte der sich anlagernden Tropfen (kg/m3),
D Tropfenanlagerungsrate (mz/s),
m Schmelz— bzw. Ausfrierrate des Hiillrohrs, (positiv fiir

schmelzendes, negativ fiir ausfrierendes Hiillrohr) (kg/ms).

Die axiale Geschwindigkeit v folgt aus der Impulserhaltungsgleichung der
Film/Wellenstrémung, die folgende Krifte beriicksichtigt:

= axiale Druckgradienten,

- Gravitative Kridfte,

- Scherkrdfte zwischen Hiillrohrschmelze und Brennstab,

- Scherkrifte zwischen Hiillrohrschmelze und Gasstrdmung,

= Impulsverlust durch verspriihende Tropfen,
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- Impulsgewinn durch sich anlagernde Tropfen,

- Impulsgewinn/verlust durch schmelzendes oder ausfrierendes Hiillrohrs.
Die eindimensionale Form der Impulserhaltungsgleichung lautet:

thfA v +szfA v = - A{szf + ffg}"' Sg Z’g = Sg t’s

m4 0

3 mev
-ffE v + PgD vy + II1.C.4
f da¥ Vd .
, m =0
P Druckfeld der Film/Wellenstrdmung (N/mz),
g Erdbeschleunigung (m/s?),
Sg,SS wie oben definiert (m),
Zg Schubspannung zwischen Hiillrohrschmelze und Gasstromung

bzw. Pfropfen und Nachbarbrennstibe (N/mz),

3@ Schubspannung zwischen Hillrohrschmelze und Brennstab
(bzw. Brennstabring) (N/mz),
vq axiale Tropfengeschwindigkeit (m/s).

SchlieBlich bendtigt man noch eine Gleichung, welche die Erhaltung der
Enthalpie durch die Film/Wellenstr&mung beschreibt. Die Enthalpie des ge-

schmolzenen Hiillrohrs #ndert sich durch:

= Wirmeleitung zwischen Hillrohrschmelze und Gasstrdmung,

— Wédrmeleitung zwischen Hiillrohrschmelze und Brennstab (bzw. Brennstab-
ring),

= Energieverlust durch verspriihende Tropfen,

— FEnergiegewinn durch sich anlagernde Tropfen,

= Energiegewinn bzw. —verlust durch schmelzendes oder ausfrierendes Hiill-
rohr,

~ Wirmestrahlung (bzw. Wirmeleitung im Falle einer Pfropfenstrdmung) zu

den Nachbarbrennstdben,
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Die Erhaltungsgleichung der Enthalpie kann wie folgt geschrieben werden:

gtffA e +'BszA ver= qug ~ 8gqg ~fPrE et Py Deyg t

+ Sg qrad + . .
U mrey , m >0, ITI.C.5

e spezifische Enthalpie der Film/Wellenstromung (Ws/kg),

dg Wdrmestrom zwischen Hiillrohrschmelze und Gasstromung (W/mz),

qg Warmestrom zwischen Hiillrohrschmelze und Brennstab (bzw.
Brennstabring) (W/m?), '

eq spezifische Enthalpie der Tropfenstrdmung (Ws/kg),

qrad Wdrmestrom durch Wérmestrahlung (bzw. Wirmeleitung im

Falle einer Pfropfenstrdmung) (W/mz),

spezifische Enthalpie des schmelzenden Hiillrohrs (Ws/kg)

Die Gln. (III.C.3-5) sind die Grundgleichungen, mit deren Hilfe das Verhal-
ten der Film/WellenstrSmung lings eines Brennstabes bzw. Brennstabringes
bestimmt werden kann. Die besondere Physik dieser Strémung ist in den
verschiedenen Wechselwirkungstermen enthalten, die auf der rechten Seite
obiger Gleichungen auftauchen, i. a. m, E, D, Pg, Zé, o> dgs dg» drad*
Diese GroBen werden in den nachfolgenden Kapiteln spezifiziert. Bevor dies
jedoch geschehen soll, werden noch die Grundgleichungen des wiedererstarr-

ten Hiillrohrs zusammengestellt.

ITI.D Erhaltungsgleichungen des wiedererstarrten Hiillrohrs

Ahnliche Grundgleichungen wie fiir geschmolzenes Hiillrohr gelten auch fiir
wiedererstarrtes Hiillrohr., Die Impulsgleichung erhdlt eine sehr einfache
Form, da die Geschwindigkeit des erstarrten Hiillrohrs verschwindet und
braucht deshalb nicht weiter betrachtet werden. Die Massenerhalfungsglei—

chung 148% sich wie folgt schreiben:

Do potrs = = m ITI.D.1
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fs Dichte des erstarrten Hiillrohrs (kg/m3),
A Volumen pro axiale Lingeneinheit des erstarrten Hiill-
rohrs (m2),

m Schmelz—~ und Ausfrierrate des erstarrten Hiillrohrs (kg/ms).

Die Enthalpieerhaltungsgleichung lautet

1 1 1
Dt fehs®s = Sgdg 7+ 8¢ (g + grad) — 5i94
mg'e N ﬁs 400
— . i IIT.D.2
mg eg , U 2 0
eg spezifische Enthalpie des erstarrten Hiillrohrs (WS/kg),
Sgsqg Wwie in Gl. III.C.5,
Sé von den Wellen nicht bedeckte Oberflidche des erstarrten
Hiillrohrs zur Gasphase hin (pro Lingeneinheit) (m),
qé Wdrmestrom zwischen erstarrtem Hiillrohr und Gasstromung

(W/m2),

qr;d Warmestrom durch Widrmestrahlung (bzw. Wirmeleitung im-
Falle eines erstarrten Pfropfens) zwischen erstarrtem
Hiillrohr und Nachbarbrennstiben (W/m2),

83 Kontaktflidche pro axiale Liangeneinheit zum intakten H{ll-
rohr hin (m),

qi Wdrmestrom zwischen intaktem und erstarrtem Hiillrohr

(W/mz).

Sobald geschmolzenes Hiillrohr in Form von Wellen oder als Film ausfriert,
wird es in symmetrischer Weise als homogene Kruste lidngs des Azimuts ange-—
lagert. Eine eventuell vorhandene Wellenstruktur wird nicht mehr beriick-

sichtigt. S; ist deshalb durch

S5; = 2 ’(‘(’ri * Ty III.D.3

gegeben, Dabei ist ry der Radius der Grenzflidche zwischen intaktem und

erstarrtem Hiillrohr und Fy der zugehtrige Flichenkorrekturfaktor (s. Abb.
1]

17). Ferner gilt fiir die Fliche Sg
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¥
Sg' =2 Wrg * Fg =N " Kg II1.D.4

wobei die einzelnen Variablen wie in Gl. III.C.l definiert sind. Liegt
kein geschmolzenes Hiillrohr vor, so ist N=0, und SS=0. Die Wiarmestrdme q;,

qé und qr;d werden ebenfalls in den folgenden Kapiteln definiert.

Iy ‘

III.E Die Schmelz—~ und Ausfrierraten m, mg

Die Bestimmung der Schmelz- und Ausfrierraten ﬁ, ﬁs ist eng an die Berech-
nung der Temperaturverteilung innerhalb des Brennstabes sowle des geschmol-
zenen und wiedererstarrten Hiillrohrs gekoppelt., Die Temperaturen werden im
Rahmen eines Brennstabmodells bestimmt, das in gréBerem Detail in einem
der nachfolgenden Kapiteln behandelt wird. Dieses Modell betrachtet axiale
Segmente eines Brennstabes bzw. der Ringraummodellgeometrie (s. Kapitel
III.A) der Hohe A4 Zj und definiert ein Netz von Temperaturstiitzpunkten
innerhalb des Brennstoffs, des Hiillrohrs, der Kiihlkanile und der Struktur-
materialien., Der thermodynamische Zustand des wiedererstarrten und ge-
schmolzenen Hiillrohrs und ebenso der Kiithlkanalphase wird durch eine einzi-
ge Temperatur festgelegt. Innerhalb der anderen Materialkomponenten kann
eine beliebige Anzahl von Temperaturstiitzpunkten definiert sein. Mit jedem
Stiitzpunkt ist eine gewisse Masse my assoziiert, die auch null sein kann,
wenn es sich um eine Oberfldchentemperatur handelt. Der Index i numeriert
die Stiitzstellen in radialer Richtung und j diejenigen in axialer Rich-~

tung. Die Anordnung der radialen Stiitzstellen ist aus Abb. 19 zu ersehen,

Ein gewisses axiales Segment intakten Hiillrohrs sei nun durch die Indizes
iljé i fizj definiert. Das Versagenskriterium eines solchen Hiillrohrseg-
ments lautet nun, daB alle seine inneren Temperaturen (i. a. solche mit
einer positiven assoziierten Masse) iiber der Liquidustemperatur TLF plus
einer vom Benutzer spezifizierten Uberhitzung STEMP liegen miissen:

Tyjy = TLE + STEMP ,  ijy + 1%i€i54 = 1 III.E.1

iJ

Die zusdtzliche Temperatur STEMP wird miteinbezogen, um dem experimentell

beobachteten Umstand Rechnung zu tragen, daB das Hiillrohr u. U. erst beweg—
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lich wird, wenn eine gewisse Uberhitzung eingetreten ist. Bei den Nachrech-
nungen der Experimente STAR1 und 2 wird jedoch STEMP=0 gesetzt. Liegt

neben dem intakten auch wiedererstarrtes Hiillrohr vor, so muB auch dessen
Temperatur T; das obige Kriterium erfiillen, bevor das gesamte Hiillrohr

beweglich wird.

T, 2= TLF + STEMP II1.E.la

Sind nun also die beiden Versagenskriterien erfiillt, werden Masse, Impuls,

Enthalpie und Temperatur der Film/Wellenstromung wie folgt neu definiert:
L‘LJ'

17 Do migtPehsydz

=l

Adm

¢z
A ej = ( 2 mij eij +AZj }DS ASj eSj ) /Amj

L‘="‘l‘)'
AA’ +4
g T Aj tAAy
vy = Aj vj/ AJ
T = (Ases + AA.de. )
j i%3 jdey ) /[ Ay
Ay A
Tj = W (eJ)
Agy = 0. II1.E.2

AN
v ist eine Funktion, die aus der spezifischen Enthalpie die zugehdrige
Temperatur berechnet. Mathematisch lassen sich die Schmelzraten m, mg Wie

folgt ausdriicken:

o

=
It

A m /AZj J(t - tfail)

sy = fs ° Agj kat -~ tfail)
ITI.E.3
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wobei J\ die Dirac—Delta Distribution bedeutet und durch

+ oo

ff(t) J(t—tfail) dt = f(teaq7) III.E.3a
- 2o
definiert ist. f ist eine Funktion aus dem Definitionsbereich von dp(z.B.
Schwarz'scher Funktionenraum) /55/.Alnj bedeutet die Masse des schmel-
zenden (zuvor intakten bzw. erstarrten) Hiillrohres. tfail ist der Zeit-
punkt des Versagens, bei dem das feste Hiillrohr zum ersten Mal das Versa-
genskriterium Gl.IIL.E.l erfiitllt. Umgekehrt wird geschmolzenes Hiillrohr

auch wieder ausfrieren, wenn seine Temperatur unter die Solidustemperatur
TSF fdllt:

Tj <. TSF IIL.E.4

In diesem Fall wird die Schmelze dem Feld des wiedererstarrten Hiillrohres

nach folgenden Vorschriften zugefiihrt:

[

Agy = (pg Agy *+fs Aj)/ Ps

Sei = (ps Agjesy + fr Aje)/( ps Key)

Tsj = 77-/(23/33‘>

¢

Aj = 0 III.E.5

Mathematisch konnen die Ausfrierraten m und ﬁs wie folgt ausgedriickt

werden:

= e Ay ‘f(t -

=
I

tfreeze)

III.E.6
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trreeze 1st der Zeitpunkt des Ausfrierens, in dem Gl. (IIIL.E.4) erstmals
erfiillt ist. Der soeben beschriebene AusfrierprozeB basiert wesentlich auf
der Vorstellung, daB das Temperaturprofil in der Schmelze aufgrund einer
guten thermischen Durchmischung flach ist, so daB der thermische Zustand
addquat durch eine Temperatur beschreibbar ist und die Schmelze in ihrer
Gesamtheit ausfriert. Dieser Fall wird als 'bulk freezing' bezeichnet
/47/. Unter anderen Umst#inden mag ein Temperaturprofil in der Schmelze
vorliegen, das zu einem eher sukzessiven Ausfrieren AnlaB gibt. Dieser
Fall wird als ‘'heat conduction controlled freezing® bezeichnet /48/. Die
gewdhlte Beschreibungsweise scheint fiir eine Wellenstromung geeignet zu

sein, da die hohen Oberflidchenspannungen eine Welle zusammenhalten konnen.

III.F Die Schubspannung Zg

In einem eindimensionalen Modell der Hiillrohrbewegung sind die Schubspan-
nungen Zé und 6; (se Gl. (II1.C.4)) die einzig verbleibenden
Repridsentanten des neun-komponentigen Spannungstensors, der in einer
allgemeinen dreidimensionalen Formulierung den Spannungszustand einer
Flissigkeitsstromung beschreibt. Beide Schubspannungen beeinflussen sehr
sensitiv die Hiillrohrbewegung und bestimmen zu einem groBen AusmaB ihre
Strémungsrichtung und Geschwindigkeit. Die Schubspannung Zé muB dabei fir
zwei verschiedene Fidlle spezifiziert werden, je nachdem ob eine Gas-
stromung vorliegt oder ob sich eine lokale Pfropfenstrémung gebildet hat,
in der das geschmolzene Hiillrohr den gesamten Kiihlkanal ausfiillt. Der
erste Fall ist die iiblicherweise gegebene Situation und soll nun zuerst
besprochen werden. Hier beschreibt Tg den Impulsaustausch zwischen
Hillrohrschmelze und Gasstromung. Da die Wechselwirkung wesentlich von der
Struktur der Phasengrenzfliche abhingt, werden unterschiedliche Ansitze
fiir eine Film— oder Wellenstrsmung verwendet. Die Unterschiede driicken
sich schlieBlich im sogenannten Reibbeiwert aus, der im einen Fall typisch
fir eine Filmstrdmung ist, im anderen Fall dagegen eher fiir eine Tropfen-
strémung. Die Wechselwirkung hidngt ferner vom radialen Geschwindigkeits-—
profil der Gasstr&mung ab. Dieses wird durch die Gegenwart zuvor ver-

sprithter Tropfen i.a. so beeinfluBit, daB es flacher wird, was im Sinne
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eines homogenen Stromungsmodelles durch folgende verallgemeinerte Begriffs-

bildungen erfaBt werden kann /56/:

A, = Aty

£ = Ay /A.

Pu = o Pyt U-d) fy

Gg = A fg gt U-d) fpa vy
VH = Gu/ £

Rey = /Gyl < dn/ng

ITII.F.1

Ac’Ag’Ad Querschnittsflidche des Kiihlkanals, der Gas- und Tropfenstr&mung
(m?)

« volumentrische Gaskonzentration im Kiithlkanalreferenzvolumen,

vy axiale Gas— bzw. Tropfengeschwindigkeit (m/s),

fg» P4 Dichte der Gasphase bzw. der Tropfen (kg/m3),

dp, hydraulischer Durchmesser des Kiihlkanals (m),

Ho dynamische Viskositdt der Gasphase (kg/ms).

fH, vy und Rey sind die Dichte, axiale Geschwindigkeit und Reynoldszahl
der homogenen Gas/Tropfenstromung. Gy bedeutet ihren Massenstrom. Mit den
so definierten GrdBen kann die Schubspannung Zé allgemein wie folgt

ausgedriickt werden:
Qfé = 1/8 - Cg ° \fH * /vy = v/ (vg = V) III.F.2

Es bedeuten v die axiale Geschwindigkeit der Film/Wellenstromung und Cg

der sogenannte Reibbeiwert der Zweiphasenwechselwirkung, der die Wechsel-

wirkung im wesentlichen beschreibt. Im Falle einer Filmstromung kann der

Reibbeiwert Cg wie folgt zerlegt werden:

(@]
]

. cgo-j”, fy 21

(@}
I}

g0 0.316 + Rey ~1/4 ITI.F.3
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Cgo ist der Reibbeiwert einer glatten Fliche. g beschreibt die Welligkeit
der Phasengrenzflidche und den damit verbundenen Zuwachs des Reibbeiwerts.
In der Literatur kodnnen mehrere empirische Formeln fiir Yé gefunden werden,
die unter bestimmten Strémungsbedingungen giiltig sind /11,29,56,57/. Sehr

hdufig wird die Wallis—Beziehung /56/ verwendet:
fg = 1+ 300 ° h/dy II1.F.4

h bedeutet die Filmdicke und dj, den hydraulischen Durchmesser des Kiihl-
kanals., Obige Gleichung besagt, daB der Reibbeiwert Cg linear mit der Film-—
dicke anwdchst. Nikuradse /58/ hat eine #hnliche Beziehung mittels der

Rauhigkeitshshe J‘angegeben:
Yo = 1475 S ray III.F.5

Im Sinne der Nikuradse-Formel deutet die Wallisbeziehung an, daB ein Film
eine dquivalente Rauhigkeit vom vierfachen Wert der Filmdicke hat. Wegen
dieser Rauhigkeitsinterpretation wird die Wallis=-Beziehung (Gl. (III.F.4))

im Falle einer Filmstrdmung verwendet.

Liegt dagegen eine Wellenstrdmung vor, so werden die einzelnen Wellen als

Tropfen interpretiert, die durch entsprechende Reibbeiwerte zu beschreiben
sind. Die von einer Gasstromung auf einen Tropfen ausgeiibte Reibungskraft

ist nach Brown /59/ wie folgt gegeben

Farop = Agqrop * Cq * 1/2 = fg / Vg T Vd / (vg = vg)

Cq = 0.84+24 = o [/ (fg [vg = vq/ * Dg) III.F.6
Adrop Querschnittsfliche des Tropfens (mz),
Cq Reibbeiwert des Tropfens,
“g’fé’vg’vd wie oben angegeben,

D4 Tropfendurchmesser (m)
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Mit Hilfe von Gl, (III.F.6) 148t sich nun die Schubspannung Zé fiir eine

Wellenstrémung wie folgt definieren:

8é = 1/8 * Cy, * Py * /vg ~ v/ (vg—v)
' e
Cy = 4 *Cy " Kng / Kyg
Cy = 0.4 +24 = [ (Py /vy = v/ * H) II1.F.7

Khgs Kyg und H beschreiben die Gestalt einer Welle und sind durch die Gln.
(III.B.13-15) festgelegt., Cy 1ist der Reibbeiwert einer Welle und ersetzt

Cg im Falle einer Wellenstromung. Mit den Gleichungen III.F.2-4, 7 ist die
Schubspannung g fiir eine Film/Wellenstromung in Gegenwart einer Gasstro-

mung definiert.

Liegt nun eine lokale Pfropfenstrémung vor, so fiillt das geschmolzene

Hiillrohr lokal den gesamten Kiihlkanal aus. Ist nun der Pfropfen dadurch
entstanden, daB zwei groBe Filmwellen einander beriihren, so beschreibt in

diesem Falle Zé die Reibungskrifte zwischen den Wellen:

Zé =1/8 - Cow * ff ° [v¥ - v/ (vk - v) III.F.8
Hier bedeutet v* die axiale Geschwindigkeit derjenigen Welle, die auf dem
Nachbarbrennstab strémt, und Cy, der zugehdrige Reibungskoeffizient. Im
allgemeinen werden sich die beiden Geschwindigkeiten v und v* schnell an-
gleichen, so daB sich der Pfropfen mit einer einheitlichen Geschwindigkeit
bewegt. Dies kann durch einen hohen Wert des Reibungskoeffizienten

erreicht werden, weshalb festgesetzt wird:

Cow = 10. III.F.8a

Entstand dagegen der Pfropfen aus einer einzigen Filmwelle, so beschreibt

ﬁ% nun die Reibungskridfte zwischen dem Pfropfen und dem Nachbarbrennstab:

Ty =1/8 - Co * fr o /vl o v III.F.9
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Cp ist der zugehdrige Reibungskoeffizient. Ist die Pfropfenstromung

laminar, so folgt im Ringspalt
C = 96 / Reg III.F.%a

Reg ist die Reynoldszahl der Filmwelle bzw. des Pfropfens:

Re 4 h /vl o Pelp III.F.9b

h ist die Dicke des Pfropfens und p die dynamische Viskositdt. Ist die

Stromung turbulent, so ist Cp durch

C, = 0.316 * Reg }/% IIL.F.9%

gegeben. Die Gln. (III.F.8-9¢) definieren Zé im Falle einer Pfropfen-

str&mung.

ITI.G. Die Schubspannung Zg

Die Schubspannung 2; tritt an der Kontaktfldche S, der sich bewegenden
Hillrohrschmelze zum Brennstab auf und resultiert aus der inneren Viskosi-
tdt der Schmelze (s. Abb.17). Sie hingt fernmer davon ab, ob die Strdmung
laminar oder turbulent ist und ob das geschmolzene Hiillrohr iiber einen
glatten oder rauhen Untergrund flieBt. Ein aufgerauhter Untergrund kann
z+B. dadurch entstehen, daB Hiillrohrschmelze ausfriert und sich bizarre
Erstarrungsformen bilden. Die kritische Reynoldszahl, bei der eine lami-

nare Filmstrémung in eine turbulente iibergeht, ist nach Feind /11/ durch
Repr = f-‘-%i"—/—/ Ly = 1600 1I1.G.1

gegeben. v,h und Y sind axiale Geschwindigkeit, Filmdicke und kinema-
tische Viskositidt der Filmstromung. Im folgenden soll die Schubspannung 27
fir die drei Fidlle einer laminaren oder turbulenten Strémung (iiber einen
glatten Untergrund) sowie einer Rauhigkeitsstromung spezifiziert werden.
Die Ausdriicke werden fiir eine Filmstr&mung abgeleitet und konnen problem-

los auf eine Wellenstromung iibertragen werden.
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Laminare Stromung

Liegt eine laminare Stromung vor, so kann ihr radiales Geschwindigkeits-—
profil durch eine Parabel approximiert werden. Es miissen dabei die

folgenden Randbedingungen erfiillt werden:

Y (rg, z, £) = 0
V(l"lf)/ _
S N
r
&
J[é e Vl(r,z,t) dr = W/(rg + rs) h ° v (z,t) III.G.2
7s
S
v(r,z,t) radiales Geschwindigkeitsprofil (m/s),
p dynamische Viskositidt (kg/ms),
gy Tg Radius der Phasengrenze Film/Gas bzw. Film/Brennstab (m)
h Filmdicke (m),
v(z,t) mittlere axiale Geschwindigkeit des Films (m/s)

Das Geschwindigkeitsprofil lautet nun:

- z
;?r,z,t) =v, ° { 1 - ({}-—7g:)2 } v — (r2 - rg)
Y s <Ny
Vo = {6 (r +org ) v (z,t) - -—~—§“(r + rs)z h } / (5 ry + 3 rs) III.G.3
40Ty

Aus dem obigen Geschwindigkeitsprofil kann nun die Schubspannung Z; durch

Differentiation berechnet werden:

QV(J‘Z zf) _ . v(a,f)

Z/s=”9¢_ r=r, = g1 " M 3 _gZ'Z’g
g1 = 12 (rg +rg)/(5 xry + 3 1)
82 = rglrg © (3 (ry )2/ (51, +3 1) g - 1) III.G.4

In dieser Form ist Z; die Summe zweier Schubspannungen. Der erste Summand
stellt eine einfache Approximation zur laminaren Schubspannung dar,
widhrend der zweite Summand den EinfluB einer von der Gasstromung ausge-

libten Schubspannung beschreibt. Dieses Ergebnis folgt aus der Fihigkeit
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einer viskosen Fliissigkeit, Schubspannungen auf andere Fldchen zu Ubertra-
gen. Die Geometriefaktoren g; und g9 hiéngen im wesentlichen nur von der
Filmdicke und der Krimmung des Brennstabes ab und erlauben eine Verein-

fachung fiir kleine Werte des Quotienten h/rg:

Zs W(%/Ref) S 1/8 o fr vl v - 122,

Reg = 4 h/v/ Pelp II1.G.4a

Ref ist die Reynoldszahl des Filmes. Man erkennt nun, daB im ersten Term
die bekannte laminare Schubspannung mit dem Reibbeiwert 96/Res enthalten

ist.,

Die Ubertragung obiger Ergebnisse auf eine Wellenstromung ist einfach,
wenn man die Welle durch eine mittlere Amplitude approximiert und beach-
tet, daB obiges Geschwindigkeitsprofil fiir beliebige Filmdicken giiltig

ist. Die Ubertragungsvorschrift wird wie folgt festgesetzt:

=
n

H/2

A _
g = Tg + H/2 = rg (14x)

H ist die Amplitude der Welle und durch Gl. (III.B.13) definiert. Damit

lautet die laminare Schubspannung fiir eine Welle:

T = e¥ o vz O/H - g

w

2
1 (5 (dex) 1)
At X (P4§})

2(3 + 3/2 x)/(1+5/8 x), goVW = III.G.5

It

&1

Turbulente Strdmung

Im Falle einer turbulenten Filmstromung ist das Geschwindigkeitsprofil

nicht mehr parabolisch. Dagegen bildet sich in der Nihe des Festkérpers
eine diinne Grenzschicht aus, in der die Geschwindigkeit steil ansteigt.
AuBerhalb dieser Schicht nimmt das Profil einen logarithmischen Verlauf,

bis der EinfluB der Gasstromung das Profil zu dominieren beginnt. Der




- 58 -

Anstieg der Geschwindigkeit in der Grenzschicht ist wesentlich steiler als
im laminaren Fall, weshalb die Schubspannung nun deutlich gréBer ist. Nach

Schlichting /60/ gilt unter Vernachlidssigung der Kriimmung des Brennstabes:

st Ct ° ]./2 )Df /V/ v

aQ
]

0.0256 * Re, -1/4
I1T1.G.6

Rexlist dabei die mit der Impulsverlustdicke X gebildete Reynoldszahl:

il

Rex' /v/ ’,kl/ V

ITI.G.7

Die Impulsverlustdicke X ist eine charakteristische GridBe der Grenzschicht
und kann in einfachen Fdllen berechnet werden /60/. Fiir komplexe Situa-—
tionen wie die widhrend der Hiillrohrbewegung ist dies nicht mehr méglich.

Es s0ll deshalb ein vereinfachter Ausdruck
X = 0.0441 ° p ITI.G.8

benutzt werden, der Gl. III.G.6 auf die fiir eine turbulente Rohrstr&mung

gliltige Form reduziert

T'g = 0.079 + Reg Ut ¢ 1/2 ¢ pp Iv/ v I11.G.6a
Dieser Ansatz wird auch im Falle einer Wellenstr&mung benutzt, wobei die
Reynoldszahl mit der halben Wellenamplitude H gebildet wird. Zum Schluf

s0ll noch die Situation einer RauhigkeitsstrOmung betrachtet werden.

Rauhigkeitsstrimung

Eine Fliissigkeitsstromung wird die Rauhigkeit der Stromungsfldche spiiren,
wenn die einzelnen Rauhigkeitselemente so hoch sind, daB sie iiber die

laminare Grenzschicht hinaus in die Fliissigkeit ragen. Dies ist das
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Kriterium fiir eine Rauhigkeitsstrémung und kann nach Schlichting /60/

mittels einer Reynoldszahl wie folgt ausgedriickt werden

Re p = /v/ » J/Y >100
II1.G.9

J‘ist eine dquivalente Sandrauhigkeit der rauhen Stromungsfliche und Re_
die mit ngebildete Reynoldszahl. Nach Schlichting /60/ folgt ferner, daB

die zugehotrige Schubspannung 2; folgendermaBen geschrieben werden kann:

(2 Cpo = 1/2 ¢ fg * /vl v

(@]
it

(2.87 + 1.58 - 1o 2/ )25 I11.G.10
810

z ist der Abstand von der ersten Rauhigkeitsstelle, iiber die die Striémung
fihrt. Tritt eine extreme Rauhigkeit auf, wie z.B. an den Rindern der
Schmelzzone oder bei teilweisen Blockaden, so wird C, auf einen hohen Wert

gesetzt (Cr=0'5)’

ITI1.H Der Druck Pe

Das Druckfeld der Film/Wellenstrdmung Pg leitet sich aus dem Druck Pg der

Kiihlkanalstromung wie folgt ab

Py = Py - Op III.H.1

ﬁl)rz ist der Kapillardruck, fiir den im Falle einer Filmstr&mung gilt:

0. h
(/4 . ( QZ;}.)L/)éﬁ

0" ist die Oberfldchenspannung, ry der Radius der Phasengrenze Film/Gas-

strémung. i ist ein Index, der im Rahmen der Ringraummodellgeometrie

IIT.H.2

Apy = (-1 ¢

unterscheidet, ob der Film innerhalb (i=0) oder auBerhalb (i=l) eines
Kihlkanalringes liegt. Hiufig ist erg klein, so daB der Nenner in G1.

(ITI.H.2) zu eins gesetzt werden kann.
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Liegt eine WellenstrOmung vor, so bewegen sich die Wellen im Druckfeld der

Kiihlkanalstromung, und es gilt deshalb

A4py = 0. III.H.3

Im Falle einer Pfropfenstrdmung wird ebenfalls festgesetzt:

dppe = 0. IIT.H.4

Der Pfropfen bewegt sich also im Druckfeld der Kiihlkanalstromung. Um die

Druckverteilung P, in einem Pfropfen zu bestimmen, wird angenommen, daB

dieser eine kleini Restporositdt hat, die einen gewissen Gasdurchsatz noch
erlaubt. Fir die Gasstrdmung blockiert der Pfropfen den Kiihlkanal also
nicht vollstédndig. Jedoch ist sein Stromungswiderstand so hoch, daB die
Gasstrémung im wesentlichen auf andere Kiihlkanile (falls vorhanden) aus-
weicht oder unterbrochen wird. Die Beschreibung der Kithlkanalstromung

bleibt einem spiteren Kapitel vorbehalten.

IIT.I Die Wdrmestrdme q;, qq» dg> qg, Q.4 und qrad'

Die oben genannten Wirmestrome werden bendtigt, um die Temperaturen des
intakten, wiedererstarrten und geschmolzenen Hiillrohres zu berechnen. Sie

sind durch die folgenden Ausdriicke definiert:

q4 = Ky (T - Tye)

9 = ®g - (T - T

dg = Ay - (Tg = T)

Qg =y (T, Ty

Qrag = Ky * (Tp* = T%) + %, « (1% - T)
Qrad = My * (Tp% - 1% + %, o (1F - 1h)

IT1I.I.1
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Aus Abb.17 ist zu ersehen, wo die einzelnen Widrmestréme auftreten. In

obigen Gleichungen bedeuten

q; Warmestrom zwischen intaktem und wiedererstarrtem Hiillrohr (W/mz),

Ag Wdarmestrom zwischen erstarrtem Hiillrohr bzw. Brennstab und
geschmolzenem Hiillrohr (W/m2),

g Wirmestrom zwischen Hiillrohrschmelze und GasstroOmung (W/mz),

gt Wirmestrom zwischen erstarrtem Hiillrohr bzw. Brennstab und

Gasstrdmung (W/mz)s
<y

Li¢ ijiﬁ? Wirmeilibergangskoeffizienten (W/m? ),

(s

Tg Temperatur des wiedererstarrten Hiillrohres (K),

;¢ Oberflidchentemperatur des intakten Hiillrohres (X),

T Temperatur der Hiillrohrschmelze (K),

TS+ Temperatur der Brennstaboberflidche bzw. des wiedererstarrten
Hiillrohres, falls vorhanden (K),

Tg Temperatur der Gasstromung (K),

9drad Wdrmestrom durch Warmestrahlung bzw. Wirmeleitung zwischen einem
flissigen Pfropfen und den Nachbarbrennstidben (deren Oberfliche
Brennstoff, festes oder geschmolzenes Hiillrohr sein kann) (W/mz),

Ky Wiarmestrahlungskoeffizient (W/m2 K),

Ty T, Temperaturen der Oberflédchen, zwischen denen Wdrmestrahlung
stattfindet (K),

Xp Wiarmeiibergangskoeffizient zwischen einem Pfropfen (ob fliissig oder
erstarrt) und den Nachbarbrennstiben (W/m2 ),

T* Temperatur der Nachbarbrennstdbe (K),

Im folgenden sollen nun die verschiedenen Wirmeiibergangskoeffizienten

spezifiziert werden. X; ist durch

Ry = 2 kg !/ Sy III.I.2

gegeben. k, ist die Wdrmeleitfdhigkeit des wiedererstarrten Hiillrohres und

d; im wesentlichen seine Dicke:

J; = 2r; /[ In (1 + (xg - 1y) / 215)/ III.I.2a
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+
Bedeutet TS eine Oberflidchentemperatur des Brennstabs (z.B. des intakten
Hillrohrs oder des Brennstoffs), so ist Mg mittels einer Nusseltzahl

definiert. Nach Lyon /61/ gilt:

g = X' = kg /[ dg * Nug
= k¢ / dg {7. + 0,025 ¢ (Reg * prg)0-8 } III.I.3
ke Warmeleitfihigkeit der Hullrohrschmelze (W/m2 K),
dg=2°h charakteristische Dimension {(m),
Nug Nusseltzahl,
Reg Reynoldszahl der Hiillrohrschmelze,
Pr¢ Prandtlzahl der Hiillrohrschmelze Prf=(ucp/k)f

Ist dagegen erstarrtes Hiillrohr vorhanden, so bedeutet TS+ dessen Tempe-—

ratur, und es gilt

&S={gj

In (1 + (ry - rs)/2 rS) + 1/;68' } -1

ITI.I.3a

Der Wiarmeiibergang beriicksichtigt die Wirmeleitung durch das erstarrte Hiill-
rohr und den sich anschlieBenden konvektiven Wirmeiibergang zum geschmolze=-

nen (und beweglichen) Hiillrohr.

Nach Dittus-Boelter /62/ gilt ferner filir den Widrmeiibergang zwischen einer

turbulenten Gasstromung und einer Oberflidchentemperatur:

, 4
Z%g = 'Jé# Nug = — . { 0.023 - Rego'8 ° Prg0'33 }

di d
h b III.I.4
ko Wirmeleitfihigkeit der Gasphase (W/m? K)
dy, hydraulischer Durchmesser des Kiihlkanals (m),

Nug, Reg, Pr Nusselt—, Reynolds— und Prandtlzahl der Gasphase

g
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!

Mit Hilfe von kbg lassen sich Kg und Kg wie folgt schreiben:

g = (U Kg' + 1/ pg)7 III.I.4a
1 T -1 A
Ky = { 7Z~ /1n (1 + (rj - rs)/2 rs) / + l/1€bg } III.I.4b

S

Die Wiarmestrome dyad und qr;d sind so zu verstehen, daB sie i.a. den Wir-
mestrom durch Wdrmestrahlung angeben., Hat sich jedoch ein Pfropfen gebil-
det, so liegt keine Wiarmestrahlung mehr vor, sondern Warmeleitung zwischen
dem Pfropfen und den Nachbarbrennstidben, deren Oberfliche Brennstoff,
festes oder fliissiges Hiillrohr sein kann. Ebenso kann der Pfropfen flissig

oder erstarrt sein.

Un nun den Wirmestrahlungskoeffizienten K, sowie die Temperaturen T; und
Ty zu definieren, sollen zwei lange konzentrische Zylinder betrachtet wer-
den. Der innere Zylinder hat eine Temperatur T; und eine Fliche By =
ZW}l'L, wihrend der duBere Zylinder eine Temperatur T2 und Fliche

By = ZW}Z'L besitzt. ry und rp sind die Radien und L die axiale Dimension
der Zylinder. Der Nettowdrmestrom auf Grund der Wirmestrahlung ist dann

fiir Fldche 1 /62/:

q%ad

lf

gtr (TZ4 - T14)

BOLTZ/(1/ & +—$—71 (1/ €5 = 1)) IIT.I.5

Ky 3,

und By /By = r{/ry. BOLTZ ist die Stefan-Boltzmann-Konstante, BOLTZ =
5.6697°1078 w/m2 K4, und 81, 82 die Emissivitdten der Fldchen By, By. Der
Warmestrom ist negativ, wenn Wirme von der Flidche A, abgegeben wird, posi-
tiv, falls Wirme absorbiert wird. Die Gleichung III.I.5 wird auch benutzt,
wenn die Zylinder nicht sehr lang sind, sondern nur eine Maschenhthe 47Z
hoch sind. Die Widrmestrahlung erfolgt dann ausschlieBlich in dem Element
AZ, also im wesentlichen normal zu den Flichen By, By. Die Ubertragung
obiger Gleichung auf den Fall der Hiillrohrbewegung lidngs eines Brennstabes
ist einfach, By und B, (bzw. r; und ry) bedeuten die innere und HuBere
Berandungsfliche (bzw. Radien) eines Kijhlkanals. T} und Ty sind die mitt-
leren Temperaturen der wirmestrahlenden Flichen, die im Falle einer Wellen-
stromung aus der Temperatur der Wellen T, und der nicht bedeckten Beran-

dungsfliche T, berechnet werden:
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Y )
Xf‘ LT 7 /@

<

Ty = X3 * Ty ¥ (1-Xy) =T, , 1=1,2
III.I.6

Xy ist der von den Wellen bedeckte Anteil der Fliéche By Ss’ rg und Fg
wurden bereits in Gl. (II1.C.l) definiert. Ebenso werden die Emissivitdten
81 aus den Emissivitdten einer Welle (Ew) und der unbedeckten Berandungs—

fldche (&) berechnet.

€1 =% =&+ (1-Xx7) * &, 1=1,2. IIT.1.7

Der von Fliche 2 emittierte oder absorbierte Wirmestrom lautet
qr%d = -By/B) ° qréd IT1.1.8

Liegt keine Pfropfenstromung vor, so gilt

¥, = 0.0
qpdq  fiir Fliche B,
1
drad = drad = ITI.T.9
q,2q fir Fliche By.
Im Falle einer Pfropfenstrémung folgt dagegen
Qrad = kp © (T*-T)
drad =#p * (T*-Tg)
Kp = 2+ kpldy
Xy = 0.0 III.I.9

kp ist die Wirmeleitfahigkeit des Pfropfens und J; seine Dicke.
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III.J. Die Tropfenversprith~ und Wiederanlagerungsraten E und D

In den Experimenten STAR! und 2 wird hdufig beobachtet, daB Teile des
geschmolzenen Hiillrohres versprithen und entweder als Tropfen ein Stiick
weit im Kiihlkanal fliegen oder sehr schnell wieder auf umgebenden Struk-
turen oder Brennstidben angelagert werden. Von den Filmaufnahmen ist auch
ersichtlich, daB Tropfen oftmals eine radiale Gechwindigkeitskomponente
haben, die von der GroBenordnung 1 m/s ist., Das Verspriihen eines Films
wird besonders in der englischsprachigen Literatur als 'entrainment' be-
zeichnet, Trotz einer umfangreichen Literatur zu 'entrainment'-Phinomenen
bestehen groBe Unsicherheiten und Widerspriiche iiber Ursachen und Bedingun-
gen fir das Versprithen eines Films. Eine ausfiihrliche Diskussion dieses
Punktes hat M. Ishii in Ref. /63/ gegeben. So ist es mdglich, daB von
verschiedenen Autoren verdffentlichte kritische Gasgeschwindigkeiten fiir
beginnendes Versprithen um mehr als 100% differieren /63/. Ferner sagt das
von M. Ishii und M.A. Grolmes entwickelte 'entrainment'-Kriterium /64,65/
fir das System Hiillrohrstahl/Natriumdampf eine kritische Gasgeschwindig—
keit von mehr als 100 m/s voraus. Daselbe Kriterium kann auch auf das
System Hiillrohrstahl/Argongas angewandt werden und wiirde eine kritische
Gasgeschwindigkeit nahe 90 m/s vorhersagen. Dieses Ergebnis ist in deut-—
lichem Widerspruch zu dem in den beiden genannten STAR-Experimenten beob-—
achteten Hiillrohrverhalten, wo das Hiillrohr schon bei Gasgeschwindigkeiteﬁ
nahe 40 m/s verspriiht /20-22/. Neben der Schwierigkeit, verldBliche 'en-—
trainment'-Kriterien in der Literatur zu finden, gibt es nur wenige Korre-
lationen, welche die Verspriihrate konsistent beschreiben wiirden. Whalley
und Hewitt /66,63/ haben eine Versprilhrate in graphischer Form angegeben,

wobei die dimensionslose Kennzahl

s =7

g " h /6 III.J.1

als korrelierender Faktor auftaucht. Jedoch ist die Streuung der experi-
mentellen Datenpunkte um die korrelierende Kurve erheblich. Sie wiirde auch
die in den STAR-Experimenten beobachtete Versprithrate um mehr als eine
GroBenordnung unterschitzen. Es ist somit festzustellen, daB in der Lite-
ratur bekannte Kriterien fiir das Verspriihen eines Filmes sowie verfiigbare
Verspriihraten keine brauchbaren Ergebnisse fiir die STAR-Experimente

liefern. Eine Erkldrung ist, daB viele Experimente zum Verspriihen eines
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Films mit Materialpaaren durchgefiihrt wurden, die nicht repridsentativ fiir
das System Brennstoff/Hiillrohr/Natriumdampf bzw. Argongas sind. So wurden
hdufig Wasser— und Alkoholfilme und Luft verwendet. Dagegen ist das Refe-
renzsystem gerade dadurch ausgezeichnet, daf3 hohe Oberfldchenspannungen
ein Benetzen des Brennstoffs verhindern und deshalb keine Filmstromung
zulassen. Jedoch beinahe alle in der Literatur verdffentlichten Arbeiten
zu 'entrainment '-Phinomenen gehen von einer Filmstromung aus /64,66,67/.
In diesem Falle entwickeln sich Wellen auf der Oberfldche des Films, die
schlieBlich in mehrere Tropfen verspriihen konnen. So betrachten M. Ishii
und M.A. Grolmes das Abscheren eines Wellenkamms durch tangentiale Gas-
scherkrifte als den dominanten 'entrainment'-Mechanismus und entwickeln
auf der Basis dieser Vorstellung das bereits erwdhnte ‘'entrainment'-Krite-—
rium /64/. Das in den STAR-Experimenten beobachtete Verspriihen des ge-
schmolzenen Hiillrohres legt dagegen eine andere Vorstellung nahe. Diese
soll nun im folgenden erldutert werden und als Basis fiir die Entwicklung
eines neuen Verspriihkriteriums und einer Verspriihrate dienen. Das neue
Kriterium sowie die Verspriihrate ergeben befriedigende Ergebnisse bei der

Nachrechnung der Hiillrohrbewegung in den Experimenten STAR1 und 2.

Der wesentliche Aspekt der folgenden Darlegungen beruht auf der Tatsache,
daB ein Hiillrohrfilm eine Brennstofflidche nicht benetzt und deshalb in
einzelne Rinnsale und Wellen aufbrechen wird. Haben sich nun einzelne
Wellen gebildet, so zeigen die STAR-Experimente, daB sich diese in ihrer
Gesamtheit vom Brennstab ldsen kénnen und anschlieBend als Tropfen im
Kihlkanal fliegen werden., Dies ist der iiberwiegend beobachtete Verspriih-
mechanismus in den STAR-Experimenten. Da die entstehenden Tropfen hiufig
eine radiale Strdmungskomponente haben, liegt es nahe anzunehmen, daB
radiale Druckvariationen in der Gasstrmung, wie sie bei der Umstrdmung
einer Welle entstehen, ursidchlich fiir den Versprithvorgang sind. Nach
Bernoulli entsteht iiber einer Welle durch die Kompression der Stromlinien
ein Unterdruck, der wie ein Sog auf die Welle wirkt und nur durch die
Adhdsionskrifte zwischen Welle und Brennstab balanciert wird. Ist nun der
Sog stdrker als die Adhdsionskrdfte, so wird sich die gesamte Welle vom
Brennstab ldsen und schlieBlich als Tropfen imnerhalb der Kihlkanalstro-
mung fliegen. Die Kridftebilanz zwischen dem Sog iiber einer Welle und den
Adhdsionskridften fiihrt auf das im folgenden zu formulierende Verspriih-

kriterium. Hat sich die Welle erst einmal aus der Reichweite der inter-—
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molekularen Kridfte bewegt (mehrere Angstrtm), so wirken keine Adhdsions-—
krdfte mehr, und die Welle wird durch den Sog beschleunigt. Der Sog jedoch
baut sich ab, sobald sich die Gasstromung um die Welle legt. Die urspriing-
liche Beschleunigung reicht aber aus, um die Welle auf radiale Geschwin-
digkeiten von etwa einem Meter pro Sekunde zu beschleunigen, wie im Anhang

gezeigt wird.

Zur Ableitung des Verspriihkriteriums sollen die idealisierten Wellenformen
der Abbildungen 15 und 16 betrachtet werden. Nach D.E. Woodmansee und T.J.
Hanratty /67/ 14Bt sich der Sog P, tber einem sinusfdrmigen Wellenberg

durch folgende Gleichung beschreiben:

Py = Pg ° (vg - c)? 4 Fg (4/1, 4/8) IIT.J.2

L

Pe Gasdichte (kg/m3),

Vg mittlere Gasgeschwindigkeit (m/s),

c Wellengeschwindigkeit (m/s),

, 1 Wellenamplitude bzw. Wellenldnge (m),
Fg Korrekturfaktor,
B Breite des Kiihlkanals (m).

Der Korrekturfaktor Fo kann fiir den Fall eines sinusformigen Wellenzuges

durch
Fg = 0.4 » (1/B)0.627 - Reg0'229 III.J.2a

approximiert werden. Man erkennt, daB der Sog mit der Wellenamplitude an-
widchst, mit gréBerem B und 1 aber kleiner wird. Die Ubertragung der For-—
meln IIT.J.2-2a auf Wellen in Form einer Kugelkappe geschieht durch die
Identifikationen (s. G1. III.B.12-15):

4 - H(V,,, 0)

1 = 4°H°siné/(l-cos §)

c = v

B = 4q,/2

Pe = f (Vg“")z“(l-cos@) -Fg/(4 sin € )

JHsin & 0.623% 7 0 229
Fo = 0.4 ¢ :
© <o//b~(/f—cosﬁ)> 3
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Die Adh#sionskrifte sind fernmer durch den Umfang der Kontaktflidche, den

Kontaktwinkel und die Oberfldchenspannung €;s,Gas wie folgt festgelegt:
Fodh = 2 Wewn- 6\E;S/Gas « ginZ2 § /(l-cos ﬁ') III.J.4
Das Verspriihkriterium lautet nun:
Kag * P D Faah IIT.J.5

Kag ist die durch Gl. (III.B.14) definierte axiale Projektion der Kontakt-

fldche zwischen einer Welle und der Gasstromungs:

Kyg = T w2 « gin? €/(1-cos §#)2

£ = min (6, 90°) I1I.J.6

Setzt man nun die Gln. (ITII.J.3,4,6) in das Verspriihkriterium Gl.
(ITI1.J.5) ein und definiert

We = pg (vg = W% ¢ H/6g Gas
4 ©) 5.43 « gin2@ * (l-cos § )0+627/(gin & )1.627
XE We - Reg0.229 o (H/dh)0°627/ k{ (9)

so lautet dieses schlieBlich
Xg >1 IIT.J.5a

W, ist dabei die mit der Wellenamplitude gebildete Weberzahl. Gl.
(I11.J.5a) ist das im SANDCMOT-Modell verwendete Verspriihkriterium. Es be-
riicksichtigt drei Kennzahlen, die Weberzahl, die Reynoldszahl des Gases
sowie das Verhdltnis der Wellenamplitude zum hydraulischen Durchmesser.
Die Funktion Y(@§) ist in Abb. 18 gezeigt. Sie hat ein Maximum bei

@ = 105°, fillt danach jedoch steil ab.
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Abb. 18: Die Funktion f(9)

Ein Zahlenbeispiel soll das Verstdndnis der Gl., (III.J.5a) erleichtern.

Setzt man typische Werte ein,

&/o/ () u /mm/ dy, /mm/ f%/kg m=3/ Vyel /ms™1/  /xm7ly Mg /kg ms~L/

110 5.765 2.3 6.92 0.7 40 1.19 2.2°1072
60 3.33  1.44 6.0

so erhdlt man

@ /O/ We (H/dh)0‘627 Reg0.229 ' XE
110 1.88 0.5 7.92 1.29
60 1.17 0.41 7.92 1.14

I11.J.7

Das Ergebnis Gl. (III.J.7) bestidtigt die Moglichkeit, daB im Falle der
Experimente STARL und 2 schon bei relativ geringen Gasgeschwindigkeiten
einzelne Wellen versprilhen konnen. Dies wird auch tatsdchlich im Expe-
riment beobachtet. Gl. (III.J.7) legt auch nahe, daB Wellen auf einer
Brennstoffliche leichter verspriihen als solche, die festes Hiillrohr

kontaktieren.
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Es verbleibt, die Verspriihrate E zu spezifizieren, falls das Verspriihkrite-
rium erfiillt ist. Im Einklang mit den soweit entwickelten Vorstellungen
wird angenommen, daB in einem gewissen Zeitintervall 4t eine bestimmte
Anzahl von Versprithereignissen (NE) stattfindet, bei denen jedesmal genau
eine Welle vom Brennstab sich 1l&st. Es gilt somit

Ve

E(j) = Z Vy/dzy e J‘(t—tEn) III.J.8

=l
V,, ist das durch Gl. (III.B.6) definierte Volumen einer Welle,ZIZj die
axiale Hohe der betrachteten Masche j und J?t=tEn) die Delta-Dirac-Distri-
bution /55/. tp, bezeichnet den Zeitpunkt des Verspriihereignisses n und
liegt in dem betrachteten Zeitintervall. Um die Anzahl Ng der Versprither—
eignisse zu bestimmen, wird angenommen, daB die Tropfen mit einer Rate ver-
sprithen werden, die umso gréBer ist, je deutlicher das Verspriihkriterium

Xg >1 erfiillt ist:

Ng = Fg ° Xg
Ng = Mod (N * 4 t) III.J.8a

Mod ist die Modulusfunktion und Fp eine Verspriihfrequenz, die an das Expe-
riment angepaBt werden muB und bei den Nachrechnungen der STAR-Experimente
zu 103 gec™l gesetzt wurde. Dieser Wert erkldrt sich so, daB etwa 1 msec
vergeht, bis eine verspriihende Welle ein radiales Wegstiick von der GroBe
ihrer Amplitude H zuriickgelegt hat, Die Gleichungen III.J.5a, 8, 8a

stellen die Essenz des 'entrainment'~Modelles dar.

Die Definition der Tropfenwiederanlagerungsrate D (Gl. III.C.3) beruht auf
der experimentellen Tatsache, daB Tropfen hidufig eine radiale Geschwindig-
keit von etwa 1 m/s haben. Da die beobachteten Tropfen einen Durchmesser
zwischen 0.7-3 mm haben, ist ihre Trdgheit so groB, daB die radiale Bewe-
gung im wesentlichen als eine Tridgheitsbewegung vom Ort des Versprihens
zum Ort der Wiederanlagerung aufzufassen ist. Dies bedeutet, daB die
Tropfen nur eine kurze Residenzzeit 2;es im Kihlkanal haben, die von der

GroBenordnung weniger Milli-Sekunden ist. Nach dieser Zeitspanne lagern

sich die Tropfen wieder an. Die zugehdrigen Wiederanlagerungsraten miissen
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dabei zwischen Tropfen mit positiver oder negativer radialer Flugrichtung
unterscheiden. Tropfen mit positiver radialer Geschwindigkeit verspriihten
von der inneren Berandungsflidche eines Kihlkanals und werden sich auf der
dufleren wieder ablagern. Analoges gilt fiir Tropfen mit negativer radialer
Geschwindigkeit. Die innere Berandungsfliche sei nun durch einen Index 1,
die HuBere durch einen Index 2 gekennzeichnet. Die zugehSrigen Wiederanla-—

gerungsraten lauten
D2/4(j) = Nd(j)A,z_° Vg / Trese III.J.9

D, ,4(j) ist die Wiederanlagerungsrate auf Fldche 2 bzw. 1, Nd(j)A,Z_die
Anzahl der Tropfen pro Maschenlédnge AZj im Kithlkanal, welche eine positive
(1) bzw. negative (2) Flugrichtung haben. Fiir die Wiederanlagerungsrate D

(s. Gl. (II1.C.3) folgt nun (der Index j wird unterdriickt)
Dl fir Flidche 1
Doy fiir Flidche 2.

I17.J.%a

Eine Abschitzung der Residenzzeit Creg sowie der radialen Tropfengeschwin-

digkeiten wird im Anhang gegeben.

III.K  Erhaltungsgleichungen der Gas/Tropfen—Stromung

Da geschmolzenes Hiillrohr versprithen und in Form einzelner Tropfen inner-
halb der Kithlkanalstromung fliegen kann, sollen nun die Gleichungen einer
Gas/Tropfen-Strdmung zusammengestellt werden. Die Tropfenstromung wird
dabei als eindimensionale, axial gerichtete Stromung aufgefaBt, da radiale
Bewegungen bereits in die Wiederanlagerungsraten einbezogen wurden. Die
Anzahl der Tropfen im Kiihlkanal &dndert sich durch

— axiale Konvektion,

— versprithende Tropfen,

— sich wiederanlagernde Tropfen.
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Die Massenerhaltung der Tropfenstrdmung lautet nun:

,)tfdAd +DZ fahavq = [E(E)HEY) = La(DyiDy) ITI.K.1
fd’ ff mikroskopische Dichte der Tropfen bzw. des verspriihenden
Hiillrohrs (kg/m3),
Ay Volumen pro Lingeneinheit der Tropfen (mz),
V4 axiale Tropfengeschwindigkeit (m/s),
Ei»Ey Tropfenverspriithrate von Fldche 1 bzw. 2 (mz/s),
Dy,Dy Tropfenwiederanlagerungsrate an Fldche 1 bzw. 2 (mz/s).

Die Fldchen 1 bzw. 2 sind die innere bzw. HuBere Berandungsfliche eines
Kihlkanals. Die Verspriihraten E; bzw. E, sind analog zu E (Gl. I1I.J.8a)

definiert.,

Der axiale Impuls der Tropfenstrdmung &dndert sich einmal durch die bereits
oben genannten Phidnomene, zum anderen aber auch durch

- axiale Druckgradienten,

= Gravitationskrifte,

= durch die Gasstromung induzierte Schleppkridfte.

Die axiale Impulsgleichung lautet also:

J

t fahqva * Oz fahqva® = ‘Ad(Qng tfa )t

+ R(vg=vg) + fr () vi + Ey vy) = fq(D) + Dy) vy III.K.2
Pg Druckfeld der Gasstromung (N/mz),
g Erdbeschleunigung (= 9.8 m/s?),
Vo axiale Gasgeschwindigkeit (m/s),
K Impulsaustauschfunktion (kg/ms),

V1sVy Geschwindigkeit der von den Fldchen 1 bzw. 2 verspriihenden

Wellen (m/s).
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Die Erhaltung der Enthalpie durch die Tropfenstrémung liest sich wie folgt

thdAded +I:)z faPqvaeq = fe(Ey ey + Ey ep)

“fa(D) + Dy) eq + R (T,~Ty) IIT.K.3
eq spezifische Enthalpie der Tropfen (Ws/kg),
e)sey spezifische Enthalpie der von den Fldchen 1 bzw. 2

versprithenden Wellen (Ws/kg),
Tg, Ty Temperatur der Gasstr&mung bzw. Tropfen (K),

R Wdrmeaustauschfunktion (W/m K).

Die Tropfenstrdmung ist durch den Druck Pg und die Wechselwirkungsfunk-
tionen K und R eng an die Gasstromung gekoppelt. Da diese in einem Brenn-
stabbiindel sowohl axiale als auch radiale Stromungskomponenten hat, miissen
die Gleichungen fiir eine zweidimensionale Strdmung benutzt werden. Es soll
nun ein bestimmter Kithlkanal mit Index k betrachtet werden, wie er in Abb.
10 zu sehen ist. Die mittlere Gasdichte #dndert sich durch radiale und

axiale Konvektion, was wie folgt ausgedriickt werden kann:

' 2 !
thg+(s°f)g°“g)/4 +szgvg=0

Pe T fg " A

S1/2 = ACCr41/2 /48 z

XL5 = X - X IT1.K.4
Pg mittlere Dichte der Gasstrémung (kg/mS3),

Ag Querschnittsfldche der Gasstrimung (mz),

fé Schmierdichte der Gasstromung (kg/m),

S1,2  Kontaktfldchen pro axiale Lingeneinheit zwischen dem betrachteten
Kithlkanal und dem nichst inneren (1) bzw. HuBeren (2) Kiihlkanal
(s. Gl. IIL.A.2)

u radiale Geschwindigkeit der Gasstromung (m/s).
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Die axiale Impulsgleichung beriicksichtigt die Anderung des Impulses durch

=~ radiale und axiale Konvektion,

- axiale Druckgradienten,

- Gravitationskridfte,

=~ Scherkrdfte an den Berandungsflichen des Kiithlkanals,

- Reibungskrifte mit der Tropfenstromung,

- irreversible Druckverluste an abrupten Strdmungsquerschnitts-—
verdnderungen,

und kann wie folgt formuliert werden:
D v z /) V2
tfgvg)  + (S Pgug e[ + [y =
D Z
-y (7P, + fe8) +[(B"D’é)]4 + K (vgvg) + Kypp ° f§ (vpmvy) ITI.K.5

By/2 sind die inneren bzw. duBeren Berandungsfldchen des Kithlkanals (pro
axiale Lingeneinheit) und Zél,Z die dort auftretenden Schubspannungen. K
beschreibt den Impulsaustausch mit der Tropfenstromung und Kiry ist ein

Druckverlustkoeffizient, fiir den gilt:
Kirr = Tz lAZ + [ vg = vy / III.K.5a

vg ist eine mittlere Geschwindigkeit des Hiillrohrs auf den Berandungs-—
fldchen, die auch null sein kann, wenn kein geschmolzenes Hiillrohr vor-

liegt. Ferner wird T; wie in Ref. /68/ spezifiziert:

Fir Expansionen von Masche j nach jt+l:

\fz = j (1 - Agj / Agj+1 )2

g
f hidngt von der Expansionsrate s ab und lautet:

~

{ = min (1, 2.8607 + g - 1,2143 -« g2y,
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Fiir Kontraktionen von Masche j nach j+1:

0.05 « s / 0.267949 s < 0.267949
3 . _ _ . /& Jed
f; 0.5 « (1. = 0.80556 Agj41 / Agj) 0.2679494 s, 0 < ;ﬁLT‘“ & .72
7V
0.75 (1o = Agqu1 / Agy) 0.267949 5, 72 =« Hysu, /7y )
ITII.K.5b

Es ist dabei immer impliziert, daB die Geschwindigkeiten vy und Vg an dem

engeren Querschnitt zu benutzen sind.

Die radiale Impulsgleichung enthilt einige Vereinfachungen. Sie berilicksich-
tigt radiale Druckgradienten, Reibungskrifte und Drosseldruckverluste,

Konvektive Terme werden dagegen vernachlidssigt.

D, s Pg ugdy = -5p {DrPg YR 12 Py [y ug} L L= 1,2
QT.“Pg/]_ = (Pgk = Pgk-1) / DRG_1/2 1=1
(Pgi+1 = Pgi) / DRCi1/2 1 =2
K = Eldye + Yy /DRC
fr = 6hpg [ Cpg [ oug [ dpy)

ITI.K.6

(DrPg/l radialer Druckgradient zwischen Kiihlkanal k und n#dchst innerem

(1=1) bzw. duBerem (1=2) Kanal (N/m3),

Ky allgemeiner Druckverlustkoeffizient (m_l),

£ Reibbeiwert der radialen Stromung,

Mg dynamische Viskositdt der Gasstromung (kg/ms),

dpy nydraulischer Durchmesser des radialen Stromungskanals (m),
%r Drosselkoeffizient des radialen Strémungskanals,

DRC Abstand zwischen zwei Kiihlkandlen, wie in Gl. (ITI1.A.3)

definiert (m).
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Falls kein innerer oder HuBerer Kithlkanal zu dem betrachteten Kanal k exi-
stiert, verschwinden der zugehdrige radiale Druckgradient und Druckverlust—
koeffizient., Der radiale Drosselkoeffizient Yr ist ebenso wie der hydrau-
lische Durchmesser dy, eine EingabegrtBe. Bei der Nachrechnung des STAR2-

Experiments wird ?} =1 und dpy = 1073 m verwendet .

SchlieBlich soll noch die Energieerhaltungsgleichung der Kiihlkanalstr&mung
besprochen werden. Die Enthalpie &dndert sich lokal durch
— radiale Konvektion,

—~ axiale Konvektion,

- radiale Wirmestrome von oder zu den Berandungsfldchen des Kiihlkanals,

—- Widrmeaustausch mit versprithten Tropfen.

Die Energiegleichung lautet also:
® 2
D : ' == ° !
t fg eg+(ng ug eg)/,,'*'l’)zfg Ve € [(B Qg)l-{.R(Td Tg)’

III.K.7

e spezifische Enthalpie der Kithlkanalstromung (Ws/kg),

g
le’z Wirmestrdme an den Berandungsflichen Bj (W/m? K),

R,Td,Tg wie in Gl. (III.K.3).

Das Gleichungssystem IIL.K.1-7 beschreibt die Gas/Tropfenstrdmung in einem
Brennstabbiindel. Die Ansidtze fiir die Wechselwirkungsfunktionen K und R,
die Schubspannungen.té und WirmestrOme Qg werden in den folgenden Kapiteln

angegeben.

IIT.L Die Wechselwirkungsfunktionen K und R

Die Impulsaustauschfunktion K kann nach F. Harlow und A. Amsden /46/ allge-

mein wie folgt geschrieben werden:

K = [6 'fg R Ad/D(%j (319g + Dy * Cd/g/vg—vd/) III.L.1
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V% ist die kinematische Gasviskositdt. Die anderen Symbole wurden bereits

zuvor definiert, Dy durch Gl. (IIL.B.10) und Cy durch Gl. (I11.F.6).

Die Wdrmeaustauschfunktion ist ebenfalls nach Ref. /46/ durch
R=12 A3 * Hygg / Ap3 III.L.2

gegeben, 1} Dd/2 ist die Dicke derjenigen Schicht des Tropfens, durch die

im wesentlichen der Widrmeaustausch mit der Gasstromung stattfindet. Nach

Ref. /68/ ist

L~ 0.2 III.L.2a

Ebenso kann man fiir %Hg in Ref. /69/ finden,
X dg = Kg “ kg / (Kg + kd/l,) III.L.2b

= . . K2 . K3
Kg kg { 1 +1/2 Kl Reyq Prg } III.L.2¢c
Der Ausdruck in der Klammer ist eine Nusseltzahlbeziehung fiir den Wirme-
Ubergang von der Tropfenoberflidche zur Gasstrémung. Die Koeffizienten

KiK3 folgen nach Ref. /63/ zu

K1l K2 K3
0.023 0.5 0.33 IIT.L.2d

Ferner bedeuten kg und ky die Wdrmeleitf#higkeiten des Gases und des

Tropfens, Pr, die Gas-Prandtlzahl und R.q die Reynoldszahl des Tropfens,

g

Req = Dy * /vq = vg/ /g III.L.3

III.M  Die Schubspannung &', und der Wirmestrom Q_
[=) (=]

Die Schubspannung Z% tritt an den Berandungsfldchen eines Kiihlkanals auf
und beschreibt die Impulsdnderung der Gasstromung auf Grund von Reibungs-
kriften. Die Berandungsflichen konnen dabei entweder durch geschmolzenes
Hillrohr oder einem Festkdrper wie z.B. Brennstoff oder festes Hiillrohr

gebildet sein. Folglich lautet ein allgemeiner Ansatz fiir Z%:



- 78 -
ry =18 {3 pu vy |-Gy
fo = § e+ D -

Sg / (84 + 85)

;Cg fiir eine Filmstrdmung

S
[

C fiir eine Wellenstro&mung

W

[v, | vy
/V'V,, /(v—l/,,)

Hierbei bedeutet fé ein mittlerer Reibbeiwert, der beriicksichtigt, daf die

IIT.M.1

Cs = Cyo = (1 +75 7/ dp)

Gasstromung eventuell sich bewegendes Hiillrohr oder einen Festkorper kon~
taktiert, C¢ ist der Reibbeiwert der Hillrohrschmelze und Cg derjenige des
Festkdrpers. S gibt den Anteil der Hiillrohrschmelze an der Berandungs-
fldche an. Cg beriicksichtigt ferner, daB die Berandungsflidche des Fest-
korpers eine Rauhigkeit mit Hohe o haben kann, wodurch sich der Reibbei-
wert erhcht. Die ErhShung wird mittels der Nikuradse-Formel Gl. IIL.F.5
beschrieben. Ferner beziehen sich die GréBen mit Index H auf das in G1.
ITI.F.l definierte homogene Strémungsmodell der Gas/Tropfenstrsmung. Sg’
Sé, Cg’ C,, und Cgo wurden bereits in friitheren Kapiteln (C, D, F)

angegeben. v ist die axiale Geschwindigkeit der Hiillrohrschmelze.

Der Wirmestrom Qg beschreibt den Wirmeaustausch zwischen der Gasstromung
und den Brennstiben bzw. Strukturmaterialien. Er setzt sich aus dg und qé

(s. Gl. III.I.1) wie folgt zusammen:

Qg = - s ag - (1- ¥ - a TIT.M.2

Die Gleichungen IIL.M.1-2 vervollstdndigen das Gleichungssystem der

Gas/Tropfenstrémung .
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ITI.N  Physikalische Eigenschaften des Hiillrohrstahls und der

Argongasstromung

Die Dichte des Hiillrohrstahls SS 316 variiert mit der Temperatur und kann

durch folgende Gleichungen beschrieben werden /3/, ( ) = (kg/m3):

8084,-0,4209 * T - 3,894°107° * T2, T £ TLF
pCT) =
7433,43.934°1072 * T - 1,801°1074 + 12, T = TLF

TLF ist die Liquidustemperatur des Hiillrohrstahls,
TLF = 1723 K, III.N.1
Da die Anderungen der Dichte mit der Temperatur klein sind, wird die Hiill-

rohrbewegung als eine inkompressible Strdmung mit einer konstanten Dichte

beschrieben. Es gilt folglich
£ = fs = fa = DHF
DHF = (Tref = TLF 4+ STEMP)
Fiir STEMP = 0 K folgt
DHF = 6965. kg/m3, IIT.N.2

Variieren die Hiillrohrtemperaturen zwischen (1400-2400) K, so sind die

Abweichungen der Dichte vom Wert DHF geringer als 77.

Die dynamische Viskositdt des Hiillrohrs #dndert sich ebenfalls mit der

Temperatur., Fiir Temperaturen iiber der Liquidustemperatur gilt /10/:

p(T) p (TLF) * exp (Tg/T — Tp/TLF) T = TLF

5,896 * 1073 pa ° g

il

n(TLF)

it

Tx 5509,5 K ITI.N.3
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Liegt dagegen die Temperatur zwischen der Solidus— und Liquidustemperatur
werden sich innerhalb der Hiillrohrschmelze Mischkristalle bilden. Die

Viskositdt wird sich im allgemeinen mit der GroBe x

X = (T-TSF) / (TLF-TSF) III.N.4

dndern, wobei TSF die Solidustemperatur des Hiillrohrstahls ist,

TSF = 1695 K ITI.N.5

Nimmt man nun an, daB

1.) die Viskositdtsfunktion auch fiir T<TLF die Form wie in Gl. III.N.3
hat,

2.) die Viskositdtsfunktion stetig ist,

3.) die Viskositdt unendlich wird fiir T<TSF,

so erhdlt man

u(T) R(TLF) © exp (k, * ( 1/x = 1))

TLF-T
7 - 757

]

p(TLF) ° exp (kH .

TSF £ T £ TLF

III.N.6
kp ist ein Koeffizient, der nach J.M. Galan Erro /70/ zg
kp = 0.73
gesetzt wird. Ferner ist
p(T) = oo fiir T¢TSF, III.N.7

Die Gleichungen III.N.3-7 beschreiben die Temperaturabhingigkeit der dyna-

mischen Viskositdt des Hiillrohrstahls.
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Die spezifische Enthalpie ist ebenfalls eine Funktion der Temperatur. Es

gilt allgemein:
T‘

e(T) = /CP(T)dT, IIT.N.8
0

wobei CP(T) die spezifische Wdrmekapazitidt des Hiillrohrstahls ist. Die

Funktion Cp(T) wird wie folgt approximiert:

cg fiir T £ TSF
Cp(T) = HSF/ (TLF-TSF) fiir TSF< T € TLF
ch fiir T >TLF. III.N.8a

Cg, C% sind die spezifischen Wirmekapazitidten fir festes und geschmolzenes

Hiillrohr
cg = 459.26 Ws/kg K
C]f; = 770.51 Ws/kg K,

und HSF ist die Schmelzwidrme,
HSF = 2.68 - 102 Ws/kg. III.N.8b

Damit gilt fiir e(T),

CS'T T £ TSF

kst (7-T75F)
TLF =TS

e(T) = e(TSF) + TSF £ T £ TLF

e(TLF) + cTI; * (T-TLF) T > TLF III.N.8c

Die Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitfidhigkeit des Hiillrohrstahls folgt
nach Ref. /3/ zu

9.248 + 0.01571 = T W/m K, T4TLF
k(T) =
12.41 + 0,003279 = T W/m K, T>TLF

ITI.N.S
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Fiir das Argongas werden die folgenden Eigenschaften verwendet

il

R e
£g(Bgs Tg) Py /R% « Ty

R* = R/M 208.11 III.N.10

]

wobei R die allgemeine Gaskonstante und M das Molekulargewicht von Argon

ist. Pg und Tg sind Druck und Temperatur des Argongases.

Die spezifische Wdrmekapazitit ist

Cpg = 521.4 Ws/kg K III.N.11

und die dynamische Viskositéit
Hg = 2.25 ¢ 1075 kg/ms. IIT.N.12

Die Wdrmeleitfdhigkeit wird aus folgender Tabelle interpoliert:

kg (W/m K) 0.0177 0.0201 0.0240 0.0284 0.0340
ITI.N.13




- 83 -

IV. Brennstabmodell

Das Brennstabmodell erfiillt die Aufgabe, die transiente Temperaturentwick-
lung innerhalb der Brennstdbe und Strukturmaterialien zu berechnen. Es
beriicksichtigt dabei den Wirmetransport durch radiale Widrmeleitung sowie
Wiarmestrahlung von den Oberflichen der Brennstibe. Die axiale Widrmeleitung
innerhalb der einzelnen Materialien kann vernachlissigt werden, da ihr
EinfluB auf das radiale Temperaturprofil gering ist. Das Brennstabmodell
betrachtet gewisse axiale Segmente eines Brennstabbiindels und 1&st die
radiale Wirmeleitungsgleichung innerhalb der zu dem Biindel dquivalenten
Ringraummodellgeometrie. Die Wirmestrdme zwischen den Brennstiben (bzw.
den Brennstabringen, die sie modellieren) und der Kiihlkanalstrdmung dienen
als Randbedingung fiir die Widrmeleitungsgleichung. Uber diese Randbedingung
und die axiale Wirmekonvektion innerhalb der Kiihlkanalstrbmung tritt eine
Kopplung verschiedener axialer Segmente ein. Liegt geschmolzenes Hillrohr
auf einem der Brennstdbe vor, so berechnet das Brennstabmodell nur dessen
Temperaturinderungen auf Grund der radialen Widrmeleitung bzw. Wirmestrah-
lung. Die restlichen Terme der Energiegleichung III.C.5 werden im Rahmen
des Hiillrohrbewegungsmodelles bestimmt. Diese Aufspaltung der Energieglei-
chung impliziert hdufig auch eine Zeitschrittiteration, da der Integra-
tionszeitschritt fiir die Hillrohr- und Gasdynamik kleiner als der des
Brennstabmodelles sein kann. In diesem Falle werden die Temperaturen der
Hiillrohrschmelze zunidchst unter Vernachldssigung der radialen Wirmeleitung
und Wdrmestrahlung fiir jeden kleinen Zeitschritt CDT berechnet und schlieB-
lich im Brennstabmodell endgiiltig festgelegt. Der Widrmetransport durch
radiale Wdrmeleitung beeinfluBt die Temperaturen der Hiillrohrschmelze
nachhaltig und bestimmt wesentlich den Ort und Zeitpunkt des Ausfrierens.
Im folgenden soll nun die Situation der Abb. 19 betrachtet werden, die fiir
den zentralen Brennstab eines Biindels einen Teil des radialen Querschnitts
zeigt., Durch die Hiillrohrbewegung liegen sowohl intaktes, erstarrtes und
geschmolzenes Hiilllrohr nebeneinander vor. Andere Konfiguratiomen k&nnen
entstehen, wenn eine oder mehrere der oben genannten Hiillrohrschichten
fehlen. So kann es auch sein, daB Brennstoff direkt die Gasphase kontak-

tiert und Wirme durch Wdrmeleitung und -strahlung austauscht.




- 84 -

i T T, Tt Tt T2 TheaTuea Tic Ts T Ty
L ]
Az, b ¢
i B |
i
Lor=o r T2 Fa IN-2 N-1 "N TN+2 Tn+3 Tnea Fnes "Nes
L = | |l I I
I b P l |
Brennstoff Spalt Hiillrohy Kihl- 2. Brean-
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Abb. 19: Lage der Temperaturstiitzstellen in einem Brennstab

Abb. 19 zeigt das radiale Maschennetz und die Lage der Temperaturstiitz—
stellen. Innerhalb des Brennstoffs und des intakten Hiillrohrs kann eine
beliebige Anzahl von Temperaturstiitzstellen definiert sein. Das erstarrte
und geschmolzene Hillrohr wird durch eine einzige Temperatur charakteri-
siert, ebenso die Kiithlkanalstrbmung. Der Brennstoff kann in mehrere
radiale Zonen unterteilt sein, in denen die Porositdt und folglich auch
die Wirmeleitfidhigkeit betrdchtlich variieren konnen. Mit jeder Tempe-
raturstiitzstelle ist eine gewisse Masse assoziiert, die auch null sein
kann, falls es sich um eine Oberfldchentemperatur wie z.B. Ty, Ty4] oder

T;. handelt. Zu einer Temperatursiitzstelle T; gehdrt die Masse
= 2 2y . .
my W(ri - ry-1%) AZJ- Pi Iv.l

Der Index i numeriert die Temperaturstiitzstellen in radialer Richtung, j
bezeichnet ein axiales Segment der Brennstibe und fi ist die Material-
dichte der Zelle um i. Handelt es sich um eine Oberflichentemperatur, so

ist r ri-je. Offensichtlich héngen die GrdBen T;, my, ry und p; auch vom

i =
Index j ab, jedoch soll diese Abhidngigkeit im folgenden der Ubersicht
wegen in der Notation vernachldssigt werden. Die Temperatur T; in einer
Maschenzelle &ndert sich nun durch einen lokalen Energiequellterm, durch

radiale Wirmeleitung und schlieBlich durch Warmestrahlung, falls es sich
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um eine Temperatur auf der Brennstaboberflidche handelt. Die im Brennstab-

modell betrachtete Energiebilanzgleichung lautet:

. C
ml

A
g
~y

dg

%

(A

A
!
+ Sg 9yrad> geschmolzenes Hiillrohr
+ Sg drad> sonstiges, den Kithlkanal kontaktierendes
Material (erstarrtes, intaktes Hiillrohr,

Brennstoff)

cfib ist das Kroneckersymbol und ist eins, falls i eine Maschenzelle be-

zeichnet, die den Kiihlkanal kontaktiert, und null sonst; Q ist der zugehd-—

rige Energiequellterm an der Brennstaboberfliche. Ferner folgen die Wirme-

strome Eé und aé' durch Summation der Wirmestrome dg und qg' (s. Gln.

ITI.C.5 und II1.D,.2) iiber den kleineren Integrationszeitschritt CDT der

Hiillrohr- und Gasdynamik:

q4g = 1/DT i cpT,, ° Sg (ty) * qg (ty)
Y=t
~r ¥ !
qg = 1/DT i CDTV ° Sg (tV) qg (tv)
V=t
v
ty = 5+ ). CDTp
=
P
DT = :Z: coT, IV.2a
v=1

Die iibrigen Symbole in Gl. IV.2 bedeuten

i-1

9is 9i-1

'
g’ S 8

)
Qrad> 9rad !

Warmekapazitdt der Masse m; (Ws/kg K),

Energiequellterm der Masse m; (W),

Hohe des betrachteten axialen Segmentes j (m),

Radien der Randflidchen um m;, wie in Abb. 19 zu sehen (m),

radi%le Wiarmestrome an den Randfldchen der Maschenzelle 1
(W/m#),

wie in Gln. III.C.5 und III.D.2 angegeben
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Die Gleichung IV.2 wird mittels eines impliziten Verfahrens geldst, das im
wesentlichen dem Crank-Nicholson-Losungsschema der Wdrmeleitungsgleichung
/71/ folgt. Durch die implizite Formulierung der Wirmestrome ist das Ver-—
fahren stabil fiir alle Zeitschrittweiten DT, falls der Oberflichenenergie-
quellterm Qp beschrdnkt bleibt. Dieser Punkt wird im Anschluf ndher

erlgutert. Die Differenzenapproximation der Gl. IV.2 lautet:

el et nel_ 7‘ ne?a ”+/=
m;  Cp 7 = Q(, * J?“ 015 42;

ne /Z _—n¢( e /Z Y Y
e /z neta —_n

2T (1/"){/5 G 1) T ﬂ, (’ /)f
@hf-ﬁz 9_2 f”#/? h*"/z

a\

. _ rag/
b o' £ f/”"/ [ et
9? i  rac V.3

Die Indices n, n+l bzw. n+tl/2 geben die Zeitebenen an. Die Wirmestrome Eé
und aé' haben keinen Zeitindex, da sie Gr&Ben verschiedener Zeitebenen

¥

~ A
enthalten, i.a. werden die in dg und dg verwendeten Brennstabtemperaturen

(TS und Tl) zur Zeitebene n und die Gastemperaturen zur Zeit tp verwendet.

Ferner ist DT der thermodynamische Integrationszeitschritt,
DT = tn+l - tn IV.3a

und " ein Wichtungsparameter, der zwischen expliziten (’=0) und impliziten

(r=l) Verfahren widhlt.
0 [Ten IV.3b
In den Nachrechnungen der Experimente STAR 1 und 2 wird (=1 gesetzt, was

ein sehr stabiles Verfahren liefert. Fir /LI/Z erhdlt man das urspriing—

liche Crank-Nicholson-Verfahren /71/.
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Weiterhin sind Bin+1/2 Wdrmeiibergangszahlen, die i.a. wie folgt definiert

sind:
7.
e 72 nets
netlr . . é .
&,

B

bire 22| o &7 %[0 2 | .4

et

Die B's sind ferner null, wenn sie einen Wirmeiibergang bezeichnen, der

schon in Qp berticksichtigt ist. Fiir die Radien r; * 1/2 gilt:
riil/z = 1/2 (ri + riil) IVoS

Ist &= (riil/z - ry)/r; klein, so erlauben die logarithmischen Ausdriicke

eine Vereinfachung:

l/@wi__u, ,_.,i_’ e
~/‘2 1"’ ¢ A2 < )

/5/ Ze // IV.4a

wodurch sich Gl. IV.4 auf eine fiir ebene Geometrien giiltige Form redu-

ziert. Die GréBen mit einem Zeitindex n+l/2 konnen von einer Temperatur

Tln+1/2 = 0.5 ° (Tln+l " Tln)’ 1 =1i,i+l V.6

abhdngen. Insbesondere dndert sich C_; drastisch, wenn die entsprechende

i
Materialkomponente einen Phasenﬁbergzng macht, da Cpi eine effektive Wirme-
kapazitdt ist, die die Schmelzwidrme beriicksichtigt. SchlieBlich bedeutet
kg+l/2 die Wdrmeleitfidhigkeit in Masche i. Beschreibt ferner B?+l/2 den
Wdrmeilibergang vom Brennstab zum geschmolzenen Hiillrohr, so wird Gl. IV.4
modifiziert, um den EinfluB der Hiillrohrkonvektion in Ubereinstimmung mit

Gl. ITII.I.1,3a zu beriicksichtigen (s. auch Abb. 19):

)g”‘jf’— nw/ W’
(=5 //m% //&v W"zfr,_ ///}{”mh

ARAT

rgs falls kein erstarrtes Hiillrohr vorliegt
r |l/n IV.4b

r jQ.Slri~rSl, falls erstarrtes Hiillrohr vorliegt

s
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SchlieBlich muB beachtet werden, daB m?+1 fiir Materialien, die sich nicht
bewegen, zeitlich konstant ist, widhrend mg+l fiir geschmolzenes und

erstarrtes Hiillrohr die zuletzt berechnete Materialverteilung ist.

Schreibt man die Gl. IV.3 fiir mehrere Indices i nieder, so erhidlt man ein
gekoppeltes Gleichungssystem fiir die Unbekannten T?+l, Der Index i lduft
dabei {iber alle Maschenzellen eines Brennstabs bzw. Brennstabringes; i be-
ginnt i.a. an dem inneren Kiihlkanal eines Brennstabringes und endet an dem
ndchst duBeren. Die Indices der Randmaschen sollen im folgenden mit i
bzw. i, bezeichnet werden. Fiir den zentralen Brennstab ist i = 1; 15y ist

die duBerste Randmasche der Ringraumgeometrie.

Die Gln. IV.3 stellen ein Gleichungssystem dar, das in Matrixnotation wie

folgt geschrieben werden kann:
het
/’// ‘ ;/ ~ @ 1v.7

Hier ist Ml eine tridiagonale Matrix, deren Elemente folgendermaBen aus-

sehen:

Mg (ng cpI™1/2 / D1+ 2 42 . (fo’inﬂ/z + /i_lnﬂ/z)

Myse= - 2Wdzy - . /5iH+1/2

Iv.8

\ﬁ~n+1 ist ein Spaltenvektor, der die gesuchten Temperaturen enthidlt:
Tn+1 = (Ti1n+l’-uo-,Tizn+l )T IV°9

f ist ebenfalls ein Spaltenvektor, der alle Quellterme und Ausdriicke der

Zeitebene n enthilt:
n 1 E/
nel ot 7 n+ T c/» nehy
.= R . A . . .
Be = m; cp, PR 4 - dyy @y V.10

736

TR no__a n 7
ar ) LB T) A 0w f
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Das Gleichungssystem IV.7 kann durch das GauB'sche Eliminationsverfahren
gelost werden /71/. Man erhdlt somit die gesuchte neue Temperaturvertei-

lung Tin+1 (1 =100, izb), die formal auch wie folgt ausgedriickt werden

kann:

T = 11" 4

M 7l ist dabei die zu Ml invertierte Matrix:

M/. N/—'f = {/Z V.11

Da die Matrix M! selbst von den neuen Temperaturen Tin+l abhidngt (iiber die
Temperaturabhdngigkeit der Wirmekapazitit p und Wirmeleitfidhigkeit k),
erfordert das Losungsverfahren eine Tteration. Dies ist ein Ausdruck fiir
die Nichtlinearitdt der Widrmeleitungsgleichung, wie sie im SANDCMOT-Modell
benutzt wird. Die Iteration beginnt, indem neue Temperaturen durch eine

Taylorentwicklung in der Zeitvariablen abgeschitzt werden:
oyl = pn g prRtl (pum - pnly /DTR) g o= 1,0, dgp V.12

T;" ist eine Temperatur zur Zeit t,, DTt ger aktuelle Integrations-
zeitschritt, DI" der vorherige Integrationszeitschritt und Tin_l eine
Temperatur zur Zeit t -1+ Mit den so geschitzten neuen Temperaturen kann
die Matrix Ml berechnet und schlieBlich eine neue iterierte LOsung ’]F”*/

bestimmt werden:

a _7/_. ne ( _ /(7/‘/’(0 7/“"7*/) , /62 V.13

Das Iterationsverfahren wird abgebrochen, wenn zwei aufeinander folgende

Losungen ein Kriterium der Form
k ’ -
5T = < DELT A wa

erfiillen. {L " ist die Maximumsnorm:

X1l - max { X1/, 1= 1,e0e, ioy } 1V.15

¢
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& el
7 ist dann die gesuchte Losung des Gleichungssystems IV.7. In den

Anwendungsrechnungen wurde
DELTMX = 0.1 K 1V.l4a
gesetzt, Maximal werden finf Iterationsschritte durchgefihrt.

Das oben beschriebene Ldsungsverfahren der Gl. IV.3 ist i.a. fiir alle DT30
stabil, falls/’é}/Z gewdhlt wird., Dieser Punkt soll nun noch etwas erliu-
tert werden. Es ist bekannt, daB das Crank-Nicholson— oder jedes andere

Verfahren mit
172 /7 4 V.16

fiir alle Zeitschrittweiten DT stabil ist /71/. Der Zeitschritt ist also

nur durch Genauigkeitsgriinde begrenzt., Jedoch benutzt das hier beschrie-
bene Verfahren in dem Oberflichenquellterm Qg+1/2 bzw. in dem Wdrmestrom
zwischen Brennstab und Gasstrdmung die Temperatur TS+ des Brennstabs zur
alten Zeitebene n (s. GlL. V.B.20). DaB dies keinen EinfluB auf das Stabili-
tdtsverhalten des Verfahrens hat, soll nun gezeigt werden. Hierzu wird zur
Vereinfachung angenommen, daB DT = CDT ist und daB man den Wdrmeiibergang
zwischen Brennstadb und Gasstrdmung mehr oder weniger isoliert von anderen
Widrmelibergdngen im Brennstab betrachten kann. Es bezeichne Tg die
Temperatur einer diinnen zylindrischen Schicht an der Oberflidche des Brenn-
, m. und c

5 ps g g p
Temperatur, Masse und Wirmekapazitédt eines Segmentes der Gasstromung. Die

und Widrmekapagzitidt c_o, sowie T

stabs mit Masse m g die

benutzten Gleichungen zur Beschreibung des Wirmeiibergangs sind

e {4

(1= 1) = 6 (B-57)

pel 0*4/2_

ree (T2 1) =1 od % (7 17) 4

Iv.17
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Hierbei bedeuten Sg die Kontaktflidche zwischen Brennstab und Gasstrémung,
ksg den betreffenden Widrmeiibergangskoeffizienten, Tp eine Temperatur im
Brennstab und %p den Wdrmeiibergangskoeffizienten zwischen der Masse ms/und
dem Brennstab. Die Gln. IV.17 konnen geldst werden und fiihren auf das

Ergebnis

L) s ()T

e 741 0( rn
VIRV
s ﬂ/zﬁLCIﬁ/_
.D/'_{I-g'%/o / DT’%‘%:}

Iv.18

Damit die Temperaturen Tg+1 nicht iiber alle MaBen anwachsen, muB gelten

)g"“‘ ‘;;‘0‘5( ¢ // IV.19
e (6

was sich zu der folgenden Bedingung reduzieren 1&dBt:

/7“,2% > /f IV.20

Im allgemeinen ist der Wirmeiibergang zwischen Brennstab und Gasstromung

wesentlich schlechter als innerhalb des Brennstabs, weshalb
V<o V.21

ist, so cdaB Gl. IV.20 fiir alle Zeitschrittweiten DT erfillt ist. Somit
bleiben die Temperaturen Tg+1 beschrankt, folglich auch Tgn+1 und an+l/2.
Das oben dargestellte Verfahren zur Losung der Warmeleitungsgleichung in
den Brennstdben ist stabil fiir alle Zeitschrittweiten DT. Dies wird auch

durch die Anwendungen bestdtigt.
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V. Differenzenapproximation und L&sungsverfahren

Die zuvor zusammengestellten Grundgleichungen der Film/Wellenstrdmung und
der Gas/Tropfenstromung sind partielle, nichtlineare Differentialgleichun-
gen. Wegen der Komplexitdt dieser Gleichungen ist eine analytische LOsung
i.a. nicht mdglich. Deshalb sollen nun approximative L&sungen gefunden
werden, indem die Differentialgleichungen durch Differenzengleichungen
ersetzt werden und diese auf einem raumfesten Eulerschen Maschennetz
geldst werden. Der erste Schritt besteht also darin, der Ringraummodell-
geometrie ein Maschennetz zu iiberlagern und die benutzten Variablen zu
definieren. Das Maschennetz ist so angelegt, daB die Maschenweiten in
axialer Richtung beliebig und unterschiedlich sein k&nnen, also u.U. auch
nicht dquidistant. Dadurch ist es moglich, in bestimmten Gebieten eine
hohe Auflésung zu erreichen, wihrend dies in anderen Gebieten nicht der
Fall zu sein braucht. So mag es wilinschenswert sein, Hiillrohrblockaden
detaillierter zu beschreiben als Zonen mit wenig Hiillrohrbewegung. Die
Notation wird im folgenden so sein, dafl ein Index j die Abhingigkeit von
der axialen Koordinate z beschreibt und k diejenige von der radialen

Koordinate r. Ein Index v bzw. v+l bezeichnet die Zeitebene.

Die Anordnung der Variablen der Film/Wellenstromung auf dem zugehorigen
Maschennetz ist in Abb. 20 zu sehen. Man erkennt, daB die Geschwindigkei=-
ten an den Maschengrenzen definiert sind (und ebenso alle mit ihr gebilde-
ten GroBen), wihrend viele der restlichen Variablen im Maschenzentrum
definiert sind. Halbindizierte GrdBen werden dabei im Rechenprogramm wie

folgt gespeichert:
wobei F eine beliebige GroBe ist.
Die Variablen der Gas/Tropfenstrdmung werden in #hnlicher Weise wie oben

auf das Maschennetz zugeordnet, jedoch treten nun bei den Gasvariablen

auch radiale Abhingigkeiten auf, wie dies in Abb. 21 zu sehen ist.
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AZ,y

AZy 4

Zuordnung der Variablen der Film/Wellenstromung auf

Abb. 21:

Maschennetz

Vai+ 1200 Ve + 172 ] Vo 1r2k+ 1 Vap+ 12k o1
Paikr Paike Tojk Paik+ 10 Pgik+ 11 Tojie 4 9
u U
aik + 1/2 alk + 32
k@ I & k+1 Az
‘ Waik 172 l Waik + 372
Agikr Ay Taj Agiic+ 12 Agjk+ 1 Talk + 4
Vgi- 120 Vo) - 1/2x Voi- 12k 1 Vo - 12k + 1
k-1/2 k+3/2

das

Zuordnung der Variablen der Ges/Tropfenstrﬁmung auf das




m.94_

Die radialen Geschwindigkeiten u, und Wg sind an den Grenzfldchen zwischen

g
zwel Kithlkan&dlen definiert. Sie werden folgendermaBen im Rechenprogramm

gespeichert:
G(j,k) = ij+l/2’ G = ug, Wg.

Die Grundgleichungen der Film/Wellen- und Gas/Tropfen-Strémung werden in
einer solchen Weise durch Differenzengleichungen approximiert, daB Terme,
die wesentlich das Strdmungsverhalten oder die Stabilitdt des Verfahrens
beeinflussen, i.a. implizit formuliert werden. Die implizite Formulierung
benutzt die entsprechenden GrdBen zu avancierten Zeitebenen und hat den
Vorteil, den Integrationszeitschritt aus Stabilitdtsgriinden nicht zu
beschrédnken. Andere Terme konnen explizit ausgedriickt werden, also durch
GroBen der alten (retardierten) Zeitebene, wenn dadurch keine Stabilitidts-
probleme entstehen. Das numerische Verfahren zur LOsung der verschiedenen
Grundgleichungen lehnt sich an die Arbeit von F.H. Harlow und A.A. Amsden
/46/ an. Die Losung der Differenzengleichungen geschieht in mehreren
Schritten, Zunidchst werden die neuen Massenverteilungen der Film/Wellen-
und TropfenstrOmung bestimmt. Dieser Schritt ist v&llig explizit und
benutzt Massenstrome und Geschwindigkeiten zur retardierten Zeitebene.
AnschlieBend werden mittels einer weitgehend impliziten Formulierung die
neue Druckverteilung im Kithlkanal, neue Gasdichten sowie Gas— und Tropfen-
geschwindigkeiten berechnet. Es folgt die Berechnung der avancierten
Geschwindigkeitsverteilung fiir die Film/Wellenstromung sowie schlieBlich
die Bestimmung der verschiedenen Temperaturfelder der Film/Wellen- und
Gas/Tropfenstrémung. Die Details dieser Rechenschritte sowie die gew#hlten

Differenzenapproximationen sind Inhalt der folgenden Seiten.

V.A  Film/Wellenstrdmung

Die Grundgleichungen der Film/Wellenstromung III.C.3-5 sollen zunichst in
eine kompaktere Form gebracht werden, wie sie zur Differenzenapproximation
benttigt wird. Es wird dabei davon Gebrauch gemacht, daB die Dichte des
Hiillrohrs konstant ist und daB die Schmelz- und Ausfrierraten m und ﬁs in
einem separaten Schritt gemdB Gl. III.E.2 und IIT.E.5 behandelt werden.

Die im folgenden zu lésenden Gleichungen sind:

i




Hierbei bedeuten
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DtA+DZAv = -~ K 4+ D

DtAv+DzAv2=—A‘DZPf/ff+g -Ev +Dvy

+ 8 fg /VH - v/ (vyg - v) + Sg fp /v* - v/ (v* - V)

8

- Sg fS v

(>t A e +(Dz Ay es= l/ff { Sg (qg + qrad) - Sq qq - E e + D eyq }

AN

]

]

A
1/8 C_. -

g fH/Jof+Ss/Sg

s
1/8 Cp

gé 1/8 a; ~fﬂ/ff él(ReLT - Eéf)

+1/2 ¢, Iv/ /A (Re , = 100)

@

CWW’ Cp

Filmstromung
Wellenstromung

Pfropfenstrimung

Filmstromung
Wellenstromung

Pfropfenstromung

Pfropfenstromung

sonst

Pfropfenstromung

Wellenstr&mung

V.A.l

(g7 L (Reyp - Reg) + 1/2 8;_ vl 4 (R:f ~ Reyp) ) * A (100-Re p)
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Reg Film/Pfropfenstromung
Reg = Re,, WellenstrOmung

Ce Film/Pfropfenstrmung
As
Cp = ;th Wellenstromung

Ferner ist d(x) die Heaviside-Stufenfunktion

0 x é 0
A x) = V.A.la

1 x > 0

Die Differenzenapproximation des Gleichungssystems V.A.l enthdlt explizite

und implizite Teile und lautet:

Yef

[N 7 _ - -
LR +@p{<go,§<%uyﬁ}~ £+

cor

Vel
ver A ve o Vi /
_g/"/z //—0; (2/9 i 77’/' )/AZ/"‘(/& ‘y]
7294

TGy Yt Den Y

123

vel velh ]
TR ) )
ver ve) v
f (Sj ‘1/,: '/V#'V/)/'M/z' (V¥-V)/'+4/l

Ve /

Va va 1,
- (gs 7{- ‘)/,44/2 Vs

4

fﬁ )"W-/— //7 }/. - Vvt Ve
C/C.DT C/+4—3;{(”Vc )/.ﬂ/z—</7ve )}-_4,}=

_E/ C’/' - 2 eo(/.
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Die Indices v und v+l bezeichnen die verschiedenen Zeitebenen. Fehlt der
Zeitindex, so gilt die Konvention, daB die alte Zeitebene v gemeint ist.
Um Verwechslungen zu vermeiden, wird an gewissen Stellen die vollstédndige
Notation beibehalten. Gr&B8en mit einem Zeitindex v+1/2 konnen von Vari-
ablen beider Zeitebenen abhingen. Ferner ist CDT der Integrationszeit-

schritt der Hiillrohr- und Gasdynamik.

ty+l = ty + CDT V.A.3
Die radialen Widrmestréme fehlen in der obigen Energiegleichung des ge-
schmolzenen Hiillrohrs, da diese im Rahmen des Brennstabmodells zur Ldsung
der radialen Wirmeleitungsgleichung in den Brennstidben beriicksichtigt
werden. Die Enthalpien ejV+1 sind deshalb vorl&dufig und werden endgiiltig
mittels Gl, IV.3 berechnet, nachdem die Hiillrohr~ und Gasdynamik fiir einen

thermodynamischen Zeitschritt DT berechnet wurde:

P
thl = by + D ODTy
Vel
élzjﬂff Ajn+1 CPjn+l/2 (Tjn+1 ~ TjP)/DT =412j { an+l/2 -~ Ssn+l qsn+l/2 }j
V.A.4

Hierbei bezeichnen TjP und Tjn+1 die vorldufige und endgiiltige Temperatur.
der Hiillrohrschmelze, Ajn+1 die zur Zeit t,4] vorliegende Verteilung der

Hillrohrschmelze und Qp den Energiequellterm wie in Gl. 1IV.3

an+1/2 = qg + Sgn+l e qradn+1/2 V.A.4a

Ferner ist cpjn+l/2 die von der Temperatur Tjn+l/2 = 1/2 (Tjn+l + ij)
abhdngige Wirmekapazitidt, und Ssn+1, Sgn+l sind die zur Zeit t,4) vorlie-
genden Kontaktflichen der Hiillrohrschmelze zum Brennstab bzw. zur Gasstroé-

mung hin. aé» drad und qsn+1/2 sind wie in den Gln. IV.2a-4b angegeben.
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Die in den Gln. V.A.2 auftauchenden konvektiven Strdme werden mittels
einer partiellen 'donor cell' Approximation berechnet. Fiir eine allgemeine

GréBe F bedeutet
v ¥ D502 = virge [/72 +5) Fy + (12 —(f> Fi+l ]
wobei T von den Eingabegrdfen AO und BO abhingt:
T = AO sign (Vj+1/2) + BO vi41/2 cpr/ 4 Z341/2

0 < A0, BO L 1/2
V.A,.5

sign ist die Signumsfunktion. Bei den Nachrechnungen der STAR-Experimente
wird A0 = 0.5 und BO = 0O gesetzt, was die sogenannte 'full regular donor
cell' Approximation ergibt. Ferner werden GréBen, die in den Maschen-
zentren definiert sind und an den Maschenrindern benutzt werden, wie folgt

berechnet:
Fj+1/2 = (A Zj ° FJ +Azj+l ° FJ+1)/(AZJ + Azj+1)
AZiy170 = 1/2 (dzj +A7Z ) V.A.6

Weiterhin lautet die Berechnungsvorschrift fir die konvektiven Impuls-—

strome <A V2>j+l
<A v2 >j+1 =<A v>j+l © (1/2 +}') “vir/2 (172 —}) Vi+3/2
Cav >j+1 = 1/2 (A V>j+1/2 +<a V>j+3/2)

Y= AO sign (<A A >J+l) + BO <A v >j+l CDT / (Aj_l_l'ﬁzj_,.l)
V.A.7

Das Druckfeld P ergibt sich im wesentlichen aus dem Druckfeld P, der Gas-—
strémung mit einer Korrektur fiir den Kapillardruck im Falle einer Filmstro-

mung (s. GL. III.H.l-4):




- 99 -

VEL v+l )
Pej = Fgj APy

(-1t 6’(rgj+1 +trgy-1 2 rgj) /4 Zj+1/2'Z]Zj-1/2)

A pp. =
o |

V.A.8

Der Druck ngV+1 ist zeitavanciert und bereits bekannt, wenn die Impuls-
gleichung der Film/Wellenstromung geldst wird. Ebenso sind die neuen Ge-
schwindigkeiten der homogenen Gas/Tropfenstromung VHV+1 bereits berech-

net worden. SchlieBlich werden die konvektiven Enthalpiestrtme wie folgt

bestimmt :

\'4 Vel vt
<AVV VTl >j+1/2 = <Av >j+1/2 [(1/2 +?) ey + (1/2 —(Y) €441 ]
V.A.9

und T,folgt in dhnlicher Weise wie in Gl. V.A.7. Nach diesen Vorbereitun-

gen kann das Gleichungssystem V.A.2 in folgender Weise geldst werden:
Die neue Massenverteilung Ajv+1 ergibt sich direkt zu
AjV+1 = Aj + rj -{<AV>J_1/2 - <AV>J+1/2} + CDT (DJ - Ej)
ry = CDT/AZj : V.A.10

Die rechte Seite in obiger Gleichung enthidlt nur GrdBen zur Zeitebene v

und kann direkt berechnet werden.

Liegt eine Pfropfenstrdmung vor, so sind die Impulsgleichungen der Hill-
rohrstromung auf beiden Randflichen eines Kiihlkanals gekoppelt und miissen
simultan geldst werden. Zu diesem Zwecke wird die Impulsgleichung fiir
Vi+1/2 folgendermaBen geschrieben:

Ve N . Ukl
®
Ajt1/2 * vi+l/2 — SPT O (V)541/2 = Si+1/2
\Z N

und ebenso fiir (v*)j+1/2

Vel cow M ! *
= SP ot vygr/2 T (AT 54172 0 (W) 541/2 = S3+1/2
V.A.11
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Hier beschreiben AVt! ynd (A%)V+l die neuen Massenverteilungen des Hiill-
rohrs auf den beiden Randfldchen eines Kiihlkanals.

Die Gr&Ben SP#* und
Sj+1/2 sind wie folgt gegeben

[Pt CoT (g}"*" {Pwé. [vt-v/ )/-*% JCcoF
S =LAy + g - [V =< T
T LR L H (R =B s eg ]
A ISP
FEng g+ Dy Va/‘,;:% 3} fcoF
Cor=d e com [(5" 6" p " )y ¢ (574" il ™)y ]

A= C2T /42,

) + e

V.A.12

V61llig analoge Ausdriicke gelten auch fiir SP und S*j+l/2’ die aus der

Impulsgleichung fir (v*)j+1/2 folgen. Die beiden Gleichungen V.A.ll kdnnen
in einer Matrixgleichung zusammengefaBt werden,

- i\
Ml, °V = S
*
Ag+1/2 - 5P
Ml =
*
N Vit1/2 . Si+1/2
v = , S =
% &
(V™) 541/2 8% 5+1/2

V.A.lla

g -
Die neuen Geschwindigkeiten V folgen durch Inversion der Matrix Miy:




PSS .Y
v o= M, e V.A.13

SchlieBlich verbleibt noch, die Enthalpiegleichung zu ldsen. Sie fiihrt

ebenfalls auf eine Matrixgleichung,

V.A. 14

Y [
e S

M, - e

e

wobei Ml eine tridiagonale Matrix ist:
' A
L. = L = ( .
(’Wb)/}t, - Aa_/ (2, *)/'_4-5()<ﬁv>/1'4/1

*E/g% [(ét*f,% )</7V>,'fg"(zi—);~g )(/‘7”2'-%] 'VA.15

vel

(m@J%j = égf_

7

A )
e ist der Spaltenvektor der zu berechnenden Enthalpien ejV+l und S, der

Vektor
3 +1
= . — . . . v
(Se)j (Ae)J/CDT Ejey + Dy ey
V.A.16
A
e folgt wiederum durch Inversion der Matrix M.,
PN =
e = Mle_’l ® Se V.Aol7

In der Praxis wird nicht die Matrix Ml invertiert, sondern das GauB'sche

Eliminationsverfahren auf Gl. V.A.l4 angewandt.

Die Gln. V.A.10, 13, 17 geben die Losung zu dem Gleichungssystem V.A.2 an,
Mit den neuen (reduzierten) Massenverteilungen AjV+l und (A*)jv+1 auf den
beiden Randflichen eines Kiihlkanals konnen schlieBlich noch weitere, be-
souders im Filmstromungsmodell benutzte GrdBen, avanciert werden. Soweit
wurde nicht unterschieden, welche der Variablen A bzw. A* die Massenver-
teilung auf der inneren oder #uBeren Berandungsfliche eines Kiihlkanals

bezeichnet., Die Notation soll nun so festgelegt werden, daB A die Massen-



- 102 -

verteilung des geschmolzenen Hiillrohrs auf der inneren und A* diejenige
auf der HuBeren Randfldche eines Kithlkanals angibt. Dann gilt fiir die

Radien der Film/Gas-Phasengrenzflichen

it = o (62)" e B
ve/ ve ! !
rg2iV 1L =/ (T’E: ;- (lg“)j /T

V.A.18

Die Indices 1 bzw. 2 bezeichnen die innere und duBere Seite eines Kiihl-
kanals, rgl,2 sind die Radien der Phasengrenzfldche Hiillrohrschmelze und
Brennstab (s. Gl. III.C.1). Sie konnen sich #dndern, wenn der Brennstab
eine thermisch bedingte Expansion oder Reduktion erfihrt. Ferner gilt fiir

die Filmdicken

hljv+l - rgljv+1 - rsljv+l , 1=1,2 V.A.19

Die Anzahl der Wellen pro axiale Lingeneinheit, N, (s. Gl. III.C.l) ergibt

sich zu

= +
Nle+1 = Ajv 1 / Vg

= * 1
szV+l = (A )jV+ / Vi

V.A.20

Vi ist das Volumen einer Welle nach Gl. III.B.6,

V.B. Gas/Tropfenstrémung

Die Integration der Grundgleichungen der Gas/Tropfenstrdmung IIT.K.1-6
geschieht in mehreren Schritten. In einem ersten, expliziten Schritt
werden die neue Massenverteilung der Tropfen im Kiihlkanal sowie die
Querschnittsfldchen des Strdmungskanals der Gasstromung berechnet. Es

folgt die Integration der verschiedenen Impulsgleichungen der Gas— und
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Tropfenstromung. Dieser Schritt ist weitgehend implizit, da eine enge
Wechselwirkung zwischen den beiden str&menden Phasen vorliegt. Er basiert
im wesentlichen auf der Ldsung einer Poisson-Gleichung fiir das Druckfeld
Pg der Gasstromung. Ist der Druck Pg einmal bekannt, so kdnnen die
Impulsgleichungen benutzt werden, um simultan die neuen Geschwindigkeiten
der Gas- und Tropfenstromung zu bestimmen. Die Poisson—-Gleichung in der
hier benutzten Form ist eine drei-Punkte-Formel, welche die drei Driicke
ngk’ ngilk zueinander in Beziehung setzt (j ist der Index in axialer
Richtung). Die Ldsung ist zundchst nur formal mdglich, da sie von den
neuen und noch unbekannten radialen Querstrémungen abhidngt. Sie kann je-
doch zusammen mit den radialen Impulsgleichungen der Gasstrémung benutzt
werden, um eine Bestimmungsgleichung fiir die radialen Querstrdmungen zu
liefern. Diese Gleichung wird schlieBlich geltst, liegen mehr als zwei
Kiihlkanile vor, so erfolgt die Losung iterativ. Sie liefert die neuen
radialen Geschwindigkeiten der Gasstromung. Diese eingesetzt in die
Poisson—Gleichung ermdglicht die Bestimmung der axialen Druckverteilung in
den einzelnen Kiihlkan&dlen. Mit der neuen Druckverteilung konnen die
verbliebenen, noch zu bestimmenden Geschwindigkeiten und die Gasdichten
berechnet werden. Es schlieBt sich die Integration der Energiegleichung

der Gas- und Tropfenstrémung an.

Die oben beschriebenen Schritte zur Integration der Grundgleichungen der
Gas—= und Tropfenstromung sollen nun im Detail dargestellt werden. Die
Massenerhaltungsgleichung der Tropfenstrémung III.K.l 1&Bt sich wie folgt

integrieren (ein Index k; der den Kijhlkanal bezeichnet, wird unterdriickt):
Agy"th = Agy *+xy '{<Ad Vd>j—-l/2 - (g Vd>j+l/2 }
r, = CDT/Azj V.B.1

Fehlt der Zeitindex, so wird wiederum die alte Zeitebene v angenommen. Es

wurde fermer beriicksichtigt, daB die Dichte des Hiillrohrs konstant angenom-
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men wird und deshalb insbesondere auch £ = fa ist. Ferner bedeuten
<:Ad Vd'> jil/z die Volumenstrome der Tropfenstrémung und sind ent-
sprechend Gl, V.A.5 als 'donor cell'-Strome definiert. Adjv+1 gibt, in
reduzierter Form, die neue Massenverteilung der Tropfen an. SchlieBlich

folgen die neuen Strémungsquerschnitte der Gasstrémung zu

A LVl 7r(rg2 -7 12) v+l _ AdjV+l V.B.2

gJ
rel,2 sind die neuen Radien der Berandungsflidchen des ringformigen Kithl-
kanals; sie wurden bereits zuvor in Gl. V.A.18 berechnet. Der Index 1

bezeichnet die innere, der Index 2 die HuBere Randfliche.

Die Integration der verschiedenen Impulsgleichungen der Gas— und Tropfen-
stromung erfordert eine weitgehend implizite Formulierung der entsprechen-
den Differenzengleichungen. Diese sollen nun zunichst dargestellt werden.
Die Notation ist so, daB der Index k des betrachteten Kiihlkanals i.a. weg-
gelassen wird und nur an einzelnen Stellen der Deutlichkeit halber ange-
geben wird. Die Differenzengleichung der Tropfenimpulsgleichung III.K.2
lautet:

(A, vyt ~CAavidiy_ , 2 -[</7.,$ w . - <A, de%j =
o

cor 82,4
vt 7 % vel!
/?AH-{- [Aﬂ'/,«.-'l (?/*/ - 6/ ) +f ; j
ve d ]
k/*% ! ( Vj VO‘ /"1
23}
e[ (E "A) + (& va)}4i - (D +2,) * g]
S T S

<ﬁu",¢ <ﬂ Voz> [(2 ]r/"ot "(g_f)v‘*ﬁ{j

! /
{hy vd>j = 2 ($Aavdpy » <Autdjig )

7 W, Co7T
' . V.B.3
Au; 0%

= ROsiga(LAru>; ) « 50
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A0 und BO sind dabei wie in Gl. V.A.5 angegeben. Die axiale Impulsglei-

chung der Gasstromung wird in folgende Differenzengleichung {iberfilhrt:

| Vel ! 2
ve ) it = {1y Ve )y,
Bt o iy, [ o

Cor7

ve d vl e d | [
/(jc»i (Velﬂvﬂ )144 * l(u-‘-j}i: (f(? B hfp Va )j*ji

u@ = ~S ’ fj © W

¢
(<b‘/’ V;BJ'J%)% = ((A/jjf-é)'l '[(§+j).l/w;ﬁ:-'/,(%’f)\/j);é&{/]

f =00 s (Ve );
ve 4 Vel ’
f?¥33 ; = (Ti? '<% ' %} '//V"Vk / ‘)/} 72
o= p v (A=K f Va V.B.4

PH und & sind dabei wie in Gl. III.F.l spezifiziert.

Die Differenzenapproximation der radialen Impulsgleichung der Gasstrdmung
TTI.K.6 bedarf einer gewissen Vorsicht. Approximiert man den radialen
Druckgradienten durch eine Konstante iiber den gegebenen Integrationszeit-
schritt CDT, so erhdlt man ein instabiles Verfahren, wie Anwendungsrech-
nungen zeigen, wenn man nicht zu sehr kleinen Zeitschritten ibergeht. Der
Grund ist offensichtlich die Konstanz des Druckgradienten, da in ihm
unberiicksichtigt bleibt, daB sich die Druckdifferenz mit der einsetzenden
Stromung abbaut. Ein dhnliches Problem wird auch von F. Kedziur in Ref.
/72/ erwihnt. Um nun die neuen radialen Strdmungsraten Wg Zu berechnen,
wird die radiale Impulsgleichung ITI.K.6 fiir ein Modellproblem analytisch

geldst., Das Modellproblem betrachtet zwei benachbarte Kiihlkandle, zwischen
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denen ein Druckgradient vorliegt, der eine Uberlagerung aus einem konstan-—
ten und einem mit der radialen Strémung verdnderlichen Anteil ist. Beide
Kiithlkanidle haben nur eine gegenseitige Verbindung und sind ansonsten nach
auBen abgeschlossen. Das Modellproblem fiihrt auf folgende Bestimmungsglei-~

chung fiir die radiale Strémungsrate Wg:

f.
D w =- o - . J/‘ de' - B o .B.
¢ Wy = =8 4P°/DRC - A Hode' = B < W, V.B.5
0
wobei S die Kontaktfldche beider Kandle ist, 4 P°/DRC der zeitlich kon-
stante Druckgradient und das Integral die Anderung des Druckgradienten auf

Grund der radialen Stromungen beschreibt. Fiir A und fggilt
2 2
A = SIDRGy1/2 * (o 1 Vi + eert [ Viern)
Ckz = R* " Tk

F =1/2K. * [y / V.B.5a

R* ist die allgemeine Gaskontante pro Molekulargewicht, T bzw. V bezeich-
nen Temperatur und Volumen der beiden Kiihlkanidle und c¢ ist die isotherme
Schallgeschwindigkeit. Im Anhang wird die Ableitung der Gl. V.B.5 gegeben
sowlie die Ldsung wg(t) berechnet., %}e hingt von 4P°/DRC und der zur Zeit
t = 0 vorliegenden Stromungsrate W, ab. Fiir die iiber den Zeitschritt CDT

g
gemittelte Stromungsrate ng+l gilt:

ng+1 = -8 _?5 *APO/DRC + - wgV V.B.6

jﬁtnulj’sind zeitschrittabhdngige Funktionen, die ebenfalls im Anhang ange-
geben werden. Gl. V.B.6 ist die Bestimmungsgleichung zur Berechnung der

neuen radialen Strémungsraten. Der radiale Druckgradient ist ferner durch

A PO/DRCiy1/2 = (Pgial ~ Pgk) / DRCiy1/2 V.B.6a

entsprechend Gl. III.K.6 gegeben. k und k+l sind die Indices der benach-
barten Kithlkandle. Ferner wurde immer angenommen, daB Gl. V.B.6 fiir eine
spezielle axiale Masche j gilt. Der Index j wurde in obigen Gleichungen

unterdrickt.,
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Die Gln. V.B.3, 4 und 6 geben die Differenzenapproximationen der Gas/Trop-

fen~Impulsgleichungen an., Ihre Form ist weitgehend implizit durch die zeit-

avancierte Approximation der verschiedenen Druckgradienten und Wechselwir-

kungsterme., Die Losung erfolgt mittels der Kontinuit#itsgleichung der Gas-

stromung, die in eine Poisson=Gleichung fiir die Druckverteilung in den

Kiihlkanilen umgeformt werden kann., Die Differenzengleichung der Gas-Konti-

nuitdtsgleichung IV.K.4 lautet:

' bt Vel ve !

(pgi¥t ‘“ng)/CDT + wng+4é'*(Az )7 l{ffg Vg/ytl/2 T (fg Vel 3- 1/2} =0

f,

V.B.7

Setzt man nun die zeitavancierten axialen Massenstrome nach Gl. V.B.4 in

Gl. V.B.7 ein und beachtet, daB

Voo o2V VL .V .
Pei’ =73 (Pgj Pei") v.B.8

v
so erhdlt man die gesuchte Druck-Poisson-Gleichung. ¢ ist dabei nach F.H.

Harlow und A.A. Amsden /46/ die isotherme Schallgeschwindigkeit

ch = R* Té3 V.B.8a

wobei R* die Gaskonstante pro Molgewicht ist. Der neue axiale Massenstrom

kann wie folgt geschrieben werden:

Pw—/ ? e )
$ 1+ho . - . +
(fj ) /% {Azjoi ( yJ 71+

e d - "‘%

COF A éfiix ' + k "t k- Te 4

Zjes Téor M Mg T R

A ved wi v ver

k,}"i = L(}.'é /(f} Qﬁ )l-fg

(fovo)ivs _ A T 0,20 0y
(f; V))}*" - cDPT - Aa'j [\fj 7>j"' <fj ! /]
,z ve!

4
|78 A~ 2 v ! V.B.4a
‘-fv)"gjd +<Vu- 'f, Vs )}'wé
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Die Druck-Poisson-Gleichung lautet nun:

Vi vt 7, Vo) ket
M, = B = M G S = Gr My

J/ i /'—/ Al y, 4
: M — ﬁ}?r;(/z
st 8201 COF2;4,
V ver ‘g 1234 [/v V.\L/
Moo= + BV PRS2 ke
/) cor 'czj”- e COF2,,q 02,4 .COFe- 1

/

C@rg [Avﬂ '%r£'>0?y)ﬁé }
‘Lcwe Jhrs (oyv)s

~ Vel Vel
Ve = a2 l«/”

VAR

V.B.9

Der Vektor Gj hdngt von GroBen beider Zeitebenen ab, weshalb der Zeitindex
v+1/2 gew#hlt wurde. Durchweg wurde der Index k des betrachteten Kiihlka-
nals der Einfachheit halber weggelassen. Die Matrix M ist wieder tridia-
gonal. Gl. V.B.9 kann mittels des GauB'schen Eliminationsverfahrens /71/
nach der neuen Druckverteilung nggl im Kithlkanal k aufgeldst werden,
sobald die neuen Querstrdmungsraten ng+l und Tropfengeschwindigkeiten

V4 v+l bekannt sind. Das weitere Losungsverfahren konzentriert sich nun
auf die Bestimmung dieser beiden GrdBen. Im allgemeinen ist hierzu eine
Iteration nétig, da sowohl WgV+1 als auch vy v+l yon der neuen Druckvertei-
lung abhingen. Die Ilteration im Falle der Tropfengeschwindigkeiten unter-
bleibt aus Griinden der Einfachheit, und vdV+l wird an dieser Stelle

mittels der alten Druckgradienten wie folgt aus Gl. V.B.3 berechnet:

ve/ N ve ! . Y V— v
Vo(, Jed - {ﬂo{j}% [d_’l—;f ’ (7}} 75/'4—/) ’

VJ-{ v / V*%
[fj;i Vj It t (gd Vol )/‘aﬁ j /Capb/'*é
ved P ve 2
= Ld [ :
Ca’t‘pi*% cor | /l'/',. N ("D"-"DZ )/‘%

('[7:4 Vo )iy = M’*&‘““ [<'0d "d>

Co7T G/»l

V.B.10

“Zi l/f(>j /470(}“1]0) "f(EV+—za/;21
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~s
Zur Bestimmung der radialen Querstrdmungsraten ng+l wird Gl. V.B.9 formal

geldst

valle o VA A VE]
} Ve.B.11

Pg"fgl = My L {Gk - Wit1/2 t We-1/2

M'El ist die zu Ml invertierte Matrix., Die obige Losung wird nun in Gl.

V.B.6 eingesetzt, um ein gekoppeltes Gleichungssystem fiir die Querstré-

~ Ve

mungsraten Wk+l/2 zu erhalten:

Y LZr:; = Tt PV W
ﬂib% - ¢ { /// ! //zw )Z
22, M, T f (’{/éfvff/l ﬁ{ /y/ - /(’//4:,4 65”}

by = PoEE g Wm0

-p/?cé,//z Jr Y ) ; Vi

i

V.B.12

Man beachte, daB an den Ri#ndern des Biindels die Querstrmungsraten ver-

As g e
schwinden, weshalb w1/§ = WNCLI/Z = 0, (NC = Anzahl der Unterkandle im
Bindel). Gl. V.B.12 kann iterativ geldst werden. Im Falle nur zweier Unter-—

kandle wie im STAR2-experiment 14Bt sich die L&sung direkt gewinnen

ARy -
{"/3/1 = sz )?/z V.B.13

Mit diesem Schritt sind die neuen Stromungsraten Wg le bekannt. Sie
konnen deshalb zusammen mit den neuen Tropfengeschwindigkeiten vdv+l in
Gl. V.B.ll eingesetzt werden, um die neuen Druckverteilungen ngﬁl sy ko=
1,2, zu berechnen. Da Ml eine tridiagonale Matrix ist, 1&Bt sich das
GauB'sche Eliminationsverfahren anwenden. Sobald der zeitavancierte Druck

bekannt ist, werden die Gasdichten nach

Vel

Vi)
fgjk = ngk / (R ng) V.B.1l4

neu bestimmt. SchlieBlich k&nnen nun die neuen Druck- und Dichteverteilun-

gen der Gasstrdmung benutzt werden, um mittels der Gln. V.B.3 und V.B.4a
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die avancierten Tropfen- und Gasgeschwindigkeiten zu berechnen. Beide Glei-

chungen konnen in kondensierter Form wie folgt geschrieben werden:
. yvt+l _
M, °V = Sy

MV _ ist eine 2x2 Matrix

v
ye 112
(COFZ + p! vtl) - K
[ 3+1/2 j+1/2
vi 2 Ve 412
- Kj'H /2 COFDj+l/2
und VV*! oin Spaltenvektor
Ve Ty
VW = (Vg 54172 5 Va 4172 )T
ebenso wie Syt
/? Vel
: 1444 Vel
2.
('V -+l/2+——k1—“——— (P'—P'+1)
J J
5 = fg &°J 42 ;. 12 8 8
v Vi g
1 ok 1 s 4 bt v
(Ag vadyrr/o + L (Pgy = Bgyp))
& ez V.B.15
Die L&sung zu Gl. V.B.l5 ist
LASEIEST '{ i S V.B.16

und liefert die neuen Gas- und Tropfengeschwindigkeiten. Ferner gilt fiir

die radialen Gasgeschwindigkeiten uglv+l, 1 =3,2:

v +1
uglv+ = ng / (dz fgv . S)l
fglv+l = 5 e (fglv+l -+ ngV""l)

V.B.17
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fgv+1 und fgv:l sind die neuen Gasdichten in den beiden Kiihlkanilen. Mit
diesem letzten Schritt sind die hydrodynamischen Grundgleichungen der
Gas/Tropfenstrdmung geldst. Es verbleibt noch, die Energiegleichungen der
beiden Phasen zu ldsen. Zu diesem Zwecke werden die Gln. ITII.K.3 und 7 wie

folgt diskretisiert:

Vet

| / vt /
faa( eég}pj;l_d_” c*;' +Z‘2:,/'-[<ﬂol Va Cpy > i 4 "</[7,,( V-lv y ]

f(Eie. + F, e, )J- -7 (2.4, )j' ey
ve d _— v/ _—
+ %)‘ /g J' - /d . )

J

<00(V9( ed "<de.€ j+t [—(i ]‘)60( * _f)cdj":lj

v <. ) . 2T

= ’ ! + ( o .
f 7210 siyn (( A 4 V,4>~*%) Ry 4 02,4 V.B.18
A0 und BO sind wie in Gl. V.A.5 angegeben. Die Energiegleichung der Gas-
stromung I1T7.K.7 wird zunichst mittels der Beziehung zwischen den Differen-

tialen

© 4T V.B,19

in eine Temperaturgleichung iiberfiihrt und weiterhin mit Hilfe der Kontinui-
tdtsgleichung I1I.K.4 ausdifferenziert. Die Differenzenapproximation

lautet schlieBlich:

e R T N
(S’;)} CPﬁ)' _#C—.DT_%L #(f})} CF}}' 0'—@; {

V4!

Fo[<y TP::. Ly = (i e )]
+(4-/*)‘[<V3Tj>}:i ~{w, 3 ;;—73)--(V;,'+g i Vy/-g)*:]}
2 _ ve/ z
son U T T (7]
2 ve d

[E \':4_]" + R

/

—— V&

R 7
‘(/./}' - /g/' )
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und

ve A2

<Vg Tg >J+l/2 = <VgV+1 o TgV > J+l/2

nach 'donor cell'-Vorschrift (Gl. V.A.5)

(U Tys ), = () LO80) Tyge e (9]

ve d Ve vii 7y vt/
6L )

vel g ved Wi __4n
(D (- T ]
V.B.20

T g+1 wird durch das erste Glied einer Taylorreihe approximiert, indem der
mit dem thermodynamischen Zeitschritt DT gebildete (riickwdrtige) Tempera-
turgradient

L= n _ m.n-1 n
TGJ (TJ TJ )y / DT

verwendet wird. n und n-1 geben die im Brennstabmodell betrachteten Zeit-

ebenen an. ij+l folgt nun aus
Tjv+1 = T3 + (ty4 ~ ty) ° TG, Egbl > Epe V.B.20a

Die Warmekapazitdt des Gases ist temperaturabhidngig und wird mit Hilfe der

Temperatur

TVHL/2 o 172 (T,0H 4 1Y)
g } g } gl

berechnet, Tgvgl ist die neue, noch nicht bekannte Gastemperatur und wird

an dieser Stelle durch

A
Te iVt = T4V + DTV * (Ty4¥ - T,3V"1) / cprv-!
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abgeschidtzt., CDTV ist der aktuelle Integrationszeitschritt und cpTV-1 ger
des vorherigen Integrationsschrittes. Da die Wirmekapazitdt des Argongases
nur schwach mit der Temperatur variiert, unterbleibt eine Iteration, und

es wird mit dem festen Wert gerechnet

V12 v+1/2

Cpgi"T1/2 = Cpy (T,4VH1/2 ) V.B.20b
Die Form der Differenzengleichung V.B.20 ist nachhaltig durch das urpriing-
liche SANDPIN-Modell /28/ beeinfluBt. Insbesondere konnen die konvektiven
Temperaturstrome durch den Wichtungsparameter /7 sowohl explizit (/’=0) als

auch implizit (/'=1) bzw. halbimplizit (/=1/2) gew#hlt werden.

Die Losung der beiden Gleichungen V.B.18 und 20 geschieht in zwei Schrit-
ten. Es werden zunidchst vorlidufige Temperaturen bestimmt, in denen der
Widrmeaustausch zwischen den Tropfen und der Gasstrémung vernachlidssigt
wird. Ein zweiter Schritt schlieBt sich an, der diesen Wirmeiibergang be-
riicksichtigt und die vorldufigen Temperaturen korrigiert. Mit RV*FL/2 = g

kann Gl, V.B.18 wie folgt geschrieben werden:

M'd .?;dV-Fl = B

Ml 4 ist eine tridiagonale Matrix,
/ Ve

/7/4/'/' - *0—%’ [<ﬁ°l‘ V">/‘+§ (fbj}}.*%

T ooT

~CRawdjg (£-F)3dvp (Dt 2)

(

M

Tf)/i'-}_

(1N

b /
Majjea = az; A 1> jo

- :
edv+l der Vektor der vorlidufigen Tropfenenthalpien und E ein Vektor mit

Ey = (A'gq eq)y / CDT + P+ (Ej e} + Ey ey) V.B.21
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Gleichung V.B.21 kann wieder durch das GauB'sche Eliminationsverfahren ge-

16st werden /71/. Die Lbsung ist
eVt = mgl - E V.B.22

Ferner folgen die Tropfentemperaturen Tdv+1 durch Umkehrung der Funktion

e(T) s. Gl. ITI.N.8, also
TVHL = T (v, V.B.22a
wobei(ﬁ_die Umnkehrfunktion von e(T) bezeichnet.

In dhnlicher Weise kann auch die Energiegleichung der Gasstromung fir

rRV+HL/2 o g integriert werden., Gl. V.B.20 138t sich schreiben:

o m Vil _
Mlg Tg = Eg

Ml , ist wieder eine tridiagonale Matrix

g
[, v ve 4 4
M/? i (J";)j C/’J/' " cor o/ (VJ/*‘ (3 /+4

Vel vy wi ver oy oved 2
v )_J( f}jed }‘[Z/(}; /](9,' *(/{—7)/' ;ﬁﬂ J ):L

J T

- / —
/‘//}.. -r(j). e”j/ .A [7 V. .i% %+f)}-f§

Tg+l ist der Vektor der gesuchten neuen (vorldufigen) Gastemperaturen und

Eg der Vektor mit den Komponenten:

vsd

_ / v+l L'
E}’/ - (fy} / C)f’)j C’ﬂ?‘ (/—/7) [
ve /Z V&% —
Sy Ty> i~ <y l925-4 = 1y, (v~ ig )]

ved _ ot — v,
S L L
SR SN S IO A

V.B.23
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Die obige Matrixgleichung fiir die neuen Gastemperaturen k&nnte nun wieder
mit Hilfe des GauB'schen Eliminationsverfahrens geldst werden. Da jedoch
die Stromungsrichtung i.a. festliegt, gibt es einen direkteren Lisungsweg.
Zundchst werden die Eingabeparameter AO und BO zur Berechnung der 'donor
cell' Strome <. >(s. Gl. V.A.5) so festgelegt, daB man die volle regulire

'donor cell'-Approximation erhidlt:

AO = 1/2, BO = 0. V.B.24
Mit dieser Festsetzung nehmen die GroSen \§j+l/2 nur die Werte an,

+ 1/2 s v, 2 0
Yj+l/2:
- 1/2 5 v £ 0
V.B.24a

weshalb entweder M'gjj 1 oder MngJ+1 null sind, entsprechend der Stro-
mungsrichtung. Folglich erhilt man T V+1 durch

T4 = Eyy - nggl' *Migign [ Mgy V.B.24b
Das Pluszeichen gilt fiir eine nach unten gerichtete StrOmung, das Minuszei-
chen fiir eine Aufwirtsstrdmung. Die Gleichungen V.B.22a und V.B.24b be-
stimmen die vorldufigen Tropfen— und Gastemperaturen. Diese sollen nun
durch die Beriicksichtigung des Wirmeiibergangs zwischen Tropfen und Gasstrio-
mung korrigiert und endgiiltig berechnet werden. Zu diesem Zwecke werden

die beiden folgenden Gleichungen betrachtet:

Vel e

/ vel 77' / ¢4 ___v+/ Ves
(A, e ), —?’ZT_TL ? ;/ /"/ )
| Vel _/—vf/_ _?:‘w—/‘— W’4/z. ——W"— — Vel
N A 7Y

V.B.25
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CPdV+l und CPgV+1 werden mit den entsprechenden vorlidufigen Temperaturen
berechnet. Obige Gleichungen kdnnen in eine Matrixgleichung umgeformt

werden:

A
M‘R o ﬁV“f‘l = F
Mg ist die 2x2-Matrix
+1 . p . V+l/2 - v+1/2
(A'q Cpg)¥FL /cDT + RyVHL/ RyVHL/
M’ R =
- R.VHL/2 ! y+1 v+l/2
R;VH/ (pg Cpg)¥tL /CDT + Ry
und ﬁfV+1 der Vektor
& v+l o (deV'H., ngv+l )T

Ao
sowie E ein Vektor
E = ' ' + + T
E = [(ag cpg)¥tt mq5vH / cpr, (g Cpg){VHL Ty47+1 / DT ]
V.B.26

der die vorldufigen Temperaturen enthdlt. Gleichung V.B.26 kann durch

Matrixinversion geldst werden:
As
& v+l M’R_l ° R g V.B.27

Obige Gleichung gibt die endgiiltigen Tropfen- und Gastemperaturen an.
Damit sind die Grundgleichungen der Gas/Tropfenstrdmung integriert. Die
gefundenen Lsungen sollen im ndchsten Kapitel auf Stabilitit und

Genauigkeit untersucht werden.,
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VI, Stabilitdt und Genauigkeit

Im folgenden soll gezeigt werden, unter welchen Einschridnkungen das zuvor
beschriebene Ldsungsverfahren der Film/Wellen- und Gas/Tropfenstrdmung
stabil ist. Das Verfahren ist stabil, wenn die Losung beschrinkt bleibt.
Diese Forderung fiihrt i.a. auf eine Beschridnkung der Zeitschrittweiten
CDT. Fiir das Brennstabmodell wurde bereits gezeigt, daB es fiir beliebige
Zeitschritte DT stabil ist. Ferner soll auch untersucht werden, welcher
Fehler entsteht, wenn man die Differentialgleichungen durch Differenzen-—
gleichungen ersetzt. Dies wird die Genauigkeit des Ldsungsverfahrens
aufzeigen. In der Kontinuitdtsgleichung der Film/Wellenstrodmung Gl. V.A.1l0
wurden die konvektiven Strdme explizit formuliert. Dies erfordert eine

Zeitschrittbegrenzung der Form

Atl f‘min{AZj_,_l/z /IVj+l/2 ] s J=1l,60., JGM }
VI.1

JGM gibt das Maximum des axialen Index j an. Obige Bedingung driickt aus,
daB das Hiillrohr nur eine Maschenweite pro Zeitschritt weiterstromt. Sie
ist relativ mild, denn die ebenfalls explizit formulierte Wechselwirkung

mit der Gasstromung erfordert

A ty £ min { {2 v h‘r/ (1/8 Eg fg Vé)/j+1/2, 3= lyeees JGM.}

Vi.2
Al
wobei h die Filmdicke und Cg wie in Gl. V.A.l ist, v ist eine typische
Geschwindigkeitsédnderung
v & AZ* Y/ n? VI.2a

wobei V¥ die kinematische Viskositdt der Hiillrohrschmelze ist. Ferner

liefert der gravitative Term eine Beschrinkung der Form

A tq smin{}Az. V/ (%) [51/25 3= Lyeens JGM} VI.3
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Die Gas/Tropfenstrdmung erfordert zunichst, daB
At4ﬁmin{/AZ/Vglj+l/2, = 1yeee, JGM} VI.4

Die Wechselwirkung der Tropfen mit der Gasstromung sowie deren Reibungs-—
krdfte mit den Randfldchen des Strémungskanals wurden implizit formuliert
und erfordern daher keine Zeitschrittbeschridnkung aus Stabilitdtsgriinden.
Weiterhin wird geprift, ob der Zeitschritt und die radialen Gasgeschwin-

digkeiten die Bedingung
4t fmin{lDRCl/ugll jo 1 =1/2, ,.0,1/2°(CH); g = 1,...,Jcm}
VI.5

erfiillen, NC ist die Anzahl der Strémungskanile. Der Zeitschritt fiir den

nidchsten Integrationsschritt ist dann durch
CDT = min { Aty i= 1,5} Vi.6

gegeben. Weiterhin wurde im Programm eine Vorsorge getroffen, die den
Integrationszeitschritt nicht beliebig klein werden 1i#Bt. CDT erfiillt

immer auch die Bedingung
CDT = CDTMIN, VI.7

wobel CDTMIN eine EingabegrdBe ist. Das Programm zeigte sich in den Anwen-—

dungsrechnungen sehr stabil, sogar fiir Zeitschrittweiten von CDT #1072 g.

Die Genauigkeit der Differenzenapproximation 148t sich mit der Methode von
Hirt /73, 74/ untersuchen. Der grundlegende Gedanke dabei ist, die einzel-
nen Terme der Differenzengleichung in eine Taylorreihe zu entwickeln und
den Diskretisierungsfehler, also die Differenz zwischen Differential- und
Differenzengleichung, in niedrigster Ordnung als Diffusionsterm fiir die
betrachtete Variable darzustellen. Der Diffusionsterm beschreibt im wesent-—
lichen den durch die Diskretisierung eingefiihrten Fehler. Diese Methode
soll an Hand der Kontinuit#itsgleichungen fiir die Film/Wellenstrdmung und

Gasstromung demonstriert werden. Die Kontinuitdtsgleichung der Tropfen-
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strémung wurde analog zu der der Film/Wellenstromung diskretisiert. Die
Massenerhaltung der Film/Wellenstromung soll fiir den Fall verschwindender
Quellterme betrachtet werden. Die Erhaltungsgleichung lautet dann (s. Gl.

III.C.3):
OtA+DZAV = 0 V1.8

Hierbei wurde beachtet, daB die Dichte ff der Hiillrohrschmelze konstant
ist. Die Differenzenapproximation zu Gl., VI.8 lautet fiir konstante Maschen-

weiten AZ (s. Gl. V.A.2):

(AVF1 - a9) / cpT + (AD)7L - {<AV > ez = <Ay D siap } = 0
VI.8a

Wird der Zeitindex unterdriickt, so gilt wie zuvor die Konvention, daB die
Zeitebene ty gemeint ist. Die Volumenstrome werden der Einfachheit halber
fiir positive Geschwindigkeiten v und den Fall einer vollen regulidren

'donor cell'-Approximation (AO = 1/2, BO = 0, s. Gl. V.A.5) entwickelt:
&>/ = Vitl/2 T Ay
o Di-1/2 = Vi-1/2 ° Aj-l

Damit 148t sich Gl. VI.8a wie folgt schreiben:

(Ajv+l _ AJ) / CDT + (Az)'_l {AJ Vj+l/2 - Aj—-l Vj—l/Z} = 0
VI.8b

FaBt man in obiger Formel die A's und v's als stetig differenzierbare Funk-
tionen von z und t auf, so kann man sie in eine Taylorreihe entwickeln. Be-

riicksichtigt man nur die niedrigsten Ordnungen, so findet man

AgvH = Ay + ODT Do a+1/2 o120 a
Aoy = Ay -4z 0, 84172 @2 D2 a - 1/6 Uz)3 J3a
vipl/a = vy tAZ/2 0y v+ 12 @2/2)2 )2 v + 1/6 @z/2)30F v

V1.9
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Setzt man Gl. VI.9 in VI.8b ein und beriicksichtigt von den h&heren Ordnun-
gen nur diejenigen Terme, die eine zweite Ortsableitung von A involvieren

(diese beschreiben die Massendiffusion), so erhdlt man:
Dca+ O, av = {I/ZAZ"/vj/—l/Z CT * v} - 1/4 dz? sz

+1/8423 02 v - 1/2642% D3 } 02 A
VI.8¢

Hierbei wurde benutzt, daB
02a = v2D2a

Das Betragszeichen um vy in Gl. VI.10 ist notig, will man auch die anderen
Fdlle negativer oder wechselnder Geschwindigkeiten erfassen. Der Ausdruck
in Klammern ist ein verallgemeinerter Diffusionskoeffizient. Ist er nega-
tiv, so wird sich i.a. eine Instabilitdt entwickeln, &dhnlich wie in Ref.

73 beschrieben., Dagegen ist die Losung stabil, wenn der Diffusionskoeffi-
zient positiv ist. Die Summe der ersten beiden Terme ist positiv, wenn das

Stabilitdtskriterium
T £ A z/(vjl

erfiillt ist. Die restlichen Terme in der Klammer sind i.a. klein, da sie
hohere Potenzen von 4Z enthalten., Der Ausdruck auf der rechten Seite von
Gl. VI.8c approximiert den Diskretisierungsfehler in Form eines Diffusions-—
terms fiir die Variable A. Der Diffusionskoeffizient sollte mdglichst klein
sein, um ein genaues numerisches Verfahren zu ergeben. Dies wird offen-
sichtlich mdglich, wenn der Zeitschritt nahe dem Wertz]Z/,vj’ ist und die

Maschenweiten klein sind.

Eine Abschitzung des Diskretisierungsfehlers ist in #hnlicher Weise wie
oben auch fiir die Kontinuitdtsgleichung der Gasstromung méglich. Diese
soll nun der Einfachheit wegen fiir eine eindimensionale Strdmung betrach-

tet werden. Sie lautet

Dt fé+92 fgvg = O VI.10
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Die Differenzenapproximation obiger Gleichung wurde im Einklang mit Gl.

V.B.7 wie folgt gewdhlt:

, , _ , Vel . Vel
{CpeIS = Cpgdsh oor + (A2 H(pg vgdyt1/2 = (pg vgd3-1/2} = O

VI.1ll

Entwickelt man wieder die einzelnen Terme in eine Taylorreihe und beriick-
sichtigt von den hdheren Ordnungen nur diejenigen Terme, die auf eine

: [ ' e .
zweite Ortsableitung von Pe fiihren, so erhdlt man:

Qs+ Vg ve - {2 avdy ow - waz2, v} D2 gy

Vi.lla
Es wurde dabei benutzt, daB
2 gé z (2 +vd)y 02 pg
auf Grund der Massen— und Impulsgleichuﬁgen ist, und daB
Q. X , x=t, 2 VI.11b

Man erkennt, daB der Diffusionskoeffizient in Gl. VI.lla wegen der Schall-
geschwindigkeit ¢ im Quadrat i.a. positiv und die Differenzenapproximation
deshalb stabil ist. Um eine tibermdBige Diffusion zu vermeiden, sollte CDT

nahe dem Wert

1/2 47 ',Vgl/ (vé +c2)y ~» 1/2 42/ ¢
VI.lle

sein. In #hnlicher Weise wie fiir die Kontinuititsgleichungen k&nnen auch
die verschiedenen Impulsgleichungen auf ihre Diskretisierungsfehler hin
untersucht werden. Es zeigt sich auch da, daB implizit formulierte Teile
einen positiven Beitrag zum Diffusionskoeffizienten liefern und deshalb
das numerische Verfahren stabilisieren. Explizite Teile ergeben hiufig

negative Beitrdge und erfordern daher eine Zeitschrittbegrenzung.
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VII. Andere Hiillrohrbewegungsmodelle

In der Literatur wurde in der Vergangenheit eine Reihe weiterer Hiillrohr-
bewegungsmodelle verdffentlicht. Neben dem bereits angesprochenen CMOT-Mo-
dell /10/ sind dies das CLAZAS-Modell /76, 77/, das im SAS-4A Programm
verwendete CLAP-Modell /7, 78/, das SIMMER-II-Hiillrohrbewegungsmodell
/69/, das in Frankreich entwickelte ALFA-Modell sowie die sogenannten
'Lumped-parameter'-Modelle von Ishii et al. /79-82/. Im folgenden sollen
kurz die wesentlichen Unterschiede obiger Modelle zum SANDCMOT-Ansatz

aufgezeigt werden,

Mit Ausnahme des SIMMER-II-Unfallanalyseprogramms basieren sie alle auf
der Vorstellung einer Hiillrohrfilmstromung ldngs der Brennstaboberfliche.
Die Moglichkeit versprithender Hillrohrtropfen, die sich innerhalb der
Gasstromung fortbewegen, wird dabei nicht beriicksichtigt. Andererseits
wird im SIMMER-II-Programm die Hiillrohrbewegung ausschlieBlich als eine
Tropfenstromung behandelt. Eine gewisse Fortentwicklung erfuhr das
SIMMER~II-Modell durch die Arbeit von B.D. Ganapol /83/, wodurch die
Hiillrohrbewegung auch als eine Filmstromung dargestellt werden kann. Es
bleibt zusammenfassend festzustellen, daB die oben genannten Modelle die
Hillrohrbewegung entweder als eine Film~ oder Tropfenstromung beschreiben
und nicht beriicksichtigen, daB beide Stromungsformen eventuell simultan
auftreten konnen. Da erst durch die STAR-Experimente gezeigt wurde, daB
das geschmolzene Riillrohr einzelne Rinnsale und Wellen bildet, enthalten
obige Modelle auch keine Beschreibung einer Rinnsal/Wellenstrdmung. Diese

wurde erstmalig im Rahmen des SANDCMOT-Modelles betrachtet.

Die Grundgleichungen zur Beschreibung der Hiillrohrfilmstromung stimmen in
den einzelnen Modellen im wesentlichen iiberein, wenn auch einzelne Terme
u,U. gegeniiber dem SANDCMOT-Modell vernachldssigt werden. Die Filmstromung
wird als eindimensionale Strémung behandelt, die‘sich unter dem EinfluB
axialer Druckgradienten, der Schwerkraft, der von der Gasstrﬁmung ausge-
iibten Schleppkridfte und der inneren Viskositidt entwickelt. Die Schmelze
erstarrt wieder durch radiale Wdrmeleitung in den Brennstab und (in weit

geringerem AusmaBe) durch Wirmeaustausch mit der Gasstromung.

Weitere Unterschiede zwischen den oben genannten und dem SANDCMOT Modell

liegen bei der Beschreibung eines Brennstabbiindels vor. Abgesehen vom
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Ansatz in SIMMER-II wird im allgemeinen ein charakteristischer Brennstab
mit assozliertem Kiihlkanal betrachtet und die Hiillrohrbewegung lings des
fraglichen Brennstabs berechnet. Fiir die anderen, den Kithlkanal umgebenden
Brennstidbe wird angenommen, daB die Hiillrohrbewegung spiegelbildlich
verlduft. Ein Brennstabbiindel kann im SAS-Programmsystem /76-78/ und im
Ishii-Modell /81/ durch mehrere solcher nebeneinander liegender Unterka-
ndle beschrieben werden. Radiale Querstrdmungen werden nicht oder in

vereinfachter Weise bestimmt.

SchlieBlich bleibt noch auf einige Unterschiede im Integrationsverfahren
hinzuweisen. Die Modelle ALFA, SIMMER II, CLAP und SANDCMOT benutzen ein
raumfestes, Eulersches Maschennetz zur LOsung der diskretisierten Film—
stromungsgleichungen, Dieses kann in den drei letzt genannten Programmen
variable Maschenweiten haben, was eine hdhere Auflédsung in Blockadezonen
bei nicht wesentlich erhshter Maschenzahl ermdglicht. Das CLAZAS-Programm
basiert auf der sogenannten Lagrange'schen Losungstechnik, bei der die
Umverteilung und Vereinigung einzelner Hiillrohrsegmente beschrieben wird.
Die Anwendungen haben gezeigt, daB eine solche Vorgehensweise etwas
unbefriedigende Ergebnisse liefert. Schlieflich nehmen die sogenannten
'Lumped—~parameter'-Modelle von Ishii et al. an, daB der Hillrohrfilm iiber
seine ganze Ldnge hin mit einheitlicher Geschwindigkeit stromt und eine
konstante Dicke hat. Weiterhin ist der Film isotherm und hat eine kon-
stante Viskositdt. Der Vorteil dieser einfachen Modelle liegt in dem
schnellen Losungsverfahren und den kurzen Rechenzeiten. Einige Charakteri-

stiken obiger Modelle sind nochmals in nachfolgender Tabelle zusammen-—

gefaBt.
SIMMER-II CLAP ALFA CLAZAS Ishii-M. SANDCMOT Merkmal
(+) ‘ + + + + + Filmstrémung
+ + Tropfenstrdmung
+ Wellenstrdmung

* (+) (+) (+) + Brennstabbindel

+ + + 2-dimensionale
Kihlkanalstrémung

+ + + + + Eulersches
Integrationsverfahren

+ + + variable Maschen-

weiten

Tabelle 2: Vergleich verschiedener Modelle der Hiillrohrmaterialbewegung




- 124 -

VIII, Anwendungsrechnungen

Das zuvor beschriebene SANDCMOT Programm wird zur Zeit im Rahmen der
Analyse der STAR-Experimente /20-22/ eingesetzt. Diese Versuchsserie wurde
z.T. schon im Kapitel II erldutert und soll nun noch etwas detaillierter
diskutiert werden. Im AnschluB werden die Nachrechnungen der beiden
STAR-Experimente 1-2 vorgestellt und mit dem Experiment verglichen. Die
STAR-Versuchsserie (SANDIA TRANSIENT AXTAL RELOCATION) hat zum Ziel,
Schliisselphidnomene der Hillrohr— und frithen Brennstoffbewegung wihrend
eines Kiihlmitteldurchsatzstorfalles zu untersuchen, Die Hillrohrbewegung
ist von besonderer Bedeutung wegen einer mdglichen positiven Reaktivitdts—
riickwirkung und dem Potential von Hiillrohrblockaden im oberen Blanket, die
eine frithe Brennstoffdispersion behindern wiirden. Im zweiten Kapitel wurde
bereits der Aufbau der STAR-Testkapsel und die Vorkehrungen zur visuellen
Beobachtung der Brennstdbe erldutert. Die Brennstdbe waren i.a. 66 cm lang
und enthielten in den beiden Experimenten STARIl und STAR2 frisches
Uranoxid, das bis auf den Zentralstab des 6-Stabbilindels 40% angereichert
war. Um die NeutronenfluBabsenkung im Zentralstab auszugleichen, enthielt
dieser 67% angereichertes Uranoxid. Die Brennstdbe waren in gleicher Weise
aufgebaut und bestanden aus einem unteren Reflektor rostfreien Stahls,
einem unteren Blanket, der Spaltzone aus angereichertem Uranoxid, einem
oberen Blanket, dem oberen Reflektor und einem oberen Plenum, das i.a.
rostfreien Stahl und/oder Helium enthielt. Die Dimensionen dieser axialen

Abschnitte waren wie folgt:

unterer Reflektor 3.21-3.8 cm
unteres Blanket 6,1~5.1 cm
Spaltzone 16,5 cm
oberes Blanket 25.3 cm
oberer Reflektor 3.8 cm .
oberes Plenum 11.5 em

Ferner bestanden die Brennstdbe in radialer Richtung aus der Brennstoff~
sdule, dem Brennstoff/Hﬁllrohrspalt und dem Hiillrohr mit den anfdnglichen

Dimensionen:
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duBerer Brennstoffrand 2.47 mm
Spaltdicke 0.07 mm
Hillrohrdicke 0.381 mm
Brennstabradius 2.921 mm

Die verschiedenen Brennstidbe waren in ein Quarzrohr eingebracht, das eine

Dicke von 1.5 mm hatte, Die innere Weite des Quarzrohres betrug

12 mm im STAR1-Experiment,
22 mm im STAR2-Experiment.

Im ersten Experiment ergab sich ein hydraulischer Durchmesser des Kiihl-
kanals von 6,12 mm, der sich im STAR2-Experiment auf reaktortypische 4.7
mm verkleinerte. Das Quarzrohr hatte die Aufgabe, die Brennstidbe gegen den
Riickstromungskanal und die weiteren Einbauten in der Testkapsel abzuschir-
men. Interpretiert man den Riickstrdmungskanal als symmetrischen Ringraum,
50 hatte dieser einen hydraulischen Durchmesser von 20 cm. SchlieBlich
bildete ein stdhlerner Kanister von 2.3 mm Dicke die endgiiltige Isolation
der Testanordnung nach auBen. Ein Gebldse am unteren Ende des Quarzrohres
ermoglichte eine Argongasstromung durch die Teststrecke, welche die
Schleppkraftwirkung einer Natriumdampfstrdmung auf das geschmolzene Hill-
rohr und den Brennstoff simulierte. Der Durchsatz der Argongasstromung,
der Druck am Eintritt in die Teststrecke sowie der Druckabfall lidngs
derselbigen wurden gemessen. Ebenso erlaubte ein Thermoelement am Eintritt
und Austritt des Stromungskanals, die zeitliche Temperaturentwicklung der
Argongasstromung zu verfolgen. Weitere Thermoelemente waren an den Brenn-—
stdben befestigt, eines in der Spalt—~ und ein weiteres in der Blanketzone.
Im STAR2-Experiment befanden sich diese Thermoelemente an einem der
duBeren Brennstidbe des Biindels. Neben dieser Instrumentierung innerhalb
der Testkapsel erlaubten weitere diagnostische Hilfsmittel auBerhalb des
Reaktorkerns, zusdtzliche Daten zu sammeln. So war ein monospektrales
Pyrometer auf einen 1 mm breiten Kreis etwa 2.5 cm iliber dem unteren Ende
der Spaltzone fokusiert, um die Brennstoffoberflichentemperatur wdhrend
der Leistungstransiente zu verfolgen. Ferner lieferte eine Neutronenspalt-
kammer am Rande des Reaktorkerns das Referenzsignal fiir die Reaktorlei-

stung. Die Hillrohr— und Brennstoffbewegung wurde mittels einer Photosonic
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4C 35 mm Kamera gefilmt, die 1000 Bilder pro Sekunde aufnehmen konnte.
Bevor der eigentliche Reaktorpuls begann, wurde das Hiillrohr (und ebenso
die Brennstdbe) elektrisch auf etwa 1000 K aufgeheizt, um unfalltypische
Bedingungen wdhrend der Ausfrierprozesse des geschmolzenen Hiillrohrs zu
schaffen. Die folgende Tabelle zeigt den prinzipiellen Verlauf der beiden

STAR~Experimente:

Ereignis Zeit (sec)

STARI1 STAR2

Beginn der elektrischen Heizung
und Datenregistrierung 0.0 0.0

Einschaltung der Hintergrund-

beleuchtung 56.0 64.0
Ende der elektrischen

Beheizung 65.0 65.0
Einschaltung des Geblises 56.0 | 65.5
Start der Kamera 64.0 66.0
Start der Leistungstransiente 70.0 70.0
Maximum des ersten Pulses 70.308 70.48
Maximum des zweiten Pulses 72,902 76,22
Ende der Datenregistrierung 80.0 78.0

Tabelle 3: Prinzipieller Verlauf der Experimente STARI und STAR2

Weiterhin zeigen die beiden Abbildungen (22-23) den zeitlichen Verlauf der
Leistungstransiente in den beiden STAR-Experimenten. Die nominale Leistung

bedeutet dabei ungefdhr 150 W/g bzw. 30 kW/m.
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Die obigen Abbildungen zeigen die Reaktorleistung. Die in den Brennstdben
deponierte Leistung ergibt sich mit Hilfe des sogenannten Kopplungsfak-

tors, der die Werte hatte:

STAR 1 STAR 2
10.76 J/g/MJ 11.51 J/g/MJ Zentralstab
7.03 J/g/MJ Randbrenn-—

stibe

Die Einheit des Kopplungsfaktors ist so zu verstehen, daB er die im Brenn-
stab erzeugte Energie pro Gramm und Mega—Joule Reaktorleistung angibt. Die
obigen Werte wurden aus kalorimetrischen Eichexperimenten mit festgelegten
Leistungspulsen gewonnen, Die Unsicherheit im Kopplungsfaktor betrug etwa

4-107%.,

Der Verlauf der Reaktorleistung im STARl~Experiment war so gewdhlt, dafl er
die Bedingungen widhrend eines KiihlmitteldurchsatzstSrfalles mit anschlies-
sender Leistungsexplosion reproduzierte, Die zeitliche Koordination und
die HOhe des Leistungsmaximums wurden dhnlich wie in CAPRI-B5 /43/
gewdhlt. In beiden Experimenten kam ein einziger Brennstab mit frischem
Brennstoff zum Einsatz, der mehrere Sekunden lang bei nominaler Leistung
beheizt wurde. Das Hiillrohr schmolz schlieBlich, wurde aus der Spaltzone
ausgetragen und erstarrte wieder. Erst mehr als eine Sekunde spiter
erfolgte der zweite Leistungspuls, der schlieflich den Brennstab bei einer
Heizrate nahe 50 K/ms (300x nominale Leistung) zerstdrte. Somit erfolgten
Hillrohr~ und Brennstoffbewegung getrennt und kénnen separat analysiert

werden.

Andere Griinde bestimmten den Verlauf der Reaktorleistung im STARZ2~Experi-
ment. Zundchst wurden die Brennstidbe bei nominaler Leistung etwa 6 Sekun-—
den lang beheizt, bevor ein Leistungspuls mit maximal l4~facher nominaler
Leistung den Brennstoff auf Temperaturen nahe dem Schmelzpunkt oder

dariiber aufheizte, Dieser Leistungsverlauf ist typisch fiir Kilhlmitteldurch-
satzstorfallszenarien abgebrannter Kerne und wurde gewdhlt, um mit STAR2
einen Referenzfall fiir die kommenden Experimente mit vorbestrahltem Brenn-

stoff zu haben. Anders als im STARl-Experiment war nur wenig Brennstoff-
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bewegung zu sehen. Die einzelnen Brennst#dbe schienen sich widhrend und nach
dem Leistungspuls zu verbiegen, um eine einzige Brennstoffsidule zu bilden.
Die Hiillrohrbewegung begann bei etwa 74.4 sec und reichte in den Leistungs—

puls hinein.

Es bleibt noch anzumerken, daB der kleine, erste Leistungspuls keine
tiefere Bedeutung hat, auBer den zweiten, eigentlichen Leistungspuls zu
triggern und ein charakteristisches, radiales Temperaturprofil zu

erzeugen.

Die in den beiden obigen Abbildungen gezeigten Leistungskurven zusammen

mit dem Kopplungsfaktor und der im Hiillrohr deponierten elektrischen Lei-
stung bilden die Basis fiir die Berechnung der in den einzelnen Brennstiben
erzeugten Energie im SANDCMOT-Modell. Das axiale Leistungsprofil lédngs der
Brennstidbe hatte die bekannte Kosinusform, wobei das untere Ende der Spalt-
zone nahe bder im Maximum der Kosinusverteilung saB. Das Verhdltnis des
Maximums zum Minimum der Leistungsverteilung in der Spaltzone betrug im
STAR1-Experiment 1.22 und 1.406 im STAR2-Experiment. Ferner kann im
SANDCMOT Programm auch ein radiales Leistungsprofil spezifiziert werden,
das jedoch in beiden Experimenten als flach angenommen wurde. Neben der
Spezifikation der zeitlichen und rdumlichen Leistungsverteilung bedarf das
SANDCMOT-Modell noch einer umfangreichen Eingabe der Geometrie und Anfangs-—
bedingungen des Testproblems. Diese Eingabe ist im wesentlichen wie im
SANDPIN-Modell /28/ und wird im Anhang kurz erldutert. Ferner benttigt das
Programm noch die Spezifikation des Eingangsdruckes, der Eingangstempera-
tur sowie des Druckabfalls lidngs der Teststrecke. Diese Daten sind i.a.
zeitabhdngig einzugeben., Beim Druckabfall besteht die Option, iliber die

Variable NPROPT, anstelle des Druckabfalls den Gasdurchsatz einzugeben.

Das Programm benutzt dann die Durchsatzdaten, um den entsprechenden Druck-
abfall zu berechnen. In den STAR-Experimenten wurde sowohl der Gasdurch-
satz als auch der Druckabfall lidngs der Teststrecke gemessen. Da jedoch
schnelle Durchsatzédnderungen mit dem verwendeten Turbometer nicht zu
messen waren, wurden die Druckabfalldaten benutzt, um den entsprechenden
Gasdurchsatz zu berechnen. Ein Vergleich dieser Rechnung mit der Messung

wird weiter unten gegeben.
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Im folgenden sollen nun die Ergebnisse der Nachrechnungen des STARl- und

STAR2-Experiments vorgestellt und mit den experimentellen Daten verglichen

werden.

VIII.A Das STARl-Experiment

Die zeitliche Entwicklung der Hiillrohrmaterialverteilung, wie sie das
SANDCMOT-Modell fiir das STAR1-Experiment berechnet, ist in Abb. 24 zu
sehen. Die Abbildungen zeigen eine Hilfte des radialen Querschnitts der
Teststrecke (Bremnstab, Kiihlkanal, Quarzrohr). Auf der Abszisse, die
gleichzeitig auch die axiale Symmetrieachse ist, sind die axialen Entfer-
nungen in Millimetern aufgetragen. Auf der Ordinate sind die Radien wieder-
gegeben. Einfach schraffierte Gebiete bedeuten die Brennstoffsdule, in der
die beiden vertikalen Markierungen die Spaltzone begrenzen. Doppelt schraf-
fierte Zonen repridsentieren intaktes oder wiedererstarrtes Hillrohr,
schwarz ausgefiillte Teile deuten geschmolzenes Hiillrohr entweder in Form
eines Films bzw. einzelner Wellen oder als Tropfen an. Die einzelnen
Gebiete sind immer als zylindersymmetrische Ringe zu verstehen und stellen
ein MaB fiir die tatsidchlich vorhandene Masse der betreffenden Materialkom-—
ponente dar. Ob das Hiillrohr als Film oder in Form einzelner Wellen

strémt, wird durch die Abbildungen nicht ausgedriickt. Ebenso sind die im
Kiihlkanal fliegenden Tropfen durch zylindrische‘Ringe reprdsentiert, deren
Volumen dem der vorhandenen Tropfen entspricht. Der Kithlkanal ist das

durch Punkte gekennzeichnete Gebiet. Die Pfeile geben die Richtung der Gas-—
stromung an, wdhrend ihre Linge ein MaB fiir die Stromungsgeschwindigkeit
ist. Ferner ist die obere horizontale Begrenzungslinie die Innenseite des
Quarzrohrs, auf dem sich die Tropfen ablagern kotnnen. Es sollte auch be-
achtet werden, daB der axiale und radiale MaBstab nicht libereinstimmen,

weshalb die Bilder die realen Verhiltnisse verzerren.

Tabelle 4 vergleicht einige prdgnante Ereignisse im Experiment und in der
Rechnung. Sie verdeutlicht, daB die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Experiment hinsichtlich des chronologischen Ablaufs der Hiillrohrbewegung

tiberraschend gut ist. Die Abweichungen sind geringer als 0.1 sec. Weiter-

hin konnen die folgenden Punkte festgehalten werden. Ein betridchtlicher
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Abb, 24: Zeitlicher Verlauf der Hiillrohrbewegung im STAR] Experiment.

Teil des geschmolzenen Hﬁllrohrs verspriiht und lagert sich auf dem Quarz-
rohr ab, wo es schnell ausfriert. Die Rechnung sagt voraus, daB etwa 70%
des Hiillrohrs versprithen. Diese Zahl konnte bisher noch nicht durch eine
Nachuntersuchung der Testkapsel iiberpriift werden, jedoch zeigen die Film-
aufnahmen, daB ein erheblicher Teil des Hiillrohrs verspriiht. Grofe Teile
des Quarzrohrs erscheinen nach einer Weile dunkel auf Grund des ausfrieren-—
den Hiillrohrs. Weiterhin zeigen die Rechnungen, daB die Geschwindigkeiten
der Hiillrohrschmelze auf dem Brennstab betrichtlich sein konnen. Sie
liegen im Mittel zwischen (1-3) m/s, erreichen jedoch zeitweise 6 oder 8
m/s. Dieses Ergebnis korrespondiert direkt zu der Wellenstruktur des ge-
schmolzenen Hiillrohrs und den hohen Reibbeiwerten, die die Wechselwir-—
kung dieser Wellen mit der Gasstrémung beschreiben. Ferner haben auch die
im Kithlkanal fliegenden Tropfen eine hohe axiale Geschwindigkeit, die
jedoch im Rahmen der oben genannten Werte bleibt, da die Residenzzeit der
Tropfen im Kithlkanal kurz ist (~1073 sec). Weiterhin zeigt die Abbildung
24 auch, daB die Gasgeschwindigkeiten lings des Brennstabs auf Grund der
Aufheizung (eventuell durch direkten Kontakt mit heiBem Brennstoff) anstei-
gen. Der Anstieg ist dabei umgekehrt proportional der Verringerung der

Gasdichten, da der Gasdurchsatz lings des Stromungskanals im wesentlichen
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Ereignis . Zeit (sec)
Experiment Rechnung
1.) Glihendes Hiillrohr 70.956 -

2.) Erste Zeichen von
Hiillrohrbewegung 71.096 -

3.) Einzelner Tropfen fliegt
zum Quarzrohr 71.112

4.) Erste signifikante Hiill-
rohrbewegung 71.277 71.27

5.) Verspriihendes Hiillrohr,
Ablagerung auf dem Quarzrohr 71,345 71.30

6.) Fortgesetztes Verspriihen
des Hiillrohrs und Ablagerung
auf dem Quarzrohr 71.395 71,455

7.) Hiillrohrbewegung am unteren
Ende der Spaltzone nahe dem

Thermoelement und Pyrometer 71.526 71.455
8.) Hiillrohrbewegung auf
intaktem Hiillrohr 71.566 - 71.557
9.) Hiillrohrbewegung im oberen
Teil der Spaltzone 71.677 71.66
10.) Erstarrendes Hiillrohr im
oberen Blanket 71.721 71.752
11.) Ende der Hiillrohrbewegung 71.98 72.0

Tabelle 4: Vergleich einiger pridgnanter Ereignisse im Experimént und in
der Rechnung

konstantubleibt, wie das instationidre Modell der Gas/Tropfenstromung
bestdtigt, Ein stationdres Modell hitte also dieselben Gasgeschwindigkei-
ten ergeben. Diese betragen am Eintritt in die Teststrecke etwa 37 m/s,
steigen jedoch allmdhlich an, um eventuell im Verlauf der Hillrohrbewegung
100 m/s zu erreichen. Dieser Wert stellt ein Maximum fiir die im STAR! Expe-
riment realisierten Bedingungen dar. Die nidchste Abbildung 25 zeigt den

zeitlichen Verlauf des Gasdurchsatzes durch den Strémungskanal.
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Abb. 25: Gasdurchsatz im STARl Experiment

Man erkennt, daB8 gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung im
stationdren Teil der Kurven besteht, daB jedoch auf Grund der bekannten
Trdgheit des DurchfluBmeters Abweichungen auftreten, sobald sich der Gas=
durchsatz durch Anderung des Druckabfalls ldngs der Teststrecke oder auf
Grund der Hiillrohrbewegung #dndert. Aus dem Verlauf beider Kurven kann man
abschdtzen, daB die dynamische Zeitkonstante des DurchfluBmeters etwa

4 sec betridgt, was durchaus realistisch ist. Der gemessene Druckabfall hat
einen dhnlichen Verlauf wie die gerechnete DurchfluBkurve, bleibt jedoch
auch widhrend der Hiillrohrbewegung auf einem mehr oder weniger konstanten
Wert von 8.543 KPa (l.24 PSi). Nur zwischen 71.6-71.85 sec treten kleine
Fluktuationen im 5%-bereich auf, die auf die Ausbildung einer partiellen
Hillrohrblockade hinweisen. Danach niﬁmt der Druckabfall wieder seinen
konstanten Wert an, bis die Brennstoffbewegung beginnt. Es ist auch inte-
ressant festzustellen, daB beide Kurven in Abb. 25 einem gemeinsamen Wert
fiir die Zeit nach 72 sec zustreben, was die gute Modellierung der Hiillrohr-
bewegung mit dem SANDCMOT-Modell bestdtigt. Ferner war es bei den Rech-
nungen wichtig, den gesamten Strdmungskanal zu modellieren, also insbeson-
dere auch den Druckabfall am Eintritt in die Teststrecke, da dieser

erheblich war (2.5027 KPa = 0.36 PSi).
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SchlieBlich zeigt Abb. 26 die Temperaturgeschichte desjenigen Brennstab-
teils, wo das Hiillrohr zuerst zu schmelzen beginnt. Es sind die Brennstoff-
temperaturen an drel ausgewdhlten Positlonen und die Hiillrohrtemperaturen
aufgetragen, Man erkennt, daB die Brennstofftemperaturen auf Grund des
ersten Pulses rasch anstelgen (bel T = 70,2 sec) und daB zeitweise ein er-
heblicher radialer Temperaturgradient zum Hiillrohr hin besteht. Das Hiill-
rohr heilzt sich allmdhlich auf und fdngt bel T = 71.0 sec an zu schmelzen.
Der Temperaturanstieg wird sehr flach, da die Schmelzwirme aufgebracht
werden muB. Abb. 26 zelgt auch, daB die Brennstoffoberflichentemperaturen
wdhrend der Hillrohrbewegung 2200 K kaum iiberschreiten und daB deshalb das
geschmolzene Hiillrohr den Brennstoff nicht benetzt. Die Brennstofftempera-
turen steigen widhrend des zweiten Pulses erheblich an und deuten an, daB

Brennstoffdampf zu dem beobachteten dispersiven Verhalten des Brennstoffs

fihrte.
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Die im STAR1-Experiment beobachtete Hiillrohrbewegung ist nicht v&llig pro-
totypisch fiir einen Reaktor, da einmal keine Biindeleffekte mdglich waren
und zum anderen der hydraulische Durchmesser des Kiihlkanals mit 6.12 mm zu
groB war. Die Druckverlust—- und Gasdurchsatzmessungen zeigen ebenso wie
die Rechnungen, daB sich keine totale Hiillrohrblockade gebildet hat. In
engeren Geometrien sind jedoch massivere Blockaden zu erwarten, da die
Kithlkandle leichter versperrt werden konnen und eine freie Tropfenstrdmung
ohne Kontakt zu nahen Brennstidben unwahrscheinlicher ist. GroBe Tropfen
(v3 mm) werden eher als Welle lidngs eines Brennstabs und nicht frei im
Kihlkanal stromen. Solche Stromungsformen kdnnen mit dem SANDCMOT-Modell

beschrieben werden.

VIII.B Das STAR2-Experiment

Der mit dem SANDCMOT-Modell berechnete Verlauf der Hiillrohrbewegung ist in
Abb. 27 zu sehen. Die Bedeutung der durch Schraffuren und Punkte gekenn-
Zeichneten Gebiete ist dieselbe wie in Abb. 24. Anders als im STAR1-Expe-
riment gibt es neben dem zentralen Brennstab einen Ring weiterer Brenn-—
stdbe. Obwohl der Ring undurchbrochen gezeichnet wurde, bestehen Querka-
nidle zwischen den beiden Kiihlkan#dlen, die zu radialen Gasstrimungen
fiilhren. Die horizontal gezeichneten Pfeile geben wieder Richtung und GriBe
der axialen Gasgeschwindigkeiten an. Der innere Radius des Quarzrohres
betrigt 10.86 mm. Tabelle 5 vergleicht die Zeitpunkte einiger ausgesuchter

Ereignisse im Experiment und in der Rechnung.

Der Vergleich zeigt, daB die Chronologie des Experiments durch die Rech-
nungen gut reproduziert wird. Insbesondere die Zeitpunkte erster Hiillrohr-
bewegung auf dem zentralen Brennstab und auf den duBeren Brennst#dben stim-—
men sehr gut iiberein. Die Ubereinstimmung ist hdufig besser als 0.1 sec.
Dieses unerwartet gute Ergebnis bestdtigt die Fdhigkeit des Modells, den
thermodynamischen Aspekt des Storfallverlaufs gut beschreiben zu konnen.
Es bestdtigt auch, daB die Ringraummodellgeometrie eine verniinftige Basis
Zur Darstellung eines Brennstabbiindels ist. Das spdte Hiillrohrereignis
nach 77.68 sec wird dagegen von dem SANDCMOT-Modell nicht berechnet. Es

muBl aber beachtet werden, daB inzwischen einige Brennstoffsidulen mitein-
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Ereignis
1.) Glithender zentraler Brennstab,
Hiillrohr nahe dem Schmelzpunkt
2.) Lokale Hiillrohrbewegung an
3 Stellen bei z~50 mm
(z wie in Abb. 27)
3.) Fortgesetzte EntblBung des
zentralen Brennstabs
4,) Tropfen(Wellen)bildung bei
z = 60 mm
5.) Schmelzfront erreicht
z = 120 mm
6.) Kiihlkanal fiillt sich mit
Hiillrohr
7.) Tropfenbildung bei
z = 190 mm
8.) Hiillrohr bildet Briicken
zwischen zwei benachbarten
Brennstidben aus
9.) Der zentrale Brennstab
verbiegt sich etwas
10.) Hiillrohr schmilzt an Innenseite
des Brennstabrings und stromt
in Form von Wellen oder Tropfen
aufwirts
11.) Allgemeine, aufwirts gerichtete
Hiillrohrbewegung auf den &uBe-
ren Brennstidben
12.) Schmelzzone erreicht oberes
Blanket
13.) 1Im Bereich 5 cm iiber dem
unteren Blanket schmilzt Hill-
rohr und stromt aufwirts
14.) Einzelne Brennstoffsdulen

beriihren einander (nahe dem
unteren Blanket)

Zeit (sec)

Experiment Rechnung
74,012 -
74,367 74,300
74.624 74.7
74.753 74,7
75.503 75.2
75.503 -
75.916 75.7
75.980 -
76.086 -
76.129 -
76.200 76.2
76.357 76.4
76.407 76.461
76.407 76.461
76.407 -
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15.) Fortgesetzte, aufwirts gerich-
tete Hiillrohrbewegung auf den
duBeren Brennstidben 76.545 76 .553

16.) Verspriihendes Hiillrohr lagert
sich auf dem Quarzrohr ab,
Lidnge: 6.5 cm 76.545 76.553

17.) Radiales Durchbiegen der Brenn-
stdbe, Bildung einer einzigen,
grofien Brennstoffsiule 76,601 -

18.) Verspriihendes Hiillrohr lagert
sich auf dem Quarzrohr ab,
Linge: (10~15) cm 76.718 76.6

19.) Allgemeine Hiillrohrbewegung
ist beendet, ein betrdchtlicher
Teil des Hiillrohrs ist auf dem 76,831 76.96
Quarzrohr ausgefroren 77.051

20.) Beginnende Brennstoffbewegung,

Brennstofftropfen im Kiihlkanal 77.079 -
21.) Weitere Tropfen fliegen im

Kithlkanal aufwirts 77.168 -
22.) Spidte Hiillrohrbewegung am

unteren Ende der Spaltzone 77.681 -
23.) Hiillrohr bewegt sich aufwirts 77.781 -

Tabelle 5: Vergleich einiger ausgesuchter Ereignisse im Experiment und
in der Rechnung

ander verschmolzen sind und daB die Brennstofftemperaturen nahe oder iiber
dem Schmelzpunkt liegen. Deshalb kann vermutet werden, daB die Verformung
der Brennstdbe und die einsetzende Brennstoffbewegung eventuell einen
direkten Kontakt heiBer Brennstoffschmelze mit Hilllrohr ermdglicht hat,
wodurch dieses geschmolzen ist und von der Gasstrodmung aufwidrts transpor-—
tiert wurde. Die Modellierung solcher Ereignisablidufe libersteigt den
Rahmen des gegenwidrtigen SANDCMOT-Modells, da dieses voraussetzt, dafB die
Brennstoffsidulen ihre geometrische Integritédt bewahren und nicht schmel-

zen. Wie schon im Falle des STARl-Experiments sagen die Rechnungen voraus,
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daB ein substantieller Teil des geschmolzenen Hiillrohrs verspritht und sich
auf dem Quarzrohr ablagert, wo es schnell ausfriert. Nach diesen Rechnun-
gen befinden sich schlieBlich etwa 50% des auf der AuBenseite der Brenn-—
stabreihe geschmolzenen Hiillrohrs auf dem Quarzrohr. Dieser Trend wird
qualitativ von den Filmaufnahmen bestitigt. Die Filmaufnahmen zeigen auch,
daB Hiillrohr von den Randflidchen des inneren Kiihlkanals verspriihen und auf
dem Quarzrohr ausfrieren kann. Dies ist mdglich, da ein Brennstab in der
hexagonalen Anordnung der #HuBeren Brennstabreihe fehlt und deshalb Hiill-
rohr direkt zum Quarzrohr fliegen kann. Solche Verspriihereignisse kénnen
mit dem SANDCMOT-Modell nicht erfaBt werden, da angenommen wird, daB das
Hillrohr nur innerhalb des zugehdrigen Kithlkanals strémt und deshalb von
einer zur anderen Randfliche des Kiihlkanals verspritht. Diese Annahme ist
verniinftig, da in einem vollstidndigen symmetrischen n-Stabbiindel der Spalt
zwischen zweil Brennstidben zu klein ist, um eine entscheidende radiale
Hillrohrbewegung zwischen zwei Kiihlkanidlen zu ermdglichen. Weiterhin
zeigen die Bilder der Abb. 27, daB zeitweise mehrere Tropfen im inneren
Kihlkanal fliegen kénnen, im allgemeinen mit positiven axialen Geschwin-
digkeiten. Diese Tropfen haben im Modell einen Durchmesser von ungefihr

2 mm, was bedeutet, daB sie stellenweise den gesamten Kiihlkanal ausfiillen
konnen. Diese Tatsache kommt in den Bildern nicht deutlich zum Ausdruck,
da die Tropfen entsprechend ihrem Gesamtvolumen als zylindersymmetrischen
Ring dargestellt werden. Die Vorstellung, daB etwa 2 mm groBe Tropfen den
gesamten Kihlkanal ausfiillen, ist sehr realistisch, denn in den Filmauf-
nahmen ist diese Situation mehrfach zu sehen. Auch in diesem Punkt ist das
Modell konsistent mit dem Experiment. Ein weiteres Ergebnis der Rechnungen
ist, daB der inmere Kiihlkanal zur Zeit T = 76.765 sec im oberen Blanket
vollig blockiert wird. Die Blockade entsteht durch eine lokale Pfropfen-—
stromung fliissigen Hiillrohrs, die zu einer Briicke zwischen benachbarten
Brennstédben fiihrt. Auf Grund des axialen Druckgradienten bewegt sich das
Hillrohr weiter aufwidrts, und zum Zeitpunkt T = 76.857 sec ist die
Blockade bereits wieder verschwunden. Da ldngs des Pfropfens ein erhebli-
cher Druckabfall entsteht, werden die Gasgeschwindigkeiten im inneren
Kithlkanal wesentlich reduziert, und die Gasstromung weilcht auf den duBeren
Kiihlkanal aus. Die Gasgeschwindigkeiten im blockierten Kanal betragen aber
immer noch mehrere Meter pro Sekunde und fithren zu einem gewissen Rest-—

durchsatz fernab von der Blockade. SchlieBlich zeigt das letzte Bild in
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Abb. 27, daB der innere Kiihlkanal nach T = 77.051 sec im oberen Blanket
mehr oder weniger blockiert ist. Die Blockade wird als unvollstidndig be-
trachtet, da sie durch einen Uberlapp zweier benachbarter Hiillrohrsegmente
(von verschiedenen Brennstiben) zustande gekommen ist. Es ist wahrschein-
lich, daB eine solche Konfiguration eine gewisse Porositdt lings des
Azimuts hat und deshalb einen Restdurchsatz der Gasstromung ermdglicht.
Jedoch ist der Druckabfall ldngs dieser Teilblockade erheblich. SchlieB-
lich kann festgestellt werden, daB die Rechnungen fiir den HuBeren Kiihl-
kanal keine totale Blockade voraussagen, da ein GroBteil des Hiillrohrs
verspriht und sich als eine relativ diinne Schicht auf dem Quarzrohr abla-
gert. Die Tendenz des Hiillrohrs zu versprithen hat zur Folge, daB Blockaden
im oberen Blanket weniger massiv und etwas ldnger ausfallen als im Falle
einer reinen Hiillrohrfilmstromung. Eine Nachuntersuchung der STAR2-Testkap-
sel wurde bisher noch nicht durchgefithrt, ist jedoch geplant und wird Auf-
schluB dariiber geben, wo das Hiillrohr erstarrt ist. Die Vorhersagen der
Rechnung werden zumindest qualitativ von den Filmaufnahmen bestdtigt und
sind im Einklang mit dem beobachteten Verlauf der Hiillrohrbewegung. DaB
sich die Brennstoffsiulen verbiegen und eventuell eine einzige Sdule bil-
den, hat die Hiillrohrbewegung wahrscheinlich nur unwesentlich beeinfluBt,
da die Brennstidbe offensichtlich dort ihre Stabilitdt verloren haben, wo

das Hiillrohr bereits verschwunden war.

Das oben gewonnene Bild der Hiillrohrbewegung im STAR2-Experiment wird
durch die folgenden beiden Abbildungen vervollstdndigt. Diese zeigen den
axialen Gasdurchsatz am Eintritt in die beiden Kiihlkandle (Abb. 28) sowie

die radialen Gasgeschwindigkeiten zwischen ihnen (Abb. 29).

Zundchst zeigt Abb., 28 die zeitliche Entwicklung verschiedener Gasstro-
mungsraten am Eintritt in die Teststrecke. Es sind die berechneten Durch-
sdtze in den beiden Kiihlkan#dlen, ihre Summe sowie der gemessene Gesamtgas-—
durchsatz aufgetragen. Die beiden zuletzt genannten Kurven stimmen im
stationdren Teil zwischen 68.0-76.0 sec gut i{iberein. In dieser Phase ver-
teilt sich die Eingangsstr&mung etwa im Verh#ltnis der Querschnittsflidchen
auf die beiden Kiihlkan#le., Da das DurchfluBmeter wie im STARl-Experiment
eine gewisse Tridgheit hat, folgt es Anderungen des Gasdurchsatzes nur mit

einer Verzbgerung. Aus diesem Grunde treten Abweichungen zwischen den
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Abb. 28: Axiale Gasdurchsidtze am Eintritt in die Teststrecke
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berechneten und gemessenen Gasdurchsdtzen im Anstieg der Kurven und
wihrend der globalen Hiillrohrbewegung nach 76.2 sec auf. Aufgrund der
zunehmenden Blockierung des inneren Kiihlkanals sinken die berechneten
Gasstromungsraten drastisch ab. SchlieBlich betrigt der Gasdurchsatz im
inneren Kanal nur noch etwa ein Viertel, im HuBeren Kanal etwa die Hilfte
des urspriinglichen Wertes. Der gesamte Gasdurchsatz reduziert sich auf die
Hdlfte seines stationdren Wertes. Es ist auch interessant festzustellen,
daB der gemessene Gesamtgasdurchsatz gegen den berechneten zu konvergieren
scheint, insbesondere wenn man eine dynamische Zeitkonstante des DurchfluB-
meters von 4 sec annimmt. Ferner zeigen die Rechnungen, daB die frithe Hiill-
rohrbewegung auf dem zentralen Brennstab in der Zeit zwischen 74.3~76.2
sec die Gasstrdmung nur unwesentlich beeinfluBt. Diese Beobachtung deckt
sich mit dem optischen Eindruck der Filmaufnahmen, daB die frithe Hiillrohr=-
bewegung sehr ruhig verlduft und keine gravierenden Geometriednderungen
verursacht. Weiterhin zeigen die Rechnungen, daB die Gasgeschwindigkeiten
diejenigen der Hiillrohrschmelze nachhaltig beeinflussen., So strémte das
Hiillrohr zu Anfang mit Geschwindigkeiten zwischen (1-3) m/s, nach und
widhrend der Reduktion des Gasdurchsatzes jedoch nur mit (0.5-1) m/s. Die
berechneten Tropfengeschwindigkeiten bleiben ebenfalls im Rahmen dieser
Werte. SchlieBlich zeigt Abb. 29 die Verteilung der radialen Gasgeschwin—
digkeiten lidngs des Brennstabbiindels fiir vier ausgewdhlte Zeitpunkte.
Diese Geschwindigkeiten sind positiv, wenn sie vom inneren zum &uBeren
Kiihlkanal gerichtet sind und negativ sonst. Es ist zu beachten, daB die
Abszissen in den Abbildungen 27 und 29 um etwa 7 cm gegeneinander verscho-
ben sind, wodurch der Nullpunkt in Abb. 27 der Abszissenkoordinate z =

7 cm in Abb. 29 entspricht. Die radialen Gasgeschwindigkeiten sind im
wesentlichen null, bis bei T = 76.2 sec ein groBerer Teil des Hiillrohrs
schmilzt und im oberen Blanket wieder erstarrt. Dadurch wird der innere
Kithlkanal teilweise oder vdllig blockiert, was zu einer radialen Gasstro-
mung fithrt, die vor der Hiillrohrblockade positiv und negativ dahinter ist.
Dies spiegelt direkt die Druckverhiltnisse in den beiden Strdmungskanilen
wider, wo der Druck im inneren Kilhlkanal zundchst gréBer als im HuBeren
Kanal ist, diese Verh#ltnisse sich aber hinter der Blockade auf Grund des
groBen Druckabfalls an ihr umkehren. Integriert man die radiale Strdmungs—
rate vor und hinter der Hiillrohrblockade auf, so erhdlt man typischerweise

etwa 4°107% kg/sec. Dies sind ungefihr 10% des axialen Gasdurchsatzes
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durch den #uBeren Kiihlkanal und 40% des Gasdurchsatzes durch den inneren
Kanal, wenn man die Werte nach T = 77 sec zugrunde legt. Dieses Ergebnis
verdeutlicht die Bedeutung der radialen Querstrdmungen in einem Brennstab-
biindel.,

SchlieBlich zeigt die folgende Abbildung 30 die Temperaturgeschichte des
Brennstoffs und Hiillrohrs in den verschiedenen Brennstidben auf. Die axiale

Position ist etwa 3 cm iliber dem unteren Ende der Spaltzone.
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Abb. 30: Temperaturgeschichte der Brennstdbe im STAR2 Experiment

Aus obiger Abbildung ist zu ersehen, daB der Brennstoff des zentralen
Brennstabs auf Grund der hohen Anreicherung am heiBesten ist. Die Tempera-
turen erreichen wihrend des zweiten Leistungspulses bei T = 78.3 sec die
Schmelztemperatur. Dies erkldrt, warum der zentrale Brennstab (etwas
frilher schon) anfiéngt, sich zu verbiegen. Offensichtlich geht bei Tempera-
turen um 3000 K die strukturelle Stabilit#dt verloren. Der Brennstoff der
anderen Brennstibe heizt sich ebenfalls schnell auf und erreicht bei T =
76.8 sec 3000 K. Nach den Filmaufnahmen verbiegen sich die Brennstidbe zur
Zeit T = 76,601 sec. Weiterhin kann man aus Abb. 30 ersehen, daB das
Hiillrohr auf dem zentralen Brennstab bei T = 74.3 sec geschmolzen ist, das
auf den HuBeren Brennstdben bei T = 76.2 sec bzw. T = 76.4 sec. Dieses

Ergebnis ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Experiment.
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Das in STAR2 verwendete Kleinbiindel besaB wesentliche Charakteristiken
einer reaktortypischen Geometrie. Die Brennstibe waren in einer Sechseck-
anordnung aufgebaut, der hydraulische Durchmesser betrug 4.7 mm und war
damit prototypisch. Das Fehlen eines Stabs in der #uBeren Brennstabreihe
hat die Hiillrohrmaterialbewegung wahrscheinlich in zwei Punkten beein-
fluBt. Die Strémung der Gasphase durch das Biindel war besonders in der
Zeit der Hiillrohrbewegung nicht v8llig charakteristisch, da sich die
Stromung vornehmlich auf hydraulisch unbelastete Unterkanidle verteilte.
Dadurch wirkten geringere Schleppkrdfte auf die Hiillrohrschmelze, so daB
deren Geschwindigkeiten eventuell unterschitzt wurden. Tatsdchlich
verlduft die erste Phase der Hiillrohrbewegung auf dem Zentralstab sehr
ruhig ohne beobachtbaren Nettotransport. Als zweiter Punkt ist zu nennen,
daB die NeutronenfluBverteilung im Zentralstab wegen des fehlenden Brenn-
stabs azimutal asymmetrisch war und somit auch die Hiillrohrtemperaturen.
Das Hiillrohr scheint schlieBlich auf der Seite des fehlenden Brennstabs
zuerst zu schmelzen und sich dann auf der Riickseite zusammenzuziehen.
Dieser KontraktionsprozeB kénnte durch thermokapillare Kridfte bedingt
sein, welche die Schmelze zu den kidlteren Zonen auf der Riickseite hin-
ziehen. Ahnliche Kontraktionsprozesse werden auch im STAR1-Experiment
beobachtet und scheinen ein Charakteristikum der Hiillrohrbewegung zu sein.
Azimutale Bewegungen kodnnen mit dem SANDCMOT-Modell nicht beschrieben
werden. Jedoch treten diese nur kurz nach dem Durchschmelzen des Hiillrohrs
auf und scheinen die globale Hiillrohrbewegung nur unwesentlich zu beein-

flussen. Diese war in wesentlichen Ziigen prototypisch fiir den Reaktorfall.
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IX, Zusammenfassung

Das zuvor beschriebene SANDCMOT-Modell ist ein phdnomenologischer Ansatz
zur Beschreibung der Hiillrohrbewegung widhrend eines Kiihlmitteldurchsatz-
storfalls in einem schnellen, natriumgekiihlten Reaktor. Es erfiillt die
Aufgabe, fiir ein Brennstabbiindel die Aufheizung der Brennstédbe, das
Schmelzen und die anschlieBende Umverteilung des Hiillrohrs bis zum Wieder-
erstarren in kdlteren Zonen des oberen oder unteren Blankets zu berechnen.
Das Modell basiert wesentlich auf den Ergebnissen der ersten beiden
Experimente STAR1 und 2 der STAR-Versuchsserie, die gegenwdrtig an dem
Forschungszentrum SANDIA NATIONAL LABORATORIES ALBUQUERQUE, NEW MEXICO,
USA forgesetzt wird /20-21/. Diese 'in-pile'-Versuchsserie bietet erstmals
die Moglichkeit, den Versuchsablauf zu filmen, was zusammen mit weiteren
diagnostischen Hilfsmitteln ein detailliertes Studium der Hiillrohrbewegung
(als auch der spiteren Brennstoffbewegung) erlaubte. Die so gewonnenen
Ergebnisse haben wesentlich die Entwicklung des SANDCMOT-Modells beein-—

fluBt, dessen besonderen Merkmale die folgenden sind:

l.) Es beriicksichtigt das Nichtbenetzen des Brennstoffs durch die Hiill-
rohrschmelze. Es werden mehrere Instabilitidten identifiziert, darunter
die Kelvin-Helmholtz, die Kapillare und Thermokapillare Instabilitit,
die einen Film destabilisieren und schlieBlich in einzelne Wellen,
Rinnsale oder Tropfen fragmentieren konnen. Aus charakteristischen
Wellenlidngen 148t sich das Volumen der entstehenden Fragmente ab-—
schdtzen. Es ergeben sich dquivalente Tropfendurchmesser von etwa 2
mm. Dieser Wert liegt im Rahmen des in den STAR-Experimenten 1-2 beob-
rachteten Tropfenspektrums (0.7-3 mm). Die Benetzungsverhiltnisse in
diesen Experimenten waren prototypisch, da auch in Gegenwart einer
Natriumdampf—- anstelle einer Argongasatmosphire keine Benetzung vor-—
liegt. Folglich werden sich dhnliche Stromungsformen widhrend eines

Storfalls entwickeln,

2.) Es wird ein physikalisch/mathematisches Modell der Hiillrohrmaterial-
bewegung in einem Brennstabbiindel entwickelt, das zwei Stromungsgrund-
formen beriicksichtigt, Die Film/WellenstrSmung beschreibt die Bewegung

eines Films bzw. einzelner Wellen, wie sie nach dem Zerfall eines




3.)

beo)
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Films vorliegen, ldngs der Brennstaboberflichen. Ein Film ergibt sich
als Grenzfall einer Welle fiir verschwindenden Kontaktwinkel der Welle
zum Brennstab hin. Eine Wellenstromung fithrt zu relativ hohen Hiillmate-
rialgeschwindigkeiten, die im Mittel zwischen (1-3) m/s liegen. Die
Wellenstruktur bedingt fermer, daB heiBer Brennstoff frithzeitig das
Kihlmittel direkt kontaktiert und dieses aufheizt. Als zweite Stro-—
mungsgrundform wird eine Tropfenstromung innerhalb des Kithlkanals
betrachtet. Die beobachteten Tropfendurchmesser waren im Mittel klein
genug, um eine freie Tropfenstr&mung ohne Kontakt zu benachbarten
Brennstidben zu ermdglichen. Sich frei bewegende Tropfen sind auch
unter ReaktorstOrfallbedingungen zu erwarten, wenn die Brennstibe
geniigend weit (z.B. im SNR-300 im Mittel mehr als 2 mm) voneinander
entfernt sind. In engeren Geometrien werden die Tropfen hdufiger
Kontakt zu nahen Brennstidben haben, und es wird sich vornehmlich eine
Wellen~ oder sogar eine lokale Pfropfenstrdmung (wo der Tropfen die
gesamte Breite des Kithlkanals einnimmt) ausbilden. Solche Stromungs-—
formen konnen mit dem Wellenstrémungsmodell beschrieben werden. Das
Versprilhen des Hillrohrs wird durch ein neu entwickeltes Kriterium
erfaft, das auf der Wellensubstruktur basiert und kritische Gasge-
schwindigkeiten nahe 40 m/s liefert, in Ubereinstimmung mit dem Expe-
riment . Ahnlich niedrige kritische Gasgeschwindigkeiten sind auch

unter Reaktorstdrfallbedingungen zu erwarten.

Ein Brennstabbiindel kann durch eine dquivalente KRingraummodellgeome-
trie reprdsentiert werden. Innerhalb der Modellgeometrie wird die Kiihl-
kanalstrémung als eine zweidimensionale (radial und axial), kompressib-
le Strdmung behandelt. Die Behandlung radialer Querstrdmungen des Kithl-
mittels erlaubt eine konsistente Beschreibung der Inkohidrenzeffekte in
einem Brennstabblindel. Die Ringraummodellgeometrie liefert eine befrie—

digende Darstellung besonders symmetrischer Brennstabbiindel.

Die Nachrechnung der beiden STAR~Experimente 1-2 mit dem SANDCMOT-
Rechenprogramm ergibt gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten, Die Chronologie der Hillrohrmaterialbewegung, Hillrohrgeschwin-
digkeiten sowie Ort und Zeitpunkt der Blockadebildungen werden gut
reproduziert, Insbesondere das STAR2-Experiment war weitgehend reaktor-
prototypisch, so daB sich die Ergebnisse i.a. direkt auf den Reaktor-

fall {bertragen lassen.
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Die Bedeutung der verwendeten Symbole wurde meist an Ort und Stelle erldu-

tert, weshalb die folgende Zusammenfassung nur die gebriduchlichsten Variab-

len noch einmal zusammenstellt:

A (mz)
Ag (m?)
Ac (mZ)
Aq (n?)
As (mZ)
ACC (m?)
Bi,2 (m)

BOLTZ  (W/m2k%)

Cg (_)

Cq =)

CW (—)
wa) Cp (_)

Cp (Ws/kg K)
CDT (sec)

D (m?/s)
Dyg (m)

DT (sec)
DRC (m)

dyy (m)

dhr (m)

e (Ws/kg)
eq (Ws/kg)
eg (Ws /kg)

Volumen pro Lingeneinheit der Film/Wellenstr&mung
Querschnittsflidche der KiihlkanalstrOmung
Querschnittsflidche des Kiihlkanals

Volumen pro Lingeneinheit der Tropfenstromung
Volumen pro Lingeneinheit des wiedererstarrten
Hillrohrs

Kontaktfldche zwischen zwei Kiihlkanidlen

innere und #HuBere Berandungsfliche (pro axiale
Lidngeneinheit) eines Kithlkanals
Stefan—-Boltzmann-Konstante, BOLTZ = 5.6697°1078
W/m2K4

Reibbeiwert der Wechselwirkung zwischen Film— und
Gasstromung

Reibbeiwert eines Tropfens

Reibbeiwert der Wechselwirkung zwischen einer Welle
und der Gasstrimung

Reibbeiwerte der Pfropfenstromung

Wiarmekapazitit

Integrationszeitschritt der Hillrohr- und
Gasdynamik

Tropfenwiederanlagerungsrate

Tropfendurchmesser

Thermodynamischer Integrationszeitschritt
Radialer Abstand zwischen zwei Kiihlkan&dlen
Hydraulischer Durchmesser eines Kiihlkanals
Hydraulischer Durchmesser der Querstrodmungskanile
zwischen zwei Kithlkan#len

Spezifische Enthalpie der Film/Wellenstrdmung
Spezifische Enthalpie der Tropfenstrdmung
Spezifische Enthalpie des wiedererstarrten

Hiillrohrs




(?/s)
)
()
=)
(m/s?)
(m)
(m)
(Ws)
(W/m K)
(kg/ms)

(kg/ms)
(kg/ms)
(m™1)
(m~1)

(N/m?)
(N/m?)
(N/m?)
(W/m?)
(W)

(W/m?)
(W/m K)

(m)
(m)
(m)

(m)
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Tropfenverspriihrate

Reibbeiwert

Reibbeiwert der Querstrémungskanile
Geometriekorrekturfaktoren, x = i,s,g
Erdbeschleunigung

Filmdicke

Hohe der Wellen

Schmelzwirme

Warmeleitfahigkeit

Impulsaustauschfunktion zwischen Tropfen und einer
Gasstromung

Axiale Projektion der Kontaktfliche einer Welle zur
Gasstromung hin

Die zur Gasstromung normale Projektion einer Welle
Masse einer Zelle um die Stiitzstelle i (s. Brenn-
stabmodell)

Schmelz— oder Ausfrierrate der Film/Wellenstromung
Schmelz~ oder Ausfrierrate des erstarrten Hhiillrohrs
Anzahl der Wellen pro axiale Lingeneinheit

Anzahl der Tropfen im Kiilhlkanal pro axiale Ldngen-
einheit

Anzahl der Versprithereignisse im betrachteten Inte-
grationszeitschritt CDT

Druckfeld der Gasstrdmung

Sog iiber einer Welle

Druckfeld der Film/Wellenstrdmung

Wirmestrom, x = i,ic,8,8,c00

Leistung, x = i,b

Wiarmestrom auf Grund der Wiarmestrahlung
Wdrmeaustauschfunktion zwischen einem Tropfen und
der Gasstromung

Radius der Filmoberfldche zur Gasphase hin

Radius der Filmoberfldche zum Brennstab hin
Kontaktflidche pro axiale Lingeneinheit aller in
einer Masche befindlicher Wellen zur Gasphase hin
Kontaktfldche pro axiale Lingeneinheit aller in

einer Masche befindlicher Wellen zum Brennstab hin
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t (sec) Zeitvariable
Ty (X) Temperatur, x = i,g,d,s
TLF (K) Liquidustemperatur des Hiillrohrs
TSF (X) Solidustemperatur des Hiillrohrs
u (m/s) Radiale Tropfengeschwindigkeiten
ug (m/s) Radiale Gasgeschwindigkeiten
v (m/s) Axiale Geschwindigkeit der Film/Wellenstr&mung
V4 (m/s) Axiale Tropfengeschwindigkeiten
Vo (m/s) Axiale Gasgeschwindigkeiten
vy (m/s) Axiale Geschwindigkeit des homogenen Strdmungs=—
modells
A (m3) Volumen einer Welle bzw. eines Tropfens
(kg/s) Radiale Stromungsrate der Gasphase
We Weberzahl eines Tropfens
Z (m) Axiale Koordinate

Griechische Variable

=) Anteil der Gasstromung am Gesamtquerschnitt des
Kithlkanals (Void)
0 Winkel (s. Modellgeometrie)
By W/m K Wiarmeilibergangskoeffizient

Wichtungsparameter explizit/implizit

m Rauhigkeitshthe
Z m Axiale Maschenweite
° Kontaktwinkel der Hiillrohrschmelze auf dem
Brennstab
x W/m2 K Warmeiibergangszahl, x = ic,8,8,00¢
H kg/ms Dynamische Viskositdt des Hiillrohrs
Heo kg/ms Dynamische Viskositdt der Gasphase
m2/s Kinematische Viskositdt des Hullrohrs
g m2/s Kinematische Viskositdt der Gasphase
% kg/m3 Dichte, x = f,g,d,s
H kg/m3 Dichte der homogenen Gas/Tropfenstrdmung
N/m Oberflichenspannung
N/m? Schubspannung

res (sec) Residenzzeit der Tropfen im Kiihlkanal
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- 150 -

'boundary’

Kithlkanal

Tropfen

'entrainment’

Film/Wellenstr&mung

Gasphase

Homogenes Strémungsmodell

radialer Index, h#ufig auf das Brennstabmodell bezogen
intaktes Hiillrohr

Axialer Index

Radialer Index

Hiufig 1 oder 2 zur Kennzeichnung der inneren (1=1) bzw. duBeren
(1=2) Berandungsfliche eines ringfdrmigen Kiihlkanals
'1iquid’

Zeitindex

Pfropfen

radial, Reibung, 'Radiation'

solid (wiedererstarrtes Hiillrohr)

'stainless steel’

turbulent

Zeitindex

Welle

axial

azimutal
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X1, Anhang

Anhang A

Radiale Tropfengeschwindigkeiten

Im folgenden soll eine Abschitzung der radialen Tropfengeschwindigkeiten
gegeben werden. Wie bereits im Kapitel IIT.J erldutert wurde, treten radi-
ale Tropfengeschwindigkeiten auf Grund des von der Gasstromung auf elne
Welle ausgeiibten Sogs auf. Dieser Sog wirkt zundchst gegen die Adhdsions-—
krdfte der Welle zum Brennstab hin. Ist er grtBer als jene, so bewegt sich
die Welle radial vom Brennstab weg. Da die intermolekularen Krédfte nur
eine Reichweite von mehreren Angstrom haben, wird die Welle radial be-
schleunigt, bis sich der Sog abbaut. Die Beschleunigungsphase ist sicher
beendet, wenn sich die Welle ein Stiickweit von der GriéBenordnung ihrer

Amplitude H vom Brennstab entfernt hat:
T>~2 - H/ u Al

u ist die radiale Geschwindigkeit der Welle (des Tropfens) nach der Be-

schleunigungsphase.,

Nimmt man an, daB wdhrend der Zeitspanne T eine konstante, radiale Be-

schleunigung b vorliegt,
b=Kag.Pg/(_fd.VW) A.Z
so gilt fir die Endgeschwindigkeit des Tropfens

u=Db-°T

1

')[Kag’Pg'2°H/(Pd‘VW) A.3

In obiger Formel bedeuten Kag die axiale Projektion der Kontaktfliche
einer Welle zur Gasstrdmung hin, Pg der Sog iiber einer Welle, g4 und Vy
die Dichte und das Volumen einer Welle., Nach den Gln. III.B.18 und III.J.3
gilt:
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Kag = T . B2 + gin2 £ ] (l-cos #)2
P, = 1/4 - fg * (vg - v)2 . Fg (l-cos ) / sin &
Fe = 0.4 - (-[lt_sﬁg;i__ 0.627 .+ po 0.229
”/A (4-cosb) &
€ = min (90°, @) A4

Setzt man die obigen Gleichungen in Gl. A.3 ein und beachtet, daB
WV’ H3/VW = 3(l-cos & ) / (2+cos £ )

so erhdlt man schlieBlich

I |

u = 4[1.5 * Fg (Fg/fd) * sin& /(2+cos § ) - (vgv) A5

Setzt man

Fg = 5.0
VgV = 40 m/s
H = 2,0°1073 p
fg = 0.7 kg/m3
pd = 6.9°103 kg/m3
) = 1000,
so findet man
u= 0.8 m/s A.6

Dieses Ergebnis liegt im Rahmen der beobachteten radialen Tropfengeschwin-—

digkeiten,
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Anhang B

Radiale Gasgeschwindigkeiten zwischen zwei Kiihlkandlen

Im folgenden soll ein Modellproblem analytisch geldst werden. Hierzu

werden zwei Kiilhlkanile betrachtet, zwischen denen zur Zeit t = 0 ein Druck-
gradient APO/DRC herrscht und eine anfingliche Strémungsrate ng vorliegt.
Die beiden Kiihlkanidle haben eine Kontaktfliche S und sind ansonsten nach
auflen hin isoliert. Sie werden durch die Indices 1 und 2 gekennzeichnet.

Die radiale Impulsgleichung lautet unter Vernachldssigung der konvektiven

Terme:
Otwg=—sorPg—ﬁowg
8 =1/2 K * [ug/
Wy ist die radiale Stromungsrate,
Wg“—‘S'fg'ug B.1
fg und ug sind die Gasdichte und radiale Geschwindigkeit. K, ist wie in

Gl. III.K.6 definiert. Die obige Gleichung besagt, daB sich der radiale

Impuls auf Grund eines radialen Druckgradienten sowie durch Reibungskrifte
und irreversible Druckverluste &dndert. Der radiale Druckgradient ist dabei
eine Uberlagerung aus einem zeitlich konstanten und einem mit der Stroémung

sich dndernden Anteil:

Qr P, = 4 P°/DRC +J(P2—P1)/DRC
und

JPi = J‘)oi‘R.k'Ti’ i= l,2o B.2

R¥ ist die allgemeine Gaskonstante pro Molekulargewicht und T; sind die
Temperaturen der beiden Kiithlkanile. J}g bedeuten Dichtednderungen, die

mittels der Kontinuitdtsgleichungen
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[

De vy py - (-1) Wy =0, i=1,2
vy Volumen des Kanals 1
Pi Gasdichte im Kanal i1 B.3
wie folgt ausgedriickt werden kdnnen:
¢
‘ffi = (--1)i/vi /Wg(t') at! B.2a
0
Damit folgt der Druckgradient zu
b
— * L
Qr Py =AP,/DRC + R"/DRC (T}/V) + T9/Vy) fwg(t')dt' B.4

0

Setzt man den Druckgradienten nach Gl. B.4 in B.l ein und differenziert

nach der Zeit t, so erhdlt man die Differentialgleichung

0,2 Wy +B‘)ewg A wg =0

A = s/pRC * R* (T,/V| + T,/V,) B.5
Die beiden Anfangsbedingungen lauten:

= = v
wg (t = 0) wg

w, (t

g 0)

]
I

- o — o v
S *dP,/DRC - B * W, B.5a
Die allgemeine Losung 1dBt sich schreiben
Wg(t) = Cl el t 4 C2 er;_t

rije = - 8/2+

Il

Cy (-8 4P°/DRC + ry W,V) / 2 v

Cy = (SAPO/DRC - xy WYY / 2 V¥

-y - & X

<
I
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Ist /= 0, so sind die obigen Fundamentalldsungen linear abhdngig. Doch

ist te Bt/2 eine weltere LOsung und Wg ist durch

Wy (£) = Cp e™BE/2 4 gyt e7BE/2, /=0 B.6a

gegeben., Dieser etwas singulidre Fall soll im weiteren unbeachtet bleiben,
da er im allgemeinen nicht auftritt. Die allgemeine L&sung B.6 beschreibt
zwel grundsidtzlich verschiedene Phinomene. Ist Bz>-4a(, so klingt Wg
exponentiell wit der Zeit ab. Ist dagegen B2 & 4« , so ist die L8sung

oszillatorisch und kann wie folgt vereinfacht werden:
wg(t) = ¢~Bt/2 . (Cy cos///t + C, sin /P7e)

Cp =Wy, Cy = (-5 4P°/DRC - B/2 W,¥) /[P B.6b

Bildet man den Mittelwert
crT
I = . ] 7
Wy 1/CDT f Wg(t )de?',
0

so findet man

!

= = G e ¢ 'APO/DRC + %. wgV

=]

(1%, = k9) / (&« cpT)

KRS

2X%, / (8 ¢ cDT)

2
cosh /CDT Bc> 4 L
¥ = "B CDT/2 . 4
cos /// CDT B24 4 ¥
1/y - sinh V" CDT 825 4 «
’)"2 = e_B"CDT/Z ® B/z °

/¥ sin /P/-CDT B2< 4 X
B.7

Wg hdngt vom zeitlich konstanten radialen Druckgradienten und von der

anfdnglich vorliegenden Strdmungsrate ab. ﬁg beschreibt die iiber CDT

gemittelte Stromungsrate und wird deshalb mit ng+1 identifiziert.
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Die folgende Abbildung zeigt das FluBdiagramm des SANDCMOT Programms.

MAIN
READ
XRFILE NAME- INPOT INTLZ CINIT TSTEP POWER
LIST
CHANDY
CMDT BUPDAT GDYN CMOT CTEMP
INITIO TTEMPS ——j XPFILE CURVOUT COUTPOT PLENOU
FISGAS STRESS |— FMHYDRO
L—
OUTPOT XWFILE EXIT
Abb. 31: FluBdiagramm des SANDCMOT-Programms
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Die einzelnen, in Abb. 31 genannten Unterprogramme erfiillen folgende Auf-

gaben:

MAIN

organisiert den Programmablauf und setzt verschiedene Variable auf ihre

neuen Werte,

XRFILE
liest die 'COMMON'-Blocke von einem sogenannten"RESTART'“File ein. XRFILE

wird nur aufgerufen, falls iiber die Variable KREST spezifiziert wurde, daB

die aktuelle Rechnung eine friihere fortsetzen soll.

INPOT

liest die SANDPIN-Eingabe ein, definiert die Geometrie und initialisiert

die meisten Variablen.

INTLZ
vervollstidndigt die Initialisierung der Variablen, insbesondere der fiir

die Spaltgasdynamik bendtigten GriBen.

cnir
initialisiert die fiir die Hiillrohrbewegung benétigten Variablen. CINIT hat
einen 'entry point' INITIO, in dem nachfolgend das fiir die Hiillrohrbewe-
gung verwendete Maschennetz definiert wird. Auch werden viele der Variab-

len auf das neue Maschennetz hin indiziert.

TSTEP

berechnet den neuen thermodynamischen Zeitschritt DT aus Eingabedaten.

POWER

bestimmt die in den Brennstidben deponierte Leistung.

CHANDY
organisiert die Programmschritte zur L8sung der Hiillrohr- und Kiihlkanaldy-

namik, Insbesondere leitet es eine Iteration iiber den Integrationszeit-

schritt CDT ein, falls dieser kleiner als DT ist.
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CMDT
berechnet die Hiillrohr- und Gasdynamikzeitschritte CDT.

BUPDAT
bestimmt die neuen Massenverteilungen der Film/Wellen~ und Tropfenstro-—
mung. BUPDAT ruft auch das Unterprogramm ENTR auf, das die Tropfenver—

sprith— und Wiederanlagerungsraten E bzw. D berechnet.

GDYN
16st die Grundgleichungen der Kithlkanalgasstromung und die Impuls— und
Energiegleichung der Tropfenstr&mung. Insbesondere werden die neuen Werte
fiir die Druck-= und Dichteverteilungen der Gasstromung sowie die neuen Gas-

und Tropfengeschwindigkeiten berechnet.

CMOT

16st die Impuls~ und Energiegleichungen der Film/Wellenstrdmung.

CTEMP

berechnet die neue Temperaturverteilung in der KiihlkanalstroOmung.

PLENOU

bestimmt die neue Temperatur des Gasplenums am Ausgang der Teststrecke.

COUTPQOT
schreibt die Ausgabe zur Hiillrohr- und Gasdynamik auf die Einheit 6.

CURVOUT
schreibt Daten zur Hiillrohr- und Gasdynamik auf eine externe Einheit.

Diese dienen zur graphischen Darstellung der Ergebnisse.

XPFILE
schreibt alle Daten auf eine externe Einheit, die zur graphischen Dar-

stellung der Hiillrohrbewegung bendtigt werden.

TTEMPS

berechnet die Temperaturverteilungen in den verschiedenen Materialkompo-—

nenten (aus SANDPIN entnommen).
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INITIO

definiert das Maschennetz fiir die Berechnung der Hiillrohrbewegung und ini-
tialisiert verschiedene Variablen auf dem neuen Netz (s. auch CINIT).
INITIO wird nur einmal aufgerufen, wenn die Hiillrohrtemperatur erstmals

die Schmelzbedingung Gl. III.E.l erfiillt.

FISGAS

fihrt die Spaltgasberechnungen durch.

STRESS

berechnet die Brennstabmechanik (Spannungszustand, thermisch bedingte Volu-

mendnderungen).

FMHYDRO

berechnet den statischen Druck in der Brennstoffschmelze.,

OUTPOT
schreibt die Ausgabe des Bremnstab-— und Spaltgasmodells auf die Einheit 6

(im wesentlichen wie im urspriinglichen SANDPIN-Programm).
XWFILE
schreibt alle 'COMMON'-Blocke auf eine externe Einheit, von wo sie wieder

bei einer Fortsetzung der Rechnung ('Restart') eingelesen werden konnen.

EXIT

beendet die Rechnung.

Eingabebeschreibung

Die Eingabe zum SANDCMOT-Programm ist aus historischen Griinden zweige-
teilt. Ein erster Teil wird formatiert eingelesen und ist die Eingabe zum
SANDPIN-Programm. Hierzu existiert eine ausfiihrliche Dokumentation im
Programm selbst, weshalb eine Diskussion an dieser Stelle unterbleiben
soll. Dagegen wird die vom CMOT-Programm benétigte Eingabe iber
'Namelist'-Anweisungen eingelesen. Es gibt elf 'Namelist'-Bliécke, deren

Variablen die folgende Bedeutung haben:
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NAMELIST REST

KREST

NRFR

NRFW

ISTPM

ISTPI

NPLT

Indikator fiir eine Fortsetzung ('RESTART', KREST = 1) oder
Neubeginn der Rechnung (KREST = 0)

Einheit, von der beili einem 'Restart' die 'COMMON'-Blocke
eingelesen werden

Einheit, auf die die 'COMMON'-Bl&cke geschrieben werden
maximale Anzahl der Integratiomsschritte

Anzahl der Integrationsschritte bis zum nidchsten Schreiben der
"COMMON'~B18cke auf die Einheit NRFW

Dummy

NAMELIST TYMI

dient zum Uberschreiben gewisser SANDPIN-SteuergrdBen bei einem 'RESTART'.

TYME

DTYME

NTYME
NDT
TFIN

ist ein Feld, das eine Reihe von Zeitpunkten speichert, bei
denen sich der thermodynamische Integrationszeitschritt DT
dndert

zu TYME korrespondierender thermodynamischer Integrations-—
zeitschritt DT

nach NTYME Integrationsschritten erfolgt eine SANDPIN-Ausgabe
Anzahl der eingegebenen Zeitpunkte im Feld TYME

erreicht die Problemzeit TFIN, wird die Rechnung beendet.

NAMELIST NAM@

JLI

JUI

DZW

NCOFLO
IMATM

unterer Maschenindex auf dem SANDPIN-Maschennetz, von dem ab
das CMOT-Maschennetz beginnt

oberer Maschenindex auf dem SANDPIN-Maschennetz, bis zu dem
das CMOT-Maschennetz reicht

Feld der variablen Maschenweiten des CMOT-Maschennetzes
Anzahl der Kihlkanidle

Materialnummer des Hiillrohrs (SS: IMATM = 3)
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NAMELIST NAMI

RENC1 kritische Film-Reynoldszahl Repy (1600)
FRICB, FRICE Koeffizienten in der Reibbeiwertrelation Gl. III.F.3
FRICB1, FRICEl wie oben, fiir Gasreynoldszahlen iiber 5°1O4

RENCR kritische Gasreynoldszahl (2300)

XNYFR Referenzviskositit

NFRICO Indikator zur Auswahl einer Reibbeiwertrelation
FRFMAX maximaler Reibbeiwert

PMAS Plenummasse

PLENA, PLENZ Fldche und Hohe des Plenums
IPLEN Indikator fiir Plenumsberechnung
ACMIN minimale Querschnittsflidche des Kiithlkanals

NAMELIST NAM2

DR radialer Abstand zwischen zwei Kiihlkanilen

ACONC Kontaktfldche pro Lingeneinheit zwischen zwei Kithlkandlen
FRFR Reibbeiwertmultiplikator fiir radiale Gasstromung

DOHR hydraulischer Durchmesser der Querkanidle

FORIF Drosseldruckverlustkoeffizient

FORIFI, FORIFO Drosseldruckverlustkoeffizienten am Ein~ und Ausgang der
= vp oy 2
Teststrecke (f AP/0.5 fo' Vg )
DPLOS, DPLOSI konstante Druckverluste am Ein— und Ausgang der Teststrecke

PRGRD Koeffizient fiir Druckverlustberechnung des Riickstrmungs-—
kanals

NPROPT Option, ob Druckverlust oder Gasdurchsatz eingegeben wird

JORIFI axialer Index zur Berechnung des Drosseldruckverlusts am

Teststreckeneingang (vg = v, (JORIFI))

NAMELIST NAM3

FZ1P Option zur Benutzung der sogenannten 'Zip'~ oder
'donor=cell' Differenzenapproximation in der Impulsglei-
chung der Film/Wellenstr&mung

Ap, B@ Koeffizienten in der 'donor=-cell'-=Formulierung

CDTMIN minimaler Integrafionszeitschritt CDT




NAMELIST CLDI
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Es ist als Option vorgesehen, das geschmolzene Hiillrohr als ein Pseudomate-

rial zu behandeln. In diesem Fall geben die SANDPIN-GrdBien TMLT1, TMLTZ,

EMMIS, IMPNT, DATM, HCOF dessen physikalische Eigenschaften an.

STEMP

NAMELIST WETT

TETCF, TETCC

YAZIMT

die restlichen

NAMELIST ENTR

PENTR
WECR
TAURES
CENTR
FENTR
DNU1-DNU3
ADPMIN

die restlichen

NAMELIST THEM

RGAS

XMOL

GB
XNU1-XNU5

die restlichen

Uberhitzung (siehe Gl. III.E.1l, la)

Kontaktwinkel der Hiillrohrschmelze auf Brennstoff bzw.
intaktem Hillrohr
azimutale Wellenlinge

Variablen werden nicht benutzt.

Indikator fiir den 'entrainment'-Typ

kritische Weberzahl

Residenzzeit der Tropfen im Kiithlkanal

Faktor zur Veridnderung des Versprithkriteriums III.J.5a
Tropfenverspriihfrequenz Fp (s. Gl. III.J.8a)

Koeffizienten in der Nusseltzahlbeziehung fiir einen Tropfen
minimales Tropfenvolumen pro axiale Ldngeneinheit

Variablen werden nicht benutzt.

allgemeine Gaskonstante

Molekulargewicht der Kiihlkanalgasphase

Erdbeschleunigung

Koeffizienten in der Nusseltzahlbeziehung fiir geschmolzenes
Hiillrohr (s, Gl. IIIL.I.4)

Variablen werden nicht benutzt.




NAMELIST PLOT

DTPL

DTWRIT
DTCURV

TCURV

TPLOT

JLPR, JUPR
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Zeitinkrement zur Steuerung der Ausgabe von 'PLOT'-Daten
auf die externe Einheit 12

Zeitinkrement fiir die Ausgabe auf Einheit 6

Zeitinkrement fiir das Schreiben von zus#tzlichen Daten auf
die externe Einheit 16

Zeitpunkt, ab dem Daten auf die Einheit 16 geschrieben
werden

Zeitpunkt, ab dem Daten auf die Einheit 12 geschrieben
werden

unterer und oberer Index zur Kennzeichnung der Daten, die

auf Einheit 6 ausgedruckt werden sollen.






