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Zusammenfassung

Zur theoretischen Beschreibung von thermo- und fluiddynamischen Vorgdngen in
natriumgefiillten Kihlkandlen schneller Brutreaktoren nach Brennstabversagen
wurde das Programm CALIPSO entwickelt. Eine friher verdffentlichte Programm-
version wurde in wesentlichen Teilen Ulberarbeitet und verbessert. Die jetzt
verfiigbare Version wurde Uberpriift anhand der Ergebnisse ausgewdhlter Experi-
mente aus der SIMBATH-Versuchsreihe zur Simulation der Materialumverteilungen

nach Brennstabversagen.

Die im einzelnen verfolgten Aspekte der Weiterentwicklung der CALIPSO-Moduln
umfaBten die folgenden Punkte: Das Geometriemodell wurde {iberarbeitet, um eine
realitétsnahe Abbildung der SIMBATH-Teststreckengeometrie sowie der des ange-
schlossenen Kreislaufs zu ermdglichen. Um eine detaillierte Berilicksichtigung
von Ungleichgewichtseffekten innerhalb der Mehrphasen-Mehrkomponenten-Strd-
mungen und der daraus resultierenden Materialumverteilungen zu erreichen, wur-
den die Impulserhaltungsgleichungen separat fiir den Brennstoff (Thermit), fiir
das flissige Natrium und fiir die gasférmigen Stoffe formuliert. Fir das nicht
kondensierbare Gas ist eine zusitzliche Energieerhaltungsgleichung in das
Modell eingefiihrt worden. Ausgehend von Erkenntnissen aus der Zweiphasendyna-
mik sind Modelle zur Beschreibung unterschiedlicher Stromungsformen eingefihhrt
worden. Innerhalb dieser Modelle wurden Korrelationen zur Bestimmung der Wand-
reibung, der Reibung zwischen den Strémungskomponenten und des Warmelibergangs
formuliert und ihre Anwendbarkeit im Rahmen des M&glichen Uberprift. Auf der
Grundlage einer geéignet gewdhlten Strdmungsbilderkarte wurde ermittelt, wel-
che Strdmungsformen sich orts-~ und zeitabhingig im Kithlkanal und im Stabinneren
einstellen. Die diskretisierte Form der Erhaltungsgleichungen ist im zwei-
dimensionalen Maschennetz mit variablen Maschenweiten und Maschenlé@ngen neu
formuliert worden. Ein Verfahren zur korrekten Wiedergabe der Druckgradienten
bei Querschnittsspriingen filir Rechenmaschen mit versetztem Gitter wurde

eingefiihrt.

Die jetzt verfligbare Programmversion von CALIPSO wurde durch Nachrechnung
zweier typischer SIMBATH-Einzelstabversuche Uberprift. Der Analyse beider Ver-
suche liegen der gleiche Modellparametersatz, jedoch versuchsspezifische An-
fangsbedingungen und eine Zeitfunktion der Defektstellenausbreitung zugrunde.

Flir beide Versuche wurde im Zeitraum bis 40 ms nach Stabversagen bereinstim-




mung der Zeitverladufe wichtiger gemessener und berechneter Grdfen wie Druck,
Voidausbreitung, Thermitumverteilungen im Stabinneren und im Kiihlkanal, Aus-
breitung der Versagensstellen u.a. aufgezeigt. Die erzielten Ergebnisse bei
der Nachrechnung beider Versuche zeigten, daB die wichtigsten physikalischen
Phénomene und Wechselwirkungen innerhalb der angegebenen Zeitspanne im erwei-
terten CALIPSO-Modell in geeigneter Weise berlicksichtigt waren. Im besonderen
konnte die Relevanz der berficksichtigten Strdmungsformen in CALIPSO anhand des
Vergleichs von Rechenergebnissen mit experimentellen Daten aufgezeigt werden.
Die Ursachen filir die Abweichungen von experimentellen und berechneten Werten
nach etwa 40 ms wurden erkannt und Vorschlége fiir Modellerweiterungen

erarbeitet.

Numerical Simulation of Multiphase-Multicomponent-Flow after Fuel Rod

Failure in a Sodium Filled Coolant Channel

Abstract

The CALIPSO-code has been developed for theoretical description of thermal -
and fluiddynamic phenomena occuring after clad failure in sodium filled chan-
nels of fast breeder reactors. Important parts of a published code version
were improved. The new code version was tested by means of experimental re-
sults from selected SIMBATH experiments simulating material relocation after

pin failure.

The CALIPSO code was extended in the following main aspects: The geometry
model was improved in order to allow for realistic representation of the SIM-
BATH test section and of its sodium loop. Separate momentum equations were
solved for the fuel (thermite), the liquid sodium, and the gasphase in order
to have a detailed consideration of nonequilibrium effects and of material
relocations inside the multicomponent-multiphase flows. 2n energy equation for
the noncondensable gases was added to the model. Based on knowledge from two-

phase flow dynamics different flow regime models were included. Flow regime



depended correlations for calculation of wall and intercomponent friction
forces as well as of heat transfer rates were added to these models. The time
dependent spacial distribution of different flow regimes inside the pin and in
the coolant channel is determined by an appropriate flow regime map. A new
formulation of the discretized form of conservation equations for mesh cells
with variable width and length was implemented. The numerical method also
accounts correctly for the total pressure variation at positions with abrupt

area changes.

The version of CALIPSO now available was tested by calculating two typical
SIMBATH single-pin experiments. For this analysis the same set of model para-
meters, specific initial conditions, and functions for the transient extension
of clad failure area were specified. Both tests showed agreement between cal-
culated and measured data for pressure, void distribution, thermite relocation
inside the pin and in the channel during the first 40 ms after pin failure.
The results indicate that the main physical phenomena were accounted for in an
appropriate manner during this time span. In particular comparisons between
experimental data and calculations showed the relevance of modeled flow re-
gimes. Reasons for the discrepancies between experiment and calculation for
time periods greater than 40 ms were identified and recommendations were made

for model improvements.
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Bei Untersuchungen zur Abschitzung des Risikos, das mit dem Betrieb schneller,
natriumgekithlter Brutreaktoren verbunden ist, werden unter anderem auch Konse-
quenzen sogenannter hypothetischer Unfélle ermittelt, d.h. Konsequenzen von
Einleitungsereignissen, deren Eintrittswahrscheinlichkeit extrem niedrig ist.
Tm besonderen haben bei derartigen Analysen die Untersuchungen von Einlei-
tungsereignissen eine grofe Bedeutung, bei denen postuliert wird, daB die
beiden unabhingigen Abschaltsysteme des Reaktorschutzsystems bei Anforderung

versagen. Typische Beispiele hierflir sind /1, 2/:

- der unkontrollierte Kihlmitteldurchsatzstdrfall, bei dem bei Reaktor-
schnellabschaltung die Prim&rpumpen zwar abgeschaltet werden, die beiden

unabhdngigen Abschaltsysteme aber versagen,

- der unkontrollierte Leistungsstérfall, bei dem z.B. als Folge eines Aus-
fahrens einer Regelstabbank eine Reaktivitdtsrampe in den Reaktorkern ein-
geleitet wird, die beiden unabhdngigen Abschaltsysteme die dadurch einge-

leitete Leistungsexkursion aber nicht begrenzen, da sie versagen.

Als Folge derartiger Einleitungsereignisse kommt es zu unkontrollierten Lei-
stungsexkursionen im Kern eines schnellen, natriumgekilhlten Brutreaktors. Die
Brennstdbe werden {liberhitzt und versagen. Als Folge dieses Brennstabversagens
werden Brennstoff und Spaltgas in die Kilhlkandle ausgespritzt und es bilden
sich in den Brennelementen Mehrphasen-Mehrkomponenten-Zonen aus Brennstoff,
Stahl, Natrium und Spaltgas, deren transientes Verhalten entscheidend fiir den
weiteren Unfallablauf ist. Dominieren in gréB8eren Bereichen des Kerns iiber
léngere Zeitr&ume kompaktive Brennstoffbewegungen zur Versagensstelle hin, so
kénnten sich groBe positive Reaktivitdtsrampen aufbauen, die eine energetische
Kernzerlegungsphase (energetic disassembly) einleiten. Dominieren demgegeniiber
in gréBeren Bereichen des Kerns dispersive Bewegungen des Brennstoffs, die zu
einer friihen Brennstoffentladung aus dem Kernbereich fiihren, liuft der Unfall-
ablauf in eine sogenannte frithe Ubergangsphase (early transition phase) ein,

d.h. der Kern wird unterkritisch.



Un im Rahmen von Unfallanalysen Aussagen ableiten zu kdnnen, wie sich der
Unfall nach Brennstabversagen entwickelt, ist es notwendig, Programmoduln zu
entwickeln, die in der Lage sind, das transiente Verhalten der sich bildenden
Mehrphasen-Mehrkomponenten-Zonen theoretisch zu beschreiben. Als wesentliche
Randbedingung ist hierbei der Zustand des Brennelements zu dem Zeitpunkt zu
berticksichtigen, zu dem Brennstabversagen einsetzt. Die komplexen Wechselwir-
kungsph&nomene sind davon abhingig, ob die Kiihlkan&dle des Brennelements zum
Zeitpunkt des Versagens noch mit fliissigem Natrium gefiillt sind oder aber das
Natrium schon teilweise oder vollsténdig verdampft ist. Die in dieser Arbeit
betrachteten Ph&nomengruppen konzentrieren sich auf die Randbedingung, daB die
Kihlkandle zum Zeitpunkt des Brennstabversagens noch vollsténdig mit fliissigem

Natrium gefdillt sind.

Die nachfolgend einsetzenden komplexen Wechselwirkungs- und Transportphidnomene
kdnnen nur in enger Wechselwirkung zwischen der Auswertung geeigneter Experi-

mente und theoretischen Programmentwicklungen erfaft werden.

Bedeutende experimentelle Programme zur integralen Untersuchung von derartigen
Phinomengruppen in Versuchsreaktoren sind die TREAT- /3/ und die CABRI-Versu—
che /4/. In geeignet konzipierten Teststrecken wird das Verhalten von Einzel-
stdben oder kleinen Blindeln (nur TREAT) untersucht. Parallel dazu werden auch
out-of-pile-Experimente durchgefihrt, die ungeachtet einiger Simulationsnach-
teile die Mo6glichkeit bieten, in vergleichsweise einfacheren Experimenten, mit
umfangreicher Instrumentierung verschiedene EinfluBgr&Ben getrennt voneinander
zu untersuchen. Von besonderer Bedeutung sind dabei die CAMEL-~ /5/ und die
SIMBATH~Experimente /6/. Die im Kernforschungszentrum Karlsruhe durchgef tthrten
SIMBATH-Versuche simulieren die Vorgéange nach Brennstabversagen bei natriumge-
kihlten Kthlkan&len in Ein- und Mehrstabanordnungen. Dafiir werden St&be mit
brennstabdhnlichen Abmessungen mit einer Aluminium-Eisenoxid-Thermitmischung
gefiillt und als Einzelstab oder als Biindel in eine natriumdurchstrdmte Test-
strecke eines Kreislaufes eingebracht. Nach dem Einleiten der exothermen che-
mischen Thermitreaktion entstehen innerhalb der St&be eine Schmelze sowie
nicht kondensierbare Gase. Die Hiillrohre versagen &rtlich. Dadurch wird die
Uberhitzte Schmelze in die natriumgefiillten Kithlkanile ausgespritzt und es
entstehen anschlieBend transiente Mehrphasen-Mehrkomponenten~Strémungen. Die
Materialumverteilungen koénnen mit Hilfe einer Réntgenkinematographieanlage

verfolgt werden.



Die theoretische Untersuchung von Leistungsstérfdllen in natriumgekithlten
Brutreaktoren erfolgt durch Modellierung der Wechselwirkungen innerhalb der
auftretenden Mehrphasen-Mehrkomponenten-Strémungen. Bedeutende Rechenprogr amm-
moduln fiir die Untersuchung derartiger Vorgdnge sind SAS-FCI /7/, EPIC /8/,
EULFCI /9/ und PLUT02 /10/. Zur Berechnung der Materialumverteilungsprozesse
fiir spdtere Abschnitte im Stérfallablauf nach wesentlicher Zerstdrung der
Brennstdbe eignen sich vom Ansatz her Teilmodelle von Rechenprogrammen, die
speziell zur Untersuchung dieser Stdrfallphasen entwickelt wurden, wie zB.
KANDI /11/, LEVITATE /12/, SIMMER II /13/. Die Rechenprogramme PLUTO2 /10/ und
LEVITATE /12/, die nach heutigem Kenntnisstand zu den fortgeschrittensten
gehdren, sind nicht frei verfligbar. Einige der Modellannahmen bzw. Modellpara-
meter von /10, 12/ sind noch nicht im Detail verdffentlicht, bzw. befinden

sich nach wie vor in der Entwicklung.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wird das Rechenprogramm CALIPSO /14/ fir

die theoretische Interpretation der SIMBATH-Experimente sowie flir die Ubertra-
gung der experimentell gewonnenen Erkenntnisse auf Reaktorbedingungen ent-
wickelt. CALIPSO ist in die Gruppe der theoretischen Modelle einzugliedern,

die zur Analyse von transienten Materialumverteilungen in der frithen Phase
nach Brennstabversagen eingesetzt werden, wie z.B. auch SAs-FCI /7/, EPIC /8/,
EULFCI /9/, PLUTO2 /10/. In seiner derzeitigen Entwicklungsstufe beriicksichti-
gen die Materialzusammensetzung, die entsprechenden Stoffdaten sowie die Mo~
dellierung der mit Brennstoff und Gas gefiillten Kavit&t im Stabinneren

(s. Kap. 1.2) die spezifische Gegebenheiten der SIMBATH-Versuche (s. Kap 6.3).

Eine erste Version von CALIPSO ist in /14/ dokumentiert.

1.2 Modelle fiir die numerische Simulation von Mehrphasen-Mehrkomponenten-

Strémungen beim Leistungsstérfall

In den Prcgrammen SAS-FCI /7/, EPIC /8/, EULFCI /9/, PLUTO2 /10/ und in der
CALIPSO-Version /14/ beginnt die Rechnung bei Stabversagen. Sie endet zu einem
Zeitpunkt, bei dem die urspriingliche Stabgeometrie weitgehend zerstért ist und
der Kihlkanal praktisch kein fliissiges Natrium mehr enthdlt. Weiterfihrende
Rechnungen kdnnen mit LEVITATE /12/ oder uwU. mit SIMMER II /13/ erfolgen.




Die betrachtete Geometrie in /7 bis 10/ sowie in /14/ umfaBt einen Brenn-
stab und den dazugehdrigen Kilhlkanal mit einer Kiihlkanalwand. Jeder Bereich
wird eindimensional diskretisiert. Nach &rtlichem Versagen der Stabhiille
sind die Bereiche des Stabinneren und des Kilhlkanals bei /7 bis 10/ mittels
eines Ejektionsmodells gekoppelt. In CALIPSO /14/ ist ein derartiges Modell
nicht notwendig, da an der Ausspritzstelle alle Erhaltungsgleichungen in
einer zweidimensionalen r-z-Geometrie geldst werden. Der Massentransport aus
dem Kithlkanalbereich in das Stabinnere ist in allen Rechenprogrammen

/7, 8, 9, 10, 14/ unterbunden.

Die Modellierung der Phanomene im Stabinneren ist fir reaktorspezifische Si-
tuationen aufwendig /7 bis 10/. Die Leistungsverteilung im Brennstoff und die
Entwicklung einer Kavit&t mit geschmolzenem Brennstoff und Gas miissen tran-
sient berechnet werden. Im CALIPSO-Modell /14/ bleibt, den Gegebenheiten der
SIMBATH-Versuche Rechnung tragend, die axiale und die radiale Ausdehnung der
Kavitdt zeitlich unver&ndert. Es wird dariiber hinaus davon ausgegangen, daB

die exotherme Reaktion vor Stabversagen abgeschlossen ist.

In SAS~-FCI /7/, EPIC /8/, BULFCI /9/ und in PLUTO2 /10/ hat der modellierte
Kihlkanal um den Brennstab einen konstanten Strdmungsquerschnitt. In axialer
Richtung werden drei Bereiche unterschieden, und zwar der kompressible Reak-
tionsbereich mit der Mehrphasen-Mehrkomponenten-Strdmung und die sich dariiber
bzw. darunter befindlichen Zonen mit fllissigem Natrium. Die Natriums&ulen
simulieren durch Vorgabe von Tra8gheitsldngen den EinfluB der oberen und unte-
ren Plena. Die Natriumsdulen werden mit Ausnahme von EULFCI /9/ als inkom-
pressibel angenommen. Der Strdmungsquerschnitt der Natriums3ulen ist nur in
PLUTO2 /10/ variabel. Im CALIPSO-Modell /14/ wird zur Abbildung der SIMBATH-
Teststrecke sowie des angeschlossenen Kreislaufs ein senkrechter, ringférmiger
Kihlkanal mit variablem Rohrdurchmesser betrachtet. Das fliissige Natrium wird

auf der gesamten Kithlkanall&nge kompressibel berechnet.

Die thermo- und fluiddynamischen Modelle dieser Rechenprogramme unterscheiden
sich in den Annahmen itber Strdmungsformen der Mehrphasen-Mehrkomponenten-

Strdmung und dadurch in der Komplexit&t betrachteter strdmungsformspezifischer

Wechselwirkungen.



~ In SAS-FCI /7/ werden im Stabinneren der Brennstoff und das Spaltgas zu
einem homogenen Gemisch zusammengefaBft und als einphasige kompressible
Strémung behandelt. Im Mehrphasengebiet des Kihlkanals werden Brennstoff,
Gas und Natrium zu einem homogenen Gemisch zusammengefaBt. Der Schlupf

zwischen diesen Komponenten wird nicht simuliert.

- In EPIC /8/ und EULFCI /9/ ist die Modellierung der Strémung im Stabin-
neren &hnlich wie in SAS-FCI realisiert. Im Kihlkanalbereich wird von einer
Brennstoff-Partikelstrdmung ausgegangen, bei der sich die Tropfen relativ

zum Gemisch aus zweiphasigem Natrium und Spaltgas bewegen k&nnen.

- Die Modellierung der Strdmung im Stabinneren geht in PLUTO02 /10/ und
LEVITATE /12/ ebenfalls von einem homogenen Brennstoff-Gas-Gemisch aus.
In /12/ ist zusdtzlich ein vereinfachtes Filmmodell fiir diesen Bereich
vorgesehen. Fir den Brennstoff im Kitihlkanal sind in /10, 12/ die Blasen-,
die Tropfen- und die Filmstrdmung modelliert. Dadurch kann die Relativbewe-
gung zwischen dem Brennstoff und einem Gemisch aus zweiphasigem Natrium und
Spaltgas detaillierter als in /7, 8/ betrachtet werden. In /10/ sind auf

den Strukturen auch statische Natriumfilme beriicksichtigt.

- In der vorherigen Version von CALIPSO /14/ werden im Stabinneren und im
Kihlkanal die Blasen- und die Tropfenstrémung modelliert. Blasen und Trop-

fen kdnnen sich relativ zum Gemisch aller Phasen und Komponenten bewegen.

In den oben genannten Rechenprogrammen wird transiente Entwicklung von Mehr-
phasen-Mehrkomponenten-Strémungen auf der Grundlage eines Mehrfeldkonzeptes
berechnet. Die Stoffe innerhalb der Strémungen bzw. auf und in den Strukturen
werden unterschiedlich zusammengefaBt und einzelnen Feldern (Komponenten)
zugewiesen. Fir jedes Feld sind im Modell separate Erhal tungsgleichungen,
geeignete Zustandsgleichungen sowie strémungsformabhdngige Korrelationen fiir

die Wechselwirkungsfunktionen von Masse, Impuls und Energie formuliert.

Die Anzahl der in den betrachteten Programmen zu l&senden Gleichungen ist
geringer als die der beriicksichtigten Materialien. Es werden vereinfachende
Annahmen getroffen. Ein Beispiel dafiir ist die Berechnung der Spaltgastempera-
tur in /8, 9, 10, 14/, die statt aus einer Energieerhaltungsgleichung entweder

mit Hilfe eines Mittelungsverfahrens /8, 9, 14/ oder durch Gleichsetzen der



Gastemperatur entweder mit der Temperatur von Brennstoff oder mit der des Na-

triume /10/ bestimmt wird.

Bei der Berechnung der Relativbewegungen im Mehrphasen-Mehrkomponenten-~Gebiet
werden Stoffe zu Gemischen mit jeweils einer zugeordneten Geschwindigkeit
zusammengefaBt. Die Rechenprogramme /7, 8, 9, 10, 14/ enthalten maximal zwei
Geschwindigkeitsfelder bzw. Impulserhaltungsgleichungen. Die Gruppierung der
Stoffe ist unterschiedlich. In EPIC /8/, EULFCI /9/ und PLUTO2 /10/ werden im
Kthlkanal das fliissige Natrium, der Natriumdampf und die Spaltgase zu einem
Gemisch zusammengefaBt. Dieses Gemisch kann sich relativ zum Brennstoff bewe~
gen. Eine ins einzelne gehende Begriindung fiir diese Zusammenfassung wird nicht
gegeben. In CALIPSO /14/ werden in &hnlicher Weise wie in LEVITATE /12/ und in
SIMMER II /13/ alle gas- und dampf férmigen Stoffe zu einem "leichten Feld"
zusammengefaBt. Das fllissige Natrium und das Thermit bilden das "schwere
Feld". Flir jedes Feld ist eine separate Impulserhaltungsgleichung geldst. An
dieser Stelle ist zu erwédhnen, daB LEVITATE /12/ drei Impulserhaltungsglei-
chungen 18st, da es ein weiteres Impulsfeld fi{ir Brennstof fbrocken bertiick-

sichtigt.

In den Rechenprogrammen /7 bis 13/ sind fiir die Impuls- bzw. Energieaus-
tauschkorrelationen fiir Mehrphasen-Mehrkomponenten-Gemische bekannte Bezie-
hungen der Zweiphasendynamik klassischer Fliissigkeits-Dampf- bzw. Fliissig-
keits~Gas—-Gemische {ibernommen worden. Es werden zusdtzlich vereinfachende
Annahmen getroffen, wie zB. das Zerteilen des Brennstoffs in Kugeln von
gleichbleibendem Durchmesser /7, 8, 10, 14/ oder die Vernachlassigung des
Warmelibbergangs durch Strahlung. Die zugrunde gelegten Modellvorstellungen des
Impulsaustausches und des Warmelibergangs sind untereinander nicht immer kon-
sistent. Als Beispiel sei die in /10/ dargestellte Berechnungsweise des Wir-
melbergangs von Brennstoff zum Natrium fiir eine Brennstoff-Filmstrdmung er-
wéhnt. Flir dieses Strdémungsbild wird der Energieaustausch ausgehend von der
Modellvorstellung errechnet, daB Brennstofftropfen im Natrium eingebettet

sind.

In der verdffentlichen Version von CALIPSO /14/ sind die berticksichtigten
Austauschfunktionen von Impuls bzw. Energie weiter vereinfacht, da der Reib-
beiwert fiir die Zwischenphasenreibung wie auch die Warmeiibergangszahlen kon-

stant gehalten werden.



Die Verdffentlichungen zu den oben genannten Rechenprogramme /7 bis 14/ geben
wenig Information tber die zugrunde liegenden Strdmungsbilderkarten, die in
Verbindung mit der Untersuchung von Leistungsstdérfdllen in natriumgekihlten
Brutreaktoren anwendbar sind. Die Relevanz der Abbildung unterschiedlicher
strémungsformen fiir den berechneten Ablauf eines Leistungsstérfalls ist eben-
falls nicht detailliert dargestellt. In /10/ wird angegeben, daB die Einfih-
rung eines Brennstoff-Filmmodells im Kihlkanal die berechnete Materialumver-
teilung in Richtung einer geringeren Dispersion des Brennstoffes im Kihlkanal

beeinfluft.

Ein weiterer Aspekt der Modellierung in /7, 8, 9, 10, 14/ betrifft die Blocka-
debildungen durch Erstarren von Brennstoff und/oder Stahl auf kalten Struktu-
ren. SAS-FCI /7/ und EPIC /9/ enthalten diesbeziiglich kein spezielles Modell,
d.h. ausgefrorene Teilchen bleiben innerhalb der Stroémung. Diese Betrach-
tungsweise gilt de facto auch fiir CALIPSO,; da das vorgeschlagene Krustenbil-
dungsmodell /14/ als nicht ausreichend detailliert anzusehen ist. PLUTO2

/10/, LEVITATE /12/ und SIMMER II /13/ enthalten dagegen aufwendige und de-
taillierte Blockadebildungsmodelle.

Die numerischen Verfahren zur Approximation der Differenzengleichungen ba-
sieren mit Ausnahme von SAS-FCI /7/ auf einer Fulerschen Schreibweise und auf
Rechenmaschen mit versetztem Gitter (staggered grid). Das urspriingliche
CALIPSO-Modell /14/ betrachtet im gesamten Kihlkanalbereich, im Gegensatz zu
/7, 8, 9, 10/, Netze mit ungleichférmigen Maschenweiten. Die Maschenlingen
kénnen dabei ebenfalls variabel sein. Die diskretisierten Erhaltungsglei-
chungen sind in einer ersten Version fir die CALIPSO-Netze vereinfachend her-
geleitet worden. Dies fihrt u.a. dazu, daB die berechneten Druckverluste von
der gewdhlten r&umlichen Diskretisierung sbhdngen kdnnen. LEVITATE /12/ ent-
hdlt ein spezielles numerisches Verfahren, das eine korrekte Erfassung der

Druckverluste bei unsteten Querschnitts&nderungen ermdglicht.

Ein weiterer Aspekt der r&umlichen Diskretisierung liegt in der Anwendung von
Mafnahmen zur genauen Verfolgung der Phasengrenzen, um auf diese Weise die
numerisch bedingte Massendiffusion zu minimieren. EPIC /8/, PLUTO02 /10/ und
LEVITATE /12/ enthalten diesbeziiglich spezielle numerische Verfahren. Derar-
tige MaBnahmen werden in SIMMER II /13/ und in CALIPSO /14/ zur Zeit nicht

berlicksichtigt.



Das Zeitintegrationsverfahren in EPIC /8/, EULFCI /9/, PLUTO2 /10/ und
CALIPSO /14/ basiert auf Varianten eines sogenannten Prediktor-Korrektor-
Ver fahrens. Die Numerik in CALIPSO /14/ ist diesbeziiglich nicht in dem MaRe

optimiert wie zB. die des PLUTO2-Rechenprogramms /10/.

1.3 Ziel der Arbeit
Die Ziele der in diesem Bericht dokumentierten Arbeit umfassen:

1. Die Erweiterung der theoretischen Modelle von CALIPSO fiir eine detail-
lierte Simulation der transienten Materialumverteilung und Wechselwir-
kungen innerhalb der Mehrphasen-Mehrkomponenten~Strémungen, die in der
Brennelementgeometrie eines schnellen Brutreaktors bei einem Leistungs-

stdérfall entstehen kdénnen.

2. Die Uberpriifung der getroffenen Annahmen anhand ausgewdhlter SIMBATH-

Experimente.

Die im einzelnen verfolgten Aspekte der Weiterentwicklung der CALIPSO-Modelle
entsprechen den gewonnenen Erkenntnissen beim Vergleich der urspriinglichen
Programmversion /14/ mit Rechenprogrammen, die den "Stand der Technik" doku-
mentieren, wie SAS-FCI /7/, EPIC /8/, PLUTO2 /10/ (s. Kap. 1.2) und beriick-
sichtigen insbesondere die aus den SIMBATH-Experimenten /6/ gewonnenen Er-

kenntnisse.

Ein erster Aspekt betrifft die Erweiterung von CALIPSO (s. Kap. 1.2), mit dem

Ziel reale Geometrieverhiltnisse besser abzubilden.

a) Das Geometriemodell in CALIPSO wurde Uberarbeitet, um eine realit3tsnahe
Abbildung der SIMBATH-Teststreckengeometrie sowie die des angeschlosse~

nen Kreislaufs zu ermdglichen.

Eine detaillierte Berficksichtigung von Ungleichgewichtseffekten innerhalb der
Mehrphasen-Mehrkomponenten-Strdmungen und der daraus resultierenden Material-
umverteilungen kann durch Erweiterung der zu l&senden Erhaltungsgleichungen

erreicht werden (s. Kap. 1.2). In /7, 8, 9, 10, 14/ sind nur zwei Impulserhal-



tungsgleichungen (also Geschwindigkeitsfelder) zur Beschreibung der iber die
Reaktivitdtsriickwirkungen bedeutsamen Relativbewegungen zwischen dem Brenn-
stoff, dem fliissigen Natrium und den gasf&rmigen Stoffen vorgesehen. In den
o.a. Rechenprogrammen wird ferner die Gastemperatur nur durch ein Mitte-
lungsverfahren berechnet. Fiir St&be mit hoher Gasladung (St&be mit hohem Ab-
brand oder SIMBATH-Thermitstdbe) ist dieses Berechnungsverfahren sicherlich
vereinfachend. Dadurch bedingt ist die Ermittlung des Gasdruckanteils am ge-
samten Druckaufbau nur approximativ. Die o.g. Griinde fiihrten zur Notwendigkeit

folgender Erweiterungen des CALIPSO-Modells:

b) CALIPSO sieht die L&sung dreier separater Impulserhaltungsgleichungen fir
den Brennstoff (Thermit), fiir das flissige Natrium und fiir die gasf&rmigen
Stoffe vor. Fir die Gasphase ist eine zus&tzliche Energieerhaltungsglei-

chung in das Modell eingebracht worden.

Die Erkenntnisse der Untersuchung von Zweiphasenstrémungen zeigen, daB die
fluid- und thermodynamischen Wechselwirkungen sowohl innerhalb der Mehrphasen-
Mehrkomponenten-Strdmung als auch mit den begrenzenden Strukturen strémungs-
formabhdngig sind. In den existierenden Rechenprogrammen zur Analyse von Lei-
stungsstdrfdllen /7 bis 14/ werden jedoch nicht alle aus der Zweiphasendynamik
bekannten Strdmungsbilder (s. z.B. /15/) beriicksichtigt (s. Kap. 1.2). Die
Modellierung beschrénkt sich meistens auf charakteristische Strémungsformen
des Brennstoffs. Im Stabinneren wird in keinem der Modelle detailliert auf die
Filmstromung eingegangen. Das Ubergangsgebiet zwischen Blasen und Filmstrdmung
ist ebenfalls nicht beriicksichtigt. Uber die anzuwendenden Str&mungsbilderkar-
ten fir Mehrphasen-Mehrkomponenten-Gemische, die bei einem Leistungsstdrfall
in einem schnellen Brutreaktor entstehen, sind nur wenige Angaben bekannt. Den

0.a. Betrachtungen entsprechend ist CALIPSO folgendermafen erweitert worden:

c) BAusgehend von Ergebnissen aus der Zweiphasenfluiddynamik sind Modelle zur
approximativen Beschreibung unterschiedlicher Strémungsformen im Code ein~
gebracht worden. Innerhalb dieser Modelle sind Korrelationen zur Bestim-
mung der Wandreibung, der Reibung zwischen den Strémungskomponenten und
des Warmeillbergangs vorgesehen. Eine geeignete Strémungsbilderkarte ist im

CALIPSO-Modell verfiigbar.




Ein weiterer Aspekt der Erweiterung des CALIPSO-Modells betrifft Fragen der
numerischen L&ésungsverfahren. Den Ausfihrungen im Kap. 1.2 entsprechend sind

prioritdr folgende Verbesserungen vorgenommen worden:

d) Die diskretisierte Form der Erhaltungsgleichungen ist in Verbindung mit
einem zweidimensionalen Maschennetz mit variablen Maschenweiten und

variablen Maschenl&ngen neu formuliert worden.

e) Ein Verfahren zur korrekten Wiedergabe der Druckgradienten bei
Querschnittsspriingen fiir Rechenmaschen mit versetztem Gitter (s. /12/)

muflte in CALIPSO eingefihrt werden.

Die bislang dargestellten Arbeiten befassen sich mit der Erweiterung der theo-
retischen Modellierung in CALIPSO. In Erginzung dazu besteht ein 2zweiter Ar-
beitsschwerpunkt der Zielsetzung aus der Uberpriifung des erweiterten Rechenpro-
gramms anhand ausgewdhlter SIMBATH-Experimente /6/. Im Zusammenhang mit der
Untersuchung von Vorgdngen nach Brennstabversagen in natriumgefiillten Kiihlka-
nédlen wird in Kap. 1.2 gezeigt, daB es nur wenig verdffentlichte Information
liber die Relevanz der Modellierung unterschiedlicher Stromungsformen gibt

(z.B. /10/). Daraus folgen die Zielsetzungen:

f) Uberpriifung des gesamten CALIPSO-Modells anhand ausgewdhlter SIMBATH-

Experimente.

g) Aufzeigen der Relevanz der Abbildung unterschiedlicher Strémungsformen
im Zusammenhang mit den berechneten Materialumverteilungen nach Brennstab-

versagen in natriumgefiillten Kihlkan&len.

In den folgenden Kapiteln wird die iberarbeitete Version von CALIPSO doku-
mentiert und der Stand der Arbeiten in bezug auf die Uberpriifung einzelner
Modelle und des Gesamtkonzeptes dargestellt. Die Frage der Relevanz der abge-
bildeten Stromungsformen wird behandelt. In der abschlieBenden Diskussion wird

ein Uberblick iiber weiterfiihrende Arbeiten gegeben.



2. Geometriemodell von CALIPSO

Das Geometriemodell von CALIPSO umfaft einen Einzelstab, einen Kilhlkanal und

ein JuBeres Strémungsf lhrungsrohr (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1 Geometriemodell von CALIPSO

Der Stab ist axial in eine Thermitzone (Thermit = Brennstoff) und in simu-
lierte obere und untere Brutzonen unterteilt. In Anlehnung an die SIMBATH-

Versuche wird keine Wechselwirkung zwischen diesen Bereichen angenommen.

Die Stabhlille hat einen 6rtlich und zeitlich variablen AuBenradius und einen

konstanten Innenradius. Sie kann an mehreren axialen Positionen Defektstellen



aufweisen, durch die Material aus dem Stabinneren in den Kitihlkanal ausge-
spritzt wird. Eine Defektstelle erstreckt sich stets ber die gesamte L&nge der
betroffenen Rechenmasche. In azimutaler Richtung wird mit Hilfe einer Poro-
sitdt 0 €€ £ 1 die Dynamik der Defektausbreitung simuliert. Die Propagation
jeder der Versagensstellen in axialer Richtung kann auch durch Schmelzangriff
erfolgen (s. Abb. 2.1, Detail X). Auf der Kihlkanalseite kdnnen erstarrte

Oxidkrusten mitberiicksichtigt werden.

Der Kiihlkanal, der radial nach auBen hin durch die Kilhlkanalwand begrenzt ist,
hat einen &rtlich und zeitlich ver&nderlichen Strémungsquerschnitt. Dies er-
laubt die Simulation von Strukturen, wie zB. Abstandshalter oder Drosseln,
sowie von transienten Querschnitts&nderungen durch Abschmelz- und Erstar-
rungsvorgénge. Uber den Stabbereich hinaus wird ein Natrium-Kreislauf mit
einem dazugehdrigen Plenum modelliert. Der Radius der Kthlkanalwand ist auch
in diesem Bereich variabel, um auf diese Weise Querschnittsinderungen im
SIMBATH-~Kreislauf mdglichst genau nachzubilden. Die maschenweise Vorgabe der
axialen Komponente der Erdbeschleunigung ermdglicht ferner die Simulation
eines geschlossenen Kreislaufes. Der Férderdruck einer elektromagnetischen
Pumpe kann an beliebiger Stelle im Kreislauf vorgegeben werden. Ortlich auf-
tretende Strémungshindernisse, wie Ventile, Rohrkriimmer, Kompensatoren u.a.,

werden durch die maschenweise Eingabe von StoBverlustbeiwerten berlicksichtigt.

Berechnungsformeln einiger charakteristischer geometrischer Grdfen des Stabes
und des Kihlkanals, die in den folgenden Kapiteln dieses Berichtes angewendet
werden, sind im Anhang Al zusammengefaBt. Ein Geometrieabschnitt der Test-
strecke bei einer Defektstelle des Stabes ist in der Abb. A1.1 dieses Anhanges
gegeben.



3. Betrachtete Komponenten und Phasen

Im CALIPSO-Modell werden bewegliche Komponenten (im folgenden auch Strdémungs-
komponenten genannt) und unbewegliche (Strukturen) betrachtet. St rémung skompo -
nenten und Strukturen knnen unterschiedliche physikalische Zust&nde (Phasen)

aufweisen wie: fest, fliissig und gasférmig.

Zu den Strémungskomponenten gehdren:

— Aluminiumoxid: Dieser Stoff entsteht in den SIMBATH-Versuchen bei der che-
mischen Reaktion des Thermits und entspricht unter Reaktorbedingungen dem
Uranoxid. Im Modell kann es geschmolzen sein oder sich in Form von erstarr-

ten, aber beweglichen Partikeln befinden.

- Stahl: Diese Strémungskomponente umfaft das bei der chemischen Reaktion
entstehende FEisen, vermischt mit abgeschmolzenem Stahl der Ziindvorrichtung
und der Strukturen. Die Phasen dieser Komponente entsprechen denen von

Aluminiumoxid.

- Natrium: Diese Komponente liegt als kompressible Fliissigkeit oder in Form

von gesdttigtem Dampf vor.

~ Nicht kondensierbare Gase: Sie werden zur Simulation eines Abbrandzustan~
des dem Stabinneren vor Versuchsbeginn zugefiihrt oder entstehen w&hrend der

chemischen Thermitreaktion.

Im Modell werden die Strdmungskomponenten zu verschiedenen Gemischen zusammen-
gefaBt (Tab. 3.1). Eine Komponente wurde neu in CALIPSO eingefiihrt. Sie ent-
spricht dem homogenen Gemisch von Oxid und Stahl. In Anlehnung an die SIMBATH-

Versuche wird es Thermit genannt.

Die Strukturen umfassen die Stabhiille, die Kilhlkanalwand sowie die auf diesen

Strukturen erstarrten Oxidkrusten.

Die wichtigsten Materialeigenschaften der Komponenten und Gemische, wie sie in

CALIPSO benutzt werden, sind im Anhang A2 eingetragen.



Tabelle 3.1 Gemische von Komponenten

Benennung Indi- Zusammensetzung Gemisch betrachtet fiir:
zes Erhaltungsgln. konstitutive Gln.

Thermit th Aluminiumoxid, Impuls Impulsaustausch

Eisen u.Stahl (z-Richtung)

Energie Warmeaustausch

Natrium- n fliissiges Na- Energie Zustandsgln.
gemisch trium u. Na-

triumdampf
Gasphase v Gase und Na- Impuls Impulsaustausch

triumdampf (r-Richtung)
flissige 1 Thermit u.fliis- Impuls Impulsaustausch
Phase siges Natrium (r-Richtung)
Gemisch mix Thermit, Na- - Impulsaustausch
aller Kom- trium, Gas

ponenten




4. FErhaltungsgleichungen und konstitutive Gleichungen des CALIPSO-Modells

Das theoretische Modell von CALIPSO gehdrt zu den sogenannten "working models"
/16 bis 25/. Das sind vereinfachte mathematische Modelle der Erhaltungsglei-
chungen und der dazugehdrigen konstitutiven Gleichungen, die eine bestimmte
Klasse von physikalischen Phanomenen approximativ beschreiben ké&nnen. Dabei
stellen die Erhaltungsgleichungen allgemeingililtige Gesetzmd@fSigkeiten dar. Die
konstitutiven Gleichungen beschreiben die spezifischen physikalischen Merkmale
der simulierten Phdnomene unter Berilicksichtigung der Geometrie, der auftreten-

den Stoffe, der Strémungsformen u.a.

Flir Mehrphasenstrémungen gibt es wegen der komplexen, mathematisch schwer zu
beschreibenden physikalischen Zusammenhdnge kein theoretisches Modell, das als
allgemein gliltig angesehen wird /23, 26 bis 31/. Flr praktische Anwendungen
missen deshalb vereinfachende Annahmen getroffen werden. Einige der wich-

tigsten Annahmen, die dem CALIPSO-Modell zugrunde liegen, sind:

1. Die Differenzenformulierung der Erhaltungsgleichungen wird durch das Zeit-
Volumen-Mittelungsverfahren aus entsprechenden, &6rtlich und instantan giil-
tigen Gleichungen abgeleitet. Die gemittelten Gleichungen werden in einer
zweidimensionalen, axialsymmetrischen Geometrie geldst. Es ist daher zu
beachten, daR errechnete physikalische Gréfen, wie Dichten, Geschwindig-
keiten, Driicke, Temperaturen wa., Mittelwerte lber Integrationsvolu-
mina (flir CALIPSO das Maschenvolumen) darstellen. Durch die Mittelung
bedingt entsteht uw.a. als neue Unbekannte der Volumenanteil jeder Kompo-

nente im Maschenvolumen.

2. Der Druck in allen Phasen und Komponenten ist immer gleich der Summe aller
Partialdriicke. D.h., Oberfl&chenspannungseffekte und Druckfluktuationen

werden vernachlassigt.

3. Die Zustandsgleichungen werden in unver&nderter Form auch fiir gemittelte
Grofen angewendet. Flir die flissige und fiir die dampf férmigephase eines
Stoffes ist thermodynamisches Gleichgewicht angenommen. Nicht kondensier-

bare Gase werden als ideales Gas behandelt.



4. Die Grenzen zwischen den einzelnen Strémungskomponenten haben keine
eigenen Geschwindigkeiten oder Temperaturen. Ferner werden die Warmelei-
tung und die rein viskosen Scherkr&fte im Inneren ("bulk") der Komponenten
vernachlissigt. Lediglich die Ubertragungsraten von Impuls bzw. Energie der
Komponenten untereinander und mit den Strukturen sind im Modell berick-

sichtigt.

5. Flir die Ermittlung der Impuls- bzw. Energieaustauschfunktionen wird von
typischen und v&llig ausgebildeten Strdmungsformen ausgegangen. Die ver-
wendeten Korrelationen entsprechen meistens Erkenntnissen aus eindimensio-
nalen, station&ren und isothermen Zweiphasenstrdmungen klassischer Flis-
sigkeits-Dampf- bzw. Fliissigkeits-Gas-Gemische. Die Ubertragbarkeit auf
Stoffkombinationen und auf transiente Strdmungen, wie sie in den SIMBATH-

Versuchen typischerweise auftreten, wird vorausgesetzt.

Diese Annahmen gelten als "Stand der Technik" filr die Klasse von Modellen, zu
denen CALIPSO durch seine Aufgabenstellung gehért z.B. /10, 12 u.a/ (siehe
Kap. 1.2).

In den folgenden Kapiteln werden im einzelnen die Erhaltungsgleichungen und
die konstitutiven Gleichungen des CALIPSO-Modells angesprochen. Erhaltungs-
gleichungen und konstitutive Gleichungen des Modells sind in der Tab. 4.1

zusammengestellt.

4.1 Erhaltungsgleichungen

Die Herleitung der Komponenten-Erhaltungsgleichungen aus entsprechenden unge-
mittelten Ortlich und instantan gliltigen Gleichungen /32/ erfolgt i{ber ein
Zeit-Volumen-Mittelungsverfahren /32, 33, 34 /. Folgende Mittelungsoperatoren

werden angewendet:

- fir eine physikalische Grd8e G (Druck, Geschwindigkeit, Temperatur u.a.)

4
W ot Vy

g Gdt dV = £ G Yg,a (4.1)
at



- 17

Tabelle 4.1

In CALIPSO geldste Gleichungen

Gleichung

Ergebnis

1.2

2.1

Erhaltungsgleichungen (Kap. 4.1)

Massenerhaltung
bewegtes Oxid
bewegter Stahl
Natriumgemisch
Natriumdampf
Gase

Stabhiille (separat f£. Stahl u. 0xid)

Kihlkanalwand (separat f. Stahl u. Oxid)

Impulserhaltung
flissiges Natrium (r-z)
Thermit (r-z)

Gasphase (r-z)

Energieerhaltung
Thermit (Oxid + Stahl)
Natriumgemisch

Gase

Stabhiille
Kihlkanalwand

Oxidkrusten (separat f£. Hiille u. Wand)

Konstitutive Gleichungen (Kap. 4.2)

Zustandsgleichungen (Zugl)
kalorische Zugl Natriumgemisch
kalorische Zugl Thermit (Oxid+Stahl)
kalorische Zugl Gas

thermische Zugl fliss.Natrium
thermische Zugl Natriumdampf
thermische Zugl Oxid

thermische 2Zugl Stahl

thermische Zugl Gas

Dampfdruckkurven von Natrium,
Oxid, Stahl

Druck=Summe d.Partialdricke

Austauschfunktionen

Natrium Phasenwechselrate
Stahl,0xid Phasenwechselrate
Energieaustausch (zwischen Kom-
ponenten u. mit Strukturen)

Impulsaustausch mit Strukturen (r-z)

Impulsaustausch zwischen Komponenten (r-z)

s
Sn
Sner
g??
Q 3 (.Ql
Y- T
Ay, YVt
M Vi
'u‘V'i v,
€y,
Cq
€y
Te (Frofil)
Tw (Progd)
1;; TQ
Tw
Ten
-
ol
Sng
She
?
ox
3_:
Pre
PayPsy Pox,
Pﬂ" . ps+ 1’-;
tr
M
[} b) {'OK
Q, Fud




- flir die Zeitableitung

4 0 () dbdv = ¢ $%e (4.2)
= gVM gAt ot < ¥ >k'3

- fiir die konvektiven Terme durch die begrenzenden Fl&chen (oben, unten,

rechts, links) des Integrationsvolumens

4 ,
v -4 [ f -
v (vm (At tu)de dv Fa )a € §O% M D dA

Vi (4.3)
A P oben unten cht, Link:
v [<s ¥ vAS, - <SByvra Y, + <Sfovua S;Z -<sfov Ay Ty

In diesen Gleichungen zeigt das Symbol < > einen Mittelwert iber Zeit und
Maschenvolumen (Index t,3), iber Zeit und Begrenzungsfl&chen AVH des Ma-
schenvolumens (Index t,2) bzw. nur iber der Zeit (Index t)an. Die betrachtete
positive Richtung im Koordinatensystem entspricht der Konvention in Abb. 2.1.
Die GréBe ¥ ist zu ersetzen durch 1 fir die Massenerhaltung, durch den Ge~
schwindigkeitsvektor u fiir die Impulserhaltung und durch die inneren Energie

e fiir die Energieerhaltung. Die in Gl. 4.2 und 4.3 auftretende GroBe © ist der
Volumenanteil einer Strdmungskomponente im Integrationsvolumen Vy- Flr die

Komponente k gelten folgende Beziehungen:

Ok = Vi /Vy (4.4)
g = ¢'6 (4.5)
k. k

Z‘\ e’k = 4 ’ (4.6)
'8

Die GréBe Vi ist das Gesamtvolumen der Komponente k im Volumen Ww.gk:wird als
Schmierdichte bezeichnet. In den nachfolgend gegebenen Gleichungen wird viel-

fach das Produkt %fek entsprechend Gl. 4.5 durch die Schmierdichte fk ersetzt.

Die Anwendung des o.a. Mittelungsverfahrens fihrt zu einer Formulierung der
diskretisierten Form von konvektiven Termen, die es ermdglicht, Anderungen des
Stromungsquerschnittes in radialer und in axialer Richtung korrekt zu berilick-

sichtigen (s. auch Kap. 5.4).



In den folgenden Formulierungen der Erhaltungsgleichungen wird der Einfachheit
halber das Symbol < >t%3 weggelassen und der Zeit-Fl&chenmittelwert ohne
Index aufgefiihrt. Ferner ersetzt Z"( SYU AN die Summe aller konvektiven
Terme (Gl. 4.3).

Massenerhal tung

Fiir die Strdmungskomponenten k = Oxid, Stahl, Natriumgemisch, Natriumdampf

oder Gas gilt:

Q¢ + 4 YUs mAny =T (4.7)
e 1/ k- - .

D.h., die Summe aus zeitlicher Anderung der Schmierdichte und gesamten konvek-

tiven Massentransport ist gleich dem Massen-Quellterm r.

Im Falle der Gasphase kann durch Vorgabe einer Zeitfunktion fiir f}& das Nach-
gasen des Thermits bzw. die Spaltgasfreisetzung im Brennstoff berlcksichtigt

werden.

Fiir Strukturen bzw. Oxidkrusten ist im Modell folgende Massenerhaltungsglei-

chung angewendet /14/:
P ! v
%(g"1 Ase e 82) = 20 Ay (4.8)
k = Stahl, Oxidkruste
ist die Fl&ache der Strukturen in horizontaler Richtung

ist die Mantelfléche.

Die entsprechenden Massen-Quellterme rL sind im Gegensatz zu Gl. 4.7 fla&-

chenbezogen.

Energieerhal tung

Die Erhaltungsgleichung der inneren Energie (e = cVT) der Strémungskomponenten

k = Natriumgemisch, Thermit oder Gas hat in CALIPSO folgenden Aufbau:
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v
a-c—.()—:(gkek.) + \1/{;1 Z <3ka "ikAD S = \-/—;-M [ Z: Qk,é + E Qk‘at (4.9)
“"@V—_—, ‘-—_.v::-_-/ \\/
Wy, zuw. Romronen‘tén Wu mit Strulturen (**ﬁ/{) r
K T A =
+2. 0/ (Gt 8)) Fup (my-aap) + :Zé B e - Za ] Aifl it
» _— -
WU Relbung w. Komponenten Wi Relbung Struktuen wid Phasenwechsel

~P[§£9h+ (47“ e, Un An >]

Ekfrahsfmasarloe t

Die Einfihrung einer Energieerhaltungsgleichung fiir die Gasphase wurde bei den
Nachrechnungen von SIMBATH-Versuchen mit CALIPSO notwendig (s. Kap. 6.3). Die
Rechenergebnisse zeigen, daB der Ausspritzvorgang weniger durch die Dampfdriicke
der heiBen Fliissigkeit, als vielmehr durch den Gasdruck dominiert wird. Damit
ist der transiente Gasdruckaufbau im Stabinneren und im Kithlkanal wvon grofler
Bedeutung fiir den Versuchsablauf. Die Berechnung der Gastemperatur nur auf-
grund eines Mittelungsverfahrens zwischen den Temperaturen von Thermit und

Natrium erscheint deshalb als zu vereinfachend.

Die Energieerhaltungsgleichungen fiir Strukturen bzw. fiir Oxidkrusten sind /14/:

r
Cpo S Aate 62/ Nig %(Ta) = T Ry, = Zhus + 2Q (4.10)
Au-(’hecgmj Warmelelting w-Kmvektinm  Phasenwechsel

k = Stahlschicht, Oxidkruste

Impulserhaltung

In radialer Richtung gilt die Annahme, daB Thermit und das fliissige Natrium
als Folge eines intensiven Vermischungsvorganges die gleiche Geschwindigkeit
haben. Es werden nur zwei Impulserhaltungsgleichungen geldst, und zwar fiir das
Gemisch Thermit-fllissiges Natrium (= fliissige Phase) und fiir das Gemisch Gas-

Natriumdampf (= Gasphase). Der Aufbau dieser Gleichungen lautet /14/:



d 4 % 2 & 1 3% dirds) py (4211
a—é(gkuk.) + \—/;4 Z <Sk4u.k1£.kAD >+'5'-tgum+\.7f4 i g re/ 2 —-‘J
385<:Heomi;;n3 virtwelle Mosse

; K r
= -6 "i_f P (—-kas . > Ft'k . F )
r. " 2
— —_— A ;
Druckgrasient Reibung Struktur Relounq zw. Kom ponenien Phosenwechsel

k = fllissige Phase, Gasphase

Einschrinkend sind im Modell derzeit nur radiale Geschwindigkeiten gréBer oder
gleich Null zugelassen. Sie entsprechen einer Ejektion aus dem Stabinneren in

den Kihlkanal.

In axialer Richtung werden drei Impulserhaltungsgleichungen geldst: fiir das
Thermit, fiir das flissige Natrium und flir die Gasphase. Auf diese Weise werden
schlupfbehaftete Strémungen dieser Komponenten, die besonders fiir Filmstrémun-
gen bedeutend sein kénnen, berlicksichtigt. Die Methodik geht von der Vorstel-
lung einer existierenden geometrischen Trennung dieser Stoffe durch das vor-
handene Gas und durch entstehende Dampfschichten aus. Folgende Impulserhal-

tungsgleichungen werden in axialer Richtung geldst:

4 % 9
a%(fkqwr 2 T G munAn> = -6 & - 8 4, (4.12)
[— d - LS— v R e e
&Mlewniﬁuns Druckgraclient Schwerkroft in
- ?-‘cﬁtung
A ' vis K I
+ = - 13 + F -+ F
VM ( E_é‘ k\At ,Z: ﬂ’lk L“ )
Retbung mit Stewkturen Recbung sw. Kom penenten Tmpulsaust. bes
Phasenmoedacel

k = Thermit, fliissiges Natrium, Gasphase
Die Gleichungen 4.12 enthalten standardmdBig, entsprechend einer in /14/ aus-

gesprochenen Empfehlung, keinen Term der virtuellen Masse.

Details Uber die Berechnungsweise einzelner Terme der Impulserhaltungsglei-

chungen filir beide axiale Richtungen werden in Kap. 5.4 gegeben.
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Die angegebenen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Energie und Impuls werden in
unverdnderter Form filir alle betrachteten Strdmungsformen eingesetzt. Es verin-
dern sich lediglich die angenommenen strdmungsformabhingigen Austauschfunk-
tionen von Impuls und Energie der Strdmungskomponenten untereinander und mit

den begrenzenden Strukturen.

4.2 Konstitutive Gleichungen
Diese Gleichungen lassen sich in folgende Kategorien unterteilen:

- Zustandsgleichungen, die Zeit—Volumen-gemittelte physikalische Eigeschaften

der berilicksichtigten Materialien beschreiben.

- Sogenannte topologische Gesetze /23/. Diese liefern Informationen iiber die
tatsdchliche Struktur der Grenzen zwischen den Strdmungskomponenten
(= stromungsformen). Diese Information geht durch die volumetrische Mit-
telung der Erhaltungsgleichungen verloren. Sie ist notwendig, da Impuls-
und Energieaustauschfunktionen nur fiir bestimmte geometrische Anordnungen
bekannt sind. Zu den topologischen Gesetzen werden auch Strdmungsbilder-
karten sowie Modelle zur Berechnung von geometrischen Daten der Phasen-

grenzen (Tropfen- bzw. Blasenradien, Filmstirken) gez&hlt.

- Austauschfunktionen von Impuls, Energie und Masse der Strdmungskomponenten

untereinander und mit den begrenzenden Strukturen.

Die Bestimmung geeigneter konstitutiver Gleichungen ist die Hauptschwierigkeit
bei der Modellierung von Mehrphasen-Mehrkomponenten-Strémungen. Ein allgemein
gliltiger mathematischer Ausdruck des konstitutiven Gleichungssatzes ist nicht
bekannt /23, 29 bis 32/. Die SIMBATH-Versuche ermbglichen ihrerseits keine
Aufstellung komplexer konstitutiver Gleichungen wegen des stark transienten
Ablaufes, den lokal auftretenden Wechselwirkungen und der beschrinkten Mog-
lichkeiten der MeBdatenerfassung. Dadurch bedingt entsteht die Notwendigkeit

vereinfachter Annahmen und empirischer Ansitze.



4.2.1 2Zustandsgleichungen
Die berticksichtigten Zustandsgleichungen in CALIPSO (s. Tab. 4.1) sind:

- Thermische Zustandsgleichungen:

P (4.13)
g, = 3 (A, T)
k = fliissiges Natrium, Natriumdampf, Aluminiumoxid, Stahl, Gas

~ Kalorische Zustandsgleichungen:

e, - :F(Tk\ (4.14)

k = Natriumgemisch, Thermit, Gas

- Druckberechnung:

P = :’E(T'k) y /F= Z/h ( Daltonsches geseta) (4.15)
k = Natriumgemisch, Aluminiumoxid, Stahl, Gas

Mit Ausnahme der kalorischen Zustandsgleichung von Gas sind alle anderen Funk-

tionen aus /14/ ibernommen worden.

Wegen seiner Bedeutung flir die Rechenergebnisse wird an dieser Stelle das
Berechnungsverfahren des Gesamtdruckes in einer Rechenmasche angesprochen. Fir
einphasige Strémungen des kompressiblen fliissigen Natriums beruht die Berech-
nung auf einem Gleichgewichtsprinzip zwischen dem Druck in der Fliissigkeit und
dem Druck in einer kleinen, kiinstlich eingefiihrten Blase (Artificial Bubbling
Concept = ABC Technik). Die Blase ist zu Beginn des Zeitintegrationsverfahrens
mit einer Gasmenge entsprechend einem typischen Volumenanteil von 107> ge-
fiillt. Dieses Gas wird so lange festgehalten, bis "echtes" Gas oder Dampf
durch Transport oder Verdampfung in der entsprechenden Masche vorliegt. Die
Druckberechnung kann dadurch auch bei einphasiger Natriumstrdmung wie im Falle
einer Zweiphasenstrdmung vollzogen werden. Das Verfahren, das in /14/ im De-

tail beschrieben ist, bewirkt beim Durchgang einer Druckwelle durch eine Re-



chenmasche ein Zusammendriicken des Bl&schens. Umgekehrt vergrdBert sich das

Gasvolumen bei einer Entlastungswelle.

Der angesprochene Algorithmus ermdglicht die Umgehung der Schwierigkeiten,
die sich ansonsten beim Ubergang zwischen einphasiger und mehrphasiger
Strémung ergeben /8/. Die Methodik bendtigt aber hdhere Rechenzeiten als es
fir eine inkompressible Behandlung des einphasigen, fliissigen Natriums der
Fall wire. Ferner kann die Uberlagerung von Druckwellen zur Berechnung von
zeitlich begrenzten Druckausl®schungen fihren. Verfahrensbedingt hat dies die

Bildung von "kiinstlichen" Zweiphasen-Zonen zur Folge (s. Kap. 6.3.1.4.1).

Diese Druckberechnungsmethode kann auch filir einphasige Strémungen mit fliissi-
gem Natrium und geringem (bis etwa 20 %) Thermitvolumenanteil angewendet wer-
den. Fiir gréBere Volumenanteile dieser als inkompressibel betrachteten Kompo -

nente kann das Verfahren zu unrealistisch hohen Druckspitzen fiihren.

In den Bereichen der Mehrphasen-Mehrkomponenten-Strdmungen wird entsprechend
dem Daltonschen Prinzip der Gesamtdruck durch Aufsummierung der Partialdampf-

driicke von Gas, Stahl, Oxid und Natrium ermittelt.

4.2.2 Annahmen zur Topologie
4.2.2.1 Modellierte Strémungsformen

In den SIMBATH Experimenten werden die auftretenden Materialumverteilungen auf
Filmen festgehalten. Die Aufnahmen zeigen, daB im Stabinneren und im Kithlkanal
an verschiedenen axialen Positionen unterschiedliche Strémungsbilder zum sel-

ben Zeitpunkt vorkommen ké&énnen. Den qualitativen Erkenntnissen dieser Versuche
/38, 39/ entsprechend, kann sich eine Strémungsformverteilung ergeben, wie sie

in Abb. 4.1 skizziert ist.

Im Stabinneren befinden sich Bereiche mit Filmstrémung, mit Tropfenstrémung

und mit einer Ubergangsstrémung zwischen Blasen und Filmstrémung. Im Kihlkanal
entsteht nach Stabversagen eine Gasblase mit einer unregelmdBigen Gas-Fliissig-
keits-Grenze und mit homogen verteilten Tropfen. Auf beiden Strukturen bilden

sich zeitweilig Natrium- und spiter Thermitfilme aus.
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Die in Abbh. 4.1 gezeigte axiale Staffelung der r&umlichen Komponentenvertei -
lungen wird in CALIPSO durch Zuordnung einer stromungsform filir jede Rechenma-

sche und fir jeden Zeitschritt simuliert.
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Abb. 4.1 Modellvorstellung der Strdmungsformverteilung

im Stabinneren und im Kihlkanal

Die derzeitige CALIPSO-Version enthdlt approximative Modelle fiir die Beschrei~
bung von Blasenstrdmung, von Ubergangsstrémung, die eine Zusammenfassung der
Pfropfen- (engl. slug) und der Schwall- (engl. churn) Strémung darstellt, von
Filmstrémung und von Tropfenstrdmung. Alle Strémungsformen treten sowohl im

Stabinneren als auch im Kiihlkanal auf.
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Die Modelle entsprechen typischen r&umlichen Verteilungen der Stré&mungskompo-
nenten fiir Zweiphasenstrdmungen /35, 36, 37/. Es werden vereinfachte Geome-
trien der Grenzen =zwischen diesen Komponenten betrachtet (wie z.B. starre,
kugelférmige Blasen/Tropfen, glatte Filme), weil nur dafiir Impuls- bzw. Ener-
gieaustauschfunktionen bekannt sind. Folgende Modellvorstellungen liegen den

in einem axialen Abschnitt auftretenden Stromungsformen zugrunde:

1. Im Blasenstrémungsmodell (s. BAbh 4.2) wird vorausgesetzt, daB die aus

Natriumdampf und Gasen gebildete Gasphase in Form von Kugeln gleichen
Durchmessers homogen innerhalb eines Gemisches aus Thermit und flissigem

Natrium (= fliissige Phase) verteilt ist.

2. Fir die Ubergangsstrémung (s. Bbh 4.2) wird als "kontinuierliche Phase"

das Gemisch aller Phasen und Stoffe angenommen. Flir Gasvolumenanteile unter
0,5 bildet die Gasphase die disperse Phase, bei gréBeren Voidanteilen sind

es die Thermit- und die Natriumtropfen.

3. Bei der Modellierung der Tropfenstrémung (s. Abb 4.2) wird davon ausgegan -~

gen, daB Natrium- und Thermittropfen in der Gasphase homogen verteilt sind.

Ubergcnngsstrbm ung
Blasenstromung Oy <05

oo

@] !O Olo

N o]
il __2{4

Gas/Dompfblasen—/
Natrium /Thermitgemisch Gasphase

Tropfenstromung

)emisch der Phasen - Thermit

Natrium flissig

Ebh 4.2 Modellierung von Blasen, Ubergangs-~ und Tropfenst rémung



4. Im Filmmodell des Stabinneren werden ein glatter, kontinuierlicher Thermit-

film auf der Hillrohrinnenseite und eine Gasphase betrachtet (Abb. 4.3, a).

Im Filmmodell des Kiihlkanals werden die Filme, die auf der Stabhiille und

auf der Kihlkanalwand haften, getrennt betrachtet (Abb. 4.3, b, c). Es
wird zwischen einer reinen Natriumfilmstr&mung, einer reinen Thermitfilm-
strémung und dem Ubergang zwischen diesen Verteilungen unterschieden. Im
Gasbereich des Kilhlkanals befinden sich stets Fliissigkeitstropfen

(Abb. 4.3). In dieser Abbildung ist auch die Modellvorstellung fiir die

zeitliche Reihenfolge der Filmmodelle eingetragen.

Flir die Natriumfilmstrdmung (Abb. 4.3b) wird angenommen, daB zunichst das
gesamte Inventar an fliissigem Natrium auf beiden Strukturen gleich starke
Filme bildet. Im weiteren Verlauf bestimmen flir jede Struktur der Phasen-
wechsel und der Materialtransport die entsprechende Filmstirkedynamik.
Thermit befindet sich in Form von Kugeln homogen in der Gasphase verteilt.
Es kann durch Niederschlag mit den Filmen in Kontakt kommen, aber nur nach
Austrocknen eines Filmes auf der entsprechenden Struktur haften bleiben.
Der Entzug von Natriumtropfen aus den Filmen ist nicht beriicksichtigt, da
man von der vereinfachenden Annahme ausgeht, daB alle dem Film entzogenen
Tropfen sich im gleichen Rechenzeitschritt wieder auf den Filmen nieder-
schlagen. Diese Annahme ist durch die begrenzte Anzahl geldster Impuls-

erhaltungsgleichungen und Geschwindigkeitsfeldern in CALIPSO bedingt.

Nach Abbau des Natriumfilmes auf dem heifen Hiillrohr (Abb. 4.3,b) kdnnen
sich durch Tropfenniederschlag zunichst Thermitpartialfilme auf dieser
Struktur bilden. Es wird angenommen, daf Partialfilme mit einer vorgegebe-
ner Minimalstdrke azimutal nur einen Bruchteil der Struktur bedecken und
daB sie sich bei genligend vorhandenem Thermit zunZchst in dieser Richtung

ausbreiten (s. Abb. 4.4).

Wahrend auf der Stabhiille ein Thermitfilm vorhanden ist, kann miglicher-
weise auf der meist k&lteren Kithlkanalwand der Natriumfilm noch nicht abge-—

tragen sein (Abb. 4.3,c).
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Spiter, nachdem der Natriumfilm auf der Kihlkanalwand ebenfalls ausgetrock-
net ist, bilden sich auch auf dieser Struktur zundchst partielle, dann
vollsténdige Thermitfilme aus. Flissiges Natrium, das méglicherweise aus
anderen Bereichen herantransportiert wurde oder durch Dampfkondensation

entsteht, ist in Tropfenform im Gasbereich homogen verteilt.

Fiir jeden der Filme, wie auch fiir jede in Tropfenform auftretende Komponente,
werden die Masse und auch die entsprechenden Wiarmeaustauschterme und Reibungs-
krifte ermittelt. Die L&sung der Erhaltungsgleichungen von Energie bzw. Impuls,
Gln. 4.9 bis 4.12, erfolgt unter Berilicksichtigung dieser Austauschterme und
ergibt fiir jede der betrachteten Strdmungskomponenten eine mittlere Dichte,

Geschwindigkeit und Temperatur innerhalb der entsprechenden Rechenmasche.

4.2.2.2 Strdmungsbilderkarten

Strémungsbilderkarten sind Abbildungen von physikalischen Kriterien, mit deren
Hilfe bestimmt werden kann, welche Strémungsform sich in einem Teststreckenab-

schnitt einstellt.

Fiir senkrecht gerichtete, stationdre und isotherme Zweiphasenstrémungen, ins
besondere von Wasser-Luf t—- und Wasser—Wasserdampf»Gemischen, sind mehrfach
strémungsbilderkarten verdffentlicht worden /z.B. 36, 40, 41, 42, 43/. Die
BRutoren gehen dabei entweder semiempirisch vor, indem sie ausgewdhlte Ver-
suchsergebnisse auswerten /36, 41, 42, 44, 45/, oder versuchen, die Physik der
Ubergangsbedingungen zwischen Strdmungsformen /40, 43, 46/ theoretisch zu be-

schreiben.

Stromungsbilderkarten,; die auf einer semiempirischen Vorgehensweise beruhen,
haben den Vorteil, recht genau im Rahmen der getesteten Bedingungen zu sein.
Es werden meistens unterschiedliche Koordinatensysteme angewendet. Die Defini-
tion einzelner Strdmungsformen ist ebenfalls nicht einheitlich. Fir aufwirts-—,
Abwirts~ oder Gegenstrémungen weichen die Strémungsbilderkarten z.T. beacht-
lich voneinander ab /47/. Weissmann /41/ und Hewitt /36/ meinen deshalb, daB
die Ubertragung einzelner Kriterien auf andere Bedingungen als die getesteten

zu nicht quantifizierbaren Fehlern fithren k&nnte.



Flir Strémungsbilderkarten, die auf theoretischer Modellierung basieren, ist
prinzipiell eine Ubertragbarkeit zu erwarten, solange sich auch die zugrunde
gelegten physikalischen Uberlegungen verallgemeinern lassen. In Wirklichkeit
flihrt jedoch der Vergleich dieser Verfahren mit experimentellen Daten nicht
immer zu einer zufriedenstellenden Ubereinstimmung /48/. Ferner beschranken
sich die meisten Modelle auf aufwdrtsgerichtete Strdmungen beider Phasen.

Taitel und Barnea /46/ haben auch fiir die Gegenstrom-Richtung entsprechende
Gleichungen vorgeschlagen. Bei abwiértsgerichteten Strdmungen gibt es z.Z.

keine zuverl&@ssigen Korrelationen.

Fiir CALIPSO miissen Strdmungsbilderkarten von Zweiphasenstrdmungen {bernommen
werden, da die Aufstellung einer Strémungsbilderkarte anhand der SIMBATH-
Versuchsergebnisse nicht mdglich ist. Es fehlen die dafiir notwendigen Detail-
informationen {iber lokale Strémungsverhdltnisse (z.B. Geschwindigkeiten und
Temperaturen der Komponenten), f{iber physikalische Stoffeigenschaften (z.B.
Zs&higkeit) und auch iiber die relativen Volumenanteile von Thermit und Natrium

in einem axialen Teststreckenabschnitt.

Die Ubertragung von Strémungsbilderkarten auf die spezifischen Verhdltnisse
der SIMBATH-Versuche ist nur beschrinkt mdglich. In diesen Versuchen treten
uniibliche Stoffe und Stoffkombinationen auf (z.B. Thermit). Die Strdmungen in
den Mehrphasen-Mehrkomponenten-Gebieten sind stark transient. Einzelne Kompo-
nenten haben keine bevorzugte Bewegungsrichtung. Ferner gibt es in diesen
Gebieten stets zwei Fliissigkeiten, Thermit und fliissiges Natrium, die meistens

durch Gas/Dampf-Bereiche getrennt sind.

Aus den genannten Griinden wird fiir die Analyse der SIMBATH-Versuche mit
CALIPSO eine Str&mungsbilderkarte, die auf Gasvolumenanteil-Kriterien beruht,
angewendet. Diese basiert auf theoretischen und experimentellen Erkenntnissen,
die besagen, daB der Gasvolumenanteil eine der charakteristischen Gréfen einer
Strémungsferm ist /35, 42, 43, 49/. Unter der Voraussetzung, daB der Gasvolu-
menanteil unabh&ngig von anderen physikalischen GréBen ein eindeutiges Stré-
mungsformkriterium darstellt, kann auf dieser Grundlage eine Strdmungsbilder-
karte aufgestellt werden. Versuchsergebnisse mit siedendem Wasser /44, 50/
bestdtigen diese Bnnahme. Empfohlene Wertebereiche des Gasvolumenanteils beim

tbergang von einer Stromungsform in eine andere sind /35, 43, 44, 49 u.a./:
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- Fir den Wechsel von Blasen- zur Ubergangsstrdmung liegt der Gasvolumen-
anteil zwischen 0,25 und 0,32. Der wahrscheinlichste Wert von 0,3 kann auch

durch theoretische Uberlegungen ermittelt werden /49/.
- Filmstrdmungen existieren ab Gasvolumenanteilen von 0,65 bis 0,75.

- Reine Tropfenstrdmungen entstehen nur bei hohen Gasvolumenanteilen d&.h.

{iber 0,92 bis 0,97.

Die anhand der o.a. Kriterien aufgestellte Strdémungsbilderkarte (Abb. 4.5) hat

den Vorteil der direkten Uberpriifbarkeit anhand der SIMBATH-Versuchsergebnisse

(s. Kap. 6.2.1).
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Bus dem Vergleich der empfohlenen Ubergangsbereiche mit SIMBATH-Versuchsdaten
lassen sich die in CALIPSO einzusetzenden Grenzwerte des Gasvolumenanteils

entnehmen (s. Kap. 6.2.1, BAbb. 6.4). Der Ubergang von der Gas- zur Ubergangs-~
strémung wird bei €, = 0,3 angenommen. Filmstrdmung entsteht flir Gasvolumen-
anteile gréBer als 0,65, und Tropfenstrdmungen ab O, = 0,95. Diese Strdmungs-
bilderkarte ist UGbersichtlich und einfach im Programm umzusetzen, stellt aber
eine vereinfachte Modellierung der physikalischen Zusammenhdnge des Ubergangs

zwischen Strdmungsformen dar.

Im CALIPSO-Modell sind auf der Stabhiille und auf der Wand des Kithlkanals so-
wohl Natrium- als auch Thermitfilme berticksichtigt. Die Strdmungsbilderkarte

zeigt die Filmstrdmung an, ohne zwischen den einzelnen Kombinationen von Fil-
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men zu unterscheiden (s. Abb. 4.2). Ein weiterer Entscheidungsalgorithmus ist
notwendig. Im Verfahren wird zuerst die Filmstirke eines Natriumfilmes be-
rechnet. Bei Unterschreitung einer Mindeststirke wird Thermitpartialfilmstrd-

mung angenommen. Die Anwendung des Algorithmus erfolgt separat flir die beiden

Strukturen des Kithlkanals.

4.2.2,3 Radiusmodell

Bei der Modellierung der Strdmungsformen in CALIPSO (s. Kap. 4.2.2.1) wird
angenommen, daB einzelne Strdmungskomponenten als kugel fé&rmige Blasen oder als
Tropfen auftreten. Blasen und Tropfen sind in der jeweils kontinuierlichen
Phase homogen verteilt. In den Korrelationen fiir die Bestimmung des Impuls-
bzw. Energieaustauschs zwischen einer dispersen und einer kontinuierlichen
Phase stellt der Kugelradius einen der wichtigsten Parameter dar

(s. Kap. 4.2.3). In einer Zweiphasenstrémung ist dieser Radius zeitlich ver-
dnderlich, da es sowohl fiir Blasen als auch fiir Tropfen Zerteilungs- und Anla-
gerungsprozesse gibt (z.B. /15/). In den SIMBATH-Versuchen /6, 38, 39/ sind
derartige Phi&nomene sowohl im Stabinneren als auch im Kthlkanal beobachtet
worden. Rechenprogramme wie EPIC /8/, PLUTOZ2 /10/ und die verdffentlichte
CALIPSO-Fassung /14/ beriicksichtigen nur einen konstanten Wert des Radius.
SIMMER II /13/ enthidlt ein Modell fiir die Berechnung der transienten Anderun-
gen von Tropfenradien. Auf diese Grundlage aufbauend, ist fiir CALIPSO ein
parametrisches Modell zur Berechnung der Dynamik von Blasen- bzw. Tropfenra-
dien entwickelt worden. Dieses Modell, das sowohl das Zusammenfiigen einzelner
Teilchen nach erfolgter Kollision als auch das Zerteilen der Teilchen durch

hydrodynamische Effekte betrachtet, basiert auf folgenden Uberlegungen:

Die Partikel stoBen durch turbulente Fluktuation zusammen. Mit einer gewissen

Wahrscheinlichkeit entsteht anschlieBend ein neues Teilchen mit gr&Berem
Radius. Das Wachstum des Teilchenvolumens Vp = 4/3 ﬂJ}E innerhalb des Zeit-

raumes At ist:

Vp - Ve in + NS Op- Vi, (4.16)

2
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Dabei ist NS die Gesamtzahl der StdBe eines Teilchens mit anderen Teilchen des

gleichen Stoffes wdhrend des betrachteten Zeitraumes
%

In Gl. 4.7 ist Vp* das wihrend AT von einem Teilchen durchwanderte Volumen.
Np/VM ist die Gesamtzahl von Teilchen pro Volumen. Der Faktor 0,5 berick-

sichtigt, daB an einem StoB zwei Teilchen beteiligt sind.

Vp* ergibt sich aus der Multiplikation der Teilchen-Projektionsfldche mit dem

Betrag der Fluktuationsgeschwindigkeit Vpf und mit dem Zeitintervall At zu:
\/* = o2 |, ] at (4.18)
P (A £

Es wird angenommen, daf die Fluktuationsgeschwindigkeit Vg

Geschwindigkeit in Hauptbewegungsrichtung ist /51, 52/. Der entsprechende

£ proportional zur
Koeffizient Cdep wurde in /51, 52/ auf 0.15 geschitzt.

Die Anzahl der Teilchen pro Volumeneinheit (Np/VM in Gl. 4.17) ergibt sich
durch Gleichsetzen des Gesamtvolumens aller Teilchen in einer Rechenmasche mit

dem Gesamtvolumen des betreffenden Stoffes (Gl. 4.4) zu:

1\11,/\/,.4 = 361:,/(47U’1i3 (4.19)

Aus den Gln. 4.16 bis 4.19 138Bt sich folgender Ausdruck fir das durch Kolli-
sionen erfolgte transiente Wachstum eines Blasen~ oder eines Tropfenradiuses

ermitteln:

3
2.
r? = \/r'f;m ( r’f;l‘oh -+ 0)57'5 Cdela wr }'U',P } G,P At (4.20)

Die Wahrscheinlichkeit QJP der Partikelanlagerung nach erfolgtem Zusammen-
stof wird als Funktion des Volumenanteils der Blasen bzw. Tropfen angenommen.
Flir geringe Volumenanteile f%, geht man davon aus, daB die Teilchen fiir
einen Zusammenstof zu weit auseinanderliegen. Ab einem Schwellenwert flr E%
wird die Wahrscheinlichkeit der Teilchenkollision grdBer. Die gewdhlte
Funktion Cdfz'i(,eT) entspricht der von Radovici und Moisis durch Berechnung

der TeilchenstoBfrequenz hergeleiteten Rbhingigkeit /49/:



Wp= O Op £ O™ (4.21)
Wp =4 A/exP[(e?—e"‘:)/G] O > OF

#
Flir 6% wird der Wert 0,25 und fiir G der Wert 0,1 eingesetzt.

Der Partikelradius ist auf der anderen Seite bestimmt durch hydrodynamische
Wechselwirkungen infolge der Relativbewegung 2zwischen den Phasen, die bei
Uberschreiten eines bestimmten Kriteriums zur Fragmentation fiihrt. Als Krite-
rium wird die Weber-Kennzahl verwendet, die das Verh3ltnis der Trigheitskraft

zur Oberfl&chenspannungskraft ausdruckt /53, 54/:

2 —
We = Seco Vil r%m&x /G (4.22)

Dabei sind SQ, die Dichte der als kontinuierlich angenommenen Phase

(s. Kap. 4.2.2.1), Vyel die Relativgeschwindigkeit und G die Oberfl&ichen-
spannung. Die in der Literatur angegebene Werte fiir We ¢ /35, 51, 53, 54/
zeigen einen breiten Streubereich. Die hier verwendeten kritische Weberzahlen
8 fiir Blasen und 13 filir Tropfen sind als Mittelwerte der in der Literatur

angegebenen Zahlen zu interpretieren.

Einschrankungen filir den Partikelradius sind geometrisch bedingt: Der Durch-
messer eines kugelfdrmigen Teilchens kann nicht gr8fer als der hydraulische
Durchmesser sein. Ferner darf das Verh&ltnis des Partikelvolumens zum Maschen-

volumen nicht grdBer als der entsprechende Wert des Volumenanteils sein.

Flir jede Strémungskomponente wird ein maximaler und ein minimaler Radiuswert
spezifiziert. Durch Gleichsetzen dieser beiden Werte k&nnen auch Parameterva-

riationen unter der Annahme von konstanten Partikelradien vorgenommen werden.

Flr Natriumvolumenanteilen gréfer als ein Schwellenwert wird der maximale
Thermittropfenradius auf einen in der Eingabe vorzugebenden Wert gesetzt. Fiir
diesen maximalen Radius wurde aus der Post-Mortem-Analyse der SIMBATH-Versuche

der Wert 0,5 mm abgeleitet.



4.2.2.4 Berechnung der Filmst&rken

Im Stabinneren wird im Falle der Filmstrdmung angenommen, daB sich das gesamte
noch verbliebene Thermitinventar im Film auf der Innenseite der Hiille befindet
(Kap. 4.2.2.1). Das Volumen des Thermits in einer Rechenmasche 188t sich so-
wohl aus einfachen Geometriébetrachtungen herleiten als auch als Funktion des
Volumenanteils (Gl. 4.4) bestimmen. Fir die Filmst&rke des Thermits auf der

Hillrohrinnenseite ergibt sich daraus folgender Ausdruck /35/:

B{h,c = (A= Vi-6emi ) (4.23)

In Gl. 4.23 ist ry ist der Hiillrohrinnenradius und(%hi_der Thermi tvolumenan-
?

teil im Stabinneren.

Fiir die Natrium- und flir die Thermitfilme auf der AuBenseite der Stabhiille
bzw. auf der Kithlkanalwand werden separate, eindimensionale Massenerhaltungs-

gleichungen geldst. Die Gleichungen haben folgenden Aufbau:

k = Thermit, flilissiges Natrium

Die Beziehungen zwischen der Masse im Film und den Filmstdrken sind fir die
Stabhiille:

My, = Tl d N-2] a2 €7 (a-¢) By . (4.25)

und flir die Kthlkanalwand:

Mp =% [rr - (ry- Sk,u)zj AR SE‘: Ph,w (4.26)

Die relative azimuthale Ausdehnung der Partialfilme auf den Strukturen,.p s
ist 1,0 fiir die Natriumfilme. Im Falle der Thermitpartialfilme, fiir die stets

eine Mindeststdrke angenommen wird, ergibt sich f’ aus der Gl. 4.25.

Die Ermittelung des Massenquellterms " fir einen Natriumfilm auf einer der

Strukturen erfolgt mit Hilfe der Energieerhaltungsgleichung fiir den entspre-

chenden Film:
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gt(mneene) + aa”'z(m"‘* CnoVng) = Z @ + Ty Vy (Cunng Tog +h ) (4.27)
~ - S S ~ ~
Eruciﬂr;ng WU Struletur, Phasenwechsel
Thermit, as

Dabei ist e die innere Energie (e = c,T) und h die Verdampfungswérme.

Der Massenquellterm fiir die Thermitfilme ist gleich der Summe der Phasen-

wechselrate durch Schmelzen bzw. Erstarren und der Rate,mit der sich Thermit-
tropfen aus dem Gasbereich auf der betreffenden Struktur niederschlagen. Die-
ser zuletzt erwihnte Term wird konsistent mit dem Modell aus Kap 4.2.2.3 wie

folgt berechnet:

th,dep = EE | Vgl ge,,' eﬁ'? A" i (4.28)

Niederschlagsrate Tropfen cichte Flache /Volumen

Fir Cdep wurde der Wert 0,15 gew&hlt /51, 56, 57/. Die Niederschlagsfléche 2»\fV

entspricht der Mantelfl&iche des Thermitfilmes (s. Anhang At).



4.2.3 Austauschfunktionen

In diesem Kapitel werden die Impuls- bzw. Energieaustausch-Korrelationen, die
zur Zeit in CALIPSO verwendet werden, erldutert. Fir jede Strémungsform (Bla-
sen-, Tropfen-, Ubergangs-~ und Filmstrdmung) und fiir jede Komponente (Thermi t-
gemisch aus Aluminiumoxid und Eisen, flissiges Natrium, Natriumdampf und Gase)
sind Beziehungen fiir die Wandreibung, fiir die Reibung zwischen den einzelnen
Komponenten sowie fiir den Warmelbergang zu den Strukturen und zwischen den
Komponenten eingefiihrt worden. Die in CALIPSO betrachteten strémungsformabh&n-

gigen Wechselwirkungen sind in der Tabelle 4.2 zusammengefaft.

Die Bestimmung geeigneter Austauschfunktionen ist eine der Hauptschwierig-
keiten bei der Modellierung von Mehrphasen-Mehrkomponenten-Strdmungen. Ein
allgemein giiltiger mathematischer Ausdruck des konstitutiven Gleichungssatzes
ist nicht bekannt /23, 29, 31/. Flir die in CALIPSO betrachteten komplexen
Strémungen und uniibliche Stoffzusammensetzung gibt es in der Literatur keine
genau zutreffenden Korrelationen. Die Auswertung der SIMBATH-Versuche ermd-
glicht ihrerseits keine BAufstellung komplexer konstitutiver Gleichungen wegen
des stark transienten Ablaufes, der lokal auftretenden Wechselwirkungen und
der beschré&nkten M8glichkeiten der Mefdatenerfassung. Dem derzeitigen Kennt-
nisstand entsprechend muB fiir die Auswahl geeigneter Korrelationen fiir CALIPSO
pragmatisch vorgegangen werden, d.h. die Auswahl basiert auf Plausibilit@tsar-

gumenten.

Im Kap. 4.2.2.1 sind fiir jedes Strdmungsbild die Annahmen tber die geometri-
sche Anordnungen der Strdmungskomponenten erl&utert worden. Filir diese Anord-
nungen wird ein Teil der angewendeten Wechselwirkungskorrelationen, ausgehend
von vereinfachenden Vorstellungen iber die Austauschmechanismen flir Impuls
bzw. Energie, hergeleitet. Ein weiterer Teil der Korrelationen stammt aus
Erkenntnissen iliber stationére Zweiphasenstrémungen klassischer Fliissigkeit/Gas
(Dampf ) ~Gemische. Bei der Auswahl der Korrelationen wird, iber die Betrachtung
des physikalischen Hintergrundes und des Gliltigkeitsbereiches hinaus, darauf
geachtet, daB diese Beziehungen anhand mbglichst vieler experimenteller Daten
erfolgreich tberpriift wurden und in der Fachliteratur als "good estimate"
gelten. Ferner wurde besonderer Wert auf konsistente Modellvorstellungen flr
\den Austausch von Impuls bzw. Energie gelegt. Im Kap. 6.2 wird flir einzelne

Korrelationen dariber hinaus tberpriift, in wieweit diese fiir die in CALIPSO
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simulierten Strdmungen anwendbar sind. Die Verifikation des gesamten CALIPSO-
Modells und dadurch indirekt die seiner Einzelmodelle erfolgt anhand der expe-
rimentellen SIMBATH-Datenbasis (Kap. 6.3). Die erzielten Ergebnisse bei der
Nachrechnung dieser Versuche mit CALIPSO liefern =zusdtzliche Anhaltspunkte,

die Gliltigkeit der angewendeten Korrelationen zu iberpriifen.

Der beschriebene Weg zur Auswahl von Austauschfunktionen wird in den Rechen-

programmen /7 bis 13/ mit &hnlicher Zielsetzung wie CALIPSO in analoger Weise
verfolgt. Im Unterschied zu /7 bis 13/ ist in CALIPSO die Anzahl der betrach-
teten Austauschkorrelationen, die strdmungsformabhéngig unterschiedliche Er-

gebnisse liefern, erweitert worden. Auf diese Weise kdnnen die gegenseitigen

Wechselwirkungen innerhalb der Str&mungen detaillierter beschreiben werden

(vergl. Kap. 1.2 und Kap. 4.2.2.1).

4.2.3.1 Impulsaustausch

Bei Mehrphasen-Mehrkomponenten-Stromungen in Kan&len finden Impulsaustausch-
vorgénge durch Reibung mit den begrenzenden Strukturen, durch Reibung zwischen
den einzelnen Strdmungskomponenten sowie infolge von Phasenwechsel statt. Die
nachfolgenden Kapitel befassen sich mit den in CALIPSO berlicksichtigten Rei-
bungskrédften innerhalb einer Rechenmasche. Die angewendeten Korrelationen und
die ihnen zugrundeliegenden Modellvorstellungen sind in der Tab 4.3 zusammen-
gefaBt. Der Impulsaustausch durch Phasenwechsel entspricht den Modellvor-
stellungen aus /14/, Kapitel 5.1, und wird deshalb an dieser Stelle nicht

wiedergegeben.
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4.2.3.1.1 Reibungskrdfte mit Strukturen

Flir einphasige Einkomponenten Strdmungen wird die Reibungskraft auf eine

Struktur durch Multiplikation der Schubspannung mit der entsprechenden

Reibungsfliche ermittelt /58 bis 60/:

v

Schulg;ro;n nung 'i?eibuﬁ%s—}' lache

k = Thermit, flissiges Natrium, Gasphase

Die Berechnungsweise des Reibungsfaktors Cf,k setzt isotherme,; stationdre und
v8llig ausgebildete Strémungen voraus. Korrekturfunktionen der stationdren
Reibungsfaktoren fiir Einlaufstrémungen und fiir stark beschleunigte Strdmungen
gind derzeit in CALIPSO nicht beriicksichtigt. Die diesbezliglichen theoreti-
schen und experimentellen Arbeiten /61, 62/ kénnen nur in wenigen Spezial-
fallen verbindliche Empfehlungen geben. Zur Berechnung von Ce,x wird in
CALIPSO die Gleichung von Stokes fiir den laminaren Bereich und die Gleichung
von Blasius fiir den turbulenten Bereich in folgender Weise kombiniert:

028

(o = max (64/Re, = 0,346/ Re, ) (4.30)

Re, = ’§: Wu\fbev/?k (4.31)

Der Blasius-Beziehung wurde gegeniliber anderen Verfahren /58, 59, 60/ Vorrang
gegeben; weil sie ausreichend genau, einfach und explizit ist und weil sie
sich vielfach auch bei der Druckverlustberechnung flir Mehrphasenstr&mungen

bewdhrt hat /15, 35/.

Im Ringspalt zwischen Stabhiille und Kithlkanalwand, werden die Reibungskrifte
an beiden Begrenzungen separat berechnet. Diese Betrachtungsweise wird bei
allen modellierten Strdomungsformen beibehalten. Sie erm8glicht die Berechnung
der Reibungskraft auch fiir F&lle, in denen sich die Hiillrohroberfliche eines

SIMBATH-Stabes durch den Schmelzangriff oder durch Abbrdckeln verringert.

Die Berechnungsformeln fiir die Reibungsfaktoren entsprechen den Gln. 4.30 und

4.34. Die jeweils einzusetzenden hydraulischen Durchmesser und Reibungsfl&chen



sind im Anhang Al angegeben. Im Vergleich zu anderen Verfahren, z.B. /58/,
ftihrt die o.a. Methode im turbulenten Gebiet zu Abweichungen von 10 %

(s. Kap. 6.2.2.1).
Das CALIPSO-Modell beriicksichtigt zusitzlich irreversible Druckverluste durch
Strdémungshindernisse, wie Abstandshalter, Ventile, Querschnitts&nderungen u.a.

/63/. Die entsprechende Kraft ergibt sich durch Multiplikation des Druckver-

lustes mit der Strémungsquerschnittsfliche zu:
vis P
Fe =057 S, Wil Vi A (4.32)
Die Widerstandsbeiwerte f milssen vorgegeben werden.

Flir einphasige Mehrkomponenten-Strdmungen wie auch fiir Blasen-, Ubergangs-

und Tropfenstrdmung existieren mehrere Verfahren zur Berechnung des Reibungs-

druckverlustes (bzw. der Reibungskraft), =zB. /15, 35/. Die bekanntesten davon
sind die homogene Methode /15/ und das Lockhart-Martinell i-Verfahren /64/. Die
homogene Methode geht davon aus, daB sich das Gemisch aller Strdmungskomponen-
ten wie eine Einphasen- Einkomponenten-Fliissigkeit verh3lt. Beim Lockhart-
Martinelli-Verfahren wird zundchst der Reibungsdruckverlust der flissigen
Phase berechnet unter der Annahme, daB diese mit dem Massendurchsatz, den sie
in der Zweiphasenstrémung hat, allein durch das Strﬁmungsfﬁhrungsrohr flieBt.
Dieser Druckverlust, multipliziert mit einem Zweiphasenmultiplikator, ergibt
den Reibungsdruckverlust des Gemisches. Fiir die Ermittlung des Zweiphasenmul-

tiplikators gibt es unterschiedliche Korrelationen /15, 35, 64/.

Fir die o.a. Strdomungsbilder gibt das Lockhart-Martinelli-Verfahren in Ein-
zelfdllen (insbesondere fiir die Ubergangsstrdmung) den gemessenen Gesamtdruck-
verlust besser wieder als die homogene Methode, z.B /15/. Ein wesentlicher
Nachteil ihrer Anwendung in CALIPSO liegt in .der Notwendigkeit empirischer
Funktionen zur Aufteilung der Gesamtreibungskraft auf die einzelnen Stréomungs-—
komponenten. Derartige Korrekturfunktionen, z.B. /13/, sind bei Anwendung der
homogenen Methode nicht notwendig (s.u.), und deshalb wird diese Berechnungs-

weise in CALIPSO eingesetzt.

Den Annahmen der homogenen Strémung entsprechend ergibt sich analog zu

Gl. 4.29 folgender Busdruck der gesamten Reibungskraft an einer Struktur:



Vi v
Fonce = 0425 Coimin 8y Uiy | Viaix A (4.33)

Die Dichte, die Geschwindigkeit und die Z&higkeit des Gemisches sind:

S,

mix

= ng‘ 5 vﬂni_x = Z(gkvh)/zgk 3 ?m‘.x': Zyk Qk (4.34)
k = Thermit, flissiges Natrium, Gas

Der Reibungskoeffizient Cf,mix wird aus den Gln. 4.30 und 4.31 gewonnen. Die

Dichte, Geschwindigkeit und Z&higkeit sind djeweils S;dy, 4%%& s Omﬁx .

Fiir die Aufteilung dieser Kraft werden in Gl. 4.33 die Beziehungen aus Gl 4.34

eingesetzt.
vis ) \Y
Em;x = 0,428 Cp mix | Vimix | Z(S’:’Vn 0, ) A (4.35)

Nimmt man in Anlehnung an Gl. 4.29 an, daB die Reibungskraft einer jeden
Stromungskomponente mit einer Struktur proportional zu seiner Dichte, sei-
ner Geschwindigkeit und zu der Reibungsfl&che ist, dann folgt aus Gl. 4.35

fiir F:ﬁ der Ausdruck:

V(s
F

v
k = 0,425 C-;./mix g: ]lexl Vi G A (4.36)

Flir Filmstrdmungen reibt nur die Fliissigkeit im Film an der entsprechenden

Struktur. Die Reibungskraft in einer Rechenmasche kann aus dem gesamten Rei-
bungsdruckverlust wie folgt gewonnen werden:

) 2.
= (ap/az),, Az = (bp/az), &y Aaz (4.37)

vis
F

ke 2P

In Gl. 4.37 ist A die Stromungsquerschnittsfldche, Az die Maschenldnge und q%z
der Zweiphasenmultiplikator filir die fliissige Phase. Der Index 2Ph bezieht sich
auf den Reibungsdruckverlust der Zweiphasenstrdmung und der Index 1Ph auf den
Druckverlust der flissigen Phase, wenn diese allein den Gesamtstrémungsquer-
schnitt einnehmen wilirde. Zur Berechnung von (AP/A"3-)1?h und CPZ’ gibt es ver-
schiedene Verfahren, =zB. /35, 36, 51, 64/. In CALIPSO wird die von Wallis
/35/ empfohlene Methode angewendet. Der Autor geht von dem Modell separater

Film- und Gasstrdmungen, d.h. 8hnlichen Vorstellungen wie in CALIPSO, aus.



Seine Korrelation ist ferner konsistent mit einer Beziehung zur Berechnung der
Zwischenphasenreibung, die ebenfalls in CALIPSO eingesetzt wird. Gegenilber dem
Lockhar t-Martinell i-Verfahren ergibt die Wallis-Beziehung bei gleichem Gasvo-
lumenanteil eine Streubreite von 10% /35/. In Kap. 6.2.2.2.3 werden ferner
einige gemessene Druckverluste fiir Filmstr&mungen von flilissigen Metallen mit
CALIPSO-Rechenergebnissen filir Filmstrdmungen von zweiphasigem Natrium bzw. von
Thermi t-Gas verglichen. Flir beide F3lle liegen die Rechenergebnisse innerhalb
der Streubreite der Versuchsdaten. Alle diese Argumente zeigen, daB die Korre-
lation von Wallis zwischen Film und Struktur zur Berechnung der Reibungskraft

innerhalb des CALIPSO-Modells sinnvoll anzuwenden ist.

Die Wallis-Korrelation fiir die Reibungskraft lautet /35/:

vis

_ | IR v 2
F, o= 63425 Cete S 14,1 A 6 1/ (i— 91,7) (4.38)

'Rei_bung der Fl&'ssi.g,keét adlecne Hu(édFLCltod'or

k = Thermit, fllssiges Natrium

Die GréfRe 61 ist der Volumenstrom der Fliissigkeit im Film, bezogen auf den
gesamten Strdmungsquerschnitt. Unter der Annahme eines turbulenten Films
mit einem 1/7 Potenzgesetz des Geschwindigkeitsprofils ergibt sich folgen-

der Ausdruck fiir &k /35/:

: 3/
Ae = (1= {e,) (/H 9/%(6y) Vi (4.39)

Der Reibungskoeffizient wird aus Gl. 4.30 gewonnen. In der Reynoldszahl
wird dabei der Volumenstrom 61'(Gl. 4.39) eingesetzt.

Bei Thermitpartialfilmen wird fiir den benetzten Unfang der Struktur die
Gl. 4.38 und flir den unbenetzten Teil die Gl. 4.29 (entsprechend einer

Tropfenstrémung) angewendet.

Die Ermittlung der zus&dtzlichen Kraft durch Strémungshindernisse erfolgt fiir
alle Mehrphasen-Mehrkomponenten~Strémungen auf der Basis der homogenen Me-
thode. D.h., in Gl. 4.32 werden die Geschwindigkeit und die Dichte des Gemi~

sches (Gl. 4.34) eingesetzt. Die Aufteilung dieser Kraft auf die einzelnen
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Komponenten erfolgt analog zur gesamten Reibungskraft. Fir die Komponenten
k = Thermit, fliissiges Natrium und Gasphase gilt dann der Ausdruck:
vis

Fe

=057 S Wmixl vy A (4.40)

Die Bestimmung von Reibungskr&ften, die in radialer Richtung beim Ausstrdmen
aus dem Stabinneren entstehen, erfolgt mit einer Gleichung gleichen Rufbaus

wie Gl. 4.40. Der angenommene Widerstandsbeiwert % liegt bei 1,8 /14/.

4.2.3.1.2 Reibungskrafte zwischen Strémungskomponenten

Die in CALIPSO eingebauten Korrelationen zur Berechnung der Reibungskréfte
zwischen den Komponenten sowie die den Beziehungen zugrunde liegenden Modell-
vorstellungen sind in der Tabelle 4.3 zusammengefaBt dargestellt. In dem

nachfolgenden Kapitel werden die einzelnen Beziehungen dargestellt.

Die Modelle der Blasen-, Ubergangs- und Tropfenstrémungen sind durch das Auf-

treten einer kontinuierlichen Phase, in der eine disperse Phase verteilt ist,
gekennzeichnet. Die Phasen bewegen sich relativ zueinander. Folgende; an der

Phasengrenze auftretenden Kr&fte, werden in CALIPSO berilicksichtigt:

1. Gesamtwiderstandskraft (drag force), die bei stationdrer Relativbewegung

der Phasen entsteht.

2. Kraft durch virtuelle Masse. Diese ergibt sich durch die beschleunigte
Relativbewegung eines Teilchens im Verhdltnis zur umgebenden tr&gen
Flissigkeit. Insbesondere bei stark beschleunigten Blasenstrdémungen
wirkt sie im Sinne einer verstérkten Phasenkopplung. Das CALIPSO-Modell

berlicksichtigt standardm&fig diese Kraft nur in radialer Richtung.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich ausschlieflich auf die Berech-
nung der Gesamtwiderstandskraft zwischen der kontinuierlichen und der disper-
sen Phase in einer Rechenmasche. Die Berlicksichtigung der Kraft durch virtuel-

le Masse erfolgt analog zu /14/ und wird daher hier nicht wiederholt.



Die Modellvorstellungen beziiglich der Komponenten, die die kontinuierliche
bzw. die disperse Phase bei Blasen~, {bergangs- und Tropfenstrdmung bilden,
sind ausfiihrlich in Kap. 4.2.2.1 beschrieben. Es wird ferner von der Annahme
ausgegangen, daB die disperse Phase (Blasen oder Tropfen) als starre kugel-
férmige Teilchen vorliegen. Die Partikel tauschen Impuls und Energie mit der

sie umstrdmenden kontinuierlichen Phase aus.

Die Gesamtwiderstandskraft flir ein derartiges Mehrpartikelsystem wird durch
Multiplikation der Kraft auf einem Teilchen mit der Gesamtzahl von Teilchen

gewonnen werden.

Die Kraft auf eine umstrémte Kugel wird entsprechend den Literaturangaben,
z.B. /37, 65, 66/, proportional zur Dichte der kontinuierlichen Phase, zur
Teilchenprojektionsfldche und zum Quadrat der Relativgeschwindigkeit angenom-
men. Die Anzahl der Teilchen pro Volumen ist in Gl. 4.19 gegeben. Fir die
Gesamtwiderstandskraft folgt der Ansatz:

Kl fi
deo = 0,315 Cyp Oar /7y, S 1V - U | (Vi - Vo) Vg (a.41)

Der Index co bezieht sich auf die kontinuierliche Phase, der Index di bezeich-
net die disperse Phase. Die Reihenfolge der Indizes zeigt die positive Rich-
tung an, in der die Kraft ausgelbt wird. Diese Konvention gilt fiir alle in
diesem Kapitel angesprochenen, doppelt indizierten GréBen. Fi;,co ist eine

vektorielle GrdBe, d.h. es hat eine axiale und eine radiale Komponente.

Die Bestimmung der Gesamtwiderstandskraft flir die Mehrpartikelsysteme der Bla-
sen~, Ubergangs-~ und Tropfenstrémung erfolgt im Einklang mit den Modellan-
nahmen dieser Strdmungsbilder, anhand von Gl. 4.41. Nur der Widerstandsbeiwert
Cp ist strdmungsformabhidngig vorzugeben. Diese Berechnungsweise der Gesamtwi-
derstandskraft liegt ebenfalls Modellen zur Sicherheitsuntersuchung von
Leichtwasserreaktoren, z.B. TRAC /17/ und RETRAN /18/, wie auch Modellen zur

Stérfalluntersuchung von schnellen Brutreaktoren /10, 12, 13/ zugrunde.

Theoretische Uberlegungen und experimentelle Daten zeigen, daB der Wider-
standsbeiwert bei Blasen und Tropfen von der Reynoldszahl abhd&ngig ist
/65, 66/. Die in CALIPSO derzeit angewendete Korrelation zur Berechnung des

Widerstandsbeiwertes Ch flir eine Blase oder einen Tropfen wurde als "best



estimate" einer Vielzahl von Korrelationen und MeBwerten sowohl im laminaren

als auch im turbulenten Strdmungsbereich /37, 65, 66, 67/ gewonnen.

Die Beziehung lautet:

0,631 ) A6
Cy - 2\;/129_1,(4«»0)451?4‘, ) + 0,48/ (A+ 4y as40*/ ?e}, ) (4.42)
Die anzuwendende Reynoldszahl ist:
Re, = 20 8T 1vu - 0 \/ (4.43)
f f Co | hel o

In Stroémungen mit hoher Teilchendichte beeinflussen sich diese gegenseitig.
Der sich dadurch ergebende Widerstandsbeiwert liegt hdher als derijenige fiir
ungestérte Teilchen. Literaturangaben zufolge, z.B. /35, 65, 66/, ist die

Korrekturfunktion von Cp far ein Mehrpartikelsystem, vom Volumenanteil der

dispersen Phase abhdngig:
* n
CD = Cp Qou'. (4.44)

Flir den Koeffizienten n ergibt sich als Mittelwert aus mehreren Literatur-

hinweisen, z.B. /35, 66/, der Wert n = -2,7.

Fir Ubergangsstrémungen miissen im CALIPSO-Modell ebenfalls Korrelationen fiir
den Widerstandsbeiwert Cp spezifiziert werden. Diese Korrelationen berilicksich-
tigen, den Modellannahmen fiir dieses Str&mungsbild folgend ( s. Kap.4.2.2.1 ),
die Kr&fte aus der Relativbewegung von Blasen oder Tropfen zu dem sie um-
strdmenden Gemisch aller Komponenten. Der Verlauf wvon Cp mufl ferner mit
wachsendem Gasvolumenanteil abnehmen. Auf diese Weise 148t sich der Verlauf
der Gesamtwiderstandskraft zwischen dem hohen Wert bel einer Blasenstrémung

und dem niedrigen Wert bei einer Filmstrdmung simulieren.

In der Literatur gibt es beziliglich der Berechnung der Widerstandsbeiwerte fir
Ubergangsstrémungen bislang wenig Verdffentlichungen /37, 43/. Zundchst wurde
die von Ishii und Zuber /37/ bei der Berechnung von CD getroffenen Modellan-
nahmen auf die Ubergangsstrémungen in CALIPSO iibernommen. Die Autoren gehen

von grofen Blasen aus, die sich gegenseitig beeinflussen. Die Blasen bewegen



sich relativ zum Phasengemisch. Ishii und Zuber nehmen ferner an, daB die
Widerstandskrafte filir Blasen in der GrdRenordnung der hydrodynamischen Zer-
teilungskrafte durch die Relativbewegung sind. Die angegebene Korrelation fir
CD als Funktion des Gasvolumenanteils wurde in /37, 43/ an Zweiphasenstrdmun-

gen mit unterschiedlichen Stof fpaaren getestet. Sie lautet:

Cp = /3 (4= 63) (4.45)

Die Anwendung dieser Korrelation bei der Nachrechnung von Zweiphasenstrémungen
mit CALIPSO liefert aber bei Gasvolumenanteilen gr$Ber als 0,5 Abweichungen,

die einem =zu grofBen Cp-Wert entsprechen (s. Kap. 6.2.2.2.2).

Deshalb wurde in CALIPSO ein neues Verfahren zur Bestimmung des Reibbeiwertes
fiir eine Ubergangsstrdmung eingefiihrt. Es basiert auf folgendem Gedankengang:
Fiir stationdre Zweiphasenstrdmungen mit dispersen Teilchen wird blicherweise,
z.B. /37/, ein Widerstandsbeiwert angenommen und aus der L&sung der Impulser-
haltungsgleichungen eine Beziehung zwischen den Phasengeschwindigkeiten
(schlupfkorrelation, Driftgeschwindigkeit) ermittelt. Diese Beziehung wird
dann anhand experimenteller Daten iberpriift. Man kann auch umgekehrt vorgehen,
d.h. eine Beziehung zwischen den Phasengeschwindigkeiten annehmen und sich aus
den Impulserhaltungsgleichungen den entsprechenden Reibungskoeffizienten er-
rechnen. Dieses Verfahren wird in CALIPSO fiir die Bestimmung der Widerstands-

beiwerte bei Ubergangsstrémungen mit hohem Voidanteil angewendet.

Eine vielfach zitierte Driftkorrelationen, z.B. /35, 37, 50/, ist die
Zuber-Findlay-Beziehung /68/. Sie wurde auf theoretischem Wege ermittelt und
beriicksichtigt die Variation der Blasenkonzentrationen und der Phasengeschwin-
digkeiten innerhalb einer Strdmungsquerschnittsfliche. Die aufgestellte Bezie-
hung ist sowohl fiir klassische Fliissig/Gas-Gemische als auch fiir Zweiphasen-

strémungen von Fliissigmetallen tberprift worden z.B. /35, 37, 47/.

Die Beziehung von Zuber und Findlay /68/ lautet:

V= C (VB + Upey) + 453 [0 (8f-80)/( $o] o2s (4.46)



Der Index v in Gl. 4.46 bezieht sich auf die Gasphase und der Index 1 auf die
flissige Phase. Der Proportionalitdtsfaktor C kann Werte zwischen 1 und 1,5

haben. Sein wahrscheinlichster Wert liegt bei 1,2 /26, 43/.

Die Gl. 4.46 wird gekoppelt mit den Impulserhaltungsgleichungen einer senk-
rechten, eindimensionalen, station&ren und isothermen Gas-Flissigkeitsstrémung
in Rohren mit konstantem Querschnitt (s. Anhang A3). Aus dem entstehenden
Gleichungssystem und unter Beriicksichtigung der Korrelation zur Berechnung der
Zwischenphasenreibung (Gl. 4.41) kann folgende Beziehung fiir den Reibbeiwert

bei einer Ubergangsstrdémung hergeleitet werden:

(b =Lg/v5 +€ iy Odi /D] /[0,335 G /g (44 64i /6,0 ] (4.47)

il

6 = {[Cluiv2a/1vy (@ /gl ) ]/ (4-c8,)-1}* (4.48)

Der Vergleich unterschiedlicher Reibbeiwertskorrelationen fiir die Ubergangs-

strémung ist in Abb. 4.6 eingetragen.
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Abb. 4.6 Reibbeiwertskorrelationen flir die Ubergangsstrémung einer

Thermit-Gas-Mischung (Dh = 7-10"’3 M, Vip = 5 m/s,

rth =110 -3 m)



Die Korrelation in Gl. 4.47 zeigt bei Erhdhung des Gasvolumenanteils eine
ausgeprégte Abnahme des Widerstandsbeiwertes. Dies fillhrt zu einem glatten
Ubergang der berechneten Gesamtwiderstandskrifte beim Wechsel von Uber-
gangsstrdmung zur Filmstrdmung. Bei der Gegeniliberstellung von errechneten und
gemessenen Daten fiir Ubergangsstrémungen ist mit Gl. 4.47 eine gute tlber-

einstimmung erzielt worden (s. Kap. 6.2.2.2.2).

Fiir Blasen~, Ubergangs- und Tropfenstrémungen miissen auch die Kr&fte zwischen
Thermit und fliissigem Natrium bestimmt werden. Fiir die Blasenstrdmung und fiir
die Ubergangsstrdmung mit geringem Volumenanteil werden lt. Modellannahmen

(s. Kap. 4.2.2.1) die o.g. Stoffe in vermischtem Zustand innerhalb der fliissi-
gen Phase angenommen. Die Geometrie der Grenze zwischen Thermit und Natrium
wird nicht explizit angegeben. Bei der Ubergangsstrdémung mit hohem Gasvolu-
menanteil sowie bei Tropfenstrémung liegen diese zwei Komponenten in Tropfen-
form vor. Zur Berechnung der Zwischenphasenreibung zwischen Thermit und dem
flissigen Natrium wird vereinfachend angenommen, daB beide Stoffe auch im
Falle der Blasen- und der Ubergangsstrdmung in Tropfenform auftreten. Die
Natrium- und die Thermittropfen tauschen durch StdBe Impuls bzw Wirme aus.
Die Reibungskraft zwischen derartigen Partikelwolken kann unter der Annahme
von Impulsaustausch durch elastische StdBe und bei Vernachl&ssigung sekundérer

St6Be wie folgt berechnet werden /66/:

Fap g = 374 €5 84,80 G 1V Uiy | (D4, - Vi) (4.49)

G = (Fant T30 2/ (8, T /iy * Sug Tne /G ) Vi (4.50)

K
Der KoeffizientO¢C £ A4 wird “fraction of impaction”" genannt. Er ist u.a.
eine Funktion des StoBRwinkels zwischen den Partikeln. Sein wahrscheinlicher

Wert liegt bei 0,75 /66/.

Der Aufbau der von Soo angegebenen Beziehung in den Gln. 4.49 und 4.50 wird
leicht verstdndlich, wenn man annimmt, daB eine der Komponenten,; z.B. das
Natrium, als Kontinuum vorliegt, also g2 . Die Gl. 4.49 gibt fiir diesen
Fall den Ausdruck der Gesamtwiderstandskraft fiir ein disperses Mehrpartikel-
system wieder (Gl. 4.41). Somit wird deutlich, daB die Kraft zwischen Thermit
und Natrium (Gl. 4.49), wie auch zu erwarten ist, proportional zu den StoRfli-

chen, den Dichten, der Teilchenzahl und der Relativgeschwindigkeit ist.
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Beli einer Filmstrdmung existieren zwei kontinuierliche Phasen, und zwar die
Film- und die Gasphase. Es werden sowohl Thermit- als auch Natriumfilme be-
trachtet. Im Gasbereich befinden sich stets Tropfen von Thermit oder Natrium
(s. Kap. 4.2.2.1). Reibungskrifte treten an folgenden Stellen auf: zwischen
einem Film und der Gasphase, zwischen den Tropfen_im Gasbereich und dem Film,

zwischen den Tropfen und der Gasphase sowie zwischen den Tropfen untereinander.

Die Reibungskraft zwischen einem Film und der Gasphase wirkt nur in axialer
Richtung. Die Kraft kann durch analytische Verfahren durch Annahme von Ge-
schwindigkeitsprofilen im Film und in der Gasphase ermittelt werden, z.B. /51,
55, 69, 70/. Es gibt auch semiempirische Verfahren, die den Film als feste,
"rayhe" Struktur betrachten, z.B. /35, 51/. Die analytischen Verfahren fihren
nicht unbedingt zu besseren Ergebnissen als die semiempirischen Korrelatio-
nen. Sie sind ferner rechnerisch aufwendig. In der derzeitigen Version von
CALIPSO wird deshalb nach den semiempirischen Verfahren vorgegangen. Diesen
Algorithmen entsprechend (s.o.), kann die Reibungskraft zwischen Film und Gas-

phase wie folgt ermittelt werden:

K .
Foo = 125 Gy SI 10~ Vil (V-0 A, (4.51)
i} o 3

Zur Berechnung des Reibbeiwertes o wird angenommen /35, 51, 69/, daB der Film
eine rauhe Oberfl&che hat. Verglichen mit Versuchsdaten, liegt die Streubreite
der Rechenergebnisse bei Anwendung unterschiedlicher Korrelationen bei etwa

30 % /35, 51/. In CALIPSO wird die von Wallis gegebene Beziehung /35/ verwen-
det, weil sie sowochl bei Natrium-Zweiphasenstr&émungen, z.B. /69/, als auch bei
Zweiphasenstrdmungen géngiger Flissig/Gas-Gemische /36, 53/ zu sinnvollen Er-
gebnissen fihrt. Fiir Filme aus geschmolzenem Stahl ist diese Beziehung eben-

falls anwendbar /71/.

Die Korrelation zur Berechnung des Reibbeiwertes Cg¢ in Gl. 4.51 lautet

/35/:

Ce = C;;‘U, ( 4+ 3e0 5/'13143 (4.52)



Der Term Cf,v stellt den Reibbeiwert der Gasphase unter der Annahme dar, daR
diese den gesamten Strdmungsquerschnitt einnehmen wilirde. Cf,v wird mit Hilfe
der Gl. 4.30 ermittelt. Die entsprechende Reynoldszahl (Gl. 4.31) wird mit der
iiber den Querschnitt gemittelten Gasgeschwindigkeit (U4 ©4) gebildet. Das Ver-

hdltnis Ss/'.D_qv ist als dimensionslose Rauhigkeit anzusehen.

Bei der Ermittlung der Reibungskraft zwischen den Tropfen im Gasbereich und
dem Film wird beriicksichtigt, daf die Tropfen nicht nur eine axiale, son-

dern auch eine radiale Geschwindigkeitskomponente haben (s. auch Abb. 4.2).
Diese Annahme ist durch viele experimentelle Beobachtungen (z.B. /51, 56/)
bestdtigt worden. Sie ist auch konsistent mit der vorausgesetzten physikali-
schen Grundlage bei der Bildung von Thermitfilmen (s. Kap. 4.2.2.1) und bei
der Anlagerung einzelner Tropfen nach dem ZusammenstoB. Die radiale Komponente
der Geschwindigkeit wird proportional zur Geschwindigkeit in Hauptbewegungs-
richtung angenommen /51, 52/. Als Folge der radialen Bewegung kommen in jedem
Zeitabschnitt Tropfen mit dem Film in Berthrung. Dabei findet ein Austausch
von Impuls und Warme statt (vergl. Kap. 4.2.3.2.2). Die entstehende Kraft
zwischen der Fliissigkeit im Film (Thermit oder flilssiges Natrium, Index k) und

den Tropfen (flissiges Natrium und/oder Thermit, Index j) ist:

k

Fo.
iy

= N.m/m' /ot (v - 'o'&) (4.53)
Die GréBe «\l'm?‘; /At  ist die Gesamtmasse der N Tropfen, die pro Zeiteinheit
mit dem Film in Berihrung kommen. Sie wird folgendermaBen berechnet:

Nomy, i 78t = Capp 1 | gfo; Al (4.54)

Masce e Niedersch) ¥/ . .
TrrrfensLMS ogskoes. Tropfendichite Veilmobersliche

Aus den Gln. 4.53 und 4.54 folgt fir die Reibungskraft zwischen den Tropfen

im Gasbereich und dem Film die Beziehung:

FK C efa; | A’CV (v, - v, (4.55)
- . . . v - . »

Wi T o S O TR A (V)

Flir den Film auf der Stabhiille bzw. auf der Kihlkanalwand werden jeweils die

Reibungskraft zwischen Film und Gasphase sowie diejenige zwischen Film und

Tropfen unter Anwendung der Gl. 4.51 bzw. 4.55 separat berechnet.
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Fiir die Filmstrdmung erfolgt die Ermittlung der Kr&fte zwischen den Tropfen
und der Gasphase sowie zwischen den Tropfen untereinander mit den fir eine
Tropfenstrdmung gliltigen Korrelationen, d.h. mit dem sinngemafen Einsatz der

Gl. 4.41 bzw. Gl. 4.49.

4.2.3.2 Energieaustausch

Im Kapitel 4.2.3.2.1 werden die in CALIPSC verwendeten strémungsformabhingigen
Korrelationen zur Berechnung des Wirmeaustausches 2zwischen den Strdémungskompo-
nenten (Thermit, fliissiges Natrium, Natriumdampf und Gase) und den Strukturen
(Kthlkanalwand und/oder Stabhiille) dargestellt. Die Warmeaustauschbeziehungen
zwischen den Strémungskomponenten untereinander sind im Kapitel 4.2.3.2.2 be-
schrieben. Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick tiiber alle in CALIPSO verwendeten
Korrelationen zur Berechnung der Warmeaustauschprozesse sowie {ber die den

Beziehungen zugrunde liegenden Modellvorstellungen.

Die Vorgehensweise bei der Auswahl dieser Korrelationen ist ausfihrlich zu
Beginn des Kap. 4.2.3 beschrieben: Es wird von im Kap 4.2.2.1 angegebenen
geémetrischen Verteilungen einzelner Strdmungskomponenten, bzw. von den
Strémungsformen, ausgegangen. Fir diese Verteilungen wird, konsistent mit den
Annahmen fiir den Impulsaustausch, auch fiir den W&rmeaustausch von vereinfa-
chenden, aber auf CALIPSO ilbertragbaren Modellvorstellungen ausgegangen. Ei-
nige Beziehungen fiir den Warmeilibergang lassen sich daraufhin direkt herleiten.
Andere der angewendeten Korrelationen stammen aus Literaturangaben {iber

den Warmelibergang bei Zweiphasenstrémungen. Die Anzahl der Wirmelbergangsbe-
ziehungen filir klassische Gemische, die sich auf die in CALIPSO betrachteten
Stoffkombinationen und Strdmungsbilder itbertragen lassen, ist geringer als im
Falle der Impulsaustauschfunktionen. Die W&rmeaustauschbeziehungen fiir Zwei-
phasenstrdmungen gingiger Fliissig/Gas-Gemische gelten im Gegensatz zu den Im-
pul skorrelationen nicht filir Zweiphasenstrémungen mit Flissigmetallen wie Na-
trium oder Stahl. In diesem Kapitel werden deshalb auch Beziehungen, die in
anderen Rechenprogrammen mit Shnlicher Zielsetzung wie CALIPSO verwendet wur-
den, Ubernommen. Die Gliltigkeit dieser Beziehungen fiir die in CALIPSO be-
trachteten Strdmungen wird aus den Ergebnissen, die diese Rechenprogramme bei

der Nachrechnung von Experimenten liefern, abgeleitet.
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Die Validierung der Warmeilbergangsmodelle in CALIPSO erfolgt im Rahmen der
Nachrechnung von SIMBATH-Versuchen und der dabei erzielten Ergebnisse

(Kap. 6.3). Fiir einige der angewendeten Wirmeaustauschbeziehungen ist zus&tz-
lich in Kap. 6.2.3 die Gegeniberstellung mit gemessenen Daten und mit anderen
Korrelationen gezeigt und der Gililtigkeitsbereich der Korrelationen in bezug

auf ihre Anwendung fiir das CALIPSO-Modell angesprochen.

4.2.3.2.1 Energieaustausch mit Strukturen

Der Warmestrom von der Stabhiille bzw. Kihlkanalwand zu der einphasigen

Strémung einer Komponente, k = Stahl, Oxid, fliissiges Natrium, Natriumdampf

oder Gas, wird aus #hnlichen Griinden wie fir den Impulsaustausch (s. Kap.

4.2.3.1) flir jede Struktur separat berechnet. Die Gleichung lautet:
* v
Qage = & At (Tat - T) (4.56)

In GL. 4.56 sind 04* die Warmellbbergangszahl, At die Strukturmantelfliche
und T/,t die Temperatur in der Mitte der Strukturmasche, die Kontakt zum
Fluid hat. Die Konvention der mit Komma getrennten Indizes wurde im vorherigen
Kapitel festgelegt. Dementsprechend beschreibt Q,st,k den Warmestrom, der von

der Struktur st zu einer der Komponenten k flieft.

. #® . o
Bei der Berechnung von & werden die Warmedurchgangszahl ~)~At / &/;t der Struk-
turschicht und die konvektive Warmeilibergangszahl “At,k von der Oberfl&che zum

Fluid berilicksichtigt:

A/o(* = A/O(At,k_ + gﬁt/o\/,t (4.57)

Die Warmelbergangszahl einer jeden Komponente O‘At,k wird in Abhéngigkeit der

Prandtlzahl des Fluids aus einer Nusselt-Beziehung gewonnen.

Fiir vollsténdig ausgebildete Str&mungen von Fliissigmetallen, wie Natrium oder
Stahl (Pr << 1), gelten nach /58, 72, 73/ die Nusselt-Korrelationen von Seban
und Shimazaki /74/ und die von Lyon /75/ als "best estimate". Filir Pecletzahlen

{(Pe = Re Pr) kleiner als 100 gibt die Beziehung von Seban und Shimazaki die



gemessenen Nusseltzahlen besser als die Lyon-Gleichung wieder /72/. Fir
Pecletzahlen grdBer als 200 unterscheiden sich die Ergebnisse beider Gleichun-
gen nur geringfligig voneinander. Aus den genannten Griinden und in Anbetracht
der in /72/ ausgesprochenen Empfehlung wird fiir CALIPSO die Wirmeilibergangszahl
bei der Strémung von fliissigen Metallen aus der Korrelation von Seban und

Shimazaki /74/ gewonnen:

0,8
O(/.i:,b,ﬂ),t./&h = 5 + 0,025 (lvk[ Dy Q: 'cf.k /,)\k} (4.58)

Flir Fluide mit Prandtlzahlen im Bereich 0,7 < Pr < 100, wie Aluminiumoxid,
Natriumdampf und Gase, wird zur Berechnung der Wirmellbbergangszahl zu Struktu-
ren fir turbulente Strdmungen die Dittus-Boelter-Beziehung als "best estimate"
einer Vielzahl von Korrelationen, 2z.B. /58/, herangezogen. Fiir laminare

Strémungen ist die Nusseltzahl auf 4 begrenzt /58/:
+ 0,8 0,33
Oyt o Do, /Xy = max [ &, 0,023 (1V, | Dy gh/r]k) (Pr,.) ] (4.59)

Die Warmelbergangszahlen der beiden Thermitkomponenten Aluminiumoxid und Stahl
werden wegen der stark unterschiedlichen Prandtlzahlen (s. Anhang A2.1) zu-

nidchst separat berechnet und dann volumengewichtet addiert:
O({-h = (NOX GOX + 0(5 e’,s )/(90)( +93) (4.60)

Eine Alternative dazu wire es, bei Thermit mit den Mischstof fwerten von
Aluminiumoxid und Stahl zu arbeiten. In Anbetracht der geplanten Modellerwei-
terungen zur Beschreibung von Reaktorbedingungen, bei denen Brennstoff und
Stahl auch im unvermischten Zustand vorkommen kdnnen, 1#B8t sich die derzeitige
Berechnungsmethode der Warmelbergangszahl leichter als die o.a. Alternative

umstellen.

Bei Blasen-, ilbergangs- und Tropfenstrémung wird, konsistent mit der Berech-

nung der Reibungsfaktoren, von der Annahme ausgegangen, daB jede Komponente
Kontakt zur Struktur hat (s. Kap. 4.2.3.1.1). Die gleiche Annahme liegt auch
dem SIMMER II-Warmelbergangsmodell /13/ zugrunde. Sie wird in anderen Ver-
dffentlichungen, =zB. /52, 55/, ebenfalls als sinnvoller Ansatz zur Berechnung
des Warmelbergangs bei den erwshnten Strdmungsbildern empfohlen. Fir den Fall

der SIMBATH-Experimente zeigen sowohl die Rdntgenfilme als auch die Post-
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'Mortem-Untersuchungen, daB bei den o.g. Strémungsbildern jede Strémungskompo-
nente, infolge der auftretenden stark beschleunigten und verwirbelten Stromun-—

gen, Kontakt zu den Strukturen bekommt.

In einigen Verdffentlichungen, =zB. /51, 72/, wird zur Berechnung der Warme-
ibergangszahl fiir station&re Blasen- und Pfropfenstrdmungen von zweiphasigem
Natrium, das von einer beheizten Wand Warme aufnimmt, eine Beziehung mit fol-

gendem Aufbau angegeben:

m n
O(At)n.& = K Qg 0t 4 (4.61)

In dieser Gleichung ist ngni,der Warmestrom von der Struktur zum flissigen
Natrium, p der Systemdruck. K,m und n sind Konstanten, die durch Experi-
mentauswertung korreliert werden. Die Anwendbarkeit dieses Gleichungstyps auf
die in CALIPSO betrachteten transienten Strdmungen ist jedoch nicht gesichert.
Im Teststreckenbereich der SIMBATH-Versuche befinden sich sowohl eine beheizte
als auch eine kalte Struktur, und zwar die Stabhiille bzw. die Kihlkanalwand.
Tm Kreislauf, der an die Teststrecke angeschlossen ist, existiert dagegen nur
die wirmeaufnehmende Kiihlkanalwand. Die Temperaturen der Strukturen wie auch
die des Natriums &ndern sich wdhrend der transienten Versuchsphase. Ferner
entstehen bei einem SIMBATH-Versuch im Kiihlkanal Blasen- oder Ubergangsstro-
mungen nicht nur durch Natriumsieden, sondern auch infolge der Ausbreitung von
Blasen aus nicht kondensierbarem Gas (s. Kap. 6.3.1 u. Kap. 6.3.2). Inwiefern
eine Beziehung wie Gl. 4.61 auch fiir den Fall einer Mehrkomponentenstrdmung

mit Natrium, Thermit und Gas gilt, ist ebenfalls ungeklért.

2us den o.g. Griinden wurde in CALIPSO nicht nach dem durch Gl. 4.61 bestimmten
Verfahren vorgegangen. Statt dessen wird, unter der Annahme des Kontaktes
einer jeden Strémungskomponente mit der Struktur (s.o.) sowie der Empfehlung
aus /13, 52, 55/ folgend, der Wirmelibergang mit den flir einphasige Einkompo-
nenten-Strémungen geltenden Beziehungen berechnet. Die jeweilige Kontaktflache
wird proportional zum Volumenanteil der betreffenden Strémungskomponente ange-
nommen. Der WirmefluR von einer der Strukturen, Stabhiille oder Kithlkanalwand,
zu einer der Komponenten (k = Thermit, fliissiges Natrium,; Natriumdampf oder

Gas) ist in Anlehnung an Gln. 4.56 und 4.57:
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Q/z‘(z.k = 4/(4/0‘,%‘& + Sat /JM,-)A\:-‘: B (Ta - Tk) (4.62)

Bei Strémungen mit Thermit und Gas kann Thermit durch die Gasphase hindurch
Warme durch Strahlung mit den Strukturen austauschen. Dieser Warmeaustausch-
mechanismus wird in EPIC /8/ oder PLUTO2 /10/ nicht beriicksichtigt. Der Anteil
der Strahlung am gesamten Warmelibergang kann filir den Fall der SIMBATH-Experi-
mente nicht vernachl&ssigbar sein, da Thermit {iber l&ngere Zeiten hohe Tempera-~
turen hat (lber 2500 K, s. Kap. 6.3.1.4.1). Die Nachrechnung dieser Versuche
mit CALIPSO ergibt einen Strahlungsanteil im gesamten Warmeilbergang von Ther-
mit zu den Strukturen in der GrdBenordnung von 10 - 15 %. Der Wirmelibergang

durch Strahlung wird in CALIPSO wie folgt berechnet:

*

4 "
Qﬂ\.,st = Cmd, Ar‘ad (Tﬁh ‘TAt) (4.63)

wobei C,._ 4 der Strahlungskoeffizient und A,.,q die Strahlungsfléche sind. Aus
den Emissionswerten von Thermit und Stahl wurde fiir Crad der Wert
4'10"9 W/(m2K4) ermittelt. A..g wird gleich der Mantelfliche der Struktur, die

Kontakt zur Gasphase hat, angenommen:

v

Im Filmstromungsmodell von CALIPSO werden Natrium- und Thermitfilme sowohl auf

der Stabhiille als auch auf der Kihlkanalwand betrachtet (s. Kap. 4.2.2.1). Die
nachfolgend dargestellten Gleichungen geben die Korrelationen zur Berechnung
des Warmellbergangs zwischen jedem dieser Filme und der entsprechenden Struk-

tur wieder.

Die Natriumfilme entstehen in den SIMBATH-Versuchen durch das Austreiben des
Natriums aus dem Kihlkanal, sowohl durch die Ausbreitung einer Gasblase als
auch durch Verdampfen dieses Stoffes. Da Natrium eine hohe WirmeleitfZhigkeit
und eine gute Benetzbarkeit hat, ist es wahrscheinlich, daf der Warmeaustausch
zwischen einer Struktur und einem Natriumfilm unabh&ngig von dessen Entste-
hungsprozel durch Warmeleitung erfolgt. Diese Annahme ist auch im Rechenpro-
gramm BLOW-3A /70/ getroffen worden. Siedephinomene bei einer Natrium-Zweipha-
senstrdémung konnten mit BLOW-3A erfolgreich nachgebildet werden. Die o.a.

Annahme kann auch fiir den Warmelibergang zwischen Wasserfilmen und Strukturen



gelten /52/.

Flir Filmstrdmungen klassischer Fliissigkeiten wird verschiedentlich der Wi&rme-
ibergangskoef fizient vom Film zur Struktur wie folgt berechnet, =z.B.

/51, 76, 77/:

n
X = K oGp (A7 Xeg) (4.65)

Der Term °C4pev ist die Warmeillbergangszahl der fliissigen Phase des Gemisches,
wenn diese den gesamten Strémungsquerschnitt einnehmen wiirde. Die GréBen K und
n werden anhand von Versuchsergebnissen korreliert (z.B. /51/). Xet ist der

Lockhart-Martinelli-Parameter /64/ fir turbulente Strdémungen beider Phasen:
09, ¢ P05 0,4
X'(:t = [('A—XB/’(] (g'u—/gp,) ('ZL/V‘U) (4.66)

? | . .
In Gl. 4.66 sind x der Dampfmassenanteil, f?L und 91’ die physikalischen
Dichten der fliissigen und der Dampfphase und rz die dynamische Z&higkeit.

Die Korrelation in Gl. 4.65 ergibt gute Ubereinstimmung mit Versuchsdaten fir
die FilmstrOomungen von Wasser-Gas- und Wasser-Wasserdampfgemischen /51, 76/.
Thre Anwendung auf Natriumfilmstr&mungen ist weniger erfolgreich ( s. Kap.
6.2.3.2.1) Dies ist verstdndlich, wenn man bedenkt, daB die flir géngige Fliis-
sigkeiten bestehende Analogie zwischen Warmeilbergang und Impulsaustausch (die
implizit in Gl. 4.65 enthalten ist /77/) sich nur bedingt auf fliissige Metalle
Ubertragen 1&Rt.

Eine weitere Korrelation zur Berechnung des Warmeilibergangs bei einer Film-
strémung ist die von Chen /78, 79/. Er postuliert, daB der Wiérmeilbergang bei
einer siedenden Fliissigkeit sowohl durch Makro-Konvektion, d.h. infolge der
Flissigkeitsbewegung, als auch durch Mikro-Konvektion durch Blasentransport
von der Struktur zur Filmoberfl&che stattfindet. Er postuliert ferner, daB
diese Mechanismen auch fiir FlUssigmetalle gelten /79/. Der mikrokonvektive
Term ist filir diese Stoffe von geringerer Bedeutung als fiir andere Fliissigkei-
ten. Die Korrelation von Chen wurde fir verschiedene Fliissig-Gas-Gemische
getestet und fir giiltig befunden /51, 78, 79/. Auch im Falle von fliissigen

Metallen liegen die Ergebnisse innerhalb der Streubreite von Versuchs-



daten /79/. Die Korrelation von Chen fiir die Nusseltzahl beim konvektiven
Warmeilibergang zwischen einem Fliissigmetallfilm und einer Struktur basiert auf

der Lyonschen Beziehung /75/. Sie lautet /79/:
0,8 0,8
Nu = F + 0025 F (Rey,,) o (4.67)

In dieser Gleichung ist Reﬂ’h die Reynoldszahl fiir die fliissige Phase, wenn
diese den gesamten Querschnitt einnehmen wlirde. Die GréRe F wird von Chen

Reynoldszahlfaktor genannt. Seine Definition ist /78, 79/:

0,8
F = (Re/ Re,py, ) (4.68)

Die GrdBe Re stellt in Gl. 4.68 eine geeignete Reynoldszahl fiir die Zweipha-
senstrémung dar. Chen hat in /78, 79/ fiir den Reynoldszahlfaktor F eine Abhin-

gigkeit vom Lockhart-Martinelli-Parameters X¢y 9egeben (s. Rbh 4.7).

1024
. 101':
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g e
§ 1 Berechneter Reynoldszahttaktor (G1.4.70)
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Abb. 4.7 Von Chen /79/ gegebene Abhingigkeit des Reynoldszahlfaktors F
(Gl. 4.70) vom Lockhart Martinelli-Parameter Xep (Gl. 4.66).
Vergleich mit der CALIPSO-Beziehung fiir Natriumfilm- und fiir

Thermitfilmstrémungen.
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Den o.a. Uberlegungen folgend, wird in CALIPSO zur Berechnung der Warmeilber-
gangszahl %, ,pim Falle eines Natriumfilms auf einer Struktur (Stabhlille oder
Kihlkanalwand) der maximale Wert, der sich aus dem Vergleich zwischen der War-
medurchgangszahl durch Warmeleitung im Film.).u/éntund der konvektiven Warmeli-
bergangszahl o ergibt, gewdhlt. Der Warmewiderstand gbt/)mt der Struktur-
schicht, die Kontakt zum Film hat, wird bei der Berechnung der Warmeliber-

gangszahl ebenfalls berlicksichtigt. Ftir"(,,t‘,\g folgt die Gleichung:
4/0<At,ni’, = 4 /max (Ane/ Eng, 304*) + gbt/\)\,st (4.69)

7Zur Berechnung der konvektiven Warmeilbergangszahl x* eines Natriumfilms
auf eine Struktur wird in CALIPSO die Nusseltbeziehung in Gl. 4.58 in der von
Chen /79/ vorgeschlagenen Weise eingesetzt. Aus der Definition des Reibungs-

faktors, Gl. 4.68, wurde folgende Abh&ngigkeit abgeleitet:
0,8
F = (4/0n) (4.70)

In Abb. 4.7 wird die Gegeniiberstellung der von Chen /79/ gegebenen Korrelation
F = £(1/X¢) und der Gl. 4.70 gezeigt. Die Abhingigkeit an- g(Xy¢) wurde fir
zwel Grenzwerte der Geschwindigkeiten von Natriumfilmen in den SIMBATH-Versu-
chen berechnet und anhand von Versuchsergebnissen tberpriift (s. Kap. 6,

Abb. 6.11). Die Korrelation (Gl. 4.70) liefert einen Verlauf, der gut die von
Chen /79/ gegebene Abh3ngigkeit F = f(1/Xtt) wiedergibt. In Kap. 6.2.3.2.1
wird ferner die mit dem CALIPSO-Modell ermittelte Wirmeillbergangszahl bei einer
Natriumfilmstrdmung Versuchsergebnissen gegenilbergestellt. Die dabei erzielte

Genauigkeit ist zufriedenstellend.

Flir Thermitfilmen wird, wie im Falle der einphasigen Einkomponenten-Strdmung,
zundchst die Warmellbergangszahlen fiir die Komponenten Stahl und Aluminiumoxid
berechnet. Die Werte werden volumengewichtet addiert (s. Gl. 4.60). Fiir Stahl-
filme ist, aus &hnlichen Griinden wie filir Natriumfilme (s.o.), die Anwendung

von Gl. 4.69 gerechtfertigt.

Fiir Aluminiumoxidfilme wire die Anwendung von Gl. 4.65 bei der Ermittlung des
konvektiven Wirmellbergangs denkbar. Die Ubernahme der fiir gingige Fliissigkeiten

ermittelten Konstanten in Gl. 4.65 ist flir Aluminiumoxid jedoch nicht



gesichert. In Anbetracht dessen, daf die Korrelationsmethode von Chen /78/
auch fiir géngige Fliissigkeiten gilt, wurde dieses Verfahren fiir die Berechnung
der Warmelbergangszahl im Falle von Aluminiumoxidfilmen auf Strukturen {ber-
nommen. Die eingesetzte Nusseltbeziehung entspricht Gl. 4.59. Fiir F wird in
erster Ndherung ebénfalls die Abhangigkeit aus Gl. 4.70 gewshlt. Die Berechti-
gung fiir diese Vorgehensweise liefern die in Abb. 4.7 dargestellte Abnh&ngig-
keit F = f(1/Xtt) fir eine Thermitfilmstrdmung und der Vergleich mit der Kor-
relation von Chen /79/. Die fiir den Vergleich notwendige Abhingigkeit

Gih= g(Xtt) entspricht den Angaben in Kap. 6.2.3.2.1.

4.2.3.2.2 Energieaustausch zwischen Strdmungskomponenten

In Tabelle 4.4 sind die im CALIPSO-Modell beriicksichtigten Warmeibergangs-
korrelationen zwischen den Strdmungskomponenten sowie die den Beziehungen zu-
grundeliegenden Modellannahmen eingetragen. Bei der Auswahl von Korrelationen
wurde nach den zu Beginn des Kap. 4.2.3 diskutierten Kriterien vorgegangen.
Ein wichtiges Kriterium liegt in der Forderung nach konsistenten Model lvor—
stellungen fiir die Austauschprozesse von Impuls (s. Kap. 4.2.3.1.2) bzw.

Energie.

Bei der Blasen-, Ubergangs- und Tropfenstrémung werden, den Annahmen in

Kap. 4.2.2.1 entsprechend, die Stré&mungskomponenten in disperse Phasen
(Blasen oder Tropfen) und in kontinuierliche Phasen (flilissige Phase oder Pha-
sengemisch) eingeteilt. Die Phasen bewegen sich relativ zueinander. In glei-
cher Weise wie bei der Berechnung des Impulsaustausches wird die gesamte aus-
getauschte Warme flir ein derartiges Mehrpartikelsystem durch Multiplikation
der zwischen einem Teilchen und der umgebenden Fliissigkeit ausgetauschten

Wérme mit der Anzahl von Teilchen in einer Masche gewonnen.
Die Warmelibergangszahl fiir ein Teilchen, das von einer Fllissigkeit umstrémt

wird, ergibt sich aus der Warmeibergangszahl der Teilchenoberfliche zum Fluid

und aus dem W&rmewiderstand der Kugel 0,2 nh;/ldi zu:



Die Indizes di und co bezeichnen die disperse bzw. die kontinuierliche Phase.

Von den in der Literatur existierenden Nusselt-Beziehungen zur Berechnung von
C&T ist entsprechend /52, 58, 66/ die Korrelation von Froessling /80/ sowohl

fiir Blasen als auch fiir Tropfen anwendbar. Die Gleichung gilt fiir laminare und

fiir turbulente Strémungen (1 < Re < 70 000):

os 933

Dabei sind die Nusselt-, die Reynolds- und die Prandtlzahl wie folgt
definiert /58/:

Nu = 2 Ty %p/ deo (4.73)

Re

H

21 8 Ve - v 1/, (4.74)

Pr

t)

Ch, o Yo /Mo (4.75)

Fiir die Ermittlung der BRBustauschfldche zwischen der kontinuierlichen und
der dispersen Phase muB, in &hnlicher Weise wie beim Impulsaustausch, der
gegenseitige Kontakt zwischen den Teilchen beriicksichtigt werden. In Anleh-
nung an die Annahmen fiir den Wirmelbergang zu Strukturen wird die Aus-
tauschfl&che, die ein Teilchen gegeniber der umgebenden Fliissigkeit besitzt,

proportional zur Teilchenoberfl&dche und zum Volumenanteil der kontinuierlichen

Phase angenommen:

2,
4TC 0 O (4.76)

Die gesamte Anzahl von Teilchen im Maschenvolumen ist in Gl. 4.19 gegeben.
Aus Gln. 4.71, 4.76 und 4.19 ergibt sich fir die gesamte ausgetauschte Warme
zwischen einer Mehrzahl von Partikeln und einem sie umstr&menden Fluid folgen-

de Beziehung:

Qeodi = aooo; 3 94,,9co/‘“4;, Ve (Teo -Tul) (4.77)
k....__...,—’-‘-—u/

wi PN %mmtmto.usdx {loche Temperturdiffereny



Mit Hilfe dieser Gleichung und mit dem sinngem&Ben Einsatz der Stoffdaten fiir
die kontinuierliche und fiir die disperse Phase (s. Kap. 4.2.2.1) wird der
Warmeibergang zwischen Thermit und Gas, zwischen Thermit und Natriumdampf

sowie zwischen fllissigem Natrium und Gas berechnet.

Fiir die Blasen-, Ubergangs- und Tropfenstrémung muf in CALIPSO auch der Wir-
meaustausch zwischen Thermit und dem fliissigen Natrium berechnet werden. Beim
direkten Kontakt dieser Stoffe ist eine heftige thermische Wechselwirkung zu
erwarten, da die Temperatur des Thermits weit h8her als die S&ttigungstempera-
tur des Natriums liegt. Es kann zu einer sogenannten Brennstoff-Natrium-Reak-
tion kommen /1, 2, 81, 82/. Die Ph&nomene eines derartigen Vorganges sind
duBerst komplex und noch nicht in allen Details geklirt. Die Versuchsergebnis-
se diesbeziliglicher Grundlagenexperimente, zB. /81/, liefern Erkenntnisse iber
die Auswirkungen des Warmeilbergangs, wie Druckaufbau oder Geschwindigkeiten,
aber keine prim&ren Daten, mit deren Hilfe Korrelationen aufgestellt oder

tberprift werden kénnten.

In den SIMBATH-Versuchen sind keine kohirenten heftigen Thermit-Natrium-
Wechselwirkungen festgestellt worden /38, 39/. Dies ist die Folge der Préasenz
grdBerer nichtkondensierbarer Gasmengen. Dieses Gas bewirkt eine riumliche

Trennung der warmeaustauschenden Flilssigkeiten.

Die Berechnung der ausgetauschten Wiarme zwischen Brennstoff und dem fliissigen
Natrium erfolgt, ausgehend von vereinfachenden Modellvorstellungen, mit Hilfe

parametrischer Modelle /13, 82/.

Das von Cho und Wright aufgestellte Modell /82/ geht von Brennstoffkugeln

aus, die stets im flissigen Natrium eingebettet sind. Der Wirmeilbergang findet
dabei durch quasistation&re Wiarmeleitung statt. Die Warmeillbergangszahl. ergibt
sich allein aus der Wirmedurchgangszahl der Brennstoffkugel. Auf parametrische
Weise werden die Zerteilung von Brennstoffkugeln als Folge der Brennstoff-
Natrium-Reaktion und die transiente Anderung der Temperaturen von Brennstoff
und Natrium nach erfolgtem Kontakt beriicksichtigt. Diese Modellvorstellung fiir
den Warmellbergang zwischen Brennstoff und Natrium ist in den Rechenprogramme n
SAS-FCI /7/, EPIC /8/ und PLUTO2 /10/ {ibernommen worden. Auf parametrische
Weise wird in /7, 8, 10/ auch der zus&tzliche Wirmewiderstand der dabei ent-

stehenden Dampfschichten berticksichtigt.
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Das im Rechenprogramm SIMMER II /13/ realisierte Modell zum Warmelibergang
zwischen Brennstoff und Natrium betrachtet beide Flissigkeiten als kugel-
férmige Partikelwolken. Die Kugeln stofen durch turbulente Fluktuation auf-
einander. Wihrend der Kontaktzeit findet Energieaustausch durch Wérmeleitung
statt. Die gesamte ausgetauschte Warme ergibt sich als Produkt der Anzahl von
St3Ben pro Zeiteinheit, der 7eitdauver eines StoBes, der StoBfldche, der War-

melibergangszahl und der Temperaturdifferenz /13/.

In CALIPSO wird bei der Berechnung des Kontaktwdrmeilibergangs von Thermit zum
fliissigen Natrium nach dem Verfahren des SIMMER II-Modells /13/ vorgegangen.
Dafiir gibt es zwei Griinde: Die Modellvorstellung, die der Cho-Wright-Korrela-
tion zugrunde liegt, und zwar Thermitkugeln, die in Natrium eingebettet sind,
entspricht i.a. nicht den Gegebenheiten der SIMBATH-Experimente, zB. /38/.
Durch die Anwesenheit gréBerer Gasmengen findet in diesen Versuchen ein lokal
begrenzter Kontakt zwischen Natrium und Thermitkugeln statt. Ein weiterer
Grund fir die {lbernahme der SIMMER-Korrelation in CALIPSO besteht darin, daB
die ihr zugrunde liegende Modellvorstellung von Energieaustausch beim Zusam-
menstoR von Kugeln konsistent mit dem in Kap 4.2.3.1.2 angenommenen Impuls-

austauschmechanismus zwischen Thermit und dem fllssigen Natrium ist.

Die Modellvorstellung fiir den Wirmeilbergang zwischen Thermit und Natrium ist
in der Abb. 4.8 dargestellt. Zusitzlich zu dem in SIMMER II /13/ angegebenen
Wirmeaustausch wéhrend der Kontaktzeit wird in CALIPSO zwischen Thermit und
Natriumkugeln auch der Wiarmelibbergang durch Strahlung durch die Gasphase be-
trachtet (s. Abb. 4.8). Der Anteil des Energieaustausches durch Strahlung zum

gesamten Warmeaustausch liegt in der Gr&Benordnung von 10 %.

Die Herleitung der Korrelation fiir den Warmeaustausch durch Kontakt ist aus-

fthrlich in /13/ beschrieben und wird daher an dieser Stelle nicht wiederholt.

Die Korrelationen fir die Wérmeﬁbergangsz&hl‘dth‘ne geht vom Energieaustausch

durch Warmeleitung im Thermit und in den Natriumkugeln aus:

3
%t = (4-64) /(021 /Ane + G2 (u, /d ) (4.78)
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Der Term 0,2 /X ist der angenommene Wirmewiderstand einer Kugel (vergl.
mit Gl. 4.71). In Anlehnung an die Vorgehensweise in SAS-FCI /7/ und PLUTO2
/10/ beriicksichtigt (1- 91,)3 in Gl. 4.78 die Verminderung des Wirmeaus-

tauschkoeffizienten Thermit/Natrium als Folge von entstehenden Dampfschichten.

WU- Strahlung

Natrium

T

Thermit

Na- Dampf/Gas Gemisch .WU- durch Leitung
wahrend der Kontaktzeit

Abb. 4.8 Modellvorstellung des Warmeibergangs Thermit/Natrium

Die Austauschfl&che filir den Wiarmeillbergang ist:
2 .
Atnint = 4% (Tag + T ) (MG + 1l ) min (52 62) /(733 6.3 )QuBnpVl, (4.79)

Der Aufbau dieser Gleichung kann durch Vergleich mit dem Ausdruck fiir die
Austauschfléche in Gl. 4.77 verdeutlicht werden. Anl,th ist proportional zum
Volumenanteil der wérmeaustauschenden Stoffe (hier die des Thermits und die
des Natriums), sowie zum Maschenvolumen. Sie ist umgekehrt proportional einem
auf etwas komplexe Art aus den Radien von Thermit und Natriumkugeln gemittel-
ten Radius. Wirde einer der Stoffe, =zB. das Natrium, die kontinuierliche
Phase werden (rn_Q-»oO ), in der der andere Stoff, also Thermit, als disperse
Phase eingebettet ist, dann fiihrt Gl. 4.79 zum Ausdruck der gesamten Aus-

tauschfléche, der auch in Gl. 4.77 gegeben ist.



Wie bereits erwdhnt, kénnen Thermit- und Natriumkugeln durch die Gasphase hin-
durch Warme durch Strahlung austauschen. Die Kontaktfl&che einer jeden Kugel
mit der Gasphase wird proportional zur Kugeloberfl&che und zum Gasvolumenan-
teil angenommen (vergl. Gl. 4.62). Als strahlungsaustauschende Fl&che wird die
kleinste der Gesamtoberflichen der Thermit- und Natriumkugeln, die im Maschen-

volumen Kontakt zur Gasphase haben, gew@hlt:

Arag = 3V min (Oen/Tun; Ot /Thg ) Bo (4.80)

Die gesamte ausgetauschte Warme zwischen Thermit und Natrium wird mit

folgender Beziehung berechnet:

Q'bh.nl = CW(: O(th.r% Aﬂ’!,n-& (’Eﬁh "THL> + Cm_d Aradl (T-i;: -Tnz 3 (4.81)

wobei die GréBen &y o5 Ay ng und Amod den Gln. 4.78 bis 4.80 entspre-
chen. Der Koeffizient Cyy in Gl. 4.81 ist ein Parameter, der in approximativer
Weise die Verminderung des Warmeilbergangs Thermit/Natrium durch die zusdtzli-
che Existenz von Gasschichten bericksichtigt. Er wurde bei der Nachrechnung
von SIMBATH-Einzelstabversuchen auf den Wert 0,1 eingestellt. Der Strahlungs-
koeffizient hat, den Emissionswerten von Thermit und Natrium entsprechend, den

Wert 4-10"9 W/m2K4).

In Kap. 6.2.3.3.1 wird der anhand von Gl. 4.81 berechnete WarmefluB zwi-
schen Thermit und dem fliissigen Natrium mit Ergebnissen unter Anwendung der
Modelle aus EPIC /8/ bzw. EULFCI /9/ und PLUTO2 /10/ verglichen. Fiir den Fall
von gleichgroBen Radien des Thermits und des Natriums ergibt Gl. 4.81 Werte,

die um 10 - 20 % niedriger als die der Modelle in /8, 10/ liegen.

In CALIPSO wird auch der Warmeaustausch zwischen den nicht kondensierbaren
Gasen und dem Natriumdampf berechnet. Dem liegt die Modellvorstellung zu-
grunde, daf beide Komponenten sich stets vermischen und dabei zu einer ein-
heitlichen Temperatur tendieren. Durch Bilanzierung der Energien beider Gase
und unter Annahme einer Zeitverzdgerung A t/C filir den Temperaturausgleich 188t

sich folgende Gleichung aufstellen:

Q{S,nu = C/6t S{;s gnv /< g% + gm,,) VM /C,P)_F%(Tf% ..’Th) (4.82)



Fir die im Kap. 6.3 gezeigten Nachrechnungen von SIMBATH-Versuchen liegt die
angenommene Zeitverzdgerung bei 1,25-10"5 s entsprechend einem Zeitraum von
finf Rechenzyklen bis zum Temperaturausgleich der gasférmigen Komponenten. Die
in Gl. 4.82 als A t/C definierte Zeitverzdgerung (C = Konstante, At = Rechen-
zeitschritt) ist zwischenzeitlich durch die sinnvollere Vorgabe eines &quiva-

lenten Gesamtzeitintervalls ersetzt worden.

Bei den in CALIPSO betrachteten Filmstrdmungsmodellen (s. Kap 4.2.2.1)

kénnen sich im Gasbereich Thermittropfen, Natriumtropfen, Natriumdampf und
nichtkondensierbare Gase befinden. Der Wérmetlbergang dieser Strémungskompo-
nenten untereinander wird mit den fiir eine reine Tropfenstrdmung geltenden

Beziehungen (Gln. 4.77 und 4.81) ermittelt.

Bei der Berechnung des Warmeflusses von Gas bzw. Natriumdampf zu einem der
Filme wird, konsistent mit den Annahmen beim Impulsaustausch, die Filmober-
flache als starre Struktur angenommen. Die Wirmellbergangszahl von Gas bzw.

Natriumdampf zum Film ist:

WL /Xgy + OS 5{ /xg (4.83)

Der Term CK£1r ist die konvektive Warmeilbergangszahl. Sie wird in Anbetracht
des bei 0,7 liegenden Prandtlwertes dieser Stoffe (s. Anhang A2.1) mit Hilfe
der Nusselt-Beziehung aus Gl. 4.59 mit angepaBten charakteristischen geometri-
schen Langen (s. Anhang A1) berechnet. Der zweite Term der Gleichung ist der
Warmewiderstand der Fliissigkeit im Film. Die zwischen Gas und Film ausge-

tauschte Warme wird durch sinngem3Be Anwendung der Gl. 4.56 ermittelt.

Wie bereits erwdhnt, befinden sich bei den betrachteten Filmstrémungen

(s. Kap. 4.2.2.1) Tropfen im Gasbereich und Filme auf dem Hiillrohr und auf der
Kiihlkanalwand. Bei der Bestimmung des Impulsaustausches zwischen einem Film
und den Tropfen im Gasbereich wurde von einem Tropfenniederschlagsmodell aus-
gegangen (s. Kap. 4.2.3.1.2). In Ubereinstimmung mit dieser Modellvorstellung
wird auch filir den Warmeaustausch angenommen, daB pro Rechenzeitschritt eine
Anzahl von Tropfen durch turbulente Fluktuation mit dem Film in Kontakt kommen.
Die Tropfen tauschen Wirme durch Warmeleitung aus. Sie kehren anschlieBend in
den Gasbereich zurlick, wo sie das thermodynamische Gleichgewicht mit den dort

verbliebenen den Teilchen erlangen. Die Anzahl der Tropfen, die innerhalb & t



in Kontakt mit dem Film kommen, ist entsprechend Gl. 4.54:

N = 3 Cuaep lug 1Oy At A‘: /(4w r,f) (4.84)

Der Index j bezeichnet die Tropfen, der Index k den Film. Die Warmeaustausch-
fliche eines Tropfens mit dem Film wird, wie im Falle des Impulsaustausches
(Gl. 4.41), proportional zur Projektionsfliche der Kugel eingesetzt. Die War-
meiibergangszahl zwischen Tropfen und Film wird in Anlehnung an Gl. 4.71 wie

folgt berechnet:
A/, = 02 /X + 0OF S /Nie (4.85)

Der erste Term auf der rechten Seite der Gl. 4.85 ist der Warmewiderstand
einer Kugel (s. auch Gl. 4.71). Der zweite Term ist der angenommene Wirme-

widerstand des Films.

Fiir die gesamte ausgetauschte Warme zwischen Natrium- bzw. Thermittropfen
im Gasbereich und einem Thermit- bzw. Natriumfilm wird auch der Warmeiber-

gang durch Strahlung berlicksichtigt. Aus den Gln. 4.84 und 4.85 folgt:

~ - ‘FV
Qk'd' = OWS Cd"P Sa'_/r‘!' lv{,l at Afl Xie i (T“_Ti) 4§M 61; A, (T4 T’f) (4.86)

Wi nach Kom take ¢ Wwu durch Sb\xhtunﬁ

Die Strahlungsfl3che zwischen Film und Tropfen in Gl. 4.86 wird, ausgehend von
einer vereinfachten Betrachtung paralleler Platten,; proportional zur Film-

mantelfldche und zum Volumenanteil der Tropfen im Gasbereich angenommen.



4.2.3.3 Massenaustausch

In CALIPSO werden Massenaustauschfunktionen zur Berechnung der Verdampfungs
und Kondensationsrate von Natrium sowie der Schmelz und Erstarrungsrate von
Stahl und Oxid aus dem Thermit oder den Strukturen eingesetzt. Die Berech-
nungsverfahren der Austauschraten wurden unverindert aus der vorherigen

CALIPSO Version /14/ {ibernommen.

Die Phasenwechselrate innerhalb des Natriumgemisches wird unter Annahme von

thermodynamischem Gleichgewicht der fliissigen und der Dampfphase berechnet.

ModellméBig erfolgt das Schmelzen der Strukturen bzw. das Ausfrieren von Oxid
oder Stahl aus dem Thermits im gesamten Volumen der jeweiligen Stoffe und
nicht an den Grenzfl&chen. Die Phasenwechselrate wird durch die Annahme von
thermodynamischem Gleichgewicht zwischen der jeweiligen festen und der fliissi-
gen Phase ermittelt. Geschmolzener Stahl der Strukturen wird in Abhdngigkeit
der Position der schmelzenden Schicht dem Stabinneren oder dem Kihlkanal zuge ~
schlagen. Die teilweise oder génzlich ausgefrorenen Komponenten bleiben wei-
terhin innerhalb des Mehrphasen- Mehrkomponenten-Gemisches, weil die derzei-

tige CALIPSO-Fassung kein spezielles Ausfriermodell enthilt.

Der in /14/ beschriebene Ausfrier-Modellansatz gilt nur flir eine reine Tro-
pfenstrdmung des Thermits und ist aus heutiger Sicht als nicht ausreichend
detailliert anzusehen. Eine strdmungsformabhingige Modellierung des Ausfrier-
verhaltens fiir die betrachteten komplexen Strdmungen von Gemischen ist auf der

Grundlage der in /83/ durchgefiihrten Untersuchungen notwendig.

Ein weiterer Massenaustausch findet beim Abbrdckeln der Stabhiille statt.
Dieser Austausch dient nach Stabversagen der Simulation einer axialen und
azimutalen OffnungsvergréBferung durch mechanische Propagation. Die Austausch-
rate kann durch Vorgabe einer Zeitfunktion fiir die Porositit spezifiziert
werden. Die abgebrdckelte Masse der Struktur und die der darauf befindlichen
Filme oder Oxidkrusten werden in Form entsprechender Massenquellterme dem

Kthlkanal =zugeschlagen.



5. Numerisches Lésungsverfahren in CALIPSO

5.1 Zeitintegrationsverfahren der Erhaltungsgleichungen

Das Zeitintegrationsverfahren basiert auf einem sogenannten Prediktor-Korrek-
tor-schema, das auch in /8, 10, 14/ angewendet wird. In dem Prediktor-Schritt
werden neue Werte (Index 2) explizit, also unter Anwendung der Werte des vor-
herigen Zeitschrittes (Index 1), errechnet. In vereinfachter Form gilt die

Gleichung:

3
X(Z) z XQ‘ +« ot -ZFW) (5.1)

Die GrdRe x stellt die aus den Erhaltungsgleichungen zu ermittelnden Unbe-
kannten dar (Massen, Geschwindigkeiten, Energien). F(1) entspricht der Summe
aller anderen GrdBen dieser Gleichungen und ist eine Funktion der Werte des

vorherigen Zeitschrittes.

Im semi-impliziten Korrektorschritt wird, ausgehend vom Mittelwert der alten
und der explizit errechneten Werte, das Endergebnis filir jeden Zeitintegra-

tionsschritt ermittelt (Index 3):

@, x® () +
X(3') _ + ¢ ot SE( A . () ) (5.2)
2

Zwischen den beiden Teilen des Integrationsverfahrens erfolgt die Uberpriifung
des Rechenzeitschrittes im Hinblick auf die numerische Stabilitdt des Verfah-

rens /14, 84/.

5.2 Das Maschennetz

Die Erhaltungsgleichungen des CALIPSO-Modells werden durch finite Differenzen-
gleichungen in Eulerscher Schreibweise approximiert. Die Diskretisierung der
Geometrie des Thermitstabes und des Kreislaufes erfolgt in axialer Richtung
(Laufindex 3j) mit einem Netz aus Rechenmaschen mit variablen Maschenweiten.
Jede Masche hat einen konstanten Querschnitt. Im Kiihlkanal kann sich diese

GréBe von Masche zu Masche &ndern, um auf diese Weise sprunghafte Anderungen



des Querschnittes zu berflicksichtigen. Zus&tzliche Hilfsmaschen sind fir die

Randbedingungen in axialer Richtung eingefihrt.

In radialer Richtung (Laufindex i) werden, wie in /14/, nur zwei Maschen

betrachtet, die eine fiir das Stabinnere, die andere fiir den Kiihlkanal.

Die Diskretisierung der Strukturen zur Berechnung der Energiegleichungen er-
folgt mit drei gleichstarken Schichten filir die Stabhiille und fiir die Kiihlka-
nalwand und mit einer Schicht flir mBgliche erstarrte Oxidkrusten (s. auch

Abb. 4.1).

Die Position der Variablen innerhalb einer Masche entspricht der Konvention
der versetzten Maschen (staggered grid) /22/. Skalare GrdBen, wie Dichte und
innere Energie, werden der Maschenmitte zugeordnet (Abb. 5.1). Da die ein-
zelnen Strdémungsformen maschenweise auftreten, sind der Strémungsformindika-
tor, die Wirmeililbergangsraten sowie der skalare, stets positive Teil der Rei-~
bungskraft mit den Strukturen (FViS) und zwischen den Stré&mungskomponenten
(Fk) ebenfalls der Maschenmitte zugeordnet. Vektorielle GréBen (Geschwindig-
keiten) sind den Maschenrandern zugeordnet (Abb. 5.1). Die Druckverluste durch
lokale Strdmungshindernisse und die Pumpenfdrderhdhe sind ebenfalls den Ma-

schenréndern zugewiesen.
®i j+1
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Abb. 5.1 Integrationsvolumen entsprechend der "staggered grid"-Konvention



Dieser Konvention entsprechend ergeben sich fiir die Volumenmittelung der Im-
pulserhaltungsgleichung Kontrollvolumina, die gegeniiber denen der Masse- bzw.
Energieerhaltungsgleichung versetzt sind. Fiir die radiale Richtung, bei der es
nur eine Masche im Stabinneren und eine Masche im Kiihlkanal gibt, impliziert
diese Regelung die Ldsung der entsprechenden Impulserhaltungsgleichung in nur
einer einzigen Rechenmasche. Sie erstreckt sich axial {ber die L&nge einer
Masche fiir skalare GrdBen (s. Abb 5.1). Ihre radiale Ausdehnung umfaft einen
Ringspalt zwischen den Maschenmitten der Stab- und der Kithlkanalmasche, d.h.

von ri/2 bis (r_, + rc)/2 (s. auch Anhang A1, BAbb. A1l.1).

W

5.3 Das Zwei-Geschwindigkeits~Zwei-Driicke-Konzept

Zur korrekten Simulation von Druckverlusten an Stellen mit unsteten Quer-
schnittsinderungen auf einem versetzten Maschengitter werden die Differenzen-
formeln entsprechend eines Zwei-Drilicke- und Zwe i-Geschwindigkeits-Konzeptes
/85/ formuliert. An den Maschenr&ndern, an denen die Querschnittsspriinge auf-
treten, werden im Gegensatz zu der Standardtechnik des staggered grid jeweils
zwei Geschwindigkeiten - vor und nach dem Sprung - und zwei Driicke beriicksich-

tigt (Abb. 5.2).

Das Integrationsvolumen fiir die Impulserhaltungsgleichung (in Abb. 5.2 gestri-
chelt eingezeichnet) schlieBt, dem Konzept des versetzten Maschennetzes ent-
sprechend, den Querschnittssprung ein. Es umfaft ferner zwei Teilvolumina die
den Halften beider angrenzenden Maschen entsprechen. Die erwdhnten Geschwindig-

keiten vor und nach dem Sprung werden diesen beiden Maschenh3lften zugeordnet.

Die Integration der Massen- und der Impulserhaltungsgleichung i{ber das den
Querschnittssprung einschlieBende VolumenWV% liefert im Fall_\z-#() fir

jede Strémungskomponente folgende Beziehungen:

T B
AL.A' UL,a' = Ai’éﬁ"* Vi, it (8 = konstant) (5.3)

B T B
0\5 g.{,’a,M/L [('U;:'é'” )2' - ('U‘L’é')z] = - e'clé*,‘/z (734:‘1+4 - 7):4 ) (5.4)




Die Dichte und der Volumenanteil am Maschenrand (Index j+1/2) werden durch

Wichtung mit den Maschenldngen bzw. Maschenvolumina wie folgt interpoliert:

gl:,é-}-l/z = ( Sé'AZA' + gé-l-" Azé.‘..Q)/CA%A. + Azé’_‘p,‘) (5.5)

eé,é+4/1 = (eé VMQ + 9644 ‘\/H,i+4)/(\/mé+ \/M4+4) (5.6)

Das Verfahren wird 2z.Z. in axialer Richtung filir den Kihlkanalbereich angewen-

det. Im Rechenprogramm tritt dabei nur die Geschwindigkeit f&;é auf;, weil der

Term 1h%é entsprechend der Gl. 5.3 ersetzt werden kann.
Ai,j 1
- $i,j+1
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Das vorgestellte Konzept der Zuordnung zweier Geschwindigkeiten an den Ma-
schengrenzen wurde erstmals im Rechenprogramm LEVITATE /12/ angewendet. Das in

CALIPSO realisierte Verfahren ist diesem sehr &hnlich. Fiir CALIPSO erfolgte



jedoch die Herleitung der Druck- und Geschwindigkeitsdnderung bei Querschnitts-

spriingen auf einem formalen Weg /85/.

5.4 Diskretisierte Form der Erhaltungsgleichungen

Die Massenerhaltungsgleichung jeder Komponente wird iber das Maschenvolumen

integriert. Die konvektiven Terme dieser Gleichung sind; unter Beriicksichti-
gung der Geschwindigkeiten und Querschnitte an den Maschenr&ndern, entspre-
chend einem gewichteten Aufwind-Differenzverfahren (donor-cell) formuliert. Es
entsteht folgende zeitlich und rdumlich diskretisierte Form der Massenerhal-

tungsgleichung einer Komponente (Gl. 4.4):

)
Q. =

s = Sup - st LORMG - RMe ;o 2H, _zrfz,-,,j.,)/v,ﬂ,l,..j ' P,;‘J-] (5.7)

mit:
RMiq = A\f:,j' Mg [frg,;,j +U-(r)§’m,3], I = 05 [+ &gp (uz,d')] (5.8)

ZME - Al 1)—4;':’- [ Yo §¢,4‘ *(4~>31,Ag¢,j-"] , (=05 4ragn “’C,j)] (5.9)

(5.10)
)

A&én(x.) = -4 % <O . Ac.'%n()e)-/l %20

Aus Lesbarkeitsgriinden wird in diesen Gleichungen der Index k, der die jewei-
lige Strémungskomponente bezeichnet, weggelassen. Der hochgestellte Index (3)
kennzeichnet die neue Zeitebene. Alle anderen GrdRBen entsprechen dem vorheri-
gen Zeitschritt bzw. dem Zwischenzeitschritt. Diese Konvention wird auch fiir

die anderen in diesem Kapitel vorgestellten Erhaltungsgleichungen beibehalten.

Fiir die Energieerhaltungsgleichungen ist das Integrationsvolumen identisch

mit dem Maschenvolumen. Die zeitlich und r&umlich diskretisierte Form einer

dieser Gleichungen (Gl. 4.6) ist:
@) '
(ﬁ"lﬁ e[,,é,) = SCIA' ei,,j' - Ak [ (Rgi:j - REA:_“‘j + ZEi‘?j - Z_EA',) &ﬂ"’Ei,j)/ V’“'J"'E)(P*.-nj] (5.11)

Der Term Ei,j bezeichnet die Summe aller Energieaustauschvorgidnge. Fir die

Expansionsarbeit EXP.

i,73 gilt der Ausdruck:
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EXP; ;%J[(GA.,J- 4..3)/6‘{: + (RT ZT‘.’\“ZT“'J"*VVHL-,J'] (5.12)

Die Berechnung der konvektiven Terme in den Gln. 5.11 und 5.12 erfolgt analog
zu den Beziehungen 5.8 bis 5.10, in denen die Dichten jeweils durch das Pro-
dukt Dichte mal Energie, bzw. nur durch den Gasvolumenanteil (fiir die Expan-

sionsarbeit, Gl. 5.12), ersetzt werden.

Die diskretisierte Form der Energieerhaltungsgleichung fiir die einzelnen

Strukturschichten entspricht unver&ndert derjenigen aus /14/.

Fiir die Impulserhaltungsgleichungen werden in axialer Richtung die zeitlich

gemittelten Impulserhaltungsgleichungen separat {iber die beiden Teilvo-
lumina integriert und anschlieBend mit Gl. 5.4 addiert. Es entsteht aus
(Gl. 4.9) folgende Formulierung der Impulserhaltungsgleichung einer Kompo-

nente in axialer Richtung:

e {2 . .
(gUAz)b‘.j (S‘J‘AE) - At[(ZI&J+1-Zl¢,j)+O.S /A,;,d-(RI .—RITJ) (5.13)
+05 /4 R S ‘ :
4, 344 ( I“"ﬂ"" RI <, 541) + 84,' 4+ (lf‘:;j‘-ﬁf -f)‘:lj )

POPLeay + 05 (825 Tag e a2y, 15,)]

Dabei sind:

VAZ, o= 0,5 AR €. v . B
Svezy. S AB) S vy, OS5 A4, & &g Vg, (5.14)

L. T N\
ZL"‘.A 91-.:] (v, “'j *"Ll.:i ) (5.15)
RT .. o4 Y - : T
RI"'ﬂ =(Ab,.j)/u-&,d [T\v‘ g!,-q'd' U“‘:‘{l'd + (4— {r) g*".g 1};—;] (5.16)
RLY. (A% . ) 4 o 3

4":! = ‘:15.) M"rd. [rl" gi"‘i"é ﬁ—c-('j + (4-{3—)3&-“5 'U"‘:'S- ] (5.17)
fr = 05 (4x &g () (5.18)

Aﬁ,é”, 0s ,y«/[(v - (1?,5,4)%?(1:3:5.524(AFme)] (5.19)
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T

3 .. . T
’U;:. - Ag,g /A(,, v“:g‘ (5‘21 )
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Die Terme RIE&' bzw. ’KIZé aus Gln. 5.16 u 5.17 beschreiben den radialen
Transport des axialen Impulses. Die Geschwindigkeitskomponente in radialer
Richtung hat fiir Thermit und fir das flissige Natripm den gleichen Wert,; und
zwar den der fliissigen Phase (s.u.). Die GréBen(Fﬁz *5 (F%E * entsprechen
dem skalaren, stets positiven Teil der axialen Komponenten der Wandreibungs-
krifte bzw. der Reibungskrdfte =zwischen Komponenten (s. Kap. 4JL3.1).(F24)

ist der skalare Teil des Impulsaustausches durch Phasenwechsel /14/.

Der Term £>¢2,5+Mh (Gl. 5.19) gibt die Druck&nderung an der Position des
Querschnittssprunges an. Diese Formulierung erfaBt korrekt die reversiblen
und die irreversiblen Druckverluste an dieser Stelle. Ferner kann, in Ver-
bindung mit einer sinnvollen Wahl der Maschenweiten, die Pumpenfd&rderhdhe

an beliebiger Stelle im Kreislauf beriicksichtigt werden.

CALIPSO enthdlt derzeit eine diskretisierte Form der Impulserhaltungs-

gleichung in radialer Richtung, die weitgehend aus der vorherigen CALIPSO-

Fassung /14/ ibernommen wurde. Wie bereits erwdhnt, wird fir diese Bewe-
gungsrichtung das Zwei-Geschwindigkeits~ und Zwei-Dricke-Konzept nicht an-
gewendet. Der Gleichungsaufbau unterscheidet sich daher von dem der

Gl. 5.13.

In radialer Richtung werden das Thermit und das flissige Natrium zu einer
schweren Phase zusammengefaft. Das Gemisch von Gas und Natriumdampf bildet die
leichte Phase (s. auch Kap. 4.1). Die Dichten, Geschwindigkeiten und Reibungs-
kréfte zwischen diesen Phasen sind fir das Stabinnere bzw. fiir den Kihlkanal

die folgenden:

Flir die flissige Phase:

907 Son * See (5.22)

Uy = C 3’% U—th + ghg ’U;\Q)/( Su, + SHQ) (5.23)



Ml = Mkh = /(,Ln‘e (5.24)
k [ 4 i
F-Q,v- - Fth,w N FV\-Q, v (5.25)

Fir die Gasphase gelten die Beziehungen:

Sy = Snv—* Sg% (5.26)
Dy = Vio = Vpy (5.27)
My = Mmr=M,c% (5.28)
F;L =-Fy o (5.29)

| 4 K
Die GrifRen F%hnr und lit,o— sind die radialen Komponenten der entsprechenden
Reibungskréfte zwischen den Komponenten im Pin bzw. im Kihlkanal (s. Gln. 4.34

u. 4.43).

Die angewendete Geometriemodellierung mit nur einer Masche fiir die Impulser-
haltungsgleichung in radialer Richtung erlaubt keine eindeutige Bestimmung des
konvektiven Transportes des axialen Impulses in radialer Richtung (Svu)/dr.
Deshalb wird vereinfachend angenommen, daB der gesamte konvektive Transport
des axialen Impulses in radialer Richtung, d.h. die Differenz dessen, was in
die Masche hinein- und hinaustransportiert wird, Null ist /14/. Diese Annahme
entspricht dem in Kauf zu nehmenden Nachteil einer zweidimensionalen Behand-
lung der Erhaltungsgleichungen in der vorgegebenen Geometrie von CALIPSO. Als
Vorteil dieser 2D-Betrachtung der Impulserhaltungsgleichung ergibt sich der
Verzicht auf ein separates Ejektionsmodell, fiir dessen Herleitung mehr Appro-

ximationen notwendig wiren.
Der Aufbau der diskretisierten Form der Impulserhaltungsgleichung in radialer

Richtung wird in Gl. 5.30 am Beispiel der flUssigen Phase aufgezeigt. Der

Index 1 wurde aus Lesbarkeitsgriinden weggelassen.
4:,3-4

- — = By ~ . . (5.30)
(.g&)%. - (3 M)%’ﬂu(g AL ot >£.J' - <§“),;,4-' Aﬁ[(zud- Z1

$2IV, - - 2TV, , )/ oz + 0. ; (ﬂ'*u" 1’4:,3)3‘\”?/(%..3 'Q-Q*Ti-’]



_79_

Die einzelnen Terme dieser Gleichung sind wie folgt definiert:

@&h‘j - (S’c,j' Vm;,j- + S’w ML,,J)/WH” Vuz“,:,') Liy (5.31)
'VM;“j =o0isT Az | Pin-Maschenhilfte
Mirt,j = 0,25 (r:; 1207 - 3;}13 o2 Kihlkanal-Maschenhdlfte
ﬂ’—ig.j . 3%. (o Bt ) +@-5)Eade )
—\_—TL.A - ('0'«2\4' AILG + Ve O u‘,_Q/LA BT A)
(-g:b-h,_\' C8ay Al + Siuj AT ) My
Lo = 0,504+ AC%;\') Q%"&-‘j\)
To; = LaFY (- o™ (o VY o (P 8 v (9:38)

Flir ILUQ wird volumetrische Wichtung analog zu Gl. 5.31 angewendet. Fiir die

Dichte der virtuellen Masse § gilt der Ansatz /14/:

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

S = Curt 8, (4=8) 70y Har 95 £ 6 s 4 (5.39)

S = Cuwrt Sy 90 /(4-82) far ©5 & Gy €O (5.40)

Die GroéBe (%1&\ wird entsprechend Gl. 5.31 ermittelt. Der Transportterm
der virtuellen Masse, ZI\Qd, » kann aus den Gln. 5.34 bis 5.37 gewonnen
werden. Die Dichte der virtuellen Masse '§ ersetzt dabei die Dichte €
und als transportierende Geschwindigkeit muB in Gl. 5.35 fiir den Pin bzw.
Kihlkanal der jeweilige Mittelwert der Geschwindigkeiten der fliissigen
Phase und der Gasphase stehen. Der Koeffizient der virtuellen Masse Cu,t ist

gleich 0,5 /14/.

Die GréB8e DAMP in Gl. 5.30 berlicksichtigt die Anderung des Druckgradienten
in radialer Richtung w&hrend eines Zeitschrittes. Ihre Herleitung wird in

/14/, Kap. 7.4, beschrieben.



5.5 Randbedingungen

Als Randbedingungen fiir die radiale Bewegungsrichtung gelten die Nullsetzung
der Normalgeschwindigkeiten und der konvektiven Transportterme am linken Rand
der Stabmasche bzw. am rechten Rand der Kithlkanalmasche. Beim Durchschmel-
zen der Kihlkanalwand wird deshalb die Berechnung unterbrochen. Eine wei-
tere radiale Randbedingung ist die Vorgabe von axial konstanten Werten der
AuBentemperatur und einer Warmellbergangszahl fiir die Berechnung der Wirme-

verluste an die Umgebung.

In axialer Richtung werden an geschlossenen Riandern des Stabinneren alle Gra-
dienten (Druck, Dichte, Energie) sowie die Normalgeschwindigkeit auf Null
gesetzt. Die Randbedingungen fiir den aufgeschnittenen Natrium-Kreislauf werden
anhand des Flief3schemas (s. Abb. 6.15) bestimmt. Es wird nur ein Plenum be-
trachtet, das mit einem Zu- und einem AbfluBrohr versehen ist. Die angenom-
menen geometrischen Abmessungen des Plenums und der Rohre entsprechen der Ver-
suchsauslegung. Das Plenum hat eine Natriumoberfliche, iber der sich nichtkon-
densierbare Gase bei konstant gehaltenem Druck befinden. In das Plenum kénnen
alle Stromungskomponenten gelangen. HerausflieRBen kann nur das flissige Na~
trium, da anzunehmen ist, daR die Gase in das Gasplenum entweichen und daB
Thermit durch eine im Versuchsaufbau vorgesehene Anlage herausgefiltert wird.
Die Natriummenge im Plenum, dessen Temperatur sowie die ein- und ausflieBenden
Massenstrdme der einzelnen Komponenten werden mittels Erhaltungsgleichungen
bilanziert. Flir die Randbedingungen in axialer Richtung sind im Pin und im
Kihlkanal Hilfsmaschen vorgesehen. Die axiale Ausdehnung der Plenumsmaschen
ist stets gleich der HShe des Natriumspiegels. Ihre radiale Ausdehnung ent-
spricht dem Innendurchmesseser des Plenumbehdlters. Es wird angenommen, daf

diese Maschen stets mit einphasigem fliissigem Natrium gefiillt sind.

Bei der Nachrechnung von SIMBATH-Versuchen mit CALIPSO ist festzustellen
(s.Kap. 6.3.1.4.1), daB Druckwellen an der Natriumoberfliche fast ohne

Reduzierung ihrer Amplitude reflektiert werden. An dieser Stelle sind zu-
kiinftig Mafnahmen erforderlich, um die Dissipation der Druckwellenenergie

im Plenum 2zu erfassen.



5.6 Programmierungsdetails

In Abb. 5.3 ist der Ablauf des Steuerprogramms von CALIPSO dargestellt.
Unterprogramme, die vom Steuerprogramm aufgerufen werden, sind mit Grofi-

buchstaben geschrieben.

Der Datenaustausch zwischen dem Hauptprogramm und den Unterprogrammen erfolgt

mit Hilfe von COMMON-Variablen, die in COMMON-Bl&écken zusammengefaBt sind.

Programmiertechnisch wird das Prediktor-Korrektor-Integrationsverfahren

(s. Kap. 5.1) durch Anwendung von drei Ebenen fiir die zeitabhingigen Feld-
gréBen realisiert. Der Zweck dieser Vorgehensweise liegt im Bestreben, nur
einen Satz von Unterprogrammen fiir beide Schritte des Verfahrens anzuwenden.
In diesen Subroutinen ist die L&sung der Erhaltungsgleichungen derart program-
miert, daR stets die neuen mit 3 bezeichneten Werte aus dem Mittelwert der
Zeitebenen 1 und 2 gewonnen werden. Durch geeignetes Umspeichern der
Werte zwischen diesen Ebenen {s. Abh 5.3) wird das Konzept des Zeit-Inte-
grationsverfahrens wie folgt realisiert: Zu Beginn eines Rechenlaufes wer-
den die zeitabhingigen FeldgrdBen mit dem Index 2 eingelesen bzw. initia-
lisiert. Vor dem L&sen der Erhaltungsgleichungen im Prediktor-Schritt er-
folgt ein Umspeichern der Daten von Zeitebene 2 =zu Zeitebene 1 . Somit
stehen in den Zeitebenen 1 und 2 die ¢gleichen Werte, und zwar die des
"alten Zeitschrittes". Im Prediktor-Schritt werden nun aus dem Mittelwerrt
von 1 und 2 neue explizite 3 -er Werte ermittelt. Vor dem Korrektor-
Schritt erfolgt ein Umspeichern von 3 nach 2 . Somit stehen in der 2 -
er Ebene jetzt die neuen Zwischenwerte. Im folgenden semiimpliziten Korrek-
tor-Schritt werden aus dem Mittelwert der alten 1 -er Ebene und den expli-
ziten 2 -er Werten die neuen, fir diesen Zeitschritt endgliltigen 3 -er
Werte mit demselben programmierten Gleichungssystem errechnet. Nach einem
Umspeichern von 3 nach 2 kann der nachste Rechenzyklus - wie oben be-

schrieben -~ durchlaufen werden.

Nach dem Prediktor-Schritt wird der Zeitschritt t mit einer Courant-Bedin-
gung itberprift /14/ gegebenenfalls verdoppelt oder halbiert und der Prediktor-
Schritt wiederholt. Bei der Nachrechnung von typischen SIMBATH-Versuchen
liegt, in Verbindung mit der kompressiblen Berechnung des Natriums und dem

gewdhlten Maschennetz der Rechenzeitschritt in der GréBenordnuny 10'6 S.



Stalrt Restart
DEFAUL Initialisieren von Steuer und
I Modellparametern
INPUT Einlesen von Eingabedaten
INIT Initialisieren { 2er Werte)
Anfangsdruckverteilung Einphasig
INPUTR Initialisieren nach Restart (2er Werte)
PR;iNT 0 Ausdruck
SA\|/E Plotfile beschreiben
1000 t=F+At Ndchster Zeitschriit
t>tend "““——-.a—“"t =t ~At
y SAVE Plotfile beschreiben
BILANZ Massenbilanzierung
ENDE Programmende
FL?W Strémungsformindikator
FILlM Filmstdrken
DI?SI Im pulsaustausch
HTRANS Wdrmeaustausch
®+® Umspeichern = (D:= @
BOUNDS Randbedingungen
VAR ™ Zeitfunktionen,  Radiusmodel
GEO I Stabgeometrie
MASS | Massenerhaltung .
MOMENT | | Impulserhaltung  Prediktor
ENERG I Energieerhaltung CD‘*@_,
T 2
COUR»A#—J Zeitschrittkontrolle
Q-+Q Umspeichern>():= Q |
[
BOUNDS Randbedingungen
DISSI Impulsaustausch
MASS Massenerhaltung , Korrektor
MOMENT impulserhaltung @@@
ENERG Energieerhaltung J 72
@~ Umspeichern»(2) :=J
BILANZ Massenbilanzierung
f
PRINT Ausdrucken
!
SA}/E Plotfile beschreiben
GO T0O 1000 Sprung zur Marke 1000

Abb. 5.3 Programmstruktur von CALIPSO
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Das Prediktor-Korrektor-Verfahren wird, abweichend von /8/, flir zeitabhén-
gige Variablen, die sich nur langsam &ndern, wie z.B. Radien, Querschnitte,
Warmef l{isse u.a., nicht angewendet (Abh. 5.3). Dadurch kann eine etwa

30 %ige Zeit- und Speicherplatzeinsparung erfolgen ohne wesentliche Ande-
rung des Gesamtergebnisses. Eine weitere Abweichung gegentiber /8/, die zur
Stabilisierung des numerischen Verfahrens beitrdgt, besteht in der semi-
impliziten Behandlung der Reibungskr&fte zwischen den Komponenten und den

Strukturen /14/.

Vor dem Einleiten einer transienten Rechnung ab Zeitpunkt t = 0 erfolgt auf
Aufforderung im Unterprogramm INIT zus8tzlich zum Einlesen der Eingabedaten
und zur Initialisierung aller im Modell bendtigten GrdBen auch die Korrek-
tur der vorgegebenen StoBverlustbeiwerte fiir 6rtlich auftretende Strdmungs-
hindernisse. Das Verfahren /86/ basiert auf der wiederholten Lésung der Na-
trium-Impulserhaltungsgleichung fiir den stationé&ren Kreislaufbetrieb. Es si-
chert konsistente Anfangswerte; bei denen die Gleichstellung Pumpenfdrderh&he
mit dem Gesamtdruckverlust gegeben ist. Das Verfahren liefert schlieBlich das

korrekte axiale Anfangsdruckprofil.

Das Rechenprogramm CALIPSO ist in FORTRAN programmiert und enthdlt ca. 9000
Zeilen (Karten). Die einzelnen Felder fir die Variablen haben eine Dimensio-
nierung von (4,100) fiir zweidimensionale und (100) fiir eindimensionale Felder.
Durch die axialen Randmaschen bedingt kénnen jedoch nur Netze mit maximal 96

Maschen angewendet werden.

Bei der Programmierung wurde besonders auf die Lesbarkeit geachtet. Die Unter-
programme sind weitgehend nach Aufgabenbereichen unterteilt. Kommentarkarten
verdeutlichen dabei die einzelnen Rechenschritte. Ein Makropreprozessor er-
méglicht das rasche Auswechseln einzelner Common-Bldcke sowie der Impuls bzw.
Energieaustauschkorrelationen. Die Namensgebung der meisten Variablen ist

auch an die Gegebenheiten der SIMBATH-Versuche gekoppelt. Deshalb ist bei

Anwendung von CALIPSO auf andere Stoffkombinationen mit formalen Schwierigkei-

ten zu rechnen.

Typische Rechenzeiten bei der Nachrechnung eines SIMBATH-Einzelstabversuches
(Kap. 6.3) mit dem Rechner SIEMENS/Fuijitsu 7890 liegen bei etwa
0,70 ms/Masche/Zeitschritt.



6. Validierung des CALIPSO-Modells

CALIPSO ist ein ineinander verschachteltes System von im weitesten Sinne
parametrischen Modellen. Deshalb wird der Modellvalidierung bzw. der Uber-
prifung der Modellannahmen und deren Umsetzung im Programm sowie der Bewer-
tung seiner F&higkeiten bei der Nachrechnung von Experimenten besondere
Bedeutung beigemessen. In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Vali-
dierung von CALIPSO gegeben. Die Bktivit&ten auf diesem Gebiet werden
fortlaufend durchgefiihrt. Dabei erfolgt eine Riickkopplung der erzielten

Ergebnisse auf die Modellparameter, teilweise auch auf die Modellannahmen.
Die durchgefiihrten Arbeiten lassen sich in drei Gruppen aufteilen:

1. Testprobleme.

2. Validierung einzelner, aus dem Gesamtmodell herausgeldster Modelle.

3. Validierung des Gesamtmodells durch Nachrechnung ausgewdhlter SIMBATH-

Einzelstabversuche.

6.1 Testprobleme
6.1.1 Einstellung einer stationdren Strémung

Die Berechnung stationdrer, isothermer und einphasiger Natridmstramungen in
Kandlen mit dem Programm CALIPSO wird anhand eines vereinfachten Testkreis-
laufes untersucht. Die gewdhlte Teststrecke hat eine L&nge von 1,08 m und
einen konstanten Querschnitt von 2,68'10"4 2, Die Natriumgeschwindigkeit,
der Pumpendruck sowie geschitzte StoBverlustbeiwerte  fiir Strémungshinder -
nisse werden vorgegeben. Das vom Programm berechnete Anfangsdruckprofil
nach erfolgter automatischer Korrektur der Widerstandsbeiwerte fiir lokale
Stromungshindernisse /86/ erweist sich im stationiren Betrieb als richtig.
Der Druck und die Geschwindigkeit wéhrend der darauffolgenden transienten

Rechnung bleiben unverdndert. (Abb. 6.1).
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Abb. 6.1 Transiente Berechnung nach der Abb. 6.2 Transiente Berechnung nach

automatischen Korrektur der ? ~Werte dem Einschalten der Pumpe

Flir die gleiche Teststrecke mit den bereits eingestellten StoBverlustbei-
werten und dem gleichem Pumpenfdrderdruck ergibt sich aus einer transienten
Rechnung, die vom Ruhezustand (v = 0 und einem axial konstanten Druck von

p = 1-10"5 N/mz) ausgeht, nach etwa 15 ms der vorher ermittelte Wert des
Druckes sowie die Geschwindigkeit des stationdren Betriebs (Abh 6.2). Die
berechneten Druckoszillationen stammen von Kompressions- und Entlastungswel-
len, die durch die abrupte Erhdhung des Pumpenfdrderdruckes bei t = 0 aus-

geldst werden und an der betrachteten axialen Position vorbeilaufen.

Anhand anderer Testbeispiele konnte ferner gezeigt werden /87/, daB die mit
dem Zwei-Geschwindigkeits~ und Zwei-Driicke~-Konzept berechneten stationiren

Druckverluste selbst auf Maschennetzen mit starken lokalen Anderungen des



Kanalquerschnitts und bei gleichzeitiger Variation der axialen Maschenweiten

nicht mehr von der Diskretisierung abh8ngen, wie es in /14/ der Fall war.

Eine &hnliche Uberpriifung der Impulserhaltungsgleichungen der einphasigen und
Einkomponenten-Strémung von Thermit oder Gas ist bislang nicht erfolgt, da das
derzeit in CALIPSO angewendete Druckberechnungsverfahren fiir diese Situationen

nicht realisiert ist (vergl. Kap. 4.2.1).

6.1.2 Fortpflanzung von Druckwellen

Die Berechnungen einphasiger kompressibler Natriumstrémungen mit CALIPSO zei-
gen /87, 88/, daB Druckwellen ohne wesentliche Dampfung am Kreislaufplenum,
wie auch an Stellen mit hohem lokalen Druckverlust (steile Querschnitts&nde-
rungen u.a.) partiell reflektiert werden. Nach der Reflektion entstehen Ent-
lastungswellen, die sich in entgegengesetzter Richtung ausbreiten. Der Druck-
verlauf an einer beliebigen Position im Kreislauf weist deshalb Druckmaxima
und ~-minima auf (s. auch Abb. 6.2), die entsprechende Oszillationen der Ge—
schwindigkeit hervorrufen. Die Frequenz der Oszillationen hingt nicht von der
Maschenweitenverteilung ab, sondern iber die Schallgeschwindigkeit von der
erfaBten Kreislaufldnge bzw. von der Verteilung lokal hoher Druckverluste. Die
Steilheit der Druck- und Geschwindigkeitsinderungen wird dagegen von der L3nge

der betrachteten Masche bestimmt.

Die von CALIPSO errechnete Da&mpfung akustischer Druckamplituden liegt un-
terhalb des Betrages;,; der im SIMBATH-Kreislauf festgestellt wird. Fir die
Zukunft wird durch zusdtzliche Modellierung der diffusiven Terme der Im-
pulserhaltungsgleichung oder durch den Einbau spezieller numerischer Ver-
fahren, z.B. von artificial viscosity /89/, eine realistischere Berechnung

der Dampfung von Druckwellenamplituden angestrebt.



6.1.3 Verfolgen von Phasengrenzen

Verfahren, die 6rtlich diskretisierte Feldgleichungen sowie getrennte Im-
pulserhaltungsgleichungen benutzen, haben immer eine numerisch bedingte
Diffusion der Masse (und Energie) einer Strdmungskomponente in eine andere
/22, 90/. Als Testproblem zur Untersuchung des Einflusses dieses Phinomens
wird das Einfiillen eines Rohres mit fliissigem Natrium mit CALIPSO berechnet.

Der MassenzufluB am unteren Rohrende ist konstant gehalten.

Statt dem erwarteten gleichmiBigen Auffiillen mit einer waagerechten Phasen-
grenze errechnet das Programm eine axiale Verteilung der Natriummenge mit
einer vorauseilenden kleinen Natriumkonzentration und einem verzdgerten
Auffiillen bei hoher Natriumkonzentration (Abb. 6.3). Zur Zeit wird in
CALIPSO keine spezielle MaBnahme zur Dampfung dieses Effektes vorgenommen.
Die zukiinftige Einflhrung von sogenannten "marker particles", mit deren
Hilfe die Phasengrenzen innerhalb der Eulerschen Rechenmaschen verfolgt

werden kann /22/, ist geplant.
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Abb. 6.3 Numerische Diffusion beim Fiillen eines Rohres

mit fllUssigem Natrium



6.2 Validierung einzelner Modelle

6.2.1 Strdmungsbilderkarte

Abb. 6.4 zeigt die in CALIPSO angewendete Strdmungsbilderkarte (s. Kap.
4.2.2.2), in die einige aus den SIMBATH-R&éntgenfilmen durch visuelle Aus-
wertung gewonnenen Daten eingezeichnet sind. Die Daten gelten nur flir Thermit-
Gas~-Strémungen im Stabinneren und im Kithlkanal, da Natriumstrémungen auf den
Aufzeichnungen nicht erkennbar sind. Auf den R&ntgenfilmen sind Schlieren-
strémungen ("churn"), Tropfenstrémungen mit hoher Tropfendichte, Filmstrdmung
und Tropfenstrémung mit niedriger Tropfendichte zu erkennen. Der Namensgebung
der Strémungsbilder in CALIPSO entsprechend ist die Schlierstr&mung und die

Tropfenstrdmung mit hoher Tropfendichte der Ubergangsstrdmung zuzuordnen.

Durch die visuelle Auswertung sowie durch die auf den Filmen unscharf erschei-
nenden Phasengrenzen liegt die Fehlerbreite fiir die SIMBATH-Daten in der

GréBenordnung von 20 - 30 %.
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Abb. 6.4 Vergleich der auf Gasvolumenanteilwerten basierenden Strd-
mungsbilderkarte mit Daten der SIMBATH~-Versuche fiir

Thermi t-Gas-Strdmungen

Aus dem Vergleich in Abb. 6.4 lassen sich folgende Grenzwerte des Gasvolu-

menanteils eu, fiir strémungsformilberginge ableiten: Fir den Ubergang wvon



Blasen- zur Ubergangsstrémung ist ©, = 0,3, fiir den Wechsel von Ubergangs-
zur Filmstrémung liegt der Wert bei 6, = 0,65 und fiir den Ubergang zur
Tropfenstrémung ist @, = 0,95. Diese Werte werden fiir die Nachrechnung der
SIMBATH-Versuche mit CALIPSO eingesetzt. Sie stimmen gut mit publizierten
Daten von Gas-Wasser-Strémungen /91/ oder Wasser/Wasserdampf-Strdmungen

/45, 50/ iberein.

Eine qualitative Bewertung der o.a. Strémungsbilderkarte wird erzielt durch
den Vergleich einer Stré&mungsbilderkarte, die auf theoretischer Modellie-
rung der Uberginge basiert, mit den sich aus einer CALIPSO-Rechnung von
SIMBATH~Versuchen ergebenden Strdmungsbilder. Der direkte Vergleich der
SIMBATH-Versuchsergebnisse mit diesen Strdmungsbilderkarten ist aus Griinden,
die ausfihrlich im Kap 4.2.2.2 diskutiert werden, kaum durchzufihren. Die
Hauptursache dafliir liegt bei den fehlenden experimentellen Daten lber die
Ortliche Geschwindigkeiten der Gasphase sowie Uber die Temperaturen der fliis-

sigen Stoffe und der Gasphase.

Flir aufwdrtsgerichtete Stromungen der flilissigen Phase und der Dampfphase
schlagen Mishima und Ishii /43/ eine Strdmungsbilderkarte vor, deren Koordina-~
ten die Uber den Strémungsquerschnitt gemittelten Geschwindigkeiten der Phasen
sind. Diese auch "superficial velocities" genannten Geschwindigkeiten werden
aus dem Produkt der Phasengeschwindigkeit ¥, und des Volumenanteils 6, der

jeweiligen Phase berechnet:

'l)‘wlk' = e\t vk_ (6.1)

Mishima und Ishii /43/ nehmen an, daB der Wechsel von Blasen zur Ubergangs—
strémung bei einem Gasvolumenanteil von 0,3 stattfindet. Diese Annahme liegt
gleichermaBen der Str&mungsbilderkarte von Dukler und Taitel /40/, wie auch
der Strémungsbilderkarte von CALIPSO (s.0.) zugrunde. In /40, 43/ wird ferner
angenommen, daB im Falle der Ubergangsstr&mung der Aufbau der von Zuber und
Findlay /68/ gegebenen Beziehung zwischen den Phasengeschwindigkeiten

(s. Kap. 4.2.3.1.2) giiltig ist:

> qa¥ +s
Uy = C (Vyby + Uy 8 )+ At [T9.C8f-SIVAEI T (4-85)" (6.2)



In dieser Gleichung bezeichnet der Index 1 die fliissige Phase und der Index v
die Gasphase. Ferner sind gP die physikalische Dichte, U die Oberfl&chen-

spannung und C ein Faktor dessen wahrscheinlicher Wert bei 1,2 liegt /26,68/.

Aus der Definition der "superficial velocities" (Gl. 6.1) und aus Gl. 6.1

folgt, fiir ¢ = 1,2, ©p = 0,3 und 95 &« 3{ die Gleichung:
0,25
'U"d,,,f),( = '{)?77 !V;uf)‘l" — O,ég(v‘g/g{P-)' (6.3)

Der zweite Term auf der rechten Seite der Gl. 6.2 ist, den Stoffdaten fiir
Thermit entsprechend (s. Anhang A2.1), nur fiir kleine Werte der "superficial

velocities" von Bedeutung.

Der Wechsel von der Ubergangs- zur Filmstrdmung wird in /43/ angenommen, wenn
die Auftriebskraft in der Zweiphasenstrémung die Fliissigkeitsbriicken zwischen
den Blasen zerstdren kann. Dies findet fiir "superficial velocities" der
Gasphase die gréBer als ein Schwellenwert sind, statt. Die in /43/ gegebene

Beziehung lautet /43/:
TG ( P I P2 028 ~-0,2
Vsup, e 7 LT3 (S-8207Cef ] 6 (6.4)
Dabei ist G:

G = % /( ?LPG"‘G’/(&P—§$]%)O)S (6.5)

Der Kurvenverlauf der Gl. 6.4 liegt nahe an dem von Dukler und Taitel
formulierten Ubergangskriterium. In der Modellvorstellung dieser Autoren /40/
findet bei einer aufwértsgerichteten Filmstrdémung mit Tropfen im Gasbereich
ein Wechsel zur Ubergangsstrdmung statt, wenn die Gasstromung die Tropfen

nicht mehr mitreiBen kann.

In der Abb. 6.5 ist die Strdmungsbilderkarte von Mishima und Ishii (Gln. 6.2
bis 6.3) fiir typische Stoffwerte einer Thermit-Gasstrdmung im Inneren eines
SIMBATH-Stabes eingezeichnet. In der Abbildung sind ebenfalls einige der mit
CALIPSO erzielten Ergebnisse bei der Nachreéhnung des SIMBATH-Versuchs

Vo, 71/2 (s. Kap. 6.3.1) eingetragen.



Die Ubereinstimmung beim Wechsel von Blasen zur Ubergangsstrémung ist zu-
friedenstellend. Einige der Ergebnisse fiir die Filmstsrémung und die Tropfen-
strédmung weichen stdrker von den erwarteten Werten ab. Dies ist die Folge der
errechneten kurzzeitigen Beschleunigungs- und Verzdgerungsprozessen der Gas-

phase, die durch Druck- und Entlastungswellen ausgeldst werden.
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Der gezeigte Vergleich in Abb. 6.5 deutet darauf hin, daB die angewendeten
Gasvolumenanteil-Kriterien der CALIPSO-—Stanungsbi1derkarte sinnvoll sind. Es
zeigt, daB das Mishima Ishii-Modell fiir aufwértsgerichtete Thermit-Gas-
Stromungen zu vergleichbaren Ergebnissen filihren wiirde. Die physikalische
Grundlage dieser Strdmungsbilderkarte erlaubt keine Extrapolation auf Gegen-

stromung oder auf abwlrtsgerichteten Strdmungen dieser Stoffe.




6.2.2 Impulsausfauschfunktionen fiir stationdre Strdmungen
6.2.2.1 Einphasige Einkomponenten-Strémung

Fir den Teil des Kihlkanals, der als Ringspalt vorliegt, wird im CALIPSO-

Modell fiir jede Struktur ein separater Reibbeiwert berechnet (Kap. 4.2.3.1.1).

Korrelationen:

4 o Stokes
o Davies
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Abb. 6.6 Reibbeiwerte in Ringspaltgeometrie fiir die einphasige Stré&mung

von fliissigem Natrium. Die Korrelationen stammen aus /58, 59/.

Flr den Vergleich dieses Verfahrens mit anderen Korrelationen wird fir eine

einphasige Einkomponenten-Strdmung aus der Kr&ftebilanz folgender 3quiva-

lenter Reibbeiwert bestimmt:

Cf,a‘lq = (Cf,crc + Cf,w rw)/(rcf w) (6.2)

Fir den laminaren und fiir den turbulenten Bereich einer Natriumstrémung ist
der Vergleich des &quivalenten Reibbeiwertes mit den Ergebnissen anderer,
speziell fiir Ringspalte geltenden Korrelationen in Abb. 6.6. eingetragen. Die
berlicksichtigten geometrischen Abmessungen entsprechen denen des Referenzver-

suchs Vin 71/2. In dem fiir die SIMBATH-Versuche relevanten Bereich der Rey-
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noldszahl (5-104 { Re < 108) liegt die Abweichung in der Gr&Benordnung von
10 %. Fiir Reynoldszahlen zwischen 1.10% und 4.103 zeigt die CALIPSO-

Methodologie eine Tendenz zu hoéheren Werten.

6.2.2.2 Mehrphasen- Mehrkomponenten-Strdémung

Die Uberpriifung einzelner Impulsaustauschfunktionen in CALIPSO erfolgt fir
eindimensionale, stationdre, isotherme und vdllig ausgebildete Zweiphasen-
strdmungen. Fiir derartige Strdmungen werden die Impulsaustauschfunktionen in
der Form, in der sie im Anhang A3 beschrieben sind, zusammen mit den konstitu-
tiven Gleichungen des CALIPSO-Modells in einer separaten Codeversion geldst.
Die Experimente zur Zweiphasenstrémung liefern i.allg. keine direkte Messung
des Impulsaustausches, sondern einiger damit verbundener physikalischer
Gréfen, wie Geschwindigkeiten, gesamter Druckverlust und Volumenanteile. Es
sind diese GrdRen, die fiir den Vergleich mit den Rechenergebnissen der sepa-
raten Version von CALIPSO herangezogen werden. BAuf diesem Weg kann die Bewer-

tung der eingesetzten Korrelationen erfolgen.

6.2.2.2.1 Blasenstrémung

In der Abb. 6.7 ist flir eine Blasenstrdmung die Abhéngigkeit der GroBe

(engl. batch gas flux) als Funktion des Gasvolumenanteils eingetragen. Die
Versuchsdaten stammen aus Experimenten mit perforierten Platten /92, 93/ und
stellen Mittelwerte {ber den Strémungsquerschnitt dar. Beim Wechsel wvon der
Blasen- zur Ubergangsstrdmung ergibt sich ab 6, = 0,27 eine sprunghafte Zu-
nahme der Relativgeschwindigkeit. Dieses Frgebnis deutet darauf hin, daB die
in CALIPSO getroffene Annahme des maximalen Gasvolumenanteils fiir die Blasen-
strémung von 6“;=0,3 sinnvoll ist. In Abb. 6.7 sind flir diese Strdmung
Rechenergebnisse des CALIPSO-Modells ebenfalls eingetragen. Die angenommenen
Blasenradien liegen innerhalb des experimentell gegebenen Bereichs. Die er-
rechneten Kurvenverl&ufe stimmen flir Gasvolumenanteile bis 0,3 mit den Mefda-
ten Uberein. Die Ergebnisse unterstreichen ferner die Bedeutung der richtigen

Wahl des Blasenradius fiir die Nachrechnung von Experimenten.
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Abb. 6.7 Gemessene und errechnete physikalische GréBen einer Gas- Wasser-—

Blasenstrdmung. ( D, = 92'10”3, 0,5»10"35 rp 51,5-10'3)

6.2.2.2.2 Ubergangsstrimung

Flir unterschiedliche Zweiphasen-Stoffgemische und Geometrien gibt es flir den
Bereich der Ubergangsstrdmungen zahlreiche experimentelle Daten, z.B. /68, 94,
95/ die eine lineare Beziehung zwischen der Gasgeschwindigkeit und der Volu-
menstromdichte des Gemisches zeigen (s. Abb.6.8). In Abb. 6.8 sind, fiir einen
Gasvolumenanteil von 0,5 auch entsprechende Rechenergebnisse der CALIPSO-
Reibbeiwertmodelle (s. Kap. 4.2.3.1) eingetragen. Die Ishii-Zuber-Korrelation
(Gl. 4.45) liefert Werte unterhalb der Bandbreite der Versuchsergebnisse.
Diese Diskrepanz entsteht durch eine berechnete zu starke Phasenkopplung. Sie
tritt flir Gasvolumenanteile gréBer 0,5 verstdrkt auf. Die in CALIPSO angewen—
dete Korrelation zur Berechnung der Widerstandsbeiwerte fiir Gasvolumenanteile

gréBer gleich 0,5 (Gl. 4.47) fithrt zur besseren Wiedergabe der Versuchsdaten.
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Abb. 6.8 Gemessene und berechnete physikalische GrdBen einer Uber-
gangsstrémung. Die Daten stammen aus Versuchen mit
Wasser /Luft- /68/, Natrium/Kalium/Stickstoff- /94/ und
Wasser/Wasserdampf~-Gemischen /95/.

6.2.2.2.3 Filmstrdmung

Flir die Berechnung des Zweiphasendruckverlustes bei Filmstrémungen haben

Lockhart und Martinelli /64/ folgende Gr8fen definiert:

A 2
- Die Reibungsdruckverlust-Multiplikatoren Cb 5 (‘D«r . Sie stellen das Ver-
h&ltnis des Reibungsdruckverlustes jeder Phase zum gesamten Zweiphasen-

Druckverlust dar, filr den Fall, daB sie den gesamten Strémungsquerschnitt

einnehmen wirde.
- Der Lockhart-Martinelli-Parameter:

}(2 = Cbg/@i (6.3)

Fir Rohre und turbulente Strémungen beider Phasen 1388t sich die Beziehung
aufstellen /35/:




Xee = LO2- x,)/:r;jo’g( ?j/ g;')o's( 2% O (6.4)

Die Grdfen Qﬁz und X@t wurden fiir Zweiphasenstrémungen von Wasser/Luft- und

Wasser/Wasserdampf-Gemischen korreliert /35, 96, 97 u.a./.
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Abb. 6.9 Gemessener und errechneter Reibungsdruckverlustmultiplikator %keiner
Natriumfilmstrémung als Funktion des Lockhart-Martinelli Parameters X;t.
Die Versuchsdaten stammen aus Natriumsiedeexperimenten: o = /72/,

o= /98/, = /99/ sowie aus Kaliumversuchen & = /102/.

Versuchsergebnisse von Natriumsiedeexperimenten /72, 98, 99, 100, 101/ und von
Kaliumsiedeexperimenten /102/ sind zusammen mit der Korrelation von Wallis fiir
Zweiphasen-Strdmungen von Wasser/Gas- (oder Dampf) Gemischen /35/ in der

Abb. 6.9 eingetragen. Sie werden verglichen mit Ergebnisse der CALIPSO Korre-
lationen fiir eine aufwirtsgerichtete Zweiphasen-Strdmung von Natrium bei

1300 K in der Ringspaltgeometrie des SIMBATH-Versuches Vin 71/2 (s.

Kap. 6.3.1.1). Fiir beide 2zu erwartenden extremen Werten der Natrium-Geschwin-

digkeit, 0,5 m/s und 20 m/s, ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
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Versuchsergebnissen zufriedenstellend. Bhnliche Ubereinstimmung konnte auch
fiir die Zweiphasen-Strdémung von Thermit und Gas (T = 3000 K) im Stabinneren

erzielt werden.

6.2.2.2.4 Zusammenwirken aller Strdmungsformen

Martinelli und Nelson /96/ haben flir Wasser/Gas-Gemische einen Zusammenhang
zwischen den gemessenen Volumenanteilen der flilissigen Phase und dem Druckver-
lust bzw. den Parameter X, festgestellt. Versuche mit siedendem Natrium

/98, 99, 100, 101/ und mit siedendem Kalium /102/ wurden ebenfalls beziliglich
dieser BAbhingigkeit untersucht. Die Versuchsdaten (s. Abb. 6.10) zeigen eine

gewisse Streuung um die Martinelli-Nelson-Beziehung, geben jedoch deren allge-

meinen Verlauf qualitativ gut wieder.

o,®, o,4,x Versuchsergebnisse
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Abb. 6.10

Gemessener und errechneter Gasvolumenanteil als Funktion des
Lockhart-Martinelli-Parameters fiir eine Natrium-Zweiphasen-
strdmung. Die Daten stammen aus Natriumsiedeexperimenten

¢ = /100/, e = /98/, 4= /101/, x = /99/ und aus

Kaliumsiedeversuchen a /102/.

it



Diese Versuchsdaten werden verglichen mit Berechnungen des CALIPSO-Modells
unter Beriicksichtigung aller modellierten Strémungsformen und der entsprechen-
den konstitutiven Gleichungen. Abb. 6.10 zeigt die Ergebnisse fiir eine Na-
trium-Zweiphasenstrdmung (Tn = 1300 K) im Kihlkanal des SIMBATH-Versuchs

Vin 71/2 /39/ und BAbb. 6.11 die fir eine Thermit-Gas-Strémung (Tth = 3000 K)
im Stabinneren. Die Berechnungen sind fiir jeweils zwei Geschwindigkeiten der
flissigen Phase durchgefiihrt worden. Die angenommenen Radienwerte fiir Blasen,

-3 m, 0,25-10"3 m und 0,3-10"3 m

Thermit-~ und Natriumtropfen von 0,5-10
entsprechen dem Standard-Parametersatz von CALIPSO, wenn das Radiusmodell

nicht aktiviert ist.

Die Rechenergebnisse fiir die Zweiphasenstrémung beider Stoffkombinationen lie-
gen im Streubreitebereich der Versuchsdaten und geben die allgemeine Tendenz
der Kurvenverl&ufe qualitativ gut wieder. Die auftretenden Spriinge in den
Verlaufen entstehen durch den Wechsel der verwendeten Impulsaustauschfunk-
tionen beim Ubergang von einer Strémungsform in eine andere. Die erzielte
Ubereinstimmung best&tigt gleichzeitig die Wahl der Umschaltpunkte fir die
Strémungsformen die - wie bereits erliutert - im CALIPSO-Modell vom Volumenan—

teil abhdngig sind.

Flir die Zweiphasenstrémung von Natrium wurden auch Berechnungen mit dem homo-
genen Blasen/Tropfen-Modell der vorherigen CALIPSO-Version /14/ durchgef iihrt.
Die Modellvostellung in /14/ geht davon aus, daB sich Blasen oder Tropfen
stets relativ zum homogenen Gemisch aller Phasen und Komponenten bewegen.
Blasenstrémung wird bis zu einem Gasvolumenanteil von 0,5 angenommen. Dariiber
hinaus wird im Modell auf Tropfenstrémung umgeschaltet. Der Vergleich zwischen
Berechnungen mit dem homogenen Blasen/Tropfenmodell und Versuchergebnisse fir
Zweiphasenstrémungen von Fliissigmetallen ist in Abb. 6.12 gezeigt. Filir Volu-
menanteile der fliissigen Phase kleiner als 0,5 (also im Bereich der tUber-
gangsstrémung und der Filmstrémung) treten Abweichungen der berechneten Daten
gegeniliber der allgemeinen Tendenz der Versuchsergebnisse auf. Es lisst sich
zeigen, daB bei einem vorgegebenen Wert des Lockhart-Martinell i-Parameters
ein berechneter zu geringer Volumenanteil einer zu starken Kopplung zwischen
den Phasen bzw. einem zu geringen Schlupf entspricht. D.h., daB ein homogenes
Blasen/Tropfenmodell, wie es in /14/ formuliert ist, die flir den Massentrans-

port wichtige Schlupfabh&ngigkeit vom Volumenanteil nicht wiedergeben kann.
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Abb. 6.11 Gemessener und errechneter Gasvolumenanteil als Funktion
des Lockhart-Martinelli-Parameters flir eine Thermit-Gas-

Strémung. Die Versuchsdaten entsprechen denen in Abbh 6.10.
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Abb. 6.12 Gemessener und errechneter Gasvolumenanteil als Funktion
des Lockhart-Martinelli-Parameters fiir eine Zweiphasen-
Natriumstrémung. Die Versuchsdaten entsprechen denen in
Abb. 6.10. Die Berechnungen wurden mit dem Impulsaus-
tauschmodell der vorherigen Fassung von CALIPSO /14/
durchgef thrt.
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Der Vergleich in den Abbn. 6.10 bis 6.12 weist daher auch auf die Bedeutung
der Modellierung von Strémungsformen mit hohem Phasenschlupf (Ubergangs- und

Filmstrdmung) bei der numerischen Simulation von Mehrphasenstrdmungen hin.

6.2.3 Warmeaustauschfunktionen
6.2.3.1 Einphasige Einkomponentenstr&mung

Fir station&dre, einphasige Strdmungen von nur einer der betrachteten Komponen-
ten in CALIPSO gibt es ausreichend experimentelle Daten die zeigen, daB

die gewdhlten Wirmeillbergangskorrelationen als "best estimate" anzusehen sind
/58, 72, 73 u.a./. Eine zusdtzliche Uberpriifung auf Ubertragbarkeit dieser
Beziehungen erscheint deshalb aus heutiger Sicht als nicht erforderlich. Die
richtige Umsetzung der Korrelationen im Rechenprogramm ist mittels Handrech-

nungen tiberprift worden.

6.2.3.2 Mehrphasen~ Mehrkomponenten-Strdmung

Die Uberpriifung einzelner Warmeibergangsmodelle fiir Mehrphasen- Mehrkomponen-
ten-Strdmungen ist bislang nicht in gleichem Umfang wie fiir die Impulsaus-
tauschfunktionen erfolgt. Die Validierung ist schwieriger durchzufiihren, weil
auch die zur Verfiligung stehende Datenbasis wesentlich schmiler ist. Ferner
lassen sich Ergebnisse des Zweiphasen-Wirmeilbergangs von Waser/Gas- (Dampf)
Gemischen nicht auf Fliissigmetalle bertragen, wie es z.T. bei den Impulsaus-
tauschfunktionen der Fall war. Erschwerend kommen die Prisenz von uniiblichen
Stoffen in den SIMBATH-Versuchen z.B. von geschmolzenem Aluminiumoxid und die
Uberlagerung von Warmeaustausch- und Massenaustauschprozessen z.B. bei der
Brennstoff-Natrium-Reaktion hinzu. Aus den genannten Griinden sind bisher nur
einige der Validierungsaktivit&ten von Warmelbergangsmodellen auBerhalb des
Datenbasis der SIMBATH-Versuche erfolgt. Der Stand dieser Bemtihungen wird in

den nachsten Kapiteln dokumentiert.
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6.2.3.2.1 Natriumfilmstrdémung

Fiir die Korrelation von experimentellen Daten betreffend den Warmeilbergang bei
einer Filmstrdmung wird haufig z.B. /51,76/ folgende Darstellung benutzt (s.

auch Kap. 4.2.3.2)

n
o = Ky K (A/ X)) (6.5)

Der Term O(,‘% ist die Warmeilibbergangszahl der flissigen Phase des Gemisches,
wenn diese den gesamten Stromungsquerschnitt einnehmen wirde. X ist der
Lockhart-Martinell i-Parameter (Gl. 6.4). Die GréBen K und n sind experimentell

angepafte Konstanten.

Fiir Siedeversuche von Natrium oder Kalium wurden einige Ergebnisse in der von
Gl. 6.5 gegebenen Form dargestellt /79, 103, 104, 105/. Diese Daten sind
zusammen mit den Korrelationen fiir siedendes Natrium /105, 106/ und fir sie-
dendes Wasser /36/ in Abb. 6.13 dargestellt. Die Streubreite der Versuchser-
gebnisse ist recht groB. Als mdgliche Grinde werden die schwierige Ermittlung
lokaler Strémungsverhiltnisse /79/, wie auch auftretendes instabiles Sieden
/104, 105/ genannt. Alle experimentelle Daten fiir Zweiphasenstrémungen von
Fliissigmetallen liegen eindeutig unterhalb der Korrelation fiir siedendes

Wasser.

Bei Anwendung der Warmelibergangskorrelation aus CALIPSO auf eine Natrium-
filmstrémung (Gln. 4.58 und 4.70) sowie des Verhdltnisses 91)-"'“7?()(**) aus
Abb. 6.10 auf dieselbe Strdmung laBt sich das in Abb. 6.13 eingetragene be-

rechnete Verhdltnis « /0(4.”1 ermitteln.

Die Rechenergebnisse liegen innerhalb der Streubreite der Versuchsdaten. Sie
geben approximativ den zu erwartenden Anstieqg wieder. Bei der Bewertung dieser
Ergebnisse ist zu beachten, daB bei der Widergabe von Versuchsergebnisse

die CALIPSO-Beziehungen eine &hnliche Genaugkeit wie die anderer Korrela-

tionen aufweisen.
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Abbh. 6.13 Verh&ltnis der Warmeibergangszahlen 0"/04”:,4 als Funktion des
Lockhart~Martinelli-Parameters Xﬁé' Die Versuchsdaten stammen aus
Natrium-Siedeexperimenten o = /79/, e = /103/ und Kaliumsiede-
versuchen & = /104/. Die Korrelationen sind aus den Literaturstel-

len /36, 105, 106/ entnommen.

6.2.3.2.2 Warmeaustausch Thermit/fliissiges Natrium

Die Kalibrierung und Uberpriifung eines Warmeiibbergangsmodells zwischen Thermit
und flilssigem Natrium ist aus Griinden, die im Kap. 4.2.3.2.2 erl&utert sind,
im Rahmen der BAnalyse von SIMBATH-Versuchen sinnvoll durchzuf thren und aussa-
gekrdaftig. ZweckmdBig erscheint aber die Gegenilberstellung existierender Mo-
delle und die Bewertung der Ergebnisse fiir einen vorgegebenen Fall. Das im
CALIPSO angewandte Modell basiert auf der Annahme von Warmeaustausch durch
Kontakt zwischen den beiden in Tropfenform vorliegenden Komponenten. Die Wir-
melibergangszahl, die Kontaktzeit und die Fl&che entsprechen den Vorstellungen
des SIMMER-Modells /13/ (s. Kap. 4.2.3.2.2, Gln. 4.78 bis 4.81). Andere bis-
lang verdffentlichte Korrelationen, wie die von EPIC /8/, EULFCI /9/ und
PLUTO2 /10/ basieren auf der Modellvorstellung von Brennstoffkugeln, die im

flissigen Natrium eingebettet sind. Der Warmelibergang erfolgt durch Wirmelei-

tung.
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Die EPIC-Korrelation fiir die gleiche Stoffkombination lautet:

Qrg,th = 36w en!_‘?‘(':h/q,i Vi (Tgy = Tag ) (6.10)

Die EULFCI- bzw. die PLUTO2-Korrelation ist:

Qb = 3 O (1-05) Aa, /7, Ve (T, ~ Tz ) (6.11)

Ein Vergleich der Korrelationen in Gln. 6.10 und 6.11 mit dem CALIPSO-Modell
ist in der Abb. 6.14 eingetragen. Fir Vy wird der Wert 5.376 10‘6 m3 einge-
setzt. Dies ist, entsprechend der Diskretisierung der SIMBATH-Teststrecke fiir
den SIMBATH Versuch Vi, 71/2 (s. Abb. 6.17) das Volumen der Auspritzmasche des

Kihlkanals.

o CALIPSO-Modell Vergleichsbedingungen:
{SIMMER) 1=05-10"3 m,
_ ©m=01;6m=0,6
= 2 EULFCI - -
= 24
2 EPIC _ _—
/

£ ] ////i:;’ — ———*k\‘%lzrm
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-
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1500 2000 2500 [K1 3000

Temperaturdifferenz

Abb. 6.14 Vergleich unterschiedlicher Korrelationen fiir die Berechnung

des Warmestromes von Thermit zum fliissigen Natrium

Bei gleicher Temperaturdifferenz ergibt die EULFCI-Korrelation den hdchsten
Warmestrom. Die Erkl&rung liegt in der Uberschitzung der Kontaktfliche einer
Thermitkugel mit dem Natrium, da sie im Modell proportional zum Volumenanteil
der flissigen Phase (4-©,) angenommen wird (Gl. 6.11). In Wirklichkeit kdénnen
Thermitkugeln auch untereinander stoBen. Es erscheint deshalb zweckmiBiger,
die Kontaktfldche der Kugel mit dem Natrium nur als Funktion zum Volumenan-
teils des Natriums zu betrachten. Diese Annahme wird im EPIC-, im PLUTO2- und

im SIMMER-Modell getroffen.
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Die CALIPSO-Korrelation ergibt fiir den Fall von gleichgroBen Radien des Ther-
mits und des Natriums Werte, die etwa 10 - 20 % niedriger liegen als bei der
EPIC-Korrelation. Fir grdB8ere Radien des Natriums liegt deren Wiarmewiderstand
ebenfalls hdher. Die CALIPSO Korrelation ergibt fiir diesen Fall einen geringe-
ren WarmefluB. Diese Tendenz deutet auf die Anwendbarkeitsgrenze dieses Mo-
dells hin, n&mlich dann, wenn Thermitkugeln {berwiegend im fliissigen Natrium

eingebettet sind. Fiir diesen Fall erscheint die Anwendung der EPIC-Korrelation

als sinnvoller.
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6.3 Gesamtvalidierung anhand von SIMBATH-Einzelstabversuchen

Der RAnalyse ausgewdhlter SIMBATH—Einzelstabversudhe mit CALIPSO ist besondere
Bedeutung beizumessen, da sie eine globale Validierung des Zusammenwirkens der
Einzelmodelle im Falle dieses spezifischen transienten ProzeBablaufs ermdg-
licht. Auch beziehen sich einige Teilmodelle der derzeitigen Codeversion, wie
Geometrie, Pinmodellierung und zT. die konstitutiven Gleichungen (Zustands-
gleichungen, Warmeilbergangsmodell Thermit/flissiges Natrium), auf spezifische

Aspekte dieser Versuche.

Bisher wurden nur Einzelstabversuche mit CALIPSO analysiert. Nachrechnungen
von Mehrstabexperimenten mit CALIPSO erscheinen aus heutiger Sicht als nicht
sinnvoll. Ein Grund dafiir liegt in der Nachbildungsschwierigkeit der mehrdi-
mensionalen Strémung im Kihlkanal mit dem eindimensionalen, azimutal symme-
trischen Modell von CALIPSO. Einen weiteren Grund bilden die experimentellen
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Massenqguellterme von Thermit und Gas in
den Unterkandle eines Biindels, in dem einzelne St&be zeitlich verzdgert versa-

gen.

Fiir die Validierung von CALIPSO wurden die SIMBATH FEinzelstabexperimente mit
den Versuchsnummern V., 71/2 und Ven 71/4 hinzugezogen. Die Versuche stammen
aus einer Reihe von Experimenten, derer Ziel die Untersuchung des unterschied-
lichen Druckaufbaus im Stabinneren auf den Versuchsablauf war. Eine umfangrei-
che Dokumentation der Versuchsergebnisse ist in /39, 107/ gegeben. Fir beide
Versuche lassen sich die fir CALIPSO notwendigen Anfangsbedingungen fiir das
Stabinnere und fiir den Kihlkanal mit gr8Berer Zuverl&ssigkeit als im Falle
anderer Experimente bestimmen. Das gleiche gilt auch filr einige wichtige phi-
nomenologische Aspekte des transienten Versuchsablaufs; wie z.B. die Anzahl
und die Ausdehnung der Versagensstellen oder die Bestimmung der Massenquell-
terme im Stabinneren. Ferner ist es in diesen Versuchen zu keiner Blockaden-
bildung gekommen. In bezug auf die Ergebnisauswertung dieser Experimente ver-
liert deshalb das derzeit in CALIPSO nicht berlicksichtigte Ausfrieren auf

Strukturen an Bedeutung.

Die SIMBATH Versuche Vth 71/2 und Vth 71/4 unterscheiden sich bezilglich der
Anfangsbedingungen bei Stabversagen. Im Experiment Vin 71/2 ist in der Stab-
hiille nur eine Defektstelle entstanden. In Vin 71/4 hatte die Hille dagegen an
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zwei Ortlich getrennten Stellen versagt. Der Gasinnendruck bei Stabversagen

war in beiden Versuchen ebenfalls unterschiedlich.

Der SIMBATH Test Vth 71/2 dient als Referenzversuch fiir die Validierung von
CALIPSO. Anhand der Versuchsdaten und der Rechenergebnisse werden das Zusam-
menwirken der Einzelmodelle des Codes untersucht aber auch einige seiner
Modellparameter kalibriert. Die Rechenregebnisse bei der Untersuchung von

Ven 71/4 mit CALIPSO sollen auBer der Programmvalidierung auch die Reprodu-
zierbarkeit von experimentellen Ergebnissen im Falle von verinderten Anfangs-
bedingungen aufzeigen. Auf diesem Weg kdnnen Riickschliisse beziiglich der model-
lierten physikalischen Phenom&ne im CALIPSO sowie beziiglich des Programmein-

satzes bei der Nachrechnung von SIMBATH Versuchen gezogen werden.

6.3.1 Einzelstab Referenzversuch Vin 71/2

6.3.1.1 Versuchsaufbau

Der schematische Versuchsaufbau fiir den SIMBATH-Test Vth 71/2 ist in

Abb. 6.15 dargestellt. Der Thermitstab entspricht einer iblicherweise in den
SIMBATH~Versuchen verwendeten Konstruktion /108/. Im Thermitbereich des Stabes
ist der Zinder, bestehend aus einem Stahlrohr mit verdichtetem Thermit, zen-
trisch angeordnet und elektrisch und thermisch durch isolierendes Silizium—
oxidgewebe vom.restlichen, ringférmig gestampften Thermit getrennt. Oberhalb
des Thermitbereiches ist ein Stahlendstiick mit einem Kapillarrohr angebracht,
durch das vor dem Versuch evakuiert oder Gas zugegeben wird. Die untere simu-
lierte Brutzone enthdlt die Ziindstromleitung, um die Magnesiumoxid einge-
stampft ist. Der Thermitstab wird im Teststreckenbereich des SIMBATH-Natrium-
kreislaufs mit Hilfe von Wabenabstandshaltern zentriert. Oberhalb des Stabes
befindet sich im Kiihlkanal eine Drossel, die den Druckverlust im Mischkopf

eines Reaktorbrennelementes simuliert.

Die Teststrecke ist umfangreich instrumentiert (s. Abb. 6.15). Die Geschwin-
digkeiten der Natriums&ulen stromaufwirts und -abwirts (bezogen auf die Test-
strecke) werden mit Permanent-MagnetdurchfluBmessern gemessen. Die Mefgenauig-

keit betrdgt 3 %. Im Bereich der Teststrecke sind fiinf piezoelektrische Druck-
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aufnehmer tber 0.2 m langen Temperaturabklingstrecken zur Erfassung der dyna-
mischen Driicke angebracht. Die MeBgenauigkeit eines DruckmeBkopfes liegt bei
etwa 1 % vom jeweiligen MeBwert. Weitere Druckaufnehmer mit Zeitkonstanten
von etwa einer Sekunde dienen hauptsichlich der Druckmessung im stationdren
Betrieb. Im Kthlkanal oberhalb der Thermitzone ist ein Thermoelement von

1,0 mm Durchmesser zur Aufnahme der Temperatur@nderungen des Natriums ange-
bracht. Die Aufzeichnung dieser MeRdaten auf Magnetband erfolgt mit einer

Frequenz von 6 kHz.
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Abb. 6.15 Schematischer Versuchsaufbau fiir SIMBATH-Test Vin 71/2
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Die transiente Materialumverteilung im Stabinneren und im Kihlkanal wird mit
einer Réntgen-Kinematographie-Anlage aufgezeichnet. Sie besteht aus drei tber-
einander angeordneten R&ntgenrdhren, die die Teststrecke durchstrahlen. Das
Bildfenster jeder Réntgenrdhre betrégt ca. 0,180 m. Mit elektronenoptischen
Bildversté&rkern und Hochgeschwindigkeitskameras werden die Bewegungsvorginge
in der Teststrecke mit etwa 1000 Bildern/Sekunde auf Filmen festgehalten. Die
Umverteilung von Thermit im Stabinneren und im Kithlkanal sowie die Geometrie-
dnderungen der Stabhiille und der Kiihlkanalwand sind auf den Filmen erkennbar.
Natrium ist wegen der geringen Absorption von Réntgenstrahlen auf den Filmen

nicht sichtbar.

6.3.1.2 Versuchsablauf und Ergebnisse

Vor dem Einleiten der transienten Versuchsphase werden die Temperatur und die
Geschwindigkeit des fliissigen Natriums im Teststreckenbereich auf die Werte
Th1 = 673 K bzw. Vh1 = 4 m/s eingestellt. Das Thermit ist {ber das Kapil-
larrohr mit einem Gasdruck von 0,5 MPa beaufschlagt. Dieser Druck entspricht
einer Gasmenge von (),86-10"3 Nm3 per kg Thermit. Die transiente Versuchsphase
beginnt mit dem Einschalten des Ziindstromes, der iber das Stahlrohr des Ziin-
ders flieBt. Nach etwa 2,5 s erreicht das Thermit im Ziinder die Selbstentziin-
dungstemperatur von ca 1300 K. Folgende exotherme chemische Reaktion findet

statt:
2M + T, 0, — 2Fe + AL 0, + 4,44-406[7/;@8] (6.8)

Beim Ablauf dieser Reaktion schmelzen die Reaktionsprodukte und erreichen eine
geschdtzte Temperatur von 3540 K. Zeitgleich zur chemischen Umwandlung erfolgt
auch das Freisetzen von angelagertem Gas (max 4.1073 Nm3/kg Thermit). Es hat
eine &hnliche Zusammensetzung wie Luft. Die Dynamik der Gasfreisetzung und die
Temperaturentwicklung des Gases sind weitgehend unbekannt. Neueren Erkenntnis-
sen zufolge /109/ ist anzunehmen, daB die Hauptmasse des Gases in einigen

10 ms vollstédndig frei wird und nicht in L&sung geht.

Die Auswertung dieses Versuchs ergibt folgenden phdnomenologischen Ablauf: Die
chemische Reaktion im Stabinneren startet an mehreren axialen Positionen im

Zinder und breitet sich danach iber die gesamte Lange aus. Spdter wird auch
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die Hauptmasse des ringférmig gestampften Thermits erfafBt. Ungefdhr 100 ms
nach der erstmals auftretenden chemischen Reaktion hat vermutlich die gesamte
Thermitmasse reagiert und ist geschmolzen. Die Reaktionsprodukte bilden im

Stabinneren etwa 0,5 - 1,5 cm lange Pfropfen.

Das Versagen der Stabhiille erfolgt etwa 13 ms bevor die Thermitreaktion auf
der gesamten Stabl3nge abgeschlossen ist. Dieser Versagenszeitpunkt wird als
Zeitursprung t = 0 fiir die nachfolgende Diskussion der Versuchsergebnisse und

der Nachrechnung definiert.

Die Stabhiille versagt &rtlich auf der HShe + 5.10"2 m, gemessen vom unteren
Ende der Thermitzone. Die Versagensursache des ersten Defekts liegt wahr-
scheinlich im Zusammenwirken von lokalem Schmelzangriff und mechanischer Be-
lastung durch den Innendruck. Im spdteren Verlauf breitet sich, den Réntgen-
aufnahmen zufolge, die Versagensstelle azimutal und axial haupts@chlich durch
Abschmelzen aus. Ein rein mechanisches Versagen (Zerplatzen) der Stabhiille ist
nicht aufgetreten. Die GrdBe der urspriinglichen Defektstelle, wie auch deren
Ausbreitung wihrend der ersten etwa 15 ms nach Stabversagen, ist den Rdntgen-

aufnahmen nicht zu entnehmen.

Durch die entstandene Offnung in der Hille treten Reaktionsprodukte und Gas
in den Kthlkanal ein. Eine kohi3rente, heftige thermische Wechselwirkung
zwischen Thermit und fliissigem Natrium findet nicht statt. Dies hi&ngt auch
mit den grofen Gasmengen zusammen, die gleichzeitig mit dem Thermit in den
Kihlkanal gelangen und dort eine r&umliche Trennung von fliigsigem Natrium und

Thermit bewirken.

Durch den Druckaufbau im Kihlkanal (Gas- und Dampfdruck) bedingt werden Ther-
mit und Natrium von der Defektstelle wegtransportiert. Das Natrium wird in
beiden axialen Richtungen ausgetrieben. Die Hauptbewegungsrichtung des Ther-
mits ist, von der Versagensstelle aus gesehen nach oben gerichtet. Das Thermit
befindet sich meistens in Tropfenform Es bildet aber auch, wie aus der post-

mortem~Analyse dieses Versuchs folgt, &rtlich diinne Filme.

Im Stabinneren werden die Thermitpfropfen in Richtung zur Versagensstelle
beschleunigt und zerteilen sich dabei. Danach wird zeitweise Filmstrémung

beobachtet. In der Nihe der Versagensstelle entstehen {Uber kurze Zeitspannen
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Zonen mit erhShtem Thermitvolumenanteil (Verdichtungen) und mit grdBeren Trop-

fenradien.

Etwa 100 ms nach Stabversagen ist die Materialumverteilung im Stabinneren und
im Kihlkanal in der Hauptsache abgeschlossen. Das Stabinnere ist von Thermit
entleert. Die Stabhiille ist {ber einer Lange von mehr als 0,25 m abgeschmol-
zen. Im Gasbereich des Kthlkanals befinden sich nur noch einzelne Thermittrop-
fen. Ab t = 160 ms findet ein Wiederfluten der Teststrecke mit fliissigem
Natrium aus dem Bereich unterhalb der Thermitzone statt. Die Lage der Natrium-
front ist in dieser Phase in den Aufzeichnungen anhand der mitgeschleppten
Thermitteilchen zu erkennen. Im Teststreckenbereich kommt es durch Wirmeiiber-
gang von den heiBen Reaktionsprodukten zu dem einflieBenden Natrium zum
Druckaufbau durch Verdampfungsprozesse. BAnschlieBend findet ein Zuriickdringen
der Natriumsdulen statt. Der Vorgang des Flutens und der Expulsion von Natrium

wiederholt sich mit einer mittleren Frequenz von 6,5 Hz.

Wichtige Versuchsergebnisse des SIMBATH-Versuchs Vip 71/2 Uber den fir die
Materialumverteilung maBgebenden Zeitraum von 100 ms nach Stabversagen (t = 0)

sind in der Abb. 6.16 zusammengestellt.

Der gemessene Druckverlauf zeigt wihrend den ersten 5 ms einen Druckaufbau,
dem einzelne nadelférmige Druckspitzen iberlagert sind. Die mittlere Frequenz
der Druckoszillationen betrigt 950 Hz. Eine detaillierte Interpretation der
einzelnen Pulse ist nicht mdglich. Nach Stabversagen entstehen Druckwellen,
sowohl durch die Kompression des fllissigen einphasigen Natriums durch ejizier-
tes Gas und Thermit, wie auch als Folge von lokalen thermischen Wechselwir-
kungen zwischen Thermit und Natrium Als weitere Ursache fiir die Druckpulse
kommen mehrfache Druckwellenreflexionen in den Temperaturabklingstrecken der

Aufnehmer sowie in der Teststrecke selbst, in Betracht.

An diese erste Phase schlieBt sich ein schwingender Druckaufbau und -abbau mit
einer Dauer von fast 60 ms an. Die Frequenz dieser Schwingungen liegt bei etwa
45 Hz. Es waren die Ergebnisse von CALIPSO-Nachrechnungen dieses Versuchs, die
gezeigt haben, daB diese langsameren Druckoszillationen wahrscheinlich nicht
im Teststreckenbereich aufgetreten nicht sind (s. Kap. 6.3.1.4.1 und
6.3.1.5.1).
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Diese Vermutung ist zwischenzeitlich durch geziehlte Experimente bestatigt
worden /110/. Es stellte sich heraus; daB einer der Verstarker in der MeBkette
derartige Schwingungen um einen mittleren Zeitverlauf erzeugen kann. Wie der
tatsdchliche Druckaufbau im Versuch V., 71/2 ausgesehen haben kdnnte, ist

derzeit nur qualitativ angebbar /110/.

Der Druckaufbau im Teststreckenbereich bewirkt das Verdréngen der Natriums&u-
len in beiden axialen Richtungen. Der registrierte zeitliche Verzug in den
Ansprechzeiten der DurchfluBmesser und des Druckaufnehmers P1 188t sich mit
der Laufzeit von Druckwellen im System korrelieren und ermdglicht somit die
Berechnung der System-Schallgeschwindigkeit. Diese liegt mit einem Mittelwert
von 1000 m/s um den Faktor 2,3 niedriger als die theoretische Schallgeschwin-
digkeit, bedingt durch die Elastizitit der Rohre und Kompensatoren und der

méglicherweise im Natrium existierenden Gasblasen.

Durch Auswertung der R&ntgenfilme kdnnen der Zeitverlauf der gesamten aus dem
Stab ausgetretenen Thermitmasse sowie die transiente Ausdehnung der Versa-
gensstelle abgeschitzt werden (s. Abb. 6.16). Fiir beide Kurven ist der jewei-
lige geschédtzte Unsicherheitsbereich eingezeichnet. Dieser ergibt sich durch
die subjektive, nur visuell m3gliche Auswertung der Filme wie auch durch den
unbekannten Verlauf in den nicht durchstrahlten Bereichen der Teststrecke. Die
gezeigte zeitliche Ausdehnung der Defektdffnung in den ersten 15 ms ist durch
Extrapolation unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse aus Thermitversuchen in

Wasser /38/ entstanden.

SchlieBlich ist in Abb. 6.16 die MeBanzeige eines Thermoelementes am oberen
Ende des Thermitstabes wiedergegeben. Eine Frequenzgangkorrektur der Tempera-
tur entsprechend der in /111/ vorgeschlagenen Methode ist beriicksichtigt. Der
glatt verlaufende Temperaturaufbau deutet darauf hin, daB diese MeBstelle von
flissigem Natrium benetzt ist und dabei die &rtliche Natriumtemperatur regis-
triert. Andere, fiir den Experimentablauf relevante transiente Temperaturmef ~

werte, z.B. die Temperaturen der Strukturen oder die des Thermits, sind nicht

verfligbar.

Uber die Thermitumverteilung im Stabinneren und im Kiihlkanal sind auBer quali-
tativen Angaben (siehe Beschreibung des Versuchsablaufs) keine detaillierte

experimentelle Daten vorhanden. Auch {ibber andere GrdRen, z.B. Gasgehalt oder
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Druckaufbau im Stabinneren, die fiir die Nachrechnung dieses Versuchs zu

spezifizieren sind (s. n&chstes Kapitel), fehlen die notwendigen MeBwerte.

6.3.1.3 BAnfangsbedingungen filir die Nachrechnung mit CALIPSO

Die CALIPSO-Nachrechnung eines sIMBATH—Einzelsfabexperiments beginnt bei Stab-
versagen. Dementsprechend miissen die Geometrie und der thermodynamische Zu-
stand des Thermitstabes und des Kithlkanals zu diesem Zeitpunkt spezifiziert
werden. Einige wichtige Daten fir die Nachrechnung von V., 71/2 sind in

Tab. 6.1 gezeigt. Der komplette Eingabedatensatz und die Liste der verwendeten

Modellparameter sind im Anhang A4 angegeben.

Tab. 6.1 Wichtige Daten flir die CALIPSO-Abbildung des SIMBATH-

Versuches Viy 71/2 zum Stabversagenszeitpunkt

Daten Einheit Wert
Stabdurchmesser m 7,6-10'3
Stirke der Stabhiille m 3.1074
Hydraulischer Durchmesser des Kihlkanals m 1,24-10’2
La&nge der Thermitzone m 5.10""

Linge der simulierten Brutzonen oben/unten m 1-10_2/4.5 10—1
Natriumvolumenstrom m3/s 1,075-10"3
Natriumtemperatur K 6,73-102
Gasvolumenanteil im Pin - 4,86-10"1
Gasmenge/kg Thermit - 4,86-10'3
Gastemperatur/Thermittemperatur - 0,7

Thermitmenge kg 4,98‘10“2

davon Stahlanteil % 5,89.107"
Thermittemperatur K 3,54v103
Hillrohrtemperatur innen/mitte/auBen K 1,16-103/1,096~103/

1,030:10°
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Die Geometrie der Teststrecke und die des Natriumkreislaufes (Abb. 6.15)

lassen sich mit dem CALIPSO-Modell in bezug auf Radien und Langen genau nach-
bilden.

Flir die Diskretisierung des Teststreckenbereiches in radialer Richtung

(s. Abb. 2.1) wird von eine Masche im Stabinneren und eine im Kithlkanal ausge-~
gangen. Jede Struktur ist in drei gleich starke Schichten eingeteilt

(s. Abb. 4.1) um radiale Temperaturprofile berechnen zu ké&nnen. Die verwendete
Diskretisierung in axialer Richtung (Abb. 6.17) entspricht den Empfehlungen in
/88/. Die Maschenlingen liegen zwischen 2-10—2 m im Bereich der Versagens-
stelle bis 7,26 m am unteren Ende des Kreislaufes, wobei das Verhiltnis der

Langen benachbarter Maschen den Faktor 1,5 nicht {berschreitet.

Jeder Kihlkanalmasche sind auBer den geometrischen Daten auch Werte der ent-
sprechenden StoBverlustbeiwerte fiir drtliche Strdmungshindernisse zugeordnet.
Zusdtzlich ist an der Grenze zwischen den Maschen 3 und 4, die der Lage der
Pumpe im Kreislauf entspricht, der Pumpenférderdruck als Funktion des Massen-—
durchsatzes berilicksichtigt. Die Pumpenkennlinie entstammt Messungen an der

elektromagnetischen Pumpe des SIMBATH-Kreislaufes:

- 4,2 ]
8p= 10 [ 2,417 VP + f,05.15*U -0, 149 + (2,2510% 6,950 )03, 4 ] (6.13)

Pum I,-

U = 160 V fiir den Versuch Vth 71/2

Die Lage der Versagensstelle ist entsprechend den Filmaufzeichnungen vorgege-
ben (s. Abb 6.17). Seine axiale Ausdehnung wird gleich der Maschenl&nge an der
Versagensstelle angenommen. Die azimutale Entwicklung der Offnungsfléche wird

in den ersten 15 ms durch Vorgabe der Zeitfunktion der Porositit € ge-

steuert.

Diese Funktion gibt die qualitativen Beobachtungen aus Thermitversuchen in
Wasser /38/ wieder. Die tatsichlich eingesetzten Werte der Zeitfunktion fiir
die Porositdt € in der Defektmasche (Nr. 24) sind zusdtzlich im Hinblick auf

eine gute Wiedergabe des gemessenen Druckverlaufes angepafit worden.
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Die vorgegebene transiente VergrdBerung der Versagensstelle im erwdhnten Zeit-
raum von 15 ms ist deshalb als eine Anpassungsfunktion anzusehen. Die Funktion
lautet:

£ = A-Ao'z Lt £ 7. 40"3/, (6.14)

- -3
4-46% + 40 (% - #.45*) £y F107 4

[a)]
i

Aus der Diskretisierung des Kreislaufes ergibt sich folgende Verknilipfung zwi-

schen der Porositdt und der Fliche der Defektstelle:

A =4.335 ot & (6.15)

Aus heutiger Sicht erscheint die gewdhlte Zeitfunktion (Gl. 6.14) realisti-
scher zu sein als der bei frilheren Rechnungen eingesetzte hohe Wert der Poro-
sitdt von konstant 20 % /14/. In den Rechnungen /14/ wurde ferner von einem

hohen L&sungsgrad von Gas im Thermit ausgegangen (s.u.)

Die Abbildung der Thermohydraulik im Kthlkanal entspricht bei diesem Experi-
ment weitgehend den Versuchsbeobachtungen. Das flilissige Natrium durchstrdmt
den Teststreckenbereich mit einer Geschwindigkeit von 4 m/s. Seine mittlere

Temperatur {ber die gesamte Stabl&nge betrigt 673 K.

Fir die Modellierung des Zustandes der Thermitzone des Stabes bei Stabversagen
(t = 0) wird von einem Idealfall ausgegangen: Die Thermitreaktion ist auf der
gesamten L3nge abgeschlossen, und die Reaktionsprodukte sind geschmolzen. Die
axiale Verteilung der Massen und Temperaturen von Thermit, Gas und Stabhiille
ist Uber die gesamte Stabl&nge konstant. Diese Annahmen liegen beim Refe-
renzversuch wesentlich ndher an den Versuchsbeobachtungen als bei anderen SIM-
BATH-Einzelstabversuchen. Die Annahmen sind auch durch die schwierige Vorher-
sage des Stabzustandes mit Hilfe deterministischer Modelle bedingt. Der Grund
dafiir liegt bei der ausgeprdgten Statistik im axialen Ablauf der Thermitreak-
tion im Stabinneren. Die Gasfreisetzungsdynamik sowie die Temperaturentwick-

lung in Thermit, Gas und Stabhiille sind ebenfalls einer Statistik unterworfen.

Diesen Inkohdrenzen im Ablauf der Thermitreaktion sind zum groflien Teil die
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beobachteten Unterschiede im Versuchsablauf einzelner SIMBATH-Experimente zu-

zuschreiben.

Bei der Menge des freigesetzten Gases bei Stabversagen {(Tab. 6.1) wird von der
maximal méglichen Menge ausgegangen. Es ist nicht auszuschlieBen, daB ein
geringer Anteil davon bei Stabversagen noch im Thermit geldst ist und erst
nach einigen 10 ms freigesetzt wird. Diese Annahme liegt, entsprechend dem
derzeitigen Kenntnisstand, fritlheren Rechnungen mit CALIPSO zugrunde /6, 14/.
ausgangsbasis war friher ein hoher L&sungsgrad von Gas im geschmolzenen Ther-
mit (60 % oder mehr) und ein Zeitraum von insgesamt 40 ms nach Stabversagen
fiir dessen Freisetzung. Gleichzeitig wurde der erwéhnte hohe Porositdtswert

von 20 % eingesetzt.

Wegen fehlender Daten beziiglich ihres Einflusses werden der Dampfdruck von
Siliziumoxid, das als Isolationsmaterial im Stab vorhanden ist, sowie der
Dampfdruck von Nickel, Chrom u.a., die im Zinder enthalten sind, nicht be-

riicksichtigt.

Die Anfangstemperaturen von Thermit, Gas und Hiille bei Stabversagen (Tab. 6.1)
basieren auf abschitzende Vorausrechnungen. Demzufolge hat das Gas in der
Zeitspanne zwischen seiner Freisetzung bei der Reaktion und Stabversagen etwa
70 % der Thermittemperatur erreicht. Die angenommene Temperatur ist als wahr-
scheinlicher Mittelwert tber der Stabl3nge anzusehen. Wegen der Statistik im
Reaktionsverlauf sind im Experiment Abweichungen von diesen Angaben wahr-

scheinlich.

Fiir die Modellierung der oberen und der unteren simulierten Brutzonen des
Thermitstabes wird angenommen, daf sich dort keramisches Material mit den

Stoffeigenschaften des Thermits bei 673 K befindet.

Vor Einleiten der transienten Rechnung wird in CALIPSO durch Ldsung der sta-
tiondren Impulserhaltungsgleichung des einphasigen fliissigen Natriums im Kihl-
kanal das Druckprofil im station&ren Kreislaufbetrieb berechnet. Die Uberein-
stimmung der gemessenen und der berechneten Druckverluste in Teilabschnitten
des Kreislaufes ist zufriedenstellend. Diesen Rechnungen ist die Korrektur der
abgeschitzten Reibbeiwerte fiir &rtliche Hindernisse mit dem in /86/ erlduter~

ten Verfahren vorausgegagen. Der Korrekturfaktor von 1,007 ist ijedoch gering.
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6.3.1.4 Ergebnis der Nachrechnung

Die nachfolgend diskutierten Ergebnisse stammen aus Rechnungen, die unter
Berlicksichtigung des kompletten CALIPSO-Modells, d.h. mit allen in Kap 4
dargestellten Erhaltungs- und Konstitutivergleichungen durchgefithrt wurden.
Die Eingabedaten filir den Versuch Ven 71/2 sind im Anhang A4 aufgef ihrt. Die
zugrunde gelegten Modellparameter, von denen der grdfte Teil bereits bei der
Vorstellung der Modelle oder bei deren Validierung angegeben wurden, befinden

sich in zusammengefafter Form ebenfalls im Anhang A4.

6.3.1.4.1 Vergleich Rechnung-Experiment

Der berechnete Druckverlauf (der in Abb. 6.18 am Beispiel des Druckes in der
Versagensmasche aufgezeigt ist) weist, &hnlich wie im Versuch, einen im Mittel
dhnlichen Verlauf iber die gesamte Stablinge auf. Der erste steile Druckan-
stieg kommt durch das Zusammendriicken des kompressiblen fliissigen Natriums
durch ejizierte Produkte sowie durch den sich aufbauenden Gasdruck zustande.
Die Druckerhdhung fiihrt zu einem beschleunigten Verdringen des Natriums in
dieser Masche und zur Entstehung eines Gasvolumens. Der nachfolgende Abfall
und Anstieg ist durch das Verh3ltnis von Druckverminderung durch Vergr&Bern
des Gasblasenvolumens und DruckerhShung durch Gas- und Natriumdampfdruck be-
stimmt. Bis etwa 7 ms ist die Offnung der Versagensstelle gering und somit der
Gas~ und Thermitmassenstrom begrenzt. In dieser Zeitspanne kann sich ebenfalls
kein wesentlicher Natriumdampfdruck aufbauen (s. Abb. 6.19). Insofern i{ber-
wiegt zundchst die Tendenz zur Druckabnahme durch VergrdBern des Gasvolumens.
Spater kommt es durch zus&tzlichen Gasdruck und durch Natriumverdampfung zum
erneuten Druckaufbau. Bei t = 17 ms versagt durch Stahlschmelzen die Stabhiille
auf der gesamten Lange der Masche 25. Die Fliche der Defektstelle vergréfRert
sich und dadurch nimmt auch der Massenstrom des ausgespritzten Gases zu. Im

Druckaufbau macht sich dadurch eine kurzzeitige Druckspitze bemerkbar.

Ferner ist aus Abb. 6.19 zu ersehen, daB der Druckaufbau im Kiihlkanal nach
Stabversagen grofitenteils durch Gasdruck erfolgt, also von der existierenden

Gasmenge und von dessen Temperatur bestimmt wird.
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Abb. 6;19 Berechnete Druckverl&ufe im Kilhlkanal an der Position der

Versagensstelle (Masche 24, Lage + 0,05 m)

Etwa 30 ms nach Stabversagen liegt der berechnete Druck deutlich unterhalb der
gemessenen Werte (s. Abb. 6.18). In den Rechnungen mit unterschiedlich einge-
stellten Parametern (s. Kap. 6.3.1.5) konnte die zweite im Versuch festge-
stellte DruckerhShung ochne spezielle MaBnahmen (wie z.B. "Restarts" mit ver—
anderten Modellparametern) nicht simuliert werden. Dies war der AnlaB der
erwdhnten Untersuchungen /110/, bei denen u.a. festgestellt wurde, daB die
Amplitude dieser zweiten Druckerhdhung wahrscheinlich durch einen Verstairker
der MeBkette hervorgerufen wurde. Dessen ungeachtet deutet die zusammenhdngen~
de Betrachtung der Natriumgeschwindigkeiten und des Druckaufbaus in Abb. 6.18
auf einen als zu gering berechneten Druck hin. Im spateren Verlauf liegt der
berechnete wiederum etwas hdher als der gemessene Druck. Dies wirkt sich =z.T.

auch in den abweichenden Tendenzen der Natriumgeschwindigkeiten gegeniiber den

MeBwerten aus.

Der Verlauf der Geschwindigkeiten der oberen Natrium-S3ule stimmt in Rechnung

und Messung im Mittel f{iber mehr als 70 ms iberein. Die auftretenden kurzzei-



- 121 -

tigen Oszillationen im berechneten Verlauf sind bedingt durch das Ausbreiten
von Druckwellen, die an der freien Oberfliche des Expansionsgefdfies und am
Drosselende ohne wesentliche Dampfung reflektiert bzw. teilreflektiert werden
(s. Kap. 6.1.2). Durch die Interferenz dieser Druckwellen entstehen in den
einzelnen Maschen zwischen Drossel und oberem Plenum Druckspitzen und langer
anhaltende Druckausldschungen. Entsprechend dem Druckberechnungsverfahren (s.
Kap. 4.2.1) entwickelt sich in diesem Abschnitt eine ausgedehnte Zweipha-

senzone.

Im Falle der Geschwindigkeit der unteren Natriums&dule sind in Abb. 6.18 eben-
falls die von Druckwellen verursachten Oszillationen erkennbar. Die unter-
schiedliche Charakteristik gegenilbber der oberen Natriumsdule ist auf grdBere
Rohrldngen, li&ngere Maschen und unterschiedliche lokale Druckverluste zurtck-
zuftihren. Der berechnete Geschwindigkeitsverlauf zeigt gegenilber der Messung
ab t = 25 ms ein friher eintretendes Wiederfluten der Teststrecke. Die Ursa-
chen liegen sowochl in dem zu geringen Druckaufbau im Teststreckenbereich, als
auch in der zu schwachen Dampfung von reflektierten Druckwellen verglichen mit
dem gemessenen Wert im Kreislauf. Die stérkere D&mpfung der Druckwellenampli-
tuden wird in Wirklichkeit nicht nur durch den modellmdBig erfaBten Druck-
verlust bestimmt, sondern entsteht auch durch die Vielfachreflexion in Einbau-
ten wie Ventilen und Filtern. Es ist ferner zu beachten, daB die verwendeten
Reibbeiwertkorrelationen flir stationdre Strdémungen gelten und daB im Falle von

stark beschleunigten Strdmungen die tatsdchlichen Werte hdher liegen k&nnen

/61/.

Die berechneten Zeiten der ersten Geschwindigkeits@nderungen gegeniibber dem sta-
tiondren Wert liegen fiir die obere und fiir die untere Natriumsdule versetzt
gegenilbber dem MeBwert (s. Abb. 6.18). Diese Verschiebung ergibt sich haupt-
sdchlich durch die Diskretisierung des Kreislaufes mit langen Maschen im obe-
ren und unteren Bereich, wodurch die Lage der DurchfluBmesser gegeniber der
entsprechenden Mitte der Rechenmasche &rtlich versetzt liegt. Ein weiterer,
weniger gewichtiger Grund fiir die Zeitverschiebung liegt bei dem Zeitabstand

von 1 ms fiir das Herausschreiben der berechneten Daten gzwecks Auswertung.

Die gesamte Thermitmenge, die aus dem Stabinneren in den Kiihlkanal transpor-

tiert wird, zeigt bis t = 50 ms einen Verlauf, der innerhalb der Auswertege-
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nauigkeit die Versuchsergebnisse nachbildet (Abb. 6.18). Nach diesem Zeitpunkt
wird in der Rechnung Thermit nicht mehr im gleichen MaBe ausgespritzt. Der
Grund fir diese Abweichung liegt in dem berechneten, fast vollstindigen Druck-
ausgleich zwischen Stabinnerem und Kiihlkanal ab t = 15 ms, bedingt durch die
grdBere Offnung der Versagensstelle und als Folge der geringen Tr&gheit des
Gases. Im Stabinneren ist ebenfalls ab diesem Zeitpunkt der axiale Druckgra-
dient nur schwach entwickelt. Modellm&Rig gibt es also auBer der Tragheit
keine ausgeprédgte Kraft, die das Thermit in radialer Richtung vom Stabinneren
in den Kthlkanal hineinbewegen k&énnte. In Wirklichkeit findet jedoch bei aus-
gedehnter Versagensstelle auch Massentransport infolge von Konzentrationsgra-
dienten statt, ein PhSnomen, das in CALIPSO z.Z7. nicht berilicksichtigt ist. Die
Modellierung des Fortschreitens der Thermitreaktion nach Stabversagen ein-
schlieBlich der begleitenden Gasfreisetzung k&nnte ebenfalls einen zusitz-
lichen Druckgradienten fiir die radiale Bewegung des Thermits liefern (vergl.
Kap. 6.3.1.5.1). In CALIPSO ist ferner das Eindringen von Natrium aus dem
Kthlkanal in den Stabbereich und der nachfolgende Dampfdruckaufbau unterbun-

den.

Der Vergleich der berechneten und gemessenen Ausdehnung der Versagensstelle
(Abb. 6.18) zeigt bis t = 40 ms eine verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung.
Spdter breitet sich die Versagensstelle in der Rechnung schneller aus, als es
im Experiment der Fall ist. Im Modell ist angenommen, daf sich die Defektstel-~
le nur durch Schmelzen der Stabhiille vergréfert. Die gezeigte Ubereinstimmung
mit Versuchsergebnissen deutet daher im Versuch auf eine &hnliche Ursache fiir

die VergréBerung der Versagensstelle hin.

Als letzte GroBe ist in der Abb. 6.18 die Natriumtemperatur oberhalb der Ther-
mitzone eingetragen. Die errechnete Temperatur liegt etwas hdher als die Mes-
sung (z.B. 10 % nach 100 ms). Dieses Ergebnis muB nicht zwangsweise mit der
richtigen Kalibrierung der Warmelbergangsmodelle zusammenhingen, da die Tempe-
raturentwicklung auch durch die numerische Diffusion der Masse und folglich
auch der Energie beeinfluft wird (s. Kap. 6.1.3). Dieses Phinomen tritt auch
bei einer einphasigen Strémung auf, bei der zu Rechenbeginn eine gut definier-
te thermische Schichtung quer zur Strémungsrichtung existiert. Sie bewirkt den
Transport von Energie lber weitere Bereiche als diejenigen die sich entspre-

chend der Konvektionsgeschwindigkeit ergeben wiirden.
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In Abb. 6.20 ist die zeitliche Entwicklung des axialen Voidprofils im Kithlka-
nal dargestellt. Der betrachtete Abschnitt der Teststrecke liegt zwischen dem
unteren simulierten Brutbereich und einer Position kurz oberhalb der Drossel.
Im Bild ist auch der durch Aufintegration der DurchfluBsignale errechnete
Verlauf der Phasengrenze des fliissigen Natriums eingezeichnet. Die Rechener-
gebnisse geben die Ausbreitungstendenz der Blase haupts@chlich nach oben
(stromabwérts) qualitativ gut wieder. Fir den Bereich unterhalb der Versagens-
stelle ergibt sich, konsistent mit dem zu geringen Natriumaustrieb, ein im
Vergleich zum Versuchswert langsameres Wachstum der Blase. Die errechnete Lage

der Phasengrenze stromabwdrts liegt dagegen stets vor dem experimentellen Wert

Gasvolumenanteil im Kuhlkanal
— Wertbereich von 0 bis 1
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Abb. 6.20 Zeitliche Entwicklung der axialen Verteilung des

Gasvolumenanteils im Kiithlkanal

Die Hauptursache der gezeigten Diskrepanz liegt vermutlich bei der numerischen
Diffusion (s.Kap. 6.1.3). Der angesprochene Unterschied ist teilweise auch auf
den getroffenen Annahmen bei der Ermittlung des experimentellen Verlaufs /39/
zurlickzufthren. Diese Annahmen betreffen eine vorausgesetzte waagerechte Pha-
sengrenze und die Vernachl&ssigung von Natriumfilmen, die nach Ausbreitung der
Gas/Dampfblase auf Strukturen haften bleiben. Beide Effekte bewirken die Er—

mittlung einer zu langsamen Fortbewegung der Phasengrenze. Ein weiterer Grund
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fir die angesprochene Unstimmigkeit liegt bei der Darstellung der Rechenergeb-
nisse, bei denen stets die Voidwerte der Maschenmitten mit Linien verbunden
werden. Da die Maschenweiten im oberen Thermitbereich und in der Drossel eher

lang sind, wird ein Vorauseilen der Phasengrenze vorgetduscht.

Im Stabinneren nimmt der berechnete Thermitvolumenanteil {iber weite axiale
Bereiche der Thermitzone relativ homogen ab (Abb. 6.21). In der N3he der
Versagensstelle kommt es durch die ausgeprégte radiale Bewegungsrichtung des
Thermits zu einer kurzzeitigen Entleerung, die spdter durch Massentransport
aus anderen axialen Bereichen ausgeglichen wird. Es treten auch kurzzeitige
Erhéhungen des Thermitvolumenanteils (Verdichtungen) in der Ndhe der Versa-

gensstelle auf. Die gezeigte Thermitumverteilung im Stabinneren einschlieRlich
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Abb. 6.21 Zeitliche Entwicklung der axialen Verteilung des

Thermits im Stabinneren

der kurzzeitigen Verdichtungen entspricht im qualitativen Sinne den Filmbeo-

bachtungen (s. Kap. 6.3.1.2).

Die zeitliche Entwicklung der axialen Thermitumverteilung im Kithlkanal ist in
Abb. 6.22 dargestellt. In der N&he der Versagensstelle entsteht zun&chst eine
Zone mit h&herer Konzentration von Thermit, die sich nach 30 - 40 ms durch

Massentransport hauptsdchlich nach oben ausweitet und homogenisiert. Innerhalb



- 125 -

der Zeitspanne von 100 ms liegt der maximale Wert des Thermitvolumenanteils
meistens unterhalb 20 %. Die genaue {iberprifung der berechneten Thermitumver-
teilung kann nicht anhand von Versuchsdaten erfolgen und zwar aus Griinden, die
im Kap. 6.3.1.2 diskutiert wurden. Die post-mortem-Untersuchungen der Test-
strecke sowie Beobachtungen der Réntgenfilme lassen jedoch den SchluBf zu, daB

die berechnete Verteilung des Thermits der Realitdt sehr nahe kommt.

Thermitvolumenanteil im Kihlkanal
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Abb. 6.22 Zeitliche Entwicklung der axialen Verteilung des

Thermitvolumenanteils im Kihlkanal

Zusammenfassend ist festzustellen, daB der Vergleich wichtiger Versuchsdaten
des SIMBATH-Experimentes Vip 71/2 mit den CALIPSO-Ergebnissen flir die ersten
40 ms nach Stabversagen fiir alle Gréfen eine relativ gute Ubereinstimmung der
mittleren Zeitverliufe liefert. Die erzielten Rechenergebnisse liegen insge-
samt ndher an den Versuchsdaten als es bei der verdtffentlichten Fassung von

CALIPSO der Fall ist /14, 112/.

6.3.1.4.2 Einfluf modellierter Stré&mungsformen

Der Einfluf} der in CALIPSO modellierten Strdmungsformen wird in diesem Kapitel

am Beispiel des berechneten zeitlichen und &rtlichen Verlaufs einiger wichti-
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ger physikalischer GréBen aufgezeigt. Die gezeigten Daten stammen aus der
bereits dargestellten Analyse des Versuchs Vin 71/2 mit CALIPSO. Geeignete

experimentelle Vergleichsdaten sind nicht verfiigbar.

Die berechnete axiale Verteilung der Strémungsformen im Kithlkanal ist in der
Abb. 6.23 angegeben. In der Darstellung wurde einfachheitshalber die Untertei-

lung in Natrium- oder Thermitfilmstrémungen (s. Abb. 4.2) unterlassen.

Durch das ausstrdmende Gas bildet sich recht schnell in der Masche der ersten
Versagensstelle eine Zone mit Filmstrdmung, die sich spidter, der Expansion der
Gasblase im Kithlkanal entsprechend, hauptsichlich nach oben ausweitet. Der
Filmstrdmungsbereich endet oben und unten mit einem axialen Abschnitt von
Ubergangsstrdmung, der dann in ein Gebiet mit Blasenstr&mung, das modellm&BRig
auch die EinphasenstrSmung umfaBt, ibergeht. Eine #hnliche axiale Verteilung
der Strdmungsformen ist aus Wasser-Siedeversuchen bekannt /z.B. 35/. Fiir
Zeiten gréBer als t = 25 ms verschiebt sich die untere Grenze des Filmstré-
mungsgebietes nach oben als Folge des erwshnten, zu frithen Wiederflutens der

Teststrecke mit flissigem Natrium.
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Die Zeitverldufe einiger charakteristischer physikalischer GréBen sind am Bei-
spiel der berechneten Werte der Stabmasche 27 in der Abb. 6.24 zusammengefaBt.
Die Strdmungsform an der axialen Position ist zun&chst die Ubergangsstrdmung.
Ab t = 12 ms sind die Bedingungen filir die Filmstrémung erreicht, und sie blei-
ben auch bis zum Durchschmelzen der Stabhiille wdhrend der n&chsten 25 ms be-
stehen. Nach Offnen der Masche in radialer Richtung wird im Modell auf

Tropfenstrémung umgeschaltet.
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physikalische GréBen im Stabinneren. Alle Daten entsprechen

der Masche 27 (H&he + 0,1 m)
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Der Verlauf der Thermit- und Gasgeschwindigkeiten zeigt durch den negativen
Betrag eine Bewegung in Richtung Versagensstelle an. Dies entspricht auch dem
sich einstellenden Druckgradienten nach Stabversagen. Bedingt durch die gerin-
ge Tragheit des Gases im Vergleich zum Thermit wird das Gas zunichst stirker
beschleunigt. Dies fiihrt nachfolgend zur Erhdhung der Zwischenphasenreibung
(s. Abb. 6.24) und dadurch zum Abbremsen des Gases. Im weiteren Verlauf bis

t = 7 ms bleibt der Schlupf dieser Komponenten relativ gering. BAb diesem Zeit-
punkt wdchst die Offnung der Versagensstelle an (Gl. 6.9) und Gas und Thermit
werden erneut beschleunigt. Die stdrkere Beschleunigung von Gas ist z.T. auf
die verminderte Zwischenphasenreibung fiir Ubergangsstrémungen mit erhdhtem

Gasvolumenanteil zuriickzuf thren.

Ab t = 12 ms stellt sich Filmstrdmung mit der charakteristischen geringen
Zwischenphasenreibung ein. Die Gasgeschwindigkeit nimmt dadurch erneut zu. Im
Verlauf der Thermitgeschwindigkeit ist eine Steilheitsinderung festzustellen,
die durch geringere Mitschleppwirkung des Gases bei der Filmstrdmung entsteht.
Der rasche axiale und radiale Gastransport sowie der Gegendruckaufbau im Kiihl-
kanal fihren ab ca. 16 ms zur Verminderung der Druckgradienten in r- und z-
Richtung. Zusammen mit der Wandreibung fihrt dies zur Abnahme der Thermitge-
schwindigkeit. Die Gasgeschwindigkeit nimmt ebenfalls ab, zeigt jedoch in
ihrem Verlauf Schwankungen, die durch kleine Druckgradienté&nderungen verur-
sacht werden und von der zu geringen Zwischenphasenreibung nur schwach geglét-
tet sind. Ahnliche Zusammenhinge finden auch nach der Einstellung von Tropfen-
strdmung statt, obwohl die Reibungskraft durch die Erh8hung der Phasengrenz-

fliche etwas zunimmt.

Die zeitliche Entwicklung des Thermittropfenradius in dieser Masche ist eben-
falls in der Abb. 6.24 dargestellt. Infolge der erstmals auftretenden Relativ-
beschleunigung von Thermit und Gas findet eine rasche Zerteilung der Tropfen
statt. Im weiteren Verlauf nimmt der Radius wieder zu durch Zusammenfiigen
einzelner Tropfen nach Kollisionen. Die Relativgeschwindigkeit der Phasen ist
zu diesem Zeitpunkt zu gering, um eine ausgeprigte Zerteilung der Tropfen
herbeizufiihren. Nach erneuter Erhdhung der Relativgeschwindigkeit von Thermit
und Gas zerteilen sich die Tropfen bis auf den vorgegebenen minimalen Radius.
Bei Einsetzen der Tropfenstrdmung kommt es durch Tropfenzusammenfiigung wie-
derum zu einem leichten Radiuszuwachs. Die aufgezeigte Dynamik der Tropfenra-

dien ist im qualitativen Sinne auch auf den Réntgenfilmaufzeichnungen zu
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beobachten.

In den Temperaturverliufen von Thermit und Gas (Abb. 6.24) zeigt sich der
EinfluB der Anderungen von Relativgeschwindigkeit und Phasengrenzfliche auf
den Wirmelibergang zwischen diesen Komponenten. So ergibt sich z.B. bei

t = 4 ms ein verminderter Zuwachs der Gastemperatur trotz erhShter Relativge-
schwindigkeit. Die Ursache dafiir liegt im gréBeren Tropfenradius des Thermits,
also in der geringeren Wirmeaustauschfl&che. Spdter nehmen die sowohl die Aus-
tauschfliche (nach erfolgter Tropfenzerteilung) als auch die Relativgeschwin-
digkeit Thermit-Gas wieder zu, und es kommt ab t = 13 ms zum Temperaturaus-
gleich. Wihrend des Bestehens der Filmstrdmung (ab t = 12 ms) sind die Warme-
austauschfliche und die Temperaturdifferenz relativ gering. Es kénnen Abwei-
chungen in den Temperaturverl&ufen auftreten, wie z.B. die schnellere Abnahme
der Gastemperatur durch Expansion oder sogar zeitweilige hdhere Gastemperatu-
ren im Vergleich zum Thermit. Nach Einsetzen der Tropfenstrdmung ergibt sich
wiederum eine stirkere Kopplung der Temperaturverl&ufe, die auch durch die

erhdhte Austauschfl&che im Vergleich zur Filmstrémung bedingt ist.

Die Thermittemperatur zeigt, durch den WarmefluB =zur Stabhilille bedingt, eine
stetige Abnahme. Bei Einsetzen der Filmstrdmung nimmt die Temperatur durch den
hdheren Warmestrom zum Hiillrohr schneller ab. 2 etwa 25 ms wird die Schmelz-
temperatur des Aluminiumoxids aus dem Thermit erreicht. Das CALIPSO-Modell
sieht ein Erstarren dieser Komponente nur innerhalb des Gemisches vor, und
dementsprechend bleibt die mittlere Thermittemperatur bis zur vollstdndigen

Abgabe der Schmelzwdrme konstant.

Der zeitliche Verlauf einiger Gr&Ben im Kihlkanal ist anhand der Ergebnisse

fir eine typische Rechenmasche (Masche 27) in der Abb. 6.25 aufgezeigt.

Der Stromungsformindikator fir diese Masche des Kihlkanals zeigt folgende
Reihenfolge der Strémungsformen: Nach der Blasenstrémung tritt kurzzeitig
Ubergangsstrémung und spiter langer andauernde Filmstrdmung auf. Ab etwa 14 ms
bilden sich auf der Stabhiille und auf der Teststreckenwand Natriumfilme aus.
Bei t = 25 ms ist der Film auf der Stabhiille ausgetrocknet. Ein Thermitfilm
baut sich auf und bleibt bis zum Durchschmelzen der Stabhiille bei t = 34 ms
bestehen. Der Natriumfilm auf der Kihlkanalwand bleibt wegen der Kithlwirkung

der "kalten" Struktur und dem gleichzeitigen geringen Warmeibergang Thermit-
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Natrium bei einer Filmstrdmung erhalten. Durch das frithzeitige Wiederfluten

wird spdter flilissiges Natrium aus dem darunterliegenden Bereich in die Masche

27 beférdert. Auf die Existenz von fliissigem Natrium l&ngere Zeit nach Stab-

versagen in Gebieten, in denen nur Thermit und Gas vermutet wird, deutet auch

der Ablauf eines SIMBATH-19~Stabversuchs hin /113/.
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Der Geschwindigkeitsverlauf der Gasphase zeigt erwartungsgemdB bei Blasen und
bei Ubergangsstrdmung eine recht starke Bindung an die Natriumgeschwindigkeit
(Abb. 6.25). Erst das Umschalten auf Filmetrdmung bewirkt die Entkopplung der
Verl&ufe durch die stark reduzierte Reibungskraft zwischen diesen Komponenten.
Ein existierender axialer Druckgradient im Zusammenhang mit der unterschied-

lichen Tr&gheit dieser Stoffe filhrt somit zum grdBeren Phasenschlupf.

Wie auch im Stabinneren werden im Kihlkanal die durch Druckwellenausbreitung
verursachten Schwankungen der Gasgeschwindigkeit nur schwach von der Rei-

bungskraft Natrium-Gas gedd&mpft.

Thermit tritt erst ab t = 4 ms in die Masche 27 des Kilhlkanals ein. Durch
Einwirken des Druckgradienten und der Reibungskraft mit dem fliissigen Natrium
und mit der Gasphase wird das Thermit beschleunigt, bis sich ab t = 10 ms
seine Geschwindigkeit an die der anderen Komponenten anndhert (Abb. 6.25).
Nach Eintreten der Natriumfilmstrdmung ist im gezeigten Beispiel der berech-
nete Schlupf zwischen den Thermittropfen und dem Film nicht stark ausgeprégt.
Dazu tragen zwei Effekte, die sich gegenseitig aufheben, bei. Die Reibung
zwischen Gas und Thermittropfen ist gréBer als die zwischen Gas und Natrium-
film. Dafilir hat aber das Thermit eine hdhere Trigheit als das Natrium. Auch
bei den anderen, spidter einsetzenden Strémungsformen haben Thermit und fliis—

siges Natrium &hnlich verlaufende Geschwindigkeiten mit geringem Schlupf.

In der Abb. 6.25 ist die Filmst&rke des Natrium- und des Thermitfilms auf der
Stabhiille ebenfalls dargestellt. Der Natriumfilm, der bei t = 12 ms initiali-
siert wird, nimmt sowohl durch den Abtransport wie auch durch das Verdampfen
rapide ab. Nach Austrocknen dieses Films kann sich ein Thermitfilm auf der
Stabhiille aufbauen. Dieser Film bleibt bis zum Durchschmelzen der Hiille bei

t = 35 ms bestehen und wird danach als Tropfen im Gasbereich des Kiihlkanals
verteilt. Die geringe Abnahme des Films trotz einer existierenden Abtragung
entsteht durch den Tropfenniederschlag aus dem Gasbereich und durch die

Massenzunahme infolge von hinzukommenden geschmolzenen Stahl der Stabhiille.

Die Existenz von unterschiedlichen Filmen auf einer Struktur beeinfluBt auch
den Warmestrom Als Beispiel ist in Abb. 6.25 die Temperatur der BAuBenschicht
der Stabhiille eingetragen. Die Temperatur nimmt zundchst zu, da die Wirmezu-

fuhr von den Innenschichten der Hiille st&rker als die Kihlwirkung des Natriums
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auf der AuBenseite ist. Der Natriumfilm auf dieser Struktur bewirkt spiter ein
zeitlich begrenztes Abkthlen der Stahlschicht trotz erh8hten Wirmelilbergangs
durch den Thermitfilm an der Innenseite (vergl. Abb. 6.24). Nachdem sich der
Thermitfilm auch auf der HillrohrauBenseite ausgebildet hat; wird der Stab-
hiille Warme von beiden Seiten zugefiihrt und demzufolge steigt die Temperatur
steil an und erreicht den Stahlschmelzpunkt. Das Durchschmelzen der Stabhiille
findet bei t = 35 ms statt.

Die mittlere Natriumtemperatur in der Masche 27 (Abb. 6.25) steigt durch die
zugefihrte Warme von der Stabhiille und von Thermit an. Nachdem der Natriumfilm
auf der Stabhiille ausgetrocknet ist, reicht der Warmestrom von den Thermit-
tropfen im Gasbereich nicht mehr aus, um die Kihlwirkung der "kalten" Kthlka-

nalwand auszugleichen. Die Temperatur des Natriums nimmt ab.

Die Gastemperatur im Kihlkanal steigt durch den Transport von heiBem Gas aus
der Versagensmasche zun&dchst an. Ab etwa t = 10 ms nimmt die Gastemperatur
wegen der Warmeverluste an Strukturen und Natrium ab. Der Warmestrom von Ther-
mit zum Gas kompensiert diese Warmeverluste nicht. Bei ausreichend vorhandenem
Natriumdampf gleicht sich im spdteren Verlauf, durch die angenommene intensive
Vermischung bedingt; die Gastemperatur an die des Natriums an. Bb t = 28 ms
kommt es nach Kondensation des Dampfes zum Temperaturanstieg, hauptsichlich

durch die Warmezufithrung vom Thermit.

Die Zeitverl&ufe von berechneten physikalischen GrdRen im Kihlkanal und im
Stabinneren (Abbn. 6.24 und 6.25) zeigen, daB sich jede der Strdmungsformen
sowie die angenommenen Energie- und Impulsaustauschmodelle in den Rechener-
gebnissen in unterschiedlichster Weise widerspiegeln. Die gezeigten Zusammen-
hénge sind mit den Modellvorstellungen konsistent und k&nnen als indirekter
Beweis von deren richtigen Umsetzung in das Programmsystem CALIPSO angesehen

werden.
6.3.1.5 Ergebnisse der Parametervariation
Rusgangsbasis fiir die nachfolgend dargestellten Auswirkungen einiger wichtiger

Parameter auf die CALIPSO-Rechenergebnisse sind die angenommenen Anfangsbedin~

gungen und der Modellparametersatz, die der bereits diskutierten Analyse des
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SIMBATH-Referenzversuchs Vi, 71/2 (Referenzlauf FM) zugrunde liegen. Die be-
trachteten Fdlle beziehen sich auf Parameter, die entweder durch die SIMBATH-
Versuchsdaten nicht geniigend abgesichert sind (wie die Anfangsbedingungen),
oder auf Modelle, deren experimentelle Verifikation schwierig ist (wie z.B. der
Wwarmelibbergang Thermit-Natrium oder die Auswirkungen unterschiedlich model-
lierter Strémungsformen auf die Rechenergebnisse eines SIMBATH-Einzelstabver-
suchs). Einige Aspekte, verbunden mit dem numerischen L&sungsverfahren in
CALIPSO, sind ebenfalls in diesem Kapitel aufgenommen. Die analysierten
Parametervariationen stellen nur eine Auswahl wichtiger Gréfen aus der Viel-
zahl von Parametern und Modellen sowie deren mglichen Kombinationen dar. Die
Diskussion der Ruswirkungen von Model l- und Parameterdnderungen beschrénkt
sich auf Gréfen, die im SIMBATH-Versuch auch gemessen (oder abgeschétzt) wer-
den kénnen, da die anderen berechneten Grdfen nur schwerlich eine problem-

bezogene Bewertung ermdglichen.

6.3.1.5.1 EinfluB von Anfangsbedingungen

GrdBere Offnung der Versagensstelle (Rechenlauf FR)

Im Rechenlauf FR wird filir die Zeitspanne bis 15 ms nach Stabversagen von einem

doppelt so hohen Porositdtswert als im Referenzfall ausgegangen (s. Gl. 6.14).
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Druckaufbau im Mehrphasengebiet des Kihlkanals (Masche 24,

Hohe + 0,05 m) und auf die gesamte ausgespritzie Thermitmenge
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Der Druckverlauf (Abb. 6.26) in der Versagensmasche des Kthlkanals zeigt eine
um 1,4 MPa hohere Anfangsdruckspitze, bewirkt durch den hdheren Massenstrom
von ausgespritzem Gas und Thermit. Dem hoheren Druckaufbau entsprechend, wer-
den die Natriums8ulen in beiden axialen Richtungen st&rker beschleunigt bzw.
wichst die Blase im Kihlkanal rascher als im Referenzfall an. Dies hat die
Verminderung des Gasdruckes zur Folge, die weder durch den erhdhten Natrium-
dampfdruck (bedingt durch erhdhte Wirmeabgabe einer grdReren Thermitmenge zum
Natrium) noch durch die nachstrdmende Gasmenge aus dem Stabinneren abgefangen
wird. Der Druckaufbau bleibt deshalb bis t = 40 ms unterhalb des Verlaufs fir
den Standardfall.

Im Stabinneren stellt sich durch den grdBeren ejizierten Massenstrom von Gas
ein grdéBerer Druckgradient ein, der Gas und Thermit in Richtung Versagensstel -~
le verstdrkt beschleunigt. Die Komponenten erreichen hdhere Geschwincigkeiten,
der Warmestrom in der Stabhiille nimmt zu und als Folge davon breitet sich die
Versagensstelle durch Abschmelzen rascher aus, als es im Referenzlauf der Fall

ist.
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Die gednderten Strdmungsbedingungen im Mehrphasenbereich des Stabinneren und
des Kihlkanals filhren lber die sich zeitlich ergebenden unterschiedlichen
Umschaltpunkte der Strdmungsformen teilweise zu anderen momentanen Werten der
Geschwindigkeiten, Drilicke, Temperaturen u.a. Die Materialumverteilung wird
daher auch beeinflufit. Als Beispiel ist in Abb. 6.27 die axiale Ausbreitung
des Thermitvolumenanteils im Kiilhlkanal aufgezeigt. Im Bereich unterhalb der
Versagensstelle breitet sich im Lauf FR die Gasblase stérker als im Stan-
dardfall aus und ermdglicht auch ein tieferes Vordringen des Thermits in diese
Richtung. Oberhalb der Versagensstelle wird im Rechenlauf FR das Thermit iber
eine geringere axiale Strecke transportiert und dies trotz der weiteren Aus-
dehnung der Blase. Die Ursache liegt in der insgesamt verminderten Mitschlepp-
wirkung der Gasphase als Folge der friher einsetzenden und sich tber weitere
axiale Bereiche ausdehnenden Filmstr&mung. Auf der Basis der Versuchsergebnis-

se erscheinen beide Materialumverteilungen als mdglich.

Gas teilweise in Thermit gel®dst (Rechenlauf FS)

Nach dem Ablauf der chemischen Thermitreaktion im Stabinneren ist es nicht
auszuschliefen, daB ein Teil des Gases in Ldsung bleibt und erst nach Stabver-
sagen freigesetzt wird. Eine mdgliche Zeitfunktion der Gasfreisetzung geht von
30 % Gasmenge aus, die bei Stabversagen in Ldsung ist, und einer Zeitspanne

von 30 ms flir dessen Freisetzung:
- -3 -
Xtq ={ 34 +0,¥3[Coa (X /304672 -E )41 146" | t< 3010% (6.16)

Xgg = #86-10° 5 > 3046%4

Die geringere Gasmenge im Stabinneren bedeutet bei Stabversagen auch einen
geringeren Druckaufbau (s. Abb. 6.28). Es wird weniger Gas und Thermit in den
Kihlkanal ejiziert, und somit ist die Amplitude der ersten Druckspitze kleiner
als im Standardfall. Auch im weiteren Verlauf bis t = 20 ms liegt der Druck-
aufbau im Kihlkanal unterhalb der Referenzkurve. Dafiir ist nicht nur die ge-
ringere Gasmenge, sondern auch seine geringere Temperatur verantwortlich. Das
Gas, das in den Kihlkanal eintritt, wird im Stabinneren weniger stark aufge-
heizt, da auch die Relativgeschwindigkeit von Thermit und Gas durch den ge-
ringeren Druckgradienten im Stabinneren geringer ist. Im Kihlkanal wird das

Gas recht schnell von Natriumdampf abgekihlt, dessen Temperatur durch die
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etwas geringere ausgespritzte Thermitmenge ebenfalls niedriger als im Refe-~
renzfall liegt. Nach t = 15 ms tritt verstdrkt das Nachgasen des Thermits auf,
und es entsteht zusitzliches Gas mit der Temperatur von Thermit. Der Druckauf-

bau im Rechenlauf FS gleicht sich deshalb dem Verlauf im Standardfall an.

Das Nachgasen von Thermit wirkt sich auch auf die berechnete gesamte ausge-~
spritzte Thermitmasse in dem Kiihlkanal aus (Abb. 6.28). Der geringere Druck-
aufbau im Stabinneren fihrt im Rechenlauf FS zundchst zu einer geringfiigig
verringerten ausgetretenen Thermitmenge. Das spiter freigesetzte Gas bewirkt
die Entstehung zusdtzlicher Druckgradienten und somit einen verstarkten
Transport von Gas und Thermit axial in Richtung Versagensstelle und radial in
den Kihlkanal hinein. Dieses Ergebnis zeigt die Auswirkungen einer nach Stab-
versagen noch nicht abgeschlossenen chemischen Reaktion und einer entspre-
chenden Gasfreisetzung auf den Massentransport aus dem Stabinneren. Die Be-
ricksichtigung dieses Phdnomens (das auch im Versuch Vth 71/2 widhrend etwa 13
ms beobachtet wurde) anstelle des angenommenen Abschlusses der Thermitreaktion
auf der gesamten Stabl&nge kénnte die Diskrepanz zwischen Rechnung und Messung

bezliglich der ausgespritzten Thermitmenge (s. Abh 6.18) verringern.

Gastemperatur bei Stabversagen (Rechenlauf FT)

In dem Rechenlauf FT wird, im Gegensatz zum Referenzfall, von Gleichheit der
Anfangstemperaturen von Gas und Thermit ausgegangen. Der berechnete EinfluB
dieses Parameters ist eher gering, da es auch im Referenzfall schnell (fiir
Masche 27 nach 14 ms, s. Abb. 6.25) zu einem Temperaturausgleich im Stabin-
neren kommt. Flir momentane Werte von berechneten GrdBen, wie Temperaturen,
Geschwindigkeiten u.a., ergeben sich im Einzelfall Unterschiede zum Standard-

fall. Die Abweichungen sind geringer als in den anderen diskutierten F&llen.

Gleichzeitige Anderung mehrerer Anfangswerte (Rechenlauf FN)

Die Betrachtung von Ergebnissen bei einzeln gednderten Anfangsbedingungen
zeigt, daB es mehrere Kombinationen dieser Parameter als nur den Referenzsatz
geben muB, die - im Vergleich zu den Versuchsergebnissen - zu &hnlichen Ver-
l&ufen fihren kdnnen. Ein Beispiel ergibt sich bei der Anwendung eines Satzes
von Anfangsbedingungen, die &lteren CALIPSO-Rechnungen zugrunde liegen. Aus-

gangsbasis ist dabei eine groBe Offnung der Versagensstelle bei Stabversagen
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(20 % des Umfangs der Versagensmasche), aber 80 % des Gasinventars in L&sung.
Die Zeitfunktion der Freisetzung ist prinzipiell die von Gl. 6.10 und hat
ebenfalls eine Zeitkonstante von 30 ms. Die Berilicksichtigung einer Gasfreiset-
zungsrate kann auch herangezogen werden, um das Nachreagieren des Thermits

nach Stabversagen modellm&fig zu simulieren.
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Abb. 6.28 EinfluB der verzdgerten Gasfreisetzung auf den Druckaufbau
im Mehrphasengebiet des Kithlkanals (H6he + 0,05 m, Masche 24)

und auf die gesamte ausgespritzte Thermitmasse

Der berechnete Druckaufbau in der Versagensmasche des Kihlkanals (abb 6.29)
liegt nahe am gemittelten Verlauf des Druckes im Standardfall und zeigt keine

ausgeprégten langsameren Oszillationen, wie sie im Versuch gemessen wurden.

Der Geschwindigkeitkeitsverlauf fir die obere und fiir die untere Natriumsiule
(hier nicht gezeigt) liegt, da er vom Zeitintegral des Druckgradienten ab-

hé&ngt, dagegen recht nahe an den Ergebnissen der Referenzrechnung.

Dieses Rechenergebnis gibt einen weiteren rechnerischen Hinweis auf mégliche

Verfalschung des gemessenen oszillatorischen Druckverlaufs.

Der zeitliche Ablauf der Thermitumverteilung im Stabinneren und im Kithlkanal

zeigt im Lauf FN Unterschiede zu dem Standardfall, die im Rahmen der vorhande-
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nen Versuchsergebnisse nur schwer zu bewerten sind. Der Rechenlauf FN zeigt
deutlicher als die anderen F&lle die Notwendigkeit von geeigneten Versuchsda-
ten der SIMBATH-Experimente beziiglich der Anfangsbedingungen und der transien-

ten Materialumverteilung fiir die vollst&ndige Validierung des CALIPSO-Modells.
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Abb. 6.29 EinfluB einer grofen Versagensstelle und gleichzeitig des
Nachgasens von Thermit auf den Druckaufbau im Mehrphasen-
gebiet des Kihlkanals (H8he + 0,05 m entsprechend

Masche 24) und auf die gesamte ausgespritzte Thermitmasse

6.3.1.5.2 EinfluB von Modellparametern

Warmeiibergang Thermit-fliissiges Natrium (Rechenlauf FL)

Der EinfluB von Anderungen des Warmelbergangsmodells von Thermit zum flissigen
Natrium auf die CALIPSO-Rechenergebnisse eines SIMBATH-Einzelstabversuchs
wird im Rechenlauf FL aufgezeigt. Fiir Blasen-, {lbergangs- und Tropfenstrimung

ist in diesem Rechenlauf das fiir CALIPSO angenommene SIMMER-Modell /13/ durch
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das EPIC-Modell /8/ ausgetauscht worden. Dieses Modell fihrt im Finzelfall

im Vergleich zur Referenzkorrelation zu einem hdheren Warmestrom von Thermit
zum Natrium (s. Abb. 6.14). Trotzdem hat der Druckaufbau im Mehrphasenbereich
des Kithlkanals bis t = 22 ms im Mittel einen dem Referenzlauf &hnlichen Zeit-

verlauf (Abb. 6.30).

Dieses Ergebnis ist auf das nur {ber relativ kurze Zeit in dieser Masche zum
Einsatz kommende EPIC-Modell zurilickzuflhren, da Filmstr&mung infolge der ver-
stérkten Dampfbildung durch den berechneten intensiven Warmeilibbergang Thermit~
Natrium auch friher als im Referenzfall auftritt. Der Druckaufbau im Rechen-
lauf FL liegt nach etwa t = 3 ms sogar niedriger als der Standardverlauf.
Dieses Verhalten entsteht durch eine niedrigere Gastemperatur im Kthlkanal,
die einer frither einsetzenden Kihlung des Gases durch Vermischen mit Natrium-
dampf entspricht. Die grdferen Mengen von Natriumdampf sind ebenfalls auf den

intensiven Warmeilibergang Thermit-Natrium zuriickzufihren.
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Abb. 6.30 EinfluBf der Anwendung des EPIC-Warmelbergangsmodells
Thermit-Natrium auf den berechneten Druckaufbau im Kiithlkanal

{Hhe + 0,05, Masche 24) und auf die gesamte ausgespritzte

Thermitmasse

Ab t = 22 ms findet ein frihzeitiges Wiederfluten des Teststreckenbereiches
statt. Die Temperatur des Natriums und sein Dampfdruck nehmen Zu, was

letztendlich zur Erh8hung des Gesamtdruckes fithrt.
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Der zusdtzliche Druckaufbau bewirkt aber auch die Zunahme des Gasblasenvolu-
mens und damit die Verminderung des Gasdruckanteils zum Gesamtdruckaufbau. Der

Druck nimmt wieder ab und liegt ab t = 40 ms nahe am Standardverlauf.

Der Druckaufbau ab t = 22 ms entspricht fiir das Stabinnere einem erhdhten
Gegendruck. Dementsprechend verringert sich der ausgespritzte Thermitmas-
senstrom, kommt jedoch, wegen der hohen Tr3gheit dieser Komponente, nicht zum
Erliegen (s. Abb. 6.30). Im spiteren Verlauf begilinstigt der absinkende Druck
im Kdhlkanal einen verst&rkten Ejektionsprozef aus dem Stabinneren in den

Kithlkanal hinein.

Virtuelle Masse fiir die axiale Bewequngsrichtung (Rechenlauf F1)

Die durchgefiihrte CALIPSO-Berechnung unter Beriicksichtigung der Krafte durch
virtuelle Masse auch fiir die axiale Bewegungsrichtung, beeinfluBft die ermit-
telten GroBen nicht in einem entscheidenden MaRe. Diese Krafte wirken im Sinne
einer verstirkten Kopplung zwischen den fllissigen Komponenten der Strdmung und
der Gasphase und sind fir Film- und Tropfenstrémung unbedeutend. Fiir Blasen-
und Ubergangsstrémung unter der Voraussetzung starker Relativbeschleunigung,
wie sie nur im Stabinneren und nur fiir eine kurze Zeitspanne nach Stabversagen
auftreten - werden die fliissigen Komponenten verstirkt vom Gas mitgeschleppt
bzw. wird die Gasphase gebremst. Dies fihrt zeitweilig zu einer geringfiigig
gréBeren ausgespritzten Thermitmasse. Im Kihlkanal ist der EinfluR dieser
Krafte auf die Massenumverteilung nur schwach ausgeprégt, da hier die Relativ-

beschleunigungen meistens gering sind.

Der Rechenlauf F1 zeigt, daB die Beriicksichtigung der virtuellen Masse fiir die
axiale Bewegungsrichung im Rahmen der Nachrechnung von SIMBATH-Versuchen mit
CALIPSO nicht ausschlaggebend ist. Die diesbeziliglich von Kedziur in /14/ aus-
gesprochene Empfehlung bezliglich der Vernachl&Bigung dieser Terme fiir die

axiale Bewegungsrichtung bleibt auch fiir die erweiterte CALIPSO-Version glil-

tig.

Berlicksichtigte Strémungsformen (Rechenlauf FP)

Im Rechenlauf FP wurde bei der Nachrechnung des Referenzversuchs Vin 71/2 das

von Kedziur in der vorherigen CALIPSO-Version /14/ angewendete homogene Bla-
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sen-Tropfen-Modell (s. auch Kap. 1.3) eingesetzt. Mit Ausnahme der Strimungs-
bilderkarte und der Korrelation zur Berechnung der Zwischenphasenreibung, die
entsprechend ver&ndert wurden, blieben alle anderen Modelle sowie die

Anfangsbedingungen unveré&ndert.
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Abb. 6.31 EinfluB unterschiedlicher Strdmungsformen-Modelle auf

einige berechnete GréSen
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Die unterschiedlichen Ergebnisse dieses Rechenlaufes zum Referenzlauf

(s. Abb. 6.31) ergeben sich als Folge der nicht betrachteten Modellierung von
Filmstrémung und in einem geringeren MaBe von Ubergangsstrdmung mit hohem
Gasvolumenanteil. Als Konsequenz der berechneten stdrkeren Phasenkopplung im
homogenen Blasen-Tropfenmodell wird das Thermit im Stabinneren starker be~
schleunigt, und folglich wird auch mehr Thermit (im Vergleich zu den Versuchs-

ergebnissen zu viel) in den Kihlkanal ausgespritzt.

Der Warmefluf zur Innenwand der Stabhiille erreicht trotz hdherer Geschwindig-
keit nicht den Wert fiir die Filmstrémung. Die im Versuch festgestellte
Erweiterung der Versagensstelle durch Schmelzen der Hiille wird deshalb in
diesem Rechenlauf nicht wiedergegeben. Auch andere berechnete Effekte der
Filmstrdmung, wie z.B. die Kihlwirkung der Hiillrohroberfliche durch einen
verdampfenden Natriumfilm (ab t = 31 ms) bzw. die rasche Temperaturzunahme
dieser Struktur nach Austrocknen dieses Films (bei t = 56 ms), kdnnen nicht
wiedergegeben werden (s. Abb. 6.31). Es 18Rt sich zeigen, daB nur die zusitz-

liche Einbeziehung eines Filmstrdmungsmodells die Rechenergebnisse mit dem
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Abb. 6.32 Berechnete Verteilung des Thermitvolumenanteils im Kithlkanal

fiir unterschiedliche Strdmungsformen-Modelle
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Kedziur-Modell derart verdndern kann, daf eine notwendige gleichzeitige Ver-
ringerung der ausgespritzten Thermitmenge und Erweiterung der Defektstelle

wiedergegeben wird.

Die berechnete Materialumverteilung ist, wie bereits gezeigt, von den model-
lierten Strémungsformen abhi&ngig. Als Beispiel ist in Abb. 6.32 die Verteilung
des Thermitvolumenanteils im Kiihlkanal eingetragen. Im Rechenlauf FP wird

das Thermit wegen der verstdrkten Mitschleppwirkung durch die Gasphase {ber
ldngere axiale Bereiche transportiert als es im Referenzlauf der Fall ist.

Diese Verteilung ist weniger realitdtsnah als die des Referenzlaufes.
6.3.1.5.3 EinfluB numerischer Aspekte

In Verbindung mit numerischen Aspekten des CALIPSO-Modells wurde analysiert,
inwiefern sich eine feinere Diskretisierung des Kreislaufes oder ein geringe-
rer maximaler Rechenzeitschritt auf die Ergebnisse auswirkt. In beiden be-
trachteten Fdllen werden die berechneten physikalischen GréBen nur in geringem
MaBe beeinfluBt. Die Anderungen, die sich gegeniibber dem Referenzfall ergeben,
sind zurlickzufthren auf leicht unterschiedliche Geschwindigkeitsoszillationen
bei feinerer Kreislaufdiskretisierung (s. auch /87/) und durch die Anwendung

6 s statt 2,5-10“6 s) auf die Aufhebung

geringer Rechenzeitschritte (1-10"
einer kurzzeitgen Druckinstabilit&t fir Maschen von 2.10"2 m, die mit einpha-

sigem Natrium gefiillt sind.

Uber die in Verbindung mit der Diskretisierung auftretende numerische Diffu-
sion der Masse (s. Kap. 6.1.3) und ihren EinfluR auf die Rechenergebnisse
eines SIMBATH-Versuchs kdnnen durch fehlende Vergleichsinformationen aus den

Experimenten =z.Z. keine Aussagen gemacht werden.

6.3.2 Einzelstabversuch vth 71/4

Flir eine detaillierte Uberpriifung der derzeitigen CALIPSO-Version eignen sich
nur wenige von den bisher durchgef thrten SIMBATH-Einzelstabversuchen. Das

liegt =zT. an der schwierigen Bestimmung von geeigneten Anfangsbedingungen und
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Zeitfunktionen fiir den Massenquellterm von Thermit und Gas in Versuchen, bei
denen die Thermitreaktion bei Stabversagen nicht auf der gesamten Stablénge
abgeschlossen ist. Die Ergebnisse der Parametervariation, die im vorherigen
Kapitel dargelegt sind,; zeigen deutlich den EinfluB dieser Grdfen auf die
Rechenergebnisse. In einigen weiteren Versuchen ist bei Stabversagen tiber
léngere Zeit Natriumsieden aufgetreten. Fiir die Vorgabe der Anfangsbedingungen
im Kithlkanal fehlen jedoch Mefdaten iiber die axialen Verteilungen von Void,
Temperaturen und Dampfgehalt innerhalb der Siedezone. Ferner kann CALIPSO die
Geometrieanordnung mit einem BypaB um die Thermitzone, wie sie bei einer An-
zahl von Versuchen angebracht war, sowie die sich daraus ergebende veré&nderte
Thermohydraulik in der transienten Versuchsphase nur sehr approximativ erfas-
sen. SchlieBlich ist durch Fehlen eines geeigneten Ausfriermodells in der
derzeitigen Version von CALIPSO die Analyse von SIMBATH-Tests, bei denen

Blockaden kurz nach Stabversagen auftreten, nicht sinnvoll durchfthrbar.

Als Beispiel fiir die Nachrechnung eines weiteren SIMBATH-Experiments mit
CALIPSO sind in diesem Kapitel die Ergebnisse der Analyse von Versuch

Ven 71/4 /39/ dargestellt. Dieser Versuch erfiillt approximativ folgende wich-
tige Voraussetzungen fiir die Nachrechnung mit CALIPSO: Die Thermitreaktion ist
bei Stabversagen fast abgeschlossen, im Versuchsablauf sind keine totalen
Blockaden entstanden und vor Stabversagen ist der Kiihlkanal grdBtenteils mit

flissigem Natrium gefiillt.

6.3.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist bis auf die kiirzere (0,25 m) und mit gréfBerem Innenra-
dius (6,0 10-3 m) gestaltete Drossel identisch mit dem des Referenzversuchs
Ven 71/2 (s. Kap. 6.3.1.1). Die Instrumentierung der Teststrecke entspricht
ebenfalls der des Versuchs Vin 71/2. Infolge der grdBeren Gasaufladung liegt
bei V., 71/4der Stabinnendruck vor dem Einleiten der chemischen Thermitreak-
tion um 18 % hdher als der entsprechende Wert des Referenzversuchs. Infolge
der Gasfreisetzung von Thermit wdhrend der Reaktion betrégt der Unterschied im

Druckaufbau bei Stabversagen nur noch 11,8 %.
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6.3.2.2 Versuchsablauf und Ergebnisse

Der zeitliche Ablauf und die Versuchsergebnisse dieses Experiments haben einen
qualitativ 3hnlichen Verlauf wie die des Tests Vi, 71/2 (vergl. BAb 6.33 und

6.16). Es treten jedoch einzelne Unterschiede auf, filr die kein direkt erkenn-
barer Zusammenhang mit der geinderten Gasmenge im Stabinneren (bzw. Stabinnen~

druck) besteht.

Einer dieser Unterschiede, der fiir die Nachrechnung wesentlich ist, ergibt

sich durch das gleichzeitige Auftreten zweier Versagensstellen, die eine im
oberen, die andere im unteren Bereich des Thermitstabes. Die transiente Ent-
wicklung jeder der Defektstellen ist flir einen Zeitraum von etwa 15 ms nach

Stabversagen unbekannt.

Weitere Abweichungen gegenilber Vi, 71/2 ergeben sich bei der Betrachtung des
Druckaufbaus im Kthlkanal (vergl. Abb 6.33 und 6.16). Im Versuch Vi, 71/4
entsteht nach einem steilen Anstieg zundchst ein lber 7 ms fast konstanter
Druckaufbau von etwa 0,8 MPa. Fir dieses Verhalten ist md8glicherweise ein
kleines Leck, durch das hauptsdchlich Gas in den Kihlkanal hineinstrdmt, ver—
antwortlich. Diese Interpretation basiert auf Bewegungsvorgdngen im Stabin-
neren, die in dieser Zeitspanne auf den Rdntgenfilmen festzustellen sind. Die
Interpretation dieses Drucksignals als Konsequenz von auftretendem Natrium-
filmsieden iber gréBere Bereiche des Thermitstabes ist ebenfalls denkbar /39/.
Dem ist entgegenzuhalten, daB in diesem Falle die entsprechende HGllrohrtempe-
ratur Uber 1300 K hdtte sein missen. In Anbetracht des hohen Stabinnendrucks
(etwa 23 MPa) hitte dementsprechend ein ausgeprigtes mechanisches Versagen
der Hiille auftreten missen, das aber wdhrend der erwdhnten Zeitspanne von 7 ms

auf den Filmen nicht becbachtet wurde.

Durch weiteres Offnen der Versagensstellen steigt der Druck nach dieser ersten
Phase steil an (s. Ab. 6.33). In den ersten 10 ms liegt er im Mittel etwas
héher als der Wert im Referenzversuch. Die Abbauphase ist dafiir schneller und
hat ein wenig ausgeprégtes oszillatorisches Verhalten. Das schnellere Abklin-
gen des Druckaufbaus nach anfinglich erh8htem Wert wird im Rahmen der Parame-

tervariation auch rechnerisch festgestellt (s. Abb 6.26).
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Sie ist auf eine grdfere axiale Ausdehnung der Gasblase im Kihlkanal zuriickzu-
fthren (bedingt durch den anfangs erhdhten Druck) bei etwa gleichbleibender
Gasmenge. Das Ausbleiben der oszillatorischen Phase im Druckverlauf kann
seinerseits als weiterer Hinweis auf induzierte Effekte in der Messung im

Referenzversuch Vth 71/2 dienen.

Die gemessenen Geschwindigkeiten der oberen und der unteren Natriums8ule zei-
gen gegenilber den Verl&ufen im Versuch V., 71/2 Unterschiede auf, die bei
einer qualitativen Betrachtungsweise konsistent mit dem abweichenden Druckauf-
bau und dem ge&nderten Drosseldruckverlust erscheinen (vergl. BAbbn. 6.33 u.

6.16).

In der Abb. 6.33 ist auch der Zeitverlauf der gesamten, aus dem Stabinneren
ausgetretenen Thermitmasse eingetragen. Diese Kurve ist durch visuelle Auswer-

tung der Ré&ntgenfilme entstanden.

Die Ausbreitung der Versagensstellen ist auf den Rdntgenfilmen weniger gut

erkennbar als im Falle des Referenzversuchs. Gegeniiber Vth 71/2, bei dem als
Hauptursache des Versagens Hiillrohrschmelzen identifiziert wurde,; scheint bei
Vin 71/4 ab etwa t = 60 ms ein Ausbreiten der Versagensstelle durch Zusammen-
wirken von Hilillrohrschmelzen und durch mechanisches Versagen (Zerplatzen) er-

folgt zu sein.

Versuchsergebnisse fiir die Materialumverteilung im Stabinneren und im Kihl-
kanal sind nur von qualitativer Natur. Im Stabinneren bewegt sich das Thermit
axial in Richtung zu den am oberen und am unteren Ende befindlichen Versa-
gensstellen. Die groBen Thermittropfen, die sich nach der chemischen Reaktion
gebildet hatten, zerteilen sich dabei. Im Kiihlkanal befindet sich das Thermit
meistens in Tropfenform. Bei der post-mortem-Analyse des Versuchs sind auch
dinne ausgefrorene Filme in der N&he der Versagensstellen gefunden worden. Im

Bereich der Drossel ist eine Teilblockade entstanden.
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6.3.2.3 BAnfangsbedingungen fiir die Nachrechnung mit CALIPSO

Die notwendigen Anfangsbedingungen und Zeitfunktionen fiir die Analyse dieses
Versuchs mit CALIPSO unterliegen &hnlicher Vorgehensweise und BAnnahmen wie im
Falle des Referenzversuchs Vinh 71/2. Im Kihlkanal wird nach Vorgabe der Geome-
trie, des Massenstroms, des Pumpenférderdrucks und nach Anpassung der Wider-
standsbeiwerte fiir Strémungshindernisse auch der gemessene Druckverlust im
stationdren Betrieb eingestellt. Die angenommene Kreislaufdiskretisierung
gleicht bis auf den ver&nderten Bereich der Drossel derjenigen des Referenz-

versuchs (s. Abb. 6.17 und Anhang A4.2).

Flir das Stabinnere wird der Abschluf der Thermitreaktion auf der gesamten
Stablénge vorausgesetzt. Es wird angenommen, daB der Raum zwischen den Ther-
mittropfen mit der maximal mSglichen freigesetzten Gasmenge gefiillt ist

(5,75 10-3 kg Gas/kg Thermit). Fiir die Temperaturen von Thermit, Gas, Stabhiil-
le und Natrium sowie flir die Materialverteilung werden die entsprechenden
Werte aus der Tab. 6.1 eingesetzt. Den Filmaufzeichnungen entsprechend ist an
beiden Enden der Thermitzone je eine Defektstelle berilicksichtigt. Flir deren
Flachenentwicklung wéhrend der ersten 15 ms nach Stabversagen ist eine Zeit-
funktion angenommen, deren prinzipieller Aufbau derjenigen des Referenzver-
suchs (Gl. 6.10) entspricht. Die Koeffizienten sind im Hinblick auf die Wie-

dergabe des gemessenen Druckaufbaus optimiert.
Die eingesetzte Zeitfunktion fiir die Porositit der unteren Defektmasche ist:

€= As. 40} + 04t £ <7454 (6.17)

3

€ = 22.40° 4+ 2.8 (£-1.152) tY71534

Fir die obere Defektmasche muB diese Zeitfunktion mit dem Verhiltnis der axi-
alen Maschenldngen korrigiert werden, um auf diese Weise fiir beide Defektstel-

len die gleiche transiente Entwicklung der Offnungsflichen zu simulieren.

Die Eingabedaten und die spezifischen Modellparameter fiir diesen Versuch sind

im Anhang A4 aufgelistet.
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6.3.2.4 Ergebnis der Nachrechnung

Bei der Rechnung des SIMATH-Tests Vi, 71/4 sind die CALIPSO-Modelle und deren
Parametersatz, die fiir den Referenzversuch zum Einsatz kamen, beibehalten
worden. Die erzielten Rechenergebnisse Uber einen Zeitraum von 100 ms nach
Offnen der Defektstellen sind in der Abh 6.34 den Versuchsdaten gegeniberge-
stellt. In &hnlicher Weise wie bei der Nachrechnung des Referenzversuchs er-
gibt sich wshrend der ersten 40 ms nach Stabversagen eine qualitativ gute
Ubereinstimmung zwischen den im Versuch ermittelten GrdBen und Rechenergebnis-~

sen.

Nach dieser Zeitspanne ist der berechnete Druckaufbau gréBer als im Experiment
und zeigt somit ein gegenteiliges Verhalten als beim Referenzversuch. Der
hohere Druck spiegelt sich beim Vergleich der gemessenen und berechneten Ge-
schwindigkeit der oberen Natriumsdule wieder. Der absolute Betrag der Ab-
weichungen ist durch zwei Faktoren beeinfluBft. Der eine ist verbunden mit dem
konstruktiv bedingten geringen Druckverlust der Drossel und dadurch mit der
errechneten stdrkeren Kopplung zwischen dem Geschwindigkeitsverlauf der oberen
Natriums&ule und den Drucké&nderungen im Teststreckenbereich. Der zweite Grund
liegt in dem modellmd@Big nicht erfaBten zusdtzlichen Druckverlust im Drossel-
bereich nach der Bildung einer Teilblockade, dessen Existenz von den post-

mortem-Untersuchungen der Teststrecke gezeigt wird.

Die Geschwindigkeit der unteren Natriumsdule liegt im Mittel héher als der
gemessene Verlauf und zeigt somit eine &hnliche Abweichung wie im Falle des
Referenzversuchs. Fir diese Tendenz ist mdglicherweise in beiden Versuchen
eine Verminderung der Druckverluste der Filter im Kreislauf bei Riickstrdmung
verantwortlich. Der Grund fir die Zeitverschiebung der errechneten Kurve im
Vergleich zum gemessenen Verlauf liegt in der Laufzeit der Druckwellen im
Kreislauf in Verbindung mit dem diskretisierungsbedingten Abstand zwischen der
Lage des Durchflufmessers und der Mitte der entsprechenden Masche (vergl. Kap.

6.3.1.4.1).
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Im Rahmen der Unsicherheitsbandbreite der Versuchsergebnisse zeigt die gesamte
ausgespritzte Thermitmenge bis t = 50 ms {Jbereinstimmung mit dem experimen-
tellen Verlauf. 2Zu spdteren Zeiten findet der Entleerungsprozef zu langsam
statt aus &hnlichen Ursachen wie sie bei der Analyse von Vth 71/2 identifi-

ziert wurden (s. Kap. 6.3.1.4.1).

Die Existenz zweier axial versetzter Versagensstellen beeinfluBt wesentlich
die Materialumverteilung im Stabinneren und im Kthlkanal. Als Beispiel ist in
Abb. 6.35 fir vorgegebene Zeiten die Verteilung von Gas und Thermit im Kiihlka-
nal dargestellt. An beiden Enden der Thermitzone entsteht je ein Gas/Dampfbe-
reich und dazwischen eine Zone mit einphasigem fliissigen Natrium. Jeder der
Bereiche entwickelt sich in beiden axialen Richtungen. Die eingeschlossene
einphasige Natriumzone verringert sich, bis nur noch Filme auf den Strukturen
tibrig bleiben. Eine &hnliche Umverteilung mit héheren Konzentrationen in der
Néhe der Versagensstelle und dazwischen mit Zonen geringerer Massenbelegung
ergibt sich auch fiir das Thermit. Die Analyse der Réntgenfilme sowie die post-
mortem-Untersuchung der Teststrecke liefern ein qualitativ vergleichbares Er-

gebnis.
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Abb. 6.35 Berechnete Materialumverteilung von Thermit und Gas

im Versuch Ven 71/4
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Die berechnete gesamte Ausbreitung der Versagensstelle durch Schmelzen der
Stabhiille ist im Versuch Vip 71/4 geringer als im Referenzversuch. Im Stabin-
neren ist der WarmefluB zur Hillle kleiner als fir Ven 71/2 da die Geschwindig-
keit von Thermit, einem geringeren axialen Druckgradienten entsprechend, auch
geringer ist. Auf der Kihlkanalseite verhindert zus#tzlich das einphasige Na-
trium das sich zwischen den Versagensstellen befindet ein starkes Aufheizen
der Stabhilille. Insgesamt ist die berechnete Defektstellenausbreitung durch
Schmelzen der Hillle weniger ausgedehnt als die aus den Rdntgenfilmen zu ent-
nehmende Erweiterung der Offnung. Dieses Ergebnis weist darauf hin, daR es bei
Ven 71/4 auBer dem modellm&Rig erfaBten Schmelzen der Stabhiille auch andere
Phanomene gegeben haben muB, die zur Erweiterung der Versagensstelle beitra-
gen. Tatsdchlich deuten die Rontgenaufnahmen dieses Versuchs zeitweilig auf
das Zusammenwirken von Hiillrohrschmelzen und mechanisch bedingter Ausbreitung

der Versagensstelle hin (s. Kap. 6.3.2.2.).

Die Ergebnisse der Nachrechnung des Versuchs Vth 71/4 mit CALIPSO zeigen, daB
dieses Modell auch bei der Nachrechnung anderer SIMBATH-Experimente als der
Referenzversuch ebenfalls sinnvolle Ergebnisse im Zeitraum bis 40 ms nach
Stabversagen liefert. Die Fihigkeit des CALIPSO-Modells, mehrere ridumlich ge-

trennte Defektstellen zu simulieren, ist dabei hervorzuheben.

Flir die Nachrechnung von Vin 71/4 ergeben sich beziiglich der verfiigbaren Ver-
suchsdaten betreffend Anfangsbedingungen, Quelltermen und transienten Mate-
rialumverteilungen &hnliche Einschrinkungen wie im Falle des Versuchs

Vin 71/2.

Aus dem Vergleich von Rechenergebnissen und Versuchsdaten lassen sich ferner
notwendige Modellerweiterungen identifizieren. Diese Erweiterungen sind weit-
gehend deckungsgleich mit denen, die aus der Analyse des Referenzversuches mit

CALIPSO herausgestellt haben.
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7. AbschlieBende Diskussion

Die numerische Simulation von Mehrphasen-Mehrkomponenten-Strémungen nach
Brennstabversagen in natriumgefillten Kihlkandlen ist im Rechenprogramm
CALIPSO gegeniiber einer friher entwickelten Version /14/ erweitert worden.
Nachfolgend werden die neu eingefthrten Modellerweiterungen, der Stand der
Verifikation einzelner Modellannahmen und des gesamten Rechenprogramms, die
erzielten Rechenergebnisse und ein Uberblick {iber zukiinftige Arbeiten zusam-

menfassend dargestellt.

Mit dem {berarbeiteten Geometriemodell (Kap. 2) ist die wirklichkeitsnahe
Simulation eines geschlossenen Kreislaufs mit unsteten Querschnittsénde-
rungen und mit einer an beliebiger Stelle eingebauten Pumpe mbglich. Die Geo-
metrie der im Kreislauf eingebauten Teststrecke mit Brennstab, Kthlkanal und

Kithlkanalwand kann ebenfalls detailliert abgebildet werden.

Die erweiterte CALIPSO-Fassung enthdlt fir die axiale Bewegungsrichtung
separate Impulserhaltungsgleichungen fiir das Thermit, fiir das fllissige Na-
trium und fir die Gasphase (Kap. 4.1). Dadurch besteht die M&glichkeit
Relativbewegungen zwischen diesen Komponenten zu erfassen. Dies erweist

sich bei der Berechnung von Materialumverteilungsprozessen in den SIMBATH-
Versuchen in mehrfacher Hinsicht als besonders wichtig (Kap. 6.3). Fiir die
spiatere Ubertragung auf Reaktorbedingungen ist diese Modellerweiterung eben-
falls von Bedeutung, da die Materialumverteilungsprozesse den Stérfallablauf

entscheidend beeinflussen.

In CALIPSO wird die Gastemperatur im Stabinneren und im Kihlkanal mit Hilfe
einer neu eingefiihrten Energieerhaltungsgleichung statt eines Mittelungsver-
fahrens berechnet (Kap. 4.1). Dadurch 188t sich auch der durch das Gas beding-

te Anteil am gesamten Druckaufbau wirklichkeitsndher ermitteln.

Aufbauend auf Erkenntnissen Uber Zweiphasenstrdmungen wurde die Anzahl der
betrachteten Strémungsformen in CALIPSO erhdht (Kap.4.2.2.1). Die erweiterte
Fassung enth&lt sowohl flir das Stabinnere als auch filir den Kihlkanal Modelle
fir die Blasen-, die Ubergangs-, die Film- und die Tropfenstrémung. Im Kithl-
kanal werden im Rahmen des Filmmodells separate Thermit- und Natriumfilme

sowohl auf dem Hiillrohr als auch auf der Kihlkanalwand betrachtet. Fir Jjedes
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der beriicksichtigten Strémungsbilder sind, einem "best estimate" entsprechend,
strédmungsformabhdngige Wechselwirkungen von Impuls bzw. Energie der Strémungs-
komponenten untereinander und mit den begrenzenden Strukturen eingebracht
(Kap. 4.2.3). Fur {bergangsstrémungen wurde ein Algorithmus zur Ermittlung
von Zwischenphasen-Reibbeiwerten unter Einbeziehung von experimentell iber-
priften Driftkorrelationen entwickelt (Kap. 4.2.2.1.2). Ferner wird die Dyna-
mik der Zerteilung und des Zusammenfiigens von den bei den Strémungsform-Model-
len beriicksichtigten Blasen und Tropfen modellm3fig erfaBt (Kap. 4.2.2.3). Die
sich oOrtlich einstellende Strdmungsform wird aus einer Strémungsbilderkarte
bestimmt, die Bereichen unterschiedlicher Gasvolumenanteile bestimmte Stré-

mungsformen =zuordnet (Kap. 4.2.2.2).

Eine neue Formulierung der diskretisierten Erhaltungsgleichungen sichert die
korrekte Berechnung der Massen-, Energie~ und ImpulsfluBterme auch fiir Maschen-
netze mit unsteten Querschnittsinderungen in r- und z-Richtung. Zur rdumlichen
Integration der axialen Impulsgleichung in Kan&len mit unsteten Querschnitts-
dnderungen ist ein spezielles numerisches Verfahren, basierend auf ein Zwei-
Geschwindigkeits-, Zwei-Driicke-Konzept, erarbeitet worden (s. Kap. 5.3). Die
mit CALIPSO berechneten Druckverluste fiir derartige Kanalgeometrien sind damit

unabhéngig von der gewdhlten Kreislaufdiskretisierung.

Die Modellannahmen einiger in CALIPSO neu eingebrachter Wechselwirkungsfunk-
tionen von Impuls bzw. Energie wurden anhand von Versuchsdaten fiir station&re
Zweiphasenstrémungen {berpriift (Kap. 6.2). Die Kalibrierung der Strémungsbil-

derkarte erfolgte anhand der Ergebnisse von SIMBATH-Versuchen (Kap. 6.2.1).

Die Uberpriifung des gesamten CALIPSO-Modells wurde durch Nachrechnung zweier
typischer SIMBATH-Einzelstabversuche durchgefihrt. Der Analyse beider Versuche
liegen der gleiche Modellparametersatz, versuchsspezifische Anfangsbedingungen
und eine Zeitfunktion der Defektstellenausbreitung zugrunde. Fiir beide Versu-
che wurde im Zeitraum bis 40 ms nach Stabversagen Ubereinstimmung der Zeitver-
ldufe wichtiger gemessener und berechneter physikalischer GréBen wie Druck,
Voidausbreitung, Thermitumverteilungen im Stabinneren und im Kihlkanal, Aus-
breitung der Versagensstellen u.a. aufgezeigt (s. Kap. 6.3.1 und 6.3.2). Die
erzielten Ergebnisse bei der Nachrechnung beider Versuche zeigen, daB die
wichtigsten physikalischen Phi#nomene und Wechselwirkungen innerhalb der ange-

gebenen Zeitspanne im erweiterten CALIPSO-Modell in geeigneter Weise
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beriicksichtigt sind.

Etwa 40 ms nach Stabversagen beginnen die berechneten und die gemessenen Werte
voneinander abzuweichen. Die Ursachen der BAbweichungen sind erkannt und sollen
durch Verwirklichung der am Ende dieses Kapitels vorgeschlagenen Modeller-

weiterungen behoben werden.

Bei den Nachrechnungen der SIMBATH-Versuche mit CALIPSO wurden die Anfangsbe-
dingungen, die Quellterme und die Offnungsfunktion der Defektstelle einem
"best estimate" entsprechend vorgegeben. Der EinfluB einiger Daten wurde
innerhalb ihres Unsicherheitsbereichs auf parametrische Weise untersucht. Es
stellte sich heraus, daB die transiente Entwicklung der Offnungsflichen der
Versagensstellen und die zeitlich gestreckte Gasfreisetzung aus dem Thermit
von besonderer Bedeutung fiir den berechneten Zeitablauf charakteristischer

Daten sind (Kap. 6.3.1.5).

Die Relevanz jeder der beriicksichtigten Strémungsformen in CALIPSO konnte
anhand der Rechenergebnisse fiir den SIMBATH-Referenzversuch aufgezeigt werden
(Kap. 6.3.1.4.2 und 6.3.1.5.2). Die Modellierung von Filmstrdmung im Stab-
inneren und im Kihlkanal erwies sich als besonders wichtig. Das Modell berech-
net im Stabinneren die Verlangsamung des Ejektionsvorgangs bei gleichzeitiger
Erweiterung der Defektstelle. Auf der Kihlkanalseite des Hiillrohres hat ein
existierender Natriumfilm eine abkiihlende Wirkung und verzdgert das Durch-
schmelzen. Das Thermit im Kithlkanal wird aufgrund der geringen Mitschleppwir-
kung durch Natrium und Gas nur {ber kiirzere Bereiche transportiert, als es bei
Anwendung anderer Strémungsform- und Impulsaustauschmodelle der Fall ist. Da—
durch bleibt das ejizierte Thermit Uber lingere Zeiten in der Nihe der Defekt-
stelle konzentriert. Insgesamt fihrt die zus&tzlich zu anderen Strémungsformen
berlicksichtigte Filmstrémung zur verbesserten Wiedergabe der vorhandenen Ver-
suchsdaten wie z.B. der zeitlichen Entwicklung der Defektstellen, der gesamten

ejizierten Masse aus dem Stabinneren und der Materialumverteilungen im Stabin-

neren und im Xthlkanal.

Die durchgefiihrten Untersuchungen mit CALIPSO liefern erstmals Beitrdge zur
Interpretation einiger wichtiger Aspekte der SIMBATH-Versuche (Kap. 6.3). Es
wird gezeigt, daB der Gasdruckaufbau im Stabinneren und im Kiihlkanal entschei-

dend flir die Materialumverteilung innerhalb der ersten 100 ms nach Stabversa-
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gen ist. Als wichtiger Faktor filir den Ausspritzvorgang ist die Fortpflanzung
der Thermitreaktion im Stabinneren identifiziert worden. Durch die transiente
Gasfreisetung baut sich ein Druck im Stabinneren auf, der zu spiteren Zeit~
punkten die Ejektion von Material in den Kihlkanal Uberwiegt. Die anhand von
Réntgenaufnahmen interpretierte Erweiterung der Defektstelle durch Schmelzen
der Stabhiille kann in den Berechnungen mit CALIPSO bestdtigt werden. Ferner
liefert die Auswertung der Rechenergebnisse und der Vergleich mit Versuchsda-

ten einen wichtigen Hinweis auf Verf&lschungen im gemessenen Druckverlauf.

Die neue CALIPSO-Fassung ist, verglichen mit anderen Rechenprogrammen &hn~
licher Zielsetzung, =z.B. SAS-FCI /7/, EPIC /8/, EULFCI /9/, PLUTO02 /10/ (s.
Kap. 1.2}, in einigen Bereichen der physikalischen Modellierung detaillierter.
Diese Aussage bezieht sich insbesondere auf die Erhdhung der Anzahl geldster
Impulserhaltungsgleichungen (also Geschwindigkeitsfelder), auf die Berechnung
der Gastemperatur aus einer separaten Energieerhaltungsgleichung und auf die
detaillierte Betrachtung unterschiedlicher Stré&mungsformen und strémungsform-
abhangigen Wechselwirkungen sowohl im Stabinneren als auch im Kihlkanal. Uber
die Ansdtze in /7 bis 10/ hinausgehend wurde in CALIPSO ebenfalls realisiert:
Ein Modell zur Beschreibung der Zerteilung und der Anlagerung von Blasen bzw.
Tropfen sowie die Erweiterung der Anzahl berechneter BAustauschfunktionen, =z.B.
die Film-Tropfen-Wechselwirkung oder der Warmeaustausch durch Strahlung. 2An-
dere Aspekte der numerischen Simulation von reaktorrelevanten Mehrphasen-Mehr-
komponenten-Strémungen, wie die Modellierung der transienten geometrischen
Busdehnung und Materialzusammensetzung der Kavitdt im Stabinneren, sind auch
in der erweiterten CALIPSO-Fassung, den Gegebenheiten der SIMBATH-Experimente
entsprechend, nicht abgebildet. Die Modellierung von Blockadebildungen, die
Mechanik des Hiillrohrversagens und Teile des numerischen Verfahrens sind in
CALIPSO entsprechend den in PLUTO2 /10/ oder LEVITATE /12/ eingesetzten Ver-

fahren zu integrieren.

Aus den Arbeiten zur Entwicklung und Anwendung von CALIPSO folgt, daB Detail-

punkte noch zu verbessern sind:

- Zur realistischen Beschreibung akustischer Druckwellen und scharfer Phasen-
grenzen (numerische Diffusion) und zur Beschleunigung des Zeitintegrations-~

verfahrens sind modifizierte numerische Verfahren einzufiihren.
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Die physikalische Modellierung ist hinsichtlich der folgenden Phé&nomene zu
erweitern: Einbau von Ausfriermodellen, Modellierung des Massentransportes
in radialer Richtung nach wesentlicher Zerstérung der urspriinglichen Stab-
geometrie sowie Berlicksichtigung von reaktorspezifischen Stoffen und Ein-

zelmodellen.

Im Bereich der Modell-Validierung sind weitere Tests der Einzelmodelle

und des gesamten Rechenprogramms notwendig.
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Nomenklatur
Symbol Einheit Bezeichnung
A m2 Fl&che
Al - Aluminium
Al,04 Aluminiumoxid
C - Koeffizient
m/s Schallgeschwindigkeit
Cp - Widerstandsbeiwert (drag)
Ce - Reibungsfaktor
g J/ (kg K) Warmekapazitdt bei konstantem Druck
cy J/ (kg K) Warmekapazitdt bei konstantem Volumen
Coirt - Koeffizient fir die virtuelle Masse
COMP - m2/N Kompressibilité&t
DAMP - Damping Koeffizient
Dy m hydraulischer Durchmesser
dt s Zeitableitung
E J/m3 Summe der Energieaustauschterme
e J/kg innere Energie (e = ¢, T)
EXP J/(m3s) Expansionsarbeit
F N Kraft
N/ (m/s) Kraft/Geschwindigkeit
- Funktion
Fe - Eisen
Fe203 - Eisenoxid
G - physikalische Gréfle
g m/s2 Erdbeschleunigung
h J/kg Verdampfungs wdrme
I N/m3 Summe der Impulsaustauschterme
3 m/s Volumenstrom/Querschnittsfl&che
K - Konstante
m - Konstante
m kg Masse
n - Einheitsvektor, normal

n - Konstante
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N - Anzahl der Schichten von Strukturen
Nu - Nusseltzahl

P N‘/m2 Druck

Pr - Prandtlzahl

Q W/m2 Warmestrom

R mz/(szK) Gaskonstante

RE J/s konvektiver Term in r-Richtung fiir die

Energieerhaltungsgleichung
Re - Reynoldszahl
RI kgm/s konvektiver Term in r-Richtung fiir die
Impulserhaltungsgleichung
RM kg/s konvektiver Term in r-Richtung fiir die

Massenerhaltungsgleichung

r m radiale Koordinate
r m Radius
T K Temperatur
t s Zeit
u - Geschwindigkeitsvektor mit Komponenten (u,v)
u m/s radiale Geschwindigkeit
U \Y elektrische Spannung
v m/s axiale Geschwindigkeit
fo m/s Radiale Fluktuationsgeschwindigkeit
We - Weberzahl
Vi m3 Maschenvolumen
m3 Volumen
- Dampfmassenanteil
X - Lockhar t-Martinell i-Parameter
X - physikalische GréBe
Xeg - freigesetzte Gasmenge/kg Thermit
y - Unbekannte
ZE J/s konvektiver Term in z-Richtung fir die
Energieerhaltungsgleichung
A kg/ms2 konvektiver Term in z-Richtung fir die
Impulserhaltungsgleichung
yARY kg/ms2 konvektiver Term in z-Richung der virtuellen Masse
ZM kg/s konvektiver Term in z-Richtung fir die

Massenerhaltungsgleichung
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m axiale Koordinate

W/(m2 K) Warmelibergangszahl

- azimutale Ausdehnung von partiellen Filmen
kg/mz,kg/m3 Phasenwechselrate

- Differenz

m Filmstérke

- Porositdt der Defektstelle

- Widerstandsbeiwert

kg/ (m s) dynamische Z&higkeit

- Volumenanteil

W/ (m K) Warmeleitf dhigkeit
m2/s kinematische Z&higkeit
kg/m3 physikalische Dichte
kg/m3 Schmierdichte

N/m Oberflichenspannung

- Summe

- Summe der konvektiven Terme

1/s Zeitkonstante

- Lockhart-Martinelli-Koeffizient
- Wahrscheinlichkeit

- physikalische GréRe

Tiefgestellte Indizes

aq
aus

ax

co
crit
cs
dep
di

ein

fg

&quivalent
ausstrdmend

axial

Hillrohr
kontinuierliche Phase
kritisch

Stahl der Stabhiille
Niederschlag
disperse Phase
einstrdmend

Film

Gas (nicht kondensierbar)
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nl Natrium flissig

nv Natriumdampf

ox Oxid

P Partikel

pump Pumpe

r radial

rad Strahlung

rel relativ

s Stahl

sat gesdttigt

st Struktur

sup guerschnittsgemittelt

i im Stabinneren

i Laufindex, r-Richtung

in Anfangswert (initial)

3 Komponente 7

3j Laufindex z-Richtung

k Komponente k

1 fliissige Phase

max Maximum

mix Gemisch

n Gemisch Na~flissig, Na-Dampf

th Thermit

tt turbulent turbulent
Gasphase

W Kiih 1kanalwand

ws Stahl der Kiihlkanalwand

Wi Warmeiibergang

1-Ph einphasig gemittelt lber Querschnitt

2-Ph zweiphasig

Hochgestellte Indizes

alt alter Wert
B untere Grenze

fv Film, vertikal
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K Zwischenkomponenten
links linker Maschenrand
n Exponent

neu neuver Wert

cben oberer Maschenrand

rechts rechter Maschenrand

unten unterer Maschenrand

v vertikal

vis Reibung mit Strukturen

T obere Grenze

i Phasenwechsel

~/ virtuelle Masse

* Zwischenwert

(1) ler Wert, alter Zeitschritt
(2) 2er Wert, Zwischenwert

(3) 3er Wert, neuer Zeitschritt

Spezielle Zeichen

a Volumenmittelwert der GrdBe a fiir die Maschenh3lften i, i+1
bzw. j, j+1

a Langenmittelwert

a vektorielle Groéfe

1al Betrag eines Vektors a. ;§1=Va3x + aﬁad

< > Mittelwert ilber Zeit und Volumen
< >b2, Mittelwert Uber Zeit und Fl&che
[
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Horizontale
Fldchen:
Aw [
Aws . U
Ac . Yk
Acs © U
Az

—  Innenraum,

Stromungsquerschnitt
A:Ttriz

L Hillstahl } Brennstab

Ausgefrorene Oxidschicht

Defekt in der Hille
Oftnungswinkel £,£=K/2T )

Natrium-Kiihlkanal
Stromungsquerschnitt

A=Tiry2-1.2)+TE (121, 2)
Ausgefrorene Oxidschicht

Stahl

} Kanalwand

Abb. A1.1 Geometrieausschnitt der Teststrecke bei einer Defektstelle

des Stabes (vordere Hilfte der Kanalwand weggeschnitten)
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Anhang Ag

Stoffeigenschaften

Dichte von flissigem Natrium /8/

g:; = (-0,2444 T, + 1048,58034 ) ( A+ comp (p- ?oﬂ A2.1

In dieser Gleichung ist p, ein Bezugsdruck (po = 0.1 MPa) und COMP die

Kompressibilitdt des flilissigen Natriums /8/:
3 3 ~ P 2
coMe = 1/8, [ 0%, /opl), = A/ (8, &) A2.2
Die GréBe c ist die Schallgeschwindigkeit

Dichte von Aluminiumoxid /115, 116/

S = -6634.10" T, +335y A2.4

Dichte von Stahl /118/

9: = - 0,480 Ty, + ¥560 A2.3

Dichte von Natriumdampf /8/

§F < /[ 109, (51T /2333 ) - A/7,y 1/ Op/5T) 4/g"

o= 199 10” (1- T /2333 T4/ COB/ 3T )par + A /7, ] A2.5
Der Ausdruck ist abgeleitet aus der Clausius~Clapeyron~Gleichung unter Sitti-
gungsannahme. Sie ergibt verniinftige Werte bis 90 % der kritischen Temperatur
(Tepit = 2733 K) /8/.
Dichte von Gas (ideale Gasgleichung)

P
So = tea /(R Tpy)

Die Gaskonstante von Natriumdampf wird entsprechend der Gleichung
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Rpo = ’?h/(gnt;— T".) Az.7

'P
ermittelt. Die temperataurabhédngigen Daten fiir Pn und Sn., entsprechend den

Angaben aus /117/. Folgende Funktion von R, ist in CALIPSO eingebaut:

R = 316 T, £ 1200 K A2.8
R = 1.013 (-0.06 T+ 388) 1500 K > T > 1200 K
R =1.013 (-0.12 T + 478) 2000 K > T, > 1500 K
R = 1.013 (-0.13 T + 498) T, s 2000 K



179

(L ‘43 »

u2qo 3Yy3Is ¥
/LVL ‘911 %L1/ putls us3lep3jols Ingy ua([238InIe1L3T] : 8unyasuag /8 / ( mmbm - 1) oo_.mm.q = cs %
(A L
€L°0 5190 GEL'O . 0b-gs'e .01-68'C Tyeziipueag
8982 *¥ - - - Axumv\me 3ajue3suoysen
- - - - - 6 01-£91°1 N/ u IBITITIqISS2adwoy
«m w\ﬂmwo w c‘p vy 901'0 w/N | Sunuuedsuaydg1319qQ
To w\ﬂo«c { _01-8%9 ¢ 01-€6°1 ¢ 0L-6°€ ¢ 0b-S%1 p_Ob"6L%1 7%/ SN 119%81Ygz uéQ
‘o W\mowa { *¥ *¥ x¥ *¥ *¥ ms\wx 23421Q
Yo /Te'n 1o §900 t Greg Ls w/n | 3TeABTURIITATAWIEN
T 1.1d usunyop *3Suoy 18q
g (/70" | 0sy1 0L€T 0ZElL 881 0z6 CUBNL | uapy syostgrzeds
- - - g0t -L90%1 cOl-vLL'T 3/r SUIAEMZ [BWYDS
" M/r SWIRMBPITS
- - - €lee 00L1 LLE p: anjeradwalz auWyds
pAxo0 :
yosTwan sEeH JdmepuniijeyN ~unIuTUNIy iyeag/uasty wnTIley 3192Yury 33eyssusdragyoag

u933eYosusdIo3I03s

1°CV °11°q®eL




-180 -

Anhang A3

Impulserhaltungsgleichungen fiir eine stationdre Zweiphasenstrdmung

Die Impulserhaltungsgleichungen fir eine station&re, isotherme Zweiphasen-~

Strémung eines Gas-Fliissigkeits-Gemisches lauten /37/:

K vis k .
=7 dﬂf‘/dz = F”_)L - Fy - SL Og % (flissige Phase) A3.1
K vie _ ol (Gasphase) A3.2
91,.0{,1:/:12 =F e - F'”_ gvea%
M, st e P [ N— g
Druckgra- Zwischenpha- Wandreibung Schwer-
dient senreibung kraft
9'& + 9,\’. = /.L A3.3

Bei der Erstellung dieser Gleichungen wurde zusdtzlich angencmmen, daB es sich
um eine nach oben gerichtete 1D-Strdmung beider Phasen handelt. Der Strd-
mungsquerschnitt ist konstant. Unter Vorgabe der Stoffeigenschaften gj; ,§:v,
der Geschwindigkeit, der fliissigen Phase vy und des Gasvolumenanteils entsteht
folgendes Gleichungssystem mit den Unbekannten Reibungsdruckverlust A?/bhﬁ
und Geschwindigkeit der Gasphase (bzw. Schlupf):

K vea
dp /de = Fal” G2 - Fy /ey - ?&P% A3.4
k vis X P oP
Fog (W/ogs arey) - (F)" /6g - F27 /on) - 3 (84-8) =0 23.5
O+ 6Oy = 4 A3.6

Diese Gleichungen k&nnen mit der von Zuber und Findlay /68/ gegebenen Bezie-
hung zwischen der Geschwindigkeit einer kontinuierlichen und einer dispersen

{
Phase ergdnzt werden, um auf diese Weise eine Korrelation fiir den Widerstands-

beiwert Cy zu ermitteln (s. Kap. 4.2.3.1.2).

Flir den im Kap. 6.2.2 gezeigten Vergleich 2zwischen Rechnung und Experiment
sind ebenfalls die Gln. A3.3 bis A3.5 hinzugezogen, diesmal unter Vorgabe der
in CALIPSO angenommenen strdmungsformabhdngigen Korrelationen fir die

Zwischenphasenreibungskraft und fiir die Wandreibungskraft.
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Anhang 4 Eingabedaten und Modellparameter fiir die Nachrechnung

von Vm, 71/2 und Vrh 71/4

Eingabedaten fiir die Nachrechnung von Vrh 71/2

Ci Wit CALIPSO RUN OF SIMBATH VTH71/2 DZ MIN®2.D=2 H vrtnersen

C: ** VERSION AB 5.85 wun
Coevocmmecnmncnen wo=rewe=ee~STEUERVARIABLEN«-wwuuws R it memen—e
1: TEND T DTHAX KREST TREST
1.0000-1 5.0-7 2.5D0-6 0 1.b-1
2: NPRALL NPRT TPRALL
0 0 1.0000D-1
3: DTPR1 T1 DTPR2 T2 DTPR3
1.D0-6 3.D-6 5.0-5 5.0-5 1.0-3
b NPLALL NPLT TPLALL
0 ] 1.D-1
5: DTPL1 TPLL DTPL2 TPL2 OTPL3
1.D-6 3.0-6 5.D-5 5.D-5 1.D-3

6:LPR1 LPRZ LFR3 LPR4 LPRS LPR6 LPR7 LPR8 LPR9 LPR10 LPR1} LPR12
F F -F F F F F F F F F T

T: DTPRPL COURL COURYU
1.0-4 0.1D0 0.5D0
[ L L LD LT ====GEOMETRIE==-vwememvmcmcscsmancaannccnaann
8: JPL Jeu JoL, Jou NLPL NUPL
22 35 24 24 11 10
9: JCL Jecu JPUHP
3 46 3
10: LPLCL NRCVAR ZKONST
"] 0 0
11: RY RCO RWO RA RPL DZPL
3.5D-3 3.8D-3 10.D-3 14.5D-3 0.200 0.1Do

12: RW(J) FUER J=JCL,JCU

1.425D-2 1.4625D-2 1.425D-2 1.425D-2 1.425D-2 1.425D-2
1.425D-2 1.425D-2 1.4625D~2 1.425D-2 1.425D-2 1.0000-2
1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2
1.000D-2 1.0000-2 1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2
1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2
1.000D-2 1.000D0~2 1.000D0-2 1.0000-2 4.000D~3 4.000D-3
4.000D-3 1.000D-2 1.000p-2 1.0000~2 1.000D-2 1.000D-2
2.000D-2 2.000D-2

13: DRW({J) FUER J=JCL,JCU
14: RC(J) FUER J=JCL,JCU FALLS NRCVAR=]
15: DZ(J) FUER J=JCL,JCU FALLS ZKONST=0

7.26D40 5.10D40 3.42140 3.00D+0 2.00D+0 1.35D40
9.00D-1 6.00D-1 4.500-1 3.00D-1 2.00D-1 1.00D-1
7.00D~2 6.00D-2 6.00D-2 4.00D-2 3.00D-2 2.00D-2
2.00D-2 2.00p-2 2.00D-2 2.00D-2 2.00D-2 2.00D-2
2.00D-2 2.00D-2 3.00D-2 4.00D-2 5.00D-2 5.00D~2
6.000-2 6.00D-2 7.000-2 1.00D-1 1.50D-1 1.50D-1
2.000-1 2.00D-1 3.000-1 4.50D-1 4.70D-1 7.00D-1
1.00D+0 1.95D+0
16:GRAV(J) FUER J=JCL,JCU
-4.621D0 0.00D0 0.00D0 0.00D0 0.00D0 0.0000
0.00D0 0.00D0 0.00D0 9.81D0 9.8100 9.81D0"
9.8100 9.81D0 9.8)00 9.81D0 9.8100 9.81D0
9.81D0 9.81D0 9.81D0 9.81D0 9.8100 9.81D0
9.81D0 9.81D0 9.81D0 9.8100 9.8100 9.81D0
9.81D0 9.81D0 9.81D0 9.81D0 9.8100 9.8100
9.81D0 9.8100 9.81D0 9.81D0 9.81Db0 0.00D0
0.00D0 0.00D0
[ e I cw——- ANFANGSZUSTAND === mweommeuooccmaan “mmmma———
17: ZETAX(J) FUER J=JCL,JCU
47.80D0 55.00D0 67,5000 0.00D0 10.5000 36.5000
0.00D0 10.50D0 0.90000 0.00D0 5.50D0 0.0000
0.6000 0.00D0 0.60D0 0.00D0 0.00D0 0.00D0
0.00D0 2.0000 0.0000 0.00D0 0.0000 0.0000
0.00D0 0.00D0 . 0.06D0 2.00D0 0.00D0 ¢.0000
2.0000 0.00D0 0.00D0 0.2900 0.00D0. 0.00D0
©.70600 0.00D0 0.00D0 0.33D0 0.0000 1.52D00
0.9%400 0.00D0
18: EPS(J) FUER J=JOL,JDU
0.01D0
19:  NTCVAR NTPVAR NVOIDV LZETAX
0 1 0 T
20: %S0 XFG TFGP TFGC TATHO
0.589D0  &.8600D-3 6.7100 0.3700 0.516D0
21: TTHO THO TNPL PPL qro ZETAPL
3540.D0 673.D0 673.00 1.D5 1.075D~3 4.1D-1
22: TIHZ(IMIN,J) FUER J=JCLANLPL,JPL-1 )
673.D0 §73.00 673.00 673.D0 673.D0 673.00
673.D0 673.D0
23: TTHZ(IMIN,J) FUER J=JPU+1,JCU-NUPL
673.D0
24: TTHZ(IMIN,J) FUER J=JPL,JPU FALLS NTPVAR=1
3540.D0 3540.00 3540.D0 3540.D0 3540.00 3540.D0
3540.D0 3540.D0 3540.D0 3540.00 35540.00 3540.D0
3540.00 3540. 50 :

25: TN2(IMAX,J) FUER J=JCL,JCU FALLS NTCVAR=1

26: TAGAS(IMAX,J) FUER J=JCL,JCU FALLS NVOIDV=1l

27: TFGOTH(IMIN,J) FUER J=JPL,JPU FALLS TFGP=0

28: TFGOTH(IMAX,J) FUER J=JCL,JCU FALLS TFGC=0
LPR1=.TRUE. <=> CALL BYLANZ

LPR2= TRUE. <=> CALL CPLOTT(ZEXTPLOT) WITH INCREMENT DTPRPL
LPR3,...,LPR11 CURRENTLY NOT USED

LPR12% TRUE. <=> PRINT INCLUDING AXIAL BOUNDARY CELLS



182 -

Eingabedaten fiir die Nachrechnung von V., 71/4

C: Wi CALIPSO RUN OF SIMBATH VIN71/4 DZ MIN=2.D-2 N ‘ot

c: *% VERSION AB 01.85 **
1: TEND oT DTMAX KREST
1.000D-1 5.0-7 2.5D-6 0
2: MPRALL NPRT TPRALL
0 0 1.0000D-1
3: DTPR1 Tt DTPR2 T2
1.0-6 3.0-6 5.D-5 5.D-5
4t NPLALL NPLT TPLALL
0 ¢ 1.0-1
S: DTPLL TPL1 DTPL2 TPL2
1.D0-6 3.D-6 5.0-5 5.D-5
6:LPR1 LPR2 LPR3 LPR4 LPRS LPR6 LPR7 LPR8
F F F F F ¥ F
7: DTPRPL COURL COURY
1.0-4 0.1D0 0.500
[ R LR CE L ELT SRR PRSP GEOMETRIE
82 JePL Jeu JoL oy
22 35 26 24
9: Jet Ja JpUMP
3 46 3
10: LPLCL NRCVAR ZKONST
0 [}
11: RI RCO RWO RA
3.5D-3 3.80-3 10.D-3 14.5D-3
12: RW(J) FUER J=JCL,JCU
1.425D-2 1.425D-2 1.425D-2 1.425D-2
1.425D-2 1.4250-2 1.4250-2 1.425D-2
1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2 1.0000-2
1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2 1.0000-2
1.0000-2 1.0000-2 1.0000-2 1.000D-2
1.000D-2 1.700D-2 1.0000-2 1.000D-2
1.0000-2 1.000D-2 1.000D-2 1.000D-2
2,0000-2 2.0000-2
13: DRW(J) FUER J=JCL,JCU
14: RG(J) FUER J=JCL,JCU FALLS NRCVAR=1
15: DZ(J) FUER J=JCL,JCU FALLS ZKONST=0
7.26D+0 5.10D+0 3.620+0 3.000+0
9.00D-1 6.00D~1 4.58D-1 3.00D-1
7.00D-2 6.00D-2 6.00D-2 4.00D-2
2.00D-2 2.00D-2 2.00D-2 2.00D-2
2.00D-2 2.000-2 3.00D-2 4.000-2
6.00D-2 6.00D-2 7.000-2 1.00D0-1
2.00D-1 2.50D-1 3.00D-1 4.500-1
1.000+0 1.95D+0
16:GRAV(J) FUER J=JCL,JCU
~4.621000 0.0000 0.00D0 0.00D0
0.00D0 0.00D0 0.0000 9.8100
3.8100 9.81D0 9.81D0 9.8100
9.81D0 9.8100 9.81D0 9.8100
9.81D0 9.8100 9.81D0 9.81D0
9.8100 9.8100 9.81D0 9.8100
9.8100 9.8100 9.81D0 9.8100
0.00D0 0.00D0
Commennan R ECLE T RSP L SR ANFANGSZUSTAND:
17: ZETAX(J) FUER J=JCL,JCU
JURVHIT 55.0000 67.5000 0.0000
0.00D0 10.5000 0.00D0 0.00D0
0.60D0 0.00D0 0.60D0 0.00D0
0.0000 0.60D0 0.0000 0.0000
0.00D0 0.0000 0.0000 0.6000
0.60D0 0.00D0 0.00D0 0.5000
0.0000 0.0000 0.0000 0.3300
0.94D0 0.00D0
18: EPS(J) FUER J=JDL,JDU
3.000-3
19:  NTCVAR NTPVAR NVOIDV LZETAX
0 1 0 T
20: Xs0 XFG TFGP TFGC
0.589D0  5.75320-3 0.71D0 0.3700
21: TIHO ™NO TNPL PPL
3540.D0 673.00 673.D0 1.D5
22: TTH2(IMIN,J) FUER J=JCLANLPL,JPL-}
673.00 673.00 673.D0 673.D0
673.D0 673.D0
23: TTH2(IMIN,J) FUER J=Jpu+l1,JCU-NUPL
673.D0
26: TTH2(IMIN,J) FUER J=JPL,JPU FALLS NTPVAR=1
3540.D0 3540.00 3540.00 3540.D0
3540.D0 3540.00 3540.00 3540.D0
3540.00 3540.00

25: TN2(IMAX,J)

FUER J=JCL,JCU FALLS NTCVAR=1
26: TAGAS(IMAX,J) FUER J=JCL,JCU FALLS NVOIDV=1

27: TFGOTH(IMIN,J) FUER J=JPL,JPU FALLS TFGP=0
28: TFGOTH(IMAX,J) FUER J=JCL,JCU FALLS TFGC=0
LPR1=.TRUE.
LPR2=.TRUE. <=> CALL CPLOTT(ZEITPLOT) WITH INCREMENT DTPRPL
LPR3, ...,LPR11 CURRENTLY NOT USED
LPR12=.TRUE. <=> PRINT INCLUDING AXIAL BOUNDARY CELLS

<=> CALL BILANZ

DTPR3

DTPL3

1.D-3

LPR9 LPR10O
F

RPL
36.280-3

1.625D-2
1.425D-2
1.000D-2
1.000D-2
1.000D0-2
6.000D-3
1.000D-2

00140
00D-1
00D-2
00D-2
00D-2
00D-1
700-1

SN WNN

0.0000
9.81D0
9.81D0
9.81D0
9.81D0
9.81h0
9.81D0

0.00D0
5.5000
0.0000
0.0000
0.0000
0.50D0
0.0000

TATHO
0.514D0
qpro
1.075D-3

673.D0

3540.00
3540.00

LPR1

1

Oy e e e

1 LPR12
F T

DZPL
0.100

L423D-2
.0000-2
.000D-2
.000D-2
.000D-2
.000D-3
.000D-2

.35D+0
.00D-1
.00D-2
.000-2
.00D-2
.50D0-1
.00D-1

e AN 8D e

0.00D0
9.81D0
9.81D0
9.81D0
9.8100
9.8100
0.00D0

0.00D0
0.00D0
0.0000
0.00D0
0.00D0
1.63D0
1.5200

ZETAPL
4.1D-1

673.D0

3540.00
3540.D0
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Bedeutung der Variablennamen in den Eingabedaten

BEDEUTUNG DER VARIABLENNAMEN IN DEN EINGABEDATEN
B L S L S )

COURL
COURU
T -
DHAX
DRW
DTPRPL
DTPR1/2/3
DTPL1/2/3
DZ ()
DZPL
EPS(J)
GRAV(J)
JCL

Jcu

JDL

JDu

JPL

JPU
JPUMP
KREST
LPLCL
LPR1
LPR2
LPR12
LZETAX
NLPL
NPLT
NPRALL
NPLALL
NPRT
NRCVAR
NTCVAR
NTPVAR
NUPL
NVOIDV
PPL -
qQpe

RA
RC(J)
RCO

RI

RPL
RW(J)
RWO
TATHO
TEND
TFGP
TFGC
NG
TPLALL
TPL1/2/3
TPRALL
TPR1/2/3
TREST
TTH(I,J)
TTHO

XS0
ZETAX (J)
ZKONST

UNT. GRENZE COURANTZAHL F. ZEITSCHRITT
OBERE GRENZE COURANTZAHL F. ZEITSCHRITT
ANFANGS ZEITSCHRITT

MAXIMALER ZEITSCHRITT

2.2. NICT AKTIV

ZEITABSTAND FUER PRINTER-PLOT
ZEITABSTAENDE FUER AUSDRUCK
ZEITABSTAENDE FUER PLOTTEN

DELTA 2 :

DELTA Z FUER PLENUM

EPS=ALFA/(2*PI) OEFFNGSWINKEL DEFEKT
ERDBESCHLEUNIGUNG

UNTERSTE REELLE KANALMASCHE

OBERSTE REELLE KANALMASCHE

UNTERSTE REELLE DEFEKTMASCHE ZU BEGINN
OBERSTE REELLE DEFEKTMASCHE ZU BEGINN
UNTERSTE REELLE PINMASCHE

OBERSTE REELLE PINMASCHE
KUELKANALMASCHE DER PUMPE

1: RESTART, SONST=0

1: KANAL UNTEN VERSCHL., SONST=0

.TRUE.. INFO UEBER BILANZ DER MASSE -
.TRUE. PRINTER-PLOT MIT DTPRPL

.TRUE. PRINT FUER AX. RANDMASCHEN
.TRUE. AUT. KORREKTUR DER ZETA WERTE
ANZ. MASCHEN LP MIT VAR. RW

0/1: PLOTDATEN WERDEN (NICHT) GESCHRBN.
0/1: JEDER SCHRITT WIRD GEDRUCKT

0/1: JEDER SCHRITT WIRD GEPLOTTET

ANZ. D. ZEITSCHRITTE ZW. AUSDRUCKEN

0: KONST. RC, SONST =1 .

0: KONST. ANF.TEMP. IM KANAL; SONST =1
0: KONST. ANF.TEMP. IM PIN; SONST =1
ANZ. MASCHEN UP MIT VAR. RW

0: KONST. VOID ZU BEGINN; SONST =1
DRUCK IM PLENUM '

VOLUMENSTROM VON NATRIUM IM KUEHLKANAL
AEUSSERER RADIUS WAND

AEUSSERER RADIUS HUELLE/OXIDSCHICHT
ANFANGS (AUSSEN)RADIUS DER HUELLE
INNERER RADIUS HUELLE

RADIUS DES PLENUMS

INNERER RADIUS WAND/OXIDSCHICHT
ANFANGS (INNEN)RADIUS DER WAND

AXIAL KONST ANFANGSTHERMITVOLUMENANTEIL
ENDE DER PROBLEMZEIT

TEMP.VERH. TFG/TTH IM PIN(ANFANGSWERT)
TEMP.VERH. TFG/TTH IM CHAN(ANFANGSWERT)
KONST. ANFANGSTEMP. NATRIUM IM KANAL
AB T=TPRALL WIRD JEDER STEP GEPLOTTET
ZEITABSTAENDE FUER PLOTTEN .
AB T=TPRALL WIRD JEDER STEP GEDRUCKT
ZEITABSTAENDE FUER DRUCKEN
RESTARTBEGINN BEI T>= TREST (PLOTDATEI)
TEMP. THERMIT

KONST. ANFANGSTEMP. THERMIT IM PIN

BIS T1 WIRD ALLE DTPR1 SEC GEDRUCKT
BIS T1 WIRD ALLE DTPL1 SEC GEPLOTIET
BIS T2 WIRD ALLE DTPR2 SEC GEDRUCKT
BIS T1 WIRD ALLE DTPL2 SEC GEPLOTTET
MASSENANTEIL SPALTGAS (=MFG/MTH)
MASSENANTEIL STAHL(=MS/MTH) (ANFANGSWERT)
REIBBEIWERT AXIAL IN DEN KANALMASCHEN
0: VARIABLES DZ; SONST: DZ=ZKONST=KONST.

LI I

SEC
SEC
SEC
SEC
SEC

M
M

M/ (SEC*¥*2)

N/ (Me*2)
MR3/S

==

SEC
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