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Kurzfassung

Die sichere Beherrschung von Natriumbrinden erfordert detaillierte
Kenntnisse zum Brandverhalten des Natriums. Im Rahmen des Forschungs-
und Entwicklungsprogramms fiir den SNR wurde der Ablauf von Natrium-
brédnden in verschiedenen Erscheinungsformen untersucht. Schwerpunkte
waren die Untersuchung von Fldchenbranden und die Erprobung von MaB-

nahmen zur Einddmmung bzw. Vermeidung solcher Brinde.

Die Untersuchungen wurden in einem geschlossenen Raum mit 8 x8m
Grundfldche durchgefﬁhrt. Fiir die Fldchenbridnde wurden Stahlwannen
von 0,18 bis 4,5 m2 Grundflache eingesetzt. Um groBere Fldchenbridnde
zu verhindern wurden die Wannen mit einer Abdeckung versehen, so daB
keine aktiven LoschmaBnahmen notwendig waren. Die Natriummengen lagen
zwischen 10 und 200 1 bei Temperaturen von 400 bis 820 °C. Neben
Fldchenbrdndenwurden auch Spritzbrédnde und Brédnde an isolierten Rohr-
leitungen untersucht. Gemessen wurden der Temperaturverlauf, die
Brandraten und die Aerosolentwicklung. Bei einigen Bridnden wurden
auBerdem Versuche mit Ldschpulver durchgefiihrt. Der visuelle Brand-

verlauf wurde in Serien von Bildern und Filmen festgehalten.

Behaviour of Sodium Fires and Suitable Protecting Systems

Abstract

The safe control of sodium fires requires detailed informations about
the burning behaviour of sodium. Therfore, in the scope of the SNR
safety R and D program the course of sodium fires of different types
has been investigated. The topics were directed to sodium area
conflagrations and suitable protecting systems to confine, respectively

to avoid such fires.

The experiments were performed in a closed hall of approx. 8 x 8 m
area. The area conflagrations were executed in steel pans of 0.18 to
L,s m2. To avoid larger area conflagrations the pans were furnished
with special cover, so that no active quenching measures were needed.
The sodium quantities lay between 10 to 200 1 at temperatures between
400 and 820 °C. Besides spray fires and fires at isolated pipes have
been studied. The course of temperatures and reaction rates, and the
production of aerosols have been measured. Tests with extinguishing
powder were executed during some fires. The course of the fires were

documented by series of slides and films.
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1. Zusammenfassung

Im Rahmen des Sicherheitsprogramms zum schnellen natriumgekiihlten
Brutreaktor (SNR) wurde der Ablauf von Natriumbrinden untersucht. Der
Schwerpunkt lag auf Versuchen mit Natrium-Fl&dchenbrdnden und deren
Einddmmung bzw. Vermeidung durch vorbeugende konstruktive MaBnahmen.
Daneben wurde auch der Brandverlsuf unter verschiedenen Austritts-
formen des Natriums aus einem freiliegenden Leck und bei Leckagen

aus isolierten Rohrleitungsabschnitten untersucht. Einen Uberblick

iber diese Versuche vermittelt Tab. 1.

Tab, 1: Natrium-Brandversuche

Anzahl d. Art des Brandes Natrium-Temp. Natriummenge
Versuche [-00_7 / kg 7
8 Flichenbrand 250 bis 820 4 bvis 190
10 Auffangwanne mit Abdeckung 400 bis 660 9 bis 190
3 Spriith- u. Spritzbrinde 450 vis 550 16 bis 25
9 Isolierte Rohrleitungen 420 bis 650 6 bis 49

Die Experimente wurden in einem geschlossenen Raum von ca. 8 x 8 m
Grundfldche und 5,6 m Hohe durchgefiihrt. Die bei den Brdnden entstehen-

den Aerosole wurden mit einer Abluftanlage aus dem Raum entfernt.

Der Temperaturverlauf wurde im Zentrum des Brandes und in der Umgebung
erfaBt. Messungen in der Abluft gaben AufschluB iiber die zeitlich ver-

anderlichen Brandraten und iiber die freigesetzten Aerosolmengen.
Der Brandverlauf wurde in Serien von Bildern und Filmen festgehalten.

Zum Brandverhalten des Natriums zwischen Leckstelle und Auffangwanne

werden folgende Aussagen gemacht:

Ein kompakter Natrium-Strahl brannte selbst bei Temperaturen von
600 °C noch nicht. Traf der Strahl auf ein Hindernis und wurde
zerteilt, so setzte eine kriftige Reaktion mit der Luft ein. Die
Brandrate bei einem derart zerteilten Strahl betrug bei 2,4 m
Fallhdhe bis zu 270 kg/h. 6 - 7 % der ausgetretenen Natriummenge
sind dabei verbrannt. Von der Abluft wurden 85 % der verbrannten

Menge als Oxidaerosole mitgefiihrt.

Zum Druck eingereicht am 27.3.T4



Die Fldchenbrdnde wurden in Stahlwannen mit Grundflichen von 0,18 bis
L,s m2 durchgefiihrt. Zum Vergleich Natrium-Benzin wurden auch einige
Fldchenbridnde mit Benzin untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse werden

zusammenge faBBt:

Ein Fldchenbrand auf 4,5 m2 Grundfldche ergab eine spezifische
Brandrate von 43 kg/m2 h. Nur 3%6 % des verbrannten Natriums wurde
mit der Abluft als Aerosol abgefiihrt;<0,5 % verblieb als Nieder-
schlag im Versuchsraum. Selbst nach langer Branddauer blieb die
Natrium-Lachentemperatur weit unter der Siedetemperatur. Dies gilt
fir alle Natrium-Fldchenbrénde. Die Natriumlache erreichte nach
einer gewissen Branddauer eine Beharrungstemperatur bei ca. 730 °c.
Diese Beharrungstemperatur wurde unabhidngig davon erreicht, ob die
Lachentemperatur bei Brandbeginn tiefer oder hdher(>800 °C) lag.
Die Temperatur in der Reaktionszone lag bei etwa 940 °c.

Die spezifische Brandrate eines Fldchenbrandes mit Benzin wurde

zu 120 kg/m2 h ermittelt.

Der Unterschied im Brandverhalten Natrium-Benzin wird an der Dar-

stellung der Temperaturzonen deutlich:

Flammenspitzen

bis 4 Meter Hohe

3—
Natrium-
Flachenbrand 2 = 600°C
®
'OOZF v 1= 800°C Benzin-
300°C = 900°C Flichen-
900°C brand
D TN

Zur BEinddmmung bzw. Vermeidung von Flichenbridnden wurden die Wannen
mit einer rinnenfdrmig ausgebildeten Abdeckung versehen, die das auf-
treffende Natrium itiber Offnungen in die Wand ableitete. Folgende wich-

tigen Versuchsergebnisse wurden erzielt:

Das Natrium floB unmittelbar nach Auftreffen auf die Abdeckung in
die Wanne ab. Ein Verstopfen der Ablaufldcher trat nicht auf.
Wenige Minuten nach Abstellen des Lecks erlosch der sich auf der
Abdeckung bildende Natrium-Brand. Infolge der geringen Reaktion
unter der Abdeckung kiihlte sich das Natrium bis auf Raumtemperatur
ab. Bis zur Erstarrung reagierte in einem typischen Versuch etwa
1/3 des in der Wanne befindlichen Natriums, entsprechend einer

2
spezifischen Brandrate von 5,2 kg/m" h.



Nur 1 % der reagierten Menge wurde als Aerosol mit der Abluft ab-
gefiihrt. Im Vergleich zum offenen FlHchenbrand war die Belastung
der Umgebung durch Aerosole um etwa den Faktor 300 geringer. Durch
Einleitung von Argon unter die Abdeckung konnte die Reaktionsrate
noch weiter gesenkt werden.

Mit dieser Abdeckung konnen in einer Minute 250 1 Natrium pro m2
Fldche in die Wanne abgefiihrt werden. Aktive LoschmaBnahmen sind

nicht erforderlich.

Zum Verhalten von Lecks in isolierten Komponenten wurden Versuche mit
Rohrleitungsabschnitten von ca. 1 m Lidnge und definierter Leckstelle
durchgefiihrt. Neben Steinwolle kam eine keramische Faser und eine
Isolierung auf Calziumsilikatbasis zum Einsatz. Untersucht wurden die
Ausbreitung des Natriums in der Isolierung, die hierbei auftretenden
chemischen Reaktionen und das Aufnahme- bzw. Riickhaltevermdgen der
Isolierung unter verschiedenen Bedingungen. Natrium wurde solange in
die Isolierung eingespeist, bis es deutlich aus dem Blechmantel aus-
trat, Dies war z.T. erst der Fall, nachdem die Isolierung bis iiber

50 % mit Natrium gefiillt war. Die Ausbreitung erfolgte vorwiegend
entlang des Rohres. Ein groBer Teil des Natriums blieb auch nach Ab-
stellen des Lecks in der Isolierung zurilick. Steinwolle zeigte gegen-
liber Natrium die beste Bestdndigkeit. Das Ergebnis mit den anderen

Isoliermaterialien war wenig giinstig.

Einige Brdnde wurden mit Loschpulver abgedeckt. Unter den vorliegen-
den Versuchsbedingungen war zur vollstdndigen Abdeckung eine Ldsch-
pulver- zu Natriummenge von etwa 1:1 erforderlich. Eine Bekdmpfung
von Brdnden an Rohrleitungen war nicht erfolgreich. In allen Fidllen
fiihrte der Einsatz von Ldschpulver zu einer starken Verschmutzung der

unmittelbaren Umgebung.



2. 2Ziel und Schwerpunkt der Versuche

Die zunehmende Bedeutung schneller natriumgekiihlter Reaktoren und die
innerhalb des Kernforschungszentrums Karlsruhe stdndig wachsende Zahl

mit Natrium betriebener Versuchsanlagen erfordern eine sichere Beherr-
schung evtl. auftretender Schadensfdlle. Dazu gehOren die Auswirkungen von
Natrium-Bridnden und deren optimale Einddmmung in geschlossenen R&umen.

Die Beantwortung dieser Fragen riickt, beeinfluBt durch Sicherheits-
diskussionen und durch Forderungen der Gutachter nach fundierten ex-
perimentellen Ergebnissen, zunehmend in das Interesse der Offentlich-
keit.

Aus der Erfahrung mit kleinen Natriumbrdnden zeigte sich, daB durch die
Verwendung von Ldschpulver in ungeeigneter Weise weit grdBere Schidden
an den Anlagen entstehen kdnnen, als durch den Natriumbrand selbst.
Diese sekunddren Schdden werden hauptsdchlich durch das korrosive Ver-

halten des Ldschpulvers selbst verursacht.

Zu groReren Natriumbrdnden mit Mengen von mehr als 100 kg auf brennenden
Fldchen groBer 1 m2 liegen aus der Literatur nur wenige Ergebnisse vor.
Zur sicherheitstechnischen Beurteilung von grofen Reaktorsystemen ist

aber das Verhalten von groBen Fldchenbrdnden sehr wichtig.

Die Untersuchungen waren deshalb im wesentlichen auf folgende Ziele

ausgerichtet:
- Verhalten kleiner und grofler Natriumlachenbrénde in beliifteten
Riaumen,

- Erprobung konstruktiver, vorbeugender MaBnahmen gegen Natrium-

Lachenbrande,
- Durchfilhrung von Loschaktionen mit verschiedenen Loschmitteln,

- Verhalten von Natrium-Spriihbrdnden und Branden an isolierten Rohr-

leitungen,
- Training von Lésch- und Betriebsmannschaften an Natrium-Brinden,

- Erstellung von Anschauungsmaterial in Form von Lehrfilmen und Dia-
Serien iiber Natriumbrande zur Information von Brandbekémpfungs-

mannschaften, Betriebsgruppen und der Of fentlichkeit.

Schwerpunkt der Untersuchungen war das Verhalten kleiner und grofBer
Natriumlachenbrdnde einschlieBlich der Erprobung konstruktiver, vor-

beugender MaBnahmen zur Einddmmung von Natriumbrznden.



-5 =

3. Vorliegende Erfahrungen und Kenntnisse

3.1 Fliissigmetallbrinde

3.1.1 Flachenbridnde

Die Mehrzahl der in verschiedenen Laboratorien durchgefiihrten Fliissig-
metallbrénde beschrdnkt sich auf Fldchen kleiner 1 m2. In [-3_7 wird
von Fldchenbrinden mit einer Natriummenge bis zu 130 kg berichtet. Ob-
wohl such Brandraten bei diesen Versuchen gemessen werden, liegt das
Schwergewicht auf der Aerosolfreisetzung und des Ubertrags radiocaktiver
Spaltprodukte, wie z.B, Jod. Eine Versuchsserie 1_8, 9_7 sei herausge-
griffen,bei welcher in einem geschlossenen zwangsbeliifteten Raum in ei-
nem GefdB von 0,6 m Durchmesser und 1,35 m Tiefe 270 kg Natrium ver-
brannt wurden. Die Temperatur der Natrium-Lache hat sich bei 650 - 700 °c
stabilisiert, d.h. sie hat wdhrend der Branddauer von 30 h 700 °C nicht
iiberschritten. Weniger als 30 % der Natriummenge haben das GefsBR als
Aerosole verlassen. Das Oxid hat sich von unten her in der Natrium-
Lache aufgebaut. Im Mittel ergab sich eine Brandrate von 30 kg/m2 h

bei einem kurzzeitigen Spitzenwert von 44 kg/m2 h. Diese Ergebnisse
sind nur beschrdnkt mit groBeren Fladchenbrdnden vergleichbar, schon
aufgrund der groBlen Tiefe, die verringernd auf die Brandrate wirken
diirfte.

Bei anderen Versuchen, durchgefiihrt bei Atomics International 1-10_7,
wurde bei Brdnden mit 11 - 20 kg Natrium in einer Auffangwanne von

0,5 m2 Fldche beobachtet, dal bei unbeheizter Wanne eine Gleichgewichts-
temperatur der Natrium-Lache von 740 °C bzw. bei geheizter Wanne von
760 °C erreicht wird, was sich mit unseren Beobachtungen auch bei
groBeren Brandfldchen gut deckt. In diesen Versuchen lag die maximale
Brandrate zwischen 49 und 56 kg/m2 h. In [_ll, 12_7 wird berichtet,
wie sich Natriumbridnde in geschlossenen Rdumen mit entsprechend be-
grenztem Sauerstoffangebot verhalten. Es wurden zwischen 36 und 59 kg
Natrium eingesetzt, das aufgrund des begrenzten Sauerstoffangebots nur
zu einem Teil verbrannte. Interessant ist jedoch, dafl die anfdnglichen
Brandraten fast genau so hoch liegen (47 kg/m2 h) wie bei unbegrenztem
Sauerstoffangebot aus der Umgebung. Auch die maximale Natrium-Lachen-

temperatur erreicht vergleichbare Werte zwischen 760 °c und 800 °c.

ber Bridnde mit Flichen groBer 1 m2 gibt es nur wenige Angaben
/"%, 14, 16 7, obwohl gerade dies fiir Sicherheitsbetrachtungen zu
schnellen Brutreaktoren besonders eindringlich gefordert wird, da

eine groBe Unsicherheit besteht, ob das Verhalten kleiner Brénde auf



grofe Flichenbridnde libertragen werden darf. In manchen Uberlegungen
[—3 S. 2_7 wird sogar angenommen, dafl die Natriumlache die Siedetempe-
ratur erreichen kann. Aus den verdffentlichten Ergebnissen zu groBen
Flachenbrédnden findet sich jedoch kein Hinweis, daB dies mdglich ist.
In [-3 S. 76_7 wird in einem Diagramm, das auf einer Betrachtung der
Wirmeerzeugung und Verluste eines Natriumbrandes beruht, dargestellt,
zu welcher Gleichgewichtstemperatur in Abhidngigkeit des Sauerstoff-
gehaltes des umgebenden Gases (Luft) sich das Natriumbad aufheizt. Fiir
Luft mit 21 % Sauerstoff widren dies ca. 730 OC, eine Temperatur die

unseren Messungen, wie gezeigt wird, sehr nahe kommt.

Die wenigen groflen Flachenbrédnde hatten die Ermittlung der Reaktions-
rate meist als ein mehr sekundires Versuchsziel, das primdre Ziel war
fir [-3 S. 53, 16_7 die Erprobung von Ldschmethoden in einem simulier-
ten Abschnitt der Sekunddrkreislaufsysteme des Phenix-Reaktors bzw.
(_14_7 des FFTF. In beiden Fdllen waren die Auffangwannen mit Beton
ausgekleidet. Die in Z—B, 16_7 angegebenen, geschdtzten Brandraten von
80 kg/m2 h bei einem Na-Einsatz von 200 kg in eine 3,15 m2 groBe Wanne
sind aus vielen Indizien und aus Uberlegungen zur Reaktion auf die An-
wesenheit von Beton zuriickzufiihren und deshalb fiir reine Stahlausklei-
dungeﬁ nicht reprdsentativ. Die Betonauskleidung wurde nahezu voll-

stdndig zerstort. Die Versuche 1-14_7 fanden in einem geschlossenen

Raum statt, dessen Sauerstoffgehalt wdhrend des Brandes stdndig abnahm
Die sich ergebende Brandrate von 39 kg/m2 h (Na-Einsatz 317 kg,
Flache 2,97 m2) wihrend der ersten 40 min ist aus den beiden zuvor ge-

nannten Griinden ebenso wenig reprédsentativ.

3.1.2 Loschen von Bridnden

Die verbreitetste Methode, kleinere Brande zu ldschen,besteht darin,

den Brandherd mit Ldschpulver abzudecken. Eine Zusammenstellung 15 ver-
schiedener getesteter Sorten findet sich in Z_B S. 59 und 16_7. AuBer
Totalit M 2, Met-L-X kommen praktisch keine handelsiiblichen Ldschpulver
in Frage. Da die i{iberwiegenden Bestandteile Natriumkarbonat und Natrium-
clorid sind, bergen sie die Gefahr sekundidrer Schidden. Es wurde auler-
dem festgestellt, daB Natriumclorid, da es schwerer als Natrium ist, fiir
tiefere Natriumlachenbrdnde ungeeignet ist, da es einsinkt. Die erfor-
derlichen Mengen zur Brandeindimmung schwanken zwischen dem 3 - 6-fachen

der beteiligten Natriummenge [-3 s. 87, 16_7. Fiir groBere Bridnde werden




halbautomatische Pulververteilungssysteme z.B. durch Rohrleitungen
diskutiert. Im allgemeinen herrscht die Auffassung vor, daB Natrium-
GroBbrdnde durch den Einsatz von Loschpulvern nicht beherrscht werden

konnen, sondern daB andere Mafnahmen ergriffen werden miissen.
Es werden verschiedene Methoden vorgeschlagen:

1. Rasche Abkilhlung des Natriums durch Einbau von Warmespeichern
in die Auffangwannen / 3 S. 54, 16_7;

2. Fernhalten des Sauerstoffs durch Auffangwannen mit perforierter
Abdeckung Z-B S. 140, 19_7. Die Uffnungen in der Abdeckung werden
nach dem Natrium-Einlauf mit Vermiculit oder Ldschpulver zuge-
schiittet;

3. Begrenzung der Sauerstoffmenge in den einzelnen Kreislaufabschnit-
ten dadurch, daf die Riume untereinander abgeschottet und weitgehend

gasdicht ausgefiihrt werden / 14 7.

Die erste Methode hat den Vorteil, daB sich das Natrium auf eine Tem-
peratur abkiihlt, die zu einer geringeren Brandrate filhrt. Nachteilig
sind die erforderlichen groBRen Wirmespeichermassen (im Versuch 450 kg
Eisen/m2 Wannenfliche) und die Tatsache [_16_7, daB der Brand letzt-

lich doeh noch geldscht werden muBl.

Auch mit der zweiten Methode wird ein selbsttdtiges Erloschen des Bran-
des nicht erreicht. Durch die Abdeckung der Wanne mit Blechen wird der
Zutritt von Sauerstoff behindert und damit die Brandrate abgesenkt,

der Brand erlischt aber erst, wenn die Uffnungen mit Vermiculit oder
Loschpulver zugeschiittet sind. Dies erfordert ein zuverlidssiges Ver-
teilersystem, das erst nach dem Abstellen des Lecks betdtigt werden
darf. Die Wirksamkeit des Systems kann verbessert werden, indem Argon
iiber ein Verteilersystem liber die Abdeckung geblasen wird Z_B S. 142_7.
Das System wurde in einem kleineren Versuch mit 0,18 m2 Brandflache

erprobt.

Die dritte Methode fiihrt zu einem selbsttdtigen Erldschen des Natrium-
Brandes, wenn der Sauerstoff durch den Brand aufgebraucht ist. Dies

kann durch zusdtzliches Splilen mit N_ oder Ar beschleunigt werden. Die

2
Methode setzt eine geniigend kleine Unterteilung der Kreislaufriume

voraus und wird dadurch u.U. aufwendig / 5, 14 /.



Es gibt auflerdem einen Vorschlag zu einer aus 1 und 2 kombinierten
Methode [-5_7. Sie besteht in einer Auffangwanne mit Abdeckung beson-
derer Konstruktion,unter welche Stickstoff in fliissiger Form zur Iner-
tisierung und Kilhlung zugleich eingeleitet wird. Auch hier besteht das
Problem des Verteilersystems und einer Vorratshaltung fiir fliissigen
Stickstoff,

3.2 Chemische Reaktionen

3.2.1 Natrium=-Luft

Alle nachfolgenden Reaktionen sind in Tab. 2 zusammengefafit.
Natrium reagiert schon bei Raumtemperatur mit dem Sauerstoff der Luft.
Da das Natrium bis fast 100 oC fest ist, findet diese Reaktion nur an

der Oberfldche statt. Die Reaktion verlHuft nach folgender Gleichung:

2 Na + 1/2 02—»Na20 - 430 kJ/mol (1)

Die angegebene Wdrmetdnung bezieht sich auf 25 °Cc. Die Temperaturab-
hingigkeit ist nach / 20_/ in dem betrachteten Temperaturbereich gering.
Bei hdheren Temperaturen, etwa ab 150 OC, findet eine sichtbare Ver-
brennung statt. Sie kann nach Formel (1) verlaufen, aber auch nach fol-

gender Gleichung:

2 Na + 0, — Na, 0, - 511 kJ/mol (2)

Das an der Oberflidche des festen Materials entstehende Na20 reagiert

mit der in der Atmosphdre enthaltenen Feuchtigkeit zu Natriumhydroxid.

Na20 + H20-—’ 2 Na OH - 137 kJ/mol (3)

Eine weitere Reaktion findet mit dem Kohlendioxid der Atmosphdre statt.
Da der Sauerstoff-Anteil der Luft ein Vielfacher der des Kohlendioxids
(002) ist, reagiert Natrium zundchst nach Gleichung (1) und das Natrium-
oxid dann mit dem 002 folgendermafBien:

Na20 + co2 e Na2 co3 - 305 kJ/mol (%)




Diese Reaktion verliuft langsam. AuBerdem werden wegen des geringen
CO,-Gehaltes in der Luft, er betrdgt im Mittel ca. 345 ppM,/ 24 7,
sehr groBe Luftmengen benttigt. Die freiwerdende Wirme kann daher
auler acht gelassen werden. Anders verl#uft die Reaktion beim Einsatz
von C02—L65chger§ten zur Bekdmpfung von Natriumbrédnden. Hier ist das
Angebot an 002 so groB, daB es zu gefshrlichen Reaktionen / 27, 33_7

kommt (s. Tab. 2 Formel 4a).

Mit Wasser reagiert Natrium spontan nach folgender Gleichung:

2 Na + HZO —4-Na20 + H2 - 145 kJ/mol (5)

Das entstandene Na, O reagiert weiter mit H_O nach Formel (3) zu Na OH.

2 2
Diese Reaktion kann auch direkt erfolgen:
Na + H,0 —>Na OH + 1/2 H, - 141 kJ/mol (6)

Wie aus Gleichung (5) und (6) zu ersehen ist, wird Wasserstoff frei.

In geschlossenen oder schlecht beliifteten Riumen ist daher Vorsicht
geboten. Die Bedingungen zur Bildung von Knallgas bestehen nach [_21_7
bei einem Wasserstoffanteil H2 > 10 Vol % mit einem Sauerstoffanteil

02;> 5 Vol %. Die Ziindung kann z.B. durch das brennende Natrium erfolgen.
In beiden FHllen liegen die Reaktionsprodukte zum Teil als Aerosocle vor.

Das nach (2) entstehende Na, O, reagiert mit dem CO, der Luft nach fol-

gender Gleichung:

Na_, O, + CO —’-Na2 Cco

5 0, 5 + 1/2 o2 - 225 kJ/mol (7)

3

3.2.2 Kohlenwasserstoffe-Luft

Da bei den Versuchen Benzinbridnde als Vergleich dienten, wird kurz auf
die Reaktionen eingegangen.

Das verwendete handelsiibliche Benzin ist ein Gemisch von Kohlenwasser-
stoffen. Die Verbrennungswarme kann daher nur ungefdhr angegeben werden.
Nach [—26_7 hat ein Motorenbenzin mit der Zusammensetzung 85 % C und

15 % H2 einen unteren Heizwert von 41 000 bis 44 000 kJ/kg. In unseren
Rechnungen wurde der Mittelwert von 42 500 kJ/kg verwendet. Nach [-26_7
betrdgt der Luftbedarf bei der Verbrennung 10,63 NmB/kg bei einem
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unteren Heizwert von 42 500 kJ/kg. Die theoretische Verbrennungstem-
peratur betrdgt ca. 2 150 °c.

Im Gegensatz zum Natriumbrand sind die Verbrennungsprodukte gasformig.
Da das Benzin im Unterschied zum Natrium schon bei Temperaturen unter
100 °c siedet, bilden sich Benzindampf-Luftgemische. Sie sind explosiv

und auch aullerhalb des Brandherdes leicht entziindbar.

3.,2.5 Natrium-Isolierwerkstoffe

Natriumfiihrende Komponenten sind gegen Wdrmeverluste isoliert. Im Ver-
lauf der Brandversuche wurden verschiedene Isolierwerkstoffe auf ihr
Verhalten gegeniiber Natrium untersucht. In Tab. 3 &sind diese
Isolierwerkstoffe zusammengestellt und ihre Hauptbestandteile aufge-
fihrt.

Bei der Reaktion zwischen Natrium und Siliziumoxid wird Wdrme frei

gemd folgender Gleichung.

L Na + 3 Si O, —» 2 Na., 0SiO, + Si =~ 458 kJ/mol (8)

2 2 2

In allen verwendeten Isolierwerkstoffen ist ein hoher Anteil an SiO2

enthalten, der aber zum liberwiegenden Teil chemisch gebunden ist.

Betrachten wir zuerst die Verbindung Ca0SiO welche im Isolierwerk-

stoff Il und I3 enthalten ist.

2’
Die Reaktionsgleichung kdnnte folgendermafBen aussehen:

& Na + 6 Ca O SiOz-—v L Na2 0] SiO2 + 6 Ca0 + 2 Si (9)

Nach Z°19, 23_7 ist diese Reaktion endotherm und daher nicht an der

Aufheizung der Isolierung beteiligt.

In den verwendeten Isolierwerkstoffen ist das Kalziumoxid in unter-
schiedlichen Prozentsditzen vorhanden. Fiir eine stochiometrische Ver-
bindung zwischen Ca O und SiO. muBl das Gewichts=-Verhdltnis CaO:

8102 = 0,92 betragen.

2

In den Isolierwerkstoffen Il und I_ ist ferner die Verbindung

2

Al2 O3 5102 enthalten. Die Reaktionsgleichung kdnnte folgendermafien

aussehen:
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3+ Si oder (10)

4L Na + 3 A1203 8102-—> 2 NaZO SlO2 + 3 A12 0

L Na + 5 A1203 8§10, —» 2 NaZO $i0) + 5 A1203 + 3 S8i (11)

Die Reaktion (10) ist schwach exotherm, die Wirmefreisetzung ist aber
so gering, daB sie vernachldssigt werden kann.

Die Reaktion (11) ist endotherm und damit an einer Reaktion zur Auf-
heizung der Isolierung nicht beteiligt. Fiir eine stdchiometrische

2O3 und 8102 mull das Gewichts-Verhdltnis

Al2 O3 : S:.O2 = 1,7 betragen.

Verbindung zwischen Al

Der freie sich ergebende SiO,_ Anteil ist in Tab. 3 wiedergegeben,

2
ebenso die errechnete freiwerdende WHrme pro kg Isolierwerkstoff bei

der Reaktion mit Natrium.

Isolierwerkstoff I3 wire der giinstigste, wenn er nicht einen Wasser-
gehalt von ca. 18 % hdtte. Da bei der Aufheizung ein Teil des Wassers
verdampft, wird in der Rechnung nur der Kristallwasseranteil von 14 %
zugrunde gelegt. Bei der Reaktion von Natrium mit Wasser nach Formel

(5) werden 8 037 kJ/kg H_O frei, bezogen auf 1 kg des Isolierwerkstoffes

2
bedeutet dies eine zusidtzliche Warmemenge von 1 130 kJ. Zusammen

I
3
mit der Reaktion aus dem freien SiOa-Anteil ergibt sich fiir Isolier-

werkstoff I_ eine WHrmefreisetzung von 1 190 kJ. Die mSgliche Reaktion

3

des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff der Luft ist nicht beriicksichtigt.

Zusitzlich wurde in Tab. 3 die Erwdrmung der Isolation durch die Re-
aktion eingetragen. Zugrundegelegt wurde eine Ausgangstemperatur von
400 °C und die vollstdndige Reaktion des Natriums mit den Isolierwerk-
stoffen nach Formel (8 u. 5).
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2.2.4 Natrium-Beton

Untersuchungen iiber die Reaktionen zwischen Natrium und Beton wurden in
USA /" 14_/ durchgefiihrt. Sie bestdtigen, daB die Bestandteile der han-
delstiblichen Betone zum grdfBten Teil mit Natrium reagieren. Der unter-
suchte Beton hatte folgende Zusammensetzung:

Si0

%
5 AlZOB FeZO3 FeO MgO SO3 NaZO K20 Cal HZO Rest

s4,5 10,5 3,5 3,1 32 0,3 1,5 1,9 15,2 5,1 1,2 100 %

Werden die wichtigsten mit Natrium reagierenden Bestandteile wie
SiOa—Fezoj-FeO und H20 zusammenge faBt, so ergibt sich, daB 66 Gewichts-
prozente, d.h. ca. 2/3 des Betons gegen Natrium nicht bestandig sind.
Nach den Gleichungen 6, 8, 12 und 13 sind diese Reaktionen exotherm und
fiilhren zur Zerstdrung des Betongefiliges. Die Grenze der Temperaturbestdn-
digkeit gegen WHrmespannungen liegt bei ca. 300 OC, so dall bei Beriihrung
mit fliissigem Natrium der Beton schon bei relativ geringen Temperaturen
einreiflt. Das Natrium dringt in diese Risse ein. Die Reaktionsfldche
zwischen Beton und Natrium wird dadurch vergroBert und eine rasche Zer-

storung des Betons ist die Folge.
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L, Versuchsaufbau

L Versuchseinrichtungen

4,1.1 Versuchsgebidude

Das Versuchsgebiude besteht aus einer Stahlkonstruktion mit Eternit-l)
Verkleidung und Eternitl%edecktem Dach (s. Abb., 1), In einer Stirn-
seite ist ein bis zum Dach reichendes Tor eingebaut.

Der Versuchsraum ist durch eine Stahlblechwand zum MeBraum hin abge-
schlossen. Die Seitenwidnde des Versuchsgebdudes bestehen bis zu einer
Hohe von % m aus Schiebetiiren, dariiber ist ein Lichtband aus

GFK angebracht., Der Boden ist mit Betonplatten belegt. In der Mitte
des Versuchsraumes befindet sich eine 0,25 m tiefe Mulde aus Stahl-
beton.

Der MefRraum schliefit an den Versuchsraum an. Es sind dort folgende
wichtigen Komponenten installiert (s. Abb. 31): Die Abluftanlage fiir
den Versuchsraum (Pos. 10), der Na-Versorgungsstand fiir Versuche bis
zu 60 1 (Pos. 12) und die MeBwertregistrierung (Pos. 11).

Zur Beobachtung der Vorgidnge im Versuchsraum sind in die Trennwand

4 Fenster (Pos. 9) eingelassen.

Die Abluftanlage dient zur Absaugung der bei den Brandversuchen auf-
tretenden Aerosolschwaden. Dadurch war es mdglich, den Brandherd zu
beobachten, zu fotografieren und zu filmen. AuBerdem sollen Beliiftungs-
verhdltnisse wie sie in Anlagen und Versuchshallen vorliegen, nachge-
bildet werden. Zu diesem Zweck sind im MeBraum zwei Radialliifter von

1 m Durchmesser installiert, die die Luft von der Versuchshalle ins
Freie fordern (s. Abb. 2). Zur Regelung der Fordermenge sind verstell-
bare Drosselklappen eingebaut. Die ungedrosselte Fordermenge betrigt

2 x 33 000 N m3/h.

4,1.2 Auffangwanne 1,1 m® (s. Abb. 32)

Die Wanne wurde aus % mm dickem Stahlblech St 12 zusammengéschweifit.
Fiir Versuche mit Abdeckung wurden zwei Auflagewinkel an den Lingswdn-
den befestigt. Das Abdeckblech war so gefaltet, daB parallele Auffang-
rinnen entstanden. Im Grund der Rinnen waren insgesamt 9 Ldcher von
25 mmg. Dies entspricht einem Flichenanteil von O,45 %. Um ein Verwer-

fen der Abdeckung durch ungleichmdBige Temperaturverteilung zu vermeiden,

1) Asbestzement
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wurde diese an die Stirnwidnde geschraubt und durch sechs, an die
Ldngswdnde der Wanne geschraubte Winkeleisen niedergehalten und grob
abgedichtet.

EinschlieBlich bis zum Versuch Nr. 18 wurde die Wanne auf eine Lage
feuerfester Steine gestellt. Da der Boden der Wanne sich bis zu die-
sem Zeitpunkt verworfen hatte, mufite eine neue Wanne gefertigt wer-
den. Diese wurde mit zwischenliegender Isolierung auf einen steifen
Stahlrahmen geschraubt.

Fiir Versuche mit Schutzgaseinspeisung wurde ein Rohr mit 10 Bohrungen

von 3> mm @ an einer Wannenlidngswand in 170 mm Hdhe angebracht.

Bei den Benzinbrdnden wurden Wannen mit nur 100 mm hohen Seitenwan-

den eingesetzt (s. Kap. 5.1.5).

Fir Simulationsversuche mit Wasser zur Bestimmung des maximalen
DurchfluBvermdgens durch die spezielle Abdeckung wurde eine Wanne von
1 m2 Grundfldche mit einer Wandhdhe von 1 m angefertigt. Das Abdeck-
blech wurde auf halber Hohe eingeschweiBt. Die Wanne wurde fiir eine
zweite Versuchsreihe mit einem Entliiftungsrohr versehen, das von

der Abdeckung bis iiber den Rand der Wanne reichte.

4,1.3 Auffangwanne 4,5 m2
Diese Wanne bestand aus dem gleichen Material wie die zuvor beschrie-
benen, hatte jedoch eine L-fache Grundfliche (Abb. 33). Um Bedingungen
zu simulieren, die bei groBeren Natrium-Mengen auftreten - geringere
Abkiihlung des Natriums durch die Wannenmasse -, wurde der Boden der
Wanne mit Rohrheizkdrpern von insgesamt 10 kW Leistung bestiickt und
auf eine 140 mm dicke Isolierung aus Kaowool (heiBe Seite) und Stein-

wolle gestellt.

Der Wanneninhalt sollte wdhrend der Versuche kontinuierlich gewogen
werden., Die Wanne wurde deshalb auf einen Rahmen aus I-Profil ge-
schraubt und dieser mit drei Zugstangen an eine Kraftmefidose gehdngt.
Damit sich die Wanne bei einseitiger Belastung nicht schief stellen
konnte, wurde sie an zwei einander gegeniiberliegenden Ecken mit je

zwei, um 90 © versetzten Kugellagern gefiihrt ( Abb. 33).

Fiir den Versuch mit Abdeckung wurden zwei Quer- und zwei L&éngsschotten

eingeschweiBt. Die dadurch gebildeten 4 Kammern waren durch Uberlauf-
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bohrungen miteinander verbunden. Die Bohrungen in den Querschotten
lagen um 32 mm tiefer als der tiefste Punkt in der Abdeckung, um so
einen gezielten Uberlauf in die ndchste Kammer zu erreichen. Die

4 Abdeckbleche wurden wie bei der 1,1 mz-Wanne auf Winkeleisen gelegt.
Die Befestigung der einzelnen Abdeckungen erfolgte analog der Auffang-
wanne 1,1 m° (s. Abb. 34).

4.,1.4 Wanne 0,18 m% (Abb. 35)

Da diese Wanne fiir Versuche mit Natrium iiber 800 °c eingesetzt werden
sollte, wurde sie aus 3 mm dickem austenitischen Blech hergestellt.
Der Boden und die Seitenwdnde wurden mit Rohrheizkdrpern von insgesamt
12 kW Leistung bestiickt. Zur Abdichtung des Deckels wurde am oberen
Wannenrand eine mit Blei gefiillte Rinne angebracht, in die der Rand
des Deckels eintauchte. Der Deckel war mit einer Aufhiéngedse und einem
Schutzgasanschluf3 versehen. Wanne und Deckel waren allseitig 200 mm
dick mit Steinwolle und Kaowool isoliert. Um die Isolierung der Wanne

wurde ein Blechmantel gelegt.

4,1.5 Natrium-Auslauf

Zur Nachbildung offenliegender Natrium-Leckstellen - im Vergleich zu
Leckstellen mit Isolierung - wurden vier verschiedene Auslauf-Endstiicke
an der Natrium-Speiseleitung angebracht. Sie waren wie folgt ange-
ordnet (Abb. 36):

A Rohrstiick 15 mm @ vertikal nach unten in 1,4 m Hohe iiber dem

Wannenboden

B Brause mit 10 Bohrungen & 1 mm @ und 10 Bohrungen & 1,2 mm @

vertikal nach unten, 1,4 m iiber dem Wannenboden

C Diise 1,7 mm @ horizontal 1,4 m iiber dem Wannenboden gegeniiber

senkrechter Wand in 0,5 m Entfernung

D Rohrstiick 25 mm @ vertikal mit darunterliegendem Blechwinkel,

2,4 m iiber dem Wannenboden.
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4,1.6 1Isolierte Rohrleitungsabschnitte

Zur Untersuchung von Bridnden an Rohrleitungen wurde ein Teil der
Speiseleitung durch ein isoliertes Rohr NW 50 mit definierter
Leckstelle ersetzt. Es wurden sowohl horizontale, als auch vertikale
Anordnungen (Abb. 37) aufgebaut. Als Leck dient eine Bohrung von 1,2

bzw. 3,8 mm @. Zum Vorheizen waren Heizstsibe am Rohr angebracht.

In Tab. 3 sind die verwendeten Isoliermaterialien beschrieben.

Sie wurden folgendermafBen aufgebracht (Abb. 38):

Il in zwei auf Maschendraht gesteppte Bahnen; innere Lage 80 mm,

auBere 70 mm dick
I in 25 mm dicke Bahnen in fiinf Lagen

I in zwei Lagen von je zwei Rohrschalenhilften.

3

Die Isolierdicke war jeweils so ausgelegt, daB sich bei 600 °C Rohr-

temperatur eine AuBentemperatur von 60 °C einstellte.

Um das Isoliermaterial wurde ein Blechmantel aus 0,5 mm dickem, ver-
zinktem Stahlblech gelegt. Um die ndtige Formstabilitdt zu gewidhrlei-
sten, muBten fiir die Versuche mit Sillan und Kaowool Abstandshalter

auf das Rohr geschweiflt werden,

4,1.7 Natrium-Versorgungsanlagen

Fiir Versuche mit Natrium-Mengen bis 60 kg wurde ein Versorgungsstand,

fiir groBere Natrium-Mengen ein 250 1-Behdlter eingesetzt.

Der Versorgungsstand besteht aus folgenden wichtigen Komponenten:
Natrium-Einschmelzbehdlter, Heizbehdlter, Fiillstandssonde (bis 400 °c),
Durchflufmesser, Forderpumpe bis 300 1/h, AnschluB zur Natrium-FSrderung

mittels Gasdruck.

Der Standort im MeBraum ist aus Abb. 31, Pos. 12 zu ersehen. In den
Versuchsraum fithrte eine beheizte und isolierte Rohrleitung NW 16.
Zwei Meter vor dem Ende der Rohrleitung war ein Absperrventil einge-

baut, das vom MeBraum aus betdtigt werden konnte.

Der 250 1-Beh#lter (Abb. 31, Pos. 7) war mit RohrheizkOrpern, Isolie-

rung, SchutzgasanschluB, Manometer und Sicherheitsventil, sowie am
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Auslaufrohr mit einem DurchfluBmesser versehen. Er war im Versuchs-
raum aufgebaut und direkt an das dort befindliche Absperrventil ange-

schlossen. Die Natriumfdrderung erfolgte durch Gasdruck.

4.,1.8 Sicherheitsvorkehrungen
Zu den vorbeugenden SchutzmaBnahmen zihlten folgende Vorkehrungen:

- Personen und MeBgerate wurden durch eine Trennwand mit Sichtfen-

stern zwischen Versuchsraum und Mefiraum geschiitzt,

3

- Zwei Ventilatoren mit je 33 000 m~ Luftdurchsatz konnten wahlweise
eingeschaltet werden, um die Aerosole abzusaugen und damit die Sicht

zum Brandherd freizuhalten.

- Die Natriumventile im Versuchsraum wurden durch Fernbedienung aus

dem MeBraum betdtigt.

- Die Natriumversorgungseinheiten hatten eigene Auffangwannen, um

bei einem Leck das Natrium unter Kontrolle zu haben.

- Der Betonboden der Versuchshalle wurde in der Umgebung des Brandes

durch eine Blechwanne vor Beriihrung mit Natrium geschiitzt.

- Wasserfiihrende Leitungen in unmittelbarer Nihe der Brandstelle

wurden vermieden.

-~ Brennbares Material wurde aus dem Versuchsraum entfernt.

y
Alle Personen, die sich im eigentlichen Versuchsraum aufhielten,

waren mit einfacher Brandschutzkleidung ausgeriistet.

Die in 159_7 beschriebene Ausriistung wurde nur z. Teil eingesetzt,
nachdem bei den ersten Versuchen mit kleinen Mengen Natrium erkannt
wurde, daB Thermgardlederanziige und schwerer Atemschutz nicht erfor-
derlich waren. Fast ausschlieflich wurde daher folgende Schutzkleidung

verwendet.

- Tfestes Schuhwerk,
- Gamaschen aus Thermgardleder, 45 cm lang mit SchnellverschluB,
- Arbeitshosen mit Flammschutzimpridgnierung,

- Arbeitsmdntel mit Flammschutzimpridgnierung,
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- Vollsichtmasken mit Filter 89 B/St,

- Schutzhelm aus glasfaserverstdrktem Polyester-Harz,
- Schutzscheiben aus Cellon zu obigem Helm,

~ Schutzbrillen aus Hartglas,

- Fingerhandschuhe aus Thermgardleder mit Stulpe,

- Thermgardlederschiirze beim Hantieren mit Brandriickstdnden.

Zu Beginn eines jeden Versuchs waren im Versuchsraum keine Personen
anwesend. Erst wdhrend des Einlaufvorganges, sobald zu erkennen war,

daB keine Gefahr bestand, durfte der Raum betreten werden.

Die beschriebene Schutzkleidung reichte aus, um sich auch in unmittel-
barer Nghe des Brandherdes aufzuhalten. Kleinere Natriumspritzer er-

loschen auf der Schutzkleidung.

Fiir unvorhergesehene Vorkommnisse stand bei allen Versuchen die im

Unmgang mit Natrium vertraute Werksfeuerwehr in Bereitschaft.

Im Versuchsraum selbst standen Loschgerdte der Brandklasse '"D" und
Loschsand bereit 1-29_7.

Die bereitgestellte Loschmittelmenge war so bemessen, daB die gesamte
eingesetzte Natriummenge hdtte abgedeckt werden kdnnen. Die GroRe der
Loschgerdte reichte von 6 kg Handldscher bis zum fahrbaren 250 kg

Loschgerdt.

4,2 Versuchsdokumentation

4L,2.,1 Temperaturen

Die Temperaturen wurden mit Ni-CrNi Mantel-Thermoelementen von 1 mm @
gemessen. Die zuldssige Abweichung der Thermospannung betrdgt bis

100 °¢ %% und iiber 300 °c < 13 %, Die Thermoelemente wurden mit
Stecker an einen Verteilerkasten im Versuchsraum angeschlossen und von

dort liber Ausgleichsleitungen in den Mefiraum gefiihrt.

Bei den Versuchen mit Auffangwannen wurden die Thermoelemente,wie in
der Abb. 40 gezeigt, in sogenannte MeBsHulen (A ... C) eingesetzt. Bei

der Ausfilhrung A und B lagen die MeBstellen der Thermoelemente frei




- 19 -

und wurden hdufig wdhrend des Brandes zerstdrt. Deshald wurde in
spidteren Versuchen die Anordnung C mit Schutzrdhrchen verwendet.

Die dadurch verléngerte Ansprechzeit der Thermoelemente ist ohne Be-
lang, da jeder MeBwert nur alle 18 s registriert wurde (s. Kap. 4.2.5).
Die Koordinaten der Mefsdulen sind in Tab. 4 angegeben und in Abb. 39
dargestellt. AuBerdem kann aus der Tab. 4 die Lage und Zahl der Tem-
peratur-Mefistellen der einzelnen Versuche ersehen werden. Um die Tem-
peraturschichtung genau zu erfassen, wurden die Mefistellen bei den
Versuchen 3 bis 5 und 14 bis 17 auf zwei MeBsdulen verteilt, bei den
Versuchen 19 bis 25 auf mehrere MeBsdulen, um das horizontale Tem-
peraturniveau zu erfassen. Wie der Tab. 4 zu entnehmen, wurden mehrere

Thermoelemente auBerhalb der Wanne an separaten MeBstdndern angebracht.

In Abb., 41 ist u.a. die Schaltung der bei den Versuchen 23 bis 25
eingesetzten Temperaturdifferenzmessung in der Abluftanlage gezeigt.
Die Thermoelemente gleicher Nummer wurden in Differenzschaltung an

die Registrieranlage angeschlossen.

Bei den Versuchen mit isolierten Rohrleitungsabschnitten wurden die
Thermoelemente mit Schutzrdhrchen in der Isolierung befestigt

(s. Abb. 40, Anordnung D). Die radialen Abstinde der MeBRstellen fiir
verschiedene Isoliermaterialien sind der Abb. 38 zu entnehmen. Die
MeBstellen wurden in fiinf MeBebenen zusammengefaBt die in den Abb. 58
und 59 schraffiert gekennzeichnet sind. In der Tab. 4 (Vers. 6 bis 13
und 18) ist die Lage der vier, in der Auffangwanne eingesetzten Ther-

moelemente angegeben.,

L,2.2 Natriummengen

Die bei den einzelnen Versuchen eingebrachten Natriummengen wurden
nach verschiedenen voneinander unabhidngigen Methoden ermittelt.

1) TFiillstandsmessung im Natriumvorratsbehilter,

2) Durchsatzmessung in der Natrium-Speiseleitung,

3) Gewichtsbestimmung der in den Vorratsbehdlter eingebrachten

Natriummenge,

4) Gewichtsbestimmung der in die Wanne eingebrachten Natriummenge.



- 20 -

Der Fiillstand 1) wurde mit induktiv wirkenden Fiillstandssonden
mit kontinuierlicher Anzeige gemessen. Da deren Betriebstemperatur
auf ca. 400 oC begrenzt war, konnte sie nur bei einem Teil der Versuche

benutzt werden.

Der Durchsatz 2) wurde mit einem kalibrierten DurchfluBmesser ge-
messen. Er diente dazu, den gewiinschten Natriumdurchsatz einzustellen

und die Natriummenge zu ermitteln.

Die Methode nach 3) beschridnkte sich auf die Versuche, die aus dem
groflen Vorratsbehdlter gespeist wurden. Dazu wurde das Gewicht des

Fasses, in dem das Natrium angeliefert wurde, vor und nach dem Einfiil-
len in diesen Vorratsbehdlter mit einer Federwaage gemessen. Der Vor-

ratsbehflter wurde bei jedem Versuch vollstidndig entleert.

Zur Bestimmung der Natriummenge 4) wurde die Auffangwanne iliber drei

Zugstangen an eine induktiv wirkende KraftmefRdose gehdngt. Das Mef-

signal wurde iiber einen Trdgerfrequenz-MeBverstdrker auf die Registrier-

anlage gegeben. Hierdurch war es mdglich, nicht nur die eingebrachte
Natriummenge sondern auch den Gewichtsverlauf wdhrend des Versuches

zu ermitteln.

Welche der beschriebenen Methoden bei den einzelnen Versuchen einge-

setzt wurden, ist der nachfolgenden Tab. 5 zu entnehmen.

Versuchsnummer Met hode

1) 2) 3) b)
1 -3 X X - -
b, 5, 11 - 22 x - -
6, 8 - 10 X x - -
23 - 25 - - X
26, 27 - - - X
7, 28, 29 - - b -
I RE Ermittlung der Natrium-Mengen Tab. S
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4,2.3 Verbrennungsriicksténde

Von den bei einem Natrium-Brand entstehenden festen Verbrennungspro-
dukten verbleibt ein gewisser Anteil am Brandort zuriick. Ein anderer
Teil wird als Aerosole vom Brandort wegtransportiert und im Versuchs-

raum niedergeschlagen bzw. mit der Abluft nach auBen gefdrdert.

Die Niederschlidge in der Versuchshalle wurden an vier Meflstellen mit

je einem horizontal angeordneten Filterpapier von 185 mm @ und einem
Glasbehidlter von 50 mm @ bestimmt. Sie waren 1,5 m iiber dem Boden ange-
ordnet (s. Abb. 31, Pos. 2). Die Filterpapiere und der Inhalt der

Auffangglédser wurden nach dem Versuch auf Natrium analysiert.

Zur Messung der mit der Abluft nach auflen transportierten Aerosol-
mengen -wurde aus den beiden Abluftkanilen eine bestimmte Luftmenge iiber
Filter abgesaugt. Aus der Menge der im Filter verbliebenen Riicksténde
konnte die Gesamtmenge in der Abluft errechnet werden. Da mehrere
Filter zur Verfiigung standen (s. Abb. 41) war es mdglich, die Messung

in verschiedene Phasen zu unterteilen (z.B. in Brand- und Ldschphase).

Die in der Wanne zuriickgebliebenen Natrium- und Verbrennungsriickstinde
wurden gewogen und von mehreren Proben die Zusammensetzung der Riick-
stdnde analysiert. Das Verhalten der beim Brand entstehenden Aerosole

wurde in speziellen Versuchsreihen untersucht (vgl. 5.2.4, 5.2.5 und

6.1.2, 6.1.4, 6.6.4).

L.,2.4 Abstrahlung des Brandes

Die beiden MeBanordnungen (s. Abb. 42) waren aus je einem HuBeren
Rohrstiick und einem inneren Strahlungsempfidnger aus ruBgeschwidrztem
Kupfer aufgebaut. Dieser wurde gegen das Rohr mit Keramikwolle iso-
liert, mit einem Thermoelement und fiir Eichzwecke zusdtzlich mit ei-
ner Heizwendel versehen. Das Rohrstiick wurde mit einem Deckel ver-
schlossen, auf dem ebenfalls ein Thermoelement angebracht war. Die MeB-
rohre wurden im Versuchsraum so angeordnet, daB das eine durch die ab-
ziehenden Aerosolschwaden und das andere frei auf die Auffangwanne ge-

gerichtet war.

Die beim Versuch abgestrahlte Wirme erhshte die Temperatur des

Strahlungskérpers. Durch Wdarmeleitung iiber die Isolierung wurde auch
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der Deckel geringfiligig erwdrmt, so daB sich eine von der eingestrahlten

Energie abhdngige Temperaturdifferenz einstellte.

4k,2.5 MeBwertregistrierung

Die MeBdaten wurden von zwei 6-Kanal-Punktdruckern und einem mehr-
kanaligen Digitaldatenerfassungssystem registriert. Die Punktdrucker
dienten der Beurteilung der Vorgidnge wdhrend der Versuchsdurchfilhrung.
Die damit erzielte Registriergenauigkeit lag i.a. bei 9% zuziiglich

der in Kap. 4.2.1 angegebenen Toleranz der Thermoelemente.

Das verwendete Digitalerfassungssystem hat 329 Einginge. Die MelRstel-
len werden zyklisch abgefragt, an einem Digitalvoltmeter angezeigt
und auf Lochstreifen registriert. Die Ausldsung des Mefzyklus erfolgt
automatisch durch eine Digitaluhr. Ein Zyklus mit 39 MeBstellen
dauerte 14 s und wurde alle 18 s ausgeldst. Die MeBgenauigkeit betrug
-fiir alle Temperaturbereiche 1% zuziiglich der Toleranz der Ther-
moelemente. Die Lochstreifen wurden anschlieflend mit entsprechenden
Rechenprogrammen iiber eine IBM 360/65 ausgewertet und die Ergebnisse

in Datenlisten und Diagrammen ausgegeben.

L,2.6 Bild- und Filmaufnahmen

Es liegen insgesamt 1300 Farbbilder und 80 30 m-Farbfilme vor. Die
Einzelbilder wurden wdhrend der interessantesten Versuchsphasen im
Abstand weniger Sekunden aufgenommen. Bei lidngerdauernden Versuchs-
abldufen, die z.T. mehr als eine Stunde wéhrtg;, wurden nur bei sicht-

baren Anderungen weitere Aufnahmen gemacht.

Fiir die Filmaufnahmen stand eine 16 mm-Kamera mit einer 30 m Filmspule
zur Verfiigung, das entspricht einer Laufzeit von 2 min 44 sec bei

2k Bildern/sec. Bei ldnger dauernden wichtigen Szenen, z.B. Einlauf-
phasen oder dhnliche, wurde eine zweite Kamera eingesetzt, so daB ein

liickenloser Ubergang der Aufnahmen gewshrleistet war.

Die Dias wurden sortiert. Sie geben in Gruppen zusammengestellt fiir
jeden Versuch getrennt einen Uberblick iliber die interessantesten Ver-

suchsphasen und den Versuchsablauf.
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Aus den 30 Filmen wurde ein Film mit dem Titel "Das Brandverhalten
von fliissigem Natrium" in deutscher und englischer Fassung erstellt

1_52_7. Dieser Film hat eine Laufzeit von ca. 23 Minuten.
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5. Versuchsdurchfiihrung

5.1 Versuchsverfaghren

5.1.1 Allgemeines

Es wurden insgesamt 18 Versuche mit Auffangwannen durchgefiihrt

(s. Tab. 6). Sie lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

- Versuche in offenen Auffangwannen,

- Versuche in Auffangwannen mit spezieller Abdeckung.

Erstere dienten im wesentlichen der systematischen Untersuchung von
Fldchenbrdnden, die letzterender Entwicklung und Erprobung vorbeugen-
der Mafnahmen gegen Flidchenbridnde. Die wichtigsten Versuchsparameter
waren die Brandfldche (0,18 bis 4,5 m2). die Natriumtemperatur

(400 vis 820 °c), die Natriummenge (9 bis 190 kg) und 4 Arten des
Natriumauslaufs (Lecks). Durch die verschiedenartige Ausbildung des
Natriumauslaufs sollten die wichtigsten Austrittsformen aus einer
Leckstelle simuliert werden. Wichtiges Ziel der Versuche war die Er-
mittlung der fldchenspezifischen Brandrate und die Auswirkung des
Brandes auf seine unmittelbare Umgebung, wozu umfangreiche Messungen
erforderlich wurden. Um die Ergebnisse mit konventionellen Briénden
vergleichen zu konnen, wurden auch einige Brdnde in Wannen mit han-

delsiiblichem Benzin durchgefiihrt.

Insgesamt wurden 9 Versuche mit Bridnden an isolierten Rohrleitungen
durchgefiihrt (s. Tab. 7). Die Versuchsparameter waren: die Lage der
Rohrleitung (horizontal, vertikal), das Isoliermaterial, die GrifBe
der Leckstelle und die Natriumtemperatur. Untersucht wurde der typi-
sche Ablauf solcher Bridnde, wozu die Ausbreitung des Natriums in
der Isolierung, die hierbei auftretenden chemischen Reaktionen und
das Aufnahme- bzw. Riickhaltevermdgen der Isolierung unter verschie-
denen Bedingungen gehdrten. Die bei diesen Versuchen eingesetzten
Natriummengen lagen zwischen 6 und 50 kg. Um einen Flidchenbrand
durch das austretende Natrium zu verhindern, wurde bei allen Ver-
suchen die in Kap. 4.1.2 beschriebene Auffangwanne mit Abdeckung

unter der Rohrleitung aufgestellt.




- 25 -

5.1.2 Natriumaustritt

Zur Simulation verschiedenartiger Natriumlecks wurden 4 Arten (A, B,
C und D) des Natriumaustritts gewdhlt (s. Abb. 36). Der EinfluB dieser
L Arten auf den Brandverlauf und die Auswirkung auf die unmittelbare

Umgebung war zu ermitteln.

Durch Auslauf A wurde ein Leck simuliert, bei dem das Natrium unter
geringem Druck als kompakter Strahl nach unten austritt. Die freie

Fallhohe bis zur Wanne ist gering.

Durch Auslauf B wurde ein Leck nachgebildet, bei dem das Natrium unter

erhdhtem Druck aus einer Leckstelle austritt und dabei zerspriiht.

Auslauf C entspricht einer kleinen freiliegenden Leckstelle bei der
das Natrium unter Druck horizontal austritt und erst beim Aufprall

auf ein Hindernis in einiger Entfernung zerspriiht.

Durch Auslauf D wurde ein Leck simuliert, bei dem eine grofere Natrium-
menge zundchst als kompakter Strahl austritt, aber dann durch ein Hin-
dernis im Bereich der Leckstelle stark zerteilt wird. Zusdtzlich wurde

die Fallhdhe von 1,4 auf 2,4 m vergridBert.

AuBer der Geometrie des Natriumaustritts wurde auch die pro Zeitein-

heit austretende Natriummenge variiert.

5.1.3 Auffangwannen

Es wurden drei verschiedene Wannen z.T. mit Abdeckung zur Unter-
suchung von Natriumflachenbrédnden eingesetzt. Die Wannen sind in Kap.

4,1 beschrieben.

- Offene Auffangwannen

Der Einsatz der offenen Wannen richtete sich nach dem Versuchsziel.
Wdhrend bei der Wanne 1,1 m2 ¢(Abb. 3) das Kennenlernen des Natrium-
fldchenbrandes, die Messung der Brandrate und die Erprobung von Ldsch-
maBnahmen im Vordergrund standen, lag das Schwergewicht bei der 4,5 m2
Wanne darauf, den EinfluBl der GroBe der brennenden Natriumfldche auf

das Brandverhalten festzustellen.
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Fir die L8schiibungen wurde nur die 1,1 m2 Wanne benutzt, Die L&sch-
mafinahmen wurden erst eingeleitet, nachdem im Brandgeschehen ein Be-
harrungszustand erreicht war, um die bis dahin erzielten Ergebnisse

des Fldchenbrandes zur Auswertung verwenden zu konnen.

Mit der 0,18 m2 Wanne (Abb. 5) wurde das Verhalten eines Fldchenbrandes
ausgehend von einer Natrium-Bad-Temperatur, die bei Brandbeginn hoher
war als die bei den vorangegangenen Versuchen erreichte Gleichgewichts-

temperatur, untersucht.

Finige Versuche wurden unter verschidrften Bedingungen durchgéfﬁhrt,
indem die Wannen isoliert wurden, um den Wirmeverlust mdglichst ge-
ring zu halten. Zusdtzlich wurden die Wannen vor dem Versuch aufgeheizt
um eine Abkiihlung des einflieBenden Natriums zu vermeiden (s. Tab. 6)
oder wie bei Versuch Nr. 26 und 27 geschehen, das Natrium auf die vor-

gesehene Versuchstemperatur aufzuheizen.

Der Brandablauf wurde mit dem Einfiillen beginnend bis zum Brand- oder
Reaktions-Ende so weit wie mdglich messtechnisch erfaft (s. Tab. 6).

Nach Abkiihlen der Wanne erfolgte die Beseitigung der Riickstdnde 1 bis
2 Tage spidter (s. Kap. 6.6.2).

- Wannen mit Abdeckung (s. Abb. 4 und 6)

Der Versuchsablauf entsprach dem im vorigen Abschnitt beschriebenen.

Die Versuchsbedingungen sind der Tab. 6 zu entnehmen.

Grundsdtzlich anders bei diesen Wannen mit Abdeckung ist der Reaktions-
verlauf nach dem Einlaufvorgang. Die spezielle Abdeckung setzt die

Brandrate des in die Wanne gelangten Natriums um ein vielfaches herab.

5.1.4 Isolierte Rohrleitungsabschnitte

Zwei im Grundaufbau gleiche, sich nur durch ihre horizontale (Abb. 7)
bzw. vertikale (Abb. 8) Lage unterscheidende Versuchsanordnungen

wurden eingesetzt.

Das Versuchsverfahren entsprach weitgehend dem in Kap. 5.1.3 beschrie-

benen.

Bedingt durch die relativ kleinen Leckstellen in der Rohrleitung
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(Abb. 37, Tab. 7) und das unterschiedliche Riickhaltevermdgen des
Isoliermaterials dauerte es eine gewisse Zeit bis sich das Natrium
durch Aerosolbildung am HuBReren Blechmantel der Isolierung ankﬁndigge.
Erst danach wurde mit DIA- und Filmaufnahmen begonnen. Um

eine visuelle Kontrolle iiber den Zeitpunkt der ersten sichtbaren
Natriumreaktionen zu bekommen, waren bereits zu Beginn der Versuche
Personen im Versuchsraum anwesend. Der Natriummengenstrom wurde vor
jedem Versuch festgelegt, die gesamte pro Versuch eingespeiste
Natriummenge wurde jedoch vom Versuchsablauf bestimmt. Die Zuspeisung
wurde abgestellt, sobald sich am Blechmantel der Isolierung ein

etwa konstanter Austritt von Natrium eingestellt hatte.

Die Versuche 7, 10, 18 bilden hier eine Ausnahme. In Versuch 7 ver-
stopfte sich die Leckstelle, so daB kein Natrium austrat.

In Versuch 10 wurde alles verfiighare Natrium (38 kg) in der Isolierung
gespeichert. Es trat kein Natrium am Blechmantel aus.

In Versuch 18 wurde wegen des gefihrlich erscheinenden Brandgeschehens
(s. Abb. 22) die Zuspeisung bei 12,5 1 unterbrochen. Die Ursache fiir
diesen starken Brand konnte erst nach Versuchsende und Riicksprache mit
dem Hersteller des bei diesem Versuch verwendeten Isoliermaterials ge-
kldrt werden (s. Kap. 3.2.3).

Nach dem Ende des Natriumaustritts durch den Blechmantel und Abkiihlen
der Versuchsanordnung auf Raumtemperatur wurden die Brandriickstdnde,

wie in Kap. 6.6.3 beschrieben, beseitigt.

5.1.5 Benzinbrinde

Es wurden insgesamt 7 Benzinbrinde durchgefiihrt. Der erste Brand mit
einer Benzinmenge von 5 kg wurde meBtechnisch nicht erfaf3t, sondern
diente nur zur visuellen Beobachtung des Brandgeschehens. Da wegen der
Flammenhohe und Wadrmeentwicklung mit einer Beschddigung des Gebdudes
gerechnet werden muBte, wurden die folgenden Benzinbrénde in der 0,8 m2

Wanne (Abb. 9) auBerhalb des Gebdudes durchgefiihrt.

Die Benzinbrdnde 2 bis 4 wurden in einer Wanne mit dem MaBen

800 x 1000 x 100 durchgefiihrt. Hierzu wurde aus einem Vorratsbehdlter
eine bestimmte Menge Benzin eingefiillt und mit einer Lunte entziindet.
Der Brandverlauf, festgehalten in Bild-~ und Filmaufnahmen, wurde mit

Thermoelementen, die in verschiedenen Hohen iiber der Wanne angebracht
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waren, erfaBt und, wie in Kap. 4.2.1 beschrieben, registriert. Die

Brandrate wurde aus der Zeit vom Ziindbeginn bis zu jener Brandphase,
bei der ein sichtbares Nachlassen der Brandintensitdt festzustellen
war und der Wannenboden nur noch teilweise mit brennendem Benzin be-

deckt war, gewonnen.

Die Benzinbrinde 5 bis 7 wurden in einer Wanne mit den MaBRen

505 x 505 x 100 mm durchgefiihrt. Der Wannenboden war zusdtzlich mit
25 mm Kaowool isoliert. Diese kleineren Brédnde, durchgefiihrt in dem
Versuchsraum, dienten der Eichung der Brandraten-Messung nach Kap.
5.2.2.

Der generelle Versuchsablauf war gekennzeichnet durch zunehmende Rufi-
entwicklung mit fortschreitender Branddauer. Die durch die Konvektion
am Brandherd zugefiihrte Luftmenge reichte zur vollstidndigen Verbrennung
der entstandenen Benzinddmpfe direkt iiber der Wanne nicht aus. Noch

4 m iiber dem Brandherd wurden Ziindvorginge und Flammenspitzen beobach-
tet. Kurz nach dem Entziinden siedete das Benzin in der Wanne. Riick=-

stiande sind am Brandherd nicht verblieben.

5.2 Versuchsauswertung

5.2.1 Temperaturen

Die vom Rechner erstellten Temperaturdiagramme (s. Kap. 4.2.5) wurden
mit zur Beurteilung der Brandabldufe verwendet.

Bei den Versuchen mit Auffangwannen wurdendie Natrium-Einlauftemperatur,
die Natriumtemperatur nach dem Fiillen der Wanne und der Einflufl des
Brandes auf die Umgebung ermittelt. Bei Natriumlachenbridnden in offenen
Wannen wurde an dem zeitlichen Temperaturverlauf festgestellt, wann

die Beharrungstemperatur des Natriums in der Lache erreicht war. AuBerdem
war deutlich zu erkennen, wann die Reaktionszone durch Absinken des
Natriumspiegels eine bestimmte Hohenposition durchlief. Bei den Ver-
suchen mit abgedeckten Wannen interessierte der Reaktionsablauf, die
Abkiihlgeschwindigkeit, sowie der EinfluB durch eingespeistes Schutzgas.
Die Ergebnisse der Temperaturdifferenz-Messung an der Abluftanlage

wurden zur Ermittlung der Brandrate bendtigt (s. Kap. 5.2.2).
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Die Vorgdnge bei den Versuchen an isolierten Rohrleitungsabschnitten,
wie die geometrische und zeitliche Natriumverteilung in der Isolierung
und die Auswirkungen der Reaktionen mit den verschiedenen Materialien,

wurden mit Hilfe der zeitabhiingig gemessenen Temperaturen beurteilt.

5.2.2 Brandraten

Zur Ermittlung der Brandrate wurden zwei voneinander unabhdngige

Methoden angewandt.

Eine mittlere Brandrate wurde aus der Branddauer und der verbrannten

Natriummenge nach folgender Gleichung ermittelt:

R = —2_  /kg/m® n_} (14)

Die Masse des verbrannten Natriums wurde aus der in die Wanne einge-
brachten Menge (s. Kap. 4.2.2) abziliglich der unverbrannten Riickstinde
bestimmt. Der Anteil an unverbranntem Natrium wurde durch Wdagung,

die Entnahme mehrerer Proben und anschlieflender chemischer Analyse
ermittelt. Die Branddauer war leicht festzustellen, da das Brandende
sowohl visuell als auch an Hand der Temperaturen in der Wanne deut-

lich zu erkennen war.

Von grofBem Interesse ist aber auch der zeitliche Verlauf der Brandrate.
Er wurde aus der momentan freigesetzten Energie ermittelt.

Q(t) Z-kJ/h_7 sei die beim Brand pro Zeiteinheit freigesetzte Wirme-
energie, H Z-kJ/kg_7 die bei der Verbrennung von einem Kilogramm
Natrium freiwerdende Verbrennungswidrme und Aw die Brandfldache bzw.
Grundfldche der Wanne. Die zeitabhidngige Brandrate ergibt sich dann

aus folgender Beziehung:

R(t) = ?QAE—"-‘)\—V; /kg/n? 07 (15)

wenn der Verlauf von Q wdhrend der Branddauer gemessen und eingesetzt

wird:



- 30 -

Eine gewisse Schwierigkeit besteht hier in der exakten Bestimmung von
Q, da verschiedene Energiebetrdge in die Gesamtbilanz eingehen.
Diese sind im einzelnen:

Q / kd/h_/  Energieabgabe zur Erwdirmung des Natriums

Q2 / kd/h 7/ Energieabgabe zur Erwdrmung der Wanne

Q3 / kd/h / Energieabgabe zur Erwdrmung der Isolierung

Q4 / kd/h /  Energieabgabe zur Erwdrmung des Gebdudes

Q5 [ kJ/h / Energieabgabe des Gebdudes an die Umgebung

Q6 / kJ/h / ~Energieabgabe an die Abluft

Damit wird
L@y g(t)
R(t) = [ kd/m° b7 (16)

H - Aw

Die Energien Ql’ Q2 und Q3 sind nur von Null verschieden, solangg
eine Temperaturdnderung stattfindet. Abschédtzungen haben ergeben, daB
diese drei Anteile, bezogen auf die gesamte Energiefreisetzung widahrend
des Brandes weniger als 1 % ausmachen. Sie werden daher fiir die Mehr-
-zahl der Auswertungen vernachldssigt. In einigen Fdllen wurden sie
anhand der gemessenen Temperaturverliufe beriicksichtigt.

Die Energiebetrige von Q4 und Q5 wurden bei den Versuchen nicht ge-
messen. Theoretische Betrachtungen und Eichversuche mit brennendem
Benzin ergaben, daB ihr Anteil in der GrdBenordnung von je etwa 1 %
liegt. Sie wurden daher gleichfalls vernachliéssigt.

Die Berechnung der Brandrate erfoigte daher im wesentlichen aus Q6’

der Energieabgabe an die Abluft. Fiir Q6 gilt:

Q) = my « cpp + AT (t) /" kd/h_7 (17)

Gleichung 17 in die vereinfachte Gleichung 16 eingesetzt ergibt:

m, « c_. « AT(t)
L PL [—kg/m2 h_7 (18)

H - Aw

R(t) =
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Fur den Fall, daB die Brandfldche nicht bekannt ist, z.B. wdhrend der
Einflillphase,entfd11lt der Faktor Aw aus Gleichung 18 und es verbleibt

nur noch die Brandrate in kg/h.

Wdhrend eines Versuches ist die einzige Variable in Gleichung 18 nur
die Temperaturdifferenz AT. Sie wurde in einer Differenzschaltung mit
Thermoelementen (s. Kap. 4.2.1) gemessen und kontinuierlich aufge-

zeichnet. Fiir my s ch und H wurden folgende Werte eingesetazt.

m o= 80950 kg/h (ermittelt aus Messungen im Abluftkanal)
cpr, = 1,0 kJ/kg °c (vei 15 °c)
H = 9 100 kJ/kg (nur Reaktion (1) s. Kap. 3.2.1 ange-

nommen aber bei ca. 800 °C)

In Gleichungi18 eingesetzt ergibt dies:

R(t) = _%;Ei . AT (t) [kg/m2 h_ 7 (19)
W

Da durch die Beheizung der Wanne und die Leistung der Liifter bereits
kleine Temperaturdifferenzen vorhanden waren, wurden diese vor Versuchs-
beginn aufgezeichnet und zur Auswertung dann von den Versuchswerten

in Abzug gebracht.

Die Brandrate in Wannen mit spezieller Abdeckung kann auch nach Glei-
chung 16 ermittelt werden. Wegen der geringen Energiefreisetzung in

der Wanne trifft jedoch die Aussage, daf} der Energieanteil von Ql’

Q2 und Q3 klein ist gegeniiber Q6, nicht mehr zu. Die Energiefreisetzung
in der Wanne erwies sich als kleiner als die WHrmeverluste der Wanne
selbst, so daB sich diese stdndig abkiihlte. Zur Ermittlung der Brand-
rate nach Gleichung 16 miissen die von der Temperatur abhidngigen Energie-
anteile Ql(T), QZ(T) und Q3(T) mit in der Rechnung beriicksichtigt

werden. Da der Temperaturverlauf zeitabhdngig ist, folgt:

() = [ay () + Q,(t) + Qz(t)/

H Aw

R(t) = [kg/m2 h /7 (20)

Nur wenn die temperaturabhingigen Wadrmeverluste der Wannenordnung be-

kannt sind, 1ldBt sich somit die Brandrate ermitteln. Fiir die 1,1 m2
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Wanne wurden diese Verluste experimentell bestimmt, indem das Natrium
in eine abgedichtete Wanne mit Abdeckung eingeleitet wurde. Eine Re-
aktion fand nicht statt. Aus der Abkiihlkurve wurden die temperatur-

abhdngigen Wirmeverluste ermittelt.

5.2.3 Wdrmeabstrahlung

Nach dem Versuch wurde die gemessene Temperaturdifferenz zwischen
Strahlungsempfinger und Deckel (s. Kap. 4.2.4) durch elektrisches Behei-
zen des Strahlungsempfdngers reproduziert. Die dabei gemessene elektrische

Energie ergab ein MaB fiir die im Versuch aufgenommene Strahlungsenergie.

Da die MeBanordnung mit einer groflen Zeitkonstanten behaftet war,
wurden nur die Werte verwendet, wdhrend denen die Temperaturdifferenz

iiber ldngere Zeit konstant blieb.

5.2.4 Aerosole

Bei den Aerosolmessungen wurde unterschieden zwischen Aerosolen, die
sich im Versuchsraum niederschlugen und Aerosolen, die von der Abluft
mitgefiihrt wurden (s. Kap. 4.2.3).

Die in den Gldsern und auf den Filterpapieren im Versuchsraum ver-
bliebenen Niederschldge wurden auf ihren Natriumanteil analysiert.

Die erhaltenen Werte wurden in mg/m2 umgerechnet.

N o= %— /“mg/m>_7 (21)

Hierbei ist:

N /-mg/m2 / an der MeBstelle gefundene spezifische Nieder-

schlagsmenge, nur Natriumanteil

N [ mg_7 der aus der Messung ermittelte Natriumanteil
A Z-m2_7 GroRe der Niederschlagsflidche

" . .. . -3 -2 -
Fiir die Gldser ist A=1,97 - 10 7 / m"_/.

Fiir die Filterpapiere ist A = 2,69 - 10™2 Z-m2_7.
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Die starke Luftstrdmung bewirkte, daf sich die Aerosole nicht gleich-
méRig liber den Versuchsraum verteilten. Der Niederschlag in Richtung
der Absaugung war in der Regel wesentlich hoher als auf der Torseite.
Die gemessenen Niederschldge an den vier MeRstellen wurden daher arith-

metisch gemittelt.

Wie in Kap. 4.2.3 beschrieben, wurden zur Messung der Aerosole in der
Abluft Filter an die beiden Abluftkanidle angeschlossen. Nach dem Ver-
such wurden diese Filter zusammen mit den ausgefilterten Aerosolen
luftdicht verschlossen, so dal keine weitere Reaktion mit dem Sauer-
stoff und dem Kohlendioxyd der Luft mdglich war. In der

chemischen Analyse wurde unterschieden zwischen dem Natriumanteil aus
dem Natriumoxid bzw. aus dem Natriumcarbonat. Aus diesen Daten wurde
dann der Massendurchsatz an Aerosolen bezogen auf die gesamte Abluft

nach Gleichung 22 errechnet.

M, (aus Na,0) + M. (aus Na,CO,) _
m . Na 2 Na 2 2 .y «60 /[kg/m7 (22)
Na L v A L ~ -
p ot

At ist die MefRzeit in Minuten. VF war bei den verwendeten Filtern
1,5 mB/h. Der Volumenstrom VL der beiden Liifter war etwas verschieden.

v 33 600 m°/h  fiir Lifter I  und

LI

VL 11

32 500 m°/h  fiir Lifter II.

Setzt man diese Zahlenwerte in Gleichung 22 ein, so erhdlt man fiir
Liifter I bzw. Liifter II:

MNa (aus Na20) + MNa (aus NaZCOB)

© 108 /kg/n 7
Mya 1 1 = = « 1,344 - 10" / kg/h_/ (23)

(aus Na .CO,)

Myg (avs Na,0) + My, 2°°3’ 1,300 + 10° /"kg/n_7 (24)

N

m =
Na L II At

Bei Versuchen mit starker Aerosolentwicklung wurde, mit Riicksicht auf
eine mogliche Verstopfung der Filter, die MelRzeit At auf einige

Minuten beschrinkt. Wurden mehrere getrennte Messungen durchgefiihrt,



- 34 -

z.B. Anfangs- und Schlufphase, so mufite my,fiir jede Messung getrennt

ermittelt werden.

5:.2.5 Umgebungseinfliisse

Bei der Auslegung der in Kap. 4.1.1 beschriebenen Anlage wurde ein weit
iiber das iibliche MaB hoher Luftwechsel angestrebt, um die Versuchsbe-
dingungen zu verschédrfen, derart, daB moglichst viel Sauerstoff an den
Brandherd herangefiihrt wird. Die Liifter sind daher so bemessen, daB
sich bezogen auf den Hallenquerschnitt eine mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit von 0,4 m/sec einstellt.

Bedingt durch das kurze Bauwerk war die Luftstrdomung im Bereich des
Brandherdes jedoch wesentlich hoher. Im Bereich der Tiiroffnung traten
Wirbel auf, so daB sich in manchen Bereichen Riickstromungen ent-

gegen der Hauptstromungsrichtung ausbildeten.

Ein Stromungsdiagramm in einem senkrechten Schnitt durch den Versuchs-
raum aufgenommen,zeigt die Hauptstromungsrichtung und Geschwindigkeiten

als Mittelwerte iiber die Breite der Versuchswanne (Abb. 43).

Die Luftgeschwindigkeiten im Versuchsraum wurden von den jeweiligen
Wetter-Wind-Verhdltnissen beeinfluBt. Da die groflen Fliigeltiiren bei
allen Versuchen voll gedffnet waren, konnten sich Windbden bis in die
Halle auswirken. Aus der Tabelle 8 1_30_7 ist zu ersehen, dafl die Wind-
geschwindigkeiten auBerhalb der Versuchshalle teilweise um den Faktor 5
hdher lagen, als die durch Ventilatoren erzeugte Luftgeschwindigkeit in
der Halle.

Die in die Halle einstromende Luft bewirkte, daB von der Tiir aus gesehen,
die Sicht zur Wanne freigehalten wurde, wdhrend bei genligend grofier
Brandintensitidt der restliche Teil der Halle von einem nahezu undurch-
dringlichen, weiBen Aerosolnebel angefiillt war (s. Abb. 10).

Auch die relative bzw. absolute Feuchte der Luft war in den einzelnen
Versuchen unterschiedlich hoch (s. Tab. 8). Dies wirkt sich ins-

besondere auf die Aerosole aus.
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Versuchsergebnisse

Brinde wdhrend des Natriumaustritts

.1 Austrittsformen

Kap. 5.1.2 wurden die Austrittsformen des Natriums aus einem simu-
rten Leck beschrieben. In den Abb. 11, 12, 13 und 14 wird das unter-

iedliche Verhalten‘veranschaulicht.

Der kompakte Natriumstrahl (Abb. 11) brennt auf seiner freien Weg-
strecke praktisch nicht. Er erscheint silberglidnzend bis schwarz
bei Temperaturen zwischen 100 °C und 500 OC, Bei hoheren Tempera-
turen und dunklem Hintergrund erkennt man, daf der Strahl gliiht.
An der Austrittsoffnung bildet sich eine Bréndzone aus, die wahr-
scheinlich dadurch entsteht, daB sich kleinste Mengen Natrium am
Rande der Austrittstffnung ablosen und durch Vergrdferung der rea-
gierenden Oberfliache die Reaktion mit dem O2 der Luft einleiten.
Diese Brandzone umschloB den austretenden Natriumstrahl in einer

Ldnge von max. 100 mm.

Nach dem Auftreffen des Strahls auf ein Hindernis kommt es zum Ver-

sprithen und dadurch zum intensiveren Brand.

Bei einigen Versuchen wurde der Strahl durch ein dachfdrmig gefal-
tenes Blech, das unter der Auslauf&ffnung angebracht war, zerteilt.
Durch die Vergrdferung der Natriumoberfldche setzte sofort eine
krdftige Reaktion mit Luft ein, begleitet von einer so dichten
Aerosolentwicklung, daB schon nach kurzer Zeit nur noch mit Hilfe
der Abluftanlage der Blick auf die Brandstelle freigehalten werden
konnte (Abb. 10 und 12).

Tritt das Natrium aus einem Leck unter Druck aus, kann es in viele
Einzelstrahlen zerteilt werden. Diese 1l0sen sich nach kurzer Weg-
ldnge in Einzeltropfen auf und brennen dann. Diese Bedingungen wur-
den mit einer,einer Brause #dhnlichen,Mehrfachdiise simuliert

(s. Kap. 4.2.3). Infolge der groBen reagierenden Oberfliche war

auch in diesem Falle die Aerosolentwicklung sehr stark (Abb. 13).

Als vierte Form des Austretens von Natrium ist das Abtropfen oder
Ablaufen von isolierten Komponenten zu betrachten. In diesem Falle

ist die Oberfldche des austretenden Natriums, hervorgerufen durch
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vorherige Beriihrung mit Isolierstoffen, Verkleidungsblechen o.H.
schon so grofl, daBR das Natrium in jedem Falle brennt. Es kriecht

von den Austrittsstellen an den Fldchen entlang und brennt in ruhi-
ger Form von der Oberfldche her ab. Bei verstdrktem Austritt tropft
oder lduft es brennend herab. Die Aerosolentwicklung war vergleichs-
weise schwach, da die freien reagierenden Oberflidchen klein blieben
(Abb., 14) und sich ein Natriumlachenbrand durch die darunter ange-

ordnete Auffangwanne mit Abdeckung nicht ausbilden konnte.

6.1.2 Reaktionsrate und Aerosolfreisetzung

Wie im vorangegangenen Kapitel bereits in einem visuellen Vergleich
festgestellt werden konnte, hdngt die Reaktionsrate und die Aerosol-
freisetzung von der Austrittsform des Natriums ab. Je feiner verteilt
das Natrium austritt und je grdBer der Abstand von der Austrittsstelle
bis zur Auffangwanne ist, desto grofer ist die Reaktionsrate und mit
ihr die Aerosolentwicklung. Begrenzt wird allerdings die Reaktionsrate

durch ein endliches Sauerstoffangebot aus der Umgebung.

Fiir die Versuche 23 (Wanne mit spezieller Abdeckung), 24 und 25 (Brand
in offener Wanne) ist die zeitabhdngige Reaktionsrate in den Diagrammen,
‘Abb. 44, 45 und 46 dargestellt.

Wie die Darstellungen zeigen, ergeben sich wdhrend der Auslaufphase
kurzzeitig verhdltnisméfRig hohe Reaktionsraten. Der Hochstwert liegt
bei Versuch 25 bei 334 kg/h. Bei Versuch 23 betrdgt der entsprechende
Wert nur 289 kg/h. Die Reaktionsrate der Auslaufphase setzt sich zu-
sammen aus der Reaktion des Natriums auf dem Weg von der Austritts-
stelle bis zur Auffangwanne Qnd aus der Reaktion des in der Wanne sich
ausbildenden Fldchenbrandes. Bei Versuch 23 kommt daher bereits die
den Brand eindimmende Wirkung der Wanne mit spezieller Abdeckung zum
Ausdruck. Wird der Anteil des FlHchenbrandes in Abzug gebracht, so er=
geben sich bei den Versuchen 23, 24 und 25 iiber die Dauer des Natrium-
Austritts gemittelte Reaktionsraten von 195, 140 und 270 kg/h. Diese
Werte sind etwa proportional den pro Zeiteinheit ausgetretenen
Natriummengen, d.h. bei dieser Versuchsanordnung ist die Reaktion

des austretenden Natriums proportional der Austrittsgeschwindigkeit.
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Auf dem Weg vom Austritt zur Wanne sind bei Versuch 23 ca. 7 % und bei
den Versuchen 24 und 25 etwa 6 % der eingefiillten Natriummengen ver-
brannt. Der etwas hohere Anteil bei Versuch 23 diirfte auf das stdrkere
Versprithen des Natriums beim Auftreffen auf die Abdeckung zuriickzu-

fiihren sein.

Aus den Aerosolmessungen (Tab. 10) in Verbindung mit den Brandraten
(Tab. 11) wurde ermittelt, daB bei den Versuchen 23 und 25 von dem
im Strahl verbrannten Natrium ca. 85 % als Aerosole von der Abluft
mitgefiihrt werden. Die auch bei Versuch 24 durchgefiihrten Aerosol-

messungen sind fiir eine weitere Auswertung nicht verwertbar (s. Kap.

6.1.4),

Bei den Versuchen 19 und 21 (kompakter Strahl) wurden keine zeitabhingi-
gen Reaktionsraten ermittelt. Hier sind nur indirekte Schliisse aus der
Aerosolmessung moglich, Ein MaB fiir die Beurteilung ist der in der Ab-
luft gemessene Natriumanteil wHhrend der Anfangsphase, bezogen auf die
eingesetzte Natriummenge. Aus Tab. 11 ist zu entnehmen, daf dieser
Anteil bei den Versuchen mit kompaktem Strahl (19 und 21) um den Faktor
18 kleiner war als bei dem entsprechenden Versuch mit zerteiltem Strahl

(23).

6.1.3 Einwirkungen des Natrium-Strahls auf verschiedene Werkstoffe

Ein Kontakt der iiblichen Wandmaterialien wie Mauerwerk und Beton mit
Natrium hoher Temperatur ist auszuschlieBen (s. Kap. 3.2.4). Es bietet
sich hier eine Verkleidung mit Blech an. Zur Beobachtung von Versuchs-
anlagen und Versuchen sind auferdem Fenster erwiinscht, die kurzzeitig

verspriihendem Natrium standhalten.

Als Versuchsmuster wurden daher folgende Werkstoffe unter einem auf-
treffenden Natrium-Strahl untersucht:

~ Blech St 123 2 mm stark

- Verbundglas normale Glasqualitdt

- Tempaxglas wirmebestdndig bis 400 °c

- Spiegeldrahtglas mit einer Drahteinlage, Maschenweite 12 mm,

Drahtstdrke 0,5 mm.
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Der Abstand der senkrecht aufgehdngten Versuchsmuster bis zur Aus-
trittsdiise betrug 0,5 m. Das Natrium trat mit einer Temperatur von
540 °C aus einer waagrecht angeordneten Diise von 1,7 mm @ unter Druck
aus (Abb. 15).

- Das Blech wurde mehrere Minuten dem Natriumstrahl ausgesetzt. Zu-
nachst verspriihte das Natrium nach dem Auftreffen stark, dann baute
sich aber um die Auftreffstelle ein Wulst von Verbrennungsriick-
stdnden auf, der das Verspriihen stark reduzierte. Das nicht ver-
brannte Natrium tropfte oder lief brennend vom Blech ab. Das Blech
erwdrmte sich in diesem Bereich nicht wesentlich iiber die Natrium-
Temperatur, da das auftreffende Natrium die durch den Brand ent-

wickelte WiZrme abfilhrte.

Zur Priifung der drei Glassorten wurden diese einzeln in Blechhalterungen
vor die Blechwand auf der der Natriumaustrittsdiise zugekehrten Seite
aufgehdngt, Als Standzeit wurde die Zeit vom Auftreffen des Strahles

bis zum Durchbrennen durch das Gas gemessen. Das Durchbrennen war u.a.
erkennbar an dem schlagartigen Nachlassen des Verspriihens auf der Ober-

flache des QGases.

-~ Verbundglas hielt nur 10 s dem Natriumstrahl stand. Nach dem Zer-
springen der dem Natriumstrahl zugekehrten Seite verbrannte die

Folie und fast gleichzeitig zersprang auch die zweite Scheibe.

- Tempaxglas zersprang sofort beim Auftreffen des Natriumstrahles mit

einem Knall und nur noch Bruchstiicke steckten in den Halteklammern.

- Spiegeldrahtglas wurde ca. 1/2 Minute dem Natriumstrahl ausgesetzt
und lieB kein Natrium durch. Nach Beendigung des Versuches war die
Scheibe zwar zersprungen, hatte aber durch die Drahteinlage ihre
Form behalten (Abb. 16).

6.1.4 Verhalten der Aerosole in der Umgebung

Die in der Halle wdhrend des Brandes entstehenden Aerosole wurden abge-
saugt (Abb. 2).

Wie in Kap. 3.2.1 beschrieben, reagiert das in der Luft vorhandene

Kohlendioxid mit dem stark dtzenden Natriumoxid rasch zu ungefdhrlichem
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Natriumkarbonat nach Formel (3). Der in unserem Bereich in der Luft
enthaltene Anteil an Kohlendioxid betridgt ca. 345 pva, d.h. in der
von den beiden Liiftern gefdrderten Abluftmenge kdonnen in der Stunde
63 kg Natriumoxidaerosole in Natriumkarbonat umgewandelt werden.

Bei den Versuchen mit hoher Reaktionsrate wdhrend der Einfiillphase
(8. Kap. 6.1.2) kann demnach nicht alles Natriumoxid vor dem Verlas-
sen der Abluftanlage in Natriumkarbonat umgewandelt werden. Aerosol-
messungen in der Abluft bei insgesamt 6 verschiedenen Versuchen be-
stdtigen dies (s. Tab. 9). Der Natriumanteil, der in den Filtern ab-
geschiedenen Aerosole, wurde getrennt nach Natriumoxid (NaZO) und
Natriumkarbonat (Na2003) ermittelt, Bei Versuch 25 wurde wdhrend der
Anfangsphase (t = O ..« 4,5 min) ca. 1/3 der Aerosole in Natriumkar-
bonat umgewandelt, was in etwa auch dem theoretischen Wert entspricht.
Jedoch bei den Versuchen 19 und 21, sowie 23 wdhrend der Abkiihlphase,
bei denen rechnerisch alle mit der Abluft abgefiihrten Na.O-Aerosole

2
in NaZCO3 hdtten umgewandelt werden konnen, wurde noch Na20 in den
Filtern nachgewiesen. Dies deutet darauf hin, daB die Verweilzeit in
der Abluftanlage fiir eine vollstdndige Umwandlung nicht ausreicht.

Der Umwandlungsgrad schwankt hier zwischen 50 und 100 %.

Da jedoch die Aerosole auch nach Verlassen des Abluftkanals noch fiir
gewisse Zeit im Abluftstrom verbleiben und dieser sich mit wachsender
Entfernung immer mehr mit der Umgebungsluft vermischt, (fiir eine Ent-
fernung von 10 m hinter den Ausblasedffnungen wurde eine Vermischung
mit der umgebenden Luft im Verhdltnis 1:4 errechnet 1-31_7) ist die
Verweilzeit und das Angebot an Kohlendioxyd geniigend grofl um selbst
bei den hohen Brandraten wahrend des Einfiillvorganges alles Natrium-
oxid in das gefahrlose Karbonat umzuwandeln, was durch Messungen und
durch den stumpfen nicht dtzenden Geruch des Karbonats bestdtigt
wurde.

Die Vegetation in der unmittelbaren Umgebung des Versuchsgebdudes hat
keinerlei erkennbare Schidden genommen. Der Aufenthalt in der Umgebung
selbst in den abziehenden Schwaden war gefahrlos und ohne Schutzmaske

mSglich.

Auf das besondere Verhalten der Aerosole bei Versuch 24 muB hier noch
hingewiesen werden. Die mit der Abluft abgefilhrten Natriumoxid-Aerosole
zeigten eine verhdltnismaBig starke Wechselwirkung mit der Luftfeuchte.
An den Einstromdffnungen der Abluftkandle bildeten sich klumpenformige
Ablagerungen von feuchtem Natriumoxid (Abb. 17). Nach Beendigung des

Versuches wurde festgestellt, daB die Filter und deren Ansaugedffnungen

weitgehend verstopft waren, so daB die MeBergebnisse fiir eine weitere
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Auswertung nicht verwendet werden konnten. An Hand der im Filter abge-
schiedenen Aerosolmengen wurde nachgerechnet, daB der Luftdurchsatz
bereits kurz nach Auslaufbeginn stark reduziert war. Da bei anderen
Versuchen in den Filtern erheblich grdflere Mengen abgeschieden wurden,
ohne daB es zur Verstopfung kam, diirfte die Ursache der Verstopfung

die Reaktion mit der Luftfeuchte sein. Im Gegensatz zu den trockenen
Aerosolen bilden die feuchten Aerosole nach kurzer Zeit einen z&h-
fliissigen, klebrigen Belag auf dem Filter und hemmen damit den Luft-
durchsatz. Ob es sich hierbei bereits nur noch um Hydroxid handelt,
wurde nicht ermittelt. Der Wassergehalt in der Luft von etwa 5 g/m2
wiirde jedenfalls fiir eine vollstdndige Reaktion ausreichen. Da dieser
jedoch bei den Versuchen 23 und 25 gleichfalls bei etwa 5 g/m3 lag und
es dort aber zu dieser Erscheinung nicht kam, diirfte er allein nicht
fiir den Ablauf der Reaktion entscheidend sein. Werden zu dem genannten
Wassergehalt die relativen Luftfeuchten bezogen auf die Ablufttempera-
tur ermittelt, so liegt diese fiir Versuch 24 mit ca. 27 % deutlich

iiber denen der Versuche 23 und 25 mit 8 % bzw. 5 %. Es wird daher ange-
nommen, dall die relative Feuchte bei der Bildung von Hydroxid eine ent-
scheidende Rolle spielt. Die relative Feuchte ist damit ein auBerordent-
lich wichtiger Parameter bei der Entwicklung von Abscheidesystemen von

Natrium-Oxidaerosoclen.

6.2 Flachenbrdnde in offenen Wannen

6.2.1 Typischer Ablauf eines Natrium-Brandes

An Hand von Versuch Nr. 25, einem Brand in der 4,5 m2 groflen Wanne
(Abb, 18) wird der typische Ablauf erldutert. Zundchst interessiert der
Gang der Temperaturen in und iiber dem Natrium. In Abb. L7 ist die

vertikale und horizontale Temperaturentwicklung gezeigt.

Das Natrium flieBt aus dem simulierten Leck mit einer Temperatur von
645 °C aus. Wihrend dieses Vorganges (t = O ... 2,5 min) werden einige
MeRstellen von herunterspritzendem, brennendem Natrium beriihrt. Dies er-

. o
klirt die kurzzeitig auftretenden Temperaturen bis zu 1100 "C. Nach dem
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Einfiillen treten diese hohen Temperaturen nicht mehr auf. Die Natrium-
temperatur in der Wanne (MeBstelle 4/u, 4/10 und 14/u ) zeigt einen
raschen Anstieg von der Einfiilltemperatur bis zu einer Art Gleichge-
wichtstemperatur bei ca. 730 OC, 10 min nach Versuchsbeginn. Die Brand-
rate folgt diesem Verhalten, wie noch gezeigt wird, aber mit einer ge-
wissen Zeitverzdgerung. Von dem genannten Zeitpunkt an bleiben die
Temperaturen auf dem erreichten Niveau nahezu konstant bis die Haupt-
masse des Natriums verbrannt ist. Gerdt eine Meflstelle, wie dies fiir
4/10 der Fall ist in die Reaktionszone, so steigt die Temperatur, wie
bereits beim Einlaufvorgang erldutert, u.U. stark an, bis durch den
fortschreitenden Abbrand die Reaktionszone weiter nach unten gewandert
ist. Ein reprdsentativer vertikaler Schnitt durch die Temperaturzonen
gibt das obere Diagramm der Abb. 47 wieder. So betrdgt die Natrium-
temperatur am Boden der Wanne 730 OC, die Luft-Aerosoltemperatur 170 mm
dariiber noch 580 °C. In 800 mm Hohe sinkt sie auf 240 °C ab.

Der im unteren Diagramm der Abb. 47 dargestellte vertikale Schnitt
macht deutlich, daf sich die Natriumtemperaturen an verschiedenen Orten
der Wanne kaum unterscheiden, in einer Hohe von 170 bzw. 400 mm iiber
dem Wannenboden aber Temperaturunterschiede bis zu 100 °c gemessen
werden. Dies erkldrt sich aus der Lage der Mefisdulen zur Hauptluft-

stromung iiber der Wanne (s. Kap. 4.2.1).

Der Verlauf der Brandrate wurde aus der Erwarmung der Abluft gewonnen.
Am Beispiel des Versuchs 25 Abb. 48 ist eine solche Temperaturdifferenz-
messung zwischen der frisch eintretenden Luft und der erwdrmten Abluft
wiedergegeben. Zur Bestimmung der Brandrate wurden zeitlich gemittelte
Werte verwendet.

In Abb, 48 ist auch der Verlauf des Wannengewichtes eingetragen. Das
Einsatzgewicht #dndert sich wdhrend des Brandes praktisch nicht., D.h.

die durch die Aerosole verschwindende Masse an Natrium wird durch die

Sauerstoffaufnahme des verbleibenden Natriums ausgeglichen.

Die Messung der Wirmestrahlung in Versuch 25 (s. Kap. 5.2.3) ergab bei
dem in den Aerosolschwaden stehenden MeBrohr eine Warmeaufnahme von

5,36 kW/m2 und bei dem freistehenden MefBrohr von 7,9 kW/mz. Das bedeutet
eine Reduzierung der Warmestrahlung durch die Aerosole von 32 %.

Dieser Wert gilt nur fiir die in Abb. 31 skizzierten Verhdltnisse.

Die Berechnung einer Gebdudebelastung durch Wadrmestrahlung eines

Natriumbrandes ist sehr schwierig, da diese von sehr vielen Faktoren



- 42 -

wie Strahlungszahlen, Temperaturen, Abstidnden, Strahlungswinkeln,
GroBen der Fldchen, Aerosoldichten abhidngen. Zur Abschidtzung eines
Hochstwertes kann die bei der Resktionsbetrachtung ermittelte Reak-
tionszonentemperatur von ca. 940 °C bei einer Strahlungszahl der

brennenden Fliche von ca. 19 kJ/m2 h OCI+ eingesetzt werden.

Der in Abb. 46 dargestellte Verlauf der Brandrate fiir Versuch Nr. 25
wird ausfilhrlicher beschrieben. Nach Beendigung des Einlaufvorganges
(s. Kap. 6.1.2) also ca. 2,5 min nach Versuchsbeginn, sinkt die Brand-
rate bis zum Zeitpunkt 7 min ab, um dann wieder anzusteigen. Wird der
Verlauf der Natriumlachentemperatur (MeBstelle 4/u, 14/u) mit beriick-
sichtigt, so findet sich filir dieses Verhalten folgende Erkldrung. Da
die Wanne kdlter als das eingefiillte Natrium (645 °C) ist, kiihlt sich
das Natrium zundchst ab und damit sinkt auch die Reaktionsrate. Dies
ist jedoch ein instationdrer Vorgang, da, wie in Kap. 6.3.2 ausfiihr-
lich behandelt, bei dieser Lachentemperatur mehr Wirme der Lache

durch die Reaktion zugefiihrt, als durch die Verdampfung entzogen wird.
Dies erklart den Wiederanstieg der Lachentemperatur sowie der Reaktions-
rate bis nach etwa 15 min bei einer Natriumtemperatur von ca. 730 °c
ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Von nun an brennt das Natrium
mit fast konstanter Brandrate und Natriumtemperatur.

Den Einlaufvorgang eingeschlossen, wurde bis zum Ende des Brandes

nach 50 min Dauer eine mittlere spezifische Brandrate von 45,5 kg/m2 h
ermittelt; ohne den Einlaufvorgang fiir den reinen Flichenbrand betrzdgt
sie 43,2 kg/m2h. Diese aus der kontinuierlichen Messung in der Abluft
gewonnenen Brandraten sind infolge von MeBfehlern um etwa 8 % zu hoch,
wie die Gegenkontrolle iiber die gesamt eingesetzte bzw. wirklich ver-

brannte Natriummenge ergibt.

Von den eingesetzten 190 kg Natrium sind insgesamt etwa 178 kg ver-
brannt. Der nicht verbrannte Natriumanteil von 12 kg wurde durch
chemische Analyse aus den Verbrennungsriickstdnden in der Wanne ermit-
telt. Das unverbrannte Natrium befand sich iiberwiegend entlang den
Seitenwdnden der Wanne. In dieser Zone herrschen widhrend des Brandes
niedrigere Temperaturen und damit verbunden geringere Reaktions-
raten. Mit Ausnahme der Riickstdnde in den Randzonen bildeten diese in
der Wanne eine feste Masse bestehend aus etwa 58 % Na20, 16 %

Na2 COB’ 1,5 % Na2 02, 18 % Fe und 3 % Na. Der hohe Eisenanteil stammt
aus dem korrosiven Abtrag des ferritischen Bleches der Wanne insbe-

sondere im Bereich der Reaktionszone. Es wurde auBerdem beobachtet,
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dal Mantelthermoelemente sobald sie in die Reaktionszone gelangen,

sehr rasch durchkorrodieren. Besonders an den austenitischen Schutz-

réhrchen war ein Materialabtrag (bis zu 1 mm) zu erkennen.

Die Aerosolmessungen in der Abluft ergaben, daB wdhrend des reinen
Fldachenbrandes ca. 36 % der verbrannten Natriummenge als Aerosole mit
der Abluft abgefiihrt werden. Der Rest verbleibt als Riickstand in der
Wanne.

Der Aerosolniederschlag im Versuchsraum wurde iiber die gesamte Versuchs-
dauer, also auch wdhrend der Einfiillphase, gemessen. Der mittlere
Natriumanteil betrug ca. 10 000 mg/m2 (s. Abb. 49). Bezogen auf eine
Fldche von etwa 64 m2 ergibt sich damit ein Gesamtniederschlag im Ver-
suchsraum von ca. 640 g, Dies entspricht 0,36 % der verbrannten Natrium-

menge.

Wird die mit der Reaktion verbundene Gewichtszunahme auf der Basis der
zuvor genannten Natriumverbindungen und entsprechendem Anteil berechnet,
so liegt die Zunahme &hnlich hoch wie der mit der Abluft abgefiihrte
Natrium-Anteil. D.h. das Gewicht der Wanne bleibt, wie bereits fest-

gestellt, etwa konstant.

6.2.2 Weitere Versuchsergebnisse

Zwei weitere Fléchenbrénde in offenen Wannen von je 1,1 m2 Grundfldche
(Abb. 19) sind in Abb. 50 dargestellt. Das Natrium wurde nach einer

gewissen Branddauer mit Ldschpulver abgedeckt (s. Kap. 6.5.1).

Die in Versuch 5 eingebrachte Natriummenge betrug 26 kg bei einer
Natriumtemperatur von 400 °C. Da die Wanne weder beheizt noch
isoliert war, wurde bis zum Zeitpunkt des Loschens, die in den Ver-
suchen 24, 25 und 27 gefundene Gleichgewichtstemperatur der Natrium-
lache von ca.?730 oC nicht anndhernd, sondern nur 635 oC erreicht.

Die Reaktionsrate diirfte infolgedessen unter der des gefundenen
Gleichgewichtszustandes liegen.

Die Temperaturen sinken nach dem Loschen mit Furex D37 durch die W&drme-
abgabe an das Ldschpulver zundchst steil ab. In der Folge verlangsamt
sich die Abkiihlung bis nach 4,5 Stunden die Wannentemperatur auf unter
100 °c abgesunken ist.
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Bei Versuch 22, der ebenso nach einer gewissen Branddauer durch Ldschen
mit Met-L~X unterbrochen wurde, wurden im Vergleich zu Versuch 5 einige
wichtige Parameter gedndert. Die Natriummenge betrdgt 54 kg bei 595 °c,
Die Wanne war nach unten wdrmeisoliert. Die Gleichgewichtstemperatur
wird nach einer Branddauer von 30 min fast erreicht. Die Abkiihlung der
Natriumlache nach dem L8schen bis unter den Erstarrungspunkt dauert

11 Stunden, d.h. ldnger als bei Versuch 5.

Der Temperaturverlauf in Versuch 24 (Abb. 45) kann unmittelbar mit dem
des ausfiihrlich behandelten Versuches 25 (Abb. 47) verglichen werden.
Wesentliche Unterschiede sind nicht festzustellen. Dies gilt auch fiir

den Verlauf der Brandrate im unteren Diagramm der Abb. 45 und 46.

Die mittlere spezifische Brandrate - aus der Aufwdrmung der Abluft
errechnet - betridgt auf eine Branddauer von 53 min bezogen 42,5 kg/mzh;
die Einfiillphase eingeschlossen. Aus dem zeitlichen Verlauf der Brand-
rate wurde eine verbrannte Natriummenge von 46,5 kg ermittelt. Demge-
geniiber steht die aus der eingesetzten Menge unter Abzug der Riickstdnde
ermittelte Menge von ca. 55 kg. Die Abweichung betrdgt hier 15 %.
Verglichen mit Versuch 25 ergibt sich eine Tendenz, daB mit gr&Ber

werdender Lachenfliche die spezifische Brandrate etwas zuriickgeht.

Zwei Versuche mit Wannen von je 0,18 me

Grundfl&dche, ausgehend von
einer weit iiber der Gleichgewichtstemperatur liegenden Natrium-Tempe-
ratur von 820 OC, filhrten zu interessanten Ergebnissen. Es sind die
Versuche Nr. 26 und 27. Der Temperaturverlauf des letzteren ist in

der Abb. 51 wiedergegeben.

Sofort nach dem Entfernen des Deckels beginnen die Natriumtemperaturen
steil abzusinken,bis nach etwa 6 min Werte zwischen 725 °c und 745 °c
erreicht werden. Dies entspricht weitgehend der in vorhergehenden
Versuchen beobachteten Gleichgewichtstemperatur. Diese Temperaturen
bleiben eine gewisse Zeit konstant, um dann wieder anzusteigen bis

auf etwa 775 °C. Diese letzte Phase des Versuchsablaufs ist spezifisch
fiir die enge hohe Wanne mit kleiner Grundfldche, da die Wdrmeabgabe
durch Strahlung durch die hohen Seitenwdnde der schmalen Wanne behin-
dert wird. Der Wiederanstieg der Temperaturen ist aus diesen Griinden
nur reprasentativ fiir die kleine schmale Wanne und nicht fiir die be-

reits diskutierten groflen Wannen.

Die aus der Branddauer und der verbrannten Menge errechnete spezifische
Brandrate liegt bei den beiden Versuchen bei 46 kg/mzh bzw. 48 kg/mzh.
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Sie liegt damit etwas hoher als bei der 1,1 m2-Wanne. Die Tendenz,
daB® kleinere Wannen groBere Brandraten bringen, wie im Vergleich der

Versuche 24 und 25 festgestellt, findet eine zusHtzliche BestHtigungs

Messungen der mit der Abluft abgefiihrten Aerosole wurden, von den in
diesem Kapitel angefiihrten Versuchen, nur bei Versuch 22 und 24 durch-
gefiihrt. Aus den in Kap. 6.1.4 genannten Griinden war eine Auswertung
des Versuchs 24 nicht mdglich. Den MeBdaten des Versuchs 22 ist zu
entnehmen (Tab.10), daB von einer Messung wihrend der L8schphase

1/4 des in der Abluft vorhandenen Natriums aus dem NaCl-Anteil des

Loschpulvers stammt.

Aus den Niederschlagsmessungen Abb. 49 ist zu ersehen, daB die Nieder-
schldge bei Verwendung der 1,1 mZ-Wanne (Versuch 5, 22 und 24) deutlich
unter denen der 4,5 me-Wanne (Versuch 25) liegen. Bei den Aerosolnieder-
schldgen handelt es sich um versuchsspezifische Werte, dte sowohl von
den Versuchsbedingungen (Brandfliche, Ldschpulver, Austrittsform,
Natriummenge und -temperatur) als auch von den Umgebungseinfliissen
(Luftgeschwindigkeit, Stromungsrichtung, Luftfeuchtigkeit) abhidngig
sind. Die Ergebnisse diirfen daher nur mit dem dazugehorigen

Versuch betrachtet werden.

6.2.3 Uberlegungen zur Reaktion

Es wurde in Experimenten gezeigt, daR die Natrium-Lachentemperatur
nach einer gewissen Branddauer einem Temperaturgleichgewichtswert
zwischen 720 und 745 °C zustrebt. Beginnt der Brand bei Temperaturen
unterhalb dieses Bereichs, erwdrmt sich die Natriumlache, beginnt er
bei hiheren Temperaturen (ca.820 °C), kiihlt sie sich ab. Dieses
charakteristische Verhalten deutet darauf hin, daB ganz bestimmte
physikalisch, chemische Vorgidnge, die z.T. gegenldufig in ihrer Aus-

wirkung auf die Lachentemperatur sind, den Brandablauf bestimmen.

Das bekannteste Modell, das diese Vorginge erfaBt, ist in Sofire IT

von AL /13 / zu sehen. Es geht davon aus, daB die Brandrate im wesent-
lichen von der Sauerstoffdiffusion durch eine Grenzschicht Stickstoff
bestimmt wird., Nicht eingeschlossen ist die Gegendiffusion des Natrium=-
Dampfes durch die Stickstoffschicht, die bei hdheren Temperaturen

bzw. Natrium-Dampfdriicken sicherlich nicht vernachlédssigt werden darf.
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Die Diffusionsvorgidnge in der Reaktionszone werden unter'folgenden

vereinfachenden Annahmen ndher untersucht:
1. Konvektionsvorgidnge werden ausgeschlossen,

2. der Natrium-Dampfdruck an der Oberflidche der Lache entspricht

der Lachentemperatur,
3, es wird isotherme Diffusion angenommen,

L, der EinfluB der Aerosole auf die Diffusionskoeffizienten wird

vernachlédssigt,
5. Natrium-Dampf wird als Gas betrachtet,

6. in der Reaktionszone sinkt die Konzentration der reagierenden
Stoffe praktisch auf Null ab,

7. es findet ausschlieBlich eine Reaktion zu Na20 statt,

8. die Temperatur in der Reaktionszone wird fiir die Diffusionsvorginge

nicht beriicksichtigt.

Zundchst wurden die temperaturabhdngigen Diffusionskoeffizienten Na

in N, und O, in N_ mit folgender Beziehung aus 1"18_7 berechnet.

2 2 2
Moll+M012
0,001858 (T 3/2 Mol, - Mol _ -
D = 58 (T+273) 1 2 /718 8. 523 7 (25)
12 P . G 2 0 - -
12 " *D
61 % “18 S. 633 7 6
G, = —5—= / 18 s. 633 / (26)

P ist der Druck in Atm

ﬁ% wird aus der Tabelle / 18 S. 524 /7 mit dem aus der Tabelle
1-18 S. 632 - 633_7 entnommenen é/k, °k gewonnen.

Da Gé (Na) fiir Natrium nicht aufgefiihrt ist, wird es aus folgender
Niherung / 18 S. 525 / ermittelt.

1,118 « v 1/3 (27)

G2 (Na) ~ b




- 47 -

Aus der Rechnung ergaben sich folgende Diffusionskoeffizienten:

-0
T /e PNa in N, Dos 1n N,
cma/s cm2/s
400 0,705 008
600 1,13 1,22
750 1,5 1,58
800 1,63 1,67
Tab. 9: Diffusionskoeffizienten

Zum Vergleich sei hier ein aus Versuchen /-1_7 gewonnener Diffusions-

koeffizient fiir O2 in N2 zu 1,18 cm2/s , gliltig bei einer Temperatur

von 845 °C angefiihrt.

Mit den berechneten Diffusionskoeffizienten konnen die Grenzschicht-

stdrken bestimmt werden

Ay
m = - D ¢ 1

12 12 Ax (28)

Die Konzentrationsgefélle Ap Z"g/cm3_7 iilber eine bestimmte Schichtstidrke
Ax /“em_/ sind bekannt, die Massenstrome m / g/h_/ werden aus den je-
weiligen gemessenen Brandraten bestimmt. Das Ergebnis einer solchen Be-~

trachtung fiir eine Brandrate von 40 kg/m2 h ist in Abb. 52 dargestellt.

Bei niedrigeren Temperaturen £ 650 °c spielt der Natrium-Dampf-Transport
durch die Stickstoffschicht keine wichtige Rolle, was mit dem geringen
Dampfdruck zu begriinden ist. Mit zunehmender Temperatur bzw. zunehmendem
Dampfdruck wird sich jedoch die Reaktionszone immer weiter von der Natrium-
Oberfliche entfernen (siehe Annahmen 1-8 dieses Kapitels) d.h. aber zu-
gleich, daR} die Reaktion fast ausschlieflich in der Dampfphase statt-
findet. Diese Aussage wird durch folgende Uberlegung gestiitzt. Durch die
hervorragende Wiarmeleitfdhigkeit des Natriums kann kein nennenswerter
Temperaturabfall an der Oberfldche durch die entzogene Verdampfungswidrme
auftreten, d.h. der Natrium-Dampfdruck entspricht der Natrium-Lachen-
Temperatur. Wiirde nun in unmittelbarer Ndhe der Oberflidche der Dampf-

druck durch die Reaktion mit O2 auf nahe Null absinken, so ergdbe sich
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ein sehr steiles Konzentrationsgefdlle d¢/dx fiir einen Natrium-Dampf-
transport. Dies wiederum wiirde zu einer wesentlich htheren Verdampfungs-
und damit Brandrate des Natriums fiilhren als in den Versuchen gemessen
wurde. Die Reaktion kann also nicht an der Natriumoberflidche selbst

stattfinden.

Aus diesen Betrachtungen zum Diffusionstransport der beiden reagierenden

Komponenten Na und O, wird geschlossen, daB bei einer Temperatur von

ca. 650 °c beginnendamit weiter steigenden Temperaturen die Reaktion mit
Natrium in zunehmendem MaBle aus der gemischt fliissigdampffdrmigen Phase
an der Natrium-Oberfldche in eine Reaktion aus der dampffdrmigen Phase
allein iibergeht. Die Beobachtung, daB sich Natrium-Flidchenbridnde stets
auf ein bestimmtes Temperaturniveau einstellen, das bedeutend unterhalb
der Siedetemperatur liegt, unterstiitzt diese Aussage. Das Temperatur-
niveau entspricht einem Gleichgewichtszustand, so daB die der Natrium-
lache durch Verdampfung entzogene Widrme gleich der aus der Reaktidnszone
zuge filhrten Wdrme ist, sofern die Wanne, wie bei unseren Versuchen ge-

schehen, gegen sonstige Wirmeverluste isoliert ist.

Davon ausgehend, daB eine Reaktion in dem angedeuteten Temperaturbereich
nur in der Dampfphase stattfindet, wurden die Versuche 24, 25 und 27

eingehender analysiert. Es gelten noch folgende zusdtzliche Annahmen:

1. Die Energie zur Verdampfung des Natriums wird der Natriumlache ent-

zogen.

2. 1Ist die Lachentemperatur konstant, so muB die zur Verdampfung er-
forderliche Energie aus der Reaktionszone an die Lache abgegeben

werden.

3. Der Warmetransport von der Reaktionszone zur Lache erfolgt nur durch

Strahlung.

4k, Die Temperatur in der Reaktionszone ist konstant und in dem be-

trachteten Bereich von der Brandrate und Lachentemperatur unabhéngig.

5. Die Reaktionszone wird als eine geschlossene Schicht betrachtet,
so daB von der Lache keine Energie durch die Reaktionszone nach aullen

abgegeben werden kann (z.B. Abstrahlung).

6. Die Strahlungszahl ist in dem betrachteten Bereich etwa konstant.
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Die Wdarmebilanz aufgrund dieser Annahmen lautet:
Q1 = Qo *+ Y *+ 9 + Qg + Q / kd/n_7 (29)

Es bedeuten:

Q / kd/n_7 Energieabgabe zur Erwdrmung des Natriums

Q7 " Energieabgabe zur Erwdrmung der Wanne unter-

halb des Natrium-Spiegels

Q8 " Energieabgabe zur Erwdrmung der Isolierung

unterhalb des Natrium-Spiegels

Q9 " Energieabgabe der.Wanne unterhalb des

Natrium-Spiegels an die Umgebung
" Verdampfungsenergie des reagierenden Natriums

" Strahlungsenergie von der Reaktionszone zum

Natrium-Spiegel

Da die Reaktion nur in der Dampfphase stattfinden soll, wird die Re-

aktionsrate:

Q
R = —2O0 /ke/m® 07 (30)

= TR CE,

Na abhéngt und TNa sich wdhrend der

Versuche dndert, wird aufgrund der Werte von 1-36_7 folgende Ndherung

Da Hv von der Natriumtemperatur T

gesetzt:

H, = 4737,6 - 0,9776 T\ /"kJ/kg_7 fir T, = 650 bis 820 °c (31)
Qll kann aus der Beziehung fiir den Strahlungsenergieaustausch zweier
paralleler Fldchen berechnet werden:

4 Y

/"kd/h_7 (32)

TR + 273 TN + 273
Q = A « C e —————— - L
*11 W m 100 100
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Fiir die mittlere Strahlungszahl gilt:

1

/k3/m? n °c* 7 (33)
i _ 1 )
R “Na  Cs

O'}—-'
+
Q

Mit CS der Strahlungszahl des schwarzen Kbrpers und den Schidtzwerten
OR =Cy, = 18,84 ki/m® h °c% ernlt man c_ = 17,25 kd/m® n °c®.

Die Temperatur der Reaktionszone TR konnte aus den MeRwerten der Ver-
suche nicht eindeutig ermittelt werden. Deshalb wurde diese aus dem ge-
messenen Wert der spezifischen Brandrate von R = 43,2 kg/m2 h des
Versuchs Nr. 25 mit Hilfe der Gleichungen (30), (29) und (32) errech-
net. Die verwendete Brandrate entspricht jenem Abschnitt im Versuchs-
verlauf, wdhrend dem die Lachentemperatur konstant blieb, In diesem
Fall werden Ql’ Q7, Q8 zu Null. Q9 wurde mit Gleichung (37) berechnet.

Dabei ergab sich T_ zu 940 °c.

R

Die zeitabhdngige Natriumtemperatur TNa in der Lache wurde mit mehreren
Thermoelementen gemessen. Die MeRwerte wurden gemittelt und durch eine

e-Funktion angendhert.

Die Werte fiir Ql’ Q7, Q8 gdndern sich mit der Temperatur. Fiir die Ener-

gieabgabe zur Aufheizung des Natriums gilt:

Q(t) = My« ey . AT (%) / kd/h_/ (34)

Da nur das Geschehen wdhrend des Flachenbrandes betrachtet wird, muB
fiir MNa bei den Versuchen Nr. 24 und 25 die beim Auslauf verbrannte
Natrium-Masse von der eingesetzten Natrium-Masse abgezogen werden. Fiir
die Energieabgabe zur Erwdrmung der Wanne unterhalb des Natrium-

Spiegels gilt analog:
Q(t) = M ey e 8Ty (¢) /" kd/h_7 (35)

wobei wegen der guten Warmeleitfdhigkeit von Natrium die Wandtemperatur
gleich der Natriumtemperatur gesetzt wurde. Die Energieabgabe zur Er-

warmung der Isolierung unterhalb des Natrium-Spiegels bestimmt sich zu:
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Q8(t) = Mp * g - ATI(t) / kd/h 7 (36)

u -~ -

Bei den Versuchen 24 und 25 war der Massenanteil der Isolierung ver-
hdltnismdBig gering und die Isolierung zudem vorgeheizt. Q8 wurde
daher beli diesen Versuchen vernachlissigt. Q9 ergab sich im wesent-
lichen aus der Wirmeabstrahlung der Wannenwand. Diese kann aus der
Formel fiir die Wdrmestrahlung von Fliachen in groflen Riaumen ermittelt

werden:

b 4
TNa(t)+273 T,+273

Qlt) « &) + C 55— | - |56 [ kd/n_7 (37)

Darin ist:

Al /_m2_7 Fldche der Wannenwand unterhalb des Natriumspiegels

T, [-00_7 Temperatur der Versuchshalle

Fiir die Strahlungszahl C wurden 16,74 kJ/m2 h OCL+ (oxidierter Stahl)
angenommen. Q9 fiir Versuch 27 ergab sich aus der Wadrmeleitung der Iso-

lierung:

Ar, * A _ _
Qg(t) = ———————-c(TI(t) - Tl) / kd/n / (328)

d

Darin ist:

A [-kJ/m h °C_7 Wadrmeleitzahl der Isolierung

d /m_/ Dicke der Isolierung

Fiir die Versuche 24, 25 und 27 wurden die zeitlich verdnderlichen
Wdrmebilanzen, wie zuvor beschrieben, aufgestellt. Fiir alle drei Ver-
suche wurde eine konstante Reaktionszonentemperatur von 940 °c ange-
nommen. In Abb. 53 ist der Versuch 24 aufgetragen. Da die Reaktion nur
in der Dampfphase stattfinden soll, ist der zeitliche Verlauf der
Brandrate Q,, (gemessen) mit dem Wert o (gerechnet) unmittelbar
vergleichbar. Fiir Temperaturen oberhaldb 700 °c ist die Ubereinstimmung
befriedigend, wihrend es darunter zu erheblichen Abweichungen kommt.
Dies 18Rt darauf schlieBen, daB unterhaldb 700 °c die Reaktion nicht nur
wie fiir die Rechnung angenommen in der Dampfphase stattfindet, sondern
auch direkt mit dem fliissigen Natrium. Die Energieabgabe zur Erwar-
mung des Natriums Ql und zur Erwdrmung der Wanne Q7 hat nur bei Ver-

suchsbeginn eine gewisse Bedeutung.



- 52 -

Direkt vergleichbar ist der gleichfalls in Abb. 53 gezeigte Versuch 25
mit einer Brandfldche von 4,5 m2. Als einziger Unterschied ist ein nach
dem Einfiillvorgang gemessener zeitlich begrenzter Riickgang der Brandrate
zu verzeichnen. Nach ca. 15 min wird aber auch dort die volle Brandrate
erreicht. In beiden Versuchen wird nach 15,,, 20 min eine Natriumlachen-
temperatur Tm Na zwischen 730,,, 745 °c erreicht, die bis zum Brandende
praktisch konstant bleibt. Dies deutet darauf hin, daB sich ein thermo-

dynamischer Gleichgewichtszustand eingestellt hat.

Noch eindeutiger wird die Existenz dieses Gleichgewichtszustandes durch
die Versuche 26 und 27 nachgewiesen. Hier wurde der Natriumbrand durch
Offnen einer Wanne von 0,18 m® Fliche bei 820 °C also einer Temperatur
weit iiber der Gleichgewichtstemperatur eingeleitet (Abb. 51). Der Wirme-
entzug durch die Verdampfung des Natriums 1ldRt innerhaldb von 10 min die
Lachentemperatur von 820 °c auf 725...745 °C absinken. Danach bleibt sie
einige Zeit nahezu konstant. Aus dem zeitlichen Verlauf der Temperatur
wurde die der Lache durch Ausdampfung entzogene WHrmemenge QlO wie fir
die Versuche Nr. 24 und 25 errechnet. Der thermodynamische Gleichgewichts-
zustand wird deutlich sichtbar nach dem Schnittpunkt der Kurven fiir

QlO und Qll erreicht. Nach einiger Zeit steigt die Natriumlachentempera-
tur wieder langsam an,was, wie beschrieben, ein Merkmal der kleinen
Wanne ist. Diese Versuche haben bewiesen, daB selbst unter ungiinstigsten
Umstanden das Natrium in der Wanne nicht die Siedetemperatur erreichen
kann. D.h. aber, hohe Brandraten, wie sie bei siedenden Fliissigkeiten,
wie z.B. Treibstoffen auftreten, sind bei Natrium auszuschliefBen.

An dieser Stelle werden die Ergebnisse einiger Fladchenbrdnde mit Benzin

eingefiigt.

In Abb, 54 wird ein typischer Temperaturverlauf, aufgenommen {iber einer
Wanne mit brennendem Benzin, gezeigt. Selbst 1 m iiber der Wanne werden
noch Temperaturen bis zu 800 °c gemessen ; im Falle des Natriumfladchen-
brandes Abb. 47 nur ca. 250 oC. Der Temperaturriickgang nach der ersten
Minute (Abb. 54) ist auf die Versuchsdurchfijhrung im Freien zuriickzu-

fiihren und kein Merkmal dieses Brandes. Durch wechselnde Winde wurden
die Flammen von den Meflstellen zeitweise abgetrieben. Die Brandrate

in diesem Versuch war ca. 120 kg/m2 h, wobei nur ca. 5 kg Benzin ins-

gesamt eingesetzt wurde.
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Dieses unterschiedliche Verhalten von Benzin bzw. Natrium-Flidchenbrinden
ist u.a. auf die unterschiedlich hohen Siedetemperaturen und Verdampfungs-
wirmen zuriickzufiihren. Wihrend Natrium erst bei 880 °C siedet, liegt der
Siedepunkt bei Benzin unter 100 °c. Zur Verdampfung von Natrium wird

etwa die lh-fache Widrmemenge je kg bendtigt wie fiir Benzin. Die von der
Reaktionszone in die Lache zu iibertragende Wiadrmemenge ist bei Benzin um
mehr als eine GrdBenordnung geringer als bei Natrium, um gleiche Mengen

zu verdampfen. Die spezifische Verbrennungsenergie fiir Benzin ist vier-

mal so groB wie fiir Natrium.

6.3 Wirkungsweise von Auffangwannen mit Abdeckung

6.3.1 Typischer Versuchsablauf

In Abb. 55 ist der Verlauf der Temperaturen und der Brandraten fiir Ver-
such 23 in einer Wanne mit Abdeckung von 4,5 m2 Grundfldche wiedergege-
ben, Im oberen Diagramm der Abb. 55 ist fiir die ersten 75 min der Tem-
peraturverlauf im Natrium der Wanne und auf der Abdeckung der Wanne dar-
gestellt. Selbst widhrend des Einfiillens in den ersten 4 min steigt die
Natriumtemperatur nicht iliber die Einfiilltemperatur an. Sofort nach Be-
endigung beginnt sie erst steil, dann weniger steil abzusinken. In-
teressant ist auch das Verhalten der Temperatur der Abdeckung, die ein
Maf fiir die Wdrmeabstrahlung der Wanne in den Raum darstellt. Nach dem
Einfiillen erreicht sie einen HSchstwert mit 400 OC, um dann steiler als

die Natriumtemperatur abzusinken.

Zum Vergleich ist in Abb. 55 auch der Temperaturverlauf des Versuchs 25
eingezeichnet. Dort treten Natriumfldchentemperaturen von 730 oC wahrend
der knapp 1 h Branddauer auf, widhrend in Versuch 23 die max. Fl&chen-
temperatur lediglich 400 °C erreicht und bereits nach 20 min auf unter
200 °c abgesunken ist. Ahnlich verhalten sich die Temperaturen im

Natrium.

In Abb., 56 ist der Versuch 23 bis zur Erstarrung des Natriums in der
Wanne 7 h nach Versuchsbeginn gezeigt. Im oberen Diagremm ist die Er-
starrungslinie wdhrend der 6 bis 7 h deutlich zu erkennen. Nachdem die
Natriumtemperatur ca. 130 °C unterschritten hat, geht die Reaktions-
rate in der Wanne praktisch auf Null zuriick, wie der Verlauf der gesamt

reagierenden Menge (MR) ausweist.
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Aus dem Verlauf der Reaktionsrate (Abb. 56) ergeben sich einige wichtige
Aussagen. Nach Beendigung des Einlaufvorganges (s. Kap. 6.1.2), also
ca.4 min nach Versuchsbeginn sinkt die Reaktionsrate innerhalb von
weiteren 3,5 min auf 64 kg/h ab. Dies entspricht etwa einem Wert von

4O % verglichen mit dem Brand in offener Wanne. Zu diesem Zeitpunkt ist
das vom Einlaufvorgang auf der Abdeckung verbliebene Natrium verbrannt.
Eine Reaktion findet nur noch unterhalb der Abdeckung statt. Parallel
mit den Natrium-Temperaturen in der Wanne sinkt die Reaktionsrate rasch
weiter ab, bis sie nach 50 min nur noch 20 kg/h, also ca.l0 % der der
offenen Wanne betrdgt. Bis zu diesem Zeitpunkt sind insgesamt ein-
schlieBlich des Einlaufvorganges 48 kg Natrium, unter Abzug des Einlauf-
vorganges 28 kg verbrannt. Wird beriicksichtigt, daB nur 3 Felder der
Wanne mit Natrium gefiillt waren, so ergeben sich aus diesen beiden
Werten mittlere spezifische Reaktionsraten fiir die ersten 50 min von

17 kg/m2 h bzw. 10 kg/m2 h, Im weiteren Verlauf verlangsamt sich die
Abnahme der Reaktionsrate, was mit der verminderten Warmeabgabe der
Wanne bei niedrigerem Temperaturniveau zusammenhdngt. Etwa 3,5 h nach
Versuchsbeginn (Abb. 56) hort die Reaktion ganz auf, das Natrium er-
starrt. Bis zu diesem Zeitpunkt haben von den eingesetzten 190 kg
Natrium 75,4 kg reagiert. Die mittlere spezifische Reaktionsrate aus
diesem Wert betridgt nur 6,4 kg/m2 h.

In dem Zeitraum von 7,5 bis 197 min nach Versuchsbeginn, also unter Aus-
schluB der Einlaufphase, wurden 0,6 kg Natrium (Tab. 11) als Aerosole

in der Abluft gemessen. In diesem Zeitraum haben etwa 55 kg Natrium mit
Luft reagiert was einer spezifischen Reaktionsrate von 5,2 kg/m2 h ent-
spricht. D.h.,aber nur ca.l % der reagierten Menge findet sich als Aero-
sole in der Abluft wieder. Die Belastung der Umgebung des Brandes durch
Aerosole ist damit auBerordentlich gering, was u.a. darin zum Ausdruck
kam, daB in dieser Versuchsphase die Sicht in der Halle (Abb. 20) und

deren Begehbarkeit praktisch nicht behindert war.

Werden die spezifischen Aerosolfreisetzungsraten des Versuchs 25 mit
Versuch 23 unter AusschluB der Einlaufphase miteinander verglichen, so
steht ein Wert von 16,4 kg/m2 h einem sehr kleinen Wert von 0,056 kg/m2 h
gegeniiber. Die Belastung der Umgebung des Brandes ist bei Verwendung

der Auffangwanne mit Abdeckung um etwa den Faktor 300 geringer als bei
einem Brand in offener Wanne. Der mittlere Aerosolniederschlag im Ver-
suchsraum iiber die gesamte Versuchsdauer, also einschlieBlich der Ein-
fiillphase, betrug ca. 500 mg/ma. Er ist damit um etwa Faktor 20 geringer

als bei Versuch 25 mit offener Wanne. Das wesentlich geringere Verhdlt-
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nis gegeniiber dem zuvor genannten ergibt sich durch den EinschlufB3 der
Einfiillphase. Wie bereits unter 6.2.2 vermerkt, kdnnen die Niederschlags-
werte der einzelnen Versuche nur schwer miteinander verglichen werden.

Wichtiger sind daher die in der Abluft gemessenen Werte.

6.3.,2 Weitere Versuchsergebnisse

In Abb. 57 sind die Abkiihlkurven des Natriums weiterer Versuche in der
Wanne mit Abdeckung dargestellt. Ahnliche Versuchsbedingungen gelten

fiir Versuch 19 und 23. Die Ausgangstemperaturen sind allerdings ver-
schieden sowie die Flidchen der Wannen. Deén ersten zwei Stunden ist bei
den Versuchen ein steiler Temperaturabfall gemeinsam. Danach verlangsamt
sich der Temperaturabfall in Versuch 19 und verweilt bei 120 OC.bis

nach 11 Stunden alles Natrium durchreagiert ist. Die Ursache der lang-
samen Reaktion bei 120 OC, die nur in diesem Versuch beobachtet wurde,
ist nicht gekldrt. Mdglicherweise besteht ein Zusammenhang mit der Aus-

gangstemperatur, die auch eine Bildung von Na wdhrend der Einfiill-

202

phase zuldBt. Dieses Na gelangt unter die Abdeckung in die Wanne und

202
kann spdter den zusidtzlichen Sauerstoff an das fliissige Natrium abgeben.

Dies mag die schwache Reaktion mit unterhalten.

Der in Abb. 57 gezeigte Versuch 20 gibt die Abkiithlung der mit Natrium
gefillten, vollig abgedichteten Wanne, d.h. ohne jegliche Reaktion
wieder. Er dient als Eichversuch,um die Wdrmeiibergangsverhiltnisse von
der Wanne an die Umgebung zu ermitteln. Die Abweichung des Versuchs 21
von den idealen Abkiihlungsbedingungen des Versuchs 20 sind nicht sehr
grofll. Durch die zusdtzliche Einspeisung von Argon in den Raum unterhalb
der Abdeckung wird die Reaktion fast vollstidndig unterbunden. D.h. das
gute Ergebnis der speziellen Abdeckung kann durch zusidtzliche Einspei-

sung von Argon noch verbessert werden.

Die bei Versuch 19 wdahrend der Abkiihlphase ermittelte spezifische Aerosol-
freisetzung zeigt mit 0,057 kg/m2 h eine recht gute Ubereinstimmung mit
Versuch 23. Durch die erwdhnte Einspeisung von Argon wurde bei Versuch 21
dieser Wert auf 0,022 kg/m2 h reduziert, was einem Verhdltnis von 2,6
entspricht. Der mittlere Aerosolniederschlag im Versuchsraum wurde bei
Versuch 19 mit etwa 120 mg/m2 und bei Versuch 21 mit 60 mg/m2 ermittelt.
Mit dem Faktor 2 ist auch hier ein deutlicher Einflufl der Argoneinspei-

sung zu erkennen.
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Die Bewertung der vom Einlaufvorgang auf der Abdeckung verbliebenen

Brandprodukte (Na_O und Na202) brachte folgende Ergebnisse.

2

~ Die Menge der Riickstdnde auf der Abdeckung nahm mit steigender Natrium-
temperatur ab, was damit zu begriinden ist, daBll die Oxide bei hoherer
Temperatur besser geltst und mit dem Natrium weggespiilt werden. Hinzu
kommt, daB das Natriumperoxid bei Temperaturen oberhalb 400 °c

schmilzt.

- Die GrdBe der mit Brandriickstdnden bedeckten Fliche war abhéngig

von der Art des Natriumauslaufs.

- In der direkten Umgebung des kompakt auftreffenden Natriums blieb

nur ein diinner Film geschmolzener Natriumoxide zuriick.

- Bei groBen Natriummengen (Versuch 23) war die Abdeckung des Feldes,

welches direkt unter dem Leck lag,in der ganzen Fldche mit einem

diinnen schwarzen Film von Natriumoxid bedeckt. Die Menge war so gering,

daB sie von der Wiegeeinrichtung nicht erfasst werden konnte.

- Verspritztes Natrium blieb als Oxid auf der Abdeckung liegen. Es be-
deckte zum Teil auch in einer lockeren, pordsen Schicht die angren-

zenden Ablauflocher.

- Die Schichtstdrke der mit Natriumoxiden behafteten Flache betrug bis
zu 10 mm bei Versuchen mit ca. 400 °C Natriumauslauftemperatur
und bis zu 4,0 mm bei den Versuchen mit ca. 600 °C Auslauf-

temperatur.

-~ In keinem Fall wurde beobachtet, daB das Natrium durch Oxide am Ab-

laufen durch die L8cher in der Abdeckung gehindert wurde.

Um nachzuweisen, daB die Wanne mit Abdeckung auch fiir grofle Natrium-

leckagen geeignet ist, wurden einige Versuche mit Wasser durchgefiihrt.
Grundlage dieser Versuche war die Annahme, daB in einem natriumfiihren-
den Kreislaufabschnitt, in einem Raum mit einer Grundfldche von 100 m2
eine Natriummenge von 50 m3 durch einen Bruch der Hauptrohrleitung

pldtzlich austreten. Dieses Natrium soll in einem Zeitraum von ca. 2 min
vom Wannensystem gleicher Grundfléche sicher aufgefangen werden. Die

3

Fldchenbelastung betridgt bei dieser Annahme 0,500 m” Natrium pro m2

Wannenfl&dche.
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Fiir diesen Versuch wurde die in Kap. 4.1.2 beschriebene Wanne mit
einer Grundfléche von 1 m2 und einer Hoche von 1 m verwendet. Die

9 Ablaufldcher von 25 mm @ in der Abdeckung wurden vor Versuchsbe-
ginn mit Klebestreifen verschlossen. Der obere Teil der Wanne wurde
dann mit 0,45 m3 Wasser gefiillt. Durch gleichzeitiges schnelles Ent~
fernen der Klebestreifen wurden die Ablauflocher frei und das Wasser
flofl in den unteren Teil der Wanne. Da die eingeschlossene Luft
durch die gleichen Bohrungen entgegen dem einstrdmenden Wasser ent-
weichen muBte, dauerte das Einstromen des Wassers, das immer wieder
durch die entweichende Luft unterbrochen wurde, ca. 5 min. Diese
Zeit entsprach nicht den Forderungen. Durch ein Entliiftungsrohr von
20 mm Innendurchmesser in der Abdeckung wurde die Ablaufzeit auf

1,4 min fiir die angegebene Wassermenge reduziert. Wird die geringere
Viskositdt des Natriums bei Temperaturen um 500 oC in Rechnung ge-
stellt, so wird die Forderung von ca. 2 min fiir die Ablaufzeit noch

betrdchtlich unterschritten.

6.%.3 Uberlegungen zur Reaktion

Die die Reaktion begrenzende Wirkung der speziellen Auffangwannen, wie

in dem vorhergehenden Kapitel an Hand der Versuchsergebnisse demonstriert,
wird durch den stark verminderten Zutritt von Sauerstoff zum Natrium be-
wirkt, denn nur O,4 - 0,5 % der Wannenoberfliche sind fiir den Natrium-
bzw. Sauerstoffzutritt offen, d.h. nicht abgedeckt. In Versuchen, die
bereits 1966 stattfanden [—24_7, wurde gefunden, daB bereits eine Ver-
groBerung dieser freien Flidche auf 1 % dazu fiihrt, daB der Brand nicht
selbsttdtig erlischt. D.h. durch Konvektion und Diffusion gelangt bei

1 % nicht abgedeckter Fliche soviel Sauerstoff zum Natrium, daB die Tem-
peraturen nicht unter den Schmelzpunkt absinken und die Reaktion nicht

aufhort.

Da die Reaktion, vom Einfiillvorgang abgesehen, in der Wanne stattfindet,
werden auch dort die Aerosole gebildet. Sie konnen nur durch die offene
Fldche von O,4 - 0,5 % in die Umgebung gelangen. Dies ist letztlich

die Ursache dafiir, daB wie gemessen, nur etwa 1,0 % der reagierten

Natriummenge als Aerosole die Wanne verlassen. Die iibrigen 99 % bleiben
in der Wanne zuriick. Die Umgebung des Brandes wird verglichen mit einem
Brand in offener Wanne gleicher Grundfléche durch die viel kleinere Re-

aktionsrate und Aerosolfreisetzung um etwaden Faktor 300 geringer belastet.
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Die den Brand begrenzende Wirkung zeigt sich sobald das Natrium

auf das Abdeckblech der Wanne trifft und von dort in die Wanne
abflieft. Durch die Form der Bleche wird das Natrium zu den Offnungen
geleitet und flieft ab. Da die Abdeckung,wie im vorangegangenen Kapitel
beschrieben,in kurzer Zeit groBe Natriummengen durchlifit, bleibt das
Natrium nur kurzzeitig in den Rinnen stehen,bis es in der Wanne fast
vollstdndig verschwindet, d.h. die brennenden Flachen werden bereits

wihrend des Lecks auf ein MindestmaB eingeschrédnkt.

6.4 Natriumlecks in isolierten Rohrleitungen

6.4.1 Versuchsablauf

Zur Darstellung der Vorgidnge eines Natriumlecks in einer isolierten
Rohrleitung wird der Versuch 12 ndher untersucht. Der Rohrleitungsab-

schnitt ist horizontal angeordnet und mit Steinwolle (Il) isoliert.

Die Temperaturverldufe an einigen charakteristischen Meflstellen sind in
Abb. 60 wiedergegeben. Vor Versuchsbeginn zeigen, bedingt durch die Vor-
heizung des Rohres, die inneren MeBstellen Temperaturen von 480 ...

560 OC, die in def Mitte der Isolierung 200 ... 250 °C und die auBeren
am Blechmantel ca. 60 °C an. Das Natrium flieBt mit einer mittleren
Temperatur von 615 °C bei einem Massendurchsatz von 8 kg/min aus der
Leckstelle in die Isolierung ein und reagiert dort, Passiert die Re-
aktionsfront eine MeBstelle; so wird eine Temperaturspitze registriert,
die bis zu 100 °C iiber der Natriumauslauftemperatur liegt. Da der Re-
gistrierzyklus 18 s betrdgt,konnen diese Temperaturiiberhhungen auch
noch grofler sein. Die hdhere Temperatur im Bereich der Reaktionsfront
wird durch die freiwerdende Warme der in Kap. 3.2.1 und 3%.2.3 beschrie-
benen Reaktionen verursacht. Da sich das Natrium im Bereich der Reak-
tionszone mit grofRer werdendem Abstand vom Leck zunehmend erwirmt,
steigen die Temperaturspitzen an. Das nachstrdmende Natrium gleicht
diese jedoch wieder aus. Anhand der Temperaturverliufe, des zeitab-
hdngigen Massendurchsatzes und der wdhrend des Versuchs und beim Abbau
der Isolierung erstellten Fotoaufnahmen wurde die zeitabhdngige Natrium-
verteilung (s. Abb. 61) rekonstruiert. Sie ist in den MeBebenen als
schraffierte Flidche dargestellt. Die schraffierte Fldche bedeutet aller-
dings nicht, daBl dieser Bereich vollstdndig mit Natrium durchdrungen ist,
da dieses bevorzugt entlang des Rohres, der Abstandshalter, der Schutz-

rohrchen und des Blechmantels, sowie zwischen den Isolierungslagen fliefit.
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In manchen Bereichen bleibt die Isolierung intakt. Ein deutlich sicht-
barer Natriumbrand entsteht erst nach 4 min, nachdem das Natrium den
Blechmantel erreicht hatte, da hier Sauerstoff durch die Offnungen und
Blechstofe zutreten kann. 5 min nach Versuchsbeginn, nachdem eine Natrium-
Masse von 40 kg, entsprechend einem Volumenanteil der Isolierung von

ca. 53 %, aus dem Leck ausgetreten war, ist das Natrium bis zu den StoB-
stellen des Blechmantels und der Stirnseiten vorgedrungen und beginnt
auszulaufen (s. Abb. 21). 0,5 min spdter wird der ZufluB zum Leck ab-
gestellt. Die Aerosolentwicklung ist so stark, daB zur Freihaltung der
Sicht die Abluft-Anlage eingeschaltet werden muBte. Ein Teil des in

der Versuchsanordnung zuriickgehaltenen Natriums lguft in den folgenden

22 min brennend in die Wanne ab.

Eine Uberschlagsrechnung an Hand der Abkiihlgeschwindigkeit, der WHrme-
leitung und der Wdrmekapazitdten ergab, daB von den insgesamt einge-
brachten 45,5 kg Natrium ca. 36 kg in der Isolierung verbleiben. Bis
zur Erstarrung des Natriums nach 14 h haben von den verbliebenen 36 kg

Natrium 14 kg reagiert / 28 _/.

6.4,2 Weitere Versuchsergebnisse

Versuch 11 soll den Einflufl einer vertikalen Rohrleitungslage deutlich
machen. Die Isolierung, der Natriumdurchsatz und die Natriumausgangstem-
peratur entsprechen dem Versuch 12. Das Natrium (s. Abb., 62) breitet
sich infolge der Schwerkraft mit der doppelten Geschwindigkeit wie bei
Versuch 12 entlang des Rohres aus. Es treten hohere Temperaturspitzen
(s. Abb., 63) bezogen auf die Natriumauslauftemperatur auf. Dies wird
auf die niedrige Natriumkonzentration in der Isolierung infolge der
hSheren axialen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Natriums zuriickgefiihrt.
Das Natrium trat 4 min nach Versuchsbeginn, nachdem eine Menge von

30 kg in die Isolierung eingedrungen war, am tiefsten Punkt der An-
ordnung an einer StoBstelle des Mantels aus (s. Abb. 23). Diese
Natriummenge nahm ca. 36 % des Volumens der Isolierung ein. Der Zu-
fluB zum Leck wurde bei 40,5 kg Natrium abgestellt. Eine Uberschlags-
rechnung ergab, daB ebenfalls 36 kg Natrium in der Isolierung verblei-
ben., Davon reagierten bis zur Erstarrung nach 11,3 h 15 kg. Wird die
gespeicherte Natrium-Masse auf die Lidnge der Rohrleitung bezogen, so
ergibt sich bei der vertikalen eine kleinere Speicherfdhigkeit als

bei der horizontalen Anordnung.

Der EinfluB eines kleineren Leckdurchsatzes wird an Hand der Ergebnisse
des Versuchs 9 erliutert. Die Versuchsparameter entsprechen mit Ausnahme

des geringeren Leckdurchsatzes von 0,8 kg/min denen des Versuchs 1l2.
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Die Temperaturspitzen (s. Abb. 64) sind hther als bei Versuch 12. Das
Natrium wurde nicht so tief in die Isolierung gedriickt (s. Abb. 65).
Fiir die hohen Temperaturspitzen gilt die gleiche Begriindung wie bei
Versuch 11, Das Natrium trat bei einer Masse von 14,5 kg, entsprechend
einem Volumenanteil der Isolierung von ca. 19 %, aus dem Blechmantel
aus. Der ZufluBll zum Leck wurde bei 21,2 kg Natrium unterbrochen. Von
dieser Masse lief nur ca. 1 kg Natrium aus dem Rohrleitungsabschnitt

"aus. Bis zur Erstarrung nach 8,5 h hatten ca. 9,5 kg Natrium reagiert.

Versuch 6 zeigt das Verhalten bei niedriger Natrium-Auslauftemperatur
(Tm Na = 420 °C) und kleinem Leckdurchsatz (mNa = 1 kg/min) bei hori-

zontaler Anordnung mit I,. Dem Temperaturverlauf (s. Abb. 66) ist zu

entnehmen, dafl keine Tem;eraturspitzen auftreten und mit einer Aus-
nahme (MeBstelle 33) die Natriumtemperatur nicht iiberschritten wird.
Dies deutet auf eine geringe Reaktion, vermutlich bedingt durch eine
schlechte Benetzung des Isoliermaterials bei der niedrigen Natrium-
temperatur, hin. Das Natrium breitet sich nur wenig aus (s. Abb. 67)
und trat bereits bei einer Einlaufmasse von 3 kg aus dem Blechmantel
aus (ca. 4 Vol % der Isolierung). Die insgesamt eingespeiste Masse
von 5,8 kg lief zum groRten Teil aus, das Isoliermaterial blieb weit-

gehend unversehrt.
Zusammenfassend wird festgestellt:

- Bei vertikaler Lage der Rohrleitung ist die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit entlang des Rohres grdfler und die zuriickgehaltene Natrium-

Masse kleiner als bei horizontaler Lage.

- Ein kleinerer Leckdurchsatz fiihrt zu geringerer radialer Aus-

breitung und somit zu kleineren zuriickgehaltenen Mengen.

- Bei niedrigeren Temperaturen ist die Reaktion in der Isolierung

geringer.

Es ist zu beachten, daB die erzielten Ergebnisse insbesondere die
Natriumverteilung fiir andere Anordnungen nicht reprasentativ sein
kdonnen, da sie von der Aufbringung der Isolierung (Dichte, Dicke, An-
zahl der Lagen, Lage der radialen und axialen StoBstellen), des Blech-
mantels, sowie der Einbauten (Instrumentierung, Abstandshalter, Be-

heizung) abhéngt.

In zwei Versuchen wurde das Verhalten anderer Isolierwerkstoffe ermit-
telt. Fiir Versuch 13 wurde eine Keramikfaser-Isolierung (12) (s. Abb.

28) in vertikaler Anordnung gewdhlt. Das Natrium trat bei einer mittleren

Temperatur von 650 °C mit einem Leckdurchsatz von 8 kg/min in die Iso-
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lierung ein. Die Temperaturspitzen (s. Abb. 68) liegen wesentlich h&her
als bei den Versuchen mit Steinwolleisolierung (Il). Das Natrium breitet
sich schnell in radialer Richtung (s. Abb. 69) aus. Das Vordringen des
Natriums in die einzelnen MeBebenen konnte schon kurz nach Versuchsbe-
ginn visuell erfolgt werden, da sich an den Thermoelement-Durchfiihrungen
Brandherde zeigten (s. Abb. 24) ohne daB jedoch Natrium herabtropfte.

An diesen Brandherden wurde ein Teil der Thermoelemente im Bereich auBerhalbd
der Schutzrdhrchen zerstsrt. 4O kg (ca. 54 Vol % der Isolierung) Natrium
flossen innerhalb von 5 min in die Isoclierung, ehe es am unteren Teil
des Blechmantels auslief. Bei 48,5 kg wurde der ZufluB zum Leck unter-
brochen, 35 kg blieben in der Anordnung zuriick. Aus der kurzen Abkiihl-
zeit von 3 h wurde errechnet, daB nur 5,8 kg dieser Masse reagierten.
Beim Zerlegen der Anordnung lag das Natrium in kompakter Form vor; die

Isolierung war fast vollstidndig zerstort.

Fiir Versuch 18 wurde eine Calciumsilikat-Isolierung (13) in horizontaler
Anordnung gewdahlt. Die mittlere Temperatur des Natriums war 620 OC, der
Durchsatz 8 kg/min. Kurz nach Versuchsbeginn traten Flammen aus dem
Blechmantel, zundchst ohne Aerosolentwicklung, wenig spidter traten aus
allen Thermoelement-Durchfiihrungen und BlechstoBen Gase aus, die sich
zum Teil verpuffungsartig entziindeten (s. Abb. 22). Dabei wurden in der
Isolierung Temperaturen (s. Abb. 70) von 1000 OC gemessen. Wegen der ge-
fahrlichen Brandentwicklung .wurde die Natriumzuspeisung schon nach 10 kg
abgestellt, Wie in Abb. 71 zu sehen ist, verteilt sich das Natrium
hauptsdchlich in radialer Richtung. Die Isolierung wurde nur im schraf-
fierten Bereich der Abb. 71 zerstort. Die Ursache der heftigen Reaktion
und der Gasentwicklung ist im Wassergehalt des Isolierwerkstoffes

(s. Kap. 3.2) zu sehen.

Ein Vergleich der Vertrdglichkeit mit Natrium der drei verwendeten

Isolierwerkstoffe ergibt:

- Il zeigt nur schwache Reaktion mit Natrium,wird aber bei Temperaturen
> 500 °C gut benetzt.

- 12 wird durch die Reaktionen vollig zerstort. Die Auswirkungen blei-

ben aber auf den Raum innerhalb des Blechmantels begrenzt.

- Die Reaktion mit 13 ist heftig. Es bilden sich brennende Gase (Hz), die
sich verpuffend entziinden und fiir die Umgebung eine grofle Gefahr dar-
stellen., Die hohen Reaktionstemperaturen innerhalb des Blechmantels

kSnnen die Rohrleitung zerstoren.



- 62 -

6.5 Loschen von Natriumbrinden

6.5.1 Fldchenbrinde

/
Zwei Fldchenbrdnde (Versuch 5 und 22) wurden mit handelsiiblichen
Léschpulvern der Brandklasse "D" (Fliissigmetallbrinde), abgedeckt
(Abb. 25). Nach dem Abdecken mit Loschpulver kiihlte sich die Natrium-
lache innerhalb von 4,5 bzw. 11 h auf Erstarrungstemperatur ab., Es

wurden folgende Ldschpulver benutzt: Total Mj; Furex D 37 und Met-L-X.

Das Loschpulver wurde in kurzen Intervallen von einigen Sekunden auf das
brennende Natrium gegeben, damit die Sicht auf den Brand, die durch auf-
steigende mit LOschpulver vermischte Aerosole stark behindert war,
zwischenzeitlich wieder frei wurde. Die 6 kg LOschgerdte wurden von je
einer Person gehandhabt, die 12 kg-Gerdte von zwei Personen.

Trotz vorschriftsmdfBiger Anwendung der Pulver konnte zunidchst keine ge-
schlossene Abdeckschicht auf dem Natrium erzielt werden. Die sich aus
Loschpulver bildende Kruste brach immer wieder auf. Erst nachdem die
Loschpulvermenge etwa der zu ldschenden Natriummenge entsprach, verblieb
eine durchgehende Abdeckung aus Loschpulver. Das Mengenverhiltnis Na-
Loschpulver mit 1:1 gilt nur fiir die vorliegenden idealen Versuchsbe-
dingungen. Béi echten Natriumlachenbridnden in Anlagen mufl mit wesentlich
ungiinstigeren Mengenverhdltnissen gerechnet werden. Die WHdrmebelastung
durch den Brand war so gering, daB die LOscharbeiten nicht behindert

wurden.

Die LSschpulver bestehen bis zu 87 % aus Salzen von Alikalimetallen,
der Rest aus Siliciumverbindungen und geringen Mengen organischen Be-~
standteilen. Teilweise traten bei Beriihrung mit dem fliissigen

Natrium und an den Aufbruchstellen Flammen auf. Diese Erscheinung wird
im wesentlichen auf die organischen Bestandteile im Loschpulver zuriick-

gefiihrt.

6.5.2 Bridnde an Rohrleitungen

Die Loschaktion (Versuch 8, Abb. 26) wurde mit einem 12 kg-Handldschge-
rdt, gefiillt mit Total M, durchgefiihrt. Beim Aufbringen des Loschpulvers
auf die Stelle des Blechmantels, von der das Natrium brennend abtropfte,

wurde keine Ddmmwirkung festgestellt, da das Pulver nicht haften blieb.
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Das Aufspriihen des Loschpulvers erfolgte auch hier,wie in Kap. 6.5.1
beschrieben, mit kurzen Unterbrechungen. So konnte immer wieder kon-
trolliert werden, ob das Loschen eine Wirkung zeigte. Das Ldschpulver
haftete nicht an den senkrechten und hdngenden Flidchen. Das abtropfende
Natrium wurde durch den Spriihstrahl des LSschpulvers fortgeblasen und
filhrte zusammen mit dem LOschpulver zu einer groBflichigen Verschmutzung
der Umgebung des Versuchsaufbaues und zu einer Gefdhrdung durch Ver-
breiterung des Brandherdes. Das Natrium, welches zwischen den einzelnen
Loschaktionen in die untergestellte Wanne mit Abdeckung laufen konnte,

wurde sicher aufgefangen und bildete keine Gefahr mehr.

6.6 Beseitigung der Riickstdnde

6.6.1 Allgemeines

Nach dem Versuch wurden die Riickstdnde, wie nicht reagiertes Natrium,
Natriumoxid und Natriumperoxid beseitigt und in nicht brennbare Produkte
umgewandelt, d.h. in Natronlauge iiberfiihrt. Diese wurde auBlerhald

des Gebdudes aufgefangen. Zur gefahrlosen Beseitigung und Umwandlung
hat sich Wasserdampf gut bewdhrt. Ein Dampferzeuger mit einer Leistung
von 320 kg lieferte leicht iberhitzten Dampf. Dieser wurde mit einer
Lanze, die flexibel mit dem Dampferzeuger verbunden war, auf die zu
reinigende Stelle gerichtet (Abb. 27). GroBere Brocken Natrium wurden
unter dem Dampfstrahl fliissig und zerteilten sich dann in kleinere
Mengen. Wurde der Dampfstrahl fortgeschwenkt, fing das Natrium an zu
brennen, es erlosch aber sofort wieder unter dem Dampfstrahl. Der bei
der Reaktion im Dampfstrom entstehende Wasserstoff (s. Tab. 2) hat
nicht zur Knallgasbildung gefiilhrt. Nur an Stellen, an denen sich bil-
dendes Kondenswasser nicht ablaufen konnte, kam es zu kleineren Knall-

gasexplosionen, die aber die Arbeiten nicht behinderten.

6.6.2 Riickstdnde aus Wannen

Nachdem die Wanne mit den Brandriickstdnden auf Raumtemperatur
abgekiihlt war, wurde festgestellt, ob alles Natrium durchreagiert

war. War dies der Fall, so wurden mit einer
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Schaufel die Riickstdnde auf ein neben der Wanne liegendes Blech gebracht
und dort mit Dampf zu Natronlauge reagiert. Waren in der Wanne noch
nennenswerte Mengen an metallischem Natrium, so wurde dieses Natrium,
nachdem die losen Oxidschichten entfernt waren, mit einem breiten
ElektromeiBel ausgestemmt (s. Abb., 28) und in dicht verschraubbare Eisen-
fdsser verpackt. Kleinere Mengen Natrium bis zu etwa 1 kg wurden mit der
Dampflanze auf einem schridgliegenden Blech abreagiert.

Wurden die Riickstidnde erst einige Tage nach Versuchsende beseitigt, kam
es wiederholt zu unerwarteten kleineren Knallgasexplosionen. Die Ursache
war folgende: Da ein Zutritt von Luftfeuchtigkeit in die Wanne nicht
verhindert werden konnte, bildete sich aus dem Na20 in der Wanne Natron-
lauge. Diese Lauge ist stark hygroskopisch und absorbiert weitere Luft-
feuchtigkeit. Da gleichzeitig noch metallisches Natrium vorhanden war,
genligten kleine Bewegungen in der Wanne, um den Kontakt zwischen dem
metallischen Natrium und der Natronlauge herzustellen., Eine heftige Re-
aktion mit Branderscheinungen und Knallgasexplosionen waren die Folge.
Die Brandriickstinde wurden deshalb bei den Versuchen moglichst sofort

nach Erkalten beseitigt.

6.6.3 Riickstdnde von Rohrleitungsbridnden

Nach Abkiihlen des isolierten Rohrleitungsstiickes auf Raumtemperatur

wurde der Blechmantel von der Isolierung entfernt. Wegen der zundchst
langsamen Abkiihlung konnte diese Arbeit erst am folgenden Tag ausgefiihrt
werden. Da sehr viele Thermoelemente durch den Blechmantel in die Iso-
lierung fiihrten (s. Kap. 4.2.1) und dort teilweise von Natrium einge-
schlossen waren und das Natrium zudem am Blechmantel klebte, konnte
dieser nur mit entsprechenden Werkzeugen entfernt werden. Beim Demontieren
der kalten Isolierung entstanden immer wieder Bridnde mit starker Aerosol-
entwicklung (s. Abb. 28 und 30). Nach Entfernung der Isolierung brannte
diese in einer untergestellten Blechwanne aus. Die Isoliermaterialreste
wurden anschliefBend mit Dampf abgeblasen, um sicherzustellen, daB kein

metallisches Natrium mehr daran haftete.
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6.6.4 Ldschpulver und Aerosole

Die bei 3 Versuchen eingesetzten Ldschpulver lieRBen sich mit den Brand-
rickstédnden leicht beseitigen. Bedingt durch die relativ groBle Menge

an bendtigtem Ldschpulver war nur ein grdBerer Arbeitsaufwand erforder-
lich. Ein Teil des L&schpulvers konnte nach der Abkiihlung von dem er-
starrten Natrium als loses Pulver entfernt werden. Ein Teil des Pulvers
backte an der Beriihrungsstelle mit Natrium und Natriumoxid zu einer
festen Kruste zusammen, sie wurde zusammen mit dem festen Natrium aus-
gestemmt.

Ein gewisser Anteil des sehr fein gekdrnten Loschpulvers wurde durch die
Konvektion am Brandherd fortgetragen und setzte sich mit den Brandaero-
solen an horizontalen Beriihrungsflidchen ab. Der Versuchsraum war so ein-
gerichtet, daB diese Ablagerungen mit einem Wasserstrahl abgewaschen

werden konnten.

An senkrechten, glatten Fldchen wurden keine nennenswerten Aerosolab-
lagerungen festgestellt mit Ausnahme des Versuchs 24. Hier bildeten sich
(s. Kap. 6.1.4) begiinstigt durch die Luftfeuchte an den Gittern der
Liifteransaugschichte bis zu 1 cm dicke pordse, leicht entfernbare Aerosol-
schichten (s. Abb. 17).
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7 Empfehlungen

7.1 Allgemeines

Vorbeugende MafBnahmen gegen Natriumlachenbridnde sind nicht nur der
sicherste Schutz, wie die Versuche gezeigt haben, sondern auch der ein-
zig zuverlHdssige, sobald grofle Natrium-Mengen beteiligt sind. Gezielte
Loschaktionen, mit den heute tiblichen Ldschpulvern, setzen eine Bereit-
stellung des 4 - 6 fachen Gewichtes an Ldschpulver, verglichen mit den
erwarteten grdften Natrium-Leckagen voraus. Wegen der Sichtbehinderung
am Brandherd kommt der Einsatz von Ldschpersonal nicht in Frage. Es
miissen daher fest installierte auf die betroffenen Flichen selektiv
ansteuerbare Ldschpulververteilersysteme eingerichtet werden. Dieses
setzt wiederum voraus, dafl durch diverse Instrumentierung der Brandort
zuvor festgestellt wurde. Eine Ldschaktion darf erst dann ausgeldst
werden, wenn das Leck weitgehend zum Stillstand gekommen ist, da sonst
das Natrium auf das LOschpulver liuft und sich dariiber ausbreitet. Durch
die zerkliifteten, vergrollerten Oberflachen kann der Brand dann sogar
intensiviert werden. Ein weiterer Nachteil der Verwendung von Ldsch-
pulvern besteht darin, dafl sekunddre Natriumauffangsysteme, die das
Natrium mdglichst rasch aus den unter den Anlagen angeordneten Auffang-
wannen ibernehmen sollen, durch Loschpulver leicht blockiert werden
konnen. L&schpulver kann zudem aus solchen Auffangsystemen nur sehr
schwer wieder entfernt werden. Ein zusftzliches Problem stellen die in
den heute iiblichen LGSchpulvérn vorhandenen Cloride dar. Sie filhren
unter Umstidnden, die heute noch nicht iiberblickt werden, unter Langzeitein-
wirkung 2zu SpannungsriBkorrosion. Natrium, das solche Ldschpulverriick-
stdnde enth&lt, kann nicht wieder aufbereitet werden, wie dies leicht
der Fall ist, wenn nur Oxide zu entfernen sind. Aus den beschriebenen
Griinden raten wir daher von dem Einsatz von Lodschpulvern bei Natrium-

Groflbrdnden in technischen Anlagen dringend ab.

7.2 Auffangwannen

Unter jeder natriumfiihrenden Anlage sollte ein Wannensystem vorgesehen
werden, das aus einem Leck austretendes Natrium sicher auffiangt. Die
Auffangwannen sind als ein Bestandteil der Gesamtanlage bereits bei der
Planung mit zu beriicksichtigen. Nur so kann eine optimale Auslegung

erreicht werden. Die Wannen miissen folgende Bedingungen erfiillen:
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- Das Natrium, entsprechend der grofiten angenommenen Leckmenge muB

sicher aufgenommen werden konnen.
- Die ganze mit Komponenten iiberbaute Fldche muB iliberdeckt werden.

- Der AnschluB zu den Gebdudewdnden ist so auszufithren, dal an den

Winden ablaufendes Natrium sicher in die Wanne gelangt.

- FEine Unterteilung in Segmente, die ein Ausbreiten des Natriums bei
kleineren Schadensfdllen auf das gesamte Wannensystem verhindern,

ist zweckmdBig.

- Die Trennwdnde sind mit Uberlaufoffnungen ausgestattet, so daB bei

groBeren Mengen das Natrium in die ndchste Sektion iiberflieBen kann.

3

- Sind Natriummengen > 1 m” aufzufangen, empfiehlt sich zusdtzlich
vorzusehen, daBl das Natrium in einen Sammelbehdlter abgezogen werden

kann, wo es dann abkiihlt.

- Die Wannen sind zum Gebidudeboden hin zu isolieren, um den Beton

gegen iibermédBige ErwHrmung zu schiitzen.

- Die Bodenbleche sind so auszubilden, daR die bei Beriihrung mit
Natrium zu erwartenden Wadrmespannungen die Funktionsfdhigkeit nicht

beeintrachtigen.

- Als Werkstoff fiir die Wannen geniigt ein ferritischer Stahl (z.B.
St 00).

- Die Wannen sind mit einer Abdeckung zu versehen, so daB die Reaktion
des Natriums unterhalb dieser stark vermindert oder praktisch voll-

stdndig unterbunden wird.

-~ Diese Abdeckung ist so auszubilden, dall sie einfach entfernt werden

kann, um nach einem Leck die Wannen sdubern zu kOnnen.

- Durch eine Temperaturiiberwachung mit einem Netz von Thermoelementen
in der Wanne ist eine Lokalisierung des eingeflossenen Natriums

wiinschenswert.

In Abb. 72 wird in einem konkreten Beispiel der Aufbau und die Kon-
struktion eines Wannensystems gezeigt, das diese Forderungen erfiillt.
Es stlitzt sich im wesentlichen auf die in Kap. 6 beschriebenen Ergeb-
nisse der Versuche ab. Das Wannensystem wurde ausgelegt fiir eine Grund-
fldche von 100 m2 und eine maximal aufzunehmende Natriummenge von

50 m3. Es ist unterteilt in Wannenfelder von 1 x 2 m Grundflidche. Die
Aneinanderreihung von je 5 Feldern bilden eine Wannenreihe in deren

Mitte der Ablauf zum Sammeltank liegt. Je nach der Grofe des Lecks
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wird das Wannensystem unterschiedlich beaufschlagt. Das Verhalten des

Wannensystems bei verschiedenen Leckagen wird kurz dargestellt:

- Bei einer Natriumleckage bis 0,6 m3/min reichen die Uffnungen in
der Abdeckung eines Wannenfeldes von 2 m2 Fldche noch zur Ablei-

tung in das darunter liegende Wannenfeld aus.

- Bei Mengen > 0,6 mj/min flieBt das Natrium iiber das Trennschott in
Feld 2 iiber. Es kann eine entsprechende maximale Menge von 1,2 m3/min

von der Abdeckung zweier Felder abgeleitet werden.

- Sind die Leckmengen > 5,50 m3/min flieBt das Natrium iiber die
Langsschotten in 750 mm Hohe in die nidchste parallel liegende
Wannenreihe iliber. Da die Liangsschotten in der Mitte jeder Wannen-
reihe etwas heruntergezogen sind, wird es dort bevorzugt iiber-
fliefRen. '

- Bei einer Wannenflidche von 100 m2 kann durch die gesamte Abdeckung

ca. 33 m3/min Natrium in die darunterliegenden Wannen abfliefen.

- Das Restspeichervermdgen einer Wanne von 2 m2 betrdgt beli diesen
Abmessungen 100 1 je Feld, d.h. bei grdfleren Mengen wird ein weiteres

Feld gefiillt bis zu den Uberlaufsffnungen in 50 mm HOhe usw..

= Sollte mehr Natrium auslaufen, als das Restspeichervermdgen einer
Wannenreihe (bei 50 mm Fiillstand) betrdgt, so flieBt dieses in

den Sammelbehilter ab.

- Ist das Ablaufrohr einer Wannenreihe zum Sammelbehdlter kurzzeitig
nicht in der Lage, das anfallende Natrium gufzunehmen, so kann das
Natrium auch unter der Abdeckung durch die in 150 mm HBhe liegenden
Uberlaufoffnungen in die ndchste Wannenreihe abflieBen. Das Speicher-
vermdgen einer Wannenreihe bis zu diesen Uberlaufdffnungen in

150 mm Hohe betrigt 1,5 m-.
]

- Selbst bei einer Leckmenge von 50 m” Natrium,sofern diese nicht
innerhalb einer Minute freigesetzt wird, werden nicht alle Wannen-
felder mit Natrium beaufschlagt, da bereits widhrend der Leckage

Natrium in den Sammeltank abflieft.
Die Vorteile dieses Wannensystems sollen kurz zusammengefaBt werden:

- Das Wannensystem arbeitet selbsttdtig, ohne jeglichen Eingriff von

aullen.
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- Hinsichtlich der geringen Reaktionsraten und der sehr niedrigen
Aerosolentwicklung gelten die Ergebnisse, wie sie in Kap. 6.3

beschrieben sind.

- Die Abdeckung ist gleichzeitig ein Wdrmestrahlungsschutz fiir die
Umgebung, da sie die Strahlung im Vergleich zur offenen Fliissig-
metallfldche auf etwa 1% % herabsetzt.

Als Nachteil dieses Wannensystems ist festzustellen, dall in dem vom
Leck betroffenen Gebiet je Wannenfeld etwa 100 1 Natrium zuriickblei-
ben und nach Erkalten entfernt werden miissen. Dies wurde aber mit Ab-
sicht in Kauf genommen, um bei einem kleineren Leck nicht das ganze

Wannensystem zu verschmutzen.

7.3 Isolierung von Komponenten

Als Isoliermaterial, das mit Natrium in Berithrung kommen kann, ist
2-Gehalt
zu empfehlen (s. Kap. 3.2.3 Steinwolle Werkstoff Il)’ Dieses Isolier-

Steinwolle oder Schlackenwolle mit einem niedrigen freien SiO

material ist bis zu Temperaturen von ca. 600 °C verwendbar. Bei hSheren
Temperaturen kommt fiir die der heiflen Komponente zugewandten Seite
ein Material auf Aluminiumsilikatbasis (s. Kap. 3.2.3, Werkstoff 12)
in einer Schichtstidrke in Frage, die einen Temperaturabbau bis zur Ver-

wendungsgrenze des Isolierwerkstoffes Il bewirkt.

Isolierwerkstoffe auf geschmolzener Basis in Form von Fasern sind nur
sehr wenig hygroskopisch und daher einem Material in Pulverform oder

geschidumtem, pordsem Zustand vorzuziehen.

Zur Ausfiihrung der Isolierung ist zu empfehlen, Rohrleitungen und Kompo-
nenten in relativ kurz voneinander getrennt isolierte Abschnitte zu
unterteilen, dhnlich wie dies auch fiir die Begleitheizung vorzusehen
ist. Damit wird verhindert, daf sich das aus einem Leck austretende
Natrium in der Isolierung ausbreitet und unter Umstdnden sogar in andere
Riume gelangt. AuBlerdem konnen dadurch grofifldchige Korrosionsschdden

an Komponenten und Rohrleitungen ausgeschlossen werden.
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7.4  Natrium-Leckdetektion

Ein gutes Leckdetektionssystem sollte so beschaffen sein, daB es Lecks
zuverlissig, schnell und ortsgenau anzeigt. Wie in dem Kapitel 6.4
erwéhnt, hat die Isolierung die Eigenschaft, das aus einer Leckstelle
austretende Natrium aufzunehmen, zuriickzuhalten und an mehr oder weniger
weit entfernte Stellen zu leiten. Dort tritt es dann an einer undichten
Stelle,z.B. des Blechmantels der Isolierung,aus. Dieser Vorgang kann

bei einem kleinen Leck erhebliche Zeit beanspruchen. Es kann sogar der
Fall eintreten, daB das Natrium gar nicht aus der Isolierung nach aufien
tritt und somit eine optische Wahrnehmung des Lecks nicht méglich ist.
Die sich bildenden Reaktionsprodukte kdnnen jedoch zu schweren Korro-
sionsschiden an Komponenten und zur ZerstSrung von Mef- und Steuer-
leitungen, die in der Isolierung verlaufen, filhren und damit zu grdferen

Schidden AnlaB geben.

Zur schnellen Schadenserkennung miissen daher an ein Detektionssystem

folgende Anforderungen gestellt werden:

3

- Bereits ein geringes Leck (wenige cm” Na) sollte rasch und ortsgenau

angezeigt werden.

- Die Komponentenbereiche sind mit mindestens je zwei voneinander

unabhingigen Detektoren in oder unter der Isolierung zu iiberwachen.

- Daneben ist ein Detektionssystem vorzusehen, das in den Raum aus-

tretendes Natrium oder dessen Verbindungen anzeigt.

Da solche Leckdetektionssysteme von uns nicht erprobt wurden, kann
keine direkte Empfehlung ausgesprochen werden. Als eine aussichtsreiche
Methode zur Leckdetektion an den Komponenten selbst oder innerhalb
der Isolation werden jedoch Begleitdrihte angesehen, die bei einem

Leck Kurzschlufl anzeigen.
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7.5 Verkleidung von Betonbauteilen

Der Beton muB gegen Beriihrung mit Natrium (s. Kap. 3.2.4) geschiitzt
werden. Es empfiehlt sich eine Verkleidung aller freien Betonfldchen
mit einfachen ferritischen Blechen. Der verkleidete Beton darf aber
keinen erhohten Temperaturen ausgesetzt werden, da sich sonst durch

das Austreiben des im Beton gebundenen Wassers ein der Temperatur ent-
sprechend hoher Dampfdruck zwischen Blechverkleidung und Beton aufbauen

kann.

Nach Angaben der Zementhersteller kann der Wassergehalt der fertig abge-
bundenen Betone bis zu 8 Gewichtsprozenten betragen. Nach /35 _/

wird das freie und physikalisch absorbierte Wasser zwischen 100 °C und
200 °c ausgetrieben. BEin Teil des chemisch gebundenen Wassers wird
zwischen 400 °C und 600 °C frei, der Rest des chemisch gebundenen

Wassers zwischen 800 °C und 900 °c.

Alle Betonbauwerkteile, die durch Beriihrung mit ausgelaufenem Natrium
oder Warmestrahlung auf die genamten Temperaturen erhitzt werden konnen,
sind zwischen Beton und Verkleidungsblech mit einer Isolierung zu ver-

sehen.
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8. Nomenklatur

Symbol

D1s

AH

=

ol

<<c+*'3m:UbU<O’UZ

o’

w

Ax
AS

Indices

Ben

2 B B H =

E £ O

Bedeutung

Flache

Strahlungszahl

Spezifische Wdrme

Spezifische Warme bei konstantem Druck
Diffusions~Koeffizient
Verbrennungswirme

Freie Bildungsenergie
Verdampfungsenthalpie

Masse

Massenstrom

Molekulargewicht

Natriumanteil des Niederschlages
Druck

Energie

Brandrate (Reaktionsrate)
Spezifische Brandrate

Temperatur

Zeit

Volumenstrom

Spezifisches Volumen der Fliissigkeit
bei Siedetemperatur

Stromungsgeschwindigkeit

Schichtstirke

Konzentrationsgefdlle

Benzin
kritisch
Filter
Isolierung
Abluft
mittlere
Niederschlag
Natrium
Reaktion
spezifisch
unterhalb des Natrium-Spiegels

Wanne

Dimension

me

kd/m® h °C
kJ/kg °C
kJ/kg °C
cm2/s
kJ/kg
kd/g
kd/kg

kg, g, mg
kg/h
mg/m2
N/m2

kJ/h

kg/h
kg/m° h
°c

min, h
m3/h
cm3/3m01

A

m/s
cm, mm

g/cm3
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Formel

AH

1 kg Natrium reagiert

freiwerdende Warme

Nr. Formel freiwerdende Wiarme bei 20 °C, kJ/kg
kJ/gmol Formel mit x kg Stoff reagierendes Natrium
kJ/gmol kcal/gmol kd/kg kcal/kg

1 2 Na + 1/2 0, —=Na 0 k30  102,5 0,348 0, 93325 2230
2 2 Na + O, —Na, O, 511 122,2 0,695 0, 11093 2650

Na20 + HZO -2 Na OH 137 32,7 0,392 HZO 2976 711
L Na20 + CO, - Na, co3 305 73 0,957 o, 6639 1586
5 2 Na + H,0 ~Na 0 + H 145 34,6 0,392 H,0 3148 752
6 Na + H,0 —Na OH + 1/2 H, 141 33,7 0,784 H,0 6128 1464
7 Na2 0, + CO, —~=Na,, 003+ 1/2 0, 225 53,7 0,957 co2 L4885 1167
-8 4 Na + 3 Si 0, —=2 Na,0 §i0, + 8i 458  109,4 1,965 510, 4969 1187
9 8 Na + 6 Ca0l SiO2 —=-l NaZO 8102 + 6 Cal + 2 Si ]

10 4L Na + 3 AlZO3 SiO2 -2 NaZO 3102 + 3 A1203+Si } nur geringe Wirmetdnung

11 4 Na + 5 A1203 SlO2 —_2 Na20 SiOu + 5 A1203+381 J

12 2 Na + FeO —>Na20 + Fe 164 39,1 1,560 FeO 3566 852

13 6 Na + Fe203 —=3 Na,0 + 2 Fe 470 112,3 1,156 Fe203 3407 814

4 a 4 Na + 3 CO, —=—2 Na0 CO, + C 1078 257 1,435 co, 1717 2798

GFK
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Natrium- Reaktionen

Tab.?2




I

I

I

1 2 3
Angaben zum Isolierwerkstoff Steinwolle Keramikfaser | Isoliermat. auf
KalziumvSilikatbas7
Handelsbezeichnung Sillan Kaowool Promasil 800
Form Fasermatte Fasermatte Rohrschalen
auf Maschen- organisch
draht gebunden
Dichte kg/m3 125 96 200
A(bei 300 °C Mittel) kd/mh °C 0,358 0,230 0,264
Héchste Verwendungstemperatur °C 700 1260 800
spez. Warme kJ/kg °C 0,83 1,05 0,83
Mittelwerte Analyse in %
$10, 52 52 b3
Ca0 28 - 37
A1203 6 4s 1
(MgO, Na20, 510, 51203) 14 3 11>
H.O - - 18
2
freier chemisch nicht gebundener
Anteil 810, % 18,5 25,4 3,0
freiwerdende Wirme
kJ/kg Isolierung 468,9 644,8 1205,82)
KJ/m”> Isolierung 58615 61898 2403222
reagierendes Natrium
kg Na/m°> Isolierung 11,8 12,4 74.52)
Theoretische Erwdrmung der Iso-
lierung bei Reaktion mit Natrium
bei eineg Vorheiztemperatur
von 400 C o 2)
AT “C L9o 535 1010
Endtemperatur  °C 890 935 14102

1) davon ca. 14 % als Kristallwasser

2) einschl. des im Werkstoff enthaltenen Kristallwassers

GFK
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Daten

Isolierwerks toffe
Chemische u.physikalische

Tab. 3




Versuche- | Messzule ! Anorgy 3 Hbhe iiber Wannenboden [/ mm_7 Sonstige MeBstellen
Nr. Nro x y nung ufs5fiolis5§20f25130)35)40]60] sol10o0]j120j140}2160)170]}180}200[2201240)260}350)4000550(]800
3, 4, 5, 1 300 380 A x x | x x x x x
14, 15, 16, 2 300 [1050 I\ X unter Schamottsteine
17 950 | 570 Na-Auslauf (Rohr)
500 570 x
50 1 570
6.c013 - 300 | 380 | 4 x Siehe Abb. 58 und 59
18 2 300 {1050 A x
L9, 20, 21, 3 750 250 B x x x x x x x
22 4 250 250 B x x x x x x Na-Auslauf (Rohr)
5 250 895 B x x x x x x x
5 750 | 895 3 < < < < < < Na-Auslauf (Strahl)
7 450 | 570 B x x x x x x x
50 | 570
50 | 570 x
1050 510 x
3 750 §{ 250 | ¢ x x x )
23 5 250 890 c X X < " Na-Strahl
8 250 [13%0 | ¢ x x ) Na-Rohr
9 750 2030 o x x 4x Abluft
10 1250 |2030 c x x x x ) x
11 [1750 [1390 | ¢ x x x4)
1250 | 250 x xH)
3 750 250 c x x x X Na-Strahl
4 250 250 [ x x x x x Na-Rohr
24 5 250 890 o] x x x x x x X 4x Abluft
6 750 | 890 c x x x x 2x Wirmestrahlung
8 250 890 c x x x x Na-Strahl
4 250 250 o} x x x x x x Na-Rohr
25 12 1000 {1150 c x x X x 4x Abluft
13 1750 j2050 c x x x x 2x Warmestrahlung
14 1750 890 C X X X X x

1) siehe Abb. 39
2) siehe Abb. 36
3) unter Wannenboden

4) auf Abdeckung
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Versuche mit Auffangwannen
Lage der Temperatur-Mefistellen

Tab.4




I

Versuchsbedingungen

Versuchs - Nr.

|pinh. 1 2 3 4 st7] 14 as |16 | 17 19 20 21 22V s || as | 26 27

Auffangwanne 2 4 4 8 8
Fliche m 1,1 31,1 41,1 11,1 1,1 1,1 §1,1 11,1 11,1 1,1 1,1 1,1 1,1 5 1,1 .5 {0,160,1
Auffangwanne mit _ x x x x x x X % < x
Abdeckung
Auffangwanne mit _
Isolierung x p'e x b 4 X x x x x
Auffangwanne mit

! - b'e x x x x
Heizung
Auffangwanne mit

. - x X X x

Schutzgaseinsp.
Natrium-Auslauf - A A A A A B c B A A A A D D D
Natrium-Temperatur | OC 350 {400 1370 |580 |400 | 530 | 4501550 {600 | 570 | 600 | 550 600 | 660 |660 (660 |820 810
Natrium-Menge kg 3.5 9 26 24 26 25 22116,5| 25 Lg 49 49 54 1190 59 1190 {9,5 {9,3
Natrium-Durchsatz | keg/nin 9 8,6 18,1 8,2 8,25{ 1,71 8,218,1 l12,25(12,25[12,25 11 L7 39 | 76,5
Auslaufzeit min 1 3,0 13,0 13,2 3,0 |14k,5] 2,0(3,0 ) L. o 4,0 5,0 14,0 1,5 (2,5
Durchgefithrte Messungen
Natrium-Menge b x x x X X x X X
Temperatur in der Wanne x x x

" aulerh.der Wanne b4 X b4 x x x x

" der Zu-u. Abluft x x x
Warmestrahlung X x
Aerosolniederschlag
. x x X x x x x b4 x X x x X x
in der Halle
Aerosole in der Abluft x x X x x

Gewichtsverlauf

1) mit L8schpulver abgedeckt (s. Kap. 5.1.3)

GFK
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Natriumbrdnde in Auffangwannen
Versuchsparameter

Tab.6




Versuchsbedingungen

Versuch-Nr.

Einh. 6 7 8 | 9 10 11 12 13 18
Rohrleitungsanordnung horizontal - X x X X x X
Rohrleitungsanordnung vertikal - b x x
Isolierung - Il Il Iy Il Il Il Il I2 13
Durchmesser der Leckstelle mm 1,2 1,2 1,2 1,2 3,8 3,8 2,81 3,8 3,8
Natrium-Temperatur °c 420 600 600 580 530 580 | 615 | 650 | 620
Natrium-Menge kg 5,8 <0,5 17 21,2 31,6 Lo,5 | 45,5 | 48,5 10
Natrium-Durchsatz kg/min 1 0,8 0,8 8,5 8 8 8 8
Loschen mit Ldschpulver - x
Durchge fithrte Messungen
Natrium-Menge x x b d x X X X X
Temperatur der Rohrleitung b d X x x x X X
Temperatur in der Isolierung X X X pd x x x x x
Temperatur in der Wanne x x x b d X X x b d b d
Aerosolniederschlag in der Halle b'd b'd X x x x

GFK
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Natriumbrande an Rohrleitungen
Versuchsparameter




Luft

Messhohe 2 m iiber

Wind
Messhohe 40 m iiber Grund

Grund
Versuch | Datum Uhrzeit o relative |Geschwind. Ric%%?mgo @
Nr. ca. Feuchte | m/s 0 + 360
1 18.10.71 10.°° 13,8 82 4,9 235
2 5.11.71 9.7° 3,0 95 5,0 212
3 25.11,71 10,9 -1,3 90 1,6 240
4 13.12.71 10.17 5,7 73 4,1 31
5 20.12.71 10.2° 9,0 88 5,0 235
6 17.2. 72 13,99 5,5 63 3,3 43
7 7.3, 72 10,10 7,6 88 3.2 186
8 21.3,72 10,2° 11,7 60 1,2 292
9 28.%.72 10.1° 6,1 77 7,3 239
10 18.4.72 10.°° 7,3 83 2,k 13
11 264,72 10, °? 6,6 50 3,1 41
12 2.5.72 10,19 18,2 53 1,5 38
13 8.5.72 10.2° 17,4 63 1,9 75
14 17.5.72 10, °7 7,k 87 2,3 186
15 29.5.72 11,10 15,5 83 6,0 232
16 5.6.72 10.°? 20,7 63 2,2 131
17 21.6.72 9.7° 18,8 65 i,1 24o
18 13.7.72 13,79 20,8 42 3,7 38
19 13.9,72 10.°7 11,5 81 2,4 236
20 27.9.72 10.1° 11,4 85 1,5 212
21 9.10.72 13,0 14,2 64 2,1 300
22 24,10.72 13,°° 10,5 85 5,4 230
23 14.12,72 10,79 -1,8 97 1,5 17
2k 6.2. 73 10,12 1,7 85 5,1 238
25 22.2.73 14,92 6,5 68 4,8 251
Stromungs| 7.11.72 10.°° 8,2 90 2,7 224
messung | 21.8.73 10.°° 22,2 76 2,1 310

GFK
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Meteorologische Bedingungen

wahrend der Natrium-
versuche

rand -
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Versuchs-Nr. 19 21 22 23 242) 25
Filter I1/1

Dauer der Messung min 0-70 0-75 0-32 0-197 o-4 0-4,5
Na aus Na.0 ng 5,5 3,7 8 89,1 11 202
Na aus Na2 CO3 mg 6,4 751 12 116 22,3 107,5
Na insgesamt mg 11,9 10,8 20 205,6 33,3 309,5
Filter I/2

Dauer der Messung min 8-70 9-75 33-43 7,5-197 0-22 10-17
Na aus Na O mg 1,3 - L %0 6,2 14,1 156,9
Na aus Na co3 mg 1,7 1,3 8,0; 8,51) 13,7 28,0 91
Na insgesamt mg 3,0 1,3 21,3 19,9 Lol 247,9
Filter II/1

Dauer der Messung min - - 0-32 0-197 0-4 0-4.5
Na aus Na_0 mg - - 34,3 333 9,5 200,7
Na aus Na co3 mg - - 32 110 25,0 87,1
Na insgesamt mg - - 66,3 LL3 3L,5 287,8
Filter I1/2

Dauer der Messung min - - 33.43 7,5=197 0-22 10-17
Na aus Na_.0O mg - - 8,6 2,1 14,8 68,5
Na aus Na2 CO3 ng - - 11,2 4.8 25,3 71,6

12,3 1)
Na insgesamt mg - - 32,1 6,9 Lo,1 140,1

1) Na aus NaCl (Ldschpulver)

2) Bei Versuch 24 waren die Ansaugdffnungen der Filter teilweise durch
Oxide verstopft. Bei der Auswertung ist dies entsprechend zu beriicksichtigen.
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Aerosolmessung in der Abluft
Mef3daten

Tab.10




Versuchs-Nr.

19

21

22

23

2b

25

Eingebrachte Natriummenge

kg

k9

49

54

190

59

190

Betrachtete Versuchsphase

Anfang

Abkiihlg.

Anfang

Abkiithlg.

Brand

Léschen

Anfang

Abkiihlg.

Anfang

Brand

Anfang

Brand

Betrachteter Zeitraum

min

0-8

8-70

9-75

0-32

33-43

0_715

775— 197

0-4

422

0-4,5

10-17]

Wahrend des betrachteten Zeit-
raumes reagierte Natriummenge
(ermittelt aus der gemessenen
Reaktionsrate)

kg

20

2)

55

14

202)

24

Wdhrend des betrachteten
Zeitraumes mit der Abluft in
Form von Aerosolen abge-
fiihrte Natrium-Menge

0,068

0,027

1,9

13,6

2)

0,60

1’51)

8,6

Anteil des mit der Abluft
abgefiihrten Natriums be-

zogen auf die eingesetzte
Natrium-Menge

0,4

0,4

742

0,34

6,6

36

Anteil des mit der Abluft
abgefiihrten Natriums, be-
zogen auf die verbrannte
Natrium-Menge

68

63

36

1)

Wegen Verstopfung der Filter konnen die Werte nicht verwendet werden.

2) Summe aus der Reaktion des Strahles und dem sich bildenden Flichenbrand
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Aerosole in der Abluft
Versuchsergebnisse

Tab.
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Abb. 1 Versuchsgebidude

Abb. 2 Austrittsstutzen der Abluft-
anlage

Abb. 3 Auffangwanne 1,1 m2




i/

Abb. 6 Auffangwanne ‘t,1m2 mit Abdeckung




horizontale

b

Abb. 7 Isolierter Rohrleitungsabschnitt

ze

ikale

tunpgsabschnitt, vert

i

8 Isolierter Rohrle

Abb.

Lage

,8 m2 fir Benzinbrinde

9 Wanne O

Abb.



Abb. 10 Aerosolentwicklung bei Natriumauslauf

Abb. 11 Natriumauslauf,kompakter Abb. 12 Natriumauslauf, zerteilter
Strahl Strahl




Abb. 13 Natriumauslauf, zersprihter Strahl

Abb. 14 Natriumauslauf aus iso- Abb. 15 Natriumaustritt aus einer
liertem Rohrleitungsab- horizontal angeordneten

schnitt Diise



Abb. 16 Spiegeldrahtglas nach Natriumstrahlein-
wirkung (30 s)

Abb. 17 Ablagerung von Aerosolen Abb. 18 Natriumflidchenbrand in
an der Einstromoffnung der offener Wanne 4,5 m2
Abluftanlage




Abb. 19 Natriumflichenbrand

in offener Wanne

1,1 m2

Abb. 20 Aerosolentwicklung in
einer Wanne 4,5 m2

mit Abdeckung kurz nach
dem Einfiillen

Abb. 21 Natriumaustritt aus Isolierung,
Versuch 12




,Versuch 18

22 Brennende Gase nach Natriumreaktion

s

Abb

24 Brand und Natriumaustritt

Abb

Abb. 23 Natriumaustritt aus Iso-

aus Isolierung,Versuch 13

llerung,Versuch 11



Abb. 25 Abdecken eines Fldchenbrandes 1,1 m2 mit

Ldschpulver

N

Abb. 27 Beselitigung der Brandriickstande mit Dampf



Abb. 28 Entfernen des erkalteten Natriums aus

eliner Wanne

Abb. 29 Natriumbrand nach Entfernen des Blechmantels
elnes erkalteten Rohrleitungsabschnittes

Abb. 30 Natriumbrand beim Zerlegen eines erkalteten
Rohrleitungsabschnittes
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1 Versuchsraum Mefllraum
1 Versuchs-(Reinigungs)-Mulde 7 Natriumversorgung 200 kg
2 Aerosol-Melstelle 8 Fernbetdtigung fidr Absperrventil
3 Strahlungs-Mefistelle 9 Beobachtungsfenster
4 Tor 10 Abluftanlage
5 Natrium-Auslauf 11 Mel,- Registrier-und Schaltschranke
6 Absperrventil 12 Natriumversorgung 60 kg

| RFE Versuchsgebdude Abb. 31




10 Bohrungen @3

~S oy oS W N

Schutzgaseinspeisung (nur bei Versuch Nr.14;15;16;21 eingebaut)
Abdeckung

Haltewinkel (6 Stick)
Auflage fir Abdeckung
Rahmen nur bei den Versuchen Nr.19...22
Isolierung

Auffangwanne

}fijr Versuche mit abgedeckter Wanne

180

E Auffangwanne 1,1m? Abb.32




\ 2293

7 6
1 Wanne 5 Rahmen
2 Heizstabe 6 Aufhdngung
3 Zwischenblech 7 Rahmenfiihrung

4 Isolierung

Auffangwanne 4,5 m? Abb. 33

FK
RE ohne Abdeckung

Isolierung,Rahmen und Aufhdngung
siehe Abb, 33

6 5 4 3 2
1 Haltewinkel {24 Stick) 4 Querschott

2 Langsschott 5 Auflage fir Abdeckung
3 Auffangwanne 6 Abdeckung

?EE Auffangwanne 4,5m” mit Abdeckung Abb. 34
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/Blechmantel Abstandshalter

|- /Leckstelle

T ®
Natrium S
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|—Blechmantel

Abstandshalter

Isolierte Rohrleitungen
|RE Konstruktiver Aufbau

Abb.37




3
Kalziumsilikat

c

(O]
o | —
T 9
= O
| Y. L]
Q X
g =
- &
g o
(<))

| —
e K

(@]

n
@
=
-3
-z
Q
?
(7s)

Mefistelle

..nooo».%%,/&gbb

Blechmantel

/

TR
PENKLZD
LN

4

X

A‘

51

=76

315 — =

e300 —— |

350

g

10mm von AuBenkante Isolierun

Mitte der Isolierung
6,5mm vom Innenrohr

a
m
i

Abstandder Mef3stellen:

Abb. 38

Querschnitte der Isolierungen

Rohrleitungen




Versuch 2..18 Versuch 23
+3
+1
]
@
+5
+2
+11 +8
Versuch19...22 +0 49
+3 +4
D+
+6 +5 Versuch 25
Mutter geschlitzt
und angepunktet
+4
C D
@
X + 14
Versuch 24 «—— +12 %3
+3 +4 lY +8
@ #
+6 +5 +13
Tor -@#—— P Mellraum
@  Natrium-Einlaufstelle
X-Y Koordinaten der Meflséulen (siehe Tab. 4 )
GFK Versuche mit Auffangwannen F
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