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Berichtigungen:

Gleichung (12) auf Seite 41 soll lauten:

a2 £ = & @@ -

Die letzte Zeile auf Seite 43 soll lauten:

G wurde definiert als: G = g -



Zusammenfassung

Wihrend eines Kiilhlmittelverlustunfalls in einem Schnellen
Natriumgekiihlten Brutreaktor bei gleichzeitigem Ausfall des
gesamten Reaktorschutzsystems kann es zum Schmelzen von Brenn-—
stiben kommen. Die Umverteilung der auf diese Weise beweglich
gewordenen Materialien durch die Schwerkraft, sowie durch die Gas-
und Dampfkridfte fiihrt zu Riickwirkungen auf .die Neutronen-
fluRverteilung und damit die Reaktorleistung; die den Unfall-
verlauf :erheblich beeinflussen.

Das Rechenprogramm SLB ist ein erster Versuch zur theoretischen
Beschreibung des Materialtransports wdhrend des Unfallverlaufs.
Der Reaktorkern wird dabei radial in Kiihlkan#le und axial:in
Zonen unterteilt. Der Materialtransport zwischen den Zonen eines
Kiihlkanals wird berechnet und die verdnderte Materialverteilung
anschliefend .an ein neutronenkinetisches Programm zur Be-—
rechnung der Riickwirkungen iibergeben.-

Als Anwendungsbeispiel wird der Verlauf von Kihlmittelverlust-—
unfillen bei verschiedenen Werten eines Parameters der Material-

bewegung berechnet.



Transport of Core Materials during Accidents in LMFBRs

(Slumping).

Abstract

During a pump-coast—down accident in a LMFBR with simultaneous
failure of the whole reactor protection system fuel pins may

melt. The relocation of the materials as a result of gravity,

gas and vapor forces leads to feedbacks on the reactivity and
therefore the reactor power, which influence the course of

the accident considerably.

The computer program SLB is a first attempt to describe the
material transport during the accident theoretically. For this

the reactor-core is subdivided into coolant channels radially, and
into nodes axially. The material transport between the nodes of
one and the same coolant channel is computed and the altered
material distribution is given to a neutron kinetics program
afterwards.

As an example the course of pump—coast—down accidents with various

values of a material movement parameter is computed.
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1. Einleitung und Definition des Begriffs "Brennstabslumping'.

Gegenwdrtig werden im Rahmen der Analyse von sogenannten "Bethe-Tait"

Unfillen bei schnellen natriumgekiihlten Brutreaktoren zwei Unfall-
ketten mit extrem geringer Eintrittswahrscheinlichkeit (hypo=~ '

thetische Unfallketten) verfolgt:

- = der Reaktivitdtsunfall, beéei dem angenommen wird,
daB der Reaktor durch eine nicht abgeschaltete
positive Reaktivititsrampe in eine Unfallsituation -
gelangt;

f der KﬁhlﬁittelVérlustunfali; bei dem angenommén wird,

" daB der sekuhdliché\Kﬁhlmittelduréhsatz‘durch einen
Bruch der Primirrohrleitung, oder dem Ausfall aller

Kiihimittelpumpen auf null absinkt und gleichzeitig

das gesamte Reaktorschutzsystem ausfdllt /1/.

Beim Reaktivitdtsunfall steigt die Reaktorleistung‘infolge der

positiven Reaktivititsrampe an und mit dieser die Brennstabtempera-
turen.

Es kommt dadurch

- = zum Schmelzen eines Teils des Stabquerschnitts ilber

einen gewissen axialen Stabbereich,

- zum Druckaufbau im Hiillrohrinneren durch Aufbau von
Brennstoffdampfdruck, durch Spaltgasfreisetzung beim
Schmelzen, durch thermische Expansion der bei der:
Stabfabrikation éingeschlossenen Gase und der Spalt- -
gase, durch Kompression dieser Gase infolge -der beim
Schmelzen auftretenden Volumenvergrdferung des Brenn—

“-stoffs.

Zum Druck eingereicht am: 30.5.197k



Gleichzeitig nimmt die Festigkeit des Hiillrohrmaterials durch
den Temperaturanstieg ab, sodaB schlieflich das Hiillrohr ver-
sagt, Brennstoff in die Kiihlkandle austritt und dort im Verlaufe
einer Brennstoff-Natrium Reaktion oder, sofern es zu dieser nicht

kommt, eventuell mit dem Kihlmittel aus dem Kern ausgeschwemmt wird.

Beim Kiihlmittelverlustunfall nimmt der Kiihlmitteldurchsatz durch

den Reaktorkern bei zunichst etwa konstanter Leistung. ab. Durch
die griRere Verweildauer im Kern kommt es zur Aufheizung und
schlieflich zum sukzessiven Aussieden des Kiihlmittels vom Kern-
zentrum nach auBen /1,2/. Die dadurch verursachten Reaktivitits~
dnderungen fiihren zu einem starken Ansteigen der Reaktorleistung
und damit auch der Brennstabtemperaturen. Gleichzeitig wird im
ausgesiedeten Bereich die Brennstabkiihlung stark vermindert, so-—
daR nach‘dem.Vefdampfen des Natriumrestfilms das Hiillrohr abzu-

schmelzen beginnt. Damit ist die Ausgangssituation des Brennstab-

Die Wahl des Begriffs "Slumping", mit "Fallen” oder "'Stiirzen' tiiber-
setzbar, zeigt wie man sich urspriinglich den Ablauf der nun
folgenden Unfallphase vorstellte: Als ein nach unten Stiirzen von

Stabmaterialien durch die Einwifkung der Schwerkraft /3/.

In der Zwischenzeit ist durch Experimente und theoretische Er-
gebﬁisée klar, daB die Vorstellung von nach unten stiirzenden
Stabmaterialien reichlich unvollstdndig ist. Vielmehr laufen in
dem der Betrachtung zugrunde liegenden Zeitintervall eine Reihe
von komplizierten Vorgingen ab (siehe Abschn. 2) und unter be-
stimmten Bedingungen ist es denkbar, daB das "Stiirzen" vEllig
umgekehrt wird und es anstatt dessen zu einer Materialbewegung

nach oben kommt /4/.

Trotzdem war der historische Ausgangspunkt der theoretischen Be-
schreibung, also die Vorstellung von nach unten stiirzenden Brenn-

stabmaterialien gerechtfertigt. In Ermangelung einer genauen



Kenntnis der tatsidchlich ablaufenden komplizierten Vorgidnge nahm
man den in seinen Auswirkungen schlimmsten Fall an.

Dieses methodische Prinzip aller theoretischen Arbeiten auf dem

Gebiet der Reaktorsicherheit, und die Notwendigkeit, ein verfiig-

bares Rechenprogramm in sehr kurzer Zeit zu erstellen, waren auch

2~

die Randbedingungen der Arbeiten zu dem in Abschnitt

Modell und dessen Rechenprogramm SLB.

Obwohl, wie bereits erwdhnt, die semantische Bedeutung des Begriffs
"Slumping" die nach unserem heutigen Wissensstand ablaufenden Vor-
gdnge nur unvollkommenVcharakterisiert, sei dieser in der Literatur
eingebiirgerte Begriff als Terminus technicus beibehalten und zur
summarischen Bezeichnung aller Brennstabmaterialbewegungen in dem
Zeitintervall zwischen dem Beginn des Abschmelzens der Stabhiille
und dem Beginn der Reaktordisassemblyphase bzw.dem Abschalteh des
Reaktors wdhrend der Slumpingphase verstanden, mit Ausnahme der
thermischen Ausdehnung und Verbiegung der Reststabsiule /5/.

Mit dieser Definition ist der phinomenologische Rahmen des Begriffs
"Brennstabslumping' abgesteckt. Im ndchsten Abschnitt sollen die

in diesem Rahmen nach unserem gegenwirtigen Wissen sich ereignenden

Phidnomene diskutiert werden.



2, Der physikalische Ablauf des Brennstabslumpings

Die Behandlung komplexer; schwer {iberschaubarer Abldufe wird

stets dann erheblich erleichtert, wenn es gelingt das komplizierte
Gesamtbild der Erscheinungen in einzelne, einfachere und iiberschau=
bare Teilabldufe zu trennen. Dieser Weg wird auch hier verfolgt.
Dazu wird der Ablauf des Brennstabslumpings in einzelne ph3no-
menologisch geschlossene Teilphasen unterteilt. Die einzelnen Teil-
phasen sind allerdings zeitlich nicht exakt separierbar; so kann bépw.
das im Unterabschnitt 2.1 aufgefiihrte Hiillrohrabschmelzen widhrend
der gesamten iibrigen Phasen 2.2 bis 2.4 stattfinden.

Die Giite der theoretischen Behandlung des Gesamtproblems hingt
davon éb, wie viele der einzelnen Teilphaseﬁ mathematisch be-
schrieben sind und wie gut das Zusammenwirken und die gegenseitige
Beeinflussung der einzelnen Teilphasen in dem Rechenprogramm

simuliert wird.

2.1 Abschmelzen des Hiillrohres

Das Hiillrohrschmelzen nimmt etwas oberhalb der Coremittelebene
seinen Ausgang /1/ und breitet sich von dort nach oben und unten
aus. Durch den Hiillrohrmaterialtransport infolge der Schwerkraft
und der Reibungskrifte zwischen dem strdmenden Natriumdampf und

dem Hiillrohrmaterial kann es daher zundchst zu einer Ansammlung von
Hiillrohrmaterial um die Kernmittelebene kommen. Dies fiihrt zu einer
Abnahme der Reaktorreaktivitidt. Der Transport des Hiillrohrmaterials
in ZduBere axiale Kernbereiche im weiteren zeitlichen Verlauf kehrt
den negativen Reaktivititsbeitrag um und miindet schlieRflich in
einen positiven Beitrag.

Der Materialtransport durch die Schwerkraft kann durch die Natrium-
dampfstrbmung unterstiitzt oder durch diese gehemmt, bzw. umgekehrt
werden, je nachdem ob die Richtung der Natriumdampfgeschwindigkeit

und die Geschwindigkeit der Hiillrohrmaterialbewegung zum betreffenden

richtet sind.



Das Wiedererstarren in ki#lteren Zonen kann u.U. zum vollstindigen
VerschluB des Kihlkanals filhren /6/ und damit die Natriumdampf-
strdmung unterbrechen, eine Barriere fiir spdtere Brennstoffbe-
wegungen bilden und den Wiedereintritt von fliissigem Natrium in

den Kiihlkanal erschweren. Dies kann den weiteren Unfallverlauf er-
heblich beeinflussen.

Eine detaillierte mathematische Beschreibung des Hiillrohrmaterial-
transports in einem Rechenprogramm ist aus diesem Grunde wiinschens-

wert.

2,2 Brennstoffbewegung im Zentralkanal

Der sich bereits nach kurzer Betriebszeit ausbildende Kanal im
Stabzentrum (Zentralkanal) stellt eine potentielle M&glichkeit

fiir Brennstoffumverteilungen dar, sobald um das Stabzentrum
Schmelzen einsetzt. Der Brennstofftransport erfolgt dabei durch

die Schwérkraft und die Druckkridfte.

Das AusmaB der Brennstoffverlagerung im Zentralkanal hingt davon
ab, wieviel Brenmnstoff in der Ejektionsphase (siehe Abschn. 2.3)

in den Kiihlkanal transportiert wird und wieviel Zeit bis zum
Schmelzen des gesamten Stabquerschnitts und damit bis zum Zusammen-
bruch der Bremnstoffsdule vergeht.

Durch Wiedererstarren von geschmolzenem Brennstoff in kdlteren
Bereichen des Zentralkanals konnen sich feste Brennstoffbriicken
bilden /7,8,9,10/, die zunichst eine Barriere fiir weitere
Brennstoffbewegungen bilden. Durch den Aufbau unterschiedlicher
Driicke zu beiden Seiten einer Brennstoffbriicke, kann es aber in

der Folge bei Uberschreitung eines Schwellwertes der Druckdifferenz
zum scﬁlagartigen Aufbrechen der Briicke und raschem Brennstoff-
transport kommen. Da die Stabzentraltemperatur in der Umgebung der
Mittelebene ihr Maximum annimmt, werden dort auch die hdchsten

Driicke auftreten, sodaB der Brennstofftransport vorwiegend in
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Richtung der Stabenden erfolgt. Dies fiihrt zu einer Abnahme
der Reaktorreaktivitdt., Allerdings kann der gegen das obere
Stabende transportierte Brennstoff durch die Schwerkraft wiedér
gegen die Stabmittelebene zuriickkehren, falls geniigend Zeit bis

zum vdlligen Stabzusammenbruch vergeht.

2.3 Brennstoffejektionen aus_dem Stabinneren

Wie verschiedene Experimente zeigen /11,12/ bildet die nach dem
teilweisen oder vollstindigen Abschmelzen des Hiillrohres ver-
bleibende nackte Brennstoffsiule ein mechanisch stabiles Gebilde.
Durch den Leistungsanstieg als Folge des Kiihlmittelaussiedens
und dem damit verbundenen Anstieg der Brennstabtemperaturen be-
ginnt im Zentrum des Reststabs Brennstoff zu schmelzen; gleich-
zeitig baut sich im Inneren der nackten Brennstoffsdule aus

folgenden Ursachen Druck auf:

durch die Zunahme des Brennstoffdampfdruckes bei

der Temperaturerhbhung /14/,

- durch 'die thermische Expansion von Spaltgasen und
bei der Fabrikation des Stabes eingeschlossener

Gase,

- durchFreisetzung von Spaltgasen beim Aufheizen und

Schmelzen des Brennstoffs,

- durch Kompression von Gasen infolge der beim Brenn-

stoffschmelzen auftretenden Volumenvergr&Berung /15/.

Die GrdBe und Abhingigkeit des Stabinnendrucks von verschiedenen
Parametern soll im Folgenden an Hand eines einfachen Modells

abgeschitzt werden:
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Abb.1: Modell zur Berechnung des Innendruckes der Brennstoffsdule
G

Ve Volumenanteil der Brennstoffporen und des Zentral-
kanals am Gesamtvolumen V vor dem Schmelzen.
v? ... Volumenanteil des dichten Brennstoffs (ohne Poren) am

Gesamtvolumen V vor dem Schmelzen.

Gesamtvolumen: V = vG + vB = VG + vB
MR 1 1 2 2
_ G D ~
Driicke: P; = Pp; + ?i 3 1= 1,2
Brennstoffdampfdruck

Gasdruck (eingeschlossene Gase
und Spaltgase)

Bei Verwendung der Zustandsgleichung fiir ideale Gase ergibt sich

fiir den Druck pg die folgende Beziehung:
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G
. b T B
Py P n, T, G
2
n. ... Molzahl der Gase im Volumen v? ; 1=1,2

T. ... absolute Temperatur (OK) ;

i
"2
o > 1 da durch den Temperaturanstieg Spaltgase freigesetzt
! und durch Spaltungen produziert werden.
G .
Y1
< - Verhdltnis der Gasvolumina vor, zu jenem nach dem
\p) Schmelzen. Hingt ab von der GrdBe des Brennstoff-
schwellens beim Schmelzen und sehr stark auch vom
Anteil des Gasvolumens v? am Gesamtvolumen .V,
d.h. davon ob der Stab einen Zentralkanal besitzt
oder nicht.
B
V1
Definitionen: q: = F
B
v
2
s : = VB )
1

Nach der ersten Definition ist q bei St#ben ohne Zentralkanal
gleich der "Theoretischen Brennstoffdichte"; bei St#ben mit

Zentralkanal ist q < Theoretische Brennstoffdichte.

s stellt die Brenastoffvolumenzunahme beim Schmelzen dar.
v
Das Verhiltnis " ist durch die beiden GrdRen q und s voll-
v
2

stdndig bestimmt:
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VB V:B
R 1 = q

VG v - VB 1 -¢q

1 ]

G B B B B B

+ P

2o T o, 2
e e e B G
1 1 ] i

Diese Beziehung ist in Abb. 2 graphisch dargestelilt.

09 08 07 s 9

Abb. 2 : Abhdngigkeit des Verhiltnisses Gasvolumen vor dem
Schmelzen / Gasvolumen: nach dem Schmelzen vom
Brennstoffvolumenanteil vor dem Schmelzen
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Der Druck P, 148t sich daher wie folgt darstellen:

8D o 62 2 1, D
Py TPy T Py Pron T, L4 Py

Wie man der Abb. 2 entnehmen kann hingt der Stabinnendruck P,y im
Intervall 0.9 < q < 0.8 auBerordentlich stark von q, dem Brenn-—

stoffvolumenanteil vor dem Schmelzen,ab. D.h. Py wird sehr stark
davon beeinfluft, ob der Brennstab bereits einen Zentralkanal be-
sitzt oder nicht. Im letzteren Fall sind wesentlich hdhere Stab-

innendriicke zu erwarten.

Der tatsdchlich im Stabinnern herrschende Druck ist allerdings

infolge der Gasleckage durch Stabrisse in den Kilhlkanal kleiner:

eff
P, =f'p2 3 0<f <
Das Gasriickhaltevermfgen f hingt von der Geschwindigkeit des Auf-

heizens (d.h. der Zeit die zur Gasleckage in den Kihlkanal zur
Verfiigung steht) und der Temperaturgeschichte des Stabes (d.h. wie
viele und wie groBe Risse der Stab zur Gasleckage aufweist) ab.

f kann nur experimentell bestimmt werden.

Abschitzung der GrbBe des Stabinnendruckes fiir einen Stab mit

Zentralkanal:

Annahme: T1 = 3000 K q = 0,7
T, = 3673 °k s = 0,1
pG = 3 atm %2
1 o, = 1,3
_ 1
P = . 3 atm f = 0,7
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eff _ c(3 - . 3673 -
p2 = 0.7 (3 1.3 3000 1.3 + 0.95) = 5 atm

#  gasformig

i flissig

N fest

Abb. 3: Austritt von Bfennstoff durch einen Stabrif3

(Die axiale Lage des Stabrisses wurde in Abb.3 willkiirlich in die
Mitte der zentralen Kavitit gelegt).

Fir den Austrieb von Brennstoff durch Stabrisse aus dem Stabinneren
in den Kithlkanal steht bei diesem Beispiel somit eine Druckdifferenz

von

eff
Ap =p - P

2,0 atm

zur Verfiigung.
Vernachlifigt man den Energieverlust ‘des austretenden Brennstoff-
strahls infolge Reibung in den Stabrissen, dann wird durch diese

Druckdifferenz der Brennstoffstrahl auf die Geschwindigkeit

1/2 5 1/2

v 2 : Ap .| 22 '89;807 - 10° - 670 cm/sec

beschleunigt. Geschwindigkeiten dieser Gr&Be wurden auch beil

experimentellen Untersuchungen festgestellt /13/.



._]6_

Kennt man die fiir den Austrieb von Brennstoff aus dem Stabinneren
zur Verfiigung stehende gesamte Fliche A der Risse, kann die
sekundlich in den Kiihlkanal transportierte Brennstoffmenge m der

Dichte p berechnet werden:

Dieses Beispiel zeigt, daB bereits vor dem Verlust der mechanischen
Stabilitit der Brennstoffsdule Brennstoff in die Kiihlkanile ge-
langen kann. Die dort erfolgende axiale Verteilung des Brennstoffs
fiihrt zu einer Riickwirkung auf die Reaktorreaktivitit und damit auch

der Reaktorleistung.

Fir die zutreffende theoretische Beschreibung des Brennstofftransports
aus dem Stabinneren in den Kithlkanal miissen insbesondere die Unsicher-
heiten in den Bandbreiten der Parameter q, f und A durch experimentelle

Untersuchungen eingeengt werden.

Z
Stabstabilitit

Ist der Stabquerschnitt vollst#ndig, oder so weitgehend aufge-
schmolzen, daB der Stab seine mechanische Stabilitd#t verliert, wird
der iiber dem Durchschmelzbereich liegende Stabteil durch den Verlust
der Untetétﬁtzung nach unten fallen. Es kann dabei zur vollstindigen
oder teilweisen Behinderung der Fallbewegung durch die Brennstab-
abstandshalter, die gegenseitige Behinderung der durch thermische
Spannungen verbogenen Stdbe und durch die Gegendriicke von Natrium-,
Brennstoff- uﬁd Hﬁllrohrmaterialdampf, sowie von Spaltgas kommen.

Der obere Stabteil fiihrt also eine komplizierte,nicht exakt definier-

bare Bewegungsform aus.

Das im Durchschmelzbereich vorhandene fliissige Stabmaterial flieRt
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in den Kiihtkanal und wird in diesem, je nach den dort herrschenden
Bedingungén; weitertrénspdrtiert.‘Gréﬁé ﬁnd>Rich£ﬁné des Bfennstoff—
transports hingen von der Druckverteilung im Kihlkanal ab. Die
Druckverteilung kann die Materialbewegung durch die Schwerkraft
unterstiitzen, sie behindern oder ganz umkehren. (Materialbewegung
nach oben /4/.) Durch Wiedererstarren von Brennstoff in kdlteren
Zonen kdnnen Barrieren fﬁ: den weiteren Brennstofftransport ent- .
stehen. ; ; :
Erfolgt der\Brennstofftransport aber so weit, daB ein Kontakt mit
fliissigem Natrium entsteht, verursachen die bei der thermischen
Reaktion zwischen Brennstoff und Natrium entstehenden Driicke eine

neuerliche Materialumverteilung.

Denkbar, aber experimentell noch wenig abgesichert ist, ob es
anstelle des allmZhlichen Aufschmelzens des Stabquerschnitts mit
nachfolgendem AbflieBen von fliissigem Material in den Kiihlkanal,
zu einem pldtzlichen Aufsprengen des Stabbereiches mit der hdchsten
thermischen Belastung kommt. Das Aufsprengen und die Fragmentierung
des Brennstoffs in einzelne feste Krmer kdnnte durch die im festen
Gefiige eingeschlossenen Spaltgasblasen erfolgen, deren Druck durch
die Temperaturzunahme ansteigt und siéhibei sehr rascher Aufheizung
in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht ausreichend entlasten
kann. | o

Dieser Mechanismus kann aber wahrscheinlich nur bei BrennstZben
wirksam werden, in denen im Verlauf ihres Abbrands bereits aus-_
reichend Spaltgas produziert wurde und auch dann vermutlich nur,
wenn sie erheblichen Temperaturgeschwindigkeiten, d.h. steilen
Reaktivitdtsrampen, ausgesetzt sind.

Das Bekanntwerden experimenteller,Untersuchungsergebnisse.mqﬁ zur

Kldrung diésef Fraée abgewartet werden.
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3. Uberblick iiber notwendige experimentelle Untersuchungen

Zur Absicherung der theoretischen Modellvorstellungen zum Ablauf
des Brennstabslumpings sind noch eine Reihe von Experimenten er-
forderlich. Besondere Schwierigkeiten bereitet bei den experimen—
tellen Untersuchungen die exakte Nachbildung der widhrend eines
Unfalls in einem Leistungsreaktor herrschenden Bedingungen. Um zu
reprééentativen Versuchsergebnissen zu gelangen, miissen besonders
die radiale und axiale Verteilung der Bremnstabtemperaturen wihrend
des Versuchs, sowie die Aufheizgeschwindigkeit des Teststabes weit-
gehend den Verhdltnissen beim Unfall in einem Leistungsreaktor ent-
sprechen. Naturgem#f kdnnen diese Bedingungen am besten in Versuchs-
reaktoren nachgebildet werden, die imstande sind den Teststiben

eine ausreichende Leistung aufzuprigen. Ein derartiger Reaktortyp
ist aber in Europa frilhestens nach dem Abschluf von Umbauarbeiten am

Versuchsreaktor CABRI in Cadarache verfiigbar.

Wegen der schweren Beobachtbarkeit des Verhaltens der Probe

wihrend Versuchen in Testreaktoren, eignen sich solche Experimente

besonders fiir globale Untersuchungen . Sie dienen dazu den

physikalischen Ablauf des Brennstabslumpings besser kennen zu
lernen. Dazu gehdrt unter anderem die Beantwortung der Frage, ob

es zur Aufsprengung der Brennstoffsiule kommt, oder die Vorstellung
von abflieBendem Brennstoff zutreffender ist. Dies 138t sich weit-
gehend mit Hilfe der nach Beendigung des Versuchs vorliegenden
Stabbruchstiicke feststellen, ohne das Verhalten des Teststabes

wiahrend des Versuchs direkt beobachtet zu haben.

Zur Untersuchung einer Reihe von speziellen Teilphinomenen ' ist es

jedoch denkbar die erforderlichen Bedingungen auch mit nicht-
nuklearer Stabheizung ausreichend genau zu erzeugen. Solche Unter-

suchungen sollten umfassen:

- die Art der Bewegung des oberen festen Stabteils nach dem Ver-

lust der mechanischen Stabstabilitit,

- das Hiillrohrabschmelzen und den eventuellen KiihlkanalverschluB
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durch wiedererstarrtes Hillrohrmaterial,
den Brennstofftransport im Zentralkanal,

die Bestimmung des Gasriickhaltevermgens f der nackten Brenn-

tofféﬁule,kder RiBfliche A und des Brennstoffanteils q (Definition

n Abschn 2.13)

i1 &3 Lisde Loy g

[(]
e

rameter eorfonl gf-
ramete erroigt

die M8glichkeit der Fragmentierung von festen Brennstoff in
einzelne Kdrner durch die im Gefiige eingeschlossenen Spaltgas—
blasen, k

die Mdglichkeit des‘Aufschéumens (foaming) von flﬁssigem’Brenn—
.stoff bei Stdben mit hSherem Abbrand, durch eingeschlossene und

nach dem Schmelzen expandierende Spéltgasblasen.
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4, Die gegenwdrtige theoretische Behandlung des Brennstabslumpings.

Das Programm SLB.

Die Schwierigkeiten in der theoretischen Behandlung des Brennstab-
slumpings liegen auf Grund der spidrlichen experimentellen Unter-
sﬁcuungen zu diegem Problem in erster Linie in der Erstellung eines
Modells, das die in ihrem physikalischen Ablauf teilweise noc¢h unbe-
kannten Vorgidnge zutreffend wiédergibt und erst in zweiter Linie

in der mathematischen Beschreibung dieses Modells. Hinzu kam fiir das
Rechenprogramm SLB die Erschwernis, daB es fiir die Sicherheits~
analyse des SNR-300 relativ kurzfristig erstellt und verfiigbar ge-
macht werden muBte, ohne daB auf bereits existierende Programme
zurlickgegriffen oder aufgebaut werden konnte. Auch waren einzelne
wdhrend des Brennstabslumpings auftretende Effekte noch unbekannt
und konnten deshalb nicht in das Modell einflieBen. Dazu geh&ren

z.B. die Ejektionen von Brennstoff aus dem Stabinneren, die im

elektrisch beheizten Stidben nachgewiesen wurden /12,13/.

In Ermangelung von ausreichenden experimentellen Befunden, die

es erlaubt hitten eine genaue Vorstellung vom physikalischen Ablauf
des Brennstabslumpings zu gewinnen, muBte das Modell so beschaffen
sein, daR es in Bezug auf die Schwere des Unfallverlaufes zu
pessimistischen Ergebnissen fiihrt.

Dieses erste Modell /17,16/ teilt den in Zylindergeometrie behandelten
Reaktorkern radial in Kihlkanile ein; jeder Kihlkanal wird axial

in drei Zonen unterteilt.
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Anreicherungszone 1 I
e

Spaltzone
Bruimantet

Kihikanal 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Abb. 4: Kihlkanaleinteilung des Reaktorkerris
{Kiihlkanal 3,6 ... Absorberkandle)

Die mathematische Beschreibung des Slumpingmodells erfolgt in dem
Rechenprogramm SLB. SLB ist in das Programmsystem CAPRI /18,19,20,21/
implementiert. B ‘

Die Temperaturverteilung des Stabes und die axiale Verteilung der
Schmelzanteile am Stabquerschnitt vor Beginn des Brennstabslumpings
wird in den Thermodynamikmoduln von CAPRI berechnet. Erreichen die
Stidbe eines Kilhlkanals iiber eine vorgegebene axiale Mindestaus-
dehnung die Slumpingausl®sekriterien, dann wird die Spaltzome dieses
Kiihlkanals in drei Zonen unterteilt und der Modul SLB éngelaufen.

Die mittlere Zone (Zonme 03 in Abb. 5) umfaft dabei jenen Bereich,

in dem die Slumpingausldsekriterien erfiillt sind.
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Zone 04 enthdlt noch feste Brennstabteile
Zone 03 enthdlt flissiges Brennstabmaterial
Zone 01 enthdlt feste Brennstabstimpfe

Abb.5: Kihtkangl bei und nach Erreichen der
Slumpingausidsekriterien
{t; : Siumpingbeginn}

Nach Slumpingbeginn findet zwischen den drei Zonen ein Austausch
von Brennstabmaterial statt. Zur mathematischen Beschreibung
dieses Materialtransports liegt dem Rechenprogramm SLB folgende

Modellvorstellung zugrunde:

Das homogen verteilt angenommene Material der mittleren Zone 03
flieBt wie eine viskose Fliissigkeit in den freien Raum zwischen
den Brennstabstiimpfen der untersten Zone Ol ab. Das abflieBende
Material wird der Zone 03 homogen entzogen. Die Strdmungsfront ist
in Abb. 5 durch die Koordinate zz(t) dargestellt.

Zz(t) ist die L6sung der Bewegungsgleichung der Strdmung einer
viskosen Fliissigkeit (Navier—~Stokes—Gleichung) in einem Rohr.

Sie konnte im Rahmen des zugrunde liegenden Modells analytisch ge-

16st werden (siehe Anhang A 1):
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2 I t-t 2 = “Vi=—] . (t-t )
- - (- 1dp 4R A I~e \R
zz(t) - h1 (-g + f2 p dz ) v 8 4 v z ©
n=1 g
) n
0 j_fz <1

Der obere Stabteil, der durch das Aufschmelzen in der mittleren Zone
seine Unterstiitzung verliert, f&41lt nach unten. Die Fallbewegung
wird durch die Abstandshalter und durch die gegenseitige Sperrung
der zu diesem Zeitpunkt infolge thermischer Spannungen sicher ver-
bogenen StZbe behindert. In dem Modell wird angenommen, daf die
Gr6Be der Bewegungsbehinderung linear mit der Geschwindigkeit zu-
nimmt, |

Die der Bewegung durch die Gravitations- und Druckkrifte entgegen-

wirkende Kraft lautet daher:

£ ... Behinderungskoeffizient

Fiir die Bewegungsgleichung des fallenden Stabteils erhdlt man

damit:
2
d z dz
5+€__§ = g—flg-R
dtz dt 5p dz
0 j_fs <1 : g <0
Anfangsbedingungen: zs(ts) = h3
dz
5
T (8 =0

Unter diesen Anfangsbedingungen ergibt sich als LOsung:

-t -4 lil—e_g(t_its)]
s & ’ ‘

£

t:.l’co;
N T
g

el B

zg(t) = hy - (g £
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Im Rechenprogramm SLB wird das aus der Zone 4 in die Zone 3
fallende Stabmaterial homogen iiber die Zone 3 verteilt. Die
Materialverteilung zu einem beliebigen Zeitpunkt t wird durch
die Volumenanteile von Brennstoff und Stahl in jeder Zone

- mathematisch beschrieben:

(m) _ o(m)
‘wa (t) = 94
m_gm)(t:) - £® . szgm)»»f {f(m) . Qim)- [hB - zs(t)] -
[\
@ N _ . oM @ .
<c3 (t)> I:h1 zz(t)] (1 Ql Ql QS)
i 1
% hy = by
0 < qF < 1
(m) 1
t w (t")
C?(am)(t)> - o |~ T e
\ 2 1 ty Wy (t )+w3 t")
0@ = 2™ s (Do) - amaPma®Pon) o
w§m)(t) - Qfm)

m=1 ... Brennstoff

m=2 ,.. Hillrohrmaterial

Diese gegeniiber dem Ausgangszustand zur Zeit tg verdnderte Material-
verteilung wird an das neutronenkinetische Programm des Programm-—
systems CAPRI zur Berechnung der Reaktivitdts— und Leistungsédnderung

des Reaktors libergeben.
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5. Anwendungsrechnungen beim Kihlmittelverlustunfall im Mérk‘l

Kern des SNR-300

Die Eingabedaten des Programms SLB (siehe Abschn. A2) k3nnen in
w

drei Gruppen unterteilt

a) Daten welche die Geometrie des Modells, den Zeitpunkt des
Slumplngbeglnns und den aktuellen Zeitpunkt festlegen.
GF, GV, R, HI, H2, H3 H4, TO T, V11(1),v12(2) vI3(l),

'v13(2),v14(1) VI4(2), VS;

b). Materialdaten
NY, F(1), F(2);

¢) iibrige Daten

XI, QF.

Die Daten der Gruppe (a) werden im Thermodynamikteil des Programm-—
systems' CAPRI berechnet und liegen damit fiir den Modul SLB fest.
Die Materialdaten sind im Hinblick darauf, daB das dem Programm
SLB zugrunde liegende Modell die tatsichlich ablaufenden physikal-
ischen Vorginge nur in erster Niherung beschreibt ausreichend be-
kannt.

QF liegt in der N#he von 1. -

Schwer einzugrenzen ist hingegen die Bandbreite des Behinderungs-—
koeffizienten XI. Einerseits ist denkbar, daB eine Fallbe-

wegung der oberen Stabteile eines Subassemblys durch die Be-
hinderung noch intakter Abstandshalter und durch die gegenseitige
Sperrung der einzelnen, durch thermische Spannungen verbogenen
Stdbe ginzlich verhindert wird. Dies wilirde in der mathematischen
Beschreibung XI -+ « entsprechen.

Andererseits kdnnten die Stabteile im freien Fall gegen die Kern-
mitte fallen, wenn z.B. die Abstandshalter abgeschmolzen sind und
die Verbiegung der Stibe nur schwach ist. Dies wiirde XI + O ent-

sprechen.

Um den EinfluB des Behinderungskoeffizienten XI auf den Verlauf

eines Kiihimittelverlustunfalls zu studieren, wurden fiir den
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Mark—-1 Kern des SNR-300 Rechnungen mit XI - O (freier Fall),
XI = 0.3 und XI > » (totale Verblockung) durchgefiihrt.

Fir sdmtliche Rechnungen war

NY = 0.01 cm’/sec [22/
F(l) = F(2) = 1.0

QF = 1.0

R = 0.26658 cm.

Die Unterteilung des Reaktorkerns in Kiihlkanile entsprach der in
Abb. 4 dargestellten. Der Beginn des Brennstabslumpings wurde dann
angenommen, wenn in einem Kilhlkanal iiber mindestens drei Thermo-
dynamikzonen im Mittel mindestens 45 7 des Stabquerschnitts ge-
schmolzen ist und die mittlere Hiillrohrtemperatur in allen drei
Zonen 1400°C iiberschritt. Diese Kriterien wurden im thermisch am
hdchsten belasteten Kiihlkanal 1 5.5415 sec nach Unfallbeginn er-
reicht; im Kiihlkanal 2 nach 5.5475 sec.

Das Hiillrohrmaterial wurde so behandelt, als ob es sich als homogene
Mischung mit dem Brennstoff bewegen wiirde.

Der sich bei den Rechnungen ergebene zeitliche Verlauf des Brennstoff-

Volumenanteils in Zone 3 ist in Abb. 6 graphisch dargestellt.

035 4
0.30 o
0.25

0.20

Volumenanteil Brennstoff in Zone 3

0.15 o

010 T T T
[} 02 03

Zsit nach Slumpingbeginn: 1 -1, [sec]

Abb. 6: Zeitlicher Verlauf des Brennstoffvolumenanteils in Zone 3
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Die singuldren Stellen der Ableitungen bei den Kurven fir .

XI » 0, XI =‘O,3 ﬁnd'XI = 3.0 entstehen immer'daﬁn, wenn das
Material der Zone 4 vollstindig in Zone 3 eingetaucht ist.
Wird dieser Zustand erreicht, hort die Brennstoffzufuhr in die
Zone 3 augenblicklich auf.

Der Reaktor erreicht jedoch sowohl mit XI > O als auch mit

t

XI = 0,3 lange vor dem vollstindigen Eintauchen der Zone 4 in die
Zone 3 den promptkritischen Zustand und das Ubergabekriterium

fiir die nachfolgende Dissasemblyphase /23/.
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Kithlkanal Siedebeginn Slumpingbeginn
ts /sec/ tg /sec/
1 4.5567 5.54i5
2 4.7365 5.5475
4 5.1465 -
5 5.2227 -
7 5.2977 -
8 5.5955 -
Pih MW]
1.0
105 Anderung des Anderung des 8‘
i ZeitmaBstabes ZeitmaBstabes
104/
1t
457 m
103 1} 2
2 + + + + + + + - = pgau- p——— g, Pyt
10 10 20 30 40 46 48 S50 52 54 55 56 56557 575 tf§
‘ 8
Ak-102 A%
S SR 2y
Reaktivitidtsbeitrige:
Pp *o- Doppler E o
02+ DK «o. Kihlmittel [‘. 5 } s
Pg oo Slumping PK | Sk
011 Pg +-+ Gesamt 2 i ms
2 PG
10 20 30 40 46
0
-017

Abb.7: Leistungs~ und Reaktivitdtsverlauf beim Kiihlmittelverlustunfall
SNR-300 / Mark-i
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Fallen die oberen‘Stabteile nach dem Verlust der mechanischen
Stabstabilitidt im freien Fall (XI - 0), oder nahezu freien FéllkA

(X1 =kO.3) gegen die Kernmittelebene, gelangt mehr Material aﬁs'

der Zone 4 in die Zone 3, als aus Zone 3 in die Zone 2 éBflieBen

kann. Der Bfénnstoffanteil in Zone 3 nimmt dadurch zu (siehe Abb. 6).
In Zone 2 flieBt Brennstoff aus der Zone 3 in die Kiihlkanile zwiscﬁen
den Brennstabstiimpfen. Auch in dieser Zone nimmt daher der Brennstoff-
anteil zu. Es entsteht somit um die Mittelebene der Spaltzone eine

Brennstoffansammlung.

h3

2,
‘G
3

Zonengrenzen
=
~

Zone
03
Zone

Mittelebene der Spaltzone

— ——hy 1 —_—— —— -

?/’/

1]

ho ' '
01 02 1 -tg [sec] ’
Volumenanteit Brennstoff 12 Volume_nanted Brennstoff
2ur Zeit tg 2ur Zeit ty>tg

Abb 8 : Zeitlicher Verlauf der Zonengrenzen z,(t), zg(t) und Brennstoffanteile zur Zeit tg und
’ 1>, fir X0

Die Reaktivitdtsdnderung im Laufe der Zeit infolge der Brennstoff-
ansammlung um die Mittelebene der Spaltzone ist in Abb. 7 durch die

Kurve Pg graphisch dargestellt.

Im Rahmen des.den Rechnungen zugrinde liegenden pessimistischen



_30..

Modells entsteht schlieRlich eine positive Slumpingreaktivitdts-
rampe von ca. 20 $/sec die &en Reaktor schnell in den ﬁberprombt—
kritischen Zustand fﬁhrt.vAuch der hauptsichlich vom Aussieden
des duBersten, achten Kiilhlkanals der Spaltzone herrﬁhrendé

negative Reaktivititsbeitrag, kann den Reaktor nicht mehr ab-

fangen.

V6llig anders verlduft der Unfall, wenn man annimmt, daRf die
oberen Stabteile nach dem Verlust der mechanischen Stabstabilitit
nicht gegen die Kernmittelebene fallen (XI + «), Abb. 6 entnimmt
man, daB in diesem Fall der Brennstoffanteil in Zone 3 sofort nach

Slumpingbeginn abzunehmen beginnt.

25(\) -
h3
4 -
o
h2
§
N
(4 @
(=3
P §, | S «
: :
N ~
Mittelebene der Spaltzone

|
|
|

—

o~
\%‘

0t

hg + 5 +
Volumenanteil Brennstoff 01 02 t-tg [sed Volumenanteil Brennstoff
zur Zeit tg zur Zeit 41> tg

Y

Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der Zonengrenzen 2,(t), zg{t) und Brennstoffanteile zur Zeit t; und

ty >t fir Xl=o0

In diesem Fall laufen nebeneinander zwei konkurrierende Effekte
ab:
Durch das Abfliefen von Brennstoff aus der Zone 3 nimmt der

Brennstoffanteil in dieser Zone ab. Dadurch entsteht ein negativer
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Beitrag zur Reaktorreaktivitdt.

Durch das Auffiillen der Kiihlkan#le zwischen den Brennétabstﬁmpfen
der Zone 2 mit dem aus der Zone 3 abgeflossenem Brennstoff, nimmt
der Brennstoffanteil in der Zone 2 zu. Dadurch entsteht ein
positiver Beitrag zur Reaktorreaktivitdt. Die Zunahme dieses Bei-

.

; . . . . .
trags wird jedoch umso kleiner, je weiter sic

h die Zonengrengze-
zz(t) von der Mittelebene der Spaltzone weg nach auBen verschiebt.
Wie der zeitliche Verlauf der Slumpingreaktivitit Pq in der
Kurve III der Abb. 7 zeigt, iiberwiegt zunichst der zuletzt ge-
nannte, positive Reaktivititsbeitrag. Ungefdhr 5.725 sec nach
Unfallbeginn kehrt sich dies jedoch um und es beginnt der vom
Entleeren der Zone 3 herrilhrende negative Reaktivitdtsbeitrag zu
dominieren. Die Slumpingreaktivitit beginnt abzunehmen.

Durch die Begrenzung des vom Slumping herriihrenden Reaktivit&dts-
beitrages filhren die vom Doppler-Effekt und vom Kiihlmittelaus-—
sieden verursachten negativen Beitr#ge zu einer Abnahme der Ge-
samtreaktivitidt. Der Reaktor wird schlieBlich unterkritisch und

schaltet sich neutronisch ab.

Gelingt es durch konstruktive MaBnahmen, mit Sicherheit zu ver-
hindern, daf bei einem Durchschmelzen des Stabduerschnitts und

dem damit verbundenen Verlust der mechanischen Stabstabilit#t

der iliber dem Durchschmelzbereich liegende Brennstoff gegen die
Kernmitte f#1lt, dann wiirde sich der Reaktor durch die Bremnstoff-
umverteilung wdhrend der Slumpingphase ohne HuBeren Eingriff selbst-
titig abschalten. Dies wire somit ein inhirenter Abschaltmechanismus,
der den Unfall bereits vor dem Aufbau von hohen Driicken beendet,

die den gesamten Kern zerstdren. Die Unfallfolgen werden dadurch
erheblich vermindert. Beim gerechneten Beispiel des Mark-! Kerns

im SNR-300 beschridnken sie sich auf die Zerstbrung der Brennstidbe

in den beiden innersten Kiihlkanilen.
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6. Ausblick auf kiinftige Modellverbesserungen

Die Notwendigkeit, das gegenwdrtige Modell zu verbessern und
weiterzuentwickeln, wurde durch die seit dem Beginn der Arbeiten
an diesem Modell eingetretene Zunahme des Wissens i{iber den
physikalischen Ablauf der wihrend der Slumpingphase auftretenden
Phdnomene durch neuere experimentelle und theoretische Ergebnisse
besonders augenfidllig.

So kénnen z.B. die experimentell entdeckten Brenmnstoffejektionen
(siehe Abschn. 2.3) mit dem gegenwirtigen Modell nicht simuliert
werden. Auf Grund des in Abschn. 5 geschilderten Unfallverlaufs
bei Verblockung des oberen Stabteils (XI - «) ist es jedoch denk-
bar, daR der Reaktor sich in der Ejektionsphase abschaltet,
wihrend der ja ebenfalls der obere Stabteil an Ort und Stelle bleibt.
Voraussetzung dafiir ist, daR geniigend Brennstoff, in ausreichend
vielen Brennelementen, in die KilhlkanZile gelangt und dort an den
Rand der Spaltzone transportiert wird.

Ein anderes aus -den Rechnungen gewonnenes Ergebnis ist, daB das
Hiillrohrabschmelzen erheblich frither einsetzt als bei Beginn der
Arbeiten am gegenwidrtigen Modell angenommen wurde. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, das Abschmelzen des Hiillrohrmaterials und
die eventuelle Wiedererstarrung in k#lteren Zonen gesondert zu
beschreiben.

Ein neues.Modell sollte daher neben der Beschreibung der Brenn-—
stabmaterialbewegung nach dem Aufschmelzen, bzw. Aufsprengen des
Stabquerschnitts unter Verlust .der mechanischen Stabstabilitidt
insbesondere .auch in der Lage sein, die Slumpingteilphasen Hiill-
rohrmaterialabschmelzen und Brennstoffbewegung im Zentralkanal,
sowie Brennstoffbewegung wihrend der Phase der Brennstoffejektionen
aus dem Stabinnern darzustellen. Der EinfluB von Natrium—, Brenn—
stoff-, Hiillrohrmaterialdampfdriicken und Spaltgasdriicken ist

zu beriicksichtigen.

Als mathematisches Geriist zur Beschreibung dieser Effekte werden
die hydro- und thermodynamischen Gleichungen verwendet und auf

e Al abrat+ialsrmtan Nedgwmazin oo~
einen daisxkretisierten Urtsraum bezogen.
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ANHANG

Al, Exakte L8sung der Bewegungsgleichung fiir die viskose

instationire Rohrstrdmung

Problemstellung: Es ist die instationire Bewegung einer viskosen
Fliissigkeit in den Str&mungskanilen der Zone 2

mathematisch zu beschreiben.

Zelle O (Stromungskanal)

Brennstab

Abb. 10 . Geometrie des Stromungskanals in Zone 2

Die Bewegungsgleichung der viskosen Strdmung im dreidimensionalen
Raum lautet in Einsteinscher Summationskonvention (x3—Koordinate

entspricht z-Achse in Abb. 5) /25,26,27/:

SVj avJ-

2.y = - & _ 153 _
t 1 3X. 9%. p 9X.
1 J J
112 ov v 3
P13 ) e G - i
J i X oX axi an

0 i’J =1,2,3



_34_

Randbedingung:
v(x,t) =0
C(I
v, t) = VE,b)
/S‘I,Zelle 0 / S » Zelle «
« = 1,2,3,4
Anfangsbedingung:
3(§,ts) =0

Durch die folgendén drei Annahmen kann das Randwertproblem (1) ver=

einfacht und in eine analytisch 18sbare Gestalt gebracht werden:

(a) Die Strdmung sei eindimensional.

(2) v. = u §

{(b) Die Viskositdt p sei konstant.

o=_.gv_ - -1_%};
X, o X,
O=—_gl7— - l%L
*2 b 9%
2 2
u ou oV 19 _ ¥ |2 3u__9u _2u
Bt +u-é; Y _Sax ; 3 2 9X.0X, 2
3 3 3 9 i X
3 3
2
(3) ='§l‘ l%E— + v Au-é———alzl,'
X3 o] X3 3X3
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(c) Die Dichte sei konstant.

-a-g —'a— = ) . ¢, es
Y 3%, vy 0 (Kontinuitidtsgl.)
avi ;
aus p = const. > ey = 0
i
Ju
und aus v, = u* § N - 0
1 13 3x3

Setzt man dies in die Gleichung (3) ein, dann erhilt man:

du

E: —_gv——l_g.L+\)Au
X3 P 9%3
aV
%, =8 3 850
; )
Annahme: é—1;- = 0 .
X
3 L .
Definition: G: = g - 1l 2
p 0X
3 J
du _
T vAu = G (4)

Die partielle Differentialgleichung (4) besitzt die Gestalt einer
eindimensionalen, inhomogenen Widrmeleitungsgleichung. Diese
Gleichung kann analytisch geldst werden, wenn man die kbmplizierte
Geometrie des Strdmungskanals durch eine einfachere ersetzt.

Hierzu bietet sich die Zylindergeometrie an.



...36_

dquivalente Zylindergeometrie

Brennstab

tatsdchliche Geometrie

ST

Abb.11: Aguivalente Zylindergeometrie des Stromungs -
kanals in Zone 2

_BL(L.LEL - \)Au(r’t) = G

ot

Laplaceoperator in Zylinderkoordinaten:

2
b= 2o s

1l o
- r or (5)

Randbedingung:

u(R,t) =0 ..uene

/u(O,t)/ < ® L,..

¥erelt ,»
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Anfangsbedingung:
u(r,t ) =0 ...... ¥ r€[0,R]
Bei der Ldsung dieses Problems stdrt die Inhomogenitit auf der
n Gleichun
man sie wegschaffen:
u(r,t) = f(r) + w(r,t)

Einsetzen in DG (7):

iw_g{‘ﬂ - VAw(r,t) = VAE(r) + G

Diese Gleichung:wird homogen wenn

VAf(x) + G =0

Geforderte Randbedingung: f(R) = 0 (6)
[£(0)/ < =

Die DG fiir w(r,t) lautet dann:

éﬂ%%LEL - vAw(r,t) = 0 o (7)

Aus den Rand- und Anfangsbedingungen von Gl. (5) und (6) ergeben
sich als Randbedingungen fiir Gl. (7):

Randbedinguﬁg: w(R,t) = O
[w(O,t)/ < =

Anfangsbedingung: w(r,ts)i= -f(x)
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Anstellte der einen inhomogenen partiellen Differentialgleichung
(5) hat man nun zwei homogene Differentialgleichungen zu 18sen;
ndmlich die gewdhnliche Differentialgleichung (6) fiir £(r) und die

partielle Differentialgleichung (7) fiir w(r,t).

Zur LOsung der Differentialgleichung (7) verwendet man zweckmiBiger-—

weise den sogenannten Separationsansatz:

w(r,t) = S{r) - T(t)

Nach dem Einsetzen dieses Ansatzes in (7) kann man durch geeignete
Umordnung erreichen, daR sdmtliche von r abhingigen Glieder auf einer
Gleichungsseite stehen und sd@mtliche von t abh#ngigen auf der
anderen. ‘ A

Eine _solche Gleichung kann aber nur dann identisch erfiillt sein,

wenn jede Gleichungsseite ein und derselben, aber sonst beliebigen
Konstanten k¢ gleich ist. Man erhilt daher die folgenden beiden

gewbhnlichen Differentialgleichungen:

dt —r et )
(8) -f + T(t) = a-e KAt=tg)
AB: T(ts) = a
2
d S(r) + 1 ds(r) + K S(r) = 0
2 r dr v
dr
9
RB: S(R) = O
/8(0)/ < =
a,k...beliebige Konstante
Wirde % = | sein, dann wire (9) jene Differentialgleichung, der

die Besselfunktionen nullter Ordnung geniigen.

Durch folgende Variablentransformation kann aber (9) in eine

ala Ak
€88ei1s8cC
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1z r=k - .r 5 k2 ==
, V.

= (E)

AY)
S(r) = S(x)

Damit wird (9) zu:

2_
Goy  L5@
dx

.... Besselsche Differentialgleichung fiir die

Besselfunktionen nullter Ordung /28/
Randbedingungen:

(a) 's'(x)/ =0
I r=R

(b) /S(o)/ < =

Wegen (b) scheidet die Besselfunktion 2. Art (Neumannsche Funktion)

als LOsung aus, da diese im Ursprung einen Pol besitzt,
d.h'

S(x)

Jo(x) bzw.

]

S(r) Jo(k < T)’

Jo(x) «.. Besselfunktion 1. Art, nullter Ordnung

Jo(xH
J@B) = 0
\\\\Jﬁ/“\k~/(’\*\/rﬁ . o''n
B, B, By B n=1,2,3,...
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Die Besselfunktionen Jo(k + r) erfiillen die Differentialgleichung
(10) fir beliebige Werte von k und damit von k.
Die Randbedingungen von (10) sind jedoch nur fiir abz#hlbar unendlich

viele, diskrete Werte von k erfiillt:

S(R) = J_(k + R) =0 > k « R=38

o]
|
—
-
N
-

8

n 2 K
-> = — : kmn=— . >
kn R und wegen =3 "
2
_ 2 Bn
kK, =V kn = v \x ;s n=1,2,3,....
Damit lauten die L&sungen der Differentialgleichung (8) und (9)
2
_ (Bn (t-t ) )
T() = a e v \i—
n n
Yy  w (r,t) =T (£) - S (x)
( n n n
Bn )
Sn(T) = JO T T | n=1,2,3,....

Jede Funktion wn(r,t) erfiillt nun die DG und die Randbedingung von
(7.

Die allgemeine L8sung erhdlt man daher durch Uberlagerung der wn(r,t):

3 © : Bn 2 : B
an W = I e"’(R_) (t=t) 3 (iﬂ r)

a, ....beliebte Konstante
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w(r,t) erfiillt jedoch die in (7) geforderte Anfangsbedingung
w(r,ts) = —-f(r)

noch nicht. Um w(r,ts) an diese Anfangsbedingung anpassén‘zu kdnnen,
muf man die Funktion f(r) kennen. £(r) wird durch die Differential-
gleichung (6) definiert. Die Differentialgleichung und die Randbe-

dingungen lauteten (siehe Gl. (6)):

2
d £(r) + 1 df(r)
dr2 T dr

< o

Randbedingungen: f(R) =0
/£(0)/ < =

Als L&sung erhdlt man:

(12) £ = - S @ - 2h

R
Die Besselfunktionen {:Jo ’RE r) 3 n=1,2,3;.;;>‘

bilden ein vollstindiges, orthogonales Funktionensystem. Daher

kann die Funktion f(r) nach Besselfunktionen entwickelt werden.

Man erhdlt:
o 2 R
as - f@m= ] < R J,"(—“ r)
=1V g2a() C\R
a n | n

Mit dieser Darstellung von £(r) kann w(r,t) sehr einfach an die

Anfangsbedingung

w(r,ts) = ~-f(r)
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angepaft werden.

© B
_ n
w(r,ts) = z a_ JO (——R r)
a=1

o 2 B
-cf@=- [ 7 5 o (iR r)
n=1 B J,(8)
Bn
Da die Besselfunktionen J = 1y ; n = 1,2,...
o\ R

voneinander linear unabhingig sind muB gelten:

¢ 28®
) 3
B> 3,(8)
Einsetzen in G1. (11)
B \2
n
. o e s )
w{r,t) = - 2 R2 & z = J Ly
VEa &/ voL 3 o \R }

1 B 3,(8)

Fiir die Geschwindigkeitsverteilung der instationdren Strdmung im

Rohr mit Kreisquerschnitt setzten wir an

u(r,t) = £f(r) + w(r,t)

Die Geschwindigkeitsverteilung lautet daher:

u(r,t) = £(r) + w(r,t)

(14)
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Bildet man die Grenzwerte %ig u(r,t), d.h. ideale Fliissigkeit ohne
innere Reibung, und &ig u(r,t), d.h. kein EinfluB der umschlieBenden

Wand auf die Bewegung der Fliissigkeit, dann erhidlt man:

%i% u(r,t) = Gt
&})lg.} u(r,t) = Gt

Diese Grenzwerte sind physikalisch sinnvoll. Damit sind
zwel notwendige Bedingungen fiir die Richtigkéit der L&sung (14) er-

fille.

ulrt)

i

|

ult) ....I T —
|

t>t0

Abb. 12 : Graphische Darstellung der Losung (14)

Mittelt man u(r,t) iiber den Strdmungsquerschnitt dann erhilt man:

]
O

e 3 ]

e
~
H
-
t
~
o
g
[}

u (t)

(15)
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Der zuriickgelegte Weg der mittleren. Strdmungsfront ist gegeben

durch:

dzz(t) _
& T e
Anfangsbedingung: zz(ts) = h

Die LOsung lautet:

B \2 .
n

1 2 r_;-t 2 e -V (R ) (t=ty)

1dp R s_ 4 R ] e

(16) | z,(t) =h) = (g + =3 8 v

Damit ist die Bewegungsgleichung fiir die instationdre Strdmung einer
viskosen Fliissigkeit in einem Rohr mit Kreisquerschnitt exakt ge-
16st.

Setzt man

RH = %- ... hydraulischer Radius des Kiihlkanals,

dann wird durch Gleichung (16) auch die Strémung des Brennstoffs

in den Kiihlkandlen des Reaktorkerns im Rahmen des zugrundeliegenden
Modells ausreichend genau beschrieben.

Ist nicht der gesamte Strdmungskanalquerschnitt mit Material ausge-
fiillt sondern nur ein Teil davon, dann trigt auch nicht der gesamte
Druckgradient %~%§ zum Materialtransport bei. In diesem Fall kann

die Bewegung angendhert durch (17) beschrieben werden.

| 2 | t-t T2 > v ig) (et)
an zz(t) = h1 - (-g+f léﬂ) R Lﬁ_ 4 R z 1-e s
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A2 Ein- und Ausgabedaten des Rechenprogramms SLB

Tab. 1: Eingabedaten
- |Variable
Symbol in “ | Dimension Bedeutung
SLB
~g+fg %-%% GF m/sec2 Gravitations u. Druckkraft auf
0 < £ < 1 den oberen Stabteil
.5 — o
—g+f2 l—%& GV m/sec2 Gravitations u. Druckkraft auf das
0 <f <1 aus Zone 3 abflieBende Material
2_
v NY cm2/sec kinematische Z#zhigkeit
-1 . .
g ). &1 sec Behinderungskoeffizient
R R em R=2"- RH; RH ... hydraulischer
Radius des Kiihlkanals
g QF - 1 Verhdltnis des von fliissigem
Mat. ausgefiillten Querschnitts
zum Gesamtquerschnitt des Kiihl-
kanals in Zome 2
h1 H1 m
$ Zonengrenzen (siehe Abb.5)
h4 H4 m
£ (1) F(I) 1 Dichte des festen Materials i
Dichte des fliissigen Materials i’
i=1,2
te TO sec Zeitpunkt des Slumpingbeginns
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Variable
Symbol in Dimension Bedeutung
SLB
t T sec aktueller Zeitpunkt
o(t) VII(D) 1 NCO TN e
1 2 ... Volumenanteil des
le) VI3(I) 1 Materlals.l in Zone Ok beil
Slumpingbeginn. i=1,2;k=1,3,4
Qil) VI4(I) 1
QS VS 1 Volumenanteil des Struktur-
materials
Tab.2: Ausgabedaten
Variable
Symbol in Dimension Bedeutung
SLB
ZS(t) Z5 m
Zonengrenzen (siehe Abb.5)
zz(t) 22 m
wgl)(t) V3(I) 1 wél)(t)...Volumenanteil des
(i) Materials 1 in Zone k zur
wy T (8 | V2D ! Zeit t; i=1,2
_ (D) (2)
w3(t) VG3 1 w3(t) = Wy () + ws (t)
_ (1) n
wz(t? VG2 1 wz(t) = 0, (t) + Wy (t)
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Zeichenerkléruhg

Abschnitt 2

Symbol ' Dimension Bedeutung
2 . o

A cm RiRfliche

f v ‘ 1 Gasriickhaltevermdgen

i Index ol l1... vor dem Schmelzen

‘U2... nach dem Schmelzen (> 4bb. 1)

n. Mol Molzahl

i

p? ' atm " Dampfdruck
‘pg AR k atm Gasdruck

P, atm " AuBendruck

T, ' k- o ' ébsolute Tempefatur

vy cm/sec Ejektionsgeschwindigkeit

v? cm3 Volumen des dichten Bremmstoffs (ohne

Poren)

G 3 '

v, cm : - "Volumen der Brennstoffporen und des

= Zentralkanals

P t 7 g/cm3 ’ Brennstoffdichte

Abschnitt 4, Al

a cm/sec ' beliebige reelle Konstante

f(m) 1 ’ Dichte des festen Materials m/Dichte

des fliissigen Materials mym =1,2
g ’ 7 cm/sec2  ; Gravitationsbeschleunigung
cm
hl . - . -
h2 ‘ cm 5 Zonengrenzen (= Abb.5)
o _cm
h3 .
-’




8. .
1]

Index

gem “sec

cm

sec
sec

cm/sec

cm2/sec

cm/sec

sec

Poise
2

cm /sec
sec

g/cm3
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Besselfunktion 1. Art, n-ter Ordnung

m=] ... Brennstoff
m=2 ... Hiillrohrmaterial

Druckgradient im Kiihlkanal

von Material ausgefiillter Teil des Kiihl~-
kanalquerschnitts/ Gesamtquerschnitt des
Kiihlkanals

R=2"¢ RH H RH .++ hydraulischer Radius

des Kiihlkanals
aktueller Zeitpunkt

Zeitpunkt des Slumpingbeginns

-
U= vyoe. z~-Komponente der Geschwindigkeit v

Gravitationspotential

j,o-Geschwindigkeitskomponente;j=1,2,3
Zonengrenzen zur Zeilt t (- Abb.5)
née-Nullstelle der Besselfunktion 1.Art, 0t

Ordnung. Jo(Bn) = 0; n=1,2,3,...
l...1i=j

er

§,. =

ij 0...1i#j 1,2,3

3 1,5 =

beliebige Konstante
Viskositédt
kinenematische Z&higkeit
Behinderungskoeffizient
Dichte des Stabmaterials

Volumenanteil des Materials m in Zone Ok bei
Slumpingbeginn ; m =1,2 ; k = 1,3,4

Volumenanteil des Strukturmaterials

’Volumenanteil des Materials m in Zone k zur
Zeit t ; m =1,2, 3 k = 1,2,3,4
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