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Zusammenfassung

Bei der Sicherheitsanalyse schneller natriumgekiihlter Reaktoren
stellt sich u.a. die Frage nach der Abfihrbarkeit der Nachzerfalls-
wirme bei Unverfiigbharkeit aller Primidrkithlkreisliufe. Daher wur-

de experimentell untersucht, unter welchen Bedingungen Wdrmeleistun-
gen in HOhe der Nachzerfallswidrme aus einem Stabblindel {iber Natur-
konvektion auf einen Na-Kreislauf lbertragen werden kénnen. Im
Vordergrund standen vor allem die Fragen nach dem Verhalten die-

ses Naturkonvektionssystems beim Auftreten von Sieden und nach

den Grenzen der Biindelkiihlbarkeit.

Zur theoretischen Ubertragung der Versuchsergebnisse auf das ver-
einfachte Notkiihlsystem des SNR 300 wurde ein Rechenprogramm er-
stellt, mit dessen Hilfe mehrere Beispiele unter Randbedingungen
der tankinternen Naturkonvektion bei der Notkiihlung nach einem
Bruch in der Primirleitung analysiert wurden. So wurden Auswirkun-
gen untersucht, die z.B. eine ErhShung der Stromungswiderstédnde
in einem der Brennelemente zur Folge hédtte. Die Untersuchung
zeigte, dafl bei stationdrem Sieden nur sehr niedrige Dampfgehalte
auftreten kénnen. Ahnliche Ergebnisse ergaben sich auch aus den
Untersuchungen mit erhdhter Na-Temperatur am Kerneintritt und mit
um den Faktor 2 vergroBertem Stromungswiderstand im kalten Strang
der Naturkonvektionsschleife. Es wurde jedoch der experimentelle
Nachweis erbracht, dafl die Blindelkiihlbarkeit bei derart niedrigen

Dampfgehalten keineswegs beeintrdchtigt werden kann.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, daB auch unter sehr
pessimistischen Annahmen, die zumVerlauf der tankinternen Natur-
konvektion getroffen wurden, die Kihlung zuverlidssig gewdhrleistet
bleibt, selbst, wenn es im Reaktorkern zeitweilig zum Sieden

kommt.



Abstract

Investigations of decay heat removal by natural convection with

boiling in sodium cooled fast reactors

The safety analysis of a Liquid Metal cooled Fast Breeder Reac-
tor (LMFBR) indicates the requirement of safely removing the
decay heat produced after a reactor shut-down, especially in
the case of a failure of all primary circuits. To investigate
the conditions under which power in the range of the decay

heat can be transfered from a pin bundle to a sodium loop by
natural convection, a series of experiments was carried out.
Special attention was paid to the behaviour of the natural con-
vection system when boiling occurs, and also to the limits of

cooling capability.

To apply the experimental results a computer program was made
using a simplified model of the emergency cooling system of the
SNR 300. With this program several cases of emergency cooling
under the boundary conditions of in-tank natural convection were

analyzed, assuming a breach of a primary circuit.

As an example, the consequences of an increase of the flow re-
sistances in a subassembly were investigated. It was demonstra-
ted that under conditions of steady state boiling there will

be only very low vapour qualities. Similar results were obtained
from investigations when the sodium temperature at the inlet

to the core was elevated, and when the flow resistances in the
cold leg of the natural convection loop were increased by a
factor of two. Further experiments gave evidence that the cool-
ing of the bundle will substantially be maintained under con-

ditions of low vapour qualities.

In summary, it may be stated that even under very pessimistic
assumptions concerning the progress of the in-tank natural cir-
culation, the cooling will be maintained reliably, even if boil-

ing occurs for some time.
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1. Einleitung

Im Rahmen von Sicherheitsuntersuchungen zu schnellen natrium-
gekiihlten Reaktoren ist eine gesicherte Wirmeabfuhr aus dem
Reaktorkern auch bei Ausfall aller Primdrkreisldufe nachzuwei-
sen. Bei diesem Storfall wird der Reaktor abgeschaltet und die
anfallende Nachzerfallswidrme iiber eine tankinterne Naturkonvek-
tionsschleife den Tauchkiihlern zugefihrt, die unterhalb des
Na-Notspiegels im #dufleren Reaktorringraum symmetrisch angeord-

net sind.

Durch die vorhergehenden theoretischen und experimentellen /1, 2_/
Untersuchungen wurde bereits die Funktionstiichtigkeit des Not-
kiithlsystems nachgewiesen. Aus den Auslegungsrechnungen geht her-
vor, daBl die Natriumtemperatur im Reaktorkern zu keinem Zeitpunkt
wdhrend der Notklihlung die Siedetemperatur erreichen wird. Bei
bestimmten Parameterkombinationen,die erhebliche Abweichungen

von den thermo-hydraulischen Auslegungsbedingungen voraussetzen,
kann die Kihlmitteltemperatur in hdchst belasteten Brennelementen
die Siedetemperatur erreichen. Daher ist es notwendig, die Aus-
wirkungen von Sieden auf ein Naturkonvektionssystem voraussagen
zu kénnen. Um das generelle Verhalten der Naturkonvektionsschleife
zu verstehen, wurden in der folgenden Untersuchung die wichtigsten
thermo-hydraulischen Kenndaten variiert und deren Auswirkungen

aufgezeigt:
- Stromungswiderstand im Brennelement

- Stromungswiderstand im HuBeren Ringraum oder in den Brutele-

menten der RickstrOompositionen

- Leistungsdichte der Nachzerfallswidrme



2. Zielsetzung

Da zu dem erlduterten Problem bisher keine experimentellen
Ergebnisse vorlagen, wurden im Natrium-Siede-Kreislauf (NSK)
des Instituts flir Reaktorentwicklung Siedeexperimente durch-
gefihrt. Es waren die Bedingungen zu untersuchen, unter denen
aus einem Stabblindel Widrmeleistungen in Hohe der Nachzerfalls-
wdrme {iber Naturkonvektion, verbunden mit Sieden, an einen
Natrium-Kreislauf libertragen werden konnen. Dabei standen vor
allem zwei Problemkreise mit folgenden Einzelfragen im Vorder-

grund:

1. Verhalten eines Naturkonvektionssystems unter Siedebedingungen:

- Wie baut sich das axiale Temperaturprofil in einem Stabbilindel

auf?

- Wie beeinflullt das Auftreten von Siedeiliberhitzung den Ver-

lauf der Naturkonvektion?

- Sind die empirisch gewonnenen Beziehungen von Lockhart und
Martinelli auch zur Berechnung des Zweiphasendruckverlustes

in Bilindelgeometrie anwendbar?

- Bei welchen Grenzbedingungen kann die Biindelkiithlung nicht

mehr gewidhrleistet werden?

2. Ubertragung der Versuchsergebnisse auf Bedingungen im
schnellen natrium-gekiihlten Reaktor SNR 300:

- Welche hydraulische und thermodynamische Ahnlichkeit besteht
zwischen den durchgefithrten Versuchen und den Bedingungen

im Reaktor?

- Es ist ein einfaches Rechenmodell eines Naturkonvektions-
systems, bestehend aus einem typischen Reaktorkanal und ei-

ner idealisierten Wirmesenke, zu entwickeln.

- In welchen Bereichen k&énnen wichtige physikalische Eingabe-
daten wie Druckverluste, spezifische Wirmeleistung usw. ge-
dndert werden, ohne die tankinterne Nachwidrmeabfuhr im SNR
300 zu gefdhrden?




3. Versuchsanordnung und -durchfiihrung

Die Siedeversuche wurden im NSK durchgefiihrt, dessen Fliel3-
schema in Abb. 1 wiedergegeben ist. Die Naturkonvektionsschlei-
fe setzt sich in ihren Hauptbestandteilen aus der Teststrecke
mit einer Mischkammer am oberen Ende, einem Bypass und einem als
Wdrmesenke dienenden, dem sogenannten kalten Strang, zusammen.
Im kalten Strang befinden sich ein Ausdehnungsbehdlter, ein Wir-
metauscher, eine elektromagnetische Pumpe (die letzten beide
wihrend der Naturkonvektion aufler Betrieb) und ein Drosselven-
til in der Eintrittsleitung zur Teststrecke. Als heifler Strang
der Naturkonvektionsschleife wird der Abschnitt vom Beginn der
Aufheizzone in der Teststrecke bis zum Eintritt des Natriums in
den Ausdehnungsbehdlter betrachtet.

Die Stromungsverluste im heiflen Strang wurden Uberwiegend durch
das 37-Stabbilindel bestimmt. Im kalten Strang wurden sie durch
das Schliefen des Drosselventils V1 eingestellt, da der Kreis-
lauf selbst - bedingt durch die groflen Nennweiten - nur sehr

geringe Verluste aufweist.

Insgesamt wurdén im Kreislauf zwei elektrisch beheizte Teststrek-
ken eingesetzt (37-Stabbiindel Nr. 1 und Nr. 2). In Abb. 2 ist

das erste der beiden Stabbiindel dargestellt, die ursprilinglich

fiir ein anderes Vorhaben konzipiert und daher mit einer pordsen
Blockade in der Mitte versehen waren. Um deren Einflufl zu elimi-
nieren, blieben die sechs inneren Heizstidbe wihrend aller Ver-
suche unbeheizt. Das zweite 37-Stabblindel wurde - im Vergleich
zum ersten - entlang der Teststrecke mit Thermoelementen ausge-
rlistet (Abb. 3), so dall der axiale Temperaturverlaufl gemessen
werden konnte.

Die bestimmenden Versuchsparameter sind in Tab. 1 wiedergegeben.
Der Sdttigungsdruck ergibt sich aus der fir die Heizstdbe maximal
zuldssigen Betriebstemperatur von ca. 860 OC; die spezifische
Stableistung wurde im Bereich der Nachzerfallswdrme variiert;

der verkirzten Bindelldnge wurde durch die Wahl der Eintritts-

temperatur Rechnung getragen.



Die durchgefithrten Versuche, die in einer Ubersicht in Tab. 2
aufgelistet sind, kOonnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden.

In der ersten Gruppe befinden sich die Versuche, die unter
Zwangskonvektion im zweiten 37-Stabbindel durchgefiihrt wurden.
Um die Druckverluste liber dem Drosselventil und dem Testbiindel
moglichst weitgehend den Verhdltnissen im Reaktor anzupassen,
wurde folgende Vorgehensweise gewdhlt: ausgehend vom einphasi-
gen Zustand und einer konstanten Drosselstellung am Eintritt
wurde die Pumpenspannung schrittweise heruntergefahren, bis die
gewlnschten Versuchszustidnde (Temperaturprofil bzw. Dampfgehalt)
erreicht wurden.

In der zweiten Gruppe wurden die Siedeversuche unter Naturkon-
vektion zusammengefaflt. Sie wurden vorwiegend im ersten 37-
Stabblindel durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den Zwangskonvektions-
versuchen, wurde der Durchsatz nach Einsetzen von Sieden tiber
das Drosselventil V1 stufenweise in Abstidnden von etwa 1 min

weiter gedrosselt.

4. Auswertung der Versuche

4.1 Siedeversuche unter Zwangskonvektion

4.1.1 Typischer Versuchsablauf und Kalibrierung der Mefisignale

Als Uberblick wird in den Abb. 4 und 5 der Ablauf zweier Sie-
deversuche wiedergegeben. Bei beiden Versuchen sind die An-
stiege der Temperaturen im einphasigen Bereich als Folge der
stufenweisen Durchsatzreduktion sowie die Einstellung stationd-
rer Zustdnde am Ende der jeweiligen Stufe charakteristisch. Die
Ausbreitung des zweiphasigen Bereiches ist dadurch gut ersicht-
lich, dafl die Thermoelemente der einzelnen MefRebenen zeitlich
nacheinander die Sdttigungstemperatur von ca. 860 °c anzeigen.
Der Anstieg der Dampfgehalte bis zu Werten von etwa x = 25 %
konnte bei der Versuchsdurchflihrung unmittelbar anhand der vor-
ausberechneten und gemessenen axialen Temperaturverteilung be-

obachtet werden.




In Anbetracht der sehr geringen Temperaturdifferenzen in der
Siedezone sowie der insbesondere gegen Ende der Versuche sehr
niedrigen Durchsatzgeschwindigkeiten in der Teststrecke waren
umfangreiche Kalibrierungen der entsprechenden Mef3signale er-
forderlich. Die zur Korrektur der gemessenen Temperaturen ange-
wandte Methode ist im Anhang A eingehend beschrieben.

Die Umrechnung der elektrischen MeBwerte der Durchsatzmessung
auf physikalische Einheiten erfolgte iliber eine Kalibrierungs-
kurve, die aus einer Reihe von Versuchspunkten mit Hilfe der

Widrmebilanz nach der Beziehung:

. P(z) :
m o= AT (D

ermittelt wurde. 4T ist die unter stationiren Bedingungen ge-
messene Aufheizspanne des Natriums, zwischen dem Eintritt in

die Teststrecke und der Meflebene, die in der Regel unterhalb
der Blockade liegt; P(z) ist die auf dieser Strecke dem Natrium
zugefithrte Wiarmeleistung (vergl. Anmerkung zu Gl. (7)).

Falls das Sieden bereits die unterste Meflebene erreichte, wurde
zur Umrechnung der entsprechenden Durchsdtze auf der Kalibrie-
rungskurve linear extrapoliert. Eine etwaige Nichtlinearitidt des
Durchsatzmessers in diesem MeBbereich k&énnte u.U. einen Feh-

ler bei der Umrechnung verursachen. Dieser ist allerdings nicht
groBer als 20 % des jeweiligen Meflwertes, wie ein Vergleich mit
anderen im NSK durchgefithrten Versuchen zeigte. Der Fehler bei
der Dampfgehaltbestimmung (s. Gl. (7)) betrdgt daher im unginstig-

0

sten Falle, d.h. beim Dampfgehalt x = 80 %, maximal * 25 % von

diesem Wert.

4.1.2 Grenzen der Biindelkihlbarkeit

In den Siedeversuchen unter Zwangskonvektion wurden sehr hohe

Dampfgehalte erreicht, wodurch eine Aussage ilber die Biindelkiihl-

barkeit und deren Grenzen erst mdéglich wurde.

Um den Begriff der Biundelkihlbarkeit nidher zu erlidutern, wird im
folgenden als Beispiel der Versuch 21/73 (s. Abb. 5) beschrieben:



Eingeleitet durch eine entsprechende Durchsatzreduktion,setzte
das Sieden beim Zeitpunkt t = 44 s mit einem geringen Siedever-
zug von 8 K im oberen Teil der beheizten Zone ein. Nach etwa

17 s wurde ein stabiler Siedezustand erreicht. Der Dampfgehalt
am Ende der beheizten Zone betrug zu diesem Zeitpunkt etwa 5 %.
Nach mehrmaliger Durchsatzreduktion wurde der Bereich hdherer
Dampfgehalte ( x = 25 %) etwa bei t = 320 s erreicht. In diesem
Siedebereich wurde die Biindelkithlbarkeit erstmals sichtlich be-
einfluBt. Dies kann an den wiederholten geringfiigigen Anstiegen
der Heizstabtemperatur T 23 zundchst festgestellt werden. Mit
zunehmendem Dampfgehalt wurden die Temperaturanstiege iiber der
Sdttigungstemperatur und deren Héufigkeit an dieser und an ande-
ren Meflstellen immer grofer, bis eine Kithlung derHeizeroberfliche
beim Thermoelement TE 27 zum Zeitpunkt t = 511 s nicht mehr
stattfindet. Die Heizstabtemperatur T 27 steigt daher an, bis
schlieBlich bei einem vorgegebenen Wert die elektrische Heiz-
leistung abgeschaltet wird.

Wiahrend der Phase, in der eine Kihlung noch gewdhrleistet ist,
konnen zwei verschiedene Mechanismen zur Wiederbenetzung der

Heizstdbe beitragen:

- Nachspeisung des Kiihlmittels in Form eines auf der Oberfliche

der Heizstdbe flieBenden Films und/oder

- Ablagerung von Flissigkeitstropfen, die infolge der stets vor-
handenen Wechselwirkung zwischen Film- und Dampfstromung (Her-
ausreiflen von Tropfen aus dem Film bzw. Wiederanlagerung) in
der DampfstrOmung vorzugsweise nach oben transportiert werden,

auf den Heizstaboberflidchen.

Die lokalen Vorgidnge wdhrend der letzten intensiven periodischen
Austrocknung und Wiederbenetzung der Heizstdbe im oben beschrie-
benen Versuch werden am Verlauf von drei Heizertemperaturen nidher
erldutert (s. Abb. 6). Den charakteristischen Temperaturanstie-
gen um bis zu etwa 40 K, die jeweils eine kurzzeitige lokale
Austrocknung der Heizeroberflidche (sog. Dryout) anzeigen, folgen

regelmdflig Perioden der Abkiihlung durch Wiederbenetzung bis zum



Zeitpunkt t = 511 s. In diesem Zeitpunkt bleibt die Wiederbe-
netzung am Ort der Temperaturmeflstelle TE 27 aus. Der Heizer
wird lokal nicht mehr gekiihlt. Seine Temperatur steigt steil
an, bis bei ca. 960 °C der Schwellwert des Temperaturschutzes
erreicht wird. Es kommt zu einer Abschaltung der Heizleistung.
Zu diesem Zeitpunkt wurde bereits die Grenze der Kihlbarkeit

0

erreicht. Der Dampfgehalt betrug dabei etwa 76 %.

‘Alle ibrigen Versuche dieser Gruppe weisen dhnliche Vorgidnge auf.
Ein wichtiger Unterschied liegt darin, dafB,bedingt durch die
niedrigere Leistung oder den niedrigeren Dampfgehalt, keine lénger
anhaltende Dryout-Perioden auftraten, die zu einer hohen Heizer-
temperatur gefiihrt hitten. Es ist in diesem Zusammenhang bemerkens-
wert, daB in einem der Versuche mit niedriger Leistung (11 W/cm) ein
Dampfgehalt von etwa 80 % erreicht wurde, ohne dafl das 37-Stab-
blindel in seiner Kihlbarkeit beeintrdchtigt wurde. Die jeweilige
Angabe der spezifischen Heizleistung bezieht sich in allen Ver-
suchen auf das gesamte Stabbiindel, d.h. auf 37 Stidbe (s. Tab. 2).
Da jedoch in Wirklichkeit nicht alle Heizstdbe beheizt wurden,

war die tatsdchlich eingestellte Stableistung etwa um den Faktor
1.5 hoher. Das bedeutet, daB die Bilindelkithlbarkeit noch besser

ist als oben beschrieben.

Ein zusammenfassender Uberblick tiber die in einzelnen Versuchen
max. erreichten Dampfgehalte sowie das Auftreten von Dryout-Perio-
den befindet sich in Tab. 2. Ohne den Ergebnissen der Siedever-
suche unter Naturkonvektion vorzugreifen, sei an dieser Stelle

festgestellt, daB die obigen Resultate eine zuverlidssige Biindel-

kithlbarkeit (selbst bei sehr hohen Dampfgehalten) demonstrierten.

4.1.3 Zweiphasendruckverlust: Vergleich von Messung und Berechnung

Zur Nachpriifung des im oberen Teil des beheizten Biindelabschnit-

tes gemessenen Temperaturverlaufs wurde ein RechenprogrammX zur

X Dieses bildete die Grundlage zu dem umfangreicheren Rechenprogramm
NANASS, das im zweiten Teil dieses Berichtes (s. Kapitel 6.1.2
sowie Anhang B) ausfithrlich beschrieben wird. In diesem Abschnitt
werden u.a. die Annahmen zu diesem Rechenmodell sowie die Grund-
gleichungen fir die 2-Phasenrechnung in zusammenhingender Form

gebracht.



Berechnung des Zweiphasendruckverlustes entwickelt. Damit soll-
te gleichzeitig eine aus Siedeversuchen mit Natrium in einer
Siebenstabbiindel-Teststrecke gewonnene Beziehung filir den Zweil-
phasendruckverlustmultiplikator / 3 / tiiberpriift werden. Das

dem Rechenprogramm zu Grunde liegende Zweiphasenmodell basiert

auf folgenden Annahmen:

- Die Zweiphasenstrémung wird als Summe zweier, voneinander ge-

trennter Einphasenstrtmungen betrachtet.

- Entlang der Siedezone des Blindels besteht in jedem Querschnitt
thermodynamisches Gleichgewicht zwischen der fliissigen und der

gasformigen Phase des Kihlmittels.

- Der radiale Druckgradient ist Null, d.h., die Druckverluste

der beiden Phasen sind gleich groR.

Ausgehend vom Ende des beheizten Biindelabschnittes (z = 400 mm)
wird, bel vorgegebener Sidttigungstemperatur an dieser Stelle,
schrittweise der axiale Temperatur- bzw. Druckverlauf in der
Siedezone des beheizten Abschnittes berechnet. Der gesamte Zwei-
phasendruckverlust iUber einen kurzen axialen Abschnitt 4a wird
als Summe des Zweiphasenreibungsdruckverlustes, des Beschleuni-
gungsdruckverlustes und des hydrostatischen Druckverlustes wie

folgt berechnet:

2 2
APy, = 4Prarn + d[xggtly + (1- x)gey ] + GGmdz (2)

wobei

O =[G +(1-%)Qy + % fgr + (1= #2) 91, ] (3)

Die Indices 1 und 2 beziehen sich dabei auf die Enden des Ab-
schnittes 42 . Der Reibungsdruckverlust in Gl. (2) wird mit
Hilfe der bekannten Methode von Lockhart und Martinelli / 4 /

tiber die Beziehung

% =/(5£)"’2Ph/(5§)1'4ph )




berechnet. Der Nenner unter der Wurzel stellt den Reibungsdruck-
verlust der flissigen Phase unter der Annahme dar, sie nehme den
gesamten Stromungsquerschnitt ein, und wird mit bekannten Be-
ziehungen berechnet (s. Anhang B, Gl. (B3) und (B4)).

Der Druckverlustmultiplikator ¢( in G1. (3) wird mit der obecn

erwihnten, empirisch gewonnenen Beziehung / 3 _/

In¢, - A48 - 1053 In /X, + 008(0n/X;)* (5)

berechnet, die den Einflufl der Abstandshalter in jenem Biindel
einschlieflt (siehe auch Anhang B). Xtt ist der Lockhart-Marti-
nelli-Parameter / 4 / fiir den Fall, daB die fllissige und die
gasformige Phase turbulent ( Re > 1000) vorliegen:

Kt » (1) (%95 ) " ('“’//43)0'1 (6)

Der Dampfgehalt x in Gl. (6) wird tUber die Widrmebilanz berechnet:

X = P(z) - Cp.".? 47;01‘ (7)
rm

F%a)ist dabei die zwischen Zze0 und dem jeweils betrachteten
Knoten dem Kihlmittel zugefihrte Nettoleistung; d.h. radiale Wir-
meverluste durch die Isolierung der Teststrecke werden beriick-
sichtigt. Diese Widrmeverluste wurden experimentell aus Versuchen
ohne Widrmezufuhr mit stagnierendem Natrium ermittelt.

Der Dampfvolumenanteil & in Gl. (2) wird mit Hilfe der von Levy
[—5_7 angegebenen Beziehung fir reine Ringstr&mung (pure annular

flow) berechnet:

-
= —_— (8)
l (1_“)2

EingabegréBen flir die Berechnung waren die Eintrittstemperatur
des Natriums ins Blindel, der Massendurchsatz, die elektrische
Leistung des Bilindels und, wie oben bereits festgestellt, die

Sdttigungstemperatur an der Stelle Z = 400 mm.
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In Abb. 7 sind auf der Abszisse die gemessenen Sdttigungstempe-
raturen in der Siedezone mit der Teststreckenachse 2 als Ordinate
aufgetragen. Es handelt sich hierbei um einen Versuchsausschnitt,
dessen Temperatursignale im Anhang A (Abb. 17) dargestellt sind.
Zum Vergleich wurde in diese Abbildung das Temperaturprofil, das
sich fir diesen Versuchsabschnitt aus einer stationdren Zweipha-
senrechnung ergab, eingetragen. Wie aus Abb. 7 zu ersehen ist,
pallit sich der Verlauf der Sdttigungstemperatur gut dem gemessenen
Temperaturprofil an. Der Abstandshalter in Hhe Z = 380 mm be-
deutet in der Rechnung eine Singularitidt und bewirkt einen Sprung
im Kurvenverlauf. Eine Rechnung im Blockadebereich war nicht mdg-
lich, da deren Druckverlustkoeffizient nicht bestimmt werden konn-

te.

4.2 Sieden unter Naturkonvektion

4.2.1 Typischer Versuchsablauf

Ein typischer Ablauf der Naturkonvektion, verbunden mit Sieden,
wird an Hand der Abb. 8 beschrieben: Ausgehend vom einphasigen
Zustand bei konstanter Blindelleistung wurde die EM-Pumpe zum Zeit-
punkt t = 10 s bei offenem Drosselventil abgeschaltet. Unmittel-
bar darauf begann sich die Naturkonvektion auszubilden. Dies ist
gut sichtbar am transienten Verlauf der Temperaturen T2, T8 und
T43 im beheizten Blindelabschnitt. Der Auftrieb war jedoch zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht grofl genug, um den filir eine stationdre
Warmeabfuhr erforderlichen Durchsatz zu bewirken. Daher stiegen
die Temperaturen weiter an, bis die Sdttigungstemperatur am Ende
der beheizten Zone erreicht wurde; beim Zeitpunkt ¢ = 45 s kam
es dann zum Sieden. Der Auftrieb wurde durch die entstehende
Zweiphasenzone stark vergréfert und die Naturkonvektion dadurch
beschleunigt. Die Temperaturen im unteren Teil des Biindels be-
gannen zu sinken, bis ein quasi-stationdres Gleichgewicht in der
Warmeabfuhr unter Siedebedingungen erreicht wurde. Der Dampfge-

Q

halt betrug in diesem Zeitintervall <+ = 100...120 s etwa 2 %.




Sobald die widhrend des einphasigen Konvektionsanlaufs im Bilindel
gespeicherte Widrme abgefiihrt war, horte das Sieden auf (siehe
z.B. das Durchsatzsignal D4 in Abb. 8). Dadurch wurden jedoch

der Auftrieb und damit auch der Kihlmitteldurchsatz wieder ver-
mindert. Es kommt zum erneuten Temperaturanstieg und Aufsieden
zum Zeitpunkt ¥ = 131 s. Etwa 3 Sekunden spidter wurde am Ende

der beheizten Zone eine Siedeiiberhitzung von etwa 25 K (s. Abb. 9),
verbunden mit heftigen Pulsationen, beobachtet. Durch das Einset-
zen von Sieden wurde die Naturkonvektion wieder beschleunigt und
die Kihlmitteltemperatur soweit reduziert, bis das Sieden erneut
aufhtérte, Dieses Verhalten wiederholte sich noch einmal, bis das
instabile Konvektionsverhalten durch Drosseln am Blindeleintritt
(s. Abb. 8) in ein stabiles Ubergefiihrt wurde. Eine weitere Dros-

selung brachte keine quantitative Anderung im Systemverhalten.

Bis etwa zum Zeitpunkt t = 320 s fand vollstdndige Kondensation
noch unterhalb der Mischkammer statt. Etwa ab t = 320 s er-
reichte die Zweiphasenzone die Mischkammer, die sich im folgenden
mit Dampf fiillte. Die Verdridngung des Natriums wird durch eine
sprunghafte Erhthung des Signals des DurchfluBmessers D4 angezeigt.
Wahrend dieses Zeitraums verringerte sich der Durchsatz ﬁ
voriibergehend um etwa 30 %, wdhrend der Durchsatz z im Bypass
sogar seine Richtung &dnderte. Die Ursache hierfir diirfte die plétz-
liche ErhShung des Zweiphasenreibungsdruckverlustes durch den
Anteil in der Mischkammer gewesen sein. Der Durchsatz im Bypass
reagierte auf die Druckerhdohung empfindlicher als der in der
Teststrecke, da der Strémungswiderstand im Bypass wesentlich ge-

ringer ist als in der Teststrecke.

Kurze Zeit nach der Stromungsumkehr im Bypass zeigte der Durch-
fluBmesser D4 ebenfalls MeRwerte an, die im Mittel kleiner als
Null waren. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dafl sich beim Durch-
gang vom Dampfblasen zum Ausgleichsbeh&dlter eine geschichtete
Zweiphasenstr6mung im schrdg nach oben verlaufenden Verbindungs-
rohr ausbildete. Dadurch befanden sich die Elektroden des Durch-
satzmessers D4 auf unterschiedlichen Temperaturen, was offen-
sichtlich eine Uberlagerung des urspriinglichen Signals durch einen

negativen Anteil verursachte.



Aus dem geschilderten Versuchsverlauf ist vorab als wichtiges
Ergebnis festzuhalten, dafl das Naturkonvektionssystem Stabbiindel-
Kreislauf bei stationdrem Sieden eine Erh6hung der Drosselverluste
im Kreislauf durch eine entsprechende Anderung im Auftrieb aus-

gleicht und darliber hinaus ein sehr stabiles Verhalten dabei aufweist .

4.2.2 Analyse der Strdomungsphdnomene

Wie bereits im letzten Abschnitt erwdhnt, wurden wdhrend der Sie-
deversuche unter Naturkonvektion mehrmals hintereinander auftreten-
de Siedeverzige 1in der GréBe von 10 bis 30 K (s. Tab. 2) beobach-
tet. Sie traten vorwiegend auf, wenn der Stromungswiderstand im
kalten Strang der Konvektionsschleife sehr klein war. (D.h., das
Drosselventil am Eintritt in die Teststrecke befand sich praktisch
in "Auf'"-Stellung.) Bedingt durch den Siedeverzug kam es zu einem
heftigen Aufsieden, das zu einer raschen Ausbildung einer 2-Phasen-

zone filihrte. Die plotzlichen Verdampfungsvorginge, die durch die
Freisetzung der als Uberhitzung in Natrium und in der Struktur

gespeicherten Wirmemenge verursacht werden, fiihrten zu starken
Pulsationen der unteren und insbesondere der oberen Na-Sdule,
sichtbar am Verlauf der Kihlmittelgeschwindigkeiten v, und v,
(s. Abb. 9).

Mit Hilfe der aus Messungen gewonnenen Kihlmittelgeschwindigkeit

V4 war es moglich, fiir einen kurzen Zeitabschnitt ( £ = 133...136s)
den auf die obere Na-Sidule wirkenden Druck auszurechnen. Dabei er-
gab sich eine gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Verlauf des

Drucksignals P1.

Die Pulsationen der unteren und oberen Na-Sdule sind, vor allem

kurz nach der Entstehung, um etwa 180° phasenverschoben (vgl. Abb.9).
Dadurch entstehen im Biindel grofle, vorwiegend mit Dampf gefillte
Bereiche, die sog. Voids. TIhre GréBe betrug z.T. bis zu 700 cms.
Das bedeutet, bezogen auf die freie Stromungsfldche im 37-Stabbiin-
del, daB sie zeitweilig eine Linge bis von 70 cm erreichten. Ver-

bunden mit diesen Vorgidngen waren kurzzeitige Stromungsumkehrungen

am Eintritt in die Teststrecke. Die Biindelkiithlbarkeit wurde von

diesen beiden Vorgédngen nicht unterbrochen.




Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen instationdren Stromungsver-
halten entwickelte sich bei weitergehender Durchsatzdrosselung im

oberen unbeheizten Blindelteil eine stationdre Zweiphasenstrdmung,

deren Charakter immer mehr den weiteren Verlauf der Naturkonvektion
beeinflufite. Die Zweiphasenzone erstreckte sich bis zur oder manch-
mal - als Folge der unvollstindigen Kondensation - auch hinter die
Bypafleinmiindung. (Dies war allerdings bedingt durch die verwendete
Teststrecke). Die untere Siedefront drang dagegen bei fortschrei-
tender Durchsatzreduzierung nur zdgernd in den beheizten Biindelab-
schnitt ein. Als Beispiel fiir das typische Stromungsverhalten sind
in Abb. 10 die Kiihlmittelgeschwindigkeiten am Biindeleintritt v,
und -austritt vq flr zwei unterschiedliche stationdre Siedezustidn-
de dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung (bei x = 3 %) deutet
der periodisch '"pulsierende" Verlauf der Kiihlmittelgeschwindigkeit
Yo darauf hin, dafl die Strdmung am Biindelaustritt noch tiberwiegend

Flissigkeit enthielt. Dagegen geht im unteren Teil der Abb. 10
aus dem stark zerkliifteten Signal der Kihlmittelgeschwindigkeit v,

hervor, daB bei fortschreitendem Sieden ( x = 11 %) ein mehr oder

weniger homogenes Zweiphasengemisch am Blindelaustritt vorlag.

4.2.3 Gleichgewichtsbedingungen fiir stationdres Sieden

Beim Sieden wurde ein Versuchsabschnitt als stationidr angesehen,
wenn sich die untere Zweiphasengrenze nicht mehr dnderte und gleich-
zeitig Massendurchsatz und Temperaturen in der Aufheiz- und Siede-
zone ihre konstanten Werte erreichten. Dann wurde ein Versuchszu-
stand erreicht, in dem die iliber die Heizer in die Teststrecke ein-
gebrachte elektrische Leistung gleich der Verlustleistung war, die

entlang der gesamten Konvektionsschleife entstand.

Die Krédftebilanz (in Form einer Druckgleichung) fir die Naturkon-
vektion im stationdren Zustand ergibt sich aus der stationdren
Lésung der Impulsgleichung fir die geschlossene Strémungsschleife.
Daraus folgt, daB die aus dem Auftrieb herrithrende, treibende Druck-
differenz AFh gleich der Summe aller Stromungsverluste entlang der
Konvektionsschleife ist:



Apy = Apgarn * ZAPR (9)

Die Summanden auf der rechten Seite der Gl. (9) sind die Stroé-
mungsverluste im Zweiphasenbereich sowie im iUbrigen einphasigen
Teil des Kreislaufs. Diese setzen sich im wesentlichen zusammen
aus den Verlusten am Drosselventil V! und tiber der Aufheizstrek-
ke des Testblindels. Der Auftriebsdruck 4p, , der durch den Unter-
schied der hydrostatischen Druckdifferenzen im kalten und im
heiflen Strang der Konvektionsschleife erzeugt wurde, ergibt sich

aus der Gleichung:
Apy = BPH kalt = APy heip (10)
oder

tpa = 9 [(Zg@)82),,, - (£¢(2)82), 4 | (10a)

Fiir einen der Versuche (20/53), dessen Verlauf in den beiden
vorhergehenden Abschnitten beschrieben wurde, wurden gegen Ende
der einzelnen Versuchsabschnitte mit konstanter Drosselstellung
unter der Annahme stationdrer Bedingungen der Auftriebsdruck
sowle andere charakteristische Gr6Ben der Naturkonvektion be-

rechnet. Die wichtigsten davon sind in Tab. 3 aufgelistet.

Der Zweiphasenreibungsdruckverlust Apg 2pp, in der Siedezone der
Teststrecke, von deren unterem Ende im beheizten Teil des

Biindels bis zur Kondensation des Dampfes unterhalb, in oder
oberhalb der Mischkammer wurde mit den im Abschn. 4.1.3 beschrie-
benen Methode berechnet. Eingabedaten bei dieser Berechnung wa-
ren die elektrische Leistung der Heizer, der jeweilige Kiihlmit-
teldurchsatz, die Eintrittstemperatur sowie ein Rohwert fir

die Tewperatur am oberen Ende des beheizten Abschnittes. Kontrol-
liert wurde die Rechnung durch die fiir das untere Ende der
Mischkammer vorgegebene Sattdampftemperatur (entsprach etwa

T49) .




Die Bestimmung des Ortes vollstdndiger Kondensation erwies sich
als unsicher. Aufgrund der Temperaturanzeige der MeBstelle T49,
die fir die Zeitpunkte t = 104 s und 225 s etwa 15 K bzw. 2K
unterhalb der Sdttigungstemperatur lag, wurde die Obergrenze
der Kondensationszone etwas unterhalb der Mischkammer bzw. an
ihrem unteren Rand angenommen (s. Tab. 3). Zu dieser Zeit war
der Massendurchsatz im Bypafl noch positiv und Massen- und Wiarme-
bilanz fiir die Mischkammer ergaben Kihlmitteltemperaturen, die
unterhalb der Sdttigungstemperatur lagen. Flir den Zeitraum

t > 330 s, in dem der Durchflufmesser D4 den Durchgang einer
Zwelphasenstromung anzeigte, fand vollstdndige Kondensation am
oberen Ende des Verbindungsrohres zwischen Mischkammer und Aus-
gleichsbehdlter statt.

Die Berechnung des Auftriebsdruckes erfolgte nach Gl1. (10a).

Die Summation begann, sowohl fiir den heiflen als auch flir den
kalten Strang, auf der H6he des Pumpenkanals und ging bis zur
Einmindung des Verbindungsrohres von der Mischkammer in den Aus-
gleichsbehdlter. Die hydrostatische Druckdifferenz im kalten
Strang wurde, da dieser bei den Versuchen mit der ersten Test-
strecke noch nicht instrumentiert war, mit einer Temperatur-
bzw. Widrmesenkenverteilung berechnet, die aus Versuchen mit
Zwangskonvektion und #hnlichen Leistungs- und Durchsatzbedingun-
gen abgeleitet wurde. Die Berechnung der hydrostatischen Druck-
differenz im heiflen Strang erstreckte sich auf die Abschnitte
Teststreckeneintrittsrohr, Teststrecke und Verbindungsrohr, in
denen die Temperaturverteilung recht genau bekannt war. Die Un-
sicherheiten in der Berechnung liegen hier mehr in der Bestim-
mung der Linge der Zweiphasenzone (s.o.) sowie des Dampfvolumen-
anteils im Verbindungsrohr. Nimmt man den Fehler, der bei der
Abschitzung der Temperaturverteilung im kalten Strang entstand,
hinzu, so mu bei der Berechnung von dpy mit einem maximalen

Gesamtfehler von etwa + 20 % gerechnet werden.

In Tab. 3 sind der Anstieg des Auftriebsdruckes bei zunehmendem
Dampfgehalt sowie die stetige Unterstiitzung der Naturkonvektion
durch grofle Dampfvolumenanteile gut sichtbar. Die Bestimmung
des Terms fiir die Ubrigen Stromungsverluste (s. Gl. (9)) ist mit
einer relativ grofBen Unsicherheit verbunden; daher wurde auf

seine Angabe verzichtet.



5. Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse der durchgefiihrten Siedeversuche mit
Wirmeleistungen in Hohe der Nachzerfallswdrme werden wie folgt

zusammengefallt:

- Auftreten von Sieden unterstiitzte stets die Naturkonvektion

- Trotz starker Durchsatzdrosselung blieb die Naturkonvektion

unter Sieden aufrechterhalten

- Messung und Rechnung von Zweiphasendruckverlusten stimmten be-

friedigend miteinander iiberein

- Die Bindelkiihlung war in weiten Betriebsbereichen selbst bis

zu hohen Dampfgehalten immer gewidhrleistet

- Siedeverziige von etwa 20-30 K hatten keinen Einflufl auf die
Biindelkithlbarkeit, obwohl sie von kurzzeitigen Durchsatzumkeh-

rungen begleitet waren.

6. Tankinterne Notkithlung im SNR 300

6.1 Voraussetzungen der Analyse

6.1.1 Betrachtete Stdrfallsituation

Die untersuchten Fdlle beziehen sich auf eine Situation der Not-
ktthlung nach einem Bruch in der Primdrleitung mit anschliefendem
Versagen der Pumpenabschaltung. Dieser Stoérfall wurde mit einem
speziellen einphasigen Rechenprogramm zur Notkiihlung unter Natur-
konvektion (NOTUNG) untersucht. Dabei ergab sich der folgende
Verlauf / 6_7: Im Reaktortank wird das Natrium bis zum Notspiegel
abgesaugt und der Kern bis auf die Eintrittstemperatur von 380 °c

abgekiihlt. Durch die Nachzerfallsleistung wird der Kern langsam




wieder aufgeheizt, und es bildet sich im Reaktortank eine Natur-
konvektion aus. Etwa 150 s nach Eintritt der Stdrung wird im
Kern das erste Temperaturmaximum von ca. 770 °C am Ende der
Spaltzone erreicht. Der Abstand zur Sidttigungstemperatur ist

zu diesem Zeitpunkt am geringsten. Daher konzentrierten sich die
Untersuchungen in diesem Bericht auf die Beschreibung der Vor-
gidnge in der Naturkonvektionsschleife zu diesem Zeitpunkt. Alle
Randbedingungen, die in die Untersuchung eingehen, sind daher
auf diesen Zeitpunkt bezogen. Sie wurden den bereits erwdhnten

NOTUNG-Rechnungen entnommen.

Es ist zwischen zwei Fidllen zu unterscheiden, in denen es im be-

reich des Cores zum Sieden kommen kann:
Fall 1:

Sieden tritt, bedingt z.B. durch eine Blockade, in nur einem
BE auf. In den Ubrigen BE bleiben die nominalen Kiithlungsbeding-

ungen erhalten,

Fall 2:

Sieden tritt in mehreren Brennelementen auf, was z.B. durch eine
Erh6hung der Stromungswiderstdnde im kalten Strang verursacht

werden kann.

6.1.2 Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse

Zundchst wird eine Darstellung der Funktionsweise der Naturkon-
vektionsschleife im Reaktortank gegeben. Der Transport der Nach-
zerfallswdrme vom Reaktorkern an die Tauchkihler erfolgt iber
eine Naturkonvektionsschleife, die in Abb. 11 schematisch darge-
stellt ist. Das im Kern aufgeheizte Natrium steigt nach oben.
Von unten strdmt das Natrium nach, das aus dem dufBeren durch
den inneren Ringraum und die Brutzone zufliefRt. Das aufgeheizte
Natrium gelangt Uber das obere Plenum zu den Tauchkiihlern, wo

es abgekihlt wird. Dadurch entstehen entlang der Hohendifferenz



H, zwischen der Na-S&ule im dufleren Ringraum und der Spaltzone
im Kernbereich temperaturbedingte Dichtedifferenzen, die einen

in der Spaltzone aufwidrts gerichteten Auftrieb bewirken.

Es ist nun zu priifen, inwieweit eine hydraulische und thermodyna-
mische Ahnlichkeit zwischen den durchgefilhrten Versuchen und den

Bedingungen im Reaktor besteht. Eine Ubereinstimmung besteht in

folgenden wichtigen Punkten: Kilhimittel Natrium, Stableistung,
Wiarmekapazitdt von Brennstab und Heizstab sowie hydraulischer
Durchmesser eines Kithlkanals und damit der relevante Bereich der
Reynoldszahl bei der Naturkonvektion. Keine Ubereinstimmung be-
steht in bezug auf die Blindelldnge und die Wirmequellen- und
Warmesenkenverteilung im Reaktor bzw. im Testkreislauf. Eine di-
rekte Ubertragung der experimentellen Ergebnisse auf den wirkli-
chen Ablauf der Notkithlung im Reaktor mit Hilfe von Modellkenn-
zahlen ist damit nicht m&6glich.

Auf den experimentellen Ergebnissen aufbauend wurde jedoch das
Rechenprogramm NANASS (Nachwidrmeabfuhr unter Naturkonvektion und
stationdren Siedebedingungen, s. Anh. B) erstellt und abgesichert,
das die wichtigsten physikalischen Vorgidnge beschreibt, die fur
die tankinterne Nachwidrmeabfuhr im SNR 300 charakteristisch sind.
Mit NANASS wurde der Einflufl maBgeblicher Parameter in einem-

weiten Bereich untersucht.

6.1.3 Annahmen zum Rechenmodell

Basierend auf den Ergebnissen ausvielen Versuchen erschien es ge-
rechtfertigt, zundchst ein eindimensionales Rechenprogramm zu er-
stellen. Dieses enthidlt ein experimentell verifiziertes Zweiphasen-

modell (s. dazu Kap. 4.1.2) und berechnet unter stationdren Be-

dingungen die axiale Temperatur- und Druckverteilung in einem
Reaktor-Kihlkanal, z.B. einem Brennelement. Die Vorgdnge im Reak-
tor verlaufen im betrachteten Zeitabschnitt quasistationdr, so

dal bei entsprechender Variation der Randbedingungen ein stationér
rechnendes Programm den Zustand in der Konvektionsschleife zutref-

fend wiedergeben kann.




Das der Berechnung mit NANASS zugrunde gelegte Modell des Natur-

konvektionskreislaufs basiert auf folgenden Annahmen und Vorstellun-

gen:

Die Konvektionsschleife (s. Abb. 11) setzt sich aus einem widrme-
aufnehmenden oder heiflen Strang - dargestellt durch den Core-
verband - und einem widrmeabgebenden oder kalten Strang, der die
Bereiche oberes Plenum, Tauchkiihler, duRerer und innerer Ringraum,

radiale Brutzone und unteres Plenum umfaBt, zusammen.

Im heiflen Strang kann nur ein BE der SNR 300-Geometrie in Form
eines charakteristischen Kanals simuliert werden. Je nach dem
untersuchten Fall (Fall 1 oder Fall 2) kénnen seine thermo-hyd-
raulischen Daten so gewdhlt werden, dafl dieser Kanal entweder

ein ausgewdhltes BE oder den gesamten BE-Verband darstellt.
Die Leistung der Reflektor- und Brutelemente wird vernachlidssigt.

Die gesamte Stableistung wird als gleichmédflig liber die Lédnge
der aktiven Zone verteilt angesehen. Die Leistung der axialen

Brutzonen wird daher Null.

Der radiale Wdrmeaustausch im Bereich der Spaltzone wird vernach-

ldssigt.

Fiir den Auftrieb ist die HBhendifferenz HA zwischen dem unteren
Ende der Spaltzone und dem unteren Ende der Tauchkithler wirksam
(s. Abb. 11).

Im Bereich dieser Hthendifferenz wird filir den kalten Strang eine
in axialer und azimutaler Richtung konstante Temperaturverteilung

angenommen.

Die Strdmungsverluste im kalten Strang werden fiir den Fall 1
als durchsatzunabhidngig (d.h. konstant) angenommen. Fiir den

Fall 2 sind sie durch eine Drosselkennlinie nachzubilden.



Folgende Eingabedaten wurden parametrisch untersucht:

- Die Stableistung, die je nach Position und Abbrandzustand des

Brennelements differieren kann,

- die Stromungswiderstidnde, die einerseits durch den Strdmungs-
pfad auBerhalb des Reaktorkerns vorgegeben sind und anderer-

seits sich als Folge einer Stromungsblockade erhShen kdnnen,

- die Temperatur des Kihlmittels am Eintritt in den Reaktorkern
und schlief3lich

- die HShe der radialen Widrmeverluste oberhalb der Spaltzone
bis zur BE-Oberkante.

Wihrend eines Rechenlaufs bleiben die oben genannten Eingabedaten
konstant. Von einem Rechenschritt zum n#dchsten wird lediglich der
Kihlmitteldurchsatz, ausgehend von einphasigen Bedingungen, stu-
fenweise reduziert. Beim Erreichen eines bestimmten Dampfgehaltes
(z.B. 80 %) wird die Rechnung beendet. Wihrend eines jeden Rechen-
schrittes werden u.a. folgende mafgeblichen Groéfen berechnet und

ausgegeben:

- Ein- und zweiphasige Druckverluste im BE bei detaillierter Be-
trachtung der einzelnen Abschnitte in axialer Richtung (d.h.
einschliefllich Drossel, Abstandshalter und Mischer)

- Axiale Ausdehnung der Zweiphasenstrémung

- Der maximale Dampfgehalt am oberen Ende der aktiven Zone

- Stromungsverluste im kalten Strang der Naturkonvektionsschleife
beim Fall 2

- Auftriebsdruck der Naturkonvektion.




6.2 Ergebnisse der Analyse

6.2.1 Sieden im Zentral-Brennelement (Fall 1)

In diesem Kap. wird der Fall 1, d.h. das Verhalten eines
einzelnen BE, und zwar des Zentral-Brennelements (ZBE), im
Kernverband unter Annahme einer lokalen Std8rung untersucht.

Wie bereits festgestellt, bleiben in den {ibrigen Brennelementen
die nominalen Kihlungsbedingungen erhalten. D.h., der Gesamt-
durchsatz und damit der Druckverlust tiber dem Coreverband wer-
den durch das gestdrte ZBE praktisch nicht beeinflulit.

Unter stationdren Strémungsbedingungen 148t sich die Summe der
Druckverluste infolge Reibung (Index R), O8rtliche Beschleunigung
(Index B) und hydrostatischen Unterschiede (Index H) entlang der

Naturkonvektionsschleife wie folgt schreiben:
ZA/)R + 24/03 + Zapy = 0 (11)

Die Reibungsterme der Summe'zufh enthalten Stoflverluste sowohl

aus dem BE (z.B. infolge der Abstandshalter) als auch aus dem

kalten Strang der Konvektionsschleife. Die Summe der ein- und
zweiphasigen Beschleunigungsverluste ist praktisch Null, da hier ein-
mal ein geschlossener Kreislauf betrachtet wird, zum zweiten vollstédn-

dige Kondensation spidtestens im oberen Plenum angenommen werden kann.

Bildet man die Teilsummen der Druckverluste iiber den Kernverband
(Index K) sowie liber den kalten Strang, im folgenden auch Wirme-

senke (Index WS) genannt, erhdlt Gleichung (11) die Form

ZAP.RK + ZAFHK + ZAFRWJ' "'EAPHWS = (0 (12)

Bei der Bildung und Aufsummierung der Druckverluste der einzelnen
Abschnitte in Stromungsrichtung ist streng auf das Vorzeichen zu
achten. Die Druckdifferenz liber den Kernverband ist gleich der-
jenigen Uber jedes einzelne BE. Somit lautet Gl. (12), wenn man
das ZBE betrachtet und dabei hydrostatische und Reibungsverluste

separiert:



ZA/DHiBE + ZAPyws = - (ZAPRZJE + ZAFRWS) (13)

Die G1. (13) besagt, dafl die Summe der hydrostatischen Druckdif-
ferenz gleich der Summe aller Reibungsverluste in der Naturkon-
vektionsschleife ist. Die linke Seite der Gleichung stellt den
Auftriebsdruck AIDA dar, der in unserer Untersuchung als Differenz
der hydrostatischen Drilicke der kalten und in der heiflen Sdule
nach Gl1. (10a) berechnet wird.

Beim Auftreten von Sieden werden die Reibungsdruckverluste im ZBE
als Summe der ein- und zweiphasigen Verluste berechnet, und die
rechte Seite der Gl. (13) wird damit

1Ph 2%,
(Z4przse + Zaprws) = (= 4Prase + Z dfrase + 3 4paws) (14)

Die Reibungsdruckverluste im kalten Strang.ZﬁFhw, werden fir den
vorliegenden Fall in der Rechnung als konstant betrachtet, da sie
von einer Durchsatzdnderung im ZBE nur unwesentlich beeinfluflt
werden. Eine Abschidtzung ergab, daBl die Abweichung, bezogen auf

den Nominalwert, kleiner als 2 % ist.

Durch LOsung der Gl1. (13) bekommt man den Arbeitspunkt der Natur-
konvektionsschleife. Dies wird in dem Rechenprogramm NANASS da-
durch erreicht, daf der Auftrieb nach Gl. (10a) und die Reibungs-
druckverluste nach Gl1. (14) als Funktion des veridnderlichen Kiihl-
mitteldurchsatzes durch das ZBE berechnet werden. Folgende Rand-
bedingungen wurden als konstante Grofen eingegeben. Sie wurden
anhand der einphasigen Berechnungen zu dem betrachteten Zeitpunkt
des untersuchten Notkiihl1falls (s. Kap. 6.1.1) festgelegt:

- Das Natrium im Reaktortank sinkt auf die HGhe des Notspiegels.
- Der statische Druck an der BE-Oberkante betrdgt 1,579 bar.

- Die Nachzerfallswdrme im ZBE betridgt 4 % der Leistung bei
Vollast.




- Die Temperatur entlang der filir den Auftrieb wirksamen H8hen-
differenz betridgt 380 °c.

- Die Summe der Strémungsverluste auBBerhalb des Reaktorkerns
(EA’ORWS) betrdgt ca. 0.009 bar /77 _/.

Auflerdem wurde angenommen, dafl sich aufgrund der héheren Aufheiz-
spanne im siedenden BE in Richtung auf die sechs benachbarten

BE ein Kondensationswdrmeflufl von 100 W/cm2 einstellt (s. unten).

In Abb. 12 ist die Auswertung der Gl. (10a) und (14) fir diese
Randbedingungen dargestellt. Auf der Ordinate sind der Auftriebs-
druck 4P und die Summe aller Reibungsdruckverluste im ZBE und

im kalten Strang der Naturkonvektionsschleife Z4pg aufgetragen,
auf der Abszisse die Kihlmittelgeschwindigkeit am Eintritt zum

ZBE bzw. beim Sieden der Dampfgehalt am Ende der Spaltzone. Ohne
Blockade stellt sich das Gleichgewicht der Auftriebs- und Rei-
bungskrdfte im einphasigen Bereich ein. Es ist der Schnittpunkt
der Kennlinien fir den einphasigen Auftrieb und die Strdmungs-
verluste. Wird nun im Blindelbereich des ZBE eine Blockade ange-
nommen, die grofer als 80 % des freien Str6mungsquerschnittes ist,
so wird der BE-Strémungswiderstand derart erhdht, dal der einpha-
sige Auftriebsdruck nicht mehr ausreicht, um die Nachzerfalls-
wirme abzufiihren; es kommt zum Sieden in diesem BE. Das neue
Gleichgewicht ergibt sich im Schnittpunkt des zweiphasigen Auf-
triebs und der Strémungsverluste im ZBE einschlieflich der Blocka-

]

de. Der Dampfgehalt beim stationdren Sieden betridgt etwa 1 $%.

Zum besseren Verstidndnis der Ergebnisse muRl auf die getroffenen
Annahmen sowie die Auswirkung der Str6mungsblockade nidher einge-
gangen werden. Der Kondensationswdrmeflufl von im Mittel 100 W/cmz,
bezogen auf die Oberfldche des BE-Kastens, der im Bereich oberhalb
der Spaltzone angenommen wurde, liegt etwa um den Faktor 2 hé&her
als es sich aufgrund einer liberschldgigen Berechnung ergab. Er
begrenzt daher die axiale Ausbreitung der 2-Phasenstrémung in

der oberen Brutzone stidrker als dies in Wirklichkeit der Fall wire

und verringert damit stark den Auftrieb.



Die Vernachlissigung radialer Wirmeabfuhr im Bereich der Spalt-
zone bewirkt in der Rechnung eine Verschiebung des Siedebeginns
hin zu héheren Kithlmittelgeschwindigkeiten. D.h., der Arbeits-
punkt fiir den in Abb. 12 angegebenen Fall der Blockade wirde

sich zu noch kleineren Dampfgehalten verschieben.

Der Druckverlustkoeffizient der Blockade wurde etwa um den Fak-
tor 10 groRer gewdhlt, als der einer Blockade widre, die durch
die vorgesehene BE-Temperaturiiberwachung bereits detektiert
werden kann. Trotz dieses Zuschlages blieb der Arbeitspunkt im
Bereich sehr niedriger Dampfgehalte, was sich dadurch erklirt,
daB bereits bei kleinen Dampfgehalten ein steiler Anstieg des
Auftriebs (s. Abb. 12) zu verzeichnen ist.

Alle oben getroffenen Annahmen beeinflussen das Ergebnis in kon-

servativer Weise, d.h., in Wirklichkeit ist die Kiihlbarkeit noch

glinstiger. Flr die Beurteilung der Ergebnisse miissen nun die durch-
gefiihrten Siedeexperimente herangezogen werden. Sie ergeben, dafl
die Stabblindel selbst bei weit hoheren Dampfgehalten (s. Kap.
4.1.2) noch zuverlidssig kithlbar sind.

Fiilr den betrachteten Fall 1 der Notkiithlung beim SNR 300 kann

daher ein Versagen der Kihlung beim zeitweiligen Sieden in einem

der Brennelemente mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

6.2.2 Sieden in mehreren Brennelementen (Fall 2)

In diesem Kap. wird der Fall 2 untersucht, d.h. das Verhalten

des Kerns und der Naturkonvektionsschleife, falls es in mehreren
Brennelementen zum Sieden kommt. Da das erstellte Rechenprogramm
NANASS nur einen Reaktorkanal darstellen kann, mufl an die Stelle
des BE-Verbandes ein Kilhlkanal mit "mittleren'" thermo-hydrauli-
schen Daten treten. Als ein "mittlerer" Kihlkanal wird ein BE mit
mittlerer Leistung und mittlerem Durchsatz definiert. Dieser Kihl-
kanal in Verbindung mit Stromungswiderstinden des kalten Stranges
(s. Abb. 11) stellt dann ein System dar, das das integrale Ver-




halten (ohne auf die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Brenn-
elementen einzugehen) der tankinternen Notkithlung beim Sieden im

Reaktorkern beschreibt.

Die Gleichgewichtsbeziehung zwischen dem Auftrieb der Naturkon-
vektion und den auftretenden Stromungsverlusten wird flir diesen

Fall durch Umordnung der Gl. (12) beschrieben.

2 Sppmx + ZAPuws = - (ZaPruk + S aprws) (15)

wobei die linke Seite der Gl. (15), analog zur Gl. (13), den Auf-
triebsterm APh und die rechte Seite die Summe aller Strdmungsver-
1uste'2hfk darstellen. Wie in Kap. 6.2.1, lassen sich auch hier
alle Terme in dieser Beziehung in Abhingigkeit von der Kihlmittel-
geschwindigkeit am Eintritt in den mittleren Kihlkanal berechnen.
Die Strdmungsverlustel?dfh““ werden nunmehr auf den mittleren Kihl-
kanal bezogen. Fiir sie wird eine quadratische Abhdngigkeit in der

Form

2
ZAans= kws-VMK (16)

angenommen.

Im Rahmen des untersuchten Stérfalls (s. Kap. 6.1.1) werden folgen-

de Randbedingungen festgelegt:

- Natrium befindet sich im Reaktortank bis zur Héhe des Notspiegels.
- Der statische Druck an der BE-Oberkante betrigt 1,579 bar.

- Die Nachzerfallswdrme im Reaktorkern betrigt im Mittel 3.4 % der
Leistung bei Vollast.

- Die Temperatur entlang der HShendifferenz HA ist 380 °c.

- Der Druckverlustbeiwert kwg betrdgt 3.1 bar/(m/s)z. Er wurde

aus dem Wert der Strémungsverluste im kalten Strang von 0.009 bar,
bezogen auf die fiir den mittleren Kithlkanal (s.o0.) bei 380 °cC

berechnete Kithlmittelgeschwindigkeit von 0,054 m/s gewonnen.

- Die Kernstruktur oberhalb der Spaltzone, die in der Anfangsphase
der Notkithlung eine Wirmesenke darstellt, nimmt zu dem hier be-
trachteten Zeitpunkt 40 % der Nachzerfallswidrme auf. Diés ent-

spricht deren Aufheizung mit einem Temperaturgradienten von etwa
2.5 X/s.



Fir diese Randbedingungen wurde die Gl. (15) unter Verwendung

der G1. (10a) ausgewertet und die Ergebnisse in Form von Kenn-
linien in Abb. 13 dargestellt. Es geht daraus hervor, dafl sich

das Gleichgewicht der Auftriebs- und der Reibungskrdfte in der
Konvektionsschleife zum betrachteten Zeitpunkt im Bereich der
Einphasenstrémung bei einer Kithlmittelgeschwindigkeit von 0.054 m/s
einstellen wiirde. Es ist dies der Schnittpunkt der einphasigen
Kennlinien fiir den Auftrieb APA und der Summe aller Strémungsver-
1uste.§dfh(rechte Seite der G1. (15)). Aus dem Verlauf der beiden
Kennlinien zu geringeren Kilhlmitteldurchsdtzen hin ist ersichtlich,
dafl der Abstand des Arbeitspunktes bei einphasiger Naturkonvektion

bis zum Einsetzen des Siedens noch recht grofl ist.

Eine Arbeitspunktverschiebung in Richtung Sieden wird z.B. durch
eine VergrofRerung des Reibbeiwertes Kws , im folgenden als Stdrung
bezeichnet, herbeigefithrt. Der Reibbeiwert Kws , der zum betrach-
teten Zeitpunkt 3.1 bar/(m/s)2 betrdgt, wurde im folgenden um den
Faktor 2 vergrdflert. Dadurch erhdlt die Summe der Strémungsver-
luste in der Naturkonvektionsschleife eine andere - im wesentlichen
steilere - Kennlinie. Sie ist in Abb. 13 mit dem Symbol de’g;-}-gr
bezeichnet. Im Schnittpunkt dieser Kennlinie mit derjenigen fir
den Auftrieb ergibt sich dann das Gleichgewicht der Naturkonvek-
tion beim Auftreten der angenommenen Stdrung. Dieses neue Gleich-
gewicht liegt dicht an der Grenze zum Siedebereich. Die mittlere
Kihlmittelgeschwindigkeit betridgt dabei etwa 0.044 m/s.

Der mittlere Reaktorkanal beschreibt das integrale Verhalten des
gesamten Kerns, erlaubt jedoch keine Aussage iiber die Verhdltnisse
in einzelnen Kandlen. Daher miissen im nidchsten Schritt Auswirkungen
der Leistungsunterschiede in den einzelnen Reaktorkanidlen niher
untersucht werden. Es wurden dafiir, neben dem mittleren Kanal (der
hier eine Stableistung von 8 W/cm hat), noch ein sog. minimal und
maximal belasteter Kanal (mit einer Stableistung von 4 W/cm bzw.
12 W/cm) definiert. In Abb. 14 sind Druckdifferenzen iiber jedem
der drei Kithlkan#ile in Abhingigkeit der Kiihlmittelgeschwindig-
keit aufgetragen. Flir die Druckdifferenz iiber einem Reaktorkanal
gilt die Beziehung, die, aufgeschrieben filir den mittleren Kiithl-

kanal, lautet:




ZA)OMK = ZA/ORMI( + z‘/"unn (17)

Im Gleichgewichtspunkt der Naturkonvektionsschleife ohne StOrung
(Abb. 13) ergab sich, daf die Kuhlmittelgeschwindigkeit am Ein-
tritt in den mittleren Kanal Wy = 0,054 m/s ist. Dieser Kihl-
mittelgeschwindigkeit entspricht eine Gesamtdruckdifferenz liber
dem mittleren Reaktorkanal.zdpnx von etwa 0,3515 bar (s. Abb. 14).
Da dieser Kanal das integrale Verhalten des gesamten Reaktorkerns
beschreibt, ist seine Druckdifferenz gleich derjenigen, die sich
iiber dem Reaktorkern einstellen wird. Daraus 148t sich nun fir
jeden einzelnen Reaktorkanal die entsprechende Kihlmittelgeschwin-
digkeit bestimmen. Sie betrdgt z.B. im max. belasteten Kanal etwa
0,077 m/s (s. Abb. 14). Das bedeutet, daB es ohne Stérung im Reak-

torkern nicht zum Sieden kommt.

Dagegen wurde oben gezeigt, daBl bei einer Stdrung (Erhdhung von Kys )
aufgrund von grdBeren Strémungsverlusten ZAF-R,{-;'.— (s. Abb. 13)

die mittlere Kithlmittelgeschwindigkeit zu etwa 0,044 m/s reduziert
wird. Dies entspricht einer Verminderung der Druckdifferenz iber
dem mittleren Reaktorkanal auf etwa 0,348 bar (s. Abb. 14). Dadurch
wird jedoch auch die treibende Druckdifferenz liber dem Reaktorkern
aller Kihlkandle vermindert. Im max. belasteten Reaktorkanal kommt
es infolgedessen zum Sieden. Durch den entstehenden Void wird die
hydrostatische Druckdifferenz reduziert und damit der Auftrieb
wieder entsprechend vergroBert. Es stellt sich dann fir diesen
Kanal ein Gleichgewicht im Siedebereich, bei einer Kihlmittelge-
schwindigkeit von etwa 0,065 m/s (s. Abb. 14), ein. Der Dampfge-
halt in diesem siedenden Reaktorkanal betrdgt, bezogen auf das
obere Ende der Spaltzone, ca. 0,5 %. Im mittleren und minimal be-
lasteten Kanal bleibt die einphasige Naturkonvektion aufrechter-
halten.

Ahnlich wie im Fall 1 (s. Kap. 6.2.1), wird bei der Berechnung der
Auftrieb durch die oberhalb der Spaltzone angenommene Widrmesenke
vermindert. Durch diese Annahme wird die Kihlmittelgeschwindigkeit

am Eintritt in den mittleren Reaktorkanal jeweils unterschédtzt. Das



hat zur Folge, daRR die beiden Gleichgewichtspunkte der Natur-
konvektionsschleife (s. Abb. 13) mehr in Richtung Sieden ver-
schoben sind. Mit dieser konservativen Annahme sollen alle Un-
sicherheiten, die sich im Hinblick auf die vereinfachte Dar-
stellung der Naturkonvektionsschleife ergeben kénnten, abgedeckt
werden. Trotzdem sind die Dampfgehalte, die sich bei stationdrem
Sieden am oberen Ende der Spaltzone in Brennelementen einstellen
wirden, so niedrig (vgl. Abb. 14), daf auch unter Berlicksichtigung
aller Sicherheitszuschlidge (z.B. des Heifkanalfaktors) mit einer

Beeintrdchtigung der Biindelkiihlbarkeit nicht zu rechnen ist.

Es ist zu erwarten, daB Sieden im Kern wahrscheinlich im gesamten
Verlauf nicht stationdr ablduft. Bei derart niedrigen Dampfgehal-
ten kdnnen einige, hintereinander folgende Siedeverziige, verbun-
den mit mehr oder minder heftigen Siedeperioden, auftreten, wie
dies die durchgefiihrten Versuche zeigten. Das Aufsieden im Reaktor-
kern dirfte allerdings milder als im Testbiindel verlaufen, da

nach dem heutigen Kenntnisstand beim Sieden unter Reaktorbedingun-
gen nur mit sehr niedrigen Siedeverziigen zu rechnen ist. Die Ver-
suche zeigten (Kap. 4.2), dall auch unter solchen Bedingungen die

Bliindelktihlung nicht beeintrdchtigt sein wird.

Aufgrund der Ergebnisse aus diesem Kapitel kann geschlossen wer-
den, dafl die Kihlbarkeit aller Brennelemente, auch falls es unter
sehr pessimistischen Annahmen zeitweilig zum Sieden im Reaktor-

kern kommen kann, zuverlidssig gewdhrleistet bleibt. Aufgrund der

sehr konservativen Annahmen gilt dies auch fir den Fall, daB
Brennelemente lokal geschiddigt sind und z.B. hShere Strdmungs-

widerstdnde aufweisen.

6.2.3 Grenze der Kiithlbarkeit im Reaktor

Anhand der in den Kap. 6.2.71 und 6.2.2 untersuchten Fidlle wurde
gezeigt, dafl sich das Gleichgewicht der Druckkrdfte in der Natur-
konvektionsschleife erst bei sehr groflen Abweichungen von den
Auslegungswerten in den Siedebereich verlagern wiirde. Beim Sieden
wurden am oberen Ende der Spaltzone unter der Annahme stationidren

Siedens nur sehr niedrige Dampfgehalte ausgerechnet.




In diesem Kapitel soll untersucht werden, wie sich der Abstand
zwischen den BE-Reibungsverlusten, die sich aus dem einphasigen
und zweiphasigen Anteil zusammensetzen, und dem Auftriebsdruck

in Abhédngigkeit von Stableistung und Dampfgehalt &dndert. Dabei
wird der Weg der konservativen Annahmen noch weiter gegangen, als
dies in den zwei vorhergehenden Kapiteln der Fall war. Im Hinblick
auf die Auswirkung von radialen Wirmeverlusten oberhalb der Spalt-
zone wird zwischen zwei Grenzfdllen unterschieden: Im ersten Grenz-
fall wird angenommen, dafl beim Sieden keine radiale Widrmeabfuhr

in der oberen Brutzone und im Mischkopf stattfindet. Durch diese
Annahme wird die Kondensationsgrenze bis zur BE-Oberkante, d.h.
bis ins obere Reaktorplenum verlegt. Das bedeutet, daB sich die
Zone der 2-Phasenstromung im BE auf der maximal mdglichen Linge
erstrecken wird. Infolgedessen treten liber diesem BE fiir die vor-
gegebenen Parameter Stableistung und Durchsatz die maximalen Rei-

bungsverluste auf.

Im zweiten Grenzfall wird angenommen, dafl die Kondensationsgrenze
genau am oberen Ende der Spaltzone verlduft. Das heiflt, daR sich
oberhalb der Spaltzone nur Flissigkeit befindet, deren Temperatur
gleich der Sidttigungstemperatur angenommen wird. Die Annahme der
vollstdndigen Kondensation fiihrt dazu, daBl der in diesem Fall be-
rechnete Auftriebsdruck stark verringert wird, verglichen mit

dem ersten Grenzfall.

Beim Sieden im Reaktor wird keiner dieser beiden Fidlle auftreten,
sondern es wird sich aufgrund von radialen Temperaturgradienten
(insbesondere, falls Sieden nur in einem BE auftritt) ein Zustand
dazwischen einstellen. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen werden
jedoch in konservativer Weise die BE-Reibungsverluste aus dem
ersten Grenzfall (d.h. die maximal méglichen) und der Auftriebs-
druck aus dem zweiten Grenzfall (d.h. der geringste) hefangezogen.
Dadurch wurde bewuft auf deren konsistente Zuordnung zugunsten

der Konservativitidt verzichtet.

Flir die Untersuchung wird wiederum das Rechenprogramm NANASS ver-
wendet. Diesmal s$ind aus dem analysierten Notkithlfall nur zwei

Randbedingungen zu berticksichtigen:



- Das Natrium im Reaktortank reicht bis zum Notspiegel.

- Die Natriumtemperatur entlang der Hohendifferen:z HA betridgt
o
380 “C.

Als Druckverlustbeiwert fiir die BE-Drossel wurde der Wert des
Zentral-Brennelements (s. Kap. 6.2.1) verwendet. In der Berech-
nung wurden die Parameter Stableistung und Durchsatz variiert.
Die daraus resultierenden Reibungsverluste Uber einem MkIa-BE
und die Auftriebsdriicke in Verbindung mit dem kalten Strang der
Naturkonvektionsschleife sind in Abb. 15 dargestellt. Auf der
Abszisse sind der Dampfgehalt und links von der Ordinate zusdtz-
lich die Natriumtemperatur bis zum Siedepunkt bei 936 °c aufge-
tragen. Alle Angaben auf der Abszisse beziehen sich auf den Aus-

tritt aus .-der Spaltzone.

Ausgehend von dem einphasigen Bereich (links der Ordinate) nimmt
der Abstand zwischen den BE-Reibungsverlusten und dem Auftriebs-
druck mit fortschreitender Durchsatzminderung und sinkender Stab-
leistung stdndig zu. Im Gleichgewichtszustand der Naturkonvektion
ist dieser Abstand, wie aus der Gl. (13) hervorgeht, gleich den
Stromungsverlusten im kalten Strang der Naturkonvektionsschleife.
Sie sollten als Beispiel zu irgendeinem Zeitpunkt der Notkiihlung
0,013 bar betragen. Dies wilirde bedeuten, dafl sich im BE mit einer
Stableistung von 8 W/cm am Austritt aus der Spaltzone eine Natrium-
temperatur von 936 °C einstellt (vgl. Abb. 15). Der Wert von

0,013 bar ist fir diese Stableistung der maximal mégliche Wert

der Stromungsverluste im kalten Strang bei rein einphasiger Natur-
konvektion. Falls die Strdmungsverluste gréfer als 0,013 bar sind,
wird es in diesem BE zum Sieden kommen. Wie aus der Abb. 15 her-
vorgeht, kann das obige Ergebnis auch anders gedeutet werden:
Betragen die Strdmungsverluste im kalten Strang der Naturkonvek-
tionsschleife etwa 0,013 bar, so wird Sieden in den BE einsetzen,

deren Stableistung groBer als 8 W/cm ist.

Es mufl nochmals an dieser Stelle betont werden, daRR die hier
durchgefithrten Betrachtungen einen rein statischen Charakter ha-
ben. Insbesondere bleibt die hydraulische Riickkopplung der BE
zum kalten Strang der Naturkonvektionsschleife unberiicksichtigt.

Daher konnen z.Z. nur die Stdérfdlle analysiert werden, bei denen




das Auftreten von Sieden lediglich auf einige wenige BE be-
schridnkt bleiben wiirde, d.h., es wird davon ausgegangen, daf

die Stromungsverluste im kalten Strang der Naturkonvektions-
schleife praktisch unverdndert bleiben. Zu ihrer Bestimmung kann
unter dieser Voraussetzung das Rechenprogramm NOTUNG / 1 _/ her-

angezogen werden.

Aus der Abb. 15 ist im Siedebereich (rechts der Ordinate) eine
weitere wichtige Tendenz abzulesen. Bedingt durch das Sieden
stehen Auftriebskrdfte zur Kompensation der Stromungsverluste

fir Stableistungen bis etwa 16 W/cm zur Verfiigung. Dies ist be-
sonders deutlich im Bereich der Dampfgehalte von etwa 20 % auf-
wdrts. Fiur Stableistungen, die hther als 16 W/cm sind, wird der
Abstand zwischen den BE-Reibungsverlusten und dem Auftriebsdruck
mit steigender Leistung immer geringer, bis er etwa bei einer
Stableistung von 24 W/cm beinahe ganz verschwindet. Fiir diese
Leistung ist der zweiphasige Anteil am BE-Reibungsverlust bereits
so grofl, dall er praktisch gleich dem Auftriebsdruck ist. Dies hat
u.U. zur Folge, daBl die Gl. (13) nicht mehr erfiillt werden kann.
Eine Naturkonvektion ist nicht mehr méglich, und es kommt in-

folgedessen zum Versagen der Stabkiihlung.

Diese Stableistung (24 W/cm) stellt damit eine obere Grenze fiir
die Naturkonvektion im Reaktor dar. Es muR jedoch hervorgehoben

werden, daf diese Leistung etwa ein Zweifaches derjenigen Leistung

ist, die maximal zu Beginn der Notkiihlung zu erwarten ist. Diese
grofle Sicherheitsreserve stellt sich selbst noch unter den am
Anfang dieses Kap. getroffenen, nicht mehr konsistenten, aber
sehr konservativen Annahmen ein, die bei der Berechnung der BE-

Reibungsverluste und des Auftriebsdrucks getroffen wurden.

7. SchluBfolgerungen

Die durchgefihrten Naturkonvektionsversuche erbrachten einen ex-
perimentellen Nachweis dafiir, dafl Stableistungen bis zu 28 W/cm
aus einem Stabblindel auch unter Siedebedingungen abgefiihrt werden
kdénnen. Es wurde hierbei keine Beeintrichtigung der Bindelkihlbar-
keit festgestellt, obwohl mehrmals hintereinander auftretende

Siedeverziige beobachtet wurden.



Die Siedeversuche unter Zwangskonvektion zeigten die Grenzen der
Biindelkithlbarkeit, indem sie eine Zuordnung zwischen dem Auftre-
ten bzw. Ausbleiben von Dryout, der eingestellten Stab-

leistung und den am Ende der beheizten Zone errechneten Dampf-
gehalten ermdglichen. Kein Dryout wurde bei Stableistungen von
11 bis 13 W/cm festgestellt, obwohl Dampfgehalte bis zu etwa 80 %

erreicht wurden.

Es wurde ein Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten
2-Phasendruckverlusten durchgefiihrt. Sie stimmen befriedigend mit-
einander iiberein; damit wurde das verwendete 2-Phasenmodell fir
die nachfolgenden Berechnungen in der Brennelement-Geometrie be-

statigt.

Zur Ubertragung der Versuchsergebnisse auf das Notkiihlsystem des
SNR 300 wurde ein Rechenprogramm erstellt, und verschiedene Fidlle
unter Randbedingungen der tankinternen Notkiihlung nach einem

Bruch in der Primdrleitung analysiert. So wurden im Zentral-Brenn-
element Auswirkungen untersucht, die einer Erhdhung der Strdémungs-
widerstdnde, z.B. durch eine mehr als 80 %-Blockade im Biindelbe-
reich,entsprechen wilirden. Die Untersuchung zeigte, daBl bei sta-
tiondrem Sieden nur sehr niedrige Dampfgehalte auftreten werden.
Ahnliche Ergebnisse gelten im Prinzip auch fiir die Untersuchungen
zum integralen Kernverhalten. Diese schlossen Auswirkungen einer
Erh6hung der Natriumtemperatur am Kerneintritt als auch eines um
den Faktor 2 vergroBerten Strémungswiderstandes im kalten Strang

der Naturkonvektionsschleife ein.

Alle obigen Ergebnisse wurden unter stark konservativen Annahmen
ausgerechnet, wie dies z.B. eine Verringerung des Auftriebs in-
folge von radialer Widrmeabfuhr oberhalb der Spaltzone darstellt.
Die bei stationfdrem Sieden berechneten Dampfgehalte sind daher

als liberschdtzt anzusehen. Wie jedoch die Siedeexperimente klar
zeigten, wilirde die Biindelkiihlbarkeit bei derart niedrigen Dampf-
gehalten keineswegs beeintréchﬁigt, da deren Grenze bei weit hohe-

ren Dampfgehalten liegt.




Zusammenfassend kann fir die untersuchten Notkiihl1fdlle unter
SNR 300 Bedingungen geschlossen werden, dafl die Kihlung zuver-
ldssig gewdhrleistet ist, selbst wenn es im Reaktorkern zeit-
weilig zum Sieden kommt.



Anhang A:

Kalibrierung der Temperaturmelistellen

Fehler in der Temperaturmessung liegen einmal in der Streuung,
die mit der Fabrikation der Thermoelemente verbunden ist, zum
zweiten in den Verstdrkungsfaktoren der MeRketten, Uber die die
Meflsignale vor ihrer Aufzeichnung {ibertragen werden. Durch die
Auswahl der verwendeten Thermoelemente wurde die individuelle
Streuung niedrig gehalten, die entsprechend den Ergebnissen aus
fritheren Siedeversuchen im Bereich 800...1000 °C bei etwa 1,5 K
lag. Sie ist damit niedriger als die zuldssige Streuung nach

DIN 43710, die 5,4 X betrédgt. Ein Fehler in der Verstdrkung der
MeBsignale kann zu empfindlichen MefRfehlern, insbesondere bei hohen
Temperaturen fithren. Da bei der Messung und Berechnung der Zwei-
phasendruckverluste im vorliegenden Fall nur Differenzen zwischen
einzelnen Temperaturaufzeichnungen herangezogen wurden, wurde die
nachstehend beschriebene Methode zur paarweisen Kalibrierung der

Temperaturanzeigen angewandt.

In Abb. 16 sind Differenzen einiger ausgewdhlter Temperaturmittel-
werte, die Uber stationidre, isotherme Versuchsabschnitte von

10 - 20 s Dauer arithmetisch gemittelt wurden, Uber der Tempera-
tur aufgetragen. Es fdllt auf, dafl die eine Differenz, ndmlich

T37 - T26, mit zunehmender Temperatur immer groBer wird, und daf}
auBerdem relativ weit von der Kalibrierung (bis zur Siedetempera-
tur von ca. 860 OC) extrapoliert werden mul. Es soll daher im
nachfolgenden herausgefunden werden, ob hier eine lineare Extra-

polation zuldssig ist.

Bei der Fehlerbetrachtung der Mefkandle werden zundchst nur Feh-
ler der Verstdrkungsfaktoren und der Thermoelemente beriicksich-
tigt. Daraus 14Rt sich flr die Differenz zweier Temperaturmef3-

werte im isothermen Zustand ganz allgemein ableiten:

T1 -T2 =a -4 + b (A1)
mit
v,-V,
a = —y . k=8 .K , (A2)
e
Viead -V, op A
b= 1 2 2.y (A3)




Es sind:

K = Umrechnungsfaktor °C/mV

Ve = eingestellte Verstédrkung

V1 bzw. VZ = tatsidchliche Verstidrkung im MeBkanal 1 bzw. 2
3 = Thermospannung

Al& bzw. Aﬁz = Fehler des Thermoelementes 1 bzw. 2

Falls man z.B., die tatsdchlichen Verstdrkungsfaktoren der Mefika-
ndle 26 und 37 in die Beziehung (A1) einsetzt, so ergibt sich fir
die Steigung S der Temperaturdifferenz T37 - T26:

201,1 - 199,7

S = 55 = 0,007 (A4)

Dieser Wert stimmt recht gut iliberein mit der Steigung der Aus-
gleichsgeraden der Differenzen der Temperaturmittelwerte im Be-
reich zwischen 400 bis 600 °C (s.Abb. 16). Damit darf angenommen
werden, dafl eine lineare Extrapolation der MeBwertdifferenz bis

zur Siedetemperatur (ca. 860 OC) durchaus berechtigt ist.

Flir die Auswertung bzw. Korrektur wurden nun, nach Art der in
Abb. 16 dargestellten Beispiele, fiir alle Thermoelemente im Biin-
delbereich Differenzen der Temperaturmittelwerte (in der Regel
bezogen auf den Mittelwert T26) gebildet und Kalibrierungskur-
ven erzeugt. Durch die Verwendung von Mittelwerten der Tempera-
turen, die Uber Zeitabschnitte von etwa 5 - 10 s gewonnen wur-
den, wurde der EinfluBl von Temperaturfluktuationen weitgehend
eliminiert. Beispiele von Art und Grofe dieser aufbereiteten
Temperatursignale werden in Abb. 17 gezeigt. Hier sind einige
tiefpalgefilterte Temperatursignale zusammen mit ihren Mittel-
werten aus dem Bereich oberhalb der Blockade widhrend einer sta-

tiondren Siedeperiode aufgetragen.



Anhang B:

Beschreibung des Rechenprogramms NANASS

(NAchzerfall-Wdrmeabfuhr unter NAturkonvektion und Stationéren
Siedebedingungen)

B1. Einleitung

Die Hauptaufgabe des Programms ist die eindimensionale detail-
lierte Berechnung der axialen Temperatur- und Druckprofile eines
einzelnen Brennelementes (BE) unter stationdren Bedingungen (Lei-
stung, Massendurchsatz, Systemdruck, Kihlmitteleintrittstempera-
tur). Uber einfache Beziehungen fiir die hydrostatische Druckdif-
ferenz und den Reibungsdruckverlust im librigen (kalten) Teil der
Naturkonvektionsschleife des Reaktors werden auflerdem der Auf-
trieb sowie die Summe aller Strdomungsverluste in dieser Schleife
berechnet. Wiahrend der Rechnung wird der Massendurchsatz als Pa-

rameter stufenweise variiert.

Randbedingungen und Annahmen fiir die Aufstellung des Rechenpro-
gramms NANASS sowie die Grundlagen fiir das Zweiphasenmodell sind
ausfithrlich in den Abschnitten 6.1.,2 und 6.1.3 bzw. 4.1.3 dar-~
gelegt. In diesem Anhang B werden anhand des FlieBschemas die in
der Berechnung verwendeten Beziehungen gemdR dem Programmablauf
beschrieben. Die Wiederholung von bereits in den genannten Ab-

schnitten Gesagtem ist jedoch nicht ganz zu vermeiden.

Die der Berechnung zugrunde liegende Aufteilung eines Brennele-
mentes des SNR 300 MarkIA-Cores in verschiedene axiale Abschnit-
te ist in Abb. 18 schematisch dargestellt. In diesem Zusammen-
hang muf angemerkt werden, dafl die Indizierung der Stellen 1, 2,
3 usw. in diesem Anhang vom Rechenprogramm her erfolgte und nur
hier gilt. Die Indices 1 und 2, die sich im Versuchsteil dieses
Berichtes auf Durchsatz- bzw. Drucksignale beziehen, sind streng
davon zu trennen.

B2. Beschreibung des Rechenganges

B2.1 Hauptprogramm

Das Fliefschema des Hauptprogramms ist in Abb. 19 dargestellt.




Die Eingabedaten im einzelnen sind

q' mittlere Stablingenleistung in der Spaltzone in W/cm

Pz statischer Druck an der Stelle 3 in bar

v, anfidngliche Kithlmittelgeschwindigkeit an der Stelle O
in m/s

v, Schrittweite der Geschwindigkeitsreduktion in m/s

Tein (ETO) Kihlmitteleintrittstemperatur in °c

CV Faktor fiir den Verlust an Wdrmeleistung
oberhalb der Spaltzone -

kWS Widerstandsbeiwert filir Stromungsverluste in der
Wirmesenke (vgl. Abschnitte 6.2.1 u. 6.2.2) in bar/(m/s)2

Zep Widerstandsbeiwert flir BE~-Fufl und -Drossel (bezogen
auf Nenndurchsatz) -

L3 dto. filir Mischer (Abschnitt 2-3) -

Die anfidngliche Kihimittelgeschwindigkeit v, wird so gewdhlt,
daBl sie etwa das Doppelte bis Dreifache des Wertes betridgt, bei
dem Sieden zu erwarten ist. Die Schrittweite der Geschwindig-

keitsreduktion wird der jeweiligen Stableistung angepaft.

Der Reibungsdruckverlust im Abschnitt Fuff+Drossel berechnet
sich nach der Gleichung

- %o 2
SPpED T D 7T " Voo (B1)

derjenige im Abschnitt E-O nach der Gleichung

APR,EO T %” 90V§(AR(H0‘HE)/dh+cG), (B2)

wobei Ap mit der bekannten Beziehung fiir glatte Rohre

1/ J7;_= 2,0 log(Re V2)-0,8  (Re>1000) (B3)
bzw. Ap = 64/Re (Re< 1000) (B4)

bestimmt wird. g in G1.(B2) ist der Widerstandsbeiwert fiur die
Waben-Abstandshaltergitter im Blindelbereich und wird anhand ex-



perimenteller Ergebnisse von Rehme /-8_7 wie folgt berechnet:

R VAR (B5)

wobei n, die Anzahl der Gitter und e die relative Versperrung

des Stromungsquerschnittes durch das Gitter sind. Folgende Be-

ziehungen fir den Widerstandsbeiwert ¢, eines Waben-Abstandshal-

\

tergitters werden aus der Fig. 12 der Ref. [_8_7 entnommen:

0,3147 (Re< 107, (B6)

161,5/Re
0,1233

Y

bzw.  ©. = 27,7/Re (Re>10%). (B7)

v
Die Wirmebilanzen werden, solange noch kein Sieden auftritt,
der Reihe nach fiir die Stellen 3, 2 und 1 angestellt. Parallel
dazu wird, ausgehend vom konstanten, statischen Druck Pz, der
axiale Druckverlauf im Brennelement unter einphasigen Bedingun-
gen berechnet. Der Reibungsdruckverlust im Mischkopf wird ana-
log G1.(B1), diejenigen in den Abschnitten O-1 und 1-0 analog
Gl.(B2) berechnet, wobei jeweils die 6rtlichen Stoffwerte sowie

Kihlmittelgeschwindigkeiten eingesetzt werden.
Die Wdrmebilanz fiir die Stelle I lautet

TI=TO+PI/( 9oVoA cpIJ- (I1=1,2,3) (B8)

Py ist dabei die Wdrmeleistung, bei dem Kithimittel entlang der
Spaltzone zugefithrt wird, abzliglich der Verlustleistung, die

zwischen den Stellen 1 und I radial aus dem Brennelement abge-
fithrt wird. Zur Vereinfachung der Rechnung werden die radialen

Verluste pro Lidngeneinheit als konstant angesehen.

Sieden an der Stelle 3 tritt ein, wenn T, grofer als die Sdtti-

gungstemperatur entsprechend Py ist. Wirg kein Sieden an der
Stelle 3 festgestellt, jedoch an der Stelle 2, so wird der Mas-
sendurchsatz so lange reduziert, bis Sieden an der Stelle 3 ein-
tritt. Der Grund hierfiir ist, da wegen der komplexen Geometrie
des Mischers der Zweiphasendruckverlust flir diesen Abschnitt sinn-
vollerweise nur dann gerechnet werden kann, wenn durchgehend zwei-

phasige Bedingungen herrschen.



Am Beispiel des Mischers wird im folgenden die Berechnung des
Zweiphasendruckverlustes liber einen axialen Abschnitt hinweg
erldutert. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe des Zweiphasen-
druckverlustmultiplikators nach der Methode von Lockhart und
Martinelli / 4_/. Der Dampfgehalt an der Stelle 3 ergibt sich
aus der Wdrmebilanz:

x3=(P3/( 9OVOA) - ch(TS-TO))/rs. (B9)

T3 ist hierin die dem Druck pz entsprechende Sdttigungstempera-

tur des Kihlmittels. Der Dampfgehalt x., an der Stelle 2 wird

2
zundchst mit einem Rohwert fir T2 berechnet.

Die Gleichung fiir den Lockhart-Martinelli-Parameter / 4 / fir
turbulent-turbulente Zweiphasenstrdmung lautet

y >

Xer = G DD Cpo/ 90wy, (810)

X ist dabei der Mittelwert aus x, und x die Dichte- und Vis-

2 3?
kositdtswerte beziehen sich auf die gemittelte Temperatur Tm=

(T,*T5)/2.

Der Zweiphasen-Reibungsdruckverlustmultiplikator berechnet sich

aus der Gleichung
2
1n ¢1tt = 1,48-1,053 1n Xio ot 0,08(1n Xtt) . (B11)

Die empirische Beziehung (B11) wurde aus Siedeversuchen mit Na-
trium gewonnen, in denen Messungen des Zweiphasendruckverlustes
liber dem adiabaten Teil einer elektrisch beheizten Siebenstab-
blindel-Teststrecke unter stationdren Siedebedingungen durchge-
fiihrt wurden / 3 /. Diese Beziehung wird im Rechenprogramm haupt-
sdchlich fiir die Bestimmung des Zweiphasendruckverlustes im Biin-
delbereich (s.u., Abschnitte B2.2 und B2.3) verwendet,

aber auch, mangels einer anderen Beziehung, im Bereich des Mi-
schers angewandt. Durch die Berlicksichtigung von Wirmeverlusten
im Brennelement oberhalb der Spaltzone, aber auch durch die Wir-
mequellen in der Spaltzone, sind in diesen Bereichen keine adia-
baten Bedingungen gegeben. Der Zweiphasendruckverlustmultipli-

kator ¢ ist dann, hauptsichlich durch den gréfReren Einfluf des



Beschleunigungsdruckverlustes auf den Gesamtdruckverlust, in stér-
kerem Mafle eine Funktion der axialen Koordinate. Im Rechenpro-
gramm wird dieser Umstand durch verfeinerte Berechnung im Biin-

delbereich in den Unterprogrammen beriicksichtigt.

Den Zweiphasen-Reibungsdruckverlust erhidlt man entsprechend der
Definition fiir @ aus der Gleichung

(B12)

2
5Pp 2pn = Plet * APR 1ph

APp 1ph ist dabei der Reibungsdruckverlust der fllissigen Phase,
der wie folgt berechnet wird:
t23 2

5PR qpn < 79,3 (oovo(T-x))7 (B13)
Zur Verwendung des Wertes flir den Druckverlustmultiplikator gltt
aus G1.(B11) in (B12) ist zu sagen, dal er per Definition nur
flir die Bedingung turbulente Fliissigkeits- und turbulente Dampf-
phase gilt, d.h., dafl die Re-Zahlen jeweils >1000 sind. Im Verlauf
der Berechnung liegt jedoch bei sehr kleinen Dampfgehalten die
Dampfphase, bei sehr groflen Dampfgehalten die fliissige Phase in
laminarer Form vor. Da bei den oben erwihnten Experimenten / 3 _/
nur wenige Meflpunkte den Bedingungen laminar-turbulent oder tur-
bulent-laminar entsprechen, wurde keine Beziehung fiir diese bei-
den Bedingungen aufgestellt. Die Meflpunkte lagen jedoch noch in
der Streubandbreite der Meflpunkte fiir turbulent-turbulente Be-
dingung. Durch die Anwendung der G1.(B11) auf den gesamten Re-
Bereich wird der Zweiphasendruckverlust bei kleinen Dampfgehalten

etwas Uberschédtzt, bei hohen Dampfgehalten etwas unterschitzt.

Der gesamte Druckverlust iiber den Mischer ist die Summe aus Zwei-
phasen-Reibungsdruckverlust, Beschleunigungsdruckverlust und hy-

drostatischer Druckdifferenz:

APp3 = APp 2pn T APpy3z * APyp3 (B14)

Der Beschleunigungsdruckverlust wird als Differenz der Beschleu-

nigungsdriicke vor und hinter dem Mischer berechnet:




4Ppz3 = Pp3 ~ Py (B15)
Die Gleichung fiir Pgpz lautet z.B.

) 2 2
Pp3 = 9g3 ' @3° UYgz * Q13(1-az)r ujs, (B16)

wobei ug3 und Uz die mittleren Phasengeschwindigkeiten des Damp-
fes bzw. der Fliussigkeit an der Stelle 3 sind. Fiir die Berechnung
des Dampfvolumenanteils o wird die von Levy [_5_7 flir reine Ring-

strémung (pure annular flow) angegebene Beziehung

o} = —— (B17)

(1-0a)
herangezogen. Die hydrostatische Druckdifferenz in G1l.(B14) wird
nach der Gleichung

APH23 = g-(HS—HZ)( 9m2+ 9m3)/2 (B18)

berechnet, wobei 9 m2 und ®m3 die tber den Stromungsquerschnitt
gemittelten Dichten des Zweiphasengemisches sind.

Der statische Druck an der Stelle 2 wird damit
Py = Pz * Ap,g (B19)

Die dem Druck P, entsprechende Sdttigungstemperatur T wird

2 sat
nun mit dem vorgegebenen Wert T, (s.o.) verglichen; ggf. wird

eine neue Rechnung mit T, = T

5 2 sat VOR Gl.(B9) an begonnen.

Die Bereiche 1-2 und S-1 werden in den Subroutinen SIED12 bzw.
SIEDS1, die in den beiden nachfolgenden Abschnitten beschrieben
werden, behandelt. Der Reibungsdruckverlust in der Aufheizzone
0-S wird analog der Beziehung (B7) berechnet. Anschlieflend wer-
den die Reibungsdruckverluste und hydrostatischen Druckdifferen-
zen im Brennelement aufsummiert.

Den Reibungsdruckverlust in der Widrmesenke erhdlt man aus der Be-

ziehung

SPpows = Kys Vo (B20)



Der Auftrieb wird als Differenz der hydrostatischen Druckdiffe-
renzen im kalten und im heiflen Strang entlang der Hohe HA = 1,55 m
berechnet (vgl. Abschnitt 6.1.3):

APy = APy kalt T PPH heig? (B21)
wobei

APy ka1t = &8 " 9o * Hp (B22)
und

APy heip = APy o1 T APy 12 * APy 23 - (B23)

Die Rechnung wird beendet, wenn der Dampfgehalt an der Stelle 1

grofler als 80% geworden ist.

B2.2 Subroutine SIED12

Die wichtigsten Eingabeparameter in das Unterprogramm (s.Abb.20),
das die axiale Temperatur- und Druckverteilung im Abschnitt 1-2
berechnet, sind die Leistung, der Durchsatz, die zuvor im Haupt-
programm berechneten Werte T2 und P, flir die Stelle 2 und der
Warmeverlustfaktor Cv. Aus dem vorhergehenden Lauf mit hoéherem
Massendurchsatz werden auBerdem Anfangswerte fiir T, und Py tber-

nommen.

Die Berechnung beginnt an der Stelle 1, dem unteren Ende der obe-
ren axialen Brutzone, die in Knoten von der Hoéhe Az = 0,02 m auf-
geteilt wird, und wird in Strémungsrichtung des Kihlmittels bis
zur Stelle 2 fortgesetzt. Der Dampfgehalt an der Grenzfliche zwi-
schen zwei Knoten wird mit der Gleichung

x(NZ) = (P(NZ)/(90V0A) - cp-(T(NZ)—Tein))/r (B24)

berechnet, wobei c_ und r 6rtliche Werte der Wirmekapazitdt bzw.
der Verdampfungsenthalpie sind. P(NZ) ist die dem Kithlmittel
zwischen der Stelle O und dem Ort NZ zugefiihrte Nettoleistung,

in der radiale Wiarmeverluste oberhalb der Stelle 1 mitberlicksich-
tigt wurden. T(NZ) wird iteriert. Der Zweiphasendruckverlust im
Knoten K = NZ-1 berechnet sich analog zur Gl.(B14) zu




Ap(K) = 8pp ,p, (K) + dpp(K) + apy(K) . (B25)

Der Zweiphasenreibungsdruckverlust App ,p, Wird mit Beziehungen
analog zu den Gln.(B10)-(B12), der Beschleunigungsdruckverlust
App und die hydrostatische Druckdifferenz werden mit solchen
analog zu den Gln.(B15)-(B18) berechnet. Der Reibungsdruckver-
lust fir die fliissige Phase im Knoten K ergibt sich aus der Be-
ziehung

(9ov,(1-%)) 7

App 1Ph(K) = s 9 (0 (AR-Az/dh + cG) . (B26)

Der Reibbeiwert AR wird aus G1.(B3) bzw. (B4) berechnet. Ist im
Knoten ein Abstandshaltergitter vorhanden, wird e entsprechend

den Gln,(B5)-(B7) berechnet, ansonsten ist Lo = 0.

Die Druckbilanz {iber den Knoten K hinweg lautet:

p(NZ) = p(NZ-1) - Ap(K) . (B27)

Aus der Stoffdatenbibliothek erhdlt man die dem Druck p(NZ) ent-
sprechende Sidttigungstemperatur Tl(NZ), die mit dem vorherigen
Temperaturwert T(NZ) (s.Gl.(B24)) verglichen und ggf. erneut

iteriert wird.

Wird der Dampfgehalt x an einer Stelle z(NZ) kleiner als Null und
ist die Nummer des Knotens K>1, wird der Ort, an dem vollstindige
Kondensation auftritt (Stelle Q), durch Extrapolation der beiden
vorhergehenden Dampfgehalt-Werte ermittelt. Danach werden die
Druckverluste im letzten zweiphasigen Knoten und der einphasige
Druckverlust in der dariliber liegenden Fliissigkeitssédule berech-
net. Die Summierung aller Druckverluste fihrt zu einem verbesser-
ten Wert p%, der mit dem vorhergehenden Wert Py verglichen und

ggf. neu iteriert wird.

B2.3 Subroutine SIEDS1

In diesem Unterprogramm, dessen Flieflschema in Abb.21 dargestellt
ist, beginnt die Berechnung ebenfalls an der Stelle 1, dem oberen

Ende der Spaltzone. Sie wird entgegen der Strdmungsrichtung des



Kihlmittels fortgesetzt und endet, wenn der Ort des Siedebeginns
erreicht ist (Stelle S). Die axiale Ausdehnung der Knoten ist
hier Az = 0,01 m, Der Dampfgehalt an beiden Enden eines Knotens
und der Zweiphasendruckverlust Uber einen Knoten hinweg werden
in derselben Weise berechnet,wie zuvor im Abschnitt BZ.1 fiir den
BE-Abschnitt 2-3 beschrieben.

Wie bereits erwdhnt, wird in der Spaltzone eine konstante Stab-
ldngenleistung (W/cm) angenommen. Als Leistung P(NZ) in Gl.(B24)
wird hier der Anteil an der Gesamtleistung P angenommen, der dem
Anteil des Abschnitts 0-z(NZ) an der Lidnge der Spaltzone ent-
spricht. Wird der Dampfgehalt x an einer Stelle z(NZ) kleiner
als Null, wird der Ort des Siedebeginns durch Extrapolation der
beiden vorhergehenden x-Werte ermittelt. Am Ende des Unterpro-
gramms wird neben der Summe aller Druckverluste im Abschnitt

S-1 auch die axiale Koordinate des Siedebeginns an das Hauptpro-

gramm Ubergeben.




Nomenklatur
A Strémungsquerschnitt im Biindel (mz)
Cp Spez. Wirme (J/kg/x)
C Faktor (-)
dh hydraul. Durchmesser (m)
9 Gravitationskonstante (m/sz)
HA Hohendifferenz (m)
k Druckverlustkoeffizient (bar/(m/s)z)
ﬁq Massendurchsatz durch die Teststrecke (kg/s)
P Druck (bar bzw. N/mz)
P Leistung (W)
q' Stableistung (W/cm)
Re Reynoldszahl (-)
r Verdampfungsenthalpie (J/kg)
t Zeit (s)
T Temperatur (°0)
TE Thermoelement
u Phasengeschwindigkeit (m/s)
v Eintrittsgeschwindigkeit des Na am Kiihlkanal (m/s)
vy Eintrittsgeschw. des Na in das Teststreckenbiindel (m/s)
Va Austrittsgeschw. des Na aus dem Teststreckenbiindel (m/s)
v Volumendurchsatz (ms/h)
% Dampfgehalt (-)
X Lockhart-Martinelli-Parameter (-)
z axiale Koordinate (m)
ol Dampfvolumenanteil (-)
Relative Versperrung des Querschnitts (-)
Widerstandsbeiwert (-)
A Reibbeiwert (-)



M dynamische Viskositidt (kg/m/s)

9 Dichte (kg/mB)

¢ Zweiphasen-Reibungsdruckverlustmultiplikator (-)
Indices

A Auftrieb

B Beschleunigung

Dy Drosselventil

ein Eintritt

g auf die Gasphase bezogen

G Abstandshaltergitter

heif auf den heiflen Strang bezogen
H hydrostatisch

kalt: auf den kalten Strang bezogen

MK mittl. Kithlkanal

{ auf die fliissige Phase bezogen
m im Mittel
R Reibung

sat gesdttigt

stor Stoérung

tt turbulente Flissigkeits- und turbulente Gasphase
v Verlust

WS  Wirmesenke

ZBE Zentralbrennelement

1Ph  einphasig

2Ph  zweiphasig
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Biindelleistung /kwW/ 16 - 38
Mittlore Stableistung /W/cm/ 11 - 26
Eintrittstemperatur /OC/ 460
Systemdruck /bar/ 0,8
Aufheizspanne /K/ 400
Massendurchsatz (x = 0) /ka/s/ 0,03 - 0,08
Stromungsgeschwindigkeit bezogen

auf den Biindelquerschnitt (x = 0) /m/s/ 0,04 - 0,11
Massendurchsatz (x = 10 %) /kg/s/ 0,02 - 0,05
Tabelle 1: UBERBLICK UBER VERSUCHSPARAMETER

Versuchs- Stableistung | Bereich der hax.Dampfge—z) dryout Bemerkungen
Nr. 1) | siedeverziigd halt x
/M) en/ /x/ /5/

21/69 11,3 12-18 80 tempordr Im Bereich hdherer Dampfgehalte (x»30%)

traten tempordre Dryout-Perioden auf

21/ o112 16 76 " wie 21/69

21/72 2l 22,9 7-20 48 " Im Bereich hdherer Dampfgehalte (x>25%)

- traten temporédre Dryout-Perioden auf
21/73 S| 22,9 8-20 76 permanent | wie 21/72; verursacht durch eine per-
g manente Dryout-Periode sprach die Tem-
M peraturiiberwachung der Heizst&dbe an
21/75 - - - - Versuoh zur isothermen Fiihlerskalierung
Zwangskonvektionsversuche (psat= 0,84 bar 3))
Versuchs- Stab- n Séttigungsg) Bereich der Drosselventild) max.z) dryout Bemerkungen
Nr. leistung [druck Siedeverziige|am Versuchsende|Dampfg.
/W/cm/ /bar/ /K/ /%/ x_/%/

20/49 20,2 0,84 15 37,5 <0,5 |[nein Stationdres Sieden einge-
leitet durch Durchsatzdros-
selung

20/50 20,1 0,84 8-12 27,5 4,5 |nein Kurze Siedeperioden beglei-
tet von niedrigen Uberhit-
zungen;anschl.Ubergang zum

A stat, Sieden durch starke
. Durchsatzdrosselung
N . .

] : - i tgtjonfres. Sieden mit
20/51 = 28,8 0,84 30 >21  |nein ﬁegtigen Pulsatgonen1
20/52 ' 20,5 1,24 8-28 5) nein |Kurze wiederholte Siedepe-

2 rioden begleitet durch
= Uberhitzungen

20/53 26 0,84 8-25 27,5 14 nein wie 20/52; anschl.iiber-
fiihrt ins stationdre Sie-
den durch starke Drosse-

— lung

21/74 21,3 0,84 12 80 1 nein wie 20/52 bis zur Leistungs
abschaltung durch Heizer-

o~ iberwachung

21/7¢6 o 12,1 0,84 12-16 30 14 nein Versuch vorzeitig beendet,

=4 da der Bilindel-AnschlufB-
kopf zu heiB

Naturkonvektionsversuche

1)

3)
4)
5)

Bezogen auf 37 Stébe

Nicht bekannt

2) Beim stationdren Sieden erreichter Dampfgehalt bezogen auf das obere
Ende des behelzten Bilindelabschnitts

Stellung des Drosselventils V1: Auf 2 8o%:%u

22

Bezogen auf das obere Ende des beheizten Biindelabschnitts

5%

Tabelle 2: ZUSAMMENSTELLUNG DER DURCHGEFUHRTEN VERSUCHE



Versuchs-{ Massen- |Massen-|Dampfge- | Dampfvolu- Kondensa- Auftrieb | Zweiphasenrei-
) ’ durch- 1) ..1) | tionszone bungsdruckver-
seit  t £1uB sats halt x menanteil bei 2) Ap, lust Ap
. . R2Ph
m1/A m, a ,
[Ts 7 | /Re/mPssT| fkessT | /78T /7% 7 [ 7 | N/t /N/m? 7
104 56,9 0,0520 | 1,85 80,2 ¥ 0,62 1506 239
225 49,6 0,0453 | 3,23 85,0 < 0,66 1880 401
354 42,2 0,0386 | 5,61 88,9 0,86 3284 667
434 38,2 0,0349 | 7,18 90,3 0,86 3438 782
558 29,1 0,0266 |13,0 93,2 0,86 3857 11472
624 27,6 0,0252 (14,2 93,6 0,86 3904 1188

1) am oberen Ende der beheizten Zone

2) Hohe tUber dem unteren Ende der beheizten Zone

Tabelle 3:

Charakteristische GrofRen der Naturkonvektion im Siedeversuch

37-20/53 (q' = 26 W/cm)




D = Durchfluflmesser
P = Druckaufnehmer
TE= Thermoelement

Abb.1 Fliellschema des Natrium -
Siedekreislaufes (NSK)
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Abb. 4 Siedeverlauf bei Zwangskonvektion (Versuch 21/69,
q=11W/cm)
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Abb.5 Siedeverlauf bei Zwangskonvektion (Versuch 21/73,q' =23W/am)
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Abb.6 Auftreten von Dryout-Perioden
beim Dampfgehalt x = ca.76 %

(Vers.21/73)
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Abb.7 Verlauf der Sattigungstemperatur

im beheizten Bundelabschkhnitt
(Vers.21/73;t=2365...239s)
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Abb.8 Einsetzen und Verlaut der Naturkonvektion(Vers.20/53)
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Abb.9 Verlauf der Naturkonvektion unter Siedeliberhitzung (20/53)
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Abb.16 Differenzen einiger Temp.-Mittelwerte bei
unterschiedlichen isothermen Zustdnden
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Abb.17 Temp.-Signale wahrend eines stat.

Versuchsausschnitts(Vers.21/73)
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Variable Eingabedaten

!
q ’pS'Vo’Avo’ Tein’CV’kws’ EFD’ EZS

Y

o

y

Druckverluste in BE-Fuf,Drossel und
Abschnitt E-0

Dampfgehalt,LM-Parameter,Druckver-
lustmultiplikator und Dampfvolumen-
anteil fir die Stellen 3 und 2,
Zweiphasendruczkverliust im Mischer

4

r

Wiarmebilanz fir Stelle 3 1Ph

Subroutine SIED 12

Sieden

bei;;elle

Subroutine SIED S}

/

Warmebilanz fur Stelle 2,
Druckverluste im Mischer, 1Ph
stat. Druck an der Stelle 2
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!
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Abb.19 Flielschema des Rechenprogramms

NANASS



Eingabedaten: P,#,T,,p,,C,
Anfangswerte: T1, Py

Thermische und physikalische Gréfien
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'
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Abb.20 Flielschema und Berechnungsmodell
des Unterprogramms SIED 12
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Abb.21 Flielschema und Berechnungsmodell
des Unterprogramms SIEDS!





