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Zusammenfagsung

Im Rahmen der Arbeiten zur Erstellung eines kombinierten Flidchen- und
Spritzbrand-Rechencodes flir die Vorausberechnung des Ablaufes und der
Auswirkungen von Natriumbrinden wurden die bereits vorhandenen Natrium-
Flichenbrand~Codes SOFIRE II und NABRAND auf die IBM 370/165 implemen-—

tiert und miteinander verglichen.

Es zeigte sich, da8 der NABRAND-Code vom programmiertechnischen Stand-
punkt aus das bessere Rechenprogramm darstellt., Allerdings enthidlt der
Code einige Konservatismen bzw, Ungenauigkeiten, sowohl von den Modell-
Annahmen wie auch von den verwendeten Transportkoeffizienten her gese-

hen,

Zur realistischeren Abschidtzung der Folgen von Natriumbridnden erscheint es
daher angebracht, den NABRAND-Code suf der Basis neuerer Erkenntnisse zu
verbessern. Sodann wird tiberpriift, ob eine Koppelung zwischen dem modifi-
zierten NABRAND-Code und vorhandenen Spray-Brand-Modellen (z.B. der ame-

rikanische SPRAY-Code) sinnvoll ist,

Abstract
Development of a code for description of sodium spray and pool fires
Part I: Comparison between the codes SOFIRE II and NABRAND

In the scope of the development of a code to describe both, sodium pool-
and spray fires, the well-known codes SOFIRE II and NABRAND have been

compared.,

Regarding the program technique of both codes, the NABRAND-code seems to
be the better one, though it includes some conservatisms in the modelling

and in the transport coefficients used.

For a realistic estimation of the consequences of large sodium fires in

an LMFBR,an elimination of these conservatisms is necessary. After that

it must be investigated if a combination of the modificated version of the
NABRAND~code and of a spray fire~code (for example the code SPRAY) is

efficient.
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1. Einleitung

Die Auslegung von Containmentsystemen schneller natriumgekiihlter Brut-—
reaktoren (SBR's) wird unter anderem auch von den Auswirkungen mdglicher
Natriumbrinde, die infolge eines Rohrleitungsbruchs oder eines Lecks ent-

stehen kénnen, bestimmt.

Natriumbrinde stellen in vielerlei Hingicht ein Sicherheitsproblem fiir

ein SBR-Containment und dessen Umgebung dar:

- sie fiihren zur Temperatur— und DruckerhShung im Containment und ge-

fihrden damit die Integriti#t und Stabilitét des ReaktorgebHudes

- sie tragen zur Bildung chemisch aggressiver Verbindungen bei und er-

hohen die korrosive Belastung fiir die Strukturmaterialien

- sie ermdglichen die Bildung von Natrium- und Natriumbrand-Aerosolen,
deren Gefdhrdungspotential sehr hoch sein kann, insbesondere, wenn es

sich hierbei um kontaminiertes oder aktiviertes Primdr-Natrium handelt.

Die theoretische Erfassung und Beschreibung des dynamischen Ablaufes von
Natrium-Brdnden und deren Auswirkungen stellt daher ein komplexes Problem
dar, das umso schwieriger ist, als die Kenntnis einzelner physikalischer
Grdfen und Transport-Koeffizienten teilweise auf ungeniigend abgesicherten

Ermittlungsmethoden basiert,

Im Hinblick auf eine realistische Abschitzung der Folgen von Natrium-Bridn-
den flir die Gebdude-Strukturen eines SBR erscheint es daher unerlidBlich,
eine Uberpriifung der Modell-Annahmen und der verwendeten Stoffdaten bzw.
Transportkoeffizienten der gebriuchlichen Rechencodes auf der Basis neuerer

Erkenntnisse vorzunehmen.

2. Theoretische Modelle zur Beschreibung von Natrium—~Bridnden

Die Auswirkungen * von Natrium-Brinden auf die Stabilitd#t und Integritit
eines SBR-Containments hingen in erster Linie von folgenden Randbedingun-

gen ab:

1. Art des Brandes (Spray-Brand, Pool-Brand)

*Darunter werden im Rahmen dieses Berichtes lediglich die thermodynamischen

Belastungen der Strukturen verstanden,



2. Geometrie des Brandherdes bzw. der Brandquelle (Durchmesser des Lecks,
Oberfliche und Tiefe der Lache)

3, Physikalisch-chemigcher Zustand des Brandraumes (02-Konzentration,

relative Feuchte, Druck im Brandraum).

Zur theoretischen Beschreibung des Ablaufes und der Auswirkungen von
Natriumbrinden sind weltweit eine Reihe von mehr oder weniger umfang-
reichen Programm-Systemen entwickelt worden. Ein Gesamt-{lberblick iiber
Moglichkeiten und Grenzen einiger dieser analytischen Modelle wird in
[-1_7 gegeben. Im Rahmen dieses Berichtes werden 2 Modelle ausfiihrlich
behandelt und gegeniibergestellt, der Atomics International-Code SOFIRE 1I
[ 2_7 und der Interatom-Code NABRAND / 3_7.

3. Das SOFIRE II-Modell

3.1 Das Ein-Zellen-Modell

Der SOFIRE II-Code berechnet Druck-~ und Temperaturverldufe, die sich in-
folge eines schlagartig einsetzenden Pool-Brandes in einem SBR~Contain-

ment ausbilden. Der Code unterscheidet zwischen Ein-~Zelle- und Zwei-Zel-
len—Geometrie (Abb, 1, 2). Im folgenden werden die Modell-Annahmen und

Berechnungsmethoden dargestellt.

1. Natrium-Brandrate:

Die Brandrate, BR' wird wie folgt definiert:

M., (t)
L.odm _ y.p ! s [ “kg/n’/hr_] (1)
B (t) T e b = . . I g m 1‘.‘_
R F, dt G YG MLuftit)
mit  Hg = Gastransport-Koeffizient / m/h_/

1

Moz(t)/MLuft(t) = O,-Anteil in der Verbrennungsluft [_kgﬂozlkg—Luft_7

S e = Dichte des Gases [—kg/m3_7
S = Stbchiometrische Verbrennungsrate [_kg—Na/kg-02_7
Fp = Brandfliche [—m2_7
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Wdhrend die Definition von S unngG selbsterkldrend ist, bedarf die von §

und H, einer niheren Erl#uterung, § wird definiert als

§ = k+2,88 + (1-k)- 1,44 (2)

mit k = 02-Antei1 zur Bildung von Na,0

2,88 = Verbrennungsrate fiir Nazo

1.44 = Verbrennungsrate fir Nazo2

Somit gibt S die prozentuale Zusammensetzung der bei der Verbrennung von

Natrium entstehenden Natriumoxide an.

Der Gas-Transport-Koeffizient H., wird abgeleitet aus der Beziehung fiir

G
die freie Konvektion zur Bestimmung der Wirmeilbergangszahl unter Aus-

nutzung der Analogie zwischen Widrmetransport und Stoffaustausch:

- 8 _ 1/3 -

H, = 0.14 D {g-Sc oz (Ty, = To) | [ w/n 7 (3)
D = Diffusionskoeffizient mz/h
g = Gravitationskonstante m/s2
Se = Schmidt-Zahl -
B = Gasausdehnungskoeffizient K
\Y = Visgkositit 52/m
T = Temperatur K
Index Na = Natrium
G = Gas

Auf diese Analogie (zwischen Wirmetransport und Stoffaustausch) wird

im Abschnitt 5 noch genauer eingegangen.




KONVEKTION :

Qow = %ew Fy (Tg~Ty)

GASRAUM
R e T P UEE———— .
STRAHLUNG : KONVEKTION : STRAHLUNG :
4 4 4 4
Q= 9 &y Fy (T Ty )| | %™ %e Fa (Tna~%) Q= 0 &, Fy (T =T")
1 I 1
WARMEPRODUKTION Qy ™ BR(t) AH |
NATRIUM ]
LEITUNG ¢ Qu ;= Ay, Fy (T;-Ty.0) /4 >

i, 141

|

Abb: 3: Energieverteilung nach dem SOFIRE-1I-Modell




SOFIRE II ~ | - Zellen—Modell NABRAND-Modell
1
MO:z(t) MO?. (t) T, (0 /2
Brandrate - —_ B, (t) = 3B )
Bp (£) = B, P. M, (D) s r (B = Bgo My ( Te.o
uft . »
- - - = B F ' =-=0n' =0t t 4
Energieproduktion Qe BR(E) AH Fa Qe R(t) A" B> Q. Qox Ux =% T +LQ w,i
Energietransport
l. zum Natriuvm —— QNa = G.D FB (TVD-TNa) —_—
2, im Natrium QNa,l = ANa Fg (Ti'Ti+1)/di,i+l QNa,1 - lNa s (Ti-Ti+l)/di,i+l 0
- - T - -
3. zum Gas Q = 0oe Fy (T ~Tg) Q ape Fg (T Ty Q. Ope Fp (T T
4 _ 4 b_p b : - G- 4y 4

4. zum Aerosol Q =og, Fp (T-T,) Q =9 &g Fp (T -T.0) QU -epg Fp Ty, ~Tg ) :
5. zux Wand |
5.1 dh -ge, F, (T -r° T - £, b e £Q, =0 T, 4-r %y ¢

.1 vom Brandherd Qq O ey Fp (T, Ty ) Qw,i € &y F W,i i W,i & Sw Na “W,i i
5.2 vom Gas
5.2.1 per Konvektion Q. = oo B (TG-TW) L QCW,i - o LF; (‘I‘G - Tw,i)

4 4y

5.2.2 per Strahlung —_ z QSW,i =0 & By X (TG - Iw,i ) ¢

Tabh, 1: Vergleich der Natrium-Flichenbrand Codes SOFIRE 1I und NABRAND




2, Wdrmetransport und Energiebilanz

Die Energie, die in Form von Wdrme wihrend der Verbrennung von Natrium
dem Gesamtsystem zugefiihrt wird, hdngt von der Art der Reaktion ab, die

das Natrium mit dem Sauerstoff eingeht:
2 Na + 1/2 0, =—* Na,0 + 417 ®J (4)
2 Na + 0, —> Na,0, + 481 kJ (5)

Ungerechnet auf Joule pro kg-Natrium bedeuten Gl. 4 und Gl, 5, daB bei
der Monoxid-Bildung

Wa,0 : 9071 ki/ke (4a)
und bei der Peroxid-Bildung

QNa202 : 10467 kJ/kg (4b)
dem Gesamtsystem zugefiihrt werden, Die gesamte Bildungswidrme, AH, 1Rt

sich nun unter Zuhilfenahme von (2), (4a) und (4b) zu
AH = (k. 2088 - 9071 + (1-k) - 1,44 « 10467) / S8 [ kI/kg_/ (6)

errechnen,

Die gesamte Energieproduktion Qo ist dann

kJ/h M

Q,, = Bp*AH-F

(4374 B

Diese Energie verteilt sich im SOFIRE II-Modell nach allen Seiten (Abb.3,
Tab. 1. Hierbei wird eine homogene Durchmischung im Gasraum und eine

gleichmdBige Wandaufheizung vorausgesetzt.



Energietransport

Im Natrium: QNa,i = ANa'FB'(Ti_Ti+I)/di,i+l kJ/h (8)

Zum Gas per Konvektion: Q, = aCG-FB-(TNa—TG) kJ/h (9)
4 4

Zum Aerosol per Strahlung: Q, = G-EA-FB-(TNa-TW) kJ/h (10)

Zur Wand per Strahlung - ‘, 4-T4

vom Brandherd aus: QW ey Fp (TNa W) kJ/h (1)

SchlieBlich wird ein Teil der dem Gas zugeflihrten Widrme (Gl. 9 und Gl. 10)

per Konvektion auch an die Winde abgegeben:

Zur Wand per Konvektion

kI/h 12
vom Gas aus: QCW ) / (12)

= .F . -
o B (TG T

v W

Die Wirmebilanzgleichungen, die das transiente thermische Verhalten be-

schreiben, werden wie folgt angesetzt:

1) Wirmebilanz im Casraum:

T, 4

4
PeCle | —ar Vg = Fp g« (Ty,~Tg) * Fy 0 &, (Ty, = T

A

G
- Py ey (To = T (13)
2) Wdrmebilanz an den Winden:
dr | T,
Pu [ (e)y g ¥y + Ppy (C)in qe— Vin = %oy FalTgTy) (14)
Vi Vin
3) Wirmebilanz in der Brandpfanne:
dT dT dT.
—Ja_ P Ty,
PNa (cp)Na dt vaa+pp (cp)p dt dvp+pin (cp)ln dt " in
V \Y v

Na P in



_ oy L b by 4_ b
= Q= Fp Oon - (T ~To) =€, Fp o (Ty, = To) = gy Fpoo (T ~Tg)  (15)

3.2 Das Zwei-Zellen-Modell

Beim Zwei-Zellen-Modell findet der Natrium-Brand im unteren Raum statt

(Abb., 2). Das sich erwdrmende Gas strdmt durch die Offnung in den oberen
Raum, Gleichzeitig stromt kaltes Gas vom oberen in den unteren Raum. Die
Transportvorgidnge finden infolge der unterschiedlichen Dichten, der Wir-—

metransport aufgrund von Natur-Konvektion statt,

Die Beziehung zur Beschreibung des Massen~Transports vom oberen in den

unteren Raum basiert auf einer empirischen Korrelation von Braun / 4_/:

1/3

Nu = 0.0546 Gr0*>° - Pr - (I—);-) (16)
giiltig fiir Grashof-Zahlen von IO4 bis 5 °107.
Mit
g8 (T 1)) X |
Gr = 5 (Grashof-Zahl)
A

% . x
Nu = —XE——- (Nugselt—-Zahl)

1 (Wdrmeiiberganskoeffizient

4 =3 F Cp v im Bereich der Offnung)
. AG
D =LF < (Diffusionskoeffizient)

P

T, : Gastemperatur in der unteren Zelle

T,,¢ Gastemperatur in der oberen Zelle

L und X aus Abb, 2

Daraus 13Bt sich die Geschwindigkeit v errechnen:

1/3 -
v



Der Massen-Transport von Z2 nach Z! jst dann

Wy =Py, A v DIMIN kg 7 (18)

DTMIN: Integrationszeitintervall

Der Massen—-Transport von Zl nach Z2 h#ngt von der Temperatur und dem

Druck in Z1 ab.

Unter Ausnutzung der Bernoulli'schen Gleichung gilt

2

v - 2
Pyy = Ppp = 125875 35 Y X [ kg/m_] (19)

und der Massen—-Transport errechnet sich dann aus der Gas-Gleichung zu

P -V, _
W, = RT [ ke_7 (20)

mit 2

R = Gaskonstante EE

4, Das NABRAND-Modell

Ebenso wie das SOFIRF II-Modell berechnet NABRAND Druck— und Temperatur-
verlauf in einem Containment infolge eines Natrium~Flichen-Brandes. Das
Programm ist sehr auf die Spezifikationen des SNR-300 ausgerichtet und
nicht ohne weiteres auf beliebige Containments libertragbar. Im folgenden
sollen die filir einen Vergleich mit SOFIRE I1I notwendigen Modell-Annahmen

beschrieben werden.

1, Natrium Brandrate

Die Brandrate wird nach der kinetischen Gastheorie filr ideale Gase be-~

stimmt ¢

1/2

BR(e) = By o My (VM o (T (0)/Tg ) (21)

2’

mit Bpo, =35 kg/mzlh, Brandrate zu Beginn des Brandes
?

TG(t) = Gastemperatur im Brandraum / K_/

My (t)= 0,~Gewichtskonzentration [ 27
2




Index ©: Werte zu Beginn des Brandes
Fiir die gesamte Energie-Produktion (vgl. Gl. 7) gilt ebenfalls

Qox = BR + AH ‘ Fg (7)

wobei angenommen wird, daf nur Na,0 gebildet wird, so daB
AH = 9071 kJ/kg
gilt.

Diese Energie-Produktion findet jedoch - anders als im SOFIRE II-Mo~
dell - nicht auf der Natrium-Oberfliche sondern im Raum oberhalb der
Natrium-Oberflidche statt. Nach diesem Modell bildet sich {iber der Ober-
fliche eine diinne Schicht aus Natriumdampf aus, die zusammen mit dem
dariiberliegenden Flammenteppich etwa 10 mm stark ist (Abb.4 ). Fiir den
Natriumdampf wird eine Temperatur von Typ = 1150 K und fiir den Flammen-

teppich eine Temperatur von Tp = 1253 X angenommen,
Es gilt nun

Quy = Qua * Q¢ ¥ Qy +Qp  kI/hr (22)

X

Hierbei ist Qa die Wdrmemenge, die entsprechend der Wdrmeibergangsglei-

chung

Qua = %p - Fp * (Typ = Typ)  kI/h
ins Natrium geht.

Q¢ und QA entsprechen der Definition nach Gl., 9 und Gl. 10:

Energietransport:

Zum Gas per Konvektion: Qe = %pg ' Fp (TF - TG) kJ/h (9a)
Zum Aerosol per 4 '4

Strahlung: Qq = 0 - €pg - Fy (Tg~Tg) kJ/h (10a)

Die Aufheizung der Winde durch Wirmetrangport vom Flammenteppich zum einen

und vom Gas zum anderen wird etwas komplizierter als im SOFIRE II-Modell



KONVEKTION :

2Qeow,i = %w (T Ty )%

STRAHLUNG :
4 4
BQgy ; = €g &y L{Tg =Ty ; My
GASRAUM
—
STRAHLUNG : KONVEKTION : STRAHLUNG
b .. 4 _ - 4
IQy 4= 0 € &y L(Tp ~Ty )% Q= % Fp (Tp~Te) Q=o€ Ty T
;
FLAMMENTEPPICH
KONVEKTION : Qg = ap Fp (Typ=T) )
NATRIUM

1

LEITUNG :

QNa,i

= Aya Fp (T3 Ti4)) /di, i+l

Abb. 4: Energieverteilung nach dem NABRAND-Modell




berechnet, dafilr auch genauer und ortsabhingig.,
Der integrale Wirmetransport vom Flammenteppich an die Widnde ist

N
§=] Qw,i * Qox ~ Qe ~ QC - Q kI/h (22)

QW i berechnet sich nach
]

4 4

Qw,i = €pt €y 0 (Tg TB,i)' s kJ/h (23)
mit €p ~ 0.4

EB ~ 0.8

| f f cosBl'cosBZ
¢, == v dF, - dFp
Fi FB
F. = i~te Wandzone

Bl 5 = Winkel zwischen den Fiidchennormalen und den Verbin-
]

dungslinien zwischen den Flichenelementen

S = Abstand der Fldchenelemente dFi und dFB

Neben dieser direkten Strahlung von der Brandzone wird den Winden auch
Wirme aus dem Rauchgas durch Konvektion und Strahlung zugefidhrt., Hier-

fiir gelten die folgenden Beziehungen:

Wdrmetransport per Konvektion:
Ww,i = %w Fu,i T~ Ty, (24)

Warmetransport per Strahlung:

4 4
Quy,i =96 &y T (Tg~ Ty 1)d; (25)



Die bisherige Betrachtungsweise basiert auf der Berechnung von BR(t) und
QNa mit Hilfe von Daten, die streng genommen nur fiir den Anfangszustand
gelten, Um die Verschiebung der Verhdltnisse wihrend des Brandes - Abnah~
me von Qox und QNa wegen der 02—Abnahme bzw. wegen der ErhShung der Ober-
flichentemperatur des Natriums, Ty, = 2u berilcksichtigen und gleichzeitig
konservativ hinsichtlich der thermischen Wandbelastung zu bleiben, wird im

NABRAND wie folgt vorgegangen: sobald fiir die an den Raum abgegebene Wirme

Q= Qo +Qu * Q=05 ~ (26)

die Beziehung

Q < Qox,g B QNa,o .Q

0X,0

oX

gilt, werden (Q, Qe = Qc + QA und QNa wie folgt neu berechnet:

Q -0

qQ = 0X,0 Na,o . Q (27)
‘ Qox,o ox

. QFG,o
QFG = —Q'o—— +Q (28)
QNa = Qox - Q (29)

wobel die Werte mit dem Index Null (o) die Werte zu Beginn des Brandes sind,

Diese Betrachtungsweise = auch "Flammen-Modell" genannt - gilt jedoch nur
solange, wie die vom Flammenteppich an den Raum abgegebene Wirmemenge Q gros-—
ser ist als die Wdrme Q', die von der heifien Natriumlache an den Raum abge-
geben wirde, wenn keine Flamme darilber brennen wilrde.

Diese Widrmemenge Q' 1#Rt sich entsprechend den Gleichungen 9a, 10a und 23
berechnen, wobei statt der Flammentemperatur T, die Natrium-Oberflichentem-

peratur TNa einzusetzen ist, Es gilt also:

Q= 0ty Qg (30)
mit QL = g+ Fy - (T, = Tg) G31)
Qq = G eggt By Ty, = T (32)



t = [} . - L]
Qu,i 9 € % L Ty~ Ty )t & (33)
im}

Wird der Zustand Q = Q' erreicht, so wird weiter mit den Gleichungen 31,

32 und 33 gerechnet, wobei dann auch

a ox
gesetzt wird,

Einen Gesamtiiberblick der in den Codes SOFIRE II und NABRAND verwendeten

Gleichungen und Modellvorstellungen gibt die Tabelle 1.

5. Vergleich der beiden Modelle

Beim Vergleich der theoretischen Basis SOFIRE II und NABRAND stellt man
fest, daR sich die Codes in zwei Punkten voneinander unterscheiden:

1. Untergchiedlicher Ansatz bel der Berechnung der Brandrate,

2. Einflihrung des "Flammen-Modells" beim NABRAND,

Dariiberhinaus sind die verwendeten a-Zahlen, die Stoffkonstanten A und Cp

wie auch die €-Faktoren nicht in beiden Modellen identisch,

5.1 Berechnung der Brandrate

Im SOFIRE II-Modell wird - wie auch bei vielen anderen Autoren [“ref.in 3~7 -
angenommen, daf die Brandrate der 02—K0nzentration im Brandraum proportional
ist und durch den OZ—Transport zu der Brandfliche hin kontrolliert wird:
dmNa dmo2
Bp(t) ~ =& ~ &

Ferner ist die Brandrate auch der stdchiometrischen Verbrennungsrate propor-
tional, Somit gelangt man {iber das 1, Fick'sche Gesetz zur Gleichung 1. Da-
durch wird im SOFIRE II das Problem der Bestimmung der Brandrate auf die Be-
stimmung des 0,-Massentransports liber die Natrium-Oberflliche reduziert, Hier-
bei wird die Analogie zwischen Wirme- und Stoffilbertragung zugrundegelegt.

Demnach 148t sich die allgemeine Nusselt~Gleichung

Nu = £ (Gr.Pr), (34)



die den konvektiven Wirmetransport entlang einer senkrechten Platte be=-
schreibt, auch fiir die Stoffiibertragung verwenden. Dazu wird die Nusselt-
Zahl

~o-d
Nu = ==
durch die Sherwood-Zahl
H,-d
- G
Sh = )
und die Prandl-Zahl
Pr = X
a
durch die Schmidt-Zahl
Sc = -—g

ersetzt.
Die allgemeine Wirmetransport-Gleichung (34) entspricht sodann der Beziehung
Sh = £ (Gr :+ Se), (35)

Im SOFIRE II-Modell wird Gl. (34) durch eine von McAdams [-4_7 stammende
Beziehung spezifiziert., Demnach gilt fiir den Wirmelibergang an senkrechten

Platten und Gr « Pr > 108 (turbulente Strdmung)

/3

Nu = 0,14 (Gr - Pr) (36)

sodaB auch gilt

Sh = 0.14 (Gr ‘Sc)]/3 (37)

Finsetzen der Stoffwerte in die dimensionslosen Kennzahlen filhrt zu der

Beziehung
H, - d a.g B+ (T, =T) 1/3
—5= 0.14 { TS } (38)

die mit G1. 1 identisch ist und den besonderen Vorteil aufweist, daB der

Massentransport-Koeffizient unabhingig von der Form der Brandfliche (d kilrzt

sich weg) berechnet werden kann,



In Gl. 38 ist nunmehr nur der Diffusionskoeffizient D zu bestimmen. Im
SOFIRE II-Modell wird er nach der Sutherland-Gleichung [_5_7

C+T T, 5/2
D =D, g, T (3%)
G o
bestimmt und lautet
. 52
241,57 G
D = T2+ (7378 (40)

Diese zahlenmiBfige Erfassung von D impliziert, da8 fiir die Sutherland-
Konstante C, Gl. (39), und die Diffusionskonstante D, folgende Werte an-

genommen wurden:
C = 132

2
D, = 0.1524 Eg— (300 K, 10° Pa)

Dies widerspricht allerdings den in / 5_/ tiber C gemachten Angaben, wo-

nach
C02 = 138 fir 17 < TG < 186
002 = 260 fur 27 < TG < 278
woraus dann 9
cm 5
DO -+ N2 = 0.181 < (300 K, 10” Pa)

folgt. Uber die Eigenschaften von D, konnten keine Angaben gefunden werden.

An dieser Stelle scll jedoch erwdhnt werden, daB das Sutherland~Modell zur
Ermittlung von D nicht die letzte und auch nicht die genaueste Methode auf
diesen Gebiet darstellt. Auf der Basis der Chapman-Enskog-Theorie [-6”7
wurden von Hirschfelder et al. und Wilke and Lee (ref. in / 7_7) neuere
Darstellungen entwickelt. Als letzten Stand der Wissenschaft auf diesem Ge-

biet darf man die Beziehung

3/2

T 1/2
p=3_S (Ll .1, [en?/s_ 7 (41)
P r? -J My M -

ansgehen.



Die genaue Nomenklatur kann man folgender Tabelle entnehmen :

b _ BT /(730 T (A7)
¢= Pritlp

where Dg = gas diffusivity, sq. cm./sec.

B = (10.7 — 2.46 V/1/M; + 1/M;) X 1074
T = sbhsolute temperature, °K.

My, M; = molecular weights of components 1 and 2
P = absolute pressure, atm,

collision diameter, angstroms
(ro}s + (ro)2
2
ro = 1,18 V¥4 (see Table 14-44)
Vs = molal volume of liquid at normsal boiling
peint, cec./g.-mole

ri2

Ip = cothsion integral for diffusion, function of
kT /€12

or _ \/i)“?)
% k k
k = Doltzmann constant = 1.38 X 1076 erg/°K,

€1z = energy of molcear interaction, ergs

Tab. 2 Nomenklatur zur Gl. 4]

Im Falle des Systems 0, » N, gilt (Werte nach 1_7_7):

2 2

P Druck [ atm_/
T, = Temperatur [ k_7/

B = 0.0010063
Ml = 32
Hz = 28
T ,= 3.557
JD = 0,4593

D

araus folgt r 3/2

=5 G 2/S
Dy = 4,48 10 =— cm
02 - NZ P

und fir T, = 300 K, P = 10> Pa 148t sich Do, » , 2

Do +N. - 0.232 cm2/S
2 2 :

errechnen. Ein Vergleich dieser Theorien ist flir das System 0, * X, auf

der Abb, 5 zu sehen, Er zeigt, da8 im Temperaturbereichz zwischen 300 K



2 | i | I T i I 1 T
1041
M~
)
—
o .
€ ¢l
Ly
Lk
Y
=z
b 3 F
N
o
(]
y
1 Sutherland-Modell
3 2 Hirschfelder et al. : 1 atm
103 - 3 0 2 atm
1 1 ! I i 1 ] I |

—.61..

300 500 700 900 1100

Temperatur [ K7

Abb. 5 EinfluB von Temperatur und Druck auf die Diffusionskonstante D fiir das System 0, N,



und 500 K Unterschiede bis zu 257 auftreten. Noch gravierender ist aller-
dings die Abweichung, wenn der EinfluR des Systemdrucks auf den Diffusions-
koeffizienten mitberiicksichtigt wird (Unterschiede bis zu 100%Z). Da

Bp (T) ~ H,
und

HG ~ D

sind, machen sich diese Unterschiede direkt und in gleicher HShe auch bei

der Berechnung der Brandrate bemerkbar.

Aus den Gl, 1, 3, sowie den bekannten Relationen

B I = (42)
TG
Voo TG3/2 (Sutherland-Modell)
folgt
1/2 1/3 -1
Hy ~ Tg Tya P (43)

und daraus folgt fiir die Brandrate, wie sie im SOFIRE II angesetzt wird,
die Proportionalitit

Rp(t) ~ T, Tya p (44)
Im NABRAND-Modell geht die Berechnung der Brandrate von der kinetischen
Gastheorie aus, Dazu ist die Kenntnis eines Diffusionskoeffizienten ent-

behrlich. Stattdessen bendtigt man allerdings eine Anfangsbrandrate:

Re(®) = By o Wy (/Mg ) (tetey/1g )2 (21)

2!
Im NABRAND-Modell wird BR o mit
’

2
BR,o 35 kg/m“/h
angesetzt, Dieser Wert basiert auf Experimenten der Firma INTERATOM £“8_7

und stimmt mit anderen Literatur—Angaben [-9,10_7 recht gut iiberein. Aller-

dings sind diese Experimente bei Natriumtemperaturen von ~ 800 K Normaldruck




und Normalatmosphire (21 Vol.Z 02) durchgefiihrt worden, und somit ist die
Verwendung dieses Wertes nicht ohne weiteres auch bei anderen Randbedin-
gungen zuldssig. Insbesondere bleibt dabei die Abhdngigkeit der Brandrate

von
a) Oz—Konzentration
b) Na-Temperatur und
¢) Systemdruck

unberiicksichtigt. Aus Gl. 21 folgt lediglich die Relation

By (t) ~ TG‘/2 (45)

die wesentlich informationsdrmer als die Ralation 44 (SOFIRE II-Modell) ist.

5.2 ModellmiBige Unterschiede zwischen SOFIRE II und NABRAND

ModellmdBig unterscheiden sich die beiden Codes in einem Punkt, Widhrend im
SOFIRE II-Modell die Natriumoberfliche den Brandherd darstellt, wird im
NABRAND das sog. "Flammen-Modell" eingefiihrt.

Im SOFIRE II-Modell geht die auf der Natriumoberfliche produzierte Wirme
in den Gasraum per Konvektion und Strahlung und in den Natrium-Pool per

Wdrmeleitung. Im NABRAND-Modell dagegen verteilt sich die im Volumen
Natriumoberfldche x 10 mm

produzierte Wirme in Richtung Gasraum und Natriumoberfliche per Konvektion
und Strahlung, wobei die Strahlung in Richtung Natrium vernachlidssigt wird.
In beiden Modellen geht auch ein Teil der produzierten Wirme per Strahlung
direkt an die Winde.

Das Flammen-Modell wird unterstiitzt durch neuere experimentelle Arbeiten

auf diesem Gebiet / I1_/, worin allerdings auch von relativ niedrigen Brand-
raten =~ zwischen 16 und 24 kg/mzlh - berichtet wird., Diese unterschiedli-
che Betrachtungsweise fihrt zwangsldufig dazu, daB im NABRAND-Modell die
thermische Belastung der Winde bei sonst gleichen Randbedingungen h8her ist
als im SOFIRE II-Modell.



5.3 Unterschiede in den Wirmeilbergangskoeffizienten und Stoffkonstanten

Bei der Berechnung bzw. Verwendung der Wirmeiibergangszahlen zwischen dem
Brandherd und dem Rauchgas zum einen und zwischen dem Rauchgas und den
Widnden zum anderen gibt es in den zwei Modellen theoretische und zahlen~

miBige Unterschiede.

Im SOFIRE II werden die zwei Zahlen temperaturabhingig wie folgt berech-
net:
g +B (T, T)

Na-Oberflidche - Rauchgas: 0. = 0.14 A, {pr ¥ } (12)
Rauchgas - Wand: a.. =0.27 A, {pr } (13)
cW G W

Im NABRAND-Modell dagegen werden diese Zahlen konstant angenommen:

Flamme - Rauchgas: OUpg = 6.98 W/mZ/K (14a)

Rauchgas - Wand: Uy = 5.82 W/m? /K (14b)

Als Vergleich flir die zahlenmifige Differenz wurde ein Rechenbeispiel

durchgefiihrt mit den Anfangsdaten

TNa = 900 K
TG = 650 K
TW = 350 K

Es ergaben sich folgende Werte:

Na~Oberfldche - Rauchgas: g c = 2,18 W/mle

C

Rauchgas - Wand: 0" 4,46 W/mZIK

%

Hierbei muB man allerdings beriicksichtigen, daB nur die Zahlen O und
%oy direkt miteinander vergleichbar sind. Dagegen differieren die Zahlen

Oy und %o auch theoretisch insofern, als zum einen die Natrium-Oberfliche



als Brandherd, zum anderen dagegen die Funktion des Brandherds der Natrium-

Flammen~Teppich ilbernimmt. .
Fast erwartungsgemif treten auch bei den Stoffkonstanten - insbesondere

flir die Luft-Werte - Unterschiede in den zwei Modellen auf:

SOFIRE II (300 K) NABRAND (300 K)
c [ 3/xg/k 7 712 1010
PLuft .
Muge L Wim/K_/ 0.027 0.029

Diese Abweichungen wirken sich jedoch unwesentlich auf die essentiellen

Rechnungen aus.

6. SchluBfolgerungen

Der Vergleich der beiden Rechencodes SOFIRE 11 und NABRAND erlaubt folgen-—

de Aussagen:

a) Der Rechencode NABRAND ist vom programmiertechnischen Standpunkt aus
gesehen genauer und feiner., Er erlaubt daher eine genauere Berechnung
der Belastung der Winde als dies im Rechenprogramm SOFIRE I1I der Fall

ist,

b} Der Rechencode NABRAND ist verglichen mit dem Code SOFIRE II konserva-
tiv. Dies liegt zum einen in der Einfiihrung des sogenannten Flammen-Mo-
dells, Durch die Einfiihrung des Flammen-Teppichs greift die Wirmekapa~
zitdt des Natriums nicht auf die gesamte Wirme Qox = BR(t)-AH-FB, son-

p " Fp ' (Typ

die Natrium-Oberfldche ankommt und maximal ca. 30% von Qox betrigt.

dern nur auf den Teil Qa = © - TNa)’ der per Konvektion auf

Zum anderen ist NABRAND auch deshalb konservativ, weil stets die unglinstig-
sten o—~Zahlen verwendet wurden. So wurde fiir N der Wert 79 W/mZ/K verven-
det, obwohl es experimentelle Werte gibt, die um den Faktor 2 und mehr hsher
liegen / 12_7. Ebenfalls weichen die empirischen Werte von Oy und o von
den theoretischen Werten, die im SOFIRE 1I verwendet werden, ab, im Falle
von . sogar um den Faktor 3,

Daher liegen die mit NABRAND berechneten Wandtemperaturen hdher als

die fiir Zhnliche Rechenbeispiele mit SOFIRE II berechneten Werte, Zieht man



in Betracht, daB SOFIRE II sowohl die Natriumtemperatur als auch die
Rauchgastemperatur im Vergleich zu Experimenten [—10*7 konservativ
(hoch) berechnet, so scheint, daB eine Kopplung der Modellannahmen
beider Codes eine Verbesserung des Standes der Modelltheorie auf dem
Gebiet der Vorausberechnung der Auswirkungen von Natrium-Flichen-Brin-
den auf die Containment-Strukturen eines schnelien Natrium-gekiihlten

Brutreaktors bringen wird,
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