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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Nachrechnung eines hypothetischen St&rfalles in einem schnellen,
natriumgekiihlten Brutreaktor, bei dem das Versagen von Brennstiben
unterstellt wird, wurde das Rechenprogramm CALIPSO entwickelt, Es be-
rechnet zweidimensional die Thermodynamik, Fluiddynamik und Geometrie-
dnderungen eines Einzelbrennstabes und des zugehSrigen Kiihlkanals im
Zeitraum zwischen Versagen des Stabes und einem Zustand, bei dem die
Geometrie weitgehend zerstdrt ist. Die Bestimmung von Temperaturpro-
filen in Brennstabhiille und Kanalwand ermSglichen die Beriicksichti~
gung von Schmelz- und Ausfriervorgingen. Weitere Eigenschaften von
CALIPSO sind der variable Strdmungsquerschnitt im Kiihlkanal zur
Modellierung von Stdrungen der Kanalgeometrie sowie die Berechnung
zweier Geschwindigkeitsfelder mit Beriicksichtigung virtueller Mas-
seneffekte. In der dokumentierten Version ist CALIPSO besonders ge-
eignet zur Nachrechnung der im Kernforschungszentrum Karlsruhe durch-
gefiihrten SIMBATH-Versuche, die den obigen Stdrfall simulieren. Der
Bericht enthdlt die komplette Programmdokumentation von CALIPSO: die
Modellierung der Geometrie, die verwendeten Gleichungen, den Programm-
aufbau und das LSsungsverfahren sowie die Benutzungsanleitung mit

einem Anwendungsbeispiel.



ABSTRACT

CALIPSO - A Computer Code for the Calculation of Fluiddynamics,
Thermohydraulics and Changes of Geometry in Failing Fuel Elements

of a Fast Breeder Reactor

The computer code CALIPSO was developed for the calculation of a
hypothetical accident in an LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor),
where the failure of fuel pins is assumed. It calculates two-dimen-
sionally the thermodynamics, fluiddynamics and changes in geometry

of a single fuel pin and its coolant channel in a time period be-
tween failure of the pin and a state, at which the geometry is

nearly destroyed. The determination of temperature profiles in the
fuel pin cladding and the channel wall make it possible to take melt-—
ing and freezing processes into account. Further features of CALIPSO
are the variable channel cross section in order to model disturbances
of the channel geometry as well as the calculation of two velocity
fields including the consideration of virtual mass effects. The docu-
mented version of CALIPSO is especially suited for the calculation of
the SIMBATH experiments carried out at the Kernforschungszentrum
Karlsruhe, which simulate the above-mentioned accident. The report
contains the complete documentation of the CALIPSO code: the modeling
of the geometry, the equations used, the structure of the code and
the solution procedure as well as the instructions for use with an

application éxample.
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I. EINLEITUNG

Bei der Sicherheitsanalyse natriumgekiihlter Brutreaktoren werden auch
Storfédlle mit auBerordentlich geringer Eintrittswahrscheinlichkeit unter-
sucht. Zwei Stdrfdlle, die nur beim gleichzeitigen Versagen aller Ab-
schaltsysteme auftreten kdnnen, werden in diesem Zusammenhang einfach

unterstellt:

=~ Beim Kithlmitteldurchsatzstdrfall (engl. LOF = loss of flow) bewirkt

der Ausfall aller Umwilzpumpen eine Kithlungsstbrung der Brennelemente.

= Beim Leistungsst8rfall (engl. TOP = transient overpower) erhSht das
unbeabsichtigte Ausfahren der Regelstibe die nukleare und damit die

thermische Leistung.

In der Folge dieser angenommenen, sehr unwahrscheinlichen Stdrfille kann
es zur Uberhitzung von Bremnnelementen und schlieB8lich zum Versagen ein-
zelner oder mehrerer von ihnen kommen. Dabei entsteht im Reaktorkern eine
sogenannte Mehrphasen—Mehrkomponenten~Strﬁmung*) aus festem und fliissigem
Brennstoff, festem und fliissigem Stahl, Spaltgas sowie fliissigem und

dampff&rmigem Natrium.

Die Zusammensetzung, Bewegung und Massenumverteilung dieses Gemisches

ist entscheidend fiir den St8rfallablauf.

Im CABRI~ / 1_7/ bzw. TREAT- [ 2_] Programm werden entsprechende Experi-
mente in-pile, d.h. in Versuchsreaktoren, durchgefiihrt. Sie sind jedoch
sehr aufwendig und liefern aufgrund begrenzter Zuginglichkeit nur we-
nig AufschluB i{iber einzelne physikalische Phi#nomene. Da die Versuche
nicht prototypisch filir den Reaktor sind, ist eine Ubertragung der Er-
gebnisse auf Reaktorverhdltnisse erforderlich. Eine entsprechende Model-
lierung der physikalischen Phinomene basiert jedoch gerade auf einem

detaillierten Verstdndnis der wichtigen Vorginge.

Aus diesem Grund wird das Versuchsprogramm SIMBATH /"3_7 mit Thermit

zur Simulation des Brennstoffes durchgefijhrt. Die in SIMBATH angewandte

*)Gemisch verschiedener Stoffe (= Komponenten), die fest, fliissig

und/oder gasfSrmig (= Phasen) vorliegen k&nnen



re

nichtnukleare Versuchstechnik zur Nachbildung des Brennstabverhaltens
und der Massenbewegung ermdglicht im Gegensatz zu in-pile-Versuchen eine
weitgehende Verfolgung der wesentlichen thermohydraulischen Details.

Die nukleare Wirmeerzeugung wird durch eine exotherme Thermitreaktion
zwischen Aluminium und Eisenoxid ersetzt. Die entstehenden Schmelzmas-—
sen sind dem schmelzfliissigen U0,-Brennstoff-Stahlgemisch #hnlich. Die
Geometrie wird durch einen Einzelstab oder ein Stabbiindel repridsentiert.
Die Materialbewegungen nach dem Stabversagen werden auf einem Hochge-
schwindigkeits—Réntgenfilm festgehalten, dariiber hinaus werden ver-
schiedene Driicke, Temperaturen und StrSmungsgeschwindigkeiten regi-
striert / 4, 5_/.

Somit bilden die SIMBATH-Versuche eine geeignete Grundlage, um mit einer
entsprechenden Theorie — realisiert im Rechenprogramm CALIPSO - Modelle

fiir die beobachteten Phinomene zu entwickeln und zu iiberpriifen. Das Ziel,
mit CALIPSO den realen Reaktorstdrfall berechmen zu konnen, wird mit fol-

gender ‘Strategie verfolgt:

Die in CALIPSO integrierten Modelle zu Fluiddynamik, Thermodynamik und
Geometriednderungen werden zunichst anhand der SIMBATH-Experimente ent-
wickelt und iiberpriift. Seinerseits hilft CALIPSO bei der Interpretation
der Versuchsergebnisse. Im zweiten Schritt soll das gleiche mit entspre-
chenden in-pile-Versuchen geschehen. Geht man nun davon aus, daB die domi-
nierenden physikalischen Vorgidnge in den verschiedenen Versuchen und

im Reaktor sich entsprechen, so ist das derart ertiichtigte Programm
geeignet, auf den zu untersuchenden Reaktorstdrfall angewendet zu wer-
den. Integriert in einem den gesamten Stdrfall berechnenden Systemcode,
wie z.B. SAS [n6_7, {ibernimmt CALIPSO die Berechnung von Thermohydrau-
1ik und Materialbewegungen in der Zeitspanne zwischen erstem Brennstab-
versagen und einem spiteren Zustand, der durch die weitgehende Zerstd—

rung der Brennstabgeometrie gekennzeichnet ist.

Rechenprogramme mit dhnlicher Zielsetzung sind unter anderem EPIC /[ 7_7,
der bislang unverdffentlichte PLUTO 2/LEVITATE-Code und EULFCI [-8_7.
CALIPSO unterscheidet sich von EPIC und EULFCI nicht nur wesentlich im
Detaillierungsgrad der Modellierung, sondern vor allem in der Grundkon-—
zeption der Ldsung: Durch die zweidimensionale Geometriedarstellung ist

es moglich, das gesamte Fluid im Brennstab und Kiihlkanal einem



zusammenhdngenden Bereich zuzuordnen. Damit wird das Aufteilen der Be~—
rechnung, z.B. in Brennstab, Ejektionsknoten, Kanal-Reaktionszone und
Kanal-Einphasenzone mit anschlieBender, problematischer Kopplung ver-
mieden. Gemeinsamkeiten sind die (der experimentellen Strategie ent-
sprechende) reprédsentative Modellierung eines Einzelstabes im zugehdri-

gen Kiihlkanal sowie die Grundziige des numerischen Verfahrens.
Wesentliche Besonderheiten von CALIPSO sind also:

~ Ein einziger, zusammenhingend behandelter Fluidbereich

- Zweidimensionale (2D)Geometrie (Zylinderkoordinaten)

- Variabler Strdmungsquerschnitt im Natrium-Kiihlkanal

-~ Berechnung von Temperaturprofilen in Brennstabhiille und Kanalwand

- (dadurch méglich:) Beriicksichtigung von Abschmelz- und Ausfrier—
vorgidngen sowie Abstandshaltern und anderen St6rungen der Kanal~
geometrie

-~ Zwei Geschwindigkeitsfelder (in der hier dokumentierten Version;
eine Version mit 3 Geschwindigkeitsfeldern und einer Anzahl ver-
schiedener Stromungsformen ist in Arbeit)

~ Kompressible Behandlung des fliissigen Natriums

- Berlicksichtigung virtueller Massen.

Auf Einzelheiten wird im folgenden eingegangen.

2. FORMELZEICHEN, PROGRAMMVARIABLE

Die folgende Liste enth#lt alle Programmvariablen, die in einem COMMON
(s. 6.2) stehen. Neben dem (meist handschriftlichen) Variablennamen,

der im Bericht verwendet wird, findet sich die zugehSrige Programm-
variable mit dem Namen des COMMONS, in dem sie steht, ihrer Erklirung
und Dimension. Entgegen der {iblichen Gepflogenheit sind die Gleichungen
in diesem Bericht als Zahlenwertgleichungen formuliert, sie entsprechen
daher unmittelbar den FORTRAN-Anweisungen in CALIPSO. Ein Stern gibt an,
daB die betreffende Variable nicht rein explizit, sondern semiimplizit
berechnet wird und daher im Code noch zusdtzlich die Indizes 1, 2 und 3
hat (Erkldrung in 6.1). Der Zusatz ... (J) bzw. ... (I,J) kennzeichnet
eindimensionale bzw. zweidimensionale Felder. Bei EingabegrdBfen sind zu-

sdtzlich Kartennummer und Stelle angegeben.



Die zweite Liste enth#lt die verwendeten Indices. Es fdllt auf, daB so-
wohl‘"th" (fiir Thermit) als auch "s" (fiir Stahl) und "f" (fiir fuel = Brenn-
stoff) existiert. Da CALIPSO zunichst auf Thermit-Experimente angewendet
wird, bietet sich die Zusammengruppierung von Stahl und Oxid (= fuel) be-
ziiglich gemeinsamer Geschwindigkeit an. Sonst werden die Komponenten

natiirlich getrennt behandelt (s. auch 4.).



Schreibweise

“im

LISTE DER COMMON-VARIABLEN

Bericht Code

COMMON Bedeutung

Dimension Eingabe

A
A
Ay
Aoy
olin
g
M%@
on
tlgng
6L bk
thoto
®opaa,
A
Ave
Ay
<a
CoMP
Cour

CougL
ConfLes

Cp‘
Cpni
Cpny
6p4

beF

OpnloT
Dpx[OF
AV

at
DYPRY...
&8
EVATOT
En
Ents
Cnvs

EBSi

FK

Friack
FMACS
FHAF
Frias
Fravor,
FiIaWF
Fhiaws
Furt
Fory
Foae
Fogw

Cet

A(I,T)
AC(T)
ACS(J)
ACV(D)
ALFFN
ALFFTH
ALFSF
ALFSN
ALFSNO
ALFSTH
ALFSTO
ALFSU
AW(J)
AWS ()
AWV (J)
D

COMP
COUR
COURL
COURU
CPF
CPNL
CPNV
CPS

oV

DCF
DELTA(I,J)
DH(I,J)
DPNDT (T)
DPTHDT(T)
DR(I,J)
DT
DTPR1/2/3
DZ(J)
EMATOT
EN(I,J)
ENLS (T)
ENVS (T)
EPS(J)
EPSI
ETH(I,J)
FK(I,J)
FLAMDA
FMACF (J)
FMACS (J)
FMAF
FMAS
FMATOT
FMAWF (J)
FMAWS (J)
FVRL(J)
FVRV(J)
FVZL(I,J)

FVZV(I,J) *

G
GACF (J)

e
¥

GEOM
GEOM
GEOM
GEOM
MAT
MAT
MAT
MAT
MAT
MAT
MAT
MAT
GEOM
GEOM
GEOM
UP
MAT
MISC
MISC
MISC
MAT
MAT
MAT
MAT
UP
MISC
GEOM
GEOM
F

F
GEOM
MISC
MISC
GEOM
RO
TEMP
F

F
GEOM
MISC

* TEMP

UP
up
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
[9)4
UP
[8)
Up
Up
RO

STROEMUNGSQUERSCHNITTSFLAECHE KANAL/PIN M#¥*2

QUERSCHNITTSFLAECHE HUELLE
QUERSCHNITTSFLAECHE HUELLE/STAHI,
VERTIKALE FLAECHE HUELLE
WAERMEUEBERGANGSZAHL OXIDSCHICHT/NA
WAERMEUEBERGANGSZAHL OXIDSCHICHT,/THERM.
WAERMEUEBERGANGSZAHL STAHI, OXIDSCHICHT
WAERMEUEBERGANGSZAHL. STAHL NATRIUM
DTO., ANFANGSWERT
WAERMEUEBERGANGSZAHL STAHIL THERMIT
DTO., ANFANGSWERT
WAERMEUEBERGANGSZAHL STAHL UMGEBUNG
QUERSCHNITTSFLAECHE WAND
QUERSCHNITTSFLAECHE WAND/STAHI
VERTIKALE FLAECHE WAND

REIBBEIWERT F. KUGELN
NATRIUMKOMPRESSIBILITAET £ ¢z
COURANTZAHL

UNT. GRENZE COURANTZAHL F. ZEITSCHRITT
OBERE GRENZE COURANTZAHL F. ZEITSCHRITT
SPEZ. WAERME OXID

SPEZ. WAERME NATRIUM FLUESSIG

SPEZ. WAERME NATRIUM DAMPFF.

SPEZ. WAERME STAHL

KOEFF. F. VIRTUELLE MASSE (KUGEL)
DONORCELL FAKTOR 0<DCF<1

FILMSTAERKE

HYDRAULISCHER DURCHMESSER

STEIGUNG D. DAMPFDRUCKKURVE NATRIUM
STEIGUNG D. DAMPFDRUCKKURVE THERMIT
DELTA R

ZEITSCHRITT

ZEITABSTAENDE FUER AUSDRUCK

DELTA 7

GESAMTE EJEZIERTE MASSE

SPEZIF. INNERE ENERGIE NATRIUM

SPEZ. INN. EN. FLUESS. NA, SAETT.ZUSTD.
SPEZ. INN. EN. DAMPFF. NA, SAETT.ZUSTD.
EPS=ALFA/ (2*PI) OEFFNGSWINKEL DEFEKT
GENAUIGKEITSPARAMETER (UNBENUTZT)
SPEZIF. INNERE ENERGIE THERMIT
ZWISCHENPHASENREIBFAKTOR (KRAFT=FK*UR)
REIBBEIWERT AXIAL

AUSGEFRORENE MASSE HUELLE OXID
AUSGEFRORENE MASSE HUELLE STAHL
GESAMTE AUSGEFRORENE MASSE 0XID
GESAMTE AUSGEFRORENE MASSE STAHL
GESAMTE AUSGEFRORENE MASSE
AUSGEFRORENE MASSE WAND OXID
AUSGEFRORENE MASSE WAND STAHI, -
REIBKRAFT RADIAL, SCHWERE PHASE
REIBKRAFT RADIAL, LEICHTE PHASE
REIBKRAFT AXIAL, SCHWERE PHASE
REIBKRAFT AXIAL, LEICHTE PHASE
ERDBESCHLEUNIGUNG
AUSFRIER-/ABBROECKELRATE HUELLE-0XID

MEs2

M#®2

M#Fw2
W/(M**Z*K)
W/(M**Z*K)
W/(M**Z*K)
W/(M**Z*K)
W/ (M#%2%K)
W/(M**Z*K)
W/(M**Z*K)
W/(M**Z*K)
M#kD

M#z2

Mee®2

M#%2 /N

J/ (KG*K)
J/ (KG*K)
J/ (KG*K)
J/ (KG*K)

M

M
N/(M**Z*K)
N/ (M##2%K)
M

SEC

SEC

M

KG

J/KG

J/KG

J/KG

J/KG

#11/1
#11/3

#11/4
#11/2

#15/4
#16/1

#4/1
#4/2
#13/1
#13/3
#13/4
#13/2
#15/5
#2/5

#2/1
#3/1,3,5
#18+

17+
#2/6

KG/ (M¥+3%SEC)

KG

KG

KG

KG

KG

KG

KG
N/(M**3)
N/(M**3)
N/(M**3)
N/(P**S)
M/ (SEC**2)

KG/ (M##2%SEC)



. NTCVAR

ATPVAR
NUPL.
MYeIBs.
MVOIDU
MYVoioV
N
ANwa RA
o

Py
re

™

PLPL
Po

Patn
PurL
Qc*u
@cﬁh
on

- GACS(I,J)

GAN(I,J)
GAWF (J)
GAWS (J)
HCF
HCFG
HCNL
HCNV
HCS
HCTH
IFLOW(I,J)
IMAX
IMIN
IPASS
JCL

JCU

JDL

JDU

JPL

JPU
LPICL
NC

NCH
NCYC
NFCIL
NFCIU
NP

NPLT
NPRALL
NPRT
NRCVAR
NTCVAR
NTPVAR
NUPL
NVOIDL
NVOIDU
NVOIDV
NW
NWARN
P(I,J)
PFG(RO,T)
PHITP

PI

PLPL
PN(T)
PTH(T)
PUPL
QCFN(J)
QCFTH(J)
QCN(I,J)
QCSF.(J)
QCTH(I,J)
QNTH(I,J)
QWEN(J)
QWFS (J)
QWETH(J)

ot
>

RO
RO
RO
RO~
MAT
MAT
MAT
MAT
MAT
MAT
MISC
GEOM
GEOM
MISC
GEOM
GEOM
GEOM

GEOM

GEOM
GEOM
GEOM
GEOM
GEOM
MISC
GEOM
GEOM
GEOM
MISC

- MISC

MISC
MISC
MISC
MISC
GEOM
GEOM
GEOM

MISC

GEOM
MISC
UP

F

UP
GEOM
UP

F

F

UP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP

. WAERMESTROM

AUSFRIER-/SCHMELZRATE HUELLE-STAHL
VERDAMPFUNGSRATE NATRIUM

AUSFRIERRATE WAND-OXID

AUSFRIERRATE WAND-STAHL
WAERMELEITFAEHIGKEIT OXID
WAERMELEITFAEHIGKEIT SPALTGAS
WAERMELEITFAEHIGKEIT NA/FLUESSIG
WAERMELEITFAEHIGKEIT NA/DAMPF
WAERMELEITFAEHIGKEIT STAHL
WAERMELEITFAEHIGKEIT THERMIT

FLOW REGIME O/HOM 1/ANN 2/BUBB
AEUSSERSTE REELLE KANALMASCHE

INNERSTE REELLE PINMASCHE

ZAEHLER FUER ITERATIONSSCHRITTE
UNTERSTE REELLE KANALMASCHE

OBERSTE REELLE KANALMASCHE

UNTERSTE REELLE DEFEKTMASCHE ZU BEGINN
OBERSTE REELLE DEFEKTMASCHE ZU BEGINN
UNTERSTE REELLE PINMASCHE

OBERSTE REELLE PINMASCHE

1: KANAL UNTEN VERSCHL., SONST=0
ANZAHL DER RAD. HUELL-UNTERTEILUNGEN
ANZAHL DER RAD. KANAL-UNTERTEILUNGEN
ANZAHL DER ZEITSCHRITTE

UNTERSTE REAKTIONSZONENMASCHE

OBERSTE REAKTIONSZONENMASCHE

ANZAHL DER RAD. PIN-UNTERTEILUNGEN
0/1: PLOTDATEN WERDEN (NICHT) GESCHRBN.
0/1: JEDER SCHRITT WIRD GEDRUCKT

ANZ. D. ZEITSCHRITTE ZW. AUSDRUCKEN

0: KONST. RC, SONST =1

0: KONST. ANF.TEMP. IM KANAL; SONST =1
0: KONST. ANF.TEMP. IM PIN; SONST =1
ANZ. MASCHEN UP MIT VAR. RW

UNTERSTE VOIDMASCHE

OBERSTE VOIDMASCHE

0: KONST. VOID ZU BEGINN; SONST =1
ANZ. DER RAD. WAND-UNTERTEILUNGEN
OVERCOMPACTION WRNG. AUS MASS (NR.D.M.)
GESAMTDRUCK

DRUCK SPALTGAS

ZWEIPHASENMULTIPLIKATOR F. FVIS
KREISZAHL

DRUCK UNTERES PLENUM

SATTDAMPFDRUCK NATRIUM

SATTDAMPFDRUCK THERMIT

DRUCK OBERES PLENUM

WAERMESTROM OXIDSCHICHT/HUELLE-NA/KANAL
WAERMESTROM OXIDSCHICHT/HUELLE-TH/KANAL
WAERMESTROM HUELLE-NATRIUM
ST-OXIDSCHICHT (HUELLE)
BUELLE-THERMIT
NATRIUM-THERMIT
OXIDSCHICHT/WAND-NA
OXIDSCHICHT/WAND-STAHL
OXIDSCHICHT /WAND-THERMIT

WAERMESTROM
WAERMESTROM
WAERMESTROM
WAERMESTROM
WAERMESTROM

KG/ (M**2%SEC)
KG/ (M#*3%SEC)
KG/ (M#*2%SEC)
KG/ (M*#2%SEC)
W/ (M*K)
W/ (M*K)
W/ (M*K)
W/ (M*K)
W/ (M*K)
W/ (M*K)

N/ (M**2)
N/ (M*+*2)

N/ (M**2)
N/ (M:'ﬁ‘:Q_)
N/ (M#**2)
N/ (M#%2)
W

W
W
W
W
W
W
W
W

#12/1

#12/5
#12/6
#12/2
#12/3

#6/1
#6/2
#6/5
#6/6
#6/3
#6/4
#6/10
#6/8
#6/9

#6/7
#1/3
#1/2
#1/1
#5/5
##5/2
#5/1
#5/4

#5/3

#16/2

#10/2

#10/3



QWN(J)
QWSU(J)
QWTH(J)
R(I,J)
RA
RC(J)
RCS (J)
RCO

RE

REN
RFG

RI

RMF

RMS
RNL
RNV
ROF(I,J) *
ROFG(I,J) *
ROFP (T)
ROINK(T)
ROM(I,J) =
RON(I,J) =*
RONL(I,J) *
RONLP(P,T)
RONV(I,J) *
RONVP (T)
ROS(I,J) =
ROSP(T)
ROTH(I,J) *
RTH

RW (J)

RWS (J)

RWO

T

TAGAS (I,J)*
TANL(I,J) *
TANMIN
TATH(I,J)
TATHST(J)
TCA(J) #*
TCI(J) %
TCM(J) %
TCN(J) %*
TEND
TFG(I,J) *
TFGOTH

TMF

TMS

TN(I,J) =
TNO

TPRALL
TREST
TTH(I,J) *
TTHO
TU
TWA (J)

*

B

TEMP
TEMP
TEMP
GEOM
GEOM
GEOM
GEOM
GEOM
up
MAT
MAT
GEOM
MAT
MAT
GEOM
GEOM
RO
RO

RO
RO
RO

RO

RO

RO
GEOM
GEOM
GEOM
GEOM
MISC
RO
RO
RO
RO
RO
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP

.MISC

TEMP
TEMP
MAT

MAT

TEMP
TEMP
MISC
MISC
TEMP
TEMP
TEMP
TEMP

WAERMESTROM WAND-NATRIUM
WAERMESTROM WAND-UMGEBUNG
WAERMESTROM WAND-THERMIT
MITTLERER RADIUS DER MASCHE I,J
AEUSSERER RADIUS WAND

AEUSSERER RADIUS HUELLE/OXIDSCHICHT
AEUSSERER RADIUS HUELLE/STAHL
ANFANGS (AUSSEN)RADIUS DER HUELLE
REYNOLDSZAHL

VERDAMPFUNGSWAERME NATRIUM
GASKONSTANTE SPALTGAS

INNERER RADIUS HUELLE
SCHMELZWAERME OXID

SCHMELZWAERME STAHL

RADIUS DER NATRIUMTROPFEN

RADIUS DER NATRIUMBLASEN/DAMPFBLASEN
SCHMIERDICHTE OXID (''FUEL'')
SCHMIERDICHTE SPALTGAS

PHYS. DICHTE OXID (''FUEL''")
PHYS. NATRIUMDICHTE FLUESS./INKOMPR.
SCHMIERDICHTE GEMISCH
SCHMIERDICHTE NATRIUM
SCHMIERDICHTE NATRIUM/FLUESSIG
PHYS. DICHTE NATRIUM/FLUESSIG
SCHMIERDICHTE NATRIUM/DAMPF
PHYS. SAETT.DICHTE NATRIUM/DAMPF
SCHMIERDICHTE STAHL

PHYS. DICHTE STAHL

SCHMIERDICHTE THERMIT

RADIUS DER BRENNSTOFFPARTIKEL
INNERER RADIUS WAND/OXIDSCHICHT
INNERER RADIUS WAND/STAHL
ANFANGS (INNEN)RADIUS DER WAND
ZEIT

VOLUMENANTEIL GAS (NA-DAMPF+FG)
VOLUMENANTEIL NATRIUM FLUESSIG

'~ GRENZWERT FUER VOIDZONE

VOLUMENANTEIL THERMIT
KRIT.
TEMP.
TEMP.
TEMP.
TEMP.
ENDE DER PROBLEMZEIT

TEMP. SPALTGAS

TEMP.VERH. TFG/TTH IM PIN
SCHMELZTEMPERATUR 0XID
SCHMELZTEMPERATUR STAHL

TEMP. NATRIUM

KONST. ANFANGSTEMP. NATRIUM IM KANAL

HUELLE, RAND
HUELLE, INNEN
HUELLE, MITTE

. AB T=TPRALL WIRD JEDER STEP GEDRUCKT
ZEIT, AB DER RESTARTDATEN GESCHR. WERD.

TEMP. THERMIT

KONST. ANFANGSTEMP. THERMIT IM PIN
UMGEBUNGSTEMPERATUR

TEMP. WAND, AUSSEN

THERMITVOLUMENANTEIL: TEMP.BER.

HUELLE, AUSSEN (=TCA, KEIN OXID)

RREZE2ERE ==

J/KG

NM/ (KG*K)
M

J/KG
J/KG

M

M

KG/ (M*+%3)
KG/ (M*%3)
RG/ (M*+3)
KG/ (M¥%3)
KG/ (M¥+%3)
KG/ (M#*3)
KG/ (M*%3)
KG/ (M¥*3)
KG/ (M¥+%3)
KG/ (M%3)
KG/ (M¥*3)
KG/ (M#*3)
KG/ (M*+3)
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#10/1
#14/3
#1474
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VN(I,J)
VOID
VV(I,J)
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XFG
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Z(J)
7ZDFG
ZDNL
ZDNV
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RO
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Benutzte Indices in CALIPSO

TEMP. WAND, RAND K

TEMP. WAND, MITTE K

TEMP. WAND, INNEN (=TWI, KEIN OXID) K

BIS T1 WIRD ALLE DTPR1 SEC GEDRUCKT SEC

BIS T2 WIRD ALLE DTPR2 SEC GEDRUCKT SEC

RAD. GESCHWINDIGKEIT SCHWERE PHASE M/SEC
NA-GEMISCHGESCHWINDIGKEIT RADIAL M/SEC

RAD. GESCHWINDIGKEIT LEICHTE PHASE M/SEC

AX. GESCHWINDIGKEIT SCHWERE PHASE M/SEC
NA-GEMISCHGESCHWINDIGKEIT AXTAL M/SEC
ANF.-VOID IM KANAL(FALLS KONST)/OB.PLEN.-

AX. GESCHWINDIGKEIT LEICHTE PHASE M/SEC

AX. ANFANGSGESCHWINDIGKEIT IM KANAL M/SEC
MASSENANTEIL SPALTGAS (=MFG/MTH) . -
MASSENANTEIL STAHL (=MS/MTH) -

AXTALE POSITION DER MASCHE J (MITTE) M

DYNAM. ZAEHIGKEIT SPALTGAS KG/ (M*SEC)
DYNAM. ZAEHIGKEIT NATRIUM FLUESSIG KG/ (M*SEC)
DYNAM. ZAEHIGKEIT NATRIUM DAMPFFOERM. KG/ (M*SEC)
DYNAM. ZAEHIGKEIT BRENNSTOFF KG/ (M*SEC)
REIBBEIWERT RADIAL -

REIBBEIWERT AXTAL IN DEN KANALMASCHEN -
GEOM 0: VARIABLES DZ; SONST: DZ=ZKONST=KONST.M

Sedededeeddededoiokdedetedolede o ddede e ik

OUTER AUSSEN

CLAD HUELLE

CLAD,FUEL HUELLE , OXID

CLAD,STEEL HUELLE , STAHL
CLAD,VERTICAL HUELLE ,VERTIKAL

FUEL BRENNSTOFF (BEI THERMIT: OXID)
FISSION GAS SPALTGAS

INNER INNEN

LIQUID FLUESSIG/SCHWERE PHASE
MELT/MEDIUM SCHMELZ/MITTEL

SODIUM NATRIUM

INITIAL ANFANGS. ..

PHYSICAL (TOP) PHYSIKALISCH (OBEN)
RELATIVE RELATIV

STEEL STAHL (BEI THERMIT: STAHL)
SATURATION SAETTIGUNGS. ..
THERMITE THERMIT

AMBIENT UMGEBUNG

VAPOR DAMPF/LEICHTE PHASE
VISCOouUs ZAEHIGKEITS. ..

WALL WAND

WALL,FUEL WAND, OX1ID

WALL, STEEL WAND, STAHL

WALL,VERTICAL

WAND , VERTIKAL

#3/2
#3/4

#10/5

#10/4
#9/2

#9/1

#14/6
#15/1
#15/2
#14/5
#15/3
{26+

#2/4



3. GEOMETRIEMODELLIERUNG

Die Hauptmerkmale der verwendeten Geometrie sind in Abb. 3.1 dargestellt.
Sie zeigt die Modellierung eines Brennstabes im zugehdrigen Kiihlkanal.
Diecke Linien kennzeichnen Strukturgrenzen, die Struktur selbst

(Hille/Wand) ist schraffiert, diinne Linien kennzeichnen das Rechengitter.
Folgende Annahmen werden getroffen:

~ Es wird ein einzeélner Brennstab mit seinem zugehdrigen Natrium-

Kihlkanal modelliert. Seine Umgebung wird zunichst durch die Kanalwand

abgeschlossen.

- Variationen in Umfangsrichtung werden vernachlissigt. Daraus folgt

eine zweidimensionale Modellierung in Zylinderkoordinaten

(x, z-Geometrie).

= Der Innenradius der Brennstabhiille . ist konstant. Etwaige Schmelz-

und Ausfriervorginge wirken sich nur auf den AuBenradius der Hiille
aus. Dasselbe gilt filir den AuBenradius der Kanalwand r,. Damit ist

auch der Stromungsquerschnitt im Brennstab konstant.

= Der Strémungsquerschnitt A des Kiihlkanals ist variabel, jedoch allein
von der axialen Koordinate abhingig. Seine zeitliche Ableitung (wie
auch die aller mit ihm gekoppelten Querschnittsflichen, Gln. (3.1)

bis (3.6), werden vernachlissigt.

Der Brennstab besteht aus der Brennstoff- (=Thermit-) zone (Rechenmaschen

"P" wie Pin) und der davon getrennten oberen und unteren Brutzone (Rechen-
maschen "D" wie Dummy - so wird dieser Bereich in den SIMBATH-Versuchen
genannt). In der Brutzone findet im Gegensatz zur Bremnstoffzone kein
Transport statt; es werden nur thermodynamische Berechnungen durchgefiihrt.
Alle Maschen "P" und "D" sind zu Beginn mit Brennstoff (bzw. Thermit) und

Spaltgas (bzw. Luft/Argon) in beliebigem Verh#ltnis gefiille.

Der Brennstab wird radial begrenzt durch die Stabhiille. Ihre Feinmodel~
lierung wird anhand Abb. 3.2 weiter unten beschrieben. Die Hiille kann zu

Beginn der Rechnung an verschiedenen, vorgegebenen Stellen Defekte haben.
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Hier ist ein Materialaustausch zwischen Brennstab und Kiihlkanal méglich.
Um Defekte mit kleinerer Querschnittsfliche, als sie der vollen Zylinder-
fliche einer Maschenhshe Az entspricht, nachzubilden, hat jeder Defekt
eine Porositdt € zwischen O und 1. O bedeutet geschlossen, | bedeutet
v6llig offen. Die Defektstellen kdnnen sich im Fall des Schmelzens der
Stahlhiille ausweiten. Ebenso ist es mdglich, ein vorgegebenes Versagens-—
verhalten € = e€(z,t) aufzuprigen. Die Defekte miinden in den Na-Kiithlkanal
(Rechenmaschen "C" wie Channel). Diese Maschen sind anfinglich mit Natrium
gefiillt. Das Natrium kann eine Anfangsgeschwindigkeit haben oder stag~
nieren. Es kann unterkiihlt einphasig oder bereits teilweise verdampft
sein. Zur Anpassung an SIMBATH-Versuche kann der Kiihlkanal beim unteren
Plenum "LP" (= Lower Plenum) verschlossen werden. Zum oberen Plenum

(UP = Upper Plenum) ist der Kanal stets geSffnet.

Die Kanalmaschen haben einen ver#nderlichen Stromungsquerschnitt A. Das

ist notwendig, um Abschmelz~ und Ausfriervorginge an Hiille und Kanalwand
nachbilden zu kénnen. Dariiber hinaus kénnen so Strukturen wie Abstands~

halter, Drosseln etc. beriicksichtigt werden.

Die Brutzone "D" kann im Verhiltnis zur aktiven Brennstoffzone "P" lang
sein. Eine hohe Aufl8sung der Vorginge in der Brutzone ist nicht erforder—
lich, weil hier keine starken, lokal begrenzten Erscheinungen zu erwar-

ten sind. Daher ist die Maschenhshe Az variabel. Es kann so z.B. in der

Brutzone mit groBeren und damit weniger Maschen gerechnet werden.

Sowohl das Brennstabinnere als auch der Kiihlkanal wird gegenwdrtig durch
je eine Masche in radialer Richtung modelliert. Dies erscheint sinnvoll in
Anbetracht realer geometrischer Verhdltnisse (Maschenbreite in radialer
Richtung zu MaschenhShe charakteristisch 2 mm : 30 mm) und der Méglich~
keiten experimenteller Uberpriifbarkeit. Prinzipiell ist aber eine Erwei-
terung auf mehrere radiale Fluidmaschen in Brennstab und Kiihlkanal mbg-
lich, da s#mtliche Erhaltungsgleichungen zweidimensional formuliert sind.
Dies ist notwendig, denn im Fall einer v8llig geschmolzenen Hiille iiber

die Linge der Brennstoffzone ergibt sich ohnehin ein zweidimensionaler
Fluidbereich. Es muB betont werden, daB in jedem Fall die Brennstoffzone,

die Defektstelle(n) und der Kiithlkanal einen einzigen, zusammenhingenden
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Fluidbereich bilden. Bei entsprechenden physikalischen Verh#ltnissen wird

so eine kritische Ausstrémung (''Schallgeschwindigkeit') aus der Defekt-

stelle von selbst aus den Erhaltungsgleichungen berechnet.

Die Modellierung der Stahlhiille ist aus Abb. 3.2 ersichtlich; Abb. 3.2 ist

der Ausschnitt x aus Abb. 3.1. Die Kanalwand wird v8llig analog behandelt

und daher hier nicht beschrieben.

Die Abb. 3.2 zeigt einige charakteristische Zustinde der Hiille, die jeweils
iiber eine Maschenhdhe Az konstant sind, aber durchaus nebeneinander exi-

stieren kdnnen. Beginnen wir oben:

-~ An einer Defektstelle wird natiirlich keine Hiillberechnung durchgefiihrt.

- Im nichsten Abschnitt sei die Hiille aufgrund der Temperaturverhdltnisse
teilweise geschmolzen. Der zuvor feste und nun fliissige Stahl verschwin-
det aus der Massenbilanz der Hiille und wird dem Fluid zugeschlagen.
Schmilzt die Hiille so weit, daB eine bestimmte Mindestwandstdrke unter-—
schritten wird, wird auch der Rest dem Fluid zugeschlagen. Es entsteht

ein neuer Defekt.

-~ Um ein Temperaturprofil darstellen zu kdnnen, ist eine radiale Unter-

teilung der Hiille ndtig. Hier sind es drei gleichstarke Zylinderschalen.
Jeder ist eine Temperatur zugeordnet. Ein charakteristisches Profil

ist z.B. in dem Abschnitt eingezeichnet, in dem die Hiille noch ihren
urspriinglichen Zustand hat. Diese Zylinderschalen verﬁﬁdern ihre Stdrke
gleichmidBig entsprechend dem Ausfrieren oder Schmelzen von Stahl (siehe

dariiberliegenden Abschnitt).

- Im untersten Abschnitt in Abb. 3.2 ist eine ausgefrorene Oxidschicht
dargestellt. Ihre Temperatur wird getrennt ermittelt. Dadurch kann z.B.
eine sehr heiRe Oxidschicht den darunterliegenden Stahl anschmelzen
und so sich wieder 18sen. Entsprechend dem Stahl besitzt die Oxidschicht
eine bestimmte Mindeststirke. Das ausfrierende Oxid wird in der Mas-
senbilanz beim Fluid abgezogen und der (festen) Oxidschicht zugeschla-
gen. Schmilzt die darunterliegende Stahlhiille, so wird die Oxidschicht
proportional dem Verhdltnis der Wandstirken Oxid/Stahl abgebaut. Dieser
Vorgang macht deutlich, warum es notwendig ist, ein Temperaturprofil

darzustellen und nicht nur eine mittlere Temperatur.
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Folgende Ergidnzungen sind noch zur Kanalwand zu machen:

- Die AuBentemperatur wird als Konstante vorgegeben (Umgebungstemperatur).

= Das Schmelzen und Ausfrieren an der Wand ist unabhingig von den Vor-
gidngen an der Brennstabhiille. MaBgebend sind die lokalen Verhiltnisse
an der Wand. So ist theoretisch auch die Ausbildung eines "schlangen-

férmigen" Kiihlkanals denkbar.

- Ein Durchschmelzen der Wand fiihrt zum Programmabbruch.

In den Abbildungen 3.3 bis 3.5 werden die Geometrievariablen (vgl. 2.,
COMMON/GEOM/) erklirt.

Zu Abb. 3.3: Der dargestellte Geometrieausschnitt ist eine MaschenhBhe Az
hoch. Die vordere H#lfte der Kanalwand ist zur Ubersichtlichkeit wegge-
schnitten worden, dies ist bei den horizontal orientierten Flichen AW

und AWS zu beriicksichtigen, sie beziehen sich natiirlich auf das gesamte
Rohr. Die hier beispielhaft gezeichnete, teilweise Offnung o der Hiille

ist nur eine Ersatzvorstellung fiir die in der zweidimensionalen, rota-
tionssymmetrischen Rechnung verwendeten Defekt-Porositit e = a/2n. Die
Trennungslinie zwischen dem freien Strdmungsquerschnitt des Brennstabes
und dem des Kiilhlkanals (ebenfalls horizontal orientierte Flichen) ist

die gestrichelt gezeichnete Linie r; = const. A  und A__ hingegen sind

die vertikal orientierten Oberflichen von Wand bzw. Hiille. Es gilt:

Ac = W(Q"~r;1)'(4-€) (3.1)
Aca = T (ri—vt)-(4-¢) (3.2)
Aco= 2lir az (4-¢) | (3.3)
Ay = (.t - V"uf) (3.4)
Ave= Tl'(r;' ~ Vo ) (3.5)
Ao = 2T, A% (3.6)
A = Tr} (Brennstab) (3.7)

A= l[(v‘w i s ) + E(Q "QL)] (Kanal) (3.8)
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Nicht in Abb. 3.3 gichtbar sind der mittlere Radius r und der hydraulische

Durchmesser DH des Kiihlkanals:

£ r,
r = Jwt e (3.9)
2

z 2_ .2
:DH = Q[(r r'." (r" i )] ) ndherungsweise
P + Fe (A-€) + 1,
DHx 2 (f‘w-— ro) (3.10)

Zu Abb. 3.4: Neben einigen GeometriegréBen sind hier die einem beispiel-
haften Temperaturprofil zugehdrigen Bezeichnungen aufgefiihrt.

Die Radien von Blasen, Tropfen und Partikeln im Fluid sind Eingabewerte:

Ist die Fliissigkeit die kontinuierliche Phase (hier im Brennstab fliis~
siger Bremnstoff), gibt es Gas- oder Natrium-Dampf-Blasen mit dem
Radius Ty Ist die Gasphase die kontinuierliche Phase, kdnnen Thermit-

tropfen oder -partikel mit Th sowie Natriumtropfen und L) existieren.

Zu Abb. 3.5: Die Zusammensetzung der Volumenanteile in einer Rechen~
masche ist in Abb. 3.5 dargestellt. Es ist zu beachten, daB sowohl Spalt-
gas als auch Natrium-Dampf das gleiche Volumen eg as einnehmen. Die ge-
zeichnete Aufteilung in Schichten dient nur der Verdeutlichung, bei der
Rechnung wird von einer Kontinuumsvorstellung ausgegangen.

Es gilt:

@2,,,4 + 0y + 6, =4 (3.11)

Spaltgas «
Natrium -Dampf

@gas =Ony =efg

/
flijssigeélutrium Onl

Breqn\s{off\/Therml\_ o
\(z\DX|d+§luhl)\ \\ th

Abb. 3.5: Volumenanteile 6 im Kontrollraum
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4. BETEILIGTE KOMPONENTEN UND DEREN ZUSTANDE

Ubersicht:

® Oxid/Stahl-Gemisch fest, fliissig bewegt (im Fluid)

unbewegt (in der Struktur)

.- bel SIMBATH/Thermit: A1203

| beim Reaktor: vo, (Zustandsgleichung z.Z. noch nicht verfiigbar)

® Natrium flissig (kompres-—
sibel) bewegt
dampfformig (S3Etti-
gungszustand)

® Spaltgas (ideales Gas) gasfrmig bewegt

Das Ausgangs—-Mischungsverhdltnis von Oxid und Stahl im Thermit ist variabel
vorgebbar. Die Unterteilung des Thermits in Oxid und Stahl ist in zweier-

lei Hinsicht bedeutend:

~ Die Erstarrungstemperaturen von Stahl und Oxid (UO2 oder A1203) sind
sehr unterschiedlich. Entsprechend verschieden ist das Ausfrierver-

halten dieser Komponenten (Separation).

- Die vorldufige Anwendung von CALIPSO auf SIMBAFH-Versuche mit Thermit
beriicksichtigt dennoch bereits die Verhdltnisse fiir den realen Anwen-
dungsfall: dort besteht das "Thermit", der Brennstoff, véllig aus

Oxid. Stahl kann sich durch Schmelzvorginge dazumischen.

Das Natrium kann einphasig entweder unterkiihlt bzw. iiberhitzt oder im
Sittigungszustand sein. Liegt es zweiphasig vor, so wird thermodynami-
sches Gleichgewicht angenommen. Es kann bei entsprechender. Energiezufuhr

verdampfen oder kondensieren. Das fliissige Natrium ist kompressibel.

Das Spaltgas wird als ideales Gas betrachtet. Es wird durch seine Gas-

konstante charakterisiert. Es hat weder Wdrmekapazitit noch
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Wirmeleitungseigenschaften. Seine Temperatur wird volumetrisch gemittelt
aus den Temperaturen der umgebenden Fluid-Komponenten. (Eine eigene Ener-
giegleichung wire leicht aufzustellen, dort wire aber der hier gemachte
Fehler nur verlagert durch Unsicherheiten in der Vielzahl der Wirmeiiber-
ginge zum Spaltgas.) Zu Beginn der Rechnung (= Zeitpunkt des ersten Stab-
versagens) sind Brennstab und Brutzone mit Brennstoff/Thermit bei vor-—.
gegebenem Mischungsverhdltnis X, = Masse Stahl/Masse Thermit sowie Spalt-—
gas im Mischungsverhdltnis Xgp = Masse Spaltgas/Masse Thermit gefiillt.
Das Fluid ruht. Der Brennstoff liegt in der Brutzone fest vor, in der
Brennstoffzone schmelzfliissig. Dies beinhaltet die Annahme, daB im Fall
der Thermit-Versuche die chemische Reaktion bei Stabversagen abgeschlos-
sen ist. Im Kijhlkanal befindet sich anfangs fliissiges oder fliissiges und
dampfférmiges Natrium, das ruht oder flieBt. Bereits an dieser Stelle wird
darauf hingewiesen, daf es somit Fluidbereiche gibt, in denen eine Kompo-
nente zunichst nicht existiert und spiter hinkommt oder sie umgekehrt zu-
nidchst in einem Bereich vorhanden ist und spiter verschwindet. Diese Tat-
sache wirft numerische Probleme auf, die in Abschnitt 6.2, ENERG, be-

sprochen werden.

Die Vielzahl verschiedener Komponenten mit ihren Zustinden werden fiir die

Impulsgleichungen zur Berechnung der Geschwindigkeiten zusammengefaft

zu einer

"leichten Phase" :  Spaltgas und Natrium~Dampf

und einer

"schweren Phase" : Brennstoff/Thermit, Stahl (bewegt) und

Natrium fliissig.

Es gibt somit zwei Geschwindigkeitsfelder. Der leichten Phase sind die
Geschwindigkeiten u, (radial) und vy (axial, v = vapor) zugeordnet, der

schweren Phase die Geschwindigkeiten Uy und vy (1 = liquid).

5. GLEICHUNGEN

Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten, in den folgenden

Abschnitten im einzelnen beschriebenen Gleichungen und ihrem jeweiligen
Ergebnis. Insgesaﬁt sind etwa 60 Felder zu berechnen, entsprechend grof
ist die Zahl der Gleichungen. Die Tabelle 5.1 enthdlt nur die wichtigen;

unmittelbar einsichtige Beziehungen sind nicht besonders aufgefiihrt.
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1. ERHALTUNGSGLEICHUNGEN

tes b mbr m b - - - D ot
T R SN

Massenerhaltung
Massenerhaltung
Massenerhaltung
Massenerhaltung
Massenerhaltung
Massenerhaltung Wand (St.+0x.)
Massenerhaltung Huelle (St.+0x.)
Energieerhaltung Brst. (St.+0x. bew.)
Energieerhaltung Natrium
Energieerhaltung Huelle (Stahl)
Energieerhaltung Wand (Stahl)
Energieerhaltung Oxid ausgefr.
Impulserhaltung schwere Phase
Impulserhaltung leichte Phase

Brst.(0xid) bewegt
Stahl bewegt
Natrium Gemisch
Natrium Dampf
Spaltgas

(C+W)
(r+2)
(r+z)

2. ZUSTANDSGLEICHUNGEN

et .'L?L*.'.»L-L7‘-J..l..L;lr.':.‘l:.".-l_.h.l-.l_.‘.!.'..b

kalorische Zustandsgl. Natrium
kalor. Zustandsgl. Brst. (0Ox.+S8t.)
Spaltgastemp. aus Mittelung

Therm. Zustandsgl. Natrium fluessig

Therm. Zustandsgl.
Therm. Zustandsgl.
Therm. Zustandsgl.

Natrium dampff.
Brst. (St.+0x.bew.)
Spaltgas (id. Gas)

Dampfdruckkurven Na, Ox, St
Druck=Summe d. Partialdruecke

3. KONSTITUTIVE GLEICHUNGEN etc.

.v:_L.I.-L.L-hJ‘_.LJ‘-L ot *

Pl Fig ety ' .L.L.L.LJ—-L.J_-'.»LJ.-—!- lo;L.L;h»L—L

WY TR

Volumen-/Massenanteile aus Mittelg.
Gemischdichten aus Mittelung
Gl. fuer Querschnittsflaeche

WUE.
WUE.
WUE.
WUE.

Huelle/Thermit Wand/Thermit
Huelle/Natrium Wand/Natrium
Brst. (Ox.+S8t. bewegt)/Natrium
Oxidschicht/Stahl u. /Fluid

WUE. Wand/Umgebung

Ausfrieren Brst./St.

Rohrreibkraft Dampf u. Fluessigphase
Zwischenphasenreibkraft
Gemisch-/Na-Geschwind. aus Mittelg.
Abbroeckelrate Oxidschicht

Tederesed

ERGEBNIS GLEICHUNGSNR.
Fh ek "‘"“"“""‘"“l“:"‘:'»‘“'f?!‘?'t‘?»
ROF 5.1.1
ROS 5.1.2
RON 5.1.3
GAN 5.1.4
ROFG 5.1.5
RW;RWS 5.1.6; 5.1.7
RC;RCS 5.1.8; 5.1.9
ETH 5.1.10
EN 5.1.11
TC;GACS wenn>0 5.1.12...5.1.17
TW; GAWS wenn>0 5.1.19...5.1.21
TCA;TWI 5.1.18; 5.:.22
UL; VL 5.1.23; 5.1.24
Uv;vw 5.1.25; 5.1.26
ERGEBNIS

TN 5.2.9; 5.2.10
TTH 5.2.11
TFG -
RONLP 5.2.2; 5.2.3
RONVP 5.2.4
ROFP;ROSP 5.2.7; 5.2.8
PFG 5.2.5
PN; PF+PS=PTH 5.2.12 5.2.15
P -
ERGEBNIS

Pedededededede

TATH ; TAGAS ; TANL; XS 3.11
ROM; ROV;ROL;ROTH 5.3
A;ACV; AWV ;DH 3.1...
AC;ACS; AW; AWS ..3.10
QCTH ; QWTH 5.3.8/10/12
QCN; QWN 5.3.9/11/13
QNTH 5.3.6
QCSF; QWFS;QCFTH 5.3.14. ..
QCFN; QWFTH ; QWFN ...5.3.19
QWsU 5.3.7
GAWF,S;GACF,S (<0) 5.3.22
FVIS,r,ax 5.3.2...5.3.5
FK 5.3.1
VM;UN; VN 5.4; 5.5
GACF wenn GACS>(Q 5.3.23
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Bemerkung:

Simtliche Dichten ¢ und Volumenanteile © beziehen sich auf das aktuelle
Maschenvolumen V = A- & z. Es handelt sich also um sogenannte Schmier-
dichten. In manchen Fillen werden die realen, physikalischen Dichten
benstigt ~ diese werden durch ein hochgestelltes p gekennzeichnet: gp.

Entsprechend ist VP das wirklich eingenommene Volumen. Somit gilt allge-

mein:
Volumenanteil 6 = VP/\/ (5.1)
Schmierdichte ¢ = ©.gF (5.2)

Sind mehrere Stoffe in einem Kontrollvolumen, so kann eine mittlere

Schmierdichte g, definiert werden:

Sm = Z 8 (5.3)
A
Ahnlich werden mittlere Geschwindigkeiten errechnet. So z.B. fiir Natrium:
Snln = Lae Yy * v Yo ergibt:

i bl
Uy = an...l "’“gnv..v (5.4)

- Sn

oder eine mittlere Geschwindigkeit fiir das gesamte Gemisch entsprechend:

Uy, = (Qne + g*h)Bz + (fh,u + g@a)ﬁ’v (5.5)
- Sm
Sm = Syt Sne t Snvt Sy nach (5.3)

In den folgenden Erhaltungsgleichungen wurde jeweils die "ausfiihrliche"
Schreibweise gewdhlt, in der der Divergenzoperator und die Konvektions—
geschwindigkeit durch ihre Komponenten dargestellt werden.

Beispiel (Massenerhaltung):

O (eh) + v(gAx)=T
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Der Dlvergenzoperator in Zylinderkoordinaten lautet:

und & = (AL‘ir)

Damit folgt die gewdhlte Schreibweise:

0 (gA) Y‘@r rgAM)-F 5 (rgAv) P

5.1 Erhaltungsgleichungen

Massenerhaltung des bewegten Oxids:

? 49 )
S () ¢ 12 (o hu,) e & (g Avy)- C‘ v r,',,{ A& (5.1.1)

Die Terme der rechten Seite beriicksichtigen Schmelzen bzw. Ausfrieren von

einer Oxidschicht an der Hiille und/oder der Kanalwand.

Massenerhaltung des bewegten Stahls:

9(& g(rgﬁAue (gﬁAv') T‘ﬁ ‘Jﬁﬁf‘. +T:M A__z_ozg (5.1.2)

Die Terme der rechten Seite berticksichtigen Schmelzen bzw. Ausfrieren von
Stahl an der Hiille und/oder der Kanalwand. Hier wie in (5.1.1) wird rh
fiir den Fall des Schmelzens (f‘>()> aus der Energiegleichung fiir
Hiille/Wand (5.1.12 bis 5.1.21) gewonnen, fiir den Fall des Ausfrierens
(P<©) aus einem Ausfriermodell (5.3.22, 5.3.23).

Massenerhaltung des Natriums (Gemisch):

g’t(gnA) + %@Qr(rfnd‘“h) “”% (an U,,,)I =0 (5.1.3)

W, ergibt sich nach G1. (5.4).

Massenerhaltung des Natrium=Dampfes:

?‘E(gnvA)'*&@@r("‘gn»AMv)*L% (SnvA‘UD).: r::tA (5.1.4)
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\—:‘ ist die Phaseniibergangsrate (Verdampfungsrate) des Natriums, Dimen-
sion / kg/ (mBSec)_7., Qnw Wird aus der thermischen Zustandsgleichung des
dampfformigen Natriums, Gl. (5.2.4) unter Annahme des Sittigungszustan-
des (thermodynamisches Gleichgewicht) gewonnen, aus (5.1.4) wird deshalb

m berechnet.

Massenerhaltung des Spaltgases:

%(SQI\) + ‘;;;‘Qr(rgﬁAM,,) +@% (;%on>== o) (5.1.5)

Massenerhal tung der Wand

Anteil Stahl: @%(g: Aw> = - f’wd Avew

Az
Anteil Oxid: gtm (Aw=Arod)] = - [ A_(A%’

Durch Einsetzen der Gleichungen (3.4) bis (3.6) erhilt man:

.

. Tog , T (5.1.6)
ot 27 174
Ca = Ta
5 Nioa 2 (5.1.7)
4
Massenerhaltung der Hiille
. . o) 5 Ao
Anteil Stahl: 5}_(5:'4(.4) = - CA ML
A%
Anteil Oxid: DQIpla — l - Aev
v 2 [ (hered] - - £ 2
Durch Einsetzen der Gleichungen (3.1) bis (3.3) erhilt man:
r:, LY
O, _ _(le, Tea (5.1.8)
ot € % T
g
P P (5.1.9)
—_—, =~ led, o de
Pt <4 »
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Beim Unterschreiten einer bestimmten Mindesthiillstirke im Falle des
Schmelzens wird der Rest der Hiille dem Fluid im Kanal zugeschlagen

und €& = 1 als Zeichen fiir die Offnung gesetzt.

Zur Energieerhaltung des Brennstoffs und des Natriums:

Es wird explizit die innere Energie erhalten. Aufgrund einer Vielzahl

mSglicher Darstellungsformen in der Literatur wird im Anhang Al eine
eigene Betrachtung angestellt. An dieser Stelle wird nur das Ergebnis
mit den getroffenen Annahmen genannt:

- Keine axiale Wirmeleitung.

= Die sogenannte "Verschiebeenergie" wird vernachlidssigt.

- Die gesamte Wandreibungswirme bleibt zunichst im Fluidy erst durch

die entstehende Temperaturdifferenz Fluid-Wand stellt sich ein Wirme-

strom ein.

— Die Zwischenphasenreibungswirme wird proportional zu den jeweiligen

Volumenanteilen der Phasen zwischen diesen aufgeteilt.

- Die Reibungswirme beim Phaseniibergang wird voll in der "Empfinger-
phase" frei (auch hier 148t die entstehende Temperaturdifferenz

einen Wirmestrom flieRen).

= Der auf die Wand iibertragene Impuls durch die Wandreibung wird propor-

tional zu den jeweiligen Volumenanteilen der Phasen auf diese ver-

teilt.

Energieerhaltung des Brennstoffs (Oxid und Stahl):

[3
[4

. i ? . o .
Barnn e (10 ) 58+ T (B e L1814, ) (25 -

2

Az

. ) . ' ‘ .
* ALE <&“’““+ Qw#“d’&cm‘*Qq&*rQnyv) + EQ“VA [F]C(A_,g( -x_,_(u) +_{ots "‘-i‘e]

(5.1.

)]

,,,6932{("‘“ (&fr;,,,)«t,{(lf‘wh f‘m)'g} t f;l4 (£'4+rm{)+;(’fi‘"((+fzv() %( “"‘M)}

10)
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Der erste Term der rechten Seite beschreibt die Reibungswirme beim
Hiillschmelzen von Stahl bzw. Abbrdckeln der Oxidschicht von der Hiille
sowie die direkt durch Phasenwechsel gewonnene oder verlorene innere
Energie des Fluids. Im Fall des Schmelzens (T%7’O) ist-&qt CpA'T;n
(Temperatur der Hiille), im Fall des Ausfrierens ist ZHAﬁJCP“TkV
(Temperatur des Bremnstoffs im Fluid). Entsprechendes gilt fiir Xk{

mit einem Unterschied fiir den Fall, daB Oxid von der Hiille zum Fluid
{ibergeht: Hier wird die Schmelzwirme W%{ nicht der Hiille abgezogen,

da es sich vor und nach dem Abbr&ckelvorgang um festes Oxid handelt.
Der zweite Term gilt vBllig analog fiir die Kanalwand.

Der dritte Term beschreibt die Wirmestrtme zur Wand, zur Hiille und zum
Natrium (s. Abb. 5.1).

Der letzte Term enthilt die durch Zwischenphasenreibung und Wandreibung

entstehende Wirme,

Energieerhaltung des Natrium~Gemisches:

2 (guent) + 2 (raenhsnn) +2 (fuahvi)=

= 2 (Cun Qo Ot Q4.;'f;1m)+ (1-0i A [P (12aa) 4 fvis-as, | (5.1.11)

Auf der rechten Seite stehen wiederum die Wirmestrdme zur Wand, zur Hiille
und zum Thermit. Der Aufteilungsfaktor fiir die Reibungswirmen ist
B, = (A-By)  gemiB Abb. 3.5.

Energieerhaltung der Hiille:

(vgl. Abbn. 3.4 und 5.1)

Annahmen: - Keine axiale Wirmeleitung
- Wirmeleitfdhigkeit A = const. und spezifische Wirme
¢ = const.
- Die zeitliche Anderung des Kontrollvolumens wird vernach-
ldssigt (siehe auch Anhang A2)
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‘_1 suU
Owsuy

Afn Qsn ‘V
' Ocfn | |Qwn /
= sth QAsf /
S| Qs )
"g Qcth Qesf /#
0 Afth | |Csth ‘/
Ocith | |Qwth //
V4 7 .
Asth Asth /
Octh /" ficth g
s ,,/ cen =/
Qe % Oen 8/
Z Y
Brennstoff # '8;
32 nnth /g
2 /
a 2 | Natrivm /
O o (in allen Maschen)
)] -
5 & ] /
ot -
s s = N
| O / x Qwin \.’9\/
N K
Asth | A Asf o‘/
Oeth | / Qwfs \\Q/“
P % Cfth %/
Ben ‘ Qwith Q&/
| //
Abb. 5.1: Wirmeiibergangs—-Terme fiir die Energiegleichungen (Wahl

der Maschen mit ausgefrorenem Oxid willkiirlich; im

Brennstab kann sich zu spiteren Zeiten auch Natrium
befinden). Die Richtung und Farbe der Pfeile sind ohne
Bedeutung. Die positive Richtung des Wirmestromes wird

durch die Reihenfolge der Q-Indices festgelegt.
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- Bei Ausfrieren wird die gesamte Erstarrungswidrme in der

Struktur frei.

-

Bei der inneren Wirmequelle L(r) muB im folgenden unterschieden werden
zwischen Ausfrieren und Schmelzen. Beim Ausfrieren wird die Erstarrungs-—
wirme in der Struktur frei (s.o.),fa<() wird durch ein Ausfriermodell
berechnet (siehe Abschnitt 5.3.3). Beim Schmelzen geht die Gesamtent-

halpie zum Fluid, r">o0 folgt aus der Energiebilanz der Struktur.

Es gilt /79, Gl. 10.37_/ allgemein fiir die Schicht i der Stahl-Hiille
(Nc = 3 Schichten insgesamt):

ks "= gA vl + L(r) = A

Nc ( A cL) ( ) PAfd N Qt(

| —— - 2 i e L - A
Wirmeleitung inn. Wirmequelle Aufheizung

Mit obigen Annahmen folgt fiir die zentrale Schicht (Tcm):

2
A T + fin. ole _ c.. o P Olem (5.1.12)
A Dps v Qv P ..>A Pt

Fiir die Innen— bzw. AuBenschicht wird der Term "Wirmeleitung" ersetzt

unter Beachtung des Wirmeiibergangs zu den angrenzenden Materialien.

Auf der Innenseite der Hiille besteht Kontakt zu Brennstoff, es gilt
/9, GL. 10.48 7:

x”r‘

A Do i (Te i - Toi) (A)

CA

AuBen besteht entweder Kontakt zum Kiihlkanal (a%( =c)§ oder zur aus-
gefrorenen Oxidschicht (o, = o,y =0):

(a‘r -
T T Jory (o T)
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Damit gilt fiir die.innenliegende.Hﬁllschicht4(Tci):

ek, (Vei-Toi) 20 420, (1€)+ 4, -D-ﬁl 20 (r; +ar)ae (1-c)= €, & QMEA‘s o (5.1.13)
- ) —— B ’y (™ ' A
Q. X .
ein Qaus Aufheizung

und fiir die auBenliegende Hiillschicht (Tcn):

T — - R . 2
-M%;f RS (q-ar)az (1-€)~ R.5.GL(4)- 2, a2 (1-¢)+ £ (I, - 12,) A, (£, + 2e ) =

N
I 1 e I = ol
Qein Q Gewinn (Ausfrieren)
aus
=CP g: ae A Qrcn (5.1.14)
‘-—f Nc L4 ot
Aufheizung

hs wird konsistent zu (5.1.10) bestimmt: hS = c 'Tth(f1ﬁ531g) tr

ps s

Die Gleichungen (5.1.12) bis (5.1.14) gelten nur fiir T < T g» andern-

falls schmilzt Stahl. Die Schmelzrate . Pcs und damit auch die Abbrdckel-~
rate r;f (Abschnitt 5.3.3, GI. (5.3.23)) wird bestimmt durch:

TC = Tms (C)

Quin ~ Q

ein ~ Verlust {liber Phasengrenze = A Energie =A(gPVp/&«+) (D)

aus

Diese Gleichung wird im Anhang A2 erliutert mit einer zusitzlichen Bemerkung

zur Vernachldssigung des Volumen#nderungsterms.

Unter Beriicksichtigung von (C) und (D) folgt fiir den Fall des Schmelzens
aus Gln. (5.1.12 bis 5.1.14):

Zentrale Hiillschicht, Schmelzen ( rlsm):

il

Aea-ae (, DT 1, ) _p . |
g B A 4
L — s [ . -

1o} (5.1.15)

Qein - Qaus Schmel zwirme + Verlust aE
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Innenliegende Hiillschicht, Schmelzen ( ‘r"csi

):

% (T i ~Tei ) 2iiv; a2 Oy (1-€) *%%%LU"(V: sar)aa(i-¢)-0, Ay, £, =0 (5.1.16)

AuBenliegende Hiillschicht, Schmelzen ( " ):

csn
-3,k 27 (i, -ar)a2(4-¢)-R.S.Gl. (B) 2, a2 (1-¢) - A, A =0 (5.1.17)
49 o 123 s <5 ean €U

fiir (5.1.15) bis (5.1.17) gilt: hs = cps.Tms T

Die Zuteilung der Schmelzmassen - ob zum Brennstab oder zum Kiihlkanal -

wird in Abschnitt 5.3.3, Geometrieveridnderungen b), beschrieben.

Fiir eine eventuell vorhandene Oxidschicht (Tca) gilt entsprechend der

Gleichung fiir Tcn Gl. (5.1.14):

“ag (Ten—Tca )20z, a2 (1-€)- [ &g (Fe=To J(4-Br) + & pe, (Tea~Toa) 84, | 2iv, a2 (4-¢)

g (- -
Qein Qaus
2
or, : oy
- P - <o =
Coq O a2 (A - A, ) 5t le¢hew (lp+=+) =0 (5.1.18)
L . —— ) [ e
Aufheizung Gewinn/Verlust
Cp¢ e -rrhg , r;( <0 (Ausfrieren)
mit hf = .
T -2 n (Abbréckeln, Oxid bleibt fest)
C’Pf lco.. 2 )l >0 rockeln, Oxi ei es

Energieerhaltung der Wand:

(vgl. Abbn. 3.4 und 5.1, die Wand ist in Nw = 3 Schichten unterteilt)

Es gelten die gleichen Annahmen wie fiir die Hiille, das Vorgehen ist ana-

log. Es fehlen die & -Terme, die vom Hiillrohrdefekt stammen. Die
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dokumentierte Programmversion druckt bei Temperaturen Tw > 7;4 eine
Warnung aus, es wird kein Schmelzen ( ﬁb >0 ) berechnet, da es in
Einstabversuchen mit wenigen Ausnahmen nicht aufgetreten ist und bei
Mehrstabversuchen die Wand ohnehin verschwindet. Ausfrieren ( I7 <(3 )

wird hingegen wie bei der Hiille behandelt.

Fiix die‘zentrale‘Wandschicht.(Twm) gile:

2 ¥y, A Plw of Bliom (5.1.19)
4 9,,2. r or Pa 53 ot

Auf der Innenseite der Wand besteht Kontakt entweder zum Kithlkanal

( dﬁ{ = 0 ) oder zur ausgefrorenen Oxidschicht (oe{m =0y, = O )i

o, - - -
4, _5:2; = D(’Ag(‘wi" iwh)* g (Mo~ 'wi)ak.. t %, (T “rwi>('{’@4¢.) (£)

Auf der AuBenseite der Wand besteht Kontakt zur Umgebung mit der kon-

stanten Temperatur Tu:

9?" — —
"’) =0, (T - l&) (F)

Flir die innenliegende Wandschicht (Twn) gilt:

) 2
R.S.GL(E)- 20, a2 +4, =2 ‘-lﬁ_(rmumr).aa ¥ i(”;‘sl-— ) wo (B + B2 e ) =

B 2y ? g, o ) Tosva gy "
Qein - Qaus Gewinn (Ausfrieren)
42 Mwn.
gr 48 4 Plun (5.1.20)
Pvﬁ 4 Nw USA ot
L - Y’ -

Aufheizung
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Fiir die auBenliegende .Wandschicht.(TWa) gilt:

- - AR :ﬁba '
A ar ( 20 (ra Ar)AE &, .. (Twa- a).un;n cmg’ — A, > (5.1.21)
n —p — | —— sy ) | - b

Qein Qaus Aufheizung

Fiir eine eventuell vorhandene,Oxidschicht.(Twi) gilt entsprechend der
Gleichung (5.1.20) fiir TWn

N(h(m —Tw..;)%ffrwls‘a (4'9*&) + olye (T - Tw.&) 20, 42 By —

v

-.V’—
Qein
- oty (T ~Ton)Riny, a2 = cpy g7 a2 (Au=Aun) 5= = T A, (& 3 ) =0
L - —_— e [ v ., . —— .
Qus Aufheizung Gewinn (5.1.22)

mit Ly = cp{-fm + g

Rechnung werden die Randbedingungen / Gln. (A) und (B) der Energieerhal-
tung filir die Hiille bzw. (E) und (F) der Energieerhaltung fiir die Wand_7
unter der Annahme radial linearer Temperaturprofile benutzt. Es gilt
wiederum Abb. 3.4.

Tcn" Lem
I Pt = - _ T G
Aa PR Ne = %an (Ten = 'n> ©
Tem= Tes : (H)
=R N, = (T - Tes)
A A
T Tei t len (1)
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Die Natriumtemperatur Tn’ die Thermittemperatur Tth’ die Stoffwerte und
die geometrischen Daten sind bekannt, es kann nach den drei Unbekannten

T und Tci aufgeldst werden.

T
cn® Tem

T . Aol @
o 2oL ct N |
[P +4][  (rn)|
= [,lw (1) Ve (re-re)
atk T;a
r _ mNe (remh) T o ©
<a
4 4 Xatk (.
& )“4'“-{ ( .l.)

Tcm aus Gl. (I).

Véllig analog wird das Anfangstemperaturprofil in der Kanalwand ermit-
telt. Es k&nnen ebenfalls die Gleichungen (G) bis (K) benutzt werden,

wenn man die Analogie der folgenden GrdBen beachtet:

Wand Hiillle
T T

wn ci

T T

wa cn
T

win cm
Tn Tth

T

u n
%sn %sth
o o

su sn
a2~ Ty e T4
NW Nc

Daraus ergeben sich mit den Gleichumgen (I), (J), (K) die Wand-Anfangs—

temperaturen Twn’ Twm und Twa'
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Impulserhaltungsgleichungen

Es gibt die "leichte Phase" (Natrium-Dampf und Spaltgas, Geschwindigkeit

Ev) und die "schwere Phase" (Brennstoff/Thermit und fliissiges Natrium,
Geschwindigkeit 21), die r- und die z-Richtung; daraus resultieren vier

Impulsgleichungen.

Es wird der Effekt sogenannter virtueller Massen beriicksichtigt. Unter
dem Begriff virtueller Masse versteht man folgendes: Wird z.B. eine
Blase in einéfmkontinuiefiichen Fliissigkeit beschleunigt, so muf (zu-
sidtzlich zur Zwischenphasenreibung) ein gewisser Anteil der Fliissigkeit
(virtuelle Masse) mit der Relativgeschwindigkeit mitbeschleunigt wer-—

den [—]0~7. Daraus resultieren Zusatzterme in den Impulsgleichungen:

o (g,,.g_vA) + o%,(g&rd A) = Druckgradient +... (leichte Phase)
d ( An A) d g 2 A) = Druckgradient + (schwere Phase)
ok g( 2o e d—;( A el g 08

Yo ist die Relativgeschwindigkeit, ist die virtuelle Dichte. Fiir

—re
den geschilderten Fall ist ? = L, 63‘“3: s L = 0,5 fiir kugelfdr-

mige Blasen.

(2.2

Aufl8sung der %E'S (nur leichte Phase, eindimensional):

Btvmh)+ 2 (o) 2 (o) Qo) =
v

transportierende Geschwindigkeit
transportierter Impuls

Fiir die transportierende Geschwindigkeit u, kdnnte zundchst rein formal
zu u angenommen werden. Dies fiihrt z.B. béi der stationiren Durchstré—
mung einer Erweiterung zu physikalisch falschen Ergebnissen. In der
Literatur gibt es eine Vielzahl verschiedener Ansitze / 11 bis 14 7,

von denen einige u, = u, vorschlagen. Dies fiihrt jedoch dazu, daB die
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Relativbeschleunigungskraft nicht invariant gegeniiber einer Galilei-
transformation des Koordinatensystems ist (Abhingigkeit von der Grdge
der Grundgeschwindigkeit) und daB keine Symmetrie mehr in den Impuls=-
gleichungen fiir die leichte und schwere Phase herrscht (in beiden steht
entweder u,, oder uy, aber filir welches wird argumentiert?). Deshalb

wird hier als transportierende Geschwindigkeit

Myt Ay

AL =
14
: v/

vorgeschlagen. Sie erfiillt beide genannten Bedingungen. Damit:

(§AAMA)M=' a%(EaraA)‘f V(?ém‘m-%%?—f)

Sie

"® " = dyadisches Produkt

Impulsgleichung'fﬁr‘die'schwere'Phase'(Brennstoff fliissiges Natrium)

0 . . u

(0t (g mAon,) - 2 (FuyA) 7P, e Hrite) _

— ——— NG . )
Beschleunigung virtuelle Masse

-.-(4 & )Avp + {m A- (49 )+ gQ%A + FK-A(.«_,};»«QC)
2 v ’ \-—%,——* e Y ne!

Druckgradient Wandreibung Gravitation Zwischenphasenreibung

~4NE - d (2 _F
2/(1F21"r:'>4¢z’4 t 3 (ﬁ; r;»> Ko A
Ruzm - 4 [ ey

Natrium-Verdampfung Natrium-Kondensation

)

LR~ T 1] = 00 ) 222, = £ (10 -T2y I, |- 1

—— “ ha ~ -

Ausfrieren an .der Wand Ausfrieren an der Hiille

Es folgt die AuflSsung der Vektorgleichung in je eine skalare Gleichung

fir die r- und z-Richtung, wobei schlieBlich noch wegen der virtuellen
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Massen jeweils unterschieden werden muB, welches die kontinuierliche

Phase ist.

4

9
A%(§¢u¢)+g‘u¢5-: é:a-; (g,\u r)+g¢u29" +Aaz(““l"¢)*3!\”&% -

PN WVV\

¢

A2 (G- g P AR (ot ) _p mprn 9A o Lot ¥
bt(g‘“"‘) f“"‘at A “"4\::1, -) Mret = '; 3 - A% 2 (Pt =z &)

Die mit ~.~n~r gekennzeichneten Terme fallen aufgrund der Annahme heraus,
daB A = A(z) ist. Die unterstrlchenen Terme werden vernachlidssigt, da
sie bei der hier verwendeten Geometriemodellierung (nur jeweils eine
radiale Masche in Brennstab und Kithlkanal) nur stark fehlerbehaftet

zu diskretisieren sind. Das gleiche gilt im folgenden auch fiir die

leichte Phase bzw. sinngemdB fiir die axiale Richtung.
o ? D N D = U+ Ve
%(xcuc) ""ﬁ(&uc"t) ”a'i:(guld) —aa(gMKl “9’;") =

= ~(1-0) (B o) P(amsad) 4 (B ) ¢ £ (1FL 12 ey

(5.1.23)

In (5.1.23) fehlt der Ausfrierterm, da aufgrund des Modelles Ausfrieren

nur in axialer Richtung von Bedeutung ist (vgl. Abbn. 3.1 und 3.2).
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)_‘_ ggvc M -
A ‘Pe

2(80)+ 1B (ge0eseer) + 2 (s

~2(Fug)-12 (FugrLetde) D (o witvey  FUe Usu, DA _

Aw ~ 14
- gl T:,pl )-—-”'”c z,(rc’(l '::(*,Csl";x)A% Ve (5.1.24)

Impulsgleichung fiir die leichte Phase (Spaltgas, Natrium—-Dampf)

5 (8 4oA)+ V(g A0u,) + 2 (FuceA)+ v (Fuu A @ 2ot i)
(- S . - -~ ’
Beschleunigung virtuelle Masse

et L.
3-—--r-——-0 '

-_QQ“AVP + fl’isAea"“ + g”&A - F’K(g‘,-,ge)A +
Druckgradient Wandreibung Gravitation Zwischenphasenreibkraft

AR A = (IR - ) sA

L "
% ) [—

L v
Natrium-Verdampfung Kondensation

Die Auflésung in skalare Gleichungen erfolgt v6llig analog zur schweren

Phase.

Impulsgleichung der leichten Phase, r=Richtung

Qt(g""‘\’) +‘§-§_(£‘Duu vo) + % (g-u,d) + < (:S,ud Vo ¢ Ul)

=-O4, (g{'(m,f)“m (“v’“t)*i('m + ':'t)“g “,{(lfll-—fl)uu (5.1.25)
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Impulsgleichung der leichten Phase, z=Richtung

2 9
a%(fv"v)*f-é?(fu"vuu") +5;,_(g,,v,:.’~) + 0 e +

o ? MptW\  Drw.. VotVey, Ve Wtk DA _
+ 5 (Foa)+ 15 (Fom =5 ) ¢ g (Fum =37) ¢ 8 2= 50 =

== 6y, (% ~{uis 2) -Fl((v\,'w)-g\,g'r,{‘gf;lﬂi‘t)ul -(n- f;)\,v (5.1.26)

Fiir die Gleichungen (5.1.23) bis (5.1.26) miissen noch folgende beiden

Fille unterschieden werden:

a) Die schwere Phase bildet die kontinuierliche Phase, Gas ist in Form

von kugelfSrmigen Blasen verteilt. D« 93“" £08

Damit ist die virtuelle Dichte

§= Cug:e%“ P
Sae t Su
1- Bgm

b) Gas bildet die kontinuierliche Phase, Fliissigkeit ist in Form kugel-

¢, = 0S s g! =

formiger Tropfen enthalten. 0.5 ¢ e&m <4

Damit ist die virtuelle Dichte
§= cuvgt (1-6ga)

S + fh

c, =06
e
ke

, $b=
In beiden Fillen ist Ug= U

-7 - E.]_

‘‘‘‘‘‘

Die radiale Impulsgleichung fiir die leichte Phase erweist sich aufgrund
der besonderen Verhiltnisse (L/D-Verh#iltnis der Maschen, hohe Druck-

unterschiede innen/auBen) als die fiir die Stabilitit kritischste
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Gleichung. Es wird daher im folgenden aus dieser Gleichung eine
COURANT-Zahl abgeleitet, die zur Zeitschrittsteuerung benutzt wird.

&
Die radiale Impulsgleichung fiir die leichte Phase Gl. (5.].2%) wird

/

auf ihre kritischen Bestandteile reduziert:

I

. ?{ W {yu 6*{\“; w~:§; 7

4 A 1 "
9’3%? &= [- 9%,,0 %e_ - FK(M\,-—Mt){] 'A ¢ rduml. Mittelwert

Sv
Oty 4 A Pranat ™ Pacenestab
Bt - LG Tl Ry (4o, ]

)
Oty P 4.9mmmﬂa¢ - Porawdes o
& - -—. Coued 0 Grennsfo o™

o [9 yre ot ¥ FK(MV-MQ)l

Annahme: Fiir die Innen- bzw. AuBenmasche an der Defektstelle wird der
Druck im wesentlichen durch das Spaltgas bestimmt. Uber den Zeitschritt
dndern sich egas und ng relativ wenig. Mit der idéalen Gasgleichung
gilt dann:

aM
gﬂﬂi-ggh R-T;
Byon O &

Mit der Massenerhaltung fiir Spaltgas:

EE <z«.ﬂ. ‘R ﬂﬁ%. E%S!giiikl
ot eﬁm or

wegen Duey mit nur einer radialen Impulsmasche:

or
% L _A o, O
a3 R T{Q Al oy (a:}

ot 5%&4
Damit wird aus obiger Gleichung nach Entfernung der Konstanten:

Onay ~ 4 a at ( '&rcmﬂu& - Ticomar )R 9.% & FK]
E%h,ﬂdunﬂwﬁ G%M,Khuml or
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Daraus folgt als COURANT-Bedingung:

ot 12 ot Toewndsb _ Tiowat \. R Qv |
I at ¢ “Sremntied | Tkamal N, R “fv , ]| < 4 (5.1.27)
Cour ‘ L% “(eaaa,nr. eau,lc.) or ]

A
v

5.2 Zustandsgleichungen

Das Ziel ist es, aus bekannten inneren Energien und Dichten zunichst
mittels kalorischer Zustandsgleichungen die Temperaturen zu ermitteln
und dann mit thermischen Zustandsgleichungen und Dampfdruckkurven

den Gesamtdruck im System.

Aufgrund der Vielzahl der beteiligten Komponenten und Phasen und ihrer
unterschiedlichen Kombinationsm8glichkeiten gibt es keine universelle
Zustandsgleichung, die stets fiir einen bestimmten Ort angewendet wer-
den kann. Es muB vielmehr in Abhingigkeit vom jeweiligen lokalen Zu-
stand (Abfrage nach Dichten oder Volumenanteilen) entschieden werden,
welche Gleichungen benutzt werden. Abb. 5.2 gibt eine Ubersicht iiber
die Entscheidungskriterien und das jeweilige Vorgehen, Tabelle 5.1

iiber die verwendeten Gleichungen.

Abb. 5.2 zeigt die Aufspaltung in drei Haupt-Zweige: Einen fiir Spalt-
gas und Thermit (hauptsdchlich im Brennstab), einen fiir Natrium (an-
fanglich im Kithlkanal) und einen fiir das Gemisch aller Komponenten.
Allen Zweigen ist gemeinsam, daB zuerst die Temperaturen mit den ent-
sprechenden kalorischen Zustandsgleichungen und dann mit den thermi-
schen Zustandsgleichungen und Dampfdruckkurven der Druck berechnet wird.
Das ist jedoch nicht immer auf direktem Weg mSglich. Ist kompressibles,
fliissiges Natrium beteiligt, so bewirkt ein errechneter Druck eine
Volumeninderung im fliissigen Natrium, was wiederum den Druck beein-
fluBt usw. Wie weiter unten gezeigt wird, kann dieses Problem ohne
Iteration geldst werden. Das in Abb. 5.2 auftretende Abfragekriterium
"g“ > 8w < 1 kg/m3"yist willkiirlich gewdhlt, der Grenzwert eth* ist
gegeben durch die Anwesenheit mindestens eines Thermit-Partikels vom

Radius vy, .



._39_.

0SdITvD uoA ,3unyoray8spueisny,,

$C°9 °qqv

1

3]13jUDUWN|O] J3P Inyyalioy

a)lajupuawn)oy Jap in}xalioy

i

Ug+Uig+Dig=4

wnioy ssny dwoy
pun ayanig Jap awwng
uayasimz jyaimabyoiajg

d -—

d «— WDy
"$$N}) wa)qissaidwoy
pun a4anJq Jap swuwng

ajjois ua)biisyag sap
uaibiaug pun uayyolg

Wg+Blg= g t)Bsng sajpap; sno Bl t\6spg 13)pap) snp By uayasimz Jyaimabyaialg
:16sng Jajpap1 sno Biy Uy U "16sog Japapi snp mr
Hod=d ) }d+S4= Ul 14+84= Uiy Jg+Sd=4y Uy
> jiwop uaainyyanipjdwog jiw uaasnyyanipjdwog jw uaaimyyanipjdwog yw aainyyjonipjduing 1w
,_Emmmmm_ﬁuc.._m» Bunynapag uoa
1Dy j1qissasdwoy- in < :
e 1an :_w_:c_w \ e E._m_. .m_.» / .o...m_..u.hwm.,....m.m.az
¥ &7 ip=ild hwtﬂ G@F = CQ nwc Oﬂ_r_mUOQ Qi a
wpog < OB /Y
Bunyaia)bsog
8]03p! U3}y HL0941 W= B4y wniiyoy
uanau pun yanig pun “\6spunysny 'SSN}} pun Jjojsuuaig
waypo sap b)) ‘10)DY snp Y}) uayasimz Bunjayiipw
spbjjodg Jwaayy sayasiyawnyon sap B Uy = by
Ny n spbjjpds pun Bunyas)Bspunysny BunysiaBspunysny
10}y snp Y} pun Y} Jayasiiojoy sno Y)
sobyipds ‘n (spbyjods)
VA 1wJay | ‘oN :bisoydaysw VAITTVNTTPAAN wnyo
o (=g v U YL DN ‘Disbyaay o Ui T 1J3DN
=Yg
jlwisy ) pun sobyjpdg of
juunyag




Tabelle 5.1:

- 40 -

Zustandsgleichungen, Ubersicht

thermische Zustandsgl.| kalorische Zustandsgl.| Dampfdruckkurve
Natrium, nl pnl(Tn,?) Py~ psat(Tn)
unterkiihlt (kompressibel!)
Gl. (5.2.2) GL. (5.2.12)
fliss. = =
o nl pnl(T )inkompr. |e,;= enl,sat(Tn3 Pp= Pgar(Ty) u-
Natrium,
Gl. (5.2.3) Gl. (5.2.9) Gl. (5.2.12)
: . P _ P - dp.
zZweiphasig v pnv(Tn,F) ®av env,sat(Tn) (dT)sat
dampff. | g1, (5.2.4) Gl. (5.2.10) Gl. (5.2.13)
= P id.
Spaltgas pfg" pfg(p ng)Ga< s. Annahmen
Gl. (5.2.5)
Stahl .
Thermit ¢ ? 01;: pIs) (Typ)inkompr. Ps= Poar (Tep)
ermit Gl. (5.2.7) e = een(Tep) Gl. (5.2.14)
Oxid
pg = pg (Tth)inkompr. Gl. (5.2.11) Pe= psat(Tth)
(5.2.8) Gl. (5.2.15)
Annahmen:

Das Spaltgas kann als ideales Gas behandelt werden, charakterisiert durch

seine Gaskonstante ng (siehe auch Kapitel 4).

~ Der Natrium-Dampf hat immer S&ttigungsdichte (thermodynamisches Gleich-

gewicht).
- Alle Stoffe haben konstante spezifische Wirmen.
~ Die Kompressibilitdt des fliissigen Natriums COMP ist temperaturunabhingig.
- Oxid—- und Stahl-Anteil des Thermits haben gleiche Temperatur.

-~ Die Eigenschaften erstarrter und fliissiger Partikel von Oxid und Stahl,

insbesondere die spezifische Wirme sei gleich.

- TFiir Gase gilt das Dalton'sche Gesetz. Sie nehmen gleiche Volumina ein

und ihre Partialdriicke addieren sich.
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Wie bereits erwdhnt, wird zur Druckbestimmung in den beiden linken Zwelgen

der Abb. 5.2 (kompressibles fliissiges Natrium beteiligt) ein besonderes Ver-

fahren notwendig. Das Verfahren bedingt jedoch in jedem Falle einen gewis-
sen Anteil an Gas, der jedoch auBerordentlich klein sein kann. Daher wird
in Maschen, die physikalisch ausschlieBlich mit fliissigem Natrium gefiillt
sind, ein kiinstlicher Anteil Spaltgas (z.B. Volumenanteil 10—5) eingefiillt
und dort festgehalten, bis durch Konvektion wirkliches Spaltgas in die

Masche kommt ("'artificial bubbling concept', ABC-Technik, siehe Ab-

schnitt 7.1).

In jedem Fall wird nun ein Gleichgewicht gebildet zwischen dem Gaspolster

und dem kompressiblen Natrium.

) $
6l. (5.2.5): p= _.@_‘?_ Re T * Pueat +Pun (A)
% Dalton el

_ b
Cl. (5.2.2):  §ub = Lo [4+ CoMP(p-po)] (B)
Gl. (5.2): Oy = Sne [ 4%, | ©
Abb. 3.5: Ogar = 4=y 6y (D)

Fiir die vier Unbekannten egas’ pzl, enl und p stehen also vier Gleichungen

zur Verfiigung. Es ergibt sich eine quadratische Gleichung fiir den Gesamt-

druck p:
P
2, pd-ComPpe . _SafaTy Sue
Y , )
A
J(ProttPe)ehe gy (1-CoMP-p)RE Tl  (pyaat rpu)-Con-p.) -
(1-84,) g, COMP (4-64.) - Comp ComMP 4.
4, T_, Y,

B




Die Gleichung (5.2.1) hat als einzige physikalisch sinnvolle L&sung:

2
A s

A
Pz*I'F %

Da sich im allgemeinen durch den neu berechneten Druck der Volumenanteil
des fliissigen Natriums geidndert hat, stimmen die in der Massenerhaltung
berechneten Volumenanteile nicht mehr. Sie werden mit den Gleichungen (A)
und (D) aktualisiert - eth dndert sich aufgrund der Inkompressibilitits-
annahme des Thermits nicht. Wie aus Abb. 5.2 zu entnehmen ist, wird die
Aktualisierung fiir kleine Volumengehalte von fliissigem Natrium nicht

durchgefiihrt.

Die verwendeten Gleichungen lauten im einzelnen (alle Dimensionen in den

in Abschnitt 2. festgelegten Einheiten):

3& (p )Tu) = Sk (Tn) [4 fCOMP(p-p,)] . (5.2.2)

Dabei ist P, ein konstanter Bezugsdruck, ~glnk(T ) die in Gl. (5.2.3.) de-
finierte, inkompres51b1e Natriumdichte und COMP die Kompressibilitit
/15, s. 289_7:

o(-) ‘
CoMpP = - g, ) 7 N (/'u'cr /con.rfané)
) At s BT Lt ©
Aus / 16_7:
Qink (Tn) = - 0.24424 -T,, + A048.58031 (5.2.3)

Aus [_7_7 (abgeleitet aus Clausius—Clapeyron-Gleichung):

gP, = 1 — (5.2.4)
4.99-10° (1 - 22 ). L +--—-

i (5 )aat fine

Die ideale Gasgleichung liefert

Py = 5{’; Ry T (5.2.5)

?AA
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2 = 1 (5.2.6)

1+x(.4._1)
g \& g

X, = Massenanteil Stahl am Thermit

Aus /17, 18_7:
ey = ~o0.440.T + 1S60 (5.2.7)

gf = - G684 40" T + 385y (5.2.8)

Fiir die inneren Energien von Natrium gilt:

ene = Cpng-Th (5.2.9)

€y = Cppy *Tn (5.2.10)

Fiir die innere Energie des Thermit-Gemisches mu8 nach Abb. 5.3 in drei

Gebiete unterteilt werden:

I. Stahl und Oxid fest,
2. Stahl fliissig, Oxid fest und
3. Stahl flissig, Oxid fliissig.

Bei Abb. 5.3 wird eine Breite des jeweiligen Schmelzintervalls von 1 K

angenommen. Ferner gilt:

- Masse Stahl
s Masse Stahl + Masse Oxid

€y = € + X, (ea-e¢)
Cpth = Cpp + X4 (Cpa - CP{)

Abb. 5.3 ist also als Gl. (5.2.11) zu verstehen. (5.2.11)
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Die Dampfdruckkurve von Natrium und deren Temperaturableitung wird

leicht modifiziert von / 7_/ {ibernommen:
. Ce
| pn=eXP[(Aa'%‘T. )&40]-(1.87’") “. 4.043 405 (5.2.12)
® L3

Ai’ Bi’ c, sind Konstante fiir 3 Temperaturintervalle:

Ay Bs 54
300 K f-Tn < 1144 K | 6.4818 10 020.6 -0.5
1144 X < T < 1644 X | 6.8377 9 980.94 ~0.61344
1644 =T 1.36041 8 178.27 0.789
%‘-;’_-2)"; exp[(A; - %‘n‘ )auto][C: (4.31'..)Cé s (4.8 1;)&’2‘- Bi fud0] 4.043-405. 48

(5.2.13)

Ebenfalls von [“7_7 tibernommen sind die Dampfdruckkurven von Stahl und

Oxid:
po = e [(22 1 8,)0c0] [ 6210

A, = -48200.438 , By=d.90% | C= 150062 1073

by = QXP[(%*B()&JO]/C (5.2.15)

A‘ = - 29359.4% 34 = A4,299834
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5.3 Konstitutive Gleichungen

Die konstitutiven Gleichungen, die zur SchlieBung des Gleichungssystems
notwendig sind, enthalten die wesentlichen Modellvorstellungen des Pro-
' gramms sowie die empirischen Parameter, die experimentell festzulegen

sind. Sie berechnen die Kopplungsterme der Erhaltungsgleichungen.

Die vorliegende Dokumentation beschreibt die CALIPSO-Version mit zwei
Geschwindigkeitsfeldern und einer gleichmiBig verteilten Blasen- bzw.
Trépfchen-/Partikel-Strdmung. Eine Version mit drei Geschwindigkeits-
feldern und verschiedenen anderen Strdmungsformen ist im Aufbau. Ebenso
beschrédnkt sich diese Fassung auf konstante Wirmeiibergangskoeffizienten

und ein relativ einfaches Ausfriermodell.

5.3.1 Konstitutive Gleichungen zur Fluiddynamik

Bei der homogen verteilten Blasen~ bzw. Trﬁpfchen—/Partikel—Sﬁrﬁmung
entscheidet der Volumenanteil von Gas egas iiber die kontinuierliche
Phase. Die jeweils andere Phase ist in Form von Kugeln mit vorgegebener
GroBe in der kontinuierlichen Phase verteilt. Die Kugeln beeinflussen
sich nicht gegenseitig. Die Gr5B8e der Blasen und Tropfen ist in Abb. 3.4
aufgefiihrt, der oben beschriebene Zusammenhang sowie die Zuordnung zu

den Geschwindigkeiten in Abb. 5.4.

Abb. 5.4 dient auch als Grundlage fiir die Berechnung der Zwischenphasen-

reibkraft. Ahnlich wie in / 19, 20, 21_7 ergibt sich die Zwischenphasen-—
reibkraft pro Volumen aus der Reibkraft einer bewegten Kugel in einem

unendlichen Fluid und der Anzahl der Kugeln pro Volumen.

Es wird der Ansatz gemacht

Reibkraft 4 — _ .
Vol. = 2% 8w (N»'“’h"+N&-ur,‘)-g-|(_/_ll
lEﬁl = Betrag der Relativgeschwindigkeit = lEV - ~4l

th = Anzahl der x-Partikel pro Volumen
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8m = mittlere Dichte aller beteiligten Stoffe
(eigentlich Dichte der kontinuierlichen Phasej
dies ergibt aber Spriinge, wihrend €m einen
glatten Ubergang von der Blasenstrdmung zur

Trépfchenstrdmung gewdhrleistet).

Y% = Radius der x-Blase / des x-Tropfens.

Geschwindigkeit der schweren Phase
= T «« leichten

| Spaltgas
und

Natrium-

dampf

Natrium
fliissig

Gasvolumenanteil =0,5: Gasvolumenanteil >0,5:
Na- fliissig und Brenn - - Spaltgas und Na - Dampf

stoff bilden zusammen- bilden zusammenhdngende
hdngende Phase Phase

Abb., 5.4: Modell zur Berechnung der Zwischenphasenreibkraft
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In den Impulsgleichungen, Gl. (5.1.23 bis 5.1.26), wurde der Ansatz

gemacht

Reibkraft

Vol. = FK.C&U-Q‘)

= FK = 36 S T(Nanid 4+ My rip )] &0 -2, |

ferner gilt fiir

e

£ 0.9
ga

Damit ist

3 e."
FKg'—cd»\ - -+
& 8 ( Yaw

Oq0n
6, =
" -
9"( * ;:;
0
&
. =
Op.

O

)l’g“"l"gl
T

&f 6&“ » 0.9

(5.3.1)

Ly sl = Vb= |2 - (0] = \(ﬁ:‘;‘,“ = (sy-mae)* +(¥o-02)*

Cq ist der Reibbeiwert fiir Kugeln,

cq = 0.5
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Die Zwischenphasenreibkraft/Volumen ergibt sich dann aus FKeU ot

Fir die Wandreibkraft/Volumen wird der {ibliche Reibansatz gemacht
/15, S. 320; 22_7:

ARe)  Fox \ 4 ' )
{vis,t & - (-—5;—“ 4 _A;. ) Z [ vml”MIdD-rp (z-Richtung) (A)
beziehungsweise
4 s
(m;g‘,. = e gr' -2-; @,.. LS ' |HM| dDTP (r-Richtung) (B) >

v

Es wird in CALIPSO auféruﬁd der besonderen Geometrieverhiltnisse in
radialer Richtung ausséhlieBlich ein Drosselverlust (‘§r) angenommen ,
in axialer Richtung die iibliche Rohrreibung plus einem zusitzlichen
Verlustbeiwert (’gax) von plétzlichen Querschnittsverdnderungen etc.

“gox kann lokal variieren.

Dartiber hinaus wird bei der Berechnung der Wandreibkrifte/Volumen gleich
an dieser Stelle die Aufteilung der Kraft auf die leichte und schwere
Phase (gemiB Abschnitt 5.1) vorgenommen.
Die GréRen Vs gnlund u ergeben sich nach den Gleichungen (5.3, 5.5),
der hydraulische Durchmesser DH nach Gleichung (3.10). Die Reynoldszahl
wird so gebildet: '

G Dul vy, |

Re = —0 » ()
Um

wobei die mittlere Z#zhigkeit m durch eine Volumenwichtung gebildet

wird:

m = On U + Ggan ('243 Qi) + Ont-Png (®)

Der Reibbeiwert wird nach Blasius / 9, GI. 6.77_] gebildet:

A(Re) = a-Re
(E)

A (Re) = 0.3164 . Re"*2°
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Der Zweiphasenmultiplikator ¢TP wird jeweils so bestimmt, daB statt
der mittleren Geschwindigkeit die jeweilige Phasengeschwindigkeit er-

scheint. Eine Offnung € > O wird vernachlidssigt.

Wandreibkraft/Vol. in r~Richtung, leichte Phase:

$m
(UV‘V ® - gr m M\, lM"" l e%u (5.3.2)

Wandreibkraft/Vol. in r—Richtung, schwere Phase:

(vr'l = - gr ';f: Mo l‘“ml ('4-634,) | (5.3.3)

(vw b (A(Re)+ Sox

D AR )1 S Yy |Vl Bgay (5.3.4)
[ 2]

Re
("il = “(%’:‘l ¥ %)'ifw% | V| (4-63.,,) (5.3.5)

5.3.2 Konstitutive Gleichungen zur Thermodynamik

In der dokumentierten Version werden die Wirmeiliberginge im Fluid und
diejenigen zur Struktur mit konstanten Wirmeiibergangskoeffizienten &
berechnet. Zum Spaltgas findet kein Wdrmeiibergang statt. Eine aufwen-
digere Version mit strdmungsform— und temperaturabhidngigen a's
existiert bereits, wird aber erst bei der Beschreibung der CALIPSO-

Version mit Modellierung verschiedener Strémungsformen beschrieben.

Unter Bezugnahme auf Abb. 5.1 werden im folgenden die auftretenden

Wirmestrome beschrieben.
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a) Wirmestrdme, die stets auftreten (die Reihenfolge der é-—Indizes

gibt die Richtung des Wdrmestromes an):

Der Warmestrom von Natrium zu den Brennstoffpartikeln wird mit

dem Cho-Wright-Wirmelibergangskoeffizienten [—23_7 berechnet:

: — 1 Aw.
O, = HiT? .vgm.q_._r._r_z’__;_ By - (T - Toe) (5.3.6)
. T S
e e b anatl e
Obesfloche Brenn- 4 Koutokt Cheo- AT Na -
eines shoff . Hasse eines o Wright Breuu.do{{
. L1 LES ]
Rostikels ,?&“g Pasrtikeels faies No. wnth
Anpell cles
Bremasto {fpoctikel

Warmestrom von der Kanalwand zur Umgebung:

°

Qwau = AN v, a4 YR (Twa,"" I}A) (5.3.7)

Wérmestrom von der Hiille zum Thermit im Brennstab

(wird auch fiir die Brutzone berechnet):

Qs (bremnstan) = A 4z vty (Tp i = Toe ) By (A-€) (5.3.8)

Widrmestrom von der Hiille zu eventuell im Brennstab

vorhandenem Natrium:

Q

tn(breunxhb) = AN7; a2 LI (T-CL - ‘Tn ) One (4"(1) (5.3.9)

b) Zusdtzlich gelten bei nicht vorhandener Oxidschicht im Kanal:

Wiarmestrom von der Hiille zum Thermit im Kanal:

actk(l(anal)= ,Zﬁr:cg Az 0y, (rcn "‘Ec__) O (l-e) (5.3.10)

Warmestrom von der Hiille zum Natrium im Kanal:

Qe (Kanet) = 207, 820, (T2, -Th Y(4-84.)(4-€) (5.3.11)
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Wirmestrom von der Kanalwand zum Thermit:

Quy, = 20ry, 82 Aoy (Twn = T.) Bu.

Wirmestrom von der Kanalwand zum Natrium:

.

Quon = 201 %,y 42 Oy (Twn - ) ("'34&)

Anstelle von b) treten bei vorhandener Oxidschicht:

Wirmestrom von der Stahlhiille zur Oxidschicht:

oy = 2ezy 48 g (Ton ~Tea ) (1-2)

Wirmestrom von der Wand-Oxidschicht zur Kanalwand:

Q

wla = 2in,, a2 %y (Tui = Tun )

Wirmestrom von der Hiill-Oxidschicht zum Thermit:

C:l‘c{,m*’ 2iir, oz ogy (Teo - Tae) Cs. (4-€)

Wirmestrom von der Hiill-Oxidschicht zum Natrium:

Qun = LW, a2 oy, (Tea = T)(1-64)(4-¢€)

Wirmestrom von der Wand—-Oxidschicht zum Thermit:

Quope. = Riiry, at oy (Thos ~T.) O,

Wirmestrom von der Wand-Oxidschicht zum Natrium:

Quop, = 2iin, a2 ay, (Twi = Tn)(4-64.)

(5.3.12)

(5.3.13)

(5.3.

(5.3.

(5.3.

(5.3.

(5.3.

(5.3.

14)

15)

16)

17)

18)

19)



5.3.3
Geometrieverdnderungen kdnnen sich ergeben aufgrund von:

a) Ausfrieren von Stahl und/oder Oxid (Ausfriermodell)

b)

c)

d)

a):

Zu
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Schmelzen von Stahl (Schmelzrate ergibt sich aus der Energieer-

haltung der Wand, nur fiir Verteilung der Schmelzmassen ist eine

konstitutive Gleichung n&tig)

Abbréckeln von einer Oxidschicht (verursacht durch Schmelzen von

unterliegendem Stahl)

Von auBen vorgegebenes Versagensverhalten der Hiille [.8 = E(z,t)__7.

Ein einfaches Ausfriermodell wurde zum Testen des Algorithmus

erstellt, ein aufwendigeres ist in Arbeit.

Das einfache Ausfriermodell arbeitet in zwei Stufen: zunidchst

wird gepriift, ob die folgenden Bedingungen fiir Ausfrieren

(von Oxid und Stahl an Hiille und Wand, jeweils getrennt) er-
fiillt sind:

1. Es muB sein: Tth (Temp . im‘Fluid)?.Tm (Schmelzpunkt)

(Sonst bereits erstarrte Partikel im Fluid)

2. Es muB sein: T < T

Kontakt m

T - Tth * BTStruktu:r
Kontakt 1+ 8
b~ (A 8Cp)siunictuar
(lSCr)m
T4

(Thermit)

.....

(5.3.20)

(5.3.21)
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Die Gleichungen (5.3.20, 21 ) folgen aus der Annahme eines
linearen Temperaturverlaufs (siehe Skizze) bis zur jeweili-

gen Wirmeeindringtiefe L sowie den Gleichungen

f&fc (T-Te, )dr = - I 8cp(T-Taw) dr

oy

-

1 Teontokt = 14 1 T = 1Kombokl
te L, = Ry L ‘

Es bestehe Wandkontakt zwischen einem Fluidpartikel wvon
Radius Y., und der Wand iber eine Weglédnge ner . (n Eingabe-
parameter).

Daraus ergibt sich eine

. N . n-r.
Verweilzeit +% = omr ¥

Ve

Diese Zeit wird verglichen mit der Zeit t:ri

um die Kugel iiber die H&lfte ihres Radius erstarren zu lassen.

" die nétig ist,

Mit der Annahme einer ebenen Platte gilt nach [—24_7 fir

kurze Zeiten t:

@ . 1

& . V(‘ISCP)%. (T

= - T
ry ﬁf‘ V't‘t th Kontakt

Durch Vergleich mit der abzufiihrenden Wirme

Q= -n [ne - ( ”‘) ]im[cp&(r&"r )+ m]

b S
krit’

$ { 2 s&fcm('ﬁa-'m) H’m]}
kit = '*'1\:’ Y (A3¢p ) (Tiee~Tieomtort)

Zum Ausfrieren muf die.Abkﬁhlzeit.tkrit.kleiner,als die Ver-

)

ergibt sich fiir t

Es darf nicht bereits aus der Energieerhaltung eine Abbrdckel-

rate filir Oxid f} 2 ©® berechnet worden sein. In diesem Fall
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ist Ausfrieren des Oxids nicht sinnvoll und wird unterdriickt.,
Fir Stahl ist es hingegen durchaus mdglich, daB z.B. an der
Hille innen Stahl schmilzt und auBen ausfriert. Dann werden

die Stahl-Ausfrier- und -Schmelzrate addiert.

Sind die Bedingungen 1. bis 4. erfiillt, wird eine Ausfrierrate

P<OD berechnet:

-

r Ta 9 .v/t“ (5.3.22)
[ = % " Sap Ve kit

-}

Diese Ausfrierrate (ausgefrorene Masse pro Zeit und Fliche Acv
bzw. AWV) ist proportional zu einem empirisch zu bestimmenden Tur-
bulenzgrad (je gréBer Tu, umso wahrscheinlicher kommen Tropfen zur
Wand), der Massenstromdichte und dem Verhiltnis aus Verweilzeit an
der Struktur und Abkiihlzeit.

AbschlieBend wird iiberpriift, ob die ausgefrorene Masse nicht
einen bestimmten, vorgegebenen Anteil der in dem Kontrollvolumen

enthaltenen Masse iibersteigt.

Schmelzen

Aus der Energieerhaltung der Hiille (Gln. 5.1.15 bis 5.1.17) ergibt
sich bei entsprechenden Bedingungen fiir eine oder mehrere der Wand-

schichten eine Schmelzrate f:4.“ >0 - Im folgenden wird die

............

Verteilung dieser Stall-=Schmélzmassen zum Brennstab und/oder zum

Kanal hin erliutert.
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- or bleibt konstant.

- Die Verteilung der Stahlschmelzmassen zum Brennstab oder Kihl-

kanal ist unabhingig vom Vorhandensein einer Oxidschicht.
- Geschmolzener Stahl kommt sofort zum Fluid.
~ Geschmolzener Stahl aus Schicht i kommt immer in den Bremnstab.
~ Geschmolzener Stahl aus Schicht n kommt immer in den Kiihlkanal.

- Geschmolzener Stahl “aus: Schicht m kommt in den

Brennstab, wenn r}"u >0 snd Q4n &0

+ Kithlkanal, wenn f"can >0 amd T2 =0

+  Brennstab/Kiihlkanal je zur H3lfte, wenn T; ai

Zu c): AbbrSckeln der Oxidschicht

Fiir eine etwa vorhandene Oxidschicht wird fiir den Fall, daf die

Stahlhiille schmilzt, eine "“Abbrtckelrate" P,c‘ >@  berechnet,
die proportional zur gesamten Stahl-Schmelzrate r., und zum

Volumenverhiltnis Oxidschicht/Stahlhiille ist:

M hd A e A
P,=0, ¢ 4
<4 <4 A<a
ergibt mit Gln. (3.1) und (3.2):

X . 2 .
P p fe (g T2, >0) (5.3.23)
r r.
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Zu d): Vorgegebenes Versagensverhalten der Hiille

6.

6.

1

Um Versuche realistisch nachrechnen zu k&nnen, ist es oft zweck-
midBig, das (statistisch auftretende) mechanische Versagen der

Hille vorzugeben in Form einer Funktion & = €(e,t) . Der hier-
bei freiwerdende (feste) Hiillstahl und eventuell auch eine Oxid-

schicht werden dem Fluid im Kanal zugeschlagen.

PROGRAMM

Lisungsverfahren

t=t+At

. nev, explizit aus - alt
Prediktor @) - @D
Schritt |

@=0) @ merkt sich explizites Ergebnis

alt expl.

Korrektor © BN ORI0)

Schritt ?

D=0 (D merkt sich korr. Ergebnis (3

L fur ndchsten Zeitschritt

Abb. 6.1: FluBdiagramm des Prediktor-Korrektor-Verfahrens

(Zeitintegration)
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In CALIPSO wird ein sogenanntes PREDIKTOR~KORREKTOR-Verfahren gemiR

Abb. 6.1 verwendet. Zu Beginn werden die zeitabhingigen Feldgr&fen mit
dem Index @ eingelesen bzw. initialisiert. Index @ bezeichnet einen
Wert zum alten Zeitschritt. In der expliziten Réchnung, dem Prediktor-
Schritt, werden nun mit dem Gleichungssystem aus den alten (:)er—Werten
neue, explizite @er—Werte berechnet. Die expliziten @er-Werte wer-
den nun in den (:)er-Werten gespeichert. Im folgenden semi-impliziten
Korrektor-Schritt werden aus den gemittelten alten (:)er— und den
expliziten (:)er—Werten die neuen, fiir diesen Zeitschritt endgililtigen
C)er-Werte mit demselben Gleichungssystem errechnet. Vor dem nichsten
Zeitschritt miissen nur noch die neuen (:)er-Werte wieder in Form von

nun alten (:)er~Werten gespeichert werden.

Nach dem Prediktor-Schritt wird der Zeitschritt At mit einer Courant~

Bedingung iberpriift, gegebenenfalls verdoppelt oder halbiert und der

Prediktor—Schritt wiederholt.

Urspriinglich wurde dieses Grundkonzept auf si#mtliche zeitabhingigen
Variablen angewandt. Eine beachtliche Einsparung an Speicherplatz sowie
Rechenzeit (charakteristisch: 30 Z) konnte jedoch dadurch erreicht wer-
den, daB GrdRen, die sich nur langsam #ndern, rein explizit berechnet
werden. So geniigt es zum Beispiel, WirmestrSme, Radien, Querschnitts-
fldchen etc. nur einmal pro Zeitschritt zu berechnen - ohne daR diese

Vereinfachung sich spiirbar im Gesamtergebnis bemerkbar macht.

6.2 Programmstruktur

CALIPSO ist in FORTRAN programmiert. Es wird doppelt genau gerechnet;
Namen, die mit den Buchstaben I bis N beginnen, sind Integer~Zahlen

zugeordnet.

In Abb. 6.2 ist der Ablauf des Hauptprogramms von CALIPSO ("MAIN") dar-
gestellt. Anhand dieses FluBdiagramms werden CALIPSO's Aufbau, Ablauf
und Inhalt der einzelnen Unterprogramme beschrieben. Ein groBgeschrie-

bener Name wie z.B. "INPUT" bedeutet den Aufruf des Unterprogramms INPUT.
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(_Restart )

| NPUT Einlesen
INJ:T INFUTR Initialisieren (mit Q)
PRINTO Ausdruck
t=t-At Nachster Zeitschritt
T - EXIT]  Ende erreicht?

(@-® Umspeichern
BOUNDS Randbedingungen
MASS | Massenerhaltung
ENERG | Energieerhaltung [ Prediktor
EOS | Lustandsgleichung ( (Ergebnis:(®)
MOMENT | | Impulserhaltung
oIsst | 1 Impulsaustausch
COURJAET--— Leitschrittkontrolle
ORO) Umspeichern
BOUNDS Randbedingungen
MASS Massenerhaltung
ENERG Energieerhaltung
EQS Lustandsgleichung | Korrektor
FREEZE Ausgefr. Massen  ( (Ergebnis: (D)
MOMENT Impulserhaltung
HTRANS Warmeiibergdnge
DIS§I Impulsaustausch

__G_)l_@_ Umspeichern

PRINT Ausdruck
- | PLOT Daten fiir Zeichnungen

Abb. 6.2: FluBRdiagramm von CALIPSO
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Der Datenaustausch zwischen den Unterprogrammen und dem Hauptprogramm
geschieht ausschlieBlich iiber die sechs jeweils vorangestellten COMMONs
(global geltende Variable). Die Zuordnung der Variablen zu den COMMONs
geschieht logisch (z.B. Geometriegrfen zu COMMON/GEOM/ etc.) und ist

im einzelnen der Variablenliste, Abschnitt 2., zu entnehmen.

Das Programm beginnt mit dem Aufruf des Unterprogramms INPUT. Hier werden

simtliche Daten zur Programmsteuerung, zur Beschreibung der Geometrie
und des physikalischen Anfangszustandes sowie die Materialdaten einge-

lesen und —- wie gelesen — zur Kontrolle ausgedruckt.

Es folgt der Aufruf des Unterprogramms INIT zur Initialisierung der abhin-

gigen Variablen. Nach den GeometriegrtBen folgen Temperaturen, innere

Energien und Wirmestrdme. Es wird dafiir gesorgt, daB stets ein Gasvolu-
mengehalt von mindestens 107° gem#f Abschnitt 5.2 und 7.1 ("ABC-Technik')
vorhanden ist. Die mit den Gleichungen (I) bis (K) aus Abschnitt 5.1,
Energieerhaltung von Hiille und Wand, ermittelten Anfangstemperaturpro-
file von Hiille und Wand werden festgelegt. Dichten, Volumenanteile,
Wechselwirkungsterme und Geschwindigkeiten werden initialisiert, wobei
nur im Kithlkanal eine Anfangsgeschwindigkeit # O m¥glich ist. Alle Gr&Ren,
die nach dem Prediktor-Korrektor-Verfahren berechnet werden, besitzen

die Indices (:), C) und C) . (Ein % kennzeichnet diese Grdfen in der
Variablenliste.) Hier wird jeweils die Grdfe mit dem Index C) initia-

lisiert.

Fiir den Fall eines Restarts (einer Rechnung, die nicht zum Zeitpunkt O

beginnt, sondern an eine vorangehende Rechnung ankniipft) iibernimmt das

Unterprogramm INPUTR das Einlesen der notwendigen Daten (gréBtenteils

vom vorangegangenen Rechenlauf, nur einige Parameter zur Programmsteue-

rung kdnnen durch Neueingabe ver#indert werden) sowie die Initialisierung

von nicht direkt {ibernommenen GrdBen.

In jedem Fall folgt der Ausdruck des Anfangszustandes mit dem Unter-

programm PRINTO.

Die Hauptschleife des Programms beginnt mit der Festlegung der neuen Zeit
durch Addition des Zeitschrittes At zur alten Zeit. Falls die vorgegebene

Endzeit erreicht ist, wird das Unterprogramm EXIT aufgerufen. Die wichti-

gen Daten werden abgespeichert, um einen Restart zu ermSglichen.
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Es folgt die Umspeicherung der Variablen mit Index @ nach @ Damit

steht filir den nun folgenden, expliziten Prediktorschritt in (:) und C)
der gleiche ("alte") Wert, so daB sich der "neue" (3)er-Wert rein aus

+ .
dem alten 5 = @ ergibt.

Das Unterprogramm BOUNDS zu Beginn des Prediktorschrittes setzt die

Randbedingungen in den sogenannten fiktiven Randmaschen des Fluidbe-
reiches (vgl. Abb. 6.5 und Abschnitt 6.3). Da der Fluidbereich auf
allen vier Seiten auf diese Weise mit Randbedingungen versehen werden
muB, ergibt sich bei der speziellen Geometrie ein Problem beim tber—
gang von der Brennstoffzone zu den Brutzonen im Brennstab: Einerseits
ist die erste Brutzonenmasche Randmasche filir den Brennstoff-Fluidbe-
reich und muB also dessen Randbedingungen enthalten, andererseifs ist
sie gleichzeitig Problemmasche und enth#lt eigenstindige, physikalische
Werte. Das Problem wird geldst, indem prinzipiell mit den physikali-
schen Problemwerten der ersten Brutzonenmasche gerechnet wird; nur an
Programmstellen, wo der Fluidbereich Randbedingungswerte bendtigt,
werden die realen Problemwerte in eine zweite Ebene ausgelagert. Das
Problem wird noch zusitzlich dadurch erschwert, daf die Brutzone im
Gegensatz zum Fluidbereich nur einmal pro Zeitschritt (also rein

explizit) berechnet wird.

(e

Zu den Randbedingungen selbst:

I {»\

Energien, Volumenanteile, Temperaturen) zu Null gesetzt, ebenso die
Normalgeschwindigkeit. Beim Natrium-Kiihlkanal muB unterschieden werden,
ob unten verschlossen oder offen ist. Wenn er oben und unten offen ist,
muB ferner unterschieden werden zwischen Ein- und Ausstrdmung. Prin-
zipiell werden die oben erwdhnten Werte im Fall der Einstrdmung (der

Druck immer) fest vorgegeben, im Fall der Ausstrdmung werden sie hin-

auskopiert.

Es folgt der Aufruf von MASS, welcher die Massenerhaltungsgleichungen

(5.1.1) bis (5.1.9) enthilt. Zunichst werden die Massen der Fluidkom—

ponenten erhalten. Im Zusammenhang mit der hier n&tigen thermischen
Zustandsgleichung (5.2.4) fiir Natrium-Dampf (Annahme: Sittigungsdichte)

wird die Verdampfung auf die gesamte vorhandene Natriummasse beschrinkt.
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Die mittlere Dichte g, und die vorliufigen Volumenanteile werden be-
rechnet (eine spitere Korrektur in EOS durch neuen Druck und kompres-

sibles Natrium ist meist ndtig). AnschlieBend folgt die explizite Mas-

wird festgelegt (Radien, Flichen etc.). Unterschreitet die Hiillwand-
stirke einen bestimmten Minimalwert, so wird die restliche Hiille dem
Fluid zugeschlagen und € = 1 als Signal fiir eine neue Defektstelle
/einen erweiterten Defekt gesetzt. Ferner wird bilanziert iiber die ge-
samte ausgefrorene Stahl-/Oxid-Masse, die Ober- und Untergrenzen der
Brennstoff-Natrium-Wechselwirkungszone sowie der mit "schwerem" Mate-

rial entleerten ("gevoideten") Zone werden bestimmt.

Thermit (5.1.10), vom Natrium—Gemisch (5.1.11) sowie die der Hiille
(5.1.12 und 5.1.17), der Wand (5.1.19 und 5.1.21) und der ausgefrore-
nen Oxidschichten (5.1.18 und 5.1.22).

Die im Zusammenhang mit BOUNDS erwihnte Umlagerung der angrenzenden

Brutzonengrdfen geschieht an dieser Stelle.

Dariiber hinaus erfordert das verwendete Differenzenverfahren ein Hin-
auskopieren der inneren Energie von Thermit oder Natrium aus einer mit
diesem Stoff beladenen Masche in eine benachbarte, ihn nicht enthal-

tende Masche.

Die inneren Energien von Thermit und Natrium werden nur ab einem be-

stimmten Masse-/Volumenwert berechnet.

Die Temperaturen der Brutzone, der Hiille und der Wand werden rein expli-
zit, also nur im Korrektorschritt berechnet. Dasselbe gilt fiir die

Schmelz- bzw. AbbrSckelrate im Fall des Schmelzens von Stahl.

Aus den nun ermittelten Dichten und inneren Energien werden in EOS

("Equation of State") die entsprechenden Temperaturen und Driicke be-

rechnet. Der Ablauf ist Abb. 5.2 zu entnehmen.

Das Unterprogramm MOMENT beinhaltet die Impulsgleichungen fiir die

leichte und schwere Phase, in radialer und axialer Richtung (5.1.23

bis 5.1.26). Aufgrund des versetzten Maschengitters (siehe Abschnitt

6.3) ist eine Wichtung der skalaren Gr8Ben in radialer und (wegen
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der variablen Maschenlénge Az) axialer Richtung entsprechend dem jewei-
ligen Volumenanteil n&tig. Beim Druckgradienten wird fiir die radiale
Richtung eine physikalische Dimpfung gemif Abschnitt 7.4 eingefiihrt.
Diese Dampfung beriicksichtigt, daB der Druckgradient durch Konvektion
wihrend des Zeitschrittes At abgebaut wird und trigt somit zur Stabili-

tdt des Programms bei.

Aufgrund der besonderen Geometrieverhiltnisse stellt die Impulsgleichung

fiir die Dampfphase in radialer Richtung mit der Zwischenphasenreibkraft

wird aus ihr eine COURANT-=Zghl gem3#f Abschnitt 5.1, Impulsgleichungen,

GlL. 5.1.27, gebildet, die zur Zeitschrittsteuerung benutzt wird.

Im allgemeinen lohnt sich der hohe Rechenaufwand fiir die virtuellen Mas-—
sen (s. Abschnitt 5.1) nicht fiir die axiale Richtung / 25_7. Es kann
daher wahlweise eine Version mit und eine ohne virtuelle Massenterme

in axialer Richtung benutzt werden.

Am Ende von MOMENT wird die gesamte ausgespritzte Thermitmasse auf-

summiert.
Im nun folgenden DISSI werden die'Zwischenphasenreibkraft'FK, Gl. (5.3.1),

und die Reibkrifte durch Wandreibung/StoBverluste, Gln. (5.3.2. bis
5.3.5), berechnet.

Nun ist die explizite Rechnung des Prediktor-Schrittes beendet, der Zeit~
schritt At wird {iberpriift. Zunichst wird diejenige Masche mit der gréften
Zahl COUR = !%ﬁ + gﬁ)dﬁ I gesucht und diese schlieBlich mit der in
MOMENT gebildeten Zahl, Gl. (5.1.27),verglichen. COUR darf sich zwischen
den Grenzen COURL und COURU bewegen. Liegt es dariiber, wird At halbiert,
liegt es darunter - und zwar bereits seit 10 Zeitschritten -, wird At
verdoppelt. Fiir den Fall der Verdnderung wird die neue Zeit mit dem

neuen At gebildet und die explizite Rechnung vom Aufruf von MASS ab
wiederholt.

Die Ergebnisse des Preaiktorschrittes mit dem Index (3) werden nun nach
C) kopiert. Damit ist C) frei fiir die Ergebnisse des folgenden Korrek-—
torschrittes, der als Eingabe [— (:) (= alt) + (:) (= explizit)_7/2 hat.
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Im Korrektorschritt werden die gleichen Unterprogramme wie im Prediktor-—
schritt aufgerufen. Zus#tzlich treten FREEZE und HTRANS auf: Ausfrieren
und Wirmeiibergang werden nur einmal pro Zeitschritt, also rein explizit,

gerechnet.

In FREEZE wird iiberpriift, ob die Bedingungen fiir Ausfrieren an der Hiille
und der Wand erfiillt sind und gegebenenfalls nach Gl. (5.3.22) eine Aus-

frierrate fiir Stahl und/oder Oxid an der jeweiligen Struktur berechnet.

HTRANS berechnet die Wdrmestrdme der Abb. 5.1 nach den Gleichungen (5.3.6
bis 5.3.19).

Als Ergebnis des Korrektorschrittes sind die Werte mit dem Index () die

endgililtigen Werte dieses Zeitschrittes. Sie werden nach (:) kopiert.

AbschlieBend erfolgt - durch Eingabeparameter gesteuert — der Ausdruck
der Daten sowie das Abspeichern von Daten fiir einen Restart und das An-
fertigen von Diagrammen. Das Abspeichern fiir den Restart erfolgt alter-—
nativ auf zwei Files, so daB bei einem unbeabsichtigten Programmabbruch

stets ein vollstindiger Datensatz vorhanden ist.

6.3 Maschennetz und Differenzengleichungen

Die Differentialgleichungen des Abschnittes 5.1 werden durch finite Dif-
ferenzengleichungen in Eulerscher Schreibweise approximiert. Die dazu
notwendige Diskretisierung der Geometrie erfolgt mit einem versetzten

Netz ("staggered grid") mit variablen Maschenweiten.

Abb. 6.3 zeigt ein Kontrollvolumen fiir die skalaren GréBen, Abb. 6.4,
die versetzten Kontrollvolumina fiir die vektoriellen GrdB8en. SchlieB-

lich enthdlt Abb. 6.5 die Bezeichnungen des Diskretisierungsgitters.

In r-Richtung zdhlt der Laufindex I, in z-Richtung der Laufindex J. Um
den realen Fluidbereich herum sind sogenannte fiktive Maschen zum Setzen
der Randbedingungen erforderlich; an der Unterseite zwei, sonst eine.
Eine Rechenmasche hat die Abmessungen DR(1,J) und DZ(J), ihr Mittelpunkt
hat die Koordinaten R(I,J) und Z(J).
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In der dokumentierten CALIPSO-Version wird immer der Brennstab sowie der
Kihlkanal durch eine Maschenreihe dargestellt. Daher bedeutet hier immer
I = IMIN = Brennstab = 2 und I = IMAX = Kiihlkanal = 3.(s. Abb. 6.5).

oij+1 A ] ,/1,//_'

iﬁﬁn"ﬂ *<:§

ei-1,j ®j+l,] L

4 z
ei,j-1
.r r
Abb. 6.3: Abb. 6.4:
Kontrollvolumen fiir skalare GréSen Kontrollvolumina fiir vektorielle Gr&8en

("staggered grid")

Zum Verst#ndnis der Abkiirzungen sei noch angefiigt:

UP = Upper Plenum = oberes Plenum (Randbedingung)

LP = Lower Plenum = unteres Plenum (Randbedingung)

JCL = J von Channel, Lower End = unterste reelle Kanalmasche
JPL = J von Pin, Lower End = unterste Brennstabmasche

JDL = J von Defect, Lower End = unterste Defektmasche

JCLM1 (entsprechend JPLM1) = JCL Minus 1

JCU = J von Channel, Upper End = oberste reelle Kanalmasche
JDU, JPU entsprechend

JCUP1 (entsprechend JPUP1) = JCU lus 1

Fir die konvektiven Terme der Erhaltungsgleichungen wird aus Stabilitdts-—

grinden die bekannte DONOR-cell Interpolation (gewichtete Aufwind-Diffe-
renzen / 26_/) angewendet.
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JCUPT Upper Plenum
< Fluidbereich
/
Jty ? (Natrium-Kihlkanal )
JPUPT 5 Brutzone (Brennstab)
JPU 4 Struktur (Kanalwand)
' A
J0U / | Hiltrohr-
m ] Defekt
——F—0R(l,)
1 |DZ{)) ( .)
1 /Koordlnuten:
] R(1,J)/1())
L = 5 Hijlle
1 .. —fiktive
JPLM 4 Randmaschen
v
¢
JCL  (=3) 7 T
JCLM1{=2) LP Lower Plenum
(=1)
IMIN IMAX IMAXP1 Laufindex,,!”
(=1) |(=2) (=3)  (=4)
Abb. 6.5: Bezeichnungen des Diskretisierungsgitters
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So gilt z.B. fiir den Transportterm des rechten Randes der Masche i,
in r-Richtung (Abb. 6.3):

CQung = M"i{EQ*'-a’ ' (4“5)62*'*":'} )

DCF [ . } -
[ P . 4 (A DCF
g 2 {M?‘ (M‘“’3) ¥ ( )Ah; AV,

L1

Q ist die zu erhaltende, transportierte Quantitit in Maschenmitte, u ist
die Geschwindigkeit an der Maschenbegrenzung (transportierende Geschwin-

digkeit). Man beachte, daB u; an der rechten und v; an der oberen Seite

der Masche definiert ist.

DCF ist der DONOR-cell-Faktor O < DCF < 1. Fiir O ergeben sich (numerisch

instabile) zentrale Differenzen, fiir 1 volle Aufwind-Differenzen.

Zur Demonstration der Umsetzung von Differential- in Differenzengleichung
wurden die Massenerhaltungsgleichung des Oxids (5.1.1) und die axiale
Impulserhaltungsgleichung der leichten Phase (5.1.26) ausgewdhlt. Die
Diskretisierung der Energieerhaltungsgleichungen von Brennstoff und
Natrium ist wegen der Linge der Gleichungen zwar wesentlich komplizier-
ter, erfolgt aber im Prinzip ebenso wie die der Massenerhaltungsglei~-

chungen, da Dichte und innere Energie am gleichen Ort definiert sind
(siehe Abb. 6.3).

a) Massenerhaltung Oxid

Zundchst wird die zeitliche Ableitung ausdifferenziert und durch A divi-

diert:
98y ? Q - -
4 4 A Awo
9% ¥ r'ar( 84 ¢) A@a(f‘ ¢ ) <f Aaz +f:,‘ Aaz
Hierbei sind bereits die Ableitungen %E- und gé den Voraussetzungen

entsprechend beseitigt worden. Der %@g ~Term darf nicht ausdifferen-—
ziert werden, da sonst im allgemeinen keine Konsistenz zwischen Fliche
und Geschwindigkeit (aus der Impulsgleichung mit versetztem Maschengitter,
s. Anhang A3) besteht, |
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Die entsprechende Differenzengleichung, aufgeldst nach der '"neuen"

Oxiddichte, lautet:

g;:' fp.,oj +At{( 4-A—5—°—) "’(w( Awy ," [<Y4“ r ® "<§4M4 a-{ 3]

Die Multiplikation beider Anteile des konvektiven Termes in radialer
Richtung mit &; ist nur fiir die vorliegende Geometrie (zwei Maschen
in r-Richtung) zul#ssig. Nur dann ist jeweils ein Anteil gleich Null und
derjenige, der ungleich Null ist, wird mit dem Offnungsverhdltnis €4

multipliziert (Beriicksichtigung einer nur teilweisen Offnung).

Die DONOR-cell—Ausdriicke heifien im Code in der Reihenfolge ihres Auf-
tretens DRFR(I,J), DRFL(I,J), DRFT(I,J), DRFB(I,J): D = DONOR3; R = RHO3
= FUEL (Oxid); R,L,T,B = Right, Left, Top, Bottom.

Es ist

<Qpmers,, . =DRFR(1I)=r i, M"R §pas HAF) §4;w«,i] (6.3.2)
wobei
NF [ . e . Fiet, 5
= = { aign (&, ; . 4}+ 4-DCF
! 2 {M (i) * ( ) B g Ay,

T fiir Kanalmaschen

r=/
T ‘\\\\‘

r; fiir Brennstabmaschen

"-" pedeutet den Mittelwert aus GroBen mit Index () und @

und

Ay tAL e
$gyu A, = DRFT(L3) =, . [{ Frig t -¥) 8¢, 1,,] 3

(6.3.3)
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A% 441
AZi ""At,é."

§ o 2 ign (500 + (e

b) Axiale Impulserhaltung der leichten Phase (0 < ega < 0.5)

Gt

Zundchst wird Gl. (5.1.26) unverindert in diskretisierter Form angegeben,

um diese Gleichung dann nach dem mehrfach auftretenden vy aufzuldsen:

. ‘ . . 4 e »
(% Uv)’:i ""(gv Vo :i Fec [9593"“ ("““"'—)L.i B [;: é&“‘ ("“”’ ”‘)]M'
at v at

of
_ m‘g"u"“"m‘*i"i -(g‘,u,,u‘,m;,iﬂ:,.q.—g[<5’£9w(u,-v¢)(ub+u$r>‘;.l,.5 =& L2t -E

=y ‘

fog - Ar

‘ 2 g, ¢ [ P t 2 - 1
R T TR e {‘ 8¢ Bgee (- v Yot = €80Oge, (- 12 )’*ai.ﬁ~i}

%(A%a: ¢+ 6@3’44)

e (g"v')i-’i R 0 Qam (ve D‘) o Aige = A4

“:Z(A;,e; + AL ) L(a2; +arg)

“ Bi 500 = Pi,g
@ M“:’.
Ll $(az, +atgn)

-+ ({u&v)ﬁ;vé - ﬁ(”ﬂ’_‘sx,)i'é“ (§v ?)‘603‘
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Es bedeutet: "-" = Mittelwert aus GrdBen mit Index (:) und C)

" " = yHumlicher Mittelwert aus den Maschen i und i+1,

gewichtet mit dem jeweiligen Maschenvolumen.

Die Geschwindigkeit v, erscheint zweimal links vom Gleichheitszeichen.

In Abschnitt 7.2 wird erlédutert, warum es sich dariiber hinaus empfiehlt,
FK mit vn ! und nicht V, zu multiplizieren. Damit lautet die Gleichung

fiir die Axlalgeschwindigkeit der leichten Phase:

LY

ned A n
= — (SoV0). . + Col(6? Ounn v ).. +(226 (v.,—v;)‘..]
.:"‘+cc(§:9a..)f'}'+"'<-at(g" oLt el G il ),

ned 1
Vi A

N At[‘g"v"""”j"i". = {QuVultpl it 3 + %(‘fzeau("o""—)(uofut)r*ri.; . ’i-{.i)
Vgt AT

+ 43»”3&,5@“{»"3%.5-}} S(eqr eaau v - )y R R A N -ut); it )

ﬁ,(a:-.&i + 62500)

(Eovd)s; o B[Rt

gp'ﬂ- A‘l-ii

H (Ac.:, t AL jn ) i(éii + A%a'u)

Piist = Pis - - Y
+93 “§ - : "(g"i")“ : ~(FK.0")“‘03. ¥ (gvﬁ)';’"i

(6.3.4)
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Im Code wird der Druckgradient mit einem Faktor DAMP, Gl. (7.4.1),

multipliziert, der, wie in Abschnitt 7.4 beschrieben, den Abbau des

Druckgradienten {iber den Zeitschritt berlicksichtigt.

Von den zahlreichen DONOR-cell-Termen sei beispielhaft

“& %m(% Ua,) i“ QRVVRT(I' 3) angegeben

(DONOR / RHOV / V RELATIV / TOP) :

Up 4+
€88 Ogaa(vg - )3z 50t = 2.¢ P00 (-0 ) =25

o B,

g

o . 4
2 ey
A 3

1

transportierte Grd8e transportierende Geschwin-
digkeit

(1) +v ba{g(guc*g&)egm (v Ug) (i~ E)(gne*&&)gau '(Gu"ﬁt

e%ﬂm @Qfl

).

&@wé



_72_

7. BESONDERHEITEN "IN "CALIPSO

Das fiir einen Teil der GrSRen rein explizite Ldsungsverfahrem in CALIPSO
in Verbindung mit der speziellen Geometrie erfordert ohne besondere Maf-
nahmen auBerordentlich kleine Zeitschritte. Die Faustregel, daR der
Transport pro Zeitschritt kleiner als eine Maschenweite (typisch

Ar = 2...3 mm!) sein muB, wird noch durch den dominierenden EinfluB

der Zwischenphasenreibkraft in der Impulsgleichung um den Faktor ~ 10

verschirft.

In diesem Abschnitt werden die Mafnahmen zur Stabilisierung bzw. Zeit-
schrittvergréBerung der Rechnung vorgestellt. Es wurde hierbei weitge-
hend erreicht, didmpfende physikalische Effekte zu nutzen, so daB auf

zusdtzliche numerische Eingriffe verzichtet werden konnte.

7.1  ABC-Technik (Artificial Bubbling Concept)

In allen Mehrphasen—Rechenprogrammen stellt der Ubergang vom Einphasen-—
zum Mehrphasenbereich ein besonderes. Problem bei der Druckbestimmung
dar. In CALIPSO ist diese Situation gegeben, wenn zunichst der Natrium-—
Kiihlkanal mit einphasig fliissigem Natrium gefiillt ist, das sich dann

mit Brennstoff, Stahl und Spaltgas vermischt und zus#&tzlich verdampft.

Die Druckbestimmung im Einphasen-Natrium geschieht nun, wie in Ab-
schnitt 5.2 beschrieben, durch eiﬁ Gleichgewicht zwischen dem kompres-—
siblen Natrium und einer winzigen Menge kiinstlich eingefithrten, nicht
kondensierbaren Spaltgases. Dieses pro Masche kiinstlich eingefiihrte
Bldschen (Volumenanteil typisch egas = ]0-5) bewirkt fiir die Rechnung,
daR die Druckbestimmung prinzipiell wie im Zweiphasengebiet geschehen
kann, ohne jedoch den physikalischen Zustand wesentlich zu verdndern.
Die Verlangsamung der Schallgeschwindigkeit betrigt etwa 20 %, die
akustische Phase des Vorganges ist aber ohnehin nur von untergeordnetem
Interesse. Ohnehin sind oft auch in Wirklichkeit geringe Mengen nicht-

kondensierbarer Gase im Natrium enthalten.

Das Gasblischen wird in der Masche so lange festgehalten, bis "echtes"

Gas durch Transport oder Verdampfung in die Masche gelangt, d.h. bis



zu diesem Zeitpunkt is v,

= 0. Gleichzeitig wird die - wenn auch kleine ~ 1

virtuelle Masse des Bldschens in bezug auf die fliissige Phase unter-—

driickt.

7.2 ' Semiimplizite Formulierung der Zwischienphasenreibkraft

In den Impulsgleichungen (5.1.23 bis 5.1.26)

d

E?'uv/l = = Druckgradient + Zwischenphasenreibkraft (FK'urel) *ooo

fdllt die Zwischenphasenreibkraft FK'ure1 in der Praxis durch die Ten~—

% denz zur Instabilit#t auf. Dies kommt folgendermaBen zustande:

Es ist die Reibkraft = FK -m,p = Cq - %‘A'IM.Q l""*me

Mt Mgl @ Uy-lay ) siehe Gl. (5.3.1).

i
Brennstab Kiihlkanal
Druck :grofl Druck: klein

Zu Beginn der Rechnung ist u o =u =0
an der Versagensstelle, damit auch die
Reibkraft FK-uruf 0. Die Impulsglei-
chungen errechnen im Prediktor-Schritt
allein aus dem Druckgradienten eine
grofe Geschwindigkeit u, (geringe
Trégheit des Dampfes) und eine kleine
Geschwindigkeit u, (groBe Trigheit

der Fliissigphase). Daraus folgt eine
groBe Relativgeschwindigkeit LIS

und eine Reibkraft, die wegen des
quadratischen Auftretens von Ul
groBer als der Druckgradient sein

kann.
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Mit einer derart groBen Reibkraft

v wird nun im Korrektorschritt aus den
I Impulsgleichungen ein uy errechnet,
was nur wenig grdfer ist als im
. Prediktorschritt (Trdgheit!), u,

Uy o~ Ul jedoch ist entgegengesetzt und wo-
moglich dem Betrag nach noch grofer
als im Prediktorschritt. Es ergibt
sich eine entgegengesetzte, sehr

' grofe Reibkraft.

Brennstab  Kiihlkanal
Druck:groR Druck:klein

Der beschriebene Vorgang wiederholt sich mit jedem Zyklus und fiihrt zur

Instabilitit, wenn nicht sehr kleine Zeitschritte gewdhlt werden.

Dieses Verhalten ist verst#ndlich, da die Impulsgleichung iiber die Zwi-
schenphasenreibkraft immer erst einen Schritt spiter "merkt", was fiir
eine Geschwindigkeit u, sie errechnet hat. Diese Geschwindigkeit wire
nicht errechnet worden, hitte die Gleichung im gleichen Schritt schon
von der entsprechenden Reibkraft '"gewuBt". Es liegt daher nahe, in der

Impulsgleichung fiir die leichte Phase im Term

g
FK-mye = ¢4+ 3 A 'lMu’MQ_“(MI)"Ml)
die Dampfgeschwindigkeit u_ zum neuen Zeitschritt zu wihlen. Dies fiihrt
jedoch zu einer quadratischen Gleichung, deren L&sung aufwendige Fall~-

unterscheidungen erfordert. Ein akzeptabler KompromiB ist es,

8
FK = ¢cq- 7 - A Il“\)"‘*gl

zum alten bzw. expliziten (Zeit)schritt zu nehmen und die Geschwindig-
keit u_ im Term (uv - ul) Zum neuen.
Dies wird mit semiimpliziter Formulierung der Zwischenphasenreibkraft

bezeichnet; der Vorgang der AuflSsung nach u, (entsprechend auch vy
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in axialer Richtung) ist bei der Herleitung der Differenzengleichung
(6.3.4) demonstriert worden.

7.3 Virtuelle Massen

In zahlreichen Verdffentlichungen / 11 bis 14_] wird der Beriicksichti-
gung virtueller Massen bei Mehrphasen-Rechenprogrammen ein groBer nume-
risch stabilisierender Effekt bei einer gleichzeitig nur schwachen Be-
einflussung der physikalischen Ergebnisse zugeschrieben. Aus diesem
Grund wurde der Effekt auch in CALIPSO beriicksichtigt und wird nur der
Vollstédndigkeit halber an dieser Stelle erwdhnt. Die Einzelheiten, ins-
besondere die Problematik der transportierenden Geschwindigkeit, wurden

in Abschnitt 5.1, Impulserhaltungsgleichungen, diskutiert (s.auch [m25_7).

7.4  Zeitschrittabhingiger Abbau des Druckgradienten
S i
- APg .:t_—:::.: -:1-_: jAPendz APendy
Sbe W [T EEE
:}::I_kﬂfzfnmt:_zrtl‘;: —_- - = ;7]*59“.;* -
Brennstab  Kiihlkanal bt klein: A Pendy

At grof : A Pendy

Die Skizze zeigt Bremnstab und Kithlkanal vor und nach einem Zeitschritt At.

Die Verbindung stellt ein Leck dar, der Ausgangszustand ist mit der Druck-

differenz Apo und u =

0 am Leck gekennzeichnet. Zur Anschaulichkeit wer-—

den Driicke durch WasserspiegelhShen in einem unten geschlossenen Behilter

dargestellt.
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Ist der Zeitschritt At klein, baut sich nur eine kleine Geschwindigkeit u
auf und die Druckdifferenz APeﬁd] unterscheidet sich nur wenig von Ap_.
Hier ist die iiblicherweise in CALIPSO entsprechenden Rechencodes ge-
machte Annahme eines iiber den Zeitschritt konstanten Druckgradienten
akzeptabel. Anders ist es im Fall eines groBen Zeitschrittes At: Apendz
kann erheblich von ApO abweichen, d.h. es wurde zur Berechnung von u

zu lange mit einer zu hohen treibenden Kraft gerechnet.

Ankniipfend an den vorigen Abschnitt iiber virtuelle Massen demonstriert
Abb. 7.1 deren Effekt:

" Ohne Beriicksichtigung virtueller Massen ist der Schlupf zwischen beiden

Phasengeschwindigﬁéiten in der Anfangsphase recht groB, er baut sich
- langsam durch Zwischenphasenreibung ab. Die AnnZherung von Innen— und
AuBendruck geschieht allmihlich, der Innendruck liegt stets iiber dem

AuBendruck.

durch die Geschwindigkeit der schweren Phase (mit ihrer grofen Trig-

heit) hoher, was zu einem "UberschiéBen" des AuBendrucks iiber den Innen-

Dieses Phinomen wire dann zu verhindern, wenn das Druckgefdlle zum Zeit-
schrittende von den Geschwindigkeiten '"vorhergesehen' werden und sie

entsprechend korrigiert werden kéunten.

Im folgenden wird gezeigt, wie der Effekt, daB der Druckgradient sich
- wihrend des Zeitschrittes verindert, beriicksichtigt wird.
Vereinfachungen: - Gliltigkeit beschridnkt auf positives uy

- alle Krifte auBer dem Druckgradienten wer-

den vernachlissigt

-~ das Ausstrdm~-Volumen a und Einstrdm—Volumen

[ R .
I & | e ist nach auBen abgeschlossen

A | .
e e - 2. und & sind im (gestrichelten) Impuls~-
| | S1 gas
|_~__IE__J Kontrollvolumen definiert und sind komnstant
Q. e

- p ist nur durch (idealen) Gasdruck bestimmt,

T = const.

die Gasphase wird ebenfalls mit uy transportiert

die fliissige Phase ist inkompressibel.
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u,p 4 Druck im Brennstab

— /Igudiule

Vmpfgeschwindigkeit Uy
0
\o

\

ow Radiale
Fliiss.- Geschw. Uy

O Druck im Kanal

/

Druck im Kanal

Abb. 7.1: Qualitativer Verlauf von Druck im Brennstab und im Kiihl-
kanal an der Versagensstelle sowie der entsprechenden
Radialgeschwindigkeiten der leichten (uv) und schweren (ul)

Phase: oben ohne, unten mit Beriicksichtigung virtueller Massen
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Vereinfachte Impulsgleichung der fliissigen Phase, r-Richtung:
O (A a Op
4 AL = =-{4~-8
8&.(gh ‘) ( 4 )?Dr

Eine Variation von uy bewirkt Variation in p :

S 2(4u) = - I [(4-Bpe) 22 ]

r,)t(&‘h‘z) = - (4-63”)9 dp

Mit der idealen Gasgleichung ist

dp = J(e4RT) = J( RT)
gp = aenI8s - $o IO o7
-
Ferner gilt
dmg = - du, g Fat dms = Ju, g Fat

(e V®) = -Ju srFat I(5Ve) = Img g2 Fat

F
Jf: Ll J‘“t fo.u 'g"a at J&e b JM: fc.a\";g at
& F
J. cﬂu, M 63 at oﬂﬁ: = dl&-gfﬁy-va at

F &, peE
dBpe. = din (1-6a.)a st (© Je:f,:-du, e (-G )e st

Im? = - g g2F at ImE = Ju, ¢ Fat
I(geV®) = -l g5 Fat d(ssV) = Ju, g5 Fat

‘ o F
63: == J‘"‘t gu s At (E) Jg\? = J”Lgv V,_ at

(&)

(®)

(D)

(F)
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Es findet in Wirklichkeit eine Uberlagerung aus konstantem Druckgra-

dienten und Variation Jp statt. Damit wird aus (A):

P“'—W.T' a
IO, 4.4 - S0 A -
é%(gtd‘u‘l") = -._’!z_?ae:. {p‘+dp'—(p“+dp“)}
.___....§¢o"u¢
4-6
fis e =~ A (e P)" A (d-dp?) (@

# = "effektiv"

Durch Einsetzen von (B) bis (F) in (G) erhilt man:

s PP R [T F L
a%(fw'u) ("9 “){ ar *—_&-Ls‘:v‘( (CATAA S ge("ai“)) eazvagv b, } (H)

A
f=-(g+ at-£) Gesucht: Losung f, (l-9gas) unterdriickt

-=t
L8sung der homogenen Dgl. (ohne g): F = C e *

- nun Variation der Konstanten C : C= d(t)

-3¢
(= CCt)e > einsetzen in

{=-(g+atf):

-%y . - & L‘
e * . C(t) + C(t)(-—at)e A =-(q+ atC(t)e—%t&)

> C) = -—gfe%t&cu;

(-’-*3[ a. S E
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Qualitativ hat die Ldsung folgenden Verlauf:

—konstanter Druckgradient

Abb. 7.2: Allgemeine L&sung der Gleichung (H)

Anf.Bed.: {(t= 0) = (§¢‘“~¢)h
" 0 a2 > "
> (i) = -qf B | g lend o
K
0 a " a,s :,u "
je%tlou; (“‘;‘Q—- Ie‘t dt = *(93 )
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{.—...(74-0.":-{) v

A fu " ¢ f} atL
260 ke [0
: N A
fouk = —gl- - +£e dt | e
t a2 ~2¢t
fod = [lm) - g ae]e

Durch Vergleich von (A) mit (I) ergibt sich ein vor den Druckgradienten

der radialen Impulsgleichungen zu schreibender Faktor

b u)” e -2at)®
DAMP = 4 - a-at (—(—%%‘—‘l +Je"" ou;)e * (7.4.1)
14

QER& {lﬁ F(e .Iﬁ_.ff:

+ (/( e ))+ .
) 2 o ¥ o
arg Logr el & f‘*f ®1 ger v
& o e,
Das Integral f e T ot muB numerisch ausgewertet werden.
©

Fiir die axiale Richtung kdnnte prinzipiell ein entsprechender Démpfungs—
faktor bestimmt werden. Die bei den speziellen Geometrieverhiltnissen
fiir die radiale Richtung getroffenen Vereinfachungen sind jedoch hier
nicht mehr zuldssig und so miifte eine Vielzahl von Fdllen unterschie-
den werden, wofiir sich der Aufwand nicht lohnt, da die Stabilit#t in

axialer Richtung unkritisch ist.
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8. BENUTZUNGSANLEITUNG

Fiir eine CALIPSO-Rechnung ist folgendes erforderlich (siehe auch Steuer-

karten des Anwendungsbeispiels in Abschnitt 9):

~ der vollstdndige CALIPSO—-Code

-~ eine Eingabedatei (FORTRAN-FILE 5)

~ eine Datei, auf die Daten zum Plotten geschrieben werden kdnnen
(FORTRAN-FILE 7)

-~ zwel Dateien, auf die abwechselnd Daten fiir einen Restart geschrie-
ben werden knnen (FORTRAN-FILES 8 und 9)

~ eine Datei zum Ausdrucken der Daten (FORTRAN-FILE 6).

Zur Eingabedatei (Liste siehe unten):

Die Eingabe der Problem~ und Steuerdaten erfolgt in den Fortran—Formaten
(1016) fiir Integer~Zahlen und (6D12.5) fiir Real-Zahlen. Die Variablen-
liste, Abschnitt 2, gibt an, welche Gr868e an welcher Stelle eingegeben
werden muB. Die physikalischen Daten sind dort ausreichend erliutert,

hier werden noch einige SteuergrdBen erklirt:

*  Ausdruck der Daten (es werden die wichtigsten Grofen wie Zeit, Zeit-—

schritt, Zyklus, gesamte ausgefrorene Massen etc. sowie maschenweise
fiir Brennstab und Kiihlkanal die verschiedenen Dichten, Temperaturen,

Geschwindigkeiten, Volumenanteile etc. ausgedruckt):

1.) NPRALL = 1 : jeder Schritt (Prediktor und Korrektor) wird gedruckt

2.) NPRALL

0 & NPRT

#

N : jeder Nte Korrektorschritt wird gedruckt

#
!

3.) NPRALL 0 & (T1,T2,DIPRI...3) # O :

bis zur Problemzeit Tl wird alle DTPR} (Problemsekunden) ein

0 & NPRT

Ausdruck des Korrektorschrittes gemacht, fiir Tl < T < T2 alle

- DTPR2. und danach konstant alle DTPR3 sec ein Ausdruck.

Schreiben von Plot-Daten

1.) NPLT

0 : keine Plot—Daten

2.) NPLT 1 : Plot-Daten werden von SAVE bzw. SAVEQO geschrieben,

wenn ein Ausdruck (s.o.) gemacht wird.
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Fir T > TREST werden mit EXIT die Restart-Daten alternativ auf die
beiden Restart-Dateien geschrieben, wenn ein Ausdruck (s.0.) ge-

macht wird.

Fiir verschiedene Gr&Ben, die fiir alle Maschen gleich sind, kann die Ein~
gabe durch einen einzigen Wert erfolgen. Ist dies nicht der Fall, be-

wirken folgende Steuerparameter das maschenweise Einlesen:

¢ MaschenhShe Az variabel, muB fiir JCL bis JCU maschen-

weise eingegeben werden (s. Abb. 6.5)
ZKONST

Az =-A fiir alle Maschen

=1 : Anfangstemperatur des Thermits im Pin (Brennstab)

variiert, muB fiir JPL bis JPU eingegeben werden.
NTPVAR

N

konstante Anfangstemperatur TTHO im Brennstab

=1 : Anfangstemperatur des Natriums im Channel (Kanal)

variiert, mu8 von JCL bis JCU eingegeben werden.
NTCVAR

= 0 : konstante Anfangstemperatur TNO im Kiihlkanal

= 1: Anfangs-Void (Gasvolumenanteil) im Kanal variiert,

muB von JCL bis JCU eingegeben werden
NVOIDV

= 0 : konstanter Gasvolumenanteil VOID im Kiihlkanal (wird

wegen ABC-Technik auf 10"5 gesetzt, wenn VOID < 10_5)

= 1 : Der Anfangs-Hiill~Radius r, variiert, muB fiir JCL bis JCU

eingegeben werden.
NRCVAR

/\/\/\

= 0 : konstanter Hiill-Radius .,
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NUPL = N : N Maschen bis zum Upper Plenum (oberen Plenum) haben einen
variablen Anfangs-Wand-Radius r_, r_ ist somit = r_  fir
alle Maschen bis auf die Maschen (JCU-NUPL+1) bis JCU, fiir

die r, maschenweise eingegeben werden muf.

Es kinnen maximal 97 Problemmaschen in axialer Richtung benutzt werden
(= 100 -~ 3 fiktive Randmaschen). In der dokumentierten Version ist die
Anzahl der radialen Maschen in Brennstab und Kanal zu NP = NCH = 1 fest-

gelegt, ebenso die Anzahl der Hiill- und Wandschichten zu NC = NW = 3.

Ein Restart wird in der Job Control Language (Programmsteuerkarten) da-
durch bewirkt, daB iiber den FORTRAN-FILE 15 die Variable KREST = | ein-
gelesen wird. Fiir einen Anfangslauf ist KREST = 0. Der Restart erwar-—
tet zusitzlich iliber den FORTRAN-FILE 3 den von seinem Vorrechner be-

schriebenen Datensatz (bei jenem iiber Files 8 und 9 beschrieben).

Das Plotten der Daten, ausgehend von der iiber den FORTRAN-FILE 7 be-
schriebene Datei wird mit dem REGENT-Subsystem CALIPSOPLOT / 27_7 er-
mbglicht. Jede errechnete GrSBe kann in Form von Diagrammen bzw, Multi-

grammen iiber Ort und Zeit gezeichnet werden.

Es folgt die Liste der Eingabekarten:

EINGABEKARTEN FUER CALIPSO - RESTART:

tontast ereotostanlestantont tantarflontantentontaote
Sedertededodeeefede e e bR e e e de e Tl bl

KARTE # 1: NPRT,NPRALL,NPLT

KARTE # 2: DT,TEND,TPRALL,DCF,EPSI

KARTE # 3: DTPR1,T1,DTPR2,T2,DTPR3,TREST
KARTE # 4: COURL,COURU
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EINGABEKARTEN VON CALIPSO :

e S o Rk r iy L SR Y

PROGRAMM STEUERUNG

Fhddldededoddedohd e Ny

KARTE # 1: NPRT,NPRALL,NPLT

KARTE # 2: DT,TEND,TPRALL,ZKONST,DCF,EPSI
KARTE # 3: DTPR1,T1,DTPR2,T2,DTPR3,TREST
KARTE # 4: COURL,COURU

KARTE # 5: NTPVAR,NTCVAR,NVOIDV,NUPL,NRCVAR

GEOMETRIE

Teddededelhden

KARTE # 6: JCL,JCU,JPL,JPU,JDL,JDU,NP,NC,NCH, LPLCL
KARTE # 7: RI,RCO,RWO,RA
KARTE # 8: RNL,RNV,RTH,TANMIN

ANFANGSZUSTAND

FeddeededeledohdkohRk

KARTE # 9: XS0,XFG,TATHO,TTHO,TNO,TU
KARTE #10: TFGOTH,PLPL,PUPL,VO0,VOID

MATERIALDATEN

ot ot by atantentectentuata,
FeddelededdNede S hded

KARTE #11: ALFSF,ALFSU,ALFSNO,ALFSTO
KARTE #12: HCF,HCS,HCTH,HCFG,HCNL,HCNV
KARTE #13: CPF,CPS,CPNL,CPNV,RFG,RMF
KARTE #14: RMS,REN,TMF,TMS,ZDTH,ZDFG
KARTE #15: ZDNL,ZDNV,ZETAR,CD,CV

KARTE #16: COMP,PHITP

EINGABE MASCHENWEISE

FhRdlddldede el b e SR b wn

KARTE #17 : EPS(J) FUER J=JDL,JDU
FALLS ZKONST=0 :

KARTE #18+: DZ(J) FUER J=JCL,JCU
FALLS NTPVAR=1 :

KARTE #19+:  TTH2(IMIN,J) FUER J=JPL,JPU
FALLS NTCVAR=1 :

KARTE #20+:  TN2(IMAX,J) FUER J=JCL,JCU

KARTE #21+:  TTH2(IMIN,J) FUER J=JCL,JPIM1

KARTE #22+:  TTH2(IMIN,J) FUER J=JPUP1,JCU
FALLS NVOIDV=1 :

KARTE #23+:  TAGAS2(IMAX,J) FUER J=JCL,JCU
FALLS NUPL>0 :

KARTE #24+: RW(J) FUER J=(JCU-NUPL+1),JCU
FALLS NRCVAR=1 :

KARTE #25+: RC(J) FUER J=JCL,.JCU

KARTE #26+:  ZETAX(J) FUER J=JCL,JCU
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9. ANWENDUNGSBEISPIEL: SIMBATH~VERSUCH V71/2

Als Beispiel fiir eine CALIPSO-Anwendung wurde die Nachrechnung des in
[ 28, 29_7 dokumentierten SIMBATH-Versuches V71/2 gewdhlt. Dabei han-
delt es sich um einen Einstabversuch in flieBendem Natrium mit wohlbe-
kannten Anfangsbedingungen, insbesondere, was die anfingliche Gr&fe und

Ausbreitung der Versagensstelle betrifft.

Druck und Temperatur des Spaltgases im Brennstab zu Beginn bei Stabver-
sagen kdnnen nur abgeschitzt werden, fiir die Rechnung wurde

TFGOTH = ng/Tth = 0.625 gesetzt. Die Versuchsgeometrie - stark verein-—
facht in Abb. 9.1 dargestellt - wurde entsprechend Abb. 9.2 modelliert.

Die Ausbreitung der Versagensstelle wurde folgendermaBen vorgegeben:

0 <t <17 msec : €(15) = 0.5
17 <t < 35 msec = e(15)

t > 35 msec : e(15) 1.0, £(16) = 1.0

]
o

re———-3000

Expansionstank —

| .
’ S e
(f

Rohr @ 10x1 mit etwa gleichem Druck-

" verlust wie Brutzone

~ 4000

. Druckautnehmer

oy

é :

Jaw ]
'gg i~
2 Simulationsbrennstab g 7,6 mm

R __—— Teststreckenrohr g 25x2,5 mm

l ’:‘. : — =@ Natrium Durchflufl

L~3ooo4- ~12000 —

Abb. 9.1: SIMBATH-Versuch V71/2; Kreislauf (ohne Pumpe)
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500 ry =552
gux =0,7L6
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100 [| @  Dummyzone
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60 |] @)|7260
60 || @
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50 )
0[] @ Thermitzone
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20 11 4 Loy= 0,26
20 || (8
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20 ¢ il }
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0 || W Cox =
‘0 20 (13
- 20 1l @ |
20 || @
0 1] @ Dummy -
W ]l ® (Brut -}
0 1 @® Zone_
n [ @
n ]
380 NG, | ® J
7260
Abb. 9.2: CALIPSO-Modellierung des SIMBATH-Versuches V71/2. Fiir die

Maschen @ bis sind jeweils die Linge Az, der Wand-

radius r. (beide in mm) und der axiale Verlustbeitvert

ax

angegeben. Die Erweiterung des Defekts von auf @

wird dem Experiment entsprechend vorgegeben
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Zur realistischen Versuchsnachrechnung ist es insbesondere aufgrund der
grofen Kreislauftrigheit und Reibungsverluste notwendig, ilber den im
Bericht beschriebenen Problembereich (Thermit— und Dummyzone) hinaus
auch den Kreislauf mitzumodellieren. Dies geschah fiir die Maschen (:),
@ und . bis @ durch die Vorgabe entsprechender Verlustbeiwerte
und derart gew#dhlter Radien, daf unter Beriicksichtigung des im Modell
auch dort (filschlicherweise) vorhandenen Dummystabes der gleiche

Strémungsquerschnitt wie im Versuch vorhanden ist.

Die Eingabedaten stammen - soweit sie nicht Abb. 9.2 zu entnehmen ‘sind -

aus dem SIMBATH-Versuchsbericht / 29 7 und sehen entsprechend Abschnitt 8

=S
W00 N W e

folgendermaBen aus:

0 0 1 |
1.D-7 4.D-2 4.D-2 0.D0 1.D0 0.D0
1.D-6 1.D-5 1.D-5 5.D-5 5.D-4 2.D-2

.1D0 .2D0
1 0 0 3 0
3 3 13 26 15 15 1 3 1 0
3.5D-3 3.8D-3 10.D-3 12.5D-3
.3D-3 .5D-3 .25D-3 .8D0
.589D0 4.86D-3 .514D0 3520.D0 673.D0 673.D0
.625D0 6.D5 1.D5 4.D0 0.D0
1.D0 1.05D1 8.D4 1.6D4
7.D0 3.35D1 1.7D1 .11D0 57.D0 6.5D-2
1.32D3 7.88D2 9.2D2 2.370D3 286.8D0  1.0676D6
2.774D5 4.025D6 2313.D0 1700.D0 2.9D-3 6.8D-5
1.79D-4 1.93D-5 1.8D0 .5D0 .5D0
: 3.678D-10 1.D0
.5D0
7.26D0 7.26D0 7.D-2 7.D-2 7.D-2 6.D-2
4.D-2 3.D-2 2.D-2 2.D-2 2.D-2 2.D-2
2.D-2 2.D-2 2.D-2 2.D-2 2.D-2 3.D-2
4.D-2 5.D-2 6.D-2 6.D-2 6.D-2 6.D-2
1.D-1 .5D0 2.76D0 2.76D0
3520.D0 3520.D0 3520.D0 3520.D0 3520.D0 3520.D0
3520.D0 3520.D0 3520.D0 3520.D0 3520.D0 3520.D0
3520.D0 3520.D0
673.D0 673.D0 673.D0 673.D0 673.D0 673.D0
673.D0 673.D0 673.D0 673.D0
673.D0
: 5.5172D-3  10.698D-3  10.698D-3
: 0.D0 0.D0 0.DO 0.D0 .26D0 .26D0
| .26D0 .26D0 .26D0 26D0 .26D0 .26D0
.26D0 .26D0 .26D0 26D0 .26D0 .26D0
.26D0 .26D0 .26D0 26D0 .26D0 .26D0
.5D0 .746D0 .26D0 26D0
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Folgende Programmsteuerkarten wurden benutzt:

C) //IRE800C JOB (0800,330,P6N6Y) ,KEDZIUR,REGION=1024K, TIME=120,
// NOTIFY=IRE800

//*NET ID=IRE800C,RL=IRE8001

//*MAIN LINES=30

// EXEC PGM=FORTPROC :

//CARDS DD DSN=IRE800.CALIPSO.DATA(MAIN),DISP=SHR

// DD DSN=IRE800.CALIPSO.DATA(MASS),DISP=SHR
// DD DSN=IRE800.CALIPSO.DATA(ENERG),DISP=SHR
// DD DSN=IRE800.CALIPSO.DATA(MOMENT) ,DISP=SHR
/%

//FORTMAC DD DSN=IRE800.COMMON.DATA,DISP=SHR
//OUTPUT DD DSN=&&TEMP,UNIT=SYSDA,SPACE=(TRK,50),
// DISP=(NEW,PASS) ,DCB=(LRECL=80,BLKSIZE=3200,RECFM=FB)
// EXEC FHCLG,PARM.C='NOMAP'
//C.SYSIN DD DSN=&&TEMP,DISP=(0LD,DELETE)
//L.LIB DD DSN=IRE800.CALIPSO.LOAD,DISP=SHR
//L.SYSIN DD *

INCLUDE LIB(INPUT)

INCLUDE LIB(INIT)

INCLUDE LIB(INPUTR)

INCLUDE LIB(BOUNDS)

INCLUDE LIB(EOS)

INCLUDE LIB(HTRANS)

INCLUDE LIB(FREEZE)

INCLUDE LIB(DISSI)

INCLUDE LIB(DONOR)

INCLUDE LIB(FUNCT)

INCLUDE LIB(PRINTO)

INCLUDE LIB(PRINT)

INCLUDE LIB(SAVE)

INCLUDE LIB(SAVEO)

INCLUDE LIB(EXIT)

ENTRY MAIN

//G.SYSIN DD DSN=TS0800.INPUT.DATA(V712),DISP=SHR
//G.FTO7F001 DD DSN=IRE800.CALPLOT.DATA,DISP=SHR
//G.FTO8F001 DD DSN=IRE800.CRRST8.DATA,DISP=SHR
//G.FTO9F001 DD DSN=IRE800.CRRSTY.DATA,DISP=SHR
//G.FT15F001 DD *

0

/7':
Karte @ ¢ Jobkarte (die Rechnung bendtigte flir 40 msec Problemzeit
29 900 Cyclen und 56 min CPU-Zeit) '

Karte @ ¢ Das Programm-  FORTPROC _/_-310_7 fiigt zu den noch nicht iiber~
setzten und geladenen Unterprogrammen (Karten @ bis @)
die COMMONs (Karte ) hinzu und schreibt das Ergebnis

auf eine temporire Datei (Karte @).
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Karte : Der FORTRAN H~Compiler iibersetzt die Routinen @ bis @
von der temporiren Datei (Karte (:) ), linkt sie iiber
File SYSIN (Karte QE) ) mit den restlichen, bereits iUber-

setzten und geladenen Unterprogrammen von der LOAD-Datei

(Rarte (:) ).

Karte (:) : Eingabedaten iiber File SYSIN

Karte (:) : Datei fiir Plotdaten iiber File 7

Karten

und (:): Dateien fiir Restart-Daten (alternierende Benutzung)

Karte : KREST = O wird iiber File 15 eingelesen: Ursprungslauf

(1 wdre Restart).

Die mit CALIPSOPLOT / 27_7 erzeugten Abbildungen 9.3 bis 9.14 illu-

strieren die Ergebnisse der Rechnung.-

Es wurden die (interessantesten) ersten 40 Millisekunden des Versuches
nachgerechnet. Entsprechend einer Untersuchung itiber virtuelle Massen

[ 25_7 wurden diese nur in radialer, nicht aber in axialer Richtung
beachtet. Die vorliegende Rechnung benStigte 56 min CPU-Zeit, das sind
pro Masche und Zeitschritt 5.45-10—.4 sec.

Im berechneten. Zeitraum traten sowohl im Versuch als auch in der Rech~
nung nur unwesentliche Ausfrier- und Schmelzvorginge auf; ein Beispiel
fiir die ausgefrorene Oxidschicht an der Wand in der Umgebung des Defek-

tes ist in Abb. 9.14 gegeben.

Eine vorhandene Programmversion, in der alle zeitverdnderlichen Gr&Ben
dem vollen Prediktor—Korrektor-Verfahren unterworfen waren, bendtigte
bei fast identischen Ergebnissen ca. 30 7 mehr Speicherplatz und Re-
chenzeit. (Die hier dokumentierte Version behandelt nur die mit "%"

in der Variablenliste, Abschnitt 2, bezeichneten GrBRen so, die ande-

ren werden rein explizit nur im Korrektorschritt berechnet.)
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Abb. 9.3: CALIPSOLRechnung V71/2: Gesamte, aus dem Brennstab

ausgespritzte Thermitmasse iiber der Zeit

Uuv. (M/SEC)PIN(15)

15.0 2p.0 25.0

10.0

5,0

g

D.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2'8 3.2 3'.6 U.0

2.0 2
ZEIT (MSEC)

Abb. 9.4: CALIPSO--Rechnung V71/2: Radialgeschwindigkeit der leichten
Phase in Defektmasche @ (die Spriinge bei 17 bzw. '35 msec
riithren von der vorgegebenen Defekterweiterung der Maschen
@ und her) Die Schwingungen zu Beginn sind durch Druck-
oszillationen im Kiihlkanal bedingt (s. Abb. 9.8)
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uL (M/SEC)PINI(15)

:" \N—V\/\—\

D0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
ZEIT (MSEC) 10!

Abb. 9.5: CALIPSO-Rechnung V71/2: Radialgeschwindigkeit der schweren
Phase in Defektmasche G@ Die Schwingungen zu Beginn sind
durch Druckoszillationen im Kiihlkanal bedingt (s. Abb. 9.8)

VL (M/SEC) CHANNEL (29)

h

90 0408 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
ZEIT (MSEC) »10!

Abb. 9.6: CALIPSO~Rechnung V71/2: Axialgeschwindigkeit in der Test-—
strecke kurz vor dem oberen Plenum (Masche = Geschwin-
digkeit des Natrium-Kolbens. Die Schwingungen sind durch
die im Verh#ltnis zur Thermitzone extrem groBe Maschenlinge

zu erklidren
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P (N/Mxx2)PIN(15)
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2 3.6 4.0

.0 0.4 0.8 1°2 1'6 U

2.0 2.4 2.8 3
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Abb. 9.7: CALIPSO-Rechnung V71/2: Druck im Brennstab an der Defekstelle

(Masche @) 2

P (N/Mxx2) CHANNEL (15)

Te]

Wy |

1,2

0,3

\\
.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2°.0 2'4 .2 3.6 4.0

2.8 3
ZEIT (MSEC) %10t

4,0

.Abb. 9.8: CALIPSO-Rechnung V71/2: Druck im Kihlkanal an der Defekt—
stelle (Masche @) Die Oszillationen riihren von Druck-
reflektionen am Ende des unteren Plenums, wo ein plétzlicher

Ubergang zu sehr langen Kreislaufmaschen erfolgt
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Abb. 9.9:

CALIPSO-Rechnung V71/2: Multigramm vom Druck im Brennstab

iiber der Zeit: alle 2 msec wird der Druck von Masche(:)bis

(:) (s. Abb. 9.2), also i{iber der Brennstoff- und Dummyzone,

aufgetragen
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Abb. 9.10:

CALIPSO-Rechnung V71/2: Multigramm vom Gasvolumenanteil im

Brennstab iiber der Zeit: alle 2 msec wird egas von Masche
(:)bis (:) (s. Abb. 9.2), also iiber der Brennstoff- und Dummy-
zone, aufgetragen. Das "Loch" an der Defektstelle (Masche(::»

rithrt von einer dort durch den Schlupf bedingten Ansammlung

von Thermit
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CALIPSO-Rechnung V71/2: Multigramm vom Gasvolumenanteil

im Kanal tber der Zeit.|Die Ausbreitung des Gasvolumens

von der Leckstelle erfolgt durch die nach oben gerichtete

Anfangsgeschwindigkeit iiberwiegend zum oberen Plenum hin
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Abb. 9.12:

CALIPSO-Rechnung V71/2: Multigramm der Natrium-Temperatur
im Kanal {iber der Zeit.' Die Erwdrmung des Natriums erfolgt
zum Teil durch die Hiille, {iberwiegend jedoch durch das
ausgetretene Thermit. Es kiihlt an der kalten Wand wieder

ab, wenn die Nachfuhr heiBen Thermits stagniert
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10. MOGLICHKEITEN DER WEITERENTWICKLUNG

Die hier dokumentierte CALIPSO-Version gestattet die Nachrechnung von
Einstab-Thermit-Versuchen in einem Natrium—-Kiihlkanal einschlieBlich der

Beriicksichtigung des angeschlossenen Kreislaufes.

Ohne die bereits in der Einleitung erwihnten Vorteile zu wiederholen, sei
in diesem Zusammenhang auf bestehende Einschrinkungen hingewiesen:

=~ Nachrechnung eines einzelnen Stabes _

- Annahme, daf Thermit bei Stabversagen vollkommen schmelzfliissig
vorliegt

= Annahme, daB die Phasen und Komponenten homogen iiber den Stromungs-—
querschnitt verteilt sind

~ Brennstabdefekt-Erweiterung nur durch Schmelzen oder durch Vorgabe.

Diese Einschrinkungen in Verbindung mit der in der Einleitung dargeleg—
ten Strategie beim Einsatz von CALIPSO lassen folgende Entwicklungen
- aufbauend auf der hier dokumentierten Version - als sinnvoll er-

scheinen:

- Mit der Bereitstellung dreier Geschwindigkeitsfelder (3 Impulsglei~

chungen) fiir Thermit/Brennstoff, Natrium fliissig und die Gasphase

ist die Grundlage geschaffen, verschiedene rnichthomogene Strdmungs-—

formen zu modellieren. So kdnnen beispielsweise in manchen Versuchen
eine Natrium- bzw. Thermit-Ringstrdmung beobachtet werden. AuBer in
den unverdffentlichten PLUTO02/LEVITATE-Codes [—31_7 ist nach Kennt-

nis des Autors noch kein entsprechender Ansatz gemacht worden.

= Auch Mehrstabbiindel sollten mit CALIPSO nachrechenbar sein. Bei die-

sem Problem muB die Wand des Kiihlkanals durch geeignete Randbedin-
gungen ersetzt werden, die den EinfluB der Nachbarstibe wiedergeben.
Offen ist hierbei - #hnlich wie beim Stabversagen - die Frage der

statistischen Ortlichen Verteilung, mit der die Defekte auftreten.

~ Aus diesem Grund und unter Beachtung der Tatsache, daB das Hiillver-
sagen bei den gegebenen Temperatur- und bruckverhéltnissen auBer—

ordentlich kompléx ist, besteht wenig Hoffnung, ein Versagensmodell
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zu erstellen. Vielmehr sollte die Strategie verfolgt werden, durch
Variation der Versagensparameter (bei zukiinftigen Vorausrechnungen

fiir den Reaktor) den "schlimmsten" Fall zu isolieren.

- Die notwendige Umstellung von Thermit auf U02—Brennstoff ist nicht
nur eine Frage ge#dnderter Materialdaten, sondern vor allem spielt
die Brennstoffdynamik im Brennstab bei Stabversagen eine wesent-
liche Rolle. Auch hier handelt es sich um sehr komplexe Vorginge,
und es erscheint eine Kopplung mit anderen, in Entwicklung befind-

lichen Rechenprogrammen [—32_7 sinnvoll.

- Der letzte Schritt der Entwicklung widre die Integration von CALIPSO
in einen Systemcode, wie z.B. SAS [_6_7, der den gesamten St8rfall

berechnet.

Selbstverstidndlich sollte jede Entwicklungsstufe gesondert an geeigneten

Experimenten iiberpriift werden.
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ANHANG Al: Zur Energiegleichung

In der Literatur findet man eine Vielzahl unterschiedlicher Ansitze Ffiir
die Energiegleichungen der Fliissig~ und Dampfphase in einer Zweiphasen-
strémung [-19,2],33,34,35,36_7. Je nach Problem werden verschiedene
Terme vernachldssigt, ohne daB dies stets begriindet oder kommentiert
wirde. Fiir die Energieerhaltung kommt hinzu, daB es prinzipiell gleich~-
wertig ist, die innere Energie, die Enthalpie oder die Gesamtenergie
(= innere Energie + kinetische Energie) zu erhalten, wenn die lokalen .

Bilanzgleichungen fiir Masse und Impuls als erfiillt betrachtet werden.

Um vor diesem Hintergrund die in CALTPS0 verwendeten Gleichungen zur

den fiir zwei Phasen (:) und (:) - eindimensional - aus der Erhaltung
der inneren Energie und der modifizierten Impulsgleichung (= Erhaltung

der kinetischen Energie) die Gleichungen fiir die Gesamtenergie erstellt.

Festlegung: Geschwindigkeit u, Ortskoordinate x sind positiv, wenn
nach oben gerichtet, Gravitation g und Reibkraft fvis ent-

gegengesetzt.

ol

Warmeaufteilungsfaktor fiir Zwischenphasenreibungs-
wirme QZR : @ - 1@
r;z ¢ Phaseniibergang von @ — @ (entsprechend ré, )

I Wdarmeaufteilungsfaktor fiir Reibungswirme vom Phasen-
tibergang Qr,: @ - @

Impulsaufteilungsfaktor fiir Wandreibung; entstehende
Wirme Q. : D - @

€ : Wirmeaufteilungsfaktor fiir gesamte Reibung:

Fluid-Wand

°<‘_
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a) Impulsgleichungen:

531(3.“4) +§¢ (fc"‘tz) = “egf - S’«ﬂ**(fif M&"r:;‘*a)“'((“«’”&)'x{‘és (A1)

g(ﬂ“*}*’gx(&“i) :«( —6) —f‘_g ( ,,"r';z,u,)fK(u,—uL)—(l—J‘)(&(Az)

(A1)*u1: Gleichung fiir kinetische Energie

linke Seite ausdifferenziert mit Kontinuitdatsgleichung:

w02 (g )t a2 (o) = R (0086) + S (b H)s § (-0

=

2 (62) ¢ 88 2) = @ — grong  (Busn Fron) o - (G Tt K-y fos
4 e R 2 (1)

(A2)*u, entsprechend: G T (e - ) (421)

5{( )+9x(u‘g’ 1,) = '“z(w)ax [V (rl'.iua. “a)‘“:. L(rz‘ )“:*K(“"u‘)“&’@'d')“f'ﬂ

2=-Qp I=-Qzp  2=-Qyg
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b) Erhaltung der inneren Energien:

? & . .
fa;(g‘ ) S [{,M,,(e.'-f ?-;—)] = 6“'9)( P@ Q“+(l;‘*r;,_)/&,+
| SRR - -
WL zw. WU durch
C)LL C) Phasenwechsel

[0 AR (s wkla-a) ¢ eploensy, +Goey (a3)

] R,
) L. s g

g g

Reibungswdrme durch Zwischenpha- Wandreibung

Phasenwechsel senreibung

Am:’h
g’t(gze:.) + 9% [fz’“b (e). t P(;*e) )] = ('( ’9) “"‘2. @E -p _@_Q_:;e;)_ + Q (r;.‘s l:!—'L )A,1 +
2

.. . 2
+[f&ﬁz+(4'J¢)C.]'i(“er) 4’K)K(‘“1 M:.) + € r)'{us My *@ex& (A4)

L=Qp 2=Qyp 2=Qup 2=Qxt

Bei Addition von (A1') und (A2') bzw. (A3) und (A4) fsllt auf,
daB samtliche Reibleistungen

Qp=(Ty 4500 1/2(u -u,)"

Wzp=K(uq-uy)?

Qup=elvugt(1=y)u df o
eine Umwandlung von kinetischer in thermische Energie dar-
stellen.
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Erhaltung der Gesamt-Energie:

(A1") + (A3):
' .t pe ut N w . - .
sl D glnler g+ )] = 0o, Pic- 63~ Cur(li-R) 4

: (A5)
OM LD ) o[- )0+ 0 0o ] fuyrun) | K
"'(:lz tiy (g, - T )"'[(4‘ )i 1Y u]‘;,(,‘-h’“a) + 4‘1‘“:.)[‘(“(’“&)’”1] + (5‘4)‘/'“1(65

Phasenwechsel-Term Zwischenphasen- Wandrei-
(A2') + (A4): reibungsterm bungsterm'

9 : . i .
a[fﬁ-(eﬂ-"'%)] [gy“z(ez P(ie) J QQA_ P@'G_e)“fz.“ca*'o (qi"r:g)'&

f)’_' * .L( - ‘1) [& £ - J}Q.] (uy- u‘_)l ' K(u,—ul)[(bx)(uru;) hu,.] + (£—4)(4-J)u,_{m3

(46)
(A5) + (A6): ‘Erhaltung der Gesamtenergie fiir das Gemisch:
9 ll‘ i p® ud 1-6) “Z.
2o nlene 2] R [mfer B2+ 4) s g o+ 202 )] =

L= (3|“1 + 3:.“:.)8 + (6'4)(W5[xu4+(4—y)u"] (A7)
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Folgende Annahmen werden fiir ¢,a, 61 ’ 62 und Yy gemacht:

a=0: die Zwischenphasenreibungswirme wird proportional zum
Volumenanteil aufgeteilt
51 ’2=1: die Reibungswirme bei i‘12 wird in @ frei und umge~
kehrt, danach Wérmelibergang zwischen den Phasen
S Y=0: (entsprechend a )
e=1: die gesamte Reibungswirme bleibt zunichst im Fluid

(dann getrennt Wérmeilibergang zur Wand)

Damit aus (A5) und (A6):

3 . : .
[f« (et ]+r§‘lﬂ“4( +E§?*%)]"“'P%:i’ft“cS”Qu*(Qc"Q)Lc"

- ;L Z + K(M,—Mb)[e(lui’“l-)-’u'l] féexbl (A51)

Coal . :
- f}_(‘-:—f + I %‘ + K(u,'—ul)[(l—e)(u,—u,)stu,_] +Oeuy, (A61)

Wieviel Reibungswirme wird beim Phaseniibergang frei?

——-—-———__”
= vblliger Ausgleich der Geschwindigkeiten
M — e =~ Rechnung wie unelastischer Sto8
AU,
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Imp ulssatz:

. ™ M
U, M'“L = (m+ I“I),u&' => A}: = L, + 2

o M

Die Differenz der kinetischen Energien vorher und nachher ist gleich der

erzeugten Wirme:
4 12 A 2 4 1
;(Hfm)“z_ - L"‘*"‘« - iHML +W =0

)2.
™M AL M
( ' ¥ : 4 2 4 2
= dry - zHMt + W =0

(e H)? T2

‘é(t’“ m)

42,2 LU TN S D T S v_ 4 2 2,0t
a4+ Mo+ R - Fmat = jHmuy = F Hmuy - 4y

e M

_ mM . _ 2
W= (metH)-2 (M, Ml)

fir m<<M und m=lAt :

. 2
W = £~Pat (Mu"’“).)

energie beim Phaseniibergang

4
Aly
| e ]
NN N NN
lqz Aly

+W =0
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Annahme: Die freiwerdende Reibungswirme wird im Fall von [ zum

12
Anteil 62 in @ frei, zu (1- 6 ) in @ . Im Fall von PZ'I zZum

Anteil §, in @ und (1- S, ) in @ (Reibungswirme s.o.).

F12>O F21>O
thermische Energie@ 1-62 &~ ﬁ 61
thermische Energie@ 62 L N ‘\ 1..(51
o
o
kinetische Energ1e® Verlust AEkirﬂ N
kinetische Energie@ AE, ;5 Verlust -J
r =20 r =20
Separate Betrachtung:
a) f‘ >0 b) jﬂ >0
12 J 21
) .
e 1/2(uy-u,) ((1-6,)T 1,46, ,}
4\NW\
) . .
e, 1/2(u1-u2) {52P12+(1f6w)F21}
RPN Re 5 P
= Fpui/2 + 0By,
faa "o Yo ¥ V.
: 2
ko Tpqud/2 + AEy 5
Lam o " T W VP Ve

AE. . = I',,u2/2
1/2(F 4050 ) (uy-u,) 244 el L2120
12154 (ug-uy ~ RSy
, ) kin2 1241
OBy s pp=Tqp(uquy-ud/2)
T 2
ABy s n1=Tq (uquy-ud/2)

d.i. das gleiche Ergebnis, das man durch Multiplikation der Impulsglei-
chung (Al) bzw. (A2) mit u; bzw. u, erhdlt.
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‘Bemerkung .zur .Reibkraft . FK(u,~ u,) bei zweidimensionaler Betrachtung:

In Gleichung (A1) wire der Zwischenphasenreibterm -FK(E_]- 32) bei mehr-
dimensionalen Problemen ein Vektor. In Gl. (Al'), der Gleichung fiir die
kinetische Energie, steht die 1. Komponente des Skalarproduktes.

Aus den Vektoren ~FK(u,- u,)-u,
folgt fiir die erste Richtung:
-FK(u]- uz)-u]
und fiir die zweite:
—FK(V]— vz)'v2
Um die gesamte kinetische Energie in @ zu erhalten, sind die Gleichungen

fiir beide Richtungen zu addieren.

2 ]
é%{!q }f + %)]4— L. = ..."'FK[(M‘.,M‘_)M, +(v4—v¢_)v,]

~
>

Vektorgleichung (A1')*)

2
2la ]t = PR (2-) 8,

Hinzu kommt von (A3), wieder als Summe beider Richtungen

ot diﬂ = MFK[(‘N"M&)& + (Uc’UL)z.]

(2 Vektorlgleichung a3

O‘ézg = of FK (‘24 .'A.f.‘z,)&

Daraus folgt fiir (A5):

Anderung der gesamten Energie in (1) =...FK{(M, 'u&)lot(u,—u&) -MJ-}_

‘ + (v, - UL,)E"- ('\’.*0:.) “UL]
Fazit: Bezliglich der Energieumwandlung bei der Zwischenphasenreibkraft
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Ebenso verhdlt es sich bei zweidimensionaler Betrachtung der Gleichungen

fir die kinetische Energie (aus den Impulsgleichungen):

2 (eny) + v( nou) =

=>
g—t(-fi “Q) *g (.ft“ﬂl) "’gy(fc ut"n) = = K(M.—u&) ... (A7)
80w+ 2lewa)+ &, (698 = - K (v )e.. w9)

(A7)-u] und (A8)-v =

¢
0%(!'%:) "ax(x‘ ) 9(!«"0&, - "‘K(M'—ML)M

(.Yc L)'ng(!' Z) @V(‘{' ‘b&) = - K(v‘-vb) v, ..

9.9[[& 2&,, %3]*3[3' h,(ALa_ﬁ %‘)I + gy[g,v, (?2 + %‘L)] = - K[(u,*u,_)u, +fo - v&)u']+ .

In CALIPSO wurde zunichst fiir Thermit und Natrium die Erhaltung der Ge-
samtenergie angesetzt. Die hier enthaltenen, ldnglichen Terme lieRen
spidter auf die explizite Erhaltung der inneren Energie umschwenken. Beide

Formulierungen fiihrten zu gleichen Rechenergebnissen.

2.2
Der Volumenidnderungsterm ""P[& +V(‘95) wird in CALIPSO vernachlis-
sigt, weil er’ fiir das inkompressible Thermit ohnehin = O wire und

fiir Na eine Absch#tzung ergeben hat, daB er vernachlidssigbar ist.
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ANHANG A2: Phaseniibérgang

Die in Abschnitt 5 benutzte Gleichung fiir das Schmelzen von Struktur (D)

soll hier anhand einiger Beispiele illustriert werden.

: . . . Verlust :

Fall O . -0 - iiber = A(pPvPn")
» Phasen-

Grenze

a) Eisklotz der Masse M auf Schmelztemp.,

nur Schmelzen

Mr., - (o] = P Vabl
// //// v, g r-}

= gl' ' Vg

T =T
[/

b) Eis schmilzt und Fliiss.

Mfe
e S

wechsell zur anderen Phase

Mmt\ - ML =edgei -V
M. //, //;/ i fass ftgp

3 ‘Tm L . _ ot

c¢) Wasser, 50 Z verliRt das

Kontrollvol., T=const.
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d) Eis < 0°C (Masse M), Wasser 0°c,

Schmelzen von m

4 M-dheys + Mty —m Ly gf Veis Ap'as+3’f£aso
S/ fie
4.H4he¢, -X° > 0° L. M Hal

% = Hallys -l
2ot

Wasser, O°

(Kontrollvol. = Eisvolumen)

e) Wasser + Eis, OOC, Ausfrieren

von m

/// -mry,, + m-:lsz“‘ = ¢* by, AV
G

L /

‘-—-——-

I 7 777 | = mboecs

Aus den Beispielen folgt insbesondere fiir den aktuellen Anwendungs~
fall, daR

-~ im Aufheizungsterm die Volumendnderung durch Massengewinn oder

-verlust berilicksichtigt werden muB,

- die Enthalpie der hdher energetischen Phase in den Verlustterm

eingeht.

Gerade der erste Punkt wird in der dokumentierten CALIPSO-Version ver—
letzt, da die zeitliche Anderung der Volumina in den Energiegleichungen
fir die Strukturen nicht beriicksichtigt wird. Vergleichsrechnungen mit
einer Version, die den Effekt beriicksichtigt, ergaben, da8 sich nur fiir
einen fiktiven Beispielfall mit 70fach iiberh8htem Warmelibergang zur
Struktur wesentliche Unterschiede ergaben. Die Berilicksichtigung der
Volumenabnahme iiber den Zeitschritt fiihrte hier zu einer schnelleren Auf-
.heizung, da hier jeweils weniger Volumen vom gleichen Wirmestrom aufge-
heizt wird. Fir "normale" (experimentell ermittelte) Wandstédrkeninderungs—
geschwindigkeiten erscheint also eine Vernachlidssigung der Volumeninde-

rungsterme als zuldssig.
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ANHANG A3: Konsistenz von Geschwindigkeiten und Flichen bei

Bei einer quasi eindimensionalen Modellierung eines Strdmungskanals mit
dem sogenannten "staggered grid" kénnen Probleme auftreten, wenn Strd-

mungsquerschnitt A(z) und Az variieren.

Die Diskretisierung eines Ausschnitts des Kiihlkanals in CALIPSO k&nnte

wie in Abb. A3 gezeigt mussehen.
Alji-N Ay
1 |

4&\'\\\~_§\\\‘\\\\\\~ A(. )

' J

- N 1= Alj)eAljs1)
2

Rimpuls

S S —

i v

NY

fe— Impuls ———
—~— Az (j-1) Az (j) Masse/Energie ——-LAZ(J'H)*

Abb. A3: Kontrollvolumina fiir Masse und Energie [—ﬁber Az(j)_7

mit Querschnitt A(j) und Impuls (dunkel angelegte Fliche)
mit Querschnitt A(Impuls) = Z&

Folgendes liegt der CALIPSO-Modellierung zugrunde:

Es git keine Spriinge im Querschnittsverlauf A(z), insbesondere nicht

an den Maschengrenzen.

- Das eigentlicﬁe Kontrollvolumen fiir den Impuls der Masche j (dunkel
angelegte Fliche) wird approximiert durch das rechteckige, schraf-
fierte Volumen. Das bedeutet wegen ;; g—g , daB an der Kegel-
stumpf-Mantelfliche I p(j) anliegt und an II p(j+1).
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- K(Impuls) = [_A(j) + A(j+]);7/2 liegt nur bei konstantem Az iiber

v(j), der zugehbrigen Geschwindigkeit.

=~ Die Ableitung 5%{92; wird gebildet fiir die Massen—/Energieerhaltung

OA _ _A(G) - A(4-4)
% ax(§)+ 3 [At(»j -1) +az(§ )]

(strichpunktierte Linie),

fiir die Impulserhaltung

EEP__, = A(341) - ACH) (durchgezogene Linie).
o ,‘1[4#.(5) rat(q+)]

Daraus folgt zunichst die Regel fiir CALIPSO, mbglichst bei Querschnitts—

ey

haltung - die konvektiven Terme beziiglich A(z) ausdifferenziert werden.

Anschaulich kann dies erklidrt werden durch die unterschiedliche Bildung
der Ableitungen 9&/@?- bzw. @&[92 . In der Impulsgleichung wird eine
Geschwindigkeit v(j) berechnet, die zur Querschnittsfliche Ki "gehsrt™.
Wird in Massen~ und Energieerhaltung der konvektive Term beziiglich A(z)
ausdifferenziert, so wird von einem Kontrollvolumen ausgegangen, das
die durch OA[Pr gebildete, strichpunktierte Berandung besitzt. Damit
verldBt die Masche j (transportierte GrdRe x Querschnitt x Geschwindig-
keit): Qj x X; X Vs, es kommt in j hinein: éj-l X Z& X Vj—l“ K; ist der
durch die strichpunktierte Linie am rechten Rand der Masche vorgegebene
Austrittsquerschnitt, Kl der entsprechende Eintrittsquerschnitt. Xr ist
aber nicht mehr mit dem mit Z& gebildeten Vs konsistent, ebenso verhilt

L3 ® ~
es sich mit Al‘

Abhilfe:

Die konvektiven Terme von Massen- und Energieerhaltung sind konsistent
mit der Impulserhaltung, wenn sie nicht ausdifferenziert werden und mit

K& gerechnet wird.




- 116 -

4 qo——
vy
Impuls: 2(§u)+g(§vg})+§.:.——-..%_. = ,eg_t + ...
ot (5 Ag Pz r
(v wird mit Z& berechnet, " " = rdumlicher Mittelwert)

Masse; statt:

@S + &é?_A‘_ +%(3") = 0

ot A }’6’1

besser:

©2 . 19 (ovi

e I - A = 0O
ot Am(f )

Energie: entsprechend Massenerhaltung.
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