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Dampfexplosion - physikalische Grundlagen
und Bezug zur Reaktorsicherheit

Zusammenfassung

Unter Dampfexplosion versteht man das explosionsartige Verdampfen einer
Flissigkeit durch Wirmeaustausch mit einem heiBeren Material. Andere
gebrduchliche Bezeichnungen sind: thermische Explosion, energetische
Brennstoff-KiihImittel-Wechselwirkung (fuel-coolant interaction, FCI).
Hierbei wird mdglicherweise ein groBer Teil der in der heifen Flis-
sigkeit gespeicherten thermischen Energie in mechanische Arbeit

umgesetzt.

Fir Druckwasserreaktoren wird (beispielsweise in Risikostudien) ein
Kernschmelzunfall diskutiert, bei dem fliissige Schmelze mit Wasser in
Kontakt kommt. Zur Beurteilung der Auswirkungen muf man die Mdglich-

keit einer Dampfexplosion untersuchen.

In diesem Bericht wird = basierend auf einer umfangreichen Literatur-
studie - eine Ubersicht iiber den Stand der Kenntnisse gegeben.

Ziel des Berichtes ist es, die Grundlagenkenntnisse bereitzustellen,
die zum Verstindnis der wichtigsten Theorien lber den Ablauf von

Dampfexplosionen erforderlich sind.

Folgende Themen werden angesprochen: Ubersicht Uber aufgetretene
Dampfexplosionen, Arbeitspotential, spontane Keimbildung, Detonations-
konzept, Ergebnisse typischer Experimente, hydrodynamische Fragmenta-
tion von Tropfen, Blasen und Strahlen, grobe Vorvermischung, Film-
Sieden, Ablauf eines Kernschmelzunfalls mit eventueller Dampfexplosion

in einem Druckwasserreaktor.




Steam Explosion - Physical Foundations
and Relation to Nuclear Reactor Safety

Summary

'Steam explosion' means the sudden evaporation of a fluid by heat
exchange with a hotter material. Other terms are 'vapour explosion',
"thermal explosion', and 'energetic fuel-coolant interaction (FCI)'.
In such an event a large fraction of the thermal energy initially
stored in the hot material may possibly be converted into mechanical
work.,

For pressurized water reactors one discusses (e.g. in risk analysis
studies) a core melt-down accident during which molten fuel comes into
contact with water. In the analysis of the consequences one has to

investigate steam explosions.

In this report an overview over the state of the knowledge is given.
The overview is based on an extensive literature review. The objective
of the report is to provide the basic knowledge which is required for
understanding of the most important theories on the process of steam
explosions.

Following topics are treated: Overview on steam explosion incidents,
work potential, spontaneous nucleation, concept of detonation, results
of some typical experiments, hydrodynamic fragmentation of drops,
bubbles and jets, coarse mixtures, film-boiling, scenario of a core
melt-down accident with possible steam-explosion in a pressurized water
reactor,




Vorwort

Dieser Ausarbeitung liegt das Skriptum einer zweistlindigen
Spezialvorlesung "Dampfexplosion" zugrunde, die der Autor
im Wintersemester 1981/ 82 an der Universitdt Karlsruhe
(T.H.), Fakultdt fir Maschinenbau, gehalten hat. Es wird
der Versuch gemacht, das sehr breite Spektrum an experimen-
tellen Fakten und theoretischen Erklarungsversuchen fir
Dampfexplosionen im allgemeinen und deren Bedeutung fir

die Reaktorsicherheit im besonderen verstiandlich zu machen.

Eine Vielzahl von Unterlagen und Hinweisen verdanke ich Herrn
Privatdozent Dr. L. Caldarola. AuBerdem habe ich sehr von den
Gesprdchen mit Dr. J.P. Hosemann, Dr. H. Jacobs, Dr. H.M.

Kottowski, Professor H. Unger und dessen Mitarbeitern profitiert.
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I. UBERSICHT

1. Einleitung und Begriffsdefinition

1.1 Begriffsdefinition

Unter Dampfexplosion versteht man das explosionsartige Verdampfen einer
kalten, leicht flilichtigen Flussigkeit (K) durch Warmezufuhr aus
einem heiflen, schwer fliichtigen Material (H).

Eine Dampfexplosion ist also keine chemische Explosion.

Andere Bezeichnungen sind "thermische Explosion" oder "energetic
fuel-coolant interaction (FCI)".

Mit "heiB" ist gemeint, daB die Temperatur des heiBen Materials weit
oberhalb der Siedetemperatur des kalten Materials liegt. Eine Fllssig-
keit ist um so leichter "fllichtig", je hoher ihr Dampfdruck ist.

Damit es zu einer Explosion kommen kann, muf die Zeit, in der die
Warme Ubertragen wird, klein sein gegeniiber der Expansions-Zeit des
Gemisches, so daB ein wesentlicher Anteil der verfiligharen thermischen

Energie in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann.

Abb. 1 zeigt schematisch den Ablauf einer Dampfexplosion im p-v-Dia-
gramm (p = Druck, v= spezifisches Volumen) flr das Teilsystem K (z. B.
fir K = Wasser). Ausgehend vom Ausgangszustand 1 wird durch rasche
Warmezufuhr aus der heiBen Komponente bei nahezu konstantem Volumen v
der Druck p bis auf einen Zwischenzustand 2 ansteigen. Sodann wird das
Material K sich entspannen, z. B. entlang einer Isentropen, wenn keine
weitere Warme zugeflhrt wird. Im NafBdampfgebiet des kalten Materials
wird dabei das Volumen stark zunehmen. Wenn bei der Entspannung noch
weiter Warme aus dem heifen Material H zugefiihrt wird, kommt man

Uber die Taukurve hinaus in das Gebiet des reinen Dampfes. Bei der
Entspannung muB das Umgebungsmedium gegen den AuBendruck verdridngt
werden. In einem geschlossenen Raum wird dieser AuBendruck Py
ansteigen; d.h., der Enddruck im Zustand 3 liegt lber dem Ausgangs-
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Abb. 1: Ablauf einer Dampfexplosion im Druck (p)-Volumen (v)-Diagramm.
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druck im Zustand 1. Die bei der Dampfexplosion abgegebene Arbeit W (je
Masseneinheit) entspricht der Flache zwischen der Druckkurve Pk

und Py Wenn der Warmeaustausch zwischen H und K langsam erfolgt,

wird der Druckunterschied PPy klein sein und also nur wenig

Arbeit freigesetzt.

Nach Nelson & Buxton (1978) spricht man von einer Dampfexplosion, wenn
es bei einer thermodynamischen Mischreaktion zu einem Druckanstieg von
einigen 10 MPa kommt und wenn die Anstiegszeit kleiner als 1 ms ist (1
MPa = 10 bar, 1 ms = 10_35). Falls diese Bedingungen nicht

erfillt sind, spricht man von heftiger Verdampfung oder (oberhalb des
kritischen Punktes) von rascher VolumenvergrdBerung.

1.2 Relevanz

Dampfexplosionen hat man beobachtet (Witte & Cox 1973)

= in der Metall-Industrie (H= z.B. Aluminium oder Stahl in K= Wasser)

- in Hartereitfen (heiBes 01 in Wasser)

= in der Papier-Industrie (fllissiges Papierzwischenprodukt in Wasser)

- bei der Verarbeitung von kalten, verfllssigten Gasen (Wasser in
Flissiggas)

- bei der Wechselwirkung von heiBer Vulkan-Lava mit Wasser

= in nuklearen Testreaktoren.

Sogar in der Kiiche kann die Hausfrau mit einer sehr gefdahrlichen

Dampfexplosion konfrontiert werden, wenn sie ndmlich versuchen sollte

einen brennenden Olkochtopf mit Wasser zu 1dschen. Siehe dazu Abb. 2.

Aber auch schon das Spritzen von Bratenfett beim Kontakt mit feuchtem

Fleisch kann man als Dampfexplosion verstehen. Auf einige Beispiele

wird im Kap. I.2 genauer eingegangen.

Bis heute sind die Grundmechanismen und EinfluBfaktoren der
Dampfexplosion nicht befriedigend verstanden. Obwohl hochst
unwahrscheinlich, ist das Auftreten einer Dampfexplosion im Verlaufe
eines Reaktorstorfalls in einem kommerziellen Reaktor nicht ganz
auszuschlieBen.




Zeitungsausschnitt aus der "Stuttgarter Zeitung" Nr.217

vom 19, September 1979 (entnommen aus Frdhlich & Anderle, 1980)

Warnung an Hausfrauen: Feuerball aus dem Kochtopf

Da#3 Floriansjiinger nicht nur Brénde l6schen, sondern auch wahre Feuerstiirme entfachen kénnen, haben Ludwigsburger Léschmén-
ner am Wochenende bei einer vorgezogenen Demonstration zur bundesweiten Brandschutzwoche im Rathaushof bewiesen. Der ange-
nommene Ernstfall war aus dem Leben gegriffen und sollte vor allem Hausfrauen, die mit heifem Ol brutzeln oder eine Fritteuse ihr
eigen nennen, als warnendes Beispiel dienen. Mit einer selbstgebastelten Vorrichtung zeigten die Spritzenménner die Folgen des ' Ver-
such, brennendes Ol mit einem kleinen Wassergufl zu loschen. Fatales Ergebnis: Eine Fettexplosion mit einem fast 12 Meter hohen
Feuer- und Rauchball. Die Erklirung von Brandamtsrat Korte, dem Leiter der Berufsfeuerwehr: ,,Das Wasser — bei uns nur ein Viertelli-
ter — wird von dem 300 Grad heiBen Ol explosionsartig in iiber 400 Liter Wasserdampf verwandelt — und der wiederum reif3t das bren-
nendé Ol mit in die Luft, im Ernstfall also gegen Decken, Winde, Schrinke und Vorhinge. Der Wohnungsbrand ist da.” Einige Male
schon wurde die Ludwigsburger Feuerwehr in diesem Jahr zu solchen Fettexplosionen gerufen, und jedesmal gab es Verbrennungen,
Verbriihungen und hohen Sachschaden. Die besonnene Hausfrau allerdings behilt im Fall des Falles die Nerven und hélt sich an den

Rat des Praktikers Korte: .Auf den brennenden Oltopf gehdrt nur ein passender Deckel ~ und schon ist der ganze Zauber vorbei.” (hoh)
Foto: Maucher

Abb. 2: Beispiel einer Dampfexplosion.




Beispielsweise hat die Deutsche Risikostudie (1979) ergeben, daf die
Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten einer Dampfexplosion kleiner als
2-10_6 pro Jahr und Kraftwerk ist. Allerdings wdren die

Unfa}ﬂfo]gen wegen der grofen Freisetzung radioaktiven Materials

nach einer Dampfexplosion besonders schlimm. Aus diesem Grund ist die
Dampfexplosion seit etwa 1960 Thema intensiver Forschungen.

Inzwischen wurden eine Vielzahl von experimentellen Fakten zusammenge-
tragen und mehrere Theorien zu ihrer Erkldrung vorgeschlagen. In
diesem Beficht sol1 der Stand des Wissens dargestellt werden. Dabei
wird weniger auf Vollstdndigkeit als vielmehr auf die Darstellung der

physika]ischen Grundlagen Wert gelegt.

1.3 Fragmentierung a1sxVoraussetzung einer Dampfexplosion

Es ist keineéwegs selbstverstindlich, daB eine thermische Wechselwir-
kung zwischen den Komponenten H und K explosionsartig ablduft. Eher
das Gegenteil ist der Fall. Damit es zu einer explosionsartigen
Verdampfung kommen kann, muB es zu einer sehr intensiven Vermischung
der beteiligten Komponenten kommen. Nur dann lassen sich die
Warmestrome iiberhaupt realisieren. Dies soll durch die folgende

GroBenordnungsabschitzung deutlich gemacht werden.

Bei dem Quebec-GieBerei-Unfall (siehe Kap. I.2.1) gaben etwa 50 kg
Stahl ihre Wirme an Wasser innerhalb von etwa 1 ms ab. Wir wollen der
GroBenordnung nach abschitzen, wie grof die dazu erforderliche

effektive Warmeleitfahigkeit xeff gewesen sein muf3.

Es sei
V=4/3 17 RO3 das Stahl-Volumen
A=4 g RO2 die Schmelz-Oberfliche
= die Stahl-Dichte, 8000 kg/m>
¢ = die spez. Warmekapazitat, 750 J/(kg K)

At = die Reaktionszeit, 1lms
T = Schmelztemperatur
m = StahImasse, 50Kg
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Aus Masse und Dichte kann man einen dquivalenten Radius RO ab-

schitzen:

1/3 . 4

Ry = (3m/4mp) lm

Die Temperatur T dndert sich aufgrund der Abkiihlung etwa nach folgen-
dem Gesetz:

Vpc dT/dt = -AX__-.T/R

eff

= VpcT/At
Hieraus folgt

Aeps = (VocR)/(At)

(pCRz)/(3At)
20010° W/(nK)

12

it

Nun hat Stahl eine Leitfahigkeit von \=37 W/(mK). Damit die Wirme
mit dieser sehr viel kleineren Warmeleitfahigkeit in der gleichen
Zeit ilbertragen werden kann, muB der wirksame Radius R sehr viel
kleiner gewesen sein:

1/2 _

= 1,401073

R/R0 = (XX , also

eff)

R = 0,14 mm = 140 um.

D.h. vor oder wihrend der Dampfexplosion muB die Schmelze so frag-
mentiert worden sein, daB die effektive Oberfldche etwa um 6 bis
7 GroBenordnungen grofer wurde.

Daraus ergeben sich die folgenden Fragen:

1) Wie kommen die beteiligten Komponenten H und K zusammen?

2) Wie entsteht die starke OberfliachenvergréBerung (Fragmentation)
und wie grofl ist der Warmelibergang?

3) Welches sind die Auswirkungen auf die Umgebung?




1.4 Zeitlicher Ablauf einer Dampfexplosion und resultierende Lasten

Nach Benz et al. (1976b) unterscheidet man hinsichtlich des
Druckaufbaus bei einer Dampfexplosion drei Phasen:

In Phase A steigt der Druck infolge eines VerdichtungsstoBes steil an.
Die Amplitude und Breite‘dieser Druckspitze hingt ab vom Betrag der
Energiefreisetzung, vom Medium in das sich die Explosion ausbreitet,
von der Geometrie der Explosion (z.B. ebene oder sphdrische
StoBwelle) und von der Entfernung des betrachteten Ortes zum
Explosionsherd. Je nachiden Randbedingungen werden reflektierte
Verdichtungswellen den Oit iberstreichen. Im Sog der Wellen fdllt der
Druck wieder stark ab, mdglicherweise unter den Ausgangsdruck.

Bei der Auswertung des Druckverlaufes hinsichtlich von Belastungen
und Beanspruchungen der Behdlterwdnde und Einbauten sind einerseits
die Druckdnderungen durch Reflektionen an den Wanden, andererseits
die Verdnderung des Druckfeldes durch die einsetzende Beschleunigung
und Bewegung der Wdnde zu beriicksichtigen. Letzterer Effekt ist als
Fluid-Struktur-Wechselwirkung bekannt, siehe hierzu z. B. Schumann
(1981a).

Weiter wird in dieser Zeitphase ein Teil der thermischen Energie in
kinetische Bewegungsenergie des den Explosionsherd umgebenden Mediums
umgesetzt. Wenn die sich bewégenden Massen an Winde oder Einbauten
anstoBen, entstehen erhebliche Belastungen. Die Kenntnis der zu
erwartenden kinetischen Energien ist daher fiir die Beurteilung der
Auswirkung einer Dampfexplosion sehr wichtig.

Hier muB also die Dynamik des Systems beriicksichtigt werden.

In Phase B steigt der Druck relativ stetig aufgrund der
Verdampfungsreaktion an. Der Betrag der Druckerhdhung ist vom Volumen,
in das sich der Dampf ausdehnen kann und von der produzierten
Dampfmenge abhingig.  Auch der gegebenenfalls vorhandene Anteil von




Inertgasen beeinfluBt aufgrund seiner Wérmekapazitét die Mischungs-
temperatur sowie aufgrund des von ihm eingenommenen Volumens den
Druckanstieg. Zur Berechnung dieses Druckanstiegs hat man also
einerseits aufgrund einer Energiebilanz die sich einstellende Gleich-
gewichtstemperatur und sodann aufgrund einer geeigneten Zustands-
gleichung den zugehdrigen Druck zu bestimmen (siehe Benz et al.
1976b). In dieser Phase sind also Modelle der Statik anwendbar.

In Phase C fd11t der Druck im Explosionsraum wieder ab. Ursachen
kénnen sein das Kondensieren von Dampf an den Wanden oder sonstige
Warmeabgabe oder Abstromen des Dampfes in benachbarte Volumina.
Hier sind also die Austauschprozesse mit der Umgebung wesentlich.

In der Realitit sind die drei Phasen nicht immer klar zu trennen,

wesentlich hier ist die qualitative Unterscheidung.

2. Dampfexplosions-Ereignisse

Ein wichtiger AnlaB fiir intensive Forschungen auf dem Gebiet der
Dampfexplosion sind einige schwere Unfdllen in der Metall-, der
Papier- und der Reaktorindustrie. In einer Reihe von
Ubersichtsartikeln wurden derartige Unfalle beschrieben. Siehe z.B.
Witte & Cox (1973), Benz et al. (1976), Cronenberg & Benz (1980). Wir

werden daraus zitieren.
2.1 Metallindustrie (nach Benz et al. 1976)
Mallory-Sharon-Unfall (11. Juni 1954)

Bei der Explosion eines wassergekiihlten Titan-Lichtbogens in einer
Fabrikhalle der Mallory-Sharon-Titanium-Corporation, Ohio, wurden vier
Personen getdtet, finf weitere schwer verletzt. Die Ursache der
Explosion konnte nicht v611ig gekldrt werden. Man vermutet jedoch,

daB Kihlwasser in den Schmelzbehilter floB und eine Dampfexplosion

ausloste,



Reynolds Aluminium-Unfall (19. Februar 1958)

Bei diesem Unfall in der Reynolds Metal Company, I11inois, wurde gerade
Altmetall (A1umin1umschrott) in den Schmelzofen geladen, als die
Explosion eintrat. Angeblich war das Altmetall naB. Die Explosion war
noch in 35 km Entfernung horbar, sechs Personen wurden getdtet, mehr
als 40 verletzt. Es entstand ein Sachschaden von 1 000 000 $ .

Quebec GieBerei-Unfall (Anfang der 60er Jahre)

45kg Stahlschmelze fielen in einen Behdlter mit etwa 300 1 Wasser. Bei
der Explosion wurde ein ungefidhr 0,5 m dicker BetonfuBboden

zerstort, eine Person wurde totlich verletzt.
Armco-Stahl-Unfall

Eine "GieRerei-Kelle" mit einem Inhalt von ungefihr 30 t

Stahlschmelze fiel aus 15 m Hohe auf einen "feuchten" Boden. Auf dem
pordsen Boden befand sich offensichtlich so viel Fliissigkeit, daf
durch mehrere Explosionen die Stahlschmelze weit verstreut wurde; viele

Personen zogen sich schwere Verbrennungen zu, sechs starben.
Schlackenexplosion in einem Siemens-Martin-Stahlwerk, DDR (1956)

Um die beim Stahlschmelzen entstehende Schlacke schnell aus der
GieBgrube entfernen zu kénnen, muB die Schlacke gekiih1t werden.

Dies geschah meist durch Aufspritzen von kaltem Wasser aus einem
Feuerwehrschlauch mit Strahlrohr. Anscheinend gelang hierbei einmal
mehr Wasser, als sofort verdunsten konnte, auf die Schlackenoberfliche
und von da durch Risse in der Schlackenkruste zu dem noch gliihenden
Kern der Schlackenschmelze. Hierdurch kam es zu einer Explosion bei der
Schlackenkruste und fliissige Schlacke hochgeschleudert wurden. Bei dem
Unfall wurde ein Arbeiter getdtet, sechs weitere Arbeiter erlitten
Verletzungen. Benz et al. (1976) verweisen auf weitere, dhnliche
Unfdlle.




2.2 Papierindustrie (nach Benz et al. 1976)

Die Unfdlle in der Papierindustrie gleichen denen in der Metall-
industrie. Sie traten noch hdufiger auf, waren jedoch offensichtlich
nicht so gefdahrlich. Bei der Aufbereitung des Holzes zu reiner
Zellulose werden verschiedene Koch- und Reinigungsverfahren angewendet,
in deren Verlauf Laugen (z.B. Griinlauge bzw. green liquor) mit bis zu
200 C erhitzter Papierschmelze vermischt werden.

2.3 Erdgas-Industrie (nach Witte & Cox 1973)

In der Erdgasindustrie wird verflissigtes Gas (LNG) in groBen see-
gangigen Tankern transportiert. Ein Rif in einem Tank kann zur
Vermischung von LNG mit Wasser fithren. Burgess (siehe Witte & Cox
1973) berichtet iiber ein Experiment bei dem 0,26 m3 LNG in einen
Teich geschiittet wurden; die resultierende Explosion wurde von
Beobachtern der Explosion eines "Stiicks" Dynamit gleichgesetzt.

2.4 Reaktor-Unfdlle
(nach Benz et al. 1976, siehe auch Schulz 1966 und Tabelle 1.)

NRX-Reaktor, Kanada, Ontario (12. Dez. 1952)

Der NRX-Reaktor ist ein wassergekiihlter Forschungsreaktor mit einer
thermischen Leistung von 40 MW. Wihrend eines Niederlastexperiments
wurde durch Bedienungsfehler und mechanische Defekte (die
Abschaltstdbe fielen nicht vollstdndig ein) eine Leistungsexkursion
des Reaktors (freigesetzte thermische Energie ca. 2000 MWs) verursacht.
Der Auswurf des Kiihlwassers zog einen Reaktivitdtsanstieg nach sich,
die zentralen Partien der Aluminiumhiillen schmolzen und rannen am
Brennstab nach unten. Durch die dabei auftretende Explosion wurde das
Rohr zerstort, daB die Brennelemente umschlieBt. Die eigentliche

Ursache der Zerstorung war die Reaktion zwischen dem Uran und Wasser.
Borax-1 Reaktor, USA, Idaho (22. Juli 1954)
Borax-1 ist ein wassergekiihlter Testreaktor mit einer thermischen

Leistung von 1,2 MW. In einem Versuch wurde der Reaktor absichtlich

zerstort, die Explosionsauswirkungen waren jedoch grofer als




erwvartet. Durch eine Leistungsexkursion (Maximum: 19000 MW, thermische
Energiefreisetzung 135MWs) wurden die meisten Brennstoffplattchen
(A1-U-Legierung, Al-Hiille) aufgeschmolzen.

SL-1 Reaktor, USA, Idaho (3. Januar 1961)

Der SL-1 Reaktor ist ein Siedewasserreaktor mit 3 MW Leistung. Er wurde
ebenfalls zu Reaktorsicherheitsexperimenten benutzt. Wahrend einer
Leistungsexkursion wurden 130 MWs thermischer Energie erzeugt. Etwa 50
- 60 MWs wurden durch zwS1f schwer zerstorte innere Brennelemente
innerhalb von weniger als 30 ms an das Kiihlmittel ibertragen. Die

Folge war eine fast schlagartige Dampferzeugung mit starkem
Druckanstieg. Hierdurch wurde das Wasser oberhalb des Kerns gegen den
Deckel des Reaktordruckbehdlters geschleudert (Wasserhammer) Die
Rohranschllisse brachen, der 13,5 t schwere RDB selbst wurde etwa 3 m
hochgehoben und stark aufgeweitet. Der zentrale Kontrollstab war
herausgeschleudert und lag auf dem DruckgefaRdeckel. Drei Menschen
wurden totlich verletzt.

SPERT 1-D Reaktor, USA, Idaho (5. November 1962)

Uber einen Unfall am Schwimmbadreaktor SPERT-1D berichten Benz et al.
(1976).

Bei Leistungsreaktoren mit Uranoxid-Brennstdben konnten bisher keine
Dampfexplosionen beobachtet werden. Insbesondere trat auch bei dem

Unfall in Harrisburg keine erkennbare Dampfexplosion auf.




Tabelle 1 (aus Cronenberg 1980)
Reaktor-Unfdlle oder -Experimente mit Dampfexplosionen

Ereignis Brennstoff/ Maximal- Wirkungs- Referenz Dampfexplosions-

KiihTmittel Druck grad Art
MPa

SL-1 U/H20 3,5 <3% 1, 2, 3 Fliissiges Uran in
Wasser

Borax-1 U-A1/H20 70 <3% 1, 4 Fillssige U-Al-Legie-
rung in Wasser

SPERT-1D U-A1/H20 28 ca. 3% = 5,1 Flissige U-Al-Legie-

-Kern rung in Wasser

SPERT-1 UO2-Pulver 1,1 2-3% 1, 6 Festes UO2-Pulver in

Oxid-WL /H20 Wasser

CDC Rod- UO2-Pulver 35 2,5% 1, 7 Festes UO2-Pulver in

WL /H20 ' . Wasser

GE-Pulver UO2-Pulver <21 1,4-1,8% 1, 8 Festes UQ2-Pulver in

Rod-WL  /H20 Wasser

RIA-ST-4 U02/H20 53 2-3% 10 Flissiges UO2 in
Wasser

SANDIA- UO2/Na 27 11 Fliissiges U02 1in

PBE-95 Natrium
(WL = waterlogged fuel rod)

Referenzen:

1 = L.S.Masson, Report TR-150, Idaho Nat. Lab., 1970.

2 = USAEC Report ID0-19313, Nov. 21, 1962

3 = USAEC Report ID0-19311, July 27, 1962

4 = USAEC Report AECD-3688, Apr. 14, 1954

5 = USAEC Report ID0-16883, June 1964

6 = USAEC Report ID0-17028, Dec. 1964

7 = USAEC Report ID0-17228, April 1967

8 = USAEC Report IDO-ITR-105, April 1969

9 = R.S.Semken et al., Reactivity Initiated Test Series, RIA-Scoping

Test Fuel Behavior Report, to be published, Idaho Nat. Engrg. Lab.
EG&G Idaho Inc., 1980.
10= SAND-79-0740-C (CONF-700429-2), Sandia Lab., 1979.



3. Arbeitspotential nach Hicks & Menzies

3.1 Einleitung

Um die mdglichen Folgen einer Dampfexplosion abschdtzen zu kdnnen,
sucht man nach oberen ("konservativen") Abschdtzungen fiir die mdg-
licherweise freisetzbare mechanische Arbeit W. Eine offensichtliche
obere Grenze ist durch die anfdnglich im System vorhandene thermi-
sche Energie U gegeben. Doch dies ist unnétig pessimistisch. Eine
verninftigere, wenngleich immer noch pessimistische Abschdtzung

haben zuerst Hicks & Menzies (1965) angegeben.

" Die Abschatzung von Hicks & Menzies (1965) fiir den thermodynamisch
moglichen Wirkungsgrad der Umsetzung der anfangs vorhandenen inneren
Energie U in mechanische Arbeit W basiert auf der extrem
pessimistischen Annahme, daB zwischen dem heiBen Material H und der
kalten Flissigkeit K momentan ein vollstdndiger Temperaturausgleich
stattfindet und sich sodann dies Gemisch isentrop auf einen
vorzugebenden Enddruck entspannt und dabei die Arbeit W leistet.
Hierbei soll auch wdhrend der Entspannung stets thermodynamisches
Gleichgewicht zwischen den beteiligten Komponenten H und K bestehen
("Gleichgewichts-Model1"). Zusdtzlich zu diesen Annahmen werden zur
Berechnung der Zustands- dnderungen einige Vereinfachungen (Z.B:
konstante Stoffwerte) benutzt.

Die Details der benutzten Formeln sind in der Versffentlichung von
Hicks & Menzies (1965) angedeutet; sie werden im folgenden abgeleitet,
wobei auf dhnliche Untersuchungen von Anderson & Armstrong (1973),
Corradini (1978), S. 252 ff. und Benz et al. (1976) sowie Witte & Cox
(1973) zuriickgegriffen wird. Eine neuere Darstellung findet sich bei
Corradini & Swenson (1981). Eine Beschreibung der Theorie zusammen mit
einem vorbereiteten Satz von Fortran-Unterprogrammen zur Auswertung der
Theorie hat McFarlane (1982) verdffentlicht. Anhand dieser Theorie
erkennt man einige EinfluBgroBen fiir die zu erwartende mechanische
Arbeit,




— 20—

3.2 Formelzeichen

C spezifische Warmekapazitdt bei konstantem Druck
h spezifische Enthaipie

m Masse-Anteil von K pro Masse-Einheit von H

M Masse

p Druck

pS(T) Sattigungsdruck von K (Dampfdruck)

Ah Verdampfungswéarme

Ahf Erstarrungswarme des heifen Materials

R Gaskonstante

s spezifische Entropie

T Temperatur

u spezifische innere Energie

v spezifisches Volumen

W vom System an Umgebung abgegebene mechanische Arbeit
AW Mechanische Arbeit zwischen zwei Zustanden

X Masseanteil Dampf pro Maséeantei] von H

= W/U, Wirkungsgrad

Indizes:

Anfangszustand

Zustand, bei dem alles Fluid verdampft ist (x = m)
Endzustand

heifles Material

kalte Fliussigkeit

Dampf von K

O X & N = O

ref Bezugsniveau
3.3 Die Zustdnde im Modell

-1 Anfangszustand

Das Anfangssystem enthdlt eine Masse MH des heiBen Materials und
eine Fluid-Masse MK =m MH' Die Anfangstemperaturen sind

TH und TK'

Die anfédnglich insgesamt im System gespeicherte thermische Energie ist




U= MH(cHTH + mcKTK).

Dies ist die Bezugsenergie fiir die Berechnung des Wirkungsgrades.
(Eigentlich sollten hier statt der absoluten Temperaturen die Tempera-
turdifferenzen beziiglich der Umgebung verwendet werden. Die Unter-

schiede sind jedoch in vielen Fdllen klein.)

=2 Vermischter Anfangszustand (Zustand '0')

Ohne Volumendnderung soll plétzlich ein Temperaturausgleich zwischen
qen Materialien H und K stattfinden. Die zugehdrige Mischungstempera-
tur st TO. Bei konstanten Stoffwerten gilt

(1) T0 = (cHTH+mcKTK)/(cH+mcK)

=
H K \ E—
N
NS -
1 m <~ Masseanteil bezogen auf MH’
T=T0.

= 3 Isentrope Entspannung im NaBdampfgebiet
Das System entspannt sich adiabat. Dabei wird Flissigkeit K verdampft
und es entsteht Dampf D.

\
H K D -
N
1 (m=-x) X

= 4 Zustand nach vollstdndiger Fluid-Verdampfung

pus
o
V}]A

1 ' m=X Temperatur T = Tl'
- 5 Isentrope Entspannung des Dampfes.

= 6 Endzustand: Erreichen des Enddruckes Py Zustand '2'.

Je nach Stoffwerten und Anfangsbedingungen kann dieser Endzustand
bereits wahrend der isentropen Entspannung im NaRdampfgebiet erreicht
werden.
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3.4 Annahmen zur ndherungsweisen Berechnung der geleisteten Arbeit
a) Die Stoffwerte c, Ah, R seien konstant.

b) Die spezifischen Volumina vy und Vi seien konstant und

vernachldssigbar gegeniiber dem des Dampfes, Vp-
c) Die Steigung der Sattdampfkurve pS(T) des Dampfes wird mittels
der Clausius-Clapeyron-Gleichung (siehe z.B. Bosnjakovic 1967, S.

140) approximiert,

(2) dp /dT = Ah/{T(vyv,)}
= Ah/(T VD),

wobei Ah die Verdampfungswdrme der kalten Flissigkeit ist.

d) Der Dampf verhdlt sich wie ein ideales Gas, d.h.

(3) p vp = RD T

mit RD = Gaskonstante des Dampfes.

e) Der Dampfdruck folgt niherungsweise der Gleichung

(4) p.= A exp(-B/T),

wobei A und B empirische Konstanten sind.

f) Die Erstarrungswirme des heiBen Materials H wird vernachldssigt.

Benz et al. (1976) haben die Erstarrungswdrme berilicksichtigt, indem

sie anstelle von G1. (1) die Ausgangstemperatur gemdf
(1) Tg = (cHTH+mcKTK+Ahf)/(cH+mcK)

berechneten. Fir eine wirklich konservative Abschdatzung muB man die
Erstarrungswdrme beriicksichtigen. In der Realitdt wird der Wdrme-
Ubergang aus dem erstarrten Material zu langsam sein, um noch wesent-

Tich zur Dampfexplosion beitragen zu konnen.




3.5 Berechnung der isentropen Zustandsdnderung im NaBdampfgebiet

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt fiir isentrope und adia-

bate Zustandsidnderungen:
(5) Tds =dh -vdp=0
Hierbei ist die spezifische Enthalpie fir 0 £ x £ m gegeben durch

(6) h

(CH+mCK)(T_Tref)+XAh+href
(7) dh = (cH+mcK)dT+Ahdx

Das spezifische Volumen unter den Annahmen b und d ist

1

(8) v

XVD

I

(9) v=x RDT/p
Aus (8,2) folgt
v dp= X Vb dp = x Vp (dps/dT)dT
(10) v dp= x Ah dT/T
Einsetzen von (7,10) in (5) liefert
! (cH+mcK)dT+Ahdx-Ahx di/T=0
oder nach Division durch T und partielle Integration

(11) (cy*me,) dT/T+ah d(x/T) = 0.

Diese Adiabatenbeziehung integrieren wir vom Ausgangszustand (wo x=0,

T=Ty) bis zu einem Zustand 0<x<m:

(12) (CH+mcK) 1n(T/T0)+Ah x/T = 0.
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Abb. 3: Temperatur T1 nach Verdampfung der gesamten Fliissigkeit K
als Funktion von J = (cH+mck)T0/(mL).
Fir 1/d > 1/e (e=2.718..) reicht die Anfangswdarme nicht aus,
um alle Flussigkeit zu verdampfen.




Aus (12) ergibt sich die Temperatur T1 flir die Xy =M, wenn
(13) J = (cH+mcK)T0/(mAh) >e = 2,18...

d.h., wenn die vorhandene Wirme Uliberhaupt ausreicht, um alle Flis-
sigkeit zu verdampfen. Andernfalls betrdgt die Endtemperatur

(14) T1 = TO/e
und der Dampf-Massenanteil ist
(15) Xy = eAh/{(cH+mcK)T0}.

In Abb. 3 ist die durch G1.(12) bestimmte Temperatur T1 als
Funktion von J dargestellt. Der steile Abfall bei 1/J=1/e ist eine
Konsequenz der Abkiihlung durch Entspannung.

Damit die kalte Flissigkeit vollstiandig verdampft werden kann, mufl
nicht nur genug Warme vorhanden sein (wie durch G1. (13) gefordert),
sondern zusdtzlich darf der Enddruck Py = pS(Tl), siehe

G1. (4), nicht den Umgebungsdruck unterschreiten. Wegen der relativ
hohen Siedetemperatur, siehe Abb. 4, wird bei Natrium daher eher ein
unverdampfter Anteil zurilickbleiben als bei Wasser.

Die bei dieser Zustandsanderung vom System geleistete Arbeit ist
(14) AWOl = - (Ul-UO)

(15) = My {(h=pv) g=(h-pv){)) .

Mit (6) und (9) folgt

(16) AW01 =

MH{(cH+x1cK)(T0—T1)-xlAh+

+x1RDT1}.

Bei vollstdndiger Verdampfung mit Xq=m und T1=T0/e ist
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Abb. 4: Sattdampfdruck als Funktion der Temperatur von Wasser und
Natrium (K.P. = kritischer Punkt, S.P. = Siedepunkt bei 1
bar).




(16") AwOl = MH{(cH+mcK)TO(1-1/e)-mAh+
+mRDT0/e}

Die Summanden kann man wie folgt interpretieren:
1): splirbare Wirme
2): Verdampfungswirme
3): Verdrdngungsarbeit
Die Verdampfungswdrme verbraucht einen Teil der verfligharen ther-

mischen Energie.
3.6 Berechnung der isentropen Zustandsanderung im Dampfbereich

Wenn die Ausgangswdrmemenge ausreichen sollte, alle Flissigkeit zu
verdampfen und wenn zusdtzlich der dabei erreichte Druck Py noch
grofler ist als der Enddruck Py dann kann sich der Dampf noch

weiter entspannen und Arbeit leisten. Hier folgt die Entspannung der
Adiabaten fiir ideales Gas

(17) m RD 1n(p1/p2) = (m cD+cK) 1n(T1/T2).
Die resultierende mechanische Arbeit ist

(18) AW12 = (mcD +cH)(T1-T2)

(cD und Cy sind die spezifischen Wdarmekapazitdten des Dam=
pfes und des heiBen Materials, jeweils bei konstantem Druck).

3.7 Parameter

Im folgenden werden die Rechenergebnisse von Anderson & Armstrong
(1973) nach obiger Theorie wiedergegeben. Diese Autoren benutzten die
in Tabelle 2 angegebenen Parameterwerte. Fir UOZ/Na stimmen die
benutzten Parameter vollstdndig mit denen von Hicks & Menzies (1965)
uberein.




Tabelle 2

H/K U02/Na A]/HZO Stah]/HZO
TH / K/ 3450 1658 1840
TK / K/ 1150 300 300
Cy /kJ/(kgK)/ 0,3 1,08 0,45
Cx /kd/(kgK)/ 1,2 4,2 4,2
p /kd/(kgK)/ 0,9 2,7 2,7
Ah /kd/kg / 4000 2300 2300
R /kd/kg / 0,33 0,46 0,46
A/ MPa /3300 63000 63000
B / K / 12000 4980 4980

(Die Werte fir TH der 2. und 3. Spalte waren von Anderson & Arm-
strong so gewdhlt worden, daB sie dem SL-1-Reaktorunfall bzw. dem
Quebec-GieBerei-Unfall etwa entsprechen.) Der durch G1.(4) und die
Parameter A und B ndherungsweise definierte Sattdampfdruck ist in Abb.
4 als Funktion der Temperatur aufgetragen. Man erkennt, daB diese
Naherungen den Siedepunkt (S.P.) bei 1 bar sehr gut und den kritischen
Druck in etwa treffen. Wasser ist leichter fllichtig als Natrium.

3.8 Diskussion

In Abb. 5 sind die so berechneten mechanischen Arbeiten fiir die drei
in Tabelle 2 bezeichneten Systeme dargestellt. Die Ergebnisse gelten
flr einen Enddruck von 1 bar. Die Arbeit ist bei Dampfexplosionen

in Wasser groBer als in Natrium, da Wasser leichter fliichtig ist
(siehe Abb. 4) und da die Verdampfungswidrme Ah kleiner ist.

Flir jedes System gibt es ein Massenverhdltnis x' bei dem die
mechanische Arbeit ihr Maximum annimmt. Die jeweiligen Werte sind in
Tabelle 3 aufgelistet.

~ Tabelle 3
H/K UOZ/Na A]/HZO Stah]/HZO
X! 0,1 0,25 0,1

AW (x')  /kd/kg / 310 730 280
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Abb. 5: Mechanische Arbeit W verschiedener H/K-Systeme (Tabelle 2)
nach Anderson & Armstrong (1973) als Funktion des Masseanteils
der kalten Flissigkeit K relativ zur heiBen Flissigkeit H.




Die Griinde flir dieses Verhalten sind die folgenden:

Bei kleinen Massenverhdltnissen x (wenig kalte Flissigkeit) sind
beide Komponenten (H und K) am Ende der Entspannung noch immer heifler
als die Umgebung, aber diese innere Energie kann nicht mehr in Arbeit
umgesetzt werden. Erst durch weitere Zugabe der kalten Flissigkeit
wachst aufgrund des héheren Dampfdrucks der leichter fllchtigen Kom-
ponente K der Anfangsdruck im Zustand O und dadurch kann mehr Arbeit
geleistet werden. Die Flissigkeit wirkt dabei also wie eine
Treibstoff.

Bei groBen Massenverhaltnissen nimmt die kalte Fliissigkeit einen
grofen Anteil der vorhandenen thermischen Energie in Form von Ver-
dampfungswdarme auf; dieser Anteil steht dann nicht fiir die Arbeit zur
Verfiigung. Die Flissigkeit "16scht" die Explosion.

Ahnliche Ergebnisse hatten bereits friiher Hicks & Menzies (1965) fir
das System UOZ/Na berichtet, siehe Abb. 6. Hieraus geht auch der
EinfluB des Enddrucks der Entspannung hervor.

Diese Art der Analyse ist sicher sehr konservativ. Beispielsweise wei-
sen Anderson & Armstrong (1973) daraufhin, daB obiges Modell impli-
ziert, daB wahrend der (raschen) Entspannung stets thermisches
Gleichgewicht zwischen den beiden Komponenten H und K besteht. Tat-
sachlich wird sich zwischen den beiden Komponenten aber ein isolieren-
der Dampffilm ausbilden, der den Wirmelibergang behindert. Betrachtet
man den Extremfall, bei dem wdhrend der Entspannung von H keine
weitere Wdarme an K abgegeben wird, so erhdlt man etwa um 50% kleinere
Werte fiir die Arbeit. Diese letztere Variante bezeichneten Anderson &
Armstrong (1973) als das "adiabate" Modell. Man erhdlt es aus obigen

Formeln, wenn man Cy = 0 setzt.

Wahrend der Entspannung reduziert sich das Arbeitspotential auch durch
Warmeabgabe an die Umgebung oder an innere (kalte) Strukturen oder

sonstige Materialien.

Anderson & Armstrong haben die bei dem SL-1-Reaktor-Unfall bzw. in dem
Quebec-GieBerei-Unfall freigesetzten mechanischen Energien abge-

schdtzt und mit der obigen Theorie verglichen. Sie finden, daf
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Abb. 6: Mechanische Arbeit W im System UO,/Natrium nach Hicks &
Menzies (1965) als Funktion des Masseanteils Natrium fir

verschiedene Enddriicke.




der Anteil der tatsdchlich freigesetzten Arbeit etwa 30-40 % der vom
Gleichgewichtsmodell und 60-70 % der vom adiabaten Modell vorherge-
sagten Arbeit betrdgt und das fiir beide Unfdlle. Dies sind er-
staunlich hohe Wirkungsgrade. Man muB dabei aber berilicksichtigen,
‘dal die verwendeten Abschdtzungen fiir die tatsdchlich freigesetzte
mechanische Arbeit zwangsldufig sehr ungenau sind. (Beispielsweise
wird aus dem Umfang eingestiirzter Mauerwdnde auf den Druck und damit
auf die Arbeit geschlossen.)

4. Kurze Ubersicht lber Dampfexplosions-Theorien

4.1 Thermodynamische Abschdtzungen

Zu den ersten theoretischen Arbeiten gehdrten die Abschitzungen
thermodynamischer Art iber die maximal freisetzbare mechanische
Arbeit in der Art von Hicks & Menzies (1965), wie sie ausflhrlich
bereits in Kap. 3 dargestellt sind.

Eine verwandte Fragestellung ist die von Benz et al. (1976b)unter-
suchte Frage nach dem zu erwartenden Maximaldruck nach Erreichen eines
stationdren Zustandes. Dieser Druck ist fir die Integritdt des
Behdlters, in dem die Dampfexplosion abldauft, wesentlich.

4.2 Parametrische Modelle

In parametrischen Modellen werden die Prozesse der Fragmentation und
des Wdrmeaustauschs durch Vorgabe entsprechender Fragmentations- und
Austausch-Zeiten beschrieben. Damit kann man den Effekt dieser Grdfen
auf den Druckaufbau untersuchen. Eine zuverldssige Vorhersage der
Vorgdnge ohne ganz spezifische experimentelle Daten ist damit aber
nicht moglich. Eine Ubersicht iiber eine groRe Zahl derartiger
Modelle haben Benz et al. (1976) zusammengestellt. Typische Beispiele
sind die von Cho et al. (1971) sowie Caldarola (1972, 1975).




4.3 Fragmentations-Modelle

In einer Reihe von Arbeiten wird versucht, den Fragmentations-Mecha-
nismus aufgrund physikalischer Modellvorstellungen mechanistisch zu
beschreiben. Hierauf wird in diesem Bericht noch genauer eingegangen.

Eine neuere Ubersicht findet sich bei Cronenberg (1980).
4.4 Spontane Keimbildungs-Modelle

Fauske hat 1973 eine Erkldrung fir Armstrongs (1972) Einspritz-
Experimente gegeben, die wie folgt zusammengefaBt werden kann: Nach
der Einspritzung von fliissigem Natrium in fliissiges UO2 kommt es

zu direktem Flissig-Flissig-Kontakt. Eine Verdampfung findet

zundchst nicht statt, da es an Siedekeimen fehlt. Allmdhlich wird das
eingeschlossene Natrium aufgeheizt, bis die spontane Keimbildungs-
temperatur erreicht ist. Bei Erreichen dieser Temperatur kommt es zu
einer plsotzlichen Verdampfung des gesamten Natriums mit Ausbildung
einer Druck-StoBwelle. Dieser Vorgang wird in Kap. II.1 ausfiihrlich
erliutert.

4.5 Modelle fiir propagierende Dampfexplosionen
4.5.1 Explosive Krater-Bildung nach Colgate

Colgate & Sigurgeirsson (1973) schlugen efn Modell vor, wonach es an
der Grenzfliche zwischen geschichteten fliissigen Komponenten K und H
(zum Beispiel Wasser iiber Lava-Strom) aufgrund einer Stdrung lokal zu
einer kleinen Vermischung kommt, die eine heftige Verdampfung ausldst.
Durch den dabei entstehenden Druck werden fluiddynamisch Vermischungen
in der Nachbarschaft des zundchst gebildeten "Kraters" ausgeldst, die
zu weiterer Verdampfung flhren usw.

An Lava hat man derartige Vorginge bisher nicht nachweisen kdnnen.
Unterwasserfilmaufnahmen deuten vielmehr auf eine relativ stabile und
ruhige Schichtung hin. Allerdings ist der spektakulare Krakatau-
Ausbruch im Jahre 1883 vielleicht auf eine so ausgeldste

Dampfexplosion zuriickzufiihren.




(Bei der Explosion des Krakatau-Vulkans, einer Insel in der Nihe von
Java, wurden etwa 10 km2 Land versprengt. Die resultierende
Meeres-Welle, welche den ganzen Indischen und Pazifischen Ozean
durchzog, erreichte Siidamerika. Niederschlige des aufgewirbelten
Staubs wurden u.a. in Europa beobachtet. Quelle: Meyers
Konversations-Lexikon, von 1886, Leipzig.)

Neuere Experimente von Kottowski et al. in Ispra (unverdffentlicht,
1981) zeigen, daB derartige propagative Dampfexplosion sehr wohl
moglich sind. In diesen Experimenten wird ein Bad mit fllssigem
Quecksilber oder mit fliUssigem Woods-Metall (12,5% Sn + 25% Pb + 50%
Bi + 12,5% Cd, Solidus/Liquidus-Temperatur 70:72C, siehe Smithells
1976) auf 1200C erhitzt und dann mit Wasser von ca. 20C
Uberschichtet. Durch einen Trigger (z.B. Eintauchen eines
Thermoelements) wird lokal der sich ausbildende Dampffilm zum
Zusammenbruch gebracht. Diese lokale Stdrung resultiert in einer sich

entlang des Films ausbreitenden Dampfexplosion.
4.5.2 Blasenkollaps- und Strahlfragmentation nach Buchanan

Buchanan & Dullforce (1973) haben ein Detonationsmodell vorgeschlagen,
bei dem die Fragmentation durch eine kollabierende Blase in der Nihe
einer H-K-Grenzfldche ausgelost wird und daB zu einer Art
Kettenreaktion fiihren kann. Dieses Modell, dessen Details in Buchanan
(1973, 1974a, 1974b) ausgefiihrt sind, geht davon aus, daf die
Wechselwirkung in fiinf Stufen eingeteilt werden kann:

1) Durch einen Ausldsemechanismus (z.B. dem Beginn des Ubergangssie-
dens) kommen H und K in Flissig-Fliissig-Kontakt. In K bildet sich
eine Dampfblase.

2) Die Dampfblase widchst und kollabiert wieder. Der Zusammenbruch der
Blase ist unsymmetrisch; es bildet sich ein Strahl der Flissigkeit
K, der sich mit hoher Geschwindigkeit auf die Grenzfldche zwischen
H und K zubewegt.

3) Der K-Strahl dringt in H ein und wird dort aufgebrochen. Dadurch
steigt die Kontaktfldche H-K exponentiell an.

4) Entsprechend der vergroBerten Kontaktfliche nimmt auch der War-

mestrom von H nach K zu.




5) Ist der in H eingedrungene K-Strahl geniigend aufgeheizt, setzt
Verdampfung ein; es bilden sich unter hohem Druck viele neue Dampf-
blasen kleineren Durchmessers, die sich ausdehnen und die Komponente
H in Richtung auf K beschleunigen. Von da an wiederholt sich der
Vorgang erneut bei Stufe 2.

Das Modell scheint gut geeignet, Dampfexplosionen in geschichteten
H-K-Systemen zu erkldaren. Es sagt voraus, daB oberhalb eines gewissen

Drucks, die Eskalation geddmpft wird.

Auf einige physikalische Details des Modells wird in Kap. IV-2 einge-
gangen. Eine vollstdndige Beschreibung wird in diesem Bericht nicht
gegeben.

Verwandte Modelle haben Caldarola & Kastenberg (1974), Benz, Frohlich
& Unger (1977), Benz et al. (1978) und Vaughen (1979) vorgeschlagen und
teilweise sehr detailliert ausgearbeitet. Eine abschliefende Wertung

dieser Modelle ist bis heute nicht mdglich.
4.5.3 Detonations-Konzept nach Board & Hall

Das Konzept von Board, Hall & Hall (1975) erkldrt heftige kohidrente
Dampfexplosionen durch Analogie zu chemischen Detonationen: Ein
ziindfahiges Gemisch (hier: Schmelze H und Kiihimittel K in grober
Verteilung) wird durch eine StoBwelle zur Reaktion gebracht. Die
Reaktion besteht im Falle der Dampfexplosion aus einer Zerteilung der
Schmelztropfen in feine Fragmente; hierdurch wird die gemeinsame
Oberfliche zwischen Schmelze und Kihimittel so stark vergroBert,

daB der Temperaturausgleich zwischen den Fragmenten und dem
KiihTmittel in extrem kurzen Zeiten (10_5 s) erfolgt. Die durch die
schnelle Aufheizung des Kiihimittels bedingte Expansion bzw.
Druckerhdhung speist ihrerseits wieder die StoBwelle, so daB diese
ohne abzuklingen durch das ganze Gemisch lauft. (Diese
Kurzbeschreibung stammt von Goldammer 1980). Auf dieses sehr wichtige
Konzept wird in Kap. II.2 eingegangen.
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4.6 Bedingungen fiir eine Dampfexplosion

Von groBer Bedeutung fir die Praxis ware ein Verstdndnis fir die
notwendigen und hinreichenden Bedingungen, bei denen eine H-K-Wechsel-
wirkung zu einer Dampfexplosion fiihrt. Hierlber gibt es noch keinen
abschlieBenden Konsensus. Der Stand des Wissens wird etwa durch Abb.
7 charakterisiert (nach Cronenberg 1980). Danach muB zundchst einmal
eine thermische Energie vorhanden sein, wobei die Temperatur des
heien Mediums (H) oberhalb der Siedetemperatur des kalten (K) liegen
muB, damit iiberhaupt Verdampfung auftreten kann. Die meisten Konzepte
gehen weiter davon aus, daB eine grobe Verteilung (coarse mixture)
entsteht, wobei die beiden Komponenten durch einen Dampffilm
voneinander getrennt sind. Dies wird zumindest als Voraussetzung fir
das Entstehen einer groBen (large-scale) Wechselwirkung angesehen.
Wenn weiter dieser Dampffilm durch Druckstdrungen oder thermische
Effekte zum Zusammenbruch gebracht wird, dann kann es zum
Fllissig-Flussig-Kontakt kommen. Dieser wieder ist Voraussetzung fir
einen grofen Warmeibergang. Durch verschiedene Mechanismen

(spontane Keimbildung oder Fein-Fragmentation infolge anderer Ursachen)
kommt es dann zu einer starken Dampfentwicklung. Damit grdBere
Driicke entstehen kénnen, muB weiter das Reaktionsgemisch in seiner
Ausdehnung behindert sein (confinement). Dann kann es zu einer
Rickwirkung und damit zu einer Eskalation der Dampfexplosion kommen.
Die anschlieBende Expansion fithrt schlieBlich zu mechanischer Arbeit

und eventuellen Schiden.
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Abb. 7 Ereignisfolgen, die zu einer groBen Dampfexplosion mit

grofem Schadenspotential fiihren, nach Cronenberg (1980).
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5. Stoffwerte

Fir das Auftreten und den Ablauf einer Dampfexplosion sind vielerlei
Stoffwerte mafgebend. Man benttigt insbesondere Stoffwerte Uber
schmelzfllssige Metalle. Diese sind wegen der oft sehr hohen
Schmelztemperaturen schwer zu messen. Die vorliegenden Daten sind daher
nicht selten mit groBen Unsicherheiten belastet. Beispielsweise gibt

es MeBergebnisse fir die Warmeleitfahigkeit von UOZ’ die sich

um den Faktor finf unterscheiden.

Im Anhang wurde eine Tabelle typischer Stoffwerte zusammengestellt.

Man beachte die jeweils dazu angegebenen Quellen. Es handelt sich dabei
nicht in allen Fdllen um die Primdrliteratur. Die Daten gelten zudem
nur filir einen spezifischen Zustand (zumeist Schmelzzustand bei 1 bar).

Sie sind mit den entsprechenden Vorbehalten zu verwenden.

Im Verlauf eines Kernschmelzunfalls bilden sich aus den einzelnen
Stoffkomponenten Gemische. Diese Gemische bezeichnet man als CORIUM
(Holleck et al. 1977, Nazare et al. 1975). Die chemische
Zusammensetzung von CORIUM A ergibt sich aus der Annahme, daB
lediglich die Brennelemente, die Abstandshalter sowie die Trdgerplatte
zusammenschmelzen. Beim CORIUM E dagegen wird angenommen, daB weitere
Kerneinbauten aus Stahl im Reaktordruckbehdlter hinzukommen. CORIUM X1
entsteht beim Aufheizen von CORIUM A unter nichtoxydierenden
Bedingungen (Inertgas) und bildet oberhalb 2675 K eine heterogene
Schmelze. CORIUM X2 entsteht beim Aufheizen von CORIUM E unter
nichtoxydierender Atmosphdare. CORIUM X3 entsteht beim Aufheizen von
CORIUM E in teilweise oxydierender Atmosphdre. In der Stoffwerte-
Tabelle im Anhang sind Stoffwerte fiir die verschiedenen CORIUM-Sorten,

teilweise getrennt nach metallischer (-M) und oxidischer (-0) Phase

angegeben.
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IT. DAMPFEXPLOSIONS-MODELLKONZEPTE

1. Spontane Keimbildung

1.1 Ubersicht

Das Modell der spontanen Keimbildung wurde von Fauske (1972, 1973,
1974) und anderen (siehe Anderson & Armstrong, 1977) vorgeschlagen. Zur
ErTduterung siehe Abb. 1. Schematisch ist hier der Temperaturverlauf
aufgezeichnet, der sich einstellt, wenn heiBe Schmelze mit KihImittel
in Kontakt kommt. Weiterhin ist in Abb. 1 die Dampfblasenkeim-
bildungsrate in Abhingigkeit der absoluten Temperatur aufgetragen. Wie
zu erkennen ist, steigt mit zunehmender Temperatur die Keimbildungsrate
zunachst nur schwach, bei Anndherung an die spontane Keimbildungs-
temperatur TSN (SN = Spontane Nukleation) jedoch sehr stark an. Auf
diesen Grundlagen wurde das Kriterium abgeleitet, daB eine
Dampfexplosion nur dann stattfinden kann, wenn die Kontakttemperatur

TI (I = Interface) zwischen Schmelze und Kiihimittel oberhalb der
spontanen Keimbildungstemperatur TSN liegt. (Hdufig wird TSN

gleich der homogenen spontanen Keimbildungstemperatur THN gesetzt,

die fur reine Fliissigkeiten gilt. flir eine gut benetzende
Kontaktf]éche ist TSN nur unwesentlich niedriger als THN')

Weiter besteht ein enger Zusammenhang zwischen der homogenen Keim-
bildungstemperatur und der minimalen Temperatur bei der stabiles
Filmsieden an einer heiBen Wand auftritt. Stabiles Filmsieden wird
hdufig als Voraussetzung fiir die Ausbildung einer groben Ver-

mischung genannt (Fauske 1974).

Um diese Kriterien verstehen zu konnen, miissen wir uns also zu-
ndchst mit der Grenzfldchentemperatur TI, dem Konzept der .

spontanen Keimbildung und dem Warmelibergang beim Sieden befassen.



H

Dampfblasen- Keimbildungsrate J

W

//// .

Dampfexplosions- Kriterium
I1=Tgp

Spontane
Keimbildungstemperatur

TSN

Interface Temperatur T

Abb. 1: Illustration des Modells der spontanen Keimbildung.
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1.2 Grenzflichentemperatur

Zwei dicke ebene Platten mit unterschiedlichen Anfangstemperaturen
TH und TK (H fir heiB, K fiur kalt) werden fldachig zum
Zeitpunkt null in Kontakt gebracht. Die beiden Platten haben die Ma-
terialeigenschaften
Py bzw. Pk Dichte,
- XH bzw. XK Warmeleitfahigkeit,
" Sy bzw. Cy spezifische Warmekapazitdt fir konstanten
Druck.
Wie groB ist die Grenzflichentemperatur unmittelbar nach Kontakt?

Im folgenden geben wir eine einfache Ableitung unter Verwendung des
Model1s gemiB Abb. 2. Hierbei nehmen wie an, daB die Temperatur-
verteilung stiickweise durch lineare Funktionen approximiert werden
darf. Die Ergebnisse gelten jedoch allgemein. Die in Abb. 2 gekenn-
zeichneten Strecken LH und LK sind die jeweiligen Eindring-

tiefen.

An der Grenzfldche stromt beidseitig der gleiche Warmestrom:
{x aT/ax}H = {x}aT/ax}K >
(1) WOTT/ Ly = N (T=Tp) /L

Die bis zu diesem Zeitpunkt vom heiBen Material abgegebene Wirme-
menge ist gleich der vom kalten Material aufgenommenen Wirmemenge:

) prc(T-TH) dx = -prc(T—TK) dx -~

(2) Y {LPC}H(TH_TI) =
Y {LPC}K(TI_TK)

Aus (1) und (2) kann LH/L

(3)  ——-m- SR = (B/By)

eliminiert werden mit dem Ergebnis:

R

1
%




PH: My Oy AN Pk MK CK

Abb. 2: Approximation des Temperaturfeldes beim Kontakt zweier ebener
Platten.

Abb. 3: Kontakttemperatur TI zwischen verschiedenen Schmelzen mit
Temperatur TH und Wasser (1inks) bzw. Natrium (rechts) mit

Temperatur TK.
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Die MaterialgroBe

(4) 8 = pcx

ninnt man die thermische Aktivitidt (Luikov 1968, Ch.10.1). Die Grofe
B® wird Effusivitit (Fiedler et al. 1980, S. 91) oder Wirme-
eindringkoeffizient (VDI-Wirmeatlas 1977, Kap. Ed11l) genannt. Den
EinfluB dieser GrdBe spiirt man iibrigens, wenn man mit der Hand
verschiedene Materialien bei Raumtemperatur wie Metall einerseits und

Holz andererseits beriihrt.

G1. (3) wurde fiir einige typische fliissige Metalle und fllssiges
Wasser bzw. Natrium (alle Stoffwerte wie im Anhang) ausgewertet und in
Abb. 3 dargestellt.

Als Nebenergebnis erhalten wir fiir das Verhdltnis der Eindringtiefen:
1/2

(5)  Ly/L = (ay/ay)

Hierbei ist a = M/(pc) die Temperaturleitfahigkeit.

Diese Ergebnisse gelten auch zu spateren Zeiten, wenn nur die Platten
sehr viel dicker als die Eindringtiefen sind. Dies liegt daran, daf
die Temperaturprofile auf beiden Seiten der Grenzfliche einander
dhnlich sind, d.h. nur von der Differenz zwischen Anfangs- und Grenz-
fldchentemperatur sowie der dimensionslosen Koordinate Fo=at/x2

(der sogenannten Fourier-Zahl)abhdngen, siehe Grober, Erk & Grigull
(1963), S.74, sowie aie in Abb. 4 angegebene exakte Losung nach Luikov
(1968), Ch. 10.1.

Diese Ergebnisse gelten allerdings nur fiir die ebene Kontaktflache.
Flir das Problem einer Kugel vom Radius R, die zum Anfangszeitpunkt in
ein unendliches Medium getaucht wird und die allein durch Wirmeleitung
Warme austauscht, gibt es zwar Naherungslosungen (Luikov 1968, Ch.
10.7) aber anscheinend weder vollstindige Ldsungen noch Ergebnisse in

Diagrammform.




g, = — — = (/H ;Z’eﬂ@—’—;r)

H = - i )
Ty ~ T 1+ K 2 (a,
im "heiBen" Medium bei x>0
o= 0Tk . K/ w__gg__,,)
K~ T — - n
Ty — Tk 1+ K 2(%%)
im "kalten" Medium bei x<0

1/2
<

i

(F //k)

| | X
erf(x) = V__—:? | exp (- u?) ol
0

B(0,4)= K/(1+Kk) — Ti= T (0,4) = const

T48

Abb. 4: Temperaturfeld in der Nihe einer ebenen Kontaktflache.




Dagegen ist der Fall einer Kugel in einem ideal leitenden Medium oft
untersucht worden (Carslaw & Jaeger 1959, Ch. 9.3, Grober, Erk & Gri-
gull 1963, Abb. 31). In diesem Fall ist die Kontaktflachentemperatur
TI konstant, siehe Abb. 5 . Typische Ergebnisse sind:

2
= 1% Temperaturdnderung in Kugelmitte nach der Zeit 0.04 R /a
2
- 50% Temperaturdnderung in Kugelmitte nach der Zeit 0.14 R /a

2
D.h. in einer Zeit der GréBenordnung R /a findet ein Temperatur-
ausgleich statt. Bei nicht ideal warmeleitendem Medium dndert sich

die Kontaktflachentemperatur entsprechend mit dieser Zeitkonstanten.

Beispielsweise ergibt sich eine 50% -ige Temperaturinderung fir
Kugeln vom Radius R =1 mm
nach 1,5 ms beij Cu
4 ms bei Al

110 ms bei UOZ'




YA O

ca = M (c p) =

’

Zeit (Grober/Erk/Grigull 1963).

/‘//? —

c
Temperaturleitzahl; t

tur ¥ ; Oberfldchentemperatur Null

Abb. 5: Temperaturverlauf in einer Kugel vom Radius R. Anfangstempera-
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1.3 Homogene Keimbildung
1.3.1 Thermodynamische Grenze der Uberhitzung

Wenn eine Fliissigkeit iiber die Sittigungtemperatur TS hinaus er-

hitzt wird, kann sie verdampfen; sie kann aber auch weiter im flissi-
gen Zustand verbleiben. Diesen Zustand nennt man metastabil. Erst bei
Uberschreiten einer Grenztemperatur TV ist der Zustand instabil

und die Verdampfung setzt ein. Im folgenden wird eine thermodynamische
Grenze fiir TV angegeben. Die Ableitung folgt der in Stralen & Cole
(1979) Kap. 3.

Wir betrachten hierzu ein p-v-Diagramm gemiR Abb. 6. Wie gekenn-
zeichnet haben wir die Bereiche stabiler (unterkihlter) Flissigkeit,
stabilen (iiberhitzten) Dampfes sowie oberhalb der Isothermen durch den
kritischen Punkt K.P. den fluiden Zustand. Der Bereich unterhalb der
Zweiphasen-Kurve (bestehend aus Siede- und Taukurve) umfaBt den Be-
reich stabiler Gemische aus gesdttigter Flissigkeit und gesdttigtem

Dampf.

Zustdnde sind genau dann mechanisch stabil, wenn die Steigung der
Isothermen negativ ist, also
(ap/av)T <0 ~-> stabil.
(Anmerkung: Man kann zeigen, daB (ap/av)S = K(ap/av)T;
hierbei ist k = cp/cV > 0 der Isentropenkoeffizient; d.h., man
kommt zu den selben Stabilitdtsaussagen, wenn man statt der Isother-

men die Isentropen betrachtet.)

Der fluide Zustand ist also stets stabil. Unterhalb des K.P. werden
Isothermen normalerweise nur fiir die stabilen Zustinde gezeichnet
(schon weil diese experimentell einfacher zu bestimmen sind). Man
weifl jedoch, daB auch unterhalb der Zweiphasen-Kurve einphasige
Zustdnde auftreten konnen. Fiir diese Zustinde setzt sich die

duBere Isotherme in das "Zweiphasengebiet" als stetige Kurve fort.
Hier liegt das Fluid zwar nicht in seinem stabilsten Zustand vor. Es
ist jedoch stabil gegen kleine Stdrungen, zumindest dort, wo die

Isothermen negative Steigungen haben.




Druck p

Kritischer — qicsig gesiittigt (Siedekurve)

_flussige Spinodale
Dampf - Spinodale
_Dampf gesdttigt (Taukurve)

" pe B

6
stabile | .
Flussig- stabiler

keit Dampf

spezifisches Volumen v

Abb. 6: Schematisches Druck-Volumen Diagramm (Nach Stralen & Cole,
1979).




Die gestrichelte Kurve innerhalb des Zweiphasengebietes, die sogenannte

"Spinodale", verbindet die Orte der Maxima und Minima aller Isothermen.
’Innerha1b der Spinodalen ist die Isothermensteigung positiv und daher
konnen metastabile Zustdnde hier nicht bestehen bleiben. Die Spinoda-
Te beschreibt also die Grenzen iiberhitzter FlUssigkeit bzw. unter-
kiih1ten Dampfes. Diese Grenzen sind berechenbar, wenn man den Verlauf
der Isothermen kennt.

Empirische Ansdtze fiir die Zustandsgleichung sind z.B. die nach van
der Waals oder Berthelot:

(1) (p + a/(T"?))(v-b) = RT

(p = Druck, T = Temperatur, v = spez. Volumen, R = Gaskonstante,
a und b = empirische Konstanten). Der Wert von n ist

n = 0 nach van der Waals,

n = 1 nach Berthelot.

Aus den Bedingungen

(3p/av); = 0 und (a%p/av?); = 0
am K.P. (Index k) folgt:
(2) (v + 3/(a"9%))(4-1/3) = (8/3)0

wobei
T = p/pys
o = T/T,,
¢ = y/vk. )
(Fir Wasser ist laut VDI-Wasserdampftafel von 1963
b, = 22,120MPa, T, = 647,3K, p, =315kg/m>,

fir Natrium ist nach Bhise & Bonilla (1976) bzw. Vargaftik (1975)

P, = 25,64MPa, T, = 2503,3K, p, = 180kg/m>. )

k » Pr

Auf der Spinodalen ist (aw/a¢)0 = 0. Daraus folgt
(3) o™ = (3-1)%/(40%).

Fir beliebiges ¢ folgt 0, aus (3) und m, aus (2).

v v
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Abb. 7: Vergleich theoretischer Vorhersagen filir die Uberhitzungé-
Grenztemperatur TV (= T]) relativ zur kritischen Tem-
peratuyr Tk (= TC) im Vergleich zu Experimenten. (Abb.
aus Stralen & Cole 1979, Daten von Eberhart & Schnyders,
J.Phys.Chem. 77 (1973) 2730, Copyright by the American Chemi-
cal Society.)




In Abb. 7 sind experimentelle Werte fiir die Uberhitzung mit dieser
Theorie verglichen. Es handelt sich durchweg um organische Flissigkei-
ten. Die Experimente stimmen fir n = % gut mit der Theorie Uberein.
G1.(1) mit n = % nennt man die modifizierte Berthelot-Gleichung. Eine
Vielzahl weiterer Experimente haben Blander & Katz (1975), zusammen-
gestellt,

Wie Abb. 8 zeigt, kann eine Fliissigkeit auch negative Driicke (Zug-
spannungen) ertragen. Flir m = 0 liefert obige Theorie

(4) o, (r=0) = (27/32)Y/ (1),

Diese Formel wird nicht selten generell zur Bestimmung der maximalen
Uberhitzung benutzt.

1.3.2 Kinetische Grenze der Uberhitzung, Homogene Keimbildung

Obige thermodynamische Betrachtungen liefern Grenzen, jenseits der me-
tastabile Zustdnde instabil wdren und nicht bestehen konnten. Die
verwendete Zustandsgleichung wurde so angelegt, als ob die Fllssig-
keit oder das Gas ein Kontinuum waren und nicht aus Molekiilen
bestdnden. Tatsdchlich werden jedoch molekulare Fluktuationen die
Flissigkeit destabilisieren, bevor das Gebiet innerhalb der

Spinodalen erreicht wird.

Dieser Umschlag erfolgt bei iiberhitzten Fliissigkeiten (nur von diesen
wird im folgenden gesprochen), wenn sich ein kritischer Siedekeim
gebildet hat. Was ein kritischer Siedekeim ist und wie er entstehen
kann, wird im folgenden erklirt. Wir betrachten dabei zunachst nur
den Fall einer reinen Flissigkeit. Als Ergebnis werden wir sehen, dafB3
sich oberhalb einer bestimmten Temperatur TSN’ der spontahen
homogenen Keimbildungstemperatur, in kurzer Zeit so viele wachsende
Siedekeime bilden, daB ein sehr rascher Umschlag vom metastabilen in
den stabilen Zweiphasenzustand erfolgt. (Fir unterkihlten Dampf
gelten ahnliche Aussagen. Auch fiir die Erstarrung unterkiihlter
Flissigkeiten werden die gleichen Grundgedanken benutzt, siehe Defay
et al. 1966, Chapter XVIII, sowie Anwendungen im Zusammenhang mit der
Dampfexplosion bei Cronenberg & Fauske 1974 und Cronenberg & Coats,
1976.)
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Abb. 8: Zur Definition der Hauptkriimmungs-Radien.




= Kritische Siedekeime

An einer Oberfliche wirken Oberflichenspannungen. Die Oberflichen-
spannung ist gleich der spezifischen Oberfldchenenergie. An einer
Grenzfldche zwischen zwei Medien spricht man von Grenzfldchenspan-
nungen (Defay et al. 1966, sehr illustrativ ist die Darstellung von
Boys 1913).

Die Krlmmung einer Grenzfliche zwischen zwei Medien A und B wird

durch die beiden Hauptkriimmungsradien R1 und R2 charakteri-

siert. Wir nehmen diese Radien als positiv an, wenn sie in das Medium A
zeigen. Siehe Abb. 8. Wenn an der Grenzfldche eine Grenzflachen-
spannung o wirkt, dann besteht an ihr die Druckdifferenz

(1) pp = pg =0 (/R + 1/Ry)

Dies ist die sogenannte Laplacesche Formel (Landau & Lifshitz 1959, Ch.
60, sowie Defay et al. 1966, S.7). Innerhalb des Mediums, dessen
Oberfldache konvex ist, ist der Druck hoher.

In einer Kugelblase vom Radius o (e fur equilibrium oder Gleich-
gewicht) herrscht also gegeniiber dem Umgebungsdruck p, ein Uber-
druck Po’

(2) Ap, = p, = Po = 20/r.

e
Bei gegebenem Blaseninnendruck Pe ist die Blase instabil, und
kollabiert fir r < o bzw. wachst fir r > o

Eine Blase, die den Radius o erreicht hat, nennt man daher
kritischen Siedekeim.

Nach der Beziehung von Clausius-Clapeyron besteht zwischen dem Druck
Ps
ziehung

auf der Sattdampfkurve und der absoluten Temperatur T die Be-

(3) dps/dT = Ah / {(v'-v') T}




Hierbei ist Ah die Verdampfungswarme und (v"-v') die Anderung des

spezifischen Volumens beim Verdampfen.
Der Druckdifferenz Ap, entspricht also eine Temperaturdifferenz
(4) ATe =20 (v'-v') T/ {rq Ah}

Das Fluid muB also zumindest um diese Temperaturdifferenz liberhitzt
werden, damit Dampfblasen nicht wieder kollabieren. Das heiBt aber
noch nicht, daB bei dieser Uberhitzung Dampfblasen entstehen. In
reinen Fluiden ist dazu in der Regel eine weitaus hdhere

Uberhitzung erforderlich.
- Keimbildungs-Arbeit

Nach der kinetischen Theorie reiner Gase und Flissigkeiten konnen
sich in einer Flussigkeit aufgrund der molekularen Bewegungen zu-
fd1lig Dampfblasen bilden. Da die Bewegung der Molekiile einer Boltz-
mann-Verteilung entspricht, kann man ausrechnen, wieviele Dampfblasen
des Radius r pro Volumeneinheit auftreten. Die Hﬁufigkeii ist

(5) n = N' exp(=AA(r)/KT).

Hierbei ist N'= Zahl der Molekiile pro Volumeneinheit,

Np/m

N = 6,0201023/mo1 (Loschmidtsche Konstante)
p= Dichte der zusammenhiangenden Phase

1

m = Molekulargewicht
Boltzmann-Konstante (= 1,3804010_23J/K)

absolute Temperatur

k
-
AA(r) = die zur Bildung einer Blase erforderliche rever-
sible Arbeit.

Fiir den Gleichgewichtszustand (r = re) ist diese Arbeit

1

(6) BA(r,) = W = 4 r2s - (4/3)7 v° Bp, .




Abb. 9 zeigt den Verlauf von AA(r). Diese Arbeit steigt zundchst
quadratisch an, da Oberflachenenergie zu leisten ist. Spdter fdallt
sie kubisch ab, da der Energieinhalt im Blasenvolumen kleiner ist als

in der umgebenden Fliissigkeit.

Im Gleichgewichtszustand folgt wegen (2) aus (6)

=
[}

(4/3)re20

1670°/(38p%)
- Keimbildungs-Rate

Der Modellvorstellung nach wachsen einzelne Siedekeime durch Absonde-
rung einzelner Moleklile. Die Keimbildungs-Rate J ist also proportional
der Zahl der Keime pro Volumeneinheit, der Oberfliche der Keime sowie
der Rate nach der einzelne Molekiile diese Oberfldche verlassen. Alle
diese Effekte beriicksichtigt die nach Volmer benannte Formel (z.B.
nach Stralen & Cole 1979, S.79):

(7) 9 = N.(20/(mm))? exp(-W/KT)

(m = Masse der Molekiile).
das Verhdltnis
Gb = W/(KT)

wird Gibbs Zahl genannt (z.B. von Lienhard & Karimi 1981). Es
beschreibt das Verhdltnis zwischen der erforderlichen Keimbildungs-
energie und der kinetischen Energie der Molekiile.

Nun ist gemiB (2, 6)
(8) W =167 0/(3 ap%).

Weiter ist Po eine Funktion des zur Umgebungstemperatur T gehdri-
gen Sattdampfdruckes:

(9) b, =1 p(T)




AA

Abb. 9: Schematische Abhingigkeit der Blasen-Bildungsarbeit AA(r)
vom Keimradius r.
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Abb . 10;Homogene Keimbildungstemperatur THN fiir flissiges Natrium
zu verschiedenen Keimbildungsraten J als Funktion des Drucks p
nach Fauske (1972/73). Offensichtlich bleiben die experimentel-
Jen Werte stark unterhalb der theoretischen Grenzen. Fauske
fiihrt dies auf Siedekeime an Winden oder infolge geldster
Gase zurlick. Bei sehr raschen Aufheizraten sollte die theore-
tische Grenze, so Fauske (1972/73), erreichbar sein.




Der Faktor n beriicksichtigt die Tatsache, daB bei isentroper Ent-
spannung der Blase auf Umgebungsdruck eine Temperaturdnderung auf-
tritt. Ndherungsweise gilt (siehe z.B. Collier 1972, G1.(4.3)):

(10) n=1 - Zov'/(pSAhv")

Nach diesen Gleichungen ist also J letztlich eine Funktion der Tempera-
tur T bzw. umgekehrt T = T(J). Ab einer gewissen Keimbildungsrate

JHN werden soviele Blasen gebildet, daB der metastabile Zustand
umschldgt. Die zugehorige Temperatur THN= T(JHN) nennt man

die homogene Keimbildungstemperatur.

Nun liegt es in der Natur der Exponentialfunktion, G1. ( 7 ), daB fiir
groBe Werte von J die Temperatur nur noch sehr schwach von J abhédngt,
so da es auf den genauen Wert von JHN nicht ankommt, siehe Abb. 1
und 10. Ublicherweise (z.B. Collier 1972, S. 112) benutzt man JHN

= 103 bis 107 em™3s™ . Lienhard & Karimi (1981)

berichten aufgrund von Experimenten von Skripov et al., daf

Keimbildung spatestens dann auftritt, wenn JHN = 1028

cm—3s 1 erreicht. Dies entspricht einer Gibbs-Zahl von Gb =

11,5. Diese Autoren zeigen, daB fiir die Dampfblasenbildung die
Temperatur THN praktisch gleich der Spinodaltemperatur TV ist.
Bezliglich einer Anwendung dieser Theorie auf den Siedeverzug in Wasser
bei einer raschen Druckentlastung siehe Alamgir & Lienhard (1981).

Aus der Bedingung Gb = 10 errechnet man flir den Radius der Siedekeime

r, = (3 6b KT/(4n0))?
10
10

9,110
6,6010

m flr Natrium

|14

12

und m fir Wasser




Am kritischen Punkt ist die Oberflachenspannung gleich null. In
Ubereinstimmung mit der thermodynamischen Theorie kann es also
oberhalb des kritischen Punktes keinen Siedeverzug geben. Defay et al.
1966, S. 153 geben folgende Ndherungsformel flr den EinfluB der
Temperatur auf die Oberfldchenspannung an:

v ot A 2/3
o = Ks(T Tk)/Y

/7Yy = /vt -1/y"

Hierbei seien V' und V" die molaren Volumina der Flissigkeit bzw. des
gesdattigten Dampfes. Weit weg vom kritischen Punkt gilt Y = V', d.h.

die Oberfldachenspannung nimmt etwa linear mit der Temperatur ab. Die

Konstante KS hat flir viele Fliissigkeiten den Wert 2,1'10_7

Nm/K. Einige Fliissigkeiten zeigen hiervon jedoch groBe Abweichungen,

z. B. ist fiur Wasser Ks = 0,11010_7 Nm/K (Defay et al.,

1966).

Es sei hier nur erwdhnt, daB etwa in der Flissigkeit geldste Gase
die Keimbildungstemperatur deutlich verringern kdnnen. Siehe hierzu
z.B. Stralen & Cole (1979), S. 81-83 und Bankoff & Fauske (1974a,b).
Eine ausfiihrlichere Diskussion des Kenntnisstandes enthdlt Fauske
(1972/73).

- Experimentelle Uberpriifung

Experimente von Skripov et al. sowie Blander et al. (1972) zur
Bestimmung der spontanen Keimbildungtemperatur haben Fauske (1972/73)
sowie Henry (1979) wie folgt beschrieben, vergleiche Abb. 11: In einem
senkrechten Rohr wird in einer Umgebungs-Fllssigkeit (zumeist Sulfur-
Azid oder Silikon-01) durch eine elektrische Heizung eine stationdre
Temperaturschichtung erzeugt. Das Temperaturprofil wird mit einem
traversierten Thermoelement vermessen. Von unten 1dBt man durch ein
Kapillar-Rohr einen Tropfen der zu untersuchenden, leichter fliichtigen
Flussigkeit eintreten und langsam aufsteigen. Der Tropfen wird so
klein gewdahlt, daB er sich zu jedem Zeitpunkt praktisch im
thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung befindet. In einer
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Table  Measured and Calculated Temperatures
for Different Nucleation Rates

T(calculated)

J=10% J = 10°¢
T(measured) cm? sec! cmy? sec!
n-Pentane 147.8 « L3 147.7 148.3

n-tHesane 183.8 + 0.5 [83,6 184.3

Abb. 11: Experiment zur Messung der Temperatur TSN in einem
Flissig-Flissig-System (Kopie aus Fauske 1972/73)
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Abb. 12: Dampfblase (D) zwischen Fllussigkeit (F) und glatter Wand (W)
bei Gleichgewicht der Grenzfldchenspannungen o. '




bestimmten Hohe beobachtet man eine kleine Dampfexplosion mit einem
horbaren Knall ("ping"). Aus der Hohe und der Kenntnis des
Temperaturprofils kann man auf die Temperatur im Moment des Ereignisses
schiieBen. Diese Temperatur kann mit der spontanen Keimbildungs-
temperatur verglichen werden, wie flr zwei leicht fliichtige

organische Fliussigkeiten im unteren Teil der Abb. 12 geschehen. Die
Ubereinstimmung ist offehsichtlich sehr gut. (Ahnliche Experimente
beschreiben Blander & Katz 1975).

1.3.3 Inhomogene Keimbildung an festen Winden

- Blasenform an glatten Winden

Wenn eine kleine Blase an einer Wand haftet, dann hat sie die Form ei-
nes Kugelabschnitts, siehe Abb. 12. Der Kontaktwinkel © ist der durch
das Fluid gemessene Winkel. Er ist eine Funktion der relativen Ober-

fldchenspannungen zwischen den drei beteiligten Substanzen. Diese

Spannungen addieren sich im Gleichgewicht vektoriell zu null.

(11) 5o/ " S = 9F/p C€OS 0

- Blasenbildungs-Arbeit

Die.zur Bildung einer derartigen Blase erforderliche reversible Arbeit
kann nach den gleichen Uberlegungen wie im Fall der Kugelblase, GI.
(8) berechnet werden. Wegen des veranderten Verhiltnisses von Ober-
fldchen- zu Volumenarbeit ist die erforderiiche Arbeit um den Faktor
(12) f = (2+2cosO+cosOsin30)/4

= (2+3coso-cos30)/4

kleiner. Dieser Faktor ist in Abb. 13 als Funktion von © aufgetragen.
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Abb. 13: Verhdltnis f(0) der Keimbildungsarbeit an einer glatten Wand

zu der im Inneren als Funktion des Benetzungswinkels 0.




Fir 0=0 (Oberfliache wird vollstidndig beneﬂzt) ist f.= 1. In diesem
Fall ist die Keimbildungsrate die gleiche wie im Inneren des Fluids.
Fir 0 = 180° (keine Oberfldchen-Benetzung) ist f = 0. In diesem

Fall ist die Keimbildungsarbeit W = 0 und die mogliche Uberhitzung
daher gleich null.

In der Praxis 11egt 0 zumeist zwischen 0° und 90° und also f
zwischen 1 und 0.5. Demnach hat eine glatte Wand kaum einen EinfluB
auf die Keimbildungstemperatur. Beriicksichtigt man zudem den expo-
nentiellen Zusammenhang zwischen der Keimbildungsrate und f, so erhdlt
man im Bereich 0 < 0 < 90° eine noch schwichere Abhingigkeit von ©
als in Abb. 12. Dies zeigt z.B. Abb. 14 (Fauske 1974).

- Rauhe Winde

Die so berechneten Uberhitzungen sind in der Regel wesentlich hdher
als diejenigen, die man in technischen Syétemen beobachtet. Eine
Ursache hierfir ist hiufig das Vorhandensein von Rauhigkeiten an
Wanden. GemdB Abb. 15 (Collier 1972, S.114) verursachen Kavernen in
der Oberfliche einen effektiv vergroBerten Kontaktwinkel 0' = 0 + ,
(180°-B)/2. Der effektive Winkel kann dadurch leicht 180° erreichen

und sogar Uberschreiten.

An technisch rauhen Wanden ist daher die zur Bildung von Blasen erfor-

derliche Uberhitzung meist sehr klein.

Eine ausfihrlichere Diskussion zu diesem Komplex findet sich bel
Riethmiitler (1976). Riethmiiller hat die Bf1dung kritischer Siedekei-
me in iberhitztem Natrium untersucht und dabei insbesondere die Zeit-
abhdngigkeit der Siedekeimbildung erfaBt.1Typischehweise,wurde bei
einer Uberhitzung von 300 K Wartezeiten ven 1000 s beobachtet. Diese
Ergébnisse konnten mit der oben skizzierten Keimbi]dungstheorie

qualitativ erkldart werden.
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Abb. 14: Abhdngigkeit der spontanen Keimbildungstemperatur TSN
fir Natrium als Funktion des Kontaktwinkels © der Blasen an
einer glatten Wand (Fauské 1974).
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Abb. 15: EinfluR von Wand-Kavernen auf die Kriimmung der Fllssig-
Dampf-Grenzfliche (aus Collier 1972).




1.3.4 Inhomogene Keimbildung an einer Fllssig-Fllssig-Grenzfldche

Die spontane Keimbildungstemperatur bei Vorhandensein von Flissig-

Flissig-Grenzflichen wird TSN genannt.

Abb. 16 zeigt einen Siedekeim an einer Fllssig-Fllissig-Grenzfla-
che. Im Prinzip gelten die gleichen Uberlegungen wie an festen Wan-
den mit folgenden wesentlichen Unterschieden:

- es gibt keine Siedekeime infolge Rauhigkeit

- die Form des Siedekeimes besteht aus zwei Kuge]abschnitten.

Die Keimbildungsarbeit kann anhand geometrischer Uberlegungen be-
rechnet werden (siehe Stralen & Cole 1979, S.85/86) und hangt ab

von den Verhdltnissen der Oberfldachenspannungen, siehe Abb. 16.

Beispielsweise ist fir.

°A/8 T %/D T °A/D

(linker und rechter Fall in Abb. 16)

die Keimbildungsarbeit W hier die gleiche wie in der homogenen Flis-
sigkeit und die Keimbildungsrate je Zeit- und Fldcheneinheit ergibt
sich nach G1. (7), wenn N durch N%/3
Fall kann es groBe Uberhitzungen geben, so daB TSN = THN‘

ersetzt wird. D.h. in diesem

Wenn dagegen
°A/B = °8/D * °A/D
(mittlerer Fall in Abb. 16)
ist, dann nimmt der Siedekeim die Form einer flachen Scheibe an, W+ O

und eine Uberhitzung ist nicht moglich, so daB Ty < Tp.

Nach Bankoff & Fauske (1974b) sowie Anderson & Armstrong (1977) kann
man davon ausgehen, daB, zumindest bei Wasser und organischen
Fliissigkeiten, die Benetzungsverhiltnisse so sind, daB die homogene
Keimbildung maBgebend ist.
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Abb. 16: Form einer Dampfblase D zwischen zwei Flussigkeiten A und B

unter der Wirkung der Grenzfldchenspannung o.




1.4 Warmeiibergang beim Sieden
1.4.1 Verdampfungskurve
(Literatur z.B.: Fritz (1963), Collier (1972))

MiBt man an einem System aus einer Heizfliche F (z.B. elektisch be-
heiztem Stab) und umgebender Flissigkeit die Warmestromdichte

q" = dq/dF und die Temperaturdifferenz AT zwischen Wandtemperatur
Tw und der Temperatur der umgebenden Flissigkeit Tf, so er-

hdalt man daraus die Verdampfungskurve q"(AT), deren prinzipiellen
Verlauf Abb. 17 darstellt. Die entsprechenden Warmelbergangsmecha-

nismen sind in Abb. 18 illustriert.

- Warmelbergang ohne Phasendnderung, Bereich /1/

Bereich /1/ der Verdampfungskurve gibt den Wirmeiibergang ohne Phasen-
dnderung wieder. Dort wird also kein Dampf gebildet. In diesem Bereich
ist der Warmelibergang eine starke Funktion der Stromungsgeschwindig-

keit der Flissigkeit relativ zur Wand.

- Warmelibergang mit Phasendnderung, Bereich /2/ bis /3/

-- Blasenverdampfung, Bereich /2/

Im Bereich /2/ werden Dampfblasen gebildet. Der sehr steile Anstieg der
Warmestromdichte ist durch die "Rihrwirkung" der einsetzenden Dampf-
blasenbildung bedingt. An technisch rauhen Winden findet die Ver-
dampfung vorwiegend an singulidren Keimzentren der Oberfldche in einer
berhitzten Grenzschicht nahe der Heizfliche statt.

Mit q" widchst die Dicke und Uberhitzung der Grenzschicht und damit
die Zahl und GroBe der aktiven Keimstellen und Blasen. Bei einer
"kritischen" Wirmestromdichte Q" iy Tst die Zahl der Keimstellen

so grof3 geworden, daB die Blasen sich gegenseitig beriihren und einen

zusammenhangenden Dampffilm bilden.

Bei noch hoheren Temperaturen gelangt man in den Bereich /3/.

-= Filmsieden, Bereich/3/

=== Instabiles Filmsieden bzw. "Ubergangssieden", Bereich /3a/
Wahrend bei der Blasenverdampfung der Wirmetransport in erster Linie
von der Heizfldche direkt an die siedende Flissigkeit erfolgt (Fritz
1963), muB beim Filmsieden die Warme durch einen Dampffilm
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Abb. 17: Verdampfungskurve fiir Wasser bei Atmosphdrendruck (aus
Collier 1972).
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Abb. 18: Verschiedene Wirmelibergangszustinde mit und ohne Phasen-
wechsel, vergl. Abb. 17. (Aus Collier 1972).




transportiert werden. Dampf hat in der Regel eine wesentlich geringere
Warmeleitfahigkeit als die Fliissigkeit. Deswegen sinkt im Bereich

/3a/ der Wirmestrom trotz wachsender Temperaturdifferenz zundchst ab.
Der Bereich /3a/ wird als Ubergangssieden bezeichnet. Hier kommt es
gelegentlich noch zu einem direkten Kontakt der Fliissigkeit mit der
Wand. Erst wenn die Temperaturdifferenz einen charakteristischen Wert
ATfi]m Uberschreitet, tritt ein direkter Kontakt zwischen der
Flissigkeit und der Wand nicht mehr auf.

=== Stabiles Filmsieden, Bereich /3b/

Oberhalb dieser Temperatur liegt stabiles Filmsieden vor. In diesem
Bereich ist die Wirmelibergangszahl o nahezu konstant. Bei grofRe-

ren Temperaturen macht sich der EinfluB der Wdarmestrahlung bemerkbar
und o widchst daher langsam an. Nach oben ist der Bereich /3b/ durch
die Schmelztemperatur TS der Wand begrenzt.

- Ubergang von Bereich /2/ nach Bereich /3/

Je nach den Versuchsbedingungen gelangt man vom Punkt K in den Bereich
/3a/ oder /3b/ der Abb. 17. Liegt ein Wiarmeilibertragungssystem vor,
bei dem q" konstant gehalten wird (z.B. Reaktorbrennstab im
Kihlkanal), so stellt sich eine sprunghaft vergréBerte Temperatur-
differenz ein (Punkt D in Abb. 17). Liegt dagegen ein System vor, bei
dem die Temperaturdifferenz AT vorgegeben wird, so gelangt man mit
wachsendem AT zundchst in das Gebiet /3a/.

- Einige Bezeichnungen

Da die Verdampfungs- oder Siede-Kurve zuerst von Nukiyama (1934) aufge-
stellt wurde, nennt man sie auch Nukiyama-Kurve. Den Punkt B nennt man
ONB-Punkt (Onset of Nucleate Boiling). Den Punkt K nennt man den
"burnout-Punkt" , CHF-Punkt (Critical Heat Flux) oder DNB-Punkt
(Departure of Nucleate Boiling). Den Punkt L nennt man
Leidenfrost-Punkt oder auch DFB-Punkt (Departure of Film Boiling).
Oberhalb der zugehorigen Temperatur "schwebt" ein kleiner Tropfen

getragen von seinem Dampffilm auf einer ebenen Heizfldche.
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Eine ihnliche Kurve wie beim stationiren Sieden an einer Heizfliche
erhdlt man auch beim sogenannten "Quenching". Hiermit meint man die
Vorgdnge an der Oberfliche eines heiBen Korpers, dessen Anfangs-
temperatur oberhalb Tfﬂm liegt, beim Kihlen durch Eintauchen in

eine Flissigkeit (to quench = ausldschen).
1.4.2 Empirische Korrelationen

In der Literatur gibt es eine groBe Zahl von empirischen Korrelatio-
nen zur Beschreibung der Siedekurve. Bis heute ist es nicht gelungen,
eine Korrelation zu finden, die alle technisch auftretenden Einfluf3-
grofen richtig erfaBt. Dies kann in Anbetracht der Komplexitdt der
Vorgdnge wohl auch nicht erwartet werden.

Die in Abb. 17 enthaltenen quantitativen Angaben gelten nach Collier
(1972), S.119 fiir Wasser, allerdings ohne daB die genauen Bedingung-

en angegeben wdren.

In Abb. 19 sind die von Benz et al. (1978) benutzten Korrelationen

zur Beschreibung des Wdrmestroms beim Abkiihlen von metallischen Trop-
fen oder Partikeln in Wasser zusammengestellt. Fir die Details sei

auf die angegebene Literatur verwiesen. In neueren experimentellen
Arbeiten haben Fiedler et al. (1980) und Ladisch (1980) einige dieser
Korrelationen im Zusammenhang mit dem Quenchen von Kugeln verschiedener
GroRe bzw. von zylindrischen Testkdrpern mit metallischen und oxi-
dischen Oberfliachen iberprift und dabei teilweise erhebliche Ab-
weichungen festgestellt.

Von besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit der Dampfexplosion ist die
minimale Temperatur fiir stabiles Filmsieden. Nach Yao & Henry(1978)
kann diese Temperatur mit der spontanen Keimbildungstemperatur an der
wdrmelibertragenden Wand gleichgesetzt werden. Die Anwendbarkeit die-
ser Theorie ist jedoch dadurch erschwert, daB man hierzu den Kontakt-
winkel © kennen muBte (Ladisch 1980). Praktisch angewendet wurde

hier vor allem die Korrelation von Henry (1974). Der 'Grad der Unsicher-
heit derartiger Korrelationen wird aus Abb. 20 (nach Ladisch 1980, Abb.
4.22) deutlich, in der die experimentellen Ergebnisse von Ladisch mit
der Theorie von Henry verglichen sind. Die Unterschiede betragen bis
zu 450 K und sind insbesondere bei oxidischer Oberfldche grof3.
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Abb. 19: Die von Benz et al. (1978) verwendeten Korrelationen
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Temperatur stabilen Filmsiedens mit der Korrelation von

Henry (1974) (aus Ladisch 1980, Abb. 4.22).




Weiter kann das stabile Filmsieden schon bei hohen Temperaturen zu-
sammenbrechen, wenn die Wandoberflache geometrische Storungen auf-
weist oder wenn das duBere Fluid eine groBe Stromungsgeschwin-
digkeit aufweist (Fielder et al. 1980).

1.4.3 Besonderheiten des Wirmeiibergangs an einer Fllssig-Flissig-
Grenzfldche

Nach Fauske (1974) unterscheidet man hier lediglich drei Bereiche:
/1/ Konvektiver Wirmeiibergang bei direktem Fliissig-Flussig-Kontakt
/2/ Wirmelbergang bei spontaner Keimbildung (instationir!)

/3/ Warmelbergang beim Film-Sieden

Das Blasen-Sieden, das man an einer festen Wand beobachtet, fehlt hier,
weil die hierzu erforderlichen Siedekeime nur an festen Wanden exi-
stieren. Dafir kann der konvektive Wdrmeiibergang bei sehr viel

hdheren Uberhitzungen existieren.

In einer Reihe von Laborexperimenten wurde nachgewiesen, daf es mdg-
lich ist, den FliUssig-Fllssig-Kontakt trotz Uberhitzung herzustel-
Ten. Voraussetzung ist lediglich, daB eine eventuell anfanglich vor-
handene Gas- bzw. Dampf-Schicht beiseite gequetscht wird.

Typische Beispiele fir den Bereich /1/ zeigen Abb. 21 und 22. Abb.
21 zeigt Freon-11-Tropfen in Wasser. Obwohl die Wassertemperatur 50K
oberhalb der Siedetemperatur des Freon-11 liegt, tritt keine Verdam-
pfung auf. In Abb. 22 sieht man, wie ein Pentan-Tropfen in Silikon-
01 eindringt. Die Silikon-Temperatur liegt 110K iiber der Siedetem-
peratur des Pentans.

Wenn in dem Beispiel die Silikon-Temperatur weiter erhdht wird, dann
wird die spontane Keimbildungstemperatur erreicht. Abb. 23 zeigt den
gleichen Vorgang wie Abb. 22 bei einer um 23K erhdhten Temperatur.
Nach einer Wartezeit, in der der Pentan-Tropfen aufgeheizt wird, kommt
es zu spontaner Verdampfung.




Abb. 21: Freon-11-Tropfen in Wasser. Temperatur des eingespritzten
Freons: 20C. Wassertemperatur: 70C. Siedetemperatur des
Freons = 20C. Aus Fauske (1974).
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Abb. 22: Beispiel flr konvektiven Wdrmelibergang bei direktem Flis-
sig-Fliissig-Kontakt ohne Verdampfung fiir Pentan-Tropfen in
Silikon-01. Die Pentan-Tropfen erreichen mit 30C und
1,8 m/s das Olbad, dessen Temperatur 142C betrigt.

Die Siedetemperatur des Pentans ist ca. 32C. Die homoge-
ne Keimbildungstemperatur des Pentans betrdgt ca. 146C.
(Aus Fauske 1974.)
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Abb. 23: Beispiel filr FlUssig-FllUssig-Kontakt mit spontaner Keimbil-
dung nach einer Wartezeit von 77ms. Die Bedingungen sind die
gleichen wie in Abb. 22, auBer daf das Olbad eine Tempera-
tur von 165C hat, die also hdher als THN =
146C ist. (Aus Fauske 1974.)
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Abb. 24: Beispiel fiir Warmelibergang beim Film=-Sieden in einem
Flissig-Flissig-System. Die Bedingungen sind die gleichen
wie in Abb. 22, auBer daB die Tropfen-Auftreff-Geschwindig-

keit mit 0,8 m/s nur etwa halb so groB ist. (Aus Fauske
1974.)
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Wenn die Auftreff-Geséhwindigkeit reduziert wird, dann gelingt es
allerdings nicht mehr, den anfinglichen Gasfilm zwischen den Fliissig-
keiten zu verdrdngen, siehe.Abb. 24. In diesem Fall tritt also Film-
Sieden auf, obwohl die spontane Keimbildungstemperatur nicht iiber-
schritten wurde.

Die Grenzen zwischen den einzelnen Warmeilibergangs-Bereichen beim
Flussig-Fliissig-Kontakt hingen also von dynamischen EinfluBgroBen
ab.

1.5 Das Fauske-Kriterium

Wir betrachten die Mdglichkeit einer Dampfexplosion fiir den Fall,
daB eine heiBe Flissigkeit H (Temperatur TH) mit einer kdlteren
Flissigkeit K (TK<TH), die leichter fliichtig ist, in Kontakt
gebracht wird.

- Die Kriterien

Fauske (1972, 1973, 1974) bezeichnet folgende Voraussetzungen als not-
wendig flr eine Dampfexplosion:

(a) H und K miissen als Fliissigkeiten in direkten Kontakt kommen. Sie
.dirfen also weder durch einen anfinglich vorhandenen Gasfilm,
noch durch einen sich bildenden Dampffilm getrennt werden, noch
darf H beim Kontakt erstarren.

(b) Die Kontakttemperatur TI muB grofer sein als die spontane
Keimbildungstemperatur TSN‘ Wenn dies der Fall ist, dann kann
es zu einer explosionsartigen Verdampfung mit starker Fragmentation

kommen .

Wenn zwar TI<TSN aber TH>TSN jst, dann besteht immerhin

die Moglichkeit, daB die Fliissigkeiten sich so vermischen und Warme
austauschen, daB die Grenzfldchentemperatur anwdchst, bis das Kri-
terium (b) erfiillt ist. Dieser Prozess fihrt nach Henry (1979) aber
nicht zu einer kohdarenten (gleichzeitig an vielen Orten auftretenden)
Verdampfung groBer Massen der Fliissigkeit K und daher nur zu einer
"kleinen" (small-scale) Dampfexplosion, vergl. Abb. 25. Die Inkohi-
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Abb. 25: Kriterien flr eine "kleine" oder "groBe" Dampfexplosion
nach Fauske bzw. Henry (1979).




renz leuchtet ein, da die Bedingung TI=TSN durch Aufheizung
nicht lberall zu gleichen Zeiten erreicht werden kann.

Wenn (a) und (b) filir einen Teil des H-K-Systems erfiillt sind, dann

kann dies nach Fauske dann zu einer "groRen" (large-scale) Dampfex-

plosion fiihren, wenn folgende weitere notwendige Bedingung erfiillt

ist:

(c) Eine rasche Entspannung wird durch einen entsprechenden EinschluB
(insbesondere TriagheitseinschluB, sogenannte Verdimmung) be-
hindert.

Die Bedeutung der Bedingung (c) zeigt folgende Uberlegung. Wenn TI

> TSN ist, dann ist Film-Sieden der wahrscheinlichste Zustand. Ohne
duBere Storungen ist es kaum denkbar, daB der fiir eine Explosion
erforderliche Flissig-Fliissig-Kontakt hergestellt wird. Mdgliche
Storungen waren Druckwellen, starke Relativbewegungen zwischen H und
K, so daB unterkiihltes Fluid an die Grenzfldche gelangen kann oder
geometrische Storungen. Wenn eine solche Storung vorliegt, kommt es
zundchst ortlich zum Zusammenbruch des Dampffilms und dadurch zu ei-
nem ortlichen Druckanstieg. Aber nur, wenn die Bedingung (c) erfillt
ist, kann dieser Druckanstieg zu einem Zusammenbruch des Dampffilms in
groflen Teilen des Systems fiihren. Umgekehrt kdnnte solch eine Sto-
rung unter der Voraussetzung (c) zu einer Kettenreaktion aus Fragmen-
tation, WérmeUbergang, Verdampfung und Druckanstieg mit verstarkter

Fragmentation usw. fiihren.
= Anwendung auf UOZ—Natrium, Stah1-Natrium oder Aluminium-Wasser

Die Bedingungen (a) und (b) sind bei nicht allzu hohen Temperaturen
flir das System fliissiges UOZ-Natrium nicht erfiillt, vergleiche

Abb. 26. Hier ist die Kontakttemperatur wegen der hohen Effusivitat
des Natriums relativ niedrig und die spontane Keimbildungstemperatur
wegen der hohen kritischen Temperatur und hohen Oberfldchenspannung
des Natriums relativ hoch. Die UOZ—Temperatur TH miflte gro-

Ber als 5000K sein, damit die Kontakttemperatur oberhalb der Schmelz-
temperatur liegt. Nach dem Fauske-Kriterium kann es hier also nicht

zur Dampfexplosion kommen.
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Abb. 26: Vergleich zwischen spontaner Keimbildungstemperatur TSN
und Kontakttemperatur TI fir drei verschiedene Systeme
nach Fauske (1974).
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Anders ist die Situation in den Systemen Stahl-Natrium oder Aluminium-
Wasser. Hier konnen Fauskes Kriterien fiir eine Dampfexplosion
erfiillt sein, siehe Abb. 26.

Im System UOZ-Wasser liegt die Temperatur TI oberhalb der kri-

tischen Temperatur. Hier kommt es also beim Kontakt zur sofortigen Ent-
spannung im fluiden Bereich. Dies ist in den Kriterien nicht vorgese-
hen. Allerdings ist Kriterium (b) erfiillt. Dampfexplosionen sind also

in diesem System nicht ausgeschlossen.
- Experimentelle Uberpriifung

Die Kriterien (a) und (b) wurden von Fauske (1972, 1973) zundchst auf-
gestellt, um die Experimente von Armstrong (1972) zu erkldren.

Armstrong hat zwei Typen von Kleinexperimenten durchgefiihrt, siehe
Abb. 27:

Typ H->K: Flussiges UO2 wird in Natrium injiziert

Typ K->H: Natrium wird in UO2 injiziert

Bei H->K stellte sich zwar eine heftige Verdampfung und Fragmentation
ein, die beobachteten Druckanstiege waren jedoch zu klein, um den Vor-

gang als Dampfexplosion zu klassifizieren.

Bei Typ K->H trat nach einer Wartezeit eine heftige Dampfexplosion mit
deutlichem Druckanstieg auf.

Bei beiden Typen sind die Kriterien (a) und (b) zundchst nicht er-

fillt. Die Dampfexplosion beim Experiment vom Typ K->H wird mit der
Aufheizung des eingeschlossenen Natrium-Tropfens bis zur spontanen

Keimbildung erkldrt; daher auch die beobachtete Wartezeit.

Henry (1979) zeigt anhand quantitativer Abschitzungen, da8 auch die
freigesetzte Energie und die Form des Druck-Zeit-Signals des Typ-2-

Experiments nach diesem Konzept erklirt werden kann.
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Abb. 27: Zwei Typen von Tropfen-Experimenten
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Abb. 28: Zusammenstellung der MeBergebnisse fiir die Wechse]wifkung
von Freon-22 mit Wasser. Aufgetragen ist der gemessene Maxi-
maldruck als Funktion der Wasser-Temperatur. Gekennzeichnet
sind die homogene Keimbildungstemperatur von Freon (54C) und
die Wassertemperatur von 76C, bei der die Interface-Tempera—
tur gleich der homogenen Keimbildungstemperatur ist. Die
Abb. stammt von Anderson & Armstrong(1977).




Die heftige Verdampfung und Fragmentation bei Experimenten vom Typ H->K
wird mit der Keimbildung an der sich bildenden UOZ-Kruste erkldrt.

Auch wird der EinschluB kleinerer Natrium-Tropfen mit mehreren kleinen
inkohdrenten Dampfexplosionen kleiner Massen flr moglich gehalten
(Henry 1979).

Diese Interpretation der Experimente von Armstrong (1972) steht also in

Ubereinstimmung mit dem Fauske-Kriterium.

Weitere experimentelle Belege liefern die in Kap. 1.4.3 erkldrten Ex-
perimente (Abb. 23) zur Flissig-Flissig-Wdarmeilbertragung bei

organischen Fliissigkeiten.

Anderson & Armstrong (1977) haben die Fauske-Kriterien einer kritischen
Diskussion unterzogen. Dabei haben sie u. a. alle bis 1977 bekannt
gewordenen experimentellen Ergebnisse zur Wechselwirkung zwischen Freon
(R-22) und Wasser zusammengetragen. Abb. 28 zeigt als Ergebnis den
gemessenen Maximaldruck der Wechselwirkungen als Funktion der Wasser-
temperatur. Anhand dieses Bildes kann man die Giiltigkeit der Fauske-

Hypothesen diskutieren.

Bei Umgebungsdruck siedet Freon-22 bei -40C und die kritische Tempera-
tur ist 96C. Die homogenen Keimbildungstemperatur betrdgt etwa 0.885
der kritischen Temperatur (bei 1 bar) und also 54C. Da experimentel]
beobachtet wurde, daB Freon-22 auf kaltem Wasser sich ausbreitet, kann
davon ausgegangen werden, daB die spontane Keimbildungstemperatur
gleich der homogenen ist. Nach Fauske sollte es also zu Dampfexplosio-
nen kommen, wenn die Interface-Temperatur zwischen 54C und 96C Tiegt.
Fir Freon-22 bei -40C und Wasser ergibt sich hiernach ein Temperatur-
bereich von Wasser zwischen 76C und 129C (wegen der Siedetemperatur von
Wasser praktisch nur 76C bis 100C). In diesem Temperaturbereich sollte
es also zu Dampfexplosionen kommen. Wie aus Abb. 28 hervorgeht, zeigen
die Experimente in der Tat ein Temperaturfenster zwischen 76C und 100C,
in dem besonders hohe Drucke gemessen wurden. Allerdings werden auch
einige Dampfexplosionen unter 76C beobachtet. Nach Fauske wdren diese
als "kleine" und die oberhalb 76C (bei entsprechendem EinschluB) als

"groBe" Dampfexplosionen zu klassifizieren.




Anderson & Armstrong (1977) kommen aufgrund der gezeigten Daten aller-

dings zu dem SchluB, daB die Fauske-Kriterien nicht ausreichend sind.

= Kritik

1)

2)

3)

4)

Das Fauske-Kriterium enthdlt keine Angaben Uber die beteiligten
Massen und 1dBt daher keinen Schluf iiber die zu erwartenden

Energiefreisetzungen zu.

In einigen Experimenten wurden Dampfexplosionen festgestellt, ob-
wohl das Kriterium (b) nicht erfillt war. Dies gilt beispielsweise
fiir Pentan-Tropfen in Wasser. Fauske (1974) hat diese Diskrepanz
damit erklart, daB in diesen Fdllen die spontane Keimbildungs-
temperatur durch dynamische Verdnderung der Benetzungsverhdaltnis-—
se verdndert wird. Diese Erkldrung wird jedoch nicht allgemein
akzeptiert (Cronenberg 1980).

Bei Experimenten mit flissigem Stahl und Wasser liegt die Tempera-
tur TI'oberha1b der kritischen Temperatur des Wassers. Dennoch
wurden Dampfexplosionen beobachtet (Nelson & Buxton 1978). D.h.,
die Dampf-Bildung allein kann nicht der kontrollierende Mechanismus

sein.

Die Frage, ob nach einer Wartezeit die Wechselwirkung durch sponta-
ne Keimbildung oder durch Zusammenbruch eines vorher vorhandenen
Dampffilms ausgeldst wird, kann anhand der Experimente nicht immer
eindeutig gekldrt werden. Beide Effekte treten etwa bei gleichen
Temperaturen auf (Cronenberg 1980).

Weitere Kritik-Punkte haben Board & Caldarola (1977) sowie Cronenberg
& Benz (1980) genannt.




Wie von Anderson & Armstrong (1973) ausfiihrlich referiert, hat das

Modell von Fauske eine Entwicklung durchgemacht. Wihrend Fauske offen-

sichtlich anfangs die gesamte Dampfexplosion iiber die spontane Keim-

bildung infolge extremer Uberhitzung erkliren wollte, dient die The-

orie heute als Auslosemechanismus fiir die Zerteilung der Schmelze
(Benz et al. 1976).

Dennoch hat die Aufstellung dieser Kriterien ohne Zweifel dazu beige-
tragen, die Dampfexplosionsforschung auf einige Schliisselphdnomene zu
konzentrieren. Insofern werden Fauskes Kriterien nach wie vor als
Meilenstein in unserem Verstindnis der Dampfexplosion angesehen
(Cronenberg 1980).
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2. Detonations-Konzept

2.1 Ubersicht

Die Briten S.J.Board, R.W.Hall & R.S.Hall (1975) haben ein Modell fir
die Ausbreitung einer Dampfexplosion vorgeschlagen, das auf der Uber-
tragung der Theorie chemischer Detonatioqswe11en beruht. Es ist in der
Lage, einige experimentelle Befunde zu erklaren und sagt groRe Wir-
kungsgrade voraus. An die Stelle der Energiefreisetzung durch Ver-
brennung bei einer chemischen Detonation wird die Energieumsetzung in
die flichtigere Phase durch Fragmentation gesetzt. Diese Energie-
umsetzung wird durch eine Stoflwelle ausgeldst, wie dies in Abb. 29
illustriert ist. Aus diesem Grunde stellen wir zundchst einige

Grundlagen iber Detonationswellen zusammen.

2.2 Grundlagen stationdrer, ebener StoBwellen mit Energie-Zufuhr
©2.2.1 Thermodynamische Grundgleichungen

In den meisten Medien nimmt die Schallgeschwindigkeit mit dem Druck zu.
~In einer starken Druckwelle versuchen daher die Hochdruck-Teile die

vorderste Front der Welle zu iberholen. Es kommt dadurch zur Bildung

einer StoBfront.

Durch Anwendung der Erhaltungssidtze fiir Masse, Impuls und Energie
kann man die Zustandsgrofen

Dichte, p = Druck, u = Material-Geschwindigkeit,

v = 1/p = spezifisches Volumen, :
e = spez. innere Energie bzw. h = e + p/p = spez. Enthalpie
vor dem StoB mit den entsprechenden GréBen (p', p', u', e', h', v')

nach dem StoB in Beziehung setzen.

Die Ausbreitungsgeéchwindigkeit der StoBfront sei U, vergl. Abb. 30.
’-FUr die Aufstellung der StoBgleichungen ist es zweckmaBig, ein
Bezugssystem zu verwenden, daB sich mit der Geschwindigkeit U mit der
‘Welle mitbewegt. In diesem Bezugssystem ist der Zustand stationdr.
(Eine Ableitung der StoBgleichungen im ruhenden "Laborsystem" findet
sich in Bradley 1963.)
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Im bewegten Bezugssystem ist die Geschwindigkeit u vor dem Stof
gegeben durch u = -U, vergl. Abb. 30. Die Enthalpie im Ruhezustand

sei hg. Es gilt ho= h + % p u2.

Die Energiezufuhr pro StoBfront-Flacheneinheit und je Zeiteinheit sei
Q = pug; q ist demnach die Energiezufuhr je Masseneinheit in der

v
Stofront. o

Bei stationdrer Stromung lauten die Erhaltungssitze:
= Erhaltung der Masse:
(1) j = pu=p'u (j = Massenstrom je Fldacheneinheit)
- Erhaltung des Impulses:
(2) puz + p =p'u'2 + p'
- Erhaltung der Energie:
pu(e + %u?) + pu+ Q= p'u'(e’ +%u'?) + p'u’
bzw. nach Berlicksichtigung obiger Definitionen:

(3)  ho+ku s q=hn' o+ 2
Aus (1) und (2), also allein aus mechanischen Bilanzen, folgt
(4) 32 = (p'-p)/(v-v').

Hieraus kann die Stofwellengeschwindigkeit U = -u = ~j/p ermittelt
werden. Mit (4) kann die kinetische Energie aus der Energiegleichung

(3) eliminiert werden:
(5)  h' = h=gq+%(p'+p)(v+v')

Dies ist die bekannte Rankine-Hugoniot-Gleichung. Zusammen mit einer

Zustandsgleichung
(6) h = h(p,v)

beschreibt sie den Zusammenhang p' = p'(v') flr gegebene Anfangswerte
(p,v) und Warmezufuhr q, vergl. Abb. 31.
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Abb. 30: StoBbereich und Geschwindigkeiten in verschiedenen Bezugs-

systemen.
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Abb. 31: Schematische Darstellung der StoS- und Detonationsadiabaten
sowie der Rayleigh-Geraden fiir den stationdren StoB (durch-
gezogene Kurven) und fiir einen instabilen StoB (gestri-
chelt).

p = Druck, v = spezifisches Volumen.

A = Ausgangszustand
N = von Neumann Spitze
CJ = Chapman-Jouguet-Punkt
~ Hicks-Menzies-Vermischung bei konstantem Volumen

B

P = ein denkbarer Zustand nach dem Stof

a = ein denkbarer Zustand nach Energiezufuhr
b

= ein bei Detonationen nicht erreichbarer Zustand



Die von (5) beschriebene p-v-Kurve wird
- fir g = 0 als StoB-Adiabate
- fiir q > 0 als Detonations-Adiabate

_bezeichnet,

Obige Ableitung galt unter der Annahme einer Energiezufuhr q von

auBen. In unserem Fall wird aber nicht Energie von auBen zugefiihrt,
sondern Energie innerhalb des Gemisches durch chemische oder thermische
Reaktionen umgesetzt. In diesem Fall dndert sich der Zustand des
Gemisches und dies duBert sich darin, daB wir zwei Zustandsglei-
chungen, h(p,v) und h'(p',v') zu verwenden haben. Fiir p=p' und v=v'

ist h'-h ungleich null und entspricht der bei der Reaktion umgesetzten
Energie q. Mit dieser Interpretation sind 6bige Beziehungen auch auf

diesen Fall anzuwenden.
2.2.2 Diskussion des p-v-Diagramms, Abb. 31

Fir ein ideales Gas mit konstanter spezifischer Wirme cp (dh =
cpdT) lautet die Zustandsgleichung gemdB (6)

(6a) h = pvk/(x-1). (x = Isentropenexponent)

Fur die Zustandsgleichung (6a) hat (5) die Form einer Hyperbel (Zierep
1975):

+ Y]
! r-1 c. T - N
(52) 4 . -1 (i -1
P 20 44 ? - R-1
i 2

Man erkennt (und dies gilt allgemein), daB die Detonations-Adiabate
stets oberhalb der StoBadiabaten liegt. Weiter sieht man, daf die
Hugoniote eine Polstelle haben kann. Bei dem idealen Gas gibt es eine
Polstelle bei v'/v = (k=1)/(k+1); dies ist gleich 1/6 fir k = 1,4.
Zudem erkennt man aus obiger analytischer Formel, daf der Druck bei
Warmezufuhr um so stdrker steigt, je gréBer q/(cpT) ist.

In Abb. 31 sind eine typische StoB- und eine typische Detonations-
Adiabate eingezeichnet. Der Punkt A entspricht dem Ausgangszustand.




Die Steigungen dp/dv der Adiabaten steht in Beziehung zur lokalen
Schallgeschwindigkeit c, da der "StoB" bei kleinen Druckdnderungen
isentrop (s = const) verlduft:

(7) c2 = -(ap/av)s/v

Hierbei ergibt sich ¢ aus der Steigung der StoB-Adiabaten im
Ausgangszustand A und c¢' aus der Steigung der Detonations-Adiabaten im
Endzustand (z.B. Punkt a in Abb. 31)

Auf der Detonations-Adiabaten sind nicht alle Punkte von A aus erreich-
bar. Da j reel sein soll, muB j2 positiv sein. Aus (4) folgt also,

daB entweder p>p' und v<v' (der Bereich unterhalb B' in Abb. 31) oder
p'>p und v'<y (der Bereich oberhalb B in Abb. 31). Diese Bereiche der
Detonatijons-Adiabaten sind als "Detonations-" bzw. "Deflagrations-"

Iweige bekannt. Welcher Zweig erreicht wird, hdngt von der GroBe von

J ab. Wenn der Trigger groB genug ist, so daB die Materialge-
schwindigkeit groBer als die Differenz zwischen End- und Ruheschall-
geschwindigkeit, dann wird der Detonationszweig, andernfalls der
.Deflagrationszweig erreicht. Der erforderliche Triggerdruck muB also
von der GrofRe

L2
PTrigger © PC '

sein. Dies sind insbesondere bei einphasigen Flissigkeiten sehr grof3e
Driicke (z.B. p = 1000 kg/m>, ¢ =1000 m/s,

10 Pa = 10 kbar).

> pTrigger:

Der Grenzzustand B ist von gewissem Interesse: Er wird durch einen
Verbrennungsprozess bei konstantem Volumen erreicht; dies entspricht
bei der Dampfexplosion der von Hicks & Menzies (1965) betrachteten
Zustandsanderung, vergl Kap. I.3.

Der Punkt P sei ein beliebiger Zustand nach Durchlaufen der StoBwelle
ohne Energiezufuhr. Die Gerade P-A genligt der Gleichung (4), es ist

die sogenannte Rayleigh-Gerade. Diese Gerade basiert allein auf der
Erhaltung von Masse und Impuls. Die Steigung der Rayleigh-Geraden von A
nach P ist gleich j2 und also um so groBer, je groBer die StoB-



wellengeschwindigkeit ist. Die Rayleigh-Gerade schneidet in diesem
Beispiel die Detonations-Adiabate in den Punkten a und b. Man erkennt,
daB die Steigung der Rayleigh-Geraden nicht kleiner sein kann als die
Steigung der Tangenten vom Punkt A an die Detonations-Adiabaten, d.h.
zum Punkt CJ. Dies ist der sogenannte Chapman-Jouguet-Punkt. D.h.,

zur Aufrechterhaltung einer stationdren Detonationswelle ist es not-
wendig, daB der Massenstrom einen gewissen Minimalwert nicht unter-
schreitet.
Im CJ-Punkt ist der Massenstrom minimal und folglich

d (5%)/dp' = 0.
An solch einem Punkt ist die Stroémungsgeschwindigkeit u' nach dem
StoB gerade gleich der dort vorliegenden Schallgeschwindigkeit (c');
siehe Landau & Lifshitz (1959) Ch. 84. (Man spricht von kritischer
oder "choked" Stromung.)

2.2.3 Ablauf einer Detonation, Chapman-Jouguet-Bedingung

Den Ablauf einer Detonation kann man sich also wie folgt vorstellen.
Jeder Energieumsetzungsvorgang (Verbrennung oder Verdampfung) erfordert
eine gewisse Zeit. Der ankommende Detonationsstof wird also zundchst
das Material adiabat, d.h. entlang der StoR-Adiabaten ohne
Energie~Zufuhr oder -Umsetzung bis zu einem Punkt P komprimieren.
Sodann wird die Energieumsetzung anlaufen und der Zustand verschiebt
sich entlang der Rayleigh-Geraden vom Punkt P bis zu einem Punkt a.
Wegen der beschriebenen Reihenfolge des Ablaufes in der StoBwelle sind
nur Punkte oberhalb des CJ-Punktes auf der Detonations-Adiabaten
erreichbar. ‘

Es stellt sich nun die Frage, wo der Endpunkt a auf der
Detonations-Adiabaten denn nun wirklich liegt. Man kann zeigen, daf
tatsdachlich fiir den stationdren und stabilen StoB der Endpunkt a
mit dem CJ-Punkt zusammenfdllt (Landau & Lifshitz 1959 Ch. 122, 84).

Qualitativ kann man sich das wie folgt klarmachen: Im Labor-System ist
die Geschwindigkeit nach dem Stof u'-u > 0, d.h., das Gebiet hinter
dem StoB expandiert. Die Geschwindigkeit u' in einem Expansionsgebiet
ist durch die Schallgeschwindigkeit c¢' begrenzt. Wie schon erldutert,




entspricht u' der Steigung der Rayleigh-Geraden und c' der der
Detonationsadiabaten. Oberhalb des CJ-Punktes ist u'>c'. Dies ist fir
ein Expansionsgebiet unmoglich. Folglich kann a nicht oberhalb von CJ
Tiegen. Unterhalb des CJ-Punktes (bei b) wiirde der Druck im
Expansionsgebiet den StoB noch weiter beschleunigen, also wédre auch
hier der StoB nicht stationdr. Zudem ist dieser Zustand nicht
erreichbar. Folglich miissen die Punkte a und b mit CJ zusammenfallen.

Im CJ-Punkt ist u'=c'. Dies ist die Chapman-Jouguet-Bedingung.

Die hierzu gehdrige Rayleighgerade schneidet die Stofadiabate im
Punkt N, dem sogenannten von Neumann-Punkt. Wenn man endliche
StoBdicken zuldBt, braucht der StoBdruck nicht bis zum StoBdruck
PN anzusteigen, um in den CJ-Punkt einzumiinden. Diese
Moglichkeit wird in der Literatur nicht weiter diskutiert.

2.3 Das Detonations-Konzept von Board & Hall

Das Board-Hall Modell basiert auf der Idee, daB eine Dampfexplosion im

wesentlichen nach dem gleichen Schema ablaufen kann wie eine chemische

Detonation, wenn die folgenden drei Voraussetzungen gegeben sind (siehe
Board, Hall & Hall 1975, Board & Hall 1974b und Williams 1976):

a) Das Flussig-Fliissig-Gemisch aus heiBer Schmelze und Kihimittel
Tiegt anfanglich in einer groben Vermischung vor, wobei die Ver-
mischung jedoch so grob ist, daB in der Zeit, in der die Detona-
tion ablauft, kein wesentlicher Warmeaustausch stattfindet.

b) Ein starker "Trigger"-StoB "ziindet" den Vorgang
(Trigger = Ausléser oder Ziinder)

c) Ein StoB mit der CJ-Amplitude fragmentiert die anfingliche Grob-
mischung in eine sehr viel feinere Vermischung, so daB ein schnel-
Ter Wdarmeaustausch ermoglicht wird. Die Gesamtzeit der Fragmen-
tation und des thermischen Ausgleichs muB sehr viel kleiner sein
als die Zeit, die die Detonationswelle benttigt um durch das Sys-

tem zu laufen.
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In Abb. 29 ist schematisch dargestellt, wie man sich diesen Vorgang
vorzustellen hat. Es besteht hier librigens auch eine starke Verwandt-
schaft zu chemischen Detonationen, bei denen in einem langen Rohr ein
Flissigkeitsfilm an der Rohrwand mit einem Gas im Inneren des Rohres
reagiert. Dieser Fall wurde von Rao, Sichel & Nicholls (1972) unter-
sucht.

Uber die Msglichkeiten zur Ausbildung der groben Vorvermischung wer-
den nur wenige Aussagen gemacht. Als Trigger kann man sich eine
EinschluB-Verdampfung (Entrapment) vorstellen. Auch kann ein
Dampfblasen-Kollaps oder Verdampfung durch spontane Keimbildung der
Ausldser sein.

Wesentlich fir die Fragmentation scheint es zu sein, daB die Druck-
welle stark genug ist, um einen anfinglich vorhandenen Dampffilm zu
kollabieren. Der Filmkollaps allein kann dann bereits Ursache fiir die
weitere Fragmentation sein. Daneben aber verursacht die Druckwelle eine
starke Beschleunigung des Gemisches. Wegen der unterschiedlichen
Dichten der beteiligten Komponenten entsteht eine starke
Relativ-Geschwindigkeit zwischen Komponenten (Schmelze, Kihlmittel und
eventuell vorhandener Restdampf sowie Inertgase). Siehe Abschnitt 2.5.
Diese Relativbewegung wird zu weiterer Fragmentation filihren. Board &
Hall hatten vor allem diesen letzteren Mechanismus als Ursache der
Fragmentation angesehen. Wichtig ist, daB hierbei die Fragmentation
schneller abliuft als die Abbremsung der Relativbewegung zwischen den
Komponenten durch Zwischenphasen-Reibkrifte.

Board & Hall (1974a) haben Fiip eine Zinn-Wasser-Mischung gezeigt, daf
die oben genannten Voraussetzungen erfiillt werden kdnnen. Fiir das
UO,-Natrium-System wird ein CJ-Druck von 15 000 bar und eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit der StoBfront von U = 1000 m/s
vorausgesagt. Der Druck der von-Neumann-Spitze wdre noch erheblich
hoher.
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Bei einer derartigen Detonation ist es theoretisch denkbar, daB sich
ein hoherer Wirkungsgrad fiir die Umsetzung thermischer Energie in
mechanische Arbeit einstellt als nach Hicks & Menzies (1965); dies ist
leicht einzusehen, wenn man bedenkt, daB in Abb. 31 nach Hicks &
Menzies nur der Zustand B erreicht wird. D.h., die Arbeit, die der
Fldche zwischen dem Kurvenzug A-CJ-B-A entspricht, wird nicht
berlicksichtigt. Diese Arbeit entspricht derjenigen im schraffierten
Bereich in Abb. I.1 im Flissig-Gebiet oberhalb der Siedekurve. Wegen
der im a119emeinen groBen Steigung der Adiabaten im Fliissig-Gebiet -
groBe Schallgeschwindigkeit - ist dieser zusdtzliche Arbeitsanteil
jedoch klein gegeniiber dem von Hicks & Menzies erfaBten Anteil.

Weltweit wird an vielen Stellen theoretisch und experimentell das
Detonations-Konzept weiter erforscht und es sind eine Reihe teils
unterstitzender, teils kritischer Ergebnisse berichtet worden.

Zu den Kritik-Punkten gehdren:

- Zweifel an der Effektivitdt des zugrundegelegten Fragmentations-
Mechanismus. Williams (1976) weist darauf hin, daf Board & Hall den
Abbremseffekt unterschdtzten, indem sie nur die Beschleunigung der
schweren Phase nicht aber die Verlangsamung der leichten Phase be-
ricksichtigten. (Diese Vereinfachung wird in den neueren Modellen
nicht mehr benutzt.)

Bankoff, Jo & Ganguli (1976) kommen ebenfalls zu dem SchluB, daf
wegen des raschen Abbaus von Relativgeschwindigkeiten durch Reibung
Fragmentierung weder nach dem Taylor-Instabilitdts-Mechanismus

noch nach dem Grenzschicht-Abstreifungs-Mechanismus schnell genug
ablaufen konnte, um die Detonation aufrechtzuerhalten.

- Weiter setzt das stationdre Detonationsmodell einen Trigger voraus,
der so grof sein muB, daB das obige Fragmentations-Kriterium
erfiillt ist. Williams(1976) schdtzt hierfiir Werte von 80 bis 700
bar. | ,

- Williams (1976) weist ferner auf den dispersiven Effekt hin, den
eine heterogene Mischung zweier Komponenten mit unterschiedlichen
Dichten und Schallgeschwindigkeiten auf eine Druckwelle hadtte.
Hierdurch wird das Erreichen des von Neumann Drucks mdglicher-
weise verhindert.

- Zweifel bestehen zudem, ob ein Reaktor iberhaupt grof genug wire,
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um die Ausbildung einer stationdren Detonationswelle zu ermogli-
chen (Sharon & Bankoff 1978a, 1981).

- Dies gilt zumal deshalb, weil die Theorie auf der Betrachtung
einer ebenen StoBfront beruht. In Wahrheit wird die Front aber ge-
krimmt sein miissen. Hall & Board (1979) haben den Effekt einer
gekrimmten StoBwelle untersucht. Sie stellen fést,‘daB der
Krimmungsradius r der Front groB sein muB im Verhaltnis zur
Dicke 1 der Front (1=Abstand von der StoBfront zur CJ-Ebene):

/v 1n(vCJ/vN)- ‘
(vey = v' = spez. Volumen am CJ-Punkt,

A

VW = spez. Volumen am von Neumann-Punkt). ,

- Die chemische Detonations-Theorie beriicksichtigt die Ungleichge-
wichtseffekte nicht, die infolge unterschiedlicher Temperaturen
aber insbhesondere ﬁnfolge des Schlupfes zwischen den Komponentén im
Gemisch auftreten (Bankoff, Jo & Ganguli 1976). Diese Effekte wurden
inzwischen von Sharon & Bankoff(1978a/b), Berthoud & Scott(1979)
sowie Hall & Board(1979) diskutiert bzw. erfaBt. Demnach ist eine
stationdre Detonation nur méglich, wenn der Schlupf in der CJ-Ebene

auf Null zuriickgegangen 1ist.

Erhebliche Unterstiitzung hat das Detonations—Konzept jedoch erfahren
durch
- einige Experimente, die ganz offensichtlich einen Vorgang zeigen,
der einer Dampfexplosions-Welle dhnelt (siehe Kap. III.4).
= durch Entdeckung verstirkter Fragmentationsmechanismen (siehe
Kap. IV).
= durch die Ubertragung des Detonationskonzepts auf instationdre
Modelle (siehe folgendes Kap.).
sowie weitere neuere Untersuchungen (Goldammer 1980, Condiff 1982,
Schwalbe 1982).
Man kann heute davon ausgehen, daR das Detonations-Konzept mit einigen
beobachteten Dampfexplosionen konsistent ist. Inwieweit diese Theorie

auf Reaktorsituationen anwendbar sind, ist noch offen.
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2.4 Instationdre Detonationswellen

Einer der wesentlichen Kritikpunkte an dem Board-Hall Modell war seine
Beschrdnkung auf ebene und vor allem stationdre Druckwellen. Mit die-
sem Modell konnte daher das Anwachsen oder Abklingen einer Drucksto-
rung prinzipiell nicht untersucht werden. Insbesondere blieb die Frage
offen, wie groB ein Trigger mindestens sein muB, um zu einer Detona-
tion zu fihren. |

Seit etwa 1976 wird nun an der Entwicklung instationdrer Modelle ge-
arbeitet. Das transiente Modell von Jacobs (1976) war hier der erste
Ansatz. Es ist wie die von Fishlock (1979) und Corradini (1980) be-
richteten Arbeiten auf eindimensionale, ebene Druckwellen be-
schrankt. Neuerdings wurden auch zweidimensionale Rechnungen be-
richtet (Stevenson 1980, mit dem Programm SIMMER, und Corradini 1980,
mit CSQ). Im folgenden wird allein auf die eindimensionalen Rechnungen

eingegangen.

In diesen Rechnungen wird stets eine Kombination aus zwei Teilmodellen
benutzt (Jacobs 1976): Ein makroskopischer Teil dient der Beschrei-
bung der globalen Bewegungen. Hierbei werden die aus der Erhaltung von
Masse, Impuls und Energie folgenden Bewegungsgleichungen fiir das Ge-
misch benutzt. Oft wird dabei das Gemisch wie eine homogene Substanz
behandelt. In einem mikroskopischen Teil wird die Fragmentierung,
Warmetlibertragung vom heifen zum kalten Medium und Verdampfung be-

schrieben.

Fir den makroskopischen Teil werden teilweise vorhande einphasige
Rechenprogrammen wie PVEC (Fishlock 1979) oder WONDY-IV (Corradini
1980) benutzt. Die beiden genannten Rechenprogramme basieren auf einer
Lagrange-Methode, bei der die Lage der StoBwelle explizit verfolgt
werden kann. Eulersche Verfahren mit ortsfesten Maschennetzen haben
sich nach Fishlock (1979) als numerisch zu ungenau erwiesen. (Durch
"numerische Diffusion" wird die StoBfront verschmiert und dadurch
werden die Beschleunigungen im StoBbereich unterschitzt.) Die
verwendeten mikroskopischen Modelle unterscheiden sich bei den

einzelnen Autoren erheblich.
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Abb. 32: Instationdre Detonations-Welle berechnet von Fishlock (1979).
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Fishlock (1979) berichtete Rechnungen fiir Aluminium/Wasser und flir
flissiges UO,/Natrium Gemische. In beiden Fdllen wird ange-

nommen, daBl viele Tropfen der heiflen Fllissigkeit in einem langen

Rohr umgeben von kalter Fliissigkeit angeordnet sind, vergl. Abb. 32,
so daB eindimensionale lineare Rechnungen zuldssig sind. Im Anfangs-
zustand wird angenommen, daB ein Dampffilm zwischen den Komponenten
flir einen vernachldssigbaren kleinen Warmelibergang sorgt. Als
Ausl1dser oder Trigger wird an einem Rohrende eine Druckstorung durch
die Bewegung eines Kolbens aufgepriagt. Diese Stdrung verursacht eine
StoBwelle, die in das Rohr hineinldauft. An der StoBfront wird der
Dampffilm zwischen den beiden Komponenten kollabiert und die Fragmen-
tierung beginnt. Fir diesen Fragmentierungsprozess werden verschiedene
Modelle ausprobiert . Aufgrund dieser Fragmentierung wird die
Ubertragene Warme von dem heifen zum kalten Fluid berechnet. Diese
Warme ist Eingabe fiir eine Rankine-Hugoniot-Beziehung, die an der
StoBfront ausgewertet wird und die die Verkniipfung zwischen den
Bereichen vor und hinter dem StoB herstellt. In diesen beiden
Teilbereichen werden die differentiellen Erhaltungsgleichungen jeweils
fir ein homogenes Gemisch (also insbesondere ohne Schlupf) numerisch
mittels finiter Differenzen integriert. Eingabe fir das jeweils
verwendete Fragmentierungsmodell ist neben dem thermodynamischen
Zustand vor dem StoB vor allem die sich ausbildende
Relativgeschwindigkeit. Diese ergibt sich aus dem Drucksprung an der
StoBfront (p'-p). Wohlgemerkt, diese Relativgeschwindigkeit wird nur
im Fragmentationsmodell, nicht bei der Integration der
Gemischgleichungen berilicksichtigt.

In Abb. 32 ist eines der Ergebnisse von Fishlock (1979) wiedergegeben.
Die Abbildung zeigt, wie der Druck in dem Rohr zu verschiedenen
Zeiten verteilt ist. Der Druck wichst anfanglich langsam, spdter
starker an. Der hier verwendete Trigger von 10 bar in diesem Alumi-
nium-Wasser-System genligt nach dieser Modellrechnung also, um eine
Detonationswelle entstehen zu lassen.

Qualitativ die gleichen Ergebnisse ergaben sich fir das U0,/Na-
System. Wenn man die Voraussetzung der Existenz einer groben Ver-
mischung mit stabilem Filmsieden akzeptiert (es gibt daran Zweifel),
dann kann man nach diesen Ergebnissen die Entstehung einer Dampf-
explosion in einem UO,/Natrium-System also nicht ausschliefen.

Zu d@hnlichen Aussagen gelangte Jacobs(1976). Jacobs konnte keinen
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echten Schwellenwert fiir die Entstehung einer Detonation feststellen.
Wenn der Trigger-Druck sehr klein ist, dann reicht allerdings die
Lange der vorgemischten Zone nicht aus, um zu einem wesentlichen
Druckanstieg zu fiihren.

Diese Ergebnisse hingen stark von den verwendeten Fragmentationsmodel-
len ab. Hier und in den Anfangsbedingungen sind die groBten
Unsicherheiten begriindet. Immerhin ist mit diesen Rechnungen der Weg
aufgezeigt, wie man wohl auch unter Beriicksichtigung realer
Reaktorgeometrien dreidimensional und instationdr die Frage nach der
Entstehung und Auswirkung einer Detonations-Welle wird priifen kdnnen.

2.5 GroBe der erreichbaren Relativgeschwindigkeit

Im folgenden geben wir eine Abschitzung fiir die erreichbare Re]ativ;
geschwindigkeit zwischen den heiBen Partikeln und dem umgebenden
kalten Fluid. Die Ursache der Relativgeschwindigkeit ist die unter-
schiedliche Dichte der beiden Komponenten. Bei g1eicher Dichte gdbe es
keine Relativgeschwindigkeit. Im folgenden berechnen wir
ndherungsweise die Relativgeschwindigkeit unter folgenden Annahmen:
- Die mittlere Geschwindigkeitsanderung in der StoBwelle sei U.
~ Gesucht ist die Relativgeschwindigkeit Uy~
- Die Dichten der Komponenten sind PH und Py
= o ist der Volumenanteil der kalten Fliissigkeit.
- Die Dichtednderungen im StoR werden vernachlissigt.
- Die Dicke der StoBwelle sei groB gegeniiber den Partikel-
radien, so daB konvektive Beschleunigungen vernachldssigbar
sind im Vergleich zu den lokalen Beschleunigungen.
= Zur PartikeImasse hinzu kommt eine virtuelle Masse, bzw. je
Volumeneinheit eine virtuelle Dichte Py (siehe z.B. Schumann
1981b). ,
- Fir kleine Tropfen H, d.h. fir (l-a)<<l gilt ndherungsweise

(1) py = sa(l-a)p,,




wobei Py die Dichte der zusammenhdngende Phase ist. Fiir den
Zweck stetiger Abhdngigkeiten kann man hierfir

(2) Pz = “PK+(1_“)PH

setzen.
= Zur Abkiirzung nennen wir 3u/3t = b.

Dann kann man von folgenden Erhaltungsgleichungen ausgehen:
Impulsbilanz:
(3) o PKbK + pV(bK~bH) = - o 3p/ax
(4) (1-u)prH + pv(bH—bK) = =(1-a)dp/ax
Kontinuitatsgleichung:

auK+(1-a)uK =

bzw.

1

(5) ab+(1-a)by, = 3U/at

Wenn wir G1. (3) mit (1-a) und G1. (4) mit o« multiplizieren und dann
beide Gleichungen voneinander subtrahieren, dann erhalten wir

(6) “(1_“)(PKbK—PHbH)+Pv(bH'bK) =0

Anhand der Kontinuitdtsgleichung konnen wir bH durch 3U/st
und bK ausdricken

(7) bH= (aU/at)/(l-u)-bKa/(l-a).

Damit folgt aus (6)
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Abb. 33a: Differenzgeschwindigkeit zwischen kalter und heiBer Phase
bezogen auf die Gemischgeschwindigkeit U nach Wellendurchgang
(ohne Reibung und bei kleiner Dichtednderung) als Funktion
des Volumenanteils o der kalten Komponente mit dem Dichte-
verhdltnis als Parameter. a) ohne Beriicksichtigung der

virtuellen Dichte.
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Abb. 33b: Differenzgeschwindigkeit zwischen kalter und heiBer Phase

bezogen auf die Gemischgeschwindigkeit U nach Wellendurchgang
(ohne Reibung und bei kleiner Dichtednderung) als Funktion
des Volumenanteils a der kalten Komponente mit dem Dichte-
verhdltnis als Parémeter.

B) mit Beriicksichtigung der virtuellen Dichte.
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(8) b= {a(1-a)pytp3(3U/3L) /
{(1ma)a’pyra(1-a) p o))

und entsprechend

(9) bH= {d(l'a)pK+pV}(3U/8t) /
{(l—a)aZpH+a(l-a)2pK+pV}.

Wenn keine anderen (z.B. Reibungskrdfte) wirken, dann kann in der
Zeit integriert und die Differenz gebildet werden:

(10) (uu /U = a(1-a)(pympi}/
(1) ((1=a)pycrapy) oy}

Abb. 33a - d zeigen die so berechnete normierte Geschwindigkeits-
differenz als Funktion des Volumenanteils o der kalten Komponente,
bzw. als Funktion des Dichteverhdltnisses pH/(pK+pH).

Man erkennt, daB die virtuelle Dichte insbesondere bei extremen
Dichteverhdltnissen den erreichbaren Schlupf entscheidend beeinfluBt.
Weiter sehen wir, daB die Relativgeschwindigkeit der Phasen sowoh
kleiner als auch groBer als die StoRfrontgeschwindigkeit sein kann.
Diese Erkenntnisse sind in den bekanntgewordenen Untersuchungen zur
thermischen Detonation noch nicht ausreichend beriicksichtigt worden.
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Abb. 33c: Differenzgeschwindigkeit zwischen kalter und heiBer Phase
bezogen auf die Gemischgeschwindigkeit U nach Wellendurchgang
(ohne Reibung und bei kleiner Dichteéndefung) als Funktion
des Dichteanteils pH/(pH+pK) mit dem Volumen-
anteil der kalten Komponente o = VK/(VH+VK) als
Parameter.

c) ohne Beriicksichtigung der virtuellen Dichte.
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Abb. 33d: Differenzgeschwindigkeit zwischen kalter und heiBer Phase
bezogen auf die Gemischgeschwindigkeit U nach Wellendurchgang
(ohne Reibung und bei kleiner Dichtednderung) als Funktion
des Dichteanteils pH/(pH+pK) mit dem Volumen-
anteil der kalten Komponente o = VK/(VH+VK) als
Parameter.
d) mit Beriicksichtigung der virtuellen Dichte.
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ITI. EINIGE TYPISCHE EXPERIMENTE

1. Kurze Ubersicht

1.1 Zusammenfassende Literatur

Es erscheint kaum mdglich, alle bisher durchgefiihrten Experimente
darzustellen. Es gibt hier eine verwirrend groBe Vielzahl von Infor-
mationen. In diesem Kapitel wird daher lediglich eine Ubersicht iiber

. die verschiedenen Arten von Experimenten und einige wichtige Ergebnisse

gegeben.

Zusammenfassende Ubersichtsartikel iiber Experimente zur Dampfexplo-
sion haben Caldarola (1974), Benz et al. (1976), Board & Caldarola
(1977), Buxton & Nelson in SANDIA (1975), Chapter 6, sowie Haag & Kor-
ber (1980) vorgelegt. Hier wird vor allem aus diesen Berichten
referiert. Buxton & Nelson haben ihre sehr umfangreiche
Zusammenstellung nach den beteiligten Stoffpaaren gegliedert, siehe
Tabelle 1.

Versucht man aus den von Buxton & Nelson wiedergegebenen Anmerkungen
herauszulesen, ob bei den jeweiligen Stoffpaaren Dampfexplosionen
beobachtet wurden, so kommt man zu keinen schliissigen Angaben. Selten
wird eine "heftige Explosion" vermerkt. Hiufiger wird von "Fragmen-
tation" gesprochen. Offensichtlich erschwert die unterschiedliche und

oft unscharfe Bezeichnung gleicher Vorginge die Auswertung.

"One man's pop is another man's explosion"
(Buxton & Nelson, in SANDIA 1975)

Dennoch ist in Tabelle 1 die jeweilige Paarung mit E gekennzeichnet,
wenn zumindest einmal von Explosion oder heftiger Wechselwirkung

gesprochen wurde und mit F, wenn Fragmentation erwdahnt wird.

Besonders hiufig untersucht sind die Material-Kombinationen
A1-H20, Cu-H20, Sn-H20 und Pb-H20. In allen diesen Kombinationen

wurden deutliche Dampfexplosionen beobachtet.
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Tabelle 1: Stoffpaarungen in verschiedenen Dampfexplosions-
Experimenten nach Buxton & Nelson in SANDIA (1975), Tab. 6.1

HeiBes Material Kaltes Material Zahl der referierten Arbeiten

A) Flissige Metalle

E Al H20 36
F Al Carbon tetrachloride 1
Al Chloroform 1
Al N2 (fliussig) 2
F Al Na (flissig) 1
E Ag H20 4
F Ag Na 1
F Au H20 3
F Bi H20 7
FBj H20+carboxy methy cellulose 1
Bi N2 (flissig) 5
E C (fest) H20 1
Cd H20 1
E Co H20 2
E Cu H20 7
F Cu Na 1
Cu N2 (flissig) 1
F Cu Methylchloride 1
E Fe H20 12
E Fe Na 4
F Fe Li 1
F Fe K 1
F Ga H20 1
Hg H20 7
Hg N2 (flussig) 2
F In H20 3
E K , H20 1
E L H20 1
E Mg H20 4
Mo H20 1
Mo ‘ Na 2
E Na H20 4
Nb Na 1




Tabelle 1 (Fortsetzung)
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HeiBes Material Kaltes Material Zahl der referierten Arbeiten
FNi H20 5
FNi Na 2
E Pb H20 23
F Pb H20 + carboxy methy cellulose 1
Pb N2 (fliissig) 3
F Pt Hg 1
E Sn H20 22
F Sn H20 + carboxy methy cellulose 1
Sn N2 (flussig) 2
E Ti H20 2
FoTq Na 1
F U H20 12
F U Na 1
F v Na 1
W (fest) H20 2
Zn H20 6
Zn N2 (flissig) 1
VA H20 7
Lr Na 1
Legierungen H20 8
Legierungen Ethylene Glycol 1
Metalle (allgemein) H20 1
B) Geschmolzene Salze
E NaC] H20 6
E Nacl Green Liquor 1
E NaCl1-KC1 H20 1
E AgCl H20 2
E KCI H20 1
E kK3 H20 1
E Schmelze H20 5
E Schmelze Green Liquor 3
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Tabelle 1 (Fortsetzung)
Heifes Material Kaltes Material Zahl der referierten Arbeiten

C) Geschmolzene Oxide

uo2 H20 7
uo2 Na 13
A1-U308 H20 1
B203 H20 1
F A1203 H20 5

D) Geschmolzene Silikate

Sand H20 1
F Glas H20 3
E Mineralien H20 1
E Lava H20 2
E Schlacke H20 5
E) Wasser und wdssrige Losungen
E H20 N2 (flissig) 6
H20 NH3 (flussig) 1
E H20 Freon-22 4
E H20 Isobutane 1
E H20 Propane 1
E H20 Propylene 1
E H20 Ethane 2
H20 Methane 1
E H20 LNG (flissiges Erdgas) 6
E H20 organische Mischungen 1
Salz-Wasser LNH3 1
E Salz-Wasser LNG 3
Salz-Wasser LN2 1
andere wdssrige Ldsungen in LNG + LN2 1
F andere wdssrige Losungen in Hexane 1
andere wassrige Losungen in LNG 1




Tabelle 1 (Fortsetzung)
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HeiBes Material Kaltes Material

Zahl der referierten Arbeiten

F) 0le und andere organische Fliissigkeiten

E Mineralsl

Freone

Silicone 01 + Glycerol in Pentane

01

organische Filme
Ethylen Glycole
Cyclohexane
n=Butyl Alcohol
n-Henxane
n-Pentane
Methycyclohexane

organische Filme

Acetone

m m m M T T T 7 7T " m m

Ethylen Glycole

H20
LNG

div.
div.
div.
div.
div.
div.
div.
div. organische Flissigk.

div.
Ethanol + jiso-Propylalcohol in div. Kiltemittel 1
div.

Kdltemittel
Kaltemittel
Kdltemittel
Kaltemittel
Kaltemittel
Kdaltemittel
Kaltemittel
in div. K&l
Kaltemittel

Kéltemittel

—_— = =2 e d ped b feed e 2

1
temittel 1
1

1
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1.2 Experiment-Typen

Im folgenden werden wir jedoch nicht weiter dieser Gliederung nach
Stoffpaaren folgen, sondern dhnlich wie Caldarola (1974) sowie Benz et
al. (1976) eine Gliederung entsprechend den Randbedingungen der
verschiedenen Experimente wdhlen.

Man kann folgende Einteilung wihlen:

1) Kleinexperimente mit Einzeltrapfen

2) EingieB-Experimente mit groSen.Massen

3) StoBrohr-Experimente

4) Einspritz-Experimente

5) EinschluB-Experimente

6) Uberschichtungs-Experimente

7) Out-of-Pile und In-Pile Simulations-Experimenten fiir
Dampfexplosionen in Reaktoren

8) (Unfreiwillige) Experimente bei Reaktorstorfallen an Testreaktoren

9) (Unfreiwillige) Experimente bei Unfdllen in anderen Industrieberei-
chen oder entsprechende Vorkommnisse in der Natur (z. B. Vulkan)

Auf die unter 8 bis 9 genannten "Experimente" wurde bereits in Kap.
1.2 eingegangen. Die unter 7 genannten Experimente sind von sehr
speziellem Charakter; sie werden daher im Zusammenhang mit den
wichtigsten Ergebnissen beschrieben. Im folgenden werden die anderen
Experimente kurz erldutert, siehe auch Abb. 1.

1) Kleinexperimente mit Einzeltropfen

Diese Experimente sind dadurch gekennzeichenet, daB das heifle Materi-
al in Form eines einzelnen Tropfens in die kalte Fliissigkeit gelangt.
Der Tropfen ist geniigend klein, so daB Oberflichenspannung flir eine
ungefdhre Kugelform sorgt.
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Experimente mit Einzeltrdpfchen haben folgenden Ablauf: Nach dem
Aufschmelzen des Materials in einem Tiegel, in einer Levitationsspule
(z.B. Zyszkowski 1975) oder von einem Stangenmaterial in offener
Flamme, fdllt das Tropfchen zundchst durch eine Luft-, seltener

durch eine Schutzgasatmosphdre. Nach einer gewissen Fallhdhe trifft
das Tropfchen auf die in einem GefaB ruhende kalte Flissigkeit.
Zumeist durchdringt der Tropfen die Fluid-Oberfldache und fdllt weiter
herab, eventuell bis auf den Boden des GefdBes. In einigen Experi-
menten erfolgt eine Explosion sofort nach dem Auftreffen auf die
Oberflache, bei anderen wahrend des Falls durch die kalte Fliissig-
keit, in einer weiteren Gruppe erst auf dem Boden des GefdBes.

Hierbei wird die Dampfexplosion zumeist durch einen isolierenden Dampf-
oder Gasfilm um den Tropfen behindert. In vielen Fdllen gelingt es
durch Aufprédgen einer Storung, diesen Film zum kollabieren zu

bringen. Danach beobachtet man hdufig sofort oder nach einer Wartezeit
in der GroBenordnung von 0,1 ms eine Explosion. Der Trigger kann

eine geometrische Storung sein. In den letzten Jahren hat man vielfach
Trigger in Form von Druckwellen induziert, die man mit einer
"Drahtexplosion" in der Nihe des Tropfens erzeugt. Eine derartige
Drahtexplosion entsteht, wenn durch einen Draht ein sehr grofier
elektrischer Strom geschickt wird, so daB der Draht durch die
Verlustwdrme schlagartig zum Verdampfen gebracht wird.
Selbstverstandlich hat diese Vorgehensweise nur dann einen Sinn, wenn
die beobachtete Dampfexplosion einen griéBeren Druckpuls ausldst als

der Trigger.
Tropfchenexperimente haben folgende Vorteile:

- Solche Experimente lassen sich im allgemeinen gut beobachten. Wegen
der relativ kleinen Energien kann man ein GefaB aus Glas benutzen
und den Vorgang fotografieren oder filmen. Auch lassen sich
Detailvorgdnge an der Grenzfldche zwischen den beteiligten
Materialien, wie z.B. die Ausbildung eines Dampffilms gut beobachten.
= Der Vorgang ist noch vergleichsweise einfach und dadurch analytischen

Untersuchungen relativ leicht zugéanglich.

Auf der anderen Seite sind diese Kleinexperimente zumeist recht wenig

typisch filir die Vorgdnge im Grofen.
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Eine ausgekliigelte Technologie wurde zur fotografischen Registrierung
der Abldufe entwickelt. Siehe z.B. die Beschreibung einer Funkenkamera
von Frohlich & Anderle (1980) oder Angaben iber die
Hochstgeschwindigkeitskamera, wie sie von Ando (1981, noch -
unversffentlicht) benutzt wird.

2) EingieB-Experimente mit groBen Massen

S G D e e B e e O et e R R S Y R R e B e e S S

EingieB-Experimente unterscheiden sich von Tropfchen-Experimenten

im wesentlichen durch die groBere Masse des heifen Materials. Die
Oberfldchenspannung ist hierbei nicht mehr in der Lage, das Material
zusammenzuhalten. Die Geometrie des heiflen Materials beim Eintauchen
in das Kiihimittel ist deshalb schlecht definiert.

Der Vorteil der EingieB-Experimente liegt vor allem darin, daB die
verwendbaren Massen realen Unfall-Situationen ndher kommen und daf
dabei weitere physikalische Effekte, die sonst durch die starke
Oberfldchenspannung unterdriickt werden, auftreten konnen. Auf der
anderen Seite sind solche Experimente selbstverstdndlich schlechter zu
beobachten. Sie sind zudem schlechter reproduzierbar und schwieriger zu

analysieren.

3) StoBrohr-Experimente

In einem langen, senkrecht stehenden Rohr befinden sich die
Flissigkeiten H und K. Sie werden anfinglich von geeigneten Membranen
von einander getrennt. Der Zwischenraum zwischen beiden kann weitgehend
entgast werden. Nach Bruch der Membranen fallt die eine Flissigkeit
auf die andere; der Aufprall kann durch einen Antrieb, z.B. mittels
eines Gaspolsters, noch verstdrkt werden. Beim Aufprall der
Flissigkeit entsteht auch ohne Dampfexplosion ein hoher Druck von der
GroBenordnung p = puc (p Dichte, u Geschwindigkeit, c
Schallgeschwindigkeit). Dieser Druck verhindert bei geniigend grofBer
Geschwindigkeit u die Ausbildung eines isolierenden Dampffilms, so da
ein enger Kontakt der Komponenten H und K entsteht.
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. Abkiirzungen:
{3 S——
v3 ——T T = Thermorlement
v2 4 V = Vold-Sensor

P = Drucknehmer

F = Kraftmesser

N = Wasserspleyel-Sensor

Reaktions-
kammer
mit
Schmelze

Abb. 2: StoBrohr-Versuchsanlage Ispra (nach Kottowski et al. 1979,
entnommen aus Haag & Korber 1980)
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Mit solchen Experimenten simuliert man vor allem den Vorgang beim Auf-
fillen eines Brennelements in einem Reaktor durch Kiihimittel nach
einem Austreibungsvorgang. Siehe z.B. Kottowski et al. (1979).

4) Einspritz-Experimente

Bei Einspritz-Experimenten wird eine der Komponenten H oder K in die
andere durch eine Nadel oder dhnliches eingespritzt. Hiermit erreicht
man, daB eine Komponente ganz von der anderen umhiillt wird. Trennende
Filme aus Inertgasen und moglicherweise sogar Dampffilme werden
vermieden.

5) EinschluB-Experimente

Bei den friihen Experimenten von Long (1957), siehe auch Witte & Cox
(1973), trat die Dampfexplosion regelmiBig beim Auftreffen der
heiBen Flissigkeit (Aluminium-Schmelze) auf den Boden des GefdBes
auf. Man vermutet, daB dies auf den Einschluf von kalter Fliissigkeit
(Wasser) zwischen dem Boden und der Schmelze zuriickzufiihren ist: Das
eingeschlossene Wasser verdampft schlagartig, wenn es seine spontane
Keimbildungstemperatur erreicht. Solch ein EinschluB wird im

Englischen als Entrapment bezeichnet.

Diese Situation versucht man durch geeigneten Versuchsaufbau gezielt
herbeizufiihren. Hierzu wird entweder ein unten koniéch zugespitztes
GefaB benutzt oder die kalte Fliussigkeit wird von unten unter die
heife Flissigkeit gespritzt. Auch das Einbringen einer Komponente
mittels eines Behdlters (z.B. aus Glas) in die andere, wobei der
Behdlter nach einiger Zeit zerstort wird, kann man zu Gruppe der

EinschluB-Experimente zdhlen.
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6) Uberschichtungs-Experimente

Es wird erzdahlt (ich habe die Referenz nicht finden konnen 2?!'), daB
es in einem Stahlwerk in England zu einem Dampfexplosions- Ungliick
gekommen sei, bei dem.die Ausgangssituation darin bestand, daB Wasser
(K) iber Schmelze (H), getrennt durch einen Dampffilm, relativ ruhig
geschichtet vorlag. Diesé Situation entstand durch Eingielen einer
grof3en Wassermasse in einen mit Schmelze gefiillten Eisenbahn-Waggon.
Beim EingieBen selbst trat keine Dampfexplosion auf. Durch mehrfaches
ruckartiges Anfahren durch eine Lokomotive wurde anscheinend eine
Storung aufgebracht, die zum Zusammenbruch des Dampffilms an einer
Stelle fiihrte. Die dadurch ausgeldste heftige Verdampfung bewirkte
eine Dampfexplosion. Nachtrdgliche Untersuchungen haben gezeigt, daf
hierbei nur eine relativ kleine Schicht heiBer Schmelze an der

thermischen Reaktion beteiligt war.

Diese Situation konnte im Verlaufe eines schweren Storfalles

in einem Reaktor auftreten und sie ist auch typisch flir das
Uberschichten von Lava durch (Seé-) Wasser. Aus diesen Griinden

versucht man diese Situation im Labor nachzubilden (Kottowski 1981,
persénliche Mitteilung; Fritz 1981) Hierzu wird in einem flachen Trog
eine Schmelze erzeugt und dann langsam von der Seite her mit der kalten
Flissigkeit K (Wasser oder Natrium) Uberschichtet. Eine Storung

(z.B. Druckpuls oder‘eventde11 auch nur das Eintauchen eines
Thermoelements) bringt den Dampffilm dann an einer Stelle zum
Zusammenbruch. Durch Filmaufnahmen und andere MeBtechnik soll der

Vorgang registriert werden.
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1.3 Zusammenfassung von Ergebnissen der Experimente

Im folgenden wird im wesentlichen aus Board & Caldarola (1977) sowie
Benz et al. (1976) zitiert.

1) Kleinexperimente mit Einzeltropfen

Board & Caldarola sowie Benz et al. haben umfangreiche Tabellen ange-
Tegt, aus denen hervorgeht, fiir welche Stoffpaare von wem Tropfen-
experimente durchgefiihrt wurden und was die wichtigsten Befunde waren.

Aus den Experimenten lassen sich wie u.a. folgende Feststellungen

ableiten:

a) Alle Experimente zeigen eine Wartezeit ("dwell time") zwischen dem
ersten Kontakt und der Wechselwirkung. In Experimenten, in denen diese
Wartezeit untersucht wurde, wurde ein systematisches Anwachsen der
Wartezeit mit den Temperaturen sowohl der H- als auch der K-Komponente
gefunden. Zusammen mit den optischen Beobachtungen deutet dies
daraufhin, daB stabiles Film-Sieden eine Dampfexplosion verhindert,
bis die Komponenten so weit abgekiihlt sind, daB der Film instabil

wird und zusammenbricht.

b) Wenn der grioBte Teil der heiBen Komponente sich verfestigt hat
bevor der Dampffilm zusammenbricht, tritt keine Dampfexplosion auf.
Eine wichtige Ausnahme sind die Experimente mit geschmolzenen Kupfer
(siehe Zyszkowski 1976b). Hier vermutet man, das weitere
Wechselwirkungen durch das thermische Schrumpfen der Kruste ausgeldst
werden.

c) Flr Experimente von Zinn mit Wasser wurde eine Grenztemperatur der
Schmelze von 300C gefunden, unterhalb derer keine Dampfexplosion
auftritt. Diese Grenztemperatur ist unabhdngig von der
Wassertemperatur und liegt oberhalb der Schmelztemperatur (232C) von
Zinn. Die berechnete Interface-Temperatur (siehe Kap. II.1.2) betridgt
etwa 255C und ist niedriger als der theoretische Wert der Temperatur
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flir homogene Keimbildung in Wasser (ca 300C); moglicherweise ist die
effektive spontane Keimbildungstemperatur niedriger. Bei 700C erreicht

der Druckaufbau der Dampfexplosion ein Maximum.

d) Auch in Experimenten mit UOZ/Na wird zumindest kurzzeitig
stabiles Filmsieden beobachtet.

e) Bei einigen Experimenten beobachtet man nur eine Wechselwirkung, bei
anderen (insbesondere bei groBeren Schmelze-Massen und kleinen

Triggern) treten mehrere Reaktionen pulsartig auf.

f) Eine neuere Erkenntnis (Nelson 1980, zitiert nach Haag & Kdrber
1980) ist die folgende: Fe-Schmelz-Tropfen konnen auch mit einem
Trigger nicht zur Explosion gebracht werden. Fir ZrOO’g-Tropfen

von 3000K gelingt eine Triggerung nur in den ersten 15 ms, und es wurde
lediglich eine "milde Explosion" mit etwa 0,5 MPa Spitzendruck
ausgeldst - im Sinne der Definition (vergl. Kap. I.1) also keine
Dampfexplosion. Die wahrscheinliche Erkldrung ist, daB durch

chemische Metall-Wasser Reaktion Wasserstoff entsteht, ein nicht
kondensierbares Gas also, das durch eine Art Gaspolster den Schmelze-
Wasser-Direktkontakt verhindert.

2) EingieB-Experimente mit groﬁeﬁ Massen

Aus den Ergebnissen kann u.a. gefolgert werden:

a) Alle Experimente, die zu einer heftigen Wechselwirkung filhrten,
beginnen mit einer ruhigen Vermischungsphase ("coarse mixing"). Es gibt
Hinweise darauf, da der Reaktionsdruck mit der Wartezeit anwdchst.

b) In diesen Experimenten war die ruhige Vermischungsphase immer
verbunden mit einem Dampffilm, der die Komponenten H und K voneinander
isolierte.

c) Heftige Wechselwirkungen werden offenbar durch den Zusammenbruch des
Dampffilms ausgeldst.
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von der Aufprallenergie EA bei Interaktion im Stofirohr.
Zusdtzlich ist auch die Dampfexplosionsarbeit A
eingezeichnet. (Nach Kottowski et al., entnommen aus Haag &

Korber 1980.)
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d) Die Freon/Wasser Daten zeigen, daB Dampfexplosionen auftreten, auch
wenn die Kontakttemperatur unterhalb der“homogenen
Keimbildungstemperaturliegt.

e) In manchen Experimenten wurde beobachtet, daB sich die
Dampfexplosion wie eine Detonation ausbreitet. Die Frontgeschwindigkeit
liegt in der GréBenordnung von 100 m/s. Dieser Wert ist sehr viel '
kleiner als die Schallgeschwindigkeit in den reinen Komponenten. Ganz

sicher spielen hier Zweiphaseneffekte eine wesentliche Rolle.

f) Bis heute wurden fiir das System UOZ/Na keine heftigen
Dampfexplosionen beobachtet.

g) Fir das System Freon/Wasser wurde beobachtet, daB die Dampfexplo-
sion unterdriickt werden kann, wenn der Druck von 1 auf 2,2 bar erhsht
wird.

3) StoBrohr-Experimente

a) In Experimenten mit Al/Wasser und Sn/Wasser wurden groBe Drucke
(bis zu 600 bar) mit einer Dauer von bis zu lms gefunden.
Typischerweise gibt es mehrere Kontakte; die Saulen springen wie
elastische Korper mehrfach auf und ab. Die grdoBte Wechselwirkung
tritt im System Zinn/Wasser beim ersten und im System Aluminium/Wasser
beim zweiten Aufprall auf; der Grund fir diesen Unterschied ist
unbekannt,

b) Im System UOZ/Na wurden keine heftigen Wechselwirkungen
beobachtet.

4) Einspritz-Experimente

a) Heftige Wechselwirkungen wurden beobachtet beim Einspritzen von
Natrium in Wasser sowie Wasser in geschmolzenes Salz.
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b) Diese Experimente zeigen alle eine Wartezeit, die im System
UOZ/Na bis zu 100 ms betragen kann. Hierbei wurde auch Verdampfung
beobachtet. Das heift, auch hier kann die Verzdgerung der Reaktion
durch die isolierende Wirkung des Dampffilms verursacht sein.

c) Fiir einige Experimente ergab die Analyse, daB die abgegebene
mechanische Arbeit groBer ist als die thermische Energie, die
wahrend der Wartezeit von H auf K lbertragen wird. Auch dies spricht

gegen die Theorie der spontanen Keimbildung.

d) Einspritz-Experimente von Wasser in geschmolzenes Zinn zeigt
Dampfexplosionen im Bereich von 300 bis 500C. Die Wartezeit wdchst mit
der Temperatur so wie bei den Tropfchenexperimenten. Das heift, die
Vorgdnge scheinen bei diesen beiden Kontaktformen dhnlich abzulaufen.

e) Einspritzexperimente von Natrium in Stahl ergab schwichere
Wechselwirkung als solche von Natrium in UOZ' Dies ist vermutlich

die simple Folge der niedrigeren Schmelztemperatur des Stahls (1800C)
im Vergleich zu UO2 (2850C).

5) EinschluB-Experimente

Die Experimente von Long (1957) zeigten, dafl die Dampfexplosion beim
EingieBen grofer Mengen fliissigen Aluminiums (bis zu 25 kg) in
Wasser dadurch verhindert werden kdnnen, daB der Boden des GefiRes
mit einem Fett eingeschmiert wird. Dieser Befund wird damit erkldrt,
daB die verdnderten Grenzflichenspannungen am Boden die Ausbildung
eines Einschlusses von Wasser durch das Aluminium verhindern. Siehe
hierzu auch Kap. III.5.3.

+ Nach Benz et al. (1976) kann man feststellen: Dampfexplosionen mit
Entrapment sind besonders heftig aus folgenden Griinden:

a) Die Verdimmung des Explosionsherdes ist gréBer als bei den

meisten sonstigen Anordnungen.
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b) Der EinschluB ermdglicht einen besonders langen Warmetransport
von H nach K.

6) Uberschichtungs-Experimente

T e K o i D S o ) R g ey D e et D

Uber Experimente dieses Typs gibt es bisher kaum Informationen. Nach
persdnlichen Mitteilungen von Kottowski (1981) wurde folgendes beob-
achtet:

Uber Quecksilber oder Woods-Metall von 1200C wird Wasser von 20C ge-
schichtet (niedrige Wassertemperaturen werden durch Zugabe von Eis
erzwungen). Niedrig schmelzende Fliissigkeiten werden verwendet, um den
EinfluB von Verfestigungen auszuschlieRen. Es bildet sich zundchst
stabiles Filmsieden aus. Durch spontane oder externe Triggerung kommt
es zur Vermischung und Dampfexplosion. Spontane Trigger werden von
ortlichen Filminstabilitdten am Rande des GefdBes ausgeldst. Ein
externer Trigger kann bereits durch das Eintauchen eines Thermoelements
verursacht werden. an der Dampfexplosion beteiligt sich offenbar nur
die oberste Schicht der Schmelze. Quantitative Ergebnisse stehen noch
aus.

7) Out-of-Pile und In-Pile Simulations-Experimenten fir
Dampfexplosionen in Reaktoren

Siehe Board & Caldarola(1977), S. 204-205.
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Tabelle 3: In-Pile-Experimente (Cronenberg & Benz 1980, S. 260).

Laboratory uo Test Conditions
Petten, Netherlands 100 g Single-rod, fresh fuel, loss-of-flow (LOF) simulation
ANL (Series):
(s) 28 to 286 g 1 to 7 rods, fresh fuel, transient-overpower (TOP}
(H) 68 to 472 g 1 to 7 rods, fresh and irradiated fuel, TOP (50¢/s)
(E) ) 45 to 472 g 1 to 7 rods, fresh and irradiated fuel, TOP ($3/s)
(L) 456 to 470 g 7 rods, fresh and irradiated fuel, LOF
(R) 200 to 1200 g 1 to 7 rods, fresh fuel, LOF
Sandia 64 g 1 rod, fresh fuel, with and without Na, prompt burst
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2. Tropfchen-Experimente von Nelson in SANDIA

Literatur: Nelson (1980), Nelson & Duda (1981) sowie Berman(1981).

Nelson untersuchte die Wechselwirkung zwischen Tropfen aus Eisen-
Oxid-Schmelze (typisch 2,7 mm Durchmesser, 50 mg Masse, Dichte 4,7
g/cm3) und destilliertem und entgasten Wasser. Hierbei wurden
Dampfexplosionen mit einer Drahtexplosion getriggert, siehe Abb. 5.
Die Versuche wurden mit 4000 bis 8000 Bilder/s gefilmt. Einige Bilder
aus solchen Filmen sind in Abb. 6 gezeigt. In einer Serie von 5
Versuchen (mit den Bezeichnungen 11-74-1, 11-74-2, 11-75-1, 11-75-2 und
11-76-1) wurde die hervorragende Reproduzierbarkeit dieser Versuche
nachgewiesen. Diese Versuchsserie wurde als eines der Testprobleme
flir die theoretische Interpretation im Rahmen eines Workshops der OECD
(1980) ausgewdhlt.

Die Film-Bilder zeigen, daB die Dampfexplosion zu mehreren Blasen-
expansionen und -kollapsen fithrt. Eine Analyse von Fry (1980), siehe
Abb. 7, ergab, daB die Blasendynamik iiber den groften Teil der
Expansion und des Kollapses unter der Annahme adiabater Zustands-
dnderung des Dampfes innerhalb der Blase simuliert werden kann. D.h.,
Wdrme wird von der Schmelze an das Wasser nur in den kurzen Zeiten

Ubertragen, fir die der Blasenradius minimal ist.
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Tabelle 4: Einige typische Parameter der Experimente von Nelson & Duda,
nach Berman et al. (1981).

NELSON'S SMALL SCALE TEST - 11-2-1

TEST CONDITIONS
Ty = 2200°K
Te = 300°K
Dp = 2.7 mu

COOLEOWN IN AIR (7,,q= 65 NSEC)
MAINLY DUE TO RADIATION AT =75°

COOLDOWN IN WATER (7pp=35 MSEC)
FILM BOILING AT =25°C

«3 MM
PRCPAGATION OF THE EXPLOSION (7gpyp=200 MSEC)
FILM COLLAPSE FOR
AP =1. MPa 8 20 us TeoL = 40 us
PEAK BUBBLE RADIUS = 32 mm

BUBBLE PERIOD = 3.5 ms

CONVERSION RATIO = 3%




Durchmesser [mm)
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Abb. 7: Vergleich der aus dem Film gemessenen Blasendurchmesser mit
einer rechnerisch durch Integration der Rayleigh-Gleichung
gewonnenen Durchmesser-Funktion. Die Rechnung und Abb. stammt
von Fry (1980). Bezliglich der Rayleigh-Gleichung siehe
Kap.IV-2.2. In der Blase wird idales Gas angenommen. Der
Anfangsdruck wurde der gemessenen anfanglichen Beschleunigung
angepalt.




Tabelle 5: Parameter einer Folge von Experimenten von Nelson zum

Nachweis der Reproduzierbarkeit (aus Berman 1980).

Experiment Number

Melt Temperature (K)

Melt Atmogphere

Mass FeOy (g)

Melt Composition (0/Fe)

Drop Diameter (mm)

Coolant Identityl

Coolant Subcooling (K)

Additives to Coolant

Chamber Dimensions (length, width, height) {mm)

Coolant Depth {mm) )

Ambient Pressure (MPa)

Drop Fall Distance above Coolant (mm)

Drop Fall Time above Coolant Surface (ms)

Drop Velocity upon Insertion {(mm/ms)?2

Drop Dwell Time in Coolant before Initiation (ms)

Drop Velocity before Initiation (nm/ms) 3

Drop Depth at Initiation (mm)

Initiaton Pulse (a)
{b) Pulse Width at 1/e {48)

Rise Time sas)

{c) Peak Pressure at Drop (MPa)?
{d) Trigger Impulse {nt-s)
(e) Trigger Energy (J)
Drop to Bridgewire Distance at Initiation Time (mm}
Drop to Transducer Distance at Initiation Time (mm)
Bridgewire to Transducer Distance (mm)
Vapor film Thickness (mm)3

11-74-1
2233
Air
0.05483
1.34
2.78
H20
70.0
None
152x152x152
160
0.0830
19

62

0.61
119
0.32

50

6

18

0.64
11,5 ~me o
1.1

76

50

43

0.27

11-74-2
2233
Air
0.05523
1.32
2.7%
H20
69.5
None
152x152x152
149
0.0836
22

60

0.59
119
0.23

49

14
0.68
9.5
1.1
70
50
49
0.27

11-75-1
2233
Air
0.05460
1.28
2.78
H,0
71.¢C
None
152x152x152
153
0.0836
23

62

0.61
126
0.36

55

6

14

0.71
9.9

1.0

72

49

49

0.27

lpeionized water was boiled for 30 minutes and cooled in ice just before each experiment.

2Calculated from the acceleration of gravity and the fall time.

3Measured from high magnification films.

4peak Pressure at the drop was estimated as described in Appendix A.

11-75-2
2233
Alr
0.05530
1.34
2.79
”20
70.5
None
152x152x152
160
0.0833
16

52

0.51
137
0.32

67

6

14

0.86

12

1.0

63

42

47

3.27

5The vapor film thickness was determined from the difference between the drop diameter {estimated from the

drop weight and published melt density)

and the diameter of the drop image or the high magnification films.

11-76-1
2233
Alr
0.05461
1.32
2.78
HZO
69.5
None
152x152x152
160
0.08133

15

45

0.44

124

0.32

60

6

14

0.72 ]
10 -
1.1 ;
71 ’

45

47

0.27

— vl —
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Tabelle 6: Errechnete Blasen-Arbeit und Wirkungsgrad bei den Nelson-
Experimenten (aus Berman 1981).

Maximum Bubble Conversion
Test work (J)tt Ratiof
11-74-1 1. 1.5
11-74-2 1.52 1.8
11-75-1 0.87 1.1%
11-75-2 0.99 1.2%
11-76-1 1.62 é 2.0%
11=1-~1% 1.42 2.1%

* Original test accepted by CSNI
f Tref for this calculation is 300 K

tt The bubble work does not include the kinetic energy
of the explosion shock wave. This energy can be

[' AP27

estimated to be equal to 4mR2

where AP is the peak pressure
T is the 1/e pulse width

Po:iCy are the reference density and sound
speed of the coolant.
R is the radius from the explosion at
which the pressure measurement is
made.

Typically this value is small (0.1-0.2 J) compared
to the bubble work.
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3. Tropfchen-Experimente von Ando & Caldarola im KfK

Literatur: Ando(1980), Ando & Caldarola (1982).

Ando hat Trépfchen-Experimente mit Kupfer-Tropfen in Wasser durchge-
flihrt. Uber einige vorldufige Ergebnisse wurde auf dem OECD (1980)-
Meeting berichtet. Eine abschlieRende Dokumentation steht noch aus.
Das besondere an den Experimenten von Ando ist die Verwendung einer
Hochgeschwindigkeitskamera mit einer Bildfrequenz von 100000 Bildern/s
bei einer maximalen Bilder-Anzahl von 500. D.h. eine Zeitspanne von 5
ms kann mit einer Aufldsung von 10 us aufgenommen werden.

Uber Einzelheiten der Versuchstechnik hat Herr Ando selbst in der
Vorlesung (WS81/82) berichtet. Siehe Abb. 8.

Es wurden Versuche mit Kupfer-Tropfen von 1,2 bis 1,4 g durchgefiihrt.
Das Metall wurde mittels Induktionsheizung erschmolzen. Nach Erreichen
der Schmelztemperatur wird der Tropfen langsam mit Wasser iiberflutet
(um den EinschluB von Gasen 'zu verhindern) und fd11t dann frei in
einem Wassertank aus Plexiglas von 40 x 40 x 320 mm Hohe. Explosionen’
werden mittels einer Drahtexplosion geziindet. Die Triggerdruckwelle
betrdgt 4 bar. Es wurden zwei Versuchsserien mit verschiedenen
Schmelzetemperaturen durchgefiihrt (1200C in Ser. No. 1, 1700 C in Ser.
No. 2). Siehe Abb. 9 und 10.

Der resultierende Druckpuls war in allen Versuchen deutlich grdBer
als der Trigger-Druck und zeitlich separiert. Zwischen der Ankunft de¥ .
Trigger-StoBwelle und dem Beginn des starken Druckénstiegs vergeht
eine Wartezeit. In den ersten etwa 150 us wird anscheinend ein
anfanglich vorhandener, diinner Dampffilm zum Kollaps gebracht.

Danach vergeht eine weitere Wartezeit, die bei den Versuchen mit
niedriger Schmelzetemperatur etwa 2 bis 3 ms, bei denen mit hoher
Temperatur insgesamt aber nur etwa 0,2 bis 0,3 ms betrdgt. In dieser
Zeit bildet sich erneut ein Dampffilm aus. Die Dampfexplosion beginnt
mit einzelnen lokalen Eruptionen, die aussehen wie kleine Vulkan-

Ausbriiche.

Eine Versuchs-Interpretation steht noch aus.
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Abb. 9: Ein typisches Versuchsergebnis von Andov(l980). Die erste
Druckwelle bei 0,2 bis 0,6 ms zeigt den ankommenden Trigger-
puls. Nach einer Wartezeit von ca. 1,5 ms ereignet sich die
Dampfexplosion. Die Schmelzetemperatur betrigt 1300 C.
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4. Das THERMIR-Experiment von Fry & Robinson in Winfrith

Literatur: Fry & Robinson (1979, 1980), siehe auch Berman (1981).

In den THERMIR-Experimenten wurden Wechselwirkungen zwischen Aluminium
oder Zinn und Wasser untersucht. Hierbei wurden Massen von bis zu 16 kg
Schmelze mit einer Temperatur von ca. 800 C in Wasser bei Umgebungs-
druck und Temperaturen zwischen 17 und 98 C so zusammengebracht, daB
sich eine relativ gleichmdBige Vorvermischung einstellen konnte.

Dabei ergab sich ein Volumenverhdltnis von H:K wie 1:10 bis 1:4. Es
wurden unterschiedliche Behdlter, teils mit quadratischer, teils mit
schlanker rechteckiger Form (80 x 400 x 450 mm Wasserhohe) benutzt,
siehe Abb. 11. Es wurden hierbei sowohl bei Aluminium als auch bei
Zinn spontan ausgeldste Dampfexplosionen beobachtet. Zusdtzlich
wurden einige Explosionen getriggert.

Es wurden drei Typen von Wechselwirkungen beobachtet:

i Kohdrente Wechselwirkungen zwischen groBen Massen der H/K-
Mischung

ii Lokale Wechse]wirkungen,‘bei denen ein einzelner Tropfen oder ein
kleiner Bereich der Mischung wechselwirkte ohne daf hierdurch
Wechselwirkungen in der Umgebung geziindet wurden.

.
i1i Inkohdrente Wechselwirkungen groBer Massen der Mischung, bei der
eine Folge von kleinen Wechselwirkungen an verschiedenen Orten in
der Mischung beobachtet wird. Diese Folge kann entweder
fortbestehen, bis alle Teile der Mischung involviert sind oder

ausklingen.

Besonders interessant sind die Versuche Nr. 107 und 120 in dem
schlanken Behdlter. Diese Versuche wurden als weitere Testprobleme bei
dem OECD (1981)-Workshop diskutiert.
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Abb. 11: THERMIR-Versuchsanordnung zur Untersuchung von
Dampfexplosionen vom Detonationscharakter nach Fry &
Robinson. (Abb. entnommen aus Haag & Krber 1980)
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Zu diesen Versuchen liegen Ergebnisse von Aufnahmen mit einer
Hochgeschwindigkeitsfilmkamera (ca. 4000 Bilder/s bei T107 bzw. 6000
Bilder/s bei T120) vor, vergleiche Abb. 12 bis 15. Bei diesen
Versuchen wurde die Dampfexplosion mit einem Trigger angestofen.

Die Versuchsparameter dieser Versuche ergeben sich aus Tabelle 7.

Tabelle 7: Parametér der Winfrith-THERMIR-Versuche Nr. 107 und 120

Versuchs-Nr. 107 120
HeiBe Komponente, H= ‘ Zinn Aluminium
H-Temperatur (C) 800 820
H-Masse (kg) 10 5
Wasser = K, Temperatur (C) 85 28
Mischungsvolumen (Ltr.) 3,2

Maximaler Druck (MPa) ' 1,7
Druckanstiegszeit (us) 320
Ausbreitungsgeschwindigkeit (m/s) 81 400
Oberfliche der Fragmente(mz/kg) 1,67
Partikelgeschwindigkeit (m/s) 25
Filmbildfrequenz (Bilder/s) 4000 6000

(Angaben aus Fry & Robinson 1979, 1980 sowie Berman 1981. Die
Oberfldche der Aluminium-Fragmente ist flr diesen Versuch nicht
angegeben a]]geme1n stellten Fry & Rob1nson eine Oberflidche von 10
bis 200 m /kg bei Zinn und ca. 1000 m /kg bei Aluminium fest.

Die PartikelgroBe variierte von 2mm bis weniger als 45um. Bei
Versuch 107 wurde eine Verzdgerung zwischen Trigger und Beginn der
Dampfexplosion von 1,5 bis 2 ms beobachtet.)
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Zeit an verschiedenen Aufnehmern (vergl. Abb. 14). Die optisch
beobachtete Ausbreitungsfront ist eingezeichnet. (Abb. nach
Fry & Robinson entnommen aus Berman 1981)
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Diese Versuche zeigen deutliich ein Detonationsverhalten, wie es von
Board & Hall & Hall (1975) vorausgesagt wurde. Einige experimentelle
Befunde belegen diese Interpretation:

1) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der StoBfront wichst mit der
Wurzel aus der Druckdifferenz, siehe Abb. 16.

2) Die Stromungsgeschwindigkeit nach dem Durchgang der StoBwelle
ist u'=u. Nach der StoBwellentheorie, siehe Kap. II.2,

errechnen wir:
(1) § = pu=p'u!
(2) puP-p'u'? = p'p

-5

(3) pu(u-u') = p'~p
(4) 3% = (p'-p)/(v-v")

(1+3+4) -
(5) u=u' = {((p'~p)(v-v')}?

1/
(6) u=v {(p'-p)/(v-v')}*
(7) u-u' = (p'-p)v/u
Fir Versuch 107 ergibt sich hiernach eine Geschwindigkeit von 8,6m/s

hinter dem StoB. Dieser Wert ist etwa halb so groB wie der MeBwert
flir die Partikelgeschwindigkeit nach dem StoB.
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3) Die Fragmentation kann mit Tropfenfragmentation durch Relativ-
bewegung zwischen den Komponenten erkldrt werden. Setzt man
entsprechend den Beobachtungen fiir die Versuche mit Aluminium einen
Tropfen-Anfangsdurchmesser von 1 cm an und benutzt die beobachtete
Partikelgeschwindigkeit von ca. 10 m/s so erhdlt man eine Bond-Zahl

2
Bo = 3 CDpaRtur /(8c) = 144,

(fur €, =0,7) | ;

Unter Verwendung der Fragmentationskorrelation von Patel & Theofanous
(1978) ergibt sich hieraus eine Fragmentationszeit t von : f'

-1/4 5 ‘
t=1,5B80 R, (py/p,)7/u,

0,33 ms. !

2

Bei einer StoBwellenausbreitungsgeschwindigkeit von ca 300 m/s
entspricht dies einer Fragmentierungszone mit einer Dicke von

4

Diese Werte sind konsistent mit den Beobachtungen. Allerings ist der
Faktor 1,5 in der Korrelation fir t nicht allgemein akzeptiert.
Realistischer ist wohl ein zehnmal groBerer Wert. Dies schrédnkt die

obige Aussage erheblich ein.

Eine Erkldrung mittels der Theorie der spontanen Keimbildung scheint
nicht moglich. Fry & Robinson (1979) berichteten auch uber finf
Versuche mit Zinn mit einer Temperatur von nur 300 C und Wasser bei

Temperaturen zwischen 95 und 98 C. Die rechnerische Interface-
Temperatur von ca. 240 C liegt unterhalb der spontanen Keimbildungs-
temperatur von Wasser (ca. 300 C). Trotzdem wurden hierbei beftige

spontane Dampfexplosionen beobachtet.
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Tabelle 8: Berechnete Fragmentationszeit und -strecke (aus Fry &
Robinson 1979).

Velocity - Break up
Run | Metal Dif fezqnce Bond No | Bresk-up Time Distance Remarks
ol = 38.5 7,200 54 0.65
ok3 = 15.0 1,100 220 1.7
059 2 75.3 28,000 20 0.8
063 53.7 14,000 33 1.0
115 j 13.7 910 170 1.4
061 k.55 170 710 2.5 Average values for initial density
062 9.6 760 230 1.1 ‘ : .
096 L. 14 140 810 9.0 Average values for initial density
107 8.60 620 270 2.2
109 10.5 920 200 2.4
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5. Die EXO-FITS Experimente von Buxton, Benedick & Mitchel in SANDIA

Literatur: Buxton & -Benedick (1979), Berman et al. (1981).
5.1 Ubersicht

Buxton & Benedick (1979) berichten iiber eine Serie von 48 Versuchen,
bei den zwischen 1 und 27 kg einer Eisen/Aluminium-Oxid-Schmelze in
einen offenen Wassertank geschiittet wurden, siehe Abb. 17. Diese
Experimente wurden>meBtechnisch mit nur wenigen Druckaufnehmern sowie
mit zwei Filmkameras (64 bzw. 3000 bis 5000 Bilder/s) aufgezeichnet,
siehe z. B. Abb. 18. Spater wurden von Mitchel weitere Versuche mit
umfangreicherer Instrumentierung (Fully Instrumented Test Series, FITS)
durchgefithrt. Im folgenden wird vornehmlich tber die erste

Versuchsserie berichtet.
5.2 Experiment-Beschreibung
Die Schmelze wird mittels der Thermit-Reaktion

3Fe304 + 8A1 - 4A]203 + 9Fe
erzeugt. Aus 13,6 kg Thermit (10,4 kg Magnetit-Pulver plus 3,2 kg
Aluminium Pulver) entsteht eine Schmelzmischung von 7,5 kg Eisen und
6,1 kg Aluminiumoxid. Die entstehende Mischung hat eine Temperatur von
ca. 3000K. Dieser Wert ist groBer als die Zu erwartende Temperatur

einer Kernschmelze in einem LWR.

Die Schmelze wird in einen offenen Tank mit 175 bis 840 kg Wasser,
zumeist bei Umgebungstemperatur zwischen 290 und 300 K geschiittet.
Abb. 19 zeigt schematisch die beobachtete Vorvermischung.

Der Wasser-Tank, siehe Abb. 20 hat eine Hohe von 1,1 m, einen
Durchmesser von 0,9 m und besteht aus Stahl von 10 mm Wandstdrke. Der

Tank steht auf Aluminiumwaben.
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Abb. 17: Der Versuchsaufbau der EXO-FITS-Experimente, aus Berman et
al. (1981).




— 168 —

Die GroBe der freigesetzten mechanischen Arbeit wurde niherungsweise

aus folgenden Informationen abgeschdtzt:

- Der Arbeit der plastischer Deformation (bzw. dem Platzen) des Be-
hdalters.

~ Der Arbeit zur Deformation der Aluminiumwaben unter dem Tank.

= Der potentiellen Energie der ausgeworfenen Massen (Hohe), die das

ausgeworfene Material erreicht.

Als Bezugsenergie wird die thermische Energie in der Schmelze (3100
J/g) benutzt und so ein mechanischer Wirkungsgrad definjert.

5.3 Dampfexplosions-Ausldsung

Bei der Mehrzahl der Experimente wurde eine spontan ausgeldste Dampf-
explosion beobachtet. Diese trat mit anscheinend randomer Verzoge-
rungszeit nach Eintritt der Schmelze in das Wasser auf. Gelegentlich
wurden mehrfache Explosionen (mit Zeitabstdnden von einigen Hundert
Mil1lisekunden, ohne Korrelation) beobachtet.

Fir geringe Schmelzmassen wurde festgestellt, daB die spontane
Explosion stets erst nach Kontakt der Schmelze mit dem Boden des
GefdBes auftrat. Bei hohen Schmelzmassen allerdings traten auch schon
spontane Explosionen auf, bevor die Schmelze den Boden erreichte.

Mit dem Ziel, spontane Ziindungen von Dampfexplosionen zu vermeiden,
wurde in Anlehnung an die Erfahrungen von Long (1957) sowie Hess &
Brondyke (1969) die Tankinnenwand mit verschiedenen Beschichtungen
versehen. Die Beschichtungen bestanden entweder aus Epoxid-Farbe, Wachs
oder Fett. Auch Versuche mit sandstrahlgereinigten Wanden wurden
unternommen. Weiter wurde versucht, die spontane Explosion dadurch zu

verhindern, daB die Schmelze durch entsprechende mechanische

Einrichtungen vor Eintritt in das Wasser zerteilt wurde.

Von diesen MaBnahmen erwies sich lediglich die Beschichtung mit Fett

in der Mehrzahl der Fdlle als wirksam. Es wird vermutet, daB das Fett
beim Kdntakt mit der Schmelze zersetzt oder rasch verdampft wird und

dafl das dabei freigesetzte Gas eine Dampfexplosion behindert.
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THE STEAM EXPLOSION PROCESS

MELT ENTRY INTO WATER
TIME=0

MIXING OF MELT AND
WATER -

TIME=0.15 (s)

INITIATION OF EXPLOSION
TIME=0.20 (s)

EXPANSION OF PRODUCTS
' TIME=0.25 (s)

Sandha -;.
m Nationa!
|abotatones \

Abb. 18: Film-Ausschnitte der EXO-FITS-Experimente aus Berman et al.
(1981).
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FITS INITIAL FUEL-COOLANT MIXING

90 9g
HOT GASES ——— [{\\— FuEL

(e.g.H 2) | w
\ \\V\\—— WATER

—VAPOR

COOLANT ——&="

0| FueEL

Abb. 19: Ablauf der Vorvermischung nach den Filmbeobachtungen bei
den EXO-FITS-Experimenten nach Berman et al. (1981).
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:
In einigen Versuchen wurde eine chemische Explosion zur Triggerung der
Dampfexplosion eingesetzt. Diese Triggerung erwies sich in allen

Féllen als voll wirksam.
5.4 Druck-Mess-Ergebnisse

Die Mehrzahl der Explosionen resultierte in maximalen Dampfdriicken
zwischen 5 und 10 MPa. Die Druckanstiegszeiten liegen zwischen 10 us
und 500 us. Ein typisches MeBsignal zeigt Abb. 21. Die Brisanz ist
damit deutlich geringer als bei chemischen Explosionen. In einigen
Fdllen wurde jedoch in der Umgebung des Versuchstandes eine deutliche
Schockwelle mit einem lauten Knall spiirbar. Die Druckabklingzeit

Tiegt in der GroBenordnung von 1 ms.

5.5 Partikel-Charakteristika

Das sogenannte Debris, also das was vdn der Schmelze nach der Dampf=-
explosion lbrigbleibt, hat groBe Ahnlichkeit mit denjenigen von

Tropfchenexperimenten mit den gleichen Materialien.

Die effektive Oberfliche ist etwa eine GrdBenordnung groBer als

bei einer Kugel von gleichem Radius.
Nicht selten werden hohle Kugeln im Debris gefunden.
Partikelradien von 100 bis 800 um werden. gefunden.

Der Wirkungsgrad nimmt mit dem durchschnittlichen Partikelradius ab,

wie man erwarten wiirde.
5.6 EinfluB der Wasser-Temperatur und von Gasgehalt
Einige Experimente wurden mit erhdhten Wassertemperaturen durchge-

fihrt. Im Rahmen des relativ groBen statistischen Streubandes konnte
kein EinfluB auf den Wirkungsgrad festgestellt werden.
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Entliftungsrohr

. Schmelzerzeu-
Schmelze Y////gungseinheit

\L‘
\\Gieﬁbffnung

Wasser, - I~

Interaktions- \\\\

kessel LT
Unterstiitzungs-
ring fir den Tank
Lerdrickbare | = - Basisplatte
Wabenstruktur : _ ////
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Abb. 20: von Buxton & Benedick (1979) benutzte Versuchstank bei
SANDIA-Tankexperimenten (Abb. aus Haag & Korber 1980).

MPa
20

Abb. 21: Ein Drucksignal, wie es bei einer inkohdrenten Dampfexplo-
sion von Buxton & Benedick (1979) beobachtet wurde. Der
Druckpuls von 7,5 MPa zur Zeit 0,6 ms wird durch den Trigger
verursacht (Abb. entnommen aus Haag & Kérber 1980).
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In einem Experiment wurde das Wasserbad mit Luft durchspiilt und so
ein hoher Gasgehalt erzwungen. Bei diesem Versuch wurde eine besonders
heftige Dampfexplosion gefunden.

5.7 EinfluB der Wassermenge und der Schmelzmasse

Die groBten Wirkungsgrade wurden bei groBen Wassermassen gefunden.
Dieser Befund wird auf den TrigheitseinschluB zuriickgefiihrt.
Beachte, daB nach Hicks & Menzies (siehe Kap. I-3) der Wirkungsgrad
bei derart groBen Wassermassen mit der Wassermasse abnehmen sollte.
DaB dies nicht der Fall ist, liegt daran, daB die Wirme nicht auf
das ganze Wasser gleichmiBig verteilt wird.

Abb. 22 zeigt die gemessenen Wirkungsgrade als Funktion der Schmelz-
masse. Auf der Basis der 48 Experimente mit Schmelzmassen zwischen 2
und 14 kg konnte kein statistisch nachweisbarer EinfluB der Schmelz-
masse auf den Wirkungsgrad festgestellt werden:

5.8 Diskussion

Der maximale Wirkungsgrad von ca. 1,4% wurde bei einem Versuch mit 6 kg
Schmelze bei maximaler Wassermasse (840 kg) gefunden. Bei der
Beurteilung der Angabe lber die GroBe des mechanischen Wirkungs-
grades muf3 man die Unsicherheit seiner Bestimmung berilicksichtigen.
Insbesondere ist anzunehmen, daB der Wirkungsgrad bei geschlossenem

Behdlter groBer wire.

Eine Erkldrung der beobachteten Dampfexplosionen mittels der
spontanen Keimbildungstheorie scheidet aus, da die Interface-Temperatur

stets oberhalb der kritischen Temperatur des Wassérs Tiegt.

Die beobachteten Dampfexplosionen waren dhnlich wie bei Fry & Robinson
(1979) teils von kohdrent detonationsartigem Charakter, teils handelte

es sich um lokale Ereignisse.

Corradini (1980) hat ein zweidimensionales Modell auf der Basis des
Rechencodes CSQ erstellt, mit dem diese Experimente qualitativ
nachgerechnet werden kénnen, siehe Abb. 23 bis 25 (siehe Berman et al.
1981). ‘
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Abb. 22: Wirkungsgrad n als Funktion der Schmelzmasse my in den
SANDIA-Experimenten. Die Punkte bezeichnen die MeBwerte nach
Buxton & Benedick (1979). Die gestrichelte Gerade ist eine-
numerisch ermittelte Ausgleichsgerade. Die ansteigende

Tendenz ist bei dieser Datenbasis sehr unsicher.
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Abb. 23: Anfangsgeometrie in einem Rechenmodell von Corradini zur

Nachrechnung eines der Tankexperimente mit dem zweidimen-=
sionalen Rechencode CSQ. (Aus Berman et al. 1981).
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Abb. 24: Dichte-Verteilung bei der rechnerischen Simulation von
‘Corradini (Berman et al. 1981).
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6. Einige allgemeine SchluBfolgerungen

a) Der thermisch-mechanische Wirkungsgrad ist umso groBer, je feiner
die Schmelze fragmentiert, siehe hierzu Abb. 26
(F18 aus Haag & Korber 1980).

b) Die Fragmente haben eine groBere Oberflache als Kugeln mit dem
gleichen dquivalenten Durchmesser. Nach Fry & Robinson (1979) und
Buxton & Benedick (1979) kann der Faktor 10 bis 100 angesetzt werden.

c) Flr drei Experimente (StoBrohrversuche in ISPRA, SANDIA-Versuche
mit Tropfchen sowie mit groBen Thermitschmelzmengen) wurde von Haag &
Korber (1980) der Wirkungsgrad der Umsetzung von thermischer in
mechanischer Energie abgeschdatzt und in Abb. 27 als Funktion der
beteiligten Schmelzmassen aufgetragen. Die Abb. deutet an, daB der
Wirkungsgrad mit zunehmenden Schmelzmassen gemdf

n=A m_b (m in kg, n in % )
mit

A=2,27, b=0,195
abnimmt.

Die generelle Tendenz erscheint p1ausibe1, wenn man davon ausgeht, daB
die Ubertragbare Wiarme mit zunehmendem Volumen- zu Oberflachen-
verhdaltnis abnimmt.

Man kann heute jedoch dies Ergebnis nicht als gesichert ansehen; dazu
sind die Vorgange bei groBen Massen einfach zu ungeniligend untersucht
und die Datenbasis zu heterogen.

In der Tat haben Board & Caldarola (1977) eher die umgekehrte
SchluBfolgerung gezogen, namlich, daB der Wirkungsgrad bei groBen
Experimenten groBer sein kann. Hierfiir spricht, daf das
Detonationsmodel] gerade grofBe Reaktionsbereiche voraussetzt. Weiter
kann bei groBen Massen der Tridgheitseinschluf eine vorzeitige
Expansion verhindern.
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Abb. 26: Der thermisch-mechanische Wirkungsgrad n bei den Thermit-
schmelze-Wasser-Experimenten von SANDIA (Buxton & Benedick
1979) in Abhéngigkeit vom mittleren Partikeldurchmesser d,

von der im Kessel vorhandenen Wasser‘masse,mw und von der

Zeit t zwischen EingieBbeginn und erster Explosion. (Abb.
entnommen aus Haag & Kdrber 1980.)
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Abb. 27: Zusammenstellung der thermisch-mechanischen Wirkungsgrade n

aus drei Typen von Dampfexplosionsexperimenten mit
unterschiedlichen Schmelzmassen m und Ableitung einer
Trendlinie auf der Basis dieser Daten. Aus Haag & Korber

(1980).
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Auch die Rechenergebnisse von Bell & Bohl (1981) zeigen Mechanismen
auf, wonach eine Explosion in einem Druckwasserreaktor mit groBen
Massen grioBere Wirkungsgrade ergibt als Experimente mit ca. 25 kg
Schme}ze in einem offenen Wassertopf (siehe Kap. VI).

Sch1ieB1ich gibt es neueste Experimente bei SANDIA mit groBeren

Schmelzmassen, bei denen Wirkungsgrade von 6 % gemessen yurden (Snyder
1982).

d) Nach Mizuta et al. (1973) liegen die charakteristischen Fragment-
Durchmesser nach Ablauf der Dampfexplosion in einem Strehband, wie in
Abb. 28 gezeigt. Eine pessimistische Grenzkurve ist die, die die
kleinen Durchmesser bevorzugt. Die in Abb. 28 gezeigte Gerade ist das
Integral der Verteilung |

£(D) = (2,317/um) exp {—(1oglO(D/um)—Z,267)2/0,9442}

wobei f(D)dD der prozentuale Anteil von Partikeln mit Durchmessern
zwischen D und D+dD ist (D in wm). Es handelt sich hierbei um eine
Tog-Normal-Verteilung mit mittlerem Fragmentdurchmesser von 185 um
und einer Standardabweichung von etwa einem Faktor 10;

Hassmann et al. (1979) haben einige neuere Experimente apsgewertet;
siehe Abb. 29. Die von Hassmann et al. (1979) darin als "gewdhlte
Fragmentationskurve" bezeichnete Kurve liegt nicht auf der pessimisti-
schen, sondern gerade auf der optimistischen Seite. Das von Mizuta et
al. (1973) gefundene Streuband wird von den SANDIA Experimenten bei
maximaler Triggerung (Kurve 2) Ubertroffen. Insofern ist es denkbar,
daB eine Dampfexplosion mit noch feinerer Fragmentation auftreten
kann.
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Abb. 1: Fragmentierung bei der Damp/Fxp/os/on.

1 SANDIA GroBversuche Thermit

2 SANDIA Corium EX/H,0 getriggert p,,,, = 14 bar
3 SANDIA Corium EX/H,0 getriggert p,.,, = 10 par
4 SANDIA Corium EX/H,0 getniggert p,,, = 7 bar
5 Feinste Verteilung von UQ, in Na,H,0 Mizuta et al
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Abb. 29: Hiufigkeit von Fragmentdurchmessern. Die Abb. zeigt das von
Mizuta et al. (1973) festgestellte Streuband, vergl. Abb. 28.
(Beachte die vertauschten Achsen.) Zusitzlich aufgetragen
wurden in dieser Abb. von Hassmann et al. (1979) neuere
Ergebnisse, sowie die in der amerikanischen Risikostudie-
benutzte Kurve (in Report WASH 1400). Die "gewdhlte
Fragmentationskurve" wurde den:'Studien von Hassmann et al.
(1979)1zugrundege1egt; sie unterschdtzt die Fragmentierung.
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IV. FRAGMENTATIONS-MECHANISMEN

1. Hydrodynamische Fragmentation von Tropfen

1.1 Ubersicht
Wir untersuchen im folgenden die Fragmentation von Tropfen durch
Stromungskrdfte ohne thermische Effekte.

Drei Fragen sind zu beantworten:

- Unter welchen Bedingungen kann ein Tropfen zerteilt werden?

= Wie lange dauert die Fragmentation?

- Wie groB sind die kleineren Tropfen, die bei der Fragmentation ent-
stehen? ;

Eine ‘ausfihrliche Studie der hydrodynamischen Fragmentation von

Flissigkeitstropfen hat Schriewer (1980) vorgelegt. U. a. hieraus wird

im folgenden zitiert.

(In diesem Kapitel steht der Index t fiir Tropfen, der Index a fiir

AuBenstromung.)

Einfiihrung

Die Zerstdubung tropfenférmiger FTUssigkeiten durch kurzzeitige
Einwirkung einer Umstrémung von einem (zumeist gasformigen) Medium
ist ein Vorgang von erheblicher technischer Bedeutung. In den
Anwendungen 1aBt sich die Tropfenfragmentation auf zwei Arten
verwirklichen:

a) Der Tropfen wird in eine stationdre Strdmung eingebracht und er-

fahrt so eine rasche Beschleunigung, bis er (praktisch) die Fluidge-

schwindigkeit erreicht hat. Uberschreitet die Strdmungsgeschwindig-

keit einen kritischen Wert, so wird der Tropfen zerfallen.

Beispiele aus der Technik

- Vergaser beim Ottomotor und Disentriebwerk

- Eine Reihe von Anwendungen in der Verfahrenstechnik nennen Clift et
al. (1978) in Chapter 12.
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fa) Blasenzerfall

(b) Keulenzerfall s.kundi'mrfaé '

TR Wi
fc)  Scheibsnzerfal

Abb. 1: Experimentell beobachtete Zerfallsmechanismen nach HiRler
(1971), oben vereinfachte Zeichnung, folgende Seite Fotografien.

a) Beispiel fiir Blasenzerfallsmechanismus bei einem Wassertropfen in

einem horizontalen, stationdren Luftstrom. Tropfendurchmesser:
Dt=4,1mm, Staudruck der Anstromung: pa=14,35 mmWS, Temperatur
in d?r Anstromung: Ta=19,2C, Tropfentemperatur in der

Abtropfvorrichtung Tt=15,5C, statischer Druck pstat=754,4mm Hg

b) Keulenzerfallsmechanismus: Wassertropfen in Wasserdampf. Dtﬁ4,0
mm, pa=20,00 mmwS, Ta=107,0C, Tt=93C, pstat=735,2mmHg.

c) Scheibenzerfallsmechanismus: Wassertropfen in Wasserdampf.
Dt=4’1 mm, pa=234,0 mmWS, Ta= 59,0C, Tt=43,8C,

=110,0mmHg.

Pstat




c) Scheibenzerfallsmechanismus

(Abbildung entnommen aus der Arbeit von H#pler 1971, siehe Vorseite)
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%}  VIBRATIONAL MODE (WEBER NUMBER ABOUT 10) —
DROP OSCILLATES, THEN BRAKES UP INTO TWO
SMALLER DROPS

O=>8=>Z

4) BAG BREAKUP MODE (WEBER NUMBER ABOUY 20) =
HOLLOW BAG IS FORMED SPANNING A RING OF
FLUID: BAG BURSTS AND RING BREAKS UP INTO
MANY DROPLETS

QO = D .: f,* )

3) CLAVIFORM BREAKUP MODE (WEBER NUMBER
ABOUT 70) — SIMILLAR TO BAG BREAKUP, BUT
WITH FORMATION OF CENTRAL CLUB PRIOR TO
DISINTEGRATION

O = { —-. = °°:.‘ :

4) STRIPPING MGOE (WEBER NUMBER ABOUT 1000) ~
DROP FLATTENS, AND MIST OF DROPLETS (S
STRIPPED AWAY FRCM CIRCUMFERENCE INTO
WAKE

O =,

6} CATASTROPHIC MODE (WEBER NUMBER ABOUT
60,000} = DROP 1§ SUDDENLY TURN APART

0= (35"

®

Abb. 2: Zerfallsformen bei hydrodynaﬁischer Fragmentation nach Rei-
necke & Waldman (1970) (Abb. aus Benz & Schriewer 1978).
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b) Eine durch das Fluid laufende StoBwelle trifft auf den Tropfen.
Der Tropfen kann aufgrund einer Wechselwirkung mit der StoBfront oder
mit der Stromung hinter der StoRfront zerfallen.

Beispiele aus der Technik

- Fragmentation von Regentropfen in der StoBwelle (Kopfwelle) von
Uberschallflugzeugen (dadurch Verringerung von Erosion);

- Iweiphasendetonation: Der tropfenformige Treibstoff wird von der
Detonationswelle zundchst zerstdubt und reagiert dann mit dem
Sauerstoff (Anwendung beim Raketenantrieb).

Die Mehrzahl der experimentellen Untersuchungen befaBt sich mit der

Tropfenfragmentation in Gasstrémungen.

Kraftwirkungen und Zerfallstypen

a) Der Druck des stromenden Mediums auf den Tropfen (proportional
pauaz) beschleunigt den Tropfen. Die resultierende

Tropfengeschwindigkeit sei u,. Fiir die Wirkung der Stromung

b
auf die Tropfenform sind die Relativgeschwindigkeit u=u, -

u, sowie die Tropfenbeschleunigung gt=dut/dt wesentlich.

b) Die Druckverteilung auf der Tropfenoberfliche verursacht dessen
Verformung. Ihr entgegen wirkt die Oberflachenspannung o. Uber-
schreitet die Deformation des Tropfens einen bestimmtes Maf, so tritt
Zerfall ein. Als Ursache kann man das Bestreben zur Minimalisierung der
Oberfldchenenergie ansehen. Die dynamische Zdhigkeit Ny beein-

fluBt die Deformationsgeschwindigkeit.

c) Die Tangentialkomponente der Stromung an der Tropfenoberfldche
Ubt infolge der Zdahigkeiten (“t’na) eine Scherkraft aus,

welche die randnahen Schichten des Tropfens (in der sogenannten
Grenzschicht) in Bewegung setzt. Beim Uberschreiten einer bestimmten
Relativgeschwindigkeit tritt eine Abl8sung der Grenzschicht auf, die
sofort in feine Nebeltropfchen zerfdllt.

d) Die in dem Tropfen induzierten Wirbelbewegungen kdnnen infolge
Zentrifugalkrdfte die Abplattung des Tropfens verstdrken.
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Fig. 7. Photographs of shattering of a .69 mm drop at M =38 (1) T=0.73, (2)
T=1.16,(3) T=160,(4) T =208

Abb. 3: Tropfenfragmentation infolge StoBwelle nach Fishburn (1974).
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e) Das Zusammenwirken verschiedener hydrodynamischer Krdfte kann an
der Tropfenoberf]éche Wellen auslosen, die méglicherweise instabil
sind, schnell wachsen kénnen und dadurch zum Tropfenzerfall filihren:

- Taylor-Instabilitdt durch starke Beschleunigung in Richtung von
der leichteren zur schwereren Komponente (Luv-Seite des Tropfens in
Gas). ‘

- Helmholtz-Instabilitdt infolge der Relativgeschwindigkeit an einer
Grenzfldche mit Dichteunterschieden (wie z.B. der Wind Uber einem
See),

- Kapillarwellen. Obérf]échenspannungen versuchen Wellen zu gldtten,
sie beeinfluBen dadurch die Entstehung von Wellen.

f) Die Wirbelabldsung an der Leeseite des Tropfens fiihrt zu pul-
sierenden Druckfeldern an der Tropfenoberfldche. Dies kann die Frag-

mentation verursachen oder unterstiitzen.

g) Eine durchlaufende StoBwelle wird an der Tropfenoberfliche teil-
weise gebrochen, reflektiert und in ihrer Amplitude verandert. Hier-
durch kénnen Druckgradienten entstehen, die den Tropfen deformieren

und mogiicherweise sogar auseinandertreiben.

h) Der Tropfen wird aufgrund der Zihigkeitskrafte in einer Scher-
stromung verzerrt und die Oberfliachenkrdfte sind nicht stark genug,
sich dieser Verzerrung zu wiedersetzen. Dies kann zum Tropfenzerfall
fiihren,

Kennzahlen

Welcher dieser Prozesse unter gegebenen Umstdnden eintritt, hdngt vom
VerhdTtnis der wirkenden Krifte zueinander ab. Dieses 138t sich
durch dimensionslose Kennzahlen ausdriicken.

Reynoldszahl = Trigheits/Zahigkeitskraft

(1) Re = uRp./n, = WR /v,
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Abb. 4: Tropfenfragmentation infolge StoBwelle nach Hanson, Domich &
‘ Adams (1963) (Abb. aus Benz & Schriewer 1978).

o @ =z (&) @ D :

FiG. 12,6 Breakup of a water drop in an air stream moving downwards relative to u patrticle.
traced [rom photographs by Lane (L6).

Abb. 5: Tropfenfragmentation. Abb. 12.6 aus Clift, Grace & Weber
(1978).
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Weberzahl = Staudruck (Trigheitskraft)/Oberflicherspannung

(2) We = paqut/O

Lap]acezéh] = Staudruck e Oberﬂéchehkraft/Z'zihigkeitskraft2

(3) La = ptORt/“tZ

Bondzahl = Beschleunigungskraft/Oberflichenspannung
(Von Clift et al. (1978), S. 26, wird dies als Edtvdszahl
bezeichnet.) ‘

() Bo = (pyp,)9,R, /o

Fir die Tropfenfragmentation durch ein Scherfeld mit Geschwindig-
keitsgradient G ist folgende Kennzahl maBgeblich (Rallison 1981):

(5) Q= 4nGn£Rt/d.

Der zeitliche Ablauf von Fragmentationsvorgdngen wird zumeist durch
dimensionslose Zeiten charakterisiert. Hdufig wird hierbei mit

(6) v = (R/u)(py/p,)"

normiert. Diese Zeit ist charakteristisch flir das Anwachsen von
Storungen im Tropfen infolge des Staudrucks der AuBenstromung gegen
die Trdgheit im Tropfen:

AuB3endruck

2
p LU

Trdgheitskraft im Tropfen je Flacheneinheit
“ 2
~ by (Ry/1)

Setzt man beide Krdfte gleich, so erh@lt man obige Formel fir .

Die charakteristische Eigenschwingungszeit eines Tropfens ist von der

GroBenordnung
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10cm

Fig. 12.5  Breakup of a large two-dimensional bubble in viscous sugar solution. traced from
photographs by Clilt and Grace (C2). (1) 05:(2) 0.1651(3) 032 5 (4) 0.56 51 (5) 084 5,

Abb. 6: Blasenfragmentation. Abb. 12.5 aus Clift, Grace & Weber
(1978). |
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_ 3, \%
(7) Ty —(pth /O)v.
Bei vielen praktischen Anwendungen ist diese Zeit jedoch viel gréRer

als t© und daher nicht relevant fiir den Zerfall.

Abb. 1 bis 6 zeigen'éinige experimentelle Befunde Uber Tropfenfragmen-
tation. )

1.2 Beschleunigung eines Tropfens in einer stationdren Stromung

Bringt man einen Trépfen in eine stationdre Stromung ein, so'wird
der Tropfen solange beschleunigt, bis seine Relativgeschwindigkeit
praktisch null ist.,Fir die Fragmentation ist hdufig die
Beschleunigung des Tropfens maBgeblich. Man bendtigt daher eine

* Modellvorstellung, um von der vorgegebenen Geschwindigkeit

auf die Beschleunigung umrechnen zu, kénnen. Eine Ubersicht Uber den
Stand des Wissens findet man bei Clift et al. (1978). Zuverldssige
Kenntnisse hat man.ﬁur Uber die Bewegung fester kuge]férmiger
Partikel. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Die Relativgeschwindigkeit erfiillt folgende Bewegungsgleichung:

thdu/dt @ ‘ (1)
= - Cp/2 w5 v | (2)
- CyVp,/2 du/dt (3)
1
- CgeR,(mp,n,)” (4)

fu.(s)(t-s)—%ds (Integral von -~ bis t),
V:"Rt34/3’ Kugelvolumen.
Hierbei sind
(1) die Tridgheitskraft der Kugel
(2) die Reibkraft |
(3) die Trdgheitskraft infolge der mitbeschleunigten Masse
des Fluids ih der Umgebung der Kugel (virtuelle Masse)
(4) die Kraft, die erforderlich ist, die Rotation in der
Umgebung der Kugel infolge viskoser Reibung aufrechtzuerhalten
(sogenannte Basset-Kraft)
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Abb. 7: Widerstandsbeiwert einer Kugel als Funktion der Reynoldszahl
(gebildete mit dem Kugeldurchmesser) entnommen aus C1ift,
Grace & Weber (1978), Fig. 5.12.
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b
Die empirischen Koeffizienten CV und"CB kénnen etwa gleich
eins gesetzt werden, zumal diese Terme zumeist von untergeordneter
GroBe sind. Schwieriger ist eine Fest1egung des Wertes CD’ des
"Reibkoeffizienten". Die exper1mente11en Kenntnisse fir feste Kuge]n
faBt Abb. 7 aus Clift et al. (1978) Zusammen. Insbesondere ist danach

CD = 24/Re flr Re << 10 (Stokessches Gesetz)

Cp = 0,5 fur 10% < Re < 3¢10° |
. {

und C, = 0,19 fiir Re >> 10° '%

D
wobei Re = 2uRt/va die mit dem Durchmesser gebildete

Reynoldszahl ist.

Fir flussige Tropfen kann man etwa mit der selben Gleichung arbei-
ten, jedoch werden die KoeffizientenVStarker variieren,

Nach C1ift et al. (1978), S. 206, wird fiir Re> 150 und Bo> 40
der Wert :

Cp = 8/3 = 2,66 |
empfohlen. Dies stimmt recht gut mit den Angaben von Patel &
Theofanous iberein, die experimente]i an Quecksilbertropfen in Wasser
den Wert 2,5 ermittelten. Baines et al (1980) haben ebenfalls anhand
von Experimenten mit Quecksi]bertropfen in Wasser versucht, CD Zu
ermitteln. Sie finden, daf CD=3 die experimentell ermittelte
Weg-Zeit-Kurve gut wiedergibt, wenn han die TropfengroBe als konstant
annimmt. Beriicksichtigt man jedoch die Fragmentation, so trifft ein
Wert von CD zwischen 0,6 und 0,7 sowohl diese Quecksilber-
experimente als auch frihere Experimente mit Wassertropfen in Gas.
Dieser Wert liegt zwischen den Werten fiir eine Kugel (ca. 0,5) und
fiir eine Kreisscheibe (1,1), was wohl so sein muB. Der Wert

Cy = 0,7 | :
scheint daher am sinnvollsten zu sein. (Eine jiingere Untersuchung von
Kalra & Zvirin 1981 kommt dagegen zu dem SchluB, daB dieser Wert 2,6
betragen sollte.) |

Vernachldssigt man die virtuelle Masse und die Bassetkraft, dann kann
man in Kenntnis von CD die Beschleunigung mit der Relativge-
schwindigkeit in Beziehung setzen und so von der Weber-Zahl auf die

Bond-Zahl1 umrechnen:
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Abb. 8: Darstellung der Weber-Zahl Uber der Zahl der Fragmente flr
das Zerplatzen von Metalltropfen beim Eintropfen in Wasser von
Raum temperatur (nach Ivins, entnommen aus Crohenberg & Benz
1980, Fig. 8).




— 189 —
Cp = &/3 Rtgt/”t2 (py/py)
Fur Py Py folgt
Bo = (3/8) Cp We.
1.3 Aufprall-Fragmentation (kritische Weberzahl)

Ivins (1967) hat das Aufpralien von Flussigkeitstropfen auf eine
Wasseroberfldche bei Raumtemperatur untersucht. Die Tropfen bestanden
aus niedrigschmelzenden Metallen (Zinn, Blei, Wismut und Quecksilber).
Seine Ergebnisse, siehe Abb. 8, zeigen, daBl eine Fragmentation
oberhalb einer Weberzahl von 10 bis 20 auftritt. Offenbar sind aber
noch andere EinfluBgroBen wirksam, denn die Zahl der entstehenden
Tropfen hangt ab vom Material und, wie von Cronenberg & Benz (1980)
diskutiert, von thermischen Effekten.

Beim Aufprall auf feste trockene Wdnde und fur Laplace-Zahlen La <
107 tritt Fragmentation erst bei sehr viel groBeren Weber-Zahlen
auf. Walzel (1980) hat empirisch die Anhdngigkeit

(1) We = 7,9010%0 La™1? figp La < 20108

fiir die kritische Weber-Zah] gefunden (Kurve a in Abb. 9). Beispiels-
weise ist fiir Wassertropfen von 0,5 mm .die erforderliche Weber-Zahl
1400; dies entspricht einer Auftreffgeschwindigkeit von 4,4 m/s.

Diese Angaben von Walzel galten fiir den Aufprall auf eine trockene
feste Wand. Die kritische Weber-Zahl fir den Aufprall auf eine Wand,
die einen Flussigkeitsfilm trdgt, ist sehr viel kleiner:

3 2 6

(2)  We = 2,5:10% La™%*? fiir La < 10

Dies entspricht Kurve b in Abb. 9. Theoretische Erklarungen oder
Berechnungen gibt es hierzu anscheinend nicht. Die Tendenz, daR die
kritische Weber-Zahl beim Aufprall auf eine feste trockene Wand
groBer ist als die beim Aufprall auf einen Film und die groBer ist
als die beim Aufprall auf eine tiefe Flissigkeit, kann durch die
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7

Zerteilgrenze von Fliissigkeitstropfen, die aufeine Unterla-
ge aufprallen. a nach GI, (2) fiir trockene Unterlagen, b nach Gl. (4)
fiir eine Unterlage mit Fliissigkeitsfilm.,

Abb. 9:

Abb. 3. Aufprall eines Wassertropfens, d,=S5mm, aul einen
Acrylglas-Zylinder mit Fliissigkeitsfilm.

Zerteilgrenze von Flissigkeitstropfen, die auf eine Unterlage

aufprallen. a flir trockene Unterlagen, b flir eine Unterlage

mit einem Flissigkeitsfilm (entnommen aus Walzel 1980).
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Wirkung der Zihigkeitskrdfte erkldrt werden. Diese Krdfte versuchen
eine Fragmentation zu verhindern. Dies gelingt um so besser, je zdher
das Medium ist, auf das der Tropfen aufprallt. Siehe hierzu auch Hinze
(1949).

1.4 Rayleigh-Taylor-Instabilitit

1.4.1 Ubersicht

Liegen zwei Fluide vor, die so libereinandergeschichtet sind, daB der
Dichtegradient grad p (Vektor vom leichten zum schweren Fluid) in die
gleiche Richtung zeigt, wie der Gradient der potentiellen Energie grad
U (d.h. grad p ® grad U > 0), so ist die Schichtung instabil und
kleine Stdrungen der Grenzfliche kénnen anwachsen.

Eine solche Situation Tiegt vor bei der Schichtung einer schweren
Fliussigkeit liber einer Teichteren Flissigkeit im EinfluB der
Erdbeschleunigung g, siehe Abb. 10. In diesem Fall nimmt die
potentielle Energie ebenso wie die Dichte von unten nach oben zu. Eine
solche Situation liegt aber auch vor, wenn auf die Grenzfldche ein
Druckgradient grad p derart wirkt, daB die Grenzfliche von der
leichteren zur schwereren Flissigkeit beschleunigt wird; In beiden
Fallen entspricht -grad p dem Gradient der potentiellen Energie. (Nur
durch die Einfiihrung der potentiellen Energie kann man verstehen,
wieso bei einer instabilen Schichtung die Erdbeschleunigung entgegen,
die Grenzflichenbeschleunigung aber in der Richtung des
Dichtegradienten zeigen muf3.)

Rayleigh (1894) und Taylor(1950) konnten theoretisch, Lewis (1950)
experimentell zeigen, daB eine Anfangsstdrung in diesem System
exponentiell mit der Zeit anwdchst. Eine ausfiihrliche Diskussion der
Tinearen Theorie findet sich bei Chandrasekhar (1961), Chapter X.
Einige Ergebnisse werden im folgenden diskutiert. Durch numerische
Simulation konnte Daly (1967, 1969) das Anwachsen derartiger Stdrungen
bis in den nichtlinearen Bereich hinein verfolgen, siehe Abb. 11. Eine
Diskussion neuerer Untersuchungen findet sich bei Moszynski & Ginsberg
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Abb. 10: Schema zur Fragmentation durch Rayleigh-Taylor-Instabilitit.
Der Dichtegradient zeigt von der leichten zur schweren
Flissigkeit, also von unten nach oben. Die Erdbeschleunigung
g ist von oben nach unten gerichtet. Das gleiche Bild ergibt
sich, wenn die Grenzfliche von unten nach oben durch einen
Druckgradienten eine Grenzfldchenbeschleunigung a erfihrt.
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Abb. 12: Skizze zur Rayleigh-Taylor-Instabilitit.

4
/4/0 =0
2 yd 4
= . n.
(n') y o= 0
V4
k. kc k
: . stabil -
‘ instabil oszillierend
langwellig kurzwellig

Abb. 13: Anfachungsréte n (quadriert) als Funktion der Wellenzahl k
flir die Rayleigh-Taylor-Instabilitat.
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(1980). Den EinfluB von Verdampfung oder Kondensation auf die
Rayleigh-Taylor-Instabilitdt haben Hsieh (1972) und Hsieh & Ho (1981)

untersucht.

1.4.2 Lineare Theorie ohne Zihigkeitseffekte

GemdB Abb. 12 betrachten wir zwei inkompressible Fluide mit den
Dichten'p1 und Py Die dynamischen bzw. kinematischen

Zshigkeiten seien n und v = n/p, jeweils mit Indizes 1 und 2. An

der Grenzflache wirkt die Oberflidchenspannung o. Die Beschleunigung

g wirke entgegen der z-Achse, die senkrecht auf der Grenzfldche steht
und vom Medium 1 zum Medium 2 zeigt. Im folgenden wird die Zihigkeit

zZundchst vernachldssigt.

Es werden wellenférmige Stérungen betrachtet mit Wellenlangen

Ay =2 n/kx und xy = Zn/ky

in x= und y-Richtung, d.h. in der Ebene der Grenzfldche zwischen
den beiden Fluiden. Die Wellenzahlen addieren sich vektoriell zu

(1) K = k Pk 2.

Die Storungen wachsen in der Zeit t wie

(2)> Storungsamplitude ~ exp(nt)

an.

Wenn n reell und positiv ist, dann wichst die Amplitude (instabil),
wenn n reell und negativ ist, dann nimmt die Amplitude ab (stabil),

wenn n imagindr ist, dann haben wir eine harmonische Schwingung.

*
Die Stabilitdtsanalyse ) ergibt fir n;

*
)Siche Anhang auf Seite 248 ff.
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2
(3) n~ =k {g (PZ—Pl)/(Pl+Pz)-
2
k 0/(P1+Pz)}
In Abb. 13 ist n2 als Funktion von k aufgetragen. Man erkennt, daf
die Schwingungen oberhalb einer kritischen Wellenzahl kC stabil
sind und unterhalb instabil. Die Oberfldchenspannungen sind in der

Lage, die kurzwelligen Storungen am Wachstum zu hindern. Am
schnellsten wachsen Wellen der Wellenzahl k', wobei

1
3

(4) k. = (lpympq)e/o)

1
2

(5) k' = kc/3

und die zugehdrige Wachstumsrate ist n',

(6) n' = ((2p,mp7)*%6*%)y

(3%%(p *p)0 )}

Typische Zahlenwerte fiir Fluid lber Luft(= Vakuum), p1=0,
und fir die Erdbeschleunigung g=9,81m/s2 enthdlt Tabelle 1.

Tabelle 1: Charakteristische GroBen der Taylor-Instabilitdt

e e B e K G e e e R D e e D D e D D G o S R e N e i Y R e ) R R G e e R 45

(p10, g =9,81n/s%)

Symbo1 Einheit Wasser(20C) Natrium(800C) f1. U02(2850C)

Po kg/m3 1000 756 8700
g N/m 0,073 0,135 0,513
xc mm 17 27 15
! mm 30 46 27

't = 1/n' ms 27 34 25




— 197 —

1.4.3 Lineare Theorie iber den EinfluB der Zihigkeit

Nach Chandrasekhar (1961) betrachten wir den Fall v = V1TV,
Zdhigkeit ist ohne EinfluB auf die Frage, ob eine Schichtung stabil
oder instabil ist. Sie beeinfluBt allein die Wachstumsgeschwindigkeit
der Storungen. Sie ist daher auch maBgeblich fir die am schnellsten
wachsende Storungswellenzahl. Zihigkeitskrdfte sind insbesondere bei
kurzwelligen Vorgingen groB. Die Wachstumsgeschwindigkeit geht daher
bei groBen Wellenzahlen gegen null, siehe Abb, 14.

Dimensionsanalytisch kann man allein mit v und g eine charak-
teristische Linge L und eine Zeit T wie folgt definieren: '

(7) L= Y)Y3, 12 (vH3

Das Verhdltnis der Oberfldchenspannungen zu Schubspannungen durch
Zdhigkeit beschreibt die Kennzahl

(8) s

I

a/{(py*e,) 9 1%

I

o/Upy*ey) (9 v

Falls S klein ist gegeniiber eins, dann ist die Oberflichenspannung

vernachldssigbar und

(9) kv' = a/l, nv' = b/T,
wobei a und b Funktionen des Dichteverhdltnisses sind, siehe Abb. 15.

In der Praxis ist S zumeist groBer als eins, so daB nicht die Ober-
fldchenspannung sondern im Gegenteil die Zdhigkeit vernachldssigbar
ist, siehe Tabelle 2.




AN
/

$=>1 h

Abb. 14: EinfluB von Z&higkeit und Oberfldchenspannung auf die
Anfachungsrate der Rayleigh-Taylor-Instabilitdt.
(1): Oberfldachenspannung und Zihigkeit null
n2=Dkg
(2): Asymptote flr k2e,v>0,
n = Dg/(2kv)
D= (Pz'Pl)/(Pl+Pz)
350/{(P1+P2)9L2}
(Nach Chandrasekhar 1961, Chapter X)

Abb. 15: EinfluB des Dichteverhdltnisses D auf die Wellenzahl k'
und die Anfachungsrate n' der am schnellsten wachsenden Sto-
rung fiir den Fall -ohne Oberfldchenspannung aber mit Zdhig-
keit v (nach Chandrasekhar 1961, Table XLVI).

D? (Pz_Pl)/(P1+P2) |
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Tabelle 2: EinfluB der Zihigkeit auf Taylor-Instabilitdt

(Pl=0, g =9,81m/52)

SymboT Einheit Wasser(20C) Natrium(800C) f1. U02(2850C)

Py kg/m3 1000 756 8700

o N/m 0,073 0,135 0,513

n,  107%Ns/m2 1,01 0,16 5,7

L mm 0,047 0,017 0,035
ms 2,19 1,30 1,90

S 1 3365 66140 4840

1.4.4 Anwendung auf Tropfenfragmentation

Verschiedene Autoren, z.B. Simpkins & Bales (1972), machen die
Taylor-Instabilitdt verantwortlich fiir den Zerfall eines Tropfens

in beschleunigter Stromung.

Ein lineare Theorie fiir die Instabilitidt eines beschleunigten
Tropfens gibt es bisher nur in vereinfachten Ansétzen, siehe Schriewer
(1980). Man ibertriagt daher die Erkenntnisse liber die Taylor-
Instabilitidt fiir den ebenen Fall ihrer GroBenordnung nach auf

Tropfen.

Wenn der Tropfenradius Rt ist, dann wird man Fragmentation
erwarten, wenn die Wellenlinge des instabilen Bereichs kleiner ist als

dieser Radjus, also wenn

(10) (Rek ) = (py7p,)9 R, /o
= Bo >>1.

Nach Simpkins & Bales (1972) ist der Tropfen instabil fir Bo>11,

4

Fragmentationen werden aber erst ab Bo > 10" erkennbar. Diese

Aussage beruht auf Beobachtungen an Tropfen in Gasstrdmungen. Dagegen
‘haben Patel & Theofanous flir Quecksilbertropfen in Wasser eine
derartige untere Grenze der kritischen Bond-Zahl nicht festgestellt.
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Flir die Anwendung in der Dampfexplosionstheorie ist es sehr wichtig,
die Fragmentationszeit t' zu kennen. Unter Verwendung des
Tropfenradius Rt und der Beschleunigung 9, kann man aus obigem
Ergebnis fir n' folgende GréBenordnungsgleichung ableiten:

Fir p,<<p,=p, (flissige Tropfen in Gas)
erhdalt man

(11) ©'(g,/R,) *=(0/(g,p R, 1

=t o~ Bo-l/4
Flir Dichte-Verhdltnisse nahe eins sollte diese Beziehung erweitert

werden um das Dichteverhiltnis

(12) e = (p te )/ (pyp,)

Aus G1.(3) folgt, daB die Wurzel aus diesem Verhdltnis flr den
Zerfall maBgeblich ist, also '

(13) t =c Bo /4%

Uber den Proportionalitdtsfaktor C in dieser Beziehung findet man in

der Literatur unterschiedliche Angaben.

Aufgrund von Messungen fiir Flissigkeitstropfen in Luft geben Simpkins
& Bales (1972) den Wert C = 22 an. Patel & Theofanous (1981) haben bei
Messungen an Quecksilbertropfen in Wasser den Wert C = 1,66 gefunden.
Baines et al. (1980) bezweifeln die Erkldrung der Fragmentation nach
dem Mechanismus der Taylor-Instabilitdt. Sie finden aufgrund ihrer
Messungen an Quecksilbertropfen in Wasser unter der Einwirkung einer

StoBfront die Beziehung
1
(18) £ =4 (p./p )"

Dies ist moglicherweise eine Folge des Uberwiegens von nichtlinearen
Einflissen, die weitgehend unabhingig sind von der Oberfldchen-
spannung.




— 201 —

(Es muB angemerkt werden, daB einige der Diskrepanzen mdglicherweise
auf unterschiedliche Definitionen der Fragmentationszeit zuriickzu-
fihren sind: Patel & Theofanous verstehen hierunter die Zeit bis zu
der der Durchmesser der entstehenden Fragmentwolke sich verdoppelt hat,
wahrend Baines et al. damit die Zeit meinen, zu der die "Disintegra-
tion des Vatertropfens im wesentlichen als vollstdndig angesehen
wurde".)

Uber experimentelle Ergebnisse und verschiedene Korrelationen berich-
ten auch Pilch & Erdmann (1981).

Fir spatere Vergleiche mit anderen Fragmentationsmechanismen halten

wir fest, daB die charakteristische Anfachungs- und damit auch
}

Fragmentierungsrate der Taylor-Instabilitdt durch Ny =n gegeben

ist. Mit der Umrechnung von Beschleunigung 9 in Relativgeschwin-
digkeit uy gemal Kap. 1.2 folgt

(15) npCp¥ 4 ((pymp, ) (o e )
(antG/(ORt3))l/4'

1.4.5 Nichtlineare Einfliisse

Daly (1967, 1969) konnte mit seinen numerischen Simulationen die
lineare Theorie mit und ohne Zihigkeit weitgehend bestdtigen.
Allerdings wachsen die Stdrungen nur anfangs exponentiell an. Nach
einiger Zeit wird an der Grenzfldche eine Relativgeschwindigkeit
splirbar, die aufgrund der Helmholtz-Instabilitdt (siehe unten) zu
einer Aufrauhung und damit zu einem verstdrkten Impulsaustausch
fihrt.




- 0.62 sec

Interface Amplitude, Y,cm
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Henzontal Dislance, x,cm

Abb. 16: Das von Dienes (1978) berechnete "Blasen-Spitzen"-Verhalten
bei der Rayleigh-Taylor-Instabilitat im nichtlinearen Be-
reich.

0.5 0 X/ 0‘5

Abb. 17: Numerische Berechnung der nichtlinearen Entwicklung der
Rayleigh-Taylor-Instabilitdt ohne Zdhigkeit aber mit
Oberflichenspannung von Baker & Israeli (1981); siehe auch
Baker, Meiron & Orszag (1980). ’
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Die Form der Grenzfliche zu spaten Zeiten hdngt stark vom
Dichteverhdltnis ab. Bei einem Dichteverhdltnis pz/pl von

10:1 fd11t das schwere Fluid durch die leichtere Flissigkeit in Form
von 'spikes' (Spitzen) mit wachsender Geschwindigkeit hindurch. Bei
kleineren Dichteverhdltnissen werden die Spitzen aufgrund der
Helmholtz-Instabilitdat aufgerauht und wachsen mehr in die Breite, so
daB die Fallgeschwindigkeit allmahlich konstant wird, siehe Abb. 11.
Oberf1§chenspannuﬁg bewirkt, daB die Spitzen bei groflen

~ Dichteverhdltnissen noch schlanker und dadurch schneller werden. Bei
kleinen Dichteverhdltnissen verhindern sie die Ausbildung von
Wirbelrollen an der Grenzflidche.

Die theoretische Analyse von Dienes (1978), siehe Abb. 16, zeigt, daB
sich bei Abwesenheit gldttender Mechanismen in endlicher Zeit Spit-
zen bilden konnen. Mit Oberflachenspannungen erhdlt man hierfiir
Ergebnisse, wie sie z.B. Baker & Israeli (1981) zeigten, siehe Abb. 17.

Diese Entwicklung ist auch gut sichtbar in den Experimenten von Lewis
(1950), siehe z.B. Abb. 18.




photograph

number 0 1 2 3 4 :
time (msec.) 3-39 545 S-UK 19-25 26-88 31-02 33-35

Frarre 5. Acceleration of waters film 2. Depth of water 114 ins; initinl acceleration = 2(1-7g.

Abb. 18: Experimentell von Lewis (1950) beobachtete Rayleigh-Taylor-
Instabilitit. Es wird Luft gegen Wasser beschleunigt. Der

Betrachter mége entscheiden, in welcher Richtung die Be-

schleunigung erfolgt!

— 02 —
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1.5 Kelvin-Helmholtz-Instabilitadt

Auch die stabile Schichtung Po<Pq kann instabil werden, wenn

an der Grenzschicht eine Geschwindigkeitsscherung auftritt. Dieses
Phénomen beobachtet man an jedem See, wenn der Wind dariiber blist:
Oberhalb einer Mindestgeschwindigkeit bilden sich Wellen, vergl. Abb.
19.

Die lineare Stabilititstheorie (siehe z.B. Chandrasekhar 1961, Chapter
XI) zeigt, daB am instabilsten die Wellen sind, die in Richtung der
Geschwindigkeit laufen. Wir betrachten daher nur den Fall mit ky=0.
Abb. 20 zeigt die Situation. Zihigkeit wird vernachldssigt. Weiter
betrachten wir zunichst den Fall ohne Oberflachenspannung.

Als Abkilrzung wird benutzt

—~
—
N
2]
—_
1

= Pl/(Pl + PZ), az‘E l_al

Flir diesen Fé11 liefert die Stabilitdtstheorie die Anfachungsrate
(i = imagindre Einheit)

(2) n= =4 k(a1u1+a2u2)

+ {gk(“l_o‘z)
2 2.%
-k uluz(ul-uz) 12,
Komplexe Werte von n mit positivem Realanteil konnen auftreten, wenn
der Radikant der Wurzel positiv ist. D.h. Instabilitdten treten auf
fur k>k . | ‘
min
(3) iy = 9lay7ey)
2
/?ulaz(ul u2) }.
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-
- g
Py <Py = =
——— . =—— == ==
U —e {

Abb. 19: Schema zur Fragmentation durch Kelvin-Helmholtz-Instabjlitat.

=— A2 — U

Abb. 20: Skizze zur Kelvin-Helmholtz-Instabilitat.
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D.h. gerade die kurzwelligen Stdrungen werden durch die Scherung

angeregt.

Oberfldchenspannung unterdriickt die Kelvin-Helmhoitz-Instabilitat
wenn

() u? = (uup)?

< 2/(u1a2)
.{o(ul_az)/(Pl+Pz)}1- )

Die bei Erreichen der kritischen Geschwindigkeit angeregte Wellen-
zahl jst

(5) k' = ((pq=pp)9/0)*

Beispiel: Wind Uber Seewasser.

Fir Luft (Index 2) Uber Seewasser (1) gelten nach Chandrasekhar
(1961) folgende Zahlenwerte:

3
a, = 0,00126, o) = 1- %, Pp = 1020 kg/m~,

1
o = 0,074 N/m, g =9,81m/52.

Hierfir ist u. = 6,5 m/s,
2a/k' =1,71 cm, 21r/km1.n = 3,4 cm.

In der Praxis beobachtet man Wellenbildung schon filir kleinere
Géschwindigkeiten. Ursachen konnen Zahigkeitskrafte sein.
Quantitative Aussagen hierzu sind bei Chandrasekhar nicht diskutiert.
Letztlich geht es dabei wohl um die Entstehung von Turbulenz.
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Ficure 3. Isopycnic contours as function of time. Re = 100, J = 0:07, o = 043, 7 = UJA.
T: (a) 0, (b) 0-5, (c) 1-0, (d) 1-5, (e) 2:0, (f) 2-42, time of maximum amplitude.

Abb. 21: Ein Rechenergebnis zur Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt von
Patnaik, Sherman & Corcos (1976). Gezeigt sind Linien konstan-
ter Dichte (Isopyknen) zu verschiedenen Zeiten. In der hier
behandelten Ausgangssituation gibt es einen Ubergangsbereich
mit stetig variierenden Dichte- und Geschwindigkeitsprofilen.
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EinfluB von Zihigkeit

Fiir den allgemeinen Fall, bei dem gleichzeitig Oberflichenspannungen
und Zahigkeitsspannungen wirken, sind geschlossene Ldsungen nicht
bekannt. Die Wachstumsrate n = n. + in1 ist stets komplex.

Aufgrund numerischer Untersuchungen von Chawla geben Moszynski &
Ginsberg (1980) Korrelationen n und die am schnellsten

~ wachsende Wellenzahl k' als Funktion der Geschwindigkeit U=u,

fiir Uy =0 an. Hierbei wird je nach GroBe der Kennzahl

(6) € = (py/pp)(o/nu)®/?

zwischen den Bereichen kleiner (C2 50) und groBer (C< 0,01)
Z3higkeit unterschieden. Fiir Luft Uber Wasser mit einer
Geschwindigkeit von u=6,5 m/s und der Zihigkeit von Wasser ist C =
3,4-105. Hier liegt also der Fall kleiner Zihigkeit vor.

Nichtlineare Effekte

‘Die Entwicklung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt an ebenen Grenz-
fldachen mit Stdrungen endlicher Amplituden ist verschiedentlich
numerisch untersucht worden. Beispielsweise haben Patnaik et al.
(1976) den Fall einer geschichteten ebenen Scherstrémung untersucht.
Charakteristisch ist hierBei die Richardsonzahl

(7) Ri ~g dp/dz /(p(du/dz)?y.

Sie finden, daB Stdrungen mit kleinen Ahp]ituden in guter Uberein-
stimmung mit der linearen Theorie exponentiell anwachsen. Die Ampli-
tuden wachsen jedoch nicht beliebig lange sondern erreichen einen
Maximalwert in der GréBenordnung von 0,2 der Wellenldnge. Abb. 21
zeigt als Beispiel die zeitliche Entwicklung der Instabilitdt durch
die isopyknischen Linien (Linien gleicher Dichte).
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Diskussion in Bezug auf Dampfexplosion

0t s e ) N D S G N D D G I A A e A R D M G S W e R i

Die Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt wird heute nicht als primir
auslosende Ursache fiir Fragmentation von Tropfen angesehen. Sie
spielt jedoch eine Rolle in der Folge von Vorgdngen, die durch andere
Mechanismen ausgeldst wurden. Beispielsweise gilt das fiir die oben

diskutierte Taylor-Instabilitdt im nichtlinearen Bereich.

Sicherlich ist sie ein wesentlicher Effekt bei der Krater-Bildung
nach Colgate, siehe Kap. I.4.5.1, sowie beim Entrainment, siehe IV.2

GroBenordnung der Fragmentationsrate

Flir GroBenordnungsabschiatzungen vereinfachen wir G1. (2) zu

nH2 o kzalazuz

und G1. (5) benutzen wir zur Abschdtzung von k. Ersetzen wir sodann
die Indizes 1 und 2 durch t und a (Tropfen- bzw. AuBenstromung), so

erhalten wir die typische Anfachungs- bzw. Fragmentierungsrate der
Helmholtz-Instabilitdt

ny = {(pl‘Pz)gplpzuz)
/(6(p ¥p)%))

%

= {(py=p, )3P0, U°)
/(a(p+p,) )Y

Weiter ersetzen wir die Beschleunigung g durch u2/Rt. Damit
folgt
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ny = ((pymp,)p, 2u")
L
/(ORt(pt’fpa)z)}2
« {p 2u%/(p R )Y

Interessant ist das Verhdltnis der Anfachungsraten nach der Helmholtz-
und Taylor-Instabilitidt:

(nT/nH)4 = 1/Bo

Demnach hat die Helmholtzinstabilitdt bei sehr groBen Bond-Zahlen
(groBen Beschleunigungen) eine raschere Fragmentation zur Folge als
die Taylor-Instabilitat.
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Abb. 22: Zur Erlduterung von Mechanismen der Grenzschichtabstreifung
nach Vorschldagen von Dodd. (Abb. entnommen aus Benz & Schrie-
wer 1978, Abb. 3.12)
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1.6 Grenzschichtabstreifung

Grundeffekte

Die Tangentialkomponente der Stromung an der Tropfenoberflache

bt infolge der Zihigkeiten (“t’"a) eine Scherkraft aus,

welche die randnahen Schichten des Tropfens (in der sogenannten
Grenzschicht) in Bewegung setzt. Beim Uberschreiten einer bestimmten
Relativgeschwindigkeit tritt eine AblOosung der Grenzschicht auf, die
sofort in feine Nebeltropfchen zerfdllt. Uber den eigentlichen
Mechanismus der Fragmentation besteht noch keine ausreichende Klarheit.
Benz & Schriewer(1978) diskutieren folgende Vorschldge aus der

Literatur:

a) Die Stromung setzt die Grenzschicht des Tropfens in Bewegung. Auf
die Grenzschicht wird daher eine Zentrifugalkraft ausgelibt. Sobald
diese einen bestimmten Bruchteil der Oberflichenspannung ~ c/Rt
erreicht hat, erfolgt (nach Dodd) Abldsung. Ist v die mittlere
Geschwindigkeit in der Grenzschicht, so ergibt diese Vorstellung einen
kritischen Wert |

f.

v, = (kg 40/(Rtpt)}6.

Die Konstante k1 bleibt unbestimmt. Dies entspricht einer kriti-
schen Weber-Zahl. Dieser Mechanismus wird noch verstirkt durch zu
erwartende Ausbeulungen der Kuge]oberf]échewinfo1ge Instabilitdten,
siehe Abb. 22. |

b) Eine Reihe von Mode]]en berechnet die Geschwindigkeitsverteilung in
der Grenzschicht (nach bekannten Gesetzen der Grenzschichttheorie) und
nimmt an, daB die gesamte bewegte Fllssigkeit am Aquator abgestreift
wird. Hierbei werden dberf1§chenspannungen vernachldssigt.

c) Die im Staupunkt der Tropfenvorderseite ausgeldsten Kapillarwellen
wandern an den Aquator, werden instabil und von der AuBenstromung
-abgerissen. Das Auftreten dieses Mechanismus ist sichergestellt,
zweifelhaft ist jedoch, ob er immer als die Ursache der Abstreifung
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anzusehen ist. Ein starkes Argument flr seine Signifikanz ist der
Umstand, daB er ein Kriterium fir die kritische Weberzahl des
Abstreifprozesses abzuleiten gestattet, das sich gut bewdhrt hat.

Experimentelle Beobachtungen

Fragmentation durch Grenzschichtabstreifung wurde u. a. von Ranger &
Nicholls (1969) und Reinecke & Waldman (1975) und Fishburn (1974)
beobachtet. Ranger & Nichols haben Wassertropfen in einem
He11um-StoBrohr untersucht. Sie beobachten, daf die ankommende
StoBwelle selbst geringen Effekt auf die Fragmentation hat. Vielmehr
tritt die Fragmentation etwas spdter und anscheinend aufgrund der
Relativgeschwindigkeit auf. Die Fragmentation fiihrt dabei zu einer
Ab16sung eines feinen Nebels. Diesen Effekt haben sie mit
Grenzschichtabstreifung wie oben unter b) erklart.

Ein einfaches theoretisches Modell

Das einfachste Modell der Grenzschichtabstreifung geht auf Taylor
(1963) zuriick. Er betrachtete den Fall einer gleichmidBigen geschich-
teten Stromung, wie in Abb. 23 gezeigt. Wenn x die Koordinate in
Stromungsrichtung parallel zur Grenzschicht ist und'y die dazu
senkrechte Koordinate, dann werden sich in beiden Fluiden
Grenzschichten mit einer Geschwindigkeitsverteilung wie in Abb. 23
entwickeln. Die Entwicklung dieser Grenzschichten 18t sich in guter
Ndherung mit einer Integralmethode nach von Karman abschdtzen.

Wenn Fluid der Dichte Pa und kinematischer Zdhigkeit Va mit
der Geschwindigkeit u Uber eine andere Flissigkeit mit Dichte und

kinematischer Zdhigkeit Py und v, im Ruhezustand stromt,

t
dann liefert eine Impulsbilanz flir die beiden Grenzschichten die

Beziehungen
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Abb. 23: Grenzschicht-Geschwindigkeitsprofile an einer Luft-Waéser-
Grenzfldche nach dem Modell von Taylor (1963).

Abb."'24: Zum Grenzschichtabstreifungs-Modell von Ranger & Nicholls
(1969).
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2

(1) p, d/dx Of°°ut dy

—ptvt(aut/ay)y:0
im Fluid t (z.B. Wasser)

(2) Pa d/dx Of ua(u-ua)dy

pava(aua/ay)y=0

im Fluid a (z.B. Luft). (Die Impulsbilanz setzt konstanten Druck
voraus; im Falle von G1.(2) wird ein mit u bewegtes Kontrollvolumen
betrachtet.) An der Grenzfldche sind die Schubspannungen gleich, also

= pava(aua/ay)y___0

Fiir Naherungslosungen werden die Ansdtze

(4) ug/u = A exp(=y/(a,x)),
1-(1-A)exp(-y/(e,x*))

ua/u
benutzt. Mit diesem Ansatz folgt aus (1-3):

L

(5)  p ulA%u,/(4x%)
2, 2 5
p U (1-A )aa/(4x )

Upava(l-A)/(aaxé)

1

L
UptvtA/(thZ)

Der Ansatz (4) erweist sich hierbei als zweckmdBig, denn wir kdnnen
L

(x)™ kiirzen. Wenn Py << py Tst, wie z. B. bei Luft

Uber Wasser, ist A<<l so daB G1.(5) vereinfacht werden kann zu
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2.2 2
(6) Py U A o "o
2 2
T PRl %y %

a

= 4Upa\)aut
= 4Upt\)tAaa

Aus diesen Gleichungen folgt

2 2
(7) a, = 4va/U, @, = 4vt/(Au)
A3'= (v_p 2
Das Fluid-Volumen, daB in der Grenzschicht des schwereren Fluids

Je Ldngen-Einheit abgestreift wird, ist

1
(8) V= Of”utdy = UAa, X"

= 2(v, v )8, /0 ) w0

&)
Ranger & Nichol1s(1969) haben das Modell flr die Grenzschicht auf der
Oberfliche einer Kugel verfeinert, vergl. Abb. 24. Die Impulsbilanz
muB dabei auch die Anderung der Tangentialgeschwindigkeit und des
Druckgradienten an der Kugeloberfliche beriicksichtigen. Bis auf
einen Zahlenfaktor der GréBenordnung eins erhd@lt man hierbei das

oben flr eine ebene Grenzschicht abge]eiﬁete Ergebnis. -Setzt man x =
Rt und nimmt Abstreifung am ganzen Umfang am Aquator der Kugel an,

so erhd1t man fir die abgestreifte Masse je Zeiteinheit das, Ergebnis

L

(9) dm/dt = (121°)”

. 1/6 1/3

(v /v ) (e /ey )

o Lo 3/2

pt(qvt) Rt .
Diese Beziehung wurde von Jacobs (1976) in einem Dampfexplosions-Modell
benutzt (vergl. Kap. II.2.).
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Wenn man G1. (9) in der Zeit integriert, erhdlt man die Zeit, in der
alles Fluid abgestreift ist. Die so berechnete Zeit stimmt nach Ranger
& Nicholls (1969) mit den experimentell gefundenen Zeiten der
GroRenordnung nach Uberein. Allerdings bezweifeln verschiedene
Autoren wie z. B. Fishburn (1974), daB diese Erkldrung der
Fragmentration ausreichend ist. Fishburn kommt aufgrund verschiedener
Experimente und theoretischer Analysen zu dem SchluB, daf zunadchst
eine Tropfendeformation nach dem Taylor-Instabilitdts-Mechanismus
stattfindet, wobei auch mehrere Tropfenfragmente entstehen konnen, von
denen dann durch Grenzschichtabstreifung sehy kleine Tropfen in Form

eines feinen Nebels abgestreift werden.
Eine offene Frage ist die GroBe der entstehenden Tropfen. Jacobs
(1976) nimmt an, daB der Radius r der entstehenden Tropfen von einer
kritischen Weber-Zahl We' kontrolliert wird, also

- Yol 2
(9) r = We o/(pau )

und We' ist eine EingabegrdBe (z.B. = 10).

GrofBenordnung der Fragmentationsrate

Aus G1. (9) kann man eine charakteristische Abstreifrate durch Grenz-

schichtabstreifung von

i

(10)  ng = (dm/dt)/m

1

(a0 2o o V°
Re u/R,

errechnen. Vergleicht man diese mit der Abstreifrate durch Taylor-

Instabilitdt, so findet man etwa
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(11) nT/nG ~ CD3/4Re%We1/4

‘{ptva/(pavt)}1/6.'

In praktisch allen Anwenduhgsfallen ist nT/nG >> 1. D.h., die
reine Grenzschichtabstreifung ist zu langsam um fiir die
Tropfenfragmentation entscheidend zu sein. Dies bestdtigt eine
entsprechende Sch1uBf01gérung von Schriewer (1980), der die
Grenzschichtfragmentation ausfiihrlich theoretisch untersucht hat.

4

1.7 Druckwellen-Fragmentation

M&singer (1980) fiihrt die Fragmentation von Tropfen auf das von einer
StoBwelle im Tropfen induzierte Druckfeld zurick. Die Taylor-
Instabilitdt spielt dabei nicht die entscheidende Rolle.
Ausgangspunkt dieser Uberlegung ist die Tatsache, daB eine StoBwelle
an einer Grenzschicht zwischen zwei Materialien mit unterschiedlichen

akustischen Impedanzen

(1) a=pcC

(p = Dichte, c = Schallgeschwindigkeit) teilweise reflektiert und
verdndert Ubertragen wird. Medien mit groBer akustischer Impedanz

nennt man akustisch hart, solche mit kleiner Impedanz weich.

Gemd Abb. 25 unterscheiden wir zwischen der ankommenden Welle (a),
der reflektierten Welle (r) und der transmittierten (Ubertragenen)
Welle (t). Die Grenzfliche bei:x = 0 sei eben und parallel zur

Wellenfront.
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pi
PeT
; Z
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a t
Po “;

Abb. 25: Reflektion einer akustischen Welle beim Ubergang von einem
weichen zu einem harten Medium. a = ankommende Welle, r =

reflektierte Welle, t = transmittierte Welle.
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An der Grenzflache sind Druck p und Geschwindigkeit u stetig. Daraus
folgt ‘

(2) PatP =Py

(3) U, *tuSu,

Fir kleine Druckstdrungen gilt

(4) u, = pa/al,.
(5) U ==P,/3q,
(6) up = py/a,.

Aus diesen Gleichungen folgt

1

(7) P = p, (a,ma;)/(ag*a,),
(8) P, = P, 2 a,/(a +a,).

Wenn also die Welle von einem weichen auf ein hartes Medium stofSt,
wobei a,>>ay, dann ist der Druck im harten Bereich fast doppelt

so grof3 wie im weichen Medium.

Nach Mosinger kann sich auf diese Weise beim Auftreffen einer Welle
von Wasser (a1 = 1,48 106 kg/(mzs)),auf einen Quecksilber-

tropfen (a2 = 19,7 106 kg/(mzs)) der Druck im Tropfen fast
verdoppe}n. Der resultierende Druckunterschied kann sodann den Tropfen

auseinandertreiben.

Nach einer Gréﬁenordnungsabschétzung-Von Mﬁsﬁnger reicht die dabei
induzierte potentielle Druckenergie U aus, die zur Bildung von
Oberfldche gegen die Oberflachenspannung o zu leéistende Arbeit W zu

Uberwinden, wenn U>>W.

[oms
1

) ; 3
(py=p) V, V= mR."4/3

2

=
1

o 4th
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(Hierbei st Rt der Anfangsradius des Tropfens und Rf der
Radius der Fragmente.) Fragmentation ist also mdglich, wenn die

Kennzahl (Index © ~ 2, Index a ~ 1)

{(3) Mo

"

U/w
{(at-aa)/(at+aa)}paRt/o

12

sehr grof3 ist gegeniliber eins.

Mosinger hat durch numerische Simulation des Verhaltens eines

Tropfens unter der Einwirkung einer StoBwelle gezeigt, daB solch eine
StoBwelle tatsdchlich im Tropfen eine nach auBlen gerichtete
Radialgeschwindigkeit induziert. Das Geschwindigkeitsfeld hat dabei die
Tendenz, den Tropfen in etwa kugelsymmetrisch auseinanderzutreiben,
vergl. Abb. 26 und 27. Die GréBenordnung dieser Geschwindigkeit ist

(10) u = pa/at

(Fur die numerische Simulation von Mosinger sind dies 5,8 m/s 1in
Ubereinstimmung mit den numerisch gefundenen Radialgeschwindigkeiten).

Die Fragmentationszeit hat dann also die GrdBenordnung

1

(11) t Rt/u

e Rtat/pa'

MGsinger zeigt, daf diese Theorie geeignet ist, ein Experiment von
Patel & Theofanous zu erkldren (allerdings ist die experimentell
gefundene Fragmentationszeit doch etwas grofer als theoretisch
vorausgesagt). Auch kann dieser Effekt die Ursache dafiir sein, daB
bei anderen Experimenten mit StoBwellen-Belastungen von Flissig-
metalltropfen in Wasser (Baines et al. 1980, Frohlich & Aberle 1980)
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t =10 us

Abb. 26: Beeinflussung eines Tropfens durch eine Druckwelle nach einer

Rechnung von Mosinger (1980). Rechenergebnis zur Zeit t =

10 wus.
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eine derart rasche Fragmentation nicht gefunden wurde: In den Experi-
menten von Patel & Theofanous wurde ein relativ sehr grofer Stof3-
druck (340 bar) aufgebracht. In dem von Frohlich & Aberle (1980)
beschriebenen Experiment mit Galliumtropfen betrug der Druck 48 bar.
Eine Fragmentation durch die StoBwelle wurde nicht festgestellt.
Baines et al. geben keinen StoBdruck an. In ihrem Experiment wird ein
Wasserbehdlter durch einen Schlag mit einer Art Hammer pldtzlich

auf eine Geschwindigkeit von u = 6 m/s beschleunigt. Man kann den
Druck daher gemdB p = pcu auf 9 bar abschdtzen. Hier ging die
Fragmentation langsamer als bei Patel & Theofanous vonstatten.

Sicher sind auf diesem Gebiet noch einige Unklarheiten durch
weitergehende Forschung zu besejtigen. Beispielsweise ist bisher die
kombinierte Wirkung von Druckwellen und Taylor-Instabilitdten im

linearen und nichtlinearen Bereich nicht untersucht.
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1.8 Zusammenfassung

Im folgenden geben wir die abgeschitzte Zeitkonstanten t des Zerfalls
eines Tropfens nach den verschieden Mechanismen an. Die Koeffizienten C

sind dabei empirisch zu bestimmen und von der GréBenordnung eins.
~ Staudruck = Trdgheitskraft —»
5
Tg U/Rt = CS(pt/pa) .
Taylor-Instabilitat »

L.
Tt (gt/Rt) =

" Y1800 +0 )/ (pymp )Y eBO T4,

Helmholtz=Instabilitat -+

%

' L
THu/Rt & CH(pt/pa)ZWe
Grenzschicht-Abstreifung »

TGu/Rt

1
%

1/3(vt/va)l/6Re .

:CG(pt/pa)
Druckwellen-Fragmentation

T * Rtptct/pa’
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2. Hydrodynamische Fragmentation an einer ebenen Grenzfliche

2.1 "Entrainment"

;
Wenn bei einer Dampfexplosion Dampf entsteht, wird dieser Dampf
~ versuchen, sich im wesentlichen in Form einer Kugelblase auszudehnen
urid die vorher vorhandene Fliissigkeit zu verdrdangen. Dabei wird eine
leichte Fliussigkeit gegen eine schwere Fliissigkeit beschleunigt. Wir
wissen, daB hier infolge der Taylor-Instabilitdt die Grenzflache
instabil ist. Das bedeutet, daB Uber die nominale Lage der
Grenzfldche hinWeg ein Materialtransport ("Entrainment") mit einer
"Entrainment"-Geschwindigkeit Uy auftritt.

Im Gegensati zum Fall eines Tropfens ist hier die charakteristische
Lange der Grenzschicht sicher grof gegeniiber der kritischen
Wellenldnge der Taylorinstabilitdt oder anderer Instabilitdten. Wir
sprechen daher von einer "groBen" Grenzfldche. '
~ Die GroBe des Entrainments ist fiir die Wirkung der Dampfexp]osidn

von groRer Bedeutung, da sie die Umsetzung thermischer Energie in
mechanische Arbeit entscheidend beeinfluBt, siehe die Diskussion in
Kap. 1.3.8. Entrainment und ihre Auswirkung wurden von Cho & Epstein
(1974, nicht zitierbarer Bericht), Corradini (1978), Corradini et al.
(1980), Moszynski & Ginsberg (1980), Ginsberg & Moszynski (1981), Royl
(1981) untersucht. Wihrend Cho & Epstein flr das Entrainment eine
rein empirische Beziehung benutzten, fiir die es kein physikalisches
Modell gibt, schlug Corradini ein Modell vor, bei dem die Taylor-
Instabilitdt als ursichlicher Effekt modelliert wird. Das Modell
miindet in einer Formel fiir die Entrainment-Geschwindigkeit Ug als

Funktion der Grenzfldchenbeschleunigung a:

1
4,6 (a)\c)2 falls a > 0,

<
|

=0 falls a < O.

Hierbei ist XC = Zn/kC die kritische Wellenlédnge der
Taylor-Instabilitdt.
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Diese Wellenldnge wird von Corradini als charakteristisch fir die
entstehenden Tropfen an der Grenzfldche angesehen, da die Zeit der
von ihm betrachteten Dampfexplosionsvorgdnge kleiner ist als die
charakteristische Zeit flir eine eventuelle weitere Fragmentation
infolge der sich ausbildenden Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen

und Dampf.

Mit diesem Modell konnten einige Laborexperimente erfolgreich
wiedergegeben werden (siehe Corradini 1978). Eine neuere Ubersicht
iiber eine Reihe von Experimenten sowie verschiedene theoretische
Modelle von Moszynski & Ginsberg (1980) zeigt, da neben der
Taylor=Instabilitdt noch andere Mechanismen wirksam sind und daB eine

zufriedenstellende Theorie bisher nicht existiert.
2.2 Kugel-Blasen-Dynamik (Rayleigh-Gleichung)

Fir die Analyse von Dampfexplosionen spielt das Anwachsen oder
Kollabieren einer Blase in verschiedenen Zusammenhdngen eine Rolle.
Beispielsweise leiten Henry & McUmber (1977) hieraus ab, daB Dampf-
explosionen bei hohem Druck geringere Auswirkungen als bei niedrigem
Druck haben. Royl (1981) und Casadei (1981) u. a. betrachten die
Dynamik einer grofen Dampf-Blase gegen fllissiges Natrium im oberen
Plenum eines natriumgekiihlten schnellen Brutreaktors. Allgemein
untersucht man die Dynamik von Blasen im Zusammenhang mit Kavitation,
siehe z.B. den Ubersichtsartikel von Plesset & Prosperetti (1977).
Weiter macht man die Blasendynamik flr Fragmentation (siehe z.B.
Drumheller 1979) verantwortlich. Einige dieser Aspekte werden weiter

unten erldutert.

Blasen-Dynamik fiir konstanten Blasendruck

Die erste Analyse der Blasen-Dynamik wurde von Rayleigh (1917) durch-

gefihrt. Er 16ste das Problem des Kollaps einer leeren Blase in einer

grof3en Masse Fliissigkeit konstanter Dichte p. Rayleigh leitete fiir

den Radius R(t) der Blase anhand einer Impulsbilanz eine Differential-
gleichung ab, die heute als Rayleigh-Gleichung bekannt ist. Im folgen-
den werden wir diese Gleichung mittels des Hamiltonschen Prinzips

(das z.B. von Goldstein (1978) dargestellt wird) ableiten.
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Aus der Kontinuitdtsgleichung folgt fiir die Geschwindigkeit u(r,t):

(1) u(r,t) = R°ZR%/v2

4

Die kinetische Energie im Fluid ist

1

(2) T =%pt bn u? r? dr (Integral von R bis «)

2moR 2R3,

1

Die potentielle Energie der OberfTéchenspannungen o ist
_ 2
(3) U= 4nR" .

Die virtuelle Arbeit 8W virtueller Verschiebungen ér bei r = R und
bei r = Roo (R°° >> R) gegen den Druck P in der Blase bzw.
den AuBendruck p, ist

(4) oW = 4n(p,RR - p_R_“oR ).

Wegen Kontinuitét‘g11t

(5) R = sR RE/R 7,
also

(6) oW = 4nsk R%(p,-p,)-

Aus dem Hamiltonschen Prinzip kann man allgemein flr die "holonome
generalisierte Koordinate" R die "lLagrangesche Bewegungsgleichung"

7y d BT _ 9T ,2v _ 3(dW)
ot 3% 9R BR  p/4R)

ableiten (siehe Goldstein 1978).

Auswertung dieser Gleichung anhand obiger Definitionen fiihrt auf die
Rayleigh-Gleichung
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(8) pRR’° + %3pR°2 = pi—pw—Zo/R.
Aus dieser Gleichung lassen sich Teicht einige Folgerungen ziehen:
Es gibt einen (allerdings instabilen) Gleichgewichtsradius
(9) RO = 20/(pi—pw),
Flir eine wachsende Blase gibt es eine asymptotische Geschwindigkeit
(10) R“oo = {Z(pgi=-p<m)/(3p)}1/2 = const.
Also, der Blasenradius wachst asymptotisch linear mit der Zeit t.

Flir die kollabierende Blase geht R » -w. Die Details ergeben
sich aus der analytischen Ldsung

(1) R°Z = K2R0°2
~(2/3)(p;=p, ) (1) /p ~20(1-k)/(pR)
mit k = RO/R
also R® ~ R™32 fir R » 0.

Letzteres Ergebnis berlicksichtigt allerdings nicht mdgliche Instabi-
Titdten beim Blasenkollaps oder ein in praxi stets vorhandenes Gas-
polster in der Blase. Weiter gilt obige Theorie nur solange die
Geschwindigkeit R” kleiner als die Schallgeschwindigkeit im

Fluid ist. Fiir kompressibles Fluid zeigt eine Theorie nach Gilmore
(siehe Plesset & Prosperetti 1977), daB R” ~ le/2 fir R

= 0.

Zu der analytischen Losung fiir den inkompressiblen Fall mit konstan-
ter Druckdifferenz gehort eine Kollaps-Zeit tg (Rayleigh 1917) von

(12)  t; = Ry(p/(38p)}7 T(5/6)1(%)/T(4/3)
= Ry(p/8p)* 0,915
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- Wachstum einer Dampfblase

Wenn die Blase Dampf enthdlt, dann dndert sich der Druck und die
Temperatur in der Blase wdhrend des Blasenwachstums. In erster
Naherung unterscheidet man hier zwei Bereiche, den von Trdgheit
kontrollierten Bereich und den vom Temperaturausgleich kontrollierten

("thermischen") Bereich.

Beim trdgheitskontrollierten Bereich dndern sich Druck und Temperatur
in der Blase wdhrend des Blasenwachstum kaum. Das Blasenwachstum
hdngt allein von der Geschwindigkeit ab, mit der das Fluid aus dem
Wege gedriickt werden kann. Dieser Vorgang wurde oben analysiert.

Beim thermisch kontrollierten Bereich kiih1t sich der Dampf bei der
Entspannung rasch ab; ein weiteres Blasenwachstum ist nur mdglich,
wenn genligend rasch Wdarme aus der Umgebung an die Phasengrenzfldche
zur Verdampfung weiterer FllUssigkeit herangebracht werden kann.
Diesen Vorgang wollen wir im folgenden der GroRenordnung nach

betrachten.

Die Energie zur Bildung des bei einer Blasenwachstumsgeschwindigkeit

R erforderlichen Dampfvolumens ist je Zeiteinheit
(13)  4nR%p"(h"-h" )R’

(p" = Dampfdichte, (h"-h') = Verdampfungswirme).

Diese Warme muB aus dem umgebenden Fluid entzogen werden. Die betei-
ligte Fluidschicht hat die thermische Eindringtiefe (at)%, vergl.
Kap. II.1.2 (a = Temperaturleitfdhigkeit). Die sich einstellende
Temperaturdnderung ist AT = (Tw—Ti)' Somit hat die

entzogene Warme je Zeiteinheit den Betrag

(14)  4aR%

Lk
A'AT/(at)?
(X' = Warmeleitfahigkeit der Flissigkeit.)

Aus der Gleichheit dieser Warmemengen ergibt sich die Blasenwachstums-

geschwindigkeit zu
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bR R4
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Trigheits- | Thermischer /
Bereich | Bereich /
~t

///K{ L V2

Blasen- Radius

leit t

Abb. 28: Blasen-Wachstum im trigheitskontrollierten und thermischen
Bereich (nach Henry & McUmber 1977)
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(15) R® = (3/m) x‘(Tw—Ti)
/L(h"-h')p! (T, )(at) ).

1L v
Der Faktor (3/w)? folgt aus genaueren analytischen Berechnungen
(vergl. Plesset & Prosperett] 1977). .

Die wesentliche Aussage dieser Beziehung ist, daf der Blasenradius im

thermischen Bereich wie (nach Henry & McUmber 1977)
1
(16) R = 2 Ja (at)*’t

anwdachst, also langsamer als im trdgheitskontrollierten Bereich.
Der Proportionalitdtsfaktor Ja in dieser Beziehung ist die Jakob-Zahl

(17) Ja = ATp'c'/{(h"=h")p"}.

Abb. 28 zeigt vereinfacht das Anwachsen des Blasenradius R(t) als
Funktion der Zeit. Die Wachstumsgeschwindigkeit wird durch den lang-
sameren Prozess kontro11iert,'am Anfang also durch die Trdgheit,

ab einem gewissen Radius Rt*durch den Temperaturausgleich.

(18) R, = 4 Ja%a/R"
Henry & McUmber ((1977) weisen daraufhin, daB fir eine Dampfexplosion
“ein moéglichst groBer Wert von R notwendig ist, denn 1h

thermischen Bereich wird kaum noch Arbe1t geleistet und d1e im
Traghe1tsbere1ch ge1e1stete Arbeitist ApR 3. Sie. d1skut1eren
diesen Effekt im Zusammenhang mit der Theor1e der spontanen
Keimbildung. Aus der Verdffentlichung wird nicht ganz klar, wie AT

und Ap zu berechnen sind. Wenn man hierfiir ansetzt

AT:THN'.'TS(pm) )
p1 = pS(THN) )
THN = Tk (das ist natirlich eine grobe Vereinfachung),

dann kann man Rt als Funktion des Umgebuhgsdrucks p_ ausrech- -
nen. Henry & McUmber berichten liber ein starkes Absinken dieses Radius

mit wachsendem Druck. Daraus folgern sie, daB eine Dampfexplosion bei .
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Initial sphere

Abb. 29: Blasen-Kollaps in der Ndhe einer festen Wand, Rechenergebnis-
se von Plesset & Chapman (1971). Gezeigt ist die Blasenober-
fliche zu verschiedenen dimensionslosen Zeiten mit dimen-

sionslosen Geschwindigkeiten wie folgt:

Form Zeit Geschwindigkeit
A 0,63 0,77
B 0,885 1,9
C 0,986 4,2
D 1,013 6,5
E 1,033 10,0
F 1,048 12,5
G 1,066 12,9
H 1,082 12,9
I 1,098 12,8
J 1,119 12,8
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hoherem Druck weniger wahrscheinlich oder von geringerer Auswirkung
ist. Sie bestdtigen diese These mittels Laborexperimenten mit Freon-
22, ’ -

2.3 Unsymmetrischer Kugel-Blasen-Kollaps

| ‘ '
Eine zundchst kugelfdrmige Blase verindert beim Blasenkollaps ihre
Form, wenn irgendwelche Stdrungen vorhanden sind. Solche Stdrungen
kénnen von énféng1ichen kleinen Abweichungen von der Kugelform her
resultieren (Birkhoff 1954, 1955, Birkhoff‘& Zarantonello 1957, Shima &
Sato 1981, Gardner, Book & Bernstein 1982) oder durch die Anwesenheit
einer Wand in der Ndhe der Blase: (P]esset & Chapman 1971, Shima & Sato
1980, 1981, Shima & Tomita 1981, Leno1r 1976, Bevir & Fielding 1974,
Plesset & Prosperetti 1977, Voinov 1979, B]ake & Gibson 1981, Kuvshinov
et al. 1982) oder anders Versacht werden. D1e Abwe1chungen von der’
Kuge]form in der Nahe einer festen Wand sind typ1scherwe1se in Abb. 29
gezeigt. Es hande1t sich hierbei um numerische Ergebn1sse einer
Potential-=Stromungsrechnung von, P1esset & Chapman (1971) die
folgende Annahmen benutzten:

- Das Fluid ist 1nkompressibé1 uhd Von konstanter Dichte P

- Die Stromung ist zdhigkeitsfrei

= Der Dampfdruck Py in der Blase ist raum11ch konstant

- Der Dampfdruck p und der Umgebungsdruck p sind ze1t11ch
konstant Ap = p_-p,

= Die Blase enthdlt keine Inertgase

- Oberflachenspannung ist vernachldssigbar ” C

- Die Blase ist anfangs in Ruhe mit konstantem Radius RO’
der Abstand von der Wand sei b. -

(Shima & Sato 1980, 1981 haben zusdtzlich den Einfluf von
Oberflachenspannung
= variablem Dampfdruck und variablem Inertgasdruck

= Anwesenheit zweier paralleler Winde

- Unsymmetrischer Anfangs-Kugelform

untersucht. Quantitative Ergebnisse sind flr einige wenige Falle
angegeben. Fiir andere Anwendungen wire die relativ komplizierte

Theorie neu auszuwerten.)
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Die Ergebnisse zeigen, daf sich beim Kollaps der Blase in der Ndhe
einer Wand in der Blase typischerweise ein zur Wand gerichteter Strahl
ausbildet. Nach Plesset & Chapman erreicht die Strahlspitze flr eine
Blase in unmittelbarer Nihe der Wand (b=R0)

eine Geschwindigkeit von,12,8 (AP/p)2 (128m/s)

und beriihrt die Wand nach einer Zeit 1,119 R (p/Ap)2 (0 1
ms )

mit einem typischen Strahlradius von 0,125 R0 (0,125 mm).

) 3
Flr Ap=1 bar, p =1000 kg/m und RO=1mm ergeben sich die in
Klammern genannten Werte. Derartig hohe Strah]geschwindigkeﬁten

erkldren beobachtete Kavitationsschédén.

Eine entscheidende Rolle spielt diese Strahlbildung beim Blasenkollaps
in dem Dampfexplosionsmodell von Buchanan & Dullforce (1973) (siehe .
auch Buchanan 1974a, 1974b). Hierbei wird der Strahl verantwortlich
gemacht fir die Fragmentation einer zundchst durch eine ebene Grenz-
flache getrennte H-K-Konfiguration. Auch Caldarola & Kastenberg (1974)
benutzten die Ergebnisse von Plesset & Chapman zur duatitativen Model-

lierung der Fragmentation infolge von Dampfblasenkollaps.
2.4 Strahlfragmentation

Aus dem vorhergehenden Kapitel ergibt sich die Frage, wie ein Strahl
durch eine Grenzfldche in ein Medium eindringen kann.

GemdB Abb. 30 betrachten wir einen Strahl aus homogenem Material
(Index 1), der mit der Geschwindigkeit Uy, Dichte py etc. in
ein zweites homogenes Medium (Index 2) eintritt.

Nach Buchanan (1973) kann man zwei Fdlle unterscheiden je nach dem, ob
der Staudruck q an der Grenzfldche zwischen Strahl und dem anderen
Medium sehr viel griBer ist als die FlieBspannung 9, des

Mediums oder nicht. Wenn das Medium eine Flissigkeit ist, ist diese
Bedingung trivial. Wir betrachten zundchst den Fall eines fliissigen
Mediums, d.h. |
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+

Abb. 30: Zur Definition der betrachteten Strahleintritts (1) in ein
Medium (2).

S
e

festes Bezugssystem

mit .Stavpunkt bewegtes Bezugssystem

Abb. 31: Geschwindigkeiten bei der Strahlfragmentation in verschiedenen
Bezugssystemen (nach Birkhoff & Zarantonello 1957).
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Time =0
Time =3 At

Time = 4 At

Tnnerzpﬁt Time = At

. | 10
Figure 10. Computer Simulation of Liquid Jet Penetration into

Another Fluid(75,86)

Abb. 32: Aufbrechen eines Strahls durch Bildung eines Wirbelpaares beim
Eindringen in eine Flissigkeit. Rechenergebnis von Christian-
sen (1973), entnommen aus Cronenberg & Benz (1980). (At =
dimensionsloses Zeitinkrement von 0,25)
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(1) ‘/zplul2 >> o,

Strahleintritt in eine Flissigkeit

Die Strahlspitze bewegt sich mit der Geschwindigkeit u in das Medium
hinein. Fir einen mitbewegten Beobachter ist dies ein Staupunkt, siehe
Abb. 31 (nach Birkhoff & Zarantonello 1957). Hier miissen die
beidseitigen Staudriicke gleich sein, also

(2) ’/zpl(ul-u)2 = %pzuz.

Es folgt

(3) u/u= (1=6%)/(1-¢), &= py/p,

-l L
(4) = 5% = 4(p,/p,) " fiir Abs(s-1)<<l.

Ein Strahl der Linge L ist nach der Zeit t=L/u1 ganz im Medium 2
eingetaucht. Der Weg in dieser Zeit betridgt L2=ut. Also ist die
Eindringtiefe L2 fir kleine Dichteunterschiede von der Grofe

- (5) Lo/L = l/z(r>1/p2)1/2 fur Abs(e-1)<<1.

Hierbei wird weiter angenommen, daR keine wesentliche Bremsung des
Strahls durch viskose Reibung bzw. turbulenten Impulsaustausch ent-
steht. Diese Formel dirfte also nur fir sehr groBe Reynoldszahlen
Re '
und
Re2 =y bl/v2>>1
gelten. Quantitative Aussagen wurden hierzu in der Literatur nicht

1 T Upby/vy 1

gefunden

Der Vorgang des Eintritts eines Strahls in ein flissiges Medium
wurde numerisch bisher nur wenig untersucht. Abb. 32 zeigt das
Ergebnis von Christiansen (1973) fiir zweidimensionale (kartesische!)
1nkdmpressib1e78tr6mung. Man sieht, daB sich beim Eintritt Wirbel
bilden, die zu einer starken Aufficherung des Strahls fiihren.
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Abb. 33: Das. Eindringen eines Aluminium-Strahls von 1 mm Dicke mit
einer Geschwindigkeit von 15 km/s in ein Aluminium-Material.
Die Bilder entsprechen den Zeiten 0,10, 0,20, 0,30 und 0,45
us. Rechenergebnis von Harlow & Pracht (1966), Fig. 10.
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Harlow & Pracht (1966) haben den entsprechenden Vorgang fiir grofe
Machzahlen untersucht. Hierzu zeigt Abb. 33 ein Rechenergebnis.

Hierbei ist zu fragen, ob es wirklich die Mach-Zahl Ma1=

ul/a1 (a = Schallgeschwindigkeit) ist, die fiir die qualitativ

andere Stromungsform verantwortlich ist. Sieht man von der unmittel-
baren Umgebung (Linge b1 = Strah1-Durchmesser) ab, so ist wohl die
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Druckwelle in dem Strahl relativ zur
Fluidbewegung gleich null. Aus diesem Grund wird vermutlich das
Verhdltnis von Eindringtiefe zu Strahldicke maBgeblich sein, also die

Kennzahl
L
(6) Ly/by = (L/b))(pq/p,)", Abs(e-1)<<l.

Weiter bestimmt die Schwerkraft, wie schnell das Medium 2 den ein-
dringenden Strahl umschliest. MaBgeblich ist hierflr die Froude-Zahl

(7) Fr

u/(g12)/2
ul{l/z(pl/pz)/z/(ng)}/2

I

In der Literatur konnten zu diesen EinfluBgroRen keine Aussagen

gefunden werden.

Einen sehr guten Eindruck vom Verhalten eines Strahls geben die Abb.
35 und 36 von Shlien & Boxman (1981).

Aufbrechen einer Kruste an der Grenzfliache

Wir folgen wieder Buchanan (1973). Wenn der Staudruck nicht sehr grof
ist gegeniiber der FlieBspannung des Mediums 2, dann entscheiden die
elastischen Eigenschaften des Mediums dariber, ob eine Penetration
erfolgt oder nicht. Buchanan (1973) und vergleichbar auch Cooper &
Dienes (1978) haben die Stabilitdt eines Mediums mit Kruste gegen
Strahlkrifte untersucht. Hierauf soll hier nicht weiter eingegangen
werden. Wir wollen uns jedoch den fluiddynamischen Aspekt noch etwas

weiter vornehmen.
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Bulk fuel
Fuel 77 Coolant 7 Fuel 7
s (2)
(H)
Element of
Coolant in fuel - coolant ~ fuel

bulk fuel (o)

Figure 4. (a) Schematic cross section of a jet of coolant sometime after penctration,
(b) Element of fucl-coolant—fuel in which heat transfer occurs one-dimensionally.

Abb. 34: Schematischer Querschnitt durch einen fragmentierenden Strahl
mit charakteristischer Dicke s(t) nach Buchanan (1974a).

Abb. 35: Schattenbild eines heifen Strahls mit einer Geschwindigkeit
von 12 mm/s in einer konzentrierten Salz-Ldsung (Prandti-

Zahl = 21) (aus Shlien & Boxman 1981).
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Der Druck p, der vom Strahl auf die Medium-Oberfldche ausgeiibt wird,
ist entweder der "Wasserhammerdruck" Puh oder der Staudruck Py

(&) pyn = p1a1uphy/ (Aphy)

(A= akustische Impedanz = pa)

Allerdings wirkt der Wasserhammerdruck nur wihrend einer kurzen Zeit
der GroBenordnung bl/a1 (b1 = Radius des Strahls)

wahrend der Staudruck iiber eine Zeit der GroBenordnung L/u1

wirkt. Beide Anteile sind bei der Untersuchung der Penetration von

Krusten zu berilicksichtigen.

Wachstum der Kontaktflache zwischen Strahl und Medium 2

Flir den Wirmeaustausch zwischen dem Strahl und dem Medium 2 (wir be-
trachten jetzt wieder nur Fluide) ist einerseits die GroRe der
Kontaktflache S(t) und andererseits die mittlere Dicke s(t) des
Strahlmaterials wesentlich, siehe Abb. 34. Hieriiber gibt es keine
soliden Messungen oder Theorien. Buchanan (1974a) benutzt aufgrund

obiger Ergebnisse die Beziehungen

(10) s Sy exp(t/1)
(11) s S0 exp(-t/1)

(12) = (11/4) (pz/pl)fbl/ul.

1l

Hierbei sind S die Fliche, s die charakteristische Dicke, b1 der
Anfangsstrahldurchmesser und die anderen Symbole wie vorher erklart.
Der Index O bezeichnet Bezugsgrdfien zu Beginn des Strahleintritts.

Qualitativ stimmt diese Modellvorstellung sehr gut mit einigen Beob-
achtungen lberein, Uber die Shiien & Boxman (1981) berichteten, siehe
Abb. 35 und 36.
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Abb. 36: Fotografie eines Sa]z—Strah]s ohne Auftriebskrdfte. Der Punkt
P bezeichnet die Stelle wo Fliissigkeit aus der Umgebung ein-
gemischt wird (aus Shlien & Boxman 1981).
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Wie schwierig dieser Komplex ist, sieht man daran, daB selbst fiir
isotrope und homogene Turbulenz mit bekanntem Turbulenzenergiespektrum
es anscheinend keine quantitativ abgesicherte Theorie gibt, wie eine
gedachte Grenzflache in einem homogenen Medium zeitlich anwédchst,
siehe hierzu Monin & Yaglom (1975), Kap. 24.5. '

Immerhin scheint gesichert zu sein, daB die Fldche exponentiell
anwachst. Wenn man fir die Oberfldchenberechnung alle Oberfldachen-
rauhigkeiten einbezieht, so wird die kleinste charakteristische Wellen-

lange von der GroBenordnung der Kolmogorov-Linge n sein,

(13) n = \)3/48—1/4

wobei v die kinematische Zihigkeit und & die Energiedissipation Jje
Leiteinheit infolge der Zihigkeitsspannungen ist. Diese Aussage gilt
flr groRe Mikro-Reynoldszahl un/v >> 1 und flr quasistationdre

isotrope Turbulenz. Ndherungsweise ist hier auch

3

L /L

(14) e = U ¢

wobei Ug und Lt charakteristische Schwankungsgeschwindigkeiten
und LdngenmaBstdbe der turbulenten Bewegungen sind.

Unter diesen Voraussetzungen wichst eine Grenzfliche infolge der

turbulenten Bewegung etwa wie .

+(15) $/Sq = exp(t/rn)
an, mit
I e
Loy
= v 2,

Gdbe es keine Begrenzung auf eine kleinste charakteristische Linge,
hier n, dann wiirde die Fliche sehr rasch iber alle MaBe anwachsen
und eigentlich bald gar kein zweidimensionales Gebilde darstellen.
Statt dessen wiirde ein D-dimensionales Gebilde entstehen mit 2<D<3.
Solche Gebilde nennt man "Fraktale", siehe Mandelbrot (1977).
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Fiei 12,8 Breakup of drops in a tuebulent lguid flow, traced from phatographs by Colliny and
Koudsen (C7). fm) 7= 079, & = L2 o = 40.3 dynes em: (bt 1 = 085 K = 9. g = 130 dynes e
(¢} =087, x = 16. 6 == 17.6 dynes cm,

Abb. 37: Deformation eines Tropfens durch turbulente Bewegung
(aus Cl1ift, Grace & Weber 1978, Fig. 12.8).
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Fir Ko]mogorov-Turbu1enz'(entsprechend den obigen Annahmen) ist
D=2+2/3. Dieser Wert liegt beachtlich nahe an 3 (die durch Brownsche
Bewegung entbtehende Flache ist durch D=2+1/2 &harakterisiert, also
"kleiner" oder "glatter"). Zur Illustration des Fraktal-Konzepts sei
~auf die sehenswerten Abbildungen in Mahde1brot‘(l977) verwiesen.

Bei Grenzflichen zwischen zwei verschiedenen Materialien wird die
kleinste charakteristische Linge auBer von n sicher auch von

der Oberfldchenspannung gepriagt sein. Dies wird wohl auch aus dem in
Abb. 37 gezeigten experimentellen Befund deutlich.

R
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Anhang zu Kap. IV: Ableitung der Anfachungsrate fiir die lineare
Rayleigh-Taylor-Instabilitat

< A w Storung
"?Z I__) h(x) = H cos kx
H |, hex) U

> Wellenldnge X\ = 2w/k
7 ; 9

5

1) Potentielle Energie und Stabilitdtskriterium

Analogie:

Storung -> 6&U
instabil: sU <0 stabil: 6U> O Tabil 6U = 0

- Anderung der Oberflichenenergie o6L
spezifische Oberfldachenenergie ist = o = Oberfldachenspannung
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Potentielle Energie infolge Wellenamplitude H sei U

hex, P
(ofcég-ﬁ)gw&)d” .

0

A

U= |

]

]

24 [(s-00)4 W‘]f

4

sU

6U

i

0 falls k = kc = kritische Wellenzahl

‘& = [533151>j
C ' 6~ i

also instabil falls k < kc’ stabil falls k > kc.

2) Kinetische Enérgie T und Anfachungsrate n

Potenﬁig]: ¢()¢,2,1{’)
: . '3
Ansatz: _ﬂ /WD&X e fur z>= 0
.¢5 R
= | A. 4
—z 0 kx © fir z <0
L k2
U= — = CL
ox + H%&X‘epzzr ER
' -kz
Ezgé - H <o kx e , %70
w= = 2 '
92 - H < kx ek p 2 L0

4 '
262 ox

Anderung der potentiellen Energie infolge Stdrung 5H

A

\i)g’

| Sromlinre

Geschwindigkeitsfeld ist divergenzfrei (inkompressibles Fluid)

?i".-}- 23:0
ox 02

und rotationsfrei (Potentialstrdmung, ohne Reibung)
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Kinetische Energie T
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V. MECHANISMEN ZUR BILDUNG EINER GROBEN VERMISCHUNG (COARSE MIXTURE)

1. Energetische Betrachtungen

1.1 Fragmentationsenergie bei einstufiger Fragmentation

Wir folgen Cho, Fauske & Grolmes (1976") und betrachten einen
Mischungsprozess wie in Abb. 1 skizziert. Ein Volumen V von heifem
Material H wird in Partikel mit dem Radius R aufgebrochen und mit einem
gleich groBen Volumen der kalten Komponente K vermischt. Das
Aufbrechen uhd die Vermischung soll in einem Schritt erfolgen. Eine
GroBenordnungsabschatzung der hierzu erforderlichen Energie erhilt

man, indem man die Energie zur Bildung von Oberfldche gegen die
Oberflachenspannungen, die kinetische Energie zur Bewegung der

Partikel und die Reibarbeit zur Bewegung der Partikel durch die kalte
F]Ussigkeit abschdtzt. Man erhé1tﬂh1erTUr:

Oberflichen-Energie = N(4mR%)o = 3Vo/R

Kinetische Energie = N(4vR3/3)pHu2/2 - vauZ/z

: ¥ 2, 2
Reibarbeit = NCDﬂR (%pKu )L0 =
' ‘ ‘2
'VCD(3/8)pKU LO/R

Hierbei ist

N = Anzahl der heiSien Partikel = V/((4/3)1R")

o = Oberflichenspannung der heiBen Partikel gegeniiber K
u =,Mischungsgeschwindigkeit ; '

L0 = Mischungsweglange

Py = Dichte des hejﬁen Materials
Pk = Dichte des kalten Materials
CD = Reibkoeffizient

" Fiir die weiteren Abschiatzungen wird niherungsweise gesetzt

u=Ly/t
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Model fiir einstufige Fragmentation nach Cho, Fauske &

Grolmes (1976)

Abb. 1:
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Hierbei ist t die Vermischungszeit. ,
Damit ergeben sich die folgenden vereinfachten Ausdriicke:

Oberfldchenenergie (wie oben)
E0 = 3Vo/R

Kinetische Energie
2 2
Ek = VpHL0 /(2t%)

Reibarbeit bei Vermischung in einem Schritt
2,,.2
Efl = CD(3/8)pKV /(t°R)

Diese Energien missen klein sein gegeniiber der thermischen Energie

Tth und potentiellen Energie Epot’

Epot: VpHgH’
wobei

cy = spezifische Warme des heiflen Materials

AT = charakteristische Temperaturdifferenz, z. B. Abstand der
heiBen Temperatur zur Erstarrungstemperatur

g = Erdbeschleunigung

H = Fallhohe.

Im folgenden wollen wir diese Energien einmal fiir charakteristische
Zahlenwerte (entsprechend H=UOZ, K=H20, wie in einem LWR)
auswerten:

V=0,1 m3

R=100yum = 10™*n

py = 8000 kg/m3

py = 1000 kg/m’

o = 0,513 N/m

CD = 0,7

cy = 356 J/(kg K)

AT = 100 K

t=1ms= 10_3 s

H=1m, g=29,81 m/s2
Wir erhalten:
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Ly = 0,464 m
U= 464 m/s
FE 1,539¢10° J
E, = 8,620107 J
~ .10
Eey = 2,6201010
_ a7
E,p = 2,850107 J
5 ge1n3
oy = 7,8°10° J

Wir sehen hieraus:

- Die Oberfldchenenergie ist gegeniiber den anderen
vernachldssigbar.

- Der grofte Anteil der Arbeit wird zur Uberwindung der Reibkrdfte
bendtigt.

= Unter Voraussetzung der angenommenen Modellen und Daten wiirde die
vorhandene thermische Energie und erst recht die potentielle Energie
zur Fragmentation nicht ausreichen.

Mayinger, Reineke, Veen & Fritz (1979) kommen zu dahnlichen Aussagen
aufgrund einer Abschdtzung der Krdfte, die erforderlich waren, die
Partikel innerhalb der sehr kurzen Fragmentationszeit t auf die zur
Fragmentation erforderlichen Geschwindigkeit u = LO/t zu beschleu-
nigen. Die hierbei erforderlichen Krdafte sind von der Grofenordnung

K = pyULy/t
= pHV4/3/t2.
Fir V = 0,1 m3 und bei Zeiten in der GroBenordnung kleiner als

eine Millisekunde berechnete man hieraus Krdafte, die das Gewicht eines

typischen Reaktor-Druckbehdlters bei weitem Uberschreiten.
1.2 Fragmentationsenergie bei mehrstufiger Fragmentation

Die erforderliche Reibarbeit hdangt von der Art der Fragmentierung und
Vermischung ab. Sie kann wesentlich kleiner sein, als obige Abschdt-
zung flr Efl besagt, wenn die Vermischung in mehreren Schritten
ablauft. Im folgenden wird die Reibarbeit unter der Annahme abge-

schdtzt, daB das Volumen des heiBen Materials in einer geometrischen
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Abb. 2: Model fir mehrstufige Fragmentatioh nach Cho, Fauske &
Grolmes (1976)
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Folge zerkleinert wird und daB3 die Vermischungsgeschwindigkeit u in
Jjedem Schritt konstant sei (siehe Abb. 2).

Die Reibarbeit fir den Ubergang vom i-ten zum (i+1l)-ten Schritt ist

gegeben durch

- 2
Binge1 = VOO3/Blpuyti/Lyyg
Aufgrund der Annahmen ist
L1.+1 =¥ Li (0<¥<1), j=u=const.
¥ ist der Reduktionsfaktor der Radien der heiflen Partikel je Schritt

und steht zur Anfangs- und EndgroBe gemaf

1/n 1/n

£ = (L /L)Y " = (r/Ly)

in Beziehung, wobei die Vermischung in n Schritten abliuft. Die

Reibarbeit fiir die gesamte Vermischung ist

Efn

I

n-1 2
V CD 1202 (3/8)pKU1 L1./L1.+1
2
Vv CD(3/8)pKU n/¥.

Die Mischzeit t ist die Summe der Zeiten pro Schritt, also
n-1
b Li/ui

n-1_1
I ¥ LO/u

= {=0

1

i=0
(Lo/w)(1-8")/(1-7).
Damit kann die unbekannte Geschwindigkeit u eliminiert werden, so daB

I

Efn=VCD(3/8)pK(LO/t)2
o ((1-¥")/(1-%)}2n/7.

Dieser Ausdruck ist fir n=1 identisch mit dem fir Efl' Der Mini=
malwert von Efn ergibt sich (nach Cho, Fauske & Grolmes 1976) fir
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n = 1n(L0/R)/1,74

und betrégt (mit L0=V1/3)
s 2/3,.2\, o 1 1/3.2
Ef,min_l’glpKVCD(v /t5)(1-R/VTT)
Tn(v/3/R).

Fur R<<Lb ist das Verhidltnis

Ee min/Ep1 = 4,83 In(Lg/RR/L,
also fir R/Ly = 1074 st
E JEo. = 4 401073
f,min’ ~f1 ! )

Dennoch bleibt festzuhalten, das die Fragmentjerungsenergie auch nach
diesem Mehrstufenmodell schneller als linear mit dem zu fragmentie-
renden Volumen V anwidchst. Es gibt also ein Volumen Vf, bei dem

die Fragmentationsarbeit alle oder einen bestimmten Anteil n der

. vefogbaren thermischen Energie aufbraucht. Diesem Volumen Vf

entspricht ein Radius Rf,

_ 3
Unter Verwendung der in 1.1 genannten Zahlenwerte ergibt sich:

Einstufenmodé]] Mehrstufenmodell

n Vf Rf Vf Rf
/% / /1073037 /um/ /1073037 /s
1 0,001 6 0,0046 10

10 0,01 13 0,14 32

100 0,1 28 8,0 124

In Abb. 3 ist der Anteil der Energie als Funktion des Anfangsvolumens
aufgetragen.
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1.3 Reddktion der Fragmentierungsenergie durch langsame Vorvermischung

Aufgrund obiger Abschdtzung konnte man zu dem Schluf gelangen, eine
Dampfexplosion sei aufgrund der erforderlichen Fragmentation und der
hierfir aufzubringenden Energie nur fiir sehr kleine Massen mdglich
(Mayinger 1981). Hierbei ist jedoch zu beachten, daB in obigen
Betrachtungen die Vermischungszeit eine Konstante war. D.h., es wurde
unterstellt, daB die gesamte Schmelzmasse innerhalb der sehr kurzen
Zeit t = Ilms in kleine Partikel von 100um fragmentiert wird. Die
erforderliche Fragmentierungsarbeit und auch die aufzubringende
kinetische Energie sind proportional zu 1/t2. D.h., beim Uber-

gang von 1 ms zu 1 s kdnnte man 106 mal so groBe Volumina frag-

mentieren.

In der Tat zeigen diese Uberlegungen nicht die Unmdglichkeit einer
Dampfexplosion bei groBen Massen, sondern deren notwendige

Voraussetzung: die grobe Vorvermischung.

Um dies quantitativ zu belegen, wollen wir einmal folgende Abfolge an-

nehmen:

Stufe 1: Langsames "Zerregnen" der heiBen Flissigkeit in viele
Tropfen. |

Stufe 2: Schnelle Fragmentation entsprechend obigen Abschatzungen.

Zu Stufe 1:
Nach dem Weber=Zahl-Kriterium

We = Pk uZRH/o = 10

und aus der Krdftebilanz am stationdar fallenden Tropfen

2
(4/3) Ry(ey=pr)g = *Cppyu

errechen 'wir den charakteristischen Radius von fallenden heifen

Tropfen in der kalten Fliissigkeit

R,P= (30/8)Co0/(a(pymp )}
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sowie deren Geschwindigkeit
2
u = (8/3)(RH/CD)9(PH_PK)/PK-

Fiir UO2 in Wasser mit den in Abschn. 1.1 angegebenen Stoffwerten
errechnet man
RH = 4,43 mm,
u=1,08 m/s.
Die hierzu erforderliche Fragmentierungsenergie betrdgt nach obigen
Abschdtzungen
By = Epy* Bt By
(3187 + 463 + 35) J,
3686 J.
Diese Energie kann bereits durch reine potentielle Energie

il

EpOt = pthV
bei einer Fallhohe von

H=0,47m
aufgebracht werden. Die dazugehorige Fallzeit ist von der Grofen-
ordnung

t, =(2H/g)* = 0,31 s.

Diese Zeit ist klein gegeniiber der charakteristischen Temperaturab-

klingzeit tT

- 2, .
ty = 0,14 RH /a = 2,1s.
(a = Temperaturleitfahigkeit von U0, = 1,3¢10 °n’/s)
D.h., diese Vorfragmentation fiihrt nicht bereits zur Erstarrung der
heiflen Partikel.

Zu Stufe 2:
Nachdem nun so eine - energetisch mdgliche - Vorvermischung gegeben

ist, wollen wir als zweite Stufe eine rasche (t = lms) Fragmentation

bis auf einen Endradius von 100um annehmen. Der Anteil der hierfiir
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aus der thermischen Energie bereitzustellenden Fragmentierungsarbeit

betrdagt
n = 0,41% bis 0,17%

Je nachdem ob die ein- oder mehrstufige Fragmentation angenommen wird.

Auch die Stufe 2 ist demnach energetisch moglich.

Wenn man zur Stufe 1 einwendet, daB die Schmelztropfen vielleicht von
vornherein eine Temperatur nahe der Erstarrungstemperatur haben, dann
mul man die Schmelzwdarme Ah berilicksichtigen. Dieser Warme

entspricht eine charakteristische scheinbare Temperaturdifferenz AT =
Ah/cp, wobei cp die spezifische Wdrme ist. Fir UO2

errechnet man
Ah = 276 kJ/kg, c, = 0,59 kJ/(kg K)

und also eine relativ hohe scheinbare Temperaturdifferenz
AT = 468 K.

Hinzu kommt der Wirmewiderstand in Dampffilm, der die Schmelze vom
Wasser trennt. Dieser Widerstand wird die Abkiihlzeit weiter erhohen.
Man kann den Wiarmestrom beim Filmsieden z.B. nach dem Filmsiede-Modell
gemal Grober/Erk/Grigull (1963) bestimmen. Dieses Modell
berlicksichtigt Wirmeleitung sowie einen hier erheblichen
Strahlungsanteil. Aus diesem Modell errechnet man einen Wiarmestrom
von g" = 92 W/cmz. Bei Vernachldssigung von Warmewiderstdnden

in der Schmelze ergibt sich eine Abkiihlung um die AT = 468 K

in der Zeit

t = (p cp AT R)/(3 q")= 3,8 s.

D.h. der Dampffilm allein verhindert eine rasche Verkrustung und somit

erscheint Stufe 1 als realistisch.

Beziiglich verwandter neuester Studien siehe Corradini & Bishop (1981)
sowie Corradini (1982).
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Abb. 4: Modell fiir Film-Sieden an einer vertikalen Wand nach Bromiey
(1950).
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2. Film-Sieden

2.1 Bedeutung des Filmsiedens flir die Ausbildung einer Vorvermischung

In Kap. II.1.4 war bereits kurz der Wirmelibergang beim Film-Sieden
erldutert worden. Es handelt sich hier um die Siedeform, bei der ein
zusammenhéngendes Dampfpolster die warmeabgebende Fldche von der
Flissigkeit isoliert. Die Wiarme muB dabei durch den relativ

schlecht leitenden Dampf transportiert werden. Der Wirmedurchgang ist
daher hier kleiner als bei etwas niedrigeren Temperaturen im Bereich
des Ubergangssiedens, wo die Flissigkeit direkt an die
wdrmeabgebende Fliche gelangt.

Film-Sieden ist Voraussetzung fiir die Ausbildung einer groben
Vermischung. Nur wenn ein isolierender Dampffilm vorhanden ist, ist
genug Zeit vorhanden, die heiflen und kalten Komponenten zu vermischen

ohne daB ein vorzeitiger Wirmeaustausch stattfindet.
2.2 Einfache Modelle fiir das Filmsieden
2.2.1 Film-Sieden an vertikalen Wianden

Ein analytisches Modell des Film-Siedens an vertikalen Wirnden hat
Bromley (1950) aufgestellt. Wir folgen hier der Darstellung in Hsu &
Graham (1976), S.71 ff. Das geometrische Modell zeigt Abb, 4. Die
Annahmen sind:

= laminare Stromung

=~ isotherme Flissigkeit

= Filmschichtdicke 8§ << vertikale Lidnge L

= Warmestrom allein infolge Warmeleitung

= glatte Dampf/Flissig-Grenzfldche

= konstante Stoffwerte

= fiir die Stromung der an den Film angrenzenden Flissigkeit werden

Zzwei extreme Grenzfille betrachtet:
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a) Fliussigkeit stromt an der Filmoberfldche nach oben, so daB
keine Schubspannung iibertragen wird.
b) Flussigkeit ruht und nimmt Schubspannungen auf.
- Trdgheitskrdafte werden vernachldssigt, die Stromung sei

stationdr.

Der Dampf stromt entlang der Wand nach oben aufgrund des Auftriebs
infolge der Dichtedifferenz Ap = p'-p" und der Beschleunigung g;
er wird gebremst durch die viskosen Zdahigkeitskrafte entsprechend der

Zdhigkeit n" des Dampfes.
(1) g ap = - n" dZu/dy?.
Die Randbedingungen sind
u=0beiy=20
sowie
du/dy = 0 bei y = 6§ im Fall a,
u=0=hbeiy=2581im Fall b.
Das resultierende Geschwindigkeitsprofil ist die Parabel
(2) u = gae(Cys-y?)/(2n"),

wobei C = 2 fir den Fall a und C = 1 fiir den Fall b.

Die Zunahme des Dampfmassenstroms m" entlang der Wand entsteht aufgrund
der Verdampfung, die durch die Warmeleitung durch den Film ausgeldst

wird. Die Warmebilanz liefert

A'AT/8
(p"ghp/(20")}(C/2-1/3)35% ds/dx.

(3) Ah dm"/dx

Mit der Randbedingung
x=0 6=0
kann man integrieren und findet

(4) 6 = (8\"ATn"x/(3(C/2-1/3)ahp"gap)} /4.
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Der lokale Warmeiibergangskoeffizient o, st \"/8. Sein
Mittelwert o lber die axiale Linge L ergibt sich durch Integration
und Division zu

(5) o = 4/3 (3(C/2-1/3)Ahe"gap)"3/(8ATL ")} /4,

(Hsu & Graham (1976) schreiben 5/4 statt 4/3, was wohl falsch ist.)
Wir fassen die Koeffizienten zusammen:
@ = C,(8hp"gapa"?/(aTLY")) /4

mit C
und C

0,943 fir die mitstromende Fliissigkeit, Fall a

1 ‘
0,667 fir die ruhende Flissigkeit, Fall b.

1

H

Man hat experimentell gefunden, da diese Beziehung den Warmeliber-

gang bei kurzen senkrechten Rohren gut beschreibt.

'f.
Wir konnen das Ergebnis auch dimensionslos a%§dr0cken:

1/4

(6) Nu=C,Ra™" ",

1

wobei die Nusselt-Zahl wie gewdhnlich definiert ist

La/A"

118

(7) Nu
und Ra eine modifizierte Rayleigh-Zahl ist:
(8) Ra EAhp"gApL3/(X"ATn")

Auch flr das Filmsieden an horizontalen Zylindern und Kugeln mit nicht
zu grofen Radien hat man Beziehungen der gleichen funktionalen Form
(6) mit anderen empirischen Koeffizienten C1 gefunden. Hierbei ist
lediglich die Wandhshe L durch den Durchmesser D der Zylinder bzw.
Kugeln zu ersetzen. Siehe z.B. die Ubersicht in Stralen & Cole (1979),
Chapter 19, sowie die neueren Arbeiten von Halfawy & Farahat (1981)
fir Zylinder und von Shih & El1-Wakil (1981) fiir Kugeln. Dabei muf

der Durchmesser D der Zylinder bzw. Kugeln klein sein im Vergleich zur
We11en}§nge XT der nach der Tay1or—Instab1}itét am schnellsten

wachsenden Wellen:
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typical obs-
ervad shape
during late
qrowth.

Fig. 1 Typlcal bubble departure pattern during film bolling (Radlius of wire,
R = 0.323mm, ¢ = 1.3 X 10° W/m?, fluld Is acetone at 1 atm, R’ = 0.0203,
by = 0.65)

octeristic cell
:Xdl2

xdz

plan view of departing bubbles
e
A

X\
S et

waveform under bubbles

Flg. 2 The array of vapor Jets as seen on an Infinite horlzontal heater sur-
face

Abb. 5: zwei Abbildungen aus Lienhard & Dhir (1980) zur Illustration

von Film-Sieden auf einer horizontalen Wand.
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(9) D < A = 2n(30/(gap)} /2

Fir groBere Durchmesser wird das Filmsieden besser durch die Modelle
flir horizontale Winde erklirt.

2.2.2 Film=Sieden an horizontalen Winden

Im folgenden beschreiben wir zunichst das Modell von Berenson (1961).
Eine Zusammenfassung des neuesten Kenntnisstandes enthdlt Lienhard &
Dhir (1980).

An einer horizontalen beheizten Wand beobachtet man ein Muster von
Blasen, die sich aus dem Film nach oben abschniiren und aufsteigen,
siehe Abb. 5. Dieses Blasen-Muster kann als die Folge der Instabilitat
des Films entsprechend der Taylor-Instabilitdt verstanden werden. Auf
der Grundlage dieser Vorstellung hat Berenson (1961) ein Modell
aufgestellt. In diesem Modell wird eine einzelne Blase und ihre
Umgebung in achsensymmetrischer Geometrie entsprechend dem in Abb. 6
gezeigten Modell betrachtet.

Es werden die folgenden Annahmen benutzt:

a) Der Dampf stromt radial aus dem Film mit konstanter Schichtdicke a
in die Blase.

b) Tradgheitskrifte sind vernachldssigbar im Vergleich zu Zahig-
keitskrdaften (kleine Reynoldszahl).

c) Stationdre Stromung.

d) Laminare Stromung.

e) Die viskose Schubspannung an der Dampf-Flussig-Grenzfldche liegt
zwischen den Extremen a) keine Schubspannung (mitbewegte Fliissig-
keit) und b) Schubspannung wie an einer festen Wand (ruhende Flis-
sigkeit).

f) Konstante Stoffwerte.

g) Warmetransport durch den Film allein durch Leitung.

h) Der Dampf, der in eine Blase stromt, wird in einer Fldche von

XTZ/Z erzeugt.
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Abb. 6: Modell fiir Film-Sieden auf einer horizdnta]en Wand nach
Berenson (1961).




— 269 —

i) Die Wellenlinge XT der am schnellsten wachsenden Welle wird
nach der linearisierten zweidimensionalen Theorie unter der Annahme
kleiner Auswirkungen der Tangentialgeschwindigkeiten berechnet.

J) der Radius rs und die HShe des Blasendoms & seien proportional
zu XT’ wobei die Proportionalitdtskonstanten aus Experimenten

ermittelt werden.

Ahnlich wie an der vertikalen Wand wird fiir die Filmstromung ein
Parabelprofil mit freiem Koeffizienten C (=2 im Fall a, = 1 im Fall b)

angenommen:
(10) u = U {Caz-z2)/{Ca%/2-a%/3)
Hierbei ist U die mittlere Geschwindigkeit. Der Druckgradient dp/dr

entlang der radialen Stromungsrichtung soll im Gleichgewicht mit den
Zdhigkeitskrdften stehen, also '

1

" d?u/dz?
Bﬂ"U/aZ,

(11) dp/dr

I

wobei

(12) ¢ = 4/(C-2/3)

1

3 im Fall a (C=2),
12 im Fall b (C=1).

Der Dampfmassenstrom m als Funktion des Radius ist
(13) m = p"U2wra.

Die Verdampfungswdrmerate ist q,
(14) q~=.m Ah,

und diese ist gleich dem Wirmestrom durch Leitung
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(15) q = A"aTn(r,?r%)/a.
Hieraus kdnnen m und q eliminiert werden und man erhidlt

(16) U = (A"aTa(r,?-r%))
/(p"a"Ah2mr)

Damit ist dann dp/dr in G1.(11) berechenbar. Mit den Annahmen

(17) ry = 2,35 {o/(gAp)}l/2 (aus Messungen)

2
= L
und T = sz ,

Ay = 2n(30/(ghp)} /2

liefert die Integration Uber den Radius
(18) p,-p, = 86n"X"ATo/(ﬂa4p"Athp).
"2 Pl

Im folgenden werden Beziehungen zwischen den Driicken Py bis Py
aufgestellt: Aufgrund der hydrostatischen Druckdifferenz ist

(19) pz_po = p gé,

(20) py=pg = p"gs + 20/R
und also
(21) Po=py = Apgs-2a/R.

Fir die geometrischen MaBe werden wieder MeBwerte benutzt:

R = res
6 =~ 1,36 R.
Daraus folgt

4

(22) p,=py = 2,34 gap(o/(gtp)) /2.
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Damit haben wir eine zweite Gleichung fiir die Druckdifferenz, aus der

wir die Schichtdicke a=ay 11 berechnen kdnnen. Da der Film nur

einen Teil der Wandoberfliche bedeckt, ermitteln wir eine beziiglich

des mittleren Wirmestroms effektive mittlere Schichtdicke

2
)

_ 2,22,
(23) a = ry /(r2 1 aokal”

Damit erhdlt man schlieBlich die Beziehung
(24) a = Ca ag,

(25) ag = (a"\"ATL/ah"gap) 4,

(26) L = {o/(gap)} Y2,

(27) Ca = 1,9 bis 2,6 je nach Wert von B (siehe G1. (12)).

Aufgrund.von Experimenten fand Berenson Ca = 2,35 als optimalen

Koeffizienten.
Fir den Wdrmeibergangskoeffizienten o erhdlt man
(28) a = \"/a.

Dies Ergebnis hat formal die gleiche Gestalt wie das fiir die vertikale
Wand, die Wandhohe L bzw. die Durchmesser D von Kugeln oder Zylindern
sind hier nur durch die Taylor-Linge L nach G1. (26) ersetzt. Dies
sind die wesentlichen geometrischen Liangen einer vertikalen Wand,
einer Kugel, eines Zylinders bzw. der Blasen auf einer horizontalen
Wand.
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2.3 Die minimale Film-Siede-Temperatur

Flr die Ausbildung einer groben Vermischung ist es notwendig, daB die
heife Komponente (Schmelze) mit geniigend hoher Temperatur in die
kalte Fllissigkeit eindringt. Wenn die Temperaturdifferenz

TH-TK grofer ist als AT der minimalen Filmsiede-

min’
Temperaturdifferenz, dann mu man annehmen, daB die beiden Kompo-
nenten anfanglich durch einen Dampffilm getrennt werden und sich daher

ohne heftigeh Wdarmeaustausch allmahlich vermischen konnen. Man

bendtigt also Angaben fir ATmin'
2.3.1 Minimale Filmsiedetemperatur nach Berenson

Berenson (1961) fand aufgrund seiner Experimente und der in 2.2.2
beschriebenen Modellvorstellung folgende Beziehung fiir den minimalen
Warmestrom q" je Fldcheneinheit bei Filmsieden:

2,1/4

5V

(29) q" = 0,09p"Ah(gonp/(p'+p"

min

Zusammen mit dem Warmelibergangskoeffizienten o gemdB Kap. 2.2.2
folgt

AT

u /ot,

min = 4 min

(30) AT 0,127 (p"Ah/XA")

min
“(g8p/(p'+6")) 230/ (g0p)) 2 (01 /8p) /3,
“(n"/(gap)) 3.

Er fand dabei gute Ubereinstimmung dieser Korrelation mit Messungen
fir zwei organische Flissigkeiten. Im folgenden wird diese

Korrelation mit ATmin,B bezeichnet.
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2.3.2 Minimale Filmsiedetemperatur nach Henry

Henry (1974) zeigte, daB die von Berenson angegebene minimale
Filmsiedetemperaturdifferenz ATmin,B nyr fiir isotherme _

Heizfldchen gilt. D.h., G1. (30) setzt voraus, daB die Wand aus einem
ideal Teitenden Material besteht. Bei nicht idealen Materialien ist die
Wandoberfldchentemperatur jedoch wie in Kap. II.1 erldutert niedriger
und abhdngig vom Verhdltnis der Warmeeindringkoeffizienten

(B'/Bw)l/2 der Flissigkeit und des Wandmaterials.

Weiter berilicksichtigt die Theorie von Berenson nicht die erforderliche
Warme zur Verdampfung von Restfilmen, wie sie an der Oberfldche der
Wand bei gelegentlichen Filmzusammenbriichen entsteheh. Diese Restfilme
verursachen eine weitere Abkiihlung der Wand und zwar um so stédrker je
gréﬁer das Verhdltnis Ah/(CwATmin,B) 1§t.

Aufgrund dieser Uberlegungen und eineﬁ:Reihe von Experimenten schlug
Henry (1974) folgende Korrelation vor:

(31) (Tmin-Tmin,B)/(Tmin,B_T') =

1/2”Ah/(chTm1n B)}

A

0,42{(8'/Bw)
Auf die Schwierigkeiten einer experimentellen Verifikation dieser
Korrelation, wie sie Ladisch (1980) festgestellt hat, wurde bereits in
Kap. II.1.4 hingewiesen.
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in Wasser (oben) und Natrium (unten) als Funktion des Kugel-

Durchmessers nach Gunnerson & Cronenberg (1980b).
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Cg

2.3.3 Minimale Filmsiedetemperatur nach Gunnerson & Cronenberg (1980)

Die Korrelation von Henry beruht auf der von Berenson und gilt folglich
nur fir horizontale Wande oder Oberfldchen mit zumindest sehr

grofen Kriimmungsradien: Weiter berilicksichtigt sie nicht die Effekte
einer Unterkiihlung der verdampfenden Fliussigkeit sowie von
makroskopischen Stromungen zwischen der Fliissigkeit und der

Heizfliche. Gunnerson & Cronenberg (1980a,b) haben versucht, diese
Effekte in einer verallgemeinerten Korrelation zu beriicksichtigen.

Wir wollen hier die formelmidBig umfangreiche Korrelation nicht
wiederholen sondern reproduzieren nur zwei ihrer Ergebnis-Abbildungen
in Abb. 7. Diese Abbildungen zeigen ATm.n
Wasser bzw. in Natrium als Funktion des Kugeldurchmessers. Das
schraffierte Band kennzeichnet die Unsicherheit der Korrelation infolge

ungenauer Kenntnisse beziiglich des Benetzungsverhaltens zwischen

fir UOZ—Kuge1n in

UO2 und Wasser bzw. Natrium, wenn es zum FllUssig-Fllssig-Kontakt
kommt .

Gunnerson & Cronenberg (1980b) zeigen, daR das Unsicherheitsband etwa
mit dem Intervall zwischen der Siedetemperatur und der homogenen
Keimbildungstemperatur der kalten Flissigkeit zusammenfdllt. Man kann
also die Kriterien von Fauske fiir eine Dampfexplosion als Kriterien

flir das Auftreten von Filmsieden uminterpretieren.

Eine wesentliche praktische SchiuBfolgerung aus diesen Korrelationen
ist die, daB beim Eintauchen von fllissigem UO2 sowohl in Wasser
als auch in Natrium (bei Temperaturdifferenzen oberhalb 300 C) mit

Filmsieden zu rechnen ist.

Uber Vergleiche der theoretischen Korrelationen mit Experimenten
berichten Gunnerson & Cronenberg (1980a). Einzelheiten finden sich bei
Gunnerson (1979). In Anbetracht des sehr breiten Unsicherheitsbandes
insbesondere bei dem System UOZ—Natrium sind weitere Experimente

erforderlich.
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3. Wirbelschicht-Kriterien

3.1 Kutateladze=Kriterium

Wenn es zur Ausbildung einer groben Vermischung kommt, dann kann diese
entweder als eine stabile Wirbelschicht bestehen bleiben oder
allmdhlich sich absetzen und in eine geschichtete Situation

Uibergehen. Welche dieser Stromungsformen auftreten wird, kann man

mit Hilfe des von Kutateladze (1972) und Fauske (1975) angegeben
Kriteriums entscheiden. MaRgebend ist hierflr die Kutateladze-Zahl,

K:

K4 = PZ jz

/{9(pg=p)(0/(p7i%))

Hierbej sind

Py = die Dichte der zusammenhdngenden Phase

pg = die Dichte der schweren Phase
PL die Dichte der leichten Phase
g = die Erdbesch]eunigdng

1

o

J

die Oberfldchenspannung

'superficial' Geschwindigkeit = Massenstrom/ (DichteeFliche)
der leichteren Phase.

Man erkennt leicht, daB K4 das Verhaltnis ist aus dem dynamischen
Druck pzjz, der von der mit der Geschwindigkeit j stromenden
zusammenhingenden Phase auf die Partikel (Blasen oder Tropfen)
ausgeilibt wird und der Auftriebs- bzw. Schwerekraft der Partikel. Das
Verhdltnis d = o /(pzjz) charakterisiert den maximal

stabilen Durchmesser der Partikel.
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Tabelle 1: Kritische Werte der Kutateladze-Zahl nach Fauske (1975)

Art des Ubergangs K

Zusammenbruch von Blasenstromung

14

0,3; p; = pg

Zusammenbruch des "Churn turbulent
flow", d.h. einer Wirbelschicht aus

schweren Tropfen in einer leichten

IR

0,14, p7 = 5

Flissigkeit

Welligwerden eines Flissigkeitsfilms = 3; P7 = PL

Abreiflen eines Fliissigkeitsfilms « 3,7; Py = P
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Der Ubergang zur Wirbelschicht erfolgt, wenn K 2 0,3, siehe Tabelle
1.

Es sei allerdings angemérkt, daB es weitere Bedingungen fiir das
Entstehen einer Wirbelschicht gibt. Siehe hierzu Brauer (1971).

Im folgenden wenden wir das Kutateladze-Kriterium auf die Situation von
fallenden UOZ—Tropfen (S) an und zwar zundchst in Wasserdampf (L).

Flr eine volumenbeheizte Schiittung im stationdren Zustand wird die
zugefiilhrte Warme Q je Volumeneinheit zur Erzeugung von Dampf

aufgebraucht. Daraus folgt

Jj = QaZ/(pLAh)
Hierbei ist o der mittlere Volumenanteil der warmeabgebenden Phase,
z die Schiittungshdhe, Ah die Verdampfungswdarme und PL die

Dampfdichte.

Mit den geschdtzten Parameterwerten

Q = 0,0328000kg/m>*4000MW/100t
= 9,6 Mi/n°,

p. = 0,6 kg/m3 (Wasserdampf)

pg = 8700 kg/m’ (f1. UO,)

o = 0,513 N/m(f71. UOZ)

¢ = 0,1 Volumenanteil UO2

z = 0,5 m Schiittungshdhe

Ah = 2260 kJ/kg Verdampfungswarme

folgt
J=0,14 m/s
K = 0,007

D.h., der Dampf allein trdgt die UOZ—Tropfen nicht. Ein Nachteil
dieser Modellvorstellung ist der, daB zwar Wasser vorhanden sein muf3,
um den Dampf zu bilden, daB aber andererseits das Vorhandensein von
Wasser mit seiner im Vergleich zum Dampf relativ hohen Dichte nicht in

das obige Kriterium eingeht.
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3.2 Dampffilm-getragene Schmelzetropfen

Eine andere Schichtungsform wire die, daB die UOZ-Tropfen in

einem Wasserbad durch den sie umgebenden Dampffilm getragen werden.
Nach Gunnerson & Cronenberg (1980a) werden kleine Schmelztropfen von
einem Dampffilm mit Blasendurchmesser

Dg = (6040/(1pg)) ">

umgeben.'Eine Bilanz von Auftrieb und Schwerkraft liefert
Y
Dk = {60/(Psg)}

als kritischen Durchmesser fiir die gerade noch vom Dampffilm getragen
Schmelztropfen,

Mit den Parameterwerten
o = 0,0728 N/m (Wasser)
g = 8700 kg/m° U0, Schmelzedichte

g = 9,81 m/s2 Erdbeschleunigung
folgt
Dk = 2,3 mm.

D.h., Schmelzetropfen mit einem Durchmesser gréBer als 2,3mm (und
solche sind wahrscheinlich) werden trotz des sie umgebenden Dampffilms

im Wasser zu Boden sinken.

Die kleineren Schmelzepartikel werden dagegen sehr rasch abkiihlen und
verkrusten, so daB diese nicht zu einer groBen Dampfexplosion

fUhren konnen.

Die Ausbildung einer Wirbelschicht und also eines stationdren grob
vorvermischten Systems mit schmelzfllssigen Tropfen ist damit
unwahrscheinlich.

Bei hohem Druck ist die Dampfdichte grdRer und damit die Auftriebs-
kraft kleiner. Auch nimmt die Oberfldchenspannung mit dem Druck (im
Sdttigungszustand) ab, wodurch der kritische Durchmesser kleiner wird.
Beide Effekte haben zur Folge, da die Tendenz zur Bildung einer
Wirbelschicht mit dem Druck abnimmt.
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Reaktordruckbehiilter
Dampferzeuger

Druckspeicher (Notkiihlung)

Be- und Entladebecken (kein Sicherheits-
system)

Sicherheitsbehilter

Betonhiille

Kombinierte Sicherheitsventil-Absperr-
armatur

8 Absperrarmatur

9 Sicherheitsventil

10 Entlastungsventil

11 Riickschlagklappe

12 Notspeisewassersystem

13 Notstandssystem

B -

~ N

Abb. 1:

Bild 3.2).

Not- und Nachkiihlsystem

Regelsystem (kein Sicherheitssystem)
Reaktorschutzsystem

Stromversorgung und Notstromsystem
Volumenregelsystem (nur partiell ein
Sicherheitssystem)

Geblise

Filter

Kamin

zur Turbine

von den Haupt-Speisewasserpumpen. Die
Sicherheitsventile des Primirkreises befin-
den sich am hier nicht gezeichneten Druck-
halter

Schematische Zusammenstellung der sicherheitsrelevanten
Untersysteme eines Druckwasserreaktors (DWR), aus Smidt

(1979,
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VI ZUM ABLAUF EINES KERNSCHMELZUNFALLS IN EINEM DRUCKWASSERREAKTOR

1. Einleitung

Die heute zur Energieerzeugung im groBtechnischen MaBstab vorwiegend
eingesetzten Reaktoren sind Leichtwasserreaktoren und hier insbesondere
Druckwasserreaktoren, siehe Abb. 1. Sie sind gegen Storungen nach
bestem Stand des Wissens in der Technik geschltzt (Smidt, 1979). Zur
Beherrschung gravierender Storfille (z.B. Kithlmittelverlust durch
Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung des Primarkreislaufes) werden in
den Kraftwerken Notspeisevorrichtungen angebracht, die bei
gegenseitiger Unabhdngigkeit mit einer Redundanz von 4 mal 50 %
vorhanden sind. Nach menschlichen Ermessen ist damit ein solcher
Storfall sicher beherrschbar. Sollte dennoch der Fall eintreten, daf
der Reaktorkern ungekiihlt stehen bleibt, dann kann es zum Aufheizen
und Abschmelzen des Kerns kommen. Es ist in der Folge dann auch zu
untersuchen, ob es zu einer Dampfexplosion kommen kann.

Fur Druckwasserreaktoren vom Typ Biblis B (1300MWe) hat die Deutsche
Risikostudie (1979) ergeben, daB die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten einer Dampfexplosion kleiner als 2-10_6 pro Jahr und
Kraftwerk ist. Man bezeichnet solche Unfdlle daher als hypothetisch.
Allerdings sind die berechneten Unfallfolgen ("Kollektivschiden")
wegen der grofen Freisetzung radioaktiven Materials nach einer

Dampfexplosion besonders grof.

Vermutlich sind die so abgeschitzten Wahrscheinlichkeiten und
Unfallfoigen unrealistisch hoch. Beispielsweise wird in der
Risikostudie, wie auch in der Rasmussen-Studie, angenommen, daB, wenn
es Uberhaupt zu einer Kernschmelze kommt, mit 100 % Wahrscheinlichkeit
zumindest 20 % des Kerns erschmolzen werden. Diese Masse soll dann
weiter ausreichen, daB es mit 10 % Wahrscheinlichkeit zu einer
Dampfexplosion kommt und daB 10 % dieser Ereignisse zu einer
Zerstorung des Sicherheitsbehdlters fiihren. Offensichtlich wird

hier nur die vorhandene Unkenntnis mit Wahrscheinlichkeiten
quantifiziert.
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1. Phase: Kernaufheizung

2. Phase Restwasser-
verdampfung

3. Phase RDB-Aufheizung

4. Phase Betonzerstorung

Abb. 2: Die vier Phasen eines Kernschmelzunfalls.
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Hennies, Hosemann & Mayinger (1981) gehen soweit, daB sie feststellen,
"daB3 die Dampfexplosion als Mechanismus fiir eine friihe Aktivitdts-
freisetzung bei Kernschmelzunfallen heute ausgeschlossen werden kann".
Nach kurzer Diskussion fassen sie zusammen: "GroBe Dampfexplosionen
sind aus mehreren physikalischen Griinden unmoglich. Postuliert man
aber dennoch groBe Dampfexplosionen - und zudem mit zu hohem
Wirkungsgrad -, so wird die Integritdt des Sicherheitsbehdlters

selbst dann nicht verletzt." Eine Reihe von Argumenten fiir diese
SchluBfolgerungen wurde von Mayinger (1981) zusammengestellt. Diese
Argumente beruhen vor allem auf P1ausjbi1itétsgesithtspunkten. Sie
kénnen noch nicht in jeder Beziehung als wissenschaftlich abgesichert
gelten. Ergdnzende Untersuchungen wurden von Stevenson (1980), Zeitner
et al. (1981) sowie Corradini et al. (1981, 1982) vorgelegt. In den
letzteren Arbeiten sind die SchluBfolgerungen nicht ganz so eindeutig.

2. Unfallablédufe, bei denen Dampfexplosionen denkbar sind

Voraussetzung filir eine Dampfexplosion ist das Vorhandensein einer mehr
oder weniger vollstindigen Kernschmelze. In der Deutschen Risiko-
studie wurde angenommen, daf ein Versagen der Notkiihlung automatisch
zum Kernschmelzen fiihrt. Diese Annahme ist nach heutigen Kenntnissen
zu pessimistisch (Mayinger 1982). Im folgenden wird jedoch diese
Annahme unterstellt.

Der Ablauf des Kernschmelzens wird hdufig in vier Unfallphase unter-
teilt (Hassmann 1977, Reimann & Hassmann, 1981), ndamlich in 1)
Kernaufheizung, 2) Restwasserverdampfung, 3) RDB-Aufheizung und 4)
Betondurchdringung, siehe Abb. 2.

Zu einer Kernschmelze kann es auf verschiedenen "Storfallpfaden"
kommen. Man unterscheidet vor allem den Hochdruckpfad und den
Niederdruckpfad. Weitere Pfade ergeben sich, wenn man realistischer-
weise annimmt, daB der Mensch in den Storfall eingreift. Hierzu ist
wenig bekannt. Nach der Deutschen Risikostudie (1979) hat der Hoch-
druckpfad eine etwa hundert mal groBere Eintrittswahrscheinlichkeit
im Vergleich zum Niederdrutkpfad. Dennoch lag der Schwerpunkt der
Untersuchungen in der Vergangenheit stdrker auf dem Niederdruckpfad.
Hier findet gegenwdrtig eine Schwerpunktsverlagerung statt.
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Niederdruckpfad des KSU

Einleitendes Ereignis
2-F Bruch mit Versagen der Niederdruck — Notkiihlung

1. Phase: Kernaufhaizung
20 min nach Blowdown: Wasserstand an Stutzenunterkante des RDB

1 h - Wasserstand an Kernoberkante
13/, h: ~ B0% des Kerns erschmolzen, Kernab-
| sturz

2. Phase: Restwasserverdampfung

kurzfristig Mdglichkeit der Dampfexplosion
2/, -3 h: Aushildung eines Schmelzsees im RDB

3. Phase: Aufheizung des RDB
3-3",h: thermisches Versagen des RDB

Abb. 3: Zeitlicher Ablauf des Niederdruckpfades eines
Kernschmelzunfalls (KSU) nach Reimann & Hassmann (1981).
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a) Niederdruckpfad (Abb. 3)

Bei mittleren und groBen Lecks fallt der Druck im Reaktordruck-
behdlter (RDB) rasch auf Werte nahe dem Druck im Sicherheitsbehdlter.
Die Druckspeicher- und Niederdruckeinspéisung werden die Nachzerfalls-
wirme zunichst abfiihren und also den Kern zundchst kiihlen. Wenn

danach jedoch die Umschaltung auf Sumpfbetrieb nicht funktioniert, dann
wird der RDB allmdhiich ausdampfen und der Kern zu schmelzen beginnen.

Dampfexplosionen sind hier in folgenden Zusammenhdngen zu betrachten:

- Beim Herabfallen der geschmolzenen Kernmassen in das noch vorhandene
Restwasser im unteren Plenum des RDB kommt es mit groBer Wahrschein-
Tichkeit zu kleinen Dampfexplosionen. Ob es hierbei auch zu einer
groflen Dampfexplosion kommt, die den RDB gefdhrden kann, ist die
wesentliche offene Frage. Kleinere Dampfexplosionen hdtten jedoch
auch Auswirkungen auf das Risiko, da sie dietim Kern vorhandenen
radioaktiven Substanzen in den Sicherheitsbehdlter blasen und den
Anteil an luftgetragener Aktivitdt erhdhen kénnen, so daf beim

spateren eventuellen Versagen des Sicherheitsbehdlters durch
Uberdruck mehr Radioaktivitdt ausgetragen wird.

- Nach dem Durchschmelzen der Kernschmelze durch RDB und einen Teil des
Betons kommt es zum Sumpfwassereinbruch. D.h. Wasser strdmt von
der Seite her auf die Schmelze. Eine Dampfexplosion wiirde hierbei
direkt den Sicherheitsbehdlter belasten.

= Wenn der Sumpfwasserbetrieb wieder in Gang gebracht werden kann
bevor der Kern herabgeschmolzen ist, werden "Schmelznester" im Kern
in Kontakt mit Wasser kommen. Dieser Fall wurde bisher nicht
untersucht. Es diirfte wohl stets richtig sein, Wasser zur Kiihlung
herbeizubringen. Interessant ist jedoch die Frage, mit welcher
Geschwindigkeit man tunlichst fluten sollte. Rivard & Haskin (1981)
weisen auf die Gefahr hin, daB sich beim Fluten der stark erhitzten
Kernbereiche mit Wasser eine so starke chemische Zirkon-Wasser-
Reaktion (siehe unten) einstellt, daR das Fluten erst recht zu einem
zeitweiligen Schmelzen fihren kann.
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Hochdruckpfad des Kernschmelzenunfalls

Einleitendes Ereignis:

Ausfall der Eigenbedarfs-Energieversorgung;
Ausfall der Notstromeinrichtungen.

1.+ 2. Phase: Ausdampfen und Kernaufheizung
Ausdampfen iiber Druckentlastungsventil

2/, b Wasserstand an Kernoberkante

3V, - 4 h: Versagen der Kerntragestruktur

J. Phase: | Autheizung des RDB

4 - 47/, h thermisches Versagen des RDB, Druckent-
lastung

Abb. 4: Zeitlicher Ablauf des Hochdruckpfades eines Kernschmelzunfalls
(KSU) nach Reimann & Hassmann (1981).
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b) Hochdruckpfad (Abb. 4)

Bei Ausfall der sekundirseitigen Warmesenke kommt es zum Ausdampfen
des RDB. Der Dampf wird dabei iiber das Entlastungsventil abgeblasen.
Der Druck bleibt nahe beim Betriebsdruck, so daB die Hoch= und Nieder-

druckeinspeisungen nicht ansprechen.

Wenn der Kern trockengelegt ist, kommt es dhnlich wie beim Nieder-
druckpfad zum Kernschmelzen und zum Kontakt mit dem Wasser im unteren

Plenum.

Eine Dampfexplosion bei hohem Druck ist nicht so wahrscheinlich wie bei
niedrigem Druck (Vorvermischung und Fragmentation sind weniger
effektiv). Die Schmelze wird also das restliche Wasser verdampfen und

dann die RDB-Kalotte durchschmelzen.

Im Moment des Durchschmelzens kommt es zum Blowdown von Schmelze und
Dampf. Zu diesem Vorgang wurden bisher nur sehr wenige Untersuchungen
durchgefiihrt, siehe Kldckner et al. (1980). Unmittelbar nach der
Druckentlastung setzen die Hoch- und Niederdruck-Notkiihlsysteme ein
und eine groBe Masse Wasser wird auf die gerade ausgestromte Schimelze
fallen. (Das Notkiih1-Niederdrucksystem speist nach Smidt, 1979,
Tabelle 3.6, 1480 m3 mit einem Volumenstrom von ca. 1200 kg/s und
einer Forderhche von 9 bar ein.) Ob es hierbei zu einer, moglicher-
weise den Sicherheitsbehdlter beschiddigenden Dampfexplosion kommen

kann, ist nicht bekannt.

Eine Wechselwirkung mit dem Sumpfwasser ist im weiteren Verlauf hier
genauso wie im Niederdruckpfad zu untersuchen. (Siehe hierzu Fritz
1981.)
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Abb. 5: Nachzerfallswdrmequellstdrke Q bezogen auf die thermische
Betriebsleistung Q0 in Abhdngigkeit von der Reaktorbe-
triebsdauer bis zum Unfall (nach Shure, entnommen aus Kdérber,

1980, Abb. 3.10).
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3. Uber das Aufschmelzen des Kerns

Das Schmelzen des Reaktorkerns wurde zuerst im Rahmen der bekannten
Rasmussen—Studfe untersucht. Der hierzu entwickelte Code BOIL wurde
auch in der Deutschen Risikostudie (1980) benutzt und beschrieben.
Dieser Code berechnet im wesentlichen die Aufheizung und das daraus
folgende Schmelzen des Kerns in mehreren axialen und radialen Zonen,
wobei Warme- und Material-Transportvorgdnge nur sehr grob beschrieben
werden. Eine recht umfangreiches Kernschmelzmodell wurde in dem
Programmsystem MELSIM, siehe z.B. Korber (1980), realisiert. Im
folgenden wird der heutige Kenntnisstand qualitativ berichtet, wobei
vorwiegend aus der Arbeit von Kdrber (1980), teilweise aus der von
Corradini & Swenson (1981) bzw. Corradini et al. (1981) zitiert wird.

Ein Ergebnis der Deutschen Risikostudie zum zeitlichen Ablauf eines
Referenz-Kernschmelzenunfalls auf dem Niederdruckpfad zeigt Abb. 3.
Der Unfall beginnt, wenn die Notkiih1-Niederdrucksysteme bei Umschalten
auf den Sumpfbetrieb ausfallen. Etwa 20 Minuten nach dem Blowdown

ist der RDB bis zur Stutzenunterkante geflutet. Nach einer knappen
Stunde ist der Restwasserspiegel auf das Niveau der Kernoberkante
abgefallen. Sinkt der Wasserspiegel weiter ab, so reicht nach einiger
Zeit der im benetzten Bereich des Kerns erzeugte Dampf-Massenstrom

nicht mehr aus, die Nachwdrmeleistung abzufihren.

Der radiale Temperaturverlauf in einem Brennstab flacht sich nach der
Reaktorabschaltung innerhalb von Sekunden stark ab. Durch die
Nachzerfallswdrme, siehe Abb. 5, heizen sich die Brennstdbe im
trockenen Teil des Kerns auf. Dieser Vorgang wird durch
vorbeistromenden Dampf etwas gebremst. Wenn kein Wasser nachgespeist
wird, ist die Dampferzeugungsrate gering und es mu mit einem
'Temperaturanstieg von 1 bis 2 K/s gerechnet werden. Der Stabinnendruck
sorgt dafiir, daB je nach Abbrand bei Temperaturen ab 1000 K die
Brennstabhiillen aufbldhen und reifen.

Damit entweichen zu diesem Zeitpunkt die fliichtigen Spaltprodukte,
wodurch sich in den betroffenen Brennstdben die Wirmequellen etwas

reduzieren. Andererseits kdnnen die verengten Kiihlkanile die
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Dampfstromung durch den Kern beeinflussen. Der Dampf wird dadurch auf
die noch intakten Kanile am kiihleren Kernrand abgedringt, wo er
als zusdtzliche Warmesenke wirkt.

Bei der Aufheizung der Zirkaloy-Hiillen werden im Laufe der Zeit solch
hohe Temperaturen erreicht, daB eine rasche chemische Reaktion

Ir + 2 HZO + Ir0, + 2 H

2 2

einsetzt ( Hesson et al., 1970). Die Reaktion ist stark exotherm; es
werden etwa 6,9'106J/kg Zr freigesetzt. Bezliglich der
Reaktionsgeschwindigkeit siehe Korber (1980), S. 48 f. Die Reaktion
trdgt stark zu einer schnelleren Aufheizung der Stdbe bei. Infolge

der Reaktion wird der Dampf in Wasserstoff umgewandelt. Die
Dampfkonzentration nimmt dadurch von unten nach oben ab, so daB die
chemische Reaktion schlieBlich fast nur-noch unten im Kern stattfinden
kann. Hier wichst die ZrOZ-Schicht an, was zu Schichtdicken von

mehr als der halben Hiillrohrwandstirke fiihren kann.

Hierzu sind vielleicht ein paar Zahlen ganz illustrativ: Ein DWR
enthdlt ca. 10,000 kg Zirkaloy. Wenn dies vollstandig chemisch
reagiert, dann werden 144 GJ freigesetzt. Zum Vergleich: Bei einer
Nachwdrmerate von 1 % der thermischen Leistung von 3765 MW (Smidt
1979, Tab. 3.2) betrigt die freigesetzte Nachwdrme in 1 Std. 135 GJ.
Allerdings wird es kaum méglich sein, alles Zirkaloy zur Reaktion zu

, bringen, da dazu eine Wassermasse von

2¢ 10 000 kge(Mol-Gewicht von Zr)/(Mol-Gewicht von HZO)
= 101 000 kg :

erforderlich ware. (RDB-Volumen ca. 160 m3).

Durch die Erwdrmung und Oxidation verlieren die Hiillrohre allmdhlich
ihre Festigkeit. Es muB mit einem Zusammenbrechen der Brennstdbe und
ganzer Brennelemente gerechnet werden. Dies wird etwa bei der
Schmelztemperatur des Zirkaloy, also zwischen 1300 und 2000 K der Fall
sein. Feste Partikel, Brennstofftabletten und Hillrohrfragmente
konnen im Kihlkanal nach unten fallen und sich teilweise auf der
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Abb. 7: Mit dem Programm MELSIM von Korber (1980) berechnetes
Ergebnis iber den Kernzustand unmittelbar vor dem Absturz des
Kerns in das untere Plenum. Gezeigt sind Zonen mit
verschiedenen Zustdn- den 1900 s nach Unfallbeginn. Durch
abgeflossenes Schmelzgut und Materialverdichtung ist der
innere Kernbereich bis auf 1,5 m zusammengesunken. Radial am
Kernrand beginnt die ZerstSrung jetzt erst.
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unteren Brennelement-Endplatte ablagern. Die Abstandshalter sind zu
diesem Zeitpunkt moglicherweise nicht mehr funktionsfihig, da die
Stege mit einem niedrig schmelzenden Lot verbunden sind.

Mit der weiteren Aufheizung des Schiittungsbereichs wird schlieBlich

die Schmelztemperatur des Zirkaloy-Metalls (2125 K) erreicht. Durch den
Verbrauch der Schmelzwdrme wird der Temperaturanstieg voriibergehend
gebremst. Das flissige Metall flieBt als Rieselfilm durch die

SchUttung und erstarrt weiter unten. Damit ist ein starker

Warmetransport von oben nach unten verbunden.

Im Zusammenhang mit Aufschmelzexperimenten ist schon frihzeitig
entdeckt worden, daB es unter gewissen Bedingungen an der Innenseite
der Hiil1rohre zu einer metallurgischen Reaktion zwischen Brennstoff
und Hillenmaterial kommt, die schon bei Temperaturen von etwa 1600 K
nachgewiesen werden kann. Allerdings ist die Zeitkonstante dieses
Vorgangs zu groB3, als daB dieser Vorgéng bestimmend flr den
Schmelzvorgang sein konnte. Auch Stabexperimente von Hagen et al.
(1978) zeigen das Hillenschmelzen erst bei etwa 2125 K.

Corradini & Swenson (1981) gehen davon aus, daB die ersten
Schmelzprodukte ein Gemisch darstellen werden aus Zr-U-0 (Liquidus =
2800 K, Solidus = 2500 K). Die Temperatur des Materials wird dabei
WOh]’zwischen der Liquidus- und Solidus-Temperatur liegen. Da also die
Schmelze nicht stark berhitzt sein kann, ist zu erwarten, daB die
Rinnsale bald wieder auf kilterem HU11hater1a1 weiter unten anfrieren
werden.

Bei noch grioBeren Temperaturen wird schlieBlich der Punkt erreicht,
bei dem sich auch das noch vorhandene U0, verflissigt. Wie aus
Experimenten geschlossen werden kann, wird diese Temperatur wegen der
Anwesenheit von Zirkaloy bei etwa 2650 K liegen. Wenn schlieBlich
auchvnoch das verbliebene ZrOZ-Ske1ett geschmolzen ist, kann sich
die Schmelze aus diesen Bestandteilen bilden (von K&rber CORIUM N
genannt).

Die Kernschmelze flieBt ein Stiickchen ab und erstarrt wieder oder es
bildet sich im Kern eine Art Schme]zﬁee, wenn ein AbflieBen infolge
verstopfter Kandle nicht mehr méglich ist. Siehe hierzu Abb. 6.
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Abb. 8: Vorstellungen zu Versagensmechanismen des Kerns nach Haag &

nger (1981).

aus Mayi

Kérber (1980), Abb.
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Korber (1980) hat eine Reihe von Modellen zur Simulation dieses
Schmelzvorganges aufgestellt. Abb. 7 zeigt den damit berechneten
Zustand kurz vor dem Kernabsturz.

Fir den Ablauf des Unfalls ist die Festigkeit der Strukturen, die die
Brennstdbe tragen, sehr wichtig. Ihnen wird, sobald der Kiihlmittel-
spiegel weit genug abgesunken ist, durch Warmeleitung und -strahlung
aus- dem Kern Warme zugefiihrt und durch vorbeistromenden Dampf Wdrme
entnommen. Sobald die Reaktionsfront der Zr-HZO-Reaktion in ihre

Nahe kommt, erfolgt eine raschere Aufheizung. Abgestiirztes und
abgeflossenes Material stellt eine weitere Warmequelle dar. Erweichen
und Versagen der Brennelement-Platten werden mdglich.

Es kommt also schlieBlich zum Kernabsturz. Fiir diesen Vorgang wurden

bisher verschiedene Mechanismen postuliert:

- lokales Versagen des Kernbehdlters
- lokales Versagen der unteren Gitterplatte -
- plastisches Fliefen der unteren Gitterplatte.

Diese Mechanismen sind in Abb. 8 = 11 {llustriert. Sollte Vefsagen
eintreten, so wird das iber den Platten lagernde Gemenge aus
Stahlstimpfen, Schiittung und CORIUM-Schmelze in das Restwasser

abstiirzen.

Zuvor wird das Wassernim unteren Plenum beheizt durch

- Warmeleitung durch die RDB-Wand,

- Wdrmestrahlung von der Unterkante des Kerns,

- durch herabfallende Kernbruchstiicke, die durch die Brennelement-
FliBe fallen.

Die ersten beiden Wirmestrome fihren nur zu sehr kleinen
Verdampfungsraten (0,5 bis 1,5 kg/s). Im Moment des Kernabsturzes muf
also damit gerechnet werden, daB die untere Kugelkalotte des RDB noch

weitgehend mit Wasser gefiillt ist.

Mit dem Kernabsturz in das Restwasser im untern Plenum des RDB endet
die Kernaufheizphase und es folgt der Zeitbereich in dem es zu einer

Dampfexplosion kommen konnte.
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Abb. 10: Eine zweite denkbare Kontaktart nach Corradini & Swenson
(1981): Durchschmelzen der unteren Gitterplatte.




~— 208 —

DA A A A A A A

- WATER

e i el

GRID PLATE DEFORMS AND WATER IS SLOWLY VAPORIZED

ot teme ot ente mtemsmtemmpantmeinmnt o e mrrstlvsamr s

U A - L i P A LB A A A A

WATER

Abb. 11: Eine dritte denkbare Kontaktart nach Corradini & Swenson
(1981): Plastisches Kriechen der unteren Gitterplatte und
Stutzstruktur. '




— 299 —

]

Y o ‘ ; . o BT '
(o) O
0,3°C/s 05°C/s 1°C/s  15°C/s 4°C/s
Abb. 12: Abtropfen von Brennelementen, experimentelles Ergebnis von
Hagen et al. (1977). Gezeigt sind die Ergebnisse nach Aufhei-
zen auf 1850 C bei verschiedenen Temperaturanstiegsgeschwin-
digkeiten. Dieser Versuch wurde unter Heljum-Schutzgas durch-
geflihrt, so daB also die Zirkon-Oxidation ausgeschlossen
ist. Die Brennstabsimulatoren enthalten im Inneren einen elek-

trisch beheizten Wolfram-Draht, der das Herunterfallen von
aufgeschmolzenen Brennelementteilen (Pellets) verhindert.
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(1981).
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4. Uber die Krustenbildung an schmelzenden Brennstdben

Erste experimentelle Informationen Uber das Brennstabverhalten beim
Kernschmelzen lieferten die Laborexperimente von Hagen et al. (1978).
Beispielsweise zeigt Abb. 12 den Abtropfvorgang an Brennstdben

bei unterschiedlichen Aufheizraten und unter Schutzgas, also ohne
Oxidbildung.

Die Experimente wurden mit elektrisch aufgeheizten Stdben
(Neuner-Biinde1) durchgefiihrt. Da diese Experimente nicht direkt
ubertragbar sind, konnten eindeutige SchluBfolgerungen iber die
Bildung von Blockaden nicht gezogen werden.

Dennoch kann man aus den experimentellen Befunden erkennen, dafl der
Abschmelzvorgang dem an einer tropfenden Wachskerze nicht ganz
undhnlich ist. Eine entsprechende Modellvorstellung ist in Abb. 13
skizziert. Ein Rechenmodell zur Simulation diese Abtropfvorganges hat
Siefken (nicht zitierbarer Bericht von EG&G, Idaho, von 1981)
vorgelegt. Hierbei wird gemdB Abb. 14 davon ausgegangen, daf sich
zundchst eine Zr-U-0-Schmelze in dem Bereich zwischen den Uranoxid-
Pellets im Inneren und der auBen entstandenen ZrOZ-Kruste bildet.
Die duBere Kruste bricht auf und die Schmelze flieBt ab. In kdlte-
ren Bereichen der Brennstaboberflache erstarrt diese Schmelze und
bildet Krusten, die bei genligender Dicke die Kihlkandle verstopfen.

Eine wichtige GroBe ist dabei die Strecke, iiber die die Tropfen nach
unten herabrinnen, bevor sie erstarren. Wenn diese Strecke grofl ist,
dann konnen die Tropfen méglicherweise direkt in das untere Plenum
gelangen und dort zu einer Serie kleiner aber ungefdhrlicher
Dampfexplosionen fiihren. Wenn die Strecke dagegen klein ist, dann
werden die Kiihlkandle bald verstopfen und es kann sich ein Schmelzsee
bilden, dessen Inhalt zu einer gréBeren Dampfexplosion gelangen
konnte.

Diese "Verkrustungslinge" kann man nach dem Modell von Siefken (1981)
berechnen. Dieses Modell ist jedoch sehr komplex und enthdlt viele
empirische Parameter, so daf die wesentlichen EinfluBgroBen schwer

erkennbar sind.
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Im folgenden wird daher ein stark vereinfachtes Modell beschrieben,
daB es erlaubt, die Verkrustungslinge abzuschidtzen. Einzelheiten des
Modells sind in Schumann (unversffentlichter Bericht des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe von 1982) beschrieben.

Das Modell geht davon aus, daB sich beim Abschmelzen der Brennstibe
Tropfen wie an einer Kerze bilden. Diese Tropfen werden zunichst von
ihrer Oberflichenspannung o und einer Oxidkruste getragen. Bei
Uberschreiten einer bestimmten GroBe wird das Gewicht die

Haltekrdfte lberwinden und der Tropfen rinnt nach unten. Dabei wird
er durch die Erdbeschleunigung g gegen seine Trdgheit und die
Zéhigkeitskrafte beschleunigt. Wie aufgrund der sehr groBen
Reynoldszahl gezeigt werden kann, sind die Zahigkeitskrdfte sehr
klein, so daB sich nur eine sehr diinne Grenzschicht ausbildet, in der
die Zdhigkeitskrafte dominieren. Moglicherweise wird der Tropfen in
seiner Bewegung auch noch von Oberflédchenspannungskraften gebremst,
diese werden aber in dem Modell vernachldassigt. Auf seinem Weg an dem
Brennstab nach unten wird der Tropfen allmdhlich kleiner, vergleiche
Abb. 15, weil er

a) einen Flissigkeitsfilm hinter sich 138t und
b) ein Teil des Tropfens zu einer Kruste auf kalter Wand direkt

erstarrt.

Im Modell wird weiter angenommen, daB die bei der Verkrustung
abzufiihrende Erstarrungswdrme durch instationdre Warmeleitung in

die kdltere Brennstabwand abgefiihrt wird. Dabei bildet sich eine
thermische Grenzschicht mit der Eindringtiefe E, siehe Abb. 15.
Treibende Kraft fiir diesen Warmestrom ist die Temperaturdifferenz AT
zwischen Schmelztemperatur und Brennstabwandtemperatur, die ein
vorzugebendey Parameter ist.

Nach diesem Modell kann man die maximale Verkrustungslange Xnax
abschdtzen: '

2/3.

NV
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Hierbei ist
L ‘1/2 2
N = {(AT/(pAh))(Bw/n)2+v }
eine "effektive Abstreifviskositat" mit der Einheit mz/s.

Die weiteren Parameter haben folgende Bedeutung und typischen Werte

fir UOZ-ZrOZ-Tropfen auf einer ZrOZ—Wand.

o = Tropfendichte 7500 kg/m°
R0 = Anfangstropfenradius 5 mm
v. = Viskositdt des Tropfens 0,76'10_6m2/s
Ah = Schmelzwdrme des Tropfens 473000 J/kg
Bw = Warmeeindringkoeffizient der Wand

= 1,92¢1073%/(sk%n”
AT = Temperaturdifferenz 200 K

Fir diese Parameter errechnet man

Xnax = 0,26 m.
Selbstverstdndlich darf ein derart einfaches Modell nur mit Vorbehalt
angewandt werden. Immerhin zeigt es, daB die Verkrustungsldnge auBer
von der Wiarmeabfuhr in die kdltere Brennstabhilille ganz wesentlich

von der viskosen Filmabstreifung abhdngt. In der Tat ergibt sich nach
diesem Modell auch fiir AT = 0 eine endliche "Verkrustungslinge",

d.h. eine Linge iiber die sich der Tropfen als diinner Film ausbreitet
und dann langsam auch bei kleinen Temperaturdifferenzen erstarrt. Wenn
das zahlenmiRige Ergebnis fiir Xax zutrifft, dann muB man davon
ausgehen, daB die Schmelzetropfen nicht frei nach unten abtropfen
sondern noch innerhalb der Reaktorkerns verkrusten. Die GroBenordnung
dieses Ergebnisses wird von den Rechnungen mit dem sehr viel
detaillierteren Modell von Siefken bestdtigt.

Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse kann man also die Ausbildung

eines Schmelzsees nicht ausschlieBen.
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5. Modelle des Kernabsturzes

Haag & Korber (1980) schitzen die Schmelzemasse M ab, die aus einem
Schmelzsee durch ein Loch der GroBe F in der unteren Gitterplatte in
einer Zeit At bei einer Schmelzseehthe H infolge der Erdbeschleu-
nigung g mit der Dichte p abflieBen kann:

l/
M = pF(2gH)?At.
e 2 _ 3 _ -
Mit F= (0,2 m)®, p = 7000 kg/m~, H=1,5m, At =2 s
folgt

M = 3040 kg.

6. Entstehung einer Vorvermischung

Ganz wesentlich fir das Potential einer Dampfexplosion ist die Art,
wie die Komponenten H und K in Kontakt kommen und wie sie sich
vorvermischen ("coarse mixture”). Energetische Abschdtzungen liefern
Grenzwerte filir die erreichbare Fragmentierung (siehe Kap. V.1). Dabei
wurde gezeigt, daB eine rasche Feinfragmentierung nur nach vorheriger

langsamer Vorvermischung méglich ist.

Unter Bezug auf Abb. 8 (Fall b) wilirde man vielleicht meinen, daB ein
gleichmifiges Abregnen der Schmelze zu einer idealen Vorvermischung
fihren konnte. Dies ist jedoch nicht der Fall, da nur eine sehr
kleine Schmelzmasse zu einem Zeitpunkt in dem Wasser als Tropfenwolke
verteilt sein kann. Die je Zeiteinheit aufgeschmolzene Schmelzmasse
ist m = Q/Ah, wobei Q= Nachzerfallswdrme (= 0.01¢3765 MW) und Ah =
Schmelzwdrme (= 254 kJ/kg). Wenn diese mit der Geschwindigkeit u (=
1,08 m/s, vergl. Kap. V.1.3) herunterfdallt und die Wasserhthe H = 1

m betridgt, dann ist die Masse M, die zu einer Zeit sich im Wasser
befindet

M =H Q/(u ah) = 13,7 kg.
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Diese Masse ist selbstverstdndlich zu klein, um eine groBe Dampfex-
plosion verursachen zu kénnen. Allerdings wurde hierbei ein stetiges
(nicht schwallartiges) Abregnen unterstellt.

Auch kann sich im Wasser nicht dadurch eine gréBere Schmelzmasse
ansammeln, daB der sich um die Tropfen bildende Dampffilm diese
trdgt ohne das diese Tropfen sehr rasch erstarren, vergl. Kap. V.3.2.

Eine wesentliche Rolle spielt auch das Auftreten und die Stabilitdt
von Filmsieden. Es erscheint moglich, daB die Schmelze durch das
Wasser hindurch auf den Boden des Behilters fillt, ohne daB es dabei
zu einer Dampfexplosion kommt. Der sich ausbildende Dampffilm wird
daflr sorgen, daB Schmelze und Wasser geniigend gut voneinander
isoliert sind. Das Ergebnis ist dann die Ausbildung eines Schmelzsees
auf dem Boden des Behdlters.

Wesentliche offene Frage sind:

a) wie weit ein massiver Schmelzestrahl, der sich wie in Abb. 8 (Fall
a) gezeigt in das Wasser ergieBt, beim Herunterfallen fragmentiert;
d.h., ob hierbei grofe Mengen Schmelze in Wasser vorvermischt
werden.

b) ob der auf dem Boden ruhende Schmelzsee stabil durch einen
Dampffilm von dem dariiber liegenden Wasser getrennt bleibt.

c) ob eine kleine Dampfexplosion im unteren Plenum das vorhandene
Wasser im wesentlichen in den Ringraum und aus dem RDB heraus
verdrdangt oder ob die Gefahr besteht, daB das Wasser zu einem

groBlen Teil von unten in die weitgehend angeschmolzene Kernstruktur

gepreflt wird, wo es dann zu einer weiteren Vermischung und
moglicherweise groBeren Dampfexplosion kommen konnte.

d) ob eine kleine Dampfexplosion im unteren Plenum zu einem Absturz
groBerer Schmelzmassen mit entsprechender Vorvermischung

flihren kann.

Auf Punkt c¢) trifft allerdings die energetische Abschdtzung nach
Kap. V.1.1 zu, wonach in kurzer Zeit groBe Massen nicht vorvermischt

werden konnen.
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Der Komplex der Vorvermischung ist derjenige, der bis heute am
wenigsten durch Untersuchungen abgedeckt ist. Hier bestehen gute
Aussichten, den Nachweis zu flhren, daB eine Vorvermischung groBer

Schmelzmassen mit Wasser nicht moglich ist.

Uber den weiteren Ablauf flir den Fall, daB es nicht zu einer

Dampfexplosion kommt, berichten Reimann & Hassmann (1981).

7. Wirkungsgrad einer Dampfexplosion

Der Wirkungsgrad n einer Dampfexplosion ist das Verhdltnis aus
abgegebener mechanischer Arbeit zur anfanglich gespeicherten
thermischen Energie. Nach wie vor gibt es heute keine zuverldssigeren
Aussagen iiber die Auswirkungen einer Dampfexplosion als die
thermodynamischen Abschidtzungen nach Hicks & Menzies (1965), wie sie
in Kap I.3 dargestellt sind.

Es ist jedoch zu beachten, daB diese Angaben noch keine direkten
SchluBfolgerungen dariliber zulassen, wie diese mechanische Arbeit
freigesetzt wird und zu welchen Beanspruchungen sie fiihrt. Arbeit

setzt neben einer Kraft einen Weg voraus. Wenn aber die Wdnde eines
Druckbehdlters sich unter dem EinfluB des entstehenden Innendrucks
nicht verformen, dann nehmen sie auch keine Arbeit auf. Die mechanische
Arbeit nach Hicks & Menzies ist also nur eine Aussage Uber das

Arbeitspotential. Dennoch ist dies ein wichtiger Orientierungswert.

Erst kirzlich wurden wieder von Corradini & Swenson (1981) Rechnungen
zum Arbeitspotential und Wirkungsgrad vorgelegt, siehe Abb. 16. Als
konservativer Wert fiir die zu erwartende mechanische Energie wurden so
3000 MJ (w = 10 % ), als wahrscheinlichster Wert 300 MJ (n = 1 % )
abgeschatzt.

Hierbei stiitzt sich der letztere Wert auf die Tatsache, daB in der
Mehrzahl der Dampfexplosions-Experimente der Wirkungsgrad in der
GroBenordnung 1 % oder kleiner war. (In diesem Zusammenhang
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sei jedoch auf jlingste Experimente in Sandia mit ca. 20 kg Eisen-
Thermit-Schmelze in Wasser hingewiesen, die Wirkungsgrade von 6 %
ergeben haben sollen; hieriber hat Snyder, 1982, vorgetragen.)

8. Beanspruchungen von Reaktordruckbehilter und Sicherheitsbehdlter

Die Auswirkung einer posth]ierten Dampfexplosion auf den RDB wurde mit
verschiedenen Codes zweidimensional untersucht. Hierbei wurden teil-
weise die Fluid-Struktur-Wechselwirkungen (FSW) beriicksichtigt.

Meier (1980), GRS, verwendete den einphasigen Fluid-Struktur-Analysis-
Code SEURBNUK, siehe Abb. 17 (entsprechende Ergebnisse sind in der
Deutschen Risikostudie von 1979 gezeigt). In der Reaktionsblase, deren
Lage parametrisch variiert wurde, wird ein Anfangsdruck (bis zu 3750
bar) und eine Zustandsgleichung dergestalt vorgegeben, daR der Druck
innerhalb von 2 bis 5 ms auf 200 bar abfdallt. Meier stellt fest, daf
durch die Zweidimensionalitdt der Stromung Wasserhammereffekte auf

den Deckel reduziert werden und daB die eigentlich kritische Stelle

des RDB die untere Kalotte ist. Die induzierten kinetischen Energien im

Wasser betragen in diesen Rechnungen bis zu 600 MJ.

Bell & Bohl (1981), Los Alamos, (siehe vor allem Stevenson 1980) haben
Rechnungen mit dem Multi-Component-Code SIMMER (ohne FSW)
durchgefiihrt. Hierbei wird von einer Ausgangssituation, wie z.B. in
Abb. 18 gezeigt, ausgegangen: Es wird angenommen, daf der gesamte Kern
geschmolzen ist, aber noch starr vom Kernmantel eingeschlossen ist.
Nach unten ist 10 % der Schmelzmasse in das Wasser gefallen. Es gibt
eine Vermischungszone mit 50 Vo1-% Schmelze (3100K), 25 Vol.-%

. gesdttigtes Wasser und 25 Vol.-% Dampf (jeweils bei 373K). Schmelze
und Wasser sollen als Partikel mit einem Durchmesser von 0,3 mm
vorliegen. Letztere Annahme wurde so gewdhlt, weil damit einige
Experimente bei SANDIA gut wiedergeéeben werden konnten.

Die Rechnungen mit SIMMER zeigen, daB die Konversionsrate von
thermischer in mechanischer Energie hier grdBer ist als im
SANDIA-Experiment (5 % statt 0,5 % ). Eine Ursache ist der groBere
Traghejtseinschluf durch die Uber der Reaktionszone vorhandene
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Fig. 1. Mixing configuration for preferential downward core-melt progression.

Abb. 18: Angenommene Ausgangssituation einer SIMMER-Rechnung zuf
Simulation einer Dampfexplosion nach Bell & Boht (1981).
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Kernschmelze. Eine weitere, vielleicht wichtigere Ursache ist das
"Entrainment", d.h. die Einmischung von heiBem Material von oben in
die Reaktionszone. Diese Vermischung wird durch die
Rayleigh-Taylor-Instabilitdt infolge Beschleunigung der leichteren
Wasser-Komponente gegen die Schmelze begiinstigt. Allerdings enthdlt
SIMMER kein Modell zur Berilicksichtigung dieses Effekts. Die
resultierenden mechanischen Energien (kinetische Energie des Fluids)
betragen bis zu 2000 MJ. Die Maximaldriicke erreichen am oberen Deckel
600 bar flr eine Dauer von ca. 10 ms. Diese Driicke sind noch relativ
niedrig, da die Rechnung zeigt, daB die Schmelzeoberfldche nicht als
scharfe Front sondern wellig und stark aufgeschdumt oben ankommt. Ein
harter "Wasser"-Schlag wird dadurch vermieden.

Ein wesentlicher Nachteil der SIMMER-Rechnungen ist jedoch die sehr
starke numerische Diffusion in diesem Modell. Diese erhoht einerseits
das Entrainment und verwischt andererseits die Schdrfe der
Wasseroberfldache. Bell & Bohl (1981) berichten auch lber
Vergleichsrechnungen mit SOLA-VOF. Dieser Code ist in der Lage die
Bewegung einer Material-Grenzfliche ohne wesentliche numerische
Diffusion zu beschreiben ; allerdings ist das physikalische Fluidmodell
nicht so vollstandig wie in SIMMER. Diese Vergleichsrechnungen ergaben
bei SOLA-VOF etwa zehn Mal gréBere Driicke. Diesen groBeren

Driicken wiirde der RDB-Deckel nicht standhalten.

Uber vergleichbare Rechnungen berichten auch Zeitner et al. (1981) von
der KWU. Sie fiihrten Rechnungen mit PISCES-2DL durch (homogene
Iweiphasen-Strdmung mit FSW), wobei im Reaktionsgebiet, siehe Abb. 19,
eine vorzugebende Wdarmequelle eingegeben wird. Z.B. wird eine
Warmemenge von 1400MJ in 10 ms eingesetzt:/Ska11ert man die vonh
Zeitner erhaltenen Ergebnisse so, daB hier die gleiche Wirmemenge wie
bei den SIMMER-Rechnungen freigesetzt wird, dann liefern SIMMER und
PISCES Drucklasten vergleichbarer GroBenordnung an den RDB-Winden.
Bemerkenswert an der Vorgehensweise von Zeitner ist die Abdeckung des
gesamten Unfallablaufs vom Schmelzen bis zur RDB-Verformung mit einer
zusammenhdngenden, wenn auch stark vereinfachten und empirischen
Modellkette.
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RPV Initial values:

density : 1,64 kg/m®
pressure. 3 bar
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Abb. 19: Angenommene Ausgangssituation einer PISCES-Rechnung zur
Simulation einer Dampfexplosion nach Zeitner et al. (1981).
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Corradini et al. (1981) haben eine ausfiihrliche Fluid-Struktur-
Analyse der Beanspruchungen des oberen Deckels vorgelegt. Sie finden,
daB3 der Deckel schon bei weniger als 300 MJ versagt. Nach ihren
Rechnungen versagt das untere Plenum nicht bei 300 MJ, siehe Abb. 20,
wohl aber bei 3000 MJ. Ein Versagen des unteren Plenums hitte jedoch
eine Druckentlastung zur Folge, so daB der obere Deckel entlastet

wiirde.

Diese Zusammenstellung sollte zeigen, daB die verschiedenen
Untersuchungen noch kein einheitliches Bild ergeben. Die verwendeten
Anfangs- und Randbedingungen sowie die Qualitdt der numerischen
Verfahren ist unterschiedlich. Dementsprechend unterscheiden sich die
Ergebnisse. Eine abschlieBende Aussage Uber die Gewdhrleistung der
Integritdt des Reaktordruckbehdlters ist daher noch nicht zuverlas-

sig moglich.

Sollte der Druckbehdlter versagen, so ist zu untersuchen ob Bruch-
sticke den Sicherheitsbehdlter durchschlagen konnen. Das Versagen
des Druckbehdlters allein wiirde ja noch keine direkte Gefdhrdung der
Umwelt ausldsen. Der Nachweis, daB derartige Bruchstilicke nicht
entstehen, erscheint méglich (Corradini et al. 1981, 1982).

9. Diskussion

Vorstehend wurde der Stand der Kenntnisse skizziert. Viele Teilpha-
nomene sind bisher nur qualitativ bekannt. Der Stand der Forschung auf
dem Gebiet der Dampfexplosion ist demnach noch nicht ausreichend, um
eine abgesicherte Argumentationskette dafilir vorlegen zu kdnnen, daf
das mit einer Dampfexplosion in einem Druckwasserreaktor verbundene

Risiko ganz zu vernachldassigen sei.

Diese Situation wird sich auch wohl in absehbarer Zeit nicht dndern.
Dazu ist das Phanomen Dampfexplosion in seinen Anfangs- und Randbe-
dingungen zu unscharf definiert und die Zahl der EinfluBgréBen zu
grof3.
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Man ist also vorerst darauf angewiesen, die heute vorhandenen Wissens-
licken durch ingenieurmiBige Beurteilungen zu schlieBen. Auf diese
Weise wird zumindest deutlich, an welchen Stellen vertiefte Forschungen
einsetzten sollten. Einige der Argumente von Mayinger (1981) weisen in
diese Richtung. Sie sollten durch weitere Arbeiten erhirtet werden.

Besonders wichtig erscheinen hierbei Untersuchungen zu

- Entstehung einer Vorvermischung, wie in Kap. VI.6 ausgefiihrt.

- Berechnung der Bewegungen nach einer unterstellten Dampfexplosion mit
zweidimensionalen Detonationsmodellen, z.B. auf der Basis der Rechen-
programme SIMMER bzw. CSQ, wobei jedoch Effekte numerischey Diffusion

ausgeschlossen werden miften.

- Schmelze-Wasser-Wechselwirkung beim Hochdruckpfad nach dem Durch-
schmelzen der unteren RDB-Kalotte.
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