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LZusammenfassung:

Das Modell KANDY wurde geschaffen , um wesentliche Vorgange der
Brennelement-Zerstdrung in einem Natriumgekiihlten-Schnellen-Briiter
beschreiben zu kénnen .  Gedacht ist dabei an ein ausgetrocknetes
( "gevoidetes" ) Brennelement , in dem also Natrium nur noch als
Dampf vorkommt . Da aber in den Brennstdben weiterhin Wirme entsteht,
so konnen Bestandteile dieser Stdbe durch Abschmelzen / Ausplatzen /
Verdampfen in die Kiihlkandle geraten , wo sie sich anschlieBend unter
der Wirkung der dort herrschenden Krifte verlagern .

Der hier vorgelegte Bericht beschreibt die Annahmen des Modells , die
daraus sich ergebenden Bewegungsgleichungen und die Methode , mit der
man aus diesen ein System von diskreten , programmierbaren Diffe-
renzengleichungen erstellt.

Der Bericht schlieft mit der Darstellung und Diskussion der Ergeb-
nisse eines Testfalles , der mit dem KANDY-Code berechnet wurde.

KANDY - a numerical model to describe phenomena, which - in a heated
and voided fuel element of an LMFBR - may occur.

Abstract:

KANDY 1is a model developed to describe the essential destruction-
phenomena of the fuel elements of an LMFBR. The fuel element is
assumed to be a voided one , in which the heat generation is still
going on. The main process to be modeled is the melting / bursting /
evaporating of parts of the fuel pins and the subsequent dislocation
of these materials in the coolant channel.

The work presented summarizes the assumptions constituting the model,
develops the corresponding equations of motion and describes the pro-
cedure , turning these into a system of difference-equations ready
for coding.

As a final part results of a testcase calculation with the KANDY-code

are presented and interpreted.
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Abkurzungen und Bezeichnungen:

a; = 1.1026578 Konstanten der

a, = 2.1061267 Querschnitts-Geometrie

B = LS/LP | relative Dicke der Stahlhiille

B.S. Brennstab

CV [ erg/(geK) ] Spezifische Wdrme bei konst. Vol.

CV* = MGOCVG Warmekapazitdt des Gases
in einer Zelle

CT [ erg/cm3 ] Spezifische Energiekonzentration ,
= aU/aV|T = TeaP/sT - P

CT* = VG°CTG Spezifische Energiekonzentration
des Gases in einer Zelle

DP [ cm ] Radius eines Brennstoff-Partikels

DS [ cm ] Radius eines Stahl-Partikels

AMP [ 9] Anderung der Masse des Stoffes P
in einer Zelle

AU* [ erg/qg ] Jatente Energiedichte der Verdampfung

AWFG [ erg ] Energie-Ubertrag von Stoff G
in Stoff F in einer Zelle

AW* [ erg ] Energiebeitrag des Neutronen-Flusses
im Brennstoff einer Zelle

AYFG [ gecm/sec ] Impuls-Ubertrag von Stoff G
in Stoff F in einer Zelle

8z [ cm ] Hohe einer Zelle

er [ erg/sp. ] Energie einer Spaltung ( 333.237'10_6 )

£ = NPu/NF Anreicherung des Brennstoffes

[ Poise ] Viskositat

FFG [ cm2 ] Austausch-Fldche des Stoffpaares
Fund G in einer Zelle

¢ [ n/(sec°cm2) ] Neutronenfluss

GFG [ sec/g ] Widerstand bei FFG gegen den
Impuls-Transport

GSO , GS1 Widerstand am Stahlrand

im heilen bzw. zerstortem Zustand




GGO , GGl Widerstand am Gasrand
im heilen bzw. zerstortem Zustand
g [ cm/sec2 ] Standardbeschleunigung ( 980.665 )
T(x) = 3e(1+1/x)e(3V1+x -1) - 1
¥ = 3v/dz Gradient der Geschwindigkeit
HFG [ seceK/erg ] Widerstand bei FFG gegen den
Energie-Transport
HSO , HSl Widerstand am Stahlrand
im heilen bzw. zerstdrtem Zustand
HGO , HGl Widerstand am Gasrand
im heilen bzw. zerstortem Zustand
h = At/68z "Skalenfaktor' bei den Differenzen-
~Gleichungen
JM [ g/(cmz'sec) ] Massenstrom ins Vakuum
JW = xe3T/sz Warmestrom
Ky [ 1] Gravitations-Parameter
Ky [ 1] Faktor der Thermophorese
Ry [ 1] '"Warmeleitungs'-Parameter
Ky [1] 'Stromungsart'-Parameter
Ky [ 1] "Entgasungs'-Parameter
K(+) [ 1] 'Mitreiss'- Parameter der Partikel
X [ 1] Knudsen-Zahl (hier 1G/DP)
L [ cm ] 'Radius' des Zellen-Querschnittes
LP [ cm ] Radius des Brennstabes bzw.
des Brennstab-Restes
LS [ cm ] Dicke des Stahl-Mantels
]G [ cm ] Mittlere freie Wegldnge im Gas
)\ [ erg/(sececmeK) ] Warmeleitfahigkeit
MF [ 9] Masse des Stoffes F in einer Zelle
MFO [ g1 FabrikationsmdBige Masse des Stoffes F
M¢P [ 9] Zum Stoff P insgesamt neu
zugefligte Masse in einer Zelle
mg = MF(Max)/MFO Massenschranke fiir das Brennstoff
in einer heilen Zelle
mg = MS(Min)/MSO Massenschranke fiir den Stahl

in einer hejlen Zelle
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[ g/mol ]
[ StU‘ck/cm3 ]
[ Stiick/mo1 ]

} PF/UF

[ g(X)/g(F) ]
[ erg ]

[ dyn/cmzl]

[ dyn/cm2 ]

[ dyn/cm2 ]
T/PedP/3T-1

[ dyn/cm2 ]
[em ! ]
2
DP /(12.'VP)

2
D"/ (12.2V¢)
1/(3eme6z)

[ erg/(moleK) ]
R/uF
[ cm ]

[ g/cm3 ]
[ g/cm3 ]
[ g/cm3 ]
L dyn/cm2 ]

[ sp.°cm2/n ]

[ K]

[ sec ]
Q/CV*

[ 1]

[ erg/g ]
[ erg/g ]
[ erg/g ]

[ cm/sec ]

Molekulargewicht des Stoffes F

Teilchendichte des Stoffes F

Loschmidtsche Zahl ( 602.252010%]

Molkonzentration des Stoffes F
Zerfallsprodukt-Anteil im Brennstoff
Quellenterm der Wdarme im Gas

Druck |

Dampfdruck

)

Umgebungs-Druck an den Kanal-Endpunkten
reduzierte T-Ableitung des Druckes
Druck - Tensor des Stoffes F

Geometrie-Faktor Mittl.Entfernung/Oberfl.

Geometrie-Faktor eines homogenen

Stabes im Kihlkanal

Randbedingungen

allgemeine Gaskonstante ( 83.143'106 )
grammbezogene Gaskonstante des Stoffes F
mittlerer Transportweg im Stoffe F

lokale Dichte

Dichte der gesdttigten Flissigkeit
Dichte des gesdttigten Dampfes
Spannungstensor des Stoffes F

mikroskopischer Wirkungsquerschnitt der

Spaltung ( 1.801072% )

Temperatur

Zeitvariable des Systems
Warmequellterm in K
Glattungs—-Parameter des "Filters"
Energiedichte

Energieschranke der Zerstdrung
Untere E.-Schranke des FllUssigkeits=
Zustandes beim Brennstoff

mittlere Geschwindigkeit im Gas




Indizes

N > & << »nw T Z O 1

/3062'L2

[ en® ]
[ cm/sec ]

[ cm/sec ]

[ erg ]
[ erg ]
1]
1]
1]

gecm/sec ]

m ™~ m™m MmO

gecm/sec ]

Volumen einer Zelle

Volumen des Stoffes F in einer Zelle

Geschwindigkeit

thermophoretische Geschwindigkeit

Energie des Stoffes F in einer Zelle

dem Stoff P insgesamt neu

zugefiihrte Energie in einer Zelle

'Zukunfts-Faktor' beim Zentrieren

der Temperatur , des Druckes

bzw. des Impulses

Impuls des Stoffes F in einer Zelle

dem Stoff P insgesamt neu

zugeflhrter Impuls in einer Zelle

(a,°L/Lp=2)V/(Vg#Vp)~1

B/(2-B)*(3-2¢8)
B/(2-B)e[3+228/(1-8)]

[ g/(cmz-sec) ]
[ cm ]
[ cm ]

[ cm ]

Impulsdichte
untere Ende des Kanals
obere Ende des Kanals
Fluchtige Zerfallsprodukte
Ortsvariable ( Hohe ) des Systems
Lerstorungszahl, sie ist

bei unzerstdrten und

bei zerstorten Zellen

flir die Bezeichnung der verschiedenen Stoff-Komponenten:

kompakter Brennstoff

Gas

Natriumdampf

zerbrokelter Brennstoff

Stah1

Brennstoffdampf

Stahldampf

flichtige Zerfallsprodukte im Brennstoff
fllchtige Zerfa115produkte im Gas




1. Einleitung.

Die Verschiebungen von Brennstoff und Stahl, die unter Umstdnden im
Brennelement eines natriumgekilhlten schnellen Briiters in der Ein-
leitungsphase eines Stérfalles auftreten, sind flr den weiteren
Verlauf der Ereignisse wichtig. Sie kdnnen die Reaktivitit sowoh]
erhohen als auch erniedrigen. Sie kOnnen aber auch zur Verstopfung
des Brennelementes fiihren, mit schwerwiegenden Folgen flr die weitere
Kihlung des Kernes,

Eine  sachgerechte Nachrechnung dieser Material-Verschiebungen
erfordert, daB nicht nur die Bewegung der einzelnen Stoffbestandteile
des Brennelementes behandelt werden ( wie in den bisher verwendeten
Programmen CMOT , SLB , FDRAG ), sondern auch ihre gesamte
gegenseitige Wechselwirkung mit beschrieben wird.

Seit den letzten flnf-sechs Jahren bemiihen sich mehrere Wissen-
schaftler 1in verschiedenen Forschungs-Zentren um ein geeignetes
Modell , das diese Verschiebungen der verschiedenen Materialien im
Brennelement mitsamt ihrer gegenseitigen BeeinfluBung gut wiedergibt.

Tentner und Wider / 1 , 2 / verwenden bei ihren LEVITATE-Code zwei

gekoppelte Modelle : das eine Modell beschreibt die Stoffbewegung
innerhalb des Brennstabes , die dann auch zum Stabversagen fiihren
kann , das andere Modell beschreibt die Bewegungen der Stoffe , die

sich im Kihlkanal zwischen den Brennstdben befinden. In diesem
zweiten Modell konnen drei Materialien mit verschiedener Geschwin-
digkeiten sich nebeneinander bewegen und sie sind auBerdem noch mit
zwei unbeweglichen Begrenzungs-Materialien in thermischen-materiellen
Wechselwirkung . Die Bewegungsgleichungen der einzelnen Stoffe sind
eindimensionale Eulersche Gleichungen .

Leider steht von diesem Code bisher keine ausfihrliche Beschreibung

zur Verfiligung.

Der von Kedziur und Misu entwickelte CALIPSO-Code / 3 , 4 , 5 / dient
eigentlich zur Nachrechnung von Experimenten , bei denen das
Brennstab-Versagen durch eine Thermit~Reaktion simuliert wurde. Das
Modell rechnet die Stoffbewegungen im Stabinneren und im Raum um den
Stab herum mit aufwendigen zweidimensionalen Zylinder-Geometrie nach.

Dafir kann dieses Modell = zur Zeit = nur zwei sich mit verschiedenen
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Geschwindigkeiten bewegende Stoffe nachspielen .

Der im folgendem darzustellene Kiih1KANal-DYnamik-Code KANDY ist auch
ein Versuch , die Bewegungen und Wechselwirkungen der verschiedenen
Stoffe in einem ausgetrockneten ( gevoideten ) Brennelement zu be-
schreiben. Das Modell interessiert sich in der ersten Linie fiir die
Ereignisse 1im Kihikanal . Vier voll-bewegliche Stoffe werden zum
Modellieren herangezogen , die ihrerseits noch aus verschiedenen Kom-
ponenten bestehen konnen . Es wird Mihe darauf gelegt , die ther-

mische Eigenschaften der einzelnen Stoffe realistisch zu beschreiben.
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2. Umriss des Modells,

Die Struktur des Brennelementes ist durch die, in einem Dreieck-Netz
angeordneten Brennstdbe  (B.S.) und  durch die dazwischen
freigebliebenen  Kiihlkanile charakterisiert. Deshalb wird als
Grundelement des Modells ein Kihlkanal mit den drei ndchsten
angrenzenden B.S. gewdhlt (s. Abb. 1 und 2). Die Gesamt-Hohe dieses
Kanals und das Querschnitt-MaR 'L' werden als Konstanten des Modells
angenommen. Ein 8z cm langer Abschnitt dieses Kanals - dessen Volumen
V = ¢3°62'L2 betrdagt -~ wird 1im folgenden als 'Zelle!
bezeichnet.

Der eigentliche Kanal ist mit Gas (bez. 'G' ) ausgeflllt. In diesem
Gas kdnnen noch kleine Brennstoffpartikel ( 'P' ) schweben.

Das Gas selbst besteht hauptsichlich aus gasartigem Natrium ( 'N' ),
es kann aber auch noch Stahl- und Brennstoffddampfe ( 'W' bzw. 'V' )
mitfihren. Fliichtige Zerfallsprodukte ( Abklirzung Z.P., Index Z )
konnen im Gas ebenfalls vorkommen. - Bei diesen handelt es sich
hauptsdchlich um die Elemente Xe, Cs, Kr und J.

MG , die Gasmasse in einer Zelle ist demnach:

My =M

g M

+ M, + M

N My My M (1

Ungeachtet dieser vielfaltigen Zusammensetzung wird das Gas als ein
thermisch und kinetisch einheitlicher Stoff behandelt, d.h. das Gas
hat eine einheitliche Temperatur und eine einheitliche Ge-
schwindigkeit, TG und Vo

Der Druck des Gases PG setzt sich aus den Partial-Dricken der

Komponenten zusammen:

+ Py +P ( 2)

Pa = PN TPyt Py+ Py

e * P

N

Beim berechnen des Druckes wird von dem Gas angenommen, daf3 es eine
ideale Mischung bildet, d.h. die einzelnen Komponenten haben in der
Mischung denselben Druck, den sie - bei demselben T und p - auch in
der homogenen Phase haben wiirden.

Die Warmekapazitdt des Gases - bei konstantem Volumen - in einer
Zelle

C* = MgeC

v VG




12

ist ebenfalls die Summe der Wdarmekapazitdten der Komponenten:

C, = M

v °C

+ MoCo + MeCo + Moo

N Cun F MysCyy * MysCyy + MzoCy7 : (3)

Bei allen {brigen thermischen Eigenschaften ( Viskositdt [ n ] ,
Warmeleitfahigkeit [ X ] , mittlere freie Wegldange [ 1 ] ) wird so
getan, als ob das ganze Gas nur aus Natrium bestlinde, d.h.

TIN y >\G = )\N N ]G = ]N N ( 4)

Der B.S. besteht groBtenteils aus Brennstoff ( 'F' ). AuBerdem kann
er noch Stahl ( 'S' ) enthalten, entweder als duBere Hiille, oder in

Form von Einschlissen im Stabinneren. SchlieBlich konnen auch noch

flichtige Zerfallsprodukte - 1in geldstem Zustand - im Brennstoff
vorkommen, welche dann unter geeigneten Bedingungen ins Gas frei-
gesetzt werden. Die Z.P. wird mit dem Brennstoff zusammen als
thermisch-kinematisch einheitlicher Stoff behandelt.

Die Z.P. werden - der Ubersichtlichkeit halber - im Stab mit dem
Index 'X' , im Gas dagegen mit 'Z' bezeichnet.

Die thermische Eigenschaften der Kanal-Bestandteile werden mit unter-
schiedlichem Aufwand modelliert. Bei den kompakten Stoffen Brennstoff
und Stahl werden {Ubliche Festkdrper- bzw. Fliissigkeits-Zustands-
gleichungen eingesetzt /6/ . Die gleiche Gleichungen - die man beim
kompakten Brennstoff verwendet - werden auch bei der Beschreibung der
Brennstoff-Partikel benutzt. Die Gasbestandteile  Stahl- und
Brennstoffdampf sowie die fluchtige Zerfallsprodukte werden mit dem
Modell des idealen Gases beschrieben. Nur die Zustandsdaten des
Natriums werden - mit Hilfe des Codes KANAST ( s. /7/ ) = in der
vollen (p,T)-Abhdngigkeit benutzt. Die Viskositdt ist dabei die
einzige Ausnahme : diese Eigenschaft des Natrium-Gases wird mit der
Viskositdt des Natrium-Sattdampfes - aus /8/ - ersetzt.

Das Modell st im Prinzip eindimensional ausgelegt mit der Koordi-
natenachse z 1in der Kanalrichtung 'Oben'. Daneben werden aber auch
noch die Wechselwirkungen in vradialer Richtung n&dherungsweise
beriicksichtigt.
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Die Beschreibung der Stoffbewegungen erfolgt in zwei Stufen: zunichst
werden fir die einzelnen Materialien ( F, S, G oder P ) die axialen
(eindimensionalen) Bewegungsgleichungen aufgestellt, so , als ob
diese Stoffe wunabhingig voneinander sich bewegen wirden. In der
zweiten Stufe werden dann die Wechselwirkungen - die von den anderen
Stoffen  herrilhren - berechnet und zu  den entsprechenden
Bewegungsgleichungen zugefiigt.

Die Beschreibung der physikalischen GréBen 1im Modell entspricht
diesem Verfahren. In der axialen Richtung werden diese GréBen Punkt
fir Punkt, d.h. mit Gradienten dargestellt. Bei der Berechnung der
Wechselwirkungen 1in einem Kanal-Ort ‘'z' ( d.h. in der radialen
Richtung ) setzt man dagegen nur die entsprechenden Stoff-Mittelwerte
der jeweiligen GroBe ein.

Als Bewegungsgleichungen werden die Massen-, Impuls=- und Energie-
erhaltungssitze verwendet. Um die Anderungen der Wechselwirkungen mit
der gegenseitigen Verschiebung der Stoffe zueinander beriicksichtigen
zu konnen, werden diese Gleichungen in ihrer Eulerschen Form benutzt.
Die Ableitung dieser Bewegungsgleichungen aus den Erhaltungs-Sdtzen
kann man z.B. bei Landau-Lifschitz /9/ finden. Der Dichte p in diesem
Buch entspricht im KANDY-Modell der Zell-Masse M, da das Zel1-Volumen
V beim diesem Modell eine Konstante ist.

Das Modell 1dRt folgende Wechselwirkungsarten zwischen den vier
Stoffen zu:

Energie- ( Wdrme- ) austausch ( Wt ) ,
Impulsaustausch ( Reibung , Y4 ) ,
Massenaustausch ( M4 )

Beim Massenaustausch wird nur die Verdampfung/Rekondensation von
Stah1 und Brennstoff, die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem B.S.
ins Gas sowie die Erzeugung/Vernichtung der Brennstoffpartikel
berlicksichtigt.

Ob es in einem Kanalort zwischen zwei Stoffen zu einer Wechselwirkung
kommt oder nicht, das hdngt auch von der dortigen Beschaffenheit des
Kanals ( ¢ ) ab.

In einer unzerstorten Zelle ( ¢ = 0 ) ist der Brennstoff von dem Gas
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durch die Stahl-Hiille abgeschirmt. Abb. 1 zeigt die in diesem Falle
angenommenen geometrischen Verhdltnisse im Querschnitt.

In einer zerstdrten Zelle ( ¢ =1 ) fehlt diese Abschirmung. Der
Einfachheit halber wird angenommen, daB eventuell noch vorhandene
Reste der Hulle hier in Form von kleinen Kigelchen in dem B.S.
eingeschlossen sind ( Abb. 2 ), so daB sie nur mit dem Brennstoff
wechselwirken kdnnen.

Die Brennstoff-Partikel sind in jedem Fall nur von Gas umgeben, so
da3 sie immer nur mit diesem Energie und Impuls austauschen kdnnen.
Partikel konnen 1in Jjedem Kanalort verschwinden (durch Ausfrieren),
erzeugt werden sie nur in Stellen, wo der Querschnitt schon zerstort
ist.

Fir die Stoffe des B.S. gelten folgende Annahmen: verdampfen oder
sich niederschlagen kann nur das Material, das mit dem Gas direkt in
Berilihrung steht, d.h. im unzerstdrten Querschnitt der Stahl, im
zerstorten der Brennstoff. Energie und Impuls werden auch nur
zwischen benachbarten Stoffen ausgetauscht ( s. Abb. 3 und 4 ).

Flir den Impulsaustausch gilt eine zusdtzliche Voraussetzung : das Gas
direkt berihrender Stoff muB flissig sein , d.h. die Energiedichte
diese$  Stoffes muB Uber der unteren Energiedichteschranke des

Jjeweiligen Flussigkeitszustandes ULF resp. ULS 1iegen :

Us > U

S falls ¢

LS 0, bzw.

Up > Upe

i
e

falls ¢

Die fllichtigen Z.P. konnen nur im zerstodrten Kanalort aus dem B.S.
freigesetzt werden. Ein eventueller Wiedereintritt (Einschluss)
dieser Z.P. in den Brennstoff wird nicht behandelt.

Der Zustand des Kanal-Querschnittes in einem Ort kann sich mit der

Zeit dndern. Im Modell wird dies folgendermaBlen berlicksichtigt:

- in einem Kanalort kann der Querschnitt einen ‘'heilen' oder
'zerstorten' Anfangszustand haben,

- ein 'heiler' Querschnitt geht in einen 'zerstorten' iber, falls
der Brennstoff schon flissig ist und der groRte Teil der Hulle

abgeschmolzen: Mg < mgeMeg
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- ein ‘'heiler' Querschnitt geht in einen 'zerstdrten' iiber, falls
die Brennstoffmasse im Querschnitt stark zunimmt:
> [
Me > meMeg
- ein 'heiler' Querschnitt geht in einen 'zerstdrten' iber, falls
die 1innere Energie des Brennstoffes eine obere Schranke UB

Uberschreitet; U > U

F B

Das Modell beriicksichtigt folgende #uBere Krifte und Einfllsse:
- Gravitation,
= Druck der Umgebung an den beiden Enden des Kanals,

-~ thermische Leistung des Reaktors im Brennstoff des Kanals.
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3. Die Massengleichungen.

Die Anderungen in der Masse des Stoffes 'K' in einer Zelle haben zwei
Ursachen:
ein nicht-verschwidender z - Gradient des entsprechenden Impulses

Y 6 =

K= VM

K

fiihrt in At - Zeit von den Nachbarzellen -3Y/3z°At Stoff 'K '
in die Zelle hinein ( Kontinuitdtsgleichung ), die anderen
Stoff-Komponenten innerhalb der Zelle kénnen aber auch in dieser
Zeitspanne dem Stoff 'K' die Stoffmenge AM’rK zutragen.

Die Massengleichungen der einzelnen Stoffe haben dementsprechend
folgende Form:

I

aMK/et —aYK/az + aM¢K/at , wobei

K

F,S,P,V,W,N,Z, X sein kann. (1D
Die Impulse der einzelnen Stoffe in einer Zelle kann man entweder aus
Yy = vieeMy ( 2)

berechnen, falls K= F , S oder P ist oder, falls es sich um eine

Gas-Komponente handelt, aus der G1.

Y= VML ( 3)
Hier ist dann L =N, V , W oder Z.
Es gibt drei Prozesse, die 1in einer Zelle zu 'radialen' Massen-

Ubertragungen flihren kdnnen:

- Brennstoff oder Stahl kann verdampfen, oder auf der Oberflache des

B.S.-es rekondensieren

= In einer zerstorten Zelle konnen flichtige Zerfallsprodukte aus

dem B.S. ins Gas strémen,

= In einer zerstorten Zelle konnen Brennstoffpartikel ins Gas
abgegeben werden , oder aber in kalten Gebieten kann sich ein Teil
der Partikel an der B.S.-Wand niederschlagen.
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Da die Massenerhaltung auch innerhalb einer Zelle gelten muB und da
das Natrium sich an diesen Prozessen nicht beteiligt, gelten folgende
Nebenbedingungen fiir die Massen-Austausch-Terme:

Mg = = Mb, = M, = M, , ( 4)
Mg = = M, , ( 5)
Mb, = - b , ( 6)
Mb = 0.0 . (7)

Die Volumenanteile der einzelnen Stoffe in einer Zelle ergeben sich

aus den entsprechenden Massen mit Hilfe der jeweiligen Dichtewerte:

vV, = MK/pK falls K= F , S oder P ist und

K
v

1

R A ( 8)

Die Verfahren zur Berechnung dieser Massenaustausch-Terme wird in den
folgenden Abschnitten 4. - 6. dargestellt .
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4. Verdampfung und Rekondensation.

Unter geeigneten Bedingungen kann ein Teil des Kanalgases auf dem
B.S. sich niederschlagen, oder auch umgekehrt, es kann ein Teil des
B.S. ins Gas verdampfen.

Un die Beschreibung dieser Vorginge einfach zu halten , werden einige
Einschrankungen bei der Modellierung dieser Phasen-Wechsel ver-
einbart:

Al. Es wird angenommen, daB immer nur der Gasbestandteil sich
niederschldgt, aus dem augenblicklich auch die Stab-Oberflédche
besteht, d.h. im heilen Querschnitt kann nur Stahldampf ('W'),
im  zerstortem nur Brennstoff-Dampf ('V') rekondensieren.
Entsprechendes gilt noch zwingender flir die Verdampfung.

A2. Es wird angenommen, daB das Gas in einer Zelle mit Stahl- oder
Brennstoffdampf ( je nach dem, was Al erlaubt ) gesdttigt ist,
d.h. die Partialdriicke des Stahl- oder des Brennstoff-Dampfes
stimmen mit dem jeweiligen Dampfdruck bei der Gastemperatur TG
Uberein (s. z.B. /10/ ):

PV = PF*(T Pw = PS*(T

g o) -

A3. Es wird schlieBlich angenommen, daB man das Verhalten der Dampfe
mit der Gleichung des idealen Gases gut beschreiben kann, d.h.

RF = R/uF , RS = R/uS sind hier die stoffspezifischen
Gaskonnstanten,

Diese Annahmen erlauben es, die im Gas befindlichen Dampfmassen zu
berechnen. Bei einer Gastemperatur TG ist die Dichte des
gesattigten Stahldampfes

Py = Ps"(Tg)/(R*Tg)

In einer unzerstorten Zelle mit der Gasvolumen VG muB also nach

der Annahmen genau
Mow =‘VG'PS*(TG)/(RS'TG) (1)

Stahldampf vorhanden sein.
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Dementsprechend ist in einer zerstorten Zelle, in der das Gas mit dem
kompakten Brennstoff 1in Berlihrung ist, die folgende gesdttigte
Brennstoff-Dampfmasse vorrdtig:

MDV‘= VP (Tg)/(ReeTg) ( 2)

Falls jetzt 1in einer heilen Zelle aus irgendeinem Grund die Stahl-
dampfmasse von dem Siattigungswert abweicht, dann muB die Differenz

AMby = Moy, = M, ( 3)

durch Verdampfung oder - falls AMTw = -AM¢S <0 ist = durch die
Rekondensation des Dampfes auf der Oberfldiche des B.S.-es
verschwinden.

Entsprechendes g¢ilt fiir den Brennstoffdampf bei den zerstdrten
Zellen. Hier konnen die eventuell vorhandene Abweichungen

AM¢V = Muv - MV ( 4)

von der Sdttigungsmasse des Brennstoffdampfes durch Verdampfung oder
Rekondensation ausgeglichen werden.
Die Abweichungen der Dampfmassen von ihren jeweiligen Sdttigungs-

-Werten - MnV , an -~ konnen verschiedene Ursachen haben. Die
Gastemperatur kann sich dndern , oder aber auch das = in der Zelle
fir das Gas vorhandene - Volumen ( durch die Bewegung der Stahl-
und/oder Brennstoffmassen ) . Es konnen aber auch durch die

Gasbewegung in der z-Richtung Abweichungen entstehen.

Eine Stahlmasse AM¢w > 0 , die von der Hille ins Gas
hineindampft, &ndert auch die Energie-Inhalte in beiden Stoffen. Der
Ubergang soll in folgenden Stufen erfolgen:

Stah](TS,f1Ussig) > Stah1(TG,f1Ussig) > Stah1(TG,dampff6rmig)

In diesem Prozess muB der Stahl Jje Gramm verdampfende Masse die
latente Energie AUS*(TG) abgeben. Dem Stahl in der Zelle wird

dadurch insgesamt die Energie
A°WSG = AM¢S°[UG(TG) + AUS*(TG)] ( 5)

'zugefiihrt' und das Gas in der Zelle gewinnt bei dieser Verdampfung
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die Energie:
A°WGS = AMTweUG(TG) . ( 6)

Falls umgekehrt AMTS = -AMTw > 0 Stahldampf sich auf der

Stahlhlille niederschlagt, erhdlt die Hille durch den Ubergang
Stah](TG,Dampffdrmig) > Stah](TG,f1Uésig) e Stah](TS,fWUssig)

aus dem Dampf nicht nur die spiirbare Wdrme , sondern auch die Konden-

sationsenergie AUS*(TG) :
A°WSG = AM¢S°[US(TS) + AUS*(TG)] . (7)
Der 'Energie-Gewinn' des Gases ist jetzt

BoWgg = AMA2U(T) . ( 8)

GS
Die Energiedichte des Gases bei der Temperatur T wird mit der spezie-
fischen Warme CV errechnet:

Ug(T) = TeCyg (9

mit Cyg = Oy Mg - (10)

Die  GroBe CV* ist in der G1. (10.17)

beschrieben.

Die zur Verdampfung bendtigte latente Energie kann man aus folgender
Beziehung berechnen:

AU* = TeAS = P*eaV = PXelle(1/p" -1/p') . (1D
I = T/PeaP/aT-1 (12)

ist hier eine reduzierte Form der Druckableitung, p' bzw. p" sind die
Dichten der gesdttigten FliUssigkeit bzw. die des ges. Dampfes.

In der G1. (11) kann man - unter den angenommenen Bedingungen - die
Differenz der spezifischen Volumina durch die des Dampfes ersetzen:

AV = 1/p"

und diese dann aus der G1. des idealen Gases berechnen. Beim Stahl
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der Temperatur T erhdlt man mit diesen Naherungen folgende latente

Energie:

MU* = TgeRgeT . (13)

Durch die Rekondensation werden auch die Impulse in den Stoffen
gedndert, der Stahl in der Zelle gewinnt dabei den Impuls

AOYSG = AMTS.VS = = ADYGS (14)
Umgekehrt erhdlt das Gas bei der Verdampfung den Impuls
AQYGS = AM’?‘W.VG = = AQYSG . (15)

Die entsprehenden Energie- und Impuls-Anderungen in einer zerstdrten
Zelle sind die folgenden:

Die Energiezunahmen im Brennstoff bzw. 1im Gas sind hier bei der Ver-
dampfung

A°WFG = -AM¢V°{UG(TG) + AUF*(TG)} (16)

und AoWgp = AM¢V°UG(TG) : (17)
An Impuls gewinnt hier der Brennstoff

DoVpg = ~MMbyov = = AgYqr (18)

von dem Gas der Zelle.

Bei der Rekondensation ( AM¢V < 0 ) ergeben sich die folgende

Beziehungen:

AOWFG = -AMTV'{UF(TF) + AUF*(TG)} (19)

und AW AMA#UL(TE) (20)

GF

Fir die Impulse gelten :

AoY -AMTVWF = - A°YGF . (21)

FG
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5. Bilanz der Zerfallsprodukte.

Der Brennstoff im B.S. enthdlt je nach Vorgeschichte einen Anteil
fllchtiger Z.P. Falls die Anreicherung vy betrdgt, dann ist in

einer Zelle des Kanals insgesamt

MX = VXQMF (1)

Gramm Z.P. im Brennstoff eingeschlossen. Ein Teil dieser Z.P. kann in
efnem zerstdortem Querschnitt freigesetzt werden, falls die Brenn-
stofftemperatur TF hoch genug ist.

Es scheint vernlinftig , anzunehmen, daB diese Z.P. mit dem
Brennstoffdampf zusammen freigegeben werden und daf die freigesetzte
Masse AM#
stoffdampfes AM%V proportional ist. AuBerdem muf AM¢Z noch

7 mit der gleichzeitig freigesetzten Masse des Brenn-

mit der Ubriggebliebenen Masse der Z.P. proportional sein:

AMb, = kg ovy e AME, : ( 2)
Ky ist hier ein 'Entgasungs'-Parameter.
Die 1in der Zeiteinheit At freigesetzte Dampfmasse kann man mit

Hilfe des Massenstromes der Verdampfung JM beschreiben:
AM¢V = FSG~JM(TF)-At . ( 3)
Hier ist Fog = 8zemel, ( 4)

die Oberfldche des B.S. in der zerstorten Zelle.

Flir den Massenstrom eines Stoffes dessen Molgewicht u betrdgt und das
bei der Temperatur T und bei dem Dampfdruck P*(T) 1ins Vakuum hinein
verdampft, leitet Eucken /11/ folgende G1. ab:

Jy = PH(T)/(2neReT/0)* . ( 5)

Diese Darstellung des Massenstromes kann man - wie auch in /12/
bestdtigt - auch beim Brennstoff anwenden, solange die Dampfdriicke im
Vergleich zum atmosphdrischen Druck nicht zu hoch werden.

Im Falle des B.S. muB man in dieser G1. allerdings nicht PF* als
Dampfdruck einsetzen, sondern einen Druck, der den Partialdruck der
Z.P. und den der eingeschlossenen Stahl-Reste auch berilicksichtigt.
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Falls man annimmt, daB diese drei Komponenten, 'F' , 'X' und 'S' eine
ideale Mischung bilden , dann verhalten sich ihre Partialdricke in
der Mischung ( P ) zum Druck in der homogenen Phase ( P* ) wie die
Molzahl der einzelnen Komponenten zur Gesamt-Molzahl der Mischung (s.
/11/ ) . Beim Brennstoff ist dieser Druckverhdltnis z.B.

PF/PF* = nF/(nF+nx+nS) . ( 6)

g = pF/uF ist hier die Molkonzentration des Stoffes F. Da man die
Z.P. auch hier als ein ideales Gas behandelt, erhidlt man fiir ihren
Partialdruck

Py = nyeReT

x = "xRTE : ¢7)
Somit ergibt sich aus diesen Gl.-en als Stab-Dampfdruck statt PF*

pf

PX + (nF-PF* + nS°PS*)/(nF+nX+nS) . ( 8)
Der Massenstrom des B.S.-es ist damit
# y o

und filir die erzeugte Z.P.-Masse ergibt sich:

AM¢Z = KZQVXGFSGQJM(TF).At . (10)

Die freigesetzten Z.P. vermindern die Anreicherung im Brennstoff. Aus
der Bilanz

AMTX = -AMTZ ' (11)

und aus der G1.( 1) errechnet sich die neue Anreicherung zu
[ -

( bei dieser Rechnung wird die Verminderung der Brennstoffmasse um
AM¢Z vernachldssigt ).

Die Spaltstoff-Anreicherung im Brennstoff kann sich auch noch auf
eine andere Weise dndern: falls zu der urspriinglichen Brennstoffmasse
MF mit der Anreicherung vy eine zusdtzliche , abgereicherte
Brennstoffmasse MF' mit der Anreicherung vx' zufliet, dann hat die

neu gebildete Brenstoffmasse nur noch die Anreicherung
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n o= o o !
vx' = (vX Mo+ vy MF')/(MF + MF )
Die Z.P.-Masse AMTZ fihrt den Impulsbetrag
AOYGX = AMTZ.VG = —AgYXG (13)

mit sich aus dem Brennstoff ins Gas. Gleichzeitig wird auch die

Energie
AUWGX = AM&Z'UZ(TG) = —AOWXG (14)

tibertragen.
Mit der 3/2¢R-Niherung fiir die kalorische Zustandsgleichung der Z.P.

kann man diese Energie auch als

AW AM¢Z°(3/2)°RZ°TG = -AOWXG (15)

GX

schreiben. .
Ein ProzeB, bei dem Z.P. wieder in den Brennstab geraten , wird nicht

betrachtet, AM¢Z > 0 wird immer vorausgesetzt!
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6. Entstehung und Vernichtung der Brennstoff-Partikel.

Der im Gas mitgefiihrte Brennstoff-Staub (Aerosol) wird im Modell als
eine groRe Anzahl von Brennstoff-Kiigelchen dargestellt, die alle
denselben Radius DP haben. Diese Partikel werden in den heiBen und
zerstorten Stellen des Kanals erzeugt, und sie kdnnen sich wieder an
den kalten Stellen des Kanals auf den B.S. niederschlagen.
Untersuchungen von Jordan, Schikarski und Wild /15/ lassen es
erwarten, daB unter normalen Stdérfall-Bedingungen der Partikelradius
etwa

Dy = 0.05 um betrdgt.

P

Bei der Entstehung der Brennstoffpartikel nimmt man an, daB diese
durch den Brennstoffdampf aus dem Brennstoff mitgerissen werden und
daB die Jje Zeiteinheit erzeugte Partikelmenge AM¢(+) mit der in dem
gleichen Zeitraum erzeugten Brennstoffdampf-Menge AM&V proportional

ist:
K(+) ist der 'Mitreifl'-Parameter der Brennstoff-Partikel.
Die  Brennstoff-Partikel entstehen nicht nur, sie werden auch

vernichtet. Dies geschieht dadurch, daB an 'kalten' Stellen des
Kanals ein Teil der Partikel vom heiBlen Gas zur kalten
B.S.-Oberfliche wandert ( 'Thermophorese' , s. /13,14,15/ ) und sich
dort anlagert. Wie grof3 die Masse der Partikel AM¢(_) ist, die in
der Zeit At aus dem Gas einer Zelle ausscheiden, hdangt sowohl von der
Gesemtmasse MP der dort vorhandenen Partikel ab, als auch von der

Zeit, die fir die Wanderung gebraucht wird:
AM¢(_) = MP°VT°At/rG . ( 2)

Hier st a die Entfernung, die eine Partikel im Gas im Mittel zu-
ricklegen muf, bis es den B.S. erreicht und vy ist die
Geschwindigkeit dieser thermophoretischen Bewegung.

vy ist sowohl mit der Stdrke des T-Gradienten im Gas, als auch mit
der kinematischen Zahigkeit ( n/p ) des Gases proportional
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Vo = KT°(nG/pG)°(l/TG'—dTG/dr) . ( 3)

Das Verhdltnis /P in der G1. /14/-(33a) wurde mit Hilfe der dort
angegebenen Beziehung

AP = (15/4)e[n/(p°T)] umgewandelt.

Im Rahmen des Modells kann man den bendtigten T-Gradient im Gas wie
folgt darstellen:

-dTG/dr & 6T/Y*G , wobei ( 4)
6T hier die jeweilige effektive T-Differenz im Gas darstellt:

8T

0 und

1
-

, falls ¢

1

F , falls ¢ = 1 . ( 5)

Falls 8T < 0 ist, findet natiirlich keine Thermophorese statt.

Der Faktor St in der G1. (3) beschreibt die Abhdngigkeit der
Geschwindigkeit von der PartikelgrdBe und vom Verhdltnis der War-
meleitfdhigkeiten. Die PartikelgroBe tritt in der Knudsen-Zahl auf:

X = 1G/DP ( 6)

Sie ist das Verhdltnis des mittleren freien Weges im Gas zu den
Partikelradius . Die Wirmeleitfahigkeiten treten in der folgenden
Gestalt in Erscheinung:

ay = A\g/hp * 2.5% . (7)

ay und x erlauben es , die in /14/ angegebene Formel fiir S G1.
(33a) - wie folgt zu schreiben:

kp = 1.50a,/(142¢a,) © (1+x)/(1+3%x) . ( 8)

Die Konnstanten wurden zu A = Cm =1, B=0und Ct = 2.5 gesetzt (
s. auch Teil 4.2.3 in /15/ ).

Die 1in der Knudsen-Zahl benstigte freie Wegldnge kann man mit Hilfe
der kinetischen Theorie aus der Viskositdt des Gases ermitteln.
Nach dieser Theorie ist die Gas-Viskositdt durch
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ng = 1/3'pG°1G°g beschrieben, mit
u = {8°R°T/(ﬂ°uG)}l/2

als mittlere Geschwindigkeit. Mit Hilfe der Gasgleichung
P = neReT

erhdalt man folgenden Zusammenhang fiir 1 und n:

N

Tg = nge(9°1/8) % (pgoP)” ( 9)

Die Anderung der Masse der Partikel in einer Zelle wahrend der

Zeitspanne At ergibt sich schlieBlich aus der Bilanzgleichung
AMt = AM# - AM#? . 10
p = My — MM (10)
Eine AM¢P >0 Z.P.-Masse fiihrt die Impulsmenge

AgY M¢P.VP = -AUYFP (11)

pp = &

mit sich aus dem kompakten Brennstoff in den Brennstoff-Staub.
Gleichzeitig wird auch die Energie

Ubertragen.
Bei der Thermophorese ( AMTP < 0 ) betragen diese GrdBen

AYpe = AM'TPWF = —ADYFP (13)

PF

und AoWpp = AMALeUL(TE) = -AGW (14)

PF FP

Bei einem unzerstdrtem Querschnitt kann es nur zum Ausfrieren kommen,

d.h. hier muB immer AMTP <0 gelten!
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7. Die Impulsgleichungen.

Die Impulsgleichungen in ihrer Euler-Form haben die folgende Gestalt:

aTi/at = =% 9 Q1.k topevievy }/axk . (1)
k
Vs bzw. T, = PV sind hier die Geschwindigkeits~ bzw.

Impulsdichte~Komponenten in der X = Richtung,
Qpp = Pediyy = Sy (2)

ist der Drucktensor. Den Spannungstensor - Sik = in den obigen G1.
kann man mit der Scherviskositdt = v , mit der Volumen-Viskositdt -
n, und mit dem Geschwindigkeits-Gradienten

¥ = 8V, /0x, ( 3)
beschreiben:
Sik = nel PP (2/3)-51k-z 555 IR PRI} xjj . (4)
J J

Das mit der Volumen-Viskositit v, ( auch als 'zweite Viskositat'
bekannt ) proportionale, zweite Glied dieses Tensors, das nur bei
groflen Dichte-Anderungen eine Rolle spielt, wird im Folgenden
weggelassen. AuBerdem wird die G1. ( 1) mit dem Zell-Volumen V
multipliziert, um statt mit der Dichte und Impulsdichte des Stoffes
mit der Masse bzw. mit dem Impuls in einer Zelle arbeiten zu kdnnen.
Die Impulsgleichung des Stoffes 'K' in der axialen Richtung lautet
daher:

BY /8t = =8 VeQ + Y ov, }/oz , mit (5)
Qq = Py = (4/3)empet, und ( 6)
¥ = avK/az ) (7

Wegen der kinematischen Homogenitdt des Gases kann hier der Index K
nur die Werte F, S, P und G haben. Die Geschwindigkeit Vi erhdlt man
aus dem Impuls gemdB der G1. (3.2) oder (3.3).

In die Impuls-Gleichung ( 5) missen noch die Impuls-Beitrige der
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anderen Stoffe, sowie der Beitrag der Gravitation eingesetzt werden.
Die Gravitationskraft liefert in At - Zeit den Impulsbeitrag

| AYKg = —Kg’MK°g‘At . ( 8)

kg ist hier ein Steuerungs-Parameter fir die Gravitation. Er soll

ermoglichen, bei einem Stoff im  festen  Zustand den

Gravitationsbeitrag abschalten zu kdnnen.

Der Impulsaustausch zwischen zwei Stoffen kann direkt, oder indirekt

erfolgen:
= im ersten Fall wird - 1infolge der Unterschiede in der Ge-
schwindigkeiten beider Stoffe - vom schnelleren, 'L', in den
langsameren, 'K' Impuls, AlYKL ibertragen

- im zweiten Fall nimmt ein Massenelement AM% - das vom Stoff L in
den Stoff K geraten ist - das Impuls-Element

A°YKL = AMT'VL mit

Die indirekt ibertragene Impulsbeitrige wurden schon fin den Ab-
schnitten 4. - 6. abgehandelt. Bei der Berechnung des direkten
Beitrags wird die Newton'sche Gleichung

AY = = ne( av/3r )eFeAt (9

benutzt. F ist in dieser G1. die Fliche der Impuls-Ubertragung.
Bei der Suche nach einer geeigneten Niherung fiir die obige Gleichung
im Rahmen des Modells wird der Ubertragungs-Widerstand,

G = r/(neF) (10)
eingefihrt. r ist hier der Weg, den der Impuls zwischen den beiden
Stoffen zurlicklegen muB. Falls der Impuls-Transport zwischen gleichen
Stoffen erfolgen wirde, auf einer mittleren Entfernung r und bei
einer Geschwindigkeits - Differenz Av, dann wirde die G1. ( 9) mit
der Niherung v/3r = Av/r die folgende Form annehmen:

AY = - AV/G At . (11)

In dem vorliegenden Fall sind es immer zwei verschiedene Stoffe mit
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unterschiedlichen Scherviskositdten , die untereinander den Impuls
austauschen. Es dist also notwendig , den Transportweg r aus zwei
Wegstiicken rk und " zusammenzusetzen und den Widerstand fir
jedes Wegstlick gesondert zu berechnen. Der Gesammtwiderstand des

Weges r ist dann
GKL = [ rK/nK + rL/nL ]/FKL . (12)

Mit diesem Zweistoff-Widerstand ergibt sich fir den aus den Stoff L
in den Stoff K direkt Ubertragenen Impuls die GI.

AlYKL = At°KY°(vL - vK)/GKL . (13)

In diese GI. wurde ein Formfaktor Ky eingefiihrt, um die
verschiedenen Ubertragungsformen bei verschiedenen 'Flief-Zustédnden'
beschreiben zu konnen.

Im folgenden werden die Widerstdnde an den Grenz-Flachen des Stahls
und des Gasraumes nach einen anderen System beschriftet:

Ggs = Ggo > G5k = Gsp (14)
falls die betreffende Zelle heil ( ¢ = 0 ) ist und
GGF = GG1 , GSF = GSl sonst. (15)

AY’PK soll jetzt den Gesamtimpuls bezeichnen, welche der Stoff 'K!'
in At - Zeit von anderen Stoffen und von der Gravitation erhdlt. Mit
dieser Schreibweise ergeben sich die Impulsgleichungen der einzelnen
Stoffe als:

aYK/at = -3{ V-QK + YK-vK Y/ 8z + 3Y¢K/at ,
K=F,S,P,G. (16)

Die Beitridge AY¢K, die ein Stoff wdhrend At - Zeit insgesamt von

'auBen' erhdlt , zeigen die folgenden Tabellen.

Bei einem unzerstdrten Querschnitt sind sie (s. auch Abb. 3) :




AY¢F

AYTS

AYTP

AY¢G

Und bei einem

AYTF

AY"rS

AYTP

AYTG

Die Beitridge

beschrieben:

AYes

Mpg

AYFP

Mg

Mgp

SG

AYPF

AYPG

BYar

AYGS

GP
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= tMpg t M ¥ *

BsE * * A

AYPF + + + AYPG +

1

= *Agg t Mg ¥ +

zerstorten Querschnitt (Abb. 4) :

= v g App A ¥
= AYSF + + + +
= Mpp # * toAVpg *
= AVgg * v Mg 7 *

der einzelnen Stoffe werden bei diese

= A‘YFS = At'KY'(VS - VF)/GSO falls
= A1YFS = At*nY'(Vs - VF)/GSl falls
= A°YFP = -AM¢P'VFP ,

= baVpg * Bo¥pg * Bolyg =

= Aterye (Vg = Vp)/Bgy * AoYpg + BoYyg

= Mg

= AlYSG + AOYSG = At'KY‘(VG - VS)/GGO

= 8

= AlYPG = Ath-(vG - vp)/GPG ,

AYFg

AYSg

AYPg

(17)
(18)
(19)

(20)

(21)
(22)
(23)

(24)

r Gl.-en wie folgt

z =0 und
z =1 ist,
* ho¥oq

(25)
(26)

(27)
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8. Die Energiegleichungen.

Die Energiegleichung des Stoffes 'K' in der axialen Richtung Tautet
in der Euler-Darstellung :

pK-aUK/at = —TK-eUK/az - aJWK/az - QK'XK (1)
Hier ist JWK = - XK°3TK/32 ( 2)
der Wirmestrom des Stoffes K in der z Richtung. Wegen der ther-

mischen Homogenitdt des Gases representiert K hier auch nur die
Stoffe F, S, P und G. Die Stoff-Temperatur TK in der G1. ( 1)
errechnet sich aus der Energiedichte UK des Stoffes (s. Kap. 10 ).
Man mochte auch in der Energiegleichung die Gréfen Masse, Impuls und
Energie des Stoffes 1in einer Zelle haben. Deshalb wird auch die
Gl. ( 1) mit dem Zellvolumen multipliziert:

MK-aUK/at = —YKoaUK/az - a[VoJWK]/az - VoQK-xK ( 3)

Die 'radiale'-Beitrdge bei der Energiegleichung sind die direkten und
indirekten Warme-Ubertragungen aus den anderen Stoffen , sowie die
nukleare Energie die der Brennstoff vom Neutronenfluss erhdlt .

Die indirekt Ubertragenen Energiemengen A°WKL = AM&-UL(TL) sind
schon in den Abschnitten 4. - 6. abgehandelt worden.

Bei der Berechnung der Energie, die von Stoff 'L' zu Stoff 'K' direkt
ubertritt, geht man &hnlich , wie beim direkten Impulstransport vor.
Grundlage der Berechnung dist hier das Wdrmeleitungsgesetz von

Fourier:
AW = = Xe( aT/ar )eFeAt . ( 4)

Die angendherte Form dieser Gl1. wird ebenfalls mit Hilfe eines
Transport-Widerstandes beschrieben. Die entsprechende Grdfe ist hier

der 'Warmeleitungs-Widerstand':
H = r/(XF) , ( 5)
und die angendherte Warmeleitungsgleichung lautet:

AW = = AT/H eAt ) ( 6)
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Der Transportweg r zwischen den verschiedenen Stoffen wird hier auch
- wie bei der Impulsberechnung - aus je zwei Wegstlicken zusammen-
gesetzt, damit man die Unterschiede in den Wdarmeleitfahigkeiten der
wechselwirkenden Stoffe K und L beriicksichtigen kann.

Als Gesamt-Widerstand benutzt man hier:

HKL = [ rK/xK + rL/XL ]/FKL . (7)
und die von L ins K direkt-lbertragene Energie kann man als
AIWKL = At’Kw‘(TL - TK)/HKL . ( 8)

darstellen ( Ky ist hier ein Formfaktor zur Nachbildung des
vorliegenden 'Warmeleitungs-Zustandes').
Die Widerstdnde an den Grenz-Fldchen des Stahles und des Gasraumes

werden hier auch dem Zerstorungszustand entsprechend benannt:

Has = Hgo  » Hsp = Hgg (9)
in einer heilen Zelle und
HGF = HGl , HSF = HSl sonst. (10)

Die nukleare Energiezufuhr in At - Zeit ergibt sich schlieBlich aus
der G1.

MW* = geecer Voot (11)

¢ ist hier der Neutronenfluf und ek ist die bei einer Spaltung
freigesetzte Energie. Den makroskopischen Spaltquerschnitt e kann
man mit Hilfe der Teilchenzahlen ( N ) aus den mikroskopischen ( 9k )
berechnen:

ZF = OF.NPU = OF‘NF'E . (12)
g = NPU/NF (13)

ist die Anreicherung. Die Teilchendichte des Brennstoffes erhdlt man
aus der Molkonzentration mit Hilfe der Loschmidtschen Zahl N :

NF = npef , (14)
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d.h. der Zusammenhang zwischen makro- und mikroskopischen Wirkungs-
querschnitt ist:

¥ o= of\]os . (15)

F~ 9"
Insgesamt ergibt sich folgende Formel fiir die nukleare Energie:

AWX = ¢.f0.M oAt , ‘ (16)

F
mit dem Leistungsdichte-Fluk-Faktor
fo = eF°oF°N's/uF . (17)

Die Summe aller Energie-Mengen, die ein Stoff 'K' in At Zeit von an-
deren Stoffen = oder von dem Neutronenfluf - erhdlt werden AW&K
benannt.

Die Energiegleichungen in ihrer vollstandigen Gestalt lauten damit:

MK-aUK/at = —YK-aUK/az - a[V-JWK]/az - VoQK-xK +

+ aWTK/et , K=F,S,P,G. (18)

Es folgen die Tabellen der AW-Beitrdge. Bei einem unzerstérten
Querschnitt sind sie:

AW¢F = + AWFS + AWFP + + AW (19)

AW¢S = AWSF + + + AWSG + (20)

AW&P = AwPF + + + AwPG + (21)

AW?G = + AWGS + AWGP + + (22)

Und bei einem zerstorten Querschnitt:

AWTF = + AwFS + AWFP + AWFG + AW (23)
AWtg = AWop + + + + (24)
AW, = MWL+ + + Mg (25)
AW%G = AWGF + + AWGP + + (26)




35

Dabei gelten flir die einzelnen Stoffbeitrdge folgende Beziehungen:

Mg = AWpg = Ateryo(To = To)/Hgy  falls ¢ = 0 und (27)
Mpg = MWeg = At'KW'(TS - TF)/HSl falls ¢ = 1 ist, (28)
Mep = AWep (29)
Mpg = BaWpg + Aollpg * AoWyg =
Mgp = ~MWpg (31)
Mgy = AiWgg + AoWgp =
= At.Kw.(TG - TS)/HGO + AOWSG ) (32)

AWPF = _AWFP ’ (33)
Mpg = MaWpe = Aterye(Te = Tp)/Hpe (34)

( * MW ) (35)
Mg = dteryo(Tg = To)/Hyg + BoWgg

(F MW ), (36)
Mgp = ~BWpg (37)

Die GroBen A W , A°WGX sind in den Abschnitten 4.-6. erkldrt.

G oo
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9. Die mittleren Entfernungen und die Transportwiderstande.

In den Abschnitten 7 und 8 werden mittlere Entfernungen r und
Austausch-Oberfldchen F benutzt. Diese GroBen kann man an Hand der
geometrischen Verhdltnisse im Querschnitt des Kiihlkanals (s. Abb. 1
und 2. ) berechnen. Unter r ist immer die Volumen-gewichtete mittlere
Entfernung <y >=1/VesdVer Zu verstehen.

Das Volumen einer 8z -Dicken Zelle ist

V = /3202

Die Verhdltnisse an der Grenzfldche Gas/Brennstoffpartikel:

die Gesamtfldche der N Partikel, die sich in einer Zelle befinden ,

betrigt. Fog = NedmeD,?,
und ihre Gesamtvolumen :
Vp = Ne(4n/3)°D,> .
Dies ergibt fiir N
3

Nedqn = 3'VP'DP
Die Austausch-Oberfldche der Partikel in einer Zelle ist damit

FPG = 3'VP/DP . (1)
Der mittleren Transportweg im Partikel folgt aus der GI.

Dp
-r> = 3/D3 o 1 drer?e(Dy-r) = Dy/4 ( 2)

0

rp = <DP
Um den mittleren Weg im Gas leichter berechnen zu konnen, benutzt man
eine N&dherung: das gesamte Gas einer Zelle wird in N konzentrischen
Kugeln um die N Partikel verteilt. Die duReren Radien T‘DP dieser
Gaskugeln kann man den Volumenverhdltnissen entnehmen. Es errechnet
sich flr t: '

= (UgHVp) Ny = (VgHVp)/V, ( 3)
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Bei diesem Modell ist der mittlere Weg flir den Energie- und Impuls-
-Transport im Gas zu den Partikeln

tel

P
rep = <rDp> = 3/[0p%(x3-1)] ¢ ¢ drere(r-Dy) =
Dp
_ 4 3
= Dp/4  [3e(x"-1)/(x7-1)-4] . ( 4)
Mit Hilfe der Funktion
T(x) = 3¢(1+1/x)e(3VI+x 1) - 1 ( 5)

und der GL. ( 3) kann man den Transportweg auch als
rap = rP~P(VG/VP) schreiben. ( 6)

Die Transportwiderstinde werden mit den r/F-Quotienten

1

2
ap ro/Fpg = Dp/(12.0Vp) (7)

und dgp = rGP/FPG = qP°F(VG/VP) ( 8)

dargestellt ( s. die G1. (7.10) & (8.5) ): fir den Impuls-Transport
ist z.B der Widerstand im Partikel qP/nP und im Gas qGP/nG .
Als Gesamtwiderstand bei der Impulsiibertragung durch die Fldche FPG
ergibt sich

Gpg = 9p/mp * gp/Ng - € 9)
Entsprechend tritt bei der Energieilibertragung durch FPG der
Gesamtwiderstand
HPG = qP/XP + qGP/kG auf. | (10)
Die Verhiltnisse an der Oberflache des Brennstabes:
Die Austauschfliache in der Zelle ist hier
FSG = n-LP°6z . ‘ (11)

Den Radius LP kann man aus den relativen Volumen des Brennstabes im

der Zelle berechnen:
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L

L
p L-[a1°(VF+VS)/V]2 , mit

3 2¢v3/m = 1.1026578

Im Gas betrdgt jetzt der mittlere Transportweg

w/6 L/cosg¢
rg = 6/(/3'L2-LP2°n/2) © 1 dg 1 drere(r-Lp) = Lpeyy/3
0 LP
Es gilt hier 7 (a2°L/LP-2)°V/(VG+VP)-1
n/6
mit a2 = 2‘/3°Jd¢'cos_3¢ = 2/V3 + V3eln(v3) = 2.1061267 .

0

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Im unzerstdrten Brennstab ist der mittlere Transportweg der mittlere

Weg aus der Stahlhiille zu der Stab-Oberfldache , d.h.

Lp
2 2
PSG = 2/[LP “(LP"Ls) | dF“P'(LP“P) = Lp.y0/3'
LP-LS
Hier ist Yo = B/(2-B)*(3-2°B)
mit B = LS/LP

Diese Zahl kann man aus dem Verhdltnis der Volumina berechnen:
L
Die geometrischen Faktoren
9s = "¢’Fsa = 9%V

und Ggq = rSG/FSG = 45y , wobei
qg = 1/(3=mebz) ist,
errechnen hier folgende Transportwiderstdnde:

Ggo = Gsg = 956/s * 9gs/Mg bzw.

Heo = Hsg = 9s6/*s * 95572

(17)

(18)
(19)

(20)

(21)

(22)

(24)

(25)
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Falls der Brennstab zerstdrt ist , bleibt zwar die Berechnung des
Transportweges im Gas formal unverdandert, aber im Stab-Inneren treten
neue Verhdltnisse auf. Der mittlere Weg im B.S. zum Oberfldche ist
Jetzt

bp
ol 2 L] eye e =
= 2/LP J drer (LP r) = LP/3 . (26)

0

"EG

Dementsprechend wird der Geometrie-Faktor im B.S. zu

96 = "ra’Fse = % (27)
Somit sind die Gesamt-Transportwiderstdnde an der
Brennstab=0Oberfldche in einem zerstdrtem Kanal-Ort:
Ga1 = Grg = 9rg/MF * 957G bzy. (28)
a1 = Mrg = 96/F * 965726 - (29)
Die Verhdltnisse an der Grenzfliche Brennstoff/Stahl:
Beim unzerstorten Brennstab ist die Austausch-Fldache im B.S.:
FFS = w°(LP—LS)°Gz . (30)
Der mittlere Weg im Brennstoff zur Stahlhiiile ist
LpLg
2
reg = 2/(LP-LS) o [/ dr'r°(LP-LS-r) = (LP-LS)/3 . (31)
0
Im Stahl dagegen ist der Transportweg
Lp
2 2
rep = 2/[LP -(LP—LS) ] et dr-r-(r-LP+LS) =
Lp-Ls
= (LpLg)ey /3, (32)

mit yy = B/(2-p)e[3+2:8/(1-8)] . (33)
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Die Geometrie-Faktoren sind jetzt:
IsF = "sp/Frs = ¥y bz (34)
% = rps/Frs = 99 (35)
und die Gesamt-Widerstidnde:

S50 = Gps = 9/mp * agp/ng bzw. (36)

Hen = H

s0 = Hps = Qp/Ap + age/Ag (37)

Beim zerstOrten Brennstab wird angenommen, daf die Stahlreste jetzt
vom Brennstoff umgeben sind. Der Einfachheit halber sollen diese
Stah1-Reste 1in Form von M kleinen Kigelchen mit dem Einheits-Radius
DS sich im Brennstab befinden ( s. Abb. 2 ). Die Geometrie des
Stoffpaares ist hier dieselbe wie beim Stoffpaar
Gas/Brennstoffpartikel, so daB man mit den entsprechenden
Geometrie-Faktoren

qg = D/(12.4V) (38)
G = 95°T(VE/Vo) (39)

die Gesamt-Widerstiande

G5 = Gps = 95/ng * apg/ng bzw. (40)
HSl = HFS = qs/kS + qFS/)\F erhalt. (41)
Die Tabelle 1 stellt die Transportwiderstinde zusammen , so wie sie

an den verschiedenen Stoffgrenzen und bei den verschiedenen Kanal-
zustdnden auftreten .
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10. Die Berechnung der Temperaturen.

Bei den kondensierten Stoffen F, S und P wird als Niherung voraus-
gesetzt, dal diese Stoffe als Festkdrper oder als gesdttigte
Flissigkeiten vorliegen ( die Zustdnde des komprimierten Festkorper
oder der komprimierten Fliissigkeit verden nicht beriicksichtigt )
Unter dieser Voraussetzung hangt die Temperatur des Stoffes nicht
mehr von der Dichte ab , sondern nur noch von der inneren Energie :

Te=TeUp) T =Telp) ,  Tg=Te(Ug) (1)

Beim Gas kann man die Abhingigkeit der Temperatur von der Dichte-
-Anderungen nicht mehr vernachldssigen. Eine vollstdndige Beschrei-
bung der Anderungen in der Gastemperatur erhdlt man , wenn man die
wohlbekannte thermostatische Beziehung (s. z.B. /10/) :

du = CV°dT.+ 3U/aVedV = CV'dT + CT‘d(l/p) ( 2)
umkehrt:
p'CV'dT = pedlU + (CT/p)'dp . ( 3)
Die GroRe
CT = aU/aV|T = Te3dP/3T = P = Pell (4
wurde hier nur eingefiihrt um Schreibereien zu
sparen.

Die G1. ( 3) , angewandt auf das Gas in einer Zelle ( ¢ VG ) , ergibt
- in dt Zeit - folgende Energie-Anderungen :

Cy*edT/dt = MedU/dt + [Co*/M JedMo/dt . ( 5)
hier sind CV* = MG-CV ( 6)
und Cr* = VgoCr 7

die auf das Zellgas bezogene ZustandsgréBen.

Die totale Ableitungen d/dt kann man gemi
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d/dt = a/8t + ved/dz ( 8)
umformen. dM/dt errechnet sich zu
dM/dt = aM/st + veaM/3z
und weiter , mit der Massengleichung des Gases, Gl. (3.1) Zu
dM/dt = -3(Mev)/dz + aM4/at + veaM/sz =
= -Me¥ + aMt/st , (9)
Das Glied mit dU/dt wird zu
MedU/dt = MeaU/at + YeaU/sz ,
und mit der Energiegleichung des Gases , G1. (8.18) :
MG-dUG/dt = -a[V~JWG]/az - VeQuetg * CULPVA L (10)
Mit diesen Anderungen formt sich die G1. ( 5) zu
Cv*ﬂdT/dt = “a[V'JWG]/az - XG°(V°QG + CT*) +
+ CT*/MG-3M+G/et + aW@G/at (11)

um. SchlieBlich bringt man auch d7/dt mit der G1. ( 8) in die bend-
tigte Gestalt. Als Temperaturgleichung des Gases erhdlt man so

8Tg/8t = = vpedTe/oz = (1/C*)e{ 3[VeJy,1/8z +

G
+ xG-[V-QG + CT*] - CT*/MG-aM¢G/at - aW%G/at } . (12)
Die verschiedenen thermischen Eigenschaften des Gases, die in dieser

Gleichung auftreten , setzen sich meistens additiv aus den

entsprechenden Eigenschaften der Gasbestandteile zusammen :

MéG = M%V + M@w + M&Z , (13)
PG = PV + Pw + PZ + PN , (14)
Cy* = MgeCyy *+ My*Cyy + My*Cyy * Mp°Cy;  und (15)
o Cyg = Cpy Oyt O Gy (16)
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Die konstannt-Volumina Warmekapazititen der 'Beimischungen' Z , V und
W werden mit den 3/2¢R- Niherung beschrieben. Mit Hilfe der
grammbezogener Gaskonstanten 'RS = R/uS y e erhdlt man als
Gas - Wdarmekapazitdt :

X = @ e [}
CV = MN CVN + 3/2e (Mw g * MV RF + M RZ) .17
Da die Komponenten V , W und Z sich wie ideale Gase verhalten , bei
denen CT =0 ist , vereinfacht sich auch die G1. (16) zu
Crg = Cry (18)

Die Driicke dieser Komponenten in der G1. (14) ergeben sich aus der

idealen Gasgleichung zu :

Py = ReeMyTo/Vg
Py = ReMyeTo/ Vg
P, = RyoMyeTo/Vs (19)

Beim Drucktensor Q wird die Viskositdt der Mischung durch die Visko-

sitdt des Natrium-Dampfes ersetzt:
QG = PG -(4/3)'nN'XG . (20)

Der Druck ( PN , Gl1. (14) ) , die spezifische Wdarme bei konstantem
Volumen ( CVN , Gl. (17) ) und andere , benttigte Zustandsgrdfen des
Natriums werden - zu gegebenen ( PN TG ) Werten - von dem Code
KANAST berechnet .

Flir die Viskositit des Gases wird die folgende ( Golden- Tokar )
Gleichung benutzt:

ny = .1253E~3 + Te¢61.7143E-9 g/(cmesec) .

Da C, fir die Dimpfe 0 ist, und da nur diese einen radialen

.
Massenbeitrag AM¢L liefern , vereinfacht sich die T-G1. (12) zu:

aTG/at = - vG-aTG/az - (1/CV*)~{ a[vaWG]/ez +

+ XG°[V'QG + CT*] - aW&G/at }o. (21)
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11. Randbedingungen, Anfangsbedingungen.

Der aktive Teil des Kiuhlkanals soll sich in der axialen Richtung von

ZU bis Z0 ausdehnen, ZU <z < ZO
Als Randbedingungen sollen die folgenden gelten:

I. Die Kanalendpunkte werden als thermisch isolierende Trenn-

fldchen angesehen:
aT/az(ZU,t) =0.0 , aT/az(ZO,t) = 0.0 (1)
fir alle Temperaturen TF , TS , TP , TG'

II. An beiden Endpunkten soll ein vorgegebener Umgebungsdruck ,
PA(t) herrschen:

fur K=F,S,P,G. (2)

ITIT. Es wird angenommen, daB alle Kanalbestandteile sich =~ an
beiden Endpunkten - stetig fortsetzen:

MK(z,t) = MK(ZU,t) , fiur z < ZU und
MK(z,t) = MK(ZO,t) , fir z > ZO mit
K=F,S,P,V,W,N,Z. (3)

IV. Diese Fortsetzungs-Sdulen zu den einzelnen Komponenten an
beiden Endpunkten verfolgen die dort im Kanal herrschenden

Material-Bewegungen starr:
aY/az(ZU,t) = 0.0 aY/az(ZO,t) = 0.0 (8

fiur alle Impulse YF , YS , YP , YG'
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Um den Anfangszustand des Kanals festzulegen, braucht man mehrere

'Kanal-Funktionen':
Die Anfangswerte der Zerstorungs-Zustandes

z(z,t=0) , sowie ( 5)
die Anfangs~Energiedichten in den kondensierten Stoffen:

UK(z,t:O) , K=F,S,P. ( 6)

Beim Gas wird von der Temperatur ausgegangen, hier braucht man die
Abweichung der Gastemperatur von der Temperatur auf den B.S.:

TS(z,t=0) - TG(z,t=0) , oder
TF(z,t=0) - TG(z,t=O) , je nach z(z,t=0). (7)
Es werden auch die Anfangswerte der Stoffverteilungen benotigt:
MK(z,t=O) , K=F,S,P ( 8)
und flr die Spaltprodukte im Gas und im Brennstoff:
Mz(z,t:O) und vX(z,t=O) . (9)
Notwendig sind auch die Anfangsgeschwindigkeiten:
VK(Z,t=0) , kK=F,S,P,G. (10)
SchlieBlich wird noch der Druckverlauf im Gas gebraucht:
PG(z,t=0) . (11)

Die Volumina der kondensierten Bestandteile in einer Zelle ergeben

sich aus den Massen:

M .VK , K=F,S§$,G, (12)

K= PK

wobei man die Dichten py aus der entsprechenden Zustands-Gleichungen
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PF = PF(UF) s Pp = PF(UP) ) Pg = Ps(Us) (13)

erhdlt. Die Brennstoff-, Stahl- und Partikeltemperaturen werden
ebenfalls aus der jeweiligen Energiedichten errechnet.
Die geldste Masse der Z.P. ergibt sich aus der Brennstoffmasse:

MX(z,t=O) = MF(z,t=O)°vx(z,t=O) . (14)

Die Dampfmassen des Stahles und des Brennstoffes im Gas erhdlt man

aus der Gastemperatur:

[

My = Vo Ps™(Tg)/(Rg*Tp) (15)

und My = VgoPe(Te)/ (ReeTg) (16)

Das Gasvolumen jst der von den anderen Kanal- Bestandteilen

Ubriggelassene Raum:
VG =V - VF - VS - VP . (17)

Die Masse des Natriumgases wird indirekt errechnet: aus dem Gasdruck
wird der Druck des Natriums,

Py =P

\ = PpX = % = MyeReTo/V, (18)

G F S Lz

und aus dem Druck und aus der Temperatur dann mit der

Zustandsgleichung
PN = pN[PN’TG] . (19)

die Dichte des Natriums. Die Masse des Gases ist dann die Summe der

Komponenten-Massen.

Die Anfangswerte der Impulse erhdlt man aus den Anfangsgeschwindig-

keiten:
YK(z,t=O) = MK(z,t=0)°vK(z,t=O) (20)
fir K=F,S,P und
YK(z,t=O) = MK(z,t=0)°vG(z,t=0) (21)

Fiir | K=N,V,W, Z.
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12. Die Bewegungsgleichungen des Modells als Differenzen-Gleichungen.

Un bei der Umwandlung der Differentialgleichungen in Differenzen-
gleichungen die Niherungsfehler klein ( O[Atz] ) zu halten und um ein
Optimum in der Stabilitdt flir das Gleichungssystem zu sichern , wird
angestrebt , Uberall - wo es moglich ist - die zentralen Zeit-

differenzen anzuwenden. D.h. der Differentialgleichung
aF/st(z,t) = E(z,t) (1D
soll die Differenzengleichung
F(z,t+At) = F(z,t) + AteE(z,t+At/2) ( 2)

entsprechen,
Bei der Darstellung der Differenzengleichungen werden folgende

Bezeichnungen und Abkiirzungen benutzt:
F(i,n) ~ F(ieéz,n°At) = F(z,t) , i =0,1,... , n=0,1,... ( 3)

Die Zel1- und Zeit-Mittelpunkte z + 8z/2 t + At/2 werden
abgekiirzt dargestellt:

F(i+,n+) ~ F[(i+1/2)e6z,(n+1/2)eAt] (4

Gemittelte Werte einer GroBe werden durch Unterstreichung gekenn-

zeichnet:

F(i,n) = [F(i+,n) + F(i-,m)1/2 ( 5)

[F(i,n+) + F(i,n=)}/2 , ( 6)

F(i,n)
Flir die Raum= und Zeitdifferenzen werden verschiedene 8-s benutzt:

§F(i,n) = F(i+,n) - F(i-,n) bzw. (7)

H

AF(i,n) = F(i,n+) - F(i,n-) . ( 8)

Haufig werden die Zeit-Indizes ( der 'Gegenwart' ) 'n' weggelassen.
In diesen Fdllen sondert man die 'Zukunfts-Werte' der betroffenen

GroBen mit '+' ab:




48

F(i) = F(i,n) ,  F (i) = F(i,n+1) . (9)

Die ‘'radialen'-Beitrdge zu den eizelnen Gleichungen werden generell
nicht in die Zeitmitte gesetzt, sondern mit alten Werten angendhert:

AFA(i,n+) = AFM(i,n-) . (10)

Um beim Zentrieren der Grofen in der Zeit einen gewissen Spielraum zu
haben , werden - anstatt '1/2' in der G1. ( 2) - 'Zukunfts-Faktoren'
EF eingesetzt:

F(i,n+) > F(i,n8p) = EcoF(i,n+1) + [1-E]<F(1,n)
0 < & < 1 . (11)
Eine etwas bequemere Form dieser Gl. ist die folgende:
F(1,nEp) = F(1) + Epeaf(i,n+) . (12)
Durch die Einfihrung eines 'Skalenfaktors'
h = At/6z (13)

wird die Darstellung der Gl.-en wesentlich erleichtert.

Die meisten physikalischen GroBen werden zu 'ganzzdhligen' Zeit-
punkten und in 'halbzdhligen' Ortspunkten ( [i+,n] ) berechnet. Nur
die Impulse , die Strome und einige Zwischen-Geschwindigkeiten sind
zwischen den Zellen ( [i,n] ) angesiedelt (s. Abb. 5) . Die
'normalen' Geschwindigkeiten gehdren in die Zellen-Mitte:

v(i+,n) = Y(i+,n)/M(i+,n) . (14)

Der Anfang und das Ende des aktiven Kanalabschnittes werden mit den
Indizes IA und IF markiert:

1,062 = 7, , o ISz =125 (15)

Falls nicht anders angegeben, 13duft der Index 'i' immer von IA bis

= I.-1 ‘ (16)

Ig = Ip
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[} :
und der Index 'j' von IA bis IF'

Um eine Funktion F von eventuellen unerwlinschten "2ax"-Wellen zu
befreien wird , die von Long et. al. /16/ vorgeschlagene , indirekte
Filterungs-Verfahren bereitgestellit . Bei diesem Verfahren gewinnt
man die gefilterte Funktion F“(1+) aus folgendem Gleichungsystem:

(1-9)F (i-) + 20(1+0)oF (i+) + (1-9)F (i+1+) =
= F(i-) + 20F(i+) + F(I+1%) 4= Dy, (17)

¥ in dieser G1. ist ein MaB fir die Gldttung.
Wenn man fiir die gefilterte Funktion Randbedingungen vorschreibt ,
z.B. glatte Fortsdtzungen am beiden Sdulen-Enden ,

1] t " 1]
F (IA-) = F (IA+) und F (IF+) = F (IE+) (18)
dann kann man die G1.-System ( 17) mit Hilfe dieser R.B.-en 1dsen.
Das Verfahren wird im Kap. 18. dargestellt.
Die Abb. 12 verdeutlicht die Wirkung dieses Filters : es werden nur
die 2Ax-Wellen geddampft . 9 betrug bei dieser Rechnung 0.02.

Rechnungsablauf: Die Berechnung der Grofen 1duft in der Reihenfolge

Impulse + Massen =+ Energien/Gastemperatur.

ab (s. Abb. 6) . Nachdem auch die neue Energien und die neue Gas-
temperatur berechnet worden sind , wird der der Kanal-Zustand gespei-
chert . Dieser Zustand wird durch die Mitnahme folgender Felder ein-

deutig beschreiben:

das Zerstorungszustands-Feld z(i+) ,

die Stoff-Impuls Felder Y (i) , Yo(i) , Yp(1) , Y5(i) ,

die Energie-Felder UF(1+) , US(1+) , UP(1+) ,

das Gas-Temperatur Feld TG(1+) ,

die Felder der Stoff-Massen MF(1+) , MS(1+) , MP(1+) , MG(1+) sowie
die der Komponenten MV(1+) , Mw(i+) , MZ(1+) , MN(1+) , MX(1+) und
das Feld des Neutronen-Flusses &(i+) .

Ein 20.-stes Feld nimmt die Rechnungsparameter des untersuchten

Falles auf.
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13. Die Berechnung der neuen Impulse , Y(i,n+l) .

‘Un die Darstellung der Impulsgleichung ( G1. 7.16 ) etwas zu ver-
einfachen , wird eine Hilfsqgrofe E eingefiihrt. E ist der konvektive
Teil des Impulsstromes:

E=YeY/M . (1)
Die Stoff-Indizes K = F,S,P,G werden voresrst unterdriickt .
Die Impulsgleichung sieht mit E wie folgt aus:
Y(J,n+l) = Y(j,n) + AY(J,n+) mit ( 2)
BY(3,1%) = he[ VBQ(3,nEp) + SECH,nEy) 1+ AVAGENT) . (3)

EY , bzw. EP sind die Zukunftsfaktoren des Impulses bzw. des Druckes.
Die radialen Impulsbeitrdge in dieser G1. , AYY werden mit Hilfe
der GroBen M(i+,n), v(i+,n), G(i+,n) und AM*(i+,n) - wie im Abschnitt
7. beschrieben - berechnet.

Beim Zentrieren von E , dem konvektiven Teil des Impulsstromes,
gibt es Schwierigkeiten. Diese Grofe wird an den Stellen [ i+,n+ ]
verlangt, Y ist aber nur an den Stellen [ i,n ] vorhanden.

Man konnte E wie folgt einflhren:

Eg(1+,nEy) = [1-5,JoY(i#) oY (i) /M(i+) + £ oY (11)oY (1) M*(iv)

i=1,-1,1I

’A""’IF . (4-)

A

Harlow und Amsden empfehlen in /17/ fiir diese konvektive Grofe die
sog. Z.1.P. -Form:

E(i+) = Y(1)eY(i+1)/M(i+) , 1 = IA-l,IA,...,IF . (5)
Die Zukunftsform dieses Ausdruckes ist :

EY(i+) = YO oY G+ MY, 1= 1,-1,1
A

, A,...,IF . ( 6)

Als zeitzentrierte Form von E(i+) wird schliellich der Mittelwert von
E+,und E gewdhlt:
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E(i+,n8y) = Ey°E (i+) + [1-8,1*E(i+) =
= E(i%) + gy Y ()Y (I+1)/M(i%) = Y(1)eY(i+1)/M(i%)],

i=1,-1,1

A A)"‘iIF . ( 7)

Das zweite Glied auf der rechten Seite dieser G1. kann man umformen:
[ .01 = DY (A) oY (+1) = Y(i)eY(i+l) +
= Y)Y (1) e aM(i+) MT(I+) I/M(E+)
und mit Hilfe der G1. ( 2) :
[ ... 1= { AY(i+1)o[AY(1) + Y(i)] + AY(i)eY(i+l) +
- [AMCi+)/MT(14)TeY (1) oY (i+1) I/M(i+) (8)

Wenn man in dieser Entwicklung den 'kleinen' Term mit AM/MT vernach-
ldssigt , erhdlt man folgendes zeitzentriertes E

E(i+,ngy) = E(1+) +
+ By L AY(E)oY(i+1) + AY(i+1)o[AY(H) + Y(i)] I/M(i+) ,

i=1,-1,1

dpoeeoIp (9)

A

Der Gradient 8E in der G1. ( 3) wird durch diese Umformung zu
BE(S,nEy) = SE(3) + Eyo( AY(3+1)e[Y(5)+.5eaY(5)IM(3+) +
+ AY(3) e [(Y(I+1)+.5oAY(F+1))/M(1+) = (Y(3=1)+.5AY(3-1)I/M(i-)] +
© AYGR1)LY(I)*BAY(DIMGS) Y, G =y, 0 . (10)

Fir die Halbe-GréBen 0.5¢AY(j) in dieser Gl. werden "alte"

Impuls-Zuhnahmen als Niherungen eingesetzt:
0.5¢AY(J) = 0.5-AY(_)(J) , (11)
wobei die AY(_) wie folgt aussehen:

AY(y(3) = ~he[ VesQ(3,ngp) + SE(5) 1+ AYA(i,n-) . (12)
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Wenn man jetzt noch die Abklirzung
TH(3) = Y(3)+.50Y Ly (3) (13)

einflihrt, ergibt sich aus der G1. ( 3) folgende Beziehung flr die
Impulszunahme am Knotenpunkt j:

BY() = Y y(3) = Rebyel AY(3+1)*YH()/M(3*) +
+ AY(F) LY (IHIIM(3*) = YE(E=1IM(G-)] +
S AYGEDMGR) Y L =TT o (18)

Diese Gl.-en kann man - mit Hilfe folgender, dimensionsloser

'Geschwindigkeiten'

CYP(J) = hegyeY*(3)/M(j+)
CYM(J) = -hegy*Y*(3)/M(3-)
CYO(J) = 1 + hegy e [Y*(J+1)/M(3+) = Y*(3-1)/M(§-)] (15)

= in eine noch einfachere Form bringen . Die Diese Schreibweise zeigt
, daB die AY-s ein lineares Gleichungsystem bilden:

CYP(3)=aY(J+1) + CYO(J)=AY(J) + CYM(3)=aY(j-1) = &Y. _y(J) ,
UET TN (16)

Die Randbedingungen (R.B.) zu diesen Gleichungsystem erhdlt man aus
der G1. (11.4). Aus der Y-GI.

Y(IA-l,n) = Y(IA,n) und Y(IF+1,n) = Y(IF,n) (17)
die fir alle Zeiten 'n' gelten soll , folgt fiir die AY-s:
AY(IA-l,n+) = AY(IA,n+) und AY(IF+1,n+) = AY(IF,n+) (18)

fir alle Zeiten 'n+',
Der \Verfahren zur Losung des Gleichungsystems (16) mit Hilfe der
Randbedingungen (18) wird im Kapitel 18. beschrieben.




53

14. Die Zeitzentrierung des Druckes im Gas.

Ein wesentlicher Quell-Term in der Impulsgleichung leitet sich vom
Druck ab. Der Drucktensor Q in der Differenzengleichung des Impulses
( Gl. (13.3) ) wird in der folgenden Form ( s. die Gl.-en (7.6) und
(7.7) ) angesetzt :

Q(1+)ngp) = P(i+)ngp) = 5(1""”5}3) ) 1 = IA_lsIA)"'le ( 1)
wobei  S(i+,n) = [4/(38z)]en(i+,n)e8v(i+,n) (2)
der viskose Druckanteil ist. Bei diesem Glied wird auf die

Zentrierung verzichtet:
S(i+,n8,) = S(i+,n) . (3)

6v wird gemdf

1

Sv(i+) = 0.5e[v(i+1+)=-v(i=)] , i IA-l,IA,...,IF (4)

berechnet.

Bei den massiven Stoffen F, S und P ist der Beitrag des Druckes in
der Impulsgleichung im Vergleich mit den Beitrdgen von E , S oder AY?}
gering. Mann kann hier - anstatt der G1. (1) die Ndherung

Quli+ingp) = =S (i+,n) , K=F , S, P ( 5)

benutzen.
Beim Gas ist die Situation anders. Hier ist nicht nur der Beitrag des
Druckes fiir die Impulserzeugung sehr bedeutend, sondern hier ist auch
der Druck mit der Dichtednderungen eng gekoppelt, so daB eine zeit-
Tiche Zentrierung von P unumgdnglich erscheint.
Mit dem Zukunftsfaktor EP 148t sich das zentrierte Q wie folgt
schreiben :

Qgli+,ngp) = EpeaP(it,n+) + Qg _y(i+) ( 6)
Hier ist Qg(-y (i) = Pgli*,n) = Sg(i+,n) (7)

der Ausgangswert des Drucktensors. Der Zellenindex 'i' Tduft in den
obigen Gleichungen nur von i = IA bis IE , da die Druckgeschichte

in den Zellen IA— und IF+ durch die Randbedingungen (11.2) bereits
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fest Tiegt.
Die Impulsgleichung kann man mit Hilfe der G1. ( 6) umformen zu

Mgy () = AYG ) (3) = heEpeVesaP( ) ( 8)
Bg(oy(3) = ~hel VedQg _y(3) + BE(I) 1 + AVR(4,n-) (9)

ist hier der 'dlteste' Ausdruck fir die Impulszunahme im Gas.
Zur Darstellung des Zukunftsdruckes wird die Differenzen-Gleichung

APA(i+,n+) = 3P/aT(1+) AT (i+,n+) +

+ ) 9P/ OM (i+)aM, (i+,n+) (10)
L=V,W,Z,N
benutzt.  Auswirkungen , die von der Anderungen des Gasvolumens

herrrithren , sind in dieser G1. schon unterdriickt.
Die Massenzunahme des Natriums im zweiten Term dieser GI.

APG’M(1+,n+) = I aPG/aML(1+)-AML(1+,n+) (11)
L=V,W,Z,N

ergibt sich ( s. die Gl.-en (15.5) , (15.6) und (15.7) im ndchsten
Abschnitt ) als

AMN(1+,n+) = =he§{ YN(1+) + EY'AYN(1+,n+) } (12)
wobei man den Impuls des Natrium-Komponenten aus der GI.
Y(1.n) = DMy(3,m)/Ma(i,n)]eYg(i,n) (13)

erhdlt. Unter Vernachldssigung der Anderungen in der Zusammensetzung
des Gases in dem kommenden Zeitschritt kann man statt der G1. (12)
die folgende benutzen:

AMN(1+,n+) o
~he S [M(1+)Ma(it) 1o [Yg(i+) + EyeaYo(i+,n0)]) . (14)

Bei der Berechnung der Zunahme des Gesamt-Impulses aller Komponenten
wird auf die Zeit-Zentrierung des konvektiven Impulsstromes
verzichtet , vergl. G1. (13.14) :




BYG(3,n%) = BYgy(d)
Wenn man jetzt AY aus der G1.( 8) 1in die G1. (14) einsetzt , ergibt
sich fur die AMN :
“hes (M (Mo [Yg(1+) + Eyea¥g oy (191} +

AMN(1+,n+)

4+

W2y oEpe Ve [M(1+)/Mo(i4)1o68P(14,04)} . (15)
Im folgenden wird noch die Niherung
SL[My(1+)MG(1+) 18P (+,n+)) = [M(i+)/Mg(i%)]e6°aP4( i+, n+)
gemacht und die Abkiirzungen
YG(O)(1+) = YG(1+) + EY.AYG(:)(1+) (16)
AMN(O)(1+) = _h‘ﬁ{[MN(ii)/MG(ii)].YG(O)(1+)} (17)
eingfihrt. Die zu erwartende Zunahme des Natrium-Dampfes fst so
AMy(i+,n+) = AMN(O)(1+) +
b D gy e Ve M (14)/M(1+)106APc(i+,n+) . (18)

Entsprechende Gl.-en ergeben sich filir die Massendnderungen der ande-

ren Gas-Komponenten L=V, Wund Z :
AML(1+,n+) & AML(O)(1+) +
# h2eg e oVe[M (14)/Mg(1+)]6%Pg(1+,n%) (19)
mit den O-ten Niherungen
AML(D)(1+) = AM&L(1+,n-) -h'G{[ML(ij)/MG(ij)]-YG(O)(1+)} (20)
L=V, W, Z.

Insgesamt fihrt die Massenzunahme in der Zelle zu folgender Druck-
zunahme ( s. Gl.-en (11) , (18) und (19) ) :

. . . 2 .
APG,M(1+’”+) = APG,MO(1+) + CP(i+)es APG(1+,n+) . (21)

Hier sind
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APG’MO(1+) = ) AML(O)(1+)03PG/3ML(1+) =
L=V,W,Z,N

= {~TG(1+)°[AMV(O)(1‘+)-RF + AMW(D)(1+)-RS + AMZ(O)(1+)-RZ 1+
+ AMN(O)(1+)oaPN/ap(1+) }/VG(1+) und  (22)

L=V, W,Z,N (23)

(s.a. die G1. (10.19)) .
Als Temperaturzunahme ATG(1+,n+) im ersten Term der G1. ( 10)

APG’T(1+,n+) = aPG/aT(1+)-ATG(i+,n+) (24)
wifd ein Ausdruck eingesetzt , in dem nur die alte Geschwindigkeiten
vorkommen.  Dieser Ausdruck , AT@(:) wird in dem Kap. 17 berechnet

( G1. (17.29) ). Man erhdlt folgende Druckzunahme :
APG’T(1+,n+) = APG’TO(1+,n+) = aPG/aT(1+)-ATG(:)(1+) =
= { [RF-MV(1+) + RS-MW(1+) + RZ~MZ(1+)]/VG(1+) +
+ 8P /aT(i+) }-ATG(:)(1+) . (25)

Die gesamte Druckzunahme betridgt

APG(1+,n+) = APG’T(1+,n+) + APG,M(1+,n+) o
. . 2 . .
& APG(_)(1+) + CP(i+)e6 APG(1+,n+) , wobei  (26)
APG(_)(i+) = APG,T0(1+) + APG’MO(1+) (27)

die 'alte' Beitrdge zu der Druckzunahme zusammenfasst.

Die G1. (26) ergibt wieder ein lineares Gleichungsystem flr die AP-s
( in dem folgenden Ausfiihrungen werden die Gas-Indizes "G" unter-
drickt ) :

~CP(i+)eAP(i+1+) + [142¢CP(i+)]eAP(i+) - CP(i+)eAP(i-) =

= 4P y(1%) =T (28)
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Die R.B. = en flr den Druck lauten ( s. G1. (11.2) ):

P(lA)n) = PA(n) ’ P(lF)n) = PA(n) (29)
fir alle Zeiten , d.h.

AP(lA,n+) = APA(n+) , AP(lF,n+) = APA(n+) . (30)

Aus  dieser R.B. erhalt man folgende Beziehungen fir die
Funktionswerte AP(IA-) und AP(IF+) :

AP(IA=,n+) ZOAPA(n+) - AP(IA+,n+) und (31)
AP(IF+,n+) = Z-APA(n+) - AP(IE+,n+) . (32)

Das Gleichungssystem (28) wird wider mit Hilfe der R.B.-en (31) und
(32) wie im Kap. 18. beschrieben geldst.
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15. Die Berechnung der neuen Massen , M(i+,n+l1) .

Die  Massenzunahme  der "'konzentrierten' Stoffe  zwischen den
Zeitpunkten 'n' und 'n+l1' ergibt sich aus folgender Gleichung:

AMK(1+,n+) = -h-aYK(i+,ngY) + AM¢K(1+,n—)
falls K =F , S oder P ist . (1D

Unter Anwendung der G1. (12.12) kann man diese Beziehungen auch in
der folgenden Form darstellen ( die Operatoren 8 und A sind ver-
tauschbar ) :

i

AMK(1+,n+) "h°£Y°A6YK(1+,n+) + AMK(_)(1+) mit ( 2)

I

AMK(_)(1+) -h-GYK(i+) + AM¢K(1+,n—) . ( 3)

Beim Gas ist der Massenzuwachs die Summe der AM der Gaskomponenten:

AMG(1+,n+) =z AML(1+,n+) , L=N,V,W,Z . (4
L
Flir die Komponenten-Massen gelten dhnliche Gl.-en wie fir die
konzentrierte Stoffe:

~hez

i

AML(1+,n+) 'AﬁYL(1+,n+) + AML(_)(1+) mit ( 5)

Y

AML(_)(1+) -h-SYL(i+) + AM¢L(1+,n—) . (6)

In der Gl.-en ( 5) wund ( 6) errechnet man die Impulse YL aus dem

Gesamt-Impuls des Gases:
VL) = M DMDIY(E) (7)
Es werden folgende SummengroBen eingefiihrt :

AM*G(1+,n-) =3 AM&L(1+,n—) und  ( 8)
L
AMG(_)(1+) = i AML(_)(1+) . (9

Aus der Beziehung

L 6YL(1+) =6[ 2 YL(1+) 1= 6YG (10)
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ergibt sich flr das zeitlich nicht-zentrierte AM des Gases:
AMG(_)(1+) = ~heoYa(i+) + AMA (i+,n-) . (11)

Wenn man bei der Berechnung von YL anhand der G1. ( 7) auf die
Zeitzentrierung der Massen verzichtet, d.h. wenn man die Niherung
macht

AY (3,n%) = [N (3,0)/My(3.0)To8Y,(3,0%) (12)
dann kann man auch die Zunahme der Gasmasse mit der G1.(2) berechnen.

Die radiale Massenterme erhdlt man aus den folgenden Gleichungen:
Beitrdge von Verdampfung-Rekondensation ( Abschnitt 4.) :

falls ¢(i+,n) = 1 ist, dann sind

AM?W(1+,n—) =0 und
AM¢V(1+,n—) = an(1+,n) - MV(1+,n) =
= Vg(i+,n=) P *(i+,n)/[ReeTo(1+,m)] = M(i+,n) (14)

und falls ¢(i+,n) = 0 ist, dann sind

AMTV(1+,n—) =0 und
AM¢W(1+,n-) = Mow(1+,n) - Mw(1+,n) =
= Vg(i+,n=)eP*(1+,n)/[ReeTo(1+,n)] = M (i+,n) . (15)

Die Masse der freigesetzten Spaltprodukte ( Abschnitt 5. ) :
AMbS(1+,n=) = kaovy(i+,n)eFoa(i+,n)ed,(i+,n)edt . (16)
Die B.S.-Oberfliche und der Massenstrom durch sie betragen :
FSG(1+,n) = n°62-LP(1+,n) und (17)
-1
JM(1+,n) = g(i+,n)eP#(i+,n)e{ Zﬂ@RFeTF(i+,n) 17 . (18)

Den Brennstab-Radius LP kann man aus der Volumenanteil VF+VS an Hand
der G1. (9.12) berechnen.
Die Molkonzentrationen, die fiir P# bendtigt werden, erhdlt man aus
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den folgenden G1.-en:

ne pF/uF = MF/(V°uF) , Ng = MS/(VeuS) , (19)

ny = vytep/uy = vy (up/uz)eone (20)

Bei Anderung der Z.P.-Konzentration wird nur die direkt freigesetzte
Menge berlicksichtigt:

vx(i+,n+1) = vx(i+,n) - AMTZ(1+,n-)/ MF(1+,n) . (21)

Fir die Masseninderungen in den Brennstoffpartikeln gelten (
Abschnitt 6 ):
AM&P(if,n—) = AM¢(+)(1+,n—) - AMT(_)(1+,n—) =

= { K(+)-FSG(1+,n)-JM(i+,n) +
- MP(1+,n)-[vT(1+,n)/rG(i+,n)] yeAt . (22)

Die im Gas zurlickgelegte mittlere Entfernung rG(1+,n) kann man aus LP
und aus yG(LP,VP+VG) gemdR der G1. (9.15) berechnen.

Die restlichen hier nicht angegebenen AM#-Terme kann anhand der GI.
(3.4) - (3.7) ermitteln.
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16. Die Berechnung der neuen Energie , W(i+,n+l) .

Die Energiegleichungen fir den Brennstoff, Stahl und Partikel lauten:
M(i+,n+)eAUCi+,n+) = —he{ Y(ii,ngY)°6U(iian£T) +
+ Ve[ 8, (T+,nEp) + QUi+,ngp)eov(i*,n) T} + aWA(i+,nm) . (1)

Der Gradient des axialen Warmestromes in dieser Gl. sieht folgender-

maflen aus:
GJW(1+) = =N(i+1)e8T(i+1)/8z + X(i)e8T(i)/6z ,

TS FUPTINN P (2)

Beim Brennstoff, Stahl und beim Brennstoffpartikel werden die
Energie- und die Temperaturgradienten nicht zentriert, um Rechenzeit
zu sparen . Es wird vermutet, daB die Energiedichte-Anderungen in
diesen Stoffen nur ein kleinen Teil der vorhandenen Energiedichten
ausmachen. AuBerdem werden die Beitrdge vom Drucktensor weggelassen,
da die Geschwindigkeiten - wund somit auch die v-Gradienten - in
diesen Stoffen wahrscheinlich klein bleiben. Die Energiegleichungen
dieser Stoffe lauten daher ( die Indizes F , S bzw. P werden
weggelassen )

M(i+,nt)eAU(i+,n+) = AWA(i+,n=) = he{ Y(i+)esU(i+) +
= Ve[\(i+1)e8T(i+1,n) - X(i)es6T(i,n) 1/6z } +

EyeheaY(it,nt)esU(is) . (3)

Beim Stahl muB man auch noch beriicksichtigen, daB der in einer zer-
storten Zelle im Brennstoff eingeschlossene Stahl keine Wdrme in den

Stahl der Nachbarzellen abgeben kann. Daher wird hier eine
'effektive' Warmeleitfahigkeit ks* eingesetzt:

Ae*(1) = [1-2(i+)]e[1-¢(i-)]oxg(1) (4

Bei den Brennstoffpartikeln kann man die einzelnen Kiigelchen als iso-
lierte Punkte auffassen und daher die Warmeleitung ( XP ) in der
axialen Richtung bei der Energiegleichung unterdriicken.
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17. Die Berechnung der neuen Temperaturen.

Fir die Temperatur-Zunahme 1im Zeitschritt 'n+' erhdlt man aus der
G1. (10.21) :
ATG(1+,n+) = - h°vG(1+,n£T)'6TG(ij,n£T) +
+ {-h°v'5JWG(1+’”5T) + AWTG(1+,n+) +
- h°5VG(ii,ﬂ£T)'[V‘QG(1+,n€T) + CT*(1+,H+)]}/CV*(T+,H+) ;

i= IA,...,IF . (1)

£T ist der Zukunftsfaktor der Temperatur-Berechnung. Beim Zentrieren
dieser G1. werden folgende Abstriche gemacht:

Die Zustandsgrofen CT , Cv ,  : und der viskoser Teil des Druck-
tensors , S werden im alten Zeitpunnkt 'n' genommen und die Ubertrag-
ungs-GroBen wie sonst auch im Zeitpunkt 'n-'.

Alle Quell-Terme der Energie 1in der Gl1.( 1) werden mit @
zusammengefasst. Mit den genannten Ungenauigkeiten ergibt sich fir @
folgender Ausdruck:

Q(i+,nEp) = AWAL(i+,n=) = hedv(i+,nE)oW,(1+,nEp) . ( 2)
WACi+,nED) = Co*(i+) + VeQg(i+,ny) (3)

in dieser Gleichung ist ein MaB fiir die Kompressions-Arbeit. In den
kommenden T-G1.-en wird statt Q der Term

t(i+,n8) = Q(i+,n8)/Cy*(i+) benutzt. ( 4)

Die zentrierte Form des Gradienten des axialen Warmestromes sieht in

dieser Ndherung folgendermafen aus:
80,1 +nEp) = [ g(1)+6To(1,nEy) +
- XG(iil)-éTG(i+1,n£T) 1/8z , 1= IA,...,IF . ( 5)

Die Temperatur-Zunahme in der 'i+'-ten Zelle und in dem 'n+'-ten
Zeitschritt ist also :
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ATG(i+,n+) = - h*vG(i+,n£T)°6TG(ij,n£T) + r(i+,n£T) +
+ heVe(do(it1)e6To(i%1,nE7) +

= Ag(1)e8To(i,ng))/[C* (i) 82] . ( 6)

Diese G1. kann man mit den HilfsgrdBen

1

CEP(1+,n£T) h'{V'xG(ijl)/[Cv*(i+)°62] - 0.5°VG(i+,n£T)} , (7)

1l

CEM(1+,n£T) h°{V°xG(i )/[CV*(1+)'62] + 0.5~VG(1+,n£T)} , (8)

CEO(i+ )

1

CEP(1+,n£T) + CEM(1+,n£T) =

1]

heVe(Mg(itl) + Ag(i ))/(C*(i+)e62) ( 9)
umformen zu folgender G1.:
ATg(i+,n+) = CEP(i+,ng ) eTo(i+1+,n8y) + CEM(i+,ngp)eTo(i-,ng) +

- CEO(i+)*Tg(i+,ng) + t(i+,ngy) (10)
Die Beziehung ( G1. (12.12))

TQUi*nEg) = TG(H) + BpeaTg(iv,ne)

erlaubt es , in dieser G1. 'Vergangenheit' und 'Zukunft' voneinander
Zu trennen:
AT (i+,n+) = ATG(_)(1+) * Epo{CEP(i+,nE ) eaT (i+1+,n+) +

+ CEM(1+,ngT)-ATG(1—,n+) - CEO(1+)-ATG(1+,n+)} . (11)

ATG(_)(1+) =»T(i+,n£T) + CEP(1+,n£T)°TG(1+1+) +
+ CEM(i+,n£T)°TG(i—) - CEO(1+)'TG(i+) (12)

ist hier der nichtzentrierte Anteil der Temperaturzunahme. Es werden
noch folgende Grofen gebraucht:

CXP(i+) = E°CEP(i+,nE;) (13)

CXM(if) = £T°CEM(1+,nET) und  (14)
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CXO(i+) = {1+£T'CEO(1+)} . (15)

Mit dieser Schreibweise erhdlt man schlieBlich fiir die Temperatur-
Zunahme folgendes Gleichungssystem :

“CXP(i+) AT (i+1+) = CXM(i+)eAT (i) + CXO(i+)eAT(i+) =
= ATG(_)(1+) , i = IA""’IE . (16)
Aus den Randbedingungen

TG(IA+’n) = TG(IA_’n)

To(Igtn) = Ta(Igt,n) (17)
die fir die Temperatur fir alle Zeiten 'n' gelten, folgen diese
Bedingungen fir die AT-s:

ATG(IA—,n+) = ATG(IA+,n+)

ATG(IF+,n+) = ATG(IE+,n+) . ' (18)

Das GI1.-System (16) wird mit dieser R.B.-en wie in Kap. 18
geschildert geldst.

Die "§1teste" Form der T-Zunahme , ATG(z)(1+)

Bei der Berechnung des neuen Gas-Impulses wird ein zeit-zentrierter
Druck verwendet. Fiir die Abschdatzung des zukiinftigen Druckes an Hand
der Massen- und Temperaturzunahmen bendtigt man einen AT - Ausdruck ,
in dem die neuen Geschwindigkeiten noch nicht vorkommen. Diese Grdfe
kann man aus der G1. (12) errechnen. Der Quell-Term der Energie Q
( G1. ( 2)) enthdlt noch Zukunfts-GroBen in dem Drucktensor ( Q ) und
in dem v-Gradienten. Flr Q gilt ( s. G1. (14.6) ) :

Qg(i+.nEr) = EpeaPg(i+,n¥) + Qo) (i)
d.h. auch fir den Term WA (s. Gl. ( 3)):

WG+ nEr) = EpeVenPa(i+,me) + Wy 3 (i4) . (19)
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Wenn man auch die Gasgeschwindigkeiten gemdB der G1. (12.12) spaltet
, S0 ergibt die G1. ( 2) fir Q

A(i+,nE;) = Q(i+) = heEeaa(i+) . (20)
In dieser G1. sind
Q(i+) = AW¢G(1+,n-) - h°6vG(ij)°WA(_)(i+) und (21)
AQ(i+) = GVG(ij)‘V°APG(1+,n+) + ASVG(ij,n+)°WA(1+,n£T) : (22)
Man kann auch die "Transport"-Koeffizienten CEP und CEM mit Hilfe der
GT. Veli+ingr) = va(i+) + Epedva(i+,nt)

nach alten und neuen GroBen aufspalten ( G1. ( 7) , ( 8)) :

CEP(i*,ngy) = CEP(_y(1+) = 0.5¢hegreavg(is,n®) (23)
CEM(1+,ngT) = CEM(_)(1+) + 0.5-h-£T-AvG(1+,n+) , (24)
mit CEP(_)(1+) = h°{V'XG(ijl)/[CV*(i+)'62] - 0.5'VG(1+)} (25)
und CEM(_)(1+) = h-{V-xG(i )/[CV*(1+)°62] + 0.5°vG(1+)} . (26)

Mit dieser Schreibweise wird aus den 'CE'-Gliedern der G1. (12)
folgender Ausdruck:

CEP(1+,ngT)-TG(i+1+) + CEM(1+,nzT)-TG(1-) - CEO(1+)-TG(1+) =
CEP(_)(1+)-TG(1+1+) + CEM(_)(1+)-TG(1—) - CEO(1+)-TG(1+) +
- O.5°h'£T°AvG(1+,n+)°(TG(1+1+) - TG(i—)) . (27)
Insgesamt 1dBt sich die AT - Gleichung (12) wie folgt umformen:
ATG(_)(1+) = ATG(:)(1+) +

= hefre{ At(i+) + Avp(i+,n+)e0.5e[To(1+14)-To(i-)] } ,  (28)

o

wobei die "ATt"-AT
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ATG(:)(1+) = 1(i+) + CEP(_)(1+)°TG(1+1+) +
+ CEM(_)(1+)°TG(1—) = CEO(i+)eTo(i+) (29)
betrdgt. In der G1. (28) gilt :

At(i+) = AQ(1+)/CV*(1+) . (30)
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18. Umkehr eines linearen "Dreipunkt"-Gleichungsystems.

Gegeben sei folgendes G1.-System fir die Berechnung der "Zukunft"
A+(i) der Funktion A(1) :

CM(1)eAT(1-1) + CO(i)eAT(1) + CP(1)eAT(i+1) = A(H) ,
pooolp (1

Falls flr die Funktion A(i) Randbedingungen definiert sind , dann
kann man die implizit gegebene Grofe A+(i) mit Hilfe des GauB'schen
Algorithmus berechnen ( s. z.B. in /18/ ) .
Zur LBsung des G1.Systems ( 1) wird eine lineare Darstellung der
Funktion A+(1) angesetzt:

A1) = F(AT(i+L) + (1), i =0 (2)

Mit diesem Ausdruck wird aus der i-te G1. des Systems ( 1):
([CM(1)*F(i-1) + CO(i)JeF(i) + CP(i)}eA"(i+1) =
= A(i) = CM(1)*G(i-1) = [CM(i)eF(i-1) + CO(i)]G(1) ( 3)

Da diese Gl. fiir alle mogliche Werte der Funktion A+(1+1) gelten muf’
, verschwinden beide Seiten jeder flr sich. Aus dieser Bedingung
ergeben sich folgende Rekursionsformeln fir die Koeffizienten der
Linearen Darstellung ( 2) :

F(1) = =CP(1)/[CM(i)F(i-1) + CO(i)] und
G(1) = [A(i) - CM(i)*G(i-1)]/[CM(i)=F(i-1) + CO(i)]
=Ty, (4)

Die ersten Glieder dieser Rekursionsketten erhdlt man aus der ersten

Randbedingung. Diese kann man schematisch wie folgt darstellen:
+ +
AT(1,-1) = QUeA"(I,) + PU . ( 5)

Man erhdlt so - s. die Gl. ( 2) - folgende Beziehung fir F(IA-l) und
G(IA-l) :

[QU = F(1,=1)]A"(I) = G(1,-1) - PU , C(6)




68

bzw. F(1,-1) = QU und G(1,-1) = PU . ( 7)

A+(IE) , den letzten Glied in der G1. System ( 2) kann man widerum
aus der -zweiten R.B.

AT(Ig+1) = QOeAT(Ip) + PO . ( 8)
bestimmen. Man erhdlt - mit der G1. ( 2) die Beziehung
A"(Ig) = [6(Ig) + F(Ig)+P0]/[1 - F(Ig)+QO] (9
Ubliche Randbedingungen sind:
a) Glatte Fortsetzungen am beiden Enden:

1 und pU

Qu
(10)

1
[an]

1 und PO

It

sowie QO

b) Vorgegebener Wert F an den Endfldchen:

d.h.  (1/2)°[AT(1,-1) + A(I)] = F
und (1/72)°[A"(Ig) + AT(1g+1)] = F
Jetzt sind QU =-1 und PU = 2¢F

sowie Q0 =-1 und PO = 2¢F . (11)
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19. Ergebnisse einer Testrechnung.

Aus den zuvor beschrieben zeit-zentrierten Formen der Massen- |,
Impuls- und Energiegleichungen des Kihlkanals wurde ein Rechen-
programm zusammengestellt . Um diesen Code auf numerische Stabilitadt
und auf physikalisch sinnvolle Ergebnisse zu priifen , wurden mehrere
Rechnungen mit einem Test-Anfangszustand des Kihlkanals durchgefiihrt.
Diesem Testfall 1liegt ein KihImitteldurchsatzstorfall LO /21/ des
SNR-300 Briters /19/, /20/ zugrunde .

Die Geometrie des Kiihlkanals entspricht in etwa der Kanalgeometrie in
einem Brennelement des SNR-Briters ( s. Abb. 1 und Zeichngs. Nr. 3.1
- 4 , "Brennelement" in /19/ , S. 3-8, ) :

= 0.300 cm , Le = 0,38 mm .

S

L=20.39 cm , LP

Fir den Testfall wurde eine ZellenhShe von 8z = 1.00 cm
genommen. Das Brennelement beginnt in der 3.-ten Zelle und die letzte
stoff-besetzte Zelle ist die 97.-ste:

Z, = 2.00 cm, Z~ = 97.00 cm ,

U 0

d.h. der Kanal ist - wie in /19/ - 95. cm lang.
Die Radien der Stahl- Partikel werden zu

DS =0.20 mm = 1/2 LS gesetzt .

Bei der Wahl eines mittleren Radius fiir den Brennstoff-Staub , DP
wurde die Abb. 19. "Mittlerer geometrischer Durchmesser [ des U0, -
Aerosols ] als Funktion der Zeit" in /15/ zu Hilfe genommen. Anhand
dieser Abb. wdhlte man einen "Geburtswert" von etwa

D, = 0.05 um .

P

Um die anfangliche Massenverteilungen berechnen zu konnen braucht man

neben den Brennstoff- und Stahlvolumina
Veg = (v/Z)'Gr(LP-LS)2 und  Vgp = (1/2)*8zLge(2°LpLs)

auch die Fabrikations-Dichten dieser Stoffe. Beim Testfall wurden
diese Dichten so gewdhlt , da auch in der heifiesten Zelle des Kanals
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weder der Brennstoff , noch der Stahl zu komprimierter Flissigkeit
wird. Beim Brennstoff erforderte diese Bedingung , daB man als
Anfangs-Dichte die Dichte der schmelzenden Flissigkeit nehmen musste:

Prg = 8.76 g/cm3 .
Beim Stahl genligte es , die Festkdtpr-Dichte am schmelzpunkt zu
nehmen :

P = 7.39 g/cm3 .
Der Test-Brennstoff hat eine Anreicherung von g = 0.25 und

einen 5 % -igen Abbrand . Brook errechnet fir diesen Fall ( in /22/
S. 3 , Table 1A ) pro Tonne Brennstoff 4705. g Cs , 607.5 g J ,
317.6 ¢ Kr und 5630. g Xe . Alle anderen , weniger fllchtigen
Produkte  vernachldssigend ergeben diese Zahlen eine Spalt-
produkt-Anreicherung von etwa

vy = 0.01 gx/gF ,
mit einem effektiven Spaltprodukt-Molgewicht von
My = 130. g/mol.
Die Gasmasse in einer Zelle ergibt sich aus dem jeweiligen
Gas-Volumen und der Gas-Temperatur unter der Voraussetzung , daf am

Anfang in jeder Zelle eine Atm Umgebungsdruck herrscht ( s. Kap. 11.
) .

Die Anfangsmasse der Brennstoffpartikel wurde zu Null gesetzt:

M. = 0.0 in jeder Zelle.

PO

Es wird angenommen , daB im Anfang alle Stoffe ruhend sind , d.h.
v(0) = 0.0 fiir alle Stoffe in allen Zellen.

Bei der Wahl der Energie-Verteilungen wurde versucht , eine moglichst
hohe Brennstoff-Energiedichte einzusetzen , anderseits sollte das Gas
die kritische Temperatur des Natriums (2508 K) nirgendwo erreichen ,
um unndtige Komplikationen zu ersparen. Als Temperaturgefdlle wurde
etwa 100 K angestrebt zwischen F und S und 10 K zwischen S und G .
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Abb. 8 zeigt die Energiedichte-Verteilungen des Stahles und des
Brennstoffes. Beide zeigen identischen z-Verlauf:

| UK(z) = UKO°uZ(z) , K=F S
mit UFO = 0.80°E+10 erg/g USO = 1.80¢E+10 erg/g und
Uy = 1 + zae(cul + zae(cu2 + zaecul)) , za = [2—2(50)]2 .

Die Koeffizienten in der letzten Gleichung betragen
cul = -3.55255E-4 | cu2 = 6.09298E-8 , culd = -8.27703E-12 .

Die Anfangstempereaturen , die diesen Energie-Verteilungen entspre-
chen zeigt die Abb. 9. Die Anfangstemperatur des Gases ergibt sich
hier aus

TG(z) = TS[US(Z)] - 10. K
Der NeutronenfluB des Testfalles wird als
¢(Z)t) = éo.q)z(z).ét(t*-to)

dargestellt. Die Z-Verteilung ist aus /20/ S. 36, Anhang B.

entnommen:
éz(z) = l+zae(cfl+zae(cf2+zaecf3)) mit
cfl = -3,23113E-4 , cf2 = 6.61573E-8 , cf3 = ~12.2378E-12.

Das Maximum 1liegt ebenfalls in der b50.-ste Zelle des Kanals. Es
betrdgt am Anfang

$, = 8,E+15 n-cm_2°sec_

Die 'FluB-Geschichte' zeigt die Abb. 7. Dieser Verlauf wurde aus /21/
kopiert ( S. 43, Bild 2.2-8: Leistung und Reaktivitdtsverldufe beim
KihTmitteldurchsatzstorfall LO ... ). Die mathematische Darstellung
ist die folgende:

@t =1 , falls t <0,

cfeOe(t=oo)'2 , falls 0 < t < o,
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und = Exp[cfele(l+te(cfe2+te(cfeld+tocfed)))] sonst.,
In der obigen G1. sind OG = 0.14 sec , OO = 0.160762 sec,
cfeQ = 25.844E-3, cfel = 933.604 ,
cfe2 = -20.425 , cfe3 = 138.658, cfe4 = -311.156.
Der Zeitvorschub in der FluBgeschichte betrug ty = 5 sec . Weitere

bendtigte Zustandsdaten:
Die Molgewichte der im Kanal vorkommenden Stoffe sind

= 270.37 g/mol, = 56.426 g/mol und uy = 22.990 g/mol.

Mg Hg

Die Grenzwerte flr die Zell-Zerstdrung betragen

=1.1, mg = 0.90 , UB = 1.8 kd/qg .

Die wunteren Energiedichte-Schranken des Fllssigkeit-Zustandes sind

beim Stahl und beim Brennstoff

U = 1.20 kd/q , U p = 1.10 kJ/g .

LS

Als Rechnungs-Parameter wurden folgende Werte gesetzt:

Die Zeit-Zentrierung erfolgt immer in der Schritt-Mitte

EY = 0.5, gP = 0.5 und gT = 0.5 .
Die Widrmeleitungs- ,  Strdmungs- und Gravitations-Parameter werden
Uberall zu
Ky = 1.0 , Ky = 1.0 und Kg = 1.0
gesetzt.
Als Mitreif-Parameter nahm man K(+) =0.1.
Den Entgasungs-Parameter setzte man zundchst zu Ky = 0.0 ,

obwohl bei der angegebener Spaltprodukt-Konzentration ein erheblicher
Stab-Innendruck auftreten kann. Es ist aber im Augenblick noch nicht
klar , wie groB der Spaltprodukt-Anteil ist , der sich beim Aufbau

dieses Druckes beteiligt.
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Alle Rechnungen wurden mit einem Zeitschritt von At = 1.E-5 sec

ausgefihrt.

Ein indirekter ( oder sonstiger ) Filter wurde bei den Testrechnungen
nicht benutzt.

Die Bilder 111 - 522 zeigen die Entwicklung verschiedener physi-
kalischen Eigenschaften des Gases in den ersten 100 Schritten des
Testfalles.

Die einzelnen GroBen werden als Funktions-Oberfldachen F(x,y) dar-
gestellt : die y-Achse zeigt die Orts-Koordinaten der unteren Kanal-
-Hd1fte ( die Zellen 1 - 50 ) , die x-Achse gibt die Zeit-Koordinaten
wieder. Der Deutlichkeit halber werden in einem Bild immer nur
Funktionen von je 50 Zeitschritten zusammengefasst , in den Abb. ..1
die ersten 50 Schritte, in den Abb. ..2 die Schritte 50 - 100.

Jede- Fldche wird zweimal gezeigt . Die Abbildungen ".1." zeigen die
Oberfldachen mit Blick auf die Zeit~Achse . Diese Darstellung ldsst
die "Geschichte" der jeweiligen GroRe hervortreten. Die Abbildungen
".2." sind von der Orts-Achse her aufgenommen: diese Bilder sollen
die jeweilige Verteilung der Grofe im Kanal verdeutlichen. Alle vier
Bilder einer Eigenschaft sind in demselben Maf3stab gefertigt. Der
F(x,y) = 0 -Ebene 1liegt immer in der halben Hdhe des

Koordinaten-Quaders.

Die Abbildungen 111 , 112 , 121 und 122 zeigen die Anderungen der
Gas-Temperatur 1in der unteren H&dlfte des Kihlkanals . Obwohl die
Heiz-Spanne TS-TG entlang des Kanals konstant ist , fallt ATG in der
Kanalmitte viel gréBer als am FuBe des Kanals. Der Grund hierfiir
liegt in der Stahl-Verdampfung ( vgl. die Abb. 111 mit der Abb. 511
usw. ) .

Die Abb. 10 zeigt ein typisches Beispiel der Verteilungen der
verschiedenen Aufheizungs-Beitrdge . Von Bedeutung sind hier nur die
PedV - Arbeit wund die Warme , die der verdampfende Stahl mit sich
fiihrt ( -XG'[V'QG + CT*] und +aw¢G/at in der G1. (10.21) ). DaB die
Verdampfung in der Kanalmitte viel intensiver erfolgt , als am Ende,
1iegt am exponentiellen Verlauf des Dampfdruckes PS*(T). Die gleiche
AT ergibt in der Mitte eine hohere T als am Ende ( s. Abb. 9 )
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wodurch P* - und damit auch die S&dttigungsmasse des Stahldampfes ,
Gl. (4.1) =~ in der Mitte viel drastischer zunimmt , als in den
Randzonen.

DaR die Wdrmeleitung 1in der Gas-Wdrmebilanz eine so unbedeutende
Rolle spielt , hdngt mit der sehr niedrigen Gas-Dichte zusammen: bei
dieser Dichte ( p = 1.E-4 g/cm3 ) ist das Gas ein guter Isolator. Die
schlechte Warmeleitung des Gases ist auch in der Abb. 11 ersichtlich:
der Wdarmetransport in der axialen Richtung ( die beiden ersten Glider
der G1. (10.21) ) ist hier als der Unterschied der Kurven "+" und "x"

zu sehen , besser gesagt nicht zu sehen.

Der PedV =~ Glied der T-Gleichung fihrt infolge des Velaufs des Ge-
schwindigkeits-Gradienten ( Abb. 311 und ff.) dazu , das der AT-Berg
von der Kanalmitte mit der Zeit nach AuBen wandert ( Abb. 111 )
Damit verlagert sich auch das Maximun des Gas-Uberdrucks von der
Kanalmitte nach Aufen ( Abb. 211 und ff.) . In der abgekiihlten Mitte
missen Jjetzt die am Anfang verdampften Stahlmassen am B.S.-Mantel
wieder rekondensieren.

Nachdem 1in der Kanalmitte die positive v-Gradient abgeflacht ist ,
und damit die AbkiUhlung durch die PedV-Term aufhort , begint dieser
Prozess von Neuem , da der Stahl weiterhin Wdrme in das Gas abgibt.
Das ganze verlauft jetzt allerdings bei Geschwindigkeits-Gradienten ,
die wesentlich schwdcher sind als beim vorigen Prozess , so daB der
Lweite T-Higel nicht so ausgeprdgt ist , wie der erste es war.

Die Gas-Geschwindigkeiten zeigen die Abb. 311 - 322. Das anfanglich
ruhende Gas wird durch den Uberdruck in der Kanalmitte und am Kanal-
rand 1in Bewegung gesetzt ( vgl. Abb. 211 mit Abb. 311 ). Als der
Druck=-Riicken den Kanalrand erreicht , summieren sich beide Be-
schieunigungen und Vg macht hier einen "Sprung" nach unten. Infolge
der starken Beschleunigung des Gases entsteht hier anschlieBend eine
Verdiinnung mit entsprechendem Unterdruck und das Gas beginnt an

dieser Stelle "rickwarts" zu fliefBen.

Dieser Kanal-Ort mit den positiven , nach Oben gerichteten Geschwin-
digkeiten wandert allmdhlich in Richtung Kanalmitte . Die Uber-
lagerung dieser v-Welle auf die , 1in der Kanalmitte von AP geprdgten




75

v-Verteilung ergibt sehr steile Geschwindigkeits-Gradienten , die in
den Folgenden die AT- und AP-Hiigel krdftig zum Wachsen bringen ( Abb.
112 und 212 ).

Die Bilder 411 =~ 422 zeigen die Massen-Anderungen in der Natrium-
-Komponente des Gases , die Bilder 511 - 522 die Massen-Anderungen
des Stahldampfes im Gasraum. Diese Bilder deuten es an , daB in der
abgebildeten Zeitspanne eine Netto-Stahlverdampfung stattfindet und (
hauptsdchlich ) Na-Gas am Kanalrand verlorengeht.
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20. Ausblick.

Wie es auch die vorgelegten Testrechnungen bestdtigen , der Mehr-
stoff-Dynamik-Code KANDY hat Jjetzt eine erste Stufe der Einsatz-
bereitschaft erreicht. Der im Code -eingebaute Gleichungssystem-
~Algorithmus 1dBt Instabilitdten weder bei niedriegen noch bei hohen
Gasgeschwindigkeiten aufkommen . Der errechnete Ablauf der Ereignisse
scheint physikalisch sinnvoll zu sein. Es steht ein leistungsfdhiges
Begleit=-System zur Verfiligung - das daflr sorgt , daB man die, vom
Code erzeugte Datenmenge schnell wund vielseitig handhaben und

auswerten kann.

Damit aber der Code die in ihm gesetzte Erwartungen erfiillen kann muf

man ihn in drei Gebieten noch erheblich ausbauen:

-1- Es fehlt in KANDY zur Zeit noch ein Algorithmus , der die Grose
des Zeitschrittes dem Jjeweiligen aktuellen Rechnungsstand an-
passt. Die Jjetzt verwendete feste Schrittgrdofe verbraucht un-
notig viel Rechenzeit. Dieser Algorithmus sollte selbst-
verstdndlich so beschaffen sein, dafl die Rechenergebnisse = im
wesentlichen = nicht von der Wahl der Zeitaufteilung abhdngen.

-2- Es fehlt 1in KANDY zur Zeit noch eine feinere Beschreibung fiir
die direkte Impuls- und Energie-Ubertragung zwischen den
verschiedenen Stoffen 1im Kanal. Das augenblicklich benutzte
Verfahren erlaubt es z.B. nicht , unterschiedlich intensiv
verlaufende Impuls-Ubertragungen 1in benachbarten Zellen durch-

zuspielen.

-3- Es fehlen in KANDY zur Zeit noch Vorkehrungen , die es gestatten
, die Rechnung auch bei einem verstopften Kanal fortzusetzen.
Beim Ist-Zustand des Codes endet die Rechnung , falls in einer
der Zellen das Gasvolumen verschwindet.

Dariberhinaus soll KANDY wund/oder eine geeignet angepasste Version
dieses Codes an Experimenten getestet werden. Erst wenn alle diese
Arbeiten genligend Fortschritte gemacht haben , kann man die Kon-
struktion einer vereinfachten Codeversion - fir den Einbau in das

Programmsystem SAS3D - in Angriff nehmen.




77

Literatur:

/1/ A. M. Tentner and H. U. Wider , LEVITATE - A Mechanistic Model
for the Analysis of Fuel and Cladding Dynamics ...,
Int. Meeting on Fast Reactor Safety Technology,
Seattle , WA ( Aug. 1979 )
/2/ A. M. Tentner and H. U. Wider , Thermal Hydraulic Aspects in the
Analysis of LMFBR Disrupted-Core Situations,
Specialist' meeting on liquid metals thermal hydraulics,
CONF-8110112-2, Cambridge , MA 5-6 Oct. 1981.
/3/ F. Kedziur , CALIPSO - A computer code for the calculation of the
thermodynamics, fluiddynamics and geometry changes
following pin failure ,
Nucl. Engng. Design , 73 pp. 69-81, 1982.
/4/ St. Misu , Calculation of Simbath Single-Pin Experiment with an
Improved Version of the CALIPSO-Code ,
Tenth Meeting of the Liquid Metal Boiling Working
Group, Karlsruhe , 27-29th Oct. 1982.
/5/ St. Misu , CALIPSO - Ein Programm zur Interpretation von Simula-
tionsversuchen eines hypothethischen Leistungstsorfalls
in Brutreaktoren , ISSN 0720-9207, pp. 153-156
Jahrestagung Kerntechnik , Berlin ,14.-16.,Juni , 1983,
/6/ K. Thurnay, Thermische Zustandsdaten fiir die Corematerialien,
KFK-Bericht in Vorbereitung
/7/ K. Thurnay, Thermophysical Properties of Sodium in the Liquid and
Gaseous States , KFK 2863 , Feb, 1981.
/8/ G. H. Golden, J. V. Tokar, Thermophysical Properties of Sodium ,
ANL-7323, Argonne (1967)
/9/ L. D. Landau, E. M. Lifschitz, Lehrbuch der Theoretischen Physik,
VI., Hydrodynamik, Akademie-Verlag , Berlin 1966.
/10/ A. 0. Hougen, K. M. Watson and R. A. Ragatz, Chemical Process
Principles, Vol. I, Material and Energy Balances,
2nd Ed., John Wiley & Sons 1965,
/11/ A. Eucken, E. Wicke, Grundriss der Physikalischen Chemie,
Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig K.G.
9. Auflage, Leipzig, 1958.




/12/ W.

/13/ 3.

/14/ L.

/15/ H.

/16/ P.

/17/ F.

/18/ R.

/19/ K.

/20/ F.

/21/ R.

/22/ A.

78

Breitung, Verdampfungskinetik von oxidischen Kernbrennstoffen
und ihr Einfluf auf die
Spaltstoffentmischung ... ,  KFK 2240 , Juni 1976.
R. Rock, On the Theory of Thermal Forces Acting on an Aerosol
Particle, J.Colloid Sci., 17 768, 1962.
Waldmann, K. H. Schmitt, Thermophoresis and Diffusiophoresis
of Aerosols, ab S. 137 in C. N. Davies, Aerosol Science,
Academic Press, London , 1966.
Jordan, W. Schikarski, H. Wild, Nukleare Aerosole im
geschlossenen System, KFK 1989 , Ckt. 1974.
E. Long, W. A. Shaffer, J. E. Kemper and F. J. Hicks,
The State of the Techniques Development Laboratory's
Boundary Layer Model: May 24, 1977, NOAA Technical
Memorandum NWS TDL66, Silver Spring, Md. 1978.
H. Harlow , A. A. Amsden, A Numerical Fluid Dynamics
Calculation Method for A1l Flow Speeds,
J. Computational Phys., 8 , 197. 1971.
D. Richtmyer, K. W. Morton, Difference Methods for Initial-

-Value Problems, an Edn., Interscience, New York , 1957,
Gast , E. G. Schlechtendahl, Schineller Natriumgeklhlter
Reaktor Na 2 , KFK 660 , Okt. 1967.

G. Kluge , K. Thurnay , Theoretische Behandlung von denkbaren
schweren Unfdllen bei schnellen Brutreaktoren im Rahmen
des Bethe-Tait-Modells , KFK 1057 , Sept. 1969.

Frohlich , P. Royl , P. Schmuck , R. Dlsing , M. Senglaub,
Analyse schwerer hypothetischer Storfdlle flr den SNR-300
Mark 1A Reaktorkern , KFK 2310 , Juni 1976.
J. Brook , Some Preliminary Considerations Relating to an
Equation of State for Irradiated Nuclear Fuel ,
SRD R 13, January 1972.




79

¢ =20 , : ¢ =1

GFS qO'( l/nF + yl/ns) : qs°(1/”3 + F(VF/VS)/nF)
Hes ag°( 1/Ag + ¥i/2) L agt(I/g *+ TV /)
%sa %°Vo/ns * Va/ng) : -
g 9 (Yo/rs + ¥g/Ag) ’ -
GFG - : qO.(l/nF + yG/nG)
HFG - : q0°(1/xF + yG/kG)

VP =0 VP > 0
HPG - : qP°(1/)\P + F(VG/VP)/XG)

Tabelle 1.

Die Transportwiderstdande an den Stoffgrenzen
in einer heilen bzw. zerstorten Zelle .
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