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ZUSAMMENFASSUNG

SNR-Quelltermexperimente mit Berstscheibenentladungen unter Natrium

Im KfK-Versuchsprogramm FAUST werden Beitrdge zur Abschatzung des instantanen
Quellterms bei einem SNR-Kihlmitteldurchsatzstérfall mit expandierendem Brenn-
stoff- oder Natriumdampf geliefert. Im Vordergrund steht die - vorwiegend experi-
mentelle - Erfassung der Rickhaltefahigkeit des KihImittels fur Brennstoff und Spalt-
produkte. Dazu ist es notwendig, das Zusammenwirken von Blasen- und Aerosolver-
halten nach einer Druckentladung und den Aerosoltransport zu untersuchen.

Nach einer Serie von Wasserversuchen (FAUST-1) wurden in der Phase FAUST-2 Versu-
che mit Berstscheibenentladungen unter Natrium bis 500°C und 3,81 MPa durchge-
fahrt mit den beiden Versuchsstanden 2A (etwa 2 Liter Natrium) und 2B (etwa 200 Li-
ter Natrium). Dem Argon-Druckgas wurden die Simulationsmaterialien Cs, Csl, Nal, 15,
SrO und UO; beigemischt. Cs war flussig, 12 dampfférmig, alle anderen Substanzen
partikelférmig. AuBer UO; wurde nur nichtradioaktives Material (natuirliches Isoto-
pengemisch) benutzt.

Die Ruckhaltefahigkeit des flissigen Natriums wird durch Rickhaltefaktoren RF er-
faBt. Generell wird RF definiert als das Massenverhéltnis aus entladener Menge und
im Covergas nachgewiesener Menge der jeweiligen Substanz. Aus der Probenahme
unmittelbar nach der Entladung erhalt man die instantanen Werte, aus einer spateren
Probenahme die verzégerten Werte. Da der Entladungsvorgang unter erh6htem
Druck ablauft, werden die beiden wichtigen Abscheidemechanismen “Impaktion in-
folge Massentragheit relativ zu den Blasenoszillationen” und "“Auswaschen durch Se-
dimentation des Flussigkeitseintrags in Blase und Covergas (Entrainment)” wirksam.
Andererseits ist das Riickhaltevermogen fir Partikeln, die in aufsteigenden Blasen ein-
geschlossen sind, deutlich kleiner.

Die 2A- und 2B-Versuche zeigten bezuglich der Rickhaltefaktoren keine gravieren-
den Unterschiede, obwohl sich die eingesetzte Natriummenge um 2 GréBenordnun-
gen unterschied. Die instantanen Riickhaltefaktoren RFC (Gesamt-Covergas) bei den
2A-Versuchen liegen in der GréBenordnung 104 bis 105 fiir Jod und Strontium aus par-
tikelformigem Nal bzw. SrO, oberhalb 5 - 103 fur flissiges Cs, bei 103 far UO»-Staub
und bei 6 fur dampfféormiges Jod aus I,. Ein dhnliches Bild ergibt sich aus den 2B-
Versuchen: Jod aus Nal und Csl hat RFC-Werte von 5 + 103 bis 6 - 105, Casium aus Csl
um 104, Strontium aus SrO von 4 - 103 bis 2 - 105, Casium aus flissigem Cs 7 - 103
und dampfférmiges Jod wieder im Bereich von 6 (bei 2B gab es keine UO>-Versuche).

Die verzogerten Ruckhaltefaktoren sind beim partikelformigen Material oft niedriger
als die instantanen Werte. Dies ist damit erklarbar, daB sich an die Druckentladung
noch eine langere Phase mit aufsteigenden kleinen Gasblasen anschlieBt, die einen
verstarkten Beitrag zum Partikeltransport durch den Pool leisten kénnen. Beim



dampfférmigen Jod hingegen sind die Rickhaltefaktoren zeitlich konstant oder an-
steigend.

Die Natriumkonzentration im Covergas (Dampf und Aerosol) vor der Entladung war
bei 500°C Pooltemperatur in der GroBenordnung von 10 g / m3. Unmittelbar nach der
Entladung war die Covergaskonzentration erheblich héher: Bei 2B wurden Werte bis
360 g / m3, bei 2A sogar bis 977 g / m3 gemessen. Diese Konzentrationen kénnen nur
transient existieren; die hohe Sedimentationsrate bewirkt gleichzeitig ein hohes Maf3
an Abscheidung.

Die Entladungsvorgange sind mit Druckspitzen und Schwingungen des “Natrium-
kolbens” sowie damit korrelierten Entrainmentprozessen verbunden. Der Schwin-
gungsvorgang hat typischerweise eine Schwingungsdauer von 70 ms und endet nach
ca. 0,3 bis0,5s.

Die Mechanik des Entladungsvorgangs sowie die Partikelabscheidung durch impakti-
on konnte mit dem Rechenprogramm PAROGA modelltheoretisch untersucht werden.
Eine relativ gute Ubereinstimmung mit den Experimenten ergibt sich bei der Schwin-
gungsdauer und bei der Anzahl der Schwingungen. Die véllige Partikelabscheidung
durch Impaktion erfolgt oft schon wahrend der ersten Schwingung.

Der wesentlich umfangreichere BERTA-Code wurde auf die geometrischen Randbe-
dingungen der FAUST-Versuche abgeadndert und am Beispiel des Versuchs 304 verifi-
ziert. BERTA berechnet die hydrodynamischen und thermodynamischen Vorgénge bei
der Entladung, allerdings unter Verwendung einer UO2-Dampf-Quelle. Berechnete
und gemessene Schwingungsperioden stimmen gut Gberein.

ABSTRACT

LMFBR Source Term Experiments with Rupture Disk Discharge under Sodium

In the frame of the KfK research program FAUST, contributions are given to the assess-
ment of the instantaneous source term in case of an LMFBR loss-of-flow accident with
expanding fuel or sodium vapour. The main goal of the program is to achieve infor-
mation, mainly by experiments, on the retention capability of the primary sodium
pool for fuel and fission products. For that purpose, it is necessary to investigate the
interaction of bubble and aerosol behaviour after a pressure discharge, and the subse-
quent aerosol transport.

After a series of water tests (FAUST-1), rupture disk discharge tests under 500°C sodi-
um up to 3.81 MPa were performed during the phase FAUST-2 with the two test facili-
ties 2A (about 2 liters of sodium) and 2B (about 200 liters of sodium). The discharge
tests were performed with pressurized argon gas and admixtures of the simulation
materials Cs, Csl, Nal, 12, SrO, and UO;. Cs was a liquid, I vapour, and all other sub-
stances solid particles. Besides UO2, non-radioactive material was used (natural iso-
topes).



The retention capability of liquid sodium is expressed by retention factors RF. In gen-
eral, RF is defined as the mass ratio of discharged amount, and the amount which is
detected in the cover gas for the relevant species. From sampling immediately after
the discharge, the instantaneous retention factors are deduced. From retarded sam-
pling, the 'delayed factors' follow.

High pressure discharge creates two important removal mechanisms, namely 'impac-
tion by inertia relative to the bubble oscillations' and 'wash-out by sedimentation of
entrained sodium droplets’. On the other hand, the retention of particles enclosed in
a buoyantly rising bubble is significantly smaller.

Concerning retention factors, the 2A and 2B tests did not show significant differences,
although the amounts of sodium differed by two orders of magnitude. The instanta-
neous factors RFC (for total cover gas) from the 2A tests are of the order of 104 to 105
for iodine and strontium from particulate Nal and SrO, above 5 - 103 for liquid Cs,
near 103 for UO> dust, and near 6 for I vapour. Results from the 2B tests are similar:
iodine from Nal and Csl has RFC from 5 - 103 to 6 - 105, cesium from Csl near 104,
strontium from SrO between 4 - 103 and 2 - 105, cesium from liquid Cs 7 - 103, and
iodine vapour again in the proximity of 6 (no UO; tests were performed during 2B).

The delayed retention factors are, in case of particulate materials, often smaller than
the instantaneous values. This may be explained by the fact that the discharge causes
a subsequent phase of buoyantly rising small bubbles which contribute to particle
transport through the pool. In case of iodine, however, the factors are constant or ris-
ing.

The cover gas sodium concentration (vapour or aerosol) before the discharge was of
the order of 10 g/ m3 at 500°C pool temperature. Inmediately after the discharge, the
concentration was much higher: up to 360 g / m3 at 2B, and even up to 977 g / m3 at
2A. Such concentrations can only exist during a transient state; the large sedimenta-
tion rate creates a large potential for removal of particles.

The discharge is connected to pressure pulses and oscillations of the 'sodium piston’.
The oscillations exhibit a period of typically 70 ms, ending after 0.3t0 0.5s.

The mechanics of the discharge process as well as the removal of particles by impac-
tion was investigated theoretically using the PAROGA code. A fairly good agreement
with experiments has been achieved concerning the oscillation period and the num-
ber of oscillations. Very often, a complete removal of particles by impaction occurs
during the first oscillation.

The more elaborate BERTA code has been adjusted to the FAUST boundary conditions
and applied to 2B test No. 304. BERTA calculates the hydrodynamical and thermody-
namical processes during the discharge, however, by the use of an UO2 vapour source.
We have good agreement between measured and calculated oscillation periods.
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ANHANG I:

Zusammenstellung wichtiger Gleichungen zur Behandlung aufsteigender Blasen,
expandierender Blasen, Entrainment und Partikelverhalten als Grundlage der
PAROGA-Rechnungen.

ANHANG I

FAUST-2B-Versuche: Versuchsparameter und aufgesammelte Mengen in den
Sammelbehaltern bei den Versuchen 301 - 314 (Ausdrucke des FAUST-
Auswertepro-gramms).




1.  EINLEITUNG

Bei den Sicherheitsanalysen und -maBnahmen fir Schnelle Natriumgekihlte Brut-
reaktoren (SNR) spielt traditionell der hypothetische Unfall mit Kernzerstérung (hy-
pothetical core disruptive accident - HCDA) eine groBBe Rolle [1.1]. Schnelle Reakto-
ren haben die Eigenschaft, daB das Corematerial nicht in der reaktivsten Konfigura-
tion angeordnet ist. Bewegungen und Verlagerungen des Corematerials (Brenn-
stoff/ Natrium/Stahl) wahrend des Unfallablaufs kénnen zu einer Leistungserhohung
und im Extremfall zu einer schweren Leistungsexkursion fiahren. Konsequenterweise
hat man in der Vergangenheit nicht nur grof3e Vorsichtsmal3nahmen ergriffen zur
Verhinderung von Bedingungen, die zu einem solchen Unfall fihren, sondern man
hat auch umfangreiche Untersuchungen vorgenommen zur Abschatzung der Konse-
quenzen eines solchen Unfalls[1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6].

Der Unfall kann eintreten, wenn es zu einem MiBverhéltnis zwischen Reaktorlei-
stung und Kihimitteldurchsatz gekommen ist. Analysen des Kihlmitteldurchsatz-
storfalles ULOF (Unprotected Loss-of-Flow, d.h. alle primaren KiuhIimittelpumpen
versagen und alle Reaktor-Abschaltsysteme versagen) haben gezeigt, dafB3 es unter
pessimistischen Annahmen zu einer transienten Aufheizung (Leistungsexkursion)
des Cores kommen kann, die zum Aufschmelzen und zur teilweisen Verdampfung
des Brennstoffs fuhrt. Die Leistungsexkursion, die mit einer Kernzerlegung unter
Freisetzung mechanischer Energie endet, 1auft in einer Zeitskala von Millisekunden
ab.

Das heiBe Zweiphasengemisch aus Brennstoff und Stah!l expandiert durch die obe-
ren Kernstrukturen in den Natriumpool im oberen Plenum. Dabei wird die thermi-
sche Energie des Brennstoff-Stahl-Gemisches auf das Natrium Gbertragen. Das Natri-
um verdampft, und im Pool bildet sich die “HCDA-Blase” [1.7].

Der Expansionsvorgang bewirkt zunachst eine Aufwartsbeschleunigung der Pool-
flussigkeit und damit eine Kompression des Schutzgasvolumens mit Tankdeckelbela-
stungen, die zu Leckagen fihren kénnen. Die HCDA-Blase enthélt Natriumdampf,
Brennstoffdampf sowie Kondensationsaerosole, fragmentierte Brennstoffpartikeln
und Natriumtrépfchen aus Entrainmentprozessen (Eintrag von flissigem Natrium in
die Blase). Sie kann im Natriumpool kondensieren oder durch den Pool hindurch bis
zum Schutzgasvolumen aufsteigen. Im letzteren Fall wird radioaktives Material in
das Schutzgasvolumen und bei Leckagen auch in das Reaktorgebaude freigesetzt.
Damit ist offensichtlich, daB der Behandlung der Quelltermproblematik beim Un-
fallgeschehen eine ganz besondere Rolle zukommt.

Die unmittelbar nach der Leistungsexkursion aus den Deckelleckagen austretende
Aktivitadtsmenge bezeichnet man als “instantanen radiologischen Quellterm So”. Im
Falle des SNR-300 war S, die Menge an Brennstoff, Spaltprodukten und Natrium, die



ausden Tankdeckelleckagen in das innere, inertisierte Containment freigesetzt wiir-
de. Weitere “verzégerte” Quellterme, die im Vergleich zu Sy GUber einen langen Zeit-
raum effektiv sind, konnen folgen [1.8], so z.B. Sy, die an die Natriumverdampfung
gekoppelte Freisetzung aus dem Core Catcher unterhalb des Reaktortanks, oder S3,
die durch Leckagen in den Wanden vom inneren ins duBere Containment austreten-
de Aktivitatsmenge. Die in dem Bericht beschriebenen Arbeiten beziehen sich aber
ausschlieBlich auf den instantanen Quellterm So.

Die Kenntnis der Kernzerlegungsphase, des Expansionsvorganges im Natriumpool,
des Blasenverhaltens und des Aerosolverhaltens (Entstehung, Transport, Abschei-
dung) in der Blase ist von groBer Bedeutung fur die Komponenten- und Contain-
mentauslegung des Reaktors, fiir Risikoanalysen und allgemeine MaBnahmen zur
Beherrschung von Unfallfolgen. Hierzu sind Simulationsexperimente notwendig so-
wie Modellrechnungen, die es gestatten, den komplizierten Ablauf von thermody-
namischen, hydrodynamischen und aerosolphysikalischen Prozessen zu verstehen
und auf SNR-Bedingungen zu extrapolieren.

Zu Einzelaspekten dieser Problematik gab es weltweit mehrere Versuchsprogramme
und Rechencodeentwicklungen. Man hat jedoch insbesondere Uber das Aerosolver-
halten (Entstehung, Transport und Rickhaltung in der Blase, Freisetzung und Abbau
im Schutzgas usw.) unter realistischen Bedingungen zur Zeit noch keine ausreichen-
de Information und ist daher auf konservative Abschatzungen angewiesen.

In Deutschland hat man umfangreiche Risikostudien fir den SNR-300 durchgefihrt;
z.B. wurde in der Risikostudie der GRS fir den SNR-300 [1.9] ein Riickhaltefaktor von
6 fur Partikeln in der Blase angenommen. Analoge Studien fur den EFR stehen aber
noch aus.

Das KfK-Versuchsprogramm FAUST (Freisetzung von Aerosol unter Stérfallbedin-
gungen) bezieht sich auf den instantanen Quellterm. Das Zusammenwirken von
Blasen- und Aerosolverhalten wird vorwiegend experimentell untersucht. Das Ver-
suchsprogramm gliederte sich zunéachst in die Phasen FAUST-1 (Berstscheibenentla-
dungen unter Wasser) und FAUST-2 (Berstscheibenentladungen unter Natrium). Die
Wasserversuche (d.h. es wurde Wasser als Poolmedium verwendet) hatten orientie-
renden Charakter. Es sollten wichtige Phdnomene erkannt und verstanden werden,
die bei der Entladung eines Partikel-Gas-Gemisches in einen Flussigkeitspool auftre-
ten. Mit den Natriumversuchen wurde ein wesentlicher Schritt zur Ubertragbarkeit
auf Reaktorbedingungen und realistische Materialien unternommen.

Das Hauptanliegen der FAUST-Experimente kann man relativ einfach beschreiben:
Es wird eine definierte Substanzmenge unter hohem Druck in einen Wasser- bzw.
Natriumpool entladen. Unmittelbar danach wird das Schutzgasvolumen oberhalb
des Pools auf seinen Anteil an dieser Substanz untersucht. Das Verhaltnis aus der



entladenen Menge und der Menge, die in das Schutzgas gelangt ist, wird als Ruick-
haltefaktor RF bezeichnet und ist ein MaB fur die Rickhaltefahigkeit des Pools.
Meist handelt es sich hier um einen Wert, der gré3er als 1000 ist und somit die hohe
Ruckhaltefahigkeit des Pools dokumentiert. |

Die Wasserversuche wurden ausfuhrlich in einem KfK-Bericht beschrieben [1.10].
Dieser Bericht enthalt auch eine Darstellung der theoretischen Grundlagen. Der vor-
liegende Bericht ist eine Dokumentation der Natriumversuche FAUST-2 mit Berst-
scheibenquellen. Sie bestanden aus der Phase 2A in kleinerem Mafstab, durchge-
fithrt 1984 - 1985, und der Phase 2B in gréBerem MafBstab, durchgefihrt 1986 - 1989.
Beidiesen Versuchen wurde die unter hohem Druck ablaufende Entladung des Core-
materials durch Berstscheibenentladungen von maximal 4 MPa in einen Natrium-
pool mit typischerweise (2B) 200 Liter bei 500°C nachvollzogen. Simulationsmaterial
fur Spaltprodukte waren inaktives SrO, Nal, Csl, I2 und Cs. Bei den 2A-Versuchen
wurde auch UOj-Pulver entladen. Mit dieser Auswahl lassen sich Ergebnisse fur die
Spaltproduktgruppen “leichtflichtig” und “schwerfliichtig” ableiten.

Zwischenergebnisse sind in der Fachliteratur bereits veréffentlicht worden [1.11,
1.12]. Die relativ lange Zeitspanne fir die Versuche ist darauf zuriickzufiihren, daf3
das Versuchsprogramm NACOWA zum EFR-Schutzgasaerosol [1.13] alternierend mit
FAUST am gleichen Versuchsstand durchgefihrt wird und voribergehend hdhere
Prioritat hatte.

Die prinzipielle Anordnung fir alle FAUST-Versuche, bestehend aus Quelle, Pool,
Schutzgas und Deckel mit Leckagen ist in Abb. 1.1 dargestelit.



2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige theoretische Grundlagen und Voriberlegungen wurden bereits in dem Be-
richt zu den Wasserversuchen [1.10] ausfihrlich beschrieben. An dieser Stelle soll
keine Wiederholung, sondern nur eine stichpunktartige Auflistung der Themen er-
folgen:

Die Aerosolbildung in der “Blase” ist auf kondensierenden Brennstoff- und Spalt-
produktdampf (sieche ORNL-FAST-Experimente [2.1, 2.2] und KfK-TUNA-Experimente
[2.3] ), auf Fragmentierung des flissigen Brennstoffes wahrend der Beschleuni-
gungsphase [2.4], auf Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung [2.5] und auf Entrain-
mentprozesse zuriickzufuhren. Dabei entstehen Partikeln im GréBenbereich von
0,001uam bis 100 pm.

Den Blasenaufstieg kann man nach der Theorie von Davies und Taylor [2.6] behan-
deln. Eine vereinfachte Theorie zur Partikelabscheidung in einer aufsteigenden Bla-
se findet man bei Fuchs [2.7]. Zur Beschreibung der Blasenexpansion kénnen die bei-
den Grenzfalle “Ebene Expansion” und “Radiale Expansion” herangezogen werden.
Im ersten Fall betrachtet man einen Flussigkeitskolben mit ebenen Grenzflachen,
der zwischen zwei Gasvolumina (Blase und Schutzgas) oszillierende Bewegungen
ausfihrt. Im zweiten Fall wird eine kugelféormige oder halbkugelférmige Expansion
angenommen, die sich durch die Rayleigh-Gleichung beschreiben 1aBt. Beiden Ex-

pansionstypen ist gemeinsam, daf3 sie infolge Kompression und Gegenexpansion des
Schutzgases zu Oszillationen fuhren kénnen mit Schwingungsdauern, die bei den
geometrischen Randbedingungen der FAUST - Versuche in der GréBenordnung von
100 ms liegen.

Eine wichtige Rolle spielt das Entrainment, also der Flissigkeitseintrag aus dem Pool
in die Blase bzw. in das Schutzgas. Der am haufigsten betrachtete Prozef ist das En-
trainment durch Rayleigh - Taylor - Instabilitaten [2.8]. Ein Modell zur Berechnung
der Entrainmentrate wurde von Corradini [2.9] aufgestellt.

Das Partikelverhalten wahrend der Expansionsphase und wahrend der Oszillationen
wird beeinfluBt durch die Bewegung der Trennflache zwischen Gas und Flussigkeit.
Luftgetragene Partikeln in einem Gasvolumen, das sich extrem schnell andert, kon-
nen aufgrund ihrer Massentragheit nicht der Bewegung der Trennfléache folgen. Da-
her besteht die Moglichkeit, daB es zur Impaktion und Abscheidung an der beweg-
ten Trennflache kommt.

Im Rahmen des Rechenprogramms PAROGA [2.10, 2.11, 2.12] wurde ein relativ ein-
faches, eindimensionales Modell zur Berechnung der Bewegung und eventuellen
Abscheidung von Partikeln in einem rasch oszillierenden Gasvolumen aufgestellt,
wobei die wesentliche Gleichung fur die lineare Partikelbewegung aus dem quadra-
tischen Widerstandsgesetz folgt.



Insgesamt kann man finf Mechanismen auflisten, die zur Partikelabscheidung in ex-
pandierenden und aufsteigen Blasen fihren, namlich

- Impaktion an der rasch oszillierenden Trennflache (Expansionsphase),

- Auswaschen durch Entrainment-Tropfen (vorwiegend Expansionsphase),

- Tragheitsdeposition an der Blasenoberflache infolge der internen Gaszirkulati-
on (Aufstiegsphase),

- Diffusion zur Oberflache (Aufstiegsphase) und

- Sedimentation durch Schwerkraft (vorwiegend Aufstiegsphase).

Der urspringlichen Versuchsplanung lagen Analysen fir den SNR-300 zugrunde. Die
FAUST-Versuchsstande wurden allerdings so ausgelegt, daB viele Parameter variiert
werden kénnen und eine Anwendung auf andere Reaktoren, z.B. den EFR, moglich
ist. Es wurde also in keinem Fall eine starre maBstabliche Verkleinerung eines be-
stimmten Typs geschaffen. Fur das Mark 1A-Core des SNR-300 ergab sich nach [1.2]
beim energetischen Grenzfall, der unter sehr pessimistischen Annahmen abgeleitet
wurde, dafB 98% des Brennstoffes aufschmilzt, wobei Temperaturen bis 5000 K und
Brennstoffdampfdriicke bis 74 bar erreicht werden. Das heile Zweiphasengemisch
(gasformig/ flassig) expandiert durch die oberen Kernstrukturen in den relativ kal-
ten (500°C) Natriumpool unter Bildung einer Brennstoffdampfblase. Thermische
Energie wird unter Bildung von Natriumdampf auf das Natrium Gbertragen. Das
maximale Expansionsvolumen ist gleich dem Schutzgasvolumen zuzglich der Tank-
dehnung. Zu diesem Zeitpunkt tritt die maximale Deckelbelastung auf, und hierbei
kénnen Leckagen entstehen. An die Expansionsphase schlieBt sich die auftriebsbe-
dingte Aufstiegsphase der Blase an. Der Expansionsvorgang (Zeitskala 100 msec) ist
deutlich karzer als der Aufstieg (Zeitskala 1 sec). Die aufsteigende Blase transpor-
tiert radioaktives Material als Dampf oder Aerosol bis zum Schutzgas, von wo es in-
folge der Leckagen in das (innere) Containment entweichen kann.

Von einer gewissen Bedeutung fir die FAUST-Versuche ist der bei INTERATOM er-
stellte BERTA-Code (Blasenexpansion im Reaktortank) [2.13, 2.10, 2.12). Dieser Code
wurde entwickelt mit dem Ziel, die mechanische Belastung des Reaktortanks und die
GroBe des instantanen radiologischen Quellterms im AnschiuB3 an einen hypotheti-
schen Kernzerlegungsstorfall unter den Bedingungen des projektierten SNR-2 ab-
schatzen zu konnen. Im Vordergrund steht hierbei die Modellierung der Expansion
und des Aufstiegs von Gasblasen infolge einer durch Brennstoffdampf getriebenen
Coreentladung. In Kap. 15 wird im Zusammenhang mit Vergleichsrechnungen noch
einmal ndher auf diesen Code eingegangen.

Wichtige Gleichungen zur Beschreibung des Partikelverhaltens wéahrend der Expan-
sionsphase und der Aufstiegsphase (Grundlage des PAROGA-Codes) sind im Anhang
zusammengestellt.




3. RUCKBLICK AUF DIE WASSERVERSUCHE

Bei den Wasserversuchen [1.10] wurde durch definiertes AnstoBen einer Umkehr-
berstscheibe von 5 cm Durchmesser ein Stickstoff-Partikel-Gemisch (Fe- oder Ni-
Staub, KorngréBe von 1 - 100 pm variiert) aus einem 1,45 Liter Druckbehélter mit
maximalem Entladungsdruck von 4 MPa in einen zylindrischen Wasserpool von 30
bzw. 60 cm Durchmesser und maximaler Poolhéhe 90 cm bei Raumtemperatur entla-
den. Partikeln, die das Gasvolumen oberhalb des Pools erreichten, wurden magne-
tisch im Gasvolumen oder auf Filtern auBBerhalb des Tanks aufgefangen. Wichtige
Beobachtungsinstrumente waren Hochgeschwindigkeitskameras und Druckaufneh-
mer mit Transientenrecordern. Meist wurden die entladenen Partikeln sehr effektiv
im Wasser zuriackgehalten. Fir den Ruckhaltefaktor ergab sich typischerweise RF

> 104, d.h. im Gasvolumen waren nach der Entladung innerhalb der MeBgenauig-
keit keine Partikeln nachzuweisen. Impaktionsprozesse wahrend der heftigen Bla-
senoszillationen sowie Auswaschvorgénge durch die entrainierten Flussigkeitstropf-
chen im Pool und im Gasvolumen erwiesen sich als die entscheidenden Partikelab-
scheidemechanismen. Die aus den Leckagen austretende Wassermenge war unter
2 MPa sehr gering, stieg dann aber Uberproportional mit dem Druck an. Mit Hilfe re-
lativ einfacher Modellannahmen (adiabatisch oszillierender Wasserkolben zwischen
zwei Gasvolumina und Berucksichtigung des Entrainments) konnte mit Hilfe des Re-
chenprogramms PAROGA [2.12] eine Reihe von Phdnomenen quantitativ verstanden
werden, insbesondere die Periode der Oszillationen und die Relativbewegung der
Partikeln, die zur Abscheidung infolge Impaktion fihrt.

Eine wichtige Folgerung aus den Wasserversuchen war, daB zwischen dem Partikel-
transport in einer stabilen, aufsteigenden Blase und in einer durch Druckentladung
erzeugten “Blase” (genauer: Mehrphasengemisch mit rasch wechselndem Volumen)
sehr genau zu unterscheiden ist. Die stabile, aufsteigende Blase kann einen beachtli-
chen Teil des eingeschlossenen Materials transportieren. Dies hangt von der Blasen-
gréBe und von der GroBe der eingeschlossenen Partikeln ab. Bei der Druckentla-
dung hingegen werden zwei sehr effektive Abscheidemechanismen wirksam, nédm-
lich die Impaktion infolge heftiger Volumenoszillationen und das Auswaschen durch
Poolflussigkeitstropfen, die bei Beschleunigungsprozessen in das Gasvolumen einge-
tragen werden (Entrainment). AuBerdem wird auch das Schutzgas mit Entrainment-
tropfen vermischt.

Theoretische Ergebnisse zur Partikelabscheidung in stabilen, aufsteigenden Blasen,
basierend auf der vereinfachten Theorie von Fuchs [2,7] sowie Ergebnisse von
PAROGA-Rechnungen, die die Impaktionsprozesse bericksichtigen, wurden in ihrer
Relation zu den FAUST-Versuchen u.a.in [2.10, 2.11, 2.12, 2.14] publiziert.

In Abb. 3.1 ist zur Verdeutlichung das Prinzip des Wasserversuchsstandes dargestellt.
Zwei Momentaufnahmen einer 1 MPa-Druckentladung mit Stickstoff und Eisenparti-
keln in einen Wasserpool, die einem Hochgeschwindigkeitsfilm entnommen wur-
den, werden in den Abbildungen 3.2 und 3.3 gezeigt.



4, EXPERIMENTELLE PROBLEME BEIM UBERGANG AUF NATRIUM

Der Ubergang auf Natrium bei 500°C als Poolmedium wirft die folgenden experi-
mentellen Schwierigkeiten auf:

- Die Berstscheiben missen auch bei 500°C noch zuverlassig und ohne nennens-
werte Erniedrigung ihres Ansprechdrucks einsetzbar sein. AuBerdem miissen
sie trotz des anstehenden Natriums den gesamten Querschnitt freigeben.

- Ebenso mussen die Druckaufnehmer den direkten Kontakt mit Natrium und
die hohe Temperatur aushalten.

- Dichtungen, an denen das Natrium ansteht, sind leider unvermeidlich. Sie mus-
sen die Dichtheit der vorhandenen Flanschverbindungen bei den gegebenen
Belastungen gewahrleisten (Natrium, hohe Temperaturen, mechanische Bela-
stung wéhrend der Druckentladung).

- Die Ventile missen unter den extremen Bedingungen getestet werden. Dies
gilt vor allem fur pneumatische ferngesteuerte Klappenventile.

- Bei den Wasserversuchen konnte man den Entladungsvorgang mit Hochge-
schwindigkeitskameras filmen. Bei den Natriumversuchen muf3 man auf indi-
rekte Rickschlusse aus Drucksignalen und evtl. Ultraschallmessungen auswei-
chen.

- Bei den Wasserversuchen war der Entladungsvorgang zeitlich genau definiert:
Die Berstscheibe wurde mit einer Metallspitze angestof3en, was zum augen-
blicklichen Umklappvorgang fuhrte. Bei den Natriumversuchen muf3 man -um
bewegliche Durchfihrungen nach auBen zu vermeiden- das Hochdruckvolu-
men allm&hlich bis zum Berstdruck auffillen. Die Daten mussen dann vollauto-
matisch erfaBt werden, wobei z.B. der Druckanstieg im Poolbehélter als Trig-
gersignal benutzt wird.

Aus all diesen Grinden erschien es uns notwendig, vor dem Bau des geplanten Na-
trium-Versuchsstandes im technischen MaBstab mit ca. 300 Litern Natrium (FAUST
2B) einen kleineren Teststand (FAUST-2A) zu errichten. Das Hauptziel der 2A-Versu-
che war die Erprobung der Komponenten und des Verfahrens. Einige Versuche
konnten aber auch im Hinblick auf die Ruckhaltefaktoren ausgewertet werden. Die
FAUST-2A-Tests wurden 1984/85 durchgefihrt.




5. DER VERSUCHSSTAND FAUST - 2A

Dieser Versuchsstand wurde fir den Komponententest unter Natriumbedingungen
errichtet, aber auch zur Bestimmung von Riickhaltefaktoren in kleinerem Versuchs-
mafBstab. Im Hinblick auf spatere Modellrechnungen handelte es sich um einen “ein-
dimensionalen” Aufbau, denn Quellbehélter, Berstscheibe und Poolzylinder hatten
den einheitlichen Durchmesser von 10 cm.

In seiner Ursprungsausfihrung bestand der Versuchsstand aus einem Druckbehalter
(Volumen 1,45 Liter) mit Inconel-Berstscheibe (Durchmesser 10 cm) und Einsatzkorb
zur Aufnahme von pulverférmigem Material (z.B. UO3, Nal, SrO), einem dariberlie-
genden Poolzylinder (Durchmesser 10 cm, Hohe 85,5 cm) zur Aufnahme des Natri-
ums, einem Entspannungstopf (Volumen 7,69 Liter) und einem Natrium-Auffang-
behalter (Volumen 3 Liter). Zwischen Druckbehalter und Auffangbehalter sowie
zwischen Poolbehaélter und Entspannungstopf befand sich je ein pneumatisch beta-
tigtes Klappenventil. Der Poolzylinder besaf3 eine Ultraschall-MeBeinrichtung mit
insgesamt 6 Sender / Empfanger-Paaren fur kontinuierlichen Betrieb und 12 Koppel-
staben (Edelstahl, 40 cm lang), um die Schwingquarze aus der beheizten Zone her-
auszubringen (sie durften nur mit max. 70°C belastet werden ). Der Poolzylinder so-
wie der Druckbehalter waren fur 4 MPa Uberdruck und 500°C ausgelegt, der AblaB-
behalter und der Entspannungstopf fur 0,8 MPa bzw. 0,5 MPa. Der Druckbehalter,
der Poolzylinder sowie die beiden pneumatischen Ventile wurden elektrisch beheizt.
Zur Uberwachung wurden mehrere Thermoelemente eingebaut. Als Dichtungsma-
terial wurden Helicoflex-Dichtungen oder Nickel-Graphit-Dichtungen verwendet;
beide Typen haben sich unter Natrium bewahrt. Durch die Verwendung von Krautz-
Rohrver-schraubungen war eine bequeme Zerlegung und Reinigung der Anlage
nach einem Versuch méglich. In dem Natrium-Auffangbehélter stand eine heraus-
nehmbare "Wegwerfbiichse”, die nach dem Versuch das gesamte Natrium aufneh-
men konnte (auBer Restablagerungen und dem Anteil im Entspannungsgefaf).

Wahrend des anfanglichen Versuchsbetriebes, z.T. noch mit Wasser als Poolmedium,
zeigte sich sehr bald, daB3 einige Anderungen durchzufiihren waren. Insbesondere
war das Offnungsverhalten der Berstscheiben unbefriedigend, denn die Offnung
des vollen Querschnitts wurde nicht erreicht.

Um ein vollstandiges Offnen der Berstscheibe unter Natrium zu ermdglichen, wurde
auf Empfehlung der Herstellerfirma der Druckbehélter von 1,45 Liter auf 5,5 Liter
vergroBert. Dies machte die VergroBerung des Entspannungsvolumens von 7 Litern
auf 24,5 Liter notwendig; dazu wurde ein zweiter Entspannungsbehaélter nachge-
schaltet. Leider brachte diese MaBnahme nicht den gewilinschten Erfolg. So wurde
schlieBlich eine “Doppelberstscheibe” eingebaut. Sie bestand aus der urspringli-
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chen Inconel-Berstscheibe mit Haltering (wahlweise Wélbung in Druckrichtung oder
gegen die Druckrichtung), einem Zwischenring und dariber einer in einem Halte-
ring gehaltenen diinnen Edelstahlfolie (20 pm). Mit dieser Konstruktion éffnete sich
die Berstscheibe nicht mehr direkt gegen das Natrium, das ihr einen erheblichen Wi-
derstand entgegenbrachte, sondern in ein (evakuierbares) Zwischenvolumen von
0,75 Litern. Danach traf der volle Druck auf die diinne Edelstahlfolie, die augenblick-
lich im vollen Querschnitt abriB. Abb. 5.1 zeigt schematisch den Versuchsaufbau im
Endstadium. Das Einbringen von Partikeln wurde durch die Doppelberstscheibe ver-
einfacht: Sie konnten direkt auf die untere Berstscheibe aufgegeben werden, als
Schutz gegen seitliches Verrutschen durch einen dinnen Edelstahlring zusammen-
gehalten. Fur Versuche mit Casium und Jod wurde der “Korb” im Druckbehalter mit
einem oberen Prallblech mit Dorn versehen. Das in einer Glaskugel eingeschmolzene
Material wird im Augenblick der Entladung nach oben geschleudert. Beim Auftref-
fen auf den Dorn wird die Glaskugel zerstért und das darin befindliche Material frei-
gesetzt (siehe dazu Abb. 5.2 und 5.3).

Die Versuche wurden typischerweise mit einer 1 MPa-Berstscheibe bei 500°C durch-
gefiihrt, wobei der Poolbehalter und der Quellbehalter ndherungsweise auf gleicher
Temperatur waren, die Entspannungsbehalter allerdings auf Raumtemperatur ge-
halten wurden. Die in den Poolzylinder eingebrachte Natriummenge lag bei 2 kg.
Als Druckgas im Quellbehalter wurde in allen Fallen Argon benutzt, als Schutzgas
Argon bei Natriumversuchen und Luft bei den anfanglichen Wasserversuchen. Bei
den in den Quellbehalter eingebrachten Substanzen handelte es sich um Nal, SrO,
UO3, Cs und I;. Der Berstdruck wurde durch allméhliches Hochfahren des Druckes im
Quellbehalter erreicht. Nach dem Ansprechen der Berstscheibe wurden die Druck-
und Ultraschallsignale vollautomatisch erfaBt. Hierzu waren ein Rechner und ein
Multiprogrammer sowie parallel zwei Transientenrecorder angeschlossen. Die Gas-
zufuhr wurde automatisch unterbrochen. Zur Druckentlastung wurde das pneuma-
tische Ventil oberhalb des Pools kurz nach der Entladung geodffnet. Dabei stromte
das Gas aus dem heifen Poolbehalter in den kalten Entspannungstopf und fihrte ei-
nen groBen Teil der zu dieser Zeit noch gasgetragenen Mengen (Na-Aerosol, mitge-
flihrte Partikeln) mit. Diese wurden an den Wanden des Entspannungstopfes abge-
schieden und spater herausgewaschen und analysiert.

Wahrend der Versuche stellte sich heraus, daB die Dichtheit der Klappenventile un-
zureichend war, insbesondere bei hohen Temperaturen. Auch nach mehreren Repa-
raturen (Auswechseln der Dichtungen etc.) ergab sich keine wesentliche Besserung.
Daher wurde meist auf die Evakuierung des EntspannungsgefaBes bei 500°C heiBem
Natrium verzichtet, um einen Druckabfall im Natriumzylinder mit erhéhter Natrium-
verdampfung zu vermeiden. Der Entspannungsvorgang erfolgte also bei der spate-
ren Versuchsphase gegen Atmosphérendruck in den EntspannungsgefaBen.
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6. PARAMETER DER FAUST-2A-VERSUCHE, SIMULATIONSMATERIALIEN

6.1 Technische Parameter

Insgesamt haben 16 Versuche stattgefunden. Sie haben die Seriennummer 200 er-
halten zur Unterscheidung von den friheren Wassersuchen (Serie 100) und den spé-
teren 2B-Versuchen (Serie 300).

Zunachst war, wie in Abschnitt 4 und 5 bereits dargestellt, die Komponentenerpro-
bung ein wichtiges Ziel. Die Versuche 201 - 209 dienten hauptsachiich diesem Zweck.
Es wurde der Ubergang von Luft und Wasser bei Raumtemperatur auf Natrium bei
500°C vollzogen. Das gréBte Problem hierbei war das unvollstiandige Offnen der
Inconel-Berstscheibe. Es wurden verschiedene Typen mit unterschiedlicher Einbau-
richtung verwendet, das Volumen des Quellbehalters vergréBert und Zwischenver-
suche mit einfachen Edelstahlfolien durchgefiihrt, bis schlieBlich in Gestalt der Dop-
pelberstscheibe eine sehr zuverlassige Losung gefunden wurde. Weitere technische
Parameter waren die Druckaufnehmer, die Dichtungen (Helicoflex, Nickel-Graphit,
Kupfer), die Ultraschallfrequenz (100 kHz bis einige MHz), die Ventile (insbesondere
Klappenventile), die Beheizung (Heizbander bzw. Heizstdbe) und die Datenerfas-
sung (Transientenrecorder und Multiprogrammer).

6.2 Physikalische Parameter

Die Moglichkeit der Parametervariation ist hier sehr grof3, wenn man die Simulati-
onsmaterialien flr Brennstoff und Spaltprodukte einschlieBt. Schon allein aus Zeit-
grianden konnte nur eine kieine Auswahl getroffen werden.

Der Entladungsdruck (max. 4 MPa maoglich) lag zwischen 0,9 und 1,7 MPa aufgrund
der Tatsache, daB nur Berstscheiben des Nenndrucks 1 MPa eingesetzt wurden. Die
Poolhéhe (max. 80 cm moglich) wurde zwischen 0 und 42 c¢m variiert. Begrenzend

war das Volumen des Natrium-Auffangbehalters. Die Pooltemperatur (max. 500°C
moglich) betrug 20°C bei den Wasser-Testversuchen und 500°C (in zwei Féllen 260°C)
bei den Natriumversuchen. Der Zeitpunkt der Offnunqg des Klappenventils zwischen
Covergas und Entspannungsvolumen zur Simulation der Leckage am Reaktordeckel

lag zwischen 0 und 10 sec nach dem Ansprechen der Berstscheibe.

Als Simulationsmaterial fiir den Brennstoff wurde UO>-Pulver verwendet. Eine cha-

rakteristische Auswahl von Spaltprodukt-Simulationsmaterial war Nal, SrO, Cs und
I2. Die entladenen Mengen wurden im Hinblick auf die erwartete geringe Freiset-
zung relativ groB3 gewahlt und lagen im Bereich von einigen Gramm. Das Druckgas
im Quellbehalter war Argon in allen Fallen. Als Covergas wurde Argon bei den Na-
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triumversuchen und Luft bei den Wasser-Testversuchen benutzt. In der Tab. 6.1 sind
die wichtigsten Parameter der Versuche 201 - 216 zusammengestellt.

6.3 Eigenschaften der Simulationsmaterialien

Das UOj-Pulver hatte eine mittlere KorngréBe von 20 um. In dem durch eine Sieb-
analyse ermittelten Spektrum waren 4% der Partikeln kleiner als 5 pm und 11% gré-
Ber als 40 pm. Wegen des hohen Schmelzpunktes (2900°C) sind diese Eigenschaften
bei 500°C unverandert.

Ahnliches gilt fur SrO. Elektronenmikroskopische Aufnahmen zeigten Korngroéien
zwischen 1 und 5 pm. Der Schmelzpunkt liegt bei 2430°C.

Jod wurde in zwei Formen entladen, und zwar als Natriumjodid Nal und als elemen-
tares Jod I. Nal ist pulverférmig, der Schmelzpunkt ist bei 651°C. Es ist hygrosko-
pisch, wodurch die TeilchengréBenbestimmung erschwert wird. Eine Gré8enangabe
far 500°C kann an dieser Stelle nicht gemacht werden. Der Dampfdruck bei 500°C ist

ca. 0,1 Pa. Bei I3 liegen vollig andere Verhéltnisse vor: Schmelzpunkt 113,5°C, Siede-
punkt 184°C, Dampfdruck bei 260°C ca. 0,5 MPa und bei 500°C ca. 10 MPa. Die Tem-
peratur des I>-Versuches wurde auf 260°C begrenzt, um den 1,-Glasbehalter nicht
vorzeitig zu zerstoren.

Casium hat folgende Eigenschaften: Schmelzpunkt 18,5°C, Siedepunkt 690°C,
Dampfdruck bei 500°C etwa 100 mm Hg bzw. 1,33 x 104 Pa. Beim Versuch wurde also
ein Flussigmetall mit relativ hohem Dampfdruck entladen.
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7. ANMERKUNGEN ZUR DURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG DER 2A-VERSUCHE

7.1 Die einzelnen Zustdnde bei der Versuchsdurchfiihrung 2A

Im Hinblick auf die Auswertung werden, in Analogie zum spateren Kap. 11.5, die fol-
genden Zustdnde wahrend der Versuchsdurchfihrung definiert, speziell fur die Ver-
suche 210 - 216.

Zustand 0

Hochheizen, Argondruck einstellen

Zustand 1

Die Natrium-Solltemperatur ist erreicht. Das Schutzgas steht unter leichtem Uber-
druck (Absolutdruck etwa 0,105 MPa). Der Entspannungsbehalter ist mit Argon ge-
fallt, hat 0,1 MPa und Raumtemperatur. Der Argondruck im Quellbehélter wird
langsam hochgefahren.

Zustand 2 (Berstscheibe auf)

Der Ansprechdruck der Berstscheibe wurde erreicht. Die Berstscheibe 6ffnet sich in-
nerhalb weniger Millisekunden. Der Druck im Quellbehalter sinkt rascht ab. Die
Druckaufnehmer zeigen mehrere heftige DruckstéBe. Der Druck im Versuchsbehél-
ter steigt rasch an. Das Natrium flieBt in den Quellbehélter ab.

Zustand 3 (Entspannungsvolumen auf)

Wenige Sekunden nach dem Ansprechen der Berstscheibe wird das Ventil zum Ent-
spannungsvolumen geé6ffnet. Dies fiithrt zum Druckausgleich und zum Uberstromen
von gasgetragenem Natrium (Dampf / Aerosol) und Simulationsmaterial in das Ent-
spannungsvolumen. Hier kommt es zur Abscheidung an den kalten Wéanden.

Zustand 4
Der Probenahmevorgang fur die instantane Freisetzung ist abgeschlossen. Das Ven-
til wird wieder geschlossen. Die Heizungen werden abgeschaltet.

7.2 Ruckhaltefaktoren, Natriumkonzentration

Der Rickhaltefaktor ist ein MaB fur die Fahigkeit des flussigen Natriums, die entla-
denen Simulationsmaterialien zurickzuhalten. Generell ist der Riickhaltefaktor de-
finiert als

entladene Menge

e —

B freigesetzte Menge

Die experimentellen Rickhaltefaktoren werden aus den Mengen an Simulationsma-
terial abgeleitet, die im Entspannungsvolumen abgeschieden wurden. Es ist aber un-
zureichend, wenn nur der direkte Wert RFD angegeben wird, der sich aus dem Ver-
héltnis der entladenen Menge und der im Entspannungsvolumen nachgewiesenen
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Menge errechnet. Wichtig sind insbesondere die beiden erweiterten GréBen RFA
(A usstromen bis auf Atmosphéarendruck) und RFC (Gesamt-Covergas). Die genaue
Definition dieser GroBen erfolgt in Kap. 13.2 Sie werden aus der abgeschiedenen
Menge errechnet unter Beriicksichtigung der Druck-, Volumen- und Temperaturbe-
dingungen im Poolzylinder und im Entspannungsgefa3. Die Rickhaltefahigkeit des
Natriumpools erhalt man unmittelbar aus RFC.

Es muB allerdings bericksichtigt werden, daB die freigesetzten Mengen an Simulati-
onsmaterial oft extrem niedrig sind. So kénnen Untergrundeffekte das Nettoergeb-
nisempfindlich beeinflussen_ Leider erlaubte der Versuchsaufbau mit nur einem Pro-
benahmegefaB keine direkte Untergrundmessung (im Gegensatz zur spateren Serie
2B mit vier GefaBen). Es wurde aber in Form des Versuchs 213 ein reiner Untergrund-
versuch ohne Simulationsmaterial durchgefihrt zur Bestimmung der Blindwerte von
Jod und Strontium. Mit diesen Werten kann man analog Kap. 13.2 die Faktoren RFC
in die untergrundkorrigierten Faktoren RFU Gberfihren.

Far die umfangreicheren FAUST-2B-Versuche wurde ein Computer-Auswertepro-
gramm erstellt, um u.a. die Rickhaltefaktoren zu berechnen (siehe Kap. 13.4). Mit
einer vereinfachten Version dieses Programms (veranderte Geometrie, nur ein Sam-
melbehélter, keine Untergrundmessung) konnten nachtraglich auch die 2A-Ver-
suche 210 bis 216 ausgewertet werden. Die so ermittelten Werte fur RFD, RFA und
RFC sind in der Tabelle 8.2 zusammengestellt. Nachtraglich wurden hier auch die
Werte RFU eingefigt.

Zusatzlich wird aus der im Entspannungsvolumen nachgewiesenen Natriummenge
die gasgetragene Konzentration (Dampf / Aerosol) im Covergas unmittelbar nach
der Entladung (Zustand 2) errechnet. Die entsprechenden Wert findet man in der Ta-
belle 8.3.

7.3 Chemische Analytik

Die chemische Analytik bezog sich in erster Linie auf das freigesetzte Natrium und
die darin enthaltenen Spurenstoffe. Der Natriumanteil wurde wie (blich durch Titra-
tion ermittelt. Die Uranspuren im Natrium wurden fluorometrisch bestimmt. Die
Jod-, Strontium- und Casiumanalysen wurden im Institut fir Radiochemie des Kern-
forschungszentrums durchgefihrt (siehe auch “Danksagung”), und zwar mit Hilfe
der lonenchromatographie, ionenspezifischer Elektroden und der Atomabsorptions-
spektroskopie.
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8. ERGEBNISSE DER FAUST-2A-VERSUCHE

8.1 Technische Ergebnisse

Das einwandfreie Funktionieren der Berstscheiben konnte nur mit der Doppelberst-
scheibenanordnung erzielt werden. Die zunachst eingebauten Druckaufnehmer er-
wiesen sich als sehr temperaturempfindlich und wurden gegen Druckaufnehmer

ausgetauscht, die fir heiBe Kunststoffmassen konstruiert waren. Damit wurde eine
wesentiiche Verbesserung erzielt. Helicofiex-Dichtungen und gewelite Nickel-Gra-
phit-Dichtungen erwiesen sich als sehr zuverlassig. Da die Letzteren erheblich billi-
ger sind, wurde hauptsachlich dieser Typ verwendet. Kupferdichtungen waren weni-
ger zuverlassig. Bei den pneumatischen Klappenventilen traten trotz mehrerer Re-
paraturen immer wieder Leckagen auf, die die Experimente erschwerten, z.B. bei
Evakuierung der Entspannungsbehalter. Die Ultraschallanlage war im statischen Be-

trieb voll funktionsfahig. Im Augenblick der Entladung trat jedoch ein hoher Unter-
grund auf, der die Interpretation des MeBsignals duBerst schwierig machte. Die
Natrium-Handhabung war unproblematisch. Die unterschiedlichen Verfahren zum

Einbringen der Simulationsmaterialien in die Entladung erwiesen sich als zuverlas-
sig. Die vollautomatische Datenerfassung mit dem Druckanstieg im Poolbehélter als

Triggersignal funktionierte einwandfrei.

8.2 Ruckhaltefaktoren

Wichtige Ergebnisse aus den Versuchen 201 - 216 sind in der Tabelle 8.1 zusammen-
gestellt. Insbesondere interessieren die freigesetzten Mengen an Simulationsmateri-
al und Natrium aus den Versuchen 210 - 216. Die hieraus abgeleiteten Ruckhaltefak-
toren RFD, RFA, RFC und RFU sind in der Tabelle 8.2 aufgefiihrt. Naturgeman muf3
RFC (Gesamt-Covergas) kleiner sein als RFD (direkt). Wegen des relativ groB3en Ent-
spannungsvolumens sind die Unterschiede aber nurim Bereich von etwa 20%. Zuféal-
lig haben RFA (Ausstromen auf 0,1 MPa) und RFC praktisch den gleichen Wert, weil
der Druck im Entspannungsvolumen vor der Entladung bereits 0,1 MPa betrug. Bei
der Berechnung "Gesamt-Covergas” und “Ausstromen auf 0,1 MPa” fallt dieser Bei-
trag in beiden Fallen in gleicher Weise heraus. Dies steht im Gegensatz zu den spéate-
ren 2B-Versuchen (Kap. 14), wo die EntspannungsgeféBe evakuiert waren.

ErwartungsgemaB sind die Ruckhaltefaktoren fir partikelféormiges Material sehr
hoch. Dies ist auf Impaktionsprozesse wahrend der DruckstoBe sowie auf das intensi-
ve Auswaschen durch den Natriumeintrag (Entrainment) in das entladene Gasvolu-
men und in das Covergasvolumen zurlckzufiuhren. Die Versuche 210 und 211 liefer-
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ten RFD-Werte von 1,80 - 105 fir Jod aus Nal und 4,70 - 104 fur Strontium aus SrO.
Die Werte RFA und RFCsind jeweils etwa 15% niedriger.

Wegen der sehr geringen Mengen, die im EntspannungsgefaB3 nachgewiesen wer-
den konnten, taucht nun zwangsldufig die Frage auf, ob es sich hierbei um echte
MeBwerte oder um Untergrundeffekte handelt. Zur Feststellung der Nachweisgren-
ze bzw. der Untergrundwerte fir I und Sr wurde Versuch 213 durchgefihrt analog
210 und 211, aber ohne Einwaage eines Simulationsmaterials. Die chemische Analy-
se ergab Untergrundwerte von 0,03 pg/ m€ 1 und 0,14 png / m€ Sr in der NaOH-L6-
sung. Diese Werte wiirden einer Freisetzung von 50 ug I bzw. 180 pg Sr in das Ent-
spannungsvolumen entsprechen. Bei einer angenommenen Einwage von 10 g Nal
bzw. SrO ergédben sich somit die Werte RFD = 1,7 - 105 fur I und RFD = 4,7 - 104
far Sr. Dies sind praktisch die gleichen Werte, die sich aus den Versuchen 210 und
211 ergaben! Somit muB der SchluB gezogen werden, daB hier die Untergrundwerte
die eigentliche Netto-MeBgroBe total iberdecken. In beiden Fallen erhalt man so
den untergrundkorrigierten Rickhaltefaktor RFU = «. Nun ist in letzter Konsequenz
aber nicht auszuschlieBen, da3 die Untergrundverunreinigung erst durch die Versu-
che 210 und 211 in die Versuchsanlage eingebracht wurde. Daher sollte man in reali-
stischer Weise als Ergebnis der beiden Versuche einen Rickhaltefaktor > 105 ange-
ben.

Deutlich héher war die Uranfreisetzung. Die Versuche 212 und 214 lieferten Rick-
haltefaktoren der GréBenordnung 103. Moglicherweise ist dafur der Anteil sehr klei-
ner Partikeln im GroBenspektrum verantwortlich (5% waren kleiner als 5 pm). Die
gefundenen Uranmengen lagen erheblich Gber der Nachweisgrenze. Aus Nullpro-
ben bei der Fluorometrie 1Bt sich abschétzen, da3 die Untergrundwerte mindestens
2 GréBenordnungen unter dem MeBsignal liegen. Somit unterscheidet sich RFU
praktisch nicht von RFC. GemaB Tab. 8.2 ist RFU = 2,4 - 103 (212) und 0,53 - 103
(214).

Die geringe Casiumfreisetzung (unterhalb der Nachweisgrenze, RFC > 4,7 - 103) ist
zunéachst unerwartet. Da aber Casium bei 500°C als Flussigkeit freigesetzt wird, ware
ein Flashing-Proze3 mit der Bildung groBer Partikeln (> 100 pm) und hoher Abschei-
derate denkbar. Der zu diesem Zeitpunkt herrschende Dampfdruck von 100 Torr
spielt offenbar keine Rolle. Beim Reaktorfall muB man allerdings von héherer Frei-
setzung ausgehen. Es ist auch anzunehmen, daB bei einer verzégerten Probenahme
(wie z.B. bei FAUST 2B, Tab. 14.2) ein groBerer Casiumanteil nachgewiesen wiirde.

Beim Jodversuch wurden groBBe Mengen freigesetzt. Dies ist verstandlich, da ele-
mentares Jod unter den Versuchsbedingungen in der Gasphase vorliegt und mit ho-
hem Druck expandiert. Kondensation innerhalb des Versuchsbehalters ist nicht mog-
lich, und nur die Nal-Reaktion bewirkt eine Ruckhaltung. Mit RFC = 6,42 ist dieser
Mechanismus der Ruckhaltung allerdings sehr effektiv. Dabei ist zu bericksichtigen,
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daB infolge Entrainment eine groBe Reaktionsoberflache zur Verfiigung steht. Der
Untergrund (aus Versuch 213) spielt hier keine Rolle.

8.3 Natriumfreisetzung, Konzentration im Covergas

Die Freisetzung von Natrium aus dem Poolzylinder in das Entspannungsvolumen
nach dem Offnen des Klappenventils ist auf drei Wegen méglich:

1.  Natriumtropfchen aus Entrainmentprozessen wahrend der Expansionsphase
fliegen gegen die Ventilklappe als Teil des Deckels und haften dort. Nach dem
Offnen werden sie von dem expandierenden Gasstrom abgerissen und mitge-
fuhrt.

2. Natriumtropfchen, die zum Zeitpunkt der Ventiléffnung noch luftgetragen
sind, werden in dem expandierenden Gasstrom mitgefihrt.

3. Dasvonder heiBen Pooloberflache abdampfende Natrium kondensiert in dem
kalten Entspannungsvolumen.

Fir eine sinnvolle Interpretation der Natriumfreisetzung kénnen nur die Versuche
211 - 216 herangezogen werden. Hier war eine Doppelberstscheibe eingebaut, der
Querschnitt voll gedffnet und das Natrium zum Zeitpunkt der Ventiloffnung bereits
in den Quellbehéalter abgelaufen. Bei den vorangegangenen Versuchen 205 - 210
war der Querschnitt nur teilweise gedffnet, der NatriumabfluB in den Quellbehalter
behindert und die Natriumfreisetzung unrealistisch hoch infolge MitriB im Gas-
strom, der noch aus dem Quellbehéalter kam. Bei den Versuchen 211-216 wurden re-
lativ geringe Mengen im Entspannungsvolumen gefunden (minimal 0,19 g, maximal
8,76 g). Eine Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Ventiloffnung ( 2 s bis 6 s) ist nicht zu
erkennen. Hingegen kann man aus Versuch 216 mit 255°C gegentber sonst 500°C
auf eine Temperaturabhangigkeit schlieBen. Dies legt die Vermutung nahe, daB die
Natriumverdampfung einen wichtigen Beitrag liefert. Andererseits wird ein relativ
grofer Anteil des freigesetzten Natriums im Bereich der ersten Rohrkrimmung hin-
ter dem Ventil gefunden, was auf Impaktionsabscheidung groBerer Partikeln schlie-
Ben |aBt. Es liegt also die Vermutung nahe, daB die Natriumfreisetzung eine Summe
der drei 0.g. Prozesse mit je nach Versuchsbedingungen unterschiedlicher Wichtung
ist.

Mit Hilfe des in Kap. 7 und Kap. 13 beschriebenen Auswerteprogramms wurde aus
den aufgesammelten Natriummengen die “Aerosolkonzentration” im Covergas be-
rechnet, die sich wahrend des kurzen Zwischenzustandes (Zustand 2) zwischen Entla-
dung und Probenahme einstellt. Es wird hierbei vereinfachend angenomen, da3 die
gesamte aufgesammelte Menge gasgetragen war. Die Ergebnisse sind in der Tabelle
8.3 zusammengestellt. Bei 500°C hat man Konzentrationen von 303 bis 977 g / m3,
bei255°C 22 g / m3. Im Sinne einer “Aerosolkonzentration” hat man bei 500°C ex-
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trem hohe Werte, die nur bei transienten Zustanden auftreten kénnen und ein ho-
hes Abscheidepotential fur die mitgefihrten Simulationsmaterialien darstellen.

8.4 Drucksignale

Die wahrend des Entladungsvorgangs auftretenden Drucksignale sind von groBer
Bedeutung, weil sie zur Interpretation der kinetischen Vorgange wahrend der Entla-
dung benodtigt werden. Druckaufnehmer waren am Boden des Quellbehalters und
am Deckel des Poolbehalters eingebaut.

Der Entiadungsvorgang war, dhniich wie bei den Wasserversuchen, mit einigen hef-
tigen DruckstdBen verbunden. Die erste Druckspitze auf den Deckel war meist we-
sentlich groBer als der Entladungsdruck selbst, z.B. 2 MPa bei 1 MPa Entladung. Typi-
scherweise kam es zu drei Druckspitzen mit stark abnehmender Intensitat bei zeitli-
chen Abstdnden im Bereich von 30 msec. Es ist jedoch nicht moglich, eine genaue
Schwingungsperiode anzugeben, da sich die zeitlichen Abstande verkiirzen. Das Ab-
brechen des Schwingungsvorgangs kann man als den Zeitpunkt interpretieren, bei
dem durch Entrainmentprozesse der schwingende Natriumkolben in ein Gemisch
aus Gas und Natriumtropfchen zerfallen ist.

Ein Beispiel fur die gemessenen Drucksignale wird in der Abbildung 8.1 gezeigt. Ver-
gleichsrechnungen mit dem Modell eines schwingenden Flussigkeitskolbens werden
unter Kap. 9 diskutiert.



- 18 -
9. MODELLRECHNUNGEN ZUM NATRIUMVERHALTEN BEI FAUST-2A

Man kann den Natriumpool als Flussigkeitskolben zwischen zwei komprimierbaren
Gasvolumina ansehen. Ab dem Zeitpunkt der Berstscheibenéffnung fihrt dieser Kol-
ben Schwingungen zwischen dem unteren Gasvolumen (“Blase”) und dem oberen
Gasvolumen (“Schutzgas”) aus. Sie sind mit Entrainmentprozessen verbunden, in er-
ster Linie durch Rayleigh-Taylor-Instabi-litaten, die nach der Theorie von Taylor [2.8]
immer dann auftreten, wenn die Beschleunigung an der Trennflache in Poolrichtung
erfolgt. In unserem Fall hat man also abwechselnden Flissigkeitseintrag in die Gas-
volumina “Blase” und “Schutzgas”, wobei die Gasvolumina in ein Gas-Trépfchen-
System umgewandelt werden.

Um das Verhalten des Natriumpools (DruckstoBe, Schwingungen, Entrainment) zu
beschreiben, wurde das Rechenprogramm MOFA-2A erstellt. Das Programm ist in ei-
nem internen Bericht [9.1] dokumentiert. Es wird angenommen, da3 das Natrium
zwischen dem Gasvolumen des Quellbehélters und dem Schutzgas adiabatische
Schwingungen ausfihrt, bis die Entrainmentprozesse zum volligen Aufbrechen des
Natriums in ein Zweikomponentengemisch und damit zur Beendigung der Oszilla-
tionen fuhren. Das Resultat einer solchen Rechnung ist in Abb. 9.1 dargestellt, und
zwar fir den Fall einer 1 MPa-Entladung bei 30 cm Poolhdhe und 500°C. Es besteht
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment im Hinblick auf die Zahl der Oszillatio-
nen, die Lage der Druckmaxima und -minima und den Endpunkt der Oszillationen.
Die Entrainmentkonstante (normalerweise 4,65 nach Corradini [2.9] ) muB3te aller-
dings = 3 gesetzt werden, um eine Ubereinstimmung mit dem Experiment zu erzie-
len.

So erhalt man im Experiment und in den Rechnungen drei Druckspitzen im Schutz-
gas bei 23 /54 /74 ms (Versuch 214) und 21 /59 /71 ms (MOFA-Rechnungen). Beim
Experiment sind die Oszillationen nach ca. 80 ms beendet. Aus den Rechnungen
folgt, daBB nach 75 ms der Natriumkolben infolge Entrainment vollig verschwunden
ist, d.h. die beiden Trennflachen zu den Gasvolumina haben sich getroffen und das
gesamte Volumen besteht nun voribergehend aus einem hochkonzentrierten Gas-
Tropfchen-Gemisch. Im Sinne einer “Aerosolkonzentration” wirde der mittlere
Wert etwa 40 kg/m3 betragen. Es ist offensichtlich, daB3 dies nur ein transienter Zu-
stand sein kann, der durch rasche Sedimentation beendet wird. Es ist aber auch of-
fensichtlich, daB er ein enormes Abscheidepotential fur Partikeln darstellt sowie ei-
ne groBe Oberflache fir chemische Umwandlungen bietet.

In den MOFA-Rechnungen wurde auch durch einen einfachen Ansatz mit dem Sto-
kes'schen Widerstandsgesetz eindimensional die Bahn der Entrainmentpartikeln als
Funktion der Zeit ohne gegenseitige Wechselwirkung berechnet. Es ergab sich, daf3
ein gewisser Teil den Deckel erreichen kann, wo er moéglicherweise nach Impaktion
haftet und spater nach dem Offnen des Klappenventils abreiBt und zur freigesetz-
ten Natriummenge beitragt.
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10. DER VERSUCHSSTAND FAUST-2B

FAUST-2B ist ein Versuchsstand im technischen MaBstab. Er wurde errichtet fir
Berstscheibenentladungen bis zu 4 MPa in einen heiBen Natriumpool von maximal
600°C, der sich in einem zylindrischen Behalter von 0,6 m Durchmesser und 1,10 m
Hohe befindet. Die Bauarbeiten in der KfK-Halle 327 begannen im April 1985 mit
der Errichtung einer separaten MeBkabine zur Steuerung und Uberwachung der An-
lage. Die Grube zur Aufnahme der Natriumbehélter, der Brandschutzwannen und
der Gegengewichte wurde im Juli 1985 errichtet, die drei Behalter wurden im Sep-
tember 1985 geiiefert, und der Zusammenbau mit Verrohrung, Warmeisoiierung
und elektrischen Anschlissen erstreckte sich von Oktober 1985 bis Méarz 1986.
SchlieBlich muBte noch eine Arbeitsbithne um den Versuchsbehélter gebaut wer-
den, denn der wichtigste Experimentierbereich ist der Behalterdeckel.

Der Versuchsstand kann eingeteilt werden in die vier Hauptkomponenten:

A. Versuchsbehalter mit Quellbehalter, Schutzglocke, Deckel
B. Lagerbehalter fir Natrium

C. Sicherheits-Auffangbehilter

D. Natrium-Einschmelzanlage

Abb. 10.1 zeigt eine Gegeniberstellung der Anlagen 2A und 2B, Abb. 10.2 ein de-
tailliertes Schema der Anlage 2B.

Zu A: Versuchsbehilter

Der Versuchsbehalter hat mit 0,6 m Durchmesser und 1,1 m Héhe ein Bruttovolumen
von 311 Litern. Er ist ausgelegt fir maximal 1,6 MPa und beheizbar bis 600°C. Die
Natrium-Versuchstemperatur betrdgt normalerweise 500°C. Der Behalter wird groB-
tenteils drucklos mit Inertgas betrieben. Wahrend der Berstscheibenentladung ist er
jedoch mehreren Druckspitzen ausgesetzt, deren Starke von der Natriumfullstands-
hohe abhangt. Unmittelbar nach dem Versuch wird ein Druckausgleich eingeleitet,
d.h. eine Leckage simuliert, indem pneumatische Ventile fernbetéatigt ge6ffnet wer-
den und damit eine Verbindung zu externen Probenahmebehaéltern geschaffen
wird.

Zur Instrumentierung des Behélters gehdren zwei Druckaufnehmer (Typ BROSA far
heiBe Kunststoffmassen) und zahlreiche TemperaturmeBstellen (Fe-Konstantan-
Thermoelemente). Fiir den Betrieb bis 300°C wurden zwei gegeniiberliegende Sicht-
fensterpaare eingebaut; bei héheren Temperaturen werden sie durch Blindflansche
verschlossen. Die Natriumfullstandshéhe wird durch eine entsprechende Lange des
Einfulirohres bestimmt. Weiterhin besitzt der Behalter eine UltraschallmeBeinrich-
tung zur Blasendetektion unter Natrium mit insgesamt 4 Sender/Empfanger-Paaren
fur kontinuierlichen Betrieb und 8 Koppelstdben (Edelstahl, 36 cm lang), um die
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Schwingquarze aus der Hitzezone herauszubringen (sie darfen nur mit max. 70°C be-
lastet werden).

Unterhalb des Versuchsbehalters ist der Quellbehélter mit Doppelberstscheibe ange-
flanscht. Die untere Berstscheibe, durch die der Entladungsdruck festgelegt ist, be-
steht aus Inconel mit hoher Temperaturfestigkeit (bei Temperaturen um 1000°C
noch ca. 90% Ansprechdruck); der volle Offnungsquerschnitt hat einen Durchmesser
von 10 cm. Die Bruchstellen der Berstscheibe sind durch eine kreuzférmige Einker-
bung vorgegeben. Es kommt also nach Uberschreitung des Ansprechdrucks zum mo-
mentanen Umklappvorgang der vier Segmente, und der Ausstrémvorgang wird
nicht durch Bruchstiicke der Berstscheibe behindert.

Die FAUST-2A-Versuche haben ergeben, daB sich die Inconel-Berstscheibe nur teil-
weise 6ffnet, wenn sich das flussige Natrium unmittelbar dartiber befindet. Der Wi-
derstand, den das flussige Natrium dem Umklappvorgang entgegensetzt, ist zu
groB. Dies fuhrte zur Konstruktion der Doppelberstscheibe, die aus der urspriangli-
chen Inconel-Berstscheibe mit Haltering (wahlweise W6lbung in Druckrichtung oder
gegen die Druckrichtung), einem Zwischenring und daruber einer in einem zweiten
Haltering gehaltenen dinnen Edelstahlfolie (20 pum) besteht. Die 20 nm-Folie hélt
bei 500°C einem Uberdruck bis zu ca. 0,15 MPa stand. Mit dieser Konstruktion 6ffnet
sich die Berstscheibe nicht mehr direkt gegen das Natrium, sondern in das (evakuier-
bare) Zwischenvolumen von 0,75 Litern. Danach trifft der volle Druck auf die dinne
Edelstahlfolie, die augenblicklich im vollen Querschnitt abrei3t. Die Inconel-Berst-
scheibe hat eine Ansprechtoleranz von *5%. Der Offnungsvorgang betragt wenige
Millisekunden. Fir die Versuche wurden Berstscheiben 1, 2, 3 und 4 MPa Ansprech-
druck beschafft..

Der Quellbehalter ist fir 4 MPa ausgelegt und hat ein Volumen von 1,45 Litern. Eine
spatere VergroBerung, etwa auf das doppelte Volumen, ware moglich. Er ist an der
Unterseite durch einen abnehmbaren Flansch verschlossen.

Nach dem Ansprechen der Berstscheibe sollen Simulationsmaterialien in Form von
Partikeln oder Dampfen mitgerissen werden. Die beiden Methoden zum Einbringen
von Partikeln (z.B. UO>, SrO, Nal) in den Gasstrom wurden bereits in Kap. 5 erlautert.
Zunéchst konnen die Partikeln auf die untere Berstscheibe aufgegeben werden, wo-
bei als Schutz gegen seitliches Verrutschen ein danner Edelstahlring dient. Als zwei-
tes wurde ein perforierter “Korb” konstruiert, der in den Quellbehélter eingebaut
wird. Die Gasstromung reiBt dann das in dem Korb befindliche Material mit nach
oben. Fur Versuche mit Casium und Jod wurde der Korb im Quellbehélter mit einem
oberen Prallblech mit Dorn versehen. Das in einer Glaskugel eingeschmolzene Mate-
rial wird im Augenblick der Entladung nach oben geschleudert. Beim Auftreffen auf
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den Dorn wird die Glaskugel zerstért und das darin befindliche Material freigesetzt
(siehe dazu Abb. 5.2 und 5.3).

Weiterhin besitzt der Quellbehalter einen Druckaufnehmer und drei Temperatur-
meBstellen. Das Druckgas wird durch einen seitlichen AnschiuB eingefuhrt.

Der abnehmbare Deckel hat finf Probenahmestutzen mit jeweils 4 cm Durchmesser.
Vier dieser Stutzen sind mit pneumatisch angetriebenen Schragsitzventilen, der
fanfte als Reserve noch mit einem Blindflansch versehen. Diese Stutzen dienen zur
Probeentnahme aus dem Schutzgas und zur Druckentlastung. Ein weiterer Stutzen
ist an die Evakuierungs- bzw. inertisierungsieitung angeschiossen.

Als VorsichtsmaBnahme sind Berstscheibe und Quellbehélter von einer "Schutz-
glocke” umgeben. Diese Schutzglocke bildet ein inertisiertes Volumen, in dem unbe-
absichtigt austretendes Natrium aufgefangen und in den AblaBtank geleitet wird.

Der Versuchsbehalter hat ein Eigengewicht von ca. 1,5 Tonnen. Trotz dieses hohen
Eigengewichtes wiirde er aber bei einer 4 MPa-Entladung eine RuckstoBbewegung
von mehreren Zentimetern ausfihren (Beispiel Wasserversuchsstand 1B: Gewicht
600 kg, Sprunghdhe 12 cm nach 4 MPa), was bei einem Natriumversuchsstand auf
keinen Fall tolerierbar ist. Deshalb wurde er mit einem Stahlplattenfundament von
4,5 Tonnen starr verbunden sowie zur Schwingungsdampfung auf vier Federkérpern
montiert. Damit wird erreicht, da3 selbst im unglnstigsten Fall die Auslenkung
(Sprunghohe) des Behalters wéhrend der Entladung geringer als 1 cm bleibt. Da un-
terhalb des Behalters eine Natrium-Auffangwanne aufgestellt werden muf3, war aus
raumlichen Griinden auch noch eine Absenkung in den Hallenboden von ca. 1 m Tie-
fe notwendig.

Zu B: Lagerbehalter fir Natrium

Das Natrium wird Gblicherweise in 200 Liter-Fassern angeliefert. Der Vorratsbhehalter
ist mit 500 Litern volumenmaBig also so konzipiert, daB er den Inhalt von 2 Fassern
aufnehmen kann und dariaber hinaus noch Reserve hat. Er ist beheizbar bis 500°C,
die normale Betriebstemperatur liegt allerdings nur bei 300°C. Normalerweise steht
der Behalter drucklos unter Argon. Der Versuchsbehalter wird allerdings pneuma-
tisch durch Argon-Uberdruck aus dem Lagerbehalter mit flissigem Natrium gefillt;
deshalb ist der Lagerbehélter als Druckbehalter fir 0,6 MPa ausgefiihrt. Der Behal-
ter besitzt eine Einrichtung zur Fallstandsmessung (Prinzip der Differenzdruckmes-
sung); um die MeBgenauigkeit zu erhdhen, wurde er stehend installiert. Da unter
dem Behalter aus Sicherheitsgrinden eine Natrium-Auffangwanne eingebaut wer-
den muBte und die Gesamthohe einschlieBlich Einschmelzanlage wegen des Hallen-
krans nicht Gber 4 m liegen durfte, war die Errichtung einer Grube notwendig (1,5 m
breit, 1,5 m tief, 3,5 m lang). In dieser Grube wurde auch der Sicherheits-Auf-
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fangbehalter installiert. Unter beiden Behaltern befindet sich eine gemeinsame
Natrium-Auffangwanne.

Zu C: Sicherheits-Auffangbehalter

Der Auffangbehalter ist fir maximal 0,6 MPa ausgelegt und hat ein Volumen von
300 Litern, damit er den gesamten Natriuminhalt des Versuchsbehélters im Bedarfs-
fall aufnehmen kann. Damit ein druckloses Ablaufen des Na aus dem Versuchsbehal-
ter gewaéhrleistet ist, wurde der Auffangbehalter méglichst tief, d.h. in der Grube,
installiert.

Da das Natrium im Quellbehalter an mehreren Dichtungen ansteht, ist ein unbeab-
sichtigtes Auslaufen nicht ausgeschlossen. In diesem Fall 1duft das Natrium zunéchst
in die inertisierte Schutzglocke und von dort in den Auffangbehalter. Schutzglocke
und Auffangbehalter sind wahrend des Versuchs auf ca. 300°C beheizt. Die Instru-
mentierung des Auffangbehalters ist ahnlich wie die des Lagerbehalters (Fullstands-
messung, TemperaturmefBstellen).

Zu D: Einschmelzanlage

Die Vorrichtungen zum Einschmelzen des gelieferten Natriums wurden raumlich di-
rekt Uber dem Lagerbehalter angeordnet. Das 200 Liter-NatriumfaB3 wird mit einer
Mantelbeheizung versehen und zur Verflissigung des Natriums auf 150 - 200°C er-
warmt. Uber ein Ventil erfolgt dann die Entleerung des Natriums (drucklos) unter
standiger Inertgaszufuhr in den Lagerbehélter. Wie in Abb. 10.2 dargestellt, ermdg-
licht die Verrohrung des Versuchsstandes auch die Rickfihrung des nicht mehr be-
nodtigten Natriums in ein leeres 200 Liter-Faf3.
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11. ZUR DURCHFUHRUNG DER FAUST-2B-VERSUCHE

11.1  Natriumbehandlung

Bei noch leerem Lagerbehélter beginnt der Versuch mit dem Fullen Gber die Ein-
schmelzanlage. Dazu wird zunéachst ein gefilltes 200 Liter-LieferfaB angeschlossen.
Der Lagerbehalter wird evakuiert und anschlieBend mit Argon gefullt. Das Natrium-
faB wird mit FaBbeheizung auf 150 - 200°C erwdrmt, der Vorratsbehalter auf 300°C.
Zum Umfullen wird das Handventil zwischen NatriumfaB3 und Lagerbehélter gedff-
net; das Natrium laduft dann drucklos in den Lagerbehéalter ab. Werden beim Versuch
groBere Natriummengen bendtigt, so wird der Einschmelzvorgang mit einem zwei-
ten FaB3 wiederholt. Im allgemeinen kann das Natrium bei den néchsten Versuchen
wiederverwendet werden, d.h. der Einschmelzvorgang erilbrigt sich dann. Die Na-
triummenge im Lagerbehalter kann jeweils an der Fiillstandsanzeige abgelesen wer-

den.

Vor dem Umfillen vom Lagerbehalter in den Versuchsbehélter werden alle natrium-
fuhrenden Anlagenteile evakuiert, mit Inertgas gefillt und auf ca. 300°C beheizt.
Das Umfiillen geschieht dann pneumatisch durch Argon-Uberdruck im Lagerbehal-
ter. Die Hohe des Natriumspiegels im Versuchsbehalter ist einer der Versuchspara-
meter. Eine definierte Hoheneinstellung wird folgendermaBen ereicht: Das Natrium
wird durch eine Rohrleitung eingefillt, die fast bis auf den Boden des Versuchsbe-
halters reicht. Ein zweites Rohr, von auf3en per Ventil umstellbar, endet im Versuchs-
behalter genau bei der gewinschten Fullstandshohe. Nachdem zunéchst eine die
gewdlnschte Fullstandshéhe Ubersteigende Natriummenge eingefullt wurde, wird
per Uberdruck im Versuchsbehélter durch das zweite Rohr die Uberzdhlige Menge in
den Lagerbehalter zurickgedriickt und genau die gewiinschte Héhe eingestellt.

Nach dem Umfillvorgang werden alle Ventile am Versuchsbehaélter geschlossen. Das
Natrium steht unter Argon-Schutzgas und wird bis auf die Versuchstemperatur
hochgeheizt. Der Druckanstieg im Schutzgas wird durch Offnen eines Deckelventils
abgebaut. Nach der Berstscheibenentladung ist der Quellbehalter mit Natrium voll-
gelaufen; das Natrium steht an dem abnehmbaren Flansch an, der den unteren Ab-
schluB3 des Druckbehélters bildet. Wenn die Probenahmephase abgeschlossen ist, be-
ginntdie Natrium-Entsorgung. Der groBte Teil des Natriums wird zunéchst per Uber-
druck aus dem Versuchsbehélter in den Lagerbehélter zurickgedrickt. Dies ge-
schieht durch die gleichen Rohrleitungen wie bei der Fullung. Das so zurtckgefihrte
Natrium kann beim néachsten Versuch wiederverwendet werden. Ein kleiner Rest
(Bodenbedeckung plus Inhalt des Druckbehalters) 188t sich allerdings nicht zurick-
fihren. Daher wird nun das vollige Erkalten des Natriums abgewartet, der abnehm-
bare untere Flansch entfernt, eine AuffangWanne mit "Wegwerfdose” von ca. 20 Li-
tern angeschlossen und noch einmal kurzzeitig hochgeheizt. Somit wird erreicht,
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daf3 das Restnatrium in die Auffangkanne lduft und nach erneutem Abkihlen zu-
sammen mit der Wegwerfbichse herausgenommen werden kann.

Prinzipiell besteht auch die Mdglichkeit, das Natrium in ein LieferfaB zuricklaufen
zu lassen, falls es wegen Verunreinigung nicht mehr wiederverwendet werden kann.
Dieses FaB wird dann zur Entsorgung an die Lieferfirma zurlckgeschickt.

11.2  Die Berstscheibenentladung

Zunéchst liegen isotherme Verhaltnisse bei Normaldruck vor: Der Quellbehalter ein-
schiieBiich vorher eingebrachter Materiaiien und der Versuchsbehaiter mit Natrium
und Schutzgas wurden gleichméBig auf die Solltemperatur hochgeheizt. Alle Venti-
le sind geschlossen. Als nachster Schritt wird in dem Quellbehélter ein Uberdruck
eingestellt, der noch deutlich unter dem Ansprechdruck liegt (z.B. 1,5 MPa bei einer
2 MPa-Berstscheibe). Der Entladungsdruck ist durch die Wahl der Berstscheibe rela-
tiv genau (* 5%) festgelegt. Durch langsames Hochfahren des Druckes tber ein Na-
delventil wird schlieBlich der Berstvorgang ausgelést. Der Offnungsvorgang der
Berstscheibe dauert nur ca. 3 Millisekunden. Durch die Expansion des Gasvolumens
aus dem Quellbehalter heraus wird das Natrium nach oben beschleunigt und kom-
primiert das Schutzgas. Dieser Kompressionsvorgang ist erst dann beendet, wenn
der Schutzgasdruck hoher als der Druck der expandierenden Blase geworden ist und
eine Re-Expansion des Schutzgasvolumens bewirkt. Der Vorgang kann sich einige
Male wiederholen. Wahrend dieser Zeit ist der Versuchsbehalter den entsprechen

den DruckstdBen auf Deckel und Boden ausgesetzt, auf die er mit einer gewissen Re-
lativbewegung reagiert. Wie bereits in Kap. 10 beschrieben, wird diese Relativbewe-
gung durch kiinstliche MassenvergréBerung (Fundament mit 4,3 Tonnen) sowie Fe-
derkorper minimalisiert. Die gesamte Zeitdauer der Oszillationen ist im allgemeinen
wesentlich kirzer (Schwingungsdauer typischerweise 70 msec) als die Aufstiegszeit
der Gasblasen im Natrium bis zum Aufbrechen in das Schutzgas.

Etwa eine Sekunde nach der Entladung stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein mit
einem Uberdruck, der von den Randbedingungen (insbesondere der GréBe des
Schutzgasvolumens) abhangt und normalerweise Werte von 0,2 MPa nicht Gber-
steigt (demgegeniber konnen die kurzzeitigen Druckspitzen wahrend der Oszillati-
onsphase wesentlich héher sein). Dieser Gleichgewichts-Uberdruck wird aber Gber
die evakuierten ProbenahmegefaBe bald wieder abgebaut.

11.3  Versuchssteuerung, Datenerfassung, Probenahme

Auf der Empore der Halle 327 wurde eine MeBwarte zur Versuchssteuerung und Da-
tenerfassung aufgebaut. Von hier aus werden die Temperaturen, Dricke, Fillstande
etc. Uberwacht und die schnellen Daten wahrend der Entladung erfaBt. Letzteres er-
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fo lgt automatisch per Rechner, wobei das Druckabfallsignal bzw. der Anstieg im
Schutzgas als Triggersignal benutzt wird. Insbesondere werden die wahrend der
Entladung auftretenden Drucksignale im Quellbehalter sowie am Boden und am
Deckel des Versuchsbehalters registriert. Weiterhin werden von der MeBwarte aus
die pneumatischen Ventile gedffnet und geschlossen. Die MeBwarte hat gleichzeitig
eine Sicherheitsfunktion: Durch die Trennwand ist das Versuchspersonal wahrend
des Versuches geschiitzt.

Die Bestimmung der in das Schutzgas freigesetzten bzw. aus Deckelleckagen ent-
weichenden Mengen an Natrium und Simulationsmaterial ist das wichtigste Ver-
suchsziel. Dies geschieht mit Hilfe von ProbenahmegefaBen, die oberhalb des
Deckels installiert sind; sie haben ein Netto-Volumen von 7,5 Litern, das sich mitdem
Volumen der Zuleitungsrohre auf ca. 8 Liter erh6ht. Sie befinden sich auf Raumtem-
peratur und werden Ublicherweise vor der Probenahme evakuiert. Sie sind Uber
Deckelprobenahmestutzen mit jeweils 4 cm Durchmesser und pneumatischen,
schnell 6ffnenden bzw. schlieBenden Ventilen mit dem Versuchsbehélter verbun-
den. lhre Anzahl wurde von urspringlich einem Behaélter im Laufe der Zeit auf vier
Behalter erh6ht, um Untergrundwerte und die Zeitabhéngigkeit der Freisetzung er-
fassen zu kénnen. So wurden Ublicherweise eine Probe vor der Entladung und bis zu
drei Proben nach der Entladung genommen.

11.4 Der "Instantane Quellterm” im Experiment

Wie bereits bei der Einleitung erwédhnt, werden Leckagen im Deckel unterstellt, die
wahrend des Storfallablaufs entstehen, insbesondere beim Auftreffen des “Natri-
umhammers” bzw. bei der ersten Schutzgaskompression. Es wird nicht unterstellt,
daB der Deckel als Ganzes wegfliegt. Beim Experiment geht es darum, daBB moglichst
kurz nach der Berstscheibenentladung ein Deckelventil ge6ffnet, also eine Leckage
simuliert wird. Danach kann das unter Druck stehende Schutzgas bis zum Druckaus-
gleich in externe Probenahmebehélter ausstromen und gasgetragenes Material mit-
fahren. Der Druckausgleich sollte moglichst bei 0,1 MPa Atmosphéarendruck liegen,
anderenfalls ist ein Korrekturfaktor notwendig. Es ware unrealistisch, wenn die
Leckage bereits vor der Entladung existieren wiirde, d.h. das Ventil bereits vorher
geo6ffnet ware. Typischerweise wird das Ventil etwa eine Sekunde nach dem Anspre-
chen der Berstscheibe durch Knopfdruck geéffnet. Wegen des pneumatischen An-
triebs dauert der Offnungsvorgang selbst nur ca. 100 msec.

Der “Instantane Quellterm” entspricht einem Kurzzeitvorgang. Um den Unterschied
gegenuber der verzogerten Freisetzung zu erkennen, muB3 das Ventil bald wieder
geschlossen werden. Es ist allerdings problematisch, diese Zeit genau einzugrenzen;
beim Experiment liegt sie meist im Minutenbereich. Da die freigesetzten Mengen
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meist relativ gering sind, massen vor der Entladung genaue Untergrundmessungen
vorgenommen werden.

11.5 Die einzelnen Zustdnde bei der Versuchsdurchfithrung

Im Hinblick auf die Versuchsauswertung werden folgende Zusténde wahrend der
Versuchsdurchfihrung definiert:

Zustand 0

Natrium einfillen, hochheizen.

Zustand 1 (Anfangszustand)

Die Natrium-Solltemperatur ist erreicht. Das Schutzgas steht unter leichtem Uber-
druck (Absolutdruck etwa 0,108 MPa). Die Sammelbehélter werden evakuiert.

Zustand 2 (Untergrund-Probenahme)

Der erste Sammelbehélter wird gedffnet. Aus dieser Probenahme erhéalt man spater
die Untergrundwerte. Da der Behélter Raumtemperatur hat, kondensiert das aufge-
nommene Natrium (Aerosol oder Dampf) rasch an den Wanden.

Zustand 3 (kurz vor Entladung)

Das Ventil zum ersten Sammelbehalter ist wieder geschlossen. Der Schutzgasdruck
wird wieder auf den friheren Wert hochgefahren. Der Argondruck im Quellbehal-
ter steigt langsam an.

Zustand 4 (Berstscheibe auf)

Der Ansprechdruck der Berstscheibe wurde erreicht. Der Druck im Quellbehalter
sinkt rasch ab. Die Druckaufnehmer zeigen mehrere heftige DruckstoBe. Der Druck
im Versuchsbehalter steigt rasch an.

Zustand 5 (Sammelbehélter 2 auf)

Maoglichst kurz nach dem Ansprechen der Berstscheibe wird der zweite Sammelbe-
halter gedffnet. Dies ist der wichtigste Probenahmevorgang beim Experiment. Aus
den aufgesammelten Mengen ergibt sich spater der Riickhaltefaktor RF-S2 (siehe
Kap. 13.3). Der Sammelbehalter bleibt im allgemeinen nur wenige Sekunden bis Mi-
nuten getffnet.

Zustand 6 (S2 wieder zu)

Der Probenahmevorgang fir die instantane Freisetzung ist nunmehr abgeschlossen.
AnschlieBend beginnt die Probenahme fir die verzégerte Freisetzung. Es erfolgt
kein Druckausgleich im Schutzgas. ‘
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Zustand 7 (Sammelbehalter 3 auf)

Der dritte Sammelbehilter ist offen. Gegeniiber S2 ist die Offnungszeit deutlich 1an-
ger. Ausden abgeschiedenen Mengen wird der Rickhaltefaktor RF-S3 bestimmt.

Zustand 8 (S3 wieder zu)

Falls ein vierter Sammelbehélter angeschlossen ist, ist dies ein Zwischenzustand ana-
log 6.

Zustand 9 (Sammelbehilter 4 auf)

Zur Verbesserung der Zeitaufldsung kann nun analog Zustand 7 eine weitere Pro-
benahme vorgenommen werden. Aus den abgeschiedenen Mengen erhalt man den
Ruckhaltefaktor RF-54.

Zustand 10 (S4 wieder zu)

Das Ventil zu S4 wird geschlossen. Der Versuch ist damit beendet. Das Natrium wird
in den Lagerbehalter zuriickgedriickt. Die Heizungen werden abgeschaltet.

Es bleibt anzumerken, daB der Ausbau auf 4 Sammelbehalter stufenweise erfolgt ist.
Beim ersten Versuch (Nr. 301) gab es nur einen Behéalter. Erst ab Versuch 309 standen
vier Behalter zur Verfigung.
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12. PARAMETER DER FAUST-2B-VERSUCHE

Die wichtigsten Versuchsparameter sind

- Entladungsdruck

- Pooltemperatur

Poolh6he

- Art des Simulationsmaterials

Damit 1Bt sich eine umfangreiche Versuchsmatrix zusammenstellen, die jedoch aus
Zeit- und Kostengrinden nur in erheblich reduziertem MaBe zu verwirklichen war.

Es wurden insgesamt 14 Versuche durchgefuhrt. Zur Unterscheidung gegeniiber fri-
heren FAUST-Versuchen haben sie die Seriennummer 300 erhalten und somit die
Versuchsnummern 301 - 314. Die wesentlichen Parameterbereiche waren: Berst-
scheiben 1/2/3/4 MPa; Pooltemperatur 220 - 500°C; Poolhdhe 40/60/73/81 ¢cm ent-
sprechend 113/170/196/229 Liter Natrium; Spaltprodukt-Simulationsmaterial SrO,
Nal, Csl als Pulver, metallisches Cs als Flussigkeit und I, als Dampf; Mengen von 0,5
bis 10 g. Auf den Einsatz von UO,-Pulver wurde verzichtet, um die Anlage nicht ra-
dioaktiv zu kontaminieren.

Versuch 301 war ein 1 MPa-Testversuch mit nur einem Sammelbehilter, noch ohne
Simulationsmaterial.

Beim Versuch 306 war die Berstscheibe in umgekehrter Richtung eingebaut. Statt
bei 1 MPa 6ffnete sie schon bei 0,3 MPa.

Versuch 309 war ein Spezialversuch ohne Berstscheibe und ohne Simulationsmateri-
al. Es sollte festgestellt werden, wie die abgeschiedene Natriummenge von der Off-
nungsdauer des Sammelbehélters abhéangt.

Bei den Versuchen 306 und 312 befand sich auch eine Cs-Kapsel im Quellbehélter.
Leider blieb die Kapsel bei der Entladung in beiden Fallen intakt. Der einzige erfolg-
reiche Versuch mit Zerstérung der Kapsel war Nr. 314.

In den Tabellen 12.1 und 12.2 sind die Versuchsparameter zusammengestellt.
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13. AUSWERTUNG DER FAUST-2B-VERSUCHE

13.1 Vorbemerkungen

Aus den in den Sammelbehéltern nachgewiesenen Mengen an Spaltprodukt-
Simulationsmaterial werden Rickhaltefaktoren abgeleitet, deren genauere Definiti-
onim nachsten Abschnitt erfolgt. Diese Riuckhaltefaktoren beziehen sich sowohl auf
die instantane Freisetzung (Sammelbehalter S2) als auch auf die verzégerte Freiset-
zung (Sammelbehalter $3, S4). Die aus der Untergrundmessung S1 abgeleitete Kor-
rektur wird unter Abschnitt 13.6 genauer diskutiert.

Aus den in den Sammelbehéltern nachgewiesenen Natriummengen werden die Na-
triumkonzentrationen im Covergas errechnet. Hierbei kann es sich um Natrium-
dampf oder -aerosol handeln, wobei die Art der Probenahme leider keine Ruick-
schlusse Uber den jeweiligen Anteil gestattet.

Aus den gemessenen Drucksignalen werden die maximalen Druckspitzen am Behal-
terboden und am Deckel ermittelt sowie die Anzah! der Druckspitzen und deren
zeitlicher Abstand, d.h. die Schwingungsdauer der Oszillationen.

13.2 Definition der Rickhaltefaktoren

Der Ruckhaltefaktor RF ist ein MaB fur die Fahigkeit des flissigen Natriums, die ent-
ladenen Simulationsmaterialien zuruckzuhalten. Generell ist der Rickhaltefaktor

definiert als

RF = entladene Menge
freigesetzte Menge

RF sollte nun moglichst so definiert sein, daB die Experimente untereinander ver-
gleichbar sind und versuchsspezifische Randbedingungen weitestgehend entfallen.
Aus diesem Grund ist es unzureichend, wenn nur der direkt gemessene Wert RFD an-
gegeben wird, d.h. das Verhéltnis aus entladener Menge und im Sammelbehélter
aufgefangener Menge. Stattdessen werden durch Umrechnung jeweils die drei wei-
teren Werte RFA, RFC und RFU bestimmt gemaB folgender Definitionen:

A. Direkt, unkorrigiert: RFD

Dies ist die im Quellbehélter eingewogene Menge MQ, geteilt durch die im je-
weiligen Sammelbehélter nachgewiesene Menge MS:

RFD = MQ/MS.

Eine Untergrundkorrektur wird nicht angebracht.

B. Ausstromen auf Atmospharendruck: RFA

Nach der “instantanen” Probenahme S2 stellt sich ein Covergasdruck ein, der je
nach Entladungsdruck und Natriumfilistand gréBer oder kleiner als der Umge-
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bungsdruck ist. Realistisch in Bezug auf den Reaktorstérfall wéare jedoch das
Ausstromen durch eine Deckelleckage bis zum Umgebungsdruck von 0,1 MPa zu
betrachten. AuBBerdem kénnen die einzelnen Experimente besser miteinander
verglichen werden, wenn der Enddruck jeweils den gleichen Wert hat. Uber ei-
nen Korrekturfaktor (Quotient aus Druckdifferenz mit Enddruck 0,1 MPa und
experimenteller Druckdifferenz) wird MS in MA umgerechnet, also in die Men-
ge, die bis zum Erreichen des Umgebungsdruckes ausstromen wirde. Dann ist
RFA = MQ/MA.
Eine Untergrundkorrektur wird nicht angebracht.

C. Gesamt-Covergas: RFC

Als néchsten Schritt kann man nun in dhnlicher Weise aus MS die Gesamtmenge
MC far den kompletten Covergasraum berechnen. Notwendig dazu ist die An-
nahme, daB3 eine homogene Verteilung des Simulationsmaterials im Gasraum
vorliegt. AuBerdem wird angenommen, daf3 die Covergastemperatur Uberall
gleich der Pooltemperatur und die Sammelbehéaltertemperatur gleich der
Raumtemperatur ist. Dann ist

RFC = MQ/MC.

Eine Untergrundkorrektur wird nicht angebracht. RFC ist unmittelbar korreliert
mit der Ruckhaltefdhigkeit des Natriums. Fir Quelltermabschdtzungen ist RFC
ein konservativer Wert.

D. Gesamt-Covergas mit Untergrundkorrektur: RFU

Die erste Probenahme S1 (vor der Berstscheibenentladung) liefert die Unter-
grundwerte. Im Prinzip kann man damit die Rickhaltefaktoren RFD, RFA und
RFC korrigieren. Dazu wird angenommen, da3 die Untergrundwerte der Schutz-
gaskonzentration vor der Berstscheibenentladung entsprechen und als Unter-
grund wahrend des ganzen Versuchsablaufs konstant sind, also z.B. nicht an die
Natriumkonzentration gekoppelt sind. Es werden also die $1-Werte jeweils oh-
ne weitere Korrekturen von den $2-, S3- und S4-Werten abgezogen. Eine Pro-
portionalitat des Untergrundes zum aufgesammelten Natrium wirde oft zu un-
sinnigen Resultaten fihren, bei denen der hochgerechnete Untergrund groBer
ist als der gesamte MefBwert. Es ist also
RFU = MQ/ (MS-MU)-F,

wobei F der Umrechnungsfaktor vom Probenahmevolumen auf das Gesamtvo-
lumen unter Beriucksichtigung der Temperaturverhaltnisse ist.

13.3 Instantane und verziogerte Riickhaltefaktoren

GemaB Kap. 11.5 wurde unmittelbar nach der Berstscheibenentladung der Sammel-
behélter S2 getffnet. Die Auswertung dieser Probenahme liefert demnach die “in-
stantanen” Ruckhaltefaktoren RFD-S2, RFA-S2, RFC-S2 und RFU-S2. Zu einem spéate-
ren Zeitpunkt wurden die Sammelbehélter $3 und S4 gedffnet. In analoger Weise er-
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hzlt man aus diesen Probenahmen die "verzdogerten” Rickhaltefaktoren RFD-S3
usw., bzw. RFD-54 usw. Die verzdgerte Freisetzung ist in erster Linie darauf zurtick-
zuefihren, daB ein geringer Teil des Simulationsmaterials, das sich mit dem Natrium-
pool vermischt hat, durch Verdampfungsprozesse oder mechanische Prozesse Gber
einen langeren Zeitraum in das Covergas freigesetzt wird.

13 .4 Computer-Auswerteprogramm

Zurt Auswertung der Experimente im Hinblick auf Rickhaltefaktoren und Natrium-

konzentration wurde ein Rechenprogramm erstellt, das folgende Aufgaben {ber-

nimmt:

- Zusammenstellung und Ausdruck der Versuchsparameter.

- Berechnung von Covergasdruck und Covergasvolumen bei den einzelnen Ver-
suchszustanden.

- Berechnung der Natriumkonzentration im Covergas aus den Mengen, die in
den Sammelbehéaltern abgeschieden wurde.

- Berechnung eines Korrekturfaktors fir Ausstromen auf Atmospharendruck
0,1 MPa.

- Berechnung der Gesamtmengen im Covergas aus den Mengen in den Sam-
melbehaltern.

- Bericksichtigung des Untergrundes aus Sammelbehalter 1.

- Berechnung der korrigierten Riickhaltefaktoren fur Spaltprodukte.

- Zusammenstellung und Ausdruck der Ergebnisse.

Die schnellen Druckimpulse wahrend des Entladungsvorganges werden in diesem
Auswerteprogramm allerdings nicht behandelt.

Im Anhang 2 sind Auszlige des Programmausdruckes zusammengestellt. Es werden
Parameterund freigesetzte Mengen fir alle Versuche aufgelistet.

Zur Bericksichtigung des Quellbehaiters, der Doppelberstscheibe sowie der Sammel-
behialter missen noch die folgenden Angaben gemacht werden:

Der Quellbehalter hat ein Volumen von 1,45 Litern. Allerdings bringt die Leitung
zwischen Argonversorgung und Quellbehélter ein Zusatzvolumen, das wegen eines
hochliegenden Sicherheitsventils und des auBerhalb der Schutzglocke angebrachten
Absperrventils nicht vernachléssigt werden kann. Da das Absperrventil erst kurz
nach dem Ansprechen der Berstscheibe geschlossen wird, stromt auch noch eine ge-
wisse Gasmenge nach. Dieses Zusatzvolumen wird mit 0,5 Litern abgeschéatzt, so daf3
von einem Gesamt-Quellvolumen von 2 Litern auszugehen ist.

Das Volumen der Doppelberstscheibe zwischen der unteren Inconel-Berstscheibe
und der daruberliegenden Edelstahlfolie betrdgt 0,75 Liter, der Druck 0,1 MPa. Die-
ses Zwischenvolumen muf bei der Auswertung bericksichtigt werden.




- 32 -

Die Sammelbehélter S2 bis S4 unterscheiden sich in ihrem Gesamtvolumen wegen
unterschiedlicher Anpassungsstiicke an die Deckelventile. Bei der Auswertung wur-
den folgende Werte eingesetzt:

S1 7,91 Liter
S2 7,93 Liter
S3 8,32 Liter
sS4 7,77 Liter -

Es wird angenommen, da3 die Behalter bei der Probenahme Raumtemperatur ha-
ben.

13.5 Anmerkung zur Natrium- bzw. Aerosolkonzentration im Covergas

Der Versuchsstand wurde konstruiert mit der MaB3gabe, daB durch die mechanische
Deckelbelastung unmittelbar nach der Entladung eine Leckage entsteht und so das
Covergas mit gasgetragenem Material bis zum Druckausgleich ausstrémen kann. Die
in diesem Sinne installierte Probenahmetechnik mit schnell 6ffnenden Ventilen und
evakuierten Behéltern erlaubt die Bestimmung realistischer Freisetzungswerte, ist
aber aerosolphysikalisch zur Charakterisierung des Covergasaerosols nicht optimal.
Hierzu ware ein langsames, kontinuierliches Absaugen aus dem mittleren Covergas-
bereich Gber Probenahmefilter besser geeignet. Wegen der heftigen DruckstoBe
und der Auslegung auf 1,6 MPa wurde auf den Einbau einer solchen Einrichtung
aber verzichtet.

Die aufgesammeite Natriummenge setzt sich zusammen aus abgeschiedenem Aero-
sol und kondensiertem Dampf. Ein weiterer Anteil kann als unerwinschter Unter-
grund von Natriumablagerungen im Ventilbereich herrihren, die beim Ausstrém-
vorgang abgerissen und in den Sammelbehaélter transportiert werden. Die Probe-
nahmetechnik erlaubt es leider nicht, die jeweiligen Anteile zu quantifizieren. Be-
zuglich des Verhaltnisses Dampf / Aerosol kann man aber die Erkenntnisse aus den
NACOWA-Versuchen [1.13] heranziehen, die am gleichen Versuchsstand durchge-
fuhrt werden. Hier hat es sich gezeigt, daB man bei niedrigen Deckeltemperaturen
(unterhalb 300°C) vorwiegend aerosolformiges Natrium, bei héheren Temperaturen
hingegen vorwiegend dampfférmiges Natrium hat. Demnach waére in unserem Fall,
wo die Deckeltemperatur relativ hoch ist, das gasgetragene Natrium vorwiegend
dampfformig.

Mit Versuch 309 konnte bewiesen werden, da3 die aufgesammelte Natriummenge
praktisch nicht von der Offnungsdauer des Ventils abhangt. Die Dauer der Probe-
nahme wurde zwischen 10 s und 100 min variiert (siehe Abb. 13.1) und fiihrte jeweils
zum gleichen Ergebnis. Die Diffusion vom Pool in die Behalter ist also duBerst ge-
ring.
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13.6 Anmerkungen zur Untergrundkorrektur

Die erste Probenahme (Sammelbehélter S1) geschieht vor der Berstscheibenentla-
dung und dient der Erfassung des Untergrundes von Natrium und Simulationsmate-
rial. Die Untergrundmessung ist notwendig, weil das Natrium eine “naturliche” Ver-
unreinigung haben kann, bzw. in vorausgegangenen Versuchen bereits durch das Si-
mulationsmaterial verunreinigt wurde (das Natrium im Versuchsstand wurde nicht
nach jedem Versuch gewechselt). Dadurch kann sich auch ohne Berstscheibenentla-
dung ein gewisser Pegel des Simulationsmaterials im Covergas einstellen.

Typischerweise liefert S1 etwa 100 mg Natrium und 10 pg Spaltprodukt. Der letztere
Wert ist bei den Jodversuchen klein gegeniber S2, S3, S4, bei den Versuchen mit par-
tikelférmigem Material hingegen von der gleichen GréBenordnung und auBerdem
in der Néahe der chemischen Nachweisgrenze. Daher ist in diesen Fallen die Unter-
grundkorrektur problematisch. Wie bereits in Abschnitt 13.2 dargelegt, wird der Un-
tergrund bei der Berechnung von RFU als konstant angenommen und nicht an die
Natriumkonzentration angepaBt, weil dies meist zu unsinnigen Werten fihrt.

13.7 Die chemische Analytik

Die Eigenschaften der Simulationsmaterialien sind bereits unter Kap. 6.3 beschrie-
ben worden. Der Natriumanteil der Proben wurde in allen Fallen durch Titration er-
mittelt. Die Analyse der Spurenstoffe Strontium und Jod aus den Versuchen 302 bis
308 wurde mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrometrie und der lonenchromatogra-
phie im KfK-Institut fur Radiochemie IRCh durchgefuhrt (Gruppe Dr. Mainka). Ab
Versuch 309 erfolgten die Analysen im KfK-Institut fir Materialforschung IMF |
(Gruppe Dr. Adelhelm), und zwar mit der Photometrie fur Jod, mit ICP / OES fir
Strontium und der Atomabsorptionsspektrometrie flr Casium.

13.8 Die obere Grenze des Riickhaltefaktors aus der analytischen Nachweisgrenze

Die Sammelbehaiter einschlieBlich Zuleitungen werden nach dem Versuch mit H,0-
bidest ausgewaschen. Typischerweise ergibt sich so eine NaOH-Lésung von ca. 100
ml, die auch die freigesetzten Spurenstoffe enthélt. Die chemische Nachweisgrenze
far Cs, I, Sr liegt groBenordnungsmafBig bei 0,01 mg/€. Man kann also 1 Mikrogramm
des freigesetzten Simulationsmaterials gerade noch nachweisen. Bei einer typischen
Einwaage von 1 Gramm im Quellbehalter liegt so der Grenzwert bei RF = 106. Im
Prinzip kann man den Wert durch VergréBerung der Einwaage erhéhen. Damit ent-
fernt man sich aber immer mehr von den Reaktorbedingungen, wo die relativen
“Einwaagen”, bezogen auf das Natrium, wesentlich kieiner sind. Als Richtwert fir
die Nachweisgrenze bei den FAUST-Versuchen soll also RF = 106 gelten.
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14. ERGEBNISSE DER FAUST-2B-VERSUCHE
14.1 Vorbemerkungen

In den folgenden Abschnitten werden die Rickhaltefaktoren fir Cs, | und Sr mitge-
teilt und diskutiert, ebenso die Natriumfreisetzung und die Drucksignale. Im An-
hang 2 sind die wichtigsten Parameter der Versuche 301 - 314 aufgelistet, dazu die in
den Sammelbehaltern nachgewiesenen Natriummengen und die darin enthaltenen,
durch chemische Analyse nachgewiesenen Simulationsmaterialien. In Ergéanzung
hierzu gibt die Tab. 12.2 genauere Informationen ber den Ablauf der jeweiligen
Versuche, d.h. die Dauer der einzelnen Versuchszustdnde und die Anzahl der einge-
setzten Probenahmebehédlter. Hier sind auch die Zeitintervalle zwischen der Berst-
scheibenentladung und dem Offnen der Deckelventile aufgefihrt.

Bedingt durch die Probenahmetechnik mit evakuierten Behéltern bei Raumtem-
peratur gegeniber hoher Natriumtemperatur im Versuchsbehalter mit Natrium-
dampf und eventuell Aerosol im Schutzgas kommt es nach dem Offnen des Deckel-
ventils auf jeden Fall zur Freisetzung einer gewissen Natriummenge. Dies ist grund-
legend anders als bei den fritheren Wasserversuchen (siehe Kap. 3). In dem freige-
setzten Natrium lieBen sich meist auch Spuren der Simulationsmaterialien nachwei-
sen. Allerdings bewegte man sich oft an der Nachweisgrenze. Diese lag fur Cs, | und
Sr gréBenordnungsmaéBig bei 0,01 Milligramm pro Liter NaOH-Lésung, was bei einer
typischen Quellbehalter-Einwaage von 1 Gramm einem Ruckhaltefaktor-Grenzwert
von 106 entspricht (104 bei den friheren Wasserversuchen).

14.2 Cédsium-Rickhaltefaktoren

Es wird unterschieden zwischen metallischem Casium und pulverférmigem Casi-
umjodid. Im letzteren Fall wird unterstellt, daB3 eine chemische Reaktion der Spalt-
produkte Cs und | zu Csl bereits vor dem Eintrag in die Blase stattgefunden hat. Me-
tallisches Casium wurde beim Versuch 314 entladen (4,5 g), wahrend bei den Versu-
chen 307 und 308 Csl verwendet wurde (jeweils ca. 10 g).

Versuch 314 war vollstdndig instrumentiert mit vier ProbenahmegefaBen. In allen
Fallen wurde Natrium mit nachweisbaren Casiummengen freigesetzt, und zwar vor
der Entladung (S1), eine Sekunde nach der Entladung (S2) sowie 5 min und 40 min
nach der Entladung (53 und $4). Die gemaB der Definitionen in Kap. 13 abgeleiteten
Rickhaltefaktoren RFD, RFC, RFA und RFU sind in der Tabelle 14.1 zusammenge-
stellt.

Zunachst fallt auf, daB alle Ruckhaltefaktoren ungewodhnlich hoch sind fir eine Sub-
stanz, die der Gruppe “leicht flichtig” zuzuordnen ist. Der niedrigste Wert ist 7,4 x
103. Metallisches Cs ist bei der Versuchstemperatur 490°C noch flassig, allerdings mit
einem nicht vernachlassigbaren Dampfdruck. Es ist anzunehmen, daB die FlUssigkeit
wahrend der 3 MPa-Entladung in Trépfchen aufbricht, deren Durchmesser gemanB
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einem Flashing-ProzeB im Bereich von 100 num liegt. Sie unterliegen dann als relativ
grofBe Partikeln einem sehr effektiven Rickhaltemechanismus.

Aus der Probenahme S2 ergibt sich die folgende Information (ber den instantanen
Quellterm: Der direkte experimentelle Wert ist RFD = 7,1 - 104. Berticksichtigt man
nur den Teil des Covergases, der bis zum Druckausgleich bei 0,1 MPa ausstromt,
dann erhalt man RFA = 2,3 - 104. Die Extrapolation auf das gesamte Covergasvolu-
men ergibt RFC = 7,4 - 103. SchlieBlich kommt man, wenn RFC auf den Unter-
grundwert aus der Probenahme S1 korrigiert wird, auf den Wert RFU = 7,9-103.

Die “verzbgerten”, d.h. zu einem spateren Zeitpunkt genommenen Proben S3 und
S4 unterscheiden sich interessanterweise nur wenig von dem instantanen Wert.
Zwar steigt RFD etwas an, dies wird jedoch bei der Umrechnung auf RFC wieder
weitgehend kompensiert, weil der Covergasdruck mit jeder Probenahme absinkt
und damit auch die aufgesammelten Mengen kleiner werden. RFA steigt an, weil die
ausstromenden Mengen infolge des Covergas-Druckabfalles geringer werden. RFU
ist geringfugig gréBer als RFC.

Die Versuche 307 und 308 mit Csl wurden mit drei Probenahmebehéltern durchge-
fahrt, und zwar far Untergrund (S1) sowie instantane (52) und verzbégerte (S3) Frei-
setzung. Da es sich um partikelférmiges Material handelt, waren hohe Rickhaltefak-
toren zu erwarten. Wie in Tab. 14.2 gezeigt, sind alle instantanen Werte deutlich
groBer als 104 mit der Ausnahme RFC (308), wo sich der knapp darunter liegende
Wert 9 - 103 ergab. Die verzégerten Werte aus S3 unterscheiden sich - wie beim
metallischen Cs - wieder nur wenig von den instantanen Werten, teilweise sind sie
sogar etwas niedriger. Der minimale Wert ist RFC = 6,2 - 103 bei Versuch 308.

14.3 Jod - Riickhaltefaktoren

Zur Ruckhaltung von Jod wurde eine umfangreiche Anzahl von Versuchen durchge-
fuhrt. Es wird unterschieden zwischen elementarem Jod (I3), das bei der Entladung
dampfférmig ist, und den Jodverbindungen Csl und Nal. Die letzteren Verbindun-
gen sind partikelformig; es wurde dabei angenommen, daB es bereits vor der Entla-
dung zu einer chemischen Reaktion mit dem Spaltprodukt Cs oder dem Kihimittel
Na gekommen ist. Mit elementarem Jod wurden fanf Versuche durchgefihrt (303/
305/310/311/312), mit Csl zwei Versuche (307 /308) und mit Nal drei Versuche
(302/304/306).

Die Entladung von I-Dampf oder von partikelférmigen Verbindungen fiihrt zu sehr
unterschiedlichen Riickhaltefaktoren. Dies wird durch die Tabellen 14.3 und 14.4

veranschaulicht. Die 15-Versuche lieferten - mit Ausnahme von 305 - relativ konsi-
stente Werte, insbesondere fir RFC. Die instantanen Werte RFC - S2 liegen zwischen
6 und 15. Im selben Bereich sind interessanterweise auch die verzégerten Werte aus
den Probenahmen $3 und S4. Bei Versuch 305 ist zu vermuten, daf3 es experimentell
bedingt zu einer Behinderung der instantanen Freisetzung gekommen ist: RFC-S2
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hat den hohen Wert 218, wahrend mit RFC-S3 = 35 die Nahe der tbrigen verzéger-
ten Werte erreicht wird. Naturgemaf sind die direkten Werte RFD und die Werte des
Ausstromens bis zum Druckausgleich RFA héher. Teilweise liegen sie sogar tiber 100.
Auch zeigt sich hier ein Anstieg von S2 nach S4. Die Untergrundkorrektur ist bei den
Versuchen mit dampfférmigem Jod vernachlassigbar. RFU ist praktisch gleich RFC,
mit geringen Abweichungen bei Versuch 305.

Mehr als drei GréBenordnungen héher sind die instantanen Werte RFC-S2 aus den
Csl-, bzw. Nal-Versuchen. Es ergaben sich Werte zwischen 5,4 - 103 und 6,1 - 105.
Solche Werte waren aufgrund des hohen Abscheidepotentials fir Partikeln auch zu
erwarten. Interessant ist die Tendenz der verzégerten Ruckhaltefaktoren RFC-S3 zu
etwas niedrigeren Werten. Dies ist darauf zurlckzufthren, daB sich nun der Natri-
umpool mit Csl, bzw. Nal vermischt hat und daf3 aus dieser Mischung heraus eine
Jodfreisetzung stattfindet (vgl. die NALA-Experimente zur Spaltproduktfreisetzung
aus Natriumpools[14.1]).

Beim Ausstromen bis zum Druckausgleich erhalt man die etwas héheren Werte RFA,
bei denen im verzégerten Fall aus dem o.g. Abfall meist wieder ein Anstieg wird,
weil der Covergasdruck sinkt. Die untergrundbereinigten Werte RFU sind in drei in-
stantanen Féllen unendlich. Die verzégerten Werte liegen zwischen 2,8:103 und
1,6:105. Die Tendenz, daB die verzogerten Werte niedriger sind, bleibt also erhal-
ten.

14.4 Strontium - Rickhaltefaktoren

Mit SrO wurden insgesamt sieben Versuche durchgefihrt, und zwar Nr. 302, 304-308
und 313. Es wurden hohe Ruckhaltefaktoren erwartet, da es sich um partikelférmi-
ges Material handelt. Die Ergebnisse sind in Tab. 14.5 zusammengestellt. Tatsachlich
ergaben sich auch instantane RFC-Werte zwischen 4,1 - 103 und 1,8 - 105. Deut-
lich hoher sind naturgemaf die entsprechenden Werte fir RFD und RFA. Die un-
tergrundkorrigierten Werte RFU liegen zwischen 4,2:103 und unendlich.

Wieder sind die verzogerten Werte RFC-S3 und RFC-S4 niedriger als die instantanen,
manchmal um fast eine GréBenordnung. Der niedrigste Wert ist 5,0 - 102 aus Ver-
such 305. Mit Ausnahme von Nr. 313 wurde jeweils nur eine verzégerte Messung
durchgefihrt, und Nr. 302 war ohne verzégerte Messung.

14.5 Natrium: Freisetzung und Konzentration im Covergas

Die in die Sammelbehalter freigesetzten Natriummengen waren meist relativ gering
und lagen typischerweise in der GréBenordnung von 100 mg bis 1g. Die Zahlenwerte
fur die jeweiligen Versuche sind im Anhang 2 aufgefuhrt.

Aus den freigesetzten Mengen wurden die jeweiligen Covergaskonzentrationen vor
und unmittelbar nach der Berstscheibenentladung ausgerechnet unter der Annah-
me, daB3 eine homogene Verteilung vorliegt. Die so berechneten Werte sind in der
Tabelle 14.6 zusammengestellt. Die Werte vor der Entladung zeigen eine - wenn
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auch stark streuende - Abhéangigkeit von der Pooltemperatur und liegen zwischen
0,38 g Na/m3 bei niedriger Temperatur (260°C) und 16,28 g Na/m3 bei 500°C. Die
Werte nach der Entladung bewegen sich zwischen den Extremféllen 0,2 g Na/m3
(niedrige Temperatur, 1 MPa Entladung) und 360 g Na/m3 (hohe Temperatur, 4 MPa
Entladung). Abgesehen von diesen beiden Extremféllen, wobeiinsbesondere der ge-
ringe Wert 0,2 aus dem Rahmen féllt, liegt der mittlere Wert bei 53 g Na/m3. Dies ist
deutlich niedriger als beim “eindimensionalen” Fall FAUST - 2A (siehe Tabelle 8.3),
aber im Sinne einer Aerosolkonzentration immer noch ein sehr hoher Wert mit gro-
Bem Abscheidepotential.

14.6 Abhdngigkeit der Natriumfreisetzung und der Riickhaltefaktoren von Ver-
suchsparametern

Wichtige Versuchsparameter sind die Pooltemperatur, der Entladungsdruck und das
Zeitintervall zwischen Entladung und Ventil6ffnung. Es liegt nahe, die Abhangigkeit
der Natriumfreisetzung und der Ruckhaltefaktoren von diesen Parametern zu be-
trachten.

Wegen der starken Streuung der experimentelien Werte ist die Angabe eines funk-
tionalen Zusammenhanges zwischen freigesetzten Mengen und Versuchsparame-
tern allerdings sehr schwierig. Im Falle der Riuckhaltefaktoren kommt hinzu, daB je-
weils auch nur eine geringe Datenmenge vorliegt. Trotzdem kann man gewisse
Trends und Mittelwerte angeben:

Wie man der Abb. 14.1 entnehmen kann, steigt die Natriumkonzentration im Cover-
gas mit der Pooltemperatur deutlich an. Grobe Mittelwerte sind 0,4 g Na/m3 bei
200°C und 10 g Na bei 500°C. Ein solcher Trend ist aber nach der Entladung nicht zu
erkennen (siehe Abb. 14.2). Hier liegt, bei stark streuenden Werten, der mittlere
Wert bei 53 g Na/m3. Ein Anstieg ergibt sich aber, wenn man die Ergebnisse tber
dem Entladungsdruck auftrégt. Hier ergibt sich, in grober Mittelung, etwa 25 g
Na/m3 bei 1 MPa und 200 g Na bei 4 (siehe Abb. 14.3).

Fast trivial ist die Feststellung, daB die Konzentration mit steigendem Zeitintervall
zwischen Entladung und Ventiléffnung abnimmt (siehe Abb. 14.4). Mittlere Werte
sind 200 g Na/m3 bei At = 0,5sund 40 g Na/m3 bei At = 2,0s.

Bei den Rickhaltefaktoren RFC 1Bt sich im Falle des Jod aus I>-Versuchen gemaf
Abb. 14.6 ein asymptotischer Trend nach RFC = 6 mit steigendem Entladungsdruck
angeben. Beim partikelformigen Material ist jedoch, wie Abb. 14.5 zeigt, eine
Trendaussage unmoglich. Die Werte streuen zwischen 4 - 103 und 6 - 105.

14.7 DRUCKSIGNALE UND SCHWINGUNGEN WAHREND DER ENTLADUNG

Die Drucksignale wahrend des Entladungsvorganges wurden mit Hilfe von Druck-
aufnehmern (Typ BROSA fir heiBe Kunststoffmassen) registriert, und zwar am Bo-
den des Quellbehalters (P, = Hochdruck), am Boden des Versuchsbehilters (P, =
Blase) und am Deckel des Versuchsbehélters (Pc = Covergas). Der Entladungs-
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vorgang ist mit einigen heftigen Drucksté8en verbunden. In den Abbildungen 14.7
und 14.8 werden die gemessenen Druckwerte als Funktion der Zeit dargestellt fur
die Versuche 304 (1,03 MPa - Entladung) und 313 (3,81 MPa - Entladung). Wahrend
der Druck P, im Quellbehalter steil abfallt, beobachtet man bei P, und P, charakteri-
stische Schwingungen mit typischerweise zwei bis vier Druckspitzen. Allerdings kann
der MeBvorgang durch auftreffendes Natrium gestért oder unterbrochen werden;
so bricht z.B. die Pc-Kurve oft nach der zweiten Schwingung ab.

Am Beispiel des Versuches 313 werden nun die beobachteten Phanomene detaillier-
ter dargestellt: Die Zeiterfassung Uberstreicht die Zeitspanne von einer Sekunde.
Die Berstscheibe 6ffnet bei 3,81 MPa (absoiut) und 118,5 ms. Py, falit rasch ab, Py, be-
ginnt mit Anstieg bei 119,6 ms, danach

erstes Maximum bei 0,77 MPa/133,5 ms,
erstes Minimum bei 0,05 MPa/169,6 ms,
zweites Maximum bei 0,51 MPa/195,1 ms,
zweites Minimum bei 0,08 MPa/228,1 ms.

Aus der Maxima-Differenz ergibt sich eine Schwingungsdauer von 61,5 ms, aus der
Minima-Differenz 58,5 ms. P beginnt mit Druckanstieg bei 119,8 ms, danach

erstes Maximum bei 0,42 MPa/ 150,3 ms,
erstes Minimum bei 0,13 MPa/184,8 ms,
zweites Maximum bei 0,24 MPa/221,3 ms,

danach Abbruch des MeBsignals durch auftreffendes Natrium. Aus der Maxima-
Differenz ergibt sich eine Schwingungsdauer von 71,0 ms. Die aus Pp und P. abgelei-
tete mittlere Schwingungsdauer betragt 63,7 ms. Nach etwa 0,5 s ist der Schwin-
gungsvorgang beendet, und nach etwa 1 sist ein volliger Druckausgleich erreicht.

Die heftigen DruckstoBe bewirken, daB der Versuchsbehalter trotz der groBen Ge-
gengewichte ebenfalls eine Schwingungsbewegung ausfihrt. Beim Versuch 313
wurde eine maximale Auslenkung nach oben von 5 mm, nach unten von 3 mm ge-
messen. Konstruktiv sind 10 mm erlaubt.

Druckst6Be, Oszillationen und Schwingungsdauer sind wichtige MeBgréBen fir die
modelltheoretische Interpretation der Versuche. Hier zeigt nun ein Vergleich mit
den fruheren FAUST-1B-Wasserversuchen [1.10] bei dhnlicher Geometrie auch sehr
ahnliche Ergebnisse, z.B. Schwingungsdauern im Bereich von 50 ms. Man kann also
davon ausgehen, daBB die Modellvorstellungen zum Ablauf der Wasserversuche
[1.10] ohne gr6Bere Anderungen auf die hier beschriebenen Natriumversuche tber-
tragbar sind.

Es muB3 eingerdumt werden, daB die Druckmessung wegen der problematischen
Randbedingungen nicht in allen Fallen gelang. In der Tabelle 14.7 sind die Resultate
(Schwingungsdauer, maximale Druckspitzen) der Versuche zusammengestellt, bei
denen eine Interpretation der Mefsignale in einwandfreier Weise méoglich war.
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15. MODELLRECHNUNGEN ZUM NATRIUMVERHALTEN BEI FAUST - 2B

15.1 PAROGA-Rechnungen

Wie bereits in Kap. 1 erwédhnt, handelt es sich bei FAUST um ein vorwiegend experi-
mentelles Programm. Modellrechnungen wurden bisher nur zu Teilaspekten durch-
gefahrt. Dies betrifft insbesondere die Mechanik des Entladungsvorgangs ein-
schlieBlich der Partikelbewegung. Das Rechenprogramm PAROGA (s. Kap. 2 und 9
sowie Anhang 1und [2.10,2.11, 2.12] ) wurde auf die Geometrie und die Randbedin-
gungen der 2B-Versuche erweitert (das in Kap. 9 beschriebene MOFA-Programm ist
eine vereinfachte Version ohne Partikelbewegung). Bei den Rechnungen wurde an-
genommen (siehe dazu Abb. 3.1), da3 der Entladungsvorgang zunachst als ebene
Expansion bis zum Erreichen des Poolbehélters, danach als hemispharische Expansi-
on bis zum Erreichen der Tankwand und anschlieBend wieder als ebene Expansion
mit anschlieBenden Oszillationen erfolgt. Das Entrainment ist beriicksichtigt.

Man kann nun verschiedene Ergebnisse der PAROGA-Rechnungen mit den Experi-
menten vergleichen. Dies sind insbesondere die Schwingungsdauer, die Anzahl der
Schwingungen, die Zeitdauer bis zum Ende der Schwingungen, die Druckspitzen
und die Partikelabscheidung. Mit der Entrainmentkonstante als Parameter hat man
in begrenztem MaBe die Méglichkeit, die Ubereinstimmung der berechneten Werte
mit den Experimenten zu verbessern. Wie schon in Kap. 9 fur die 2A-Versuche wurde
auch hier mit der Konstanten const = 3 gerechnet.

Ergebnisse von PAROGA-Rechnungen fir 2 MPa- und 4 MPa-Entladungen bei 0,73 m
Poolh6éhe sind in den Abbildungen 15.1 bis 15.4 dargestellt. Typischerweise erhalt
man vier bis funf Schwingungen, die nach ca. 0,25 s durch das véllige Aufbrechen
des Natriumkolbens in Entrainmenttropfen beendet ist. Diese Zeitdauer stimmt mit
den experimentellen Beobachtungen gut Gberein. Die maximalen Druckspitzen sind
erheblich héher als die experimentellen Werte, die mittlere Schwingungsdauer hin-
gegen liegt in der Nahe der experimentellen Werte. Das Entrainment in das Cover-
gasvolumen ist deutlich gréBer als in das Blasenvolumen. Die Partikelabscheidung
durch Massentragheit erfolgt in dem gezeigten Beispiel (20 pm-Eisenpartikeln)
schon wahrend des ersten Schwingungsvorganges.

15.2 Vergleichsrechnungen mit dem BERTA - Code

Der BERTA-Code (Blasenexpansion im Reaktortank, [2.10, 2.12, 2.12] ) wurde bei IN-
TERATOM erstellt mit dem Ziel, die mechanische Belastung des Reaktortanks und die
GroBe des instantanen radiologischen Quellterms im AnschiuB8 an einen hypotheti-
schen Kernzerlegungsstorfall unter den Bedingungen des SNR-2 abschatzen zu kén-
nen. Im Vordergrund steht hierbei die Modellierung der Expansion und des Auf-
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stiegs von Gasblasen infolge einer durch Brennstoffdampf getriebenen Coreentla-
dung. Im FAUST-Versuchsprogramm hingegen wird die Expansion einer durch
Druckentladung unter Wasser oder Natrium entstandenen Stickstoff- bzw. Argon-
blase und der hiermit verbundene Transport und die Abscheidung von Aerosolparti-
keln untersucht. Der BERTA-Code tangiert die Thematik des FAUST - Programms,
muf allerdings zur Interpretation der Versuche in einigen Punkten gedndert wer-
den. Als erster Schritt wurde von Jonas [2.12] der Code von der urspringlichen Geo-
metrie des SNR-2 auf die Geometrie der FAUST-Versuche Gbertragen. AnschlieBend
wurden die Schwingungsperioden mit denen der Experimente fiir verschiedene
Poolhéhen verglichen. Dies betraf hauptsachlich die Wasserversuche; mit den Na-
triumversuchen wurde am Beispiel des Versuchs 304 begonnen.

Fir den Versuch FAUST 304 (Entladungsdruck 1 MPa, Poolhdhe 73 cm) der Versuchs-
reihe FAUST-2B kann festgestellt werden, daB die mit dem BERTA-Code berechnete
Schwingungsperiode gut mit dem experimentellen Wert Gbereinstimmt (80 ms be-
rechnet, 76 ms gemessen). In Abb. 15.5 ist der berechnete Druckverlauf fiir Blase
und Covergas dargestellt.In Abb. 15.6 werden berechnete und gemessene Schwin-
gungsdauern als Funktion des Entladungsdrucks gezeigt

Man mu8 allerdings darauf hinweisen, daB3 die BERTA-Rechnungen von einer Brenn-
stoffdampfquelle ausgehen. Die Schwingung ist ungedampft, weil die Quelle (Zwei-
phasengemisch) immer wieder genligend Dampf nachliefert. Der Entladungs-
druck 1 MPa wurde durch passende Vorgabe der Brennstofftemperatur erzeugt.

Die theoretischen Arbeiten mit dem BERTA-Code sind zur Zeit aus Personalgrinden
unterbrochen. Zur Begleitung der FAUST-Versuche sind jedoch in Zukunft weitere
Arbeiten notwendig.
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16. ZUSAMMENFASSUNG, DISKUSSION, AUSBLICK

Im FAUST-Programm wird die Rickhaltefdhigkeit des Kiihimittels fir Brennstoff und
Spaltprodukte nach einer Druckentladung vorwiegend experimentell untersucht.
Nach einer Serie von Wasserversuchen (FAUST-1) wurden in der Phase FAUST-2 Berst-
scheibenuntersuchungen unter Natrium bis 500°C und 3,81 MPa durchgefihrt mit
den beiden Versuchsstanden 2A (etwa 2 Liter Natrium) und 2B (etwa 200 Liter Natri-
um). Dem Argon-Druckgas wurden die Simulationsmaterialien Cs, Csl, Nal, I, SrO
und UO; beigemischt. Cs war filssig, iz dampfformig, aiie anderen Substanzen parti-
kelformig.

Ein wesentliches Ergebnis der friheren Wasserversuche war, da3 das Riuckhaltever-
maogen des Pools fur partikelformige Substanzen sehr hoch ist (Rickhaltefaktor RF
> 104), wenn der Entladungsvorgang unter erhéhtem Druck ablduft. Dann werden
die beiden wichtigen Abscheidemechanismen “Impaktion infolge Massentragheit
relativ zu den Blasenoszillationen” und “Auswaschen durch Sedimentation des Flis-
sigkeitseintrags in Blase und Covergas (Entrainment)” wirksam. Andererseits ist das
Ruckhaltevermoégen fir Partikeln, die in aufsteigenden Blasen eingeschlossen sind,
deutlich kleiner.

Die Nachweisgrenze bei den Wasserversuchen lag bei RF = 104. Bei den Natriumver-
suchen wurden, je nach chemischer Nachweismethode, hingegen Werte bis RF
= 106 erreicht. Bei den Natriumversuchen konnten in den meisten Fallen Spuren des
Simulationsmaterials im freigesetzten Natrium nachgewiesen werden. Diese Spuren
waren allerdings - auBer im Falle I; - oft so gering, daf3 eine Unterscheidung von
Untergrundwerten schwierig war.

Die 2A- und 2B-Versuche zeigten bezuglich der Rickhaltefaktoren keine gravieren-
den Unterschiede, obwohl sich die eingesetzte Natriummenge um 2 GréBenordnun-
gen unterschied. Die instantanen Rickhaltefaktoren RFC bei den 2A-Versuchen lie-
gen in der GroBenordnung 104 bis 105 fur Jod und Strontium aus partikelférmigem
Nal bzw. SrO, oberhalb 5 - 103 fur flissiges Cs, bei 103 fur UO>-Staub und bei 6 fir
dampfférmiges Jod aus I5. Ein dhnliches Bild ergibt sich aus den 2B-Versuchen: Jod
aus Nal und Csl hat RFC-Werte von 5 - 103 bis 6 - 105, Casium aus Csl um 104,
Strontium aus SrO von 4 - 103 bis 2 - 105, Casium aus flissigem Cs 7 - 103 und
dampfférmiges Jod wieder im Bereich von 6 (bei 2B gab es keine UO»-Versuche, sie-
he spatere Anmerkung). In pauschaler Vereinfachung kann man empfehlen, bei Si-
cherheitsbetrachtungen die instantanen Rickhaltefaktoren 104 fur partikelférmiges
Material und 6 fiir Jod zu benutzen. Es bleibt anzumerken, daB die untergrundkorri-
gierten Werte RFU beim partikelférmigen Material noch deutlich héher sein kénnen
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(RFU = = in einigen Féllen), wobei jedoch das Anbringen der Untergrundkorrektur
mit Problemen verbunden ist.

Wegen der starken Streuung der MeBpunkte und ihrer relativ geringen Anzahl ist es
-auBler beim dampfférmigen Jod - sehr schwierig, eine RF-Abhangigkeit von experi-
mentellen Parametern wie Poolhthe und Entladungsdruck anzugeben. Im Falle des
Jod zeigen die Daten hingegen eine asymptotische Anndherung an RF = 6 mit stei-
gendem Entladungsdruck.

Die verzégerten Rickhaltefaktoren aus den Probenahmen S3 und $4 sind beim parti-
kelférmigen Material oft niedriger als die instantanen Werte. Dies ist damit erkiar-
bar, daB sich an die Druckentladung noch eine langere Phase mit aufsteigenden klei-
nen Gasblasen anschlieBt, die einen verstarkten Beitrag zum Partikeltransport durch
den Pool leisten kénnen. Beim dampfférmigen Jod hingegen sind (auBer Versuch
305) die Ruckhaltefaktoren zeitlich konstant oder ansteigend.

Die Natriumkonzentration im Covergas (Dampf und Aerosol) vor der Entladung liegt
bei 500°C Pooltemperatur in der Gr6Benordnung von 10 g / m3. Dieser Wert ist ty-
pisch fir den Fall des thermisch isolierten Deckels, wo die Differenz zwischen Unter-
gurttemperatur und Pooltemperatur relativ gering ist (typisch sind AT = 50°C). Un-
mittelbar nach der Entladung ist die Covergaskonzentration erheblich héher: Bei 2B
wurden Werte bis 360 g / m3, bei 2A sogar bis 977 g / m3 gemessen. Diese Konzentra-
tionen kdnnen nur transient existieren; die hohe Sedimentationsrate bewirkt gleich-
zeitig ein hohes MaB an Abscheidung.

Die Kenntnis der Konzentrationswerte ist wichtig zur Abschatzung der freigesetzten
Mengen bei Leckagen. Bei den FAUST - 2 - Versuchen wurde angenommen, daB die
Leckagen durch die erste Druckspitze des “Natriumhammers” verursacht und ca.
1 Sekunde nach der Entladung wirksam werden. Unter dieser Voraussetzung waren
die freigesetzten Natriummengen relativ gering und lagen im Grammbereich. Be-
reits vor der Entladung gedffnete Leckagen wirden zwar zu konservativen, jedoch
unrealistisch hohen Werten fihren.

Die Entladungsvorgénge sind mit Druckspitzen und Schwingungen des “Natriumkol-
bens” sowie damit verbundenen Entrainmentprozessen verbunden. Die Druckspit-
zen sind meist deutlich kleiner als der Entladungsdruck. Der Schwingungsvorgang
hat typischerweise eine Schwingungsdauer von 70 ms und endet nach ca. 0,3 bis
0,5s. Nach dieser Zeit ist der Natriumkolben infolge Entrainment in Blase und Cover-
gasin ein Gas-Tropfchen-Gemisch aufgebrochen.

Die Mechanik des Entladungsvorgangs sowie die Partikelabscheidung durch impak-
tion konnte mit dem Rechenprogramm PAROGA modelltheoretisch untersucht wer-
den. Eine relativ gute Ubereinstimmung mit den Experimenten ergibt sich bei der
Schwingungsdauer und bei der Anzahl der Schwingungen. Ein Ergebnis der Rech-
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nungen ist, daB das Entrainment eine wichtige Rolle spielt. Das Entrainment in das
Covergas ist wesentlich héher als in die Blase. In einer Zeitspanne kleiner als 0,5 s ist
der Flissigkeitskolben in ein Gas-Tropfchen-Gemisch aufgebrochen. Die vollige Par-
tikelabscheidung durch Impaktion erfolgt oft schon wéhrend der ersten Schwin-
gung.

Der wesentlich umfangreichere BERTA-Code wurde auf die geometrischen Randbe-
dingungen der FAUST-Versuche abgeédndert und am Beispiel des Versuches 304 veri-
fiziert. BERTA berechnet die hydrodynamischen und thermodynamischen Vorgéange
bei der Entladung, allerdings unter Verwendung einer UO3-Dampf-Quelle. Im Falle
des Versuches Nr. 304 stimmen berechnete und gemessene Schwingungsperioden
sehr gut Uberein. Bei den zukinftigen FAUST-Versuchen wird der BERTA-Code zur
modelltheoretischen Interpretation eine wichtige Rolle spielen.

Die Wasserversuche FAUST - 1 hatten orientierenden Charakter. Die Versuche
FAUST - 2 brachten den Ubergang auf realistische Materialien fiir Pool, Spaltproduk-
te und Schutzgas und liefen auch bei realistischen Pooltemperaturen und Druckwer-
ten ab. Es ist allerdings immer noch unzureichend, wenn das Reaktor-Core durch ein
Druckgas-Partikel-Gemisch angendhert wird, das sich auf dem Temperaturniveau
des Natriumpools befindet. Daher wird ein weiterer wichtiger Schritt zur realisti-
scheren Simulation des Storfallablaufs im Rahmen der Phase FAUST - 3 geschehen.
Hier werden durch KurzschluBentladung von Kondensatoren lber eine UO2-Probe
die bislang nicht betrachteten Aspekte

- hoher Energieeintrag

- hohe Temperatur

- Verdampfung und Kondensation unter Natrium
- sehrkleine TeilchengrofBen

untersucht. Die Phase 3 hat inzwischen begonnen und wird den AbschluB des
FAUST-Programms darstellen.
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VERZEICHNIS DER TABELLEN

Die Tabelien-Nummer bezieht sich auf das jeweilige Kapitel, in dem die Tabelle behan-

delt wird.

6.1 FAUST - 2A - Versuche, Parameter vor der Entladung.

8.1 FAUST - 2A - Versuche, Ergebnisse.

8.2 FAUST - 2A - Versuche. Instantane Ruckhaltefaktoren fir Cs, I, Sr und U. Definition
von RFD, RFA, RFC, RFU siehe Text Kap. 7.2 und 13.2.

8.3 FAUST - 2A - Versuche. Berechnete Natrium-Konzentration (Dampf / Tropfchen) im
Covergas kurz nach der Berstscheibenentladung (Zeitpunkt: Offnung des Klappen-
ventils).

12.1 FAUST - Versuche 301 - 314, Zusammenstellung der Parameter.

12.2 Zeitlicher Ablauf der FAUST - 2B - Versuche und Dauer der einzelnen Versuchszu-
stande.

14.1 Ruickhaltefaktoren fur Casium aus Versuchen mit metallischem Cs.

14.2 Ruckhaltefaktoren fur Casium aus Versuchen mit Csl.

14.3 Ruckhaltefaktoren fur Jod aus Versuchen mit 1.

14.4 Ruckhaltefaktoren fur Jod aus Versuchen mit Nal bzw. Csl.

14.5 Rickhaltefaktoren fur Strontium aus Versuchen mit SrO.

14.6 Aus den Probenahmen S1 und S2 berechnete Natriumkonzentrationen im Cover-
gas vor und kurz nach der Berstscheibenentladung.

14.7 FAUST - 2B - Versuche, Zusammenstellung der mittleren Schwingungsdauer und

der maximalen Druckspitzen P, am Behélterboden und P. im Covergas.



Berstsch., Paoli- Pool- Menge Poolhéhe Entladene Menge Vol. Quell- Entspan- B k
Exp. Nr. Typ, bzw. | temperatur medium X Substanzk Y behélter nungsvol. emerkun-
Modus [°cj X [kg] [em] Y [g] [ Liter] [Liter] gen
201 Al 20 H>O 2,0 25,4 - - 1,45 7,69
202 A2 20 Luft - - - - 1,45 - 1)
203 A2 20 H>O 1,5 19,0 - - 1,45 -
204 A2 20 H>0 1,5 19,0 - - 1,45 7,69
205 A2 260 Na 2,22 31,7 - - 1,45 7,69
206 A2 500 Na 2,50 38,3 - - 5,45 24,54 2)
207 B 500 Na 2,67 41,0 - - 5,45 24,45 1) 3)
208 Cc1 20/ 500 Luft - - - = 5,45 -
209 Cc2 500 Na 2,69 41,3 - - 5,45 24,45
210 Cc2 500 Na 2,68 41,1 Nal 10,0 5,45 24,45
211 D 500 Na 2,00 30,7 srO 10,0 5,45 24,45
212 D 500 Na 1,50 23,0 Uo; 6,13 5,45 24,45
213 D 500 Na 2,02 31,0 - - 545 24,45 4)
214 D 500 Na 1,95 299 UO> 6,42 545 24 45
215 D 500 Na 1,84 282 Cs 0,74 5,45 24,45
216 D 255 Na 1,93 296 I 6,40 5,45 24,45
Tab. 6.1: FAUST-2A - VERSUCHE, PARAMETER VOR DER ENTLADUNG (Eriduterungen siehe nichste Seite)




Erlduterungen zu Tabelle 6.1:

Berstscheiben: A
Al
A2
B
C1
(4
D

Bemerkungen 1)
2)
3)
4)

Inconel - BS, Nenndruck 1 MPa, zum Einbau mit Wélbung gegen Druckrichtung
Typ A, mit Wélbung gegen Druckrichtung eingebaut

Typ A, jedoch mit Wélbung in Druckrichtung eingebaut

Inconel - BS, Nenndruck 1 MPa, zum Einbau mit Wélbung in Druckrichtung
Edelstahlfolie als BS (Test mit 10, 20, 30, 100 um Folienstarke)

Edelstahlfolie als BS, 100 um Folienstérke

Doppelberstscheibe: Inconel Typ B + Edelstahl/folie 20 ym

Testversuch ohne Poolflissigkeit

Ab Versuch 206 vergréBertes Quellbehéalter- und Entspannungsvolumen
ZerreiBtests fur Edelstahlfolien bei 20°C und 500°C

Wegen des hohen Dampfdrucks von elementarem Jod wurde

dieser Versuch bei niedrigerer Temperatur durchgefihrt.

Druck im Entspannungsvolumen: Versuche 201 - 207 evakuiert, ab Veruch 208 0,1 MPa

Druckgas im Quelibehdélter: Argon in allen Féllen

Covergas:

Argon bei Natriumversuchen, Luft bei Wasserversuchen



Berstdruck Ventil zum Freigesetztes Freigesetztes
absolut Reaktion der Entspannungs- ] Natrium {, Sr, Ubzw. Cs
Exp. Nr. Berstscheibe .Yolumen im E'-Volumen | im E'-Volumen | Bemerkungen
geéffnet nach
[MPa] t [sec] [g] [pgl]
201 1,22 nur Leckage 6 - -
202 1,70 voll offen - - - b)
203 1,74 teilw. offen - - - b)
204 1,69 ” 6 - -
205 1,50 teilw. offen 0,8 * - a)
206 1,51 7 4 * - a)
207 1,08 i 6 * - a)
208 * voll offen - - - b) o
209 1,39 + offen 10 1,65 -
210 1,39 1 offen 6 5,49 47 1
211 1,12 voll offen 6 8,76 180 Sr
212 1,22 ” 6 2,46 2000 U
213 1,05 i 4 2,87 - d)
214 1,26 ” 2 3,12 9300 U
215 1,11 i 3 2,76 < 135Cs
216 1,11 ” 3 0,19 805000 I
Tab.8.1: FAUST-2A - VERSUCHE, ERGEBNISSE (Eriiuterungen siehe nichste Seite)



Erlduterungen zu Tabelle 8.1:

Versuche 201 - 209:
Versuche 210-216:;

* .

Bemerkungen

b)

Y]

d)

Tests zur Erprobung der Technik
Bestimmung von Rickhaltefaktoren
Siehe Bemerkung a)

Berstscheibe nur teilweise offen, deshalb nur langsam abflieBendes Natrium
und unrealistisch groBe Natriumfreisetzung (Bereich 0,1 - 1 kg)

Ventil zum Entspannungsvolumen blieb geschlossen

Zerreil3-Tests far Edelstahlfolien

Untergrundtest zur Bestimmung der natdrlichen Jod- und Strontiumanteile



Exp. Nr. 210 2117 212 214 215 216
Substanz / Sr v d Cs |
(aus Nal ) (ausSrO) (aus UOy) (aus UO>) (auslz)
RFD 1,80 - 105 4,70 104 2,70 - 103 6,09 - 102 >55-103 7,95
(direkt aus Messung )
RFA 1,57 - 105 4,05- 104 2,31-103 5,24 - 102 >4,7-103 6,42
(Ausstrémen auf0,1 MPa )
RFC 1,57-105 4,05- 104 2,31-103 5,24-102 >4,7-103 6,42
( Gesamt-Covergas)
RFU © © 2,4-103 53-102 >50-103 6,42
( Gesamt-Covergas mit
Untergrundkorrektur)
Tab. 8.2: FAUST - 2A - VERSUCHE

Instantane Radckhaltefaktoren far Cs, [, Srund U.

Definition von RFD, RFA, RFC, RFU siehe Text Kap. 7.2 und 13.2
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Natrium-Konzentration

Exp. Nr. im Covergas
[gim’]
210 657
211 977
212 261
213 321
214 346
215 303
216 22

Tab. 8.3: FAUST - 2A - VERSUCHE

Berechnete Natrium-Konzentration (Dampf/ Trépfchen)
im Covergas kurz nach der Berstscheibenentladung
(Zeitpunkt: Offnung des Klappenventils)



Ex Berst- Berstdruck Pool- Pool- Substanzen Anzahl Sammel-
Nf ) scheibe absolut | temperatur héhe und Menge behalter Bemerkungen
: [MPa] [MPa] [°C] [m] [g]

3071 1 1,12 222 0,73 - 1

302 1 1,03 250 0,73 srO 6,2 2
Nal 8,7

303 2 2,02 260 0,73 > 0,56 2

304 1 1,03 460 0,73 s$rO 10,0 3
Nal 10,0

305 2 1,94 360 0,73 > 2,0 3

: sro 10,0

306 1 ca. 0,3 495 0,60 Nal 10,0 3 Berstscheibe in entgegengesetzter Richtung eingebaut.
srO 10,0

307 1 0,93 465 0,60 Csl 104 3
srO 10,2

308 2 1,85 500 0,60 Gl 9,94 3
srO 9,96

309 - - 500 0,73 - 4 Testversuch ohne Berstscheibe zur Untersuchung, wie die

Natriummenge in den Sammelbehéltersn von der Dauer
der Probenahme abhéangt.

310 3 3,40 400 0,60 b 0,456 4

311 3 2,81 450 0,81 > 0,985 4

312 4 3,80 490 0,73 I 0,514 4 2 Sammelbehdlter fir Untergrund.

313 4 3,81 480 0,73 srO 9,50 4

314 3 3,12 490 0,40 G 4,50 4

Tab. 12.1: FAUST- VERSUCHE 301 - 314, ZUSAMMENSTELLUNG DER PARAMETER




Exp. B hei.

2 g1 | Begebe | 53 s
Z d 2 3 4 5 6 7 8 9

ustan [min] [min] [sec] [min] [min] [min] [min] [min] 10

30171 2 12

302 45 6 1,5 44

303 60 47 1,5 57

304 20 30 7 05 0 20

305 45 15 1 016 0 47

306 9 - 9 6 0 60

307 45 4 1 1 0 30

308 60 30 1 10 0 60

309 0,16 15 - 1 15 10 15 100

310 5 60 2 0,16 0,16 30 0 60

3117 5 16 2 0,16 5 7 30 5

312 2x5 80 1 0,16 5 10

313 2x5 60 0,5 0,16 5 5 30 5

314 2x5 23 1 0,16 5 5 30 7

Tab. 12.2: ZEITLICHER ABLAUF DER FAUST - 2B - VERSUCHE UND DAUER DER EINZELNEN VERSUCHSZUSTANDE



Versuch 314

Direkt aus Messung

RFD - 52 7,1 EO4 instantan
RFD - S3 7,5 EO5 verzégert
RFD - S4 1,1 EO5
Ausstrémen auf 0,1 MPa
RFA - S2 2,3 EO4 instantan
RFA - 53 3,3 E0O4 verzégert
RFA - 54 7,1 EO4
Gesamt-Covergas
RFC-S2 7,4 EO3 instantan
RFC-53 81 EO3 verzégert
RFC-54 8,0 EO3

Gesamt-Covergas mit Untergrundkorrektur

RFU - §2 7.9 EO3 instantan
RFU-S3 8,7 EO3 verzégert
RFU - 84 86 EO3

TAB. 14. 1: RUCKHALTEFAKTOREN FUR CASIUM AUS
VERSUCHEN MIT METALLISCHEM Cs




Versuch 307 308

Direkt aus Messung

RFD - S2 9,3 EO4 6,2 EO4 instantan
RFD - §3 1,2 EO5 4,1 E04 verzégert
RFD - $4 - -

Ausstromen auf 0,1 MPa

RFA - S2 6,5 EO4 2,8 E04 instantan
RFA - 53 2,5 EO5 3,0 EO4 verzégert
RFA - 54 - -

Gesamt-Covergas

RFC-52 1,3 EO4 9,0 EO3 instantan
RFC-583 1,8 EO4 6,2 EO3 verzégert
RFC - 4 - -

Gesamt-Covergas mit Untergrundkorrektur

RFU-S2 1,7 EO4 1,2 E04 instantan
RFU - 53 2,6 EO4 7,5 EO3 verzoégert
RFU - $4 - -

TAB. 14.2: RUCKHALTEFAKTOREN FUR CASIUM AUS

VERSUCHEN MIT Csl




Versuch I 303 ! 305 310 311 ‘ 312 ‘
Direkt aus Messung
RFD - 52 113 1369 50 28 30 instantan
RFD - S3 - 206 49 47 80 verzégert
RFD - 54 - - 348 2189 - "
Ausstréomen auf 0,1 MPa
RFA - S2 41 596 15 12 11 instantan
RFA - 53 - 143 19 29 36 verzégert
RFA - $4 - - 187 2693 - "
Gesamt-Covergas
RFC-S2 15 218 6,4 6,5 6,0 instantan
RFC-S3 - 34 6,5 11 15 verzégert
RFC-54 - - 6,4 11 - ”
Gesamt-Covergas mit Untergrundkorrektur
RFU-52 15 247 6,4 6,5 6,0 instantan
RFU-5S3 - 35 6,5 11 15 verzégert
RFU - 54 - - 6,4 11 - "
TAB. 14.3: RUCKHALTEFAKTOREN FUR JOD AUS VERSUCHEN MIT I,




Versuch 302 304 306 307 308

Direkt aus Messung

RFD-S2 | 4,1 E04 | 3,3 E06 | 4,4 EO5 | 1,0 EO5 | 5,5 E04 | instantan
RFD - $3 - 42 E05 | 1,7E04 | 43 E04 | 52 E04 | verzégert
RFD - S4 - - - ; -

Ausstrémen auf 0,1 MPa

RFA-S2 | 2,4 E04 | 2,5 E06 | 56 EO5 | 7,0 EO4 | 2,5 EO4 | instantan
RFA -3 - 1,1 E06 * 9,0 EO4 | 3,9 EO6 | verzégert
RFA - 54 - - - - -

Gesamt-Covergas

RFC- 52 5,4 EO3 6,1 EO5 6,4 E04 1,4 EO4 8,0 EO3 | instantan
RFC-S3 - 8,2 E04 2,6 EO3 6,2 E03 8,0 EO3 | verzbgert
RFC -S4 - - - - -

Gesamt-Covergas mit Untergrundkorrektur

RFU-S2 0 0 0 5,5 E04 1,5 EO4 | instantan
RFU - 83 - 1,6 EO5 2,8 EO3 9,1 EO3 1,5 EO4 | verzégert
RFU - 54 - - - ; -

TAB. 14.4: RUCKHALTEFAKTOREN FUR JOD AUS VERSUCHEN MIT
Nal BZW. Csli

Anmerkung:  BeiVersuch 306 war bei dem mit * bezeichneten Wert das
Covergas bereits auf Unterdruck.




Versuch l 302 ' 304 ‘ 305 ‘ 306 ‘ 307 l 308 ‘ 313

Direkt aus Messung

RFD - 52 9,1 EO4 6,7 EO5 2,6 EO4 3,2 EO5 3,9 EO5 1,1 EO5 9,5 EO5 instantan
RFD - S3 - 1,7 EO5 3,0 EO4 4,6 EO4 4,4 E04 8,6 EO4 2,4 EO5 verzégert
RFD - 54 - - - - - - 2,4 E06 ”
Ausstrémen auf 0,1 MPa

RFA - 52 5,2 EO4 5,0 EO5 1,1 EO4 4,0 EO5 2,7 EO5 5,1 EO4 3,3 EO5 instantan
RFA -S3 - 4,7 EO5 2,1 EO3 * 9,2 E04 6,4 EO4 1,1 EO5 verzégert
RFA -S54 - - - - - - 1,6 EO6 ”
Gesamt-Covergas

RFC-S2 1,2 EO4 1,2 EO5 4,1 EO3 4,6 EO4 5,4 EO4 1,6 EO4 1,8 EO5 instantan
RFC-S53 - 3,4 EO4 5,0 EO2 7,0 EO3 6,4 EO3 1,3 EO4 4,9 E04 verzégert
RFC- 54 - - - - - - 4,8 E04 "
Gesamt-Covergas mit Untergrundkorrektur

RFU-S2 1,3 EO4 3,5 EO5 4,2 EO3 7,7 EO4 1,1 EO5 5,6 EO4 o instantan
RFU-53 - 4,1 E04 5,0 EO2 7,4 EO3 6,7 EO3 2,8 EO4 3,8 EO5 verzégert
RFU - 54 - - - - - - 3,7 EO5 o

TAB. 14.5: RUCKHALTEFAKTOREN FUR STRONTIUM AUS VERSUCHEN MIT SrO

Anmerkung: Bei Versuch 306 war bei dem mit * bezeichneten Wert das Covergas bereits auf Unterdruck.




Na-Konzentration
im Covergas
Exp. Nr. [gl m3 ]
vorher i nachher

301 - i 0,2
302 0,91 i 115,9
303 0,38 ; 19,4
304 2,05 5 21,0
305 3,88 i 140,5
306 5,42 i 11,2
307 5,61 i 13,7
308 16,28 | 37,3
309 7,17 i -
310 1,27 96,8
311 4,90 E 14,8
312 3,02 i 70,0
313 10,75 | 360,3
314 4,29 41,6

Tab. 14.6:

Aus den Probenahmen S1 und S2 berechnete
Natriumkonzentrationen im Covergas vor und
kurz nach der Berstscheibenentladung.




_ maximale Druckspitze
Exp. Berstdruck Poolhdhe .mlttlere absolut
Nr absolut [m] Schwingungsdauer
' [ MPa ] [ms] Pb Pc
[ MPa ] [ MPa]
302 1,03 0,73 79 0,38 0,15
303 2,02 0,73 77 0,60 0,21
304 1,03 0,73 76 0,47 0,17
305 1,94 0,73 78 0,65 0,22
307 0,83 0,60 71 0,32 0,14
313 3,81 0,73 64 0,77 0,43
314 3,12 0,40 63 0,50 0,28
Tab. 14.7: FAUST - 2B - VERSUCHE, ZUSAMMENSTELLUNG DER MITTLEREN SCHWINGUNGSDAUER UND DER
MAXIMALEN DRUCKSPITZEN P, AM BEHALTERBODEN UND P.IM COVERGAS
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Abb. 3.2 Aufnahmen vom Hochgeschwindigkeitsfilm zum Versuch 1B Nr. 103.
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wahrend der Entladung.

Abb. 5.3 Die Methode zum Einbringen von Casium und Jod in den Gasstrom
wahrend der Entladung.

Abb. 5.4 Foto: Versuchsstand FAUST-2A.

Abb. 55 Foto: Detail von FAUST 2A: Doppelberstscheibe.
Abb. 5.6 Foto: Berstscheiben, ungedffnet und gedffnet.
Abb. 5.7 Foto: Einsatzkorb fir Quellbehalter.

Abb. 8.1 Drucksignale, Versuch 216.

Abb. 9.1 MOFA-Rechnung far FAUST-2A.

Abb. 10.1 Gegenuberstellung FAUST-2A und -2B.

Abb. 10.2 Versuchsstand FAUST-2B.

Abb. 10.3 Foto: Versuchsstand FAUST-2B.

Abb. 13.1 Aufgesammelte Natriummengen, Versuch 309.

Abb. 14.1 Natriumkonzentration im Covergas vor der Entladung als Funktion
der Pooltemperatur.

Abb. 14.2 Natriumkonzentration im Covergas nach der Entladung als Funktion
der Pooltemperatur.

Abb. 14.3 Wie 14.2, aber als Funktion des Entladungsdrucks.

Abb. 144 Wie 14.2, aber als Funktion des Zeitintervalls zwischen Entladung und
Probenahme.
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Abb. 145 Instantane Ruckhaltefaktoren RFC fiir Jod und Strontium aus Csl, Nal
bzw. SrO.
Abb. 14.6 Instantane Rickhaltefaktoren RFC fir Jod aus dampfférmigem 1.

Abb. 14.7 Drucksignale, Versuch 304, 1,08 MPa.

Abb. 14.8 Drucksignale, Versuch 313, 3,81 MPa.

Abb. 15.1 PAROGA-Rechnung: Druckverlaufim Covergas.

Abb. 15.2 PAROGA-Rechnung: Entrainment.

Abb. 15.3 PAROGA-Rechnung: Hohe der Flussigkeitssaule.

Abb. 15.4 PAROGA-Rechnung: Partikelabscheidung.

Abb. 15.5 BERTA-Rechnung: Druck in Blase und Covergas beim Versuch 304.

Abb. 15.6 Vergleich der mittleren Schwingungsdauer: PAROGA / BERTA / Expe-
riment.
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Abb. 1.1 Das Prinzip der FAUST - Versuche:

1. Quellbehalter mit Berstscheibe (“Core”)
2. Kihlmittel - Pool

3. Covergas

4. Deckel mit Leckagen

FAUST - 1 - Versuche: Wasser - Pool
FAUST - 2 - Versuche: Natrium - Pool
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Abb. 3.1 Prinzip des Wasserversuchsstandes FAUST - 1B, des Natriumver-
suchsstandes FAUST - 2B und der PAROGA-Rechnungen mit reak-
torahnlicher Geometrie.

V,p, T = Volumen, Druck, Temperatur

X =  Koordinate der Trennflache Blase / Pool

X¢ =  Koordinate der Trennflache Pool / Covergas
y =  Koordinate der Partikelbewegung



Erlauterungen siehe nachste Seite

Abb. 3.2



Abb. 3.2

Vier ausgewahlte Bilder aus dem Hochgeschwindigkeitsfilm (200 Bilder / sec)
zum Wasserversuch FAUST - 1B Nr. 103 (Berstscheibenentladung von 30 g
Nickel-Partikeln, GroBe 1 um, mit 2 MPa in einen 40 cm hohen Wasserpool).

Obere Reihe, Bild 1:

5 msec nach Offnung der Berstscheibe. Hemispharische Entladung mit En-
trainment in die “Blase”. '

Obere Reihe, Bild 2:

50 msec. Die Blase hat den Punkt der maximalen Ausdehnung Uberschritten
und wird wieder komprimiert. Die typische Ubergangsform ist ein Torus mit
Sockel, der am Boden zerflieB3t. Die Partikeln werden als “Jet” im Wasser ab-
geschieden. Im Covergas kann man den Beginn der Entrainmentprozesse be-
obachten.

Untere Reihe, Bild 3:

80 msec. Die Kolbenform ist fast erreicht. Die Wassersdule schwingt zwischen
zwei Gaspolstern. Das Covergas hat sich mit dem Flassigkeitseintrag vollstan-
dig vermischt.

Untere Reihe, Bild 4:

350 msec. Die aufsteigende Blasenfront hat das Covergas fast erreicht.

Genauere Beschreibung siehe [1.10].
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Versuchsaufbau FAUST - 2A im Endzustand mit Doppelberstschei-
be und erweitertem Entspannungsvolumen.

1 Quellbehalter 6 Argon-Vorrat

2 Doppelberstscheibe 7 Natrium-AblaBbehalter
3 Poolzylinder mit Natrium 8 Druckaufnehmer

4 EntspannungsgefaB 6,6 £ 9 Ultraschall-Koppelstabe
5 Zusatz-EntspannungsgefaB 16,9 ¢ 10 Pneumat. Klappenventil
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Abb.5.2 Die beiden Methoden zum Einbringen von Partikeln in den Gas-
strom wahrend der Entladung.

1 Edelstahlfolie 20 pm

2 Inconel - Berstscheibe

3 Partikeln mit Statzring auf Berstscheibe

4 Partikeln im 'Korb' innerhalb des Quellbehalters




Abb.5.3 Die Methode zum Einbringen von Caesium und Jod in den Gas-
strom wahrend der Entladung.

Edelstahlfolie

Inconel - Berstscheibe

Glasgefall mit Cs bzw. I

Abschmelzstelle

Umgebauter 'Korb' innerhalb des Quellbehalters
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Abb. 5.5

Detailaufnahme vom Versuchsstand FAUST - 2A: Quellbehalter
(unten), Haltevorrichtung fur Doppelberstscheibe (Mitte), Pool-
behalter (oben).




Abb.5.6 Inconel - Berstscheiben mit 10 cm Offnungsdurchmesser in ge-
schlossenem, teilweise geéffnetem und véllig geéffnetem Zu-
stand.




Abb.5.7 Einsatzkorb fir den Quellbehélter zur Aufnahme von partikelfér-
migem Material.



Faust 216

1.6 - Ph = Quellenbehilterdruck
Pc = Covergasdruck

Druck/MPa

IPc
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Abb.8.1 Drucksignale, gemessen im Quellbehalter und im Covergas, beim
Versuch Nr. 216.



Abb. 9.1

Obergrenze Behilter

1,8 1
Covergas

I
]59- ——————— __/_._ _____________ .___l__
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Entrainment I
i Berstscheibe |
|
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Quellvelumen |
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Nachrechnung eines FAUST - 2A - Versuches mit dem Rechenprogramm MOFA: Aufgetragen ist die Be-
wegung der Natriums&ule zwischen Quellvolumen und Covergas bei 1,1 MPa Entladungsdruck, 30 cm

Poolhéhe und 500 °C unter Berlicksichtigung des Entrainments.
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Abb. 10.1 Gegenuberstellung FAUST - 2A und FAUST - 2B. Abmessungen in mm.
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Abb. 10.2 Versuchsstand FAUST-2 B&

Versuchsbehalter (& 0,6 m; h = 1,1 m) mit Natrium
Quellbehalter 1450 cm” mit Inconel-Berstscheibe, max. 4 MPa
Sicherheitsglocke

Deckel mit pneumat. Ventilen und Probenahmebehaltern
Druckaufnehmer

Argon-Vorrat

Natrium-Einschmelzanlage

Lagerbehalter 500 Liter

Sicherheits-Auffangbehalter
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Abb. 13.1

Au_fgesammelte Natriummengen in den Sammelbehaltern 51 bis
54 in Abhéngigkeit von der Probenahmedauer.
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Abb. 14.1 Natriumkonzentration im Covergas

vor der Entladung, ermittelt aus den
jeweiligen Probenahmen $1, als Funk-
tion der Pooltemperatur.

Kurve siehe 14.3

\ FAUST - 2B
pw [0/m’] Natriumkonzentration
im Covergas
500 nach der Entiadung
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Abb. 14.2 Natriumkonzentration im Covergas
nach der Entladung, ermittelt aus den
jeweiligen Probenahmen S2, als Funk-
tion der Pooltemperatur.

Kurve siehe 14.3
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Abb. 14.3
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Natriumkonzentration im Covergas nach der
Entladung, ermittelt aus denéeweiligen Probe-
nahmen $2, als Funktion des Entladungs-
druckes. Die eingezeichnete Kurve ist keine
rechnerische Anpassung, sondern nur eine
“Handskizze” zur Andeutung des Trends.

4 FAUST -2B
Dxa [g/mF] Natriumkonzentration
im Covergas
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Abb.14.4 Natriumkonzentration im Covergas nach der

Entladung, ermittelt aus den jeweiligen Probe-
nahmen S2, als Funktion des %eitintervalls ZWi-
schen dem Ansprechen der Berstscheibe und
dem Offnen des Ventils zum Sammelbehalter
S2. Kurve siehe 14.3



Abb. 14.5
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Instantane Rickhaltefaktoren RFC fir
Jod und Strontium aus den partikelfér-
migen Ausgangssubstanzen Csl, Nal und

Sro (jeweils aus Probenahme S2) .
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Abb. 14.6 Instantane Ruckhaltefaktoren RFC fir

Jod ausder dampfférmigen Ausgangs-

substanz I, (jeweils aus Probenahme S2).
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Abb.14.7 Gemessene Drucksignale beim FAUST-2B-Versuch Nr. 304: Ph = Druckmessung am Boden des Quellbehalters
Pb = Druckmessung am Boden des Versuchsbehalters, Pc = Druckmessung am Deckel des Versuchsbehilters
(siehe auch Abb. 10.2). Das MeBsignal fur P bricht durch auftreffendes Natrium vorzeitig ab.
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Gemessene Drucksignale beim FAUST-2B-Versuch Nr. 313: Ph = Druckmessung am Boden des Quellbehélters,
Pb = Druckmessung am Boden des Versuchsbehélters, Pc = Druckmessung am Deckel des Versuchsbehalters (sie-

he auch Abb. 10.2). Die Stérung im MeBsignal bei 0.55 sec kommt vom Offnen des Ventils zum Sammelbehalter S2.
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Abb. 15.4  PAROGA - Rechnung:

sowie von 10 Partikeln (20 pym Fe), die vor der Entladung Ti-

Bewegung der Trennflache Blase / Natrium

near und dquidistant im Quellbehdlter verteilt sind.



1.0E+04

Druck

100
Pa

80
60
40

20

o
[

E
E
E

ll“ll“l]l“llllll]lﬂIIIIHIHIllll””“llllll‘llllllllllHIIlIlHIIIHIIH

~,
Sao

H!lll!llllllllllllllll]llIlllllllllllll”]llllllHH]”II‘HI!

ll]”llll!l

L

Zeit

BERTA Rechnung -
Druck in der Blase und im

Abb.

15.5  BERTA - Rechnung fiir die Bedingungen des
FAUST - 2B - Versuches Nr. 304 (1 MPa;

0,73 m).
Erlduterungen siehe Kap. 15.2
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ANHANG I:

Zusammenstellung wichtiger Gleichungen zur Behandlung aufstei-
gender Blasen, expandierender Blasen, Entrainment und Partikelver-
halten als Grundlage der PAROGA - Rechnungen.




A. PARTIKELN IN EINER AUFSTEIGENDEN BLASE

Die analytische Behandlung des Blasenaufstiegs geht auf Davies und Taylor [2.6]
zurick. Eine in einem groBBen Pool (EinfluB der Tankwande nicht spirbar) aufstei-

gende Gasblase dndert ihre urspringliche Kugelform sehr schnell in eine Kugel-
kappe (“cap bubble”), charakterisiert durch die Parameter a und 6 bzw. c und h.
Davies und Taylor stellten experimentell fest, daB 6 = 53°. Ebenso basiert die Re-
lation fiur die Aufstiegsgeschwindigkeit vg auf experimentellen Beobachtungen:

vy=2/3 - Vg - a
Bezogen auf das Blasenvolumen ergab sich ndherungsweise
v, =24 - v

wobei vg in m/sec und V in m3 angegeben wird. Die Aufstiegsgeschwindigkeit
hangt also nur schwach vom Volumen der Blase ab.

e
547
__

Realistischer in bezug auf den Anwendungsfall ist die Beobachtung einer aufstei-

genden Blase in einem Zylinder, dessen Durchmesser nicht viel gréBer als der Ra-
dius der Blase ist. Auch hieriber gibt es Information bei Davies und Taylor. Es
wurde beobachtet, daB3 die aufsteigende Blase die Form eines Pfropfens (“slug
bubble”) annimmt. Die Aufstiegsgeschwindigkeit hangt dann vom Zylinderradius
ab und ist gegeben durch vg = 0,5V g - b. Hieraus ergibt sich fiir die FAUST-2B-
Geometrie (b = 0,3 m), daB vg = 0,86 m/sec betragt.

Einen Ansatz zur Berechnung der Partikelabscheidung in einer aufsteigenden

Blase findet man bei Fuchs [2.7]. Zur Vereinfachung wird hier allerdings ange-
nommen, daB die Blase kugelfédrmig ist. Verantwortliche Mechanismen fir die
Partikelabscheidung sind Tragheitsdeposition, Sedimentation und Diffusion.



Den absorbierten Anteil der Partikelkonzentration c als Funktion der Steighdhe x
erhélt man mit Hilfe der Gleichung

dc/dx=-(°<i+°<s+°cd)- ¢

mit den Absorptionskoeffizienten

—— e

mit r = Blasenradius, u = vg = Aufstiegsgeschwindigkeit,t = m/B,B = 3nnd
(Beweglichkeit) und m, d = Partikelmasse bzw. -durchmesser. Fur die Blasenauf-
stiegsgeschwindigkeit kann man die Naherungsformel vg = 2,4 - V1/6 benutzen,
mit V = Blasenvolumen. Fur Partikeln < 1 pm und Blasenradien > 1 ¢cm sind die
Absorptionskoeffizienten relativ klein, und die Wahrscheinlichkeit fir das Ver-
bleiben der Partikeln in der Blase bis zur Freisetzung in das Covergas ist entspre-
chend grofB3. Wie in [2.14] gezeigt wird, gibt es sogar ein Absorptionsminimum,
das bei PartikelgroBen im Bereich von 0,1 pm liegt.

B. PARTIKELN IN EINER EXPANDIERENDEN BLASE
B.1 Ebene Expansion

Die folgende ebene Darstellung des Expansionsvorganges ist sehr vereinfacht.
Trotzdem ist sie fur Voruberlegungen und zum Erkennen von prinzipiellen Pha-
nomenen sehr nitzlich.

Der inkompressible Flissigkeitskolben wird, wie in der Abbildung skizziert, von
dem bei x = xo expandierenden Gasvolumen nach oben beschleunigt durch die




Kraft K = Pg - F, mit Pg = Gasdruck und F = Grundflache. Das komprimierte Co-
vergas (Druck Pc) und die Gravitation erzeugen eine Gegenkraft K; = Pc-F
-g -+ p-h-F(p = Dichte der Flussigkeit, h = Hohe des Kolbens). Hieraus er-
halt man die Bewegungsgleichung fir die Flussigkeitskolben bzw. fir die Trenn-
flache zwischen Gas und Flussigkeit:

. Pp@-P @

x_._—-——-————-_
p-h d

-
Covergas
i T
Pool h
Biase xL
Partikeln

Es wird angenommen, daB der Kolben seine Form beibehalt, d.h. die Grenzflache
zwischen Flussigkeit und Gas nicht aufbricht und das Gasvolumen nicht aufsteigt.
Durch zweifache integration Uber X erhalt man das Volumen der "Blase”.

Vi) = F - x(0

Die Beschleunigung des Flassigkeitskolbens ist also proportional zur Druckdiffe-
renz zwischen Blase und Covergas. Wahrend man im Covergas adiabatische Kom-
pression annehmen kann, enthélt Py die gesamte Physik der Blasenexpansion. Die
Annahme einer adiabatischen Expansion der Blase ist wiederum eine starke Ver-
einfachung (P1(x) ~ Po(x¥)), z.B. anwendbar auf Stickstoffentladungen in Wasser
oder Argonentladungen in flussiges Natrium, wéhrend beim realitatsbezogenen
Fall der Brennstoffexpansion Wéarme-, Phasen- und Massentbergange bericksich-
tigt werden massen.

Aus der ebenen Darstellung kann man qualitativ folgende Phanomene erkennen:

- In der Anfangsphase (Pg > P¢) wird der Flissigkeitskolben nach oben be-
schleunigt. Die Folge ist eine Kompression des Covergases und eine mecha-
nische Belastung des Deckels.



- Die Massentragheit des Kolbens kann zu einer Uberexpansion fihren, d.h.
der Druck in der Blase kann unter den Umgebungsdruck absinken.

- Im Falle von P¢c > Pg kommt es zu einer Ruckwartsbeschleunigung des Kol-
bens und zu einer erneuten Kompression des Blasenvolumens.

- Nach der Kompression beginnt ein erneuter Expansionsvorgang. Der Kol-
ben wird wieder nach oben beschleunigt. Es ergibt sich also ein gewisser
Schwingungsvorgang, der im Realfall durch den Aufstieg der Blase, durch
deren Kondensation oder durch Entrainmentprozesse beendet wird.

B.2 Radiale Expansion

Bei diesem Expansionstyp wird angenommen, daf3 die Tankwénde weit von der

Blase entfernt sind, d.h. da3 die infolge der Expansion auftretenden Flussigkeits-

stromungen den Expansionsvorgang nicht behindern und die Lage der Blase nicht

veréandern. Die radiale Expansion wird beschrieben durch die Rayleigh-Gleichung
PB - PC 3r2

P = _

p-r 27

Die Geometrie ist in der Abbildung skizziert. Pc ist der Covergasdruck, Pg der
Druck in der Blase, p die Dichte der Flussigkeit, r der Blasenradius, f die zeitliche
Anderung und ¥ die Beschleunigung der Blasenoberflache. Die zentrale Lage der
Blase verandert sich nicht, d.h. der Auftrieb wird nicht behandelt.

7))
e

/

Die Physik des Expansionsvorgangs steckt wieder in Pg. Uber P¢c(t) konnen Annah-
men gemacht werden, z.B. adiabatische Kompression. Der Expansionsvorgang
lauft analog zur ebenen Darstellung ab: Die Flussigkeit wird nach oben beschleu-
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nigt, komprimiert das Covergas und belastet den Tankdeckel. Bei rmax kann der
Blasendruck geringer als der Umgebungsdruck sein. Danach kollabiert die Blase
wieder, um nach Erreichen des Minimalvolumens erneut zu expandieren. Es han-
delt sich also ebenfails um einen Schwingungsvorgang.

B.3 Entrainment

Im Frihstadium der Blasenexpansion beobachtet man, daB die Trennflache zwi-
schen expandierendem Gas und Flussigkeit nicht stabil ist. Die Instabilitaten fuh-
ren dazu, daB Flussigkeitstropfchen in die Blase hineingerissen werden. Man be-
zeichnet diesen Vorgang als “Entrainment” oder “Flussigkeitseintrag”. Das glei-
che Phanomen wird etwas spater auch im Schutzgas beobachtet.

In der Literatur werden mehrere Mechanismen beschrieben, die fir das Entrain-
ment verantwortlich sind. Der am haufigsten betrachtete ProzeB ist das Entrain-
ment durch Rayleigh-Taylor-Instabilitdten [2.8]. Sie treten im Prinzip immer dann
auf, wenn zwei aneinander angrenzende Flussigkeiten mit unterschiedlicher
Dichte oder eine Flussigkeit und ein Gasvolumen eine Beschleunigung senkrecht

zur Trennflache erfahren. Nach der Theorie von Taylor [2.8] gibt es nur wéhrend
der Phase positiver Beschleunigung Entrainmentprozesse, wahrend sich im ande-
ren Fall eine glatte Trennflache bildet. Zur Berechnung der Entrainmentrate wur-
de von Corradini [2.9] das folgende Modell aufgestellt:

Kritische Wellenlange:

A=2'n-(o/%x-p)12 fallsx>o0,und] = o,fallsx <o

wobei ¢ = Oberflachenspannung Gas/Wasser
x = Beschleunigung der Trennflache, positivvom Gas zum Wasser
p = Dichte Wasser

Entrainmentrate:

me Ke'p‘F’()X'X)”Z
wobei Ke = Entrainmentkonstante
und F aktive Oberflache

Nach MIT-Experimenten ist Ke = 4,65

Entrainmentgeschwindigkeit: ue = me/p-F

Durchmesser der Entrainment-Tropfchen:

de=)x‘\/_3—



B.4 Partikelverhalten bei Expansion und Oszillationen

Die beschriebenen Expansionen fuhren bei der FAUST-Geometrie zu Schwingun-
gen mit Perioden von typischerweise 50 msec. Luftgetragene Partikeln, die sich in
einem so extrem schnell veréndernden Gasvolumen befinden, kénnen aufgrund
ihrer Massentragheit nicht der Bewegung der Trennfldche Gas / Wasser folgen.
Daher besteht die Méglichkeit, daBB es im Laufe der Oszillationen zur Impaktion
an der bewegten Oberflaiche und damit zur Partikelabscheidung im Wasser
kommt. Dies ist ein weiterer Abscheidemechanismus.

Im Rahmen des PAROGA-Rechenprogramms [2.12] wurde ein relativ einfaches,
eindimensionales Modell zur Berechnung der Bewegung und eventuellen Ab-
scheidung von Partikeln in einem rasch oszillierenden Gasvolumen aufgestellt.Die
wesentliche Gleichung fur die lineare Partikelbewegung ist

P T X ¢ R T Y (R

(quadratisches Widerstandsgesetz)

mit den Variablen

X = Koordinate der Trennflache Gas/Wasser
Vi = Koordinate der Partikel Nr. i

Vg,i = Yi/x-x Gasgeschwindigkeitam Orty;

Pg = Gasdichte

ng = Gas-Zahigkeit

Re = |vg.i-Vi|-2r-pg/ng, Reynoldszahl

m,d = Masse bzw. Durchmesser der Partikel

Cpb = Widerstandsbeiwert

Fur Cp wurden, entsprechend der Reynoldszahl, unterschiedliche Relationen ein-
gesetzt [2.13]:

21/Re+6/V Re+0,28 fir0,25 < Re < 4000
24/Re +0,5 fir Re > 4000

Co
Cp

i

Fir Re < 0,25 wird aus Gleichung (A) das Stokes'sche Widerstandsgesetz
yi=3nng-d-(vg-yj)-9

Mit PAROGA kann die ebene Expansion, die radiale Expansion und eine Kombina-
tion (reaktorahnliche Geometrie) berechnet werden. Das Prinzip der reaktorahn-
lichen Geometrie wird in Abb. 3.1 gezeigt.
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B.5 Partikeln und Entrainment

Die Entrainment-TropfchengroBen hangen von der Beschleunigung der Trennfla-
che ab. Im aerosolphysikalischen Sinne sind die Tropfen normalerweise sehr grof3
(einige 100 pm bis mm). lhre Geschwindigkeit ist dem Partikelstrom entgegenge-
richtet, woraus sich eine gewisse Analogie zum NaBwascher ergibt. Man erhélt al-
so durch das Entrainment ein zusatzliches, moglicherweise sogar sehr hohes Ab-
scheidepotential. Die Modellierung der Abscheidung von Partikeln an Entrain-
ment-Tropfen ist allerdings wegen der Abhangigkeit von der Beschleunigung,
der groBen Tropfenzahl (manchmal bis zu 80 Volumenprozent Entrainment) und
der sehr kurzen Zeitskala relativ schwierig.
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ANHANG II:

FAUST - 2B - Versuche: Versuchsparameter und aufgesammelte Men-
gen in den Sammelbehaltern bei den Versuchen 301 - 314 (Ausdrucke

des FAUST - Auswerteprogramms).




VERSUCHSNUMMER : 301 VERSUCHSNUMMER : 302

e Pt

VERSUCHSPARAMETER : VERSUCHSPARAMETER :
DRUCK QUELLBEHAELTER : 1.120E+06 PA DRUCK QUELLBEHAELTER : 1.030E+06 PA
POOLHOEHE : 0.730 M POOLHOEHE : 0.730 M

TEMPERATUR NATRIUM : 495.000 K TEMPERATUR NATRIUM : 523.000 K

DRUCK COVERGAS : 1.080E+05 PA '~ DRUCK COVERGAS : 1.080E+05 PA
ANZAHI, SAMMELBEHAELTER : 1 ANZAHL SAMMELBEHAELTER : 2

DRUCK SAMMELBEHAELTER : 0.000E+00 PA DRUCK SAMMELBEHAELTER : 0.000E+00 PA
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER : 293.000 K TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER : 293.000 X

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER :

EINWARGE : EINWAAGE :
KEINE SPQ(1) = 5.250E-03 KG STRONTIUMOXID SR
SPQ(2) = 8.210E-03 KG NATRIUMJIODID J
VERSUCHSERGEBNISSE :
VERSUCHSERGEBNISSE :

.

NATRIUM IN DEN SAMMELBEHAELTERN

NATRIUM IN DEN SAMMELBEHAELTERN :
NA (1) = 2.700E-06 KG
1.130E-05 KG
1.450E-03 KG

NA (1)
NA(2)

SPALTPRODUKTE IN DEN SAMMELBEHAELTERN :
SPALTPRODUKTE IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

KEINE
spP(1,1) = 5.100E-09 KG STRONTIUMOXID SR
SP(2,1) = 3.000E-07 KG NATRIUMJODID J
SP(1,2) = 5.796E-08 KG STRONTIUMOXID SR

SP(2,2) 2.000E-07 KG NATRIUMJODID J

— ¢0F —



VERSUCHSNUMMER :

: 303

VERSUCHSPARAMETER :

DRUCK QUELLBEHAELTER

POOLHOEHE

TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHL SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

: 2.020E+06 PA
: 0.730 M
: 533.000 K
: 1.080E+05 PA
: 2

: 0.000E+00 PA
: 293.000 K

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER :

EINWAAGE :

SPQ(1) = 5.600E-04 KG JOD
VERSUCHSERGEBNISSE :

NATRIUM IN DEN SAMMELBEHAELTERN :
NA (1) = 4.830E-06 KG

NA (2) = 2.471E-04 KG

SPALTPRODUKTE IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

SP(1,1)
SP(1,2)

l

-

8.000E-10 KG JOD
4.960E-06 KG JOD

VERSUCHSNUMMER

04

.o

VERSUCHSPARAMETER

Pt

DRUCK QUELLBEHAELTER

POOLHOEHE

TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHIL, SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

: 1.030E+06 PA
: 0.730 M
: 733.000 K
: 1.080E+05 PA
: 3

: 0.000E+00 PA
: 293.000 K

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER :

EINWAAGE :

SPQ(1) = 8.467E-03 KG NATRIUMIODID J

SPQ(2) = 8.462E-03 KG STRONTIUMOXID SR

VERSUCHSERGEBNISSE : L
(@]
w

NATRIUM IN DEN SAMMELBEHAELTERN : |

NA (1) = 3.410E-05 KG

NA(2) = 3.520E-04 KG

NA(3) = 9.900E-05 KG

SPALTPRODUKTE IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

SP(1,1) = 9.600E-09 KG NATRIUMJODID J

SP(2,1) = 8.230E-09 KG STRONTIUMOXID SR

SP(1,2) = 2.550E-09 KG NATRIUMJODID J

SP(2,2) = 1.270E-08 KG STRONTIUMOXID SR

SP(1,3) = 2.000E-08 KG NATRIUMJODID J

SP(2,3) = 4.800E-08 KG STRONTIUMOXID SR



VERSUCHSNUMMER

VERSUCHSPARAMETER

DRUCK QUELLBEHAELTER

POOLHOEHE

TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHI, SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

: 305

0.730
633.000

3

4o #s wo e 00 e s

293.000

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER :

2.020E-03 KG JOD
8.460E-03 KRG STRONTIUMOXID

KG
KG
KG

DEN SAMMELBEHAELTERN :

IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

EINWAAGE :

SPQ(1) =

SPQ(2) =
VERSUCHSERGEBNISSE :
NATRIUM IN

NA (1) = 5.700E-05
NA (2) = 2.076E-03
NA(3) = 9.800E-05
SPALTPRODUKTE

SP(1,1) = 1.720E-07
SP(2,1) = 1.030E-08
SP(1,2) = 1.476E-06
SP(2,2) = 3.300E-07
SP(1,3) = 9.802E-06
SP(2,3) = 2.856E-06

KG
KG
KG
KG
KG
KG

JoD
STRONTIUMOXID
JOD
STRONTIUMOXID
JoD
STRONTIUMOXID

1.940E+06 PA

M
K

1.080E+05 PA

0.000E+00 PA

K

VERSUCHSNUMMER

VERSUCHSPARAMETER

DRUCK QUELLBEHAELTER

POOLHOEHE

TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHL SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

3.000E+05 PA

0.600 M
768.000 K

1.080E+05 PA

3

0.000E+00 PA
293.000 K

ee o8 we 90 e e e

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER :

8.470E-03 KG NATRIUMJODID J
8.460E-03 KG STRONTIUMOXID SR

KG
KG
KG

DEN SAMMELBEHAELTERN :

IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

EINWAAGE :

SPQ(1) =

SPQ(2) =
VERSUCHSERGEBNISSE :
NATRIUM IN

NA (1) = 9.800E-05
NA(2) = 2.030E-04
NA(3) = 4.610E-04
SPALTPRODUKTE

SP(1,1) = 3.800E-08
SP(2,1) = 1.100E-08
SP(1,2) = 1.920E~-08
SP(2,2) = 2.680E-08
SP(1,3) = 4.980E~07
SP(2,3) = 1.830E-07

KG
KG
KG
KG
KG
KG

NATRIUMJODID J
STRONTIUMOXID SR
NATRIUMJODID J
STRONTIUMOXID SR
NATRIUMJODID J
STRONTIUMOXID SR

— POIL —



VERSUCHSNUMMER

VERSUCHSPARAMETER

DRUCK QUELLBEHAELTER
POOLHOEHE
TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHL SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

9.300E+05
0.600
738.000
1.080E+05
3
0.000E+00
293.000

0 06 se 44 0 ee e

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER :

5.320E-03 KG CAESIUMJODID CS
5.110E-03 KG CAESIUMJODID J
8.656E-03 KG STRONTIUMOXID SR

KG
KG
KG

DEN SAMMELBEHAELTERN :

IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

EINWAAGE :
SPQ(1) =

SPQ(2) =

SPQ(3) =
VERSUCHSERGEBNISSE :
NATRIUM IN

NA (1) = 9.800E-05
NA (2) = 2.410E-04
NA(3) = 2.810E-04
SPALTPRODUKTE

SP(1,1) = 1.400E-08
SP(2,1) = 3.800E-08
SP(3,1) = 1.100E-08
SP(1,2) = 5.700E-08
SP(2,2) = 5.100E-08
SP(3,2) = 2.200E-08
SP(1,3) = 4.400E-08
SP(2,3) = 1.200E-07
SP(3,3) = 1.980E-07

KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG

CAESTIUMJODID CS
CAESIUMJODID J
STRONTIUMOXID SR
CAESIUMJODID CS
CAESIUMJODID J
STRONTIUMOXID SR
CAESIUMJODID CS
CAESIUMJODID J
STRONTIUMOXID SR

PA

PA

PA

VERSUCHSNUMMER

VERSUCHSPARAMETER

DRUCK QUELLBEHAELTER

POOLHOEHE

TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHL SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

308

-
-

1.850E+06 PA

0.600
773.000

3

0.000E+00 PA

293.000

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER :

5.080E-03 KG CAESIUMJODID CS
4.870E-03 KG CAESIUMJODID J
8.410E-03 KG STRONTIUMOXID SR

KG
KG
KG

DEN SAMMELBEHAELTERN :

IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

EINWAAGE :
SPQ(1) =

SPQ(2) =

SPQ(3) =
VERSUCHSERGEBNISSE :
NATRIUM IN

NA (1) = 2.960E-04
NA (2) = 6.820E-04
NA(3) = 5.280E-04
SPALTPRODUKTE

SP(1,1) = 2.170E-08
SP(2,1) = 4.210E-08
SP(3,1) = 5.240E-08
SP(1,2) = 8.240E-08
SP(2,2) = 8.870E-08
SP(3,2) = 7.430E-08
SP(1,3) = 1.250E-07
SP(2,3) = 9.320E-08
SP(3,3) = 9.820E-08

KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG

CAESTUMJODID CS
CAESIUMJODID J
STRONTIUMOXID SR
CAESIUMJODID <CS
CAESIUMJODID J
STRONTIUMOXID SR
CAESIUMJODID CS
CAESTUMJODID J
STRONTIUMOXID SR

: 1.080E+05 PA

— GOt —




VERSUCHSNUMMER

VERSUCHSPARAMETER

DRUCK QUELLBEHAELTER

POOLHOEHE

TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHI. SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER

EINWAAGE :
SPQ(1) =

VERSUCHSERGEBN

0.000

ISSE :

NATRIUM IN DEN SAMMELBEHAELTERN

NA (1)
NA(2)
NA(3)
NA(4)

SPALTPRODUKTE

SP(1,1)
SP(1,2)
SP(1,3)
SP(1,4)

1.230E-04 KG
1.040E-04 KG
1.160E-04 KG
1.190E-04 KG

39 ge se as e s e

309

0.000E+06 PA

0.760 M
773.000 K

1.080E+05 PA

4

0.000E+00 PA
293.000 K

IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

0.000
0.000
0.000
0.000

VERSUCHSNUMMER :

VERSUCHSPARAMETER :

DRUCK QUELLBEHAELTER

POOLHOEHE

TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHI. SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER

“e s w6 20 es as we

EINWAAGE :
SPQ(1) = 4.560E-04 KG JOD
VERSUCHSERGEBNISSE :

NATRIUM IN DEN SAMMELBEHAELTERN

NA (1)
NA(2)
NA(3)
NA(4)

([T

SPALTPRODUKTE

SP(1,1)
SP(1,2)
SP(1,3)
SP(1,4)

| T

2.050E-05 KG
1.565E-03 KG
1.012E-03 KG
3.270E-04 XG

310

3.400E+06 PA
0.600 M

673.000 K

1.090E+05 PA
4

0.000E+00 PA

293.000 K
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IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

0.000E+00 KRG JOD
9.070E-06 KG JOD
9.350E-06 KG JOD
1.310E-06 KG JOD



VERSUCHSNUMMER :

VERSUCHSPARAMETER :

DRUCK QUELLBEHAELTER
POOLHOEHE

TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHL SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

e ev 90 40 e e s

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER
EINWAAGE :

SPQ(1) = 9.850E-04 KG JOD

VERSUCHSERGEBNISSE :

NATRIUM IN DEN SAMMELBEHAELTERN

NA (1) = 7.730E-05 KG
NA(2) = 2.350E-04 KG
NA (3) = 1.050E~03 KG
NA(4) = 4.870E-04 KG

311

2.810E+06 PA

0.810 M
723.000 K

1.080E+05 PA

4

0.000E+00 PA
293.000 K

-
.

SPALTPRODUKTE IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

SP(1,1) = 4.000E-08 KG JOD
SP(1,2) = 3.500E-05 KG JOD
SP(1,3) = 2.100E-05 KG JOD

SP(1,4) 4.500E-07 KG JOD

VERSUCHSNUMMER : 312

VERSUCHSPARAMETER :

DRUCK QUELLBEHAELTER
POOLHOEHE

TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHL SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

3

e 60 48 08 a0 es e

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER
EINWAAGE :

SPQ (1) = 5.140E-04 KG JOD

VERSUCHSERGEBNISSE :

NATRIUM IN DEN SAMMELBEHAELTERN

NA(1) = 1.040E~04 KG
NA(2) = 1.261E-03 KG
NA(3) = 1.046E-03 KG

SPALTPRODUKTE IN DEN SAMMELBEHAELTERN

SP(1,1) = 1.000E-08 KG JOD
SP(1,2) = 1.740E-05 KG JOD
SP(1,3) = 6.430E-06 KG JOD

3.800E+06 PA
0.730
763.000
1.080E+05 PA

0.000E+00 PA
293.000

— L0l —




VERSUCHSNUMMER : 313
VERSUCHSPARAMETER :

DRUCK QUELLBEHAELTER : 3.810E+06
POOLHOEHE : 0.730
TEMPERATUR NATRIUM : 753.000
DRUCK COVERGAS : 1.080E+05
ANZAHI, SAMMELBEHAELTER : 4

DRUCK SAMMELBEHAELTER : 0.000E+00
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER : 293.000

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER :

EINWAAGE :
SPQ(1) = 9.500E-03 KG STRONTIUMOXID SR
VERSUCHSERGEBNISSE :

NATRIUM IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

NA (1) = 3.660E-04 KG
NA(2) = 6.171E-03 KG
NA(3) = 9.260E-04 KG
NA (4) = 1.615E-03 KG

SPALTPRODUKTE IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

SP(1,1) = 3.400E-08 KG STRONTIUMOXID SR
SP(1,2) = 1.000E-08 KG STRONTIUMOXID SR
SP(1,3) = 3.900E-08 KG STRONTIUMOXID SR

SP(1,4) 4.000E-09 KG STRONTIUMOXID SR

VERSUCHSNUMMER : 314

VERSUCHSPARAMETER

DRUCK QUELLBEHAELTER
POOLHOEHE

TEMPERATUR NATRIUM

DRUCK COVERGAS

ANZAHIL, SAMMELBEHAELTER
DRUCK SAMMELBEHAELTER
TEMPERATUR SAMMELBEHAELTER

a6 s6 €s 00 se se e

SPALTPRODUKTE IM QUELLBEHAELTER :
EINWAAGE :

SPQ(1) =

VERSUCHSERGEBNISSE :

NATRIUM IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

NA (1) = 1.600E-04 KG
NA (2) = 7.790E-04 KG
NA(3) = 5.340E-04 KG
NA (4) = 2.490E-04 KG

3.120E+06 PA
0.400 M

763.000 K

1.080E+05 PA
4
0.000E+00 PA

293.000 K

4.500E-03 KG CAESIUM CS

SPALTPRODUKTE IN DEN SAMMELBEHAELTERN :

spr(l1,1) = 4.000E-09 KG CAESIUM CS
SP(1,2) = 6.300E-08 KG CAESIUM CS
SP(1,3) = 6.000E-08 KG CAESIUM CS
SP(1,4) = 4.200E-08 KG CAESIUM CS
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