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Zusammenfassung

Um den Einschluf der Radioaktivitit auch bei auslegungsiiberschreitenden Storfillen in
Kernkraftwerken zu gewdhrleisten, muff die Integritit des Sicherheitsbehélters auch bei ei-
nem Kernschmelzenunfall erhalten bleiben. Damit ist u.a. auch die Kernschmelze in einen
~ sicheren Zustand zu iiberfiihren und zu kiihlen, wenn sie bei einem Unfall aus dem Reaktor-
druckbehilter austritt. Dazu wird im Institut fiir Angewandte Thermo- und Fluiddynamik des
Forschungszentrums Karlsruhe eine Kernfingerkonstruktion (COMET-Konzept) entwickelt,
die auf der Fragmentation der Schmelze beruht. Die Fragmentation entsteht durch Eintritt
von Wasser in die Schmelze von unten, was die Schmelze aufbricht und porfs erstarren 14ft.

Die dargestellten Untersuchungen tragen zur Absicherung des Konzeptes und zur Beschrei-
bung der dabei ablaufenden Prozesse bei. Es wurden 3 Arten von Experimenten durchge-
fiihrt, deren Ergebnisse sich wie folgt zusammenfassen lassen:

In Versuchen im LabormaBstab soll gekliart werden, welche hydrodynamischen EinfluBgro-
fen fiir die Blasen- und Kanalbildung in der Schmelze mafigebend sind. Dabei reprisentiert
eine Fliissigkeit hoher Viskositit die Schmelze. Die Gasphase wird durch Luft dargestellt,
die iiber eine Einzel6ffnung zutritt. Die Experimente zeigen, daB auch die Bildung von Bla-
senschwirmen bei hohen Volumenstromraten nicht zu einer gleichmédBigen Fragmentation
der Schmelzen fiihrt.

Fiir die Fragmentation von Schmelzen ist somit die Kopplung von Wasserzutritt von unten
mit nachfolgender Verdampfung wesentlich. Dies untersuchen Experimente mit heifien
Kunststoff- und Metallschmelzen, in die liber eine Einzeloffnung von unten Wasser ein-
dringt. Die Temperaturen in diesen Experimenten liegen bei 200 °C und damit deutlich iiber
der Verdampfungstemperatur des Wassers. Es wird beobachtet, dafl sich stets eine weitge-
hende Vermischung von Schmelze und Kiihimedium mit nachfolgender poréser Erstarrung
einstellt.

In einer weiteren Annidherung an die reale Situation werden in einer detaillierten Versuchs-
serie Experimente mit Thermitschmelzen hoher Anfangstemperatur durchgefiihrt, deren Ei-
sen- und Aluminiumoxid-Anteile die metallischen und oxidischen Phasen der Kernschmelze
reprisentieren. Dabei werden der Einfluf von Druck und Zutrittsquerschnitt des Kiihlwas-
sers, die Hohe der Opferschicht, sowie die Masse und Zusammensetzung der Schmelze un-
tersucht. Es zeigt sich in allen Fillen eine sehr schnelle und wirksame Abkiihlung der
Schmelze, die mit einer wesentlichen Fragmentation und pordsen Erstarrung der Schmelze
gekoppelt ist. Durch die bei den Experimenten beobachtete hohe Wasserzutrittsrate ist eine
sichere Wirmeabfuhr aus der Schmelze gewihrleistet.

Ausgehend von den Experimenten werden theoretische Uberlegungen zur Frage der Frag-
mentation von Schmelzen durch Wasserzutritt von unten durchgefiihrt. Diese Untersuchun-
gen dienen dazu, die physikalischen Prozesse zu verstehen. Dazu werden Rechnungen mit
einem Modell durchgefiihrt, das die dynamischen Vorgéinge in einem einzelnen Kiihlkanal
beschreibt, durch den Wasser von unten in die Schmelze eindringt. Die Rechnungen erfassen
qualitativ den beobachteten Einflufl der Viskositit auf das Einsetzen der Fragmentation der
Schmelze.

Die prinzipielle Funktionsfahigkeit des Kiihlkonzeptes fiir Kernschmelzen durch Kiihlwasser-
zufuhr von unten konnte in den Experimenten nachgewiesen werden.




Experimental Investigations for the Demonstration
of the Long-term Coolability of Core Melts

Abstract

To guarantee the enclosure of radioactivity also in case of core melt accidents in nuclear po-
wer plants, the integrity of the containment has to be maintained even in these accident si-
tuations. Therefore, the core melt released from the reactor pressure vessel has to be trans-
ferred into a stable configuration and has to be cooled down. At the Institut fiir Angewandte
Thermo- und Fluiddynamik of Forschungszentrum Karlsruhe a core catcher is developed
based on the fragmentation of the melt. The fragmentation is formed by penetration of water
into the melt from below which results in a break up of the melt and a porous solidification.

The described investigations contribute to the validation of the concept and to the description
of the occuring processes. Three kinds of experiments were conducted, their results can be
summarized as follows:

Small scale experiments are conducted to clarify which hydrodynamic parameters are domi-
nating the bubble and channel formation in the melt. The melt is represented by a liquid of
high viscosity, air is injected via a single nozzle, representing the gas phase. The experi-
ments show that the formation of bubble swarms at high volume rates does not lead to a uni-
form fragmentation of the melt.

Consequently, the coupled process of water inlet from below and evaporation is fundamental
for the fragmentation of melts. This is investigated by experiments with hot plastic and metal
melts with a single water inlet at the bottom. The temperatures in these experiments are so-
me 200 °C and herewith far above the evaporation temperature of water. An extensive mi-
xing of melt and coolant with a subsequent porous solidification is observed.

In a further approximation to the real situation detailed experiments with thermite melts of
high temperature are conducted whose iron and alumina melts represent the metallic and
oxidic phases of the core melt. The influence of pressure and cross-section of the water inlet,
height of the sacrificial layer and mass and composition of the melt are investigated. In all
cases a very rapid and efficient cooling of the melt is seen, coupled with a strong fragmenta-
tion and porous solidification. The observed high flow-rates of the ingressing water guaran-
tee the safe heat removal from the melt.

Based on the experiments, theoretical investigations on the fragmentation process due to wa-
ter inlet from below are conducted to understand the physical processes. Calculations with a
model were conducted which describes the dynamic processes at one single cooling channel
penetrating into the melt. The calculations show qualitatively the influence of the viscosity
on the onset of fragmentation of the melt.

The principal functionality of the core catcher concept by water inlet from below could be
demonstrated in the experiments.
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1. DIE BEHERRSCHUNG VON KERNSCHMELZENUNFALLEN
1.1 Ablauf eines Kernschmelzenunfalls

Wird ein schwerer Storfall von den in einem Kernkraftwerk vorhandenen Sicherheitssyste-
men nicht beherrscht und kann auch mit anlageninternen NotfallmaBnahmen die Kiihlung des
Reaktorkerns nicht rechtzeitig wiederhergestellt werden, beginnt das Niederschmelzen der
Brennelemente. Die Analyse entsprechender Kernschmelzenunfille und die Wahrscheinlich-
keit ihres Eintretens sind z.B. in der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke-Phase B der
Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit GRS (1989) behandelt.

Im weiteren Verlauf eines Kernschmelzenunfalls versagt die Kerntrageplatte, wodurch sich
in der unteren Kalotte des Reaktordruckbehilters (RDB) ein Schmelzsee der oxidischen und
metallischen Anteile der Brennstibe und des Strukturmaterials ansammelt. Nach ca. 2-3 h,
abhingig von dem einleitenden Ereignis, kommt es zum Versagen der unteren Kalotte und
die Schmelze ergieBt sich auf das Reaktorfundament. Dabei hat die Schmelze eine Anfangs-
temperatur von ca. 2800 K. Sie besteht fiir einen Druckwasserreaktor (DWR) aus ca. 120 t
Oxid und 80 t Metall, wobei angenommen werden kann, daB ca. 20 t des metallischen Zir-
coniums nicht innerhalb des RDB oxidiert wurden und deshalb dem Metallanteil zugerechnet
sind. Das Nachwirmeniveau in der Schmelze beinhaltet nur die schwerfliichtigen Spaltpro-
dukte in der Schmelze, da die leichtfliichtigen in dieser Phase bereits weitgehend in die
Containment-Atmosphire freigesetzt sind.

Mit Absturz der Schmelze aus dem RDB beginnt die langanhaltende Phase der Erosion des
Reaktorfundamentes. Nach J.J. Foit (1995) ist durch die hohe Anfangstemperatur der
Schmelze die Erosion des Betonfundamentes zu Beginn sehr hoch, verlangsamt sich aber
nach Abklingen der Ubertemperatur und Oxidation des Zirconiums. Etwa 5 Tage nach Be-
ginn der Wechselwirkung hat die Schmelze das Fundament durchdrungen, was, wie A. Bay-
er, I. Al-Omari, W. Tromm (1989) berichten, zu einer Kontamination des Grundwassers
filhren kann. Eine weitere Gefdhrdung ergibt sich aus dem Druckaufbau im Containment, der
durch die Gase aus der Betonzerstérung entsteht und der eine kontrollierte Druckentlastung
nach spitestens 4-5 Tagen erforderlich macht.

1.2 Beherrschung von Kernschmelzenunfillen

Um den Einschluf der Radioaktivitit auch bei auslegungsiiberschreitenden Storfillen zu ge-
wihrleisten, soll nach dem sogenannten Artikelgesetz der Bundesregierung von 1994 die In-
tegritdt des Sicherheitsbehilters auch bei einem Kernschmelzenunfall erhalten bleiben. Um
dies zu gewihrleisten, muB u. a. die nach einem Unfall den RDB verlassende Kernschmelze
in einen sicheren Zustand iiberfiihrt und gekiihlt werden.

Gleichzeitig mufl eine wesentliche Erosion sowohl des Fundamentes als auch der statisch
wichtigen Strukturen verhindert werden. Die Temperatur der Schmelze mufl deshalb lang-
fristig nicht nur unterhalb der Erstarrungstemperatur liegen, sondern auf so niedrigen Tem-
peraturen gehalten werden, daB die Strukturen nicht gefihrdet werden. Zusétzlich sollten da-
durch die schwerfliichtigen Spaltprodukte sicher in der Schmelze eingeschlossen werden. Die
Forderung an eine Kernkiihleinrichtung lautet also: Uberfiihrung der Schmelze in eine kiihl-




bare Form, Abfuhr der Nachwidrme bei niedrigem Temperaturniveau der Kerntriimmer und
gleichzeitiger Einschluff der Radioaktivitit.

Nimmt man an, daB sich die Kernschmelze auf einer nach unten isolierenden Fliche als
gleichmifBige, kompakte Schicht ausbreiten kann und anschliefiend von oben mit Wasser ge-
kihlt wird, ergibt sich aus einer einfachen Wirmeleitrechnung eine zuldssige Schichthohe
von ca. 10 cm, damit die Schmelze auch an ihrer Unterseite Temperaturen unterhalb der Er-
starrungstemperatur annimmt (siche Kap. 3). Bei einer optimalen zweiseitigen Kiihlung wiir-
de sich die Schichthéhe entsprechend auf 20 cm erhéhen. Ursache fiir die geringen zuldssi-
gen Schichthohen ist die schlechte Wirmeleitfihigkeit des oxidischen Anteils der Schmelze,
in dem der iiberwiegende Teil der Nachwirme freigesetzt wird.

GroBere Schichthohen kénnen zugelassen werden, wenn es gelingt, die Schmelze in ein po-
roses Bett aufzubrechen und eine Kiihlung des Bettes sicherzustellen. Fiir die Wirmeabfuhr
aus der Schicht sind dann vor allem die Partikelgréfie und die Porositdt der Schmelze ent-
scheidend, die die Durchstrémung der porésen Schicht bestimmen.

Aus diesen Uberlegungen heraus wird im Institut fir Angewandte Thermo- und Fluiddyna-
mik (JATF) des Forschungszentrums Karlsruhe eine Kernfiangerkonstruktion (COMET Kon-
zept) entwickelt, die auf der Fragmentation der Schmelze beruht. Die Fragmentation entsteht
durch Eintritt von Wasser in die Schmelze von unten, was die Schmelze aufbricht und pords
erstarren laft.

Die Kernfingerkonstruktion ist in Abb. 1.1 dargestellt. Sie soll die Gesamtmasse der Kern-
schmelze von ca. 300 t beim Europdischen Druckwasserreaktor (European Pressurized Water
Reactor, EPR), bestehend aus 160 t Oxid und 140 t Metall (davon ca. 20 t Zr), aufnehmen
konnen und eine Nachzerfallswiarme von anfangs 35 MW und langfristig ca. 15 MW sicher
abfithren, wobei die Temperatur der Kernschmelze zu Beginn ca. 2800 K betragt. Die Kern-
fangerkonstruktion darf auch durch die verschiedenen mdglichen Versagensarten des RDB
nicht in ihrer Funktion gefihrdet werden. Das heifit insbesondere, daf die Funktionsweise
auch bei Hochdruckversagen und den Folgen von Dampfexplosionen, die eventuell innerhalb
und auBerhalb des RDB auftreten, noch gewahrleistet sein muf},

Die Kernfangerkonstruktion selber besteht aus einer gelochten Bodenplatte, die eine Opfer-
schicht aus Beton trigt, mit einem verstiarkten Mittenteil als Schutz vor aufprallenden Teilen
des RDB und erodierenden Schmelzenstrahlen. In die Opferschicht sind aufschmelzende
Kiihlkanile (Schmelzkappen) integriert, die eine Fortsetzung der Locher in der Bodenplatte
darstellen. Die Bodenplatte ist iiber Doppel-T Profile auf dem Betonfundament verankert.
Der so gebildete freie Raum wird in einer Unfallsituation von vorhandenem Sumpfwasser
selbsttitig und rein passiv geflutet. Die Kernschmelze erodiert die Opferschicht, bis die inte-
grierten Schmelzkappen so weit aufgeschmolzen sind, daB das unten anstehende Wasser in
die Schmelze eindringt, diese aufbricht und durch die Schmelze nach oben abstrémen kann.
Die Schmelze wird dadurch gekiihlt und beginnt zu erstarren, bevor sie die Bodenplatte er-
reicht. Ein Aufschmelzen der Bodenplatte wird damit sicher verhindert.

Die Opferschicht dient dazu, die Ausbreitung der Schmelze durch eine Absenkung der Er-
starrungstemperatur und eine Erniedrigung der Viskositit der Schmelze zu fordern. Durch
das Aufschmelzen der Opferschicht nimmt auch die hohe Anfangstemperatur der Schmelze
auf unter 2000 °C ab. Des weiteren kann durch die Materialien in der Opferschicht das vor-
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handene metallische Zirconium oxidiert werden. Dies verhindert, da wichtige Strukturen
durch das metallische Zirconium chemisch angegriffen werden und beim nachfolgenden
Wasserzutritt in die Schmelze durch die Zr-Oxidation eine wesentliche Wasserstoffquelle
entsteht. Eine weitere wichtige Funktion der Opferschicht ist die sichere langfristige Einbin-
dung der Spaltprodukte durch Glasbildner.

Der Wasserzulauf fiir die Kernfingerkonstruktion liegt im ErdgeschoB des Reaktorgebiudes
an der tiefsten Stelle, um ein passives Fluten des Kernfingers durch das Sumpfwasser zu er-
reichen. Das Fluten erfolgt iiber ein Uberlaufbecken, um bei Storfillen mit geringem Was-
seraustritt, die von der Anlage beherrscht werden, ein Fluten des Kernfangers zu verhindern.
Das Uberlaufbecken kann iiber die Gebdudesumpfpumpen wieder entleert werden.

Die dargestellten Untersuchungen sollen zur Absicherung dieses Kernfingerkonzeptes und
zur Beschreibung der dabei ablaufenden Prozesse beitragen.
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Abb. 1.1: COMET-Kernfingerkonstruktion in einem modifizierten LWR-Containment




2. Z1EL DER UNTERSUCHUNGEN ZUR COMET-KUHLUNGSEINRICHTUNG

2.1 Physikalische Vorginge wihrend der Kiihlung

Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen ist es, zur Optimierung der Auslegung und zum
Nachweis der Funktionsfihigkeit des COMET-Konzeptes zur Schmelzenkiihlung beizutragen
und die Phinomenologie der Fragmentation von Schmelzen bei Wasserzutritt von unten zu
beschreiben.

Die wesentlichen Vorginge zur Erreichung und Sicherstellung der Kurz- und Langzeitkiih-
lung der Kernschmelze in dem COMET Konzept sind in Abb. 2.1 schematisch dargestellt
und werden im folgenden erldutert:

Nach Austritt aus dem RDB flieBt die Schmelze auf die Beton-Opferschicht der Kernféanger-
konstruktion und breitet sich aus. Bedingt durch die hohe Temperatur der Schmelze setzt so-
fort die Erosion der Betonschicht mit starker Gasfreisetzung ein. Die Schmelze wird dadurch
gasgeriihrt (siehe Abb. 2.1 a). In die Oxidphase der Kernschmelze werden die oxidischen
Bestandteile der Opferschicht eingebunden. Dadurch erniedrigt sich die Zihigkeit der
Schmelze, ihre Erstarrungstemperatur wird herabgesetzt und die Dichte gesenkt. Die exo-
therme Betonerosion und die Strahlungsverluste nach oben lassen die Temperatur der
Schmelze absinken, so daB beim Offnen der Schmelzkappen die Temperatur der Schmelze
nahe der Erstarrungstemperatur ist. Mit dem Offnen der Kiihlkanile setzt der Wasserzutritt
ein (siche Abb. 2.1 b). Zunichst wird das zutretende Wasser durch die hohe Temperatur der
Schmelze sofort und vollstindig verdampft. Der Dampf stromt durch die Schmelze ab und
bricht diese auf. Die sich bildenden Dampf-Kanéle sind zunédchst aber nicht stabil. Durch den
direkten Wasserkontakt kiihlt die Schmelze schnell ab und beginnt in der Umgebung der
Schmelzkappen zu erstarren (siche Abb. 2.1 c). Dabei bilden sich stabile Kiihlkanile, durch
die eine Dampf-Wasser-Mischung abstrémt. Diese Kanalbildung setzt sich mit zunehmender
Erstarrung der Schmelze von unten nach oben fort. Der Endzustand ist damit eine pords er-
starrte Schmelze, die durch die entstandenen Kiithlkandle von Wasser durchstrémt und tiber-
flutet ist. Die Nachwirme wird durch stationére Siedeprozesse bei niedriger Temperatur der
erstarrten Schmelze abgefiihrt (sieche Abb. 2.1 d). Fiir diese ablaufenden Prozesse des Bega-
sens einer Schmelze bis zu ihrer pordsen Erstarrung soll in dieser Arbeit der Begriff Frag-
mentation verwendet werden.

Da es in diesem Kiihlkonzept zu einem direkten Kontakt von Schmelze und Wasser kommt,
konnen auch Dampfexplosionen mit hoheren energetischen Wirkungsgraden nicht von vor-
neherein ausgeschlossen werden. Die Untersuchungen miissen deshalb auch priifen, ob bei
eventuellen Wechselwirkungen zwischen Schmelze und Kihlmittel die mechanischen Bela-
stungen so klein sind, daB eine Gefidhrdung des Konzeptes ausgeschlossen ist.

Zusammenfassend 148t sich damit feststellen, daB fiir ein vertieftes Verstindnis des Kiihlvor-
gangs die Kopplung von Einstromung und Verdampfung des Kiihlwassers einerseits und der
Fragmentation und Erstarrung der Schmelze andererseits wichtig ist. Dieses wird in dieser
Arbeit unter den folgenden Aspekten untersucht:




d)

Abb. 2.1: Phinomene bei der Ausbildung der kiihlbaren Schmelze
nach dem COMET Konzept:
a) trockene Betonerosion
b) Beginn Wasserzutritt
¢) Fortschreiten der Flutung mit Erstarrung
d) pords erstarrte und geflutete Schmelze
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ausreichende Wiarmeabfuhr aus der Schmelze,

schnelle Erstarrrung der Kernschmelze,

geringe Aufheizung der Strukturen der Kernfiangerkonstruktion,

kiihlbare Schichthéhen der Schmelze,

Auftreten eventueller Dampfexplosionen mit hohen energetischen Wirkungsgraden.

2.2 Uberblick iiber die durchgefiihrten Untersuchungen

Im folgenden wird eine kurze Ubersicht iber die durchgefiihrten experimentellen und theo-
retischen Untersuchungen gegeben.

In einer ersten Versuchsserie werden Versuche im LabormaBstab an einer einzelnen Zutritts-
Offnung durchgefiihrt, die kldren sollen, welche hydrodynamischen Einflufgréfien fiir die
Blasen- und Kanalbildung in der Schmelze mafBgebend sind. Dabei reprisentiert eine Fliis-
sigkeit hoher Viskositit die Schmelze. Die Gasphase, die aus der Verdampfung des zutreten-
den Wassers resultiert, wird in den Versuchen durch Luft dargestellt, die liber eine zentrale
Einzeloffnung zutritt. Als Versuchsparameter werden die Viskositdt der Flissigkeit, die
Fliissigkeitshohe im Versuchsbehilter und die Volumenstromrate der zutretenden Luft vari-
iert.

Um die Phinomenologie der Fragmentation von Schmelzen in der Kopplung von Wasserzu-
tritt von unten und Verdampfung zu untersuchen, werden Experimente mit heiffien Kunst-
stoff- und Metallschmelzen durchgefiihrt, in die iiber eine Einzel6ffnung von unten Wasser
eindringt. Die Temperaturen in diesen Experimenten sind zwar sehr viel niedriger als bei ei-
nem Kernschmelzenunfall, liegen aber dennoch deutlich liber der Verdampfungstemperatur
des Wassers, so daB vergleichbare Wirmeiibertragungsprozesse ablaufen. Die Kunststoff-
schmelze reprisentiert den Oxidanteil der Kernschmelze, der Metallanteil wird durch ein
Weichlot simuliert. Die Kunststoffschmelze besitzt ein der Oxidschmelze vergleichbares
amorphes Erstarrungsverhalten und einen dhnlichen Viskositétsbereich.

In einer weiteren Anndherung an die reale Situation werden in einer detaillierten Versuchs-
serie Experimente mit Thermitschmelzen hoher Anfangstemperatur durchgefiihrt, deren Ei-
sen- und Aluminiumoxid-Anteile die metallischen und oxidischen Phasen der Kernschmelze
reprisentieren. Die Temperaturen im Experiment liegen anfangs zwischen 1500 und 2000 °C
und sind damit niedriger als zu Beginn des Kernschmelzenunfalls. Sie entsprechen aber den
Temperaturen, die die Kernschmelze durch die Erosion der Opferschicht annimmt. Zu unter-
suchen ist vor allem, welchen Einflu Druck und Zutrittsquerschnitt des Kiihlwassers, die
Hohe der Opferschicht, sowie Masse und Zusammensetzung der Schmelze auf deren Kiihl-
barkeit haben. In diesem Zusammenhang werden auch eventuelle energetische, dampfexplo-
sionsdhnliche Wechselwirkungen experimentell untersucht, wie sie beim direkten Kontakt
von Wasser und Schmelze auftreten kdnnen.

Ausgehend von den Experimenten werden theoretische Uberlegungen zur Frage der Frag-
mentation von Schmelzen durch Wasserzutritt von unten durchgefiihrt. Diese Untersuchun-
gen dienen dazu, die physikalischen Prozesse zu verstehen. Dazu werden Rechnungen mit
einem Modell durchgefiihrt, das die dynamischen Prozesse in einem einzelnen Kiihlkanal be-
schreibt, durch den Wasser von unten in die Schmelze eindringt.




2.3 Materialeigenschaften der Schmelzen und ihre Simulation

2.3.1 Eigenschaften der Kernschmelze

Im Ablauf eines Kernschmelzenunfalls ist die Phase des AbflieBens der Kernschmelze iiber
die Tragestrukturen in die untere RDB-Kalotte nicht exakt beschreibbar. Ebenso gibt es fiir
das Durchschmelzen des RDB verschiedene Szenarien. Deshalb ist der Anfangszustand der
Kernschmelze nach Versagen des RDB mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Dies be-
trifft die Masse, die Zusammensetzung und die Temperatur der Schmelze fiir den Metall-
und fiir den Oxidanteil.

In Tabelle 2.3.1.1 sind die wahrscheinlichen Anfangszustinde der Kernschmelze fiir einen
Kernschmelzenunfall nach Versagen des RDB fiir den EPR angegeben.

Zeitpunkt Durchschmelzen des RDB <3h
Nachzerfallsleistung
2 h: Gesamt: 46.5 MW
in der Schmelze 34.4 MW
5 h: Gesamt 36.8 MW
in der Schmelze 28.7T MW
30 d Gesamt 8.7 MW
in der Schmelze 6.8 MW
Temperatur zum Zeitpunkt Versagen RDB
Oxid 2800 K
Metall 2220 K
Schmelzenmasse
Gesamt 300t
U0o2 140 t
Zr02 20t
Stahl 120 t
Zr 20t

Tab. 2.3.1.1: Kernschmelze nach RDB-Versagen fiir den EPR

Eine der wesentlichen Fragestellungen betrifft die notwendige Energieabfuhr aus der
Schmelze. Die Nachzerfallsleistung in der Schmelze betrdgt ca. 2 h nach Unfallbeginn etwa
35 MW. Die Schmelze hat zu Beginn eine Temperatur von etwa 2800 K. Die Erstar-
rungstemperatur des Metallanteils der Schmelze liegt bei ca. 1800 K. Die Metallschmelze ist
der Anteil mit der niedrigsten Erstarrungstemperatur. Zusétzlich sind noch ca. 20 t Zr in der
metallischen Phase der Schmelze vorhanden, die innerhalb kurzer Zeit mit den Opfer-
schichtmaterialien zu ZrO, reagieren. Damit besitzt die Schmelze insgesamt eine Energie von
etwa 300 GJ, bezogen auf die Erstarrungstemperatur, die zusitzlich zur Nachzerfallswidrme
abgefiihrt werden miissen. Um die Spaltproduktfreisetzung moglichst auf die erste Stunde
nach Unfallbeginn zu begrenzen, sollte die Schmelze innerhalb dieses Zeitraumes nach der
Erosion der Opferschicht erstarrt sein. Damit miissen wihrend der ersten Stunde im Mittel
ca. 120 MW, d.h. das 4-fache der Nachzerfallsleistung abgefiihrt werden. Betrigt die Fliche
der Kernfingerkonstruktion ca. 170 m?, sind demnach etwa 700 kW/m® an das zutretende
Kiihlwasser abzufiihren. Bei 100 m” Grundfliche erhoht sich die benttigte Kiihlleistung auf
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1,2 MW/m®. Geht man von einer zunichst vollstindigen Verdamgfung des zutretenden
Kiihlwassers aus, wird ein Kiihimittelvolumenstrom von etwa 180 m’/h bené6tigt. Nach Er-
starrung der Schmelze reicht zur Abfuhr der Nachwirme eine Kiihlwassermenge von 50
m’/h, die sich mit Abnahme der Nachwirmeleistung weiter vermindert.

Durch die Unsicherheiten in den Anfangsbedingungen kénnen auch die physikalischen Gro-
Ben der Schmelze nicht exakt angegeben werden. Bei den StoffgroBen ist prinzipiell zwi-
schen Metall- und Oxidanteil zu trennen. Der Metallanteil besteht zum iiberwiegenden Anteil
aus Stahl. Der Anteil des nichtoxidierten, metallischen Zirconiums aus den Hiillrohren be-
triagt je nach Unfallablauf ca. 15 % der Metallschmelze. Der Oxidanteil besteht zu ca. 90 %
aus UQO,, der Restanteil ist hauptsidchlich ZrO,, das durch die teilweise Oxidation der Hiill-
rohre innerhalb des RDB gebildet wurde.

Tabelle 2.3.1.2 gibt wesentliche Stoffgrofien der Schmelzen nach Verlassen des RDB an.

Stoffgrofien Uuo2 Zr02 Corium |Fe Zr
Anfangstemperatur/K 2800 2800 2800 2200 2200
Erstarrungstemperatur/K | 3115 2950 2820 1809 2125
Dichte/kg/m’ 8700 6000 7500 7000 6200
spez. Wirmekapazitit/ 0.5 0.7 0.59 0.8 0.45
kJ/kgK

Wirmeleitfahigkeit/ 5.6 1.4 3.3 65 36
W/mK

Temperaturleitfahigkeit/ 1.29 0.33 0.75 11.6 12.9
10° m’/s

Ziahigkeit/ 3-7 4 5.7 2.7-6.0 6.2
10° Pa s

Oberflichenspannung/ 0.49-0.42 {0.45 ~ 0.45 1.91-1.65|1.43
N/m

Prandtl-Zahl 0.5 2 1.02 0.037 0.075

Tab. 2.3.1.2: Stoffgréfen der Schmelze nach Verlassen des RDB

Nach Verlassen des RDB beginnt die Schmelze, die Opferschicht der Kernfingerkonstruktion
zu erodieren. Die Betonzusammensetzung der Opferschicht ist der Tabelle 2.3.1.3 zu ent-
nehmen. Der Betonzuschlagsstoff besteht aus einem Borosilikatglas, das im Hinblick auf die
Konditionierung der Schmelze und den Einschluff von Spaltprodukten gute Eigenschaften
besitzt.

Komponente Massenanteil
Zuschlagsstoff: Borosilikat-Glas 78 %
Zement 14 %
Wasser 8 %

Tab. 2.3.1.3: Zusammensetzung der Beton-Opferschicht

Durch die Erosion der Opferschicht werden die Temperaturen der Schmelze stark abgesenkt,
so daB sie bei Beginn des Wasserkontaktes in der Néhe der Erstarrungstemperatur sind.
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Weiterhin werden durch die Einmischung der Betonbestandteile die Stoffdaten des Oxids
beeinflufit. Das Oxid besteht nun aus einer mehrkomponentigen Schmelze, deren Hauptbe-
standteile UO,, ZrO, und SiO, sind, mit kleineren Anteilen an Na,O, B,0;, CaO u.a., die
die Zihigkeit der Schmelze verringern. Der Metallanteil ist hauptséchlich dadurch beein-
fluBt, daB durch die Erosion des Betons das metallische Zirconium oxidiert wird. Hierdurch
wird in der Anfangsphase erheblich mehr Energie frei, als durch die Nachzerfallsleistung an-
fillt. Trotzdem sinken die Temperaturen der Schmelze aufgrund der stark endothermen Be-
tonerosion schnell ab.

Nachdem die Opferschicht der Kernfingerkonstruktion von ca. 20 cm erodiert ist, setzt der
Wasserzutritt ein. Durch die Einmischung der Opferschicht in den Oxidanteil der Kern-
schmelze weist die Oxidschmelze zu diesem Zeitpunkt eine kleinere Dichte als die Metall-
schmelze auf, wodurch sich eine Schichtung ergeben wiirde, bei der sich das Metall unter-
halb des Oxids befindet. Durch die Gasfreisetzung des Betons und der damit verbundenen
starken Rihrwirkung der Schmelze wird aber nach J.J. Foit (1996) als der wahrscheinlichste
Fall angenommen, daB die Metallschmelze in die Oxidschmelze eingemischt ist. Tabelle
2.3.1.4 gibt eine Ubersicht der Stoffeigenschaften dieser dispergierten Schmelze zum Zeit-
punkt Wasserzutritt. Die Werte sind das Ergebnis einer WECHSL-Rechnung von J.J. Foit
(1995). Die Schmelze hat die Betonschichthéhe von 0,2 m nach ca. 1000 Sekunden erodiert.

Stoffgrofien Corium + Opferschicht
Temperatur der Schmelze/ K 1980
Liquidustemperatur/ K 2233
Solidustemperatur/ K 1755
Dichte/kg/m’ 5260
spez. Warmekapazitit/kJ/kgK 0.76
Wirmeleitfahigkeit/W/mK 5.5
Temperaturleitfihigkeit/10° m“/s 1.4
Zihigkeit/ Pa s 0.046
Oberflachenspannung/N/m 0.45
Prandtl-Zahl 6.4

Tabelle 2.3.1.4: Stoffgréfien der dispergierten Kernschmelze nach Erosion einer
20 cm Opferschicht nach WECHSL-Rechnungen

2.3.2 Eigenschaften der verwendeten Simulationsschmelzen

Wie in Abschnitt 2.2 dargelegt, ist das Ziel der Simulationsexperimente, die wesentlichen
Vorginge bei der Kiihlung zu untersuchen. Dazu werden verschiedenartige Simulations-
schmelzen bis zu realititsnahen Schmelzen eingesetzt, die im folgenden charakterisiert wer-
den.

Experimente zum Verhalten von Fliissigkeiten hoher Viskositit bei Gaszutritt von unten
Um die rein hydrodynamischen Vorginge bei dem FragmentationsprozeB zu untersuchen,
werden in einer Serie von Versuchen Fliissigkeiten ausgewdihlt, deren Viskosititen ver-

gleichbar der realer Schmelzen sind. Der Gaszutritt von unten wird durch Einblasen von Luft
simuliert. Die Experimente werden bei Raumtemperatur durchgefiihrt, so dal Warmeiiber-
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Stoffgrofien Silikon6l M10 Silikonol M100 | Silikondl M1000
Dichte / 0.94 0.97 0.97

10° kg/m’

Viskositat/ 0.01 0.1 1

Pas

Oberflachenspannung/ | ~20 ~20 ~20

mN/m

Tab. 2.3.2.1: Stoffeigenschaften der Silikondle
ginge und Phasenwechsel nicht auftreten. Die Stoffeigenschaften der als Fliissigkeit ausge-
wiabhlten Silikonéle sind in Tab. 2.3.2.1 wiedergegeben.

COMET-P

Um die Phinomenologie der Erstarrung von Metall- und Oxidschmelzen simulieren zu kon-
nen, werden fiir diese Versuche Kunststoffe und Metallegierungen ausgewihlt, deren
Schmelztemperaturen deutlich iber der Verdampfungstemperatur des Wassers liegen, die
aber dennoch eine leichte Handhabung im Labor zulassen.

Die eingesetzte Kunststoffschmelze reprisentiert hier den oxidischen Anteil einer Kern-
schmelze. Sie wird wegen ihrer Klarsichtigkeit und ihres amorphen Erstarrungsverhaltens
ausgewihlt. Die metallische Phase wird bei den Versuchen mit geschichteten und dispergier-
ten Schmelzen durch das Weichlot L-Sn60 Pb reprisentiert, es setzt sich aus 60% Zinn und
40% Blei zusammen. Die physikalisch wichtigen Kenngréfen der Kunststoff-, Metall- und
dispergierten Schmelze sind in Tabelle 2.3.2.2 aufgefiihrt.

StoffgroBien der fliissigen PMMA L-Sn60Pb |[PMMA/
Schmelze L-Sn60Pb
Anfangstemperatur/ °C 265 265 265
Erstarrungstemperatur/ °C 183-190

Dichte/kg/m’ 1.05 8.5 4.8

spez. Wirmekapazitit/kJ/kgK 1.45 0.15 0.8
Wirmeleitfahigkeit/W/mK 0.19 50 2.5
Temperaturleitfahigkeit/10°m”/s  [0.1 39.2 0.65
Zihigkeit/10” Pa s 100-6000 17 ~100
Oberflichenspannung/N/m 0.025 0.5 0.26
Prandtl-Zahl ~1000 0.051 32

Tabelle 2.3.2.2: StoffgréBen der eingesetzten Schmelzen in COMET-P
COMET-T

Um die mégliche Bandbreite an Zusammensetzungen der Schmelze experimentell untersu-
chen zu kénnen, muf} in den Experimenten eine Vielzahl unterschiedlicher Bedingungen si-
muliert werden.

Zur experimentellen Untersuchung von Kernschmelzenunfillen aufierhalb des RDB werden
Thermitschmelzen eingesetzt, die es erlauben, Metall- und Oxidschmelzen hoher Temperatu-
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ren zu erzeugen. In den hier beschriecbenen COMET-T Versuchen (COMET-T steht fiir
COolability of MelT-Transient) werden Eisen-Thermitschmelzen eingesetzt. Metallisches
Aluminium und Eisenoxid reagieren ab einer Temperatur von ca. 1000 °C zu metallischem
Eisen und Aluminiumoxid. Bei der chemischen Reaktion der beiden Komponenten entstehen
Temperaturen bis zu 2400 °C. Das Thermitpulver wird in den Experimenten mit CaO ver-
mischt, um die Erstarrungstemperatur und die Viskositidt der Oxidschmelze abzusenken. Die
Oxidschmelze hat damit eine dhnliche Erstarrrungstemperatur wie die Metallschmelze. Zu-
sdtzlich wird in den Experimenten auch metallisches Zirconium zugesetzt, um den EinfluB
des Zr zu simulieren. In Tabelle 2.3.2.3 sind die wichtigsten Stoffgréfen fiir die in COMET-
T eingesetzten Schmelzen nach M. Steinbriick (1995) angegeben.

Stoffgroflen der fliissigen | A1203 CaO AR2O3- |Fe Zr
Schmelze CaO

Anfangstemperatur/K 2200 2200 2200 2200 2200
Erstarrungstemperatur/K | 2327 2873 1773 1809 2125
Dichte/kg/m’ 3000 3320 3200 7000 6200
spez. Wirmekapazitéit/ 1.9 ~0.8 ~0.8 0.8 0.45
kJ/kgK

Wairmeleitfahigkeit/ 1.5 ~7 ~4 65 36
W/mK

Temperaturleitfahigkeit/ 0.26 2.63 1.6 11.6 12.9
10°m’/s

Zihigkeit/ 41-8 50 117-287 12.7-6.0 |6.2
10° Pa s

Oberflachenspannung/ 0.67-0.47 |=0.6 0.64-0.68 |1.91-1.65 ]1.43
N/m

Prandtl-Zahl 52-10.1 |5.7 23-57 0.037 0.075

Tabelle 2.3.2.3: StoffgréBen der eingesetzten Schmelzen in COMET-T
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3. KUHLUNG UND FRAGMENTATION VON SCHMELZEN

3.1 Kiihlbarkeit von Schmelzen

Um die Kernschmelze nach Verlassen des RDB sicher in einer Geometrie einschliefen und
kihlen zu kdnnen, mufl der Auffangraum fir die Schmelze auch langfristig thermisch stabil
sein, um eine Schmelzenerosion oder ein bruchmechanisches Versagen sowohl des Funda-
mentes als auch der statisch wichtigen Strukturen zu verhindern. Weiterhin soll die Tempera-
tur der Schmelze langfristig unterhalb der Erstarrungstemperatur liegen, um die schwer-
flichtigen Spaltprodukte in der Schmelze zuriickzuhalten. Daraus ergibt sich, da8 die Nach-
zerfallswiarme bei moglichst niedrigen Temperaturen der Schmelze abgefithrt werden mufl.
Dies kann dann erreicht werden, wenn aus einer Schicht auf niedrigem Temperaturniveau
stationdr soviel Wirme abgefiihrt wird wie durch innere Wiarmequellen entsteht.

3.1.1 Kiihlung der Schmelzen durch Wirmeleitung

Ein moglicher Grenzfall der Kihlung ist gegeben, wenn die Schmelze als eine kompakte,
ebene Schicht erstarrt. Physikalisch 148t sich dann die Kiihlung auf das Problem der stationi-
ren Wirmeleitung aus einer homogenen Schicht mit inneren Wérmequellen zuriickfithren. Da
die Ausbreitungsfliche groB gegeniiber der Hohe der Schmelze ist, 148t sich das Problem
eindimensional betrachten. Die Differentialgleichung fiir das Temperaturfeld lautet

pcg—r=—9(?»§r—)+e. (3.1.1)
ot oz\ &z
Im stationidren Fall gilt somit
2
(0_"2£j+3=0. (3.1.2)
oz A

Mit den Randbedingungen T(z=0)=T, und T(z=h)=T, erhdlt man ein symmetrisches,
parabolisches Temperaturprofil

T(z)-—To:—%(zz - hz) (3.1.3)

mit dem Scheitel bei z = h/2.

Fiir z = h/2 errechnet sich die maximale Temperaturdifferenz in der Schicht zu

2
"3 @19

wobei die Maximaltemperatur entsprechend der Vorraussetzung die Schmelztemperatur nicht
iiberschreiten darf.

Bei Verwendung der integral freigesetzten Nachwiarme Q, =e¢-A-h folgt
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_8-A-AT-A

— (3.1.5)

Qn

woraus sich z.B. die zuldssige Hohe einer Schicht ermitteln laft.

Die verwendeten Grofien sind:

e - innere Wirmequelle, Nachzerfallswdarme/Volumen,
Qn - Nachzerfallswirme,

A - Ausbreitungsfliche,

A - Wirmeleitfahigkeit der Schmelze,

h - Schichthéhe der Schmelze.

Legt man die technischen Daten des EPR-Ausbreitungskonzeptes zu Grunde mit einer Aus-
breitungsfliche von 170 m?, einem angenommenen Volumen des Opferbetons von 34 m’ und
einem Volumen der Kernschmelze von 40 m’, ergibt sich eine Schichthéhe von ca. 0,4 m fiir
die gesamte Schmelze. Unter der Voraussetzung, daB die Kernschmelze als homogene
Schicht von beiden Seiten gekiihlt wird und im Inneren die Temperaturen unter der Erstar-
rungstemperatur liegen sollen, ist die maximal zuldssige Temperaturdifferenz ca. 1400 K.
Damit wird die Erstarrung der Schmelze im Inneren erst erreicht, wenn das Nachzerfalis-
wirmeniveau auf 14,5 MW abgesunken ist. Das tritt nach etwa 3 Tagen ein.

Durch die Einmischung der Opferschicht in die Schmelze wird die Schmelzenschicht erhéht.
Das fiihrt nach Gleichung (3.1.5) dazu, daB die volle Erstarrung der Schmelze erst bei nied-
rigerem Nachzerfallswiarmeniveau erreicht wird, obwohl die Opferschicht zu einer Erniedri-
gung der Leistungsdichte der Nachzerfallswiarme fithrt. Die Zumischung von Opfermaterial
vermindert also die Kiihlbarkeit der wiarmeleitenden Schicht.

3.1.2 Begiinstigung der Kiihlung durch Fragmentation

Falls es gelingt, die Schmelze in ein Partikelbett oder eine pordse, feste Struktur zu iberfiih-
ren und eine Durchstrémung des Bettes mit Wasser sicherzustellen, kdnnen groBere kiihlbare
Schichthéhen zugelassen werden. Fiir die Wiarmeabfuhr aus der Schicht ist dann nicht die
Gesamtschichthdhe entscheidend, sondern zum einen die Schichthéhe des nichtfragmentierten
Anteils sowie nach L. Barleon, H. Werle (1981) oder R.J. Lipinski (1986) die Partikeigrofie
und die Porositit der Schmelze.

In Abbildung 3.1 sind qualitativ die sich einstellenden Temperaturverteilungen iiber die ver-
schieden strukturierte wiarmeerzeugende Schicht fiir den Fall dargestellt, daB die Kern-
schmelze von oben geflutet wird. Es ist zu erkennen, daB eine Wasserkiihlung von oben
nicht ausreicht, die Temperaturverteilung in der Schmelze zu senken. Sie bleibt in dem un-
fragmentierten Bereich der Schmelze langfristig auf hohem Niveau. Erst durch eine voll-
staindige Fragmentation kann die Schmelze effektiv gekiihlt werden. Die am Argonne Natio-
nal Laboratory (ANL) von B.W. Spencer et.al. (1992) durchgefiihrten MACE Experimente
haben dieses Ergebnis nach M. Fischer bestitigt (1995). Durch Fluten von oben kann eine
Kernschmelze nur gekiihlt werden, falls die unfragmentierte Hohe der Schmelze einen kriti-
schen Wert nicht tibersteigt, der bei etwa 10-20 cm liegt, oder ein Fragmentationsmechanis-
mus eingeleitet wird, so daf die Schmelze in ein kiihlbares Partikelbett tiberfithrt wird.
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Abb. 3.1: Verschiedene Kiihlkonfigurationen einer Corium-Beton Schichtung
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Die Uberfiihrung der Schmelze in die Struktur einer Partikelschiittung konnte durch Einlau-
fen der Schmelze in eine Wasservorlage unterhalb des RDB erreicht werden. Dabei besteht
aber die Gefahr einer Dampfexplosion. Deshalb scheidet ein solcher ProzeB als Weg fiir eine
Kernfingerkonstruktion aus. Dagegen kann ein dosierter Wasserzutritt von unten in die
Schmelze durch die einsetzende Verdampfung zur Fragmentation von Schmelzen genutzt
werden, wie dies auch fiir Schlackengranulieranlagen in der Stahlindustrie eingesetzt wird.

Bei einer moéglichen Fragmentation der Schmelze zu einem Partikelbett oder einer Erstarrung
der Schmelze zu einem Feststoff mit hoher Porositit kénnen groBere SchichthShen gekiihlt
werden, da der Porenanteil i.a. kontinuierlich von Wasser durchstromt und damit die Nach-
zerfallswirme abgefiihrt werden kann. Dieses Prinzip wird bei der in dieser Arbeit vorge-
stellten Kernfangerkonstruktion genutzt. Damit kommt dem Fragmentationsproze der Kern-
schmelze durch Wasserzutritt von unten bis zur Erstarrung unter den Bedingungen eines
Kernschmelzenunfalls eine entscheidende Bedeutung zu.

3.2 Charakterisierung der physikalischen Prozesse durch Kennzahlen

Fiir das rein hydrodynamische Verhalten von Flissigkeiten hoher Viskositit bei Gaszutritt
von unten ohne Wirmetibergang sind die folgende EinfluBgrofen maBgebend:

Durchmesser der Diise: d,

Durchmesser der sich ausbildenden Gasblase: d
Erdbeschleunigung: g

Dichte der Fliissigkeit: p;

Dichte des Gases: pg

Oberflichenspannung: ©

Viskositét der Flissigkeit: ny,

Geschwindigkeit des Gases: w

Da die Dichte des Gases klein ist gegeniiber der Dichte der Fliissigkeit, kann sie nach R.
Kumar, N.R. Kuloor (1970) i.a. vernachléssigt werden. Es ergeben sich somit 7 unabhingi-
ge EinfluBgrofen.

In den Experimenten COMET-P und COMET-T werden auch die thermischen Vorginge, im
wesentlichen der Wirmeiibergang, und die damit verbundene Abkiihlung und Erstarrung der
Schmelze bei Wasserzutritt von unten untersucht. In diesem Zusammenhang ergeben sich die
folgenden zusitzlichen EinfluBgroBen:

Anfangstemperatur der Schmelze: Tq
Erstarrungstemperatur: Tg.

spez. Wirmekapazitit: cp

Wirmeleitfahigkeit: A

Volumen der Schmelze: V

Volumen der erstarrten Schmelze: Vg,
Erstarrungszeit der Schmelze: At

Wasserdruck: Ap

Verdampfungsenthalpie des zutretenden Wassers: Ahy
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Daraus ergeben sich zusitzlich 9 EinfluBgrofen. Insgesamt erhélt man also 16 EinfluBgro-
Ben. Aufgrund der 4 Basisgrofen lassen sich somit 12 Kennzahlen identifizieren, die in Tab.
3.2.1 dargestellt sind.

Kenngrofien Formel
Durchmesserverhiltnis i
d,
Reynolds-Zahl Re < wd,
Vi
Weber-Zahl We = szd "
c
Froude-Zahl w?
Fr=—
gd h
Fourier-Zahl Vv
Fo=
aAtd,
Geometrieverhiltnis der Schmelze und der| V
Zutritts6ffnung Eﬂ—
Temperaturverhdltnis 0 T, - T
TErst
Prandtl-Zahl Pr— Vi
a
Porositit Ve =V
g= —
VErst
Druckverlustbeiwert _ 2Ap
v PWW2
Jacob-Zahl v AT
C - -
P A
pw VAhy,
Erstarrungszeit AtV
2

Tab. 3.2.1: Wichtige dimensionslose Kennzahlen zur Fragmentation von Schmelzen

Dabei sind die physikalisch wichtigen Gréfien der Blasendurchmesser der in der Schmelze
aufsteigenden Dampfblase fiir den rein hydrodynamischen Vorgang, sowie fiir die Kiihlbar-
keit die Porositdt der erstarrten Schmelze und die Erstarrungszeit der Schmelze, ferner der
Druckverlust des eindringenden Wasser-Dampf Gemisches in der Schmelze und der an das
zustromende Wasser abgefiihrte Wirmestrom.

Die folgenden Parameter wurden als wichtig erkannt und in den Experimenten variiert:

Fir die isothermen Versuche mit Silikondl:
e die Viskositit und die Schichthoéhe der Fliissigkeit,
e der Volumenstrom des zutretenden Gases und der Durchmesser der Eintrittsdiise.
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Fiir die Experimente mit heifen Kunststoffschmelzen:

e die Anfangstemperatur und die zugehdrige Viskositit der Schmelze,

e die Zusammensetzung der Schmelze und deren Temperaturleitfahigkeit,
e der Wasserdruck und der Durchmesser der Wasserzutritts6ffnung.

Fiir die Experimente mit Thermitschmelzen:

e die Schmelzenmasse bzw. die Schmelzbadhohe,

e die Zusammensetzung der Schmelze und deren Temperaturleitfahigkeit, Viskositdt und
Ubertemperatur,

e der Wasserdruck und die Zutrittsgeometrie.,

Aufgrund der Komplexitit der in den Experimenten ablaufenden Prozesse sind fiir die ein-
zelnen Einflufgrofen keine einfachen Beziehungen herzuleiten. Zum Beispiel kann kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen der Hohe der Schmelze, dem Flutwasserdruck, der Uber-
temperatur der Schmelze und der Erstarrungszeit gefunden werden.

3.3 Einfache physikalische Modellvorstellungen zur Fragmentation

Zum Verstdndnis und zur Modellierung der ablaufenden Fragmentationsprozesse in Schmel-
zen ist es zweckmiBig, die Wasser-Wasserdampfstromung in den entstehenden Stromungska-
nilen in der Schmelze in folgenden Einzelschritten zu beschreiben (siehe Abb. 3.3.1):

1. Aufstieg der sich ausbildenden Gasblasen bzw. bei hohen Gasvolumenstromen eines
Gasstrahls,

2. Nachstromung von Wasser unter Ausbildung einer invertierten Ringstrémung,

3. Verdampfung des anstehenden Wassers,

4. Kanalverzweigung ausgehend von einem sich zunichst ausbildenden Hauptkanal.

O Blase — Blase — Blase
Gasstrahl .
Ring- .
stromung R"_‘_g' )
strémung einsetzende
Kanalver-
2 3 4 zweigung

Abb. 3.3.1: Schematische Darstellung der ablaufenden Fragmentationsprozesse
Die Modellentwicklung verfolgt im wesentlichen zwei Phinomenkomplexe:

Zum einen werden die Prozesse beim Eindringen von Wasser in die dariiberliegende Schmel-
zenschicht an einer Einzeldffnung betrachtet. Dazu wird ein Modell fiir eine Dampfblase mit
einem nachfolgenden freien Kiihlkanal entwickelt. Es besteht aus einer aufsteigenden Blase,
die sich in einen Kanal mit Wasserkern entwickelt. Wichtige Effekte, die in diesem Zusam-
menhang untersucht werden, betreffen die Wechselwirkungen zwischen Dampfaufstieg, seit-
licher Expansion des Stréomungskanals und der Blasenseparation. Als ein moglicher Mecha-
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nismus fiir die Ausbildung poréser Strukturen wird dabei das Strahlgasen mit Ablosung gro-
ferer Dampfblasen am Ende eines Dampf-Wasser-Kanals und deren Zerfall in Blasen-
schwirme betrachtet.

Als ein weiterer typischer Mechanismus zur Ausbildung pordser Strukturen ist die Verzwei-
gung der Wasser-Wasserdampf Kiihlungskanile zu betrachten. Im Verlauf der Schmelzen-
kiihlung durch Wasserzufuhr von unten kann sich unter bestimmten Bedingungen zunichst
ein einzelner Wasser-Wasserdampf Kanal von der Eintrittsoffnung bis zur Schmelzenoberfli-
che ausbilden. Im weiteren Verlauf treten dann aber seitliche Verzweigungen auf. Diese
seitlichen Verzweigungen begiinstigen das Entstehen einer pordsen Struktur und damit die
Kiihlung der Schmelze. Zur Identifikation elementarer Prozesse, die zu Kanalverzweigungen
fiihren konnen, wird ein einfaches, aus zwei axialen Segmenten bestehendes Ringstromungs-
Modell vorgestellt. Damit werden Wechselwirkungen zwischen den Segmenten und zwischen
Dampfabfuhr und seitlicher Expansion des Dampfes als Grundlage fiir mogliche Instabiliti-
ten an der Dampf-Kanalbegrenzung und Ursachen fiir eine Kanalverzweigung untersucht.

In Kap. 7.4 werden die Ergebnisse von Modellrechnungen den Befunden aus den Experimen-
ten mit Kunststoffschmelzen gegeniibergestellt.

3.3.1 Blasenbildungsmechanismus

Als Grundlage der entwickelten Modellvorstellungen wird hier zundchst der Blasenbil-
dungsmechanismus an einer horizontalen Diise in einer von unten begasten Fliissigkeit erlidu-
tert. Dabei werden nach H. Brauer (1971) zwei Bereiche unterschieden, das Blasengasen und
das Strahlgasen.

3.3.1.1 Blasengasen

Unter Blasengasen versteht man die Form einer Flissigkeitsbegasung, bei der sich an den
Diisen Einzelblasen bilden. Mit zunehmendem Volumenstrom steigt der Durchmesser der
sich bildenden Einzelblasen stetig an. Dabei nimmt der EinfluB der Trigheitskrifte bei der
Bildung und der Bewegung der Blase nach erfolgtem Ablosen vom Diisenrand stetig zu,
wihrend gleichzeitig der Einfluf der Oberflichenspannung abnimmt. Mit dem Volumen-
strom édndert sich nicht nur der Blasendurchmesser, sondern auch die Frequenz der Blasen-
bildung. Sie steigt mit zunehmendem Volumenstrom zundchst sehr steil an und geht dann in
einen stetig flacher werdenden Verlauf tiber. Im Bereich hoher Volumenstrome wird die Bla-
senbildungsfrequenz unabhéngig vom Volumenstrom. Die bei konstanter Blasenbildungsfre-
quenz und steigendem Volumenstrom ablaufenden Vorgénge sind in Abb. 3.3.2 in schemati-
sierter Form dargestellt.

Der Volumenstrom erhoht sich von V, iber Vy nach V.. Unter Vernachldssigung der mit
dem Blasendurchmesser zunehmenden Auftriebskrifte bleibt der Abstand der Blasenmittel-
punkte unverdndert. Die Folge ist, daB sich die Blasen bei einem kritischen Volumenstrom
V. beriihren. Sie sind lediglich durch eine diinne Fliissigkeitslamelle getrennt. Wird der Vo-
lumenstrom auf V, erhoht, bricht diese Lamelle zwischen den ersten beiden Blasen, und es
entsteht durch Koaleszenz der Primidrblase und der Sekundirblase eine grofie Blase.
Schlauchbildung liegt nach D.J. McCann, R.G.H. Prince (1971) dann vor, wenn eine Ein-
zelblase ihren Aufstieg beginnt, aber immer noch durch einen Gasschlauch mit der Diisen-
offnung verbunden bleibt, bis schlieBlich dieser Schlauch abreifit.

18



Bei einer weiteren Erhohung des Volumenstroms bilden sich die Blasen nicht mehr am Di-
senrand, sondern an der Kuppe des in die Fliissigkeit hineinstofenden Gasstrahles. Es voll-
zieht sich der Ubergang vom Blasengasen zum Strahlgasen. Der Vorgang ist mach D.J.
McCann, R.G.H. Prince (1971) dann voll turbulent. Noch wihrend des Blasengasens findet
mit zunehmendem Volumenstrom eine Deformation der sich bildenden Blasen statt. Die Bla-
sen haben also nicht immer die in Abb. 3.3.2 angedeutete Kugelform, sondern gehen mit
wachsendem Volumenstrom in die Form abgeplatteter Ellipsoide tiber und kénnen im Uber-
gangsbereich bei V4 eine regellose Form aufweisen.

Blasenschwarm

500
o Q Oo Q
Os 6
o .00

OOy O
H \:/" Vb vc v" vo V°
> Ubergangs- <
Blasengasen bereich Strahlgasen
Entstehung von Einzelblasen Entstehung von Blasenschwérmen

Abb. 3.3.2: Schematische Darstellung der Blasenbildung an einer horizontalen Diise
in einer von unten begasten Fliissigkeit bei steigendem Gasvolumenstrom

3.3.1.2 Strahlgasen

Beim Strahlgasen tritt nach H. Brauer (1971) ein verinderter Mechanismus der Blasenbil-
dung auf. Erhéht man den Volumenstrom von V, auf V,, dann zieht die bereits abgeldste
Blase (1) unmittelbar eine gleich grofie Blase (2) aus der Strahlkuppe heraus. Blase (2) gerit
in das Unterdruckgebiet der Blase (1), wird dadurch zusétzlich beschleunigt und st6Bt in Bla-
se (1) hinein. Unter der Wirkung der hierbei wirkenden Trigheitskrafte und der starken
Wirbel innerhalb beider Blasen fiihrt ihr ZusammenstoB zur Zerteilung der gesamten Gas-
masse. Es entsteht ein Blasenschwarm, der aus Blasen mit sehr unterschiedlichem Durch-
messer besteht. Der mittlere Durchmesser dieser Blasen muf} kleiner sein als derjenige Bla-
sendurchmesser, der sich bei angenommenem Blasengasen einstellen wiirde.

3.3.2 Dynamik der Blasenbildung an Diisen

Unter den fiir die Schmelzenfragmentation notwendigen technischen Bedingungen bilden sich
die Blasen mit grofiler Geschwindigkeit innerhalb sehr kurzer Zeiten. Deshalb kann dieser
Vorgang nicht mehr quasistatisch behandelt werden. Zur Veranschaulichung des Kréf-
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tegleichgewichtes sind in Abb. 3.3.3 nach E.S. Gaddis, A. Vogelpohl (1986) alle auf die

aufsteigende Blase wirkenden Krifte dargestellt:

'Y
B
>

d/2

S

Abb.: 3.3.3: Darstellung des Kriftegleichgewichtes an einer aufsteigenden Blase

Durch den Dichteunterschied der beiden Medien Wasser und Luft erfihrt die Blase die Auf-

triebskraft F, :
(3.3.2.1)

F=cd’(p-p,)e.

Die Druckkraft Fp, verursacht durch den Druckunterschied in der Blase und ihrer Umge-
bung, ist auf der Hohe der Diisendffnung klein und wird deshalb in der folgenden Betrach-

tung vernachlissigt:
T
F =Zdh2(pg ~p,)=0. (3.3.2.2)

p
Wegen der schnellen Injektion des Gases mit einer bestimmten Volumenstromrate in die
Fliissigkeit ist das Gas auch nach der Blasenbildung noch in Bewegung. Durch seine kineti-

sche Energie erfahrt das Gas die Impulskraft F, :

F, %dthgw;. (3.3.2.3)

An der Phasengrenzfliche wirkt die Oberflichenspannungskraft:
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Fg=nd,o. (3.3.2.4)

Bei der Aufwirtsbewegung erfihrt die Blase durch ihre Form und die Zahigkeit der Fliissig-

keit die Widerstandskraft F,. Diese steigt mit der Zahigkeit und mit groferem Volumen-
strom, der die Blasenform bestimmt:

n pw?

F, ==d’c, —

3.3.2.5
2947 (3.3.2.5)

)

wobei d den Blasendurchmesser bezeichnet und c,, der Widerstandsbeiwert der Blase ist.
Bei kleinen Reynoldszahlen gilt:

24

c, =—. 3.3.2.6
¥  Re ( )

Fiir groBe Reynoldszahlen dndert sich der Widerstandsbeiwert nur wenig. Die Erfahrung
zeigt, daBl der Widerstandsbeiwert bei grofien Reynoldszahlen ungeféhr 1 ist. Deshalb ergibt
eine Superposition dieser beiden Widerstandsbeiwerte fiir den gesamten Bereich der
Reynoldszahlen:

e =241, (3.3.2.7)

¥ Re

Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit 148t sich dabei experimentell durch eine Weg-Zeit-
Messung der Form

w=— (3.3.2.8)

ermitteln.

Fiir z gilt nach Abb. 3.3.3

=—+s, 3.3.2.9
z 2 S ( )

wobei s die Schlauchldnge angibt, und mit hinreichender Genauigkeit bei kleiner Blasenbil-
dungsfrequenz aus Messungen zu s = —3— abgeleitet werden kann. Daraus folgt fiir z:

z=34. (3.3.2.10)

4

Die Blasenbildungszeit t, ist gegeben durch die Beziehung:

_V_nd

=, 3.3.2.11
vV 6V ( )

ty

wobei V das Blasenvolumen zum Zeitpunkt der Ablosung darstellt.
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Daraus ergibt sich fiir die relevante Geschwindigkeit beim Blasenbildungsprozef:

oV

w= i 3.3.2.12
2nd? ( )
Man erhilt dann fiir die Widerstandskraft:
. s
_ 27V 8lpV (3.3.2.13)

¢ 2d  32md?

Durch das Blasenwachstum steigt die Auftriebskraft F,. Das hat eine Beschleunigung der
Blase zur Folge. Durch diese wachsende Beschleunigung wirkt auf die Blase die Trégheits-
kraft F,, wobei nach Milne-Thomson (1949) das Volumen der mitbewegten Fliissigkeit um

die Blase il—é V, betrdgt. Man erhilt somit:

‘r2
F, =[§?22—+218£)9d\17 (3.3.2.14)
n 2n p

Aus dem Gleichgewicht dieser Einzelkrifte ergibt sich

F,+F, =F +F, +F,. (3.3.2.15)

Aus dieser Beziehung 146t sich der Blasendurchmesser berechnen. Es ergibt sich die implizi-
te algebraische Gleichung fiir den Blasendurchmesser in der Form

d*=S+=+— 3.3.2.16
d d? ( )
mit
s=ﬂ’—(1—ﬁ)zdh(ﬁ)(1—ﬁ), (3.3.2.17)
(p—pg)g 4 We 4
=SV _ g fr (3.3.2.18)
np-p, )z Re
‘r2
T=(if+3;p—g)—p—v_~zdhh. (3.3.2.19)
4n’ ' p)(p-p,)e
Hier wurde die Weberzahl We in der Form
16p,V?
e= sz3 (3.3.2.20)
n°d,’o

benutzt.
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Der erste Term in Gleichung (3.3.2.16) erfat die Oberflichenspannungskraft reduziert um
den Gasimpuls. Der zweite Term beinhaltet den Einfluff der Viskositit, der dritte Term den
Auftrieb und die Blasenbeschleunigung. Es gibt also drei Einfliisse, die bei der Blasenbil-
dung fiir den Blasendurchmesser wichtig sind. Sie werden durch die drei Kennzahlen erfafit,
die in den Ausdriicken 3.3.2.17-19 auftreten.

Fir p, <<p und We<<1 dominiert die oberflichenspannungskontrollierte Blasenbildung
mit einem resultierenden Blasendurchmesser

1

!
d= (6‘1“") . (3.3.2.21)
pe

Fiir den Fall Re” ~ Fr wird die Blasenbildung durch Auftrieb und Zihigkeitskrafte bestimmt,
es handelt sich also um eine viskosititskontrollierte Blasenbildung mit

1
7 ) 4
d=(81"v) . (3.3.2.22)
ng

SchlieBlich liegt fiir den letzten Fall die Tragheits- und Auftriebskraft kontrollierte Blasen-
bildung vor, die zu einem Durchmesser

1

2N
d=| BV (3.3.2.23)
4n’g

fithrt.

Nach Berticksichtigung aller drei Spezialfille der Blasenbildung und naherungsweisen Aufl6-
sung der Gleichung (3.3.2.16) folgt nach E.S. Gaddis, A. Vogelpohl (1986) fiir den Blasen-
durchmesser der Ausdruck

4

i
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6d,0)7 (81 ¥

d=( hc) +(81VV)+(135YJ . (3.3.2.24)
pg ng 4n’g

Zusammenfassend 148t sich nach R. Kumar, N.R. Kuloor (1970) feststellen, daB fiir sehr
niedrige Volumenstromraten das Blasenvolumen von der Oberfldchenspannung dominiert ist.
Die Oberflichenspannung hat aber keinen Einfluff auf das Blasenvolumen, wenn die Volu-
menstromraten und die Viskositit der Fliissigkeit hoch sind. Der Einfluff der Viskositit auf
das Blasenvolumen ist auch bei hohen Volumenstromen groB, weil die Reibungskraft auf der
Flissigkeitsseite den Blasenbildungsprozes mafigeblich beeinfluBt. Bei ansteigender Viskosi-
tdt bilden sich damit Blasen groBerer Durchmesser.

Im Hinblick auf den fiir das Kiihlkonzept vorliegenden Anwendungsfall mit hoher Volumen-
stromrate der abstromenden Gase ist daher zu erwarten, daB der EinfluB der Oberfléchen-
spannung der Schmelze auf die Fragmentations- und Abstrdmprozesse gering ist, daB sich
aber die Zahigkeit der Schmelze sehr deutlich auswirkt.
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4. EXPERIMENTE ZUM VERHALTEN VON FLUSSIGKEITEN HOHER VISKOSITAT
BEI GASZUTRITT VON UNTEN

4.1 Zielsetzung

In dem COMET Kernfingerkonzept setzen durch den Wasserzutritt von unten in die heifie
Schmelze sofort Verdampfungsprozesse ein. Diese 2-phasige Wasser-Dampf-Strdmung be-
wirkt eine starke Volumenzunahme der Schmelze und fiihrt schlieflich zur Fragmentation
und pordsen Erstarrung der Schmelze. In diesem Kapitel wird untersucht, welchen Einflul
eine reine Gasstromung auf die Vermischungsvorginge in einem zidhen Fliissigkeitsvolumen
auslost, mit dem Ziel, die hydraulischen von den thermischen Effekten zu separieren. Fiir
diese Versuche werden Fliissigkeiten mit dhnlichen Zihigkeiten wie die realer Schmelzen
ausgewdhlt. Die Experimente, die bei Raumtemperatur durchgefiihrt werden, untersuchen
Blasenbildung und eventuelle Kanalbildung bei sehr hohem Gaszutritt. Insbesondere soll
geklart werden, ob die bei den Experimenten mit Kunststoffschmelzen (siehe Kap. 5) beob-
achteten seitlichen Verzweigungen eines ausgebildeten Stromungskanals allein auf den Ein-
fluf der Gasstromung zurlickgefiihrt werden kdnnen, oder ob bei diesem Vorgang die
Kopplung von Wasserzutritt mit einsetzender Verdampfung von entscheidender Bedeutung
ist.

4.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus einem rechteckigen Glasbehilter mit einer klarsichtigen
Flussigkeit, in die von unten iiber eine Einzeloffnung Luft eingeblasen wird (siehe Abb.
4.2.1). Damit simuliert Luft die von unten zutretende Dampfstromung in der Kernfinger-
konfiguration. Die Gaseinstromung wird von 1000 1/h bis 7000 I/h variiert, um den Bereich
des Blasengasens bis zum Strahlgasen untersuchen zu koénnen. Des weiteren orientiert sich
dieser Volumenstrombereich an den gemessenen Volumenstromen der Versuchsreihe aus
Kap. 5 unter der Voraussetzung der Verdampfung des zutretenden Wassers. Die Abmes-
sungen des Behilters sind mit 30 x 30 cm ausreichend grof gewihlt, so daB stérende
Randeinfliisse des Behilters ausgeschlossen sind. Die einzelnen Versuchsdurchldufe werden
mittels Videokamera erfafit und dokumentiert.

4.3 Versuchsparameter

Als Flissigkeit werden drei verschiedene Silikonole verwendet, M10 (n=0,01 Pa s), M100
(n=0,1 Pa s) und M1000 (n=1,0 Pa s). Damit wird ein weiter, die realen Kernschmelzen
reprisentierender Viskosititsbereich abgedeckt. Alle drei verwendeten Silikon6le haben die
gleiche Oberflichenspannung von 19-21 mN/m, so daf allein der EinfluB} der Zahigkeit der
Fliissigkeit untersucht werden kann.

Der Gaszutritt erfolgt durch eine einzelne Diise in der Mitte der Grundfliche des Versuchs-
behilters. Es werden drei Diisen mit verschiedenen Durchmessern verwendet, J 2 mm, &
4 mm,d 10 mm. Um den EinfluB des Bodens auf den Ablésevorgang der Blasen zu mini-
mieren, ragen die Diisen mindestens 10 mm in den Behélter hinein. Bei den kleinen Diisen
werden so hohe Gasgeschwindigkeiten erreicht, daf der Bereich des Strahlgasens gut beob-
achtet werden kann.
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Detail A:

/_ Beruhigungsgitter Diise:
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Abb. 4.2.1: Versuchsanlage zur Gaseinstromung von unten

Die Fiillstandshohe der Fliissigkeit wird bei den Versuchen von 50 cm Héhe auf 25 und 10
cm reduziert.

4.4 Ergebnisse

In den Experimenten beobachtet man mit wachsendem Gas-Volumenstrom zundchst den
Ubergang vom Aufstieg von Einzelblasen zu koaleszierenden Blasen, bei dem sich die nach-
folgende Blase mit ihrem Vorldufer vereinigt. Bei weiterer Erhdhung der Gasrate bildet sich
schliefilich die Stromungsform des Strahlgasens aus, wobei dieser Gasstrahl bei geniigend
grofer Lauflinge in einen Blasenschwarm zerfillt. Es zeigt sich, daB der Ubergang zum
Strahlgasen in den zihen Olen bei wesentlich hoherer Gasrate erfolgt als dies nach Bezie-
hungen von K. Ruff (1974), die fiir Wasser gewonnen wurden, zu erwarten wére.

Volumenstrom fiir turb. Bereich | Volumenstrom fiir Strahlgasen
Diisen-& Silikonol Silikonol Silikonol Silikonol

M 10 M 100 M 10 M 100
2 mm 1000 I/h 1500 V/h 1500 1/h 3000 I/h
4 mm 4000 1/h 6000 I/h 6000 1/h

Tab. 4.4.1: Ubergang zum turbulenten Bereich und zum Strahlgasen bei den verschiedenen
Viskosititen und Diisendurchmessern

In Tabelle 4.4.1 sind die verschiedenen Gasraten aufgelistet, die zum Erreichen des turbu-
lenten Bereiches bzw. des Strahlgasens bei den eingesetzten Flissigkeiten fithren. Es ist zu
erkennen, daB mit steigender Zihigkeit der Fliissigkeit der Ubergang zur nichsten Stro-
mungsform jeweils hohere Gasraten erfordert. Dieses miifite in der Beziehung von K. Ruff
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(1974) durch eine zusitzliche Abhédngigkeit von der Re-Zahl beriicksichtigt werden. Auch
bei hochstem Volumenstrom konnte in den Versuchen jedoch kein Zustand gefunden wer-
den, der eine Verzweigung des Gasstroms aus dem senkrechten Kanal in Querverzweigun-
gen angedeutet hitte.

Die Experimente zeigen auch, daB die hohe Zihigkeit der Silikondle einen starken Einfluf
auf die Oberflichenstruktur der Kanile hat. Das zihe Ol unterdriickt Oberflichenwellen und
das Aufbrechen der Grenzflichen zwischen Blase und Fliissigkeit und bildet auch bei hohen
Gasstromen sehr regelméBige Blasenformen aus. Demgegeniiber entstehen bei weniger zi-
her Flissigkeit sehr regellose Grenzflichen zwischen Gas und Fliissigkeit, die der einer
hochturbulenten Strdmung entsprechen.

Im allgemeinen ist zu beobachten, daB bei niedriger Viskositdt die Vereinigung von Blasen
grofe Wirkung auf die Form der Blase hat. Der Vereinigungsproze8 von Primér- und Se-
kundirblasen sowie beschleunigte Fliissigkeitspartikel aus dem Ringspalt oder vom Prozefi
zerplatzender Gaslamellen (siche Abb. 4.4.1) haben eine starke Deformation der Blasen-
oberflache zur Folge.

s Primérblase NG

Ringspalt 7
Strémung ' \
— /

Sekundéarblase

Abb. 4.4.1: Schematische Darstellung des Blasenkoaleszenzvorgangs durch Ausbildung ei-
nes Ringspaltes und dessen Ubergang in eine Lamelle

Bei hoherer Viskositit (O1 M1000) hat jedoch die Vereinigung von Blasen fast keinen Ein-
flup auf die Blasenform. Die vereinigte Blase hat zwar ein grofieres Volumen, die Oberfli-
chenstruktur und Form dieser Blase werden jedoch von dem Vereinigungsvorgang nicht
beeinfluBt. Die Oberfliache bleibt genauso glatt wie vor der Koaleszenz der Blasen.

Im Bereich des Blasengasens wird beobachtet, daB der Blasendurchmesser stetig mit dem
Volumenstrom ansteigt. Ab Gasraten von 5000 1/h ist bei allen Olen festzustellen, daB die
seitliche Ausdehnung der Blasen nahezu konstant bleibt, die Blasen aber lidnger werden.
Das Blasenvolumen wichst dann nur noch mit der Hohe der Blase. Die Blasenbildungsfre-

quenz ist nicht abhingig von der Gasrate. Auch der minimale Volumenstrom von 1000 1/h
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ist so hoch, daB das Blasengasen bereits in einem Bereich stattfindet, in dem die Blasenbil-
dungsfrequenz nach H. Brauer (1971) unabhingig vom Volumenstrom ist.

Die Variation der Fiillstandshéhe der Fliissigkeit zeigt keinen EinfluB auf den Blasenbil-
dungsmechanismus. Alle beobachteten Grofien wie Blasenbildungsfrequenz, Blasengrofie
und Erreichen der Strahlgasgrenze sind unabhéngig von der Fullstandshohe.

Im folgenden werden die wesentlichen Stromungsformen an den verschiedenen Diisen bei
Variation der Zihigkeit der Fliissigkeit diskutiert.

Stromungsformen bei 10 mm Diisendurchmesser

Die Vorgidnge im Bereich des Blasengasens sind am besten bei den Experimenten mit dem
Diisendurchmesser von 10 mm zu beobachten, da bei diesem Diisendurchmesser ein ausrei-
chender Untersuchungsbereich vor Einsetzen des Strahlgasens zur Verfiigung steht.

Fliissigkeit M1000

Bei dem Ol mit der hochsten Viskositit (Baysilone M1000, n=1,0 Pa s) entstehen iiber den
gesamten untersuchten Volumenstrombereich von 1000 1/h bis 7000 I/h glatte, symmetri-
sche Blasen. Die Nachlaufstromung hat zur Folge, daB die Sekundirblase in ihrer Auf-
wartsbewegung beschleunigt wird und eine etwas spitzere Form als die Primérblase hat.
Aufgrund der Beschleunigung durch die Nachlaufstromung holt die Sekundéirblase die Pri-
marblase ein. Sie néhert sich der Primirblase bis die beiden Blasen nur noch von einer diin-
nen Lamelle getrennt werden (siche Abb. 4.4.2).

7 X/ — Primérblase

Ringspait

Lamelle

. —— Sekundérblase

[

Abb. 4.4.2: Aufwirtsbewegung einer Primér- und Sekundérblase im Bereich des Blasenga-
sens, Fliissigkeit M1000, Volumenstrom 2000 I/h, & 10 mm

Da die Nachlaufstromung die Sekundirblase weiter beschleunigt, wird diese Lamelle solan-
ge ausgedehnt, bis sie platzt und sich Primir- und Sekundirblase vereinigen (siche Abb.
4.4.3). Aufgrund der hohen Viskositit der umgebenden Fliissigkeit fiihrt dies aber nicht zur
Zerteilung der vereinigten Blase.

27




Abb. 4.4.3: Eindringen und Aufplatzen einer Sekundirblase in einer Primérblase, Flhiissig-
keit M1000, & 10 mm, 3000 I/h

Flissigkeit M100

In dem Ol mit der Viskositit von 0,1 Pa s (Baysilone M100) bilden sich bis zu Volumen-
strémen von 2000 I/h dhnlich glatte und symmetrische Blasen aus wie bei dem ziheren Ol
M1000. Bei Durchflufraten von tiber 2000 1/h, was bei der 10 mm Diise einer Gasge-
schwindigkeit von 7,07 m/s entspricht, beginnen sich die Blasen zu zerteilen. Dies ist bei
dem Ol M1000 nicht zu beobachten und 148t darauf schlieBen, daf die niedrigere Viskositat
des Oles M100 diesen Vorgang ermdglicht. Die Oberflichen der vereinigten Blasen sind in
der Nihe der Austrittséffnung zunéchst wellig (siche Abb 4.4.4) und werden anschliefend
zerteilt.

Blase

Flissigkeits-
partikel

\

Schlauch ——

Abb. 4.4.4: wellige Oberflache einer Primarblase mit eindringenden Fliissigkeitspartikeln,
Fliissigkeit M100, 7000 1/h, & 10mm

Fliissigkeit M10

Das Ol mit der Viskositit von 0,01 Pa s bildet im gesamten untersuchten Volumenstrombe-
reich regellose Blasenformen. Hier sind aufgrund der niedrigeren Viskositit auch schon bei
geringerem Volumenstrom als bei den beiden anderen Olen die Auswirkungen der Blasen-
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vereinigung sichtbar. Die Oberfliche der Blasen ist schon ab einem Volumenstrom von
1000 I/h am Diisenaustritt wellig. Die beschleunigten Fliissigkeitspartikel dringen in die
Primirblase ein und reifen die Phasengrenzfliche mit in ihre Bewegungsrichtung. Die Pri-
mérblase wird dann durch die Fliissigkeitspartikel zerschlagen, wodurch sich kleine Blasen-
schwirme abtrennen, wie im oberen Teil der Abb. 4.4.5 zu sehen.

— Blase 1

—  Blase 2

Diise

Abb. 4.4.5: wellige Oberfliche der Blasen mit Abldsung von Schwarmblasen,
Fliissigkeit M10, 4000 1/h, & 10mm

Die Abbildung zeigt die regellose Form und die wellige Oberfliche von Blase 1, verursacht
durch die vorangegangene Koaleszenz mit anderen Blasen, und die wellige Oberflichen-
struktur der sich bildenden Blase 2. Um Blase 1 sind durch die Vereinigung und nachfol-
gende Zerteilung der Blasen kleinere Bldaschen zu sehen.

Stromungsformen bei 2 mm und 4 mm Diisendurchmesser

Die Beobachtungen im turbulenten Bereich und im Bereich des Strahlgasens beziehen sich
auf die Disendurchmesser von 4 mm und 2 mm, da nur mit diesen Diisendurchmessern das
Strahigasen eindeutig erreicht wird. Bei dem Diisendurchmesser von 10 mm wird der Be-
reich des Strahlgasens selbst bei den hochsten Durchflufiraten nicht erreicht.

Flissigkeit M1000

Alle Blasen, die sich in diesem Ol bilden, haben bis zu Volumenstromen von 4000 1/h bei
der 4 mm Diise eine glatte Oberfliche und eine nahezu symmetrische Form. Die Blasen
sind wie bei den Versuchen mit der 10 mm Diise an der Unterseite abgeplattet, und laufen
an der Oberseite spitz zu.

Bei hoheren Volumenstromen haben die tiber der Diise entstehenden Sekundérblasen eine
stark wellige Oberfldche, obwohl die Gesamtform meist nahezu symmetrisch ist.

Bei dem Diisendurchmesser von 4 mm sind Einzelblasen zu beobachten. Es ist deutlich die
wellige Oberflichenstruktur und die dennoch annihernd symmetrische Blasenform zu er-
kennen.
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{ ‘ Blase 1

—— Blase?2

. Duse

Abb. 4.4.6: Aufstieg von Blasen mit welliger Oberfliche im Bereich des Blasengasens,
Fliissigkeit M1000, 5000 1/h, & 4 mm

Die Abb. 4.4.6 zeigt, daB es sich hier nicht um einen Strahl handelt, also der Bereich des
Strahlgasens noch nicht erreicht ist. Bei hoheren Durchfliissen 16sen sich Blasen verschie-
dener Gréfie in unterschiedlicher Hohe ab.

Bei dem Diisendurchmesser von 2 mm bilden sich ldngliche, fast ovale Blasenformen aus.
Diese Blasen befinden sich in einem stindigen VereinigungsprozeB, so daB es nicht moglich
ist, das Volumen einer Einzelblase zu bestimmen.

Blase 1

Blase 2

Blase 3

o Duse

Abb. 4.4.7: Aufstieg von 3 Einzelblasen mit welliger Oberfléche,
Fliissigkeit M1000, 3250 I/h, & 2 mm

In Abb.4.4.7 ist die Vereinigung von drei Blasen gleichzeitig zu sehen. Der Bereich des
Strahlgasens ist jedoch noch nicht erreicht, da sich einzelne Blasen an der Diisenéffnung
ablosen. Man befindet sich also im turbulenten Blasenbildungsbereich.

Flissigkeit M100

Der turbulente Bereich, in welchem noch kein definierter Strahl zu erkennen ist, wird bei
der 2 mm Diise ab 1500 I/h und bei der 4 mm Diise ab 6000 1/h beobachtet. Bei der 2 mm
Diise ist ab Durchflufiraten von 3000 1/h ein Gasstrahl zu beobachten, der sich an seiner
Kuppe in einen Blasenschwarm aufldst (siche Abb. 4.4.8).
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Schwarm-
blasen

Strahl

Abb. 4.4.8: Ausbildung eines Gasstrahles, Fliissigkeit M100, 3250 I/h, & 2 mm
Flissigkeit M10

Bis zu Durchfliissen von einschlieBlich 1000 1/h bei der 2 mm Diise und 4000 1/h bei der 4
mm Diise befindet man sich im turbulenten Bereich. Ab den Volumenstrémen von 1500 I/h
bei der 2 mm Diise und 6000 I/h bei der 4 mm Diise ist der Bereich des Strahlgasens er-
reicht. Ab diesen Volumenstromraten ist ein Gasstrahl zu beobachten, welcher sich an sei-
ner Kuppe in einen Blasenschwarm auflost (siehe Abb. 4.4.9).

°, — Schwarm-
%o blasen
Strah!
Duse

Abb. 4.4.9: Ausbildung eines Gasstrahles, Fliissigkeit M10, 3250 1/h, & 2 mm

4.5 Schlufifolgerungen

Die Viskositit der umgebenden Fliissigkeit hat erheblichen EinfluB auf die Blasenform. Bei
niedriger Viskositit bilden sich regellose Blasenformen aus. Bei hoher Viskositit entstehen
glatte, symmetrische Blasen.

Die nach der Koaleszenz zweier Blasen beobachtete Zerteilung der entstandenen Blase wird

durch eingesaugte Fliissigkeitspartikel aus der Ringstromung oder aus dem Zerfall von

Gaslamellen verursacht, wodurch es auch im Bereich des Blasengasens schon zur Bildung

von Schwarmblasen kommt. Diese Zerteilung wird bei hoher Viskositidt nicht beobachtet.
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Die Strahlgasgrenze ist aber i.a. noch nicht mit der Ausbildung von Blasenschwirmen er-
reicht, da sich an der Diise immer noch Einzelblasen ablosen. Dies wird von Untersuchun-
gen von N. Rébiger und A. Vogelpohl (1981) bestitigt.

Der Ubergang zum Strahlgasen wird in diesen Versuchen aufgrund der hoheren Viskositit
der verwendeten Fliissigkeiten erst bei hoheren Volumenstromen erreicht als dies die Unter-
suchungen von K. Ruff (1974) mit Wasser zeigen. Des weiteren wird der Beginn des turbu-
lenten Bereiches und des Strahlgasens mit steigender Viskositit erst bei héheren Volumen-
stromen erreicht.

Die Ausbildung von Blasenschwédrmen durch den Koaleszenzprozefl der aufsteigenden Bla-
sen gibt aber keinen Hinweis auf eine starke Quervermischung der Gasphase in die Fliissig-
keit, da die abgetrennten Blasenschwirme sich nur in geringem Mafle seitwirts in die Fliis-
sigkeit ausbreiten. Auch im Bereich des Strahlgasens gibt es keine Hinweise auf eine mogli-
che stirkere Quervermischung der Gasphase in der Fliissigkeit, da Verzweigungen des
Gasstrahles in die Seitenbereiche der Fliissigkeit nicht beobachtet werden.

Wir schliefien daraus, daB die in den Kapiteln 5 und 6 beobachtete quasi homogene Bega-
sung der Schmelzen mit nachfolgender pordser Erstarrung wesentlich durch den Verdamp-
fungsprozeB und die damit verbundene Volumenzunahme des Kiihlmittels im heiien
Schmelzbad bestimmt ist, wobei vermutlich der EinfluB einer zunehmenden Zihigkeit bei
der lokalen Abkiihlung eine wichtige Rolle spielt.
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5. EXPERIMENTE MIT ERSTARRENDEN METALL- UND KUNSTSTOFFSCHMELZEN

5.1 Zielsetzung

Mit ausgewihlten heifen Metall- und Kunststoffschmelzen werden Experimente zu den
kombinierten thermo- und fluiddynamischen Abldufen der Fragmentation von Schmelzen
bei Wasserzutritt von unten durchgefiihrt. Dabei reprisentiert die eingesetzte, klarsichtige
Kunststoffschmelze den oxidischen Anteil der Kernschmelze aufgrund ihres amorphen Er-
starrungsverhaltens. Der Viskosititsbereich dieser Schmelzen ist mit dem silikatreicher
Schmelzen im Kernschmelzenunfall vergleichbar, wie er nach Erosion der Betonopfer-
schicht zu erwarten ist. Als Metallschmelze wird ein Weichlot eingesetzt mit &hnlichen
physikalischen Eigenschaften wie der Metallanteil der Kernschmelze. Die Temperaturen in
diesen Versuchen sind allerdings mit etwa 200 °C deutlich kleiner als im Kernschmelzenun-
fall, aber sie erlauben es, das Verdampfen des zutretenden Wassers zu untersuchen. Damit
werden in den Experimenten alle Phasenwechsel, sowohl das Erstarren der Schmelze wie
das Verdampfen des zutretenden Wassers, qualitativ simuliert. Die Stoffeigenschaften der
Schmelzen sind in Kap. 2.3.2 aufgelistet.

ilte
5.2 Versuchsaufbau Wasservorratsbeh r

5.2.1 Versuchsstand Schmelzenbehélter

Der Versuchsstand besteht im
wesentlichen aus einem zweige- -

teilten Versuchsbehilter, einem \
Kiihlkreislauf und der Flutwas-
serzufilhrung (siehe Abb. 5.2.1).
Die obere Kammer des Ver-
suchsbehilters, der Schmelzenbe-
hélter, besitzt eine rechteckige

Grundfliche mit den Seitenlingen V3

106 mm x 40 mm und eine Hohe

von 200 mm. Sichtfenster in den vy —— ﬁ\ =E0)

beiden Lingsseiten ermdglichen @ | Feoeememee I e .

es, den Fragmentationsprozef bei
Eindringen des Wassers in die
heife Schmelze zu beobachten.
Zusitzlich geben Temperaturmes-
sungen in dem Schmelzenbehilter
Auskunft iber das Erstarrungs-
verhalten der Schmelzen. In ein Abb. 5.2.1: Versuchsstand der Experimente
Stahlrohr, das die obere mit der

unteren Kammer verbindet, wird vor Versuchsbeginn ein oben verschlossenes Glasrohrchen
eingeklebt. Die obere Kappe des Glasrohrchens wird zu Versuchsbeginn abgeschlagen,
womit ein momentaner Wasserzutritt von unten ermdglicht wird. Der innere Durchmesser
des Glasréhrchens betrdgt 10 mm, in wenigen Experimenten wurde er auf 6 mm reduziert.

Wasserbehélter

Kihler
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Die untere Kammer des Versuchsbehilters, der Wasserbehilter, besitzt die gleiche Grund-
flache wie der Schmelzenbehélter. Das Flutwasser wird aus einem héhenverstellbaren Was-
servorratsbehilter zugefiihrt. Der Druck des Wassers gegeniiber der Schmelzbadhéhe wird
so eingestellt, da 0 bar Wasserdruck gerade Druckgleichheit zwischen der Schmelze und
dem Wasser am oberen Ende des eingesetzten Glasréhrchens bedeuten. Es werden Druck
und Volumenstrom des einstromenden Kiihlwassers gemessen.

5.2.2 Versuchsablauf

Ist die geforderte Versuchstemperatur der Schmelze erreicht, setzt nach Abschlagen des
Glasrohrchens der Wasserzutritt in die Schmelze ein. Gleichzeitig wird eine schnelle Daten-
erfassungsphase ausgelost, die insgesamt 60 s andauert. Nach dieser Zeit sind die wichtig-
sten Fragmentationsprozesse, die wiahrend des Versuches ablaufen, abgeschlossen. Eine Vi-
deokamera beobachtet die Schmelze, bis sie vollstindig erstarrrt ist.

5.2.3 Nachuntersuchungen

Nachdem die Schmelze vollstindig erstarrt ist, wird zur Charakterisierung ihrer Porositit
eine Druckverlustmessung durchgefiihrt. Die Hohe der Schmelzenschicht gibt Aufschluf
tiber die Volumenzunahme und damit iiber die Porositit gegeniiber dem urspriinglichen
Zustand. Zusitzlich werden in den Versuchsreihen mit 2 Komponenten Dichtebestimmun-
gen der dispergierten Schmelzenschicht durchgefithrt, Form und Menge des in die Kunst-
stoffschmelze eingetragenen Metalls bestimmt und das Eindringverhalten des Metalls in den
Offnungsquerschnitt untersucht.

5.2.4 Optische Versuchserfassung
Drei verschiedene optische Erfassungssysteme werden verwendet: eine S-VHS Videokame-
ra, eine 16 mm Hochgeschwindigkeitskamera und eine Kleinbildkamera mit automatischem

Filmtransport. Die Videokamera zeichnet 50 Halbbilder/s auf, die Hochgeschwindigkeits-
kamera hat eine Bildfrequenz von 100 Bildern/s und die Kleinbildkamera 3 Bilder/s.

5.3 Untersuchte Parameter

5.3.1 Versuche mit der Kunststoffschmelze Polymethylmethacrylat (PMMA)

Viskositit / Pa s { Druck/mbar

Temperatur / °C | 0 10 20 30 50 90
6.0 Vo7 V06 Vo5 V36/V37 [ V35
220

1.0 v47 V10 V48 V46 V09
240

0.26 V41/V45 V39 V42/V44 | V43 V38
255

0.1 V51 V49

265

Tab. 5.3.1: Versuche mit Kunststoffschmelzen
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Mit reinen Kunststoffschmelzen wurden 20 Experimente durchgefiihrt, wobei die folgenden
Parameter variiert wurden: die Viskositit der Schmelze durch Variation der Anfangstempe-
ratur, der Flutwasserdruck und die Schmelzbadhéhe. Tab. 5.3.1 zeigt, welche Versuche
unter welchen Bedingungen durchgefiihrt wurden. In zwei Versuchen wurden die Schmel-
zenmassen verdoppelt, d.h. auf 600 g Schmelzenmasse erhoht (Schichthéhe 160 mm), in
allen tbrigen Versuchen wurde eine Schmelzenmasse von 300 g eingesetzt, entsprechend
einer Schichththe der Schmelze von ca. 80 mm. Aufgrund einer leichten Oxidation der
Schmelze mit der Umgebungsluft setzt zu Beginn des Versuches eine geringe Schaumbil-
dung auf der Schmelzbadoberfliche ein. Dadurch gibt es Unsicherheiten bei der Bestim-
mung der Schmelzbadhéhe.

5.3.2 Versuche mit geschichteter Metall-Kunststoffschmelze

Die Metallschmelze befindet sich bei diesen Versuchen aufgrund der gréBeren Dichte un-
ten, die Kunststoffschmelze oben. Folgende Parameter wurden in den 13 durchgefiihrten
Experimenten variiert: der Flutwasserdruck, die Anfangstemperatur und damit die Viskosi-
tit der PMMA-Schmelze und der Offnungsquerschnitt. Alle Versuche wurden mit einer
Schmelzbadhthe von insgesamt 80 mm durchgefiihrt, davon 40 mm Metallschicht und 40
mm PMMA-Schicht. Tabelle 5.3.2 gibt einen Uberblick tiber die in dieser Versuchsreihe
durchgefiihrten Experimente.

Viskositét / Pa s | Druck/mbar

Temperatur / °C | 0 20 > 200
6.0 V20 Vil

220

1.0 V13 V16 V15
240

0.26 V19 V17

255

0.1 Vi4 V18

265 V23*/V25% | V21*/V24*

* 6 mm Flutungsquerschnitt
Tab. 5.3.2: Versuche mit geschichteten Schmelzen

5.3.3 Versuche mit dispergierter Metall- Kunststoffschmelze

Viskositdt / Pa s | Druck/mbar

Temperatur / °C | <0 0 20
6.0 V32 V31 V26
220

1.0 V28 V27
240

Tab. 5.3.3: Versuche mit dispergierten Schmelzen

In diesen Versuchen wurden in die Kunststoffschmelze feine Metalltropfen (< 1mm) ein-
dispergiert. Dabei betrdgt das Volumenverhiltnis Vyen/Vemma €twa 1, die Dichte der Dis-
persion ist etwa 4.8 10 kg/mB. In den durchgefiihrten Experimenten wurden der Flutwas-
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serdruck und die Schmelzentemperatur und damit die Viskositit des Kunststoffanteils vari-
iert (siehe Tab. 5.3.3).

5.4 Beobachtungen und MeBergebnisse
5.4.1 Fragmentationsmechanismen und Erstarrungsbild

Bei allen Versuchen beruht die Fragmentation der Schmelze auf der Kopplung von Wasser-
zutritt, Verdampfung des Wassers und der daraus resultierenden Begasung der Schmelze
mit pordser Erstarrung. Dies ermdglicht weiteren Wasserzutritt in bisher nicht pords er-
starrte Bereiche der Schmelze mit sich anschliefenden Folgeprozessen.

Die bei den Versuchen beobachteten verschiedenen
Erstarrungsformen lassen sich prinzipiell in drei
Arten von Fragmentationsmechanismen unterschei-
den:

09s
1. Bildung eines stabilen Einzelkanals

2. Bildung von Kanalverzweigungen

3. Sehr schnelle Fragmentation durch heftige
Dampfbildung bei direktem Wasser-Metall-
Kontakt

5.4.2 Bildung eines stabilen Einzelkanals 24s
Dieser erstgenannte Fragmentationsmechanismus
entsteht bei Experimenten mit reinen PMMA- und
dispergierten Schmelzen mit hohen bis mittleren
Flutwasserdriicken und hoher Schmelzenviskositit.
Der ausgebildete Kanal bleibt dann iiber den gesam-

b)

ten Versuchszeitraum bis zur Erstarrung der ||— -— - — —-|

Schmelze stabil. Bei geschichteten Schmelzen mit
untenliegendem Metall ist keine Einzelkanalbildung
zu beobachten. 6,0s

Die Bildung des Einzelkanals ist, abhéngig von der T=220°C
Schmelzenviskositit und dem statischen Flutwasser- AT Ap=10 mbar
druck, nach 1-4 s abgeschlossen. Der Kanal lauft < i c)
vom Eintrittsquerschnitt senkrecht bis zur Schmel- Abb. 5.4.1: Bildung eines stabilen
zenoberfliche nach oben, er besitzt einen mittleren Einzelkanals

Durchmesser von ca. 2,5 cm und hat damit einen gréfieren Querschnitt als die Eintrittsoff-
nung von 1,0 cm. Beispielhaft ist in Abb. 5.4.1 die Einzelkanalausbildung eines Versuches
abgebildet. Die drei Bilder zeigen die Schmelze 0,9 Sekunden, 2,4 Sekunden und 6,0 Se-
kunden nach Versuchsbeginn.

Mit dem Offnen des Glasrohrchens entweicht eine Dampfblase mit eingeschlossenen Was-
sertropfen, die ihr Volumen in der Schmelze durch weitere Verdampfung des Restwassers
vergroBert (siehe Abb. 5.4.1.a: 0,9 s). Die Dampfblase steht in unmittelbarem Kontakt mit
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dem nachstromenden Wasser, das zusitzlich zum Auftrieb die Blase nach oben driickt
(siche Abb. 5.4.1.b: 2,4 s). Die durch den statischen Flutwasserdruck bedingte hohe Was-
serdurchtrittsgeschwindigkeit fithrt zu einer hohen Warmeabfuhr von der Kanalinnenwand.
Dadurch kiihlt die Kanalwand und die angrenzende Schmelze schnell ab, erstarrt und stabi-
lisiert den Kanal, (siche Abb. 5.4.1.c: 6,0 s). Der ausgebildete Kanal besitzt eine glatte,
leicht wellige Wand.

Mit sinkenden Schmelzenviskosititen und Wasser-
driicken nimmt auch die Einzelkanalbildung und
die Stabilitit der Kanidle ab. Bei Versuchen mit
sehr niedrig viskoser Schmelze und geringem oder
fehlendem Wasserdruck ist gar keine Einzelka-
nalbildung mehr zu beobachten.

3,0s

a)

5.4.3 Bildung verzweigter Kanile

Dieser Fragmentationsmechanismus mit Bildung
verzweigter Kanidle beruht auf der Entstehung von
Dampfblasen beim Verdampfen des in die Schmel-
ze eingedrungenen Wassers. Bei den Versuchen
mit geschichteten Schmelzen ist dieser Mechanis-
mus in der oberen Kunststoffschmelze sichtbar.
Aufgrund der Undurchsichtigkeit sind diese Pro- '
zesse im Metall nicht zu beobachten. Bei den Ver- = b)
suchen mit reinen PMMA- und dispergierten
Schmelzen kommt es nach und schon wihrend der

43s

oben beschriebenen Einzelkanalausbildung an ver-

schiedenen Stellen des Kanals und in der Nidhe der 70s
Wasserzutrittséffnung zur Bildung von Dampfbla- '

sen. Aus den entstehenden Blasen kénnen Neben-

kanile oder abgeschlossene, wassergefiillte Kam- T=240 °C
mern entstehen. Die Einzelheiten hidngen stark von Ap=10 mbar
der Viskositit der Schmelze ab. Bei Schmelzen ho-

her Viskositit entstehen iiberwiegend abgeschlos- c)

sene, mit Wasser gefiillte Kammern, wihrend eine  Apb. 5.4.2: Bildung verzweigter
niedrigere Schmelzenviskositit die Ausbildung Kanile

durchgehender Kanile begiinstigt. Im folgenden

werden die bei der Bildung der Verzweigung ablaufenden Prozesse gedeutet (siche Abb.
5.4.2).

Das einstromende Flutwasser tritt durch das Glasrohr in die Schmelze ein. Die sprunghafte
Querschnittserweiterung vom engen Einlaufrohr in den Schmelzenbehilter fiihrt nach
Ausbildung des Hauptkanals zu Wirbelbildung und Ablosegebieten im Flutwasserstrom.
Ebenfalls kdnnen durch Unebenheiten an der Kanalwand Totwassergebiete entstehen, in de-
nen durch den fehlenden Wasseraustausch nur wenig Wirme abgefithrt wird. Durch die
Wirmeabfuhr aus der noch heifien Schmelze entsteht an diesen Stellen ein Dampffilm, der
die Kanalwand gegeniiber dem Wasser thermisch isoliert. Dies fiihrt zu einer erneuten Er-
hitzung und damit zu einer Abnahme der Viskositit an der Kanalwand. Damit kann Was-
serdampf in dieses niedrigviskose Gebiet der Schmelze eindringen und dort eine Blase bil-
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den. Aufgrund von Expansion durch Erwidrmung und kontinuierlicher Dampfzufuhr aus
dem Kanal wichst die Blase weiter und steigt durch ihren Auftrieb parallel zum Einzelkanal
auf. Dringt Wasser in die neu entstandene Blase
ein, kann sich dieser Fragmentationsmechanismus
fortsetzen.

s

Bei Experimenten mit geringem oder keinem Flut- . 0,1s
wasserdruck kommt es fast ausschlieBlich zur Bla- /\é\ N6

senbildung, eine Einzelkanalbildung ist iiberhaupt t \\ \

nicht oder nur schwach ausgeprigt zu beobachten. \\\\\ AN
Entstehende Blasen steigen anfangs wegen des un- AN

gehinderten Auftriebs senkrecht nach oben auf. Die
Blasen bilden im Nachlauf einen Blasenrumpf aus.
Die dadurch gebildeten schmalen Kanile sind nun
fir die neu entstechenden Blasen Gebiete hoheren
Verdringungswiderstandes, weil sie bereits abge-
kiihlt sind. Sie entweichen deshalb in Gebiete der
Schmelze mit unverdndert hoher Temperatur und
niedriger Viskositit. So bildet sich langsam ein
trichterformiger Fragmentationskegel aus. Es ist
dabei zu beachten, daB der Druckverlust der Zwei-
phasenstromung wihrend der Fragmentationspro-
zesse in der heiflen Schmelze deutlich hoher liegt
als der der erstarrten, kalten Schmelze, die allein
von Wasser durchstromt wird.

5.4.4 Sehr schnelle Fragmentation durch heftige
Dampfbildung bei direktem Wasser-Metall-
Kontakt

Der dritte Fragmentationsmechanismus tritt nur bei
der Versuchsreihe mit geschichteten Schmelzen Abb. 5.4.3: Heftige Dampfbildung
auf, in denen eindringendes Wasser direkt auf hei-  bei Metall-Wasserkontakt

Be Metallschmelze trifft. Durch die hohe Temperaturleitfihigkeit der Metallschmelze wer-
den grofe Wirmemengen in kurzer Zeit iibertragen, dabei entsteht schlagartig Dampf und
es kommt zu heftigen Reaktionen. Das verdampfende Wasser driickt die Metallschmelze
nach oben, sie dringt in die PMMA-Schmelze ein und wird teilweise zusammen mit der
PMMA-Schmelze aus dem Behilter ausgetragen. Der gesamte Prozefl lduft sehr schnell und
heftig ab. Metall und PMMA werden dabei stark durchmischt (siche Abb. 5.4.3). Dieser
ProzeB lauft so lange ab, wie fliissiges Metall zur Verfiigung steht. Ist das Metall erstarrt,
wird in der iiber dem Metall liegenden PMMA-Schicht die Bildung verzweigter Kanile be-
obachtet. Das Wasser dringt dazu durch kleine Kanile in der erstarrten Metallschicht in die
PMMA-Schmelze ein.

5.4.5 Druckverliufe

Zu Versuchsbeginn kommt es durch die Wechselwirkung zwischen Wasser und heifler
Schmelze bei allen durchgefiihrten Experimenten zu Druckstofen. Im weiteren Verlauf
stellt sich iiber die gesamte Versuchsdauer ein konstanter Druck ein.

38




Zum Vergleich der Experimente sind in Tabelle 5.4.1 die maximal auftretenden Druck-
amplituden dreier Versuche mit gleicher Anfangstemperatur (T=240 °C) und gleichem
Flutwasserdruck (Ap=20 mbar), aber unterschiedlichen Schmelzen und damit unterschiedli-
cher Temperaturleitfdhigkeit aufgefiihrt. Die Hohe der beobachteten Druckstdéfie ist von der
durch schnelle Verdampfung umgewandelten Wirmeenergie in mechanische Arbeit und der
Umwandlungsgeschwindigkeit abhdngig. Eine Schmelze mit hoher Temperaturleitfihigkeit
ermoglicht eine schnelle Wirmeabgabe an das Wasser und damit eine schnelle Dampfbil-
dung, die zu einem hohen Druck fiihrt.

Schmelze PMMA Metall dispergierte
Schmelze

max. Druck/ mbar 80 140 100

Temperaturleitfahigkeit/ 12.5 39.1 20

10° m’/s

Tab. 5.4.1: Gemessene Druckspitzen bei verschiedenen Schmelzen

5.4.6 Druckverlust in der er-
starrten Schmelze

Die ermittelten Druckverluste
des Kiihlwassers in den Versu-
chen mit geschichteten Schmel-
zen sind um bis zu 2 Zehnerpo-
tenzen hoher als in den Versu-
chen mit reinen Kunststoff-
bzw. dispergierten Schmelzen,
Der Grund liegt z.T. im Einlau-
fen von Metallschmelze in die
Zutrittsoffnung, in der das Me-
tall pords erstarrt und nur sehr
kleine StrOmungskanile offen
14Bt.

Ah [em]

In den Versuchen mit reinen
Kunststoffschmelzen und mit
dispergierten Metall-Kunststoff-
Schmelzen ist ein dominierender
Einfluf des Flutwasserdrucks
auf den Druckverlust in der
Schmelze zu erkennen. Bei ho-
hem Flutwasserdruck bildet sich
zunéchst ein Einzelkanal aus, an
dessen Winden sich anschlie-
fend neue Dampfblasen bilden,
die in die Schmelze eindringen.
Anschliefend kann  Wasser
nachstromen, wodurch sich

Ah [cm]

1004
904
80
70+
60
50
40+
30 X = Messpunkte
- Druckvarlust der Anlage
20+ ohne 8chmelze
&3 V 48, 4p = 21 [mber]
104 G—3 V 47, 4p = O [mbor]
L 0—0 V 46, 4p = 50 [mbor]
0 T —7 T T T 0
0 10 20 30 40 S0 60

Versuchstemperatur T = 240 °C

¥ [mi/s]

100+
904
80+
704
60 4
50+
40 X = Messpunkte
—-  Druckveriust der Anlage
30+ ohne Schmelze
% V 43, Ap = 50 [mber)
20+ oo V 42, ap = 31 [mbar]
a—a V 41, Ap = 0 [mbor]
104 @0 V 39, &p = 12 [mbor]
oo V 38, bp = 91 [mbor)
0 T T T T —T— —
0 10 20 30 40 50 60
Versuchstemperotur T = 255°C v [mi/s]

39

Abb. 5.4.4: Druckverlust der erstarrten Kunststoff-
schmelze, Versuchstemperatur T=240°C und T=255 °C




neue Kanile ausbilden und 120+ Versuchsnr.; V26

damit die Schmelze fragmen- 110 Versuchsbed.i T = 290 €.

tieren. 1007

Je niedriger jedoch der Flut-

wasserdruck ist, um so weni- E

ger bildet sich zuniichst ein <

stabiler  Einzelkanal aus.

Durch die nachfolgende Bil-

dung von Kanalverzweigun-

gen wird die Schmelze frag- o Messpunkte
mentiert und erstarrt in Form 30 35 40
eines pordsen Festkorpers. Volumenstrom V [ml/s]

Die kleineren Kanidle haben 100 Versuchsnr.: V27 . T

aber trotz ihrer Vielzahl einen 90- Vers“hs“d';; - "2’35,“%0, P

hoheren Druckverlust als die 80 2

Schmelze mit dominierendem 70

Einzelkanal. Aus der Abbil- ]

dung 5.4.4 ist zu ersehen, da € 1

die Viskositit der Schmelzen — °°]

keinen Einflu8 auf den G 407

Druckverlust hat. In beiden 30-

Diagrammen ist der Druckver- 20-

lust, gemessen nach der Er- 104

starrung, nur von dem einge- ol e
stellten Flutwasserdruck, nicht o5 1o 15 20 25 30 35 40
aber von der Temperatur und Volumenstrom V [ml/s]

damit von der Viskositit der

Schmelze  abhidngig. Aus Abb. 5.4.5: Druckverlust der erstarrten dispergierten
Abbildung 5.4.5 ist ersicht- Schmelze, Versuchstemperatur T=240 °C und T=255 °C
lich, daB auch bei den Versu-

chen mit dispergierten Schmelzen nur ein Einfluf des eingestellten Flutwasserdrucks auf
den Druckverlust in der Schmelze zu erkennen ist. Der Druckverlust in der Schmelze ist
praktisch gleich dem aus den Experimenten mit reinen Kunststoffschmelzen.

5.4.7 Erstarrungszeit der Schmelze

Die Zeitdauer von Versuchsbeginn bis zur vollstindigen Erstarrung der Schmelze gibt Hin-
weise auf die dominierenden Einfliisse bei den Fragmentationsprozessen und damit auf die
Intensitit der Wirmeabfuhr aus der Schmelze. Die Viskositit der Schmelze hat dabei einen
starken EinfluB auf den ErstarrungsprozeB und die Erstarrungszeit der Schmelze. Bei 4
Versuchen mit reinen Kunststoffschmelzen bei gleichem Flutwasserdruck aber unterschied-
lichen Viskosititen zeigt die optische Versuchsauswertung folgende Befunde:

Bei dem Versuch mit der Anfangstemperatur 220 °C und 1=6,0 Pa s ist die Schmelze nach
ca. 7 Minuten erstarrt, die Schmelze ist aber am gesamten Randbereich nicht fragmentiert
worden. Bei einer erhéhten Versuchstemperatur von 240 °C, d.h. n=1,0 Pa s, ist die Er-
starrung der Schmelze bereits nach ca. 3 Minuten abgeschlossen. Der Fragmentationskegel
hat sich bis in die oberen Ecken des. Versuchsbehilters ausgebildet, die unteren Seitenberei-
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che sind aber ohne zu fragmen- 3004 Versuchsnr.: V26 .

tieren erstarrt. Bei einer : versuehsbed. T R mbar

Schmelzentemperatur von 255 2504 17 — .

°C, dh. n=026 Pa s, ist die T WA

Schmelze bereits nach 2 Minu- & 2007 T4

ten vollstindig erstarrt und bis ¢ ]

in die Randbereiche der unteren = '5°7

Ecken des Versuchsbehilters & ]

fragmentiert worden. Bei einer £ %07 ,

Versuchstemperatur von 265 © ] L T6

°C, d.h. 1=0,1 Pa s, ist die 307

Schmelze bis in die unteren ] 3

Ecken fragmentiert und bereits O T o 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

nach 1:15 Minuten vollstindig Zeit t [sec]

erstarrt. 300 Versuchsnr.: V27 |
Versuchsbed.: T = 255 C

Fir dispergierte Schmelzen 250 Ap = 20 mbor

zeigt sich beziiglich der Erstar-

rung die gleiche Abhingigkeit = 200-

von der Anfangstemperatur und ]

der Viskositit. Da diese 2 150

Schmelzen aber nicht klarsich- g #

tig sind, kann hier nur der ge- € 100

messene Temperaturverlauf in

der Schmelze zur Auswertung 507 \&

dienen. Die Abbildung 5.4.6 1Te

zeigt den Temperaturverlauf fiir P M MM Aatsaast s uaastiqasasatyi Ananing sisss sttt

2 Versuche mit Anfangstempe-
raturen 240 °C und 255 °C bei

gleichem Flutwasserdruck von Abb. 5.4.6: Temperaturverlauf des Versuchs V26 und

20 rrolbar.. In d‘?m Ver"such mit V 27, dispergierte Schmelze, Versuchstemperatur
240 "C bildet sich zunichst nur 1 _ 146 °¢ und T=255 °C

ein Einzelkanal aus. Die Tem-

peraturen an den Thermoelementen 3 und 6, die in der Mitte des Versuchbehilters ange-
ordnet sind (siche Abb. 5.2.1) sinken sehr schnell ab, aber erst nach ca. 1 Minute sinkt
auch die Temperatur des Thermoelements 4 ab. Dies deutet auf die beginnende Verzwei-
gung von Kanilen hin. Auch bei dem Versuch mit 255 °C bildet sich zuniichst ein Ein-
zelkanal aus (siche Abb. 5.4.6, TE 3 und 6), aber bereits wenige Sekunden spiter bildet
sich ein Fragmentationskegel aus, der dazu fiihrt, daB die Schmelze bereits nach 1 Minute
erstarrt ist.

Zeit t [sec]

Eine dhnliche Abhédngigkeit von der Viskositit der Schmelze ist auch in den Versuchen mit
geschichteten Metall- und Kunststoffschmelzen zu erkennen. Abbildung 5.4.7 zeigt 2 Ver-
suche mit gleichem Flutwasserdruck, aber unterschiedlichen Schmelzentemperaturen von
240 und 255 °C. Bei der Temperatur von 255 °C ist die Wechselwirkung des zutretenden
Wassers mit der Metallschmelze so heftig, daB eine sehr schnelle Fragmentation der
Schmelze einsetzt und die Schmelze innerhalb weniger Sekunden erstarren l4f8t. Der Ver-
suchsablauf bei dem Experiment mit 240 °C ist nicht ganz so heftig, aber auch hier ist die
Schmelze innerhalb von weniger als 2 Minute erstarrt.
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Bei den mit reiner Kunststoff-
schmelze durchgefithrten Ex-
perimenten laufen die Fragmen-
tationsprozesse in der Schmelze
ruhiger ab, da die Temperatur-
leitfdhigkeit kleiner ist und
dementsprechend die Entspei-
cherung der Wirme langsamer
erfolgt als bei Versuchen mit

Versuchsnr.: V16 .
Versuchsbed.: T = 240 C
Ap = 20 mbar

Temperatur T [*C]
o
Q

- Ts L,

WWWTWWW
geschichteten Schmelzen. Die 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 &5
Angabe des Zeitpunktes des Zeit t [sec]
1 . 300
endgiiltigen Erstarrens der dis- Versuchsnr.: V17 .
g.u g e s d. Versuchsbed.: T = 255 °C
pergierten Schmelze ist in die- 250 Ap = 20 mbar

sen Versuchen wegen ihrer

Undurchsichtigkeit schwierig. E 200

Mit  Erstarrungszeiten von

durchschnittlich 2:30 Minuten 5 150

liegen diese Versuche zwischen 2

denen der beiden anderen Ver- Qéa’- 100

suchsreihen. Das entspricht ih- o

ren unterschiedlichen Tempera- 50

turleitfahigkeiten. :

Bei den Versuchen mit ge- o

schichteten Schmelzen trifft das 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
eindringende Flutwasser direkt Zeit t [sec]

auf flissiges Metall mit sehr

hoher Temperaturleitzahl. Dies Abb. 5.4.7: Temperaturverlauf des Versuchs V16 und
hat eine schnelle Wirmeent- V 17, geschichtete Metall- Kunststoffschmelze,
speicherung und heftige Frag- Versuchstemperatur T=240 °C und T=255 °C
mentationsprozesse  in  der

Schmelze zur Folge. Die Schmelzen sind bei allen Experimenten dieser Versuchreihe in
weniger als 2 Minuten erstarrt.

5.5 SchluBfolgerungen

Alle Schmelzen der Experimente mit einem Durchmesser der Kiihlmittelzustréméffnung
von d=10 mm sind fragmentiert erstarrt, wobei der Grad der Fragmentation stark diffe-
riert. Kommt es zur Bildung von Kanilen - wie bei den PMMA- und den dispergierten
Schmelzen - so gehen diese nach unseren Beobachtungen prinzipiell strahlenférmig von der
Eintrittsoffnung aus. Die Experimente zeigen, daB die Schmelzen bei niedriger Viskositit
und hoher Temperaturleitfahigkeit wesentlich stirker fragmentiert sind als bei hoher Vis-
kositit und kleiner Temperaturleitfdhigkeit. Dies entspricht dem turbulenten bzw. zihig-
keitsdominierten Blasenbildungsprozef§, wie er in Kapitel 4 beschrieben ist, und hat einen
direkten EinfluB auf die Erstarrungszeit der Schmelzen. Die Versuche mit geschichteten
Metall- und Kunststoffschmelzen sind innerhalb von weniger als einer Minute vollstdndig
fragmentiert und erstarrt, wihrend die Experimente mit reinen Kunststoffschmelzen bei ho-
her Viskositit Erstarrungszeiten von bis zu 7 Minuten zeigen.
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Die hohe Temperaturleitfihigkeit des Metalls fiihrt bei den Versuchen mit geschichteten
Metall-Kunststoffschmelzen zu einem héheren Druckanstieg wihrend der ersten Phase der
Wechselwirkung zwischen zutretendem Wasser und der Schmelze. Bei reinen Kunststoff-
schmelzen wird praktisch kein Druckanstieg beobachtet.

Der Flutwasserdruck hat einen entscheidenden EinfluB auf den Druckverlust der Kiihifliis-
sigkeit nach Erstarrung der Schmelze. Bei hohem Flutwasserdruck bilden sich in der
Schmelze verhiltnisméfig weite Kanile mit geringem Stromungsdruckverlust aus. Bei
niedrigem Flutwasserdruck wird die Schmelze zwar auch fragmentiert, aber der Druckver-
lust in den ausgebildeten, kleineren Kanilen der Schmelze ist hoch, und die Porositit ist
entsprechend kleiner. Dies kann unmittelbar aus der Druck-Volumenstrombeziehung in po-
rosen Stoffen nach H. Brauer (1971) geschlossen werden.
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6. EXPERIMENTE MIT ERSTARRENDEN HOCHTEMPERATURSCHMELZEN AUS
THERMIT

6.1 Zielsetzung

Diese Versuchsserie zur Fragmentation von Schmelzen durch Wasserzutritt von unten zeich-
net sich durch realititsnahe Versuchsbedingungen aus. Die eingesetzten Thermitschmelzen
kommen in ihren wichtigen physikalischen Eigenschaften den Kernschmelzen in einem Kern-
schmelzenunfall nahe (siehe Kap. 2).

Gegeniiber den Experimenten in Kap. 5 besitzen die Schmelzen eine wesentlich héhere Tem-
peratur von etwa 1900 °C. Sie entspricht der berechneten Temperatur der Kernschmelze
nach Erosion der Opferschicht und damit zu Beginn des Kiihlwasserzutritts. Im Kernschmel-
zenunfall sind zwei Fille zu unterscheiden: Entweder schichtet sich nach Erosion der Opfer-
schicht die leichtere Oxidschmelze iiber der Metallschmelze, oder die Metallschmelze wird
wegen der starken Durchrithrung der Schmelze durch die Gasfreisetzung in die Oxidschmel-
ze eindispergiert. Beide Fille werden in den Experimenten verwirklicht.

Der Versuchsaufbau wird dabei so gewihlt, daB er einen Ausschnitt aus der Kernfingerkon-
figuration im Mafistab 1:1 darstellt und damit den realen geometrischen Verhiltnissen in der
Umgebung der Zutritts6ffnungen fiir das Kiihlwasser entspricht. Im Hinblick auf die weite-
ren Versuchsparameter wird die Ubertragbarkeit auf die Kernfingerkonfiguration gewihrlei-
stet durch:

Schmelzen hoher Temperatur mit dhnlichen physikalischen Eigenschaften,

reale Schmelzbadhéhen,

gleiche Wiarmestrome und vergleichbare Energieinhalte der Schmelze,

Einsatz des gleichen Opferschichtmaterials,

Verwendung der selben Wasserzutrittséffnungen,

Variation des Flutwasserdrucks im Rahmen der Auslegungsgrofen des Konzeptes.

Die ablaufenden physikalischen Prozesse sind im wesentlichen zunichst die Schmelze-Beton-
Wechselwirkung und der nachfolgende Fragmentations- und KiihlungsprozeB durch die
Dampf- und Wasserdurchstromung der Schmelze. In den dargelegten Untersuchungen in den
Kapiteln 4 und 5 werden nur Experimente mit einer einzelnen Offnung fiir den Kiihlmittelzu-
tritt durchgefiihrt, um die Phinomenologie der ablaufenden Prozesse beschreiben zu kénnen.
In dieser Versuchsreihe wird die Schmelze-Wasser-Wechselwirkung bei mehreren Wasserzu-
fithrungskanilen untersucht. Deshalb wird eine Versuchsanordnung mit 9 bzw. 5 Wasserzu-
tritts6ffnungen in den Versuchen benutzt.

Eine Simulation der Nachzerfallswirme durch eine volumetrische Beheizung der Schmelze
wird hier allerdings wegen des erheblichen technischen Aufwandes nicht realisiert. Der
Fragmentations- und Abkiihlungsproze§ der Schmelze ist aber sehr schnell. Deshalb liegt der
Energieeintrag aus der Nachzerfallswidrme in diesem Zeitraum von ca. 200 Sekunden nur bei
etwa 5 % der Enthalpieinderung der realen Schmelze, gerechnet bis zur Erstarrung. Der
EinfluB auf die kurzzeitigen Kiihlvorginge kann deshalb als klein angesehen werden. Die
COMET-H Experimente, die im FZK durchgefiihrt werden, erlauben auch die Simulation
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der Nachzerfallswidrme in einer grofien Versuchsanlage. Hierzu sei auf die Experimente von
H. Alsmeyer (1993) verwiesen.

6.2 Versuchsaufbau
6.2.1 Versuchsbehilter

Der Versuchsaufbau entspricht einem 1-dimensionalen, ebenen Ausschnitt der Kernfinger-
konstruktion (siche Abb. 6.2.1). Die horizontale Versuchsfliche von 250 mm & besteht aus
der Betonopferschicht, in die Schmelzkappen fiir die Wasserzufiihrung eingegossen sind und
auf der die heifle Schmelze erzeugt bzw. aufgegossen wird. Die Schmelze wird von einem
zylindrischen Stahlbehélter mit einer keramischen Innenauskleidung von 25 mm Wandstirke
gehalten, die die Warmeverluste aus der Schmelze begrenzt. Der obere trichterformige Vor-
wirmbehilter dient der Aufnahme groBerer Mengen Thermit zur Erzeugung der Schmelze
und erlaubt ein Riickfliefien eventuell hochgeschleuderter Schmelze. Der Versuchsbehilter ist
tiber drei Bolzen von 100 mm Hoéhe mit 3 KraftmeBdosen verschraubt, die sich auf einer ho-
rizontalen Stahlplatte abstiitzen.

~ 2662
Heizstabeli
Wasser- i
behilter 300
Vorwérmbehélter
(abnehmbar)
Ventil j‘
i
[ @250 —}
1000 -1 5 v
Versuchsbehalter
_— !
—  Schmelze _—
TE1 2 :3 4 '5_
8 I ,Bodenplatte
Einzelvolumenstromessung e -
» E x B appen
Volumenst®romzéhler 'E:-
: Druckmessung ® Wigezellen ———{" ]

Abb. 6.2.1: Versuchsaufbau der Experimente mit Hochtemperaturschmelzen
6.2.2 Wasserzufiihrung

In die Bodenplatte sind 9 bzw. 5 Bohrungen zur Wasserzufithrung eingearbeitet, eine in der
Mitte und 8 bzw. 4 kreisférmig angeordnet auf einem Radius von 80 mm. In diese Bohrun-
gen der Bodenplatte sind Schmelzkappen aus Kunststoff eingeschraubt, die mit ihrem oberen

Teil 40 mm in die Betonschicht hineinragen. Durch diese Schmelzkappen ist zunichst der
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Wasserzutritt versperrt. Erreicht die Schmelze die Oberseite der Kappen, werden diese auf-
geschmolzen und der Wasserzutritt setzt ein. Die Schmelzkappen sind iiber Einzelzufiihrun-
gen an einen Wasserverteiler angeschlossen, der mit einem Wasservorratsbehilter verbunden
ist. Er wird tiber eine Niveauregulierung so mit Wasser bespeist, da der Wasserspiegel in
dem Vorratsbehilter immer eine konstante Hohe hat. Uber die geoditische Hohe des Vor-
ratsbehilters wird der Flutwasserdruck fiir den jeweiligen Versuch eingestellt. Dabei bedeu-
ten O bar Flutwasserdruck, da die geoditische Hohe der Wassersidule im Wasservorratsbe-
hilter den hydrostatischen Druck der Schmelze an der Oberkante der Schmelzkappen gerade
ausgleicht.

6.2.3 Schmelzkappen

Die Schmelzkappen der ersten Versuchsserie sind aus einem Thermoplast-Kunststoff, Polye-
thylen, gefertigt. Der Offnungsquerschnitt der Schmelzkappen in dem oberen Teil betrigt 10
bzw. 12 mm, die Wandstirke 0,5 mm fiir den zylindrischen Teil und die Deckplatte. Das
Material und die Geometrie der Schmelzkappen wurden wihrend der Versuche optimiert.

6.2.4 Betonschicht

Die Gesamthohe der Betonschicht auf der Bodenplatte betrdgt je nach Versuch 45-50 mm.
Sie iiberdeckt die eingesetzten Schmelzkappen um 5 bzw. 10 mm. Aufgrund der fehlenden
Nachzerfallswirme wurde diese geringe Uberdeckung gewiéhlt, um die Versuche auf die

Phinomene des Wasserzutritts zu konzentrieren.

Die Zusammensetzung der Betonschicht ist Tabelle 6.2.1 zu entnehmen:

Zusammensetzung Masse Gewichtsprozent
Borosilikatglas: 1mm 1,5kg 23 %

2 mm 1,0 kg 16 %

4 mm 1,0 kg 16 %

8 mm 1,5 kg 23 %
Zement 1,0 kg 14 %
Wasser 0,6 kg 9 %

Tab. 6.2.1: Zusammensetzung der Betonschicht COMET-T

Die Zusammensetzung und KorngroBenverteilung wurde aus dem Zementtaschenbuch (1977)
ausgewdhlt und entspricht der Sieblinie fiir Betonzuschlagsstoffe bis 8 mm. Diese Sieblinie
wurde gewihlt, um trotz der geringen Uberdeckung eine homogene Betonschicht iiber den
Schmelzkappen zu erhalten. Die Dichte der Betonschicht betrigt 2,3 10° kg/m3.

6.2.5 Chemische Zusammensetzung des Betonzuschlags

In Tabelle 6.2.2 ist die chemische Zusammensetzung des eingesetzten Zuschlagsstoffs fiir die
Betonschicht aufgefiihrt. Im Hinblick auf eine hohe Riickhaltung von Spaltprodukten wurde
in der Versuchsserie I der Beton aus einem speziellen Glas gefertigt, das in wichtigen physi-
kalischen Eigenschaften den Glisern entspricht, die fiir die Endlagerung entwickelt wurden.
Diese Gliser besitzen insbesondere eine sehr niedrige Viskositit. In dieser Versuchsreihe
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chem. SiOz B203 A1203 LiOz Nazo Ca0 MgO TiOz
Zus.setzg,
Gew. % 60,0 17,6 3.1 3,5 7,1 53 2,2 1,2

Tab. 6.2.2: Chemische Zusammensetzung des Betonzuschlags

werden deshalb Glaszusammensetzungen gewihlt, die im Viskosititsverlauf diesen Glasern
entsprechen. Ab der Versuchsserie II wird dann dieselbe Zusammensetzung wie die Glaser
fiir die Endlagerung eingesetzt, damit eine direkte Vergleichbarkeit mit den zu erwartenden
Schmelzen im Kernschmelzenunfall moglich ist.

6.2.6 Zusammensetzung der eingesetzten Schmelzen

Zur Simulation der Kernschmelze wird eine Schmelze aus Eisen und Aluminiumoxid einge-
setzt, die mittels einer Thermitreaktion erzeugt wird. Das dabei eingesetzte Thermitpulver
besteht aus metallischem Aluminium und Eisenoxid (Fe;0,), das ab einer Temperatur von
ca. 1000 °C unter starker Wirmeentwicklung zu metallischem Eisen und Aluminiumoxid
reagiert nach der Reaktionsgleichung:

3 Fe,0, + 8 Al = 9 Fe + 4 ALO, + 3,730 kJ/g Schmelze

Dem Thermitpulver wird CaO Pulver zugesetzt, um den Oxidanteil der erzeugten Schmelze
in den physikalischen Eigenschaften zu beeinflussen. Hauptsichlich wird hierbei die Erstar-
rungstemperatur des Oxids von der des reinen Al,O, (2323 K) auf ca. 1670 K abgesenkt
(siche Abb. 6.2.2 aus Schlackenatlas (1981)), und die Viskositit der Schmelze erniedrigt
(sieche Abb. 6.2.3 ( aus Schlak-

ird i e Hele rcion “29.’—’ §S 06 07 08 D08 Mﬁuna
kenatlfls (1981)). ‘Es w1rq in den 230 — 02 ] 0 ]O«f T
Experimenten eine Mischung \ 1550
aus 50 - 100 kg Thermitpulver 2200}~ \ -
mit 35 %igem CaO-Anteil ein- %\ g )
gesetzt. Nach der Zindung ™™ '\ £ INTY 050
reagiert das Pulver innerhalb ok \ £ “W--v:-?iF /|
von ca. 30 Sekunden durch und \ 1350, R
. \ L-_L_J—J.J ‘gné'
es entstehen etwa 37 % Eisen- 1300 Wegh %o K= TR
schmelze, die von 63 % Oxid- I \ o
schmelze (56 % AlpO3 + 44 g'm — Y — 7% -
00+ iqui
% CaQ) iiberschichtet sind. Die = \ /
Temperatur der Schmelze wur- \ tag+t | PAA ;‘g‘c’gﬁ*
de in Thermitexperimenten mit 1600 ra 1530 d
50 kg Schmelzen in einem 4dhn- 153 r==1 A M
lichen Versuchsaufbau gemes- 180 S 3 3
) \ Cabeiyt | | oA\ By fa] Sloastnr oy
sen und betrigt ca. 2150 K. Die - Shisonr /it 3 z 5
shickei : ST T s = > :
Zidhigkeit der erzeugten Oxid- E"c,uch,g:qlvu 3 l K
sc;hmelze i_st vergleichbar der 1200 i et R .| glo mo
einer Corium-Schmelze nach fod Weight %o Alyy —e= Nyl
Einmischung des Opferbetons
(siehe Tab. 2.3.1.4). Abb. 6.2.2: Zustandsschaubild Al,0;-CaO
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In einigen Experimenten wer- '
den zusitzlich 5-10 kg Zirco-
nium im Versuchsbehilter zu-
gegeben, das mit den Beton-
bestandteilen und dem zutre-
tenden Wasser nach Erosion
der Opferschicht zu Zirconiu-
moxid exotherm reagiert. Die 14700

den Vorgang beschreibenden 1750
Reaktionsgleichungen und die 02 03 04 05 06
freiwerdende Energie sind: Mole fraction (ol —

Iempemh{re. °C:

I

4 1650

)

Viscosity, poise
I~

Abb. 6.2.3: Viskositit Al,05-CaO-Schmelze
Zr + SiO, —» ZrO, + Si + 2100 J/g Zr,

Zr + 2 H,0 —» ZrO, + 2 H, + [7760 + 1,15 (T, - 2000)] J/g Zr.
6.2.7 Instrumentierung

Gemessen werden die Volumenstrome und Driicke des eindringenden Kiihlwassers, sowie
Temperaturen in den Schmelzkappen, in der Betonschicht und aufien am Versuchsbehilter.
Waigezellen unter dem Versuchsbehdlter messen die Gewichtsdnderung des Tiegels und las-
sen zusammen mit den Druckmessungen quantitative Aussagen iiber eventuelle heftige
Schmelze-Wasser Wechselwirkungen bei Wasserzutritt zu. Mit Videokameras wird der Ver-
such von oben und von der Seite beobachtet.

6.2.8 Allgemeiner Versuchsablauf

Etwa 30 Sekunden nach Ziindung ist, abhingig von der eingesetzten Schmelzenmasse, die
zunichst heftig verlaufende Thermitreaktion beendet. Bereits zu diesem Zeitpunkt haben sich
Metallschmelze und Oxidschmelze aufgrund der Dichtedifferenz getrennt, so daB die Metall-
schmelze unten liegt, iiberdeckt von der Oxidschmelze. Damit setzt die ruhig verlaufende
Erosion des Betons durch die heie Schmelze ein. Etwa 2 Minuten nach Ziindung ist die
Betonschicht soweit erodiert, daB der Wasserzutritt aufgrund des Offnens der Schmelzkappen
mit einem zunichst kleineren Volumenstrom einsetzt. Innerhalb kurzer Zeit vergrofiert sich
der Volumenstrom auf 50 bis 400 ml/s, abhdngig von den experimentellen Bedingungen.

In dieser transienten Phase der Abkiihlung der Schmelze wird die Schmelze im unteren Be-
reich direkt durch das eintretende und verdampfende Wasser gekiihlt. Der obere Bereich der
Schmelze wird zunéchst durch den nach oben austretenden Dampf und mitgerissene Wasser-
tropfchen gekiihlt. Mit fortschreitender Abkiihlung der Schmelze steigt der Wasserstand in
der pords erstarrenden Schmelze. Bereits nach wenigen Minuten ist die Schmelze vollstindig
erstarrt und kurze Zeit darauf ist die Schmelze vollstindig mit Wasser {iberdeckt. Dies ist
der langfristig angestrebte Zustand. Die Energie aus der Schmelze wird an das verdampfende
Wasser iibertragen, das Wasser wird passiv von unten nachgespeist. Die Temperaturen an
der Bodenplatte erhdhen sich wegen der dariiber liegenden, isolierenden Betonschicht und
der schnell wirksam werdenden Abkiihlung der Schmelze praktisch nicht.
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6.2.9 Nachuntersuchungen

Direkt nach dem Versuch werden Druckverlustmessungen bei verschieden eingestelltem
Flutwasserdruck mit der erstarrten Schmelze durchgefiihrt. AnschlieBend wird die Schmelze
von der Restbetonschicht getrennt, und es werden erneut Druckverlustmessungen durchge-
fithrt, um den Druckverlust der leeren Versuchsanlage mit den gedffneten Schmelzkappen zu
bestimmen. Die Hohe der erstarrten Oxid- und Metallschicht wird genau vermessen, an-
schlieBend wird die Schmelze mittels eines Lingsschnitts aufgetrennt, der Aufschlufl gibt
iiber den Porenanteil in der Metall- und Oxidschmelze.

6.2.10 Variation der Parameter

In den Versuchsserien wird der Durchmesser der Schmelzkappen von 10 auf 12 mm und der
wirksame Flutwasserdruck von 0,0 bis 0,4 bar variiert. Dabei entspricht der Wasserdruck
von 0,0 bar Druckgleichheit an der Oberkante der gedffneten Schmelzkappen, so daB der
Druck der Schmelze durch die geodédtische Hohe des Wasservorratsbehilters gerade ausge-
glichen wird. Die eingesetzte Schmelzenmasse betridgt zwischen 50 und 100 kg, zusitzlich
wird in einigen Experimenten 5 bzw. 10 kg Zr zugesetzt. Als weiterer Parameter wird die
Opferschichth6he vom Standardwert 10 mm auf 5 mm reduziert.

6.3 Versuchsergebnisse

Die Diskussion der Versuche erfolgt unter den Aspekten:

Ablauf der Thermitreaktion,

Erosion der Opferschicht,

e Flutwasserzutritt, Erstarrung der Schmelze und Fluten der Oberfldche,
e Nachuntersuchungen.

Die in speziellen Experimenten untersuchte Rolle von Zirconium und Dampfexplosionen
werden ebenfalls dargestellt.

6.3.1 Versuchsserie I

In dieser ersten, orientierenden Versuchsserie werden die wesentlichen auftretenden Phéno-
mene beim Kontakt heifer Metall- und Oxidschmelzen mit dem zutretenden Wasser identifi-
ziert und untersucht. Eine wichtige Zielsetzung ist dabei auch, eventuelle konzeptionelle
Verbesserungen zu erkennen und durchzufiihren. Die durchgefiihrten Experimente und die
entsprechenden Versuchsparameter sind aus Tab. 6.3.1.1 zu ersehen.

6.3.1.1 Ablauf der Thermitreaktion

Der Ablauf der Thermitreaktion unterliegt gewissen Schwankungen, die z.T. durch den ho-
hen, nicht vollstindig gleichméiBig verteilten Anteil an CaO verursacht werden. Die Reakti-
onsdauer des Thermits betrdgt bei den Experimenten mit 54 kg Thermitmasse ca. 30 Sekun-
den. Sie ist nur bei den beiden Experimenten mit vergroBerter Masse verlingert. Zu Beginn
ist die Reaktion des Thermits mit heftiger Rauchentwicklung verbunden, weshalb der Zeit-
punkt des Reaktionsendes nur ungefdhr angegeben werden kann. Die Thermitreaktion lauft
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z.T. so heftig ab, daB sie von Schmelzenauswurf begleitet ist. Dann reduziert sich bereits vor
dem ersten Wasserkontakt die Schmelzenmasse geringfiigig.

6.3.1.2 Zeitdauer der Erosion der Opferschicht

Darunter ist die Zeit zu verstehen, die die Schmelze braucht, um die iiber den Schmelzkap-
pen liegende Betonopferschicht zu erodieren. Dann setzt der erste Wasserzutritt ein und
verhindert ein weiteres Aufschmelzen des Betons. Diese Zeitdauer der Erosion ist von ver-
schiedenen Faktoren abhingig, wie Héhe und Beschaffenheit der Opferschicht, Schmelzen-
zusammensetzung und -masse.

Der Zeitpunkt des ersten Wasserzutritts kann sowohl iiber die Videokamera-Aufsicht beob-
achtet werden als auch durch das erste Ansprechen der Wasserzihler und der Thermoelemen-
te in den Schmelzkappen registriert werden. Die NiCr/Ni-Thermoelemente, die in der Spitze
der Schmelzkappen installiert sind, geben durch einen steilen Temperaturanstieg eine genaue
Information iiber den Zeitpunkt des Wasserzutritts.

Die Experimente mit gleicher Schmelzenmasse und -zusammensetzung, also ohne Zugabe
von metallischem Zr, und gleicher Opferschichthéhe zeigen ein einheitliches Verhalten: Et-
wa 60-70 Sekunden nach Ziindung der Schmelze und damit etwa 30 Sekunden nach Beenden
der Thermitreaktion ist die Opferschicht von 10 mm aufgeschmolzen und der Wasserzutritt
setzt ein.

In den Experimenten 2.1, 2.2, 2.3 ist deutlich zu sehen, daf die auf 5 mm abgesenkte Opfer-
schicht auch zu einer schnelleren Erosion fiihrt. Bereits nach ca. 30 s, also bereits mit Ende
der Thermitreaktion, setzt der Wasserzutritt ein.

6.3.1.3 Erstarrungszeit der Schmelze

In allen Experimenten wird mit Eindringen der Kiihlwassers die Schmelze sehr schnell abge-
kihlt und erstarrt in wenigen Minuten. Dabei haben die Wasserzutrittsbedingungen, beein-
fluBt durch den Wasserdruck und das Offnungsverhalten der Schmelzkappen, einen entschei-
denden Einfluff auf die Erstarrungszeit der Schmelze. Beim ersten Wasserzutritt wird in der
Regel ein Teil der Schmelze aus dem Versuchsbehilter ausgeworfen. Dieser Anteil an der
Gesamtmasse schwankt je nach Heftigkeit der Wechselwirkung von Wasser mit Schmelze.
Die Masse des im Versuchstiegel erstarrten Regulus liegt dadurch z.T. deutlich unter der
Anfangsmasse.

Bei den beiden Experimenten mit nur 5 mm Opferschicht und einem Wasserdruck von 0,2
bzw. 0,4 bar, bei denen heftigere Schmelze-Wasser-Wechselwirkungen beobachtet wurden,
erstarrt praktisch der gesamte, obenliegende Oxidanteil als lockeres Schiittbett, wihrend der
Metallanteil als zusammenhéngender Block mit hoher Porositit erstarrt ist. Deshalb ist die
Wasserzutrittsrate mit ca. 150 ml/s in diesen Experimenten sehr hoch und die Erstarrungszeit
mit etwa 1 Minute nach Ziindung sehr kurz (siehe Tab. 6.3.1.1).

In den ersten 4 Experimenten der Versuchsreihe 1 sind die Massen der erstarrten Reguli und
die Porositit in etwa gleich, und auch die Erstarrungszeiten stimmen in etwa iberein. Das
Experiment 1.3 hat eine lingere Erstarrungszeit, weil aufgrund des niedrigen Wasserdrucks
von 0 bar zunichst nur Dampf durch die Schmelze abstromt.
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Experiment 1.1 1.1+ 1.2 1.3 14 2.1 2.2 2.3 3.1 3.1+ 4.1 4.1+
Schmelzenmasse/ 54 54 54 54 54 54 54 54 108 108 59 59
kg +5kgZr | +5kg Zr
Opferschichthohe/ 10 10 10 10 10 5 5 5 10 10 10 10
mm

Flutwasserdruck/ 0,2 0,2 0,4 0,0 0,2 0,2 0,0 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
bar

Erosionszeit/ 1:00 1:09 1:00 1:01 1:13 0:20 0:51 0:33 1:29 1:28 1:20 1:24
Wasserkontakt/

min

Oberfliche er- 2:42 2:55 3:01 3:55 4:30 1:00 2:58 1:05 —* 4:30 ¥ -k
starrt/ min

bedeckt mit Was- 4:00 4:30 5:28 4:50 6:30 3:29 --* 1:05 ¥ i -k S
ser/ min

Wasserzutritts- 200 149 56 61 53 171 101 210 15 46 159 139
rate/ ml/s

Porositit/ % 58/36 | 69/34 | 50/19 | 53/36 | 54/36 | 88/38 | 65/40 | 73/40 | 53/26 | 73/31 | 74/44 69 / 46
Oxid / Metall

*) Aufsicht auf die Schmelze wegen kondensierendem Dampf nicht méglich

Tab. 6.3.1.1: Uberblick iiber die COMET-T Experimente der Versuchsserie I
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In allen Experimenten ist die COMET-T 444
Schmelze ca. 1,5-2 Minuten o

nach der Erstarrung mit !
Flutwasser iiberdeckt, ab-
hingig von der Porositidt der
Schmelze und der Wasserzu-

|

g

Volumenstrom / ml/s
3
L}

trittsrate.
6.3.1.4 EinfluB des Zirconi- s
ums [
s
In den beiden Experimenten N A . AT v e
mit 5 kg Zr-Zugabe ist die -100 o 800 400 500

. Zeit/
Erstarrungszeit der Schmelze e

wesentlich verldngert auf et-
wa 4:30 Minuten nach Ziin-
dung. Die Ursache liegt in
der chemischen Reaktion des Zirconiums mit dem zutretenden Wasser. Der Wasserzutritt in
die Schmelze setzt ca. 80 Sekunden nach der Ziindung ein (siche Abb 6.3.1.1). Dennoch
setzt erst nach ca. 220 Sekunden der max. Volumenstrom von ca. 150 ml/s ein. Dies ist
darin begriindet, daB das metallische Zirconium in der Schmelze, das noch nicht durch die
Opferschicht oberhalb der Schmelzkappen oxidiert wurde, mit dem zutretenden Wasser zu
H, und ZrO, reagiert. Damit wird zunichst das zutretende Wasser vollstindig reduziert und
eine entsprechende Menge H, freigesetzt. Erst nachdem die Zr-Oxidation abgeschlossen ist,
dringt Wasser in die Schmelze ein und 148t sie schnell erstarren. Dies ist daran zu erken-
nen, daf lber den Zeitraum bis ca. 220 Sekunden eine Wasserstoffflamme sichtbar bleibt.
Auch die chemische Analyse der erstarrten Reguli zeigt, daB das Zr vollstindig oxidiert
wurde. Da die Betonschicht aus 60% SiO, und 10 % H,O besteht, wird unter der Annahme
einer volistindigen Reaktion des Zr mit der Opferschicht ca. 1 kg Zr oxidiert. Damit findet
auch noch zu Beginn des Wasserzutritts die chemische Reaktion des Zr mit Wasser unter
hoher Energiefreisetzung statt. Die Schmelze bleibt daher auf sehr hoher Temperatur und
verhindert, daf} sich trotz des Wasserdrucks in dieser Phase erstarrende Kanidle in der
Schmelze ausbilden, durch die Wasser mit einer grofieren Volumenstromrate eindringen
kann. Fiir den Abschluf der Zr-Oxidation werden etwa noch 1,5 1 Wasser benétigt. Das
stimmt sehr gut iiberein mit dem gemessenen, integrierten Volumenstrom in diesem Zeit-
raum von etwa 1,6 1 (siche Abb. 6.3.1.1). Etwa 150 Sekunden nach Beginn des Wasserzu-
tritts ist die Zr-Reaktion beendet und der Volumenstrom steigt auf den Maximalwert von
etwa 150 ml/s an.

Abb. 6.3.1.1: EinfluB des Zr in der Schmelze auf die
Wasserzutrittsrate in Experiment 4.1+

6.3.1.5 Dampfexplosionen

Bei einem direkten Kontakt von heiBer Schmelze mit Kiihlmittel sind prinzipiell Dampfex-
plosionen moglich. Unter Dampfexplosion versteht man das explosionsartige Verdampfen
einer Flissigkeit durch Wirmeaustausch mit einem heifleren Material. Da auch bei dem
COMET- Kernfingerkonzept Wasser in direkten Kontakt mit heiBer Schmelze kommt, ist
die Frage nach maximaler GréBe und Auswirkung solcher schnellen Vorgéinge unter typi-
schen Kiihlungsbedingungen zu beantworten.
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Mit einer 5 mm hohen Opfer-

COMET-T 2.3

10
schichthohe und einem Was-

serdruck von 0,2 bzw. 0,4 bar
wurden in den beiden Experi-

menten 2.1 und 2.3 die Vor- 75 i

aussetzungen geschaffen, um
heftigere =~ Schmelze-Wasser-
Wechselwirkungen zu beob-
achten. Weil die Erosion der 5
mm Opferschicht sehr schnell
erfolgt, setzt mit dem Ende
der Thermitreaktion nach ca.
30 Sekunden auch der Was-
serzutritt in die Schmelze ein.
Die Schmelze hat somit noch
ihre hohe Anfangstemperatur
aus der Thermitreaktion von
ca. 2150 K und liegt damit ca.
500 K iber der Erstar-

rungstemperatur. Des weiteren a2

wurde der Flutwasserdruck so
hoch gewihlt, daf ein schnel-
ler Wasserzutritt in die
Schmelze einsetzen sollte und
Schmelze und Wasser in einen intensiven
Kontakt kommen.

In dem Experiment 2.1 mit 0,2 bar Was-
serdruck setzt der Wasserzutritt bereits
nach ca. 20 Sekunden ein. Er ist zu Be-
ginn von 2 heftigeren Schmelze-Wasser-
Wechselwirkungen begleitet. Sowohl die
Kraftmessung als auch die Druckmessung
zeigen aber, daB die Krifte und Driicke
vergleichsweise klein sind, und daher nur
eine geringe Belastung darstellen, obwohl
praktisch der gesamte Oxidanteil aus dem
Behilter ausgeworfen wird.

Bei dem Experiment 2.3 werden wegen
des hoheren Wasserdrucks von 0,4 bar
heftigere Wechselwirkungen erwartet.
Der Wasserzutritt setzt nach 33 Sekunden
ein. Im Zeitraum 33-42 Sekunden erfol-
gen insgesamt 6 heftigere Schmelze-
Wasser- Wechselwirkungen, wie aus
Abb. 6.3.1.2 ersichtlich ist, von denen 3
Maximalkrifte bis ca. 10 kN zeigen.

Kraft / kN

25

-25

Zeit/s

Abb. 6.3.1.2: Kraftkurve in Experiment 2.3: Heftigere
Schmelze-Wasser-Wechselwirkungen im Zeitraum 33-42 s

COMET-T 2.3

10

7.5

......... bt gt ag s il s aa s i aa

4115 41.168 41.17 41.18 41.19 41.2

Abb. 6.3.1.3: Kraftkurve in Experiment 2.3,
Maximalkraft im Zeitraum 41,15 - 41,2 s




Der zweite und stirkste Kraftsto ereignet sich 41.1 Sekunden nach Ziindung bzw. 8.1 Se-
kunden nach Wasserzutritt. Es handelt es sich um ein Doppelereignis, das in Abb. 6.3.1.3
dargestellt ist. Die Druckmessungen in der Wasserzufiihrungsleitung registrieren dieses
Ereignis ebenfalls (siche Abb 6.3.1.4). Zunichst steigt der Druck in Zufiihrungsleitung 8
auf ca. 1 MPa Differenzdruck, in einem Zeitabstand von ca. 1 ms registrieren auch die
Druckgeber in den Zufiihrungsleitungen 4 und 2 diesen Druck, nur in Leitung 6 wird ver-
zogert nur ein Druckaufbau von 0,2 MPa registriert.

Der aus der Kraftkurve ermittelte Impuls ergibt sich zu
I = [Fdt = 76 Ns.

Aus der Kamerabeobachtung kann die maximale Steighhe der aus dem Versuchsbehilter
hochgeschleuderten Schmelze zu 10 m abgeschitzt werden, damit liegt die Geschwindig-
keit, mit der die Schmelze aus dem Behilter geschleudert wird bei ca. 14 m/s. Aus der Im-
pulserhaltung folgt die hochgeschleuderte Schmelzenmasse zu 5,4 kg mit einer kinetischen
Energie von 530 J.

Fiir den thermischen Energie-inhalt der Gesamtschmelze ergibt sich

_ _ " COMET-T 2.3
Egern = M ¢, AT = 53 MJ. 125

Er errechnet sich aus der zur
Zeit der Wechselwirkung im i
Behilter befindlichen Schmel- {
zenmasse von ca. 30 kg, einem i
c,-Wert von 0,975 kJ/kgK fiir
die Thermitschmelze und einer [
Temperaturdifferenz, bezogen 0.75
auf Umgebungstemperatur, von i
1800 K. Damit ergibt sich ein
Umsetzungswirkungsgrad der
Dampfexplosion von

Druck / MPa
o
[91]

N = Eg/Eyerm = 107

Dieser Wert ist deshalb so
klein, weil fiir die Wechsel-
wirkung des Wassers mit der
Schmelze nur die kleine Was-
sermenge zur Verfiigung steht,
die durch eine gedffnete
Schmelzkappe in die Schmelze
eindringen kann. Geht man da- L
von aus, daB etwa 5 cm’ Was- 4115 4116 4117 41.18
ser durch eine Schmelzkappe in Zeit / s
die Schmelze eingedrungen

sind unq dieses Volumen mit Abb. 6.3.1.4: Wasserdriicke in Experiment 2.3 in den
dem gleichen Volumen Stahl-  Wasserzufiihrungen 2, 4, 6, 8 im Zeitraum 41,15 - 41,2 s
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schmelze von 35 g reagiert, erhilt man eine Aussage iiber den lokalen Umsetzungswir-
kungsgrad fiir diese kleinen Massen. Die Stahlmasse von 35 g besitzt etwa eine thermische
Energie von 50 kJ, verglichen mit 530 J kinetischer Energie, die im Experiment ermittelt
wurden. Daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad von ca. 1 % bei der Umsetzung von thermi-
scher zu mechanischer Energie. Wirkungsgrade dieser Grofenordnung werden nach M.
Berman (1984) auch in Experimenten zu Dampfexplosionen gemessen. Der um 3 Grofen-
ordnungen kleinere Wirkungsgrad in diesem Experiment folgt also aus der Begrenzung der
reagierenden Wassermenge.

Fiir Sicherheitsiiberlegungen zu diesem Konzept ist es zudem wichtig, daB sich erst groBere
Wassermengen ansammeln kénnen, wenn die Schmelze bereits stark abgekiihlt ist. Dann ist
aber auch das Potential fiir eine Dampfexplosion nicht mehr gegeben.

In dem 3. Experiment mit S mm Opferschichthéhe tiber den Schmelzkappen werden keine
heftigen Schmelze-Wasser-Wechselwirkungen beobachtet, da der Wasserdruck nur O bar
betrdgt. Bei den Experimenten mit 10 mm Hoéhe der Opferschicht kiihlt sich die Schmelze
vor dem Wasserzutritt so weit ab, dafl ebenfalls keine heftigen Schmelze-Wasser-
Wechselwirkungen beobachtet werden. Dies macht deutlich, daB bei richtiger Wahl der Op-
ferschichthhe Dampfexplosionen vermieden werden kénnen.

6.3.1.6 Nachuntersuchungen

Die nach den Versuchen durchgefiihrten Druckverlustmessungen zeigen, dal der Druckver-
lust fiir das durchstrémende Wasser zu einem wesentlichen Anteil durch die nicht vollstidn-
dig aufgeschmolzenen Schmelzkappen bedingt ist und nur zu einem kleineren Teil in der
erstarrten Schmelze entsteht. Die Tiegelschnitte zeigen, daB sich in der erstarrten Oxid-
schmelze sehr grofie Hohlrdume ausbilden und in der erstarrten Metallschicht iiber den
Schmelzkappen freie, miteinander verbundene Stromungskanile zu sehen sind (sieche Abb.
6.3.1.5). Damit zeigt diese Experimentserie, daB anfiangliche Schmelzenhéhen bis zu 25 cm
sicher gekiihlt werden kénnen.

Abb. 6.3.1.5: Schnitt durch die porés erstarrte Metallschicht
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Uber alle Experimente dieser Versuchsreihe gemittelt betrigt die Porositéit in der erstarrten
Metallschmelze im Mittel 30 %, in der Oxidschmelze 60 %. Die Porositit berechnet sich
aus dem Verhiltnis von Leervolumen zum Volumen der pords erstarrten Schicht.

Die hochste Porositit und den grofiten Anteil der fragmentierten und aus dem Versuchsbe-
hilter ausgeworfenen Schmelze zeigen die Experimente 2.1 und 2.3 mit 5 mm Opferschicht
und die Experimente mit 5 kg Zr-Zugabe. Die hohe Porositit in diesen Versuchen liegt bei
ca. 70 % im Oxid und 40 % im Metall und beruht auf der heftigen Reaktion mit dem eintre-
tenden Wasser.

6.3.2 Versuchsserie II
6.3.2.1 Offnungsverhalten der Schmelzkappen

Die erste Versuchsserie hat gezeigt, daB das Offnungsverhalten der eingesetzten Schmelz-
kappen aus Polyethylen nicht zufriedenstellend ist und im Hinblick auf einen ausreichenden

Wasserzutritt zu verbessern ist.
Epoxi

Mit Anndherung der Schmelze steigt die H Brenneinsotz

Temperatur an der Oberkante der Schmelz- “' N~ Alu
kappen an, und sie beginnen aufzuschmelzen. :
Dieses kann unter ungiinstigen Bedingungen,

™ Glas/

vor allem bei langsamen Temperaturanstieg,

zur Bildung einer nur kleinen Offnung in den

Schmelzkappen fiihren, durch die das unten

anstehende Luftpolster und nachfolgend ein N 7
geringer Wasserstrom in die Schmelze ein-
dringen. In der direkten Umgebung der
Oberseite der Schmelzkappen wird die |~ Drossel
Schmelze lokal gekiihit und verliert so
schnell an Temperatur, dafl die Schmelzkap-
pe nicht mehr weiter aufgeschmolzen wird.
Damit stabilisiert sich die anfingliche, kleine
Offnung mit nur geringem Wasserzutritt.

HT-Kunststoff

N

IF 4SRT ARNF ABBT ANSC AERT AREE ARES 401
I SUNY ANNE ANUT ANRE 4RET ARRS ARTT ABAL ABY

. N .6.3.2.1:
Um ein sicheres und ausreichendes Offnen AbD 1 Aufbau der Schmelzkappe 2

der Wasserzufilhrung auch unter ungiinstigen Bedingungen zu gewihrleisten, wurde daher
eine spezielle Schmelzkappe entwickelt (siche Abb. 6.3.2.1) und in mehreren Einzelexpe-
rimenten erprobt und optimiert. Dabei soll das Offnen der Schmelzkappe so schnell erfol-
gen, daB es nicht durch die einsetzende Wasserstromung gestoppt wird. Die Schmelzkappe
ist aus 2 Teilen aufgebaut. Den unteren Teil bildet eine Hiilse aus Kunststoff mit einer
Drossel von 5 mm & und einem Anschluf} fiir die Wasserzufithrung. In das obere Ende der
Hiilse wird eine Aluminiumkappe eingesetzt und verklebt, in die eine Brennkapsel einge-
bracht ist. Das gepreBte Pulver (KClO, + Mg in stéchiometrischer Mischung), aus dem
diese Brennkapsel besteht, reagiert stark exotherm nach Uberschreiten der Ziindtemperatur
von 500 °C und schmilzt damit die Aluminiumkappe vollstindig auf. Damit wird der ge-
samte Querschnitt der Schmelzkappe freigegeben. Die Brennkapsel erzeugt dabei aber nur
wenig Gas, da der freiwerdende Sauerstoff das Mg oxidiert. Die so verbesserte Schmelz-
kappe hat sich in Versuchsserie II durch weitgehend vollstindiges Offnen bewihrt,
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6.3.2.2 Betonschichtmaterial

In den bisherigen Untersuchungen wurde bereits eine Betonopferschicht eingesetzt, die in
ihren wesentlichen physikalischen Eigenschaften der vorgeschlagenen Opferschicht der
Kernfingerkonstruktion entspricht. In der nachfolgend beschriebenen Versuchsserie wird
nun genau die chemische Zusammensetzung fiir die Zuschlagsstoffe des Betons gewihlt, die
dem vom Institut fiir Nukleare Entsorgung (INE) des FZK entwickelten Glas fiir hochakti-
ven Abfall entsprechen (siche Tab. 6.2.2).

COMET-T 7.4
6.3.2.3 Versuchsparameter mor - F
Die Anzahl der Schmelzkap- |
pen ist auf 5 reduziert, da der 1250 b
erwartete  Kiihlwasserstrom ¥ L
ausreichend ist, die Schmelze E 1000 F
schnell erstarren zu lassen. 5
Die Hoéhe der Opferschicht 80 -
oberhalb der Schmelzkappen
ist in allen Experimenten 10 st J
mm. b N . h 0L
%9250 0 250 500 70 1000 1250 1500

Als Versuchsparameter wer- Zeitls

den in diesen Experimenten
die Schmelzenmasse und -
zusammensetzung sowie der
Wasserdruck variiert (siehe Tab. 6.3.2.1).

Abb. 6.3.2.2: Anstieg der Temperatur in Héhe der Ober-
kante der Schmelzkappen nach 1:42 min in Experiment 7.4

6.3.2.4 Thermitreaktion

Wie in der ersten Versuchsserie ist die Thermitreaktion in ca. 30 Sekunden abgeschlossen
und erzeugt die Schmelze mit einer Anfangs-temperatur von ca. 1900 °C.

6.3.2.5 Zeitdauer der Betonerosion

Die Zeitdauer der Betonerosion betrigt in den Experimenten durchschnittlich 2:30 Minuten
ab Ziindung (siehe Tab. 6.3.2.1). Sie ist damit linger als in den Experimenten der ersten
Versuchsserie. Ursache dafiir ist die andere Zusammensetzung der Betonschicht und eine
verbesserte Herstellungsweise. Im Experiment 7.4 mit 108 kg Schmelzenmasse und 10 kg
Zr-Zugabe verlduft die Erosion der Opferschicht mit 1:42 Minuten wesentlich schneller
(siehe Abb. 6.3.2.2), bedingt durch die hohe Schmelzenmasse und die Zugabe von Zr. Da-
durch besitzt die Schmelze auch noch zu Beginn des Wasserzutritts eine hohe Temperatur.
Aus diesem Grund verlduft auch die anschlieBende Schmelze-Wasser-Wechselwirkung hef-
tiger als bei den anderen Experimenten.
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6.3.2.6 Erstarrungszeit COMET-T 7.7

Die  Erstarrungszeit  der
Schmelze hdngt ganz wesent-
lich von den Wasserzutritts-
bedingungen ab. Bei den Ex-
perimenten mit 0,2 und 0,4
bar Wasserdruck erstarrt die
Schmelze in weniger als 1
Minute nach Wasserzutritt.
Die drei Experimente 7.5, 7.7
und 7.8 mit 0,0 bar Wasser-
druck haben dagegen erwar-
tungsgemiB die ldngsten Er-
starrungszeiten. Mit einem
hoéheren Kiihlwasserdruck
nimmt also die Erstarrungs-
zeit ab. Bei dem Experiment 7.7 mit 108 kg Schmelzenmasse dauert der Erstarrungsprozef3
ca. 11 Minuten. Durch die hohe Enthalpie der Schmelze kénnen sich zunichst iber einen
Zeitraum von ca. 100 Sekunden keine erstarrenden Kanile durch den abstrdmenden Dampf
ausbilden. Erst nach dieser Zeit steigt die Volumenstromrate auf ca. 200 ml/s an (siehe
Abb. 6.3.2.3).

Volumenstrom / ml/s

Abb. 6.3.2.3: Anstieg des Volumenstroms nach Ausbil-
dung erstarrter Kiithlkanile in Experiment 7.7

Der Zeitpunkt des Uberflutens der Schmelze korreliert mit dem Zeitpunkt des Erstarrens
der Schmelze. Eine kurze Erstarrungszeit fiihrt auch zu kurzen Uberflutungszeiten der
Schmelze. Obwohl in dem Experiment 7.4 die Schmelzenmasse mit 118 kg am groften ist,
ist der Zeitpunkt des Flutens der Schmelze am kiirzesten. Da die Schmelze durch die Zr-
Zugabe bei Wasserzutritt sehr heil ist, wird sie sehr stark fragmentiert. Durch die hohe
Porositit der erstarrenden Schmelze sind auch die Erstarrungszeit und die Zeit des Flutens
der Schmelze sehr kurz.

6.3.2.7 Kiihlwasserstrom und Porositit

Die Experimente zeigen, daB Metall- und Oxidschmelzen bis zu 50 cm anfianglicher Hohe
sicher gekiihlt werden konnen. Dabei betrdgt die SchichthGhe des Metalls ca. 10 cm, die
des Oxids etwa 40 cm.

Der in den Experimenten gemessene Gesamtvolumenstrom des Kiihlwassers betrigt durch-
schnittlich ca. 200 ml/s. In den Experimenten mit Zr-Zugabe und mit einem Wasserdruck
von 0,2 oder 0,4 bar ist der Kiihiwasserstrom mit {iber 300 ml/s am hochsten. Die Porositit
betrdgt in den Experimenten mit Zr mehr als 45 % im Metall, wihrend sie in den Experi-
menten ohne Zr-Zugabe ca. 30 % betrigt. In allen Experimenten mit Wasserdruck von 0,2
oder 0,4 bar ist die Oxidschmelze sehr pords erstarrt, die Porositit betrdgt durchschnittlich
mehr als 50 %.
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Experiment 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9
Schmelzenmasse/ 54 59 108 118 54 54 108 59 59
kg +5kgZr +10 kg Zr +5kgZr | +5kgZr
Opferschichthohe/ 10 10 10 10 10 10 10 10 10
mim

Flutwasserdruck/ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,4 0,0 0,0 0,4
bar

Erosionszeit/ 2:26 2:13 5:22 1:42 3:00 1:50 4:03 2:54 2:59
Wasserkontakt/

min

Oberflache erstarrt/ 3:17 3:00 6:08 2:30 5:39 3:50 15:00 10:00 3:50
min

bedeckt mit Wasser/ 4:40 3:28 7:02 3:00 6:59 5:45 16:15 13:00 4:30
min

Gesamt Wasserzu- 185 310 190 400 135 160 200 45 400
trittsrate/ ml/s

mittlere Verdamp- 100 150 100 200 65 100 50 20 200
fungsrate / ml/s

(erste S min nach

Wasserkontakt)

Porositit/ % 69 /33 67/ 49 62 /29 -/ 54 66 /33 49/ 38 32/22 44 /45 64 /45
Oxid / Metall

Tab. 6.3.2.1: Uberblick iiber die COMET-T Experimente der Versuchsserie IT
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6.3.2.8 Verdampfungsrate und abgefiihrter Wirmestrom

Aus dem Vergleich der Wasserzustromung und der Gewichtszunahme des Tiegels wéhrend
der Kiihlung 148t sich die Verdampfungsrate ermitteln. Bei einsetzendem Wasserzutritt wird
zunichst der Kiihlwasserstrom vollstindig verdampft. Damit ist in den Experimenten mit
einem Flutwasserdruck von 0,2 bzw. 0,4 bar die anfingliche Verdampfungsrate zwischen
100 und 200 ml/s Wasser. Erst nachdem sich in der Schmelze erstarrte Kanile ausgebildet

haben, wird die Schmelze langsam geflutet, erkenn- 1000
bar an der Gewichtszunahme des Versuchstiegels, COMET-T 74
und die Verdampfungsrate nimmt ab. Dieser Zeit-
punkt stimmt iiberein mit dem Erstarrungszeitpunkt soor
der Oberfliche der Schmelze aus der Videobeobach-
tung. ? ook

g
Dies ist auch bei den Experimenten mit O bar Flut- %
wasserdruck zu erkennen. Uber einen langen Zeit- §4°°'
raum von mehr als 2 Minuten nach Offnen der
Schmelzkappen strémt zunichst nur Dampf durch die 200k
Schmelze ab, der aus der Verdampfung des einstro-
menden Flutwassers von nur etwa 50 ml/s entsteht.
Erst nachdem sich erstarrte Kanile in der Schmelze 4 rovorewnt

ausgebildet haben - dies entspricht wiederum der O 80 o0 s 0 Wm0 00 R
Erstarrungszeit der Schmelze - wird die Schmelze
geflutet und der Volumenstrom erreicht seinen Ma-

X Abb. 6.3.2.4: abgefiihrter Wir-
ximalwert.

mestrom an das Kiihiwasser in Ex-

Die abgefithrten Wirmestrome liegen bei den Expe- periment 7.4

rimenten mit 0,2 und 0,4 bar Flutwasserdruck zu Beginn zwischen 250 und 500 kW und er-
reichen damit einen sehr hohen Wert (siche Abb. 6.3.2.4). Aber auch in den Experimenten
mit O bar Flutwasserdruck liegt der abgefithrte Warmestrom im Mittel iiber 100 kW und
zeigt damit die sehr effektive Kiihlung der Schmelze.

6.3.2.9 Aufheizung der Strukturen des Versuchsbehilters

In allen Experimenten bleibt die Temperatur der Bodenplatte unter 370 K. Die Temperatu-
ren am Tiegel-auBenmantel bleiben in allen Experimenten kleiner als 700 K. Nur in Expe-
riment 7.7 mit einer Schmelzenmasse von 108 kg und O bar Wasserdruck betréigt die maxi-
male AuBentemperatur ungefdhr 1000 K, bedingt durch den verzégerten Wasserzutritt. Erst
als ein groferer Kithlwasserstrom die Schmelze abkiihlt, sinkt auch die Auflentemperatur.
In keinem Experiment sind damit die dufleren Strukturen durch den thermischen Angriff der
Schmelze gefihrdet, da die Temperaturen niedrig bleiben.

Nachuntersuchungen an der Restbetonschicht zeigen, daB diese Schicht nach Kiihlwasserzu-
tritt nicht mehr weiter erodiert wird. Auch in den Experimenten mit Zr-Zugabe ist der Zeit-
raum, in dem das Zr mit dem zutretenden Kiihlwasser reagiert, so kurz, daB die 5 cm hohe
Restbetonschicht erhalten bleibt, und damit auch die Bodenplatte nicht stirker aufgeheizt
wird. Auch die duBere Isolationsschicht wird von der Schmelze nicht angegriffen und bleibt
vollstindig erhalten.




6.3.3 Versuchsserie II1
6.3.3.1 Versuchsaufbau

In dieser Versuchsserie wird die Kiihlbarkeit von Schmelzen untersucht, die lediglich aus
einem Oxidanteil bestehen. Dies wird beziiglich der Zusammensetzung der Schmelze als
Grenzfall betrachtet, wenn der Metallanteil in der Kernschmelze gering ist oder der Me-
tallanteil der Schmelze wihrend der andauernden Betonerosion in Form kleiner Tropfen in
die Oxidschmelze eingemischt wird. Das Verhalten einer auf diese Weise dispergierten 2-
komponentigen Schmelze entspricht nach J.J. Foit (1996) eher einer reinen Oxidschmelze,
weil die Oxidschmelze die kontinuierliche Phase ist und vom Volumenanteil deutlich iiber-
wiegt. Das Prinzip des Versuchsaufbaus wurde von der Versuchsserie II iibernommen. Die
Thermitschmelze mit CaO-Zusatz wird aber nicht mehr direkt in dem Versuchsbehilter er-
zeugt, sondern in einem separaten Thermitreaktionstiegel geziindet. Nach ca. 1 Minute wird
zundchst die nicht bendtigte Metallschmelze in einen Behilter abgelassen und anschlieBend
der oxidische Anteil der Schmelze iiber eine GieBrinne in den Versuchsbehélter abgegossen.
Nach Erosion der 1 cm hohen Beton-Opferschicht erfolgt passiv der Wasserzutritt mit Auf-
schmelzen der Schmelzkappen. Die einsetzende Kiihlung wird beobachtet und durch die In-
strumentierung erfafit.

6.3.3.2 Versuchsparameter

Experiment 8.1 8.2 8.3 847 | 857 | 8.6"

Masse / kg 80 65 76 83 56 64

Fe / kg 15 0 6 11 0 0

Oxid / kg 65 65 70 72 56 64
(5 kg ZrO,)

Opferschichthéhe/ 10 10 10 10 10 10

mm

Flutwasserdruck/ 0,2 0,2 0,4 0,4 0,0 0,2

bar

Erosionszeit/ 1:30 4:50 - 1:30 1:25 1:20

Wasserkontakt/

min

Oberfliche erstarrt/ 2:00 5:50 8:00 2:00 2:00 1:50

min

bedeckt mit Wasser/ 2:30 6:10 - 2:30 >2:30 2:34

min

Gesamt Wasserzu- 255 100 - 425 180 330

trittsrate/ ml/s

mittlere Verdamp- 100 50 - 150 70 120

fungsrate / ml/s

(erste 5 min nach

Wasserkontakt)

Porositit/ % 60 30 - 51 30 50

1): mit verbesserter seitlicher Isolierung

Tab. 6.3.3.1: Uberblick tiber die COMET-T Oxid Experimente
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Da diese Experimente die Vergleichbarkeit mit den 2-Komponenten-Thermitschmelzen un-
tersuchen sollen, werden die Versuchsparameter wie in den Referenzversuchen der Ver-
suchserie I und II eingestelit. Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Oxidexperimente
gibt Tab. 6.3.3.1. Die angegebenen Anteile an Eisen resultieren im allgemeinen aus einer
nicht idealen Trennung der Thermitschmelze bei AbguB. Die Menge ist aber klein und liegt
dispergiert in der Oxidschmelze vor, so daB sie keinen EinfluB auf die Ergebnisse der Ex-
perimente hat.

6.3.3.3 Zusammensetzung der Schmelze

Vorausrechnungen mit dem WECHSL-Programm ergeben fiir die Experimente, daB durch
die Verwendung der Oxidschmelze eine Betonschichtiiberdeckung von 10 mm iiber den
Schmelzkappen durch die heifle Schmelze erst in ca. 4 Minuten erodiert wird. Dennoch
wurde auf eine Verringerung der Opferschichthéhe verzichtet. Um aber sicher zu stellen,
daB die nicht nachbeheizte Schmelze geniigend Energie besitzt, um die Schmelzkappen si-
cher zu 6ffnen, wurde in dem ersten Experiment in den Versuchsbehilter zusitzlich 5 kg
Thermit und 5 kg Zr eingefiillt. Da die Erosion der Betonschicht iiber den Schmelzkappen
in diesem Experiment ca. 90 Sekunden betrigt und damit ausreichend schnell ist, wurde in
den weiteren Experimenten auf einen zusitzlichen Thermit- und Zr-Anteil in dem Ver-
suchstiegel verzichtet.

6.3.3.4 Zeitdauer der Betonerosion

Wie aus der Tab. 6.3.3.1 ersichtlich, wurde in 4 Experimenten dieselbe Erosionszeit der
Opferschichthéhe iiber den Schmelzkappen gemessen. Es dauert ca. 80 - 90 Sekunden bis
die 10 mm Betoniiberdeckung erodiert sind und die Schmelzkappen der Kiihkanile 6ffnen.
Die Erosionsgeschindigkeit betrdgt somit ca. 0,1 mm/s. Nur in 2 Experimenten 8.2 und 8.3
wurde eine langere Erosionszeit gemessen, wobei es in dem Experiment 8.3 aufgrund einer
zu hohen Betonschicht nicht zum Offnen der Schmelzkappen kam. Zusitzlich sind dafiir
aber auch wegen der eventuell langsameren Erosion der Opferschicht und des spiteren Zu-
tritts des Kiihlwassers die radialen Wirmeverluste in die MgO-Auskleidung von Bedeutung.
Deshalb wurde in den nachfolgenden Experimenten ein Auskleidungsmaterial aus Al,O;-
Hohlkugeln verwendet, wodurch sich der Verlustwéirmestrom in die seitliche Auskleidung
auf 57 % verringert.

6.3.3.5 Erstarrungszeit

Die Erstarrungszeit der Oxidschmelzen ist in den Experimenten sehr einheitlich. Bereits ca.
30 Sekunden nach Wasserzutritt ist die Oberfliche der Schmelze in allen Experimenten er-
starrt. Weitere 30 Sekunden spiter ist die erstarrte Schmelze iiberflutet, lediglich in dem
Experiment 8.5 ist die Uberflutung der Schmelze verzogert. Hier ist der Einfluf der Was-
serzutrittsbedingungen deutlich zu erkennen. Wegen des geringen Flutwasserdrucks von 0,0
bar ist die Wasserzutrittsrate kleiner als in den iibrigen Experimenten und damit der Zeit-
punkt des Flutens der Schmelze verzogert.

6.3.3.6 Dampfexplosionen

Wie in den Experimenten 2.1 und 2.3 wurden auch in dem Experiment 8.1 in einem Zeit-
raum von 92 - 100 Sekunden nach Abgufi der Schmelze, d.h. 2 - 10 Sekunden nach Was-
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serzutritt, einige heftigere Wechselwirkun- COMET-T 8.

gen zwischen dem zutretenden Wasser und
der heifen Schmelze beobachtet (siche Abb.
6.3.3.1), die in ihren Wirkungsgraden &hn- [
lich den in dem Experiment 2.3 beobachte- sk
ten sind. In den Wasserzufiihrungsleitungen
werden einige starkere Druckspitzen von bis
7u 2 bar gemessen. Die Schmelze besitzt zu
diesem Zeitpunkt noch eine sehr hohe Tem- 8r
peratur aufgrund der zusétzlichen chemi- '
schen Energie der eingesetzten 5 kg Zirco-
nium. Tabelle 6.3.3.2 gibt einen Uberblick
tiber die 3 stirksten gemessenen Kraftspitzen
und die daraus resultierenden Impulse und
kinetischen Energien. Der héchste Druck-
aufbau ereignet sich nach 92 s, der entspre-
chende Impuls, der aus dem Zeit-integral
iber der Kraftkurve ermittelt wurde, betragt
ca. 118 Ns. Die bei diesem Ereignis betei- !

10

ligte Schmelzenmasse betrdgt aber ca. 70 0 9'2 — ‘9’4‘ 9; '9'8 ' ‘;g
kg, also praktisch die gesamte Schmelzen- Zeit/s

masse, woraus sich eine geringe kinetische
Energie der Schmelze von 0,1 kJ ergibt.
Zum Zeitpunkt 99 s, d.h. 7 Sekunden nach
Wasserzutritt, ereignet sich ein weiterer
stirkerer Druckaufbau, bei dem ca. 5 kg
Schmelze aus dem Versuchstiegel herausgeworfen werden. Damit ergibt sich eine kinetische
Energie von ca. 0,9 kJ, die hdchste wihrend der gesamten Wechselwirkung. Verglichen mit
dem thermischen Energieinhalt in der Schmelze von ca. 110 MJ ist diese kinetische Energie
aber klein, sie fithrt zu einem Wirkungsgrad von kinetischer zu thermischer Energie von
nur 107, ein Wert, wie er auch in der ersten Versuchsreihe ermittelt wird.

Abb. 6.3.3.1: Kraftkurve in Experiment
8.1, heftigere Schmelze-Wasser-Wechsel-
wirkungen im Zeitraum 92-100 s

Zeit/ s Kraft/kN Impuls/Ns Zeit At/ms |Masse/kg | kin.Energie /J
1.925 7.7 118 33 70 100
2.995s 3.7 95 64 5 880
3.100s 3.2 69 45 5 480

Tab. 6.3.3.2: gemessene Maximalkrifte zu verschiedenen Zeitpunkten in Experiment 8.1

6.3.3.7 Kiihlwasser und Porositit

Die Experimente zeigen deutlich die Abhéngigkeit des Erstarrungsverhaltens vom Wasser-
druck. Bei einem hohen Wasserdruck von 0,4 bar in Experiment 8.4 wird die Schmelze
durch den ersten Wasserkontakt stark aufgewirbelt und erstarrt mit einer hohen Porositit
von 60 %. Aus diesem Grunde ist auch die Wasserzutrittsrate mit 425 ml/s sehr hoch (siehe
Abbildung 6.3.3.2). Der Versuchsbehilter ist bereits nach 250 Sekunden geflutet, weshalb
der Wasserzulauf abgeschaltet wurde. Die beiden durchgefiihrten Experimente mit 0,2 bar
Wasserdruck zeigen ein dhnliches Verhalten. Die Volumenstromrate ist grofier als 250 ml/s
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und die Porositit groBer als 50 %.

Bei einem Wasserdruck von O bar in Ex-
periment 8.5 ist die Wechselwirkung der
Schmelze mit dem zutretenden Wasser
schwicher, aus dem Versuchsbehilter
wird keine Schmelze ausgeworfen und
die Porositit der erstarrten Schmelze ist
mit ca. 30 % geringer. Die Volumen-
stromrate betrdgt maximal 180 ml/s und
ist damit zwar niedriger als in den ande-
ren Oxid-Experimenten, aber immer
noch groB genug, um die Schmelze
schnell zu kiihlen (siche Abb. 6.3.3.3).

Ist die Erosionszeit der Betonopferschicht
kurz, und damit die Temperatur der
Schmelze bei einsetzendem Wasserzutritt
hoch, erstarrt die Schmelze mit hoher
Porositit, verbunden mit einer dadurch
bedingten hohen Volumenstromrate. Bei
verzogert einsetzendem Wasserzutritt
durch eine lange Erosionszeit der Opfer-
schicht, wie in dem Experiment 8.2 be-
obachtet, ist die Temperatur der Schmel-
ze niedriger, hier macht sich gegeniiber
der  Kernschmelze die  fehlende
Nachwirmeleistung bemerkbar. Damit
fiihrt der einsetzende Wasserzutritt zu ei-
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Abb. 6.3.3.2: Kiihlwasserstrom bei 0,4 bar
Wasserdruck in Experiment 8.4
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Abb. 6.3.3.3; Kiihlwasserstrom bei O bar Was-
serdruck in Experiment 8.5

ner geringeren Porositit in der Schmelze, verbunden mit einer kleineren Volumenstromrate.
Alle Tiegelschnitte der Oxid-Experimente zeigen insgesamt grofie Hohlrdume in der erstarr-

ten Schmelze, die durch kleinere Kanile
verbunden sind, und eine zerkliiftete, of-
fene Schmelzenoberfliche (siche Abb.
6.3.3.4). Reine Oxidschmelzen bis zu 40
cm anféngliche H6he kdnnen damit sicher
gekiihlt werden.

6.3.3.8 Verdampfungsrate und abge-
fiihrter Warmestrom

In Abb. 6.3.3.5 sind die Verdampfungsra-
ten der Experimente 8.4, 8.5, 8.6 darge-
stellt, die aus der Differenz des zutreten-
den Wasservolumens und der Gewichts-
zunahme des Versuchsbehilters gebildet
werden. Da die Versuchsbedingungen bis
auf den Wasserdruck gleich sind, lassen
sich diese 3 Versuche sehr gut miteinan-

Abb. 6.3.3.4: Aufsicht auf die pords erstarrte
Oxidschmelze
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der vergleichen.

450
: : . COMET-T 84
Zu Beginn wird das zutretende Kiihlwas- sook — . — COMEI-T 86
ser in allen 3 Experimenten vollstindig — — COMET-T 85
verdampft. Aufgrund des hohen Wasser- 350

drucks wird in dem Experiment 8.4 der
hochste Volumenstrom von fast 400 ml/s
ca. 30 Sekunden nach Wasserzutritt er-
reicht. Anschliefend wird die Schmelze
langsam durch das zutretende Wasser
geflutet, die Verdampfungsrate sinkt ab
und ist nach ca, 200 Sekunden praktisch
0. Auch das Experiment 8.6 erreicht mit
325 ml/s verdampfendem Wasser ca. 50
Sekunden nach Wasserzutritt einen sehr
hohen Wert, der dann in einem praktisch
gleichen Verlauf abfillt wie in Experi-
ment 8.4.
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Einen anderen Verlauf zeigt das Experi- Teit ] s

ment 8.5 mit 0 bar Wasserdruck. Der
maximale Wert der Verdampfungsrate ist
mit ca. 150 ml/s ca. 50 Sekunden nach
Wasserzutritt etwa halb so groff wie in
Experiment 8.6. Da die Schmelze aber
aufgrund des geringeren zutretenden Volumenstromes langsamer gekiihlt wird, sinkt die
Verdampfungsrate langsamer ab und hat etwa 200 Sekunden nach Wasserzutritt noch einen
Wert von 25 ml/s. Das Integral iiber die Verdampfungskurve ist in allen drei Versuchen
etwa gleich.

Abb. 6.3.3.5: Vergleich der Verdampfungsra-
ten bei verschiedenem Wasserdruck von 0 - 0,4
bar in Experiment 8.4, 8.5, 8.6,

Aus der Verdampfungsrate folgt durch Multiplikation mit der Verdampfungswirme des
Wassers der abgefiihrte Wirmestrom. Bei einem hohen Flutwasserdruck betrigt der maxi-
male Wiarmestrom aus der Schmelze fast 1 MW, aber selbst in dem Experiment 8.5 mit O
bar Flutwasserdruck betridgt er noch 400 kW. Das ist wesentlich mehr als aus einer Kern-
schmelze aufgrund der Nachwir- COMET-T 88
me abgefiihrt werden muf und
erklirt die schnelle Erstarrung
der Schmelze.

Zum Vergleich ist in Abb.
6.3.3.6 der Temperaturverlauf in
der Schmelze fiir das Experiment
8.6 dargestellt, Die Tauchsonde
mit einem W-Re-Thermoelement
wurde ca. 60 Sekunden nach s - =
SchmelzeneinguB in die Schmelze L
eingefahren. Sie erreicht ca. 90

Sekunden nach Beginn Eingul ih-  Abb. 6.3.3.6: Temperaturabnahme in der Schmelze in
ren Maximalwert von ca. 1400 K.  dem Zeitraum 125 - 160 s in Experiment 8.6
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Dieser Wert entspricht aber nicht der Temperatur der Schmelze zu diesem Zeitpunkt, da
durch den einsetzenden Wasserzutritt die Temperatur der Tauchsonde bereits abgesenkt
wird. Aus dem Temperaturverlauf der Tauchsonde in dem Zeitbereich von 125 - 160 Se-
kunden ergibt sich mit einer Temperaturabsenkung von AT =500 K eine zeitliche Tempera-
turabnahme von 14 K/s. Das entspricht mit den Stoffdaten der Schmelze einem mittleren
Wirmestrom aus der Schmelze von 650 kW. Dieser Wert bestiitigt sehr gut den an das zu-
tretende Kiihlwasser abgefiihrten Wiarmestrom in diesem Zeitbereich, der sich aus Abb.
6.3.3.5 zu etwa 600 kW ergibt.

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Experimente identifizieren die wichtigen Phdnomene der Fragmentation und der Kiihl-
barkeit von heilen Schmelzen durch Wasserzutritt von unten. Nachfolgend sind die wich-
tigsten Einfliisse zusammengefaft, die die Zusammensetzung, Masse und Temperatur der
Schmelze und die Wasserzutrittsbedingungen haben.

6.4.1 Zusammensetzung der Schmelze

In den Experimenten wurden geschichtete Metall- und Oxidschmelzen und reine Oxid-
schmelzen eingesetzt. Die Zusammensetzungen, Temperaturen und ibrigen physikalischen
Eigenschaften sind dabei vergleichbar den erwarteten Eigenschaften der Schmelzen im
Kernschmelzenunfall. Damit kdnnen diese Experimente als reprisentativ angesehen werden.
Die Zugabe des metallischen Zirconiums in der Schmelze bewirkt einen zusétzlichen Ener-
giebeitrag aus der Zr-Reaktion und erh6ht damit die Temperatur der Schmelze.

6.4.2 Temperatur der Schmelze und Zihigkeit

In den Experimenten mit 5-10 kg Zr-Zugabe und den Experimenten mit einer reduzierten
Opferschicht von 5 mm hat die Schmelze bei Beginn des Wasserzutritts noch ihre anfiangli-
che, sehr hohe Temperatur von ca. 2150 K und damit eine niedrige Zdhigkeit. Die wirme-
freisetzende Reaktion des Zr wird durch den Wasserzutritt drastisch intensiviert und damit
wird die Abkiihlung der Schmelze merklich verzogert, bis das metallische Zr oxidiert ist.
Nach dieser verhdltnisméBig kurzen Reaktionsphase fiir die Zr-H,0-Reaktion setzt nachfol-
gend schnell die Abkiihlung der Schmelze auf die Erstarrungstemperatur mit ausreichend
pordser Erstarrung des Schmelzregulus ein.

6.4.3 Opferschicht

Die Zerstdrung des Betons und die Einmischung der Opferschicht in die Schmelze ist wich-
tig fiir die Absenkung der zu Beginn hohen Temperatur der Schmelze. Die Experimente
zeigen, daB keine heftigen Schmelze-Wasser-Wechselwirkungen beobachtet werden, falls
die Temperatur der Schmelze bis zum Beginn des Wasserzutritts durch eine ausreichende
Betonerosion abgesenkt wird. Auch in diesen Fillen sind trotz der weniger intensiven
Fragmentation der Schmelze aufgrund ihrer hoheren Viskositit die Wasserzutrittsraten aus-
reichend grof, um die Schmelze schnell zu kiihlen. Die Opferschicht sollte deshalb eine ge-
niigende Hohe besitzen, um die anfinglich hohe Temperatur der Schmelze vor dem ersten
Wasserzutritt abzusenken.
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6.4.4 Flutwasserdruck

Die Erstarrungszeit der Schmelze hdngt ganz wesentlich von dem Druck des Kiihlwassers
ab. Bei den Experimenten mit 0,2 bzw. 0,4 bar Flutwasserdruck erstarrt die Schmelze in
ca. 1 Minute nach Beginn des Wasserzutritts, wihrend bei den Experimenten mit O bar
Flutwasserdruck i.a. lingere Erstarrungszeiten beobachtet werden. Auch die Porositit in
der erstarrten Schmelze ist bei den Experimenten mit O bar Flutwasserdruck kleiner, wo-
durch auch die Wasserzutrittsrate klein ist.

6.4.5 Heftigere Schmelze-Wasser-Wechselwirkungen

Nur in 3 Experimenten wurden heftigere Schmelze-Wasser-Wechselwirkungen beobachtet.
In diesen Experimenten ist, bedingt durch eine geringe Opferschichththe oder die Zugabe
von metallischen Zirconium, die Temperatur der Schmelze zu Beginn des Wasserzutritts
noch sehr hoch. Ebenfalls ist ein Einfluf des Wasserdrucks auf die Schmelze-Wasser-
Wechselwirkungen zu sehen. Bei einem hohen Wasserdruck sind die ablaufenden Ereignisse
heftiger, wihrend bei 0 bar Wasserdruck keine Dampfexplosionen beobachtet werden. Ins-
gesamt sind aber bei diesen 3 Experimenten die auftretenden Umsetzungswirkungsgrade
von thermischer zu kinetischer Energie mit etwa 107 so klein, daB sich keine Gefihrdung
fiir die Kernfangerkonstruktion oder die umgebenden Strukturen ergibt.

6.4.6 Wirmeaustrag aus der Schmelze

Zu Beginn des Wasserzutritts wird {iber einen Zeitraum von 30-50 Sekunden der gesamte
zutretende Kiihlwasserstrom verdampft. Abhéngig von den Wasserzutrittsbedingungen liegt
deshalb der an das zutretende Kiihlwasser abgefiihrte Wirmestrom bei ca. 0,5 MW. Bezo-
gen auf die Grundfliche der Kiihleinrichtung liegt dieser Wert um mehr als eine GroBen-
ordnung hoher als der aufgrund der Nachzerfallswirme stationédr abzufithrende Wéarmestrom
aus einer Kernschmelze.

6.4.7 Fragmentation

Aus den Experimenten wird als dominierender Fragmentationsmechanismus die schnelle
Verdampfung des zutretenden Kiihlwassers erkannt. Die aus der Verdampfung entstehenden
Blasen expandieren in die Schmelze. Dies fiihrt bedingt durch die hohe Aufstiegsgeschwin-
digkeit der Blasen zu Instabilititen der Blasen und zu Blasenzerfall, zum anderen zu einer
turbulenten Badbewegung, die wiederum zum weiteren Blasenzerfall beitragt. Damit wird
ein groBer Gasvolumenanteil in der Schmelze erzeugt, der zu einer groBrdumigen Fragmen-
tation fiihrt. Bei der Erstarrung dringt in diese Hohlrdume Kiihlwasser ein und bewirkt die
langzeitige Kiihlung der Schmelze.

Die Porositit der erstarrten Schmelze ist im Oxid mit etwa 50 % groBer als im Metall mit
etwa 30 %. Als Ursache hierfiir wird der Verlauf der Viskositit iiber der Temperatur gese-
hen. Das fliissige Metall hat eine konstante und gegeniiber dem Oxid niedrige Viskositit
und erstarrt bei Abkiihlung mit einem schnellen Phasenwechsel. Im Oxid hingegen nimmt
die Viskositdt bei Temperaturabnahme stark zu. Deshalb bilden sich gréBere aufsteigende
Blasen aus, die bei der Erstarrung der Oxidschmelze zu einer hoheren Porositit fithren.
Dies entspricht dem Verhalten der Blasen, wie es in den Experimenten mit Silikondlen in
Kapitel 4 beobachtet wird.
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Sowohl geschichtete Metall- und Oxidschmelzen als auch reine Oxidschmelzen werden
durch den Wasserzutritt von unten sehr effektiv gekiihlt. Die durchschnittliche Wasserzu-
trittsrate von grofier 100 ml/s ist um eine GrofBenordung héher als zur Kithlung der Kern-
schmelze notwendig, bezogen auf die Ausbreitungsfliche der Kiihleinrichtung. Damit kén-
nen Schmelzen von ca. 40 cm anfingliche Hohe aufgrund des sehr wirksamen Fragmentati-
onsprozesses durch Wasserzutritt von unten schnell und langzeitig gekiihlt werden. Das
Verhalten der reinen Oxidschmelzen unterscheidet sich im Hinblick auf die Kiihlbarkeit
nicht wesentlich vom Verhalten der geschichteten Metall- und Oxidschmelzen.
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7. Modellansitze zur Fragmentation

7.1 Modell fiir die Ausbildung freier Kiihlkanile in Schmelzen

7.1.1 Zielsetzung

Die im Experiment beobachtete thermische Fragmentation der Schmelze und deren langfri-
stige Kiihlung ist ein sehr komplexer Prozess, dessen modellméfige Beschreibung als sehr
schwierig erscheint. Eine einfache mechanistische Modellierung des Fragmentations- und
Abkiihlvorgangs kann aber dazu beitragen, das Verstindnis fiir die wesentlichen Abldufe zu
verbessern, und kann so zu einer vertieften Bewertung der Kiihlvorrichtung in der Reaktor-
anwendung beitragen.

Hier soll mit einem ersten Schritt der Beginn der Kiihlung einer Schmelze beschrieben wer-
den, wie sie fiir das in der Einleitung dargelegte Kiihlkonzept in den Versuchen beobachtet
wurde. Das Modell hat zum Ziel, die beobachtete Ausbildung von freien Kiihlkanilen in der
Schmelze bei der Kiihlwasserzufuhr iiber Diisen an der Unterseite der Schmelze zu beschrei-
ben. Mit einem weiteren Modell in Abschnitt 7.3 soll ferner mit Hilfe einer Stabilitidtsbe-
trachtung am freien Einzelkiihlkanal der Ansatz zur Verzweigung vom Einzelkanal zu einem
System von veristelten freien Kiihlkanélen aufgezeigt werden.

7.1.2 Phiinomenologie

Mittels einer vereinfachten Kriftebilanz fiir die Aufwirtsbewegung der Blase wurde ein ein-
faches physikalisches Modell (W. Tromm, M. Biirger, 1995) entwickelt, um die zugrunde
liegenden physikalischen Prozesse zu beschreiben, wenn nach Offnen einer Diise ein Wasser-
Dampf-Gemisch in eine Schmelzenschicht eindringt. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der
Wechselwirkung zwischen dem Blasenaufstieg und der seitlichen Expansion des Blasen-
stamms. Im Modell werden deshalb die Form der Blasenkrone und der sich nach unten an-
schliefende Kanal beschrieben. Eine Skizze des Modells zeigt Abbildung 7.1.1.

Es besteht aus 2 getrennten Zweiphasen-Gebieten. Ein zylindrischer Ringraum verbindet die
Offnung am Boden der Schmelzenschicht mit dem Blasengebiet. Den Kern des Ringraums
bildet eine Wassersdule. Der umschlieBende Gasringraum wird durch die Verdampfung des
Wassers in Form von Filmsieden erzeugt. Diese Modellvorstellung beruht auf den Beobach-
tungen aus den COMET-P Experimenten mit Kunststoffschmelzen in Kapitel 5.

Das Modell fiir die Dampfblase mit freiem Kiihlkanal beschreibt folgende Vorgéinge: Dampf
kann in das Kanalgebiet eintreten durch die Offnung im Boden oder kann produziert werden
durch die Verdampfung iiber den Rand des Wasserkerns. Der Dampf stromt aufwirts durch
das Kanalgebiet in die Blase, die ebenfalls vorwiegend aus Dampf besteht. Die Blase steigt
durch Auftriebskrifte nach oben, wobei durch den Abstand der Blase von der Eintrittsoff-
nung und deren Radius die Linge des Kanals und die Hohe des Blase-Kanal-Systems be-
stimmt wird.

Druckdifferenzen zwischen dem Bereich der Blase, der Ringraumstromung sowie dem zuge-
ordneten hydrostatischen Druck in der umgebenden Schmelze bestimmen die laterale Aus-
dehnung der beiden Gebiete. Der Radius des Wasserkerns wird in dem Modell konstant ge-
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halten. Die Dampfmenge, die liber den Ringraum in die Blase stromt, hingt von den Druck-
differenzen in den beiden Gebieten ab. Das gleiche gilt auch fiir die Dampfstromung, die
iiber die Diisendffnung erfolgt.

Blasenposition
Expansion/
Kontraktion

Blasengebiet
Blasenkrone

Aufwirtsbewegung

Kanalgebiet
Blasenstamm

Expansion/
Kontraktion

“+—>

Abb. 7.1.1: Modell fiir die Dampfblase mit freiem Kiihlkanal
7.2 Analytische Formulierung des Modells
7.2.1 Blasenbereich

Fiir die Aufwirtsbewegung der Blase in der Schmelze werden die zugehoérigen Erhaltungs-
gleichungen formuliert. Im Modell wird der Einfluf der unterschiedlichen Formen der Blase
durch Beziehungen fiir den Widerstandsbeiwert beriicksichtigt. Ferner dndert sich die Auf-
stiegsgeschwindigkeit der Blase durch die Beschleunigung aufgrund des Auftriebs. Dies kann
zu unterschiedlichen Blasenformen fiihren.

Fiir den Blasenbildungsproze werden die Bilanzsidtze der Thermo-Fluiddynamik verwendet.
Es gilt bei einer rdumlich integralen Betrachtung:

d
Massenerhaltung a—;(prb)— pAw[ZC =0, (7.2.1.1)
Impulserhaltung i(p V, w )—pAw2 =(p -p )gV —lc p wenr? (7.2.1.2)
d\Vb bbb Ze m "b/°'b 2wm b b’
. d dVb .
Energieerhaltung d_t(prbCVTb)_cprsz +pb—dt~=Qb, (7.2.1.3)
c

wobei die Beziehung
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Qb =0Ty — Tp )4nr (7.2.1.4)
den Wirmetibergang von der Schmelze in die Blase beschreibt mit den Gréfien

o - Wirmeiibergangskoeffizient,
T,, - Temperatur der Schmelze,
T, - Temperatur der Blase,

r, - Radius der Blase.

Fir die radiale Ausdehnung der Blase, die zusitzlich zur Aufwirtsbewegung erfolgt, kann
nach M.S. Plesset, S.A. Zwick (1952) folgende Differentialgleichung benutzt werden:

. 3.2 1 ( )
R +5rb = p— pb,eff P (7.2.1.5)
m
mit

°m r'b
pb’eff=Pb—2—;——4T\mr—, (7.2.1.6)

b b
Py =Patm ™ pmg(h— Zb) . 7.2.1.7)

Die Plesset-Zwick-Gleichung besagt, daf die Trégheitskrifte bei der Expansion bzw. Kon-
traktion der Blase gleich der Druckdifferenz iiber dem Blasenrand sind. Der momentane ef-
fektive Druck innerhalb der Blase beriicksichtigt dabei den Einfluff der Oberflichenspannung
und der viskosen Scherkrifte in der Schmelze. Der Druck aufien an der Blase ist gegeben
durch den hydrostatischen Druck der Schmelze.

7.2.2 Der freie Kiihlkanal

Im Modell ist die Blase mit der Eintrittséffnung durch einen axialsymmetrischen Ringkanal
verbunden. Innerhalb des Kanals befindet sich ein Wasserkern mit einem konstanten Radius
und der gleichen Hohe wie der Kanal selbst, dessen Hohe wiederum bestimmt ist durch die
vertikale Position und den Radius der Blase. Die Dynamik des Wasserkerns wird dabei nicht
berticksichtigt, wohl aber die Verdampfung von Wasser am Rand des Kerns. Innerhalb des
Kanals werden einheitliche Zustinde vorausgesetzt, d.h. die Dichte, Geschwindigkeit, Tem-
peratur und der Radius werden als konstant iiber der Kanalh6he angenommen.

Damit lassen sich fiir diesen Bereich in dhnlicher Weise Erhaltungsgleichungen formulieren.
Die folgenden Beziehungen gelten fiir einen eindimensionalen Stromungsvorgang im Ringka-
nal

2 (o)~

0

a_( Aw)=M . (7.2.2.1)
Z

Die Integration iiber die Hohe z liefert bis zu einer Hohe z,
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d .
a(pcAczc) + pAw|Zc ~pAwly =M__ . (1.2.2.2)

Hier bedeutet Ac = nrg - nr‘i die Fliche des Ringkanals. (7.2.2.3)

Der zweite Term auf der linken Seite der Gleichung gibt den Massenstrom vom Kanal in die
Blase an, wihrend der dritte Term den Massenstrom von der Eintritts6ffnung in das Kanal-
gebiet beschreibt. Dafiir setzen wir

pAwI0 = Mn' (7.2.2.4)

Der Term Mgy bezeichnet in der Gleichung die Verdampfung aus dem Wasserkern durch
Filmsieden. Es gilt nach dem VDI-Wirmeatlas (1995):

. ?»(T -T t)21rr zZ
M =y m sa wc

v (rc “Tw )hfg

(7.2.2.5)

mit

A - Wirmeleitfahigkeit,

T, - Séttigungstemperatur des Wassers,

hg, - Verdampfungsenthalpie,

Y - Faktor zur Variation der Verdampfungsstirke.

Die Gleichung fiir die Impulsbilanz im Dampfringraum lautet in einer eindimensionalen
Darstellung

2 (paw)

= 9 (psz) ~F. (1.2.2.6)

a
Die Integration iiber die Hohe z fithrt zu

d 2
a(pCACWCZC) - pAw

—pAw2’ - F, (1.2.2.7)
z, 0

wobei F die Krifte sind, die auf den vertikalen Dampfstrom wirken. Folgende Krifte spielen
eine Rolle:

Auftrieb F, = (pm - pc)gACzc, (7.2.2.8)
. - 2
Reibungskraft Ff =—CpP W T Z (7.2.2.9)
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sowie die resultierende Druckkraft aus dem Uber- und Unterdruck in der Blase oder dem
Kanal in der Form

Fp = _(pb,cff - pc,eff)Ac’ (7.2.2.10)

mit
pb,eff =Py —(patm + ng(h - Zb))’ (7.2.2.11)
pC,eff =pc —(patm +ng(h—0.52c)), (7.2.2.12)

Damit nimmt die Impulserhaltungsgleichung die endgiiltige Form an:

2

- psz‘
Z, 0 (7.2.2.13)

2 _ -
(pm—pc)gAczc‘Cchwcmczc (pb,eff pc,eff)Ac

d
at (pcAcwczc) pAw

Fiir die Energieerhaltung ergibt sich:

dV .
—cprAw‘ -c, T M v TP, —£=qQ .

;T £=Q,. (2214

i(pAch)+c TpAw
dt\"¢"ccvie p

z
c

Wie im Blasenbereich beschreibt auch hier Q. den Wirmestrom von der Schmelze in das
Kanalgebiet

Q= a(Tm - T, )2nrczc . (7.2.2.15)

Die radiale Ausdehnung des Gasraums wird hier in der gleichen Weise behandelt wie fiir den
Blasenbereich, nimlich mit Hilfe der Plesset-Zwick-Gleichung in der Form

2 r r2r2 1.9 1
cc 2 _ L _
( +1 ¥ )lnr—+ 12 —Erc =5 (pc,eff Pm) (7.2.2.16)
c m
g
mit
o i‘c
pc,eff =Py, —r——an;— (7.2.2.17)
c c
und
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P =Py +pmg(h—zc). (7.2.2.18)
Die numerischen Losungen dieser Gleichungen werden in Abschnitt 7.4 diskutiert.

7.3 Modell fiir das dynamische Verhalten der freien Ringraumstromung

Unter bestimmten Bedingungen kénnen sich, wie in den COMET-P Experimenten beobachtet
wird, Kanile ausbilden, die von der Offnung am Behilterboden bis zur Oberfliche des
Schmelzbades reichen. Nach einiger Zeit wird an den Seitenwinden der Kanile die Bildung
von Verzweigungen beobachtet, die gewdhnlich mit einer verstirkten Dampfbildung an der
Verzweigungsstelle einhergehen. Dieser Prozef fiihrt zu einer intensiven Vermischung von
Gas und Schmelze und schlieflich im Endstadium zur Ausbildung der pords erstarrten
Schmelzenstruktur, die eine gute Kiihlung des Schmelzenmaterials zulaBt.

Schmelze

Abb. 7.3.1: Modell fiir das dynamische Verhalten der freien Ringraumstréomung

Um Hinweise auf den Auslosungsmechanismus der Kanalverzweigung zu erhalten, wurde
von W. Tromm, M. Biirger (1995) ein Modell entwickelt, das aus 2 iibereinander angeordne-
ten Zellen des Ringraums besteht (siche Abb. 7.3.1). Die Zellen werden in ihrer vertikalen
Ausdehnung als begrenzt angenommen. Sie kdnnen sich nur in horizontaler Richtung aus-
dehnen oder zusammenziehen. Sie sind miteinander gekoppelt iiber den Dampfstrom, der den
Druckaufbau in den Zellen beeinflut. Dieser wirkt sich wieder auf die laterale Bewegung
der Zelle aus. Ein grofierer Radius der unteren Zelle wird als Hinweis auf den Beginn einer
Kanalverzweigung gewertet, weil der Dampf dann an der Stelle der grofiten Expansion einen
neuen Kanal bilden konnte, anstatt nach oben abzustrémen.

Die Gleichungen, die fiir dieses System der beiden Ringraum-Zellen gelost werden miissen,
sind nachfolgend zusammengestellt:

Massenerhaltung %(pA) + 62 (PAW)=M. (7.3.1)
Z
Die Integration liefert fiir Zelle 1:

d .
d—t(plAlzl)+pAW|1 - pAwy=M_ | (1.3.2)
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mit

und

Entsprechende Beziehungen ergeben fiir Zelle 2:

—C—l—(pzA z )+pAwl2 - pAW|; =M

dt 272 ev2’

x('rm -T,, )2mwz2

M
(r2 “Tw )hfg

ev2 =Y

Fiir die Impulsbilanz folgt in der Zelle 1 nach Integration iber die Zellthéhe z,

d( 2 2
— sz)—A ‘—Awl=F
gt P11V %) TPAW ] TRAWH =5

und entsprechend fiir Zelle 2

%(p2A2w222)— psz‘2 - pAw2’1 = F2
mit
Fy=(pp —PyJeA 7 ~opp wimryz, - (pZ,eff - pl,eff)Al
und
Fy=(p Py J8Ao2Z, —epp,wimnyz) - (0‘ p2,eff)A2 '
Fiir die Driicke gilt

pl,eff =Py~ (patm * pmg(h B O'SZI))

und
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(1.3.7)
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(7.3.9)

(7.3.10)

(7.3.11)




Pyeff “P2 ™ (patm + ng(h -2, =05z, )) . (7.3.12)

Fiir die Energieerhaltung folgt in den beiden Zellen:

d v, . .
—d—t(plAlzlchl)+ cprAwl1 - cprAw 0 +Pg e cstatMevl + QC , (7.3.13)
d v, . .
a(pZAZZZCvTZ ) + cprAwl2 - cprAw’1 + Py . = cstatMev2 + Qc . (7.3.14)

Das dynamische Verhalten der Grenzfliche zwischen Schmelze und Dampffilm wird in den
Zellen wiederum durch die Plesset-Zwick-Gleichung beschrieben. Es gilt:

P 2;2

PP T W (R
(c +r f lnr + 2r2 2rc _p pc,eff P (7.3.15)
c g m
mit
°m 1“c
pc,eff =Py, ——r———2nmr— , (7.3.16)
c c
P =P+ pmg(h— zc) . (7.3.17)

Es ist entsprechend fiir den Radius r, = r, fiir die untere Zelle und r, = r, fiir die obere
Zelle zu setzen, bzw. z, = z, fir die untere und z, = z,+0.5 z, fiir die obere Hohe der
Zelle.

Eine Losung der zeitabhidngigen Differentialgleichung mit Hilfe einer numerischen Integrati-
on kann Anhaltspunkte iiber die zeitliche Entwicklung der beiden Teilabschnitte des Ring-
raumkanals geben. Ein zeitlich stark anwachsender Radius des unteren Kanalabschnitts kann
als auslosender Mechanismus fiir eine Kanalverzweigung angesehen werden.

7.4 Rechnungen anhand der entwickelten Modellvorstellungen
7.4.1 Modellparameter

Ziel der Rechnungen ist, den Einfluf verschiedener Parameter auf das erste Aufbrechen der
Schmelze durch den Wasser-Wasserdampf-Zutritt von unten zu untersuchen. Zundchst wird
in den Rechnungen die Viskositiat der Schmelze variiert. In einem weiteren Schritt werden
dann fiir unterschiedliche Verdampfungsraten Rechnungen durchgefiihrt, um zu untersuchen,
ob Bedingungen fiir die Ablosung eines Blasenschwarmes oder Hinweise auf eine seitliche
Kanalverzweigung gewonnen werden kénnen.
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Eine Beobachtung der Ausbildung der porésen Struktur der Schmelze ist nur in den
COMET-P Experimenten mit klarsichtigen Kunststoffschmelzen méglich. Fiir die Rechnun-
gen werden deshalb die Bedingungen aus den COMET-P Experimenten mit Kunststoff-
schmelzen iibernommen, um Aussagen aus den Rechnungen mit den Ergebnissen der Expe-
rimente vergleichen zu kénnen.

7.4.2 Ergebnisse der Rechnungen mit dem Modell Dampfblase mit freiem Kiihlkanal

Variation der Viskositit 30 - 70
-=-~-- Kanalradius
-—- Blasenradius | o
Fiir die Rechnungen werden die 28 e Blasenposition
gleichen  Viskosititen  der 50
Schmelze gewihlt wie in den 204 4

1
ES
(@]

COMET-P Experimenten, n =
6Pas, n=1Pasundn =
0,1 Pa s. In allen 3 Fillen
wichst der Blasenradius konti-
nuierlich an und erreicht einen
Wert von 2,2-2,5 cm an der
Schmelzenoberfliche. Die Ex- 0 : . | :
pansion des Kanalradius nimmt 00 04 02 0.3 0.4 05

mit zunehmender Viskositit zu, Zoit/s '

bei n = 6 Pa s ist er vergleich- Abb. 7.4.2.1: Zeitliche Entwicklung des Blasen- und Ka-
bar dem Radius der Blase, wo- nalradius, 1 = 6 Pas

gegen er bei n = 0,1 Pa s sehr

Radius / mm
T
u
<)
Blasenposition / mm’

1
[
o

T
3

0

viel kleiner als der Blasenradius 30 « ==« Kenalradius 0
bleibt (siche Abb. 7.4.2.1 fiir n —— Blasenradius .,
= 6 Pasund Abb. 7.4.2.2 fir ] 7 Blasenposiion

n = 0,1 Pa s). Nach einer Ex- - 50
pansionsphase kontrahiert der E
Kanalradius wieder, in dem Fall ?— 40 8
fir n = 0,1 Pa s sogar bis zum g o %
Wasserkern. Dies wird als ° &
Hinweis auf Blasenabldsung an- 20
gesehen. Dieser Sachverhalt

gibt insoweit die Ergebnisse der M
Experimente wieder, die zei- 0 , ‘ l ' : 0
gen, daB bei hoherer Viskositit 00 0.02 0.04 0.06 0.08 04

sich ein Einzelkanal ausbildet, Zeit/s

bei kleinerer Viskositit aber Abb. 7.4.2.2: Zeitliche Entwicklung des Blasen- und Ka-

Blasenablosung beobachtet nalradius, n = 0,1 Pas
wird.

Variation der Verdampfungsrate

Um den EinfluB der Verdampfungsrate zu untersuchen, der in den Experimenten durch eine
Fragmentation des Wasserkerns verursacht wird, wird in den Rechnungen der Verdamp-
fungsfaktor durch den Parameter ¥ > 1 in der Gleichung variiert, die die Verdampfung von
dem Wasserkern durch Filmsieden wiedergibt. Die Rechnungen werden durchgefiihrt fiir die
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Viskositidten der Schmelze n = 6
Pasund n = 0,1 Pa s, wobei die
Verdampfungsfaktoren auf 10
bzw. 100 erhoht sind (siehe
Abb.7.4.2.3 und 7.4.2.4 fir n =
0,1 Pa s). Fir beide Viskosititen
wichst der Blasen- und der Kanal-
radius mit zunehmender Ver-
dampfungsrate an. Daraus folgt,
daB sich durch eine hohere Ver-
dampfungsrate Kanal- und Blasen-
radius angleichen. Dies deutet auf
eine Einzelkanalausbildung hin.
Auf der anderen Seite begiinstigt
die stiarkere radiale Expansion des
Kanalbereichs bei der verstirkten
Verdampfung die Moglichkeit
von seitlichen Verzweigungen.
Dies wird mit dem Modell fiir die
Ringraumstrémung untersucht,

7.4.3 Ergebnisse der Rechnun-
gen mit dem Modell fiir die
Ringraumstrémung

der

Variation der Viskositit

Schmelze

Die Rechnungen wurden mit Vis-
kosititen der Schmelze von n =
6, 3, 1 und 0,1 Pa s durchgefiihrt.
Der Verdampfungsfaktor wurde
auf y = 100 gesetzt. Bei hoheren
Viskosititen der umgebenden
Schmelze ist die seitliche Aus-
dehnung des Ringkanals kleiner,
da fiir die Expansion ein hoherer
Uberdruck  notwendig ~ wird
(siche Abb. 7.4.3.1). Bei niedri-
gen Viskosititen ist die erste
Expansionsphase stirker auf-
grund des kleineren Widerstan-
des der Schmelze gegeniiber der
Ausdehnung der Ring-
raumstrémung. Da aber in bei-
den Zellen der Radius in etwa
gleich anwichst, ergibt sich kein
Hinweis auf eine Kanalverzwei-
gung. Es wird aber ein starker

70
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Abb. 7.4.2.3: Zeitliche Entwicklung des Blasen- und

Kanalradius, n=0,1 Pa s, y=10
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Abb. 7.4.2.4: Zeitliche Entwicklung des Blasen- und

Kanalradius, n=0,1 Pa s, y=100
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Abb. 7.4.3.1: Entwicklung der Radien der unteren (1)
und oberen (2) Zelle, n=6 Pa s, y=100
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EinfluB der Viskositit auf die 40
nachfolgende Expansionsphase
beobachtet. Bei niedrigen Vis-
kosititen wichst wihrend der 2.
Expansionsphase der Radius der
unteren Zelle stirker an als der
oberen (siche Abb. 7.4.3.2).
Ein Grund dafiir liegt in der
verzogerten Kontraktion der
oberen Zelle, wodurch sich ein
Druckaufbau ergibt, der zu ei-
ner Verkleinerung des Ab-
stromquerschnitts von der unte-
ren in die obere Zelle fiihrt. 0 T T T -1
Damit kann der Dampf nicht 0.0 04 0z 03 0.4 0.5
aus der unteren in die obere Zelt/s

Zelle abstromen und es ergibt Abb. 7.4.3.2: Entwicklung der Radien der unteren (1)
sich eine starke Expansion der und oberen (2) Zelle, n=0,1 Pa s, y=100

unteren Zelle. Dies gibt einen 55
Hinweis auf mogliche Kanal-
verzweigungen fiir niedrigere
Viskositdten der Schmelze.

-—— Radius 1
35~ - === Radius 2

Radius / mm

Radlus 1
-~~~ Radius 2

Variation der Verdampfungsra-
te

T N e = ey v - - - - -]

Radius /mm

Die Verdampfungrate wird
variiert durch den Verdamp-
fungsfaktor y in den Gleichun-
gen 7.34 und 7.3.6. Die
Rechnungen werden mit den
Stoffdaten der  Kunststoff- 5.0 l ' T '
schmelze mit einer Viskositit 0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

n = 6 Pa s durchgefiihrt. 3 Zelt/s

verschiedene = Verdampfungs- Abb. 7.4.3.3: Entwicklung der Radien der unteren (1) und
faktoren werden gewihlt: y=1, oberen (2) Zelle, n=6 Pa s, y=10

10, 100. Als Anfangswert wird

die Filmdicke auf 0,1 mm gesetzt. Dies ist ein Wert, der kleiner als der Wert nach Erreichen
des Gleichgewichtszustandes ist. Ziel ist es dabei, die Reaktion des Systems auf diese Sto-
rung zu untersuchen, die zu einem Druckaufbau in den Zellen fiihrt und damit zu einer stir-
keren Expansion.

Alle 3 Fille zeigen eine geddmpfte Oszillation der Radien. Dies ist in Abb. 7.4.3.3 fiir y=10
zu erkennen. Nach einigen Oszillationen erreichen die Radien den Gleichgewichtszustand, in
dem der Radius der oberen Zelle gréfer ist, da der hydrostatische Druck in der Schmelze in
diesem Hohenbereich kleiner ist und der Druck in der oberen Zelle grofier ist, da der
Dampfstrom aus der unteren in die obere Zelle zu einem zusitzlichen Druckaufbau in dieser
Zelle fiihrt. Eine groflere Verdampfungsrate fithrt zu stirkeren und ldnger andauernden Os-
zillationen, insbesondere wichst die 1. Expansionsphase an, aber die untere Zelle expandiert
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nicht stirker als die obere (siehe Abb. 7.4.3.1 fiir y=100). Damit ergibt sich hieraus kein
Hinweis auf Kanalverzweigungen.

7.5 SchluBifolgerungen

- Die Modellrechnungen geben Hinweise, die wesentliche Vorstellungen aus den experimentel-
len Beobachtungen tendentiell bestitigen. Niedrige Zahigkeiten der Schmelze und kleine
Dampfbildungsraten begiinstigen die Ausbildung von Einzelblasen. Hohe Zihigkeiten der
Schmelze und hohe Dampfbildungsraten fithren in der Tendenz zur Ausbildung von volumi-
nosen Einzelkanédlen oberhalb der Kihlwassereintrittsdiisen. Die freien Rénder dieser
Dampfkanile neigen bei bestimmten Parameterkonstellationen von Viskositit und Verdamp-
fungsrate zu instabilen Verformungen in Form von Kanalerweiterungen und -kontraktionen.
Dieser Vorgang kann als Initialereignis zu einer blasenartigen Verformung der primiren Ka-
nalwand mit nachfolgender Entwicklung von seitlichen Stromungsverzweigungen in Form
von Seitenkanilen interpretiert werden.

Es bedarf neben der Herleitung dieses physikalisch plausiblen und mit den Beobachtungen
vertriglichen Modells fiir die Anfangsphase des Wasserzutritts in die Schmelzphase weiterer
analytischer Arbeiten zur Beschreibung des vollstindigen Fragmentationsprozesses. Solche
erweiterten Arbeiten wiirden den gesetzten Rahmen dieser Arbeit aber iiberschreiten.
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8. Zusammenfassung und Schluflfolgerungen

Ziel der experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit ist, die Fragmentation und schnelle
Kiihlbarkeit von Schmelzen bei Wasserzutritt von unten zu kléren und damit die Funktions-
fahigkeit des COMET-Kernfingerkonzeptes zu untersuchen. Dazu wurden drei Arten von
Experimenten durchgefiihrt, deren Ergebnisse im folgenden zusammengefaBit sind.

Bei den Experimenten mit hochviskosen, isothermen Fliissigkeiten

wird die Hydrodynamik der Gas- Fliissigkeitsstromung bei reinem Gaszutritt von unten un-
tersucht, ohne daB Verdampfungs- und Erstarrungsvorginge auftreten. Damit wird geklirt,
inwieweit die mit realititsnahen Schmelzen beobachteten Fragmentationsvorginge, die die
Schmelzen nahezu gleichmiBig aufbrechen, allein durch hydrodynamische Vorgénge verur-
sacht werden. Bei hohen Gasraten kommt es im Bereich des Blasengasens zur Bildung von
Schwarmblasen als Folge der Koaleszenz zweier aufsteigender Blasen mit nachfolgendem
Zerplatzen der entstandenen grofien Blase. Dieses Zerplatzen wird bei hoher Viskositit nicht
beobachtet. Der Beginn des turbulenten Bereiches der Basenbildung und der Ubergang zum
Strahlgasen im Fluid werden mit steigender Viskositit erst bei sehr hohen Volumenstrémen
erreicht.

Die Bildung von Blasenschwidrmen durch Blasenzerplatzen ist jedoch nicht als der Mecha-
nismus anzusehen, der zur gleichméBigen Fragmentation der Schmelzen fiihrt, da die entste-
henden Blasenschwidrme sich nicht seitwirts in die Fliissigkeit ausbreiten. Auch im Bereich
des Strahlgasens gibt es keine Hinweise auf die Bildung von Vielfachverzweigungen der
Gaskanile, wie sie in heilen Schmelzen beobachtet werden. Damit wird deutlich, daB fiir die
Fragmentationsvorgénge die schnelle Verdampfung des Wassers innerhalb der heilen
Schmelze wesentlich ist, begleitet von der beginnenden Erstarrung der Schmelze, die die
Stromungskanile stabilisiert.

Bei den Experimenten mit heilen Kunststoff- und Metallschmelzen,

in die von unten durch einen Einzelkanal Wasser eingefiihrt wird, stellt sich stets eine weit-
gehende Vermischung von Schmelze und Kiihimedium mit nachfolgender pordser Erstarrung
ein. In Experimenten mit hoher Zihigkeit der heifen Schmelze bilden sich bei Kiihlwasserzu-
tritt zunichst Einzelkanile aus, die sich in der Regel nachfolgend verzweigen, wihrend bei
niedrigviskosen Schmelzen bereits kurz nach Einsetzen der Flutung Kanalverzweigungen
entstehen. Schmelzen mit niedrigerer Viskositit und hoher Temperaturleitfihigkeit werden
wesentlich stiarker fragmentiert als Schmelzen mit hoher Viskositit und kleinerer Tempera-
turleitfahigkeit. Deshalb sind geschichtete Metall- und Kunststoffschmelzen nach sehr kurzer
Zeit vollstindig fragmentiert und erstarrt, wihrend in Experimenten mit reinen Kunststoff-
schmelzen bei hoher Viskositit durch den langsameren Fragmentationsvorgang lingere Er-
starrungszeiten beobachtet werden.

Hoher Flutwasserdruck fithrt in der Schmelze zu weiten Kiihlkanilen mit geringem Stro-
mungsdruckverlust. Bei niedrigem Flutwasserdruck bildet sich ein veristeltes Kanalnetzwerk
aus, in dem der Druckverlust des Kiihlmittels relativ hoch ist, aber dennoch eine ausreichen-
de Durchstromung des porés erstarrten Schmelzkorpers gewdhrleistet ist.

81




Die Experimente mit Hochtemperatur-Thermitschmelzen

entsprechen in ihren wichtigen physikalischen Eigenschaften den méglichen Schmelzen in ei-
nem schweren Reaktorunfall. Der Versuchsaufbau ist so gewihlt, daB er eine Ubertragung
auf die Geometrie der Kernfiangerkonstruktion erlaubt.

In den Experimenten werden Schmelzbadh6hen bis ca. 40 cm fiir reine Oxidschmelzen und
50 cm fiir 2-komponentige Metall- und Oxidschmelzen realisiert. Die Versuche zeigen in al-
len Fillen eine sehr schnelle und wirksame Abkiihlung der Schmelze, die mit einer wesentli-
chen Fragmentation und pordsen Erstarrung der Schmelze gekoppelt ist. Die erstarrte
Schmelze besitzt eine Porositit von ca. 30 % im metallischen Teil und von ca. 50 % im
oxidischen Teil. Dies erklirt die schnelle Kiihlbarkeit auch der schlecht wirmeleitenden
Oxidschmelze durch groBe innere kiithlbare Oberflichen der Schmelze. Durch die bei den
Experimenten beobachtete hohe Wasserzutrittsrate von grofer als 100 ml/s ist eine sichere
Wirmeabfuhr von 250 kW aus der Schmelze gewihrleistet.

Die Experimente mit metallischem Zirconium-Anteil in der Schmelze zeigen, daf bei Einset-
zen der Wasserzufuhr zunichst in einer kurzen Reaktionsphase das Zr durch das Wasser
oxidiert wird. In dieser Phase verhindert die freigesetzte chemische Energie zunichst eine
wesentliche Abkiihlung der Schmelze. Nach Ende der Zr-Oxidation folgt dann die schnelle
Abkiihlung der Schmelze und ihre pordse Erstarrung.

Nur unter gezielt eingestellten, extremen Versuchsbedingungen werden in einigen Experi-
menten heftige Schmelze-Wasser-Wechselwirkungen beobachtet, die als Dampfexplosionen
mit kleinen Wassermengen zu bewerten sind. Aber selbst unter den extrem ungiinstigen Be-
dingungen dieser Experimente ist der ermittelte Wirkungsgrad von umgesetzter thermischer
Energie der Schmelze in mechanische Energie mit 10" auBerordentlich klein. Die daraus zu
erwartenden mechanischen Energien stellen keine Gefahrdung des Kiihlkonzeptes dar.

Der in den Experimenten eingestellte Referenzdruck des Kiihlwassers von 0,2 bar gegeniiber
der Schmelze hat sich als zweckmiBig und ausreichend erwiesen. Es erscheint sinnvoll, die-
sen Druck auch fiir das Kernfingerkonzept zu libernehmen. Durch eine ungleichmiBige
Erosion der Opferschicht der groBflichigen Kernfingerkonstruktion konnten aber die
Schmelzkappen in Teilbereichen verzogert gedffnet werden. An diesen Stellen wiirde dann
nicht mehr der volle Wasserdruck anstehen. Diese spezifische Situation wird in verschiede-
nen Experimenten dadurch untersucht, da der Wasserdruck auf den Grenzfall 0 bar abge-
senkt wird. Es zeigt sich, daB auch unter diesen Bedingungen die Schmelze pords erstarrt
und sich eine ausreichende Zahl freier Kiihlkanile in der Schmelze ausbildet. Damit ist auch
in diesem ungiinstigen Fall die sichere Kithlung der Schmelze nachgewiesen. Allerdings er-
fordert der Abkiihlvorgang in diesem Falle eine lingere Zeit. Experimente mit erhohtem
Wasserdruck von 0,4 bar zeigen erwartungsgemiB ein schnelleres Eindringen des Kiihiwas-
sers und eine hohere Kiihlrate.

Einfache, physikalische Modellvorstellungen

werden zur Analyse des elementaren Kiihlvorganges entwickelt, um die Vorgénge beim Ein-
dringen von Dampf-Wassergemischen in eine Schmelze an einer Einzel6ffoung nachzubilden.
Ausgehend von den Vorstellungen des Blasen- und Strahlgasens werden die einleitenden
Phiinomene bei der Kiihlung und Erstarrung der Schmelzen durch Modelle beschrieben. Da-
zu wird einerseits ein Modell fiir eine Zweiphasenstromung in einer wachsenden Dampfblase
entwickelt. Das Modell beschreibt einen Blasenkopf mit einem freien Zustromkanal und un-
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tersucht die Wechselwirkungen zwischen Dampf-Wasserzustréomung in den Blasenkopf, der
seitlichen Expansion des Zustromkanals und der Blasenseparation. Andererseits wird zur
Identifikation elementarer Prozesse, die zu Kanalverzweigungen fiihren, ein aus zwei axialen
Segmenten bestehendes Modell einer Ringraumstrémung entwickelt und auf die Stabilitét der
Stromungszustinde hin gepriift.

Die Rechnungen zeigen den dimpfenden EinfluB der Viskositit der Schmelze auf die Dyna-
mik der sich ausbildenden Dampfblase. Bei einer niedrigeren Viskositit der Schmelze und
hinreichend groSen Dampfzustromraten ergeben sich Hinweise auf eine Blasenseparation und
Kanalverzweigung in der Schmelze. Die Rechnungen erfassen damit qualitativ den beobach-
teten EinfluB der Viskositit auf das Einsetzen der Fragmentation der Schmelze.

Die prinzipielle Funktionsfihigkeit des Kithlkonzeptes fiir Kernschmelzen

durch Kiihlwasserzufuhr von unten konnte in den Experimenten nachgewiesen werden. Die
Schmelze wird durch den Wasserzutritt von unten in eine pordse Struktur aufgebrochen und
erstarrt in einer kithlbaren Konfiguration. Damit ist bei relativ kleiner Wasserzutrittsrate un-
ter Ausnutzung der Verdampfungswirme des Kiihlmittels Wasser die Wérmeabfuhr aus der
Schmelze auch unter ungiinstigsten Zustinden gewahrleistet.
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