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Abstract

In case of a severe accident in a light water reactor, continuous unavailability of cooling
water to the reactor core may result in overheating of the fuel elements and finally the
loss of core integrity. Under such conditions, a structure of heat-releasing particles of
different size and shape may be formed by fragmentation of molten core material in
several stages of the accident. The long-term coolability of such beds is of prime im-
portance to avoid any damage to the reactor pressure vessel or even a release of fission
products to the environment. In the frame of this work, specific experiments were con-
ducted under prototypical conditions employing the existing DEBRIS test facility in

order to gain further knowledge about the thermohydraulic behavior of such beds.

In steady state boiling experiments, the pressure gradients in particle beds were meas-
ured both for one- and multi-dimensional cooling water flow conditions and compared
with one another in order to assess the flow behavior inside the bed. For these different
flow conditions as well as for stratified bed configurations, the maximum removable
heat flux densities were determined in the dryout experiments. E. g., it was found that an

axial stratification of the permeability can significantly reduce the bed’s coolability.

For the first time, the quenching behavior of dry, superheated beds was investigated at
elevated system pressure up to 0.5 MPa. In these experiments, the effect of system
pressure on the coolability was quantified by means of the quenching time (time period

to cool down the bed to saturation temperature).

The investigated particle beds mainly consisted of non-spherical particles with well-
defined geometry (cylinders and screws). It was shown that the effect of the particles
geometry on the flow in a particle bed can be best estimated by using an equivalent
particle diameter calculated for monodisperse particle beds from the product of the
Sauter diameter and a shape factor and for polydisperse beds from the surface-averaged

diameter.

Accompanying exemplary model calculations have confirmed the applicability of the
MEWA code for assessment of the coolability of both water-saturated and dry beds.
Nevertheless, the implemented friction models should be improved to better predict the

pressure gradient of two-phase flows in particle beds.
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Zusammenfassung

Im Fall eines schweren Storfalls in einem Leichtwasserreaktor kann eine anhaltende
Kiihlwasserunterversorgung des Reaktorkerns zu einer Uberhitzung der Brennelemente
und schlussendlich zu einer Zerstérung des Reaktorkerns fiihren. Unter diesen Be-
dingungen kann in verschiedenen Stadien des Storfalls eine Schiittung warmefrei-
setzender Partikel unterschiedlicher Gréfie und Form durch Fragmentation des ge-
schmolzenen Reaktorkerns entstehen. Die langfristige Kiihlbarkeit solcher Schiittungen
ist von entscheidender Bedeutung, um eine Beschiddigung des Reaktordruckbehilters
oder gar eine Freisetzung von Spaltprodukten an die Umwelt zu vermeiden. Um weitere
Kenntnisse des thermohydraulischen Verhaltens solcher Schiittungen zu erlangen, wur-
den im Rahmen dieser Arbeit spezifische Experimente unter prototypischen Bedingun-

gen an der bestehenden DEBRIS-Versuchsanlage durchgefiihrt.

In stationaren Siedeexperimenten wurden die Druckgradienten in Schiittungen sowohl
fiir ein- als auch fiir mehrdimensionale Kiihlwasserstromungsbedingungen gemessen
und miteinander verglichen, um das Stréomungsverhalten in der Schiittung zu beurteilen.
Flir diese unterschiedlichen Stromungsbedingungen wie auch fiir geschichtete Schiit-
tungskonfigurationen wurden die maximal abfiihrbaren Warmestromdichten in den
Dryout-Experimenten bestimmt. Beispielsweise wurde herausgefunden, dass eine axiale

Schichtung der Permeabilitat die Kiihlbarkeit der Schiittung signifikant reduzieren kann.

Erstmals wurde das Abkiihlungsverhalten trockener, tberhitzter Schiittungen bei er-
hohtem Systemdruck bis zu 0,5 MPa untersucht. In diesen Experimenten wurde der
Einfluss des Systemdrucks auf die Kiihlbarkeit anhand der Quenchzeit (Zeitdauer zur

Abkiihlung der Schiittung auf Sattigungstemperatur) quantifiziert.

Die untersuchten Schiittungen bestanden iiberwiegend aus nicht kugelférmigen Parti-
keln mit genau definierter Geometrie (Zylinder und Schrauben). Es wurde gezeigt, dass
der Einfluss der Partikelgeometrie auf die Stromung in der Schiittung am besten bertick-
sichtigt werden kann, wenn ein dquivalenter Partikeldurchmesser verwendet wird, der
fiir monodisperse Schiittungen aus dem Produkt des Sauter-Durchmessers und eines
Formfaktors und im Fall einer polydispersen Schiittung anhand des oberflachen-

gemittelten Durchmessers berechnet wird.

Begleitende exemplarische Modellrechnungen konnten die Anwendbarkeit des MEWA-
Codes zur Beurteilung der Kiihlbarkeit sowohl wassergesattigter als auch trockener
Schiittungen bestdtigen. Dennoch sollten die implementierten Reibungsmodelle ver-
bessert werden, um die Druckgradienten von Zweiphasenstromungen in Schiittungen

besser vorhersagen zu konnen.
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1 Einleitung
1.1 Hintergrund

In weltweit 441 Leistungsreaktoren werden jahrlich etwa 2441 TWh Energie erzeugt,
65 weitere Reaktoren befinden sich zurzeit im Bau (Stand 31.12.2015) [1]. Wahrend in
einigen Landern die Vorteile der Kerntechnik, wie etwa die CO;-freie Energieerzeugung,
die Unabhdngigkeit von fossilen Energietragern oder die grundlastfahige, sichere Ener-
gieversorgung auch weiterhin zu einer Nutzung der Kerntechnik, zu ihrem Ausbau oder
sogar zu einem Neueinstieg fiihren, iiberwiegen in anderen Lindern die Sicherheits-
bedenken oder die teilweise ungeklarten Fragen der Entsorgung radioaktiven Materials,
die zu einer Abkehr von der Kerntechnik fiihren. Dass insbesondere sicherheits-
technischen Fragestellungen, wie etwa der Vermeidung und Beherrschbarkeit schwerer,
auslegungsiiberschreitender Storfalle, eine besondere Bedeutung zukommt, ist hingegen
weitestgehend unbestritten. Als Beispiele fiir einen schweren Stérfall mit einsetzender
Kernschmelze in einem Leichtwasserreaktor lassen sich die Storfille von Three-Mile-
Island II, Harrisburg, USA (1979) und Fukushima-Daiichi, Japan (2011) anfiihren.

Im Kernkraftwerk Three-Mile-Island Block II (TMI II), einem Druckwasserreaktor des
Herstellers Babcock & Wilcox, kam es am 28. Marz 1979 zunachst im nicht nuklearen
Teil des Kraftwerks zu einem Ausfall der Hauptspeisewasserpumpen im Sekundarkreis-
lauf. In der Folge kam es zu einem schnellen Druckanstieg im Primarkreislauf, der die
automatische Druckentlastung und schliefdlich auch die Reaktorschnellabschaltung
ausloste. Durch eine Fehlfunktion schloss das Druckentlastungsventil allerdings nicht
mehr bei abfallendem Druck, was auf Grund nicht vorhandener Anzeige der tatsich-
lichen Ventilstellung unbemerkt blieb. Im weiteren Verlauf wurden auf Grund des nicht
festgestellten Kiihlmittelverluststorfalls (Loss of Coolant Accident, LOCA) ungeeignete
Mafinahmen getroffen, die ein Absinken des Kiihlwasserstands im Kern einhergehend

mit einer teilweisen Kernschmelze herbeifiihrten. [2]

Zusammenfassend lassen sich technische Defekte von Komponenten, Probleme beziig-
lich der Auslegung und Fehlentscheidungen des Personals als Ursachen fiir den Unfall
von TMI II anfiihren [3]. Untersuchungen des zerstorten Reaktorkerns haben im Nach-
gang ergeben, dass nach damaligem Wissensstand in Anbetracht des Ausmafdes der
Kernschmelze von einem Versagen des Reaktordruckbehilters (RDB) auszugehen war
[4]. Der Unfall von Three-Mile-Island wurde auf der INES-Skala (International Nuclear
Event Scale) auf Grund der schweren Kernschiaden, aber nur einer begrenzten Frei-

setzung von Spaltprodukten als ernster Unfall (Stufe 5) eingestuft [5].
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Das Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi besteht aus 6 Siedewasserreaktoren auf Basis der
Baureihen BWR 3 und BWR 5 des US-Herstellers General Electric. Am 11. Marz 2011
wurde das stirkste Erdbeben seit Beginn entsprechender Aufzeichnungen in Japan
verzeichnet, woraufhin in den Reaktoren 1-3 planmaf3ig die Reaktorschnellabschaltung
ausgelost wurde. Die Reaktoren 4-6 befanden sich zu diesem Zeitpunkt in Revision, der
Reaktorkern von Block 4 war ins Brennelementbecken ausgelagert. Ausgeldst durch das
Erdbeben kam es zu einem Ausfall der externen Stromversorgung, woraufhin in den
Blocken 1-3 die Notstromdiesel anliefen. Auslegungsgemafd wurden der Notkondensator
(Block 1) bzw. Nachspeisesysteme (Block 2+3) gestartet, um den Reaktordruck zu
kontrollieren. Durch das Eintreffen eines Tsunamis mit einer Wellenhéhe von 15 m
(Auslegung des Kraftwerks fiir 3,1 - 3,7 m Wellenhohe) wurden die Notstromdiesel in
Block 1-5 und die Batterien in Block 1, 2 und 4 zerstort. Der Notkondensator in Block 1
war beim Eintreffen des Tsunamis abgeschaltet und konnte auf Grund fehlender Strom-
versorgung nicht wieder gestartet werden. Erst durch eine mobile Pumpe konnte
Frischwasser in den RDB eingespeist werden. In Block 2 ist davon auszugehen, dass das
dampfgetriebene Nachspeisesystem trotz des Ausfalls der Stromversorgung weiterlief.
In Block 3 erfolgte die Kiihlung zunachst weiter tiber das Nachspeisesystem, nach des-
sen Ausfall tiber die Hochdruckeinspeisung. Zu einem spateren Zeitpunkt wurde Meer-
wasser zur Kithlung eingesetzt, das mittels herbeigeschaffter mobiler Pumpen in den
Reaktor (Block 1-3) bzw. ins Brennelementbecken (Block 4) gepumpt wurde. Durch
Wasserstoffexplosionen (Wasserstofffreisetzung erfolgt u. a. auf Grund einer Oxidation
der Hiillrohre) in den Reaktorgebdauden 1, 3 und 4 wurden entsprechende Notfallmafs-
nahmen allerdings erschwert. Die Explosion in Block 4, der sich zum Zeitpunkt des Un-
falls in Revision befand, wurde vermutlich durch eine Verbindung zu Block 3 {iber den
gemeinsam genutzten Kamin ausgeldst. Block 5 und 6 wurden zunachst gemeinsam tber
Notstromdiesel von Block 6 versorgt bis zu einem spateren Zeitpunkt eine provisorische

Nebenkiihlwasserpumpe installiert wurde. [6]

Das Ausmaf} der freigesetzten Spaltprodukte und die Explosionen, die ohne eine massi-
ve Freisetzung von Wasserstoff nicht moéglich sind, sprechen fiir schwere Kernschiaden
in den Blocken 1-3. Das genaue Ausmaf ist zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht bekannt.
Der Unfall von Fukushima wurde auf Grund schwerster Freisetzung von Spaltprodukten
in die hochste INES-Kategorie 7 (katastrophaler Unfall) eingestuft. [6]

Um die Wahrscheinlichkeit zuvor beschriebener Unfille gering zu halten, wird in der
Kerntechnik die Defence-in-Depth Philosophie verfolgt. Es stehen sowohl die Vermei-
dung eines Unfalls als auch die Minimierung der Unfallauswirkungen im Vordergrund.
Defence-in-Depth unterteilt sich in flinf Sicherheitsebenen; versagt eine, tritt die jeweils

nachfolgende in Kraft. Bis Stufe 3 kann der Unfall im Rahmen der Auslegung unter ande-
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rem auf Grund redundanter und diversitdrer Sicherheitssysteme beherrscht werden, die
strukturelle Integritidt des Reaktorkerns wird nicht angegriffen. Ab Stufe 4 wird von
einem auslegungsiiberschreitenden Unfall gesprochen. In diesem Fall ist ein effizientes
Accident-Management von entscheidender Bedeutung, um die Nachzerfallswarme zu-

verldssig abzufiihren und die langfristige Kiihlung des Reaktorkerns zu gewdhrleisten.

[7]

Ein wirksames Accident-Management bedarf einer eingehenden Kenntnis der ther-
mohydraulischen Vorgadnge in jeder Phase des Storfalls. Zahlreiche Einzeleffekt- und
Integraluntersuchungen zu den relevanten Phianomenen im Bereich der schweren Stor-
falle, insbesondere im Bereich der Kiihlung fragmentierten Kernmaterials, tragen hierzu

entscheidend bei.
1.2 Stand von Wissenschaft und Technik
1.2.1  Ablauf eines schweren Storfalls

Kommt es in Folge eines LOCA zu einem Abfall der Wasserhohe im Reaktorkern, heizt
sich der unbedeckte Teil des Kerns auf Grund der freigesetzten Nachzerfallswarme auf.
Die Beschreibung der nachfolgend beschriebenen Phdnomene beruht weitgehend auf

Informationen von Jacquemain [8].

Einsetzen der Kernschmelze

Mit zunehmender Erwarmung des Reaktorkerns (1300 K) kommt es zundchst zu einer
exothermen Oxidation des Zirkalloy in den Hiillrohren einhergehend mit der Frei-
setzung von Wasserstoff. Die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Tem-
peratur weiter zu. Ab 1600 - 1700 K kann die freigesetzte Warme nicht allein durch
Dampfkiihlung abgefiihrt werden, wodurch sich das Hillrohr bis zu seiner Schmelztem-

peratur (2100 K) aufwarmen kann.

Die Steuerstdbe konnen je nach Material (z. B. Ag-In-Cd oder B4C) bereits bei geringeren
Temperaturen (1100 - 1500 K) schmelzen und unter Umstinden ebenfalls zur Wasser-
stofffreisetzung beitragen. Die Schmelze der Steuerstdbe kann sich im Kern ausbreiten
und durch Kontakt mit den Brennstabhiillrohren eine eutektische Legierung mit einer

gegeniiber Zirkalloy geringeren Schmelztemperatur bilden.

Die Brennstabhiillrohre konnen bereits bei geringen Temperaturen (1000 K) durch
thermische Ausdehnung des Brennstoffs oder durch Uberdruck auf Grund freigesetzter
Spaltgase verformt und schlussendlich zerstort werden. Weitere, bisher weniger unter-
suchte Versagensmechanismen beschreiben ein Aufbrechen der Zirkoniumschicht auf
Grund hoher Temperaturen (2300 - 2500 K) oder einer reduzierten Schichtdicke.
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Ein Schmelzen des Brennstoffs UO, setzt ab 3100 K ein, auf Grund einer sich bildenden
eutektischen Mischung kann die Schmelztemperatur aber auch einige hundert Kelvin
niedriger liegen. Die Kernschmelze (auch Corium genannt) setzt sich im Wesentlichen
aus UOgz, Zr, ZrOz und Edelstahl zusammen [9], die genaue Zusammensetzung der
Schmelze hingt vom Unfallablauf und dem Reaktortyp ab. Eine gute Ubersicht iiber die
chemischen Ablaufe der Kernzerstérung kann Hofmann [10] entnommen werden. Die
Schmelze kann sich vornehmlich in untere, kiihlere Kernbereiche verlagern und dort
wieder erstarren. Die Kiihlwasserzufuhr in den Kern und somit seine Kiihlung wird
durch entsprechende Blockaden erschwert. In der Folge kann sich ein Schmelzepool im
Reaktorkern ausbilden, der auf Grund seines kleinen Oberflache/Volumen-Verhaltnisses
schwer zu kiihlen ist. In diesem Stadium des Unfalls konnen Kernareale noch intakt,
teilzerstort oder vollstindig zerstort sein. Zudem kann sich bereits eine Schiittung durch
Interaktion der Schmelze mit Wasser ausbilden (Abbildung 1.1 a)). Als Schiittung, auch
Schiittbett oder Debris genannt, wird eine Anhdaufung mehrerer Partikel gleicher oder

unterschiedlicher Form und Gréfie zu einem durchstrombaren, porésen Medium be-

zeichnet.

Schmelze

Schmelze

Wasser

Schiittung

Abbildung 1.1:  Verschiedene Phasen einer Kernschmelze: a) Schmelzen des Reaktor-
kerns; b) Verlagerung ins untere Plenum des RDB; c) Versagen des

RDB und Verlagerung in die zuvor geflutete Reaktorgrube

In-Vessel-Szenario

Im weiteren Verlauf des Unfalls kann sich die Schmelze in das untere Plenum des RDB
verlagern und durch Interaktion mit verbliebenem Restwassers zu Partikeln unter-
schiedlicher Form und Gréfie fragmentieren und erneut ein Schiittbett bilden
(Abbildung 1.1 b)). Ist eine ausreichende Kiihlung bestimmter Schiittungsareale etwa
auf Grund einer zu geringen Durchdringung der Schiittung mit Kiithlwasser nicht ge-

wabhrleistet, kann es zu einem lokalen Austrocknen der Schiittung (Dryout) einher-



1.2 Stand von Wissenschaft und Technik 5

gehend mit einem Temperaturanstieg kommen. Als charakteristische Grofie fiir die
Kiihlbarkeit einer Schiittbettkonfiguration wird tblicherweise die maximal abfiihrbare
Warmestromdichte (Dryout Heat Flux Density, DHF) angegeben. Auf Grund der weiter-
hin freigesetzten Nachzerfallswarme bzw. durch eine weiter voranschreitende Oxidation
ist ein Absinken des Kiihlmittelstands im unteren Plenum des RDB méglich, wodurch
das Schiittbett teilweise oder komplett freiliegen kann. Durch eine Wassereinspeisung in
den RDB wiirden diese Bereiche unter starker Dampffreisetzung schlagartig ab-
geschreckt werden (Quenching). Wird in dieser Phase des Storfalls keine langfristige
Kithlung der Schiittung hergestellt, kann das Kernmaterial erneut aufschmelzen und
einen Schmelzepool bilden. Dieser ist in der Folge deutlich schlechter kiihlbar als die
vorherige Schiittung, wodurch die funktionelle Integritat des RDB gefahrdet wird. Zum
Schutz des RDB sieht beispielsweise das Sicherheitskonzept des Westinghouse AP1000
vor, das untere Plenum des RDB durch Fluten der Reaktorgrube von aufden zu kiihlen
(In-Vessel Retention) [11].

Ex-Vessel-Szenario

Ein Versagen des RDB kann durch verschiedene Phanomene auftreten. Bereits durch die
Verlagerung des geschmolzenen Kernmaterials ins untere Plenum kann die RDB-Wand
erodieren. Weiterhin kann der RDB in Folge einer Dampfexplosion, ausgeldst durch die
schlagartige Fragmentation der Schmelze, beschadigt werden. Bildet sich im unteren
Plenum ein Schmelzesee, so kann die RDB-Wand lokal aufschmelzen und Kernschmelze
aus dem RDB austreten. Austretende Kernschmelze wiirde sich in der Reaktorgrube
ausbreiten und dort vorhandene Betonstrukturen angreifen (Molten Core Concrete
Interaction, MCCI). Die Folgen waren eine Schwachung tragender Betonstrukturen und
eine Freisetzung nicht kondensierbarer bzw. brennbarer Gase in das Containment [12].
Unter anderem in schwedischen und finnischen Siedewasserreaktoren ist vorgesehen,
bei einem drohenden Versagen des RDB die Reaktorgrube zu fluten, um eine Wasservor-
lage fiir eine erneute Schmelzefragmentation zu bilden (Abbildung 1.1 c¢)) [13]. Unter
anderem der europdische Druckwasserreaktor (European Pressurized Water Reactor,
EPR) von Areva verfolgt hingegen ein Core Catcher Konzept [12]. Hierbei kann die aus-
tretende Schmelze bei Versagen des RDB durch einen Kanal in eine aufderhalb der Reak-
torgrube befindliche Kammer geleitet werden und sich dort verteilen. Das grofde Ober-
flichen/Volumen-Verhaltnis begilinstigt hierbei die langfristige Kiihlbarkeit der
Schmelze. Ein dhnlicher Ansatz wird mit dem COMET-Konzept verfolgt [14]. Hierbei
wird das geschmolzene Corium ebenfalls grofdflachig verteilt. Das Corium zerstort zu-
nachst eine Opferschicht aus Beton, wodurch Kiihlkanaile freigegeben werden, durch die
Wasser gravitationsgetrieben von unten einstromen kann und die Schmelze zu einem

porosen Schiittbett erstarren lasst.
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1.2.2  Theoretische Arbeiten zur Modellierung des Druckgradientenverlaufs

Die Beschreibung der Druckgradienten bei ein- und zweiphasiger Durchstromung einer
Schiittung ist hinsichtlich der Schiuttbettkiihlbarkeit von zentraler Bedeutung. Im
Folgenden sollen daher tublicherweise verwendete Modellansitze vorgestellt werden.
Der Druckgradient einer vertikalen Stromung in einer Schiittung setzt sich bei konstan-

ter Geschwindigkeit aus einem hydrostatischen Anteil und einem Reibungsanteil

zusammen:
d d d
4,2
dZ tot dZ hs dZ R
, (i) 12
mi az),. =PI (1.2)

Von Interesse ist insbesondere die Beschreibung des Reibungsanteils. Er kann im lami-
naren Bereich mit Re < 10 (Definition Re nach Rhodes [15]: Re = (]lep)/u(l —€))
durch die empirische Gleichung von Darcy beschrieben werden. Bei hoherer Reynolds-
Zahl iiberwiegen zunehmend die Tragheitskrafte und der Forchheimer-Term muss

Berticksichtigung finden:

(2,2
Der Exponent n wird in der Literatur iiblicherweise mit n = 2 flir ungeordnete Kugel-
schiittungen [16, 17] angegeben. Allerdings lasst sich mathematisch aus der Navier-
Stokes-Gleichung ableiten, dass in einem Ubergangsbereich fiir einen geringen Anteil an
Tragheitskraften n = 3 gilt [18, 19]. Clavier et al. [20] konnten dies experimentell zwar
bestatigen, allerdings ist der Einfluss der Tragheitskrafte gegeniiber den Zahigkeits-
kraften im relevanten Bereich (Re = 10 - 30) so gering, dass ebenfalls mit n = 2 eine

sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erzielt werden kann.

Die Permeabilitdt K und die Passabilitit n beschreiben die Durchldssigkeit der Schiittung
auf Grund der Porositiat € (Verhaltnis aus Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen der
Schiittung Vu/Viet) und des Partikeldurchmessers D, unter Berticksichtigung der Ver-
langerung und Verengung der Stromungspfade. Sie werden nach Ergun [16] angegeben

Zu:

2.3
Dpe

K=—1"_
C,(1—¢)?

(1.4)
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n

Die Konstanten C; und C2 wurden empirisch ermittelt und in der Literatur mit C1= 180
und C2=1,8-4 [17], C1 =160 und C2=1,61 [21] oder C; =181 und C>=1,63 [20]
angegeben. Ublicherweise werden allerdings die Werte C; = 150 und Cz = 1,75 nach
Ergun [16] verwendet. Die voneinander abweichenden Werte lassen sich durch unter-
schiedliche Stromungsbedingungen, Partikelgréf3en und -formen in den Versuchsreihen,

aber auch durch einen moglichen Einfluss der Oberflachenrauigkeit erklaren [17].

In der Reaktorsicherheitstechnik sind neben der Beschreibung der Druckgradienten
einer einphasigen Stromung die Druckgradienten zweiphasiger Stromungen von beson-
derem Interesse. Hierbei wird in zahlreichen Modellen der Ansatz der erweiterten
Ergun-Gleichung verwendet, bei der der Druckgradient getrennt fiir beide Phasen for-
muliert wird (Gl. 1.6 und 1.7). Durch die Einfiihrung relativer Permeabilitaten Ky bzw.
Kig und Passabilititen nn bzw. nrg wird dem Vorhandensein der jeweiligen anderen
Phase Rechnung getragen. Die relativen Permeabilitiaten und Passabilititen werden als
Funktion des volumetrischen Dampfgehalts a ausgedriickt (Tabelle 1.1). Klassische
Modelle unterscheiden sich im Wesentlichen durch Variation des Exponenten. Mit zu-

nehmendem Exponenten wird die Reibung verstarkt und die Dryout-Warmestromdichte

reduziert.
dp, 28] P F;
—_— = . _ 1.6
= e gt o Ul () (16)
dpg .ug pg Fi
———=pg g+ Jg + g |/ <+—) 1.7
dz g K'Krgg U'Urgg |g| a ( )
Tabelle 1.1: Relative Permeabilitaten und Passabilititen verschiedener Autoren
Krl Nrl Kl’g Nrg
Lipinski (1982) [22] (1-a)3 (1-a)3 a3 &
Reed bzw. Lipinski
(1-a)3 (1-a)> a3 as
(1984) [23, 24]
Hu & Theofanous [25] (1-a)3 (1-a)® ad ab

In friheren experimentellen Arbeiten konnten allerdings Defizite dieses klassischen
Ansatzes aufgezeigt werden (z B. Schifer [26]). Insbesondere der Druckgradienten-

verlauf kann durch diese Modelle nicht korrekt wiedergegeben werden. Durch die Ein-
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fiihrung der volumetrischen Interphasenreibungskraft Fi etwa durch Schulenberg &
Miiller [27] oder Tung & Dhir [28] kann die Interphasenreibung explizit beriicksichtigt
und der Druckgradientenverlauf zumindest qualitativ wiedergegeben werden.
Schulenberg & Miiller modellieren die relativen Permeabilititen und Passabilitaten
ahnlich den klassischen Modellen in Abhdngigkeit vom Dampfgehalt. Tung & Dhir leiten
ihre Reibungsformulierungen von vorherrschenden Stromungsformen (Blasen, Pfrop-
fen- oder Ringstromung) in der Schiittung ab und formulieren die relativen Permeabili-
taten und Passabilitdten sowie die Interphasenreibung in Abhadngigkeit von Stromungs-
formen und entsprechenden Ubergangsbereichen. Basierend auf dem Modell von Tung
& Dhir wurden in der Vergangenheit etwa durch Schmidt [29] und Rahman [30] zahl-
reiche Modifikationen vorgenommen, wodurch insbesondere fiir kleine Partikelgrofien
eine bessere Ubereinstimmung mit experimentellen Messdaten erreicht werden konnte.
Weitere Details zu den Modellen mit expliziter Bertiicksichtigung der Interphasen-

reibung kdnnen dem Anhang C entnommen werden.
1.2.3  Simulationscodes

Es gibt zahlreiche Simulationscodes zur Simulation eines schweren Storfalls. Zu unter-
scheiden sind in diesem Zusammenhang Integralcodes, die zwar das gesamte Kraftwerk
abbilden, viele Phdnomene aber nur vereinfachend berticksichtigen, und Codes, die sich
auf einzelne Phianomene konzentrieren. Teilweise sind diese wiederum mit Integral-

codes gekoppelt. Im Folgenden werden einige wesentliche Codes aufgefiihrt.

Der deutsch-franzosische Code ASTEC (Accident Source Term Evaluation Code)
(Chatelard et al. [31]) wird vom IRSN und der GRS gemeinsam mit zahlreichen Partnern
entwickelt. Der Code koppelt zahlreiche Module, die auch eigenstandig genutzt werden
konnen. Es lassen sich so alle relevanten Phdnomene im RDB, im Primar- und Sekundar-
kreis und im Containment abdecken. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang das
Modul ICARE zur Simulation der Kernzerstorung. ICARE wird als Teil des eigenstan-
digen Codes ICARE/CATHARE am IRSN in Frankreich entwickelt. Der Code behandelt
alle wesentlichen Phanomene von der Kernzerstérung bis zum Versagen des Reaktor-
druckbehalters.

Der deutsche Systemcode ATHLET-CD (Analysis of Thermal-hydraulics of Leaks and
Transients - Core Degradation) (Trambauer et al. [32])wird von der GRS in Zusammen-
arbeit mit dem IKE entwickelt. Es lassen sich sowohl reguldre als auch auslegungsiiber-
schreitende Betriebszustinde in Leichtwasserreaktoren simulieren. In ATHLET-CD ist
das Modul MEWA (Melt and Water) (Buck et al. [33]) zur Simulation der Schiittbett-
kithlung implementiert. Der Code JEMI (Jet Fragmentation and Premixing) (Pohlner et

al. [34]) kann zur Simulation der Schmelzefragmentation und Schiittbettentstehung
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verwendet werden. MEWA und JEMI lassen sich eigenstandig oder gekoppelt im Code
COCOMO (Corium Coolability Model) nutzen, der ebenfalls am IKE entwickelt wird. Im
Rahmen dieser Arbeit ist insbesondere der MEWA-Teil von Bedeutung, der auch fiir
eigene Simulationsrechnungen verwendet wurde. Im Folgenden wird daher ndher auf

den verwendeten Ansatz eingegangen.

MEWA verwendet einen Quasi-Kontinuumsansatz, bei dem die drei Phasen Partikel,
Schmelze und ein Zweiphasengemisch (Wasser und Wasserdampf) separat im ther-
mischen Ungleichgewicht modelliert werden. Im Code werden die Massen- und Energie-
erhaltungsgleichungen aller Phasen sowie die Impulserhaltungsgleichungen fiir Wasser,
Wasserdampf und Schmelze gelost. Bei der Warmetibertragung zwischen Partikeln und
dem Zweiphasengemisch wird in Abhdngigkeit von der Partikeltemperatur zwischen
Blasen- und Filmsieden unterschieden. Die entsprechenden Warmeiibergangs-
koeffizienten werden mit den klassischen Korrelationen von Rohsenow und Lienhard
bestimmt. Besonderer Entwicklungsaufwand wurde in der Vergangenheit in die Modifi-
zierung der Reibungsmodelle (vgl. vorheriger Abschnitt) und die Erweiterung des Codes
fiir dreidimensionale Schiittbettgeometrien gelegt (Hartmann et al. [35, 36]). Aktueller
Forschungsgegenstand ist die Implementierung eines Modells zur Schiittbettbildung

durch Ablagerung und Verlagerung von Feststoffpartikeln (Hilali et al. [37]).
1.2.4  Experimentelle Arbeiten

In Folge des Unfalls von TMI Il wurden die Forschungen weltweit im Bereich der Schiitt-
bettentstehung und -kiihlung intensiviert. Die Schiittbettentstehung spielt insofern eine
wesentliche Rolle fir die Schiittbettkiihlung, da hier die entscheidenden, die Kiihlbarkeit
der Schiittung begrenzenden Parameter ermittelt werden und auf Basis dieser Unter-
suchungen geeignete Untersuchungsparameter fiir die Schiittbettkiihlung festgelegt

werden konnen.

In den durchgefiihrten Untersuchungen zum Thema der Schiittbettkiihlung ist zwischen
gefluteten und trockenen, lberhitzten Schiittungen zu unterscheiden. In den Unter-
suchungen gefluteter Schiittbetten sind die Druckgradienten in der Schiittung eines
stationdren Siedevorgangs und die maximal abfiihrbare Warmestromdichte von beson-
derem Interesse. Im Fall der trockenen, iiberhitzten Schiittung werden der Abkiihlvor-
gang durch Fluten der Schiittung, die Ausbreitung der Flutfront und die dominierenden
Warmeitibertragungsvorgange untersucht. Die untersuchten Schiittungen konnen homo-
gen oder geschichtet sein und die Zustromung des Kiihlwassers kann auf verschiedene
Arten erfolgen. In einigen Untersuchungen wurden sogenannte Downcomer eingesetzt.
Der Begriff Downcomer bezeichnet im herkdmmlichen Sinn den Ringraum im Reaktor-

druckbehailter, in dem eingespeistes Kiihlwasser nach unten gefiihrt wird, so dass der
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Reaktorkern von unten nach oben durchstromt wird. Der Begriff Downcomer bezeichnet
aber auch ein konstruktives Element, das der Stromungsfiihrung des Kiihlwassers dient
und dieses der zu kiihlenden Schiittung ebenfalls von unten zufiihrt. Denkbar ist zudem,
dass ein oder mehrere Downcomer in zukiinftigen Reaktortypen zur Verbesserung der
Kiihlbarkeit einer sich im Fall eines schweren Storfalls ausbildenden Schiittung einge-
baut werden kénnen. Weitere Untersuchungen beschaftigen sich explizit mit dem Ein-
fluss der Partikelgeometrie. Hierzu wurden bisher allerdings iiberwiegend Versuchs-

reihen bei einphasiger Durchstromung der Schiittung durchgefiihrt.

Schmelzefragmentation und Schiittbettentstehung

In verschiedenen Versuchsanlagen wurden in den letzten Jahrzehnten die charakteristi-
schen Grofden einer Schiittung, wie sie im Fall eines schweren Storfalls entstehen kann,
bestimmt. Die Kenntnis liber die Partikelgrofienverteilung, die zu erwartende Porositit,
die Partikelbeschaffenheit und die mogliche Formation von dicht gepackten Agglomera-
tionen ist von zentraler Bedeutung, um die relevanten Untersuchungsparamater fiir die

Schiittbettkiihlung festzulegen.

Magallon [38] hat unter Variation zahlreicher Parameter (Systemdruck, Wassertiefe und
-temperatur, Schmelzemasse usw.) das Fragmentationsverhalten von Corium in der
FARO- und der KROTOS-Versuchsanlage untersucht. Dabei kam es haufig zu der Bildung
von Agglomerationen mit hoher Dichte (engl. Cake). Die Ausbildung eines solchen Cakes
entsteht, wenn die Wassertiefe geringer als die Aufbrechldnge des Schmelzestrahls ist.
Er zeichnet sich durch eine glatte Oberflache mit vertikalen Rissen aus, wodurch er sich
teilweise sehr leicht zerbrechen ldsst, die innere Struktur kann als schwammartig be-
zeichnet werden. Der Cake wird in der Regel von einem losen Schiittbett bedeckt. Die
Partikelgrofie in den Versuchsreihen lag im Bereich weniger Zehntelmillimeter bis gro-
fer 10 mm, die massengemittelten Partikelgrofien betrugen 2,6 -4,8 mm. Eine
Dampfexplosion war nur im Versuch L-33 zu beobachten. Infolge einer Dampfexplosion
entsteht eine Suspension, deren feste Bestandteile sich nur sehr langsam auf dem
Schiittbett in Form von Schlamm absetzen. In den FARO und KROTOS Experimenten
wurden die Porositiaten oder Permeabilititen der entstandenen Schiittungen nicht be-

stimmt.

Spencer et al. [39] haben in den Tests CCM-1 - CCM-6 ebenfalls Untersuchungen zur
Schmelzefragmentation von Corium durchgefiihrt. Neben der Untersuchung der chemi-
schen Prozesse stand hierbei auch die Charakterisierung der entstandenen Schiittbetten
im Vordergrund. Es zeigte sich, dass die Porositait einen sehr grofien Bereich abdecken
kann (¢ = 0,39 - 0,65). Allerdings handelt es sich hierbei zu einem wesentlichen Teil um

interne Porositdten, die fiir einen Kiihlwasserstrom nicht zuganglich sind. Wie auch die
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Porositat kann die Partikelgréfie einen sehr grofden Bereich abdecken, der in den ein-
zelnen Experimenten zwischen 0,8 und 5 mm schwankte. Die gesamte Bandbreite der
Partikelgrofien betragt 0,1 — 10 mm. Zahlreiche Partikel zeigten Einschliisse oder waren
sogar hohl.

In den PREMIX-Experimenten am Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) [40] wurde die
Schmelzefragmentation des Ersatzmaterials Aluminiumoxid Al,03 untersucht. In Anleh-
nung an die FARO-Experimente wurden die PREMIX-Experimente unter teils dhnlichen
Bedingungen durchgefiihrt. Auch hier bildete sich unter bestimmten Bedingungen ein
Cake. Die Bestimmung der Partikelgrof3enverteilung der Schiittung ergab, dass ein nicht
unwesentlicher Anteil besonders grofder Partikel vorhanden war. Allerdings waren die
Partikel leicht zerbrechlich, wodurch eine Anderung der PartikelgréfRenverteilung durch
den Siebvorgang nicht ausgeschlossen werden konnte. Ein Teil der erzeugten Al>Os3-
Partikel stehen dem IKE zur Verfiigung und wurden in den Versuchsreihen von Rashid
[41] wie auch im Rahmen dieser Arbeit in der DEBRIS-Anlage auf ihr Kiithlungsverhalten

hin untersucht.

Karbojian et al. [42] haben in den DEFOR-E Experimenten (Debris Formation) ebenfalls
die Schmelzefragmentation von Ersatzwerkstoffen (CaO-B203 bzw. WO03-Ca0) unter-
sucht. Hier zeigte sich ein teilweise der iiblichen Vorstellung widersprechender Schiitt-
bettaufbau, bei dem sich die kleinen Partikel unten und die groféen oben ablagerten. Die
gemessenen Porosititen lagen im Mittel bei 64 %, Uiber den Anteil interner Porositaten

wird allerdings keine Angabe gemacht.

Kiihlbarkeit gefluteter Schiittungen

Hofmann [10] hat Dryout-Experimente unter Top- und Bottom-Flooding-Bedingung
(Kithlwasserzustromung von oben bzw. unten) durchgefiihrt. Im Fall des Top-Floodings
konnte er zeigen, dass der Dryout weiter oben in der Schiittung detektiert wird, wenn
der DHF deutlich tiberschritten wird. Zu begriinden ist dies dadurch, dass je deutlicher
die maximal abfiihrbare Warmestromdichte tiberschritten wird, desto stirker wird der
Wassermassenstrom auf Grund der Gegenstrombegrenzung (Counter-Current Flow
Limitation, CCFL) reduziert. Das Wasser kann in der Folge weniger tief in die Schiittung
vordringen und der Dryout wird weiter oben in der Schiittung detektiert. Im Fall des
Bottom-Floodings erfolgte die Zustromung liber einen ringférmigen Downcomer, dessen
Hohe in den Untersuchungen variiert wurde. Die Untersuchungen von Hofmann haben
gezeigt, dass der DHF gegeniiber Top-Flooding signifikant gesteigert werden konnte.
Einen mafdgeblichen Einfluss auf den DHF hat die Hohe des Downcomers und damit die
treibende hydrostatische Wassersaule.
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Atkhen und Berthoud [43] haben die Kiihlbarkeit verschiedener Schiittungen bestehend
aus kugelformigen Partikeln unter Top-und Bottom-Flooding-Bedingung untersucht. Im
Fall des Bottom-Floodings kann im Vergleich zum Top-Flooding mindestens die doppel-
te Heizleistung abgefiihrt werden. Bei kleinen Partikeln (Dp = 2 mm) zeigte sich beim
Bottom-Flooding eine Umverlagerung der Partikel, die zu einer Anhaufung in der
Schiittbettmitte fihrte. Das deutet darauf hin, dass es zu einem Aufschwimmen der
obersten Partikel, einem sogenannten Fluidisieren, auf Grund der hohen Dampf-

geschwindigkeit gekommen ist.

Thakre et al. [44, 45] haben verschiedenartig geschichtete Schiittbetten unter Top- und
Bottom-Flooding-Bedingung untersucht. Zusitzlich kamen Downcomer unterschied-
licher Grofde zum Einsatz, um den Einfluss einer zusatzlichen gravitationsgetriebenen
Einspeisung auf die Kiihlbarkeit zu quantifizieren. Es konnte gezeigt werden, dass
mehrdimensionale Schiittbettkonfigurationen die Kiihlbarkeit deutlich verbessern
konnen. Insbesondere bei einem dreiecksférmigen Schiittbett, das einem realen konus-
formigen Schiittbett nachempfunden ist, kann die Kiihlbarkeit auf Grund der seitlichen
Zustromung um 69 % gegeniiber einem eindimensionalen Schiittbett mit gleichem

Volumen gesteigert werden.

Lindholm et al. [46] haben in der STYX-Versuchsanlage die Kiihlbarkeit einer homoge-
nen und einer axial geschichteter Sandschiittung untersucht. Hierbei konnte gezeigt
werden, dass durch eine Schicht kleinerer Partikel (0,25 - 0,4 mm) oberhalb einer
Schiittung grofderer Partikel (0,25 - 10 mm) der DHF um 20 - 30 % gegeniiber einer
homogenen Schiittung verwendeter grofder Partikel reduziert wird. Takasuo et al. [47]
haben fiir die gleichen Schiittungskonfigurationen zusatzlich drei seitliche Downcomer
(D=5 bzw. 8 mm) installiert, wodurch der DHF des homogenen Betts gegeniiber rei-
nem Top-Flooding um 22 - 25 % gesteigert werden konnte. Im Fall der axialen Schich-

tung konnte keine signifikante Steigerung des DHF verzeichnet werden.

In den COOLOCE-Experimenten haben Takasuo et al. [48, 49] den Einfluss der Schiitt-
bettgeometrie und den Einfluss mehrdimensionaler Zustromung auf die Kiihlbarkeit
untersucht. Bei gleicher Schiittungshéhe zeigte das konische Schiittbett auf Grund
mehrdimensionaler Zustrommaoglichkeiten eine gegeniiber dem zylindrischen Schiitt-
bett um 48 - 60 % verbesserte Kiihlbarkeit. Bei gleichbleibendem Schuittungsdurchmes-
ser und -volumen ist die Kiihlbarkeit des konischen Schiittbetts gegeniiber dem zylindri-
schen um etwa 47 - 51 % reduziert. Es lasst sich daher schlussfolgern, dass der Einfluss
der Schiittungshéhe in den untersuchten Konfigurationen einen grofieren Einfluss auf
die Kuhlbarkeit hat als die Zustrombedingung. Weiterhin zeigte sich, dass der Vorteil

der mehrdimensionalen Zustrémung ausgeglichen wird, wenn das kegelférmige Bett
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47 - 58 % hoher ist als das von oben geflutete Schiittbett. Auf Grund numerischer Unter-
suchungen wird zudem angenommen, dass ein signifikanter Unterschied im Post-
Dryout-Verhalten besteht. Hierbei zeigte sich, dass Mehrdimensionalitdten eine Stabili-

sierung der Schiittungstemperaturen oberhalb der Sattigungstemperatur begiinstigen.

Am IKE wurden in der Vergangenheit Siede- und Dryout-Versuche mit Variation des
Schiittbettinventars, des Systemdrucks und der Einspeisung durchgefiihrt. Schéfer et al.
[50-52] haben zunichst die Kiihlbarkeit monodisperser Schiittungen (Dp =3 und
6 mm) mit Wasserzufuhr von oben bei Umgebungsdruck (0,1 MPa) untersucht. In den
Siedeversuchen wurde insbesondere der Einfluss der Interphasenreibung auf den sich
einstellenden Druckgradienten in der Schiittung thematisiert, der durch die verschiede-
nen Reibungsmodelle nur bei expliziter Beriicksichtigung der Interphasenreibung zu-
mindest qualitativ wiedergegeben werden kann. In den Dryout-Experimenten konnte
ein Zusammenhang zwischen der eingebrachten Heizleistung und der zeitlichen Verzo-
gerung des Dryouts aufgezeigt werden[52]. Eine hohe, die kritische Warmestromdichte
deutlich tibersteigende Heizleistung fiihrt zu einem schnellen Austrocknen der Schiit-
tung, ein Temperaturanstieg der Schiittung iiber Sattigungstemperatur ist im oberen
Bereich der Schiittung zu erwarten. Bei einer geringen, die kritische Warmestromdichte
nur in geringem Maf3e iibersteigenden Warmestromdichte trocknet die Schiittung lang-
sam von oben nach unten aus und ein Temperaturanstieg iiber Sattigungstemperatur ist
im unteren Schiittungsbereich zu verzeichnen. Rashid et al. [41, 53] haben Siede- und
Dryout-Versuche mit einer polydispersen Mischung (2, 3 und 6 mm Kugeln im Verhalt-
nis 20/30/50) und einer Schiittung zuvor erwahnter unregelmafdig geformter Partikel
aus den PREMIX-Experimenten mit zugesetzten 3 und 6 mm Kugeln fiir verschiedene
Systemdriicke (0,1; 0,3 und 0,5 MPa) durchgefiihrt. Es zeigte sich in den Unter-
suchungen, dass die Kiihlbarkeit mit steigendem Systemdruck deutlich verbessert wird.
Einen weitaus grofieren Einfluss auf die Kiihlbarkeit hat allerdings die Form der Zu-
stromung. Stromt Kiihlwasser von unten in die Schiittung befinden sich Wasser und
Wasserdampf im Gleichstrom und die Kiihlbarkeit wird gegeniiber einer Einspeisung
von oben, bei der sich Wasser und Dampf im Gegenstrom befinden, um 90 - 125 % ver-
bessert. Neben den Zustromformen Top- und Bottom-Flooding wurde auch der Einfluss
zweier zentral in der Schiittung positionierter Downcomer auf die Kiihlbarkeit unter-
sucht. Durch die Installation eines Downcomers kann Kiihlwasser im Downcomer von
oben nach unten strémen und in der Schiittung im Gleichstrom mit dem Wasserdampf
von unten nach oben stromen. Die Kiihlbarkeit verbessert sich gegentiber Top-Flooding
um 74 - 111 %. Durch eine Perforation des Downcomers wird ein Queraustausch zwi-
schen Downcomer und Schiittung ermdoglicht. Die Kiihlbarkeit verbessert sich dabei

allerdings gegentiber Top-Flooding nur in geringem Maf3e, da der Dampf mutmafilich
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durch den Downcomer abstromt und sich Wasser und Wasserdampf wiederum im Ge-

genstrom befinden.

Kiihlbarkeit trockener, iiberhitzter Schiittungen

Das Fluten uberhitzter, trockener Schiittbetten war bereits Thema zahlreicher Unter-
suchungen. Bereits in den 1980er-Jahren wurden durch Ginsberg et al. [54], Cho et al.
[55], und Tung & Dhir [56] entsprechende Flutexperimente durchgefiihrt. Cho et al. [55]
haben ein iiberhitztes Schiittbett mit einer Wassersdule von oben beaufschlagt. Es hat
sich gezeigt, dass durch eine Druckentlastung am Schiittbettboden im Vergleich zu einer
Druckentlastung oberhalb der Schiittung der Quenchvorgang deutlich beschleunigt
werden kann. In einem Versuch ohne Druckentlastung wurde ein massiver Druckanstieg

verzeichnet, der den Quenchvorgang signifikant beschleunigt hat.

Ginsberg at al. [54] konnten in ihren Top-Flooding-Experimenten beobachten, dass der
Quenchvorgang in zwei Phasen unterteilt werden kann. In der ersten Phase dringt Was-
ser strahnenférmig von oben nach unten in das Schiittbett ein und fiihrt einen Teil der
gespeicherten Energie aus dem Schiittbett ab. In der zweiten, aufwartsgerichteten Phase

wird die verbliebene Energie aus dem Schiittbett abgeftihrt.

Tung & Dhir [56] haben das Quenchverhalten axial und radial geschichter Schiittbetten
mit Zustromung von oben und von unten untersucht. Im Fall des Top-Floodings mit
konstantem treibendem Druck wird der Quenchvorgang durch Dampfreibung dominiert.
Daraus ergibt sich, dass der Quenchvorgang langer dauert, wenn sich eine Schicht gerin-
ger Permeabilitit oberhalb einer Schicht hoher Permeabilitit befindet, als wenn die
Schichten getauscht waren. Im Fall des Top-Floodings wurde beobachtet, dass das Was-
ser vornehmlich in Wandndhe von oben nach unten in die Schiittung eindringt, da hier
auf Grund des Wandeffekts die Permeabilitit natiirlicherweise grofder ist. Im Fall einer
radialen Schichtung dringt das Wasser ebenfalls iberwiegend in die Schicht hoher Per-

meabilitat ein.

In den letzten Jahren wurden etwa durch Nayak et al. [57] radial geschichtete Schiittun-
gen mit Downcomern verschiedener Grofde und Anordnung untersucht. Hierbei wurden
in verschiedenen Kombinationen ein grofder zentraler Downcomer und sechs kleinere
Downcomer im Randbereich eingesetzt, um den Einfluss der Downcomer-Gréf3e und der
Anordnung auf den Quenchvorgang zu untersuchen. Es zeigte sich ein signifikanter

Einfluss des akkumulierten Stromungsquerschnitts der Downcomer auf die Quenchzeit.

Am IRSN (Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire) in Frankreich wurden
durch Repetto et al. [58, 59] in der PRELUDE-Versuchsanlage das Flutverhalten fiir
Schiittbetttemperaturen von 200 - 900 °C bei Umgebungsdruck mit konstanter Wasser-
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zufuhr von unten untersucht. Die Wasserzufuhr wurde hierbei gesteigert bis es zu einem
Fluidisieren, d. h. einem Aufschwimmen der obersten Schiittungspartikel, kam. Zusatz-
lich wurde der Einfluss eines Bypass in Form eines nicht beheizten Randbereichs mit
hoherer Porositat untersucht. Kiirzlich wurde die PEARL-Versuchsanlage [60] in Betrieb
genommen, die Quenchversuche in einem grofderen Mafdstab (Schiittbettmafie
D =540 mm, H =500 mm) ermoéglicht. Zudem ist geplant, Versuche bei erh6htem Sys-

temdruck durchzufiihren.

Bisherige Quenchversuche am IKE wurden durch Schafer und Groll [61] mit monodis-
persen Kugeln (Dp = 6 mm) und Rashid et al. [62, 63] mit einer polydispersen Mischung
(2, 3 und 6 mm Kugeln im Verhaltnis 20/30/50) und unregelmafdig geformten Partikeln
aus den PREMIX-Experimenten [40] mit zugesetzten 3 und 6 mm Kugeln durchgefiihrt.
Es wurden hierbei insbesondere die Zustrombedingungen variiert (Top- und Bottom-
Flooding, perforierter und nicht perforierter zentraler Downcomer). Diese Unter-
suchungen wurden stets begleitet von Problemen mit dem Teststreckenbehalter. Auf
Grund der verwendeten Induktionsheizung, die eine volumetrische Energiezufuhr er-
moglicht, kommen in der DEBRIS-Versuchsanlage nur wenige Materialien fiir den Ein-
satz als Teststreckenbehdlter in Frage. So wurde von Schifer [26] ein Behélter aus
Weichkeramik eingesetzt, der von einem Quarzglaszylinder umgeben war. Auf Grund
des Spalts zwischen den zwei Behaltern konnte sich teilweise ein unerwiinschter Bypass
einstellen, der sich auch auf die Messergebnisse auswirkte. Rashid [63] hat verschiedene
Materialien (Quarzglas, Feuerzement, Weichkeramik und verschiedene, teils eigen-
handig hergestellte Verbundwerkstoffe) eingesetzt. Allerdings konnten die Behalter-
materialien den Versuchsanforderungen teilweise nur kurzzeitig standhalten. Aus die-
sem Grund musste in zahlreichen Versuchen die Schiittbetthohe reduziert werden. In
einem separaten Versuchsstand bei ebenfalls reduzierter Schiittbetthohe wurde durch
Leininger et al. [64] der Einfluss zweier Downcomer auf die Kiihlbarkeit untersucht. Es
zeigte sich, dass durch die Installation eines zentralen Downcomers (D = 25 mm) das
Wasser teilweise von oben in das Schiittbett eindringt, iiberwiegend aber durch den
Downcomer stromt und das Schiittbett von unten quencht. Die Quenchzeit sinkt dadurch
auf das Niveau des reinen Bottom-Floodings. Ein perforierter Downcomer hingegen, der
auch einen Queraustausch zwischen Schiittung und Downcomer zulasst, reduziert die
Quenchzeit gegeniiber Top-Flooding nur unwesentlich. Als Grund hierfiir wurde ein
Eindringen von Wasserdampf in den Downcomer und daraus resultierend eine Blockade
des Downcomers angefiihrt. Alle bisherigen Flutversuche am IKE wurden bei Umge-
bungsdruck durchgefiihrt.
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Einfluss der Partikelgeometrie

Um den Druckgradienten einer durchstromten Schiittung zu berechnen, miissen ent-
sprechend zuvor beschriebener Modellansiatze die Porositit und der Partikeldurch-
messer bekannt sein. Besteht das Schiittbett allerdings aus nicht kugelférmigen Parti-
keln oder Partikeln unterschiedlicher Grofie, bietet es sich an, einen Ersatzdurchmesser
(aquivalenten Durchmesser) anhand der Partikelgeometrie bzw. der Partikelgrofdenver-
teilung zu definieren. Hierbei ist zu unterscheiden, ob es sich um eine Schiittung aus
monodispersen (gleichartigen), nicht kugelférmigen Partikeln handelt oder um eine
polydisperse (verschiedenartige) Mischung beliebig geformter Partikel. In der Literatur
werden fiir monodisperse Schiittungen zahlreiche &dquivalente Partikeldurchmesser

angefiihrt, folgende Ansatze erscheinen besonders vielversprechend:

e Aquivalenter Durchmesser bezogen auf das Partikelvolumen

1/3

D, = (%) (1.8)

T

e Aquivalenter Durchmesser bezogen auf die Partikeloberfliche

1/2

D, = (A_P) (1.9)

T

e Aquivalenter Durchmesser bezogen auf das Volumen/Oberflichen-Verhiltnis der

Partikel (Sauter-Durchmesser)

))

p. =
= (1.10)

e Produkt aus Sauter-Durchmesser und Formfaktor

2/3
Dy = ST (E)

7 (1.11)

p

Bei einer polydispersen Schiittung kann ein Ersatzdurchmesser unter Beriicksichtigung
der Partikelgrof3enverteilung ermittelt werden. Hierzu werden bei kugelférmigen Parti-
keln die tatsidchlichen und bei nicht kugelférmigen Partikeln die zuvor bestimmten

Ersatzdurchmesser verwendet. Es ergeben dich daraus u. a. folgende Formulierungen:

e Anzahlgemittelter dquivalenter Partikeldurchmesser

X Dy

= 1.12
m = Ty (1.12)
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e Langengemittelter dquivalenter Partikeldurchmesser

T DFn
Xy Dy
e Oberflaichengemittelter dquivalenter Partikeldurchmesser
> Din
Dy = X5 K (1.14)
e Volumengemittelter dquivalenter Partikeldurchmesser
i Din
Dy = XK (1.15)
LDy,

Liund Ma [65, 66] haben die Druckgradienten bei adiabater einphasiger Durchstréomung
in Schiittungen bestehend aus durchbohrten Kugeln, Zylindern und verschiedenen poly-
dispersen Kugelmischungen bestimmt und diese mit theoretisch berechneten Druck-
gradienten entsprechend der Ergun-Gleichung verglichen. Im Fall der Hohlkugeln und
der Zylinder zeigte sich die beste Ubereinstimmung mit der Ergun-Gleichung unter
Verwendung des Produkts aus Sauter-Durchmesser und Formfaktor (Gl. 1.11) als aqui-
valenter Partikeldurchmesser in der Ergun-Gleichung. Im Fall der polydispersen Kugel-
schiittungen zeigte sich fiir geringe Reynolds-Zahlen (Re <7) die beste Uberein-
stimmung bei Verwendung des oberflachengemittelten Durchmessers D¢, (Gl. 1.14), bei
zunehmenden Reynolds-Zahlen (Re > 7) konnte die beste Ubereinstimmung unter Ver-

wendung des langengemittelten Durchmessers Dy (Gl. 1.13) erzielt werden.

Park et al. [67, 68] haben die Druckgradienten sowohl bei adiabater einphasiger als auch
bei zweiphasiger Durchstromung fiir zylindrische Partikel verschiedener Grofde gemes-
sen. Der Vergleich der Druckgradienten bei einphasiger Durchstromung mit einer modi-
fizierten Form der Ergun-Gleichung zeigte die beste Ubereinstimmung bei Verwendung
des Produkts aus Sauter-Durchmesser und Formfaktor (Gl. 1.11). Bei zweiphasiger
Durchstromung wurde das Modell von Schulenberg & Miiller zu Vergleichszwecken
herangezogen und ebenfalls die beste Ubereinstimmung bei Verwendung des Produkts
aus Sauter-Durchmesser und Formfaktor (Gl. 1.11) aufgezeigt. Allerdings wurde auch
gezeigt, dass das Modell von Schulenberg & Miiller selbst im Fall kugelférmiger Partikel

nur fiir grofRe Partikeldurchmesser eine gute Ubereinstimmung liefert.

Clavier et al. [20] haben die Druckgradienten monodisperser Schiittungen bestehend
aus Zylindern und Prismen unterschiedlicher Gréfie sowie verschiedener polydisperser
Kugelschiittungen bei einphasiger Durchstromung untersucht. Hierbei wurde zu Ver-

gleichszwecken eine modifizierte Form der Ergun-Gleichung herangezogen. Unterschie-
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den wurde in den Untersuchungen zwischen geringen und hohen Reynolds-Zahlen. Bei
geringen Reynolds-Zahlen (Re < 10) ist der lineare Term der Ergun-Gleichung relevant,
hier konnte die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen bei Ver-
wendung des Sauter-Durchmessers erzielt werden. Bei hoheren Reynolds-Zahlen
(Re > 10) hingegen wird der quadratische Term zunehmend dominanter, hier wurde

zusatzlich der Formfaktor verwendet.
1.3 Ziele der Arbeit

Das libergeordnete Ziel dieser Arbeit ist, ein hinreichendes physikalisches Verstdandnis
der Stromungs- und Warmetbertragungsvorgange innerhalb einer volumetrisch beheiz-
ten, wassergekiihlten Schiittung, welche einen fragmentierten Reaktorkern reprasen-
tiert, zu erhalten. Sowohl die Kiihlbarkeit durch Siedevorginge innerhalb der Schiittung
bei kontinuierlicher Wasserzufuhr als auch das Flutverhalten heifder, trockener Schiit-
tungen sollen untersucht werden. Grundsatzlich wird die Bedeutung eingehender
Untersuchungen zu dieser Thematik trotz zahlreicher Forschungsarbeiten international

weiterhin mit hoher Prioritdt eingestuft [69].

Da sowohl im nationalen als auch im internationalen Umfeld die Kiihlbarkeit homogener
Schiittbetten aus iiberwiegend kugelférmigen Partikeln bereits eingehend untersucht
wurde, liegt der Fokus dieser Arbeit auf einer Steigerung der Komplexitat der experi-
mentellen Randbedingungen hin zu prototypischen, d. h. realititsnahen Randbedingun-
gen. Obwohl diesen prototypischen Eigenschaften eine grofde Bedeutung fiir die Kiihl-
barkeit der Schiittung zugemessen wird [70], wurden sie bisher nur in Ansitzen

experimentell untersucht.

Es sollen in diesem Zusammenhang verschiedene prototypische Randbedingungen
variiert und der Einfluss auf die Schiittbettkiihlbarkeit experimentell untersucht wer-
den. Dazu zdhlen die Kiihlwasser-Zustrombedingung (i), der Schiittbettaufbau (ii) und
die Partikelgeometrie (iii). Im Themengebiet des Flutens heifder, trockener Schiittungen
sollen zudem erstmals Versuchsreihen bei erh6htem Systemdruck durchgefiihrt werden
(iv). Abschliefende Modellrechnungen sollen die Anwendbarkeit existierender Modell-

ansatze demonstrieren und mogliche Defizite aufzeigen (v).

(i) Im Sinne einer Steigerung der Komplexitit hin zu realititsndheren Rand-
bedingungen sollen die Zustrombedingungen des Kiihlwassers variiert werden.
Wurden bisher liberwiegend eindimensionale Zustrombedingungen (Top- und
Bottom-Flooding) und in der Schiittung befindliche Downcomer nur teilweise un-

tersucht, sollen zusatzlich weitere, das Schiittbett ringformig umgebende und
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(ii)

(iii)

(iv)

)

somit eine mehrdimensionale Zustromung erméglichende Stromungskonfigura-
tionen bzgl. ihres Einflusses auf die Schiittbettkiihlung untersucht werden.
Untersuchungen zur Schiittbettentstehung haben gezeigt, dass Schiittbetten im
Wesentlichen durch unterschiedliche Sedimentationsgeschwindigkeiten grofde-
rer und kleinerer Partikel beziiglich der Partikelgréfien- und Porositatsverteilung
inhomogen aufgebaut sein konnen. Zudem kann die Bildung von Agglomeratio-
nen geringer Porositdat etwa durch eine geringe Wassertiefe bei der Schmelze-
fragmentation beglinstigt werden. Da solch inhomogene Schiittbettkonfiguratio-
nen die Kuhlbarkeit des Schiittbetts deutlich reduzieren konnen, soll in dieser
Arbeit die Stromung innerhalb der Schiittung anhand der Druckmessung analy-
siert und der Einfluss auf die Schiittbettkiihlbarkeit quantifiziert werden.

In zurtckliegenden Untersuchungen wurden iiberwiegend kugelférmige Partikel
verwendet. Realistische Schiittbetten setzen sich allerdings aus unregelmaf3ig ge-
formten Partikeln unterschiedlicher Gréfde und Form zusammen. Um den Ein-
fluss der Partikelgeometrie auf die Kiihlbarkeit der Schiittung zu untersuchen,
werden daher im Rahmen dieser Arbeit u. a. prototypische Partikel, d. h. Partikel
mit bekannter Geometrie (Zylinder und Schrauben), verwendet. Die Untersu-
chungen dienen dazu, einen moglichst allgemein giiltigen Ersatzdurchmesser
(aquivalenten Partikeldurchmesser) aus der Partikelgeometrie und der Partikel-
grofdenverteilung abzuleiten. Mit Hilfe einer Rechenvorschrift, giiltig fiir beliebig
geformte Partikel, konnte ein Ersatzdurchmesser ebenfalls fiir reale Schiittbett-
partikel berechnet und zur Beschreibung eines Schiittbetts bspw. in Simulations-
rechnungen verwendet werden.

Im Rahmen der Flutversuche soll der Parameterbereich erstmals zu héheren Sys-
temdriicken (0,3 und 0,5 MPa) erweitert werden, wodurch sich eine Verbesse-
rung der Kiihlbarkeit erwarten lasst. Die wesentlichen Untersuchungspunkte der
Flutversuche betreffen die Flutdauer und die Ausbreitung der Flutfront.
Weiterhin soll im Rahmen dieser Arbeit die Anwendbarkeit existierender Rei-
bungsmodelle und Simulationscodes tiberpriift werden. Dazu werden ausgewahl-
te experimentelle Messdaten verschiedenen Modellen vergleichend gegeniiber-

gestellt und Ubereinstimmungen bzw. Defizite der Modelle herausgearbeitet.

In Abschnitt 2 wird die DEBRIS-Versuchsanlage vorgestellt, an der die Versuchsreihen

durchgefiihrt wurden, und die den gesteigerten experimentellen Anforderungen Rech-

nung tragend im Rahmen dieser Arbeit umfassend modifiziert und erweitert wurde. In

Abschnitt 3 werden die experimentellen Randbedingungen der Versuchsreihen ausfiihr-

lich erldutert. Abschnitt 0 befasst sich mit den Ergebnissen der Untersuchungen. Zu-

nachst werden in Abschnitt 4.1 und 4.2 die Ergebnisse der Siede- und Dryout-
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Experimente homogener und geschichteter Schiittbetten fiir verschiedene Zustrém-
konfigurationen dargestellt. In Abschnitt 4.3 werden anschlief3end die Ergebnisse der
Flutversuche vorgestellt. Die effektiven und dquivalenten Partikeldurchmesser verwen-
deter Schiittungspartikel werden in Abschnitt 4.4 bestimmt und miteinander verglichen.
Die Anwendbarkeit existierender Modellansitze wird in Abschnitt 4.5 Uberprift. Ab-
schlieflend wird in Abschnitt 5 eine Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse

gegeben.
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2 Beschreibung der DEBRIS-Versuchsanlage

Die Messreihen wurden an der bereits bestehenden DEBRIS-Versuchsanlage durch-
gefiihrt, die im Rahmen der aktuellen Arbeit den erweiterten experimentellen Anforde-
rungen entsprechend angepasst wurde. Im Folgenden werden die einzelnen Komponen-
ten der Versuchsanlage vorgestellt. Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel sind im

Wesentlichen Leininger et al. [71] entnommen.

Die DEBRIS-Versuchsanlage ist als geschlossener Kreislauf ausgefiihrt und fiir einen
maximalen Betriebsdruck von 4 MPa und eine maximale Systemtemperatur von 300 °C
ausgelegt. Sie besteht im Wesentlichen aus zwei Druckbehéltern (Wassertank, Autoklav)
fiir die Bevorratung und Vorkonditionierung des Kiihlwassers bzw. die Aufnahme der
Teststrecke (Abbildung 2.1). Uber verschiedene Rohrleitungen sind die beiden Behilter

miteinander verbunden.
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Abbildung 2.1:  Gesamtansicht der DEBRIS-Versuchsanlage
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2.1 Druckbehilter und Rohrleitungssystem

Um Versuchsreihen bei erhohtem Systemdruck durchfiihren zu kénnen, ist es erforder-
lich, die Teststrecke in einen Druckbehalter zu integrieren. Der verwendete Druck-
behdlter (Edelstahl 1.4571, Auslegung Nenndruckstufe PN64, maximale Behalterwand-
temperatur 300 °C, D;j = 625 mm, H = 2,8 m) besteht aus zwei zylindrischen Segmenten
sowie einer unteren und einer oberen Behalterkalotte, die liber Flansche gasdicht mit-
einander verschraubt werden. In der unteren Behalterkalotte ist innenseitig eine
Flanschdurchfiihrung angeschweifdt, iiber die samtliche Thermoelement- und Druck-
messleitungen druckdicht nach aufden gefiihrt werden. Zusatzlich verfiigt der Druck-
behalter iiber 12 weitere Flanschstutzen verschiedener Grofde, die u. a. der Spulendurch-

fiihrung, Fiillstandanzeige oder der Zu- bzw. Abfuhr des Kiihlwassers dienen.

Der zweite Druckbehalter (V =4321) ist einteilig ausgefiihrt und dient der Bevorratung
und Vorkonditionierung des Kiihlwassers, das {iiber elektrische Heizpatronen

(P = 24 kW) auf die gewiinschte Temperatur erwdarmt werden kann.

Der Transfer des Kiihlwassers zwischen Wassertank und der Teststrecke erfolgt mittels
einer Zahnradpumpe. Um die Verschmutzung des Wassers durch Erosion der Partikel zu
verringern, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Edelstahlfilter mit einer Filtermaschen-
weite von 60 um am Auslass des Wassertanks installiert. Das verdampfte Wasser wird in
einem Kondensator kondensiert und ebenfalls in den Heifwasserbehalter zurtick-
gefithrt. Uber die Riicklaufleitung kann iiberschiissiges Wasser von der Teststrecke
zuriuck in den Wassertank gefiihrt werden. Eine gravitationsgetriebe Kiihlwasser-
einspeisung ist iiber die Steigleitung moglich, die aufierhalb des Autoklavs den Wasser-
pool oberhalb der Teststrecke und den Schiittbettboden verbindet.

Um thermische Verluste an die Umgebung zu minimieren und den Aufheizvorgang zu
beschleunigen, ist die Versuchsanlage zum einen thermisch isoliert und zum anderen
mit 8 Heizbdndern unterschiedlicher Leistung (P = 500 - 2000 W) ausgestattet. Davon
befinden sich zwei an der Rohrleitung des Naturumlaufs, eines an der Dampfleitung,
eines am HeifSwasserbehalter und vier an den einzelnen Segmenten des Autoklavs. Um
aktuellen Sicherheitsanforderungen zu entsprechen, war es erforderlich, die Tempera-
turregelung und die elektrische Absicherung der Heizbander zu erweitern. Hierfiir wur-
de ein neuer Schaltkasten installiert, in dem die Temperaturregelung der Heizbander

und ihre Absicherung zusammengefiihrt werden.
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2.2 Teststrecken

Die Teststrecke besteht aus dem Schiittbettbehilter, einem Aluminium-Bodenadapter
und weiteren Komponenten, die der Stromungsfithrung und der Druckmessung dienen.
Sie wird im Druckbehdlter auf dem Montageflansch installiert und beinhaltet das
Schiittbett. Der untere Teil des Bettbehdlters wird mit nicht beheizten Keramikpartikeln
gefiillt. Sie dienen der gleichmafdigen Verteilung des einstromenden Kiihlwassers und
sorgen dafiir, dass sich das Schiittbett mittig in der Spule, d. h. im Bereich der héchsten
Leistungsdichte des Induktionsfelds, befindet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei

neue Teststrecken aufgebaut, die im Folgenden beschrieben werden.

2.2.1  Teststrecke 1 der Siede- und Dryout-Versuche bei Top-, Bottom-Flooding oder

mit internem Downcomer

Der Bettbehilter der Siede- und Dryout-Versuche besteht aus 9 Polytetrafluorethylen
(PTFE) Ringsegmenten mit einem Innendurchmesser von 150 mm, einem Aufden-
durchmesser von 180 mm und einer Gesamthéhe von ca. 810 mm. In die PTFE-
Segmente ist eine umlaufende Ringnut eingebracht, die einen Druckausgleich {iber den
Schiittbettumfang erméglicht. Uber 8 dquiangulare Druckmessbohrungen auf jeder der 8
Druckmessebenen wird der sich auf Grund der Stromungsverhiltnisse im Schiittbett
einstellende Druck zunichst an die Ringnut und dann weiter an die Druckmessleitungen
bis zu den aufderhalb des Autoklaven liegenden Differenzdruckaufnehmern geleitet.
Weiterhin ist es moglich, die Ringnut in zwei Kammern zu unterteilen, wodurch laterale
Druckdifferenzen gemessen werden kénnen. Zusatzlich wurden 5 weitere Druckmess-
bohrungen in die Behalterwand eingebracht, die iiber PTFE-Rohrchen eine Druck-
messung im Innern des Schiittbetts ermdoglichen. Insgesamt verfligt die Teststrecke
somit Uber 23 Druckmessanschliisse, die bis zu 8 installierte Differenzdruckaufnehmer
versorgen konnen. Der Bodenadapter ermoglicht den Anschluss der 8 Druckmess-
leitungen, die zu den Druckaufnehmern fiihren, und den Anschluss von bis zu 16
Druckmessleitungen, die mit den Druckmessstellen verbunden sind. Im Bodenadapter
werden die Druckmessleitungen nach aufien gefiihrt und kénnen dort der jeweiligen
Messaufgabe entsprechend miteinander verbunden werden. In der Regel sind insbeson-
dere axiale Druckgradienten von Interesse, sodass die Druckmessleitungen in den meis-
ten Messreihen entsprechend Abbildung 2.2 a) verschaltet waren. Eine weitere Funktion
des Bodenadapters ist die Positionierung der Thermoelemente. Hierbei miissen die
Thermoelemente, die durch den Montageflansch in den Druckbehélter gefiihrt werden,

auf gewiinschtem Radius und in gewiinschter Winkelposition angeordnet werden.



24 2 BESCHREIBUNG DER DEBRIS-VERSUCHSANLAGE

JﬁJ Lﬁ PRI S

Wasserzufuhr

L} »

Dampf

- Uberlauf

== T
[ s

9150

[N

PL7

@® @®
dp7 149 50 51 I

| || 640Stahl-
n Y |PL6]| | | o AL ?% partikel | |
JR76 0| 144 478R || 590 -
41 421 1° 43
L/ © ® 0@ 540 N
) PL5 ;
3738..©° 39 Z E’
™6 e o[l || 490

_— 36
dp5 33 341 35| |
o e ®
32
PLA 2930/{®" 31 ;[g
(L gl o o g ek 390
dp8 | dp4 25 26{{® 27 interner
pL3| 071 7: 24: d B ,?ﬁ(anchomer
o6l o 290 (optional)
dp3 17 18/1® 19
bL2 © ® 16 ® 240
1314.®° 15 —
® ® ) 190
12
l dp2 9 10° 11 5 —
© e ®
8
PL1 aedib l
Kontrollvolumen ® @ 3 [} 90-¥ Kontrollvolumen
Druck, dp1 1 2 3 g Temperatur,
H=100 mm B ® ® 40 H=50 mm

------

Keramik-
™ kugeln
Bottom-Floodi

ing

(Naturumlau:

Abbildung 2.2:  Teststrecke 1: a) Schematischer Aufbau (interner Downcomer
optional); b) Montierte Teststrecke; c¢) Ringnut zur Druckmittelung;

d) Unterteilte Ringnut zur lateralen Druckmessung



2.2 Teststrecken 25

Dieser Versuchsaufbau wurde fiir die Stromungskonfigurationen Top-Flooding, Bottom-
Flooding mit Naturumlauf bzw. fester Einspeiserate und die internen Downcomer ver-
wendet. Im Gegensatz zu dem Teststreckenbehalter der zuriickliegenden Unter-
suchungen (Rashid [63] und Schafer [26]) wurde hier bei gleichbleibender Schiittbett-
hohe von 640 mm der Innendurchmesser von 125 auf 150 mm vergrofiert. Dies fiihrt zu
einer Volumenzunahme des Schiittbetts um 44 % und einer damit verbundenen Redu-
zierung des unerwiinschten Wandeffekts (erhohte Schiittungsporositat in unmittelbarer
Wandnahe).

2.2.2  Teststrecke 2 der Siede- und Dryout-Versuche mit ringférmigem Downcomer
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Abbildung 2.3:  Teststrecke 2: a) Schematischer Aufbau; b) Teilmontierte Teststrecke
mit Induktionsspule; c) Innenansicht des Schiittbettbehalters; d)
Aufienansicht der Teststrecke mit Perforation entlang der gesamten
Schiittbetthohe
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Um die ringférmigen Downcomer-Varianten zu ermoglichen, war die Anfertigung eines
zweiten Bettbehalters erforderlich (Abbildung 2.3). Hierbei wird durch die Installation
eines Glasrohrs zwischen Induktionsspule und Bettbehélter ein ringférmiger Down-
comer realisiert. Durch Offnungen im oberen und unteren Bereich des Behilters kann so
Wasser aufderhalb des Schiittbettbehalters zirkulieren. Fiir die Variante des perforierten
ringférmigen Downcomers wurde die Wand dieses zweiten Versuchsbehalteraufbaus
mit Offnungen versehen, wodurch zusitzlich eine laterale Einstromung in das Schiittbett
moglich ist. Die Druckmessleitungen befinden sich bei diesem Aufbau im ringférmigen
Downcomer und werden wahrend des Versuchs von Wasser umstromt. Die Teststrecke
selber unterscheidet sich konstruktiv von der vorherigen nur in wenigen Details, bei-
spielsweise ist sie mit nur acht Druckmessstellen ausgestattet, da bei diesen Stromungs-
konfigurationen nur die Messung axialer Druckdifferenzen vorgesehen ist. Fiir diesen

Aufbau konnte der Bodenadapter der ersten Teststrecke weiter verwendet werden.
2.2.3  Teststrecke 3 der Flutversuche

Der Versuchsaufbau der Flutversuche unterscheidet sich insbesondere auf Grund des
hoheren Temperaturniveaus (maximal angestrebte Temperatur 1000 °C) grundlegend
von den Teststrecken 1 und 2 der Siede- und Dryout-Versuche.

In zurickliegenden Flutuntersuchungen wurden Teststrecken aus Quarzglas, Keramik
oder Beton (Feuerzement) oder einer Kombination dieser Materialien verwendet (vgl.
Rashid [63]). Diese Materialien konnten den thermomechanischen Belastungen teilwei-
se nur kurzzeitig standhalten. Insbesondere bei hohen Temperaturen und bei Partikeln
unterschiedlicher Grofde kam es zu Rissen in der Behilterwand, die eine verlassliche
Versuchsdurchfiihrung erschwerten. Ein zusatzlicher Nachteil feuchtigkeitsabsorbie-
render Behaltermaterialien (Keramik, Beton) ist eine unerwiinschte Kiihlung der wand-

nahen Schiittbettbereiche, die eine radial inhomogene Temperaturverteilung begiinstigt.

Aus diesen Griinden wurde eine neue Teststrecke aus Edelstahl 1.4841 (chemische
Bestandigkeit bis 1100 °C) aufgebaut. Um einen moglichen elektrischen Ringschluss auf
Grund des elektromagnetischen Felds der induktiven Beheizung sicher zu vermeiden, ist
die neue zylindrische Teststrecke aus zwei Halbschalen, die miteinander verschraubt
werden, zusammengesetzt (Abbildung 2.4). Die elektrische Isolation der Halbschalen
wird durch eine hochtemperaturfeste Dichtung aus Phlogopit-Glimmer (maximale Ein-
satztemperatur 1000 °C) und im Bereich der Verschraubung durch Keramikhiilsen
gewahrleistet. Die Thermoelemente werden im Gegensatz zu vorherigen Schiittbett-
behdltern nicht von unten, sondern seitlich liber Prozessverschraubungen in die Test-
strecke eingefiihrt. Vorabuntersuchungen haben gezeigt, dass bei den Flutversuchen,

insbesondere mit hohen Zustromgeschwindigkeiten von unten, ein Vordringen der
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Flutfront entlang der Thermoelemente begiinstigt werden kann und dadurch u. U. die

Flutfrontausbreitung durch die Schiittbettinstrumentierung beeinflusst wird.
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Abbildung 2.4:  Teststrecke 3: a) Schematischer Aufbau; b) Montierte Teststrecke;
c) Spraykopf fiir das Fluten von oben; d) Schiittbett; e) Wasserbecken
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Im Rahmen der Flutexperimente wurde sowohl das Fluten von oben als auch von unten
mittels einer konstanten Wassersaule (H =950 mm) untersucht. Durch konstruktive
Anderungen erfolgt die Einstrémung von unten (Bottom-Flooding) im Vergleich zum
bisherigen Aufbau liber einen konisch ausgefiihrten, langeren Einlaufbereich aus nicht
beheizten Keramikkugeln. Im Untersuchungsfall Fluten von oben (Top-Flooding) wird
das Kiihlwasser iiber einen Brausekopf gleichméf3ig tiber den Teststreckenquerschnitt

der Schiittung zugefiihrt (vorher: lokaler, diinner Kihlmittelstrahl).

Da Flutversuche an der DEBRIS-Anlage bisher ausschlief3lich bei Umgebungsdruck
durchgefiihrt wurden, konnte im Untersuchungsfall Fluten von unten mit konstanter
Wassersaule ein offenes Kiihlwasserbecken verwendet werden. Fiir Flutversuche bei
erh6htem Systemdruck wurde im Zuge der Neukonstruktion der Teststrecke ein inner-
halb des Druckbehalters liegendes Wasserbecken eingebaut. Dieses ist ringférmig ober-
halb der Teststrecke angeordnet, besitzt ein nutzbares Kiithlwasserfassungsvolumen von
401 und ist zur kontinuierlichen Fiillstandiiberwachung wahrend der Versuchsdurch-
fiihrung mit einem kapazitiven Fillstandmessgerat ausgestattet. Es verfiigt iiber drei
Anschliisse: einen Zulauf, einen Ablauf (Verbindung tiber Steigleitung mit dem Schiitt-

bettboden) und einen Uberlauf zur Begrenzung des Fiillstands.
2.3 Induktive Beheizung

Um einen moglichst realititsnahen Warmeeintrag in das Schiittbett zu erreichen, der
wie auch die Nachzerfallswarmeproduktion im geschmolzenen und wiedererstarrten
Kernmaterial volumetrisch erfolgt, ist die DEBRIS-Versuchsanlage mit einer Hochfre-
quenz-Induktionsheizung ausgestattet. Der HF-Generator verfiigt tiber eine elektrische
Nominalleistung von 140 kW und eine maximale Erregerfrequenz von 300 kHz. Die
Induktionsspule umgibt das Schiittbett mit einem Innendurchmesser von 210 mm und
einer Hohe von 700 mm. Sie ist in Form zweier parallel geschalteter Einwindungs-
Mantelinduktoren ausgefiihrt. Um die Spule zu kiihlen, sind Kiihlkanile auf die Spule
gelotet, die von einem Hochtemperaturdl durchstromt werden. Das 0l wird in einem
Olkiihler mit einer maximalen Kiihlleistung von 116 kW temperiert. Die maximale
Oltemperatur ist durch die verwendeten Dichtungen der Spulendurchfithrung in den
Druckbehalter auf 180 °C begrenzt. Bislang war die maximale Heizleistung der Induk-
tionsbeheizung teilweise durch ein Erreichen der maximalen Oltemperatur begrenzt.
Eine Verbesserung dieser Situation konnte im Rahmen dieser Arbeit durch den An-
schluss des Olkiihlers an die neue hausinterne Kiihlwasserversorgung erzielt werden.
Zusatzlich wurde zwischenzeitlich ein Plattenwirmeiibertrager in den Olkreislauf inte-

griert, der die Oltemperatur bei Bedarf weiter absenken konnte.
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2.4 Messtechnik

Die wichtigsten Messgrofien der experimentellen Untersuchungen sind die Differenz-
driicke und Temperaturen im Schiittbett. Weiterhin werden Temperaturen an mehreren
peripheren Stellen der Versuchsanlage sowie der Systemdruck iiberwacht. Um Volu-
menstrome im Rohrleitungssystem messen zu konnen, verfliigt die DEBRIS-
Versuchsanlage des Weiteren liber insgesamt 4 Durchflussmessgerate. Simtliche Mess-
daten werden mit einer computergestiitzen Messdatenerfassung mit vorgeschalteter
Tiefpassfilterung zur Unterdriickung einer moglichen elektromagnetischen Einstreuung
durch die induktive Beheizung erfasst. Die Daten kdnnen wahrend des Versuchs konti-

nuierlich mit einer maximalen Abtastrate von 2 Hz aufgezeichnet werden.
2.4.1  Druckmesstechnik

Die DEBRIS-Versuchsanlage verfiigt liber einen piezoresistiven Relativdrucksensor
(Messbereich -0,1 bis +0,5 MPa) zur Uberwachung des Systemdrucks und iiber 8 piezo-
resistive Differenzdruckaufnehmer (Messbereich -5 bis +5 kPa, Genauigkeitsklasse 0,1).
Die Differenzdrucksensoren verfligen liber einen absoluten Messbereich von 10 kPa,
allerdings wurde durch entsprechende Kalibrierung seitens des Herstellers ermoglicht,
sowohl positive als auch negative Differenzdriicke zu messen. Dieser Messbereich ent-
spricht deutlich besser den tatsdchlichen Messanforderungen als in zuriickliegenden
Untersuchungen. Die Differenzdruckaufnehmer sind aufderhalb des Druckbehdlters in
einem Druckaufnehmerring angeordnet und tber Rohrleitungen mit dem Innern des
Behalters verbunden. Die Druckmessleitungen werden tiber den Bodenadapter und
PTFE-Schlauche mit den entsprechenden Druckmessstellen verbunden. Da bei den meis-
ten untersuchten Schiittbettkonfigurationen die axialen Druckgradienten von Interesse
sind, waren die Drucksensoren in der Regel entsprechend Abbildung 2.2 a) verschaltet.
Hierbei messen dp1l - dp6 die Druckdifferenzen im Schiittbett in einem Abstand von
100 mm, dp7 misst teilweise die Druckdifferenz im Schiittbett, im Wesentlichen aber in
der Wasservorlage, und durch dp8 wird die Gesamtdruckdifferenz entlang des Schiitt-
betts erfasst. Die Differenzdruckmessung wurde nur im Rahmen der Siede- und Dryout-
Experimente eingesetzt, bei den Flutversuchen kam sie in dieser Form nicht zum Ein-
satz. Hier wurde ein Druckdifferenzsensor (Messbereich 0 bis 20 kPa, Genauigkeits-
klasse 0,1) eingesetzt um den Relativdruck am Schiittbettboden gegentiiber dem

Systemdruck zu erfassen.
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2.4.2 Temperaturmesstechnik

Als Temperatursensoren werden 82 iiberwiegend Inconel-Mantelthermoelemente
(Typ N - NiCrSi-NiSi, Manteldurchmesser 1 mm) eingesetzt. Davon befinden sich 55 im
Schiittbettbehalter, weitere Thermoelemente messen die Temperatur der peripheren
Anlagenteile (Temperatur der Teststrecke, Oltemperatur, Temperatur im Wassertank,
Ein- und Ausgangstemperaturen im Kondensator usw.). Von den 55 Thermoelementen
im Schiittbettbehalter befinden sich 2 in den Keramikpartikeln, 2 in der Wasservorlage
und 51 im Schiittbett. Die Messpositionen befinden sich auf 13 Hauptebenen und 12
Zwischenebenen auf unterschiedlichem Radius und in unterschiedlicher Winkelposition
(Abbildung 2.5). Haupt- und Zwischenebenen sind im Wechsel mit dquidistantem Ab-
stand von 25 mm angeordnet. Die radialen Positionen wie auch die Winkelpositionen
unterscheiden sich bei den Siede- bzw. Dryout-Untersuchungen und den Flutexperimen-
ten bedingt durch die unterschiedliche Zufiihrung der Thermoelemente in das Schiitt-
bett (von unten bzw. seitlich). Bei den Siede- und Dryout-Untersuchungen werden die
Thermoelemente vertikal von unten in das Schiittbett zur jeweiligen Messposition ge-
fithrt. Sie befinden sich in den Hauptebenen auf drei unterschiedlichen radialen Positio-
nen (r=21,43,65 mm) und in der Zwischenebene auf r =21 mm. Bei den Flutver-
suchen werden die Thermoelemente seitlich eingefiihrt. Die axialen Positionen sind
identisch, die radialen Positionen in den Hauptebenen sind r =0, 40,65 mm und

r = 0 mm in der Zwischenebene.

4 L L X ]
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Abbildung 2.5:  Positionen der Temperaturmessstellen: Siede- und Dryout-

Experimente (links); Flutexperimente (rechts)
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2.4.3  Durchflussmessgerite

Zur Erfassung der Volumenstrome sind drei magnetisch-induktive Durchflussmess-
gerdte im Rohrleitungssystem eingebaut. Ein Durchflussmessgerat (DN15) ist der Pum-
pe nachgeschaltet und misst den Volumenstrom vom Wassertank in die Teststrecke. Der
zweite (DN25) wurde im Rahmen dieser Arbeit verbaut, um den Volumenstrom in der
Steigleitung unter Naturumlaufbedingungen bestimmen zu kénnen. Ein weiteres Durch-
flussmessgerat (DN6) misst den Kiihlwasserstrom auf der Sekundarseite des Kondensa-
tors. Uber den Kiihlwasserstrom und die Kiihlwasserein- und ausgangstemperatur am

Kondensator lasst sich der abgefiihrte Warmestrom bilanzieren.

Zusatzlich wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Coriolis-Massendurchflussmessgerat
(DN25) zur Messung des erzeugten Dampfmassenstroms bei den Flutversuchen in senk-
rechter Position oberhalb des Autoklaven verbaut. Durch die hohen initialen Schiittbett-
temperaturen ist beim Fluten von unten von entsprechend hohen Dampfiiberhitzungs-
temperaturen auszugehen. Zum Schutz des Dampfmassenstrommessgerats ist es daher
erforderlich, den Dampf ggf. auf eine maximale Temperatur von 350 °C abzukiihlen.
Dementgegen sollte der aufsteigende Dampf bei Temperaturen im Bereich der Satti-
gungstemperatur bei Bedarf iiberhitzt werden kénnen, um ein Kondensieren in der
Rohrleitung zu verhindern. Zur thermischen Konditionierung wurde daher oberhalb der
Teststrecke ein Rohrwendelwarmeitibertrager verbaut, der mit dem Olkiihler der Induk-
tionsspule verbunden ist, wodurch Vorlauftemperaturen im Bereich 20 - 300 °C einge-
stellt werden konnen. Zusatzlich wurden die obere Kalotte des Autoklavs und der

Durchflussmesser selber mit Heizbandern versehen.
2.5 DEBRIS Luft/Wasser-Versuchsstand

Neben der DEBRIS-Versuchsanlage kam ein unbeheizter Luft/Wasser-Versuchsstand
zum Einsatz, der zur Messung der Druckgradienten bei einphasiger (Wasser), aber auch

bei zweiphasiger Durchstromung (Wasser/Luft) verwendet werden kann.

Abbildung 2.6 zeigt die Testrecke des Luft/Wasser-Versuchsstands sowie die Anord-
nung der Messtechnik. Zentraler Bestandteil ist ein transparentes Polycarbonatrohr
(L =600 mm, D; = 100 mm), in dem sich die Schiittung befindet. Das Schiittbett ruht auf
einem Gitter, unterhalb dessen sich eine Mischkammer befindet. In der Mischkammer
vermischen sich Wasser und Luft und stromen nach oben durch das Schiittbett. Im obe-
ren Bereich wird das Wasser durch einen Uberlauf abgefiihrt und in einem Auffang-

behalter gesammelt.
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Der Versuchsstand verfiigt entlang der Schiittbetthohe iiber vier Druckmessstellen. Uber
Rohrleitungen sind zwei piezoresistive Differenzdruckaufnehmer (Messbereich 10 kPa,
Genauigkeitsklasse 0,1) mit aufdenliegenden Ringkammern verbunden, die liber jeweils
sechs Bohrungen mit dem Schiittbettinneren in Verbindung stehen. Auf diese Weise ist
es moglich, umfangsgemittelte Druckdifferenzen zwischen unterschiedlichen Hoéhen

(Az1 =100 mm bzw. Azz = 300 mm) zu ermitteln.
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Abbildung 2.6:  DEBRIS Luft/Wasser-Versuchsstand

Zur Messung des Wasservolumenstroms kommt ein magnetisch-induktives Durchfluss-
messgerat der DEBRIS-Versuchsanlage zum Einsatz. Der Luftstrom wird mittels zweier
Hitzdrahtanemometer mit unterschiedlichem Messbereich eingestellt. Des Weiteren
befindet sich im Schiittbett ein Thermoelement (Typ N - NiCrSi-NiSi, Manteldurch-
messer 1 mm) zur Messung der Fluidtemperatur, die fiir die Bestimmung der relevanten
temperaturabhingigen Stoffeigenschaften (Viskositat und Dichte) des Fluids mafdgeb-
lich ist.
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3.1 Versuchskategorien

Die Versuchsreihen, die zum Thema Kiihlbarkeit von Schiittbetten durchgefiihrt wurden,
lassen sich auf Grund ihrer unterschiedlichen Versuchsdurchfiihrung, aber auch unter-
schiedlicher relevanter Messgrofien in drei Kategorien unterteilen: Siede,- Dryout- und

Flutversuche.

Bei den Siedeversuchen werden die Reibungsdruckgradienten im Schiittbett unter sta-
tiondren Siedebedingungen gemessen. Hierbei wird iiblicherweise der Dampfmassen-
strom durch Variation der Heizleistung eingestellt. Auf Grund der volumetrischen Be-
heizung der Schiittung kumuliert sich der Dampfmassenstrom entlang der
Schiittbetthohe. Der Wassermassenstrom stellt sich entweder auf Grund der Druckver-

héltnisse selber ein oder wird durch eine feste Einspeiserate vorgegeben.

Durch eine schrittweise Steigerung der Heizleistung kann es zu einer Unterversorgung
des Schiittbetts mit Wasser kommen, so dass im Schiittbett mehr Wasser verdampft
wird als ihm auf Grund der Druckverhaltnisse im Schiittbett zugefiihrt werden kann. In
der Folge flihrt dies zu einem stetigen Austrocknen der Schiittung gefolgt von einem
zundchst lokalen Anstieg der Schiittungstemperatur. Bei den Dryout-Versuchen steht die
Bestimmung der Dryout-Warmestromdichte (Dryout Heat Flux Density, DHF) im Vor-
dergrund. Sie beschreibt die maximal abfiihrbare Warmestromdichte einer Schiittung
bei bestimmten Randbedingungen wie etwa Systemdruck und Einstrombedingung, ohne

dass es zu einem Austrocknen mit einhergehendem Temperaturanstieg kommt.

Bei den Flutversuchen wird das Abkiihlverhalten eines trockenen, uiberhitzten Schiitt-
betts untersucht. Hierzu wird das Schiittbett zunachst bis auf ein definiertes Tempera-
turniveau aufgeheizt und anschlieflend mit Kiihlwasser geflutet. Anhand installierter
Thermoelemente kann das Eindringen des Kiihlwassers in die Schiittung bzw. das Ab-
kithlverhalten der Schiittung beobachtet und die Quenchzeit bestimmt werden. Die
Quenchzeit bezeichnet hier den Zeitraum vom Beginn der Wassereinspeisung bis zur

vollstandigen Abkiihlung der Schiittung auf Sattigungstemperatur.
3.2 Systemdruck

Die Versuchsreihen wurden bei drei unterschiedlichen Systemdriicken (0,1; 0,3 und
0,5 MPa) durchgefiihrt. Durch eine Erhohung des Systemdrucks dndern sich die Stoff-
eigenschaften von Wasser bzw. Wasserdampf. Insbesondere die Dampfdichte nimmt bei

steigendem Systemdruck zu, wohingegen die Verdampfungsenthalpie abnimmt.
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3.3 Schiittbettinventar

In den Untersuchungen wurden verschiedene Schiittbettpartikel verwendet. In den
Siede- und Dryout-Versuchen wurden zylindrische Partikel mit einer Lange von
5,75 mm und einem Durchmesser von 3 mm (Bett H1) und zylindrische Schrauben vom
Typ M3x10, ISO 1207 verwendet (Bett H2). In den Flutversuchen wurden ebenfalls die
zylindrischen Partikel (Bett H1) und zusatzlich unregelmafiig geformte Partikel aus den
PREMIX-Experimenten (Material Al203) [40] verwendet. Die PREMIX-Partikel wurden
durch Sieben in zwei Fraktionen (2-5 mm und 5-10 mm) eingeteilt. Um eine nennens-
werte Erwarmung der PREMIX-Partikel zu erreichen, wurden diese mit Edelstahlkugeln
gemischt (Bett H4). Das Mischungsverhaltnis fritherer Untersuchungen (vgl. Rashid
[63]) wurde beibehalten (PREMIX 2-5 mm/ PREMIX 5-10 mm/ 3 mm Kugeln / 6 mm
Kugeln im Mischungsverhaltnis 10,7 / 20,8 / 24,8 / 43,7 Gew.-%). Die zylindrischen
Schrauben (Bett H2) konnten in den Flutversuchen auf Grund ihrer Geometrie und

damit verbunden einem hohen Risiko eines Ringschlusses beim Einsatz in der DEBRIS-

Versuchsanlage nicht verwendet werden.

Abbildung 3.1:  Verwendete Schiittungspartikel: a) Zylinder 3x5,75 mm; b) Schrauben
M3x10, ISO 1207; c) Schrauben M6x10, ISO 4017; d) PREMIX-Partikel
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Im Luft/Wasser-Versuchsstand wurden begleitend die Druckgradienten bei einphasiger
Durchstromung mit Wasser gemessen. Zur Erstellung einer breiten Datenbasis wurden
zusatzlich Sechskantschrauben M6x10, ISO 4017 (Bett H3) und ein polydispers ge-
mischtes Schiittbett aus Zylindern und Schrauben (Bett H5) (Zylinder 3x5,75 / Schrau-
ben M3x10 / Schrauben M6x10 im Mischungsverhaltnis 20 / 45 / 35 Gew.-%) verwen-
det. Die verwendeten Zylinder, Schrauben und Kugeln sind aus Edelstahl gefertigt und
wurden vorab bei 800 °C fiir etwa 8 Stunden unter Luftatmosphdre oxidiert. Die sich
ausbildende Oxidschicht besitzt eine geringere elektrische Leitfahigkeit als das Grund-
material und verhindert so einen elektrischen Ringschluss und daraus unter Umstinden
resultierend ein Zusammenschmelzen der Schiittungspartikel. Davon abweichend be-
standen die zylindrischen Schrauben in den Siede- und Dryout-Versuchen aus Kohlen-
stoffstahl, um eine bessere Ankopplung an das elektromagnetische Feld und somit eine
hohere volumetrische Heizleistung zu erreichen. Sie wurden vorab bei etwa 500 °C

oxidiert.
3.3.1 Porositat

Die verwendeten Schiittbetten weisen bedingt durch ihre Partikelgeometrie eine stark
unterschiedliche Porositat auf. Die Porositit ist definiert als das Verhaltnis von Hohl-

raumvolumen zu Gesamtvolumen:

Vi

Vtot

€ (3.1)
Sie wurde durch Auffiillen des Hohlraumvolumens mit Wasser bestimmt, da die Un-
sicherheiten bei diesem Vorgehen im Vergleich zu anderen Methoden am geringsten ist
(vgl. Anhang A.1):

Viot  PwVtot

£ (3.2)
In den unterschiedlichen Versuchsaufbauten wurden zum Teil voneinander abweichen-
de Porositiaten bestimmt (Tabelle 3.1). Dies ist zum einen auf unterschiedliche Schiitt-
bettdurchmesser zuriickzufiihren, wodurch die Schiittung auf Grund des Wandeffekts
mehr oder weniger stark aufgelockert wird, und zum anderen kann die Fiihrung der
Thermoelemente die Schiittungsporositit beeinflussen. Aufderdem kommt es bei ein-
phasiger Stromung durch vergleichsweise geringe wirkende Krafte auf die Schiittungs-
partikel zu einer geringeren Schiittbettverdichtung. Die angegebenen Porosititen be-
ziehen sich jeweils auf das gesetzte Schiittbett. Vorhergehende Versuchsergebnisse mit

hoherer Porositat wurden verworfen.
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Tabelle 3.1: Schiittungsporosititen €

Bett H1  BettH2  BettH3  BettH4  BettH5
Einphasige Durchstromung 0,420 0,594 0,503 0,535
(Luft/Wasser-Versuchsstand) | + 0,008 + 0,005 4+ 0,006 - + 0,005
Siede- und Dryout-Versuche 0,383 0,571
(DEBRIS-Versuchsanlage) + 0,007 +0,011 B B B
Flutversuche 0,392 0,384
(DEBRIS-Versuchsanlage) + 0,008 ) ) + 0,008 )

3.3.2  Heizleistung

In der DEBRIS-Versuchsanlage wird die Schiittung induktiv durch eine Hochfrequenz-
Induktionsheizung erwarmt. Die Heizleistung lasst sich durch Vorgabe der Generator-
stufe (entspricht der Generatorspannung) variieren. Die Stromstdrke und die Erreger-
frequenz hangen sowohl von der Generatorseite [Kondensatoren (Kapazitat) und Induk-
tionsspule (Induktivitat)] als auch von den Schiittbetteigenschaften (Partikelgrofie,
Porositat, Partikelwerkstoff) ab. Fiir grofiere Partikel oder eine dichtere Packung der
Partikel kann die eingebrachte Heizleistung gesteigert werden. Eine geringe elektrische
Leitfahigkeit des Partikelwerkstoffs fiihrt zu hoheren resistiven Verlusten der induzier-
ten Strome und somit ebenfalls zu einer hoheren Heizleistung. Durch den Einsatz ferro-
magnetischer Werkstoffe kann die Heizleistung auf Grund von Ummagnetisierungs-
verlusten zusatzlich gesteigert werden. Die eingebrachte Heizleistung kann demnach
nur in geringem Mafde gesteigert werden, wenn die hinsichtlich der Kuhlbarkeit der
Schiittung entscheidenden Parameter (Schiittungsporositat, Partikeldurchmesser) nicht
verandert werden sollen. Hinzu kommt, dass ein nicht unerheblicher Teil der bereitge-
stellten Leistung zu einer unerwiinschten Erwarmung verschiedener Komponenten des
Generators, der Induktionsspule oder sonstiger peripherer Anlagenbauteile fiihrt. Die
eingebrachte Heizleistung muss daher individuell fiir verschiedene Schiittbetten und

Generatorstufen durch Kalibriermessungen ermittelt werden.

Das Schiittbett ist bei den Kalibriermessungen mit Fliissigkeit gesattigt, d. h. es ist bis
zur Schiittbettoberkante mit Wasser gefiillt. Die Heizleistung wird fiir verschiedene
Generatorstufen aus der zeitabhidngigen Temperaturerh6hung des Schiittbetts dT,/dt in
einem Temperaturbereich von 30 - 40 °C berechnet. Warmeverluste an die Umgebung
kénnen auf Grund des geringen Temperaturniveaus vernachldssigt werden. Unter An-
nahme eines thermischen Gleichgewichts zwischen der Schiittung und dem umgeben-
den Kiihlwasser kann die eingebrachte volumetrische Heizleistung Q entsprechend

Gleichung 3.3 berechnet werden.
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. dT,
Q= [8 "Pw Cpw +(1—-¢) "Pst” Cp,st] E (3.3)
Hierzu werden die gemessene Schiittungsporositit € und die Dichten und spezifischen
Warmekapazitiaten von Wasser (pw, cpw) und dem Partikelwerkstoff (pst, cpst) heran-
gezogen. Die effektive Warmestromdichte q berechnet sich durch Multiplikation der

volumetrischen Heizleistung mit der Schiittbetthohe H:

G=0Q-H, (3:4)
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Abbildung 3.2:  Warmestromdichten der homogenen Schiittbetten bestehend aus
Zylindern (Bett H1) und Schrauben (Bett H2)

In Abbildung 3.2 sind die ermittelten Warmestromdichten fiir die Schiittbetten H1 und
H2 fiir verschiedene Generatorstufen dargestellt. Die Heizleistung der Schiittung H2 ist
auf Grund des verwendeten Partikelwerkstoffs (Kohlenstoffstahl) deutlich héher als fiir
Schiittung H1 (Partikelwerkstoff Edelstahl). Fiir die Schiittung H2 wurde Kohlenstoff-
stahl als Partikelwerkstoff verwendet um die Heizleistung deutlich zu steigern. Diese
Steigerung war erforderlich, da die Heizleistung fiir diese Schiittung andernfalls nicht
ausgereicht hatte, selbst unter ungiinstigsten Kiihlungsbedingungen einen Dryout zu
erreichen. Die Ausgangsleistung ist generatorseitig durch die maximale Spannung bzw.
die maximale Stromstarke begrenzt, wobei bei geringem Ankopplungsgrad der Partikel

die Spannung und bei hohem Ankopplungsgrad die Stromstarke begrenzend wirkt. Im
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Weiteren werden die interpolierten Heizleistungen entsprechend der Trendlinie in
Abbildung 3.2 verwendet. Eine Betrachtung der Unsicherheiten der Heizleistungs-

bestimmung ist dem Anhang A.2 zu entnehmen.

4 [rrrrrroroTT [rrrrrroToT [rrrrrrrorT Trrr T Trrrrrrrot Trrrrrrrot ]
e Zylinder 3x5,75 1

3,5 4 Schrauben M3x10 .
[ | —Gemittelte Warmestromdichte ]

q/ (MW/m?)
N
N (Ox] w

=
w1
T

Generatorstufe / -

Abbildung 3.3:  Warmestromdichten der einzelnen Schichten des azimutal geschichte-
ten Schiittbetts (Bett I3) sowie die gemittelte Warmestromdichte

Fiir die inhomogenen Schiittbetten I1, 12 und 14 wurden die Heizleistungen ent-
sprechend den Volumenanteilen der jeweiligen Komponenten aus den Heizleistungen
der homogenen Betten berechnet. Im Fall des azimutal geteilten Schiittbetts I3 wurde
die Heizleistung beider Schiittbetthalften bestimmt und fiir weitere Berechnungen die
volumengemittelte Heizleistung verwendet (Abbildung 3.3). Der Einfluss der internen
Downcomer auf die Heizleistung wird als vernachlassigbar angesehen, da der Down-
comer lediglich 1,5 % des Schiittbettquerschnitts belegt. Es wird daher auch bei Ver-
wendung eines internen Downcomers die zuvor beschriebene Heizleistung der homo-

genen Schiittungen ohne Downcomer (Abbildung 3.2) verwendet.
3.3.3 Inhomogener Schiittbettaufbau

Untersuchungen zur Schmelzefragmentation und Schiittbettentstehung haben gezeigt,
dass ein Schiuttbett, wie es im Fall einer Kernschmelze entstehen kann, vom Aufbau sehr
unterschiedlich sein kann. In Abhdngigkeit zahlreicher Parameter (Wassertiefe, Kiihl-

mittelunterkiihlung, Schmelzestrahldurchmesser, Schmelzezusammensetzung, System-
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druck usw.) kann sich das Schiittbett in wesentlichen Eigenschaften wie Porositat, Parti-
kelgrofie und -form unterscheiden (siehe Abschnitt 1.2.4). In der Regel ist von einem
inhomogenen Aufbau der Schiittung auszugehen. Es wurden daher in den Siede- und
Dryout-Experimenten verschiedene inhomogene Schiittungen, die alle einen proto-

typischen Charakter aufweisen, untersucht.

Tabelle 3.2: Schiittbettkonfigurationen der Siede- und Dryout-Versuche
Bett H1 H2 11 12 I3 14
Schichtung keine (homogen) axial azimutal radial
Geometrie @150 @150 @150 @150 2105
Keramik-
partikel

o

3
Zylinder
Schrauben
I 2
Zusammen- Zylinder | Schrauben | Schrauben | Schrauben | Schrauben | Schrauben
setzung (100 %) (100 %) (80 %), (96 %), (50 %), (90 %),
(Vol. %) Zylinder | Zylinder | Zylinder | Zylinder

(20 %) (4 %) (50%) | (10 %)

Als Referenz wurde zunéachst das Kiihlungsverhalten der zwei homogenen Schiittbetten
H1 und H2 (Tabelle 3.2) untersucht, die sich durch ihre stark unterschiedliche Porositat
unterscheiden (e = 0,38 bzw. 0,57). Weiter wurden zwei axial geschichtete Schiittbetten
1 und I2 untersucht. Hier befindet sich jeweils eine Schicht geringer Permeabilitat (Zy-
linder) oberhalb einer Schicht hoher Permeabilitat (Schrauben M3x10). Diese Varianten
wurden untersucht, da sich gezeigt hat, dass sich kleine Partikel bei der Schmelzefrag-
mentation langsamer absetzen als grofde Partikel und so eine Schicht geringer Permeabi-
litat oberhalb der Schiittung ausbilden konnen, die die Kiihlbarkeit der Schiittung insge-
samt deutlich herabsetzt. Um einen moglichen Queraustausch zwischen Schichten stark
unterschiedlicher Permeabilitit zu untersuchen, wurde ein azimutal geschichtetes
Schiittbett untersucht (Bett [3). Hierbei wurde die Schiittung zu gleichen Teilen mit
Zylindern und Schrauben M3x10 gefiillt. Bei Bett 14 wird der Einfluss eines Kerns mit
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geringer Permeabilitdt, wie er etwa durch die Agglomeration von Schmelze innerhalb
einer Schiittung entstehen kann, auf das Kiihlungsverhalten untersucht. Dieser Kern ist
im oberen Bereich des Schiittbetts angeordnet, da hier die grofdite Auswirkung auf die
Kiihlbarkeit zu erwarten ist. Der Kerndurchmesser ist so gewahlt, dass der Schiittbett-

querschnitt wie auch bei Bett I3 zu gleichen Teilen von beiden Partikeln belegt ist.
3.4 Strémungskonfigurationen bei den Siede- und Dryout-Versuchen

In fritheren Forschungsarbeiten am IKE wurden im Wesentlichen stark idealisierte,
iiberwiegend eindimensionale Kiihlwasser-Zustrombedingungen untersucht. Im Fall
eines Storfalls ist aber nicht von einer reinen Zustrémung von oben oder von unten
auszugehen. Vielmehr sind mehrdimensionale Stromungsverhaltnisse vorherrschend,
deren Griinde vielfdltig sein konnen. Zunachst ist in der Realitit von einem konischen
Schiittbett auszugehen, bei dem die Zustromung sowohl von oben als auch seitlich er-
folgt. In einer frithen Storfallphase kann zudem zumindest teilweise intaktes RDB-
Inventar eine mehrdimensionale Zustromung ermoglichen. Wie bereits beschrieben,
konnen sich in der Schiittung Bereiche sehr unterschiedlicher Porositat ausbilden, die
eine mehrdimensionale Stromung beglinstigen. Ebenso kann sich in Folge einer Krus-
tenbildung im Bereich der RDB-Wand ein Stromungspfad ausbilden, der zusatzlich eine

seitliche Zustromung erméglicht.

Ein weiterer Grund mehrdimensionale Kiihlwasser-Zustréombedingungen zu untersu-
chen sind konstruktive Mafdnahmen, die vorsorglich zur Verbesserung der Schiittbett-
kiihlbarkeit getroffen werden kénnen. Zum einen kann durch die Installation von Down-
comern der Wasserzustrom ins Schiuttbett verbessert werden und zum anderen sieht
etwa das COMET-Konzept [14] vor, das geschmolzene Kernmaterial iiber eine pordse
Betonstruktur von unten mit Wasser zu beaufschlagen und somit die Fragmentation der

Schmelze zu einer durchstrombaren, langfristig kithlbaren Struktur zu ermdéglichen.

Um diesen moglichen Szenarien Rechnung zu tragen, wurden zu den bisherig betrachte-
ten Zustrombedingungen (vgl. Schafer et al. [72] und Kulenovic et al. [73]) weitere Kon-
figurationen untersucht, die auf Grund der experimentellen Gegebenheiten im Vergleich

zum realen Szenario ebenfalls stark idealisert sind (Tabelle 3.3).

Bei Variante 1 wird das Schiittbett ausschlief3lich iiber eine Wasservorlage konstanter
Hohe (H =310 mm) oberhalb des Schiittbetts versorgt (Top-Flooding). Das Wasser
(blaue Pfeile) muss in diesem Fall dem aufsteigenden Dampf (gelbe/rote Pfeile) entge-
gengesetzt von oben nach unten in das Schiittbett eindringen. Beim Bottom-Flooding
(Variante 2) wird die Wasservorlage liber eine aufderhalb des Druckbehilters befind-

liche Rohrleitung (externer Downcomer) mit dem Schiittbettboden verbunden. Das
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Wasser kann somit reibungsarm, getrieben durch Druckunterschiede in das Schiittbett
einstromen. Die Einstromrate kann hier zusatzlich mit einem Durchflussmessgerat
gemessen werden. Der externe Downcomer verfligt iiber die grofdte Querschnittsflache
aller Varianten, die aber am Schiittbettboden durch ein Netz reduziert ist, um ein Hin-
einfallen von Partikeln in die zufiihrende Rohrleitung des Downcomers zu verhindern.
Der interne Downcomer (Variante 3) befindet sich in der Schiittbettachse und verfiigt
iber einen geringeren Innendurchmesser (Di =10 mm) als der externe Downcomer
(Di =25 mm). Er sitzt auf dem Schiittbettboden auf und ist nur im unteren Teil im
Bereich der nicht beheizten Keramikpartikelvorlage perforiert, um ein Ausstrémen des
Wassers zu ermoglichen. Der perforierte interne Downcomer (Variante 4) weist
identische Abmessungen wie der nicht perforierte Downcomer auf, ist aber iiber die
gesamte Lange perforiert. So wird tiber die gesamte Schiittbetth6he ein Queraustausch
der Stromung zwischen Downcomer und Schiittbett ermdglicht. Der ringférmige Down-
comer (Variante 5) wird mittels eines Glasrohrs realisiert, das den Schiittbettbehalter
umgibt. Der entstehende Spalt zwischen Glasrohr und Schiittbettbehdlter dient als
Downcomer. Durch Offnungen in der Behilterwand oberhalb und unterhalb der beheiz-
ten Schiittung kann das Wasser von der Wasservorlage durch den Downcomer in die
Keramikvorlage stromen. Fiir den perforierten ringférmigen Downcomer (Variante 6)
wurde der Teststreckenbehilter entlang der gesamten Lange perforiert und mit einem
Netz versehen, um eine Verlagerung der Partikel in den Downcomer zu verhindern. Die
perforierte Gesamtflache ist hierbei identisch mit der des perforierten internen Down-
comers. Der Ringspalt der beiden ringf6rmigen Downcomer muss konstruktionsbedingt
7 mm breit sein, die dadurch entstehende Querschnittsflache wiirde allerdings die Kiihl-
barkeitsgrenze derart erhdhen, dass eine Quantifizierung des DHF auf Grund nicht aus-
reichender Generatorleistung nicht moglich ware. Daher und auch aus Grinden der
Vergleichbarkeit mit den internen Downcomer-Varianten wurde der Downcomer am
Einlass auf den Stromungsquerschnitt der internen Downcomer verengt. Im Fall des
perforierten ringférmigen Downcomers wurden zusatzlich im Downcomer im Abstand

von 100 mm Verengungen eingebracht.
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Tabelle 3.3:

Kiihlwasser-Zustrombedingungen der Siede- und Dryout-Versuche

1) Top-Flooding
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3.5 Variation der Stromungsverhéltnisse bei den Flutversuchen

Bei den Flutversuchen wird das Kiuhlwasser entweder von oben
oder von unten uber eine konstante Wassersaule eingespeist. Wie
bereits in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, wird das Wasser beim Top-
Flooding tlber einen Spraykopf eingespeist. Zunachst wird eine
hohe Einspeiserate gewahlt (ca. 51/min), um zligig einen Wasser-
pool oberhalb der Schiittung zu etablieren. Im Folgenden wird die
Einspeiserate fiir die verbleibende Versuchszeit reduziert (ca.
11/min), da nur noch das in die Schiittung vordringende und ver-
dampfte Wasser ersetzt werden muss. Der Wasserstand wird
durch Uberlauféffnungen auf einer konstanten Héhe von 310 mm

gehalten.

Beim Bottom-Flooding wird das Kiihlwasser iiber eine konstante
Wassersaule von 950 mm von unten in die Schiittung eingespeist.
Hierzu wird das Wasserbecken verwendet, das die Teststrecke im
oberen Bereich umgibt. Die hydrostatische Hohe kann mittels
einer separaten Wasserzufuhr in das Wasserbecken und eines
Uberlaufs konstant gehalten werden. Zusatzlich wird die Fiillhohe
mittels eines kapazitiven Fiillstandsensors tiberwacht. Die Rohr-
leitung, die das Wasserbecken und den Schiittbettboden verbindet,
ist dieselbe, die auch in den Siede- und Dryout-Versuchen beim
Bottom-Flooding mit Naturumlauf verwendet wird. Die Durch-
flussrate in der Steigleitung kann mittels eines Durchflussmessge-

rats erfasst werden.
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Abbildung 3.4:
Top-Flooding
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Abbildung 3.5:
Bottom-Flooding

3.6 Initiales Temperaturniveau der Schiittungen bei den Flutversuchen

Die Flutversuche wurden bei mittleren initialen Schiittungstemperaturen von etwa

300 - 700 °C durchgefiihrt. Die mittlere initiale Temperatur der Schiittung T, wird nach

Gl 3.5 berechnet. Es werden hierbei zunachst die mittleren Temperaturen der Thermo-

elemente innerhalb der Schiittung (T1-T48) der drei radialen Positionen (Mitte, halber

Radius und Wand) gebildet und diese dann entsprechend einem ihnen zugeordneten

Kontrollvolumen gewichtet. Die Thermoelemente T49-T51 wurden fiir diese Berech-

nung nicht herangezogen, da sie sich im Ubergangsbereich der Schiittung zum freien

Volumen oberhalb der Schiittung befinden und die Schiittungstemperatur somit nur

teilweise erfassen.

Tb = 0,07 ) TMitte + 0,40 - ThR + 0,53 ' TWand

(3.5)
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4 Ergebnisse
4.1 Siedeexperimente

Das Ziel der Siedeversuche ist die Messung von Druckgradienten in einem Schiittbett bei
stationdarem Sieden, um Riickschliisse auf die sich einstellende Stromung zu erhalten.
Die Ausfiihrungen in diesem Unterabschnitt wurden vorab in Leininger et al. [71, 74-77]

veroffentlicht.

Die eingebrachte Heizleistung flihrt zu einem Verdampfen des Kiihlwassers und daraus
resultierend zu einem aufwartsstromenden Dampfvolumenstrom. Aus der Heizleistung
lasst sich die lokale Dampfleerrohrgeschwindigkeit J4(z) (Verhéltnis von Volumenstrom
zu Schiittungsquerschnitt A) berechnen, wobei hier auch die Unterkiihlung des einge-
speisten Wassers beim Bottom-Flooding (Tsat - Tin) Berticksichtigung findet. Wird kein
Wasser eingespeist (Top-Flooding) entfillt der zweite Term im Zahler in Gl. 4.1.

foz Q(Z)dz rA—m- Cow* (Tsar — Tin)

(4.1)
A hegpg

Jg(2) =

Das verdampfte Wasser muss im stationdren Fall an jeder Stelle des Schiittbetts ersetzt
werden. Aus der Kontinuitdtsgleichung ergibt sich daher fiir die Wasserleerrohr-
geschwindigkeit J;(z):

Ji(2) = —’;—ffg<z> ]9 (42)

Ji° beschreibt die Leerrohrgeschwindigkeit des eingespeisten Wassers am Schiittbett-
boden (z =0). Wird kein Wasser am Schiittbettboden zugefiihrt, entfallt der zweite
Term und das verdampfte Wasser muss vollstdndig liber die Schiittbettoberflache zuge-
fithrt werden. Mit bekannten Leerrohrgeschwindigkeiten Jg(z) und Ji(z) konnen nun mit
Gl. 1.6 und 1.7 sowohl der Druckgradient (-dp/dz) als auch der volumetrische Dampf-

anteil a iterativ berechnet werden.

Der grundsatzliche Verlauf der Druckgradienten fiir die Fliissigphase und der sich ein-
stellende Dampfgehalt ohne zusatzliche Wassereinspeisung von unten (Ji°= 0 mm/s,
Top-Flooding) ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Kurvenverlauf wurde nach dem
Modell von Schulenberg & Miiller [27] berechnet, das die Interphasenreibung explizit
berticksichtigt. Verwendete Porositit und Partikeldurchmesser entsprechen der Schiit-
tung zylindrischer Partikel (Bett H1). Es zeigt sich, dass mit zunehmender Dampfleer-
rohrgeschwindigkeit und damit einhergehender Zunahme des Dampfgehalts die Inter-
phasenreibung zunachst stark zunimmt. Gemaf3 Gl. 1.6 ist die Interphasenreibungskraft

fiir die Fliissigkeitsphase mit einem negativen Vorzeichen behaftet und fiihrt somit zu
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einer Reduzierung des Gesamtdruckgradienten. Mit zunehmendem Dampfgehalt wird
ein immer groferer Teil des Stromungsquerschnitts durch Dampf belegt, die Interpha-
senreibung nimmt infolgedessen wieder ab. Die Wasser/Partikel-Reibung spielt fiir
geringe Wasserleerrohrgeschwindigkeiten zunachst kaum eine Rolle. Mit zunehmender
Verdampfungsrate muss immer mehr Wasser ersetzt werden, die Wasserleerrohr-
geschwindigkeit nimmt daher betragsmafdig zu. Da das Wasser von oben nach unten in
das Schiittbett eindringt (Ji < 0), ist die Wasser/Partikel-Reibung negativ und fithrt zu
einem erneuten Abfall des Gesamtdruckgradienten.
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Abbildung 4.1:  Anteil der Interphasen- und Partikelreibung am Gesamtdruckgradien-
ten der fliissigen Phase sowie volumetrischer Dampfgehalt berechnet
nach Schulenberg & Miiller [27] fiir ein Schiittbett mit D, = 3 mm und
€ =0,38, psys = 0,1 MPa, ]\ = 0 mm/s

Wird Wasser von unten eingespeist (Abbildung 4.2) fiihrt die Interphasenreibung zu-
nachst ebenfalls zu einem Druckabfall unter den Druckgradienten der hydrostatischen
Wassersaule. Im weiteren Verlauf dominiert allerdings die Wasser/Partikel-Reibung, die
hier auf Grund der positiven Stromungsrichtung (vgl. Orientierung der z-Koordinate in
Abbildung 2.2) zu einer Erhéhung des Druckgradienten fiihrt und auf Grund des durch
den hohen Dampfanteil reduzierten Stromungsquerschnitts stetig zunimmt. Kann die

eingespeiste Wassermenge das verdampfte Wasser nicht mehr vollstindig ersetzen,
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kommt es zu einem Austrocknen; der Wasseranteil und mit ihm die Wasser/Partikel-

Reibung nehmen schlagartig ab.
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Abbildung 4.2:  Anteil der Interphasen- und Partikelreibung am Gesamtdruckgradien-
ten der fliissigen Phase sowie volumetrischer Dampfgehalt berechnet
nach Schulenberg & Miiller [27] fiir ein Schiittbett mit D, = 3 mm und
€=10,38, psys = 0,1 MPa, ]\ = 1,3 mm/s

Bezliglich nachfolgender Messergebnisse ist einleitend zu erwadhnen, dass die Druck-
messung einer starken zeitlichen Schwankung unterliegt, die im Wesentlichen durch die
thermohydraulischen Bedingungen begriindet ist. Um dennoch einen klaren Kurvenver-
lauf erkennen zu konnen, wurde in der gewahlten Darstellung darauf verzichtet, einzel-
ne Messwerte zu zeigen. Stattdessen werden interpolierte Kurvenverldaufe dargestellt
und die Summe aus systematischen und statistischen Unsicherheiten durch eine ge-
strichelte Linie angedeutet. Eine genauere Erklarung zu dieser Darstellung einschlief3-
lich einer Unsicherheitsbetrachtung der durchgefiihrten Messungen kann dem Anhang

A.3 entnommen werden.
4.1.1 Siedeexperimente mit Variation der Zustrombedingung

Neben denen in Abschnitt 3.4 beschriebenen Kiihlwasser-Zustrombedingungen wurden
einleitend Versuchsreihen mit einer festen Einspeiserate am Schiittbettboden J,° durch-

gefiihrt, da sich diese durch ihre im Gegensatz zum gravitationsgetriebenen Natur-
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umlauf genau definierte Einstromrate besonders zur Validierung der Reibungsmodelle

eignen.

Abbildung 4.3 zeigt den Druckgradientenverlauf fiir zylindrische Partikel (Bett H1) bei
mittlerem Systemdruck (0,3 MPa). Fiir die Versuchsreihe mit fester Einspeiserate wur-
den im Vergleich zu Untersuchungen fritherer Arbeiten niedrige Einstromraten gewahlt,
da hier der Einfluss der Interphasenreibung grofd und damit besonders interessant fiir
die Modellvalidierung ist. Der gemessene Druckgradient ohne Wassereinspeisung
(J =0 mm/s) fallt zunachst auf Grund der Interphasenreibung auf -1,5 kPa/m. Mit
abnehmender Interphasenreibung steigt der Druckgradient leicht an, bleibt aber wie in
Abbildung 4.1 dargestellt stets unter dem der hydrostatischen Wassersaule. Im Bereich
der Dryout-Leistung kommt es erneut zu einem Druckabfall, da hier die Sattigung stark
abnimmt. Mit zunehmender Einspeiserate ist zu erkennen, dass sich die Kurven zu ho-
heren Druckgradienten verschieben. Durch die zusdtzliche Wassereinspeisung am
Schiittbettboden nimmt die Relativgeschwindigkeit von Wasser und Wasserdampf und
damit auch die Interphasenreibung ab. Im weiteren Verlauf wird die Wasser/Partikel-
Reibung dominant, die nun auf Grund der positiven Strémungsrichtung des Wassers zu
einem Anstieg des Gesamtdruckgradienten fiihrt. Zudem erhoht sich durch die zusatz-
liche Wassereinspeisung einhergehend mit einer hoheren maximalen Dampfleerrohr-

geschwindigkeit der DHF.

-dp/dz-p g / (kPa/m)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
J / @/9)

Abbildung 4.3:  Druckgradientenverlauf fiir Zylinder (Bett H1) bei variabler Wasser-
leerrohrgeschwindigkeit J\9, psys = 0,3 MPa
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Flir das Schiittbett bestehend aus Schrauben (Bett H2) (Abbildung 4.4) ist zu erkennen,
dass die Messkurven fiir unterschiedliche Wasserleerrohrgeschwindigkeiten sehr nah
beieinander liegen und der Gesamtdruckgradient stets im negativen Bereich bleibt. Auf
Grund der hohen Porositdt ist der freie Stromungsquerschnitt im Vergleich zu einer
Schiittung geringer Porositat grofd. Folglich ist die Interphasenreibung deutlich aus-

gepragter und die Fluid/Partikel-Reibung hat nur eine untergeordnete Bedeutung.

a\ —O0 mm/s ]
0 : . : —0,65 mm/s_g

-dp/dz-p g / (kPa/m)

I,/ (m/s)

Abbildung 4.4:  Druckgradientenverlauf fiir Schrauben (Bett H2) bei variabler Was-
serleerrohrgeschwindigkeit ]\, psys = 0,3 MPa

In Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 ist der Druckgradient fiir Zylinder (Bett H1) bzw.
Schrauben (Bett H2) ohne Wassereinspeisung (Top-Flooding) fiir verschiedene System-
driicke dargestellt. Um die Kurven besser vergleichen zu kénnen, ist es zweckmaf3ig, den
Druckgradienten iiber dem flachenbezogenen Dampfmassenstrom Gg statt iiber der
Dampfleerrohrgeschwindigkeit aufzutragen. Die Kurvenverldufe sind qualitativ sehr
ahnlich. Im Wesentlichen unterscheiden sie sich dadurch, dass mit zunehmendem Druck
hohere Dampfmassenstrome abgefiihrt werden kénnen. Die Kurven hoheren Drucks
sind daher gegeniiber Kurven niedrigeren Drucks in x-Richtung gestreckt. Beziiglich der
gemessenen Druckgradienten ist zu sagen, dass sie in einem dhnlichen Wertebereich

liegen und daher keine groféen Unterschiede aufweisen.
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-dp/dz-p g / (kPa/m)
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Abbildung 4.5:  Druckgradientenverlauf fiir Zylinder (Bett H1) bei variablem System-

druck, Ji = 0 mm/s (Top-Flooding)
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Abbildung 4.6:  Druckgradientenverlauf fiir Schrauben (Bett H2) bei variablem Sys-

temdruck, Ji° = 0 mm/s (Top-Flooding)
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Nachfolgende Abbildungen zeigen einige exemplarische Druckgradientenverldufe in
Abhangigkeit der Dampfleerrohrgeschwindigkeit ], fiir untersuchte homogene Schiitt-
bettkonfigurationen bei einem Systemdruck von 0,3 MPa und verdnderlichen Zu-
strombedingungen. Auf Grund der Interphasenreibung fallt der Druckgradient bei allen
Konfigurationen zundchst unter den der hydrostatischen Wassersaule. Mit zunehmen-
der Dampfleerrohrgeschwindigkeit nimmt der Anteil der Interphasenreibung am

Druckgradienten stetig ab und die Fluid/Partikel-Reibung tiberwiegt.

. J I I I I :
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Abbildung 4.7:  Druckgradientenverlauf fiir Zylinder (Bett H1) und Schrauben
(Bett H2) bei Top-Flooding, psys = 0,3 MPa

Fir reines Top-Flooding (Abbildung 4.7) muss das verdampfte Wasser vollstiandig durch
Wasser aus der Wasservorlage ersetzt werden. Die Stromungsrichtung des Wassers ist
daher der Dampfstromungsrichtung entgegengesetzt (Counter-Current Flow). Die In-
terphasenreibung spielt bei dieser Konfiguration eine besonders grofde Rolle und fiihrt
zundchst zu einem Abfall der Druckgradienten auf -1,5kPa/m fiir Zylinder und
-3,5 kPa/m fiir Schrauben. Mit zunehmender Dampfleerrohrgeschwindigkeit nimmt die
Interphasenreibung leicht ab und der Druckgradient steigt leicht auf -1 kPa/m bzw.
-3 kPa/m. Auf Grund der geringeren Porositit der Zylinderschiittung gegeniiber der
Schraubenschiittung hat die Fluid/Partikel-Reibung einen grofieren Einfluss auf den

Gesamtdruckgradienten.
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Abbildung 4.8:  Druckgradientenverlauf fiir Zylinder (Bett H1) und Schrauben

(Bett H2) mit externem Downcomer (Naturumlauf), psys = 0,3 MPa

Im Fall des externen Downcomers (Abbildung 4.8) kann das Wasser sowohl von oben
tiber die Wasservorlage als auch von unten in das Schiittbett eindringen. Die Zustrom-
rate am Schiittbettboden ]i° stellt sich selbststdndig entsprechend den sich ausbildenden
Druckgradienten im Schiittbett ein. Durch den deutlich verbesserten Zugang des Was-
sers in das Schiittbett kann die Heizleistung und damit auch die Dampfleerrohr-
geschwindigkeit gegeniiber Top-Flooding deutlich gesteigert werden. Der anfangliche
Druckabfall auf Grund der Interphasenreibung fallt hier mit -0,3 kPa/m bzw. -2 kPa/m
durch den Gleichstrom von Wasser und Wasserdampf und damit geringerer Relativ-
geschwindigkeit zwischen den beiden Phasen deutlich geringer aus. Auffallig ist zudem,
dass die Druckgradienten fiir die Schrauben stets unterhalb dem der hydrostatischen
Wassersaule bleiben. Offenbar ist die Fluid/Partikel-Reibung deutlich weniger ausge-
pragt als die Interphasenreibung. Im Fall der Zylinder ist ein zunachst leichter Druck-
abfall gefolgt von einem deutlichen Druckanstieg zu verzeichnen. Ursachlich fiir den
unterschiedlichen Verlauf sind wieder die stark unterschiedlichen Porosititen der bei-

den untersuchten Schiittbetten.
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Abbildung 4.9:  Druckgradientenverlauf fiir Zylinder (Bett H1) und Schrauben

(Bett H2) mit internem Downcomer, psys = 0,3 MPa

Der Gesamtdruckabfall bei der Variante mit internem Downcomer (Abbildung 4.9) ist
zundchst deutlich grofer als bei dem externen Downcomer. Zudem fallt auch der nach-
folgende Druckanstieg geringer aus. Die Druckgradienten bleiben hier wie beim Top-
Flooding stets unter dem der hydrostatischen Wassersaule. Der Druckverlauf dhnelt
insbesondere fiir kleine J; < 0,2 m/s dem fiir Top-Flooding, allerdings werden dhnlich
grof3e Dampfleerrohrgeschwindigkeiten wie beim Bottom-Flooding erreicht. Es ist da-
her davon auszugehen, dass die Wasserversorgung nicht ausschlief3lich tiber den Down-
comer erfolgt, sondern ein Grofdteil des Wassers von oben in das Schiittbett eindringt. Es
sei nochmals auf die stark unterschiedlichen Strémungsquerschnitte des internen und

des externen Downcomer hingewiesen (Dintoc = 10 mm, Dextpc = 25 mm).
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Abbildung 4.10: Druckgradientenverlauf fiir Zylinder (Bett H1) und Schrauben

(Bett H2) mit perforiertem internem Downcomer, psys = 0,3 MPa

Der Druckgradientenverlauf fiir Schrauben mit perforiertem internem Downcomer
(Abbildung 4.10) ist dem mit nicht perforiertem Downcomer sehr dhnlich, was auf dhn-
liche Stromungsverhaltnisse hindeutet. Wasser kann sowohl von oben als auch von
unten in das Schiittbett eindringen. Eine zusatzliche seitliche Stromung auf Grund der
Perforation scheint nur eine untergeordnete Bedeutung bei hoher Schiittbettporositat
zu besitzen. Bei geringer Porositdat (Zylinder) ist zu erkennen, dass der anfangliche
Druckabfall bedingt durch die Interphasenreibung deutlich grofier ist als fiir den nicht
perforierten internen Downcomer und sogar grofder ist als bei reinem Top-Flooding.
Rashid [41] hat in diesem Zusammenhang bereits gezeigt, dass der perforierte Down-
comer nicht die Zustromung des Wassers in das Schiittbett, sondern das Abstréomen des
Wasserdampfs verbessert. Moglicherweise wird die Interphasenreibung durch Dampf-

querstromung deutlich erhoht.
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Abbildung 4.11: Druckgradientenverlauf fiir Zylinder (Bett H1) und Schrauben

(Bett H2) mit ringférmigem Downcomer, psys = 0,3 MPa

Die Druckmessung bei der Variante mit ringf6rmigem Downcomer (Abbildung 4.11)
zeigt eine deutlich vergrofderte Streuung der Messergebnisse. Als Ursache hierfiir ist die
Fiihrung der Druckmessleitung im Ringspalt anzufiihren. Dadurch kann eine Dampf-
blasenbildung in den Druckmesskammern oder den Druckmessleitungen begilinstigt
werden, die zu Messabweichungen fiihren kann. Auf Grund der grofien Anzahl experi-
menteller Messdaten lassen sich dennoch statistisch qualitative Aussagen treffen. Es
zeigt sich fiir beide Schiittbettkonfigurationen der typische Kurvenverlauf. Vergleicht
man die Messwerte mit den beiden beziiglich der Stromungskonfiguration ahnlichen
Varianten, dem internen und dem externen Downcomer (Naturumlauf), so zeigt sich,
dass die Messwerte zwischen denen des internen und des externen Downcomers liegen.
Dieses ist ohne Weiteres plausibel, schliefilich entspricht der minimale Stromungsquer-
schnitt des ringformigen Downcomers dem des internen Downcomers, allerdings ist der
Stromungsquerschnitt entlang des Downcomers deutlich gréfder, was zu einem geringe-

ren Reibungsdruckverlust und damit einer vermutlich h6heren Durchflussrate fiihrt.
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Abbildung 4.12: Druckgradientenverlauf fiir Zylinder (Bett H1) und Schrauben

(Bett H2) mit perforiertem ringférmigem Downcomer, psys = 0,3 MPa

Im Fall des perforierten ringférmigen Downcomers (Abbildung 4.12) sind aus oben
erwahnten Grinden ebenfalls starke Streuungen zu verzeichnen. Die Kurvenverlaufe
zeigen einen starken Druckabfall von -2,2 kPa/m (Zylinder) bzw. -3 kPa/m (Schrauben).
Im Unterschied zu zuvor beschriebenen Ergebnissen ist hier kein eindeutiger, nachfol-
gender klarer Druckanstieg zu verzeichnen. Dieses Ergebnis bestitigt die Vermutung,
dass die Interphasenreibung auf Grund der mehrdimensionalen Stromungsbedingungen

besonders ausgepragt ist.

Der Zusammenhang von Durchflussrate im Naturumlauf und Druckgradienten im
Schiittbett wird in Abbildung 4.13 veranschaulicht. Aufgetragen sind hier die Druck-
differenz dp8 (vgl. Abbildung 2.2) und der Massenstrom m liber der Warmestromdichte
q fiir zylindrische Partikel (Bett H1). Generell fillt der Druckgradient zunachst bei ge-
ringer Heizleistung leicht unter den Druckgradienten der hydrostatischen Wassersaule
und nimmt bei hoherer Heizleistung auf Grund der dominanter werdenden
Fluid /Partikel-Reibung wieder zu. Auf Grund der hoheren Dampfdichte mit zunehmen-
dem Druck wird die Kurve insgesamt gestreckt. Da die gemessene Druckdifferenz dp8
nicht die gesamte treibende Druckdifferenz beschreibt, u. a. dadurch, dass nicht die ge-
samte Hohe der Wasservorlage abgedeckt wird, kann der Massenstrom nicht direkt aus

der Druckdifferenz berechnet werden, jedoch qualitativ mit dieser verglichen werden.



4.1 Siedeexperimente 57

1,5 [ T~ | ELELELELELEL LR TTr T T T T T T T T ] 150
Fl o 0,1 MPa ]
| 2 0,3MPa ]
1H o 0,5MPa 1125
0,5§- -2100
o F ] O
= ] S~
—~ O0f 175 &
(o0] ] ~
% o ] g=)
-05F 150
b W {25
_1’5 P | NI | PN Loy ooy 1y AT A | NI | PN E 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
. 2
q/ (MW/m")

Abbildung 4.13: Axiale Druckdifferenz dp8 und Massenstrom m im Naturumlauf bei
Bottom-Flooding (Naturumlauf), Zylinder (Bett H1)

Im Fall der zylindrischen Partikel fallt dp8 zunachst nur leicht in den negativen Bereich
auf bis zu -0,25 kPa und steigt danach auf Grund der Fluid/Partikel-Reibung, die bei
Schiittungen geringer Porositiat besonders ausgepragt ist, wieder an. Der Durchfluss
entwickelt sich gegenldufig zum Druckgradienten. Mit zundchst abnehmender Druck-
differenz dp8 in der Schiittung ist ein Anstieg des Massenstroms m auf bis zu 35 g/s zu
verzeichnen. Im weiteren Verlauf fallt der Durchfluss jedoch mit zunehmender Druck-
differenz stetig ab. Kann die eingespeiste Wassermenge das auf Grund der eingebrach-

ten Heizleistung verdampfte Wasser nicht vollstandig ersetzen, kommt es zum Dryout.
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Abbildung 4.14: Axiale Druckdifferenz dp8 und Massenstrom m im Naturumlauf bei
Bottom-Flooding (Naturumlauf), Schrauben (Bett H2)

Im Fall der Schrauben (Abbildung 4.14) zeigt sich der zuvor beschriebene Kurvenver-
lauf der Druckdifferenz nur fiir p = 0,1 MPa. Hier fallt der Druck zunachst auf -1 kPa ab
und steigt im weiteren Verlauf wieder an. Bei 0,3 MPa verharrt er mit zunehmender
Heizleistung bei etwa -1 kPa und bei 0,5 MPa ist sogar ein stetiger Druckabfall zu erken-
nen. Der Massenstrom liegt mit einem Maximum von 60 - 80 g/s bei allen eingestellten
Systemdriicken in einem sehr ahnlichen Bereich. Der Kurvenverlauf ist allerdings nur
fir 0,1 MPa in Ubereinstimmung mit dem gemessenen Druckverlauf. Fir 0,3 und
0,5 MPa nimmt der Massenstrom fiir grofse Heizleistungen stetig ab, obwohl die trei-
bende Druckdifferenz konstant bleibt oder sogar zunimmt. Der Grund hierfiir ist eine
Abnahme des verfiigbaren Wassers in der Wasservorlage mit zunehmender Heizleistung
und damit einhergehend hoherem Dampfanteil. Es ist davon auszugehen, dass der
Wasserspiegel bei sehr hohen Heizleistungen stark oszilliert und zumindest kurzzeitig
unter den Anschluss des Naturumlaufs fallt, der konstruktiv bedingt nur 50 mm unter-
halb der Uberlauféffnung der Teststrecke liegt. Wahrend der Messung wird das ver-
dampfte Wasser durch eine zusatzliche Einspeisung in die Wasservorlage ersetzt. Die
Einspeiserate wird so gering wie moglich gewahlt, sodass das verdampfte Wasser aber
dennoch vollstandig ersetzt wird. Tests haben gezeigt, dass durch eine stark erhohte

Wasserzufuhr der Durchsatz im Naturumlauf ebenfalls erh6ht werden kann. Allerdings
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verandert dieses Vorgehen die Messbedingungen, da eine zu hohe Wassereinspeiserate
zu einer Kondensation des Dampfs in der Wasservorlage fiihrt und somit die treibende

Druckdifferenz verandern kann.
4.1.2  Siedeexperimente mit Variation des Schiittbettinventars

Siedeversuche wurden neben den homogenen Schiittbetten auch mit inhomogenen
Schiittbettkonfigurationen durchgefiihrt. Hierbei wurden zum einen der Systemdruck
(p=0,1; 0,3; 0,5 MPa) und zum anderen die Zustrombedingung (Top-Flooding bzw.
Bottom-Flooding (Naturumlauf)) variiert. In Abbildung 4.15 ist der Druckgradienten-
verlauf fiir das axial geschichtete Schiittbett (Bett 3) dargestellt. Hierbei befinden sich
im unteren Bereich des Schiittbetts (dp1 - dp5) Schrauben und im oberen Bereich (dp6)
Zylinder. Erwartungsgemaf? ist der Druckgradient im unteren Schiittungsbereich durch
dessen hohe Porositdt (Schrauben) gering. Er bleibt durch die hohe Porositat stets unter
dem Druckgradient der hydrostatischen Wassersdule. Vergleicht man den Kurven-
verlauf mit dem Kurvenverlauf des homogenen Betts mit Schrauben (Bett H2)
(Abbildung 4.8), so ist dieser sehr dhnlich. Die Kiihlbarkeit und somit die maximale
Dampfleerrohrgeschwindigkeit ist allerdings durch die obere Schiittungsschicht aus
Zylindern reduziert. In der Schicht aus Zylindern ist zunachst fiir geringe Dampfleer-
rohrgeschwindigkeiten ein Druckabfall unter den der hydrostatischen Wassersaule zu
verzeichnen. Im weiteren Verlauf steigt der Druckgradient allerdings auf bis zu
13 kPa/m bei Jg = 0,85 m/s an. Im Vergleich dazu betragt der maximale Druckgradient
fir das homogene Schiittbett aus Zylindern (BettH1) 2,5 kPa/m bei J;=0,5m/s
(Abbildung 4.8).

In Abbildung 4.16 ist die gesamte Druckdifferenz dp8 und der Massenstrom m fiir dieses
Schiittbett liber der Heizleistung aufgetragen. Die Druckdifferenz bei geringen Heiz-
leistungen ist zunachst kleiner als die der hydrostatischen Wassersaule. Der Verlauf
entspricht hier im Wesentlichen dem des homogenen Schiittbetts aus Schrauben
(Abbildung 4.14). Im weiteren Verlauf kommt der Einfluss der oberen Schiittungs-
schicht aus Zylindern deutlich zum Tragen. Die Druckdifferenz erreicht fiir hohe Heiz-
leistungen anndhernd die des homogenen Betts aus Zylindern (Abbildung 4.13). Der
Massenstrom m im Naturumlauf verhalt sich entsprechend dem gemessen Druckgefille.
Zunachst ist bei abnehmender Druckdifferenz eine Zunahme des Massenstroms zu ver-
zeichnen, der im weiteren Verlauf auf Grund der steigenden Druckdifferenz wieder
abnimmt. Der maximale Massenstrom liegt mit 33 - 47 g/s liber dem fiir das Schiittbett
aus Zylindern (rmax = 32 - 35 g/s), aber deutlich unter dem fiir das Schiittbett aus
Schrauben (fhmax =72 - 79 g/s). Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der gesamte

Druckabfall im Schiittbett bei axialer Schichtung im Wesentlichen durch die Schicht aus
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Zylindern dominiert wird und sich die Kiihlbarkeit dadurch im Vergleich zu einem ho-

mogenen Bett aus Schrauben deutlich reduziert.

e v e _

12H 4 Schrauben M3x10 (dp1-dp5)

-dp/dz-p g / (kPa/m)

Abbildung 4.15: Druckgradientenverlauf fiir axial geschichtetes Schiittbett (BettI1),
Bottom-Flooding (Naturumlauf), psys = 0,3 MPa

Flr die azimutale Schichtung (Bett 5) wurden axiale Druckgradienten in beiden Schiitt-
betthilften getrennt gemessen. Zusatzlich wurden auf Héhe PL2 und PL5 (vgl. Abbil-
dung 2.2) Druckdifferenzen zwischen den beiden Schichten gemessen. Allerdings konnte
in den Siedeversuchen kein wesentlicher Druckunterschied zwischen den beiden Schich-
ten festgestellt werden, der liber die Messgenauigkeit der Druckaufnehmer hinausgeht.
Druckgradienten wurden ebenfalls fiir die weiteren inhomogenen Schiittbettvarianten
bei stationdrem Sieden ermittelt. Die Ergebnisse lagen hierbei im Bereich des zu Erwar-

tenden und werden hier daher nicht explizit aufgefiihrt.
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Abbildung 4.16: Axiale Druckdifferenz dp8 und Massenstrom m im Naturumlauf bei
Bottom-Flooding (Naturumlauf), axiale Schichtung (Bett 11)

4.1.3 Zusammenfassende Aussagen

Die Abhangigkeit des Druckgradienten im Schiittbett vom flaichenbezogenen Dampf- und
Wassermassenstrom ist in Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18 fiir Zylinder 3x5,75
(Bett H1) bzw. Schrauben M3x10 (Bett H2) visualisiert. Hierzu wurden die Ergebnisse
der Messungen herangezogen, bei denen nicht nur der flichenbezogene Dampfmassen-
strom aus der Heizleistungskalibrierung berechnet werden kann, sondern auch der
flichenbezogene Wassermassenstrom bekannt ist. Dieses gilt sowohl fiir das Fluten von
oben (Ji=0mm/s £ G° = 0 kg/m?s) als auch fiir das Fluten von unten mit fester Ein-
speiserate Ji° = 0,65 mm/s und 1,3 mm/s (£ Gi° = 0,6 bzw. 1,2 kg/m?2s). Zusatzlich wur-
den die Daten der Versuchsreihen mit Naturumlauf verwendet, da hier der Wasser-
massenstrom im Naturumlauf gemessen werden kann. Fiir jede Stromungskonfiguration
wurden jeweils drei Messreihen durchgefiihrt, innerhalb der die Heizleistung und da-
raus resultierend der lokale Dampf- und Wassermassenstrom variiert wurden. Auf
Grund von sechs Druckmesspositionen im Schiittbett ergibt sich ein Datensatz von etwa
500 Datenpunkten, der mit einem Polynomansatz zu einem mehrdimensionalen Druck-
gradientenfeld p* = —dp/dz — pijg = f(Gl, Gg) interpoliert wurde. Weitere Angaben zu
verwendetem Ansatz und zu den Unsicherheiten konnen dem Anhang B entnommen

werden. Zu beachten ist, dass die hier exemplarisch dargestellten Druckgradientenfelder



62 4 ERGEBNISSE

ihre Giiltigkeit nur fiir die verwendeten Schiittbettpartikel bei einem Systemdruck von
0,3 MPa haben. Aus weiteren vorliegenden Datensatzen liefien sich fiir die System-

driicke 0,1 und 0,5 MPa ebenfalls entsprechende Druckgradientenfelder erstellen.

Top-Flooding
Bottom-Flooding (0,65 mm/s)
Bottom-Flooding (1,3 mm/s)

15 Bottom-Flooding (Naturumlauf) _ 13
' e Interner Downcomer ]
Ringférmiger Downcomer
\;:; {‘3\ 1 | 2

G, / (kg/m’s)
-dp/dz-p,g / (kPa/m)

G, / (kg/m’s)

Abbildung 4.17: Druckgradientenfeld fiir Zylinder (Bett H1), psys = 0,3 MPa

In den hier dargestellten Druckgradientenfeldern ist der lineare Zusammenhang
zwischen Dampfmassenstrom und Wassermassenstrom, der sich auf Grund der

Kontinuitatsbedingung
G, =G -G, (4.3)

ergibt, deutlich zu erkennen. Bei reinem Fluten von oben (Gi° = 0) muss das verdampfte
Wasser an jeder Position des Schiittbetts durch von oben nachstromendes Wasser er-
setzt werden, es gilt somit G, + Gg = 0 (Top-Flooding). Wird am Schiittbettboden ein
Wassermassenstrom Gi° eingespeist, so verschiebt sich der Wertebereich der lokalen
Wassermassenstrome G um Gi° zu G + Gi° (Bottom-Flooding). Im Fall des Naturumlaufs

wird der Wassermassenstrom nicht fest vorgegeben, er ergibt sich u. a. aus den Druck-
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randbedingungen im Schiittbett. Zu erkennen ist, dass die Daten hier natiirlicherweise
deutlich starker streuen, was auf einen stark veranderlichen Wassermassenstrom im
Naturumlauf zurtickzufiihren ist (vgl. Abbildung 4.13 und Abbildung 4.14). In dieser
Darstellung lasst sich aufierdem der Unterschied zwischen dem Fluten von oben und
von unten erkennen. Wird kein Wasser am Schiittbettboden eingespeist, erfolgt die
Wasserversorgung an jeder Schiittbettposition von oben (G < 0). Wird ein sehr geringer
Wassermassenstrom am Schiittbettboden zugefiihrt, werden die unteren Schiittungs-
bereiche durch das zugefiihrte Wasser versorgt, die oberen Bereiche allerdings durch
eine Wasserzufuhr von oben. Somit befinden sich Wasser und Dampf im unteren Schiit-
tungsbereich im Gleichstrom, im oberen Bereich hingegen im Gegenstrom. In einem
Grenzbereich findet folglich tiberhaupt keine Wasserbewegung statt. Im Fall der Zylin-
der sind die Dampfmassenstrome verhaltnismafdig gering, so dass auch bei geringer
Einspeiserate die Wasserzufuhr ausschliefdlich von unten erfolgt. Im Fall der Schrauben
werden auf Grund der geringeren Reibung im Schiittbett deutlich héherer Dampf-
massenstrome erreicht. Die Wasserzufuhr erfolgt daher bei den gewdhlten Wasser-
massenstromen G|° bei geringer Heizleistung von unten, mit zunehmender Heizleistung

aber auch teilweise von oben.

In diesen Druckgradientenfeldern ergeben sich einige natiirliche Grenzen. Zum einen
muss Gg > 0 gelten, da der Dampf stets in positive z-Richtung, d.h. von unten nach oben
stromt. Zum anderen muss Gg + G = 0 gelten, da Wasser und Dampf bei eindimensiona-
len Stromungskonfigurationen nur oben, nicht aber seitlich oder unten entweichen
konnen. Die Datenpunkte fiir reines Fluten von oben bilden somit die untere Grenze. Mit
zunehmendem Dampfmassenstrom kann die verdampfte Wassermenge auf Grund der
Gegenstrombegrenzung nicht mehr vollstandig ersetzt werden. Im Bereich des Top-
Flooding (G < 0) gilt somit G° - G < Gg als Grenze. Wird das Wasser dem Schiittbett
ausschliefdlich von unten zugefiihrt, tritt der Dryout auf, sobald lokal Gg = Gi° bzw. Gi = 0
gilt, d.h. dass das eingespeiste Wasser vollstandig verdampft wird. Auf Grund der sehr
hohen Verdampfungsrate kann in diesem Fall kein Wasser tliber die Wasservorlage von
oben in das Schiittbett eindringen. Bei sehr hohen Wasser- und Dampfmassenstromen
ist ein starker Druckanstieg zu verzeichnen. Der Druckanstieg ist in der Theorie unbe-
grenzt. In der Praxis ist allerdings ein Aufschwimmen der Schiittung (Fluidisieren) bei
sehr hohen Einspeise- und Verdampfungsraten zu erwarten. Bei gravitationsgetriebe-
nem Naturumlauf ist zu erkennen, dass die Wassermassenstrome mit steigendem Rei-
bungsdruckverlust deutlich abnehmen und der hohe Reibungsdruckverlust eine natiirli-
che Grenze darstellt. Die Grenzen fiir das Fluidisieren und den Dryout bei vorgegebener
Einspeiserate (Ji°= 0,65 und 1,3 mm/s) wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht ein-

gehender untersucht. Die Grenzen sind daher angedeutet durch Pfeile nur als ein unge-
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fahrer Bereich zu verstehen. Im Fall der Schrauben liegen diese Grenzen aufierhalb des

hier dargestellten Wertebereichs.

Bei internem und ringférmigem Downcomer kann der Wassermassenstrom im Down-
comer Gi° auf Grund beschrankter Zuganglichkeit nicht direkt gemessen werden. Er soll
daher indirekt unter Zuhilfenahme des Druckgradientenfelds und unter Berticksichti-
gung der Kontinuitdtsbedingung ermittelt werden. Auf Basis des vorliegenden Druck-
felds p* = f(Gl, Gg) wurden zunachst die lokalen Wassermassenstrome Gix der k=1...6
axialen Druckmessstellen fiir verschiedene Heizleistungen berechnet. Der Wassermas-
senstrom im Downcomer kann daraus fiir jede Heizleistungsstufe durch eine arithmeti-

sche Mittelung berechnet werden:

1
GP = gZ(th +Gyr) (4.4)

4,5 —~ v e — 0,5
Top-Flooding
Bottom-Flooding (0,65 mm/s)
Bottom-Flooding (1,3 mm/s) 1 (10
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—< T

o o
A AIMIAIAIFIA

G, / (kg/m’s)

-dp/dz-p g / (kPa/m)
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Abbildung 4.18: Druckgradientenfeld fiir Schrauben (Bett H2), psys = 0,3 MPa
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Die lokalen Wassermassenstrome Gy wurden anschliefdend in Abhdngigkeit der lokalen
Dampfmassenstrome entsprechend Gl. 4.3 erneut berechnet und im Diagramm einge-
tragen. Auf Grund gewisser Unsicherheiten in diesem Vorgehen (siehe hierzu Anhang B)
ist es nicht zweckmafiig genaue Werte fiir den Wassermassenstrom anzugeben. Den-
noch lassen sich zumindest qualitative Aussagen treffen. Es ist in den Diagrammen 4.17
und 4.18 zu erkennen, dass die Wassermassenstrome im ringférmigen Downcomer etwa
im Bereich des externen Downcomers liegen und somit deutlich hoher ausfallen als bei
internem Downcomer. Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 erwahnt, kann hierfiir der geringe-
re Reibungswiderstand im ringférmigen Downcomer im Vergleich zum internen Down-
comer als Hauptursache angefiihrt werden, der eine hohere Wasserzufuhr trotz eines
gleichen minimalen Stréomungsquerschnitts im Downcomer ermdglicht. Aufderdem ist
aus dem Diagramm zu entnehmen, dass die Wasserversorgung des Schiittbetts nicht
ausschliefdlich iiber den Downcomer sondern zumindest bei bestimmten Ver-

dampfungsraten auch von oben erfolgt.

Bei perforiertem internem und ringférmigem Downcomer ist durch den moglichen
Queraustauch zwischen Downcomer und Schiittbett zusatzlich zum Wasser- auch der
Dampfmassenstrom unbekannt. Fiir diesen mehrdimensionalen Fall verlieren die hier
vorgestellten Druckgradientenfelder mitsamt ihrer Grenzen ihre Giiltigkeit. Ein Ver-
gleich der gemessenen besonders niedrigen Druckgradienten (vgl. Abbildung 4.10 und
Abbildung 4.12) mit den in dieser Darstellung prasentierten Ergebnissen verstarkt
allerdings die Vermutung, dass es zu einem massiven radialen Queraustausch kommt
und infolgedessen die Interphasenreibung verstarkt und der gesamte gemessene Druck-

gradient reduziert wird.
4.2 Dryout-Experimente

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt wurden vorab in Leininger et al. [71, 74-79]

veroffentlicht.

Das Ziel der Dryout-Versuche ist, die maximal abfiihrbare Warmestromdichte (Heizleis-
tung bezogen auf den Schiittungsquerschnitt) einer Schiittbettkonfiguration zu bestim-
men. Wird diese lberschritten, so wird das verdampfte Wasser nicht mehr vollstindig
durch zustromendes Wasser ersetzt, d. h. der stationare Bereich des Siedevorgangs wird
verlassen. Es kommt in der Folge zunachst zu einem meist lokal begrenzten Austrock-
nen der Schiittung, der sich im weiteren Verlauf auf grofiere Bereiche der Schiittung
ausweiten kann. In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass die Schiittung
nicht dauerhaft kiihlbar ist. Bezogen auf den Reaktorfall kann ein Uberschreiten der
maximal abfiihrbaren Warmestromdichte zu einem vollstindigen Austrocknen der

Schiittung und ggf. zu einem Aufschmelzen der Schiittung fiihren.
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Phianomenologisch betrachtet kann ein Austrocknen der Schiittung auf zwei Arten erfol-
gen. Bei der klassischen Siedekrise bildet sich mit zunehmender Heizleistung an der
Heizflache ein Dampffilm aus, wodurch kein direkter Kontakt des Wassers mit der Heiz-
flaiche mehr vorliegt. Der Warmeiibergang wird dadurch deutlich verschlechtert und die
Wandtemperatur steigt an. In der Literatur wird die kritische Warmestromdichte mit
1000 kW/m? fiir glatte Rohre angegeben [80]. Allerdings wird diese auf die Gesamtober-
flache der Schiittungspartikel bezogene Heizleistung in nachfolgend vorgestellten Un-
tersuchungen nicht erreicht. Am Beispiel der zylindrischen Partikel (Bett H1) wird dies
sehr deutlich. Die maximal induzierbare Leistung betragt fiir diese Schiittung etwa 62,8
kW. Bezogen auf die Gesamtoberfliche aller Schiittungspartikel von 11,7 m? ergibt sich

so eine maximale Warmestromdichte von 5,4 kW /m?,

Eine weitere mogliche Ursache, die zu einem Austrocknen der Schiittung fiihren kann,
ist der Dryout. Hierbei kommt es auf Grund eines Fliissigkeitsmangels zu einer Uberhit-
zung der Partikel. Diese Situation tritt ein, wenn bedingt durch Reibungseffekte der
Fliissigkeitszustrom so stark reduziert wird, dass die verdampfte Wassermenge dem
Schiittbett nicht wieder vollstindig zugefiihrt werden kann, d.h. die Kontinuitats-
gleichung (Gl. 4.2) wird nicht mehr erfiillt und das Siedeverhalten wird instationar.
Dieser Effekt tritt insbesondere unter Gegenstrombedingungen auf, da hier der hohe
Druckgradient dem einstromenden Wasser entgegenwirkt und somit den Flissigkeits-
zustrom erschwert. Die Gegenstrombegrenzung wird in diesem Zusammenhang als

Counter-Current Flow Limitation (CCFL) bezeichnet.

Bei nachfolgend beschriebenen Dryout-Untersuchungen wurde zur Bestimmung des
DHF die Heizleistung in kleinen Schritten gesteigert. Ein Dryout wird als ein dauerhaftes
Uberschreiten der Sittigungstemperatur definiert, welches von mindestens einer Ther-
moelementmessstelle in der Schiittung detektiert wird. Fiir die Angabe des DHF wird
stets der Mittelwert aus der Heizleistung vor Erreichen und bei Erreichen des Dryouts
gewahlt. Im Anhang A.4 sind weitere Angaben zum Vorgehen und zur Bestimmung der

Unsicherheiten zu finden.
4.2.1 Dryout-Experimente mit Variation der Zustrombedingung

Dryout-Versuche wurden wie auch die Siedeversuchen fiir samtliche Zustrom-
bedingungen (siehe Tabelle 3.3) fiir zylindrische Partikel (Bett H1) und Schrauben (Bett
H2) bei unterschiedlichen Systemdriicken (0,1; 0,3 und 0,5 MPa) durchgefiihrt.

Abbildung 4.19 zeigt ein exemplarisches Ergebnis eines Dryout-Versuchs fiir zylindri-
sche Partikel (Bett H1) bei 0,1 MPa Systemdruck unter Top-Flooding-Bedingung. Bei

diesem Versuch wird das typische Top-Flooding-Verhalten, wie es auch schon von z. B.
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Schéfer [26] untersucht wurde, besonders deutlich. Zunachst fiihrt eine Steigerung der
Wirmestromdichte, hier von 711 auf 743 kW/m?, zu einem Druckabfall im oberen Be-
reich der Schiittung (dp6). Ausgelost wird dies durch eine Abnahme des Wasseranteils,
der Dampf kann nun ungehindert nach oben abstromen. Gleichzeitig dringt nur noch
sehr wenig Wasser von oben in das Schiittbett ein. Der Austrocknungsprozess setzt sich
im Weiteren in Richtung unterer Schiittbettbereiche fort (dp5, dp4, dp3). Zu diesem
Zeitpunkt ist noch kein Temperaturanstieg zu verzeichnen, da die oberen Bereiche der
Schiittung noch immer durch z. B. aufsteigenden Dampf gekiihlt werden. Zeitlich nach-
folgend kommt es auf etwa halber Schiittbetthéhe (T24, T29, T31) zu einem spontanen

Temperaturanstieg.
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Abbildung 4.19: Heizleistung, Temperaturverlauf und Druckgradienten wahrend eines
Dryout-Versuchs fiir Zylinder (Bett H1), psys = 0,1 MPa, Top-Flooding

Abbildung 4.20 gibt einen qualitativen Uberblick iiber die axiale Position des Dryouts fiir
beide untersuchten Schiittbetten (Zylinder, Schrauben). Die Grofde der Kreise reprasen-
tiert hierbei die absolute Haufigkeit, mit der auf entsprechender Schiittbetth6he ein
Dryout detektiert wurde. In diesem Zusammenhang wird keine Unterscheidung hin-
sichtlich des Systemdrucks oder der radialen Position vorgenommen. Zudem ist die
Wahrscheinlichkeit flir die Detektion eines Dryouts auf den Ebenen mit drei Thermo-

elementmessstellen hoher als auf einer Ebene mit nur einer Messstelle.
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Fiir Top-Flooding (Einstrombedingung 1) ist zu erkennen, dass der Dryout entlang der
gesamten Schiittbetthéhe auftreten kann. Ubersteigt die eingebrachte Heizleistung den
DHF nur leicht, so ist ein eher langsames Austrocknungsverhalten zu beobachten, wie es
bereits fiir Abbildung 4.19 diskutiert wurde, d. h. der Dryout tritt tendenziell weiter
unten in der Schiittung auf. Ubersteigt die eingebrachte Heizleistung den DHF deutli-
cher, wird der Wasserstrom starker reduziert und die Kiihlung reicht bereits in der
Anfangsphase des Dryouts nicht aus, um alle Schiittungsbereiche auf Sattigungstempe-
ratur zu halten, d. h. es ist ein Temperaturanstieg im oberen Schiittbettbereich zu ver-

zeichnen.

Im Fall des Bottom-Floodings mit Naturumlauf (Einstrémbedingung 2) fiir Zylinder ist
zu erkennen, dass der Dryout ausschlief3lich im oberen Bereich des Schiittbetts auftritt.
Die Ursache hierfiir ist, dass der Kihlwasserzustrom fast ausschlief}lich Uber den
Schiittbettboden erfolgt. Uber die Schiittbetthohe nimmt der Wasseranteil stetig ab und
entsprechend der Dampfanteil zu. Der Dryout tritt auf, wenn der sich selbst einstellende
Wassermassenstrom nicht ausreicht, um das gesamte Schiittbett zu versorgen. Allenfalls
die oberste Schicht kann partiell mit Wasser aus der Wasservorlage versorgt werden.
Fir Schrauben konnten auf Grund der stark oszillierenden Wassersaule keine DHFs
bestimmt werden. Ein dhnliches Verhalten wie beim Bottom-Flooding ist fiir den inter-
nen Downcomer und auch den ringférmigen Downcomer (Einstrémbedingungen 3 und
5) zu erkennen. Hier erfolgt der Wasserzustrom ebenfalls fast ausschliefilich von unten

uber den Downcomer.

Fiir die beiden perforierten Downcomer-Konfigurationen (Einstrémbedingung 4 und 6)
stellt sich fir Zylinder und Schrauben ein unterschiedliches Dryout-Verhalten ein. Wah-
rend sich die Dryout-Position fir Zylinder weiterhin im oberen Bereich befindet, liegt
sie fir Schrauben etwa auf halber Hohe (Einstrombedingung 4) bzw. in der oberen
Halfte der Schiittung (Einstrombedingung 6). Als wahrscheinlichste Ursache fiir dieses
unterschiedliche Verhalten kann angefiihrt werden, dass der DHF fiir die Schrauben
(Bett H2) auf Grund der Porositat deutlich hoher ist als fiir Zylinder (Bett H1). Mit stei-
gender eingebrachter Heizleistung steigt die benotigte Wassermenge in gleichem Maf3.
Es ist davon auszugehen, dass der geringe Querschnitt des Downcomers bei sehr hohen
Heizleistungen nicht ausreicht, das Schiittbett komplett mit Wasser zu versorgen. Viel-
mehr ist davon auszugehen, dass auch bedingt durch die hohe Porositdt der Schrauben
ein wesentlicher Anteil der Wasserversorgung iiber die Wasservorlage von oben erfolgt
und somit zumindest in Teilen ein Dryout-Verhalten entsprechend dem des Top-
Floodings eintritt. Gestiitzt wird diese Vermutung durch die Druckmessung, die zumin-
dest fiir einige Experimente ein &dhnliches Austrocknungsverhalten wie beim Top-
Flooding (vgl. Abbildung 4.19) zeigt.
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Abbildung 4.20: Axiale Positionen des Austrocknens in den homogenen Schiittbetten
H1 und H2 (Zylinder bzw. Schrauben) fiir verschiedene Einstrombe-

dingungen

In Abbildung 4.21 sind die ermittelten DHFs fiir zylindrische Partikel bei unterschiedli-
chen Systemdriicken und Einstrombedingungen dargestellt. Zunachst zeigt sich, dass
der DHF und damit die Kiihlbarkeit mit steigendem Systemdruck zunehmen. Der Grund
hierfiir ist im Wesentlichen die hohere Dampfdichte bei héherem Systemdruck, die eine
bessere Warmeabfuhr auf Grund geringerer Geschwindigkeiten und damit geringerer
Reibung ermdglicht. Die gleichzeitig abnehmende Verdampfungsenthalpie spielt bei
dieser Betrachtung nur eine untergeordnete Rolle. Auf Grund der limitierten Heizleis-
tung war es nicht méglich im Fall des Bottom-Floodings und des ringférmigen Downco-
mers einen Dryout bei psys = 0,5 MPa zu erreichen. Erwartungsgemaf3 ist der DHF beim
Top-Flooding im Vergleich zu den anderen Stromungsbedingungen am geringsten, da
hier Wasser und Wasserdampf entgegengesetzt stromen und mit steigender Verdamp-
fungsrate der Wasserzutritt zunehmend erschwert wird. Der héchste DHF stellt sich
beim Bottom-Flooding mit Naturumlauf ein. Hier stromen Wasser und Wasserdampf in
gleicher Richtung. Bedingt durch den grofen Querschnitt des Naturumlaufs
(Di =25 mm) wird eine hohe Wassereinspeiserate ermdglicht, die zu einem DHF fiihrt,
der um einen Faktor 2,5 - 3 grof3er ist als unter Top-Flooding-Bedingungen. Der DHF bei

internem und ringférmigem Downcomer fallt geringer aus als bei externem Natur-
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umlauf. Phanomenologisch sind diese drei Varianten allerdings sehr dhnlich. In allen
Fallen wird eine direkte Verbindung der Wasservorlage oberhalb des Schiittbetts mit
dem Schiittbettboden ermoglicht. Das Wasser kann dadurch mit geringem Reibungs-
widerstand und frei von einer entgegengerichteten Dampfstromung in den unteren
Bereich stromen. Dass der DHF bei internem und ringférmigem Downcomer geringer
ausfallt als bei dem aufdenliegenden Naturumlauf, ist auf die unterschiedlichen Stro-
mungsquerschnitte (Di =10 bzw. 25 mm) zuriickzufiihren. Der minimale Strémungs-
querschnitt von internem und ringférmigem Downcomer ist zwar gleich, allerdings ist
die Reibung im ringférmigen Downcomer deutlich geringer, da der Querschnitt kon-
struktionsbedingt liber weite Teile deutlich grofier ist. Die Idee der perforierten Down-
comer-Varianten ist, dem Schiittbett neben der Wasserversorgung von unten und oben
zusatzlich eine seitliche Zustromung zu ermoéglichen und somit die Kiihlbarkeit insge-
samt gegeniiber den geschlossen Varianten zu verbessern. Der DHF der perforierten
Downcomer-Varianten fallt allerdings geringer aus als fiir die jeweiligen nicht perforier-
ten Varianten. Diese Beobachtung wurde bereits durch Rashid [41] gemacht. Die Erkla-
rung hierfir ist, dass der Dampf in den Downcomer eindringt und das zustrémende
Wasser blockiert. Der urspriingliche Gedanke einer reibungsarmen Wasserversorgung
ohne eine entgegengerichtete Dampfstromung ist somit nicht mehr gegeben. Dennoch
kann auch durch diese Variante die Kiihlbarkeit gegeniiber reinem Top-Flooding ver-

bessert werden.

Im Fall der Schiittungen aus Schrauben zeigt sich ein dhnliches Bild (Abbildung 4.22).
Hier konnte allerdings versuchsbedingt wie bereits beschrieben kein DHF fiir Bottom-
Flooding mit Naturumlauf bestimmt werden. Zudem ist zu erkennen, dass die Steigerung
des DHF gegentiber Top-Flooding mit 27 - 41 % fiir den ringférmigen Downcomer bzw.
5 - 22 % fiir die weiteren Varianten deutlich geringer ausfallt als bei den Zylindern. Der
Grund hierfiir ist die deutlich grof3ere Porositat der Schiittung aus Schrauben, durch die
die Kiihlbarkeit bereits deutlich verbessert wird und der Downcomer somit nur noch
einen vergleichsweise geringen Anteil zur Verbesserung der Kiihlbarkeit beitragt. Auf-
fallig ist zudem, dass die DHFs fiir die internen Downcomer-Varianten und den perfo-
rierten ringférmigen Downcomer insbesondere bei 0,3 und 0,5 MPa sehr nahe beieinan-
der liegen. Durch Thakre et al. [44] wurde ebenfalls ein Zusammenhang zwischen der
Verbesserung der Kiihlbarkeit durch den Einsatz eines Downcomers und der Permeabi-

litat der Schiittung festgestellt.

In Tabelle 4.1 sind die bestimmten DHFs der untersuchten homogenen Schiittungen fir
die verschiedenen Druck- und Einstrombedingungen unter Angabe entsprechender

Bestimmungsunsicherheiten zusammenfassend aufgefiihrt.
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Tabelle 4.1:

DHFs und deren experimentelle Bestimmungsunsicherheiten fiir

Schiittbetten aus Zylindern (Bett H1) bzw. Schrauben (Bett H2) bei

unterschiedlichen Zustrémbedingungen / (kW/m?)

Zylinder 3x5,75 (Bett H1)

0,1 MPa 0,3 MPa 0,5 MPa
) 749 1134 1285
Top-Flooding
(+66 /-66) (+86 /-86) (+68 /-68)
Bottom-Flooding 2232 2884 b
(Naturumlauf) (+102 /-102) (+329 /-329)
Interner 1784 1957 2120
Downcomer (+145/-145) (+92/-92) (+98 /-98)
Perforierter interner 1029 1587 1701
Downcomer (+81/-81) (+107 /-107) (+133 /-133)
Ringférmiger 1852 2753 b
Downcomer (+89 /-89) (+155/-155)
Perforierter
o 1175 1818 2065
ringférmiger
(+127 /-127) (+146 / -146) (+151/-151)
Downcomer

0,1 MPa

Schrauben M3x10 (Bett H2)

0,3 MPa

0,5 MPa

Top-Flooding

2437
(+183 / -253)

3472
(+278 / -555)

4014
(+311/-521)

Bottom-Flooding

_2)

_2)

- 2)

(Naturumlauf)
Interner 2980 3713 4368
Downcomer (+216 /-203) (+223 /-207) (+305/-287)
Perforierter interner 2784 3740 4328
Downcomer (+443 /-202) (+573 /-281) (+577 / -275)
Ringférmiger 3448 4422 b
Downcomer (+528 /-287) (+213 /-329)
Perforierter
o 2656 3660 4311
ringférmiger
(+470 /-296) (+369 /-226) (+263 /-308)
Downcomer

D Dryout auf Grund limitierter Heizleistung nicht erreicht

2) DHF versuchsbedingt nicht bestimmbar
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4.2.2  Dryout-Experimente mit Variation des Schiittbettinventars

Zusatzlich zu den homogenen Schiittbettkonfigurationen wurde das Dryout-Verhalten
der inhomogenen Schiittbetten untersucht, wobei hier neben der Variation des Drucks
nur die Einstrombedingungen Top- und Bottom-Flooding untersucht wurden. Von be-
sonderem Interesse war hierbei das Dryout-Verhalten der azimutal geschichteten Kon-
figuration. Die Drucksensoren waren hierbei so angeschlossen, dass neben axialen
Druckgradienten in beiden Schiittbetthalften (dp3c/s, dp4c/s und dp5c/s jeweils in der
Schicht aus Schrauben s und Zylindern c) zusatzlich auch Druckdifferenzen zwischen
den Schiittbetthalften auf zwei Hohen (PL2, PL5) gemessen werden konnten. In Abbil-
dung 4.23 ist ein exemplarisches Ergebnis des azimutal geschichteten Schiittbetts bei 0,5
MPa unter Top-Flooding-Bedingung dargestellt. Hier zeigt sich wie auch fiir homogene
Betten, dass mit steigender Heizleistung zunachst ein Abfall der Druckgradienten im
oberen Bereich des Schiittbetts vorliegt (dp5). Zudem ist kein wesentlicher seitlicher
Druckunterschied zwischen der Schicht aus Zylindern (dp5c) und Schrauben (dp5s) zu
erkennen. Gleichzeitig kommt es im oberen Bereich (T37, T39) zu einem lokalen, kurz-
zeitigen Temperaturanstieg, der aber auf Grund der kurzen Dauer nicht als Dryout zu
werten ist. Die Druckmessung dp3 und dp4 zeigt in beiden Schiittbetthalften keine Aus-
dehnung des ausgetrockneten Bereichs. Im weiteren Verlauf ist der Temperaturanstieg
langer anhaltend, dennoch ist immer wieder ein Abfall der gemessen Temperatur auf
Sattigungstemperatur zu erkennen. Erst mit einer weiteren Steigerung der Heizleistung
ist ein deutlicher Anstieg der Temperatur zu verzeichnen. Die laterale Druckdifferenz-
messung gibt im unteren Bereich (PL2s-PL2c) keinen Hinweis auf eine Querstromung.
Im oberen Bereich (PL5s-PL5c) hingegen kann eine Druckdifferenz gemessen werden,
die auf eine Querstromung in Richtung hoherer Schiittungsporositat (Schrauben) hin-
deutet. Als Ursache fiir diese Querstromung kann das zunehmende Austrocknen in der
Schicht mit Schrauben angefiihrt werden, was zu einer lateralen Wasserversorgung vom
Schiittbettbereich aus Zylindern hin zum Schiittbettbereich aus Schrauben fiihrt. Aller-
dings sind die vorliegenden, sehr geringen Druckdifferenzen mit entsprechenden Unsi-
cherheiten behaftet, die eine eindeutige Aussage iliber das Stromungsverhalten nur
bedingt zulassen. Das Dryout-Verhalten der weiteren inhomogenen Konfigurationen

entspricht im Wesentlichen dem der homogenen Betten.
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Abbildung 4.23: Heizleistung, Temperaturverlauf und Druckgradienten wahrend eines
Dryout-Versuchs fiir das azimutal geschichtete Schiittbett (BettI3),
psys = 0,5 MPa, Top-Flooding

In Abbildung 4.24 sind die axialen Dryout-Positionen fiir alle Schiittbettkonfigurationen
fir Top- und Bottom-Flooding dargestellt. Es zeigt sich, dass der Dryout fiir Top-
Flooding tendenziell weiter unten entlang der gesamten Schiittbetthohe auftreten kann.
Im Fall des Bottom-Floodings ist der Dryout ausschlief3lich im oberen Bereich zu finden.
Wie bereits erwahnt, konnten fiir Bettkonfiguration H2 und I3 bei Bottom-Flooding
keine DHFs und somit auch keine entsprechenden Dryout-Positionen ermittelt werden.
Die Dryout-Position befand sich bei azimutalem Schiittbett fiir alle Versuchsreihen in
der Schicht aus Schrauben. Bei radial geschichtetem Schiittbett wurde der Dryout fiir
Top-Flooding im oberen Randbereich (Schrauben) detektiert. Beim Bottom-Flooding
hingegen wurde der Dryout im oberen Bereich tiber den gesamten Stromungsquer-
schnitt detektiert. Bezliglich des Verlaufs des Temperaturanstiegs im Dryout-Punkt ist
zu sagen, dass insbesondere flir die inhomogenen Betten ein teilweise plateauartiges
Verhalten beobachtet werden konnte, das auch schon durch Atkhen und Berthoud [43]
beschrieben wurde. Hierbei kommt es zunéichst nur zu einer leichten Uberschreitung
der Sattigungstemperatur und zu einem Verharren auf einem leicht erhéhten Tempera-
turniveau. Durch eine erneute Steigerung der eingebrachten Heizleistung wird das

Temperaturniveau weiter angehoben. Ein stetiger Temperaturanstieg konnte allerdings
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in diesen Fallen nicht verzeichnet werden. Daher kann bei entsprechendem Tempera-
turniveau zwar von einem Dryout gesprochen werden, allerdings nicht von einem Uber-
schreiten der maximal abfiihrbaren Warmestromdichte, da die Konfiguration etwa
durch Dampfkiihlung weiterhin kiihlbar ist. Zum Schutz der Teststrecke konnte die
Heizleistung allerdings nicht beliebig gesteigert und somit dieses Phanomen nicht ein-
gehender untersucht werden. Diese Ergebnisse sind aber in Ubereinstimmung mit den
Untersuchungen von Takasuo et al. [49], die bereits numerisch zeigen konnten, dass
Mehrdimensionalitiaten eine Stabilisierung der Schiittungstemperatur auf einem Tempe-

raturniveau oberhalb der Sattigungstemperatur begiinstigen.
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Abbildung 4.24: Axiale Positionen des Austrocknens fiir homogene und inhomogene

Bettkonfigurationen

In Abbildung 4.25, Abbildung 4.26 und Tabelle 4.2 sind die DHFs der inhomogenen
Schiittbetten und zu Vergleichszwecken die DHFs der homogenen Schiittbetten jeweils
fiir Top- und Bottom-Flooding aufgefiihrt. Fiir Top-Flooding zeigt sich der grofie Einfluss
einer axialen Schichtung auf den DHF. Fiir eine Schichtung mit nur 4 Vol.% Zylindern
(Bett 12) ist der DHF im Vergleich zu dem homogenen Schiittbett aus Schrauben bereits
mehr als halbiert. Bei einer Schichtung mit 20 Vol.% Zylindern (Bett I1) ist der DHF
kaum grofier als bei homogenem Schiittbett mit ausschliefilich Zylindern. Bei dem radial
und dem azimutal geschichteten Bett ist der gesamte Stromungsquerschnitt zu gleichen

Teilen mit Zylindern und Schrauben belegt. Erwartungsgemaf? stellt sich hier ein DHF
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ein, der in beiden Fillen zwischen denen der homogenen Schiittbetten liegt. Demnach
liegt der DHF fiir das azimutal geschichtete Schiittbett (Bett I3) um 17 - 42 % iliber dem
des radial geschichteten Schiittbetts (Bett 14). Dass die Variante des azimutal geschich-
teten Betts besser kiihlbar ist, liegt mutmafilich daran, dass Wasser in diesem Fall iiber
die gesamte Schiittbetthohe im Bereich der Zylinder in das Schiittbett eindringen und
der Dampf im Bereich der Schrauben ungehindert nach oben abstréomen kann. Fiir das
radial geschichtete Schiittbett kann sich durch den plotzlichen Ubergang zwischen Zy-
lindern und Schrauben keine solche Stromung einstellen. Thakre et al. [44] haben dhn-
lich wie bei der hier beschriebenen azimutalen Schichtung das Schiittbett der Liange
nach aufgeteilt und zu gleichen Teilen mit zwei Schiittungen unterschiedlicher Permea-
bilitat gefiillt. Die zwei Randbereiche wurden mit einer Schiittung hoher Permeabilitat,
die Mitte mit einer Schiittung geringer Permeabilitit gefiillt. Es stellte sich anders als
zuvor beschrieben kein DHF des geschichteten Schiittbetts ein, der etwa dem Mittelwert
der DHFs der homogenen Schiittungen entspricht, sondern ein DHF der nur unwesent-
lich geringer als der der Schiittung hoher Permeabilitat ausfiillt. Mégliche Ursachen sind
der gleiche Warmeeintrag in beiden Schichten in der POMECO-Versuchsanlage, die mit
Widerstandsheizern beheizt wird, und die Aufteilung der Schicht hoher Permeabilitit in
zwei Schichten, wodurch die Austauschfliche zwischen den Schichten insgesamt ver-

grofdert wird.
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Abbildung 4.25: DHFs der homogenen und inhomogenen Schiittbetten fiir Top-
Flooding
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Beim Bottom-Flooding konnte auf Grund starker Oszillationen des Wasserspiegels bei
sehr hohen Heizleistungen kein DHF fiir das azimutal geschichtete Bett wie auch bereits
zuvor beschrieben flir das homogene Bett aus Schrauben bestimmt werden. Zudem war
es auf Grund der limitierten maximalen Heizleistung fiir samtliche Bettkonfigurationen
nicht méglich, einen Dryout bei 0,5 MPa zu erreichen. Im Vergleich zum Top-Flooding ist
zu erkennen, dass der DHF fiir alle Varianten deutlich ansteigt (Faktor 2,5 - 3,8). Beson-
ders grofd ist der Anstieg flr die axiale Schichtung mit 20 Vol.% Zylindern (Bett 11)
(Faktor 3,2 -3,8). Demnach spielt die axiale Schichtung insbesondere beim Top-

Flooding eine grof3e Rolle, beim Bottom-Flooding hingegen ist der Einfluss geringer.
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Abbildung 4.26: DHFs der homogenen und inhomogenen Schiittbetten fiir Bottom-
Flooding (Naturumlauf)
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Tabelle 4.2:

DHFs und deren experimentelle Bestimmungsunsicherheiten fiir

homogene und inhomogene Schiittbetten / (kW/m?)

Top-Flooding

0,1 MPa 0,3 MPa 0,5 MPa
749 1134 1285
Zylinder (Bett H1)
(+66 /-66) (+86 /-86) (+68 /-68)
2437 3472 4014
Schrauben (Bett H2)
(+183 /-253) (+278 / -555) (+311/-521)
_ 760 1180 1401
Axial 80/20 (Bett11)
(+78/-75) (+111/-92) (+163 /-141)
1145 1508 1752
Axial 96/4 (Bett 12)
(+163 /-230) (+139 /-158) (+208 /-207)
. 1671 2319 2763
Azimutal (Bett [3)
(+266 /-266) (+354 /-354) (+330/-330)
1431 1723 1945
Radial (Bett [4)
(+119/-87) (+163 /-167) (+171/-170)
Bottom-Flooding (Naturumlauf)
0,1 MPa 0,3 MPa 0,5 MPa
2232 2884

Zylinder (Bett H1)

(+102 /-102)

(+329 /-329)

)

Schrauben (Bett H2)

_2)

_2)

_2)

2914 3761
Axial 80/20 (Bett 1) )
(+177 / -151) (+263 /-293)
3313 4109

Axial 96/4 (Bett 12)

(+154 / -274)

(+272 / -475)

S

Azimutal (Bett [3)

)

- 2)

)

Radial (Bett [4)

3748
(+338/-310)

4231
(+260 / -348)

_1)

D Dryout auf Grund limitierter Heizleistung nicht erreicht

2) DHF versuchsbedingt nicht bestimmbar
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4.3 Flutexperimente

In den Flutexperimenten wird das Abkitihlverhalten einer tiberhitzten, trockenen Schiit-
tung untersucht. Zu Versuchsbeginn wird das Schiittbett zunachst induktiv auf das ge-

wiinschte Temperaturniveau erwarmt.

Hierbei werden eine moglichst gleichmafdige Temperaturverteilung im Schiittbett und
geringe Temperaturen der Peripherie (Verschraubung der Teststrecke und der Thermo-
elemente, Bodenadapter usw.) angestrebt. In diesem Zusammenhang hat sich eine
schrittweise Steigerung der Heizleistung wahrend des Aufheizvorgangs als zielfithrend
erwiesen. Dennoch zeigt sich insbesondere in axialer Richtung eine ungleichmafiige
Temperaturverteilung (Abbildung 4.27). Dieses ist durch Warmeverluste an die Umge-
bung und die zweiwindige Ausfiihrung der Induktionsspule begriindet und kann nicht
durch den Aufheizvorgang beeinflusst werden. Die Uberhitzung in der Schiittbettmitte
libersteigt die mittlere Uberhitzung um bis zu 15 % und im oberen und unteren Bereich
liegt sie um 15 - 30 % unter der mittleren Uberhitzung. Das Temperaturniveau spielt
hierbei keine entscheidende Rolle. Aufgrund der Vielzahl der Thermoelemente in axialer
Richtung kann dieses Temperaturprofil aber sehr gut aufgelést und somit in Simu-
lationsrechnungen als genau definierte Anfangsbedingung verwendet werden. Wichtiger
als die axiale Temperaturverteilung ist die radiale Temperaturverteilung. Da sich die
Stromung im Wesentlichen in axialer Richtung ausbreitet, kann ein ungleichmafiges
Temperaturprofil in radialer Richtung zu einem ungewollten mehrdimensionalen Stro-
mungsverhalten fiihren. Diese radiale Temperaturverteilung konnte im Vergleich zu
friheren Untersuchungen durch die Verwendung einer Teststrecke aus Edelstahl, die
ebenfalls im elektromagnetischen Feld aktiv erwarmt wird und so die Warmeverluste
kompensiert, wesentlich verbessert werden. Die radiale Abweichung von der mittleren

Uberhitzung liegt dadurch bei etwa 3 %.

Wahrend des Aufheizvorgangs werden bereits die Rohrleitungen mit heifem Kiihl-
wasser durchstromt bzw. teilweise aktiv mit Heizbdndern beheizt. Ist die gewlinschte
Schiittbetttemperatur erreicht, wird die Induktionsheizung ausgeschaltet. Beim Bottom-
Flooding wird das Kiihlwasser gravitationsgetrieben vom Wassertank oberhalb der
Teststrecke tiber die aufderhalb des Autoklaven befindliche Steigleitung zum Schiittbett-
boden gefiihrt (siehe Abschnitt 3.5). Im Fall des Top-Floodings wird das Kiihlwasser
liber einen Brausekopf von oben mit einem Volumenstrom von zunachst 5 I/min in die
Teststrecke eingespeist. Sobald sich die gewlinschte Wasservorlage (H = 310 mm) aus-
gebildet hat, wird die Einspeiserate auf 1 1/min reduziert. In den Versuchsreihen wird

eine Unterkiihlung des zugefiihrten Speisewassers von etwa 20 K angestrebt.
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Abbildung 4.27: Anfangliche axiale Temperaturverteilung, Zylinder (Bett H1)

Wird die trockene, liberhitzte Schiittung mit Kiihlwasser beaufschlagt, wird die Schiit-
tung zunichst lokal abgekiihlt und das Kiihlwasser auf Grund der starken Uberhitzung
der Partikel verdampft. Der Dampf stromt nach oben ab und befindet sich mit dem zu-

stromenden Wasser in Gleich- (Bottom-Flooding) bzw. Gegenstromung (Top-Flooding).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Flutexperimente beschrieben. In Teilen sind
diese Ergebnisse den studentischen Arbeiten von Knobelspies [81] und Sirovnik [82]
und einer eigenen Veroffentlichung (Leininger et al. [83]) entnommen.

43.1 Bottom-Flooding

Im Fall des Bottom-Floodings wird die Zustromung durch die treibende Druckdifferenz
der Wassersdule und durch die Reibung der Wasser/Wasserdampf-Stromung in der
Schiittung bestimmt. Hierbei lasst sich die Stromung in der Schiittung in vier verschie-
dene Zonen einteilen (Abbildung 4.28). Die unterste Zone (Zone 1) befindet sich bereits
auf bzw. auf Grund der Unterkiihlung des einstromenden Kiihlwassers leicht unterhalb
der Sattigungstemperatur. Hier liegt eine einphasige Wasserstromung vor, deren Druck-
gradient etwa mit der Ergun-Gleichung (Gl. 1.3) berechnet werden kann. Dariiber befin-
den sich zwei weitere Bereiche, in denen das Kihlwasser auf die tiberhitzten Schiit-
tungspartikel trifft und verdampft (Zone 2+3). Es ist bei starker Uberhitzung davon

auszugehen, dass beim ersten Kontakt zwischen Kiihlwasser und Partikeln zunachst
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Filmsieden und anschlief3end Blasensieden auftritt. Die Stromung in diesem Bereich ist
zweiphasig und kann mit Hilfe der erweiterten Form der Ergun-Gleichung fiir zweipha-
sige Stromungen in pordsen Medien (Gl. 1.6 und 1.7) berechnet werden. Zu unterschei-
den sind hierbei die Fluid- und die Partikeltemperatur. Da sich die Thermoelemente
locker in der Schiittung befinden, werden im Wesentlichen die Fluid- und die Ober-
flaichentemperatur der Partikel gemessen. Die Abkiihlung der Partikel erfolgt allerdings
mitunter zeitverzogert. Es ldsst sich demnach ein Bereich mit starken Siedevorgidngen
mit Fluid- und Partikeltemperaturen oberhalb der Sattigungstemperatur (Zone 3) und
ein Bereich mit leichtem Blasensieden, einer Fluidtemperatur auf Sattigungstemperatur
und einer Partikeltemperatur noch oberhalb der Sattigungstemperatur definieren (Zone
2). In der obersten Schicht (Zone 4) befindet sich fast ausschliefdlich der abstromende,
gesattigte oder tiberhitzte Dampf (a = 1), dessen Druckgradient wiederum mit Hilfe der
Ergun-Gleichung berechnet werden kann. Teilweise kann es hier zu einem Tropfenmit-
riss kommen. Die Grenze zwischen der ersten und der zweiten Schicht wird an dieser
Stelle als Wasserfront (Kriterium Ty < Tsar, @ = 0), die Grenze zwischen der zweiten und
der dritten Schicht als Quenchfront (Kriterium T < Tsa) und die Grenze zwischen Zone
3 und 4 als Flutfront (Kriterium a = 1) bezeichnet. Experimentell lasst sich im Wesent-
lichen die Quenchfront anhand der Temperaturmessung detektieren, eine Detektion der
Flutfront mit Hilfe der Temperaturmessung ist schwer moglich, da in den Messungen
zunachst eine leichte, Uber einen ldngeren Zeitraum anhaltende Abkiihlung zu erkennen
ist, die sowohl der Dampfkiihlung als auch der Flutfront zugerechnet werden kann. Die
Wasserfront sollte in den durchgefiihrten Versuchsreihen zunachst durch eine Instru-
mentierung ausgewahlter Schiittungspartikel detektiert werden. Mutmaf3lich auf Grund
der sehr geringen Einspeiserate und der kleinen verwendeten Partikel konnten aller-
dings keine Unterschiede der Fluid- und Partikeltemperatur gemessen werden. Es ist
daher davon auszugehen, dass sich die Wasserfront annahrend auf Hohe der Quench-
front befindet und die Zone 2 bei untersuchten Randbedingungen vernachlassigbar klein
ist. In der Literatur werden teilweise andere Einteilungen der Zonen und Bezeichnungen

der Grenzen verwendet (vgl. Bachrata et al. [84] und Repetto et al. [59]).

In Abbildung 4.29 sind die Temperaturprofile der Schiittung fiir verschiedene Zeit-
schritte eines Experiments mit zylindrischen Partikeln (Bett H1) bei einer mittleren,
anfanglichen Schiittungstemperatur von T, = 500 °C und einem Systemdruck von 0,3
MPa dargestellt. In der gewadhlten Darstellung werden die Thermoelemente, die sich auf
verschiedenen Winkelpositionen befinden, zur besseren Visualisierung in eine gemein-
same Schnittebene gedreht. Zu erkennen ist, dass sich die Quenchfront zundchst
schneller in der Schiittungsmitte ausbreitet, sich im weiteren Versuchsablauf allerdings

homogen nach oben ausbreitet. Aufderdem zu erkennen ist, dass sich der obere Schiit-
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tungsbereich wahrend des Versuchs auf Grund der Dampfstromung erwarmt. Verdeut-
licht wird der Quenchvorgang nochmals in Abbildung 4.30. Hier sind die Quenchzeiten
der einzelnen Thermoelemente dargestellt. Die Quenchzeit wird in diesem Zusammen-
hang definiert als der Zeitraum vom Beginn der Wassereinspeisung bis zum Abkiihlen
der Schiittung auf Sattigungstemperatur. Zu erkennen ist hier ein nahezu linearer An-
stieg der Quenchfront. Ein dhnliches Verhalten konnte ebenfalls fiir andere Schiittungs-
temperaturen, Systemdriicke und auch fiir die PREMIX-Partikel (Bett H4) beobachtet
werden. Kleine Unterschiede zeigten sich allenfalls in der Ausbildung der Quenchfront,
die in direktem Zusammenhang mit der Porositdts- und der anfianglichen Temperatur-
verteilung steht. Teilweise in Wandndhe, aber auch teilweise in der Schiittungsmitte
konnte zunachst ein schnelleres Voranschreiten der Quenchfront beobachtet werden. Im
Laufe des Quenchvorgangs konnte sich die Hohe der Quenchfront tiber den Querschnitt

aber oftmals wieder angleichen.
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Abbildung 4.28: Verschiedene Bereiche in der Schiittung wahrend des Quenchvor-

gangs (Darstellung in Anlehnung an Bachrata et al. [84])
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Abbildung 4.29: Interpolierte Temperaturprofile zu verschiedenen Zeitpunkten, Bot-
tom-Flooding, Zylinder, psys = 0,3 MPa, Ty, = 500 °C

In Abbildung 4.31 und Abbildung 4.32 sind die durchschnittlichen Wassereinspeiseraten

,, wihrend des Flutvorgangs fiir verschiedene Systemdriicke und Schiittbettanfangs-
temperaturen aufgetragen. Zu erkennen ist, dass die Einspeiserate bei zunehmendem
Systemdruck deutlich zunimmt. Wie in Abbildung 4.28 dargestellt wird die Einspeisung
wesentlich durch die Dampfreibung in der Schiittung dominiert. Auf Grund der hoheren
Dampfdichte bei hoherem Systemdruck kann der gleiche Dampfmassenstrom bei gerin-
gerer Dampfgeschwindigkeit und entsprechend geringerer Reibung abgefiihrt werden.
Einen kleineren Einfluss auf die Einspeiserate hat die Schiittbettanfangstemperatur. Auf
Grund reduzierter Dichte bei hoherer Temperatur nehmen die Dampfgeschwindigkeit
und die Dampfreibung in der Schiittung zu und entsprechend die Wassereinspeiserate
ab.
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Abbildung 4.30: Quenchfrontverlauf,  Bottom-Flooding, Zylinder = (Bett H1),
Psys = 0,3 MPa, Tb ~ 500 °C
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Abbildung 4.31: Zeitlich gemittelte Kithlwassermassenstrome, Bottom-Flooding, Zylin-
der (Bett H1)
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Abbildung 4.32: Zeitlich gemittelte Kiihlwassermassenstrome, Bottom-Flooding,

PREMIX (Bett H4)
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Abbildung 4.33: Zeitabhdngige Kiihlwassermassenstrome, Bottom-Flooding, Zylinder
(Bett H1)
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In den Versuchen war zu erkennen, dass die Einspeiserate wahrend des Flutvorgangs
weitestgehend konstant war (Abbildung 4.33). Zu erkldren ist das dadurch, dass sich der
Reibungsdruckverlust mit ansteigender Flutfront etwa in gleichem Mafie reduziert wie
sich die Hohen der treibenden Wassersdule und der Flutfront angleichen; es gilt dem-
nach —dpg/dz = p; - g. Dieser Zusammenhang ist allerdings nicht allgemein giiltig, son-
dern stellt sich bei gewahlten Randbedingungen (treibende Wassersaule, Schiittungs-
permeabilitat usw.) eher zuféllig ein. Tendenziell nimmt die Einspeiserate bei hoheren
Schiittungstemperaturen wahrend des Flutvorgangs zu, wohingegen sie bei geringen
Temperaturen eher abnimmt. Dies ist wiederum durch den Einfluss der Temperatur auf
die Dampfdichte zu erklaren, wodurch sich die Druckgradienten der treibenden Wasser-

sdule und der Dampfreibung nicht zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht befinden.

Die mittleren Dampfmassenstrome fiir verschiedene Systemdriicke und anfangliche
Schiittungstemperaturen sind in Abbildung 4.34 und Abbildung 4.35 dargestellt. Hier
zeigt sich ein Verhalten dhnlich der Wassereinspeiseraten. Mit hoherem Systemdruck
und geringerer Schiittungstemperatur wird ein héherer Dampfmassenstrom erzeugt.
Der Dampfmassenstrom steht in direktem Zusammenhang zu dem Wassermassenstrom.
Wird ein grofierer Wassermassenstrom zugefiihrt, kann auch mehr Dampf freigesetzt
werden. Zu beachten ist, dass ein gewisser Teil des eingespeisten Wasser nicht ver-

dampft wird, sondern die Hohlrdume in der Schiittung Vy fiillt. Es gilt demnach:

Vi - pw
t

hy = M, — (4.5)

q

Bei langer Quenchdauer tq kann der Term (Vy - p,,)/tq praktisch vernachldssigt werden.
Umso geringer die Quenchzeit aber ist, desto mehr wird der Dampfmassenstrom redu-
ziert (Abbildung 4.34). Bei erhohtem Systemdruck (0,3 und 0,5 MPa) und geringer
Schiittungstemperatur (300 °C) ist die Quenchzeit vergleichsweise gering und der
Dampfmassenstrom ist entgegen dem Trend geringer als zunichst erwartet. Ahnlich wie
die Wassermassenstrome sind auch die Dampfmassenstrome wahrend der Quenchzeit
weitestgehend konstant und zeigen ein plateauartiges Verhalten. Eine anfangliche Spitze
in der Dampfproduktion, wie etwa in den PRELUDE-Experimenten von Repetto et al.
[58] dokumentiert und durch Rahman [30] auch numerisch untersucht, konnte in den
Versuchsreihen nicht beobachtet werden. Der Grund hierfiir ist die sich selbst einstel-
lende, vergleichsweise geringe Wasserzufuhr. In den PRELUDE-Experimenten hingegen
wurde die Einspeiserate fest vorgegeben. Bei einer hoheren Einspeisung dringt das
Wasser zunachst weiter in die Schiittung ein und eine gréfdere Dampfmenge wird
schlagartig freigesetzt. Erst im weiteren Verlauf konnen sich verschiedene Bereiche wie

in Abbildung 4.28 dargestellt einstellen und die Dampfproduktion nimmt ab.



4.3 Flutexperimente 87

: e 0,1 MPal]
i = 0,3 MPa
0,8F ‘ A A (0,5 MPaj]
E /. E
= C - ]
= 0,6 n 7
< . é
04 . ]
€ i ]
012 :_ @ —:
f P ]
0 : ......... | YT T S WY T S S N 1 | YT N S WY T T T N 1 | YT N T WY S T T N 1 | YT N Y WY S T T N 1
200 300 400 500 600 700
Tb / °C

Abbildung 4.34: Zeitlich gemittelte Dampfmassenstrome, Bottom-Flooding, Zylinder
(Bett H1)

1,2 - I R R R B R TTrrrrrr s T T rrrrrrors T rrrrrrT ]

A, / (kg/min)
>

|.
- . ..
i ® N Y )
0,2 - & ]
O L | I N S ST SR S S A 1 | YT N T ST S S S A 1 | YT N T TR S T T N 1 | YT S Y T S S T N 1
200 300 400 500 600 700
Tb / °C

Abbildung 4.35: Zeitlich gemittelte Dampfmassenstrome, Bottom-Flooding, PREMIX
(Bett H4)
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Abbildung 4.36: Zeitabhiangige Dampfmassenstrome, Bottom-Flooding, Zylinder
(Bett H1)

Die gesamte Quenchzeit, d. h. der Zeitraum vom Beginn der Wassereinspeisung bis zur
Abkiihlung der gesamten Schiittung auf Sattigungstemperatur, kann als Maf3 fir die
Kiihlbarkeit der Schiittung verwendet werden. Die Versuchsreihen zeigen eine klare
Abhangigkeit der Quenchzeit von Schiittungstemperatur und Systemdruck. Mit héherer
Schiittungstemperatur nimmt der abzufiihrende Energiegehalt der Schiittung zu, der
Quenchvorgang dauert insgesamt langer. Bei hoherem Systemdruck kommt im Wesent-
lichen zuvor beschriebener Effekt zum Tragen, dass die Dampfdichte zunimmt und die
Dampfreibung dadurch abnimmt. So kann mehr Wasser von unten in die Schiittung
eindringen. Ein weiterer Effekt ist, dass die Sattigungstemperatur mit zunehmendem
Systemdruck steigt und die abzufiihrende Energie der Schiittung cp g - my, = (Ty, — Tsar)
abnimmt. Der Einfluss der abnehmenden Verdampfungsenthalpie bei zunehmendem
Systemdruck spielt hingegen nur eine untergeordnete Rolle. In Abbildung 4.37 und
Abbildung 4.38 sind die relativen Quenchzeiten (Verhéltnis aus Quenchzeit tq und Uber-
hitzung Ty-Tsa) liber der mittleren initialen Schiittungstemperatur T, aufgetragen. Ob-
wohl mit zunehmender Schiittungstemperatur der Kiihlwassermassenstrom und in der
Folge auch der Dampfmassenstrom abnehmen, zeigt das Verhaltnis aus Quenchzeit und
Uberhitzung keinen klaren Trend. Dies kann zumindest teilweise dadurch erklirt wer-

den, dass die Energie aus der Schiittung nicht allein durch Verdampfung sondern zu
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einem gewissen Teil auch durch die Uberhitzung des Dampfes abgefiihrt wird. Zusam-
menfassend kann im Bereich der untersuchten Schiittungstemperaturen naherungs-
weise davon ausgegangen werden, dass das Verhiltnis aus Quenchzeit und Uberhitzung
konstant ist bzw. die Quenchzeit linear mit der anfanglichen Schiittungstemperatur
zunimmt. Wird der Systemdruck von 0,1 auf 0,3 bzw. 0,5 MPa gesteigert, reduziert sich
die Quenchzeit im Mittel um 39 bzw. 52 % im Fall der zylindrischen Partikel und um 41
bzw. 52 % fiir die PREMIX-Partikel.
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Abbildung 4.37: Relative Quenchzeiten, Bottom-Flooding, Zylinder (Bett H1)
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Abbildung 4.38: Relative Quenchzeiten, Bottom-Flooding, PREMIX (Bett H4)

4.3.2 Top-Flooding

Im Fall des Top-Floodings ist zu beobachten, dass das Wasser aus der Wasservorlage
strahnenartig von oben nach unten in die Schiittung eindringt (Abbildung 4.40, Be-
reich 1). Der erzeugte Dampf stromt dem eindringenden Wasser bei dieser Konfigurati-
on entgegen und limitiert dadurch die Wasserzufuhr. Die strahnenférmige Ausbreitung
der Quenchfront erfolgt wie auch beim Bottom-Flooding bevorzugt in Bereichen hoher
Schiittungsporositdt und niedriger Schiittungstemperatur. In beispielhaft dargestelltem
Experiment in Abbildung 4.39 bildet sich dieser Stromungspfad in der Schiittbettmitte
aus, in zahlreichen Experimenten wurde aber auch beobachtet, dass das Wasser in
Wandndhe nach unten stromt. Ein Zusammenhang zwischen der Ausbreitung der
Quenchfront und der Schiittungstemperatur bzw. des Systemdrucks konnte nicht fest-
gestellt werden. Erreicht die Quenchfront den Schiittbettboden bildet sich in der Folge
ein Wasserpool aus, der liber die bestehenden Stromungspfade in der Schiittung ver-
sorgt wird. Durch ein Ansteigen des Wasserpools (Bereich 2) und eine radiale Ausbrei-
tung der Stromungspfade (Bereich 3) werden die verbliebenen heif3en Schiittungsareale
auf Sattigungstemperatur abgekiihlt. Eine Unterteilung der Schiittung in verschiedene
Areale dhnlich wie beim Bottom-Flooding ist auf Grund der komplexen, mehrdimensio-

nalen Stromungsvorgange nicht moglich.
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Abbildung 4.39: Interpolierte Temperaturprofile zu verschiedenen Zeitpunkten, Top-

Flooding, Zylinder (Bett H1), psys = 0,1 MPa, T, = 500 °C
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Abbildung 4.40: Quenchfrontverlauf, Top-Flooding, Zylinder (Bett H1), psys = 0,1 MPa,

Tp = 500 °C
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Die Abkiihlung der Schiittung erfolgt auf teilweise sehr unterschiedliche Art. Bei genauer
Betrachtung der Temperaturmesskurven lassen sich einige charakteristische Verlaufe
unterscheiden (Abbildung 4.41).

e Ein schnelles Abfallen der lokalen Temperatur bis auf Sattigungstemperatur ohne
erneuten Temperaturanstieg. Die Kiihlwassermenge ist ausreichend, um die ge-

samte Energie dieses Bereichs durch Verdampfung abzufiihren (z. B. T24).

Ein schnelles Abfallen der lokalen Temperatur (teilweise bis auf Sattigungs-
tempertur) mit erneutem Temperaturanstieg. Die Partikel werden nur kurzeitig
oberflachig gekiihlt. Die Kiihlwassermenge ist nicht ausreichend, um die gesamte

Energie dieses Bereichs durch Verdampfung abzufiihren (z. B. T16).

Ein langsames, teilweise stufenférmiges Abfallen der lokalen Temperatur bis auf
Sattigungstemperatur. Hier steht nur eine geringe Kiihlwassermenge zur Ver-
figung. Die Messstelle trocknet erneut aus. Teilweise stabilisiert sich die Tempe-
ratur auf einem Niveau oberhalb der Sattigungstemperatur (z. B. T29).

e Erwarmung oder Abkiihlung auf Grund der Dampfstromung. Aufsteigender
Dampf kann weiter oben liegende Schiittungsareale je nach Dampf- und Schiit-

tungstemperatur erwarmen oder abkiihlen (z. B. T25).

Strahlungs- und Konvektionsverluste (hier nicht zu erkennen).
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Abbildung 4.41: Temperaturverlauf wahrend des Quenchvorgangs, Top-Flooding,
Zylinder (Bett H1), psys = 0,1 MPa, Ty, = 500 °C
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In Abbildung 4.42 und Abbildung 4.43 sind die relativen Quenchzeiten fiir die Schiittun-
gen aus zylindrischen Partikeln (Bett H1) und PREMIX-Partikeln (Bett H4) fiir verschie-
dene initiale Schiittbetttemperaturen und Systemdriicke aufgetragen. Auch hier ist der
Einfluss des Systemdrucks deutlich zu erkennen. Wird der Systemdruck von 0,1 auf 0,3
bzw. 0,5 MPa gesteigert, reduziert sich die Quenchzeit der zylindrischen Partikel um 33
bzw. 34 %, die Quenchzeit der PREMIX-Partikel um 34 bzw. 39 %. Eine Abhangigkeit der
relativen Quenchzeit von der anfanglichen Schiittungstemperatur ist nicht zu erkennen.
Es kann daher von einem linearen Zusammenhang zwischen relativer Quenchzeit und
anfanglicher Schiittungsiiberhitzung ausgegangen werden. Eine Diskussion der Unsi-

cherheiten in den Flutexperimenten ist im Anhang A.5 zu finden.
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Abbildung 4.42: Relative Quenchzeiten, Top-Flooding, Zylinder (Bett H1)
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Abbildung 4.43: Relative Quenchzeiten, Top-Flooding, PREMIX (Bett H4)

Im Fall des Top-Floodings befinden sich Wasser und Wasserdampf im Gegenstrom. Die
Kihlwasserzufuhr wird daher ahnlich wie auch in den Dryout-Versuchen durch die
Gegenstrombegrenzung limitiert. In Tabelle 4.3 sind die mittleren abgefiihrten War-
mestromdichten der Flutversuche den DHFs der Dryout-Versuche vergleichend gegen-
liber gestellt. Es zeigt sich hierbei eine gute Ubereinstimmung. Dass die abgefiihrten
Warmestromdichten in den Flutversuchen grofier sind als in den Dryout-Versuchen,
kann durch die hohere Porositit in den Flutversuchen begriindet werden, wodurch die

Kiihlbarkeit der Schiittung insgesamt verbessert wird.

Die Dampfmassenstrome konnten in den Top-Flooding-Versuchen nicht bestimmt wer-
den. Das Messprinzip des Coriolis-Massenstrommessgerats verlangt eine einphasige
Stromung, um den Massenstrom korrekt erfassen zu kénnen. Um dieses sicherzustellen,
wurde ein Warmeitibertrager direkt oberhalb des sich ausbildenden Wasserpools instal-
liert. Vermutlich aufgrund starker Schwankungen des Wasserspiegels kam es zu einem
Kontakt des Kiihlwassers mit dem Warmeiibertrager und zu einer zusatzlichen Ver-
dampfung des Kiihlwassers. In darauffolgenden Versuchsreihen wurde dieser Warme-
libertrager daher durch einen deutlicher héher positionierten Warmeiibertrager ersetzt.
Allerdings konnten auch bei dieser Konfiguration keine verwertbaren Dampfmassen-
strome erfasst werden. Moglicherweise wurden Wassertropfen aus dem Wasserpool

mitgerissen und trotz des installierten Warmeiibertragers nicht verdampft.
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Tabelle 4.3: Mittlere abgefiihrte Warmestromdichten bei Top-Flooding-Versuchen
fir Zylinder (Bett H1) und Vergleich mit den DHFs der Dryout-
Versuche
p / MPa 4/ (kW/m?) DHF/ (kW/m?) 122 /%
0,1 871+ 67 749 £ 66 16,3
0,3 1300+ 73 1134 + 86 14,6
0,5 1315+ 110 1285 + 68 2,3

Ein Vergleich der Ergebnisse fiir Bottom- und Top-Flooding zeigt, dass die Quenchzeiten
beim Bottom-Flooding um 34 - 53 % (Zylinder, Bett H1) bzw. 25 - 41 % (PREMIX, Bett
H4) geringer ausfallen als beim Top-Flooding. Als Grund ist wiederum anzufiihren, dass
sich beim Bottom-Flooding Wasser- und Wasserdampf nicht nur im Gleichstrom befin-
den, sondern auch mit Ausnahme der Quenchzone raumlich voneinander getrennt sind.
Beim Top-Flooding miissen Wasser- und Wasserdampf einander entgegengesetzt den

Schiittungsquerschnitt durchstrémen, wodurch die Kithlwasserzufuhr erschwert wird.
4.4 Bestimmung und Vergleich effektiver und dquivalenter Partikeldurchmesser

Die Reibung in einer Schiittung und letztendlich auch ihre Kiihlbarkeit werden neben
der Porositat mafdgeblich durch den Partikeldurchmesser bestimmt. Daher verwenden
Modelle iiblicherweise diese zwei Paramater, um die Druckgradienten in einem durch-
stromten Schiittbett zu berechnen. Da sich Schiittungen in der Realitat nicht aus kugel-
formigen Partikeln gleicher Grof3e zusammensetzen, besteht der Wunsch, einen Ersatz-
durchmesser (aquivalenten Partikeldurchmesser) ebenfalls fiir Schiittungen nicht
kugelformiger Partikel und polydisperse Mischungen auf Basis ihrer Geometrie bzw. der
Partikelgrof3enverteilung berechnen zu kénnen. Der berechnete dquivalente Partikel-
durchmesser soll dabei dem experimentell bestimmten effektiven Partikeldurchmesser
entsprechen. Der effektive Partikeldurchmesser ist keine direkt messbare Grofie, er
bezeichnet vielmehr einen Partikeldurchmesser fiir den ahnliche Stromungs- und Kiih-
lungsbedingungen herrschen wie in einer monodispersen Schiittung kugelférmiger
Partikel. Das bedeutet, dass eine Schiittung durchaus mehrere effektive Partikeldurch-
messer besitzen kann, je nachdem auf welche Messgrofde (z. B. Druckgradient, DHF) sie

bezogen werden.
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Zur Bestimmung eines effektiven Partikeldurchmessers konnen grundsatzlich zwei

Ansatze verfolgt werden:

1) Vergleich experimenteller Messdaten einer beliebigen Schiittung mit den expe-
rimentellen Messdaten einer monodispersen Schiittung kugelférmiger Partikel.
2) Vergleich experimenteller Messdaten einer beliebigen Schiittung mit Modell-

rechnungen.

Im Fall des ersten Ansatzes muss eine grofse Anzahl Messdaten monodisperser Schiit-
tungen kugelférmiger Partikel im relevanten Partikelgrofdenbereich vorliegen, um eine
Aussage bzgl. des effektiven Durchmessers einer beliebigen Schiittung treffen zu koén-
nen. Zu beachten ist auflerdem, dass der Messwert nicht nur vom Partikeldurchmesser,
sondern viel mehr von der Schiittungsporositit abhangt. Die geringste Porositit einer
Kugelschiittung liegt bei einer hexagonal dichtesten Packung vor (e = 26 %). In der
Realitdt sind die Partikel allerdings nicht ideal, sondern zufallig angeordnet, so dass die
Porositat unabhangig von der Partikelgrofie etwa 40 % betriagt. Weicht die Partikel-
geometrie deutlich von der Kugelform ab, so ist von grofieren Porositiaten auszugehen.
Umgekehrt kann durch die Mischung von Partikeln unterschiedlicher Gréf3e die Porosi-
tat verringert werden. Eine gezielte Verdichtung oder Auflockerung der Schiittung ist
nur in geringem Umfang moglich. Partikelgeometrie und Schiittungsporositat sind somit
weitestgehend voneinander abhdngige Grofien. Ein Vergleich von Messdaten unter-
einander ist somit nur im Bereich der liblichen Porositit monodisperser Schiittungen

bestehend aus kugelférmigen Partikel (e = 40 %) moglich.

Im Fall des zweiten Ansatzes wird ein Modell zur Hilfe genommen, dass die Abhangig-
keit der relevanten Messgrofde von den Schiittungsparamatern Partikeldurchmesser und
Schiittungsporositdt beschreibt. Es lassen sich hierbei Porositat und Partikeldurch-
messer unabhdngig voneinander einstellen und entsprechende Gréfien berechnen.
Allerdings muss hierzu ein Modell zur Verfligung stehen, dass grundsatzlich eine gute
Ubereinstimmung fiir Schiittungen aus kugelférmigen Partikeln liefert und im relevan-

ten Bereich ausreichend validiert ist.

Auf Grund der beschriebenen Problematik, dass die Schiittungseigenschaften Porositit
und Partikeldurchmesser im Experiment nicht getrennt voneinander variiert werden
konnen, wird im Folgenden der Ansatz 2 bei ein- und zweiphasiger Durchstromung der

Schiittung angewandt.

In Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5 werden zunachst die entsprechend den Gl. 1.8 - 1.15 be-

rechneten moglichen dquivalenten Partikeldurchmesser angegeben. Fiir die Berechnung
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der Oberflache und des Volumens der Schrauben werden das Gewinde und der Schlitz

der Schrauben nicht berticksichtigt.

Tabelle 4.4: Daten der mono- und polydispersen Schiittbetten

Bett | Zusammensetzung rl?ll;n/z r\rlll;n/3 ]r)r:/rr{ ]r)r:\rr{ ]r)rfrr{ Dsmrlf: /
HL | %{?ngm) 683 406 | 43 47 36 30
H2 ?&lg)‘(‘igmlg%r‘i‘;%‘%‘ 1763 1182 | 6,1 7,5 4,0 2,7
H3 S(el\i}éiklaor"tlsscgza&‘ff)“ 4514 6000 | 105 12,0 8,0 6,1

Tabelle 4.5: Daten des polydispersen Schiittbetts

Bett Zusammensetzung Vel\lilf?;lstiriz / Pw /= Do/ D@/ Dw/

% mm mm mm mm

H5 | Mischung (Bett1/2/3) | 20/45/35| 3,02 323 360 412

4.4.1 Einphasige Durchstromung (Wasser)

Bei einphasiger Durchstromung von Schiittungen ist die Gleichung nach Ergun allgemein
anerkannt. Ihre Ubereinstimmung mit den gemessenen Druckgradienten wurde fiir die
relevanten Partikelgrofden bereits in zahlreichen Veréffentlichungen (z. B. Li et al. [85,
86]) nachgewiesen. Um die effektiven Partikeldurchmesser bestimmen zu kénnen, wur-
de die Ergun-Gleichung den experimentellen Messwerten aus dem Luft/Wasser-
Versuchsstand durch Variation des Partikeldurchmessers angenahert (beispielhaft fiir
Bett H1 und H2 in Abbildung 4.44 dargestellt). In Tabelle 4.6 sind die effektiven Parti-
keldurchmesser einschliefRlich ihrer Unsicherheiten, die sich auf Grund von Unsicher-
heiten in der Porositiatsbestimmung ergeben, und die Abweichung der berechneten
aquivalenten Partikeldurchmesser vom effektiven Partikeldurchmesser angefiihrt. Es
zeigt sich fiir die monodispersen Schiittungen, dass das Produkt aus Sauter-
Durchmesser und Formfaktor die beste Ubereinstimmung mit dem effektiven Partikel-
durchmesser liefert. Bei der polydispersen Schiittung (Bett H5) zeigt der oberflachen-

gemittelte Partikeldurchmesser die beste Ubereinstimmung.
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Abbildung 4.44: Gemessene Druckgradienten fiir Zylinder 3x5,75 (Bett H1) und
Schrauben M3x10 (Bett H2) bei einphasiger Durchstrémung mit Was-
ser

Tabelle 4.6: Vergleich der experimentell bestimmten effektiven und der dquivalen-
ten Partikeldurchmesser beziiglich des Druckgradienten bei einphasi-
ger Durchstromung

Dy—Deff , o Da—Deff ;o Ds—Deff ;¢ Dg-W—Defr 4

Bett Dest / mm Deff /% Defr /% Deff /% Deff /%

H1 | 3,0 (3,3 %) 42,2 55,5 19,0 -0,5

H2 | 2,8 (+1,8%) 117,5 167,6 43,7 -51

H3 | 59 (+ 1,7 %) 77,4 103,2 35,2 3,0

Bett Detr / mm Dn)—Deff /% Dy —Deff /% D(a)—Deff /% D(vy—Deff /%
Deff deff Deff Defr

H5 | 3,6 (+ 1,4 %) -16,1 -10,2 -0,1 14,6
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Diese Beobachtung ist in guter Ubereinstimmung mit den Arbeiten von Clavier et al.
[87], Li et al. [66] und Park et al. [67], die fiir zylindrische Partikel, Prismen und durch-
bohrte Kugeln ebenfalls eine zumindest sehr gute Ubereinstimmung, in der Regel sogar
die beste Ubereinstimmung des Produkts aus Sauter-Durchmesser und Formfaktor mit
dem effektiven Partikeldurchmesser nachweisen konnten. Clavier et al. [87] geben fiir
polydisperse Kugelschiittungen ebenfalls das Produkt aus Sauter-Durchmesser und
Formfaktor als aquivalenten Partikeldurchmesser an. Diese Beobachtung steht keines-
falls in Widerspruch zu der hier gemachten Beobachtung, dass der oberflachen-
gemittelte Durchmesser die beste Ubereinstimmung liefert. Vielmehr lassen sich die
beiden Formulierungen zumindest fiir polydisperse Kugelschiittungen (¥ = 1) inein-

ander umrechnen:

3
_ Y n.Dg _ Y 1y (Ds . - W) _ 6 Y, ny (D3 /6) Py _ 6 X v Py _ 6Vp
@D Sy (Dsy - )’ Y mymDZ, Yma,  Ap o (46)
== DS : IIU

In der Arbeit von Clavier et al. wurde zudem gezeigt, dass fiir sehr kleine Reynolds-
Zahlen (Re < 10) der Sauter-Durchmesser Ds die beste Ubereinstimmung mit dem effek-
tiven Partikeldurchmesser liefert. In vorhandenem Versuchsaufbau konnten allerdings

derart geringe Druckgradienten nicht aufgelost werden.
4.4.2  Zweiphasige Durchstromung (Wasser/Wasserdampf)

Zur Berechnung des Druckgradienten bei zweiphasiger Durchstromung gibt es zahl-
reiche Modelle (siehe Abschnitt 1.2.2). Einige Modelle konnen auf Grund einer nicht
expliziten Bertiicksichtigung der Interphasenreibung den Druckgradientenverlauf
grundsatzlich nicht korrekt wiedergeben (Reed, Lipinski). Andere Modelle wurden
oftmals nur fiir vergleichsweise grofie Partikel mit D, = 5,8 - 19 mm (Tung & Dhir) oder
geringe Porositaten im Bereich € = 40 % (alle Modelle) oder noch gar nicht validiert
(Rahman). Ein universelles Modell liegt nach Kenntnis des Autors bisher nicht vor. Im-
merhin eine Vorhersage des DHF scheint fiir kugelférmige Partikel mit Porositaten im
Bereich & ~ 40 % mit guter Ubereinstimmung méglich. Hierfiir kommen die klassischen
Modelle von Reed bzw. Lipinski (beide Modelle sind identisch) ohne explizite Modellie-
rung der Interphasenreibung ebenso wie das modifizierte Tung & Dhir-Modell von
Rahman in Frage. Da beide Modelle trotz unterschiedlicher Modellansatze grundsatzlich
sehr dhnliche Ergebnisse beziiglich des DHF liefern, wird im Folgenden das Modell von
Reed zur Ermittlung der effektiven Partikeldurchmesser herangezogen. In Tabelle 4.7
sind die auf diese Weise bestimmten effektiven Partikeldurchmesser und die zugehori-

gen Unsicherheiten abgedruckt. Die Unsicherheiten berticksichtigen sowohl den Einfluss
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der Porositatsbestimmung als auch die Unsicherheiten in der experimentellen Bestim-
mung des DHF (vgl. Tabelle 4.1). Auf Grund dieser beiden Faktoren konnen die effekti-
ven Partikeldurchmesser nur mit einer vergleichsweise grof3en Unsicherheit angegeben

werden.

Im Vergleich zu den berechneten dquivalenten Partikeldurchmessern zeigt sich im Fall
der Zylinder, dass das Produkt aus Sauter-Durchmesser und Formfaktor, wie auch durch
Park et al. [68] gezeigt, die beste Ubereinstimmung liefert. Im Fall der Schrauben kann
die beste Ubereinstimmung bei Verwendung des Sauter-Durchmessers erzielt werden.
Das Produkt aus Sauter-Durchmesser und Formfaktor weicht um 20 - 35 % vom effekti-

ven Partikeldurchmeser ab, liegt aber dennoch in etwa im Bereich der Unsicherheit.

Der Vergleich der effektiven und dquivalenten Durchmesser wird zusatzlich dadurch
erschwert, dass das Modell natiirlicherweise ebenfalls liber eine beschrankte Genauig-
keit und eine begrenzte Giiltigkeit verfiigt. Nach Lipinski wird ein mittlerer Fehler von
26 % angegeben. Das Modell wurde zwar fiir einen sehr grofien Bereich an Partikel-
grofden validiert, die Porositat betrug allerdings mit etwa 40 % deutlich weniger als
etwa fiir Bett H2 ermittelt. Demnach kann der effektive Partikeldurchmesser zumindest
fir die verwendeten zylindrischen Partikel durch das Produkt aus Sauter-Durchmesser
und Formfaktor berechnet werden. Im Fall der Schrauben kann allerdings aus genann-

ten Griinden keine eindeutige Aussage getroffen werden.

Tabelle 4.7: Vergleich der experimentell bestimmten effektiven und der aquivalen-
ten Partikeldurchmesser beziiglich des DHF bei Top-Flooding

Dsys / Dy—Defr Da—Desr Dg—Deff Dg-W—Deff
MPa Desr / mm Deff /% Deff /% Defr /% Defr /%
0.1 2,7 58,0 72.7 322 10,6
’ (+18,5 % / -14,8 %) ' ’ ' ’
£ 03 | 1700 s 1430 2.4 66,6 27, 6,6
0.5 2,7 58,0 72.7 32,2 10,6
’ (+ 14,8 % / -14,8 %) ’ ' ’ ’
0.1 38 60,2 97.1 5,8 301
' (+28,9 % / -21,1 %) ’ ' ’ ’
= 41 5 2 5,2
£ 03 | Lonoo) 3410 48, 82,7 1,9 35,
0.5 41 485 82,7 19 35,2
’ (+24,4 % / -29,3 %) ’ ’ ’ '
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4.4.3 Empfehlung zur Bestimmung dquivalenter Partikeldurchmesser

Auf Basis vorliegender Messreihen lassen sich Aussagen anderer Autoren [20, 65-68]
bestatigen, dass der aquivalente Partikeldurchmesser bei einphasiger Durchstromung
monodispersen Schiittungen am besten durch das Produkt aus Sauter-Durchmesser und
Formfaktor ausgedriickt werden kann. Bei einer polydispersen Schiittung konnte die
beste Ubereinstimmung bei Verwendung des oberflichengemittelten Partikeldurch-

messers nachgewiesen werden.

Bei zweiphasiger Durchstromung wurde der DHF als Vergleichskriterium herangezogen.
Bei untersuchten zylindrischen Partikeln (Bett H1) wie auch in der Literatur zeigt sich,
dass das Produkt aus Sauter-Durchmesser und Formfaktor die beste Ubereinstimmung
liefert. Bei den Schrauben (Bett H2) war die Abweichung vergleichsweise grof3, aber in
ahnlicher Grofdenordnung wie die Unsicherheiten. Das bisher iibliche Vorgehen, in Simu-
lationsrechnungen einer zweiphasigen Stromung in Schiittungen den effektiver Parti-
keldurchmesser, der bei einphasiger Durchstromung durch einen Vergleich mit der
Ergun-Gleichung ermittelt wurde, zu verwenden, scheint daher vertretbar. Ist der effek-
tive Partikeldurchmesser bei einphasiger Durchstromung unbekannt, kann stattdessen
der dquivalente Partikeldurchmesser wie gezeigt auf Basis der Partikelgeometrie be-

rechnet und in Simulationsrechnungen verwendet werden.

4.5 Uberprifung der Anwendbarkeit existierender Modellansitze und
Simulationscodes

Um die Anwendbarkeit existierender Modellansatze und Simulationscodes zu demons-
trieren, wurden im Rahmen in dieser Arbeit zahlreiche, zuvor bereits ausfiihrlich erlau-
terte Ergebnisse nachgerechnet. Zur Uberpriifung der Reibungsmodelle wurden die
Druckgradientenverlaufe ausgewahlter Siedeversuche direkt mit den Reibungsmodellen
verglichen. Zur Nachrechnung der Dryout-Versuche und Flutexperimente wurde die
Simulationscodes MEWA-2D bzw. MEWA-3D verwendet.

Die Ausfiithrungen in diesem Abschnitt wurden teilweise vorab in Leininger et al. [71,
74] veroffentlicht.

4.5.1 Uberpriifung der Reibungsmodelle bei stationidrem Sieden

Zur Uberpriifung der Reibungsmodelle wurden Modellrechnungen fiir ausgewdhlte
stationdre Siedeversuche sowohl fiir Top-Flooding als auch fiir Bottom-Flooding mit
fester Einspeiserate durchgefiihrt. Bei diesen Stromungsbedingungen sind die Rand-
bedingungen genau bekannt und ein Vergleich der experimentell bestimmten Druckgra-

dienten mit berechneten Druckgradienten ist daher moglich. Um einen Einfluss der
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Modellierung im Code auszuschliefen wurde zur Berechnung kein Simulationscode

herangezogen, sondern direkt die entsprechenden Reibungsmodelle verwendet.

In Abbildung 4.45 sind die gemessen Druckgradienten unter Top-Flooding-Bedingungen
fir die Schiittung aus zylindrischen Partikeln (Bett H1) und die berechneten Druck-
gradienten abgebildet. Die experimentellen Ergebnisse zeigen klar den typischen S-
formigen Kurvenverlauf wie er bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben wurde. Der zunachst
starke Druckabfall mit zunehmender Dampfleerrohrgeschwindigkeit J; im Experiment
wird am ehesten durch das Tung & Dhir-Modell vorhergesagt. Wahrend der berechnete
Druckgradient mit zunehmender Dampfleerrohrgeschwindigkeit weiter abfallt, nehmen
die experimentellen Druckgradienten wieder zu. Fiir mittlere und grofie Jg ist die Uber-
einstimmung des Modells von Rahman am grofdten. Die Modelle von Schmidt und Reed
erzielen nur im Bereich des Dryouts eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell
ermittelten Druckgradienten. Fiir geringere J; allerdings konnen diese Modelle entweder
durch eine zu geringe (Schmidt) oder keine explizite Beriicksichtigung der Interphasen-
reibung (Reed) den Druckverlauf nicht korrekt wiedergeben. Insgesamt kann keines der

Modelle den gesamten Druckgradientenverlauf korrekt wiedergeben.

g [ N R S N N
—Reed

0,5F —Tung/Dhir ]

I —Tung/Dhir (Schmidt) |

0 : Tung/Dhir (Rahman) _

-dp/dz-p g / (kPa/m)

I,/ (m/s)

Abbildung 4.45: Gemessene Druckgradienten und berechnete Druckgradientenverlau-
fe fiir Schiittbett aus Zylindern (Bett H1), psys = 0,1 MPa, ]Ji°= 0 mm/s
(Top-Flooding)
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Im Fall einer Wassereinspeisung von unten (Bottom-Flooding) ist zunachst ein leichter
Abfall der Druckgradienten zu verzeichnen, dem ein starker Anstieg folgt (Abbildung
4.46). Das Tung & Dhir-Modell und die modifizierten Versionen von Schmidt und
Rahman zeigen insgesamt einen sehr dhnlichen Verlauf und insgesamt eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Druckgradienten. Das Modell von Reed kann den
zunachst leichten Druckabfall auf Grund einer nicht expliziten Beriicksichtigung der
Interphasenreibung nicht wiedergeben. Im weiteren Verlauf wird der Druckgradient

leicht tiberschatzt.
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Abbildung 4.46: Gemessene Druckgradienten und berechnete Druckgradientenverldu-
fe fir Schiittbett aus Zylindern (Bett H1), psys=0,1MPa,

Ji°=1,3 mm/s

Fir das Schiittbett aus Schrauben (Bett H2) unter Top-Flooding-Bedingungen
(Abbildung 4.47) ergibt sich ein dhnliches Bild wie es zuvor bereits fiir das Bett aus
Zylindern (Bett H1) beschrieben wurde. Fiir geringe ], liefert das Tung & Dhir-Modell
die beste Ubereinstimmung. Mit zunehmendem ], bleiben die gemessenen Druckgradi-
enten etwa konstant wahrend die berechneten Druckgradienten weiter abfallen. Die
weiteren Modelle geben liber den gesamten Verlauf einen zu geringen (Schmidt und
Rahman) oder auf Grund fehlender Berticksichtigung der Interphasenreibung keinen
Druckabfall (Reed) wieder.
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Abbildung 4.47: Gemessene Druckgradienten und berechnete Druckgradientenverlau-
fe fiir Schiittbett aus Schrauben (Bett H2), psys = 0,1 MPa, ;=0 mm/s
(Top-Flooding)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass nur Modelle mit expliziter Beriicksichtigung der
Interphasenreibung in der Lage sind, den Druckverlauf qualitativ korrekt wiederzu-
geben. Die Unterschiede zwischen den Modellen und den experimentellen Ergebnissen
ist insbesondere beim Top-Flooding grofi. Der gesamte Druckverlauf kann durch keines
der Modelle korrekt wiedergegeben werden. Flr geringe ], zeigt das Modell von Tung &
Dhir die beste Ubereinstimmung, wohingegen fiir héhere J; die Modelle von Schmidt,
Rahman und auch Reed eine bessere Ubereinstimmung liefern. Als Ursache hierfiir kann
eine ungentigende Beriicksichtigung der Interphasenreibung angefiihrt werden, die im
Fall des Top-Floodings von besonderer Bedeutung ist. Fiir Bottom-Flooding, bei dem die
Interphasenreibung nur fiir geringe |, eine Rolle spielt, zeigen alle Modelle eine dhnliche,
weitestgehend gute Ubereinstimmung. Dass diese Modelle nicht in allen Fillen eine gute
Ubereinstimmung liefern, ist darauf zuruckzufiihren, dass der Fokus der Modellentwick-
lung oftmals mehr auf einer guten Vorhersage des DHF liegt als auf einer moglichst
korrekten Wiedergabe des Druckverlaufs bei stationdren Siedevorgdangen. Die Modell-
entwicklung sollte diesen Punkt kiinftig nicht aufder Acht lassen und das Modell von

Rahman dahingehend weiterentwickeln.
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Insbesondere folgende Punkte sollten modifiziert werden:

¢ Die Interphasenreibung wird insbesondere fiir geringe Dampfleerrohrgeschwin-
digkeiten im Bereich der Blasen- und Pfropfenstromung unterschitzt. Rahman
hat die Interphasenreibung in seinem Modell sowohl im Bereich der Ring- als
auch im Bereich der Blasen- und Pfropfenstromung reduziert, um eine bessere
Vorhersagbarkeit des DHF zu erreichen (vgl. Anhang C.2.2). Zumindest im Be-
reich der Blasen- und Pfropfenstromung sollte diese Reduzierung zuriickge-
nommen werden, um den Druckgradientenverlauf bessere nachbilden zu kénnen.
e Die Gewichtsfunktion zur Modellierung des Ubergangs zwischen Pfropfen- und
Ringstromung fithrt bei bestimmten Randbedingungen zu einem Knick im Druck-
gradientenverlauf (vgl. Abbildung 4.47). Um diesen Verlauf zu glatten, sollte die

Gewichtsfunktion modifiziert werden.

4.5.2 Nachrechnung der Dryout-Experimente fiir verschiedene Stromungs-

konfigurationen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle experimentell untersuchten Stromungskonfigura-
tionen (vgl. Tabelle 3.3) in MEWA-2D nachgebildet und Simulationsrechnungen fiir ver-
schiedene Systemdriicke (psys=0,1; 0,3; 0,5 MPa) durchgefiihrt. In den Simulations-
rechnungen wurde das Modell von Rahman verwendet, da bereits fiir andere Schiit-
tungspartikel und einfachere Stromungskonfigurationen eine gute Reproduzierbarkeit

des DHF nachgewiesen wurde (vgl. Rahman [30]).

In Abbildung 4.48 und Abbildung 4.49 sind die DHFs der Simulationsrechnungen den
experimentell ermittelten DHFs gegentibergestellt. Die Fehlerbalken des Experiments
werden wie in Kap. 5.4 beschrieben ermittelt. Die Unsicherheit in der Simulation liegt
zum einen darin, dass die Heizleistung wie auch im Experiment in diskreten Schritten
gesteigert wird und daher nur ein Bereich fiir den DHF angegeben werden kann, und
zum anderen darin, dass in der Simulation die Porositat des Experiments als Randbe-
dingung verwendet wird, die wiederum mit einer Unsicherheit behaftet ist. Um den Ein-
fluss der Porositatsunsicherheit auf den DHF zu quantifizieren, wurde die Abweichung
des DHFs bei leicht veranderlicher Porositat berechnet. Fiir die Schiittung aus Zylindern
bei psys=0,1 MPa und Top-Flooding fiihrt die Genauigkeit der Porosititsangabe zu
einem relativen Fehler des errechneten DHF von +6 %. Fiir alle weiteren Konfiguratio-
nen ist von einem leicht geringeren Einfluss auszugehen. In einer konservativen Ab-
schatzung wird daher der errechnete DHF fiir alle Konfigurationen mit einer Unsicher-

heit von +6 % angegeben.
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Abbildung 4.48: Vergleich der DHFs zwischen MEWA und Experiment fiir Schiittbett
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In Abbildung 4.48 sind die DHFs der Schiittungen aus zylindrischen Partikeln (Bett H1)
fir verschiedene Stromungskonfigurationen dargestellt. Es zeigt sich fiir Top-Flooding
und die beiden ringférmigen Downcomer eine gute Ubereinstimmung, wohingegen fiir
die internen Downcomer teilweise grofdere Abweichungen der Simulation zu verzeich-
nen sind. Als mogliche Ursache ist u. a. der Modellierungseinfluss zu nennen. Die Model-
lierung des Versuchsaufbaus kann insbesondere bei komplexen Downcomer-
Konfigurationen nur vereinfachend erfolgen, da das gesamte Rechengebiet, auch der

Downcomer, auf Basis eines porésen Medium Ansatzes modelliert werden muss.

Im Fall der Schiittung aus Schrauben liegen die Werte der Simulation im Gegensatz zu
der Schiittung aus Zylindern meist innerhalb des Unsicherheitsbereichs des Experi-
ments (Abbildung 4.49). Der Grund hierfiir ist, dass der Einfluss des Downcomers auf
die Kuhlbarkeit bei sehr hoher Porositat geringer ist, wodurch auch der Modellierungs-
einfluss eine geringere Rolle spielt. Hinzu kommt, dass bei den Konfigurationen mit
Schrauben die Bestimmung der Heizleistung mit einer gréfieren Unsicherheit versehen

ist, was dazu fiihrt, dass die Ergebnisse eher innerhalb des Fehlerbandes liegen.

Weitere Simulationsrechnungen wurden durch Hartmann et al. [36] fiir die inhomoge-
nen Schiittbettkonfigurationen durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich eine insgesamt sogar
bessere Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den experimentell bestimm-
ten DHFs. Es lasst sich also konstatieren, dass der DHF mit bestehenden Modellansatzen
und Simulationscodes nicht nur fiir einfache eindimensionale, sondern auch fiir komple-

xere Stromungs- und Schiittungskonfigurationen gut vorhersagbar ist.
4.5.3  Nachrechnung der Flutexperimente

Ausgewahlte Flutexperimente fiir Top- und Bottom-Flooding mit zylindrischen Partikeln
(Bett H1) wurden mit der aktuellsten Version von MEWA-3D nachgerechnet. Hierzu
wurde stets das Temperaturprofil der Schiittung als Anfangsbedingung in der Simula-
tion vorgegeben. Da die Temperaturverteilung im Experiment im Wesentlichen in axia-
ler und radialer, nicht aber in azimutaler Richtung gut aufgel6st werden kann, wurde die
Simulation zweidimensional durchgefiihrt. Beim Bottom-Flooding wurde eine feste
Einspeiserate am Schiittbettboden vorgegeben, die der gemessenen Einspeiserate im
Experiment entspricht. Alternativ hatte auch eine Druckrandbedingung am Schiittbett-
boden entsprechend der treibenden Wassersaule im Experiment gesetzt werden kon-
nen, wodurch sich der Massenstrom auf Grund der Druckverhaltnisse in der Schiittung
automatisch einstellt. Allerdings sind die Druckverluste in der Rohrleitung des experi-
mentellen Aufbaus bei entsprechendem Wassermassenstrom nicht genau bekannt. Ohne
Beriicksichtigung der Druckverluste wiirde sich eine zu hohe Einspeiserate einstellen,
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die zu einer zu geringen Quenchzeit fiithrt. Beim Top-Flooding wurde ein Wasserpool

konstanter Hohe (H = 0,31 m) oberhalb der Schiittung als Randbedingung vorgegeben.

In Abbildung 4.50 sind die relativen Quenchzeiten der einzelnen Temperaturmessstellen
im Experiment und in der Simulation dargestellt, um die Ausbreitung der Quenchfront
qualitativ vergleichen zu kénnen. In der Simulation wurden hierzu die Temperatur-
kurven verschiedener Messstellen analog den Positionen im Experiment ausgegeben. Es
zeigt sich hierbei, dass der lineare Anstieg der Quenchfront in der Simulation sehr gut

wiedergegeben werden kann.
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Abbildung 4.50: Vergleich der Quenchfrontausbreitung zwischen Experiment (rot) und
MEWA-Simulation (blau) fir Zylinder (Bett H1), psys=0,3 MPa,
Ty = 500 °C, Bottom-Flooding

Im Fall des Top-Floodings (Abbildung 4.51) zeigt sich, dass das Wasser wie auch im
Experiment zunachst in der Schiittbettmitte von oben nach unten in die Schiittung ein-
dringt. Im Folgenden bildet sich zum einen ein Wasserpool im unteren Schiittungs-
bereich aus und zum anderen weitet sich der Stromungspfad in radialer Richtung zu-
nehmend aus, wodurch die verbliebenen heifien Schiittungsareale aus zwei Richtungen
gequencht werden. Teilweise war dieses Verhalten auch im Experiment zu beobachten.
In hier dargestelltem Referenzexperiment erfolgt die Abkiihlung in der zweiten Phase

aber tiberwiegend durch ein Ansteigen des Wasserpools und weniger durch eine radiale
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Ausbreitung der Stromungspfade. Grundsatzlich kann aber festgehalten werden, dass
auch das komplexe Stromungsverhalten beim Top-Flooding in der Simulation grund-

satzlich gut wiedergegeben wird.

Insgesamt wurden sechs Experimente fiir verschiedene Systemdriicke sowohl fiir Top-
als auch fiir Bottom-Flooding nachgerechnet. Ein Vergleich der absoluten Quenchzeiten
ist in Tabelle 4.8 dargestellt. Es zeigt sich eine durchweg akzeptable Ubereinstimmung
der Quenchzeiten. Grundsatzlich aber scheint die Quenchzeit in der Simulation beim

Bottom-Flooding eher unterschiatzt und beim Top-Flooding eher tiberschatzt zu werden.
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Abbildung 4.51: Vergleich der Quenchfrontausbreitung zwischen Experiment (rot) und
MEWA-Simulation (blau) fir Zylinder (Bett H1), psys=0,3 MPa,
Ty = 500 °C, Top-Flooding
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Tabelle 4.8: Vergleich der Quenchzeiten im Experiment und in der MEWA-
Simulation
Bottom-Flooding Top-Flooding
Psys / MPa 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5

tq (Experiment) /s

542 296 220

793 533 463

tqy (MEWA) /s

460 262 200

890 591 454

tqg(MEWA)-tq(Experiment) / %
tq(Experiment)

-15,1 -11,5 -9,9

12,2 10,9 -1,9
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5 Zusammenfassung

In Folge eines schweren Storfalls in einem Kernkraftwerk kann der Reaktorkern auf
Grund unzureichender Abfuhr der Nachzerfallswarme schmelzen und in verschiedenen
Stadien des Storfalls durch Kontakt mit Wasser zu einer Partikelschiittung erstarren. Die
langfristige Kiihlbarkeit einer solchen Schiittung ist in der Reaktorsicherheitstechnik
von entscheidender Bedeutung, um etwa ein Versagen des Reaktordruckbehalters zu

verhindern.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden an der bestehenden DEBRIS-Versuchsanlage systema-
tische, experimentelle Versuchsreihen zum Sieden und Ausdampfen (bis zum Dryout)
von mit Wasser gefluteten Partikelschiittbetten unter Sattigungsbedingungen sowie
Flutexperimente iiberhitzter, trockener Schiittungen durchgefiihrt. Sowohl die Stro-
mungs- und Schiittungskonfiguration als auch die Schiittungspartikel selber wiesen
hierbei einen prototypischen Charakter auf. Die DEBRIS-Versuchsanlage wurde dazu auf
Grund der gesteigerten experimentellen Anforderungen umfassend modifiziert und
erweitert. Abschlieffende Simulationsrechnungen wurden durchgefiihrt, um die An-
wendbarkeit bestehender Modellansatze zu iiberpriifen und mogliche Defizite aufzuzei-

gen.

Siede- und Dryout-Experimente fiir verschiedene Kiithlwasser-Zustrombedingungen

Um den Einfluss der Kiihlwasserzustromung auf die Kiihlbarkeit der Schiittung zu un-
tersuchen, wurden zunachst stationare Siedeversuche fiir verschiedene Zustromkonfi-
gurationen, Systemdriicke und Dampfmassenstrome durchgefiihrt. Anschlief3end wurde
ein Zusammenhang zwischen den gemessenen Druckgradienten und den Wasser- und
Wasserdampfmassenstromen hergestellt und in einem Druckgradientenfeld visualisiert.
Durch einen direkten Vergleich der Druckgradienten verschiedener Stromungskonfigu-
rationen oder unter Verwendung dieser Druckgradientenfelder sind zumindest qualita-
tive Riickschliisse auf den Wassermassenstrom maoglich, wenn dieser auf Grund fehlen-
der Zugdnglichkeit etwa bei den Downcomer-Varianten nicht gemessen werden kann.
Durch eine schrittweise Steigerung der Heizleistung konnte in anschlieffenden Dryout-
Versuchen die maximal abfiihrbare Warmestromdichte (DHF) einschliefilich der
Dryout-Position bestimmt und der Einfluss der Zustromung auf die Kiihlbarkeit quanti-

fiziert werden.

Die Siedeversuche ohne Wassereinspeisung am Schiittbettboden (Top-Flooding) zeigen
zundchst im Bereich geringer Dampfmassenstrome einen Abfall des gemessenen Druck-
gradienten unter den Druckgradienten der hydrostatischen Wassersdule, der mit zu-

nehmender Dampfleerrohrgeschwindigkeit J; wieder ansteigt. Dieser typische Druckver-
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lauf ergibt sich aus den unterschiedlichen Dominanzbereichen der Interphasen- bzw.
Partikelreibung; fiir geringe ], iberwiegt die Interphasenreibung, fiir grofdere J; nimmt
der Einfluss der Interphasenreibung ab und der Einfluss der Fluid/Partikel-Reibung zu.
Bei steigendem Systemdruck ist dieser typische S-formige Verlauf auf Grund der zu-
nehmenden Dampfdichte allerdings weniger stark ausgepragt. Im Fall einer Wasserein-
speisung am Schiittbettboden, sei es durch eine fest vorgegebene Zwangseinspeisung
oder gravitationsgetrieben durch die Installation eines Downcomers, befinden sich
Wasser und Wasserdampf im Gleichstrom. Der Einfluss der Interphasenreibung ist
dadurch geringer und der Einfluss der Fluid /Partikel-Reibung grofier.

Ein Vergleich der Druckgradientenverlaufe fiir verschiedene Stromungskonfigurationen
und die Auswertung der Druckgradientenfelder ergab, dass der Wassermassenstrom in
einem zentral in der Schiittung befindlichen Downcomer geringer ausfallt als bei einem
Downcomer, der die Schiittung ringféormig umgibt. Der ringf6rmige Downcomer wiede-
rum ermoglicht einen dhnlich grofen Wassermassenstrom wie beim Bottom-Flooding
mit Naturumlauf. Die unterschiedlichen Wassermassenstrome lassen sich im Wesentli-
chen durch unterschiedliche Strémungsquerschnitte und Reibungswiderstinde der
Downcomer begriinden. Aufderdem ist zu erkennen, dass die Kiihlwasserversorgung
unter bestimmten Bedingungen nicht ausschlief3lich von unten, sondern auch von oben
erfolgen kann. Die gemessenen Druckgradienten bei perforiertem internem und ring-
formigem Downcomer waren auffallend gering. Ursachlich hierfiir kann eine zuneh-

mend mehrdimensionale Stromung sein, die die Interphasenreibung verstarkt.

Wird die zugefiihrte Heizleistung kontinuierlich gesteigert, kommt es trotz Kiihlwasser-
zufuhr zu einem Dryout der Schiittung (lokale Uberhitzung/Austrocknung). Dieses
Austrocknen ist durch einen lokal begrenzten und untersuchungsfallabhangig ortsver-
anderlichen, schnellen Temperaturanstieg weit iiber die Sattigungstemperatur hinaus
gekennzeichnet. Mit steigendem Systemdruck nimmt der DHF auf Grund der hoheren
Dampfdichte zu. Im Vorfeld einer beginnenden Schiittbettiiberhitzung ist im Fall des
Top-Floodings i. d. R. ein signifikanter Druckabfall in der Schiittung zu beobachten, der
durch ein kontinuierliches Austrocknen der Schiittung von oben nach unten zu begrin-
den ist. Ubersteigt die zugefiihrte Heizleistung den DHF nur leicht, ist ein erster Tempe-
raturanstieg im unteren Bereich der Schiittung zu finden. Wird eine Heizleistung deut-
lich oberhalb des DHF zugefiihrt, kommt es bereits sehr schnell zu einem
Temperaturanstieg im oberen Schiittungsbereich. Bei iiberwiegender Kiihlwasserzufuhr
von unten ist der Dryout im oberen Schiittungsbereich lokalisiert. Er tritt auf, wenn die
zugefiihrte Wassermenge nicht ausreicht, die verdampfte Wassermenge zu ersetzen. Bei
den verschiedenen Downcomer-Konfigurationen konnten zum Teil unterschiedliche

Dryout-Positionen beobachtet werden, die Riickschliisse auf die Wasserzufuhr erlauben.
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Hierbei zeigte sich, dass die Position des Dryouts mafdgeblich von der Porositiat der
Schiittung abhéngt. Bei einer Schiittung geringer Porositat tritt der Dryout stets im obe-
ren Bereich der Schiittung auf, die Wasserzustromung erfolgt demnach fast ausschlief3-
lich iiber den Schiittbettboden. Bei hoherer Porositiat kann der Dryout insbesondere bei
den perforierten Downcomern weiter unten auftreten. Die Stromung dhnelt demnach
eher dem Top-Flooding. Diese Beobachtung stimmt mit den zuvor beschriebenen Mes-

sungen der Druckgradienten der Siedeversuche tberein.

Die geringsten DHFs wurden fiir Top-Flooding ermittelt, da sich hier Wasser und
Wasserdampf im Gegenstrom befinden. Fiir den internen Downcomer und besonders fiir
den ringférmigen Downcomer ist die Kiihlbarkeit um 6 - 138 % bzw. 27 - 147 % erhoht.
Auf Grund des grofden Stromungsquerschnitts des Naturumlaufs lagen die DHFs beim
Bottom-Flooding mit Naturumlauf sogar um bis zu 198 % {iber denen beim Top-
Flooding. Die Kiihlbarkeit bei Verwendung der perforierten Downcomer fallt um bis zu
42 % geringer aus als fiir die jeweilige nicht perforierte Variante. Der Grund ist, dass der
aufsteigende Dampf in den Downcomer eindringt und dadurch das Kiihlwasser im
Stromungsquerschnitt des Downcomers verdrangt, was zu einer reduzierten Kiihlbar-
keit gegentiber einem nicht perforierten Downcomer fiihrt, aber dennoch die Kihlbar-
keit gegentiber Top-Flooding um bis zu 61 % verbessert. Der Einfluss eines Downco-
mers auf die Kiihlbarkeit der Schiittung nimmt mit zunehmender Schiittungsporositat
ab, da die Kiihlbarkeit durch die hohe Porositit bereits deutlich gesteigert wird und
dadurch die zusatzliche Steigerung der Kiihlbarkeit durch einen Downcomer ver-

gleichsweise gering ist.

Siede- und Dryout-Experimente inhomogener Schiittbettkonfigurationen

Im Fall der inhomogenen Schiittbettkonfigurationen wurden ebenfalls sowohl Siede- als
auch Dryout-Versuche durchgefiihrt. Im Fall der axialen Schichtungen wurde der Ein-
fluss einer vergleichsweise diinnen Schicht geringer Permeabilitit oberhalb einer
Schicht hoher Permeabilitit auf die Kiihlbarkeit untersucht. Die Druckmessungen in den
Siedeversuchen zeigten zunachst, dass die Schicht geringer Permeabilitat tiberproporti-
onal zum Druckabfall in der Schiittung beitragt. Bereits mit einem Anteil von 4 % an der
gesamten Schiittbetthohe reduziert sich die Kiihlbarkeit gegeniiber einer homogenen
Schuttung hoher Permeabilitit um 53 - 57 %. Mit einem Anteil von 20 % an der Ge-
samtbetthohe wird die Kiihlbarkeit der Schiittung sogar um 65 - 69 % auf ein Maf3 re-
duziert, welches kaum hoher ausfallt als bei einem homogenen Bett mit geringer Perme-
abilitat. Das azimutal geschichtete Schiittbett zeigte gegentiber dem radial geschichteten
Bett eine bessere Kiihlbarkeit, obwohl zumindest im oberen Bereich der Schiittungs-

querschnitt zu gleichen Teilen durch Partikel geringer und hoher Permeabilitiat belegt
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ist. Simulationen von Hartmann et al. [36] konnten in diesem Zusammenhang zeigen,
dass fiir die azimutale Schichtung das Wasser im Wesentlichen in der Schicht geringer
Porositat nach unten in das Schiittbett vordringt wahrend der Dampf in der Schicht
hoher Porositat aufsteigt. Bei radial geschichtetem Bett erstreckt sich der Bereich gerin-
ger Porositat nicht iiber die gesamte Schiittbetthohe, sondern wird durch eine Schicht
hoher Porositat abgelost, in der im Wesentlichen der Dampf aufwarts, dem eindringen-

den Wasser entgegengesetzt stromt.

Effektive und dquivalente Partikeldurchmesser

Getrieben durch den Wunsch die Partikelgeometrie und Partikelgrofdenverteilung einer
Schiittung durch einen analytisch zu berechnenden dquivalenten Partikeldurchmesser
auszudriicken wurden fiir verschiedene sowohl mono- als auch polydisperse Schiit-
tungen mogliche dquivalente Partikeldurchmesser auf Basis der Partikelgeometrie bzw.
der Partikelgrofdenverteilung berechnet und diese mit den effektiven Partikeldurchmes-
sern vergleichen, die durch einen Vergleich experimenteller Daten mit Modellen
ermittelt wurden. In diesem Zusammenhang wurden zum einen die gemessenen Druck-
gradienten bei einphasiger Wasserdurchstromung verwendet und diese mit der Ergun-
Gleichung verglichen und zum anderen die experimentell ermittelten DHFs mit dem
Model von Reed verglichen. Bei Verwendung des Produkts aus Sauter-Durchmesser und
Formfaktor fiir monodisperse Schiittungen und des oberflachengemittelten Partikel-
durchmesser fiir polydisperse Schiittungen zeigt sich die beste Ubereinstimmung expe-
rimentell ermittelter und berechneter Daten. Diese Beobachtung ist in guter Uberein-
stimmung mit der Literatur. Es ist festzuhalten, dass demnach sowohl bei einphasiger
als auch bei zweiphasiger Durchstromung der gleiche Partikeldurchmesser verwendet
werden kann. Dieser lasst sich bei bekannter Partikelgeometrie und Partikelgrofienver-

teilung problemlos berechnen.

Flutexperimente

In den Flutexperimenten konnte erstmals systematisch das Abktuhlverhalten einer
trockenen, iiberhitzen Schiittung unter erhéhtem Systemdruck untersucht werden. Als
Schiittbettinventar wurden sowohl zylindrische Partikel (Bett H1) als auch unregelma-
3ig geformte Partikel aus den PREMIX-Experimenten verwendet. Das anfangliche mitt-
lere Temperaturniveau der Schiittung lag in einem Bereich von 300 - 700 °C und die
Wasserzustromung erfolgte gravitationsgetrieben wahlweise von unten tber eine
hydrostatische Wassersaule (Bottom-Flooding) oder von oben iiber eine Wasservorlage
(Top-Flooding).
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Im Fall des Bottom-Floodings war ein eindimensionales Fluten der Schiittung von unten
nach oben zu beobachten. Die Wassereinspeiserate stellte sich auf Grund der treibenden
Druckdifferenz der hydrostatischen Wassersdule und im Wesentlichen der Reibungsver-
luste der Dampfphase in der Schiittung automatisch ein. Bei erhohtem Systemdruck
erhoht sich die Dampfdichte und die Dampfreibung wird auf Grund einer gleichzeitig
abnehmenden Dampfgeschwindigkeit verringert. In der Folge erh6ht sich die Wasser-
einspeiserate und die Quenchzeit, die als charakteristisches Maf? fiir die Kiihlbarkeit der
Schiittung herangezogen wurde, wird verringert. Wird der Systemdruck von 0,1 auf 0,3
bzw. 0,5 MPa gesteigert, reduziert sich die Quenchzeit im Fall der zylindrischen Partikel
(Bett H1) um 39 bzw. 52 % und um 41 bzw. 52 % fiir die PREMIX-Partikel (Bett H4).

Im Fall des Top-Floodings zeigte sich ein komplexerer Verlauf der Quenchfront. Zu-
ndchst dringt das Wasser strahnenférmig von oben nach unten in die Schiittung ein und
kiihlt dabei in einer ersten Phase bereits einige Bereiche der Schiittung bis auf Satti-
gungstemperatur ab. In der Folge bildet sich im unteren Bereich der Schiittung ein Was-
serpool, der durch die Stromungspfade in der Schiittung versorgt wird und in einer
zweiten Phase ansteigt. Die noch verbliebenen heifden Schiittungsareale werden darauf-
hin ebenfalls bis auf Sattigungstemperatur abgekiihlt. Beim Top-Flooding befinden sich
das in die Schiittung eindringende Wasser und der aufsteigende Dampf im Gegenstrom.
Die Wasserzufuhr ist daher durch die Gegenstrombegrenzung limitiert. Die abgefiihrten
Wirmestromdichten in den Flutversuchen sind in guter Ubereinstimmung mit den
DHFs, die in den Dryout-Versuchen bestimmt wurden. Wird der Systemdruck von 0,1
auf 0,3 bzw. 0,5 MPa gesteigert, reduziert sich die Quenchzeit der zylindrischen Partikel
um 33 bzw. 34 %, die Quenchzeit der PREMIX-Partikel um 34 bzw. 39 %.

In den Untersuchungen zeigte sich, dass die Quenchzeit sowohl fiir Top- als auch fur
Bottom-Flooding ndherungsweise linear mit der anfanglichen Schiittungsiiberhitzung
zunimmt. Die Quenchzeiten beim Bottom-Flooding sind auf Grund der Gleichstromung
von Wasser und Wasserdampf um 34 -53 % (Zylinder, Bett H1) bzw. 25-41%
(PREMIX, Bett H4) geringer als beim Top-Flooding, wo sich zustromendes Wasser und

abstromender Wasserdampf im Gegenstrom befinden.

Modellrechnungen

Um die Anwendbarkeit existierender Modellansatze und Simulationscodes zu tiberpri-
fen, wurden die experimentell bestimmten Druckgradientenverlaufe zunachst direkt mit
verschiedenen Modellen verglichen. Anschliefend wurden Simulationsrechnungen mit
dem Code MEWA-2D bzw. MEWA-3D durchgefiihrt. Fiir die Berechnung der Reibung in
der Schiittung wurde hierbei das modifizierte Tung & Dhir-Modell von Rahman ausge-

wahlt. In MEWA-2D wurden die verschiedenen Kiihlwasser-Zustrombedingungen mo-
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delliert und die DHFs mit denen des Experiments verglichen. Ausgewahlte Flutexperi-
mente wurden mit MEWA-3D bei verschiedenen Systemdriicken simuliert und die

Quenchzeiten mit denen des Experiments verglichen.

Der Vergleich der experimentell bestimmten Druckgradientenverlaufe mit den Rei-
bungsmodellen zeigt, dass nur Modelle mit expliziter Beriicksichtigung der Interphasen-
reibung den Druckgradientenverlauf qualitativ richtig wiedergeben kénnen. Aber auch
das Modell von Tung & Dhir und die modifizierten Versionen von Schmidt und Rahman,
die die Interphasenreibung explizit berticksichtigen, konnen den Druckgradientenver-
lauf nicht unter allen Bedingungen korrekt wiedergeben. Es zeigte sich hierbei ein un-
einheitliches Bild. Wahrend die Modelle den Druckgradientenverlauf bei Wassereinspei-
sung von unten insbesondere bei hohen Dampfleerrohrgeschwindigkeiten durchweg gut
wiedergeben konnen, kann beim Top-Flooding keines der Modelle den Druckgradien-
tenverlauf korrekt wiedergeben. Das ist im Wesentlichen auf den Einfluss der Interpha-

senreibung zuriickzufiihren, die in den Modellen nicht korrekt berticksichtigt wird.

Fiir Nachrechnungen der Dryout-Experimente fiir verschiedene Kiihlwasser-
Zustrombedingungen wurde der Simulationscode MEWA-2D verwendet. Der Vergleich
der in der Simulation und im Experiment ermittelten DHFs zeigt eine akzeptable Uber-
einstimmung. Neben den Reibungsmodellen spielt in MEWA auch die Modellierung der
verschiedenen Downcomer-Konfigurationen eine nicht zu vernachlassigende Rolle.
Abweichungen zwischen Simulation und Experiment sind somit nicht nur auf die Rei-
bungsformuliergen, sondern auch auf die Modellierung der Downcomer zurtickzufiih-
ren. Die Flutexperimente wurden mit MEWA-3D sowohl fiir Top- als auch fiir Bottom-
Flooding bei verschiedenen Systemdriicken nachgerechnet. Der Vergleich der Quench-

zeiten der Simulation und des Experiments zeigt eine durchweg gute Ubereinstimmung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Simulationscode MEWA geeignet ist, so-
wohl das Dryout-Verhalten als auch Flutvorgiange heifder, trockener Schiittungen zu
berechnen. Die implementierten Reibungsformulieren kénnen die Druckgradienten
allerdings nicht unter allen Bedingungen korrekt wiedergeben. Als besonders vielver-
sprechend hat sich das modifizierte Tung & Dhir-Modell von Rahman herausgestellt.
Dieses Modell wurde durch Rahman tiberwiegend fiir die Berechnung des DHFs und die
Ausbreitung der Quenchfront validiert und zeigte im Rahmen dieser Arbeit auch in
diesen Untersuchungspunkten die beste Ubereinstimmung. Die Vorhersage der Druck-
gradienten insbesondere beim Top-Flooding sollte allerdings verbessert werden. Ein
moglicher Ansatzpunkt betrifft die Modellierung der Interphasenreibung im Bereich der
Blasen- und Pfropfenstromung. Die im Rahmen dieser Arbeit generierten Versuchsdaten

konnen fir die weiteren Modellentwicklung eine wertvolle Datenbasis darstellen.
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A Unsicherheitsbetrachtung der Messungen

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen unterliegen sowohl systemati-
schen Unsicherheiten, die auf die begrenzte Genauigkeit der Messgerate oder Versuchs-
gegebenheiten zuriickzufithren sind, als auch statistischen Unsicherheiten etwa auf
Grund verdnderlicher Umgebungsbedingungen. Diese zu quantifizieren ist Aufgabe der
Unsicherheitsbetrachtung. Die relevanten Ergebnisgrofien y werden hierbei oft aus
mehreren Messgrofien x errechnet. Die Unsicherheit u, einer Ergebnisgrofie setzt sich

additiv aus der systematischen Unsicherheit ugys, und der statistischen Unsicherheit

Ustat,y ZUSAMMen.

Uy = |usyst,y| + |ustat,y| (A1)

Systematische Unsicherheiten

Wird das Ergebnis aus mehreren voneinander unabhingigen Messgréfden berechnet, so
lasst sich die systematische Unsicherheit des Ergebnisses nach dem Gaufd3‘schen Fehler-

fortpflanzungsgesetz berechnen:

n 2

dy
Usysty = Z (E ux,k) (A2)

k=1

Tabelle A.1 enthalt hierzu die Messunsicherheiten der verwendeten Messtechnik.

Statistische Unsicherheiten

Die beste Anndherung an den Erwartungswert erhdlt man durch den arithmetischen

Mittelwert ym aus n Messungen.

n
1
Ym = ;Z Yk (A3)
k=1

Zur Berechnung der Standardabweichung s, werden die quadratischen Abweichungen
der Einzelmessungen um diesen Mittelwert aufsummiert und durch die Freiheitsgrade
n—m (i.d.R. m = 1) geteilt. Ublicherweise wird ein Vertrauensintervall mit einem

95%-Vertrauensniveau (£ 1,96 - s, ) gebildet.

n
Ustat,y 1 z 5
taty _ = — A4
196 n—m k—1(yk Ym) (A4)
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Tabelle A.1: Unsicherheiten der verwendeten Messtechnik
Differenzdruck
Keller PD-23
-5 ... +5kPa }
0,1 % FS Herstellerangabe
0..20kPa
Relativdruck
Keller PR-23
-0.1...0.5 MPa 0,1 9% FS Herstellerangabe
Durchfluss
Endress&Hauser Promag 50H04
0,5%v.M.+ 1 mm/s Herstellerangabe
Endress&Hauser Promag 50P25
0,5%v.M.+1mm/s Herstellerangabe

Endress&Hauser Promass 80F25
m /kg/h >154:0,35 % v. M.

_ _ Herstellerangabe
m / kg/h < 154: (0,54 / m) x 100 % v. M.
Masse
Waage
0,005 kg Ablesegenauigkeit

Temperatur
Electronic Sensor Mantelthermoelement Typ N, Klasse 1

max (1,5 °C; 0,004 x T / °C) Herstellerangabe
Hohe

Meterstab

5 mm Abschatzung

Al Porosititsbestimmung

Die Schiittbettporositit kann indirekt durch die Messung von Hilfsgrofien auf verschie-

dene Arten bestimmt werden. Es kamen zunachst folgende drei Arten zur Anwendung:

e Auffiillen des Hohlraumvolumens mit Wasser

Viot  PwVtot

&1 (A5)
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e Mit Hilfe der Gesamtpartikelmasse und der Partikeldichte

g =1-2 g M (A6)
Viot PpVtot

e Mit Hilfe der Gesamtpartikelmasse, Partikelgeometrie und Einzelpartikelmasse

Mo _q_ Vepp

1 e 1
Ear = = —_ =
3 PoVtot ViotMep

Vtot

(A7)

Hierbei wurden alle Grofden als fehlerbehaftet angenommen und die systematische
Unsicherheit in der Porosititsbestimmung nach Gl. A.2 berechnet. Beispielhaft fiir die
zylindrischen Partikel (Bett H1) bei den Siede- und Dryout-Versuchen ergibt sich
€1 =0,3825 % 0,0073, 2 = 10,3885 + 0,0118 und €3 = 0,3739 + 0,0249. Auf Basis dieser
Betrachtung wurde die Porositat fiir diese Schiittung und alle weiteren Schiittungen
nach Gl. A.5 berechnet und die Unsicherheiten entsprechend angegeben. In einem sepa-
raten Versuch wurde die Wiederholgenauigkeit der Porosititsmessung bestimmt. Diese
kann aber im Vergleich zur systematischen Unsicherheit als vernachlassigbar angesehen

werden.
A2 Heizleistung

Die Heizleistung kann nicht direkt generatorseitig gemessen werden und muss daher
indirekt tiber Kalibriermessungen bestimmt werden. Die Heizleistung wird nach Gl. 3.3
fir verschiedene Generatorstufen berechnet und mittels einer Ausgleichskurve interpo-
liert, die anschlief3end zur Angabe der Heizleistung verwendet wird. Die Unsicherheit
der Stoffwerte von Wasser und Stahl aber auch die Unsicherheit in der Zeitmessung sind
ebenso vernachldssigbar wie die Unsicherheit der Porositat, da cpy, * pw = Cpgst * Pst 8lt.
Die wesentlichen Unsicherheiten in der Bestimmung der Heizleistung sind zum einen
durch die Temperaturmessung und zum anderen durch die Interpolation der Messwerte
bedingt. Es ergibt sich daher:
Q

AQ = AT (ﬁ) + AQinem (A.8)
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Die Unsicherheit in der Temperaturdifferenzmessung AT = |AT;goc — AT49ec| wird hier
mit 0,1 K angenommen, da die Messwertabweichung in dem betrachteten kleinen Tem-
peraturbereich 30 - 40 °C durch die Differenzbildung weitestgehend kompensiert wird
und die Temperaturdnderung zudem aus den Messungen mehrerer Thermoelemente
gemittelt wird. Die Unsicherheit der Interpolation wird durch die mittlere Abweichung

der Interpolationskurve von den Messdaten im verwendeten Leistungsbereich definiert.

n
. 1 . .
AQinem = m2|0int,k — Q| (A9)
%

Die Heizleistung entlang der Schiittbetthéhe ist auf Grund der Konstruktion der Indukti-
onsspule (zweiwindiger Platteninduktor) nicht homogen (Abbildung A.1). Im oberen
und im unteren Bereich der Schiittung sowie in der Schiittbettmitte ist die Heizleistung
deutlich verringert, wohingegen sie etwa in der Mitte der Induktionswindungen
(z/H = 0,25 bzw. z/H = 0,75) ein Maximum aufweist. Diese Heizleistungsverteilung ist
unabhangig von der jeweiligen Generatorstufe. Um der inhomogenen Heizleistungsver-
teilung Rechnung zu tragen, werden zur Berechnung der lokalen Dampfleerrohr-

geschwindigkeiten die lokalen Heizleistungen herangezogen.
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Abbildung A.1:  Axiale Verteilung der Warmestromdichte fiir Zylinder (Bett H1) bei

verschiedenen Generatorstufen (G3, G5, G7)
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A3 Siedeexperimente

Beziiglich der Siedeexperimente ist einleitend zu erwahnen, dass die Druckmessung
einer gewissen Schwankung unterliegt, die im Wesentlichen durch die thermo-
hydraulischen Bedingungen begriindet ist. Daher kommt der Aufbereitung der Daten
und ihrer Darstellung eine besondere Rolle zu. Das Vorgehen lasst sich entsprechend

Abbildung A.2 in vier wesentliche Schritte unterteilen:
a) Aufbereitung der Daten

Um einer moglichen Schiittbettverdnderung (Setzen des Schiittbetts, Umverlagerung
von Partikeln) Rechnung zu tragen, werden stets drei Messreihen bei anndhernd
gleichen Randbedingungen durchgefiihrt (unterschiedliche Symbole in Abbildung A.2
a)). Innerhalb jeder Messreihe werden verschiedene Heizleistungsstufen abgefahren
(farbliche Unterscheidung in Abbildung A.2 a)). Durch die Zunahme der Dampflehrrohr-
geschwindigkeit in axialer Richtung konnen fir jede Heizleistungsstufe bis zu 6 Druck-
messwerte (dpl - dp6) aufgenommen werden, die sich mit den Druckmesswerten der
weiteren Heizleistungsstufen teilweise liberlagern und einen gemeinsamen Kurvenver-
lauf ergeben. Jeder der dargestellten Messwerte stellt zudem ein Mittel tber tublicher-
weise 100 Zeitschritte dar, um zeitliche Schwankungen auszugleichen. Teilweise sind
versuchsbedingt schlagartige, systematische Messabweichungen aufgetreten, die durch
die rauen Versuchsbedingungen nicht vermeidbar sind. Als wahrscheinlichste Ursache
hierfir kann eine spontane Dampfbildung in der Druckmesskammer oder in der Druck-
messleitung angefiihrt werden. Dieser Effekt kann durch Bildung der Druckdifferenz
iber zwei Kontrollvolumina und somit einer Nichtberiicksichtigung entsprechender

Messleitung vollstandig kompensiert werden.
b) Kurveninterpolation

Um bei der Vielzahl an experimentellen Messdaten trotz teilweise betrachtlicher Streu-
ung einen klaren Kurvenverlauf erkennen zu kénnen, wurden Trendlinien (Polynome
vom Grad n) nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate in den Diagrammen einge-

fligt:

n

flx) = Z ax® (A.10)

k=1

Es wurde n = 6 gewahlt, da hierfiir der Kurvenverlauf qualitativ am besten wiedergege-
ben wird, ohne dass es zu unerwiinschten Oszillationen kommt. Die Kurve verlauft
durch den Ursprung, was der Erwartung —dp/dz — p;g = 0 entspricht, wenn kein Was-

ser zustromt (Ji = 0) und kein Warmeeintrag erfolgt (Jo = 0).
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c) Berechnung der Unsicherheiten

Auf Basis der Interpolationskurve wird ein Vertrauensbereich mit einem Vertrauens-

niveau von 95 % berechnet und durch die gepunktete Linie wiedergegeben.

Zusatzlich zu den statistischen Unsicherheiten miissen systematische Unsicherheiten
sowohl fiir die Messung des Druckgradienten —dp/dz — p,g als auch fiir die Berechnung
der korrespondierenden Dampfleerohrgeschwindigkeit J; berticksichtigt werden. Die
Unsicherheit in der Messung der Druckgradienten ergibt sich aus der Messgenauigkeit
der Druckaufnehmer, die umgerechnet auf die Hohe des Kontrollvolumens (100 mm,
vgl. Abbildung 2.2) konstant 100 Pa/m betragt. Die Dampfleerrohrgeschwindigkeit Jg
berechnet sich nach Gl. 4.1. Die Unsicherheit der berechneten Dampfleerrohrgeschwin-

digkeit wird nach dem Gaufi‘schen Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet:

2
z, . 9J4(2\? . 0Jg(2)\? 3J4(2) aJ(2\?
(fo AQ(z)dz aQ(z)) + (Am om ) tAwo )+ (ATS‘” aTsat)

3J4(2))2 3J5(\? 3J4(2)\
+(ATin 6Tm) +<Ahfg ahfg) + APQW

Die Unsicherheit der Heizleistungsbestimmung wurde bereits zuvor beschrieben. Die

Ny(2) = (A11)

Stoffeigenschaften von Wasser konnen zwar in der Regel als nicht fehlerbehaftet ange-
sehen werden, allerdings weist zum einen der Druckaufnehmer zur Uberwachung des
Systemdrucks nur eine begrenzte Genauigkeit auf und zum anderen wird der System-
druck wahrend des Versuchs manuell geregelt. Es ergibt sich hieraus eine maximale
Abweichung des Systemdrucks vom Sollwert von 5 kPa. Die Abweichung des System-
drucks wirkt sich auf die Stoffeigenschaften von Wasser, insbesondere auf die Dampf-
dichte aus. Es wurden daher die Anderungen der Stoffeigenschaften bei einer Anderung
des Systemdrucks von + 5 kPa berechnet und in obiger Formel als Unsicherheit ver-
wendet. Die Unsicherheit des Massenstroms und der Eintrittstemperatur ergibt sich aus
der Messgenauigkeit des jeweils verwendeten Durchflussmessgerats bzw. Thermo-
elements (siehe Tabelle A.1). In dieser Betrachtung wurde statt der Grofdtfehler-
abschatzung die quadratische Fehlerabschiatzung angewandt, da davon auszugehen ist,
dass die auftretenden Unsicherheiten einer Normalverteilung unterliegen und eine
Grofdtfehlerabschatzung den tatsachlichen Fehler daher iiberschiatzen wiirde. Zudem
sind die Stoffwerte auf Grund ihrer Druckabhdngigkeit nicht voneinander unabhéngig
und kénnen sich so teilweise gegenseitig ausgleichen. Die lokale Heizleistung Q(z)
berechnet sich aus der Heizleistung der einzelnen Kontrollvolumina im Integrationsge-
biet vom Schiittbettboden (z = 0) bis zur betrachten Position z. Durch die Integration
der Heizleistung tber die Schiittbetthohe kénnen sich die Unsicherheiten daher

kompensieren.
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Da die Unsicherheit der Dampfleerrohrgeschwindigkeit ndherungsweise linear von der
Dampfleerrohrgeschwindigkeit abhdngt, wird diese linear interpoliert und ebenso wie
die Unsicherheit der Differenzdruckmessung der statistischen Unsicherheit vektoriell
hinzuaddiert (gestrichelte Linie).

d) Darstellung der Ergebnisse

Um eine bessere Ubersichtlichkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten, werden in der

endglltigen Darstellung nur die Interpolationskurve und die gesamte Unsicherheit
dargestellt.

-dp/dz-plg
-dp/dz-plg

-dp/dz-plg
dp/dz-p,g

) J d) J

Abbildung A.2:  Aufbereitung der Messdaten der Siedeversuche: a) Zeitlich gemittelte
Messdaten bei verschiedenen Heizleistungen (farbige Darstellung) aus
drei Versuchsreihen (m, A,®); b) Messdaten mit Ausgleichskurve; c)
Messdaten mit Fehlerbalken, Ausgleichskurve, 95%-
Vertrauensintervall (gepunktete Linie) und zusatzlicher systemati-

scher Unsicherheit (gestrichelte Linie); d) Ausgleichskurve mit gesam-
ter Unsicherheit

A4 Dryout-Experimente

Der DHF wird durch eine schrittweise Steigerung der Heizleistung bestimmt. Dadurch
dass die Heizleistung in diskreten Schritten gesteigert wird, kann nur ein Bereich fiir

den DHF angegeben werden. Hierbei wird der Mittelwert der Warmestromdichte, die
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gerade noch dauerhaft abfiihrbar ist, und der Warmestromdichte, die gerade nicht mehr
abfiihrbar ist, gebildet.

DHF = % (A12)
Die Unsicherheit in der Bestimmung des DHF hiangt damit wesentlich von der gewahlten
Schrittweite der Heizleistungssteigerung ab. Weiterhin muss die bereits beschriebene
Unsicherheit in der Heizleistungsbestimmung Aq berticksichtigt werden. Als dritter
Einflussfaktor wird die statistische Unsicherheit ADHF,,;, die sich aus den drei durch-
gefilhrten Experimenten ergibt, berticksichtigt. Nicht quantifizierbar und daher an die-
ser Stelle unberiicksichtigt bleibt die Tatsache, dass ein Dryout auf Grund der begrenz-
ten Anzahl an Messstellen u. U. erst bei zu hoher Heizleistung erkannt wird und der DHF

daher uberschatzt wird.

ADHF = % + A§ + ADHFq, (A.13)

A5 Flutexperimente

In den Flutexperimenten werden beim Bottom-Flooding die Wasservolumenstréme im
Naturumlauf und die Dampfproduktionsrate gemessen. Die Quenchzeiten werden an-
hand der Thermoelementmessungen ermittelt. Die systematischen Unsicherheiten der
Durchflussmessgerate und der Thermoelemente sind allesamt sehr gering (vgl. Tabelle

A.1). Vielmehr spielen statistische Unsicherheiten eine wesentliche Rolle.

Beziiglich der Quenchzeiten ist zu sagen, dass die Streuung der Ergebnisse in den Bot-
tom-Flooding-Versuchsreihen deutlich geringer ist als beim Top-Flooding. Dies ist da-
rauf zuruickzufiihren, dass der Quenchvorgang beim Top-Flooding deutlich komplexer
ist; er kann als ein deterministisch, chaotischer Vorgang bezeichnet werden. Die dem
Quenchvorgang zugrunde liegenden Zusammenhdnge sind zwar deterministisch, das
System reagiert aber sehr empfindlich auf kleine Anderungen der Anfangsbedingungen.
Die Ausbreitung der Quenchfront ist zwar im Wesentlichen schwerkraftgetrieben, die
exakte raumliche Ausbreitung der Stromungspfade wird aber beispielsweise durch die
lokalen Schiittungstemperaturen und -porositiaten, durch das Auftreffen des einstro-
menden Wassers auf die Schiittung oder auch durch die Ausrichtung einzelner Partikel
bestimmt. Diese Anfangsbedingungen sind nicht exakt reproduzierbar und daher sind
auch integrale Messgrofden wie etwa die Quenchzeit nur im Rahmen vergleichsweise
grofer Unsicherheiten zu bestimmen. Die Unsicherheiten der relativen Quenchzeiten

sind in den jeweiligen Abbildungen in Abschnitt 4.3 angegeben.
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Um die statistische Unsicherheit der Messung der Wassereinspeiserate und des Wasser-
dampfmassenstroms zu quantifizieren, wurden Versuche fiir ausgewahlte Randbedin-
gungen (Bett H4, psys = 0,1 MPa, T, = 500°C) fiinfmal durchgefiihrt. Es ergibt sich eine
relative Unsicherheit bei einem 95 %-Vertrauensniveau von 7,4 % fiir die Messung der

Wassereinspeiserate und 19,8 % fiir die Messung des Wasserdampfmassenstroms.
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B Polynomkoeffizienten der Druckgradientenfelder

Die Druckgradientenfelder wurden mit einem Polynomansatz auf Basis der experimen-
tellen Messungen erstellt. Auf Grund einer guten Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Messdaten und einem plausiblen Verlauf im Randbereich wurde ein Polynom mit

folgender Form gewahlt:

p*(Gg'Gl)
= Poo + P10Gy + Po1G1 + P20GS + P11Gy Gy + P30G; + P21GL Gy + PaoGy (B.1)
+ p3:G3G, + PsoGg5 +p41G4 Gy

Die Koeffizienten bei Systemdruck psys = 0.3 MPa lauten fir zylindrische Partikel
(Bett H1)

Ppoo = -0.109, P10 = -22.16, Po1 = 0.2472, P20 = 133, p11 = 0.8012, P30 = -298.1,
P21 = 14.91, P40 = 283.8, P31 = -54.03, Pso = -100.2, P41 = 69.21

und fiir Schrauben M3x10 (Bett H2)

Poo = -0.4571, p1o = -17.83, po1 = 0.09434, P20 = 45.3, p11 = 0.8202, P30 = -54.27,
P21 = 0.1105, P40 = 31.49, P31 = -1.527, Pso = -7.009, P41 = 1.071.

Fur die Erstellung der Druckgradientenfelder wurden n = 508 (Bett H1) bzw. n = 489
(Bett H2) Einzelmesswerte herangezogen. Bei m=11 Koeffizienten in der Polynom-
funktion ergeben sich entsprechend Gl. A4 497 bzw. 478 Freiheitsgrade. Die Stan-
dardabweichung betragt sgeit g1 = 0,3052 kPa/m bzw. sgetr g2 = 0,2889 kPa/m. Daraus
ergeben sich mittlere statistische Unsicherheiten mit einem 95 %-Vertrauensniveau von
Ugett g1 = 0.5982 kPa/m und uget gz = 0.5662 kPa/m.

Ein Schwachpunkt dieser Druckgradientenfelder liegt in der Bestimmung der korres-
pondierenden Wassermassenstrome bei bekanntem Druckgradienten und bekanntem
Dampfmassenstrom. Mathematisch gesehen ldsst sich zwar stets eine eindeutige Losung
ermitteln, allerdings ist der Einfluss des Wassermassenstroms auf den Druckgradienten
im Vergleich zum Dampfmassenstrom in bestimmten Bereichen vergleichsweise gering.
Anschaulich betrachtet ist die Unsicherheit in der Bestimmung der Wassermassen-
strome im Bereich senkrecht verlaufender Isobaren in gewahlter Darstellung besonders
hoch.
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C Reibungsmodelle mit expliziter Beriicksichtigung der Interphasen-

reibung
C1 Das Modell von Schulenberg & Miiller

Das Modell von Schulenberg & Miiler verwendet wie die meisten Reibungsmodelle auch
die erweiterte Form der Ergun-Gleichung, wonach die Reibungsdruckgradienten fiir die
fliissige und die gasformige Phase entsprechend den Gl. 1.6 und 1.7 getrennt berechnet

werden.

Bei der Modellierung der Interphasenreibung (Gl. C.1) werden die Zahigkeits- und Trag-
heitskriafte der mit der Relativgeschwindigkeit bewegten Fliissigkeit sowie Auftriebs-
und Kapillarkrafte berticksichtigt.
piK 5\

F=W@- (o= pg)g -2 (L -2 1)
no
Die Gewichtsfunktion W(a) (Gl C.2) wurde durch adiabate Luft/Wasser-Experimente
bestimmt. Sie berticksichtigt den Einfluss des Dampfgehalts auf den Impulsaustausch.

W(a) =3501—a)’a (C.2)

Die von Schulenberg & Miiller vorgeschlagenen relativen Permeabilititen und Passabili-
taten sind in Tabelle C.1 abgedruckt.

Tabelle C.1: Relative Permeabilititen und Passabilititen der flissigen und der

gasformigen Phase nach Schulenberg & Miiller

Kr,l Nr,l Kr,g Nrg
a<0,3 0,1a*
(1-a)3 (1-a)° &
a>0,3 ob

C.2 Das Modell von Tung & Dhir

Das Modell von Tung & Dhir verwendet ebenfalls die erweiterte Form der Ergun-
Gleichung, wonach die Reibungsdruckgradienten fir die fliissige und die gasférmige
Phase entsprechend den Gl. 1.6 und 1.7 getrennt berechnet werden. Grundlage des Mo-
dells bilden geometrische Betrachtungen einer zweiphasigen Stromung in einer kugel-
formigen Partikelschiittung. Hierbei werden die relativen Permeabilitdten und Passabili-

tdten wie auch die Interphasenreibung in Abhdngigkeit der Stromungsform berechnet.
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Es werden in diesem Zusammenhang die Stromungsformen Blasen-, Pfropfen- und

Ringstrémung einschlieRlich ihrer Ubergangsbereiche unterschieden (Tabelle C.2). Im

Folgenden wird auf die verwendeten Gleichungen dieses Modells, nicht aber im Detail

auf die zugrundeliegenden geometrischen Uberlegungen eingegangen. Diese kénnen der

Literatur [28] entnommen werden.

Tabelle C.2: Stromungsformen in porésen Medien nach Tung & Dhir in Abhangig-

keit des Dampfgehalts o

0 < a < ap = max [0;2(1_8))/(1 +y)(68 —5(1 + )/))]

&

Blasenstromung mit § = [6Z€)]1/3und . %_1:
ay < a < a; =min[0,3;0,6 - (1 —y)?]
Ubergangsbereich o <a<a,=m/6~=0,52
Pfropfenstromung a,<a<a;=06
Ubergangsbereich a;<a<a,=m-V2/6=0,74
Ringstromung a<a<l

Der Blasendurchmesser Dy bei Blasenstromung wird durch die Oberflachenspannung
und Auftriebskrafte berechnet:

Dbl = 1135 (C3)

=l
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Partikelreibung

Die relativen Permeabilititen und Passabilititen der fliissigen und der gasférmigen

Phase werden entsprechend Tabelle C.3 als Funktion des Dampfgehalts a definiert.

Tabelle C.3: Relative Permeabilititen und Passabilititen der fllissigen und der

gasformigen Phase nach Tung & Dhir

Kr1 Nr,l Kr,g Nrg
Blasen- und
Pfropfenstromung k*/3a* k23 a*
0<a<ay)
Ubergangsbereich (1-00)4 k*a? k*a’
1-Ww 1-Ww
(a3 <a<ay) (W+ 7 ) (W+ 2 )
Ringstromung 143 3 1213 3
(e, <a<l)

Da insbesondere bei isothermen Bedingungen davon ausgegangen werden kann, dass
die Fliussigphase von der Gasphase verdrangt wird und die Partikel umschlief3t, wird
durch einen Korrekturfaktor k die effektive Porositat fiir die Gasphase reduziert und der

Partikeldurchmesser vergrofiert:

1—ca

k=(1‘€) (C4)

Der Ubergang der Pfropfen- zur Ringstrémung wird mit der Gewichtsfunktion W model-
liert, die eine Stetigkeit der ersten Ableitung, d. h. einen flieRenden Ubergang des Druck-

gradienten von der Pfropfen- zur Ringstromung gewahrleistet.

W =§2(3 —2¢) mit § = % (C.5)

Ai41— A
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Interphasenreibung

Zur Berechnung der Interphasenreibungskraft ist die Relativgeschwindigkeit Jre1 zwi-

schen der fliissigen und der gasférmigen Phase maf3geblich:

Jg I
]T‘el_a (1—0!)

(C.6)

Blasen- und Pfropfenstromung (0 < a < a3):

Zur Modellierung der Interphasenreibung wird bei Blasen- und Pfropfenstromung der

gleiche Ansatz verwendet:

[ A1-a)p+ap
Fi= (1= ) |Co 7 Jre + G (1= Dlrerllren (€7

bl Dy,€

Die Koeffizienten Cy und C; fiir die einzelnen Stromungsbereiche sind in Tabelle C.4
aufgefiihrt. Im Ubergangsbereich von Blasen- zu Pfropfenstromung wird ebenfalls die
Gewichtsfunktion W (Gl. C.5) verwendet. Die Verwindung des Strémungspfads wird

durch den geometrischen Faktor f ausgedriickt:

1 2
f=50+pn (1 + ;) (€.8)

Ringstromung (a, < a < 1):

Im Fall der Ringstromung wird die Interphasenreibung ahnlich der Dampf/Partikel-

Reibung modelliert.

2

Ho Py

F-=(1—a)[—] + = Jrell/ l C.9
i KKr,g rel nnr,g rellJrel ( )

Ubergangsbereich Pfropfen- zu Ringstromung (a; < a < ay):

Der Ubergang der Pfropfen- zur Ringstrémung wird wiederum mit der Gewichtsfunktion
W (Gl. C.5) modelliert.

a
F, = lS,Zlaﬂ—é(l -W)+ ] Wl (1 —a)re
Dbl KKT,Q
(C.10)
(1—a)p, +ap Py’
+ I0,92(1 —a)*a ’ A -W)+Z—w|(1 - D)rerlrer

Dble nnr,g
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Tabelle C.4: Zahigkeitskoeffizienten Cy und Tragheitskoeffizienten C; fiir unter-

schiedliche Stromungsformen

Cy Ci
Blasenstromung
18 -a-f 0,34(1 —a)3 - a - f?
O<a<a)
Blasenstromung
18- (ap - f+a—ay) 0,34(1—a)® (ap- f2+ a—ayp)
(g <a<ap)
Ubergangsbereich | 18- (ao - f +a — ag) (1—-a)3[0,34 (ap - f +a— )
(1 <a<ay) -(1-=W) +5,21aW -(1-W)+0,92aW]
Pfropfenstromung
521 -« 0,92(1—a)3 - «a
(a, <a<asz)

C.2.1  Modifikationen von Schmidt
Das Modell von Tung & Dhir wurde durch Schmidt [29] in drei Punkten modifiziert:

e Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass der berechnete Blasendurchmesser
im Modell von Tung & Dhir fiir kleine Partikel die Porengrofie iiberschreitet, was
den geometrischen Uberlegungen des Modells von Tung & Dhir widerspricht,
wurde der Blasendurchmesser fiir kleine Partikel reduziert.

- 1/2
0,41D,: 1,35 <—> (C.11)
P g(pi —py) ]

e Die Grenzen der Stromungsformen wurden fiir kleine Partikeldurchmesser (klei-

Dbl == min

ner 6 bzw. 8 mm) angepasst. Dadurch setzen Pfropfen- und Ringstromung bereits
bei deutlich geringeren Dampfgehalten ein. Bei grofderen Partikeldurchmessern

bleiben die Grenzen der Stromungsformen unverandert.

/6

Fiir Dy < Dy © @i = max (0;22(D, — D) + @) mit k=1..4

(C12)
Dp1=Dp; =Dps = 8mm ; Dy, = 6mm
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C.2.2

Die Interphasenreibung wird im Bereich der Ringstromung (a, < a < 1) durch

Einfiihrung eines Multiplikators (1 — «)? und fiir kleine Partikel zusétzlich um

D, \2 .
den Faktor( P ) reduziert:
6 mm

D 2
b .
F; =Firp- (1 —a)? (6 mm) + Dp < 6mm

1 :Dp>6mm

(C.13)

Modifikationen von Rahman

Rahman [30] hat wie Schmidt das Modell von Tung & Dhir in drei Punkten modifiziert.

Ahnlich wie Schmidt sieht auch Rahman fiir kleine Partikeldurchmesser einen
Ubergang zur Pfropfen- bzw. Ringstromung bereits bei deutlich geringeren
Dampfanteilen als im Modell von Tung & Dhir vorgeschlagen. Im Gegensatz zu
Schmidt schlagt er aber einen graduellen Verlauf der Stromungsformengrenzen
vor, der durch experimentelle Messungen von Haga et al. [88] und Laurien et al.
[89] bestatigt wird.

a = min (arpy;4-105- (D, — 12mm)’ + arpy) mit k=1..4  (C14)

Weiterhin hat Rahman die relativen Permeabilititen und Passabilititen ange-
passt. Da der Gedanke, dass das Wasser die Partikel umschlief3t und so die effek-
tive Porositat fiir die Gasphase reduziert, fiir warmefreisetzende Partikel im Ge-
gensatz zu einer isothermen Stromung nicht gilt, wurde der Korrekturfaktor k
(GL. C.4) zur Berechnung der relativen Permeabilititen und Passabilitaten der
Gasphase gestrichen. Fiir die Fliissigphase wurden die Exponenten der relativen

Permeabilitaten und Passabilitaten angepasst:
Kr,l =(1- a)3 v NMrg = 1- a)6 (C.15)

Im Wesentlichen begriindet durch die schlechte Vorhersage des DHF wurde die
Interphasenreibung gegeniiber dem Modell von Tung & Dhir durch einen zusatz-

lichen Faktor reduziert.

. Dp
a<az : F;=Frp-min (1; v mm)
D 3 (C.16)
a>a, : Fp=Fp-025-min <1; <3 T:m) )

Der Ubergangsbereich zwischen Pfropfen- und Ringstrémung wird weiterhin mit
der Gewichtsfunktion W (Gl. C.5) modelliert.
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