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0. Zusammenfassung 

Es werden die Auswirkungen eines unterstellten Endlagergebinde-Absturzes in 

ein tiefes Bohrloch untersucht, wobei der Behälter (Kokille) mit bestrahlten Brenn

elementabschnitten befüllt ist. Der Quellterm, der beim Gebindeabsturz freige

setzten Aerosole wird ermittelt. Zunächst wird für den Fall einer rotationssymme

trischen Stapelung der Kokillen und danach für eine realitätsgerechte Stapelung 

die Anzahl der versagenden Kokillen berechnet. Aus den auf die Brennstabab

schnitte wirkenden Beschleunigungen wird als Maß für die Fraktionierung die ge

wichtsspezifische Energie ermittelt, die auf den Brennstoff wirkt. 

Anhand von strömungsmechanischen Untersuchungen, die vom stationären Strö

mungszustand im Bohrloch infolge der Wärmeentwicklung der Kokillen sowie 

dem Bewetterungseinfluß ausgehen, werden die Strömungsgeschwindigkeiten 

errechnet. Weitere strömungsmechanische Untersuchungen werden für den in

stationären Fall (während und nach dem Absturz einer Kokille) sowie für die da

durch erzeugte Nachlaufströmung durchgeführt. 

Als wesentliches Ergebnis zeigt sich, daß bei den zugrundegelegten Randbedin

gungen kein Aerosolaustrag in das Grubenwetter zu erwarten ist. 



Drop of Canistered Spent Fuel Segments into a Deep Borehole and 

Subsequent Aerosol Release 

0. Summary 

The consequences of an assumed waste canister drop into a deep borehole are in

vestigated, with the canister containing pin segments of spent nuclear fuel. The 

source term of the released aerosols is estimated. First, the number of failing can

isters is calculated for the case of an axial symmetric canister pile, and then, for 

the case of a "zig-zag" pile, as found in reality. The weight-specific energy acting 

on the fuel- a measure for the degree of fuel fractioning- is determined from the 

acceleration acting on the pin segments. 

ln the borehole prevails a steady-state flow pattern which is stimulated by the 

heat of the disposed waste canisters, and is also influenced by the ventilation of 

the drift above the borehole. Basedon this stationary flow pattern flow velocities 

are calculated by means of fluid mechanical methods. Further investigations deal 

with the unsteady case which occurs during and immediately after the canister 

drop as weil as with the wake behind the canister. The mostrelevant result isthat 

under the considered boundary conditions no aerosol release from the borehole 

into the repository is tobe expected. 



Inhaltsverzeichnis 

1. Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -1-

2. Problembeschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -2-

3. Untersuchte Fragestellungen und Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -3-

3.1 Rotationssymmetrische Stapelung ............................. . -3-
3.1. 1 Mindestfallhöhe für Zerstörung ...................................... . -3-
3.1.2 Mindestschaden bei Absturz in ein leeres Bohrloch ................. . -4-
3. 1.3 Absturz auf Stapel ......................................... . -4-
3.1.4 Konservativer Quellterm ..................................... . -5-

3.2 Realitätsgerechte Stapelung .................................. . -8-
3.2.1 Fallunterscheidung Stapelung ................................. . -8-
3.2.2 Schaden durch Stapeldruck ................................... . -8-
3.2.3 Fallhöhenbetrachtung ...................................... . -8-
3.2.4 Problem des Verkeilens ...................................... . -9-
3.2.5 Konservativer Quellterm ..................................... . -9-

3.3 Aerosoltransport im Bohrloch ................................ . -10-
3.3.1 Das stationäre Problem ..................................... . -13-
3.3.2 Das instationäre Problem ................................... . -19-
3.3.3 Aerosoltransport ......................................... . -23-

4. Ergebnisse -23-

Literatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -27-



-1-

1. Einleitung 

Für die Direkte Endlagerung von abgebrannten Leichtwasserreaktor-Brennele

menten wird u.a. eine Variante entwickelt, bei der die Abfallgebinde, Behälter 

mit Brennstababschnitten, in 300 m tiefe Bohrlöcher eingelagert werden. Diese 

Technik entspricht praktisch der, die auch zur Einlagerung von Wiederaufarbei

tungsabfällen (verglaster Hochaktivabfall in Kokillen und zementierter Mittelak

tivabfall in Fässern) und von Hochtemperaturreaktor-Brennelementen eingesetzt 

werden soll. 

Um Aussagen über die zu erwartende radiologische Belastung des Betriebsperso

nals und u.U. auch der Bevölkerung in der Umgebung des Endlagers machen zu 

können, müssen Sicherheitsuntersuchungen für die Zeit während des Endlager

betriebs durchgeführt werden, d.h. es sind nicht auszuschließende Störfälle zu 

untersuchen, die eine Freisetzung von Radionukliden in das Grubengebäude er

warten lassen. 

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, den Störfall "Absturz eines Endlagergebin

des in ein Bohrloch" zu analysieren und zu ermitteln, welcher Brennstoffanteil 

dabei fraktioniert freigesetzt wird (Aerosoi-Quellterm) bzw. welche Untermenge 

davon zum Bohrlochmund transportiert und in das Grubenwetter freigesetzt 

werden kann. 
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2. Problembeschreibung 

Die Handhabung der Behälter mit Brennstababschnitten, im folgenden Kokillen 

genannt, erfolgt im Grubengebäude nur in innerbetrieblichen Abschirmbehäl

tern. Zusammen mit diesen werden die Typ B(U)-Anforderungen der Gefahrgut

verordnung Straße (GGVS) /19/ erfüllt. Damit erübrigt sich die Untersuchung von 

Abstürzen im Grubengebäude. Beim Absenken der Kokille aus dem Abschirmbe

hälter in das Bohrloch läßt sich jedoch das Versagen des Greifwerkzeuges, mit 

dem die Kokille hinabgelassen wird, nicht absolut ausschließen, was ein Abstür

zen der Kokille in das leere Bohrloch oder auf bereits eingelagerte Kokillen zur 

Folge hätte. Dies kann zu Aerosolfreisetzungen führen, deren Ausmaß abzu

schätzen ist. 

Den Absturzuntersuchungen wird die POLLUX-Kokille zugrundegelegt (Abb. 2.1), 

ein auf einen Gebirgsdruck von 300 bar ausgelegter Behälter, bestehend aus dem 

Stahl 15 Mn Ni 6.3. ln diesen werden die Brennstababschnitte eines halben Druck

wasserreaktor-Brennelementes verpackt. Die POLLUX-Kokille ist gasdicht ver

schweißt und wiegt beladen 1.135 kg. 

Deckel mit Greifpilz 

Bodenplatte 

Abb. 2.1: POlLUX-Kokille (Quelle: DWK) 

Das Bohrloch hat einen Durchmesser von 70 cm. Es wird als lotrecht mit 300 m 

Teufe angenommen. 

Konservativ wird beim Absturz der POLLUX-Kokille unterstellt, daß kein Energie

abbau durch Wandreibung stattfindet. 
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3. Untersuchte Fragestellungen und Ergebnisse 

Die Lösung des Problems erfolgte in drei aufeinander aufbauenden Stufen. Zu

nächst wurde anhand von strukturmechanischen Berechnungen (s. Kap. 3.1 und 

3.2) das Versagen der POLLUX-Kokillen untersucht und der Quellterm bestimmt. 

Anschließend wurde mittels strömungsmechanischer Berechnungen der Aerosol

transport im Bohrloch (s. Kap. 3.3) betrachtet. Freisetzung von Spaltgasen bzw. 

Aerosoltransport im Grubengebäude selbst waren dabei nicht Gegenstand der 

Untersuchung. 

3.1 Rotationssymmetrische Stapelung 

Für diesen Problemkreis wurde unterstellt, daß die bereits im Bohrloch eingela

gerten Kokillen alle so übereinander gestapelt sind bzw. die abstürzende Kokille 

so fällt, daß die Rotationsachsen aller Kokillen eine lotrechte Gerade bilden. 

3.1.1 Mindestfallhöhe für Zerstörung 

Zur Klärung der Frage, wie tief eine POLLUX-Kokille fallen kann, ohne daß es zu 

einem Versagen kommt, wurden mittels der Finite-Elemente-Methode dynami

sche Berechnungen unter Einbeziehung elasto-plastischerWerkstoffgesetzedurch

geführt (Programm ADINA /1/). 

Auftreffende Kokille 

+ Kontaktfläche B B 
B B B B 
B B 

T -· 

Getroffene Kokillen 

3 

\ I 3 
2 2 

Gap - Element Feder 

Salzstock 

B 

Abb. 3.1: Finite-Elemente-Modell des Kokillenstapels mit Kon
takt- und Federelementen 

Das Rechenmodell be-

stand aus Stabelementen 

für die Kokillen, Kontakt-

elementen zur Berück-

sichtigung der Reflexion 

derSchockwelle zwischen 

den Kokillen sowie einem 

Federelement zur Model-

lierung des unverritzten 

Salzfelses (Abb. 3.1 ). Die 

Steifigkeiten der POLLUX-

Kokille bei Längsdruckbe-

anspruchung wurde mit-

tels rotationssymmetri-

scher Finite-Elemente-Be-

rechnungen /1/ bestimmt. 

Als Grenzwert für die Ii-

nearisierte Zugdehnung, 
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bei der Versagen einsetzt, wurden in Anlehnung an die Regeln des ASME Code, 

Case N47, 2% festgelegt. Bruchmechanische Aspekte blieben unberücksichtigt. 

Die so ermittelte Grenzabsturzhöhe betrug rund 33m. 

3.1.2 Mindestschaden bei Absturz in ein leeres Bohrloch 

Für die Untersuchung des Falles einer POLLUX-Kokille in das noch leere Bohrloch 

wurde unterstellt, daß eine 10m mächtige Schicht aus Salzgrus im Bohrloch an

steht. Auf diese trifft die Kokille mit einer Geschwindigkeit von 72,7 m/s. Die 

Bremswirkung durch die Luft kann bei der Absturzhöhe von300m noch vernach

lässigt werden. 

Die Berechnung ergab, daß die POLLUX-Kokille ca. 8 m in den Salzgrus eindringt 

ohne zu versagen. 

3.1.3 Absturz auf Stapel 

Ziel der Untersuchungen war es, herauszufinden, bei welcher Absturzhöhe die 

größte Anzahl der Kokillen versagt und wie der Versagensmechanismus aussieht. 

Zunächst wurde in dem unter 3.1.1 beschriebenen Rechenmodell für diese Be

trachtung die Anzahl der im Bohrloch gestapelten POLLUX-Kokillen zwischen 2 

und 15 variiert. Abbildung 3.2 zeigt die plastischen Dehnungen in Abhängigkeit 

(!) auftreffende Kokille 

~ erste getroffene Kokille 

4r zweite getroffene Kokille 0 
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Abb. 3.2: Plastische Dehnungen in den ersten Kokillen in Abhängigkeit von der Stapelhöhe 
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von der Stapelhöhe. Es zeigte sich, daß neben der ankommenden die beiden 

obersten Kokillen im Stapel versagen. Dabei werden in der zweiten Kokille im 

Stapel die 2% Zugdehnung gerade erreicht, bei der dritten Kokille liegen die 

Dehnungen erheblich niedriger. Nur in dem Falle, bei dem der Stapel aus drei Ko

killen besteht, ergeben sich in der zweiten Kokille infolge der Reflexion und 

Überlagerung der Schockwellen Zugdehnungen unterhalb von 2%. 

Zur Bestimmung des Versagensmechanismus 

wurden rotationssymmetrische dynamische Be

rechnungen mit elasta-plastischem Werkstoff

gesetz mit der Finite-Elemente-Methode 

durchgeführt (Abb. 3.3) /1/, wobei während der 

Berechnung Elemente mit mehr als 2% Deh

nung automatisch passiviert wurden. Dabei 

konnte, bei Variation der Anzahl der getroffe

nen Kokillen, das Ergebnis bestätigt werden, 

daß drei Kokillen versagen. Während die an

kommende Kokille erwartungsgemäß im Bo

denbereich versagt, ergeben sich bei der ober

sten Kokille im Stapel Leckagen sowohl im 

Deckel als auch im Boden. Die zweite Kokille im 

Stapel wird im Bodenbereich infolge des Greif

pilzes der dritten Kokille noch so hoch bean

sprucht, daß auch hier Leckage auftritt. Ab der 

dritten Kokille sind dann keine Undichtheiten 

mehr zu erwarten. 

'"l Fallende 
Kokille 

1 
"I 

'] 
drei (2D-Modell) 
getroffene Kokillen 

fünf (Stäbe) 
getroffene Kokillen 

Salzstock 

Abb. 3.3: Rotationssymmetrisches Finite
Elemente-Modell zur Bestim
mung des Versagensmechanis
mus 

3.1.4 Konservativer Quellterm 

Die Berechnungen zur Bestimmung des Versagensmechanismus (Kap. 3.1.3) lie
ferten auch die Beschleunigungszeitverläufe am Boden der Kokillen. Das Maxi
mum lag am Rand der zweiten getroffenen Kokille (Abb. 3.4). Mit dieser Bela
stung wurden Finite-Elemente-Modelle der Brennstababschnitte in vertikaler und 

geneigter Lage untersucht. 
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Abb. 3.5 zeigt das Modell für die vertikale Lage, die 

sich als abdeckend erwies. Der am Hüllrohr haften

de Brennstoff wurde mit abgebildet. Wird eine be

stimmte Haftkraft zwischen Hüllrohr und Brenn

stoff überschritten, so kann Brennstoff aus dem 

Hüllrohr freigesetzt werden. Das entsprechende 

nichtlineare Werkstoffgesetz wurde aus Nachrech

nungen von Versuchen /2/ gewonnen. 

Die dynamischen Berechnungen ergaben, daß sich 

die gesamte Brennstoffsäule vom Hüllrohr nach 

1,75 ms gelöst hat. Bei einer mittleren Geschwindig

keit des losgelösten Brennstoffs von 6,7 m/s errech

nete sich die gewichtsspezifische Energie zu 0,022 

Nm/g. 

Dieser Wert ist die Eingangsgröße in Abb. 3.6 aus 

/2/ zur Ermittlung der Massenprozente in Abhängig

keit von den Korngrößen. Es zeigt sich, daß durch 

den niedrigen Wert der gewichtsspezifischen Ener

gie nur vernachlässigbare Prozente an Feinanteilen 

unter 300 pm fragmentiert werden. 

Abb. 3.5: Finite-Elemente-Modell zur dynamischen Analyse eines Brennstababschnittes 

90 
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10 100 
Abb. 3.6: Feinanteile von infolge mechanischer Einwirkun~ fragmentiertem Kernbrennstoff in 

Massenprozenten als Funktion der gewichtsspezifischen Belastungsenergie (A = Zer
kleinerungsarbeit} 
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3.2 Realitätsgerechte Stapelung 

3.2.1 Fallunterscheidung Stapelung 

Die Abmessungen der Kokille sowie der Durchmesser des Bohrloches lassen Stapel

und Aufprallkonfigurationen zu, die von den unter Kap. 3.1 angenommenen ab

weichen. Diese nichtrotationssymmetrischen, realitätsgerechten Stapelmöglich

keiten wurden mittels eines Modelles im Maßstab 1:10 auf ihre Relevanz unter

sucht. Dabei stellten sich zwei als näher zu betrachtend heraus. Abb. 3.7 und 3.8 

zeigen die entsprechenden Finite-Elemente-Modelle. 

Aus der Beurteilung der Spannungsverteilung infolge Eigengewicht ergab sich, 

daß der Stapelfall gemäß Abb. 3.8 maßgebend war. 

3.2.2 Schaden durch Stapeldruck 

Die Ergebnisse der Berechnungen mit 

dem dreidimensionalen Finite-Elemen

te-Modell der Abb. 3.8 zeigten, daß be

reits im statischen Fall der Stapelung 

durch das Eigengewicht nicht mehr als 

38 POLLUX-Kokillen übereinanderste

hen können, damit die Grenzdehnung 

von 2% (s. Kap. 3.1) nicht überschritten 

wird. 

3.2.3 Fallhöhenbetrachtung 

Zur Untersuchung des Einflusses der Ab

sturzhöhe wurde ähnlich wie unter Kap. 

3.1.1 beschrieben, ein Finite-Elemente

Modell aus Stabelementen erstellt, de

ren Steifigkeiten aus dem Modell ge-

Abb. 3.7 bb mäß Abb. 3.8 gewonnen wurden. A .3.8 

Finite-Elemente-Modelle der realitätsgerech
ten Stapelung 

Die Anzahl der durch die Stabelemente repräsentierten POLLUX-Kokillen wurde 

mit acht beginnend auf achtunddreißig als maximal mögliche Anzahl im Hinblick 

auf den zulässigen Stapeldruck (Kap. 3.2.1) gesteigert. Dabei zeigte sich als Versa-
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gensmechanismus, daß stets alle Kokillen undicht werden. Damit lag die maxima

le Anzahl der versagenden POLLUX-Kokillen für alle Stapelhöhen bei 38, voraus

gesetzt, daß eine Mindestabsturzhöhe nicht unterschritten wird. 

3.2.4 Problem des Verkeilens 

Die Stapelkonfiguration gemäß Abb. 3.8 wurde ergänzend unter dem Gesichts

punkt betrachtet, daß sich beim Auftreffen der fallenden Kokille die oberste Ko

kille im Stapel im Salz verkeilen könnte. Dadurch würden zwar die darunterlie

genden entlastet, bei der obersten sowie der ankommenden könnte dies jedoch 

zu höheren gewichtsspezifischen Energieeinträgen in den Brennstoff führen. 

ln analytischen Untersuchungen wurden iterativ verschiedene Eindringtiefen der 

Kokille in das Salz angenommen und die jeweils zugehörige Tiefe des Ausbruch

kegels errechnet. Als Materialkennwerte für Salz wurden die eines Betonsder Gü

te B 15 verwendet. Unter Zugrundelegung einer Festigkeit von 15 N/mm 2 für Riß

beginn ergab sich für die maximale Aufschlagkraft von 14 MN vertikal eine Tiefe 

des Ausbruchkegels von 2 cm. Berücksichtigt man, daß wegen der Form der Ko

kille beim Eindringen die Belastungsfläche zunimmt, dann ergibt sich ein noch 

kleinerer Wert. Zudem wurde konservativ die Aufschlagkraft einer Kokille auf 

den Salzfels, also nicht auf den Kokillenstapel, angesetzt. 

Ein Verkeilen konnte folglich ausgeschlossen werden. 

3.2.5 Konservativer Quellterm 

Wie bereits in Kap. 3.1.4 beschrieben, wurden wiederum die Beschleunigungs

Zeit-Verläufe aus Kap. 3.2.3 (s. Abb. 3.9) als Belastung auf das Finite-Elemente

Modell des Brennstababschnittes (Abb. 3.5) aufgebracht und die gewichtsspezifi

sche Energie berechnet. Es wurde ein Wert von 2,73 Nm/g gefunden. Aus Abb. 3.6 

/2/ ergeben sich daraus folgende Feinanteile in Massenprozent des U02: 

26% bis zu 300 pm, 

13% bis zu 100 pm, 

5% bis zu 10 pm. 
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Abb_ 3.9: Beschleunigungs-Zeit-Verlauf bei realitätsgerechter Stapelung mit maximaler Be
schleunigung 

3.3 Aerosoltransport im Bohrloch 

Die den strömungsmechanischen Untersuchungen zugrundegelegten Tempera

turfelder sind in den Abbildungen 3.10 und 3_11 wiedergegeben. Die dargestell

ten Kurven wurden vereinfachend durch Treppenkurven im unteren und oberen 

Bohrlochbereich angenähert /5/. Die Randflächen der Einlagerungsstrecke wur

den als adiabat angenommen. Zur Berechnung des Aerosoltransports wurde der 

konservative Fall eines zum Grubengebäude offenen Bohrlochs zugrundegelegt_ 

Damit wird auch der Einflußder Bewetterung bezüglich eines möglichen Energie

bzw. Massenaustausches zwischen Einlagerungsstrecke und Bohrloch erfaßt. Als 

Bewetterungsgeschwindigkeit wurde 0,2 m/s angenommen. 
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Abb. 3.10: Axiale Wandtemperaturen im unteren Bohrlochbereich nach /5/ 
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Abb. 3.11: Axiale Wandtemperaturen am oberen Ende eines Kokillenstapels von250m Höhe 
nach /5/ 
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Die Untersuchung erfolgt in den wesentlichen Teilen: 

- stationäres Problem mit den Schritten: 

• freie Konvektion 

• Einfluß der Bewetterung 

- instationäres Problem (Behälterabsturz) mit den Schritten: 

• Fall 

• Nachlaufströmung 

- Aerosoltransport mit den Schritten: 

• Schwebe-{Si n k)-Geschwi nd ig keit 

• stationärer Fall 

• instationärer Fall. 

Für das Behälterabsturzproblem wurde eine Fallhöhe von 33 m gewählt. Das ent

spricht dem konservativen Fall der minimalen Fallhöhe, bei der eine Kokille un

dicht wird. Folgende Vereinfachungen wurden vorgenommen: 

Allgemeine Vereinfachungen: 

1. Idealisierte Geometrie 

Bohrloch senkrecht mit Kreisquerschnitt; Kokillen koaxial, zentrisch 

2. Hydraulisch glatte Wände 

3. Bohrloch zum Grubengebäude offen 

4. Newtonsches zähes Fluid (Luft ohne Aerosol) 

5. Inkompressibles Fluid oder homochore Bewegung 

6. K-e-Turbulenzmodell /4, 6/ 

7. Vorgegebene invariante Wandtemperaturen. 

Für das stationäre Problem gilt zusätzlich: 

- Partielle Berücksichtigung der Kompressibilität des Fluids /9, 13/ 

- 2-D-Modell /8, 9, 10, 13, 15/ 

- Vollkommene Beruhigung des Fluids nach dem Kokillenabsturz. 

Für das instationäre Problem: 

- Axialsymmetrisches Modell 

- Kein stationäres Strömungs- bzw. Temperaturfeld vorhanden. 
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3.3.1 Das stationäre Problem 

Als stationäres Problem wurde der Strömungszustand im Bohrloch mit eingela

gerten Kokillen sowie in der Strecke in der unmittelbaren Umgebung des Bohr

lochmundes untersucht. Dazu wird der Fall einer stationären, zweidimensionalen 

konvektiven, reibungsbehafteten Bewegung eines inkompressiblen zähen Gases 

betrachtet/7, 8,9, 10, 11, 12, 13,15/. 

Eine erste Abschätzung ergab, daß die Ergebnisse für einen Längsschnitt durch 

die Bohrlochachse bei 2-D- und 3-D-Betrachtung nur um ca. 5-10% voneinander 

abweichen. Wegen der wesentlich kürzeren Rechenzeiten wurde deshalb nur der 

2-D-Fall untersucht n, 9, 13/. 

Freie Konvektion /9, 11, 12, 13, 14, 19/ 

Im folgenden wird die Strömung im oberen Bohrlochbereich betrachtet, der von 

der Oberkante des Kokillenstapels bis zum Bohrlochmund reicht. Sie wird zum ei

nen vom unteren Bereich beeinflußt, der vom Ringspalt zwischen Bohrlochwand 

und Kokillenstapel gebildet wird und dessen Temperatur- und mittlere Geschwin

digkeitsverteilung in Abb. 3.12 dargestellt sind. Diese Verteilungen liefern die 

wesentlichen Randbedingungen für den oberen Bereich. Weiterhin wird die Strö

mung im oberen Bohrlochbereich durch die Bewetterung der Einlagerungsstrek

ken beeinflußt, die die Symmetrie stört. Die Geschwindigkeitsverteilung im obe

ren Bohrlochbereich ist für den ungestörten Fall in Abb. 3.13 dargestellt. Die dar

gestellten Eigenströmungsformen gelten sowohl im laminaren als auch im turbu

lenten Bereich. Für letzteren stellen die Kurven normierte, mittlere Geschwindig

keitsverteilungen dar. Abb. 3.14 zeigt die übergangsströmungsformen. Tatsäch

lich ist die Strömung im oberen Bohrlochbereich durch die o.g. Einflüsse gestört. 

ln beiden Bohrlochbereichen ist die Konvektionsströmung jedoch stabil und völ

lig turbulent /7, 9, 13/. 

Einfluß der Bewetterung /7, 8, 9, 15, 18/ 

Die Bewetterung erzeugt im Bohrloch ein alternierendes Wirbelsystem, das unge

fähr dem Gesetz der konstanten Wirbelintensität folgt. 

lnfolge des Energieverlustes ist die Wirkung der Bewetterung nur oben beherr

schend. Diese Wirkung sinkt rasch, ungefähr exponentiell, und infolge Zirkulati

onskonservierung wird die Wirbellänge immer größer (vgl. auch Abb. 3.15 aus 

der numerischen Berechnung). Die numerischen Rechnungen wurden mit Hilfe 

des Finite-Elemente-Programmes FIDAP durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abb. 

3.15 (Stromlinien), Abb. 3.16 (Temperaturfeld), Abb. 3.17 (lsotachen) und Abb. 

3.18 (Geschwindigkeitsvektoren) dargestellt und stimmen im wesentlichen mit 



-14-

u 

Bohrlochwand 
T 

y 

Kokillen
oberfläche 

T1= 1 

T0 :0-4'---------~-y 
8 = Ringspaltbreite (d) 

Abb. 3.12: Temperatur- und normiertes mittleres Geschwindigkeitsprofil in einem Spalt nach 
/13/ 
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Abb. 3.14: Übergang von der 1. Eigenströmungsform zur nächsthöheren 

den analytischen Betrachtungen und den experimentellen Ergebnissen aus der Li

teratur überein /4, 7, 8, 9, 10, 13, 18/. 

Man kann das oben erwähnte Wirbelsystem erkennen, das sowohl Energie

(lmpuls-) als auch Massenaustausch zwischen der Einlagerungsstrecke und dem 

Bohrloch bewirkt. 

Die maximalen errechneten Strömungsgeschwindigkeiten in der Luftsäule smd: 

- im unteren Bereich (Ringspalt): 0,886 m/s 

- im oberen Bereich (Bohrloch über Kokillenstapel): 

• bis ca. 3 Bohrlochdurchmesser ab Bohrlochmund: 0,13 m/s 

• im Mittelbereich: 0,015 m/s 

• bis ca. 3 Bohrlochdurchmesser über Kokillenstapel: 0,35 m/s. 

Eine Untersuchung des Luftpartikelpfades (Abb. 3.19) zeigt, daß die Wanderzeit 

von unten nach oben bei ungefähr 28 Min. liegt. 
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V 

Abb. 3.15: Abschnittsweise Darstellung 
der Stromlinien im Bohrloch 

Abb. 3.16: Abschnittsweise Darstellung 
der Isolinien der Temperatu
ren im Bohrloch 

Abb. 3.17: Abschnittsweise Darstellung 
der Isolinien der Geschwin
digkeiten im Bohrloch 
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ELS 

ELS 

ELS = Einlagerungsstrecke 

ELS 

(\\···. 
Kokillenstapel 

Abb. 3.19: Abschnittsweise Darstellung einiger Partikelpfade 
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3.3.2 Das instationäre Problem 

Hier wird nur der Kokillenfall untersucht, ohne das stationäre Problem zu berück

sichtigen, da die mittleren Geschwindigkeiten etwa 1 00-mal größer als im statio

nären Fall sind. 

Kokillenabsturz 

Die Geometrie, die Abmessungen und das mechanische Modell des Falles sind in 

Abb. 3.20 dargestellt. 

X X 

Abb. 3.20: Mathematisches Modell des Fallvorganges 

Als erster Schritt wurde das Problem des Falles in ein unendlich tiefes Bohrloch 

unter Berücksichtigung des Luftwiderstandes untersucht. Die Abbildungen 3.21-

3.23 stellen grafisch die allgemeinen (dimensionsfreien) Bewegungsgesetze dar. 

Hier ist Us die Schwebe- oder Sinkgeschwindigkeit, also die maximal von der Ko

kille erreichbare Geschwindigkeit, die zu ca. 178 m/s errechnet wurde. 

Wie in Kap. 3.1.1 dargelegt, beträgt die Mindestabsturzhöhe, die zur Zerstörung 

einer Kokille erforderlich ist, 33 Meter. Da eine längere Strecke zum Bohrloch

mund für den Aerosoltransport eher hinderlich ist (siehe Kap. 3.3.3), wird im fol

genden konservativ die Absturzhöhe zu 33 Metern angenommen. 
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Im Aufprallzeitpunkt (gt/Us = 0, 1335) ergibt sich ein Geschwindigkeitsverhältnis 

U/Us = 0,1414. Dimensionsbehaftet heißt das, daß bei einer Tiefe von 33 Metern 

zum Zeitpunkt t = 2,426 Sekunden die fallende Kokille eine Geschwindigkeit von 

25,2 m/s erreicht. 
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Abb. 3.21: Dimensionsloses Geschwindigkeitsgesetz 
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Abb. 3.22: Dimensionsloses Bewegungsgesetz 
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Abb. 3.23: Dimensionslose Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der dimensionslosen Tiefe 

Nachlaufströmung /4, 6, 8, 9, 15, 16, 17, 18/ 

Während des Falles bildet sich hinter der Kokille eine Nachlaufströmung, die völ

lig verwirbelt, dreidimensional, instationär und reibungsbehaftet ist und sich sehr 

schwer mathematisch modellieren läßt. Die mathematischen Untersuchungen 

folgen sehr komplizierten statistischen Modellen, die allerdings nur eine approxi

mative Lösung anbieten /4, 6, 9/. 

Zwischen der sogenannten Hauptströmung (die den fallenden Behälter um

strömt) und der sekundären Strömung (Nachlaufströmung) gibt es Massen- und 

Energieaustausch. Die Länge der Nachlaufschleppe wächst mit der Reynolds-Zahl 

und bestimmt- im Aufprallzeitpunkt- die Massenaustauschlänge oben -Ho unten 

/4, 7, 8, 9, 15, 16, 17 18/. Der unter dem fallenden Behälter wachsende Überdruck 

erzeugt im Aufprallzeitpunkt einen Luftstrahl und einen wandernden Wirbel, die 

beide über eine maximale Luftgeschwindigkeit in derselben Größenordnung wie 

die Behälteraufprallgeschwindigkeit verfügen n, 9/. 

Für den Absturz der Kokille wurde ebenfalls eine Finite-Elemente-Untersuchung 

durchgeführt /6/. Zunächst wurde das Geschwindigkeitsfeld für laminare Strö

mung bestimmt (Abb. 3.24). Mit diesem als Startbedingung wurde die turbulente 

Strömung mit sehr kleiner Zeitschrittweite bis ca. zwei Sekunden nach dem Auf

prall der Kokille gerechnet (Abb. 3.25-3.26). 
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t = 0,712 5 0,778 5 0,094 5 0,953 5 0,960 5 

Abb. 3.24: Stromlinien zu verschiedenen Zeitpunkten des Fallvorganges aus der laminaren Be
rechnung 

Abb. 3.25: Isolinien der Geschwindigkeit und 
Geschwindigkeitsvektoren aus der 
turbulenten Berechnung zum Zeit
punkt 0,446 s nach Beginn des Fall
vorganges 

1 : 

Abb. 3.26: Isolinien der Geschwindigkeit und 
Geschwindigkeitsvektoren aus der 
turbulenten Berechnung zum Zeit
punkt 2,21 s nach Beginn des Fall
vorganges 
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3.3.3 Aerosoltransport n, 8, 9, 14, 15, 16, 17, 18/ 

Gemäß den strukturmechanischen Berechnungen (s. Kap. 3.1 und 3.2) ist die er

mittelte spezifische Bewegungsenergie beim Kokillenabsturz gleich 2,73 Nm/g. 

Diese für den Absturz einer Kokille in ca. 300 m Tiefe ermittelte Belastungsener

gie wird konservativ für den hinsichtlich der Strömungsverhältnisse und Aerosol

austrag aus dem Bohrloch ungünstigeren Abstand von 33 m zwischen Bohrloch

mund und oberster Kokille zugrundegelegt. 

Gemäß Kap. 3.2.5 ergeben sich die Feinanteile in Massenprozent des uo2 ZU: 

26% bis zu 300 pm, 

13% bis zu 100 pm, 

5% bis zu 10 pm. 

Diese Partikel können prinzipiell nach oben transportiert werden, falls ihre Sink

geschwindigkeit kleiner alsdie Luftpartikei-Wandergeschwindigkeit ist(siehe Kap. 

3.3.1). Andernfalls sedimentieren die Partikel im Bohrloch n, 8, 9, 14, 15, 16, 17, 

18/. 

Da im Bohrloch sowohl im stationären als auch im instationären Fall nurturbulen

te Luftbewegungen vorliegen, wurden die Sinkgeschwindigkeiten der unter

schiedlich großen Aerosolpartikel für diesen Fall ermittelt: 

300 pm: 

100 pm: 

10 pm: 

8,69 m/s 

5,02 m/s 

1,59 m/s. 

Da im stationären Fall die Luftgeschwindigkeiten geringer sind, ist nur im insta

tionären Fall mit Aerosoltransport nach oben zu rechnen. Die Transportlänge 

wurde mit drei verschiedenen Methoden errechnet /6, 7, 16/ und mit anderen ex

perimentellen und theoretischen Ergebnissen verglichen /8, 9, 18/. Sie beträgt 25-

35 Bohrlochdurchmesser. 

4. Ergebnisse 

Der Vergleich des Quellterms bei rotationssymmetrischer Lagerung mit dem bei 

realitätsgerechter Lagerung zeigte, daß die realitätsgerechte Lagerung ungünsti

ger ist. Die Nachgiebigkeit der POLLUX-Kokillen ist dabei zwar größer, d.h. die 

ankommende Kokille fällt weicher, andererseits sind jedoch die Dehnungen we

gen der mehr lokalen Belastung der Kokillen höher. Dies führt zum Versagen von 

wesentlich mehr Kokillen. Die wesentlich größere Beschleunigung ergibt trotz 
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längerer Stoßdauer den größeren gewichtsspezfischen Energieeintrag in die 

Brennstababschnitte. 

Die bei dieser Stapelkonfiguration beschränkte Stapelhöhe von maximal 38 Ko

killen -vorausgesetzt, es wird für diesen "betrieblichen" Fall die für Störfälle zu

lässige Grenze von 2% linearisierter Dehnung zugelassen - führt zu Auswirkun

gen auf die Einlagerungstechnik. Möglichkeiten der Gebindestapelung mit Last

abtrag, wie etwa die "schwimmende Lagerung" wurden in /3/ aufgezeigt. 

Die durchgeführten Analysen sowie die Ergebnisse der numerischen Berechnun

gen zeigen deutlich, daß im gesamten Bohrloch sowohl im stationären als auch 

im instationären Fall nur turbulente Strömungen vorliegen. Für den Aerosoltrans

port nach oben wird die Diskussion auf den Bereich des Bohrlochs oberhalb des 

Kokillenstapels konzentriert unter Berücksichtigung sämtlicher Einflüsse von Be

wetterung und unterem Bereich (Ringspalt um Kokillenstapel) auf die erzeugten 

Luftbewegungen. 

Einfluß und Diskussion der Randbedingungen 

Man muß deutlich betonen, daß die vorliegenden Ergebnisse in Verbindung mit 

den entsprechenden Randbedingungen zu sehen sind. Die berücksichtigten Rand

bedingungen wurden wie folgt angenommen: 

Geometrische Randbedingungen 

- Bohrlochform: 

- Bohrlochdurchmesser: 

- Bohrlochlänge: 

- Kokillenstapelform: 

- Position des Stapels: 

- Stapeldurchmesser: 

- Stapelhöhe: 

senkrechter Kreiszylinder 

0,7m 

300m 

rotationssymmetrisch 

konzentrisch im Bohrloch 

0,43 m 

267,0 m 

- Bohrloch zur Einlagerungsstrecke offen. 

Energetische Randbedingungen 

- Temperaturverteilung der Stapel- bzw. Bohrlochwand gemäß Abb. 3.10 

und 3.11 

- Randflächen der Einlagerungsstrecke adiabat 

- Druck in der Einlagerungsstrecke 1 bar, Temperatur 30°C. 

Kinematische Randbedingungen 

- uniforme Geschwindigkeitsverteilung mit dem Wert 0,2 m/s im Bewette

rungsstrom der Einlagerungsstrecke. 
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Materielle Randbedingungen 

- Fluid: zähe Luft mit entsprechenden temperaturabhängigen Eigenschaf

ten gemäß /11, 14/ 

- physikalische Eigenschaften der Aerosole, z.B. Dichte, Größenverteilung. 

Veränderungen dieser Randbedingungen können zu gänzlich anderen Ergebnis

sen führen. So ist z.B. die Spaltbreite zwischen der Bohrloch- und der Stapelwand 

von hohem Einfluß. Im stationären Fall wachsen die Rayleighzahlen und damit er

höhen sich auch die maximalen Luftgeschwindigkeiten im Spalt mit der Spaltbrei

te, und zwar mit der 3. Potenz. Im instationären Fall dagegen sinkt die maximale 

Luftgeschwindigkeit mit wachsender Spaltbreite. Daneben geht die Spaltbreite 

auch in die Endgeschwindigkeit der fallenden Kokille ein. 

Die Bewetterung beeinflußt auch die Strömung im Bohrloch. Ohne Bewetterung 

(~geschlossenem Bohrloch) ist die Sicherheitsschichtdicke größer und die Wahr

scheinlichkeit, daß Aerosole in die Einlagerungsstrecke transportiert werden, ver

schwindet praktisch. Der Einfluß des Korngrößenspektrums ist ebenfalls wichtig, 

da ein enger Zusammenhang zwischen der Korngröße, seiner Dichte und dem Ge

schwindigkeitsfeld im Bohrloch besteht. Ist die Dichte für eine bestimmte Sub

stanz, z.B. Brennstoff, bekannt und konstant, dann kann man für jeden Betrag 

der Geschwindigkeit eine maximale Korngröße errechnen, die aufwärts transpor

tiert werden kann. Somit läßt sich das Geschwindigkeitsfeld im Bohrloch auch als 

Korngrößenfeld darstellen. 

Die Menge an transportierten Aerosolen wird im instationären Fall wegen der 

höheren Beträge der Geschwindigkeiten wesentlich stärker durch Veränderun

gen in Korngröße und -dichte beeinflußt als im stationären Fall. Insbesondere 

können bei Einwirkung der entsprechenden gewichtsspezifischen Energie Parti

kel < 10 p.m aus dem Bohrloch heraustransportiert werden. 

Beim Einfluß der Absturztiefe auf den Aerosoltransport sind zwei gegenläufige 

Tendenzen festzustellen. Einerseits bedeutet eine geringere Stapelhöhe auch ei

ne geringere Wahrscheinlichkeit, daß Aerosole nach oben gelangen. Andererseits 

werden die Nachlaufströmungslänge mit der Reynolds-Zahl und die Wirbelan

fangsgeschwindigkeit mit der Teufe größer, d.h. die Wahrscheinlichkeit des Aero

solaustrages steigt, wobei jedoch der den Aerosoltransport behindernde Effekt 

im allgemeinen überwiegt. 
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Abschlußbemerkung 

Die teilweise im Hinblick auf den Aerosolaustrag gegenläufigen Einflüsse lassen 

nur schwer eine Übertragung der Ergebnisse auf andere Einlagerungsverhältnisse 

zu. Sie müssen fallweise überprüft werden. Andererseits eröffnen sie die Mög

lichkeit, die jeweiligen Einlagerungsvarianten unter Quelltermgesichtspunkten 

abhängig von z.B. Teufe oder Bohrlochdurchmesser zu optimieren. 
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