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Zusammenfassung 

Zur Beschreibung der Propagation der thermischen KernzerstBrung während der 
sog. Übergangsphase beim unkontrollierten KlihlmitteldurchsatzstBrfall in 
in einem natriumgekühlten schnellen Brutreaktor wurde das Programm BOPSIPR 
(Boiling Pool Simulation mit Propagation) entwickelt. BOPSIPR verknüpft ver
schiedene-Phänomene, die in der Übergangsphase ablaufen und einen dominanten 
Einfluß auf den weiteren Unfallablauf haben kBnnen (sog. Schllisselphänomene). 

In BOPSIPR wird der gesamte R.eaktorkern, oder ein Teil des Reaktorkerns, blindel
weise thermisch bilanziert unter Berücksichtigung azimutaler Heterogenitäten, wie 
sie sich durch die Regeltrimm-, Zweitabschalt- und Blindelemente ergeben. Nit vorge
gebener Leistungstransiente werden die fortschreitende ZerstBrung des Kerns in der 
Übergangsphase, die Entstehung und das Zusammenwachsen von Schmelzzonen und die 
parallel dazu mögliche Bildung von großen Öffnungen als Voraussetzung für Entlade
vorgänge, sowie Spaltstoffverdlinnungen durch hereinfallende Strukturen analysiert. 

Für diese thermische Bilanzierung des Kerns werden einfache, parametrische 
Einzelmodelle für die jeweilige Konfiguration verwendet, die miteinander ge
koppelt sind. Die Koppelung ergibt sich einerseits über die Randbed~ngungen, die 
jedem einzelnen Element von seinen Nachbarn aufgeprägt werden, andererseits an 
diskreten Zeitpunkten, wenn innerhalb des Kerns Konfigurationsänderungen statt
finden. Letztere haben Umschaltungen zwischen den Einzelmodellen zur Folge. 

Ziel der Untersuchungen mit BOPSIPR ist, durch Nachweis von Ereignisketten, bei 
denen keine Konfigurationen mit dem Potential für Rekritikalitäten auftreten, 
Pfade zu früher permanenter Unterkritikalität in der Übergangsphase aufzuzeigen. 
Die neutronische Stabilisierung der gesamten Konfiguration ist möglich entweder 
durch Verdünnung des Brennstoffs durch Brutstoff, d.h. nach dem Herabstürzen der 
oberen Strukturen. Nach der Öffnung von Entladewegen ergibt sich als weitere 
Möglichkeit die Materialentnahme. Diese Entladung muß aber aus den einzelnen 
Bündeln erfolgen, d.h. bevor sich das geschmolzene Kernmaterial zu großen zusam
menhängenden Schmelzzonen vereinigt hat. In einem Whole- Core- Pool (so wird eine 
zusammenhängende Schmelzzone über nahezu alle Elementpositionen bezeichnet) ist 
durch kohärente Materialbewegungen das Potential für starke Rekritikalitäten 
gegeben. Diese Konfiguration muß deshalb umgekehrt anband der Ereigniskette 
ausgeschlossen werden können. 

Um Pfade zu früher Unterkritikalität zu analysieren, ~vurden mit BOPSIPR Basis
falluntersuchungen auf unterschiedlichen Leistungsniveaus sowie Parametervaria
tionen durchgeführt. Dabei wurden charakteristische Gruppen von Phänomenabläu
fen identifiziert und bestimmten Leistungsniveaus zugewiesen. Es ergeben sich so 
Grenzleistungen, an denen jeweils andere Phänomene für den Störfallablauf 
dominant werden, und an denen sich der StBrfallablauf somit grundsätzlich 
ändert. Dies führte zu einem "Leistungsmaßstab" für die Phänomenabläufe. 

Die Rechnungen zeigten den dominanten Einfluß der postulierten Leistungsniveaus 
auf die mBglichen Störfallentwicklungen und Zeitskalen. Bei der verwendeten 
Parameterkombination und unter den Randbedingungen das SAS- Falls E29 ergab sich 
frühe Unterkritikalität unterhalb ca. 3-facher Nennleistung sowie oberhalb ca. 
15-facher Nennleistung. Unter 3-facher Nennleistung kann der Brennstoff durch die 
abgestürzten oberen Strukturen verdünnt werden. Oberhalb 15-facher Nennleistung 
ist durch schnellen Druckaufbau in den einzelnen Elementen die mechanische Zer
störung der axialen Blockaden, und damit die Entladung des geschmolzenen Kernma
terials möglich vor Kastenwandschmelzen und damit vor Vereinigung der Schmelz
zonen in den einzelnen Bündeln zu einem Whole Core Pool. Nur im Leistungsbereich 
zwischen ca. 3-facher und ca. 15-facher Nennleistung konnte so bei dieser Parame
terkombination die Bildung eines neutronisch sensitiven Whole- Core- Pools nicht 
ausgeschlossen werden. Die Untersuchungen zeigten also insgesamt, daß mit dem nur 
lose verspannten Kernverband des SNR-300 in einem großen Leistungsbereich der 
Übergangsphase neutronisch stabile Konfigurationen erreicht werden können. 



Analysis of the Thermal Propagation During a Hypothetical Core Disruptive 
Accident in a Liquid Metal Fast Breeder Reactor 

Summary 

For the simulation of the Melt-out Phase of the Unprotected Loss of Flow 
Accident (ULOF) in a Liquid Metal Cooled Fast Breeder Reactor the computer code 
BOPSIPR (Boiling Pool Simulation with Propagation) has been developed. BOPSIPR 
couples different-phenomena which may occur during the Melt-out Phase and which 
may dominate the accident sequence (so-called key-phenomena). 

BOPSIPR thermally balances the core, or part of the core, subassembly by 
subassembly under consideration of azimuthal heterogeneities resulting from 
control-elements and diluents. With a postulated power transient BOPSIPR 
simulates the formation of malten core zones, the propagation of the malten 
regions to larger interconnected pools, the dilution of the fuel by blanket 
fall-down and the formation of large openings as necessary condition for the 
removal of core material. 

For this thermal balancing of the core BOPSIPR integrates a number of simple 
parametric models for the relevant configurations. The coupling of the models 
results on one hand from the boundary condition, which each model provides, on 
the other hand from changes of the state of local configurations. These changes 
of state lead to switching over between the models at discrete points. 

The objective of BOPSIPR is to find out paths which lead to early permanent 
neutranie shut-down of the accident in the Melt-out Phase without that 
mechanical energy release results from energetic recriticalities. Neutranie 
stabilisation of the whole configuration can be achieved either by dilution of 
the core material by falling down upper core structure, or by discharge of 
enough malten core material before the formation of large interconnected 
malten regions, so called Whole Core Pools. Such a Whole Core Pool has the 
potential for massive recriticalities due to the possible coherent and 
compactive material motions. 

In order to analyze paths to early permanent neutranie shut-down a b.asic case 
has been investigated on several different power levels. In addition some 
parameter variations to the basic case have been performed. Several 
characteristic groups for the possible accident sequence have been identified 
and have been assigned to the respective power levels. This results in critical 
power levels where other phenomena become dominant for the accident sequence 
and where the accident sequence therefore changes fundamentally. This 
assignment led to a "power scale" for the possible accident sequences. 

The analyses showed the dominant. role of the postulated power level for 
accident sequences and time scales. With the used parameters and with the 
initial conditions from a SAS analysis for a SNR-type reactor in an ULOF 
accident, early permanent neutranie shut-down has been achieved for power 
levels below 3 times nominal power and above 15 times nominal. Below 
3 times nominal the fuel can be diluted by fall down of upper structures. 
Above 15 times nominal power upper structure tear-off due to massive pressure 
generation within the core followed by ejection of the malten core material 
can take place before hexcan-wall melting. Formation of a large interconnected 
molten region with the potential of large energy release due to recriticalities 
is thus prohibited by the still intact hexcan walls: the malten material is 
ejected from the individual subassemblies. Only within the power range between 
3 times nominal and 15 times nominal merging of the malten core materials to 
a Whole Core Pool could not be excluded. Thus for the SNR-300 with its upper 
core restraint system where the subassemblies are only loosely clamped the 
analyses showed that in a relatively large power range early permanent 
neutranie shut-down can be achieved within the Melt-out Phase. 
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1. Einleitung 

Bei der sicherheitstechnischen Beurteilung des mit einem schnellen Brutreaktor 

betriebenen Kernkraftwerks Kalkar (SNR 300) spielen hypothetische Störfälle 

mit Versagen der Schnellabschaltung eine besondere Rolle. Der hypothetische 

Kühlmitteldurchsatzstörfall (UKDS) deckt hierbei sowohl von der Eintritts

wahrscheinlichkeit wie von der Konsequenz her alle anderen auslösenden Ereig

nisse mit ab /1/. 

Beim hypothetischen Kühlmitteldurchsatzstörfall wird unterstellt, daß gleich

zeitig die drei Kühlmittelpumpen ausfallen und sowohl das erste, als auch das 

zweite Abschaltsystem versagen, obwohl diese beiden Abschaltsysteme selbst wiede

rum mehrfach redundant und diversitär ausgelegt sind. Da der hypothetische Kühl

mitteldurchsatzstörfall zu schweren Konsequenzen führen kann, andererseits aber 

mehrere voneinander unabhängige Ereignisse seine Voraussetzung sind und er 

somit höchst unwahrscheinlich ist, gehört er zur Kategorie der "schweren 

hypothetischen Störfälle". Die Eintrittswahrscheinlichkeit wird kleiner 10-6 

pro Jahr und Reaktor angegepen· .. Trotz der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit 

wird der hypothetische Kühlmitteldurchsatzstörfall untersucht, um im Sinne 

einer Einhüllenden eine ganze Klasse von Störfällen abzudecken, deren Ein

leitungsmechanismen und Ursachen nicht notwendigerweise deterministisch erklär

bar sein müssen. 

1.1 Unfallszenario 

Der Ablauf eines solchen schweren hypothetischen Störfalls wird in ve~schie

dene Phasen /2/ unterteilt. Die Einleitungsphase beschreibt den Störfallablauf 

vom Eintrittsereignis bis hin zum Erreichen der ersten Unterkritikalität. 

Erwartet /3/ wird in der Einleitungsphase des hypothetischen Kühlmitteldurch

satzstörfalls ein energetisch milder Verlauf. Nur mit extrem pessimistischen 

Annahmen bezüglich der Schlüsselphänomene kann die Einleitungsphase direkt 

zu einer energetischen Exkursion und in die Phase der Kernzerlegung führen, 

d.h. der Kern zerlegt sich durch großen Druckaufbau. Hierbei wird durch 

starke Materialumverteilungen innerhalb des Reaktortanks (Materialentladungen 

aus dem ursprünglichen Kernbereich heraus) permanente Unterkritikalität 

sichergestellt. 
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Im Gegensatz zu diesem energetischen Verlauf in der Einleitungsphase läßt 

sich der dem erwarteten milden Verlauf entsprechende Kernzustand am Ende der 

Einleitungsphase wie folgt kennzeichnen: 

- das Natrium ist aus den Brennelementen weitgehend ausgedampft 

- die Kastenwände der einzelnen Elemente sind intakt, ebenso die 

dazwischenliegenden Spalte. 

-die Brennstäbe sind z.T. durch erhöhten Innendruck "aufgebrochen", d.h. 

innerhalb der Brennelementkästen befinden sich frei bewegliche Brennstoff

brocken. Axiale Materialbewegungen haben stattgefunden. 

- die Regeltrimm-, Zweitabschalt-, B
4
c- Blindelemente und Natriumblindelemente 

(die sog. Sonderelemente) sind noch intakt. Da in diesen Elementen keine bzw. 

nur sehr wenig Wärme erzeugt wird, sind sie "kalt" und stellen eine lokale 

Wärmesenke für die benachbarten heißen Brennelemente dar. Die Sonderelemente 

stehen an diskreten Stellen im Kern. 

Nach dem milden Verlauf in der Einleitungsphase führt /3/ der erwartete Ablauf 

in die sog. Übergangsphase. Die Übergangsphase ist gekennzeichnet durch die 

fortschreitende Zerstörung der noch intakten Kernbereiche von der ersten über

wiegend durch thermische Lasten bedingten Zerstörung der Brennelementkastenwände 

bis evtl. hin zur Bildung größerer zusammenhängender siedender Brennstoffstahl

anordnungen über mehrere Elementpositionen hinweg (Phase integraler Material

bewegungen). Kennzeichnend für die Übergangsphase sind somit massive radiale 

Materialbewegungen und Austauschvorgänge zwischen den betroffenen Element

positionen. 

Durch Unsicherheiten in den Anfangsbedingungen sowie in der Phänomenbewertung 

und -simulation ergibt sich für die Übergangsphase ein breites Soektrum der 

Energiefreisetzungen, d.h. es können Sekundärrekritikalitäten, die dann 

energetische Verläufe zur Folge haben, nicht von vornherein ausgeschlossen 

werden. Bei einer Untersuchung der Übergangsphase ist somit zunächst das 

Spektrum der Energiefreisetzung nach oben zu einzugrenzen. Dies kann gesche

hen durch den Nachweis von Ereignisketten, die in einem "frühen" Zeitraum, in 

welchem die Kernkonfiguration noch resistent ist gegen energetische Rekriti

kalitäten, zu permanenter Unterkritikalität ohne nennenswerte m2.chanische 

Energiefreisetzung führen. Der Störfall läuft dann in die sog. Nach~.;r&:~meabfuhr-
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phase (PAHR-Phase) ein. Umgekehrt muß die Bildung von Konfigurationen, die· das 

Potential für Rekritikalitäten haben, anhand der Ereigniskette ausgeschlos

sen werden können. Falls der Nachweis der permanenten Unterkritikalität nicht 

bereits im Frühstadium gelingt, so wäre im nächsten Schritt das Verhalten 

der sich ergebenden neutronisch sensitiven Konfigurationen zu untersuchen. 

Permanente Unterkritikalität kann erreicht werden durch 

- Verdünnung des Brennstoffs durch Brutmaterial 

- Dispersion des Brennstoffs, d.h. Haterialentfernung aus dem Kernbereich.Es 

verbleiben dann schließlich nur noch unterkritische Restmassen im ursprüng

lichen Kernbereich. Dies ist entweder möglich durch permanenten Material

austrag aus dem Kern, oder durch Ausblasen von geschmolzenem und unter Druck 
' 

stehendem Kernmaterial nach Bildung einer großen Öffnung, wenn durch massive 

axiale Blockaden ein solcher permanenter Haterialaustrag verhindert wird. 

Andererseits können Rekritikalitäten auftreten durch 

- Brennstoffkompaktionen. 

Somit sind die Schlüsselphänomene für das Auftreten bzw. für die Verhind~

rung massiver Rekritikalitäten /4/ 

- axiale Blockadebildung 

- eine durch die lockere Verspannung bedingte Lösung einzelner Bündelköpfe 

aus dem Kernverband und Absturz in den ursprünglicher Kernbereich nach 

Durchschmelzen der Kastenwände. Hierdurch kommt Brutmaterial in den 

ursprünglichen Kernbereich. 

- Reaktivitätszufuhr durch wieder in den Kernbereich gelangenden Brennstoff 

- Entladung des geschmolzenen Materials aus dem ursprünglichen Kernbereich 

vor der radialen Vereinigung von Schmelzzonen (d.h. vor dem Übergang in 

die Phase integraler Haterialbewegungen), da in großen zusammenhängenden 

Schmelzzonen durch kohärente und kampaktive Brennstoffbewegungen massive 

Rekritikalitäten möglich sind. 
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Die Untersuchung der Übergangsphase unter Berücksichtigung der Schlüssel

phänomene ist sehr komplex. Zur Verknüpfung der wesentlichen Schlüssel

phänomene wurde in /4/ ein Ereignisbaum aufgestellt, vgl. Abb.l.l. Es ist 

hier das Spektrum der möglichen Abläufe im Anschluß an eine milde Einlei

tungphase dargestellt. 

Unterkritische AbstlKl der oberen Keine oder nur nur schwache 
Restmassen im Strukturen mit teilweise Reaktivitätszufuhr 
Kern om Ende Verdünnung des Blockodebildung durch 

der Spoltstoffinventors wiedereindringenden 
Einleitungsphase Brennstoff 
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I 
.. I 
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Abläufe durch 
Inkahörenzen 

und Phose integraler 
Materialbewegungen 
mit dem Potential 

für Sekundärexkursionen : 

und stetige 
Materialentnahme 

4 foll I ( SIMMERI 

5 follC,CS(kAOIS) 

Foll A (KADIS l 
6 E1(SAS) 

R ( SIMMER) 
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R (SIMMER) 

Milde oder schwoch 
energetische Übergongsphase 

Phose integraler Materialbewegungen 
mit Energetik potential 

schwach energetische 
Übergongsphase 

Phose integraler Materialbewegungen 
mit Energetik potential 

Abb .1.1 Ereignisbaum gemäß /4/ mit den \vahrscheinlichkeiten für das Ein

laufen in den jeweiligen Pfad für milde Verläufe in der Einleitungs

phase (in Klammern für schwach energetische). Die mit BOPSIPR nach

vollziehbaren Pfade sind verstärkt gezeichnet. 

Zur Beschreibung der Übergangsphase ist eine integrierende Analyse des ge

samten Kerns erforderlich, d.h. unter Einbeziehung all der Schlüsselphänomene 

und ihrer Verknüpfungen sowie unter Berücksichtigung der unterschiedlichen 

Anfangsbedingungen in den einzelnen Brennelementen und der Heterogenitäten, 

die sich aus dem Kernaufbau ergeben. Ziel einer solchen integrierenden 

Analyse ist, unter vorgegebenen Bedingungen die jeweils dominanten Effekte 

und deren relativen zeitlichen Ablauf (Ereigniskette) herauszuarbeiten, wobei 

insbesondere interessiert, ob sich bei der Ereigniskette Konfigurationen mit 

dem Potential für Rekritikalitäten ergeben. 
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Ein Potential für energetische Abläufe hat wegen der darin möglichen kohä

renten und kampaktiven Brennstoffbewegungen eine große zusammenhängende 

Schmelzzone über die meisten Elementpositionen hinweg (ein sog. Whole- Gare

Pool). Die Entstehung dieser Konfiguration muß somit ausgeschlossen werden 

können. Schließt man permanenten Materialaustrag aus, kann umgekehrt der 

Nachweis früher Unterkritikalität erfolgen durch den Nachweis entweder 

- früher Verdünnung des Brennstoffs mit Brutstoff durch abgestürzte 

Bündelköpfe, die nach dem Aufschmelzen des Brennstoffs in die Schmelze 

hineinsinken können, oder 

- frühe Entladung vor Vereinigung zu zusammenhängenden Schmelzzonen. 

Heterogenitäten im Kernaufbau ergeben sich durch die Sonderelemente, die sich 

an diskreten Stellen im Kern befinden. Durch die lokalen Bedingungen um die-

se Elemente herum treten azimutale Inkahärenzen auf. Deshalb müssen bei einer 

integrierenden Analyse des gesamten Kernverhaltens alle Bündel einzeln, d.h. 

unter Berücksichtigung ihrer Lage im Kern und der jeweils benachbarten Bündel 

betrachtet werden. Eine ringweise Betrachtung ist wegen der lokalen Heterogeni

täten nicht möglich. 

1.2 Stand des Wissens, bekannte Rechenprogramme 

Zur Untersuchung von schweren hypothetischen Störfällen in natriumgekühlten 

schnellen Brutreaktoren gibt es z.Zt. im Wesentlichen folgende Rechenprogramme: 

Das Programm SAS /5/ beschreibt die Einleitungsphase. In SAS wird das Leer

sieden des Kerns simuliert. Die Vorgänge werden danach weiter verfolgt bis hin 

zum Aufbrechen der Brennstäbe und der danach einsetzenden anfänglichen Material

bewegungen innerhalb der einzelnen Brennelemente. SAS ist jedoch nicht geeignet, 

nach dem Schmelzen der Wände radiale Materialbewegungen und radiale Austausch

vorgänge zwischen den einzelnen Elementen zu beschreiben. SAS ist somit auf die 

Einleitungsphase beschränkt und liefert Anfangsbedingungen zur Untersuchung 

der Übergangsphase. 

Das Programm SIMMER /6/ besitzt eine 2D Fluiddynamik. Es ist beschränkt 

auf ringweise Betrachtungsweise in r-z Geometrie und besitzt keine azimutale 

Aufteilung, wie sie zur Erfassung der Sonderelemente, aber auch der lokalen 

Verhältnisse um die einzelnen Sonderelemente herum erforderlich ist. Bei 
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Beschreibung der Übergangsphase mit SIMMER wird so azimutal kohärentes Ver

halten der einzelnen Elementringe vorausgesetzt. SIMMER ist vor allem fUr die 

Phase integraler Materialbewegungen und daraus resultierender neutronischer 

RUckwirkungen geeignet, also zur Analyse eines Whole- Core- Pools. Somit kann 

mit SIMMER die Konfiguration mit dem Potential fUr Rekritikalitäten unter

sucht werden, die Analyse der Voraussetzungen fUr deren Entstehung ist jedoch 

nur mit den durch das Geometriemodell gegebenen Einschränkungen möglich. 

Das Programm TRANSIT /7/ bilanziert die Vorgänge bUndelweise eindimensional. 

Je nach Konfiguration werden verschiedene Einzelmodelle verwendet. Im Gegensatz 

zu SIMMER ist eine azimutale Aufteilung des Kerns vorhanden. DafUr werden die 

Materialbewegungsphänomene in den einzelnen Bereichen nur axial modelliert. Zur 

Zeit noch nicht beschreiben kann TRANSIT jedoch die Kinetik des Übergangs vom 

Zustand am Ende der Einleitungsphase, wo das Verhalten der einzelnen BUndel 

das Gesamtverhalten des Kerns bestimmt, bis hin zu einer Konfiguration, in der 

die frUhe bUndelweise Betrachtung des Kerns nicht mehr zutrifft und die ge

kennzeichnet ist durch größere zusammenhängende Schmelzzonen. TRANSIT hat Schwä

chen bei der Simulation lokaler Heterogenitäten im Übergang zu solchen inte

gralen Anordnungen. Eine geschlossene Analyse der gesamten Übergangsphase ist 

somit auch mit TRANSIT z.Zt nicht möglich. 

All diese Programme sind somit in ihrer derzeitigen Form nur in Teilbereichen 

einsetzbar. FUr die integrale Analyse des Kernverhaltens in der Übergangsphase, 

ausgehend von einer SAS ähnlichen frUhen Betrachtungsweise mit einzelnen von

einander weitgehend unabhängigen BUndeln bis evtl. hin zu integralen siedenden 

Schmelzzonen, fehlen die Modelle zur Bilanzierung der Übergänge von lokalen 

in größere integrale Bereiche. Es gibt Modelle fUr EinzelbUndel (z.B. in 

TRANSIT) und fUr das Verhalten eines Whole- Core- Pools (z.B. SIMMER), aber 

parametrische Ansätze, die den Konfigurationswechsel bei lokalen Heterogeni

täten im ganzen Kernverband einbeziehen, sind derzeit nicht verfUgbar. 

1.3 Ziel der Programmentwicklung 

Zur Beschreibung des thermischen Verhaltens des Kerns in der Übergangsphase 

wurde das Programm BOPSIPR (Boiling fool Simulation mit Propagation) ent

wickelt. Ziel der Untersuchungen mit BOPSIPR ist 

das Wechselspiel der in der Übergangsphase unter den jeweiligen Bedin

gungen auftretenden Effekte im Detail zu untersuchen, und 
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- die Randbedingungen für das Einlaufen in nichtenergetische Pfade heraus

zuarbeiten durch Nachweis von Ereignisketten, die zu früher permanenter 

Unterkritikalität führen. Hierzu müssen durch Vergleich verschiedener 

BOPSIPR Rechnungen bestimmte "charakteristische" Ereignisketten identifiziert 

werden, wobei versucht wird, sie den jeweiligen Randbedingungen, z.B. dem 

Leistungsniveau, eindeutig zuzuordnen. Aus dem Phänomenablauf kann dabei 

andererseits geschlossen werden, ob unter den jeweiligen Bedingungen das 

Potential für einen energetischen Ablauf gegeben ist. 

BOPSIPR bilanziert die Vorgänge zunächst bündelweise, wobei je nach Konfigu

ration verschiedene Einzelmodelle integriert werden. BOPSIPR greift den Zustand 

am Ende der Einleitungsphase auf (Koppelung an SAS). Der Übergang zwischen ver

schiedenen Konfigurationen erfolgt nach Erfüllung entsprechender Kriterien. 

Die schließlich entstehenden zusammengewachsenen Bündelbereiche, d.h. die 

radiale Propagation von siedenden Schmelzzonen (sogenannten "Boiling ~ools"), 

sind ebenso abbildbar wie etwa Bündelkopfabsturz oder die lokalen Bedingungen 

um die Sonderelemente herum. 

Die Simulation dieser komplexen Vorgänge erfolgt dabei mit einfachen, 

parametrischen, miteinander gekoppelten Punktmodellen. Die Einzelmodelle für 

die verschiedenen Konfigurationen werden vom übergeordneten Gesamtsystem über 

die Randbedingungen transient zu jedem Zeitpunkt miteinander verknüpft sowie 

an diskreten Zeitpunkten bei Konfigurationsänderungen, wenn sich der physi

kalische Zustand eines Kernbestandteils ändert. Solche Konfigurationsände

rungen haben Umschaltungen zwischen den Einzelmodellen zur Folge. 

BOPSIPR beschränkt sich im Sinne der Fragestellung (Nachweis früher perma

nenter Unterkritikalität) von vorneherein auf nichtenergetische Verläufe 

ohne massive Rekritikalitäten in der Übergangsphase. Die Bedingungen für die 

Entstehung einer Konfiguration mit dem Potential für energetische Rekritikali

täten sind bereits das Ergebnis der Untersuchungen. Daraus resultierende Ver

läufe werden nicht weiter verfolgt. Entsprechend erfolgt in BOPSIPR keine 

Neutronikkoppelung. Die zeitliche Leistungserzeugung wird postuliert. 

Ausgeschlossen wird kontinuierliche Materialentfernung aus dem Kernbereich 

während der Übergangsphase sowie kontinuierliche Druckentlastung. Entspre

chend wird postuliert, daß vollständige Blockadebildung stattgefunden hat. 

Somit wird das Schlüsselphänomen "Blockadebildung" ausgeklammert. Dies führt 

zu allseitig abgeschlossenen Bereichen. 
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Die mit BOPSIPR abbildbaren Pfade des gesamten Spektrums sind im Ereignisbaum, 

Abb.l.l, durch die dicken Linien hervorgehoben. Es sind dies die "wahrschein

lichsten" Pfade. Gemäß /4/ deckt BOPSIPR insgesamt ca. 3/4 (bzw. 2/3 bei 

pessimistischeren Annahmen) des gesamten Spektrums in der Übergangsphase ab. 

Unabhängig davon, ob die Konfiguration bereits vorher durch Verdünnung des 

Brennstoffs durch Brutstoff unterkritisch geworden ist oder sich schon vorher 

ein Whole- Core- Pool gebildet hat (die Voraussetzungen für beide Ereignisse 

sind bereits das Ergebnis der Untersuchung), endet die BOPSIPR- Rechnung 

schließlich mit Bildung einer großen, permananten Öffnung. Von nun an bestim

men andere Phänomene den weiteren Störfallablauf dominant: 

Bei genügend hohen treibenden Drücken folgt ein Ausblasevorgang (dispersiver 

Pfad), der mit dem Programm PBDOWN/8/ berechnet werden kann. Hier liefert 

BOPSIPR die Anfangsbedingungen für eine darauf folgende PBDOWN Rechnung. 

Zusammen mit PBDOWN kann der Störfall bis in die FAHR Phase hinein verfolgt 

werden. (Einschränkungen ergeben sich aber nach der Ausbildung großer zusam

menhängender Schmelzzonen. Obwohl BOPSIPR für das weitere thermische Ver

halten solcher Whole- Core- Pools bis hin zur Bildung der Öffnung eingese~zt 

werden kann, sollte dann besser SIMMER verwendet werden, da hier die 

möglichen Rekritikalitäten berücksichtigt werden können.) 

Ist der herrschende Druck für einen Ausblasevorgang zu niedrig bzw. existie

ren keine beweglichen Massen, so läuft Natrium wieder in den ursprünglichen 

Kernbereich zurück und kommt dort mit dem Kernmaterial in Berührung (Natrium

Reentry Pfad). Die Wechselwirkungen, die das eindringende Natrium dabei mit 

dem im ursprünglichen Kernbereich befindlichen Material eingehen kann 

(Reentry- FCI), und das weitere Verhalten dieser Konfiguration werden mit 

BOPSIPR nicht untersucht. 

Die Haupteinschränkung der Untersuchungen mit BOPSIPR ergibt sich daraus, 

daß einfache, parametrische Einzelmodelle verwendet werden. Dies erwies sich 

als notwendig, da möglichst viele Einzeleffekte mitberücksichtigt werden soll

ten sowie wegen der bündelweisen Kerndarstellung und des damit verbundenen 

Rechenaufwandes. Vom Detail der Modeliierung her ist BOPSIPR somit nicht so 

weit ausgearbeitet wie etwa SAS oder SIMMER. 
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2. Einzelmodelle 

Aus der Szenariodiskussion lassen sich folgende wesentliche Konfigurationen 

innerhalb des Kerns ableiten: 

- intakte Brennelemente, mit oder ohne Natrium 

- Brennelemente mit aufgebrochenen Stäben 

- siedende Schmelzzonen 

- Sonderelemente 

- Kastenwände 

- Spalte zwischen den Elementen 

m axiale Blockaden, mit Brutmantel und Bündelkopf 

Die intakten Brennelemente spielen für die hier vorgesehenen Untersuchungen in 

der Übergangsphase keine Rolle. Für die übrigen Konfigurationen werden in 

Kap.2 Einzelmodelle angegeben, die sog. Mikromodelle. Die für die Mikromodelle 

wesentlichen physikalischen Vorgänge (Szenario für die Mikrömodelle) sowie die 

sich hieraus ergebenden Anforderungen, Annahmen und Vereinfachungen werden eben

falls an dieser Stelle dargestellt. Die Verkoppelung der Mikromodelle (über 

die Randbedingungen zu jedem Zeitpunkt sowie an diskreten Zeitpunkten bei 

Konfigurationsänderungen) erfolgt vom Gesamtmodell (dem sog. Makromodell). 

Die Koppelung der Mikromodelle durch das Makromodell, die Koppelung des Gesamt

programms an SAS etc. werden in Kap.3 beschrieben. 

2.1 Modell für das Brennelement mit aufgebrochenen Stäben (SOPSI) 

Am Ende der Einleitungsphase ist das Natrium aus den einzelnen Brennelementen 

weitgehend ausgedampft und spielt für die Betrachtungen hier keine Rolle mehr. 

Die Brennstäbe sind "aufgebrochen", d.h. sie haben ihre Integrität und ursprüng

liche Geometrie verloren. Die Brennstofftabletten sind durch Innendruckaufbau 

"zerplatzt", der Brennstoff ist zerbröselt und in Partikelform. Die Kasten

wände sind aber noch intakt. Nach oben und unten sind die Brennelemente durch 

massive axiale Blockaden abgeschlossen. 

Das Mikromodell SOPSI (Solid fool Simulation) simuliert diese Konfigurationen. 

Es verwendet Brennstoffbrocken vorgegebener Größe, die von Stahlschmelze (bzw. 

Brennstoffschmelze) umgeben sein können. SOPSI greift den Endzustand der Brenn

elemente nach der Einleitungsphase auf. Demgemäß wird als Anfangsbedingung 

postuliert: 
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a b c 

a) Feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Hüllrohrstahl unten, 
feste Brennstoffpartikel oben, 

d 

Temperatur unten und oben kleiner als Brennstoffschmelztemperatur 

b) Feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Hüllrohrstahl unten, 
feste Brennstoffpartikel plus Brennstoffschmelze oben, 
isolierende Brennstoffkruste zwischen beiden Zonen, 
Temperatur unten kleiner als Brennstoffschmelztemperatur, 
Temperatur oben gleich Brennstoffschmelztemperatur 

c) Feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Hüllrohrstahl unten, 
siedende Brennstoff-Stahlschmelze mit geringem Stahlanteil oben, 
isolierende Brennstoffkruste zwischen beiden Zonen, 
Temperatur unten kleiner als Brennstoffschmelztemperatur, 
Temperatur oben größer als Brennstoffschmelztemperatur und größer als 

Stahlsiedetemperatur 

d) nach Haterialumverteilung: 
keine isolierende Brennstoffkruste zwischen beiden Zonen mehr, 
Feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Brennstoff unten, 
Feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Hüllrohrstahl oben, 
Temperatur unten und oben gleich Brennstoffschmelztemperatur, 
nachdem aller Brennstoff geschmolzen ist und überall die 

Stahlsiedetemperatur erreicht ist, integrales Aufsieden, d.h. 
Übergang zum Modell BOPSI 

Abb.2.1 Angenommene Materialverteilungen im Brennelement mit aufgebrochenen 
Stäben 
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die Brennstoffbrocken rutschen so weit wie möglich nach unten, wobei sie 

aber am Verlassen des ursprünglichen Kernbereichs durch Annahme von unteren 

axialen Blockaden gehindert werden, vgl.Abb.Z.la. Sie bilden so eine 

"Partikelschüttung" auf der als fest angenommenen Blockade. Zur Seite wird 

die Partikelschüttung von den noch intakten Wänden begrenzt. Die Partikel

schüttung ist durch eine bestimmte Porosität /9/ gekennzeichnet. 

- Der Hüllrohrstahl ist vollständig geschmolzen, läuft zwischen den Brennstoff

partikeln hindurch nach unten und sammelt sich dort im Leervolumen zwischen 

den Brennstoffpartikeln an. Das Leervolumen zwischen den Partikeln wird hier

bei vollständig ausgefüllt. 

Im trockenen Bereich oben haftet eine Reststahlmenge auf Grund der Ober

flächenspannung als Film auf den Partikeln. 

- aller Brennstoff und aller Stahl haben am Ende der Einleitungsphase wegen der 

Materialbewegungen überall im Element die gleiche Temperatur. 

Es ergeben sich so im ursprünglichem Kernbereich folgende axiale Schichten: 

- feste Brennstoffpartikel plus geschmolzener Stahl unten, 

- darüber trockene, feste Brennstoffpartikel mit auf der Partikeloberfläche 

haftenden geringen Reststahlmassen, 

- oberhalb dieser Partikelschüttung bis zur oberen axialen Blockade leerer 

Gasraum, in dem sich lediglich Inertgase befinden (Spaltgas, überhitzter 

Natriumdampf) 

Aus beiden Schichten der Partikelschüttung finden Wärmeverluste an die Wände 

statt. An die Wände oberhalb der Partikelschüttung wird durch Strahlung 

Wärme übertragen. Der einschmelzende Wandstahl erhöht die Stahlmasse inner

halb der Partikelschüttung. Wegen der Schwerkraft läuft der in die obere Zone 

einschmelzende Wandstahl durch die Partikelschüttung hindurch nach unten und 

vereinigt sich mit dem unten bereits vorhandenem Stahl. Beim Durchlaufen durch 

die obere Schicht heizt er sich von der Stahlschmelztemperatur, mit der er von 

der Wand ins Element kommt, auf die Temperatur der oberen Schicht auf. Hier

durch wird Wärme von der heißeren oberen Schicht in die kältere untere 

transportiert. 
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Die Aufheizung der beiden Schichten durch die internen Wärmequellen erfolgt 

unterschiedlich schnell. Wegen der schlechteren mittleren Wärmeleitfähigkeit 

der oberen Schicht (kaum Stahl, dafür Leervolumen) sowie wegen der geringeren 

Wärmekapazität im Vergleich zur unteren (mit dem geschmolzenen Stahl), wird 

erwartet, daß sich die obere der beiden Schichten schneller erhitzt. Von 

Einfluß ist hierbei aber der von den Wänden oberhalb der Partikel einschmel

zende Wandstahl, da er zunächst in die obere Zone gelangt und diese so 

zusätzlich gekühlt wird. 

Tritt oben keine starke Wärmesenke auf, wird schließlich in der Mitte der 

oberen Zone der erste Brennstoff schmelzen. Er läuft dann, ebenfalls auf Grund 

der Schwerkraft, zwischen den Pa~tikeln nach unten und kommt so in Kontakt mit 

dem Haterial der unteren Zone. Wenn dieses zu diesem Zeitpunkt die Brennstoff

Schmelztemperatur noch nicht erreicht hat, werden Erstarrungsvorgänge statt

finden. Es bildet sich dann eine isolierende Kruste aus wiedererstarrtem Brenn

stoff zwischen der (fast reinen) Brennstoffschmelze oben (auf Brennstoffschmelz

temperatur) und den Brennstoffpartikeln mit der Stahlschmelze dazwischen unten 

(unterhalb der Brennstoffschmelztemperatur) vgl. Abb.2.lb. Diese Kruste schattet 

die beiden Bereiche voneinander ab. Haterialaustausch zwischen beiden Zonen 

findet nun nicht mehr statt. Danach noch oben einschmelzender Stahl verbleibt 

also oben und kann, zusammen mit dem Stahl auf den Partikeln, nach dem vollstän

digen Brennstoffschmelzen oben zum Aufsieden dieses Bereichs und damit zum 

lokalen Druckaufbau führen, vgl. Abb.2.1c. 

Damit geht ein Teil der Konfiguration in eine siedende Schmelzzone über 

(Konfigurationsänderung) und wird entsprechend mit einem anderen Mikromodell 

beschrieben. 

Zur Beschreibung solcher Konfigurationen mit festen Brennstoffbrocken, die von 

Schmelze umgeben sein können, werden gemäß der Szenariodiskussion folgende 

Vereinfachungen und Annahmen getroffen: 

- Jede der beiden Zonen innerhalb der Partikelschüttung wird nur durch eine 

Brennstoff- bzw. Stahltemperatur (Ausgleichstemperatur) beschrieben. Eine 

örtliche Diskretisierung durch Aufteilung der einzelnen Zonen in Untermaschen 

und so Berechnung eines zeitabhängigen Temperaturprofils wird nicht vorge

nommen. 
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- Konvektionsvorgänge in der Stahlschmelze werden vernachlässigt, da die 

festen Brocken die freie Konvektion erheblich behindern. 

- Wärmeverluste aus den einzelnen Bereichen in die Begrenzungsflächen werden 

durch reine Wärmeleitung beschrieben. 

- Die Temperatur der jeweiligen SOPSI Zone ist im Allgemeinen größer als die 

Stahlschmelztemperatur. Die Wandoberflächentemperatur wird deshalb gleich 

der Stahlschmelztemperatur gesetzt. 

Wie Abschätzungen zeigen, kann sich bei entsprechend "hoher" \värmequelldichte 

im Brennstoff auf Grund der Wandwärmeverluste kein radiales Temperaturprofil 

aufbauen, da wegen der schlechten Wärmeleitfähigkeit das Aufheizen und schließ

lich Schmelzen des Brennstoffs schneller ist. Die Wandwärmeverluste finden 

dann nur innerhalb einer thermischen Grenzschicht statt. 

- Die Wandwärmeverluste werden durch eine intern beheizte thermische 

Grenzschicht mit der mittleren Wärmeleitfähigkeit der jeweiligen Zone 

beschrieben, vgl. Abb.2.2. In dieser Grenzschicht findet der gesamte 

Temperaturabfall sowie der gesamte Wärmeverlust aus der Zone statt. Die 

Dicke dieser Grenzschicht ergibt sich unter Annahme eines quasistationären 

Temperaturprofils in der Grenzschicht unter den gegebenen Randtemperaturen. 

Ähnlich wird in SLUMPY/10/ vorgegangen. 

TMss 

TW 

Abb.2.2 radialer Temperaturverlauf im Brennelement mit aufgebrochenen 

Stäben (Hodell SOPSI) 
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Der zeitliche Einschwingvorgang des Temperaturprofils, und damit auch die 

zeitliche Änderung der Temperaturgradienten, wird bei dieser quasistationären 

Betrachtungsweise nicht berücksichtigt. Hierdurch wird bei instationären 

Vorgängen im Allgemeinen der Wärmeverlust durch Wärmeleitung aus dem Körper 

unterschätzt. Entsprechendes gilt auch bei Verwendung von experimentellen 

Wärmeübergangskorrelationen, die im Allgemeinen auch nur für stationäre 

Zustände bestimmt wurden. 

- Der Temperaturausgleich mit dem von den Wänden eingeschmolzenen Haterial 

findet in jeder Zone instantan statt. 

Für die Porosität der Brennstoffpartikelschüttung spielt insbesondere die 

Form und die Größenverteilung der Partikel eine Rolle. Hierüber liegen für 

den Aufbrechvorgang des Brennstoffs durch Innendruckaufbau, wie er in SLUHPY 

/10/ angenommen wird, keine direkten experimentellen Ergebnisse vor: Entspre

chend der Literatur, z.B. /9/, liegt die Porosität von "üblichen" Partikel

schüttungen zwischen 0.4 und 0.6. Für SOPSI wird deshalb angenommen 

- die Porosität ist die gleiche wie im Brennelement mit intakten Stäben unter 

Berücksichtigung des Spalts zwischen Brennstoff und Hülle bzw. unter Berück

sichtigung des Leervolumens im Brennstoff selbst. Sie ergibt sich dann zu 

ca. 0.53. 

Nachdem in der oberen Zone schließlich die Brennstoffschmelztemperatur 

erreicht ist, beginnen die Brennstoffpartikel dort zu schmelzen. Da die 

Porosität geometrisch ähnlicher Anordnungen gleich ist, wird angenommen 

- die Porosität der Partikelschüttung ändert sich auch beim Schmelzen der 

Partikel nicht. 

Ebenso wie die Porosität ist die auf den Brennstoffpartikeln haftende 

Reststahlmasse eine Eingabegröße. Wie in SAS /5/ wird ein Wert von 

0.011 gStahl/gBrennstoff verwendet /46/. Durch diese beiden Größen wird letzt

lich die Haterialverteilung im Innern des Brennelements festgelegt. 

Die in SOPSI modellierte Konfiguration ist in Abb.2.3 dargestellt. Das 

Kontrollvolumen für SOPSI wird begrenzt durch die Wände und durch die axialen 

Blockaden. Sowohl Wände als auch die axialen Blockaden gehören somit nicht 

zum Kontrollvolumen. Sie bilden innerhalb des Hakromodells die (zeitabhängi

gen) Randbedingungen für das Mikromodell. 
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Abb.2.3 Modellkonfiguration für das Brennelement mit aufgebrochenen 

Brennstäben, mit Zonenaufteilung (SOPSI) 

Das gesamte Volumen innerhalb des durch die Wände und die axialen Blockaden 

begrenzten Bereichs sei V, seine Gesamthöhe HT. Dieses Volumen'ist aufgeteilt 

in die untere Zone 1, die darüber liegende Zone 2, sowie den Leerraum darü

ber. Die Höhen dieser drei Bereiche seien H
1

, H
2 

und H
3

. Die Mitteltemperatur 

in Zone 1 und 2 sei T
1 

bzw. T
2

. Innerhalb der Zonen befinden sich die Brenn

stoffmassen ~u1 , bzw. MFu2 ' die Brutstoffmassen MBrl bzw. MBr 2 und die Stahl

masse M
881 

bzw. M
882

. Entsprechend den jeweiligen Massenverhältnissen, sowie 

dem Leerraum zwischen den Partikeln in Zone 2, 'ergibt sich für jede Zone eine 

mittlere Wärmeleitfähigkeit ~ 1 bzw. ~ 2 . Die Wandwärmeverluste sind qout,l 

bzw. q t 2 aus der Partikelschüttung. Durch Wärmestrahlung wird der Wärme-ou , 
strom q d an die Wände darüber bzw. an die obere axiale Blockade übertragen. ra 
In die untere axiale Blockade fließt q down' 

Die Wände sind in feste .axiale Zonen unterteilt. Im Allgemeinen unterscheiden 

sich diese Wandzonen von den zeitlich veränderlichen Zonen im Modell SOPSI. 
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Das Programm ermittelt hier, wieviele und welche Wandmaschen an eine SOPSI Zone 

grenzen und wie groß die Kontaktfläche jeder dieser Wandmaschen mit der SOPSI 

Zone ist. 

Die Aufschmelzrate jedes Wandmaschensegments ist unterschiedlich. Sie ist 

abhängig von der Mitteltemperatur und der Dicke der jeweiligen Wand und pro

portional zur Kontaktfläche zwischen der SOPSI Zone und diesem Wandsegment. 

Der gesamte Aufschmelzmassenstrom in Zone· 1 bzw. 2 ergibt sich somit aus der 

Summe aller Einschmelzraten aus allen Wandsegmenten, die an der jeweiligen Zone 

liegen. Zusätzlich wird für die obere Zone 2 das Aufschmelzen der Wände im 

leeren Raum oberhalb von Zone 2 sowie der oberen axialen Blockade berücksich

tigt. 

Ziel von SOPSI ist die zeitliche Aufintegration von 

mittlerer spezifischer Energie u. in jeder Zone j und im gesamten 
J 

Kontrollvolumen 

- Hasse M . der Komponenten m ( m = Brennstoff, Stahl und Brutstoff) 
m,J 

in jeder Zone j beziehungsweise im gesamten Kontrollvolumen. 

- Gesamtvolumen V und Gesamthöhe HT des Kontrollvolumens 

Zu diesen Größen kommt noch, wenn das Modell innerhalb des Makromodells für 

einen zusammenhängenden Bereich angewendet wird (vgl. Kap. 3) 

- Querschnittsfläche A. und Umfang L. der SOPSI Zonen zur Berechnung der 
J J 

Wärmeaustauschflächen an die Wände. 

Aus der mittleren spezifischen Energie in jeder Zone bzw. im gesamten Element 

folgt mit den entsprechenden Massen die jeweilige Temperatur und Schmelzfrak

tion. Hieraus ergibt sich dann das Volumen der Schmelze (Stahl plus evtl. 

Brenn/ Brutstoff) in jeder Zone. 

Ist oben die Brennstoffschmelztemperatur erreicht und eine entsprechende 

Brennstoffmenge (Eingabegröße) geschmolzen, so wird die abschottende Kruste 

zwischen beiden Zonen als vorhanden betrachtet. Das Kriterium für die Bildung 

der abschottenden Kruste, durch die der Massenaustausch zwischen den beiden 

Zonen unterbunden wird, lautet also: 
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die Brennstoffschmelzfraktion in der oberen Zone übersteigt einen 

vorgegebenen Minimalwert. 

Die Ableitung der Gleichungen erfolgt im Anhang A. 

2.2 Modell für allseitig abgeschlossene siedende Schmelzzonen (BOPSI) 

Zur Beschreibung eines allseitig abgeschlossenen, integral siedenden Brenn

elements bzw. eines allseitig abgeschlossenen, siedenden zusammenhängenden 

Bereichs (Pool) wurde das Mikromodell BOPSI (Boiling Pool Simulation) 

entwickelt. 

Innerhalb des allseitig abgeschlossenen Bereichs befinden sich geschmolzener 

Brennstoff, von den axialen Blockaden eingeschmolzener Brutstoff und siedender 

Stahl. Geringe Restmassen an Natrium wirken bei den herrschenden hohen Tempe

raturen (größer als Brennstoffschmelztemperatur) nur noch als Inertgas. 

Die Schmelze sammelt sich wegen der Schwerkraft unten an. Darüber bildet sich 

ein freier Raum, an dessen Wänden der aus der Schmelze aufsteigende Dampf 

kondensieren kann. Das Innere des allseitig abgeschlossenen Bereichs ist so 

in zwei Teilbereiche aufgeteilt: 

- die siedende, von Dampf durchströmte Brennstoffstahlschmelze unten. Die 

Höhe dieses Zweiphasengebiets wird vom nach oben aufsteigenden Dampf 

bestimmt. 

- der trockene Dampfraum darüber, in dem der aus der Schmelze aufsteigende 

Dampf kondensiert. 

Die Kondensation im trockenen. Dampfraum wird bestimmt durch Wärmestrahlung und 

durch das dort vorhandene Inertgas. 

Durch den aufsteigenden Dampf wird die Schmelze bewegt. Entsprechend wird dem 

Pool durch konvektiven Wärmeübergang an den Begrenzungflächen Wärme entzo

gen. (Über den Dampfstrom werden somit auch die Wärmeverluste aus der sieden

den Schmelzzone selbst von der Dampfkondensation dominant beeinflußt). Die 

Begrenzungen können schmelzen und erhöhen so Masse und Volumen des Pools. 

Experimentelle Wärmeübergangskorrelationen an Wänden und Boden einer intern 
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beheizten, nach oben offenen Flüssigkeit aus einer einzigen Komponente (meist 

Wasser) liegen vor /13,14,15/. 

Folgende Annahmen und Vereinfachungen werden für BOPSI getroffen: 

- Segregation der beiden ineinander unlöslichen Komponenten Brenn/Brutstoff 

einerseits und Stahl andererseits wird ausgeschlossen, da durch die Stahl

dampfblasen ein Rühreffekt in der Schmelze entsteht, der die Entmischung 

verhindert. Brenn-/Brutstoff und Stahl liegen also gut durchmischt vor. 

- alle im Pool vorhandenen Komponenten und Phasen haben die gleiche Temperatur, 

da der Wärmeübergang zwischen allen Komponenten und Phasen somit sehr gut 

ist. Für Austauschvorgänge steht genügend Zeit zur Verfügung. 

' 
- Brennstoffdampf wird wegen des Temperaturausgleichs vernachlässigt. Der Druck 

im Pool ist dann gleich dem Dampfdruck des Stahls bei der entsprechenden 

Temperatur (Sattdampf). 

- Siedeverzug in der Stahlschmelze wird wegen der zahlreichen Verdampfungskeime 

im Pool (z.B. Verunreinigungen, Inertgasblasen Stahldampfblasen, oder auch 

noch feste Partikel) ausgeschlossen. 

Über die Existenz einer isolierenden Brennstoffkruste auf den Wänden gibt es 

unterschiedliche Meinungen. Catton vereint sie in /16/ und stellt für diesen 

Fall eine Theorie auf, die er durch Simulationexperimente zu unterstützen 

sucht, während Fauske von einer Brennstoffkruste ausgeht /17/. Epstein 

/18,19/ untersuchte theoretisch die mechanische Stabilität solcher Krusten, 

machte dazu ebenfalls Simulationsexperimente und kommt zu Ergebnissen, die 

denen von Catton widersprechen. Im hier vorgestellten Modell wird deshalb eine 

Option eingebaut, die es ermöglicht, beide Fälle (also blanke Stahlwand oder 

isolierende Kruste) zu untersuchen. 

- Eine evtl. vorhandene Brennstoffkruste (Eingabeparameter) wird dadurch be

rücksi~htigt, daß das treibende Temperaturgefälle von der Schmelze zur 

Wand entweder mit der Stahlschmelztemperatur als effektiver Wandoberflä

chentemperatur (ohne Kruste) oder mit der Brennstoffschmelztemperatur (mit 

Kruste) bestimmt wird. Es wird somit keine Kruste endlicher Dicke angenommen. 

Die Kruste wirkt nur durch den durch sie verursachten Temperaturabfall. 
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Der Wärmestrom in die Wandoberfläche hinein setzt sich additiv zusammen aus 

aufgeprägtem Wärmestrom von der Poolseite in die Kruste plus in der Kruste 

erzeugter Wärmemenge. Bei stark turbulentem Wärmeübergang sowie bei den ge

gebenen Randtemperaturen (Brennstoff- und Stahlschmelztemperatur) ergibt sich 

eine dünne Kruste, deren erzeugte Wärme vernachlässigbar ist. Deshalb wird 

die Krustendicke vonvorneherein zu 0 gesetzt. 

Wie beim Modell SOPSI wird der Kontrollraum begrenzt durch die Wände und 

axialen Blockaden. Hierdurch ergeben sich die Randbedingungen für das 

Mikromodell. 
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Abb.2.4 Modellkonfiguration für das integral siedende Brennelement mit 

Bereichsaufteilung in siedendem Pool mit der Höhe HK und dem 

trockenen Dampfraum darüber (BOPSI) 

Die in BOPSI modellierte Konfiguration ist in Abb.2.4 dargestellt. Das Volumen 

des abgeschlossenen Bereichs sei V, seine Höhe HT. Innerhalb dieses Bereiches 

befinden sich Brennstoff der Masse MFu' Brutstoff der Masse MBr und Stahl der 

Masse M
88 

sowie geringe .Mengen Inertgas. Weitere Komponenten sind nicht zuge

lassen. Die Temperatur ist T. Im Brennstoff wird die Wärmeleistung QFF erzeugt. 
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Der untere Teil des abgeschlossenen Bereichs (von Dampfblasen durchsetzte 

Schmelze) hat die Höhe H. Aus dem siedenden Pool steigt der Massenstrom MSV 
• in den trockenen Dampfraum auf und kondensiert dort (MCOND ). 

Ziel von BOPSI ist die zeitliche Integration von 

spezifischer Enthalpie u der reinen Schmelze (Brennstoff, Stahl und 

Brutstoff) ohne die Enthalpie des Dampfes 

Die sich bei Temperaturänderungen ebenfalls ändernde Dampfdichte (isochore 

Verdampfung) wird als zusätzliche Wärmekapazität berücksichtigt. Der Stahl

dampf bleibt so immer im Sättigungszustand. 

- Massen M von Brennstoff,Stahl und Brutstoff innerhalb des Kontroll
rn 

volumens 

- Gesamtvolumen V und Höhe HT des Kontrollvolumens 

Wenn das Mikromodell innerhalb des Makromodells für einen zusammenhängenden 

Bereich über mehrere Brennelementpositionen verwendet wird, kommt noch dazu 

• 

- Querschnittsfläche und Umfang sowohl des trockenen Dampfraums als auch des 

siedenden unteren Bereichs 

Die Temperatur T ergibt sich aus der mittleren spezifischen Enthalpie der 

Schmelze mit der Brennstoff-, Stahl- und Brutstoffmasse. 

Die Ableitung der Bilanzgleichungen erfolgt im Anhang B.l. 

Bei Kondensationsvorgängen müssen i.A. zwei Wärmeübergangsmechanismen 

berücksichtigt werden: 

- dampfseitiger Wärmewiderstand 

- Wärmewiderstand im bereits niedergeschlagenen Kondensat 

Nur ohne jegliches Inertgas und wenn es sich nicht um die Kondensation von 

Metallen handelt, kann der dampfseitige Wärmewiderstand vernachlässigt werden 

/29/. Dies führt zu den "klassischen" Kondensationsmodellen, wie z.B. der 
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Nusselt'schen Wasserhauttheorie /20/, oder auch neueren Arbeiten, wie z.B. Koh 

und Sparrow /21/ oder Gerstman und Griffith/22/. Ansonsten müssen in Anlehnung 

an /29/ die einzelnen Wärmeübergangsmechanismen gemäß Abb.2.5 verknüpft 

werden. 

feste kondellSlltions
oberflöche 

TM 

Film Interface 

Dampf 

StrahlOOl 

Diffusion 

Konvektion 

T-

Abb.2.5 Wärmewiderstände bei der Kondensation im Dampf selbst (durch 

Diffusion, Strahlung und Konvektion), an der Dampf- Flüssig- Grenz

schicht und im Flüssigkeitsfilm. Die Kondensationsoberfläche (links) 

ist gekennzeichnet durch die Temperatur TM, der Dampf (rechts) durch T . 
00 

Die Temperatur des Dampfes ist T . Die Oberflächentemperatur der Wand ist 
00 

gleich der Schmelztemperatur TM von Brennstoff (Kruste) oder Stahl (Eingabe-

parameter) und ist somit bekannt. Da die Temperatur des Dampfes höher ist als 

die Brennstoffschmelztemperatur, kann die Oberfläche bei der Kondensation auf 

jeden Fall aufschmelzen. Das treibende Temperaturgefälle auf der Dampfseite 

ergibt sich zu (T - T ), das über den Kondensatfilm zu (T. -TM). Der 
00 V 1 

Temperatursprung /29/ an der Flüssig- Dampf- Grenzfläche (T - T.) könnte 
V 1 

z.B. gemäß Schrage /27/ berücksichtigt werden. Er ist aber bei Anwesenheit 

von Inertgas im Vergleich zu (T - T ) vernachlässigbar klein. Es werden 
oo V 

deshalb T und T. als gleich betrachtet. 
V 1 

Der dampfseitige Wärmewiderstand selbst setzt sich aus drei parallelen 

Mechanismen zusammen (siehe auch Abb.2.5): 
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- Massentransport durch Diffusion des Dampfs durch das Inertgas an die Kond

ensatoberfläche. Durch Multiplikation dieses Massenstromes mit der Verdam

pfungsenthalpie ergibt sich die hierdurch abgeführte Wärmemenge qdiff' 

Der Massentransport durch Diffusion wird nach den Gesetzen der Stoffübertragung 

eindimensional und quasistationär gemäß der Gleichung von Stephan /23/ beschrie

ben. Die dort auftretende Grenzschichtdicke ö wird eliminiert durch Einführung 

der Stoffübergangszahl ß, die aus einer geeigneten empirischen Korrelation 

/24/ bestimmt wird. Die Diffusionskonstante D ergibt sich für ein Gemisch aus 

zwei idealen Gasen gemäß /26/. 

In SIMMER /6/ wird von Suo Antilla ein der Gleichung von Stephan entsprechender 

Ansatz gemacht. Der Hauptunterschied liegt darin, daß in SIMMER die Diffusion 

berechnet wird für ein Mehrkomponentensystem, während hier nur zwei Komponen

ten zugelassen sind. Allerdings. ist für BOPSI die Beschränkung auf zwei Kom

ponenten ausreichend, da im trockenen Dampfraum außer Inertgas und Stahl keine 

weiteren festen oder flüssigen Komponenten angenommen werden. 

- Wärmetransport durch das Inertgas-Dampfgemisch qkonv durch Konvektion 

(bzw. Wärmeleitung). Die Wärmeübergangszahl wird wegen der Analogie 

zwischen Wärme- und Stoffübertragung mit der gleichen Korrelation /24/ 

bestimmt, mit der auch die Stoffübergangszahl ß bestimmt wurde. 

- Wärmetransport q t durch Strahlung aus dem trockenen Dampfraum an die s r --
Kondensatoberfläche. Die diesem Wärmestrom entsprechende Dampfmasse muß 

nicht mehr durch das isolierende Inertgas bis an die Kondensationsoberfläche 

diffundieren, sondern kann an Kondensationskeimen vor der Oberfläche nie

derschlagen. Unmittelbar vor der Wand liegt dabei ein ausgeprägtes Nebel

gebiet. 

Prinzipiell müßte, um alle Reflektionen an den sich bewegenden Nebeltröpfen, 

Absorbtion dort etc. mitzuberücksichtigen, der Wärmestrom durch Strahlung 

q t mit Hilfe der Transporttheorie bestimmt werden. Vereinfacht man jedoch s r 
das Problem derart, daß der Strahlungswärmeaustausch nur zwischen der Konden-

sationsoberfläche einerseits und einem "Tröpfchenfilm" im trockenen Dampfraum 

andererseits auftritt, dann hat man es mit der Strahlung zwischen zwei paralle

len Platten zu tun. Für die Tröpfchen wird die Absorbtionszahl von Stahl im 

entsprechenden Temperaturbereich verwendet (E ~ 0.06). 
00 
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Für die strahlende Kondensationsoberfläche wird bei Annahme eines geschloss

enen Kondensatfilms (Filmkondensation) ebenfalls die Absorbtionszahl von Stahl 

verwendet. Der Dampf "sieht" dann als Kondensationsoberfläche sein eigenes 

Kondensat, unabhängig davon, woraus die darunterliegende Fläche tatsächlich 

besteht. Falls angenommen wird, daß der trockene Dampfraum von einer festen 

Brennstoffkruste isoliert wird, kann per Eingabe auch die Absorbtionszahl von 

Brennstoff gewählt werden. Dies würde einer Tropfenkondensation entsprechen, 

d.h. der Dampf "sieht" keinen durchgehenden Stahlfilm (Kondensat) auf der Brenn

stoffkruste, sondern die Brennstoffkruste selbst. (In diesem Fall wird der 

Wärmewiderstand im Kondensat zu 0 gesetzt.) 

Der gesamte Wärmestrom vom Dampfraum in die Kondensatoberfläche hinein ergibt 

sich aus der Summe dieser drei Wärmeströme. 

Geht man von Filmkondensation (geschlossener Kondensatfilm) aus, dann muß der 

Wärmewiderstand durch das niedergaschlagene Kondensat bestimmt werden. Wäh

rend die bisherigen Betrachtungen über den dampfseitigen Wärmeübergang unab

hängig waren davon, ob die Kondensationsoberfläche horizontal, vertikal oder 

geneigt ist, so muß dies hier berücksichtigt werden. Für BOPSI ist deshalb 

in Bezug auf den Wärmedurchgang durch das Kondensat zunächst zu unterscheiden 

zwischen Kondensation von unten an der oberen axialen Blockade sowie Konden

sation an einer vertikalen Wand. 

Bei Anwesenheit von Inertgas ist aber die \värmedurchgangszahl durch den Film 

viel größer als die auf der Dampfseite. Dies gilt um so mehr, wenn es sich 

wie hier um ein Metall mit hoher Wärmeleitfähigkeit handelt. Details der Vor

gänge im Film spielen somit keine Rolle. In diesem Fall kann dann näherungs

weise die Kondensationswärmeübergangszahl zur Seite gleich der nach oben 

gesetzt werden. 

Zur Bestimmung des Wärmedurchgangs durch das Kondensat, das von einer hori

zontalen Fläche nach unten tropft, werden die Ergebnisse von Gerstmann und 

Griffith /22/, siehe auch /29/ verwendet. Die Modellvorstellung ist, daß sich 

an der Unterseite einer horizontalen Fläche ein Flüssigkeitsfilm bildet. Die 

Tropfenbildung von diesem Film wird durch eine voll ausgebildete Taylorinstabi

lität /30/ beschrieben. Dies führt zu einer quasistationären Beschreibungs

weise dieses an sich begrenzt instabilen Systems. Dieser "pseudostationäre" 

Zustand wird dann durch Gleichgewichtsbetrachtungen beschrieben. 
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Nicht berücksichtigt ist in /22/ der Effekt des Aufschmelzens. Hierdurch 

erhöht sich die Anzahl der herabregnenden Tropfen und dadurch die Strömungs

geschwindigkeiten im Film zu den Stellen hin, wo sich der Tropfen bildet. Die

ser Effekt bewirkt eine Erhöhung der Wärmeübergangszahl und ist nach /31/ 

zu berücksichtigen in einer modifizierten Ra-Zahl. 

Die Ableitung der Gleichungen zur Kondensation erfolgt im Anhang B.2. 

Ziel der Betrachtungen zur Zweiphasenströmung ist die Berechnung der Höhe H 

des Zweiphasengebiets in Abhängigkeit von der der Kondensationsrate im 

trockenen Dampfraum, d.h. letztlich von der Pooltemperatur. 

Der Dampf strömt hauptsächlich in axialer Richtung durch die Schmelze nach 

oben in den trockenen Dampfraum hinein. Da die Schmelze volumetrisch beheizt 

wird und sich am Siedepunkt befindet, wird in jedem Volumenelement des sie

denden Pools Dampf erzeugt. Der Dampfvolumenstrom und der Dampfvolumenanteil 

sind somit in Strömungsrichtung ortsabhängig. Die Randbedingung ist, daß 

"unten", d.h. auf dem Boden des Pools, überhaupt kein Dampf vorhanden ist. 

Für ein nach oben offenes System liegen experimentelle Aussagen vor. Aus 

Simulationsexperimenten, meist mit Wasser /13,14,15,32,33/ muß geschlossen 

werden, daß das. Verhalten der Schmelze als "churn-turbulent" Strömung 

beschrieben werden kann. Im Gegensatz zur Blasenströmung, wo sich die 

einzelnen Blasen völlig unabhängig voneinander bewegen (einzelne Blasen in 

einem unendlich ausgedehnten Medium), bezeichnet "churn turbulent" einen 

Strömungszustand, der gekennzeichnet ist durch häufige Koagulation von 

Gasballen. Es bilden sich große, unregelmäßig geformte, instabile Gebilde, 

die sich auch wieder teilen können. Dieser Zustand entspricht dem Übergang 

von der Blasenströmung zur Pfropfenströmung, wobei sich aber noch kein 

stabiler Pfropfen ausgebildet hat. 

Bei einigen Experimenten trat auch eine Schaumströmung ("foam") auf, d.h. eine 

reine Blasenströmung mit einem sehr hohen Dampfanteil. Diese Ergebnisse waren 

aber nur schlecht reproduzierbar, da Verunreinigungen in der F~üssigkeit hier 

eine sehr starke Rolle spielen. 

Dagegen scheinen die Ergebnisse, zu denen Fauske in /34/ durch Verallgemeine

rung der mechanischen Stabilitätskriterien von Kutateladse /35/ kommt (Flüssig

keitstropfen in einer kontinuierlichen Dampfphase- "dispersed droplets") durch 
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die Experimente nicht bestätigt zu werden. Der Grund liegt darin, daß Fauske 

für seine Abschätzung die gesamte im Pool intern erzeugte Wärme zur Verdam

pfung verwendete. Tatsächlich kann in der Schmelze aber nur soviel Dampf 

produziert werden, wie aus der Schmelze heraus nach oben abgeführt werden kann 

(d.h. im trockenen Dampfraum kondensieren kann). Hierdurch überschätzte er 

die Dampfproduktionsrate. 

Folgende Annahmen und Vereinfachungen werden für die Simulation der Zwei

phasenströmung getroffen: 

- Die Beschreibung erfolgt eindimensional in axialer Richtung entsprechend der 

Hauptströmungsrichtung. Die Verhältnisse in radialer Richtung werden als kon

stant über den gesamten Querschnitt betrachtet. 

- Die spezifische Verdampfungsrate pro Hassen- bzw. Volumeneinheit in der 

reinen Schmelze ist überall im Pool gleich groß. 

- Alle Stoffwerte werden als konstant im ganzen Pool betrachtet. 

Durch die Dampfströmung wird auch die flüssige Phase bewegt. Zur genauen 

Beschreibung der Vorgänge ist somit die Impulserhaltung in der Flüssigkeit 

sowie die Impulskopplung zwischen Dampf und Flüssigkeit zu untersuchen. Dies 

würde zu einem zwei-(drei-) dimensionalen Modell für die Flüssigkeitsströmung 

führen, wie es von POOL /36/ oder KACHINA bzw. SIMMER /37/ versucht wurde. 

Für die einfache, bilanzierende Betrachtungsweise, wie sie in dieser Arbeit 

angestrebt wird, sind einerseits die Details der Flüssigkeitsströmung ohne 

Belang. Andererseits sollen in BOPSIPR viele Elemente gleichzeitig bilanziert 

werden, so daß wegen Speicherplatzbedarf und Rechenzeit solche Modelle hier 

nicht eingesetzt werden können. Es wird deshalb eine quasistationäre 

Betrachtungsweise verwendet, so daß die Lösung der Impulsgleichung nicht 

erforderlich ist. 

- Die Impulskopplung des Dampfes mit der Flüssigkeit wird durch einen 

quasistationären empirischen Ansatz ("drift- flux", /38/) beschrieben. 

Hierdurch werden die Geschwindigkeiten der beiden Phasen zueinander in 

Beziehung gesetzt. 



- 26 -

- Angenommen wird, daß keine Flüssigkeitsströmung, auch keine örtliche, 

vorliegt. Hierdurch werden Konvektionsbewegungen in der Schmelze ver

nachlässigt. 

- Für den Strömungszustand im volumetrisch beheizten siedenden Pool wird 

Blasenströmung unten angenommen, die nach Überschreiten eines kritischen 

Wertes für den Dampfvolumenstrom (Stabilitätskriterium) in den "churn

tubulent" Zustand übergeht. 

Innerhalb jedes dieser beiden Teilbereiche wird somit für den Drift-flux ein 

anderer Ansatz verwendet. Hierdurch ändert sich in einer bestimmten Höhe 

schlagartig der Zustand der Zweiphasenströmung, und damit Strömungsgeschwin

digkeit, Dampfvolumenanteil etc. Die Ansätze für den Drift-flux werden 

gemäß Wallis /38/ festgelegt, die Stabilitätsgrenzen gemäß Kutateladse /35/. 

Die Ableitung der Gleichungen zur Zweiphasenströmung erfolgt im Anhang B.3. 

2.3 Modellentwicklung für den Übergang eines Brennelements mit aufgebrochenen 

Stäben zu einem siedenden Pool 

Das Mikromodell BOPSI beschreibt das Verhalten eines integral siedenden Ele

ments bzw. zusammenhängenden Bereichs, in dem alle Materialien geschmolzen 

sind und der Stahl siedet. Das Mikromodell SOPSI beschreibt dagegen das Verhal

ten von Brennelementen mit aufgebrochenen Stäben bis hin zu dem Punkt, wo in 

der oberen Zone aller Brennstoff geschmolzen ist. Zu diesem Zeitpunkt sind in 

der unteren Zone noch alle Partikel fest. Für den Übergangsbereich zwischen 

diesen beiden Konfigurationen werden in SOPSI einige Modifikationen 

durchgeführt. 

1. Lokales Aufsieden in der oberen Zone 

Nachdem der (wenige) Stahl in der oberen Zone (vgl. SOPSI) Siedebedingungen 

erreicht hat, kann diese Zone aufsieden, d.h. es findet lokaler Druckaufbau 

satt, vgl. Abb.2.1c. Voraussetzung für das Aufsieden ist, daß ein leerer 

Raum vorhanden ist, in den hinein der Stahldampf expandieren kann. Dies 

bedeutet, daß der Bündelkopf zu diesem Zeitpunkt nicht abgestürzt sein darf. 

In diesem Fall bildet sich eine zwar in Bezug auf die Stahlsiedetemperatur 

überhitzte, aber nicht giedende Schmelzzone. 



- 27 -

Kann das Material der oberen Zone aufsieden, dann finden wie beim integral 

siedenden Element (bzw. Pool - Modell BOPSI) im freien Raum oben Kondensations

vorgänge statt, durch die die Höhe der Zweiphasenströmung bestimmt wird. Im 

Gegensatz zum integral siedenden Element nehmen hier aber nur geringe Stahl

massen an dieser Verdampfung teil. Der meiste Stahl ist in der unteren Zone und 

h~t Siedebedingungen noch nicht erreicht. 

Das Kriterium für das lokale Aufsieden in der oberen Zone ist 

- ein leerer Raum ist für die Expansion des Stahldampfes vorhanden (d.h. der 

Bündelkopf ist nicht abgestürzt), und 

- in der oberen Zone wird ein entsprechendes Enthalpieniveau überschritten 

(aller Brennstoff geschmolzen, genügend Stahl verdampft, um den leeren Raum 

zu füllen). 

Die Zone 2, vgl. Abb.2.3, sowie der Leerraum darüber werden dann wie in BOPSI 

behandelt. Das Gesamtvolumen des siedenden Bereichs ist analog zu BOPSI das 

Volumen der (aufgesiedeten) Zone 2 plus das des Leerraums darüber. Die Höhe 

H2 wird dann die Höhe des Zweiphasengebiets. Es werden die gleichen Programm

teile wie in BOPSI für die Dampfkondensation und die Zweiphasenströmung 

aufgerufen. Der Wandwärmeverlust q t 
2 

aus der Zone 2 wird nicht mehr durch ou , 
reine Wärmeleitung bestimmt, sondern mit den gleichen empirischen Korre-

lationen /13/ wie in BOPSI. Im Bereich über dem Zweiphasengebiet wird anstelle 

des Strahlungswärmestroms q d der Kondensationswärmestrom q d an die ra con 
Wände bzw. Blockaden übertragen. Effekte durch Wärmestrahlung, die sich nun 

auf die Dampfkondensation auswirken, sind hierin berücksichtigt. 

2. Materialumverteilung 

Die abschottende Kruste zwischen diesen beiden Bereichen ist thermisch nicht 

mehr stabil, wenn auf ihren beiden Seiten die Brennstoffschmelztemperatur 

erreicht oder überschritten ist. (Dies ist unabhängig davon, ob die obere 

Zone aufgesiedet war.) Sobald also auch in der unteren Zone die Brennstoff

schmelztemperatur erreicht ist, verschwindet die Kruste und der spezifisch 

schwerere geschmolzene Brennstoff kann von oben durch den flüssigen Stahl 

hindurch nach unten sacken. Im Endzustand bildet sich so ein von Brennstoff

partikeln durchsetzter Brennstoffsee unter einem ggf. ebenfalls von 

Brennstoffpartikeln durchsetzten Stahlsee, vgl. Abb.2.1d. 
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Da der Dichteunterschied zwischen flüssigem Brennstoff und flüssigem Stahl 

nicht groß ist und außerdem die Brennstoffschmelze oben durch Stahldampf 

verdünnt ist, wird die Vermischung der Materialien aus beiden Bereichen nicht 

instantan und vollständig stattfinden. Außerdem muß der flüssige Stahl aus 

dem Leerraum zwischen den Brennstoffpartikeln nach oben herausgedrückt werden. 

Die Schmelzfront wandert so mit einer gewissen Geschwindigkeit in die Partikel

schüttung (die auf Brennstoffschmelztemperatur ist) hinein nach unten. Entspre

chend kann angenommen werden, daß auch nach Verschwinden der Kruste innerhalb 

des Elements Druck herrscht (lokale Heißstellen, die vom oberen Bereich 

übrigbleiben). 

Im Modell wird dagegen sofort nach Verschwinden der Kruste der Endzustand 

angenommen, d.h. die instantane Vermischung der ~1aterialien aus beiden Berei

chen ohne Relaxationszeit. \'legen der Durchmischung beim Herabsacken findet im 

Modell instantan Temperaturausgleich zwischen dem heißeren Material der oberen 

Zone und dem der unteren, das auf Brennstoffschmelztemperatur ist, statt. Die 

Ausgleichstemperatur ist die Brennstoffschmelztemperatur. Um die lokalen Heiß

stellen zu berücksichtigen, wird aber weiter Druck im Element angenommen. 

Das Kriterium für diese Materialumverteilung ist, daß die abschottende Kruste 

zwischen beiden axialen Zonen nicht mehr existiert, also 

- in beiden Zonen befindet sich geschmolzener Brennstoff, d.h. die Brennstoff

schmelzfraktion ist in beiden Zonen größer als 0. 

Nach der Materialumverteilung wird unterhalb der Zone 1 eine zusätzliche 

Zone 0 (in Abb.2.3 nicht dargestellt) angeschlossen. In dieser befindet sich 

der gesamte geschmolzene Brennstoff plus evtl. feste Brennstoffbrocken, in 

Zone 1 darüber wie bisher ist der gesamte Stahl plus evtl. feste Brennstoff

brocken, in der Zone 2 wie bisher nur feste Brennstoffbrocken. Alle Temperaturen 

sind gleich der Brennstoffschmelztemperatur. Da keine siedende Schmelze mehr 

vorhanden ist, werden die Wandwärmeverluste in allen Zonen wieder mit reiner 

Wärmeleitung beschrieben. In der untersten Zone mit dem geschmolzenen Brennstoff 

ohne Stahl dazwischen entspricht dabei die thermische Grenzschicht einer festen 

Brennstoffkruste (Gleichgewichtskrustendicke). 

Das Zweizonenmodell (mit dem Leerraum darüber) geht so über in ein Dreizonen

modell. Es kann aber bei entsprechend großer Brennstoffschmel'zfraktion die 

obere Zone mit den festen Brennstoffbrocken verschwinden. Ist nahezu aller 
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Brennstoff geschmolzen, so bildet sich schließlich ein reiner Stahlsee über 

einem Brennstoffsee, der evtl. noch feste Brennstoffbrocken enthalten kann. 

3. Integrales Aufsieden und Poolkollaps 

Solange die festen Brennstoffbrocken nicht vollständig geschmolzen sind, 

wirken sie als Wärmesenke und verhindern das weitere Aufheizen der Schmelze, 

bzw. das Verdampfen von Stahl. Das gesamte Element wird deshalb erst dann als 

"integral siedend" betrachtet, wenn der gesamte Brennstoff geschmolzen ist und 

der gesamte Stahl die Siedetemperatur erreicht hat, d.h., der gesamte Stahl an 

der Verdampfung teilnehmen kann. Auch hierfür ist aber Voraussetzung, daß ein 

leerer Raum vorhanden ist, in den hinein der Stahldampf expandieren kann (d.h. 

der Bündelkopf darf nicht abgestürzt sein). Dann ~vird umgeschaltet zum Hodell 

BOPSI für den siedenden Pool. Im anderen Fall, wenn kein Raum für die Bildung 

von Stahldampf zur Verfügung steht, bildet sich eine zwar in Bezug auf die 

Stahlsiedetemperatur überhitzte Schmelze, die aber nicht siedet. (Erst nach 

Bildung einer Öffnung kann dann eine Verdampfung durch Druckentlastung 

stattfinden.) 

Folgende Bedingungen müssen für das integrale Aufsieden des gesamten 

Elements (bzw. des zusammenhängenden Bereichs) erfüllt sein: 

alles Haterial im gesamten Element (bzw. zusammenhängenden Bereich) muß 

frei beweglich sein, d.h. 

- aller Brennstoff muß geschmolzen sein 

- keine abschottende horizontale Brennstoffkruste innerhalb des Elements, 

durch die "größere" Bereiche innerhalb des Elements voneinander separiert 

werden. Dies ist gleichbedeutend damit, daß Haterialumverteilung statt

gefunden hat. 

es muß ein leerer Raum vorhanden sein, in den hinein der Stahldampf expan

dieren kann. 

- die Energie muß ausreichen, um den Stahl zum Sieden zu bringen (d.h. die 

Stahlsiedetemperatur muß erreicht sein) und um das vorhandene Leervolumen 

mit Stahldampf zu füllen. 
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Falls umgekehrt ein Pool kollabiert, d.h. die Schmelze sich unter die Stahl

siedetemperatur abkühlt, so wird angenommen, daß sich Brennstoff und Stahl 

wegen der Schwerkraft voneinander trennen. Es bildet sich so ein Stahlsee über 

einem festen Brocken durchsetzten Brennstoffsee. Dies entspricht dem Zustand 

nach der Materialumverteilung. Auch in diesem Fall wird wegen lokaler Heißstel

len nach wie vor von Druck im Element ausgegangen. 

Die Datenfelder für BOPSI und SOPSI sind leicht unterschiedlich. Beim Über

gang zwischen beiden Modellen ist dies zu berücksichtigen. Bemerkenswert ist 

in diesem Zusammenhang, daß in BOPSI die spezifische Enthalpie der flüssigen 

Phase aufintegriert wird. Die Enthalpie des Dampfes ist hierin nicht enthalten. 

Andererseits muß die Verdampfungswärme von SOPSI aufgebracht werden, ist also 

am Umschaltpunkt in der in SOPSI berechneten spezifischen Enthalpie mit enthal

ten. Die Energie des Dampfes ist also bei diesem Übergang von SOPSI nach BOPSI 

abzuziehen bzw. umgekehrt dazuzuzählen. (Dichteänderungen des Stahldampfes 

durch Temperaturänderungen werden dann in BOPSI als zusätzliche Wärme 

kapazitätbetrachtet - isochore Verdampfung.) 

2.4 Modell für Elemente ohne Brennstoff (Sonderelemente) 

Da in BOPSIPR die Bilanzierung bündelweise über alle Elemente erfolgt, sind 

auch für die Sonderelemente Modelle erforderlich. 

Im Kern des SNR 300 gibt es vier verschiedene Typen von Sonderelementen: 

- 9 Regeltrimmelemente 

- 3 Zweitabschaltelemente 

- 6 Natriumblindelemente 

- 6 B4C-Blindelemente 

Für den schweren hypothetischen Störfall wird per Definition unterstellt, 

daß sowohl das erste als auch das zweite Abschaltsystem vollständig versagt. 

Dies bedeutet, daß im Regeltrimm- und Zweitabschaltelement die Absorberstäbe 

in der Position stehen bleiben, die sie im Betrieb innegehabt haben. Für die 

Störfallbetrachtungen kann deshalb davon ausgegangen werden, daß außer den 

B4C-Blindelementen alle diese Sonderelemente, zumindest im unteren Kern

bereich, "leer" sind und nur Natrium enthalten. Im unteren Kernbereich unter

scheiden sich dann Natriumblindelement einerseits und Regeltrimm- bzw. Zweitab

schaltelement andererseits vom Aufbau her nur durch das interne Führungsrohr. 
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Dieses Führungsrohr muß zum Versagen zusätzlich zur Wand durchgeschmolzen 

werden. 

Mit dem Pumpenauslauf im Primärkreis wird während der Einleitungsphase auch 

der Natriumdurchsatz in den Sonderelementen zurückgehen. Schließlich wird das 

Kühlmittel im Primärkreis nur noch durch Naturkonvektion bewegt. Da die 

freien Strömungsquerschnitte entweder nach oben oder unten durch interne 

Einbauten versperrt sind, wird angenommen, daß die Sonderelemente axial nicht 

mehr von Natrium durchströmt werden. 

Da im Natrium eine stabile Temperaturschichtung vorliegt (oben heißer als 

unten), kann Naturkonvektion innerhalb der einzelnen Elemente ebenfalls 

vernachlässigt werden. Das Verhalten der Sonderelemente kann also durch reine 

Wärmeleitung im stagnierenden Natrium beschrieben werden. Hierfür wird ein 

Mehrzonenwärmeleitmodell verwendet. 

Folgende Vereinfachungen werden getroffen 

- eine azimutale Aufteilung innerhalb des Elements nicht vorgenommen. 

Zur Lösung der Wärmeleitgleichung für das Natrium im Inneren des Sonder

elements wird das Sonderelement als Kreiszylinder betrachtet, dessen 

Grundfläche gleich der Querschnittsfläche des Sonderelements ist unter 

Berücksichtigung des internen Führungsrohrs. Die Lösung der Wärmeleit

gleichung erfolgt zweidimensional in r-z-Richtung.· Die Anzahl der radialen 

Zonen ist Eingabegröße. Die axialen Zonen sind identisch mit denen in den 

Wänden bzw. Spalten. 

- Randbedingung für die Lösung der Wärmeleitgleichung ist der Wärmestrom von 

den Wänden (bzw. vom internen Führungsrohr) ins Natrium. Die jeweiligen 

Wandtemperaturen werden dem Mikromodell "Mehrzonenwärmeleitprogramm für 

Sonderelemente" vom Makromodell aufgeprägt. 

- Das interne Führungsrohr wird modelltechnisch zur Wand dazugeschlagen, die 

dadurch "dicker" ist als bei den anderen Elementen. Die freie Querschnitts

fläche, und damit die Natriummasse innerhalb dieser Elemente, ist entspre

chend niedriger. Der Zwickel zwischen Sechseckkasten und Führungsrohr in den 

Ecken wird vernachlässigt. Regeltrimm-, Zweitabschalt- und Natriumblind

element werden so mit dem gleichen Mikromodell beschrieben, wobei lediglich 
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entsprechend dem Typ die geometrische~ Abmessungen (d.h. Wärmekapazität 

des Natriums) und die "Wanddicke" unterschiedlich sind. 

Die Entwicklung des Mehrzonenwärmeleitmodells für das Natrium in den Sonder

elementen wurde vom Verfasser dieses Berichts veranlaßt und betreut. Sie wird 

in /39/ im Detail dargestellt. Das dort für BOPSIPR entwickelte Modell wurde 

überarbeitet. In BOPSIPR wird es nun so verwendet, daß nur eine radiale Zone 

betrachtet wird, da größere Detaillierung nicht erforderlich ist und den 

Detaillierungsgrad nur unangemessen lokal verfeinern würde. 

2.5 Simulation des Spalts zwischen zwei Brennelementkästen 

Ziel des Spaltmodells ist 

- Berechnung der Enthalpieänderungsraten in den beiden begrenzenden Wänden 

Änderungsrate des Enthalpie des Kühlmittels im Spalt (wenn der Spalt noch 

nicht leergesiedet ist) 

Innerhalb BOPSIPR ist jeder Spalt, ebenso wie jede Wand, in axiale Zonen 

aufgeteilt. Die Wandtemperaturen als Randbedingungen für den Spalt werden vom 

Makromodell zeitabhängig geliefert. Der Wärmewiderstand in der jeweiligen 

Wand selbst ergibt sich unter Annahme eines linearen Temperaturprofils. 

Befindet sich im Spalt noch Kühlmittel, so wird für dieses in jeder axialen 

Zone eine Enthalpiebilanz aufgestellt. Eine weitere Unterteilung des Spalts 

findet nicht statt. Die Enthalpie in der Zone ändert sich durch folgende 

Energieströme: 

- \värmezufuhr (bzw. -abfuhr) von beiden den Spalt begrenzenden Wänden 

- konvektiver Wärmestrom aus der darunter- bzw. darüberliegenden Spaltzone, 

wenn das Kühlmittel strömt. 

Die Wandwärmeströme führen gleichzeitig zur Enthalpieänderung der beiden 

Wände von der Spaltseite her und sind bei der Koppelung der Mikromodelle durch 

das Makromodell entsprechend zu berücksichtigen. Materialabtrag (Änderung der 

Wanddicke) von der Spaltseite her findet nicht statt. 
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Die Wandwärmeströme ergeben sich aus dem Wärmewiderstand in der Wand selbst 

plus dem Wärmewiderstand von der Wandoberfläche ins Klihlmittel. Der Wärmewider

stand in der Wand wurde oben angegeben. Der Wärmewiderstand von der Wandoberfläche 

ins Klihlmittel ist abhängig vom Spaltzustand. Hierflir wird ohne Zwangskonvektion 

und ohne Sieden reine quasistationäre Wärmeleitung ins Klihlmittel angenommen. 

Falls Zwangskonvektion auftritt, wird wie in /40/ gemäß /20/ die Nusseltzahl Nu 

auf der Klihlmittelseite unter Annahme laminarer Strömung im Spalt bestimmt 

(Nu= 4.12). Die Wände werden hierbei als unendlich ausgedehnte Platten betrach

tet, Im Vergleich zur reinen Wärmeleitung ins Natrium ist so der Wärmewiderstand 

mit Konvektion nur etwa halb so groß (d.h. die Wärmelibergangszahl etwa 

doppelt so groß). 

Sobald die Wandoberflächentemperatur die Natriumsiedetemperatur libersteigt, 

beginnt das Natrium zu sieden (Siedeverzug findet bei einem technischen System 

nicht statt). Flir den Wärmelibergang beim Sieden wird der Wärmewiderstand 

zu 0 (bzw. die Wärmelibergangszahl zu oo) gesetzt. Wird die kritische Wärme-

stromdichte (die mit 300 W2 angenommen wird) liberschritten, findet nur noch cm 
Wärmestrahlung von der Wand an das Natrium statt, vgl. Anhang C. 

Ist der Spalt, bzw. die jeweilige axiale Zone, leergesiedet, tritt direkter 

Strahlungswärmeaustausch zwischen den beiden Wänden auf. Die beiden Wände 

sind so thermisch direkt gekoppelt. Flir den Strahlungswärmeaustausch wird 

vereinfachend angenommen, daß die treibenden Temperaturen die jeweiligen 

Wandmitteltemperaturen sind. Da bei den herrschenden Temperaturen die Wärme

stromdichte durch Strahlung klein wird, ergibt sich bei Vernachlässigung der 

Wärmewiderstände in der Wand kein großer Fehler. Der Hauptwiderstand ist bei 

den herrschenden Temperaturen der Strahlungswärmeaustausch und nicht der 

Widerstand in der Wand. 

Weiterer möglicher "Zustand" ist, daß die Wände zum Spalt hin als adiabat 

betrachtet werden. Dann ändern sich von der Spaltseite her weder Enthalpie 

noch Masse 4er Wände. 

Als weiterer physikalischer Zustand ist zugelassen, daß sich die beiden Wände 

direkt berlihren. Es findet dann Wärmeleitung zwischen beiden Wänden statt. Die 

treibenden Temperaturen sind die beiden Wandmitteltemperaturen. Der Gesamtwär

mewiderstand setzt sich .additiv zusammen aus den Einzelwärmewiderständen R1 
bzw. R2 in den Wänden. 
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Im Laufe der Rechnung kann sich der Zustand eines Spalts, bzw. einer Spaltzone 

ändern. Eine Spaltzone wird im Modell als leergesiedet betrachtet, wenn der 

Restnatriumfilm verdampft ist, d.h. wenn die Dampfqualität einen bestimmten 

Wert (Eingabegr~ße) erreicht. Nach Erfahrungen mit dem Programm BLOW /41/ 

erscheint ein Wert von 0.1 sinnvoll. 

Das weitere Spaltverhalten nach dem Sieden ist Eingabeparameter in BOPSIPR. 

Für den weiteren Zustand des Spalts in dieser Zone gibt es folgende M~glich

keiten: 

- Strahlungswärmeaustausch zwischen den beiden am Spalt liegenden Wänden 

- Der Spalt schließt durch thermische Ausdehnung der benachbarten, nun von 

außen nicht mehr gekühlten Brennelemente, d.h. die am Spalt liegenden 

Wände berühren sich nun direkt und es findet direkte Wärmeleitung zwischen 

beiden Wänden statt. 

Für das Verhalten der anderen axialen Zonen dieses Spalts gibt es folgende 

Optionen (Eingabeparameter): 

Nachdem im Spalt eine axiale Zone leergesiedet ist, wird angenommen, daß 

durch die auftretenden Natriumdampfdrücke die Konvektion im gesamten Spalt, 

also auch in allen anderen axialen Zonen, zum Stehen kommt und das Kühl

mittel dann dort stagniert. Nicht geändert wird im Modell dabei jedoch die 

Kühlmitteltemperatur in diesen Zonen (das aus dem heißesten Bereich heraus

gedrückte Kühlmittel verdrängt tatsächlich das Kühlmittel aus den 

benachbarten Bereichen und nimmt dessen Stelle ein.) 

Alle anderen axialen Spaltzonen verhalten sich so wie die leergesiedete, also 

entweder Strahlungswärmeaustausch zwischen beiden Wänden oder direkte Berüh

rung mit Wärmeleitung. 

Nicht berücksichtigt wird ein Queraustausch zwischen benachbarten Spalten, 

d.h. das verdampfend~ Kühlmittel aus einem Spalt kann im Modell nicht in einen 

benachbarten Spalt ausweichen. Alle Vorgänge sind so auf den betroffenen Spalt 

axial beschränkt. Über die genauen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen 

parallelen Spalten sind weder experimentelle noch theoretische Untersuchungen 

bekannt. 
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2.6 Aufschmelzen der axialen Blockaden 

Die axialen Blockaden bestehen aus einem Brennstoff- Brutstoff- Stahl- Gemisch. 

Brennstoff- Brutstoff einerseits und Stahl andererseits sind ineinander unlös

lich. Es bildet sich keine durchgehende Legierung. Alle Komponenten liegen in 

der Blockade so mechanisch nebeneinander vor. Wegen der Erstarrungsvorgänge, 

durch die der Brutmantel innerhalb der Blockade thermisch angegriffen wurde, 

wird die Blockade im Modell als homogene Mischung aus allen drei Komponenten 

betrachtet. Ferner wird angenommen, daß sich beim Erstarren die Temperaturen 

des Brutmantels und der eingedrungenen Schmelze im Blockadebereich einander 

angeglichen haben. 

Da die Stoffwerte von Brennstoff und Brutstoff etwa gleich sind im Vergleich 

zum Stahl, verhalten sich Brennstoff und Brutstoff thermisch etwa gleich. Sie 

werden somit als eine Komponente betrachtet. Im Folgenden wird deshalb nur noch 

von zwei Komponenten ausgegangen, und zwar Brennstoff/ Brutstoff einerseits und 

Stahl andererseits. 

Die spezifische Leistungsdi~ht~ im Brennstoff selbst ist unterschiedlich je 

nachdem, ob sich der Brennstoff im Kernbereich oder in den Blockaden befindet. 

Per Eingabe muß festgelegt werden, welcher Anteil der spezifischen Leistung im 

Blockadebrennstoff erzeugt wird, bezogen auf die spezifische Leistung des 

Brennstoffs im Kernbereich. Der Wert von 30% erscheint sinnvoll /42/. Zusätz

lich wird in der "Komponente" Brenn/ Brutstoff die Leistungserzeugung durch den 

Brutstoff verdünnt. 

Die Schmelztemperaturen der Komponenten Brenn/ Brutstoff einerseits un~ Stahl 

andererseits sind unterschiedlich. Als Schmelztemperatur der Blockade wird die 

der "kontinuierlichen" Komponente betrachtet. Die kontinuierliche Komponente 

ist diejenige, die die andere "umschließt" und so die Festigkeit der Mischung 

bestimmt. Die diskontinuierliche Komponente ist so innerhalb der kontinuier

lichen "gefangen". Es wird die kontinuierliche Komponente definiert als 

diejenige, die mindestens 50% des Volumens (dies ist eine Eingabegröße) 

umfaßt. 

Zunächst führt nur die Differenz zwischen der der Blockadeoberfläche zugeführ

ten Wärme und der in die Blockade hinein abgeführten Wärme zum Anschmelzen der 

Blockade. Durch die in die Blockade hinein abgeführte Wärme wird zusammen mit 

der intern erzeugten Wärme die Blockade aufgeheizt, solange die Blockadetempe-
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ratur unterhalb der Schmelztemperatur ist. Erst wenn diese erreicht ist, führt 

auch die intern erzeugte \värme direkt zum Blockadeschmelzen .. 

Aufgeschmolzen werden muß nur die kontinuierliche Komponente. Die diskonti

nuierliche wird dabei freigesetzt und somit beim Schmelzen von der konti

nuierlichen "mitgerissen". Die diskontinuierliche Komponente gelangt also 

entweder in Form von festen Brennstoff/ Brutstoffpartikeln auf Stahlschmelz

temperatur (wenn die kontinuierliche Komponente Stahl ist) oder als flüssiger, 

auf Brennstoffschmelztemperatur erhitzter Stahl ins Element. 

Die Ableitung der Gleichungen für Blockaden, mit denen die für die Wände als 

Spezialfall identisch sind, erfolgt in Anhang D. 

2.7 Ergebnisse mit den Einzelmodellen 

2.7.1 Beispielrechnung zur Kondensation 

Für die Beispielrechnung wird von der Inertgasmasse ausgegangen (überhitzter 

Natriumdampf), die am Ende der Einleitungsphase im Innern eines Brennelements 

mit aufgebrochenen Stäben ist. Hierzu wird angenommen, daß das gesamte Leer

volumen im Innern des Brennelementkastens mit Natriumdampf gefüllt ist. Die 

Temperatur des Natriumdampfes ist gleich der Mitteltemperatur der Materialien 

im Element. Es ergibt sich so eine Inertgasmasse von ca. 0.8g. Für die Tempe

ratur der Wändoberfläche wird die Brennstoffschmelztemperatur angenommen, als 

Oberfläche sieht der Dampf sein eigenes Kondensat. 

Die Anteile der einzelnen Mechanismen an der Kondensation des Stahldampfes bei 

dieser Inertgasmasse sind in Abb.2.6 dargestellt. Der Anteil der Wärmeleitung 

bzw. Konvektion ist vernachlässigbar gering. Im interessierenden Temperatur

bereich bis etwa 4000K ist der Anteil der Wärmestrahlung größer als der der 

Diffusion durch das Inertgas an die Wandoberfläche: bei 3400K etwa doppelt so 

groß wie der durch Diffusion, bei 4000K sind beide etwa gleich groß. Der 

Anstieg des Anteils der Diffusion mit der Temperatur ist 'erklärbar durch 

den dann höheren Partialdruck des Dampfes. 

Zum Vergleich wurde die Inertgasmasse auf 1/10-tel des "normalen" Werts 

reduziert. Hier sind nun bis 3400K beide Anteile etwa gleich groß, bereits 

oberhalb 3400K überwiegt der Anteil der Diffusion. 
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Abb.2.6 Wärmeströme bei der Kondensation durch Strahlung und Diffusion. 
Die Inertgasmasse entspricht der Masse, die im Innern eines 
Brennelements mit aufgebrochenen Stäben enthalten ist (Natriumdampf). 
Der Wärmeübergang durch Leitung bzw. Konvektion ist 
vernachlässigbar klein. 
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Für verschiedene Inertgasmassen ist die gesamte Wärmeübergangszahl in Abhän

gigkeit von der Temperatur in Abb.2.7 dargestellt. Die Wärmeübergangszahl 

nimmt stark zu, je weniger Inertgas vorhanden ist (der Diffusionswiderstand 

wird immer geringer). Ohne Inertgas liegt die Wärmeübergangszahl bei etwa 

7 W/cm 2 K. Sie wird dann nicht mehr durch die Vorgänge im Dampf bestimmt, 

sondern durch die im Film, wobei sich die maximale Kondensqtionsrate aus der 

kinetischen Gastheorie /27/ ergibt. Man erkennt, daß durch die Anwesenheit von 

Inertgas die Kondensationsrate stark reduziert wird im Vergleich zum Fall ohne 

Inertgas, daß aber bereits geringe Mengen zu einer Sättigung führen, d.h. 

daß das Kondensationsverhalten von der vorhandenen Menge nicht mehr stark 

beeinlußt wird, wenn die Mengen in den hier angegebenen Grenzen liegen. 

2.7.2 Beispielrechnung zur Zweiphasenströmung 

Für die Pooltemperatur 3200K ist in Abb.2.8 neben dem Strömungsbild der 

entsprechende Dampfanteil a(z) in Abhängigkeit von der jeweiligen Höhe 

dargestellt. Die Kondensationsrate im trockenen Dampfraum ergibt sich aus 

den Betrachtungen im vorhergehenden Kapitel. Für die Kondensation wurde als 

Inertgas Spaltgas (Xenon) angenommen, die Masse bezogen auf die Brennstoff
-S massewar 1.15*10 gX enon 

lassen. Die Temperatur der 

temperatur. 

pro gB t ff' Wärmestrahlung wurde nicht zuge-renns o 
Wändoberfläche ist gleich der Brennstoffschmelz-

Man erkennt im unteren Teil des Zweiphasengebiets die reine Blasenströmung, 

gekennzeichnet durch einzelne unabhängig voneinander aufsteigende Dampfblasen. 

Da überall in der Schmelze Dampf erzeugt wird, nimmt der Dampfanteil a(z) mit 

der Höhe zu, bis er den maximal möglichen Wert erreicht (hier mit 0.5 angenom

men, gemäß Kutateladse/35/ wäre ca. 0.27 zu verwenden, vgl. Anhang B). Dann 

findet der Wechsel der Strömungsform statt von der Blasenströmung zur churn

turbulent- Strömung. Der Dampfvolumenanteil ändert sich in dieser Höhe sprung

förmig zu niedrigeren Werten (da der Dampf im churn-turbulent-Gebiet weniger 

Schleppwirkung auf die Flüssigkeit ausübt, strömt er hier schneller). Das 

Strömungsbild ist nun gekennzeichnet durch unregelmäßig geformte Dampfballen, 

die koagulieren und sich wieder teilen können. Die gesamte Höhe des Zweiphasen

gebiets beträgt hier etwa 75cm. Darüber liegt der trockene Dampfraum (a=1.). 

Die gesamte Höhe des Zweiphasengebiets und die Höhe der reinen Blasenströmung 

im Zweiphasengebiet sind abhängig von der Temperatur. Diese Zusammenhänge 

sind in Abb.2.9 dargestellt. Bei Temperaturen knapp oberhalb der Stahlsiede-
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temperatur umfaßt die Blasenströmung das gesamte Zweiphasengebiet, churn

turbulent- Strömung tritt entsprechend den geringen Dampfvolumenströmen nicht 

auf. Erst bei etwas höheren Temperaturen findet der Wechsel des Strömungs

zustands statt. Die reine Blasenströmung umfaßt nun nur noch einen geringen 

Teil des Zweiphasengebiets direkt oberhalb der unteren Poolbegrenzung. Mit 

steigender Temperatur nimmt entsprechend der höheren Dampfproduktionsrate die 

Höhe der Blasenströmung immer weiter ab. 

Der churn-turbulent-Zustand kann seinerseits nach Überschreiten eines bestimm

ten Dampfstroms in eine Tröpfchenströmung übergehen. Vergleicht man aber die 

sich im Modell ergebenden Dampfströme mit dem entsprechenden Stabilitätskri

terium von Kutateladse, so erkennt man, daß Tröpfchenströmung nicht auftreten 

kann. Die Ergebnisse der Dampfkondendensation und der Zweiphasenströmung sind 

also zu einander konsistent. 

2.7.3 Beispielrechnungen mit BOPSIals Einzelmodell 

Mit der Standalone Version von BOPSI wurden Beispielrechnungen durchgeführt 

/8/. Es wurden hierzu ein Pool betrachtet, der in seiner Größe (Volumen und 

Inventar) einem Whole- Core- Pool entsprach, und einer, der einem 7-Bündelpool 

entsprach. Sonderelemente wurden nur insofern mitberücksichtigt, als daß beim 

Whole- Core- Pool die Wandoberfläche enttsprechend vergrößert wurde. 

Die Anfangstemperatur der Schmelze betrug in allen untersuchten Fällen 3500K 

(entspricht etwa 4.5 bar), die spezifische Leistungserzeugung im Brennstoff 

10% des Nominalwertes (d.h. 12.3W/g). Für die Kondensation wurde als Inertgas 

Spaltgas (Xenon) angenommen, die Masse bezogen auf die Brennstoffmasse war 

1. 15~·~10 - 5 
gX pro gB ff. Wärmestrahlung wurde nicht zugelassen. enon rennsto 

Die Oberflächentemperatur der axialen Blockaden bzw. seitlichen Wände wurde 

zunächst gleich der Brennstoffschmelztemperatur gesetzt (d.h. Brenn/Brutstoff 

bestimmt als kontinuierliche Komponente die Eigenschaften der Blockade, 

Brennstoffkruste auf den Wänden). 

Bei den Rechnungen wurde einmal angenommen, daß alle Wärme, die von der Pool

seite in die Begrenzungsflächen hineinströmt, nach außen durch die Wand bzw. 

Blockade hindurch abgeführt werden kann, d.h. daß kein Schmelzangriff statt

findet. Es sollte hiermit der stationäre Endzustand eines solchen siedenden 

Pools bestimmt werden und die Zeit, die bis zu dessen Erreichen erforderlich 

ist. Bei weiteren Rechnungen wurde dagegen angenommen, daß die Temperatur an 
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der Wandaußenseite bzw. die Temperatur an der Außenseite der unteren Blockade 

konstant ist (Natriumsiedetemperatur) und damit der Wärmestrom aus der Wand 

bzw. Blockade heraus berechnet. Dementsprechend findet hier Schmelzangriff 

statt. Die Dicke der Wand bzw. Blockade stellt sich im stationären Endzustand 

schließlich so ein, daß bei den gegebenen Temperaturdifferenzen genau die vom 

Pool zugeführte Wärme durch sie hindurch transportiert werden kann. Die obere 

axiale Blockade wurde im Gegensatz zur unteren nach außen als adiabat 

angenommen. 

Der zeitliche Verlauf des Drucks ist in Abb.2.10 dargestellt. Für den Fall 

ohne Einschmelzen ergibt sich für den 7-Bündelpool nach ca. 100s ein stati

onären Endzustand von ca. 2.9 bar. Der Endzustand für den Whole- Core- Pool 

liegt bei den gleichen Bedingungen bei ca. 15 bar. Er stellt sich wesentlich 

später ein (nach ca. 250s). Der Grund für die unterschiedlichen Endzustände 

liegt im unterschiedlichen Oberflächen zu Volumenverhältnis, das beim Whole

Core- Pool auch unter Berücksichtigung der wärmeaustauschenden Flächen mit 

den Sonderelementen geringer ist. Entsprechend dem hohen Druck wird aber erwar

tet, daß die Begrenzungen des Whole- Core- Pools dann mechanisch nicht mehr 

intakt sind. Die 10 bar Grenze wird hier bereits nach ca. 65s überschritten. 

Bei den Rechnungen mit Schmelzangriff werden keine stationären Zustände 

erreicht. Die oberen axialen Blockaden, die nach außen als adiabat betrachtet 

werden, schmelzen hier nach ca. 75s (Whole-Core-Pool) bzw. 85s durch. Ent

sprechend dem Einschmelzen in die Begrenzungsflächen (Wände und Blockaden) erhö

hen sich die Brennstoff-, Brutstoff- und Stahlmasse im Pool, vgl. Abb.2.11. 

Die Materialien gelangen mit der Brennstoffschmelztemperatur, bzw. der Wand

stahl mit der Stahlschmelztemperatur in den Pool, sind also in Bezug auf die 

Pooltemperatur stark unterkühlt. Hierdurch kühlt sich das Material im Pool 

zunächst ab. Nachdem die Wanddicke etwa den stationären Wert erreicht hat und 

somit nun weniger Material einschmilzt, kann sich der Pool durch die internen 

Wärmequellen wieder aufheizen. 

Entsprechend dem kleineren Oberflächen zu Volumenverhältnis sind beim Whole

Core- Pool relativ weniger Materialien eingeschmolzen (bezogen auf die Gesamt

masse). Er kühlt sich entsprechend weniger ab. Das geringere Oberflächen zu 

Volumenverhältnis ist auch der Grund dafür, daß er sich dann schneller wieder 

aufheizt als der 7-Bündelpool. 

Es zeigte sich bei den Rechnungen, daß die Höhe des Zweiphasengebiets im 
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Whole-Core-Pool niedriger ist als im 7-Bündelpool. Dies liegt ebenfalls am 

Oberflächen zu Volumenverhältnis, das sich insbesondere auf die seitlichen 

Begrenzungsflächen auswirkt. Das Verhältnis aus Kondensationsflächen und dem 

vom Dampf durchströmten Querschnitt des Pools ist hier kleiner. 

Durch Erhöhung der Inertgasmasse verringert sich die Kondensationsrate im 

trockenen Dampfraum. Bei weiteren Rechnungen wurde deshalb die Wärmeübergangs

zahl im trockenen Dampfraum variiert. Obwohl die Wärmeverluste im trockenen 

Dampfraum an sich nur einen kleinen Teil der gesamten Wandwärmeverluste aus

machen, ergaben sich trotzdem starke Unterschiede im Temperatur- bzw. Druck

verlauf. Bei geringerer Kondensationsrate strömt weniger Dampf aus dem Zwei

phasengebiet heraus. Da der treibende Hechanismus für den Wärmeübergang aus 

der Schmelze an die Wände die Konvektion in der Schmelze ist, die aber haupt

sächlich durch den Dampfstrom hervorgerufen wird, verringert sich durch die 

Verschlechterung der Kondensation im trockenen Dampfraum auch die W~rmeüber

gangszahl in der Schmelze selbst. Weniger von Bedeutung ist hierbei, daß auch 

die wärmeaustauschende Fläche von der Schmelze an die Wände kleiner wird 

(entsprechend dem geringeren Dampfstrom ist die Höhe des Zweiphasengebiets 

niedriger). 

Nimmt man dagegen (unrealistischerweise) an, daß überhaupt kein Inertgas im 

Pool vorhanden ist, dann füllt entsprechend dem sehr hohen Dampfstrom das 

Zweiphasengebiet den gesamten zur Verfügung stehenden Raum aus. Gleichzeitig 

wird der Wärmeübergang an die Wände sehr gut. Nur bei Anwesenheit von 

Inertgas bleibt also die Bereichsaufteilung in siedende Schmelze unten und 

Dampfraum darüber erhalten. 

Ebenfalls von Einfluß auf das Poolverhalten ist das Material, aus dem die 

Blockadeoberflächen bestehen. Wird statt der Brennstoffschmelztemperatur die 

Stahlschmelztemperatur als Temperatur der Blockadeoberfläche angenommen 

(Stahlblockaden mit nur geringem Brutstoffanteil, so daß Stahl die Eigenschaf

ten der Blockade bestimmt), erhöhen sich wegen der dann verbesserten Dampfkon

densation an der Blockadeoberfläche die Höhe des Zweiphasengebiets und die 

Wandwärmeverluste. Die Beschaffenheit der axialen Blockaden hat also einen 

ähnlich dominanten Einfluß auf das Poolverhalten wie die Inertgasmasse. 

Als Schlußfolgerungen bezüglich des Poolverhaltens kann man somit fest

halten: 
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Bereits geringe Inertgasmassen im Pool beeinflussen das Poolverhalten 

dominant. Da sie die Kondensationsrate im trockenen Dampfraum reduzieren, 

sind wegen der dadurch verringerten Konvektion in der Schmelze auch die 

Wandwärmeverluste aus der Schmelzzone geringer. Gleichzeitig erniedrigt sich 

die Höhe des Zweiphasengebiets (Dispersivität des Pools). Der Grenzfall, 

daß überhaupt kein Inertgas im Pool ist, ist nicht realistisch. 

Blockaden, die aus einer Mischung aus verschiedenen Materialien bestehen, 

bedingen ein anderes Poolverhalten als reine Stahlblockaden 

(Oberflächentemperatur der Blockaden). 

2.7.4 Beispielrechnungen mit SOPSI bis hin zum integralen Aufsieden 

Den Beispielrechnungen für das Verhalten eines einzelnen Brennelementbündels 

nach der Bildung der in SOPSI postulierten Partikelschüttung bis hin zum 

integralen Aufsieden des Elements (Beispielrechnungen zum Verhalten eines 

siedenden Pools wurden im Kap·. 2. 7. 3 vorgestellt) wurden folgende Anfangs- und 

Randbedingungen zu Grunde gelegt: 

- Die Anfangstemperatur in der Partikelschüttung beträgt 2000K. Die Temperatur 

beider Partikelzonen ist gleich. 

- Die Wände werden in vier äquidistante axiale Wandzonen unterteilt. Die 

Anfangstemperatur ist in allen Wandzonen gleich und beträgt 1200K. Nach 

außen sind die Wände adiabat. Die Wandzonen wurden so gelegt, daß sie zu 

Beginn der Rechnung etwa mit den Partikelzonen übereinstimmen, d.h. die 

unterste Wandzone 1 wird im Wesentlichen von der unteren Partikelzone be

aufschlagt, die Wandzone 2 von der oberen. Wandzone 4 liegt im leeren Raum 

oberhalb der Partikel, Wandzone 3 ebenfalls, sie ragt aber zu Beginn zu 

einem geringen Teil in die Partikelschüttung hinein. 

- Die Leistungserzeugung beträgt 250% bzw. 10% der Nennleistung, d.h. 

184.5W/g bzw. 12.3W/g im Brennstoff. 

- Nach dem Durchschmelzen einer Wandzone wird das Element hier als adiabat 

betrachtet. Der Hintergrund ist die Annahme, daß sich die benachbarten 

Elemente identisch verhalten. Es gibt dann nach dem Fortfall der Wand als 

Wärmesenke keine treibende Temperaturdifferenz mehr für Wärmeverluste an 

die Umgebung. Durchschmelzen die Wände hat darüberhinaus keine weiteren 

Folgen (z.B. Bündelkopfabsturz, vgl. Kap. 3). 
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In Abb.2.12 ist für den Fall mit 250% über der Zeit der Temperaturverlauf in 

beiden Partikelzonen sowie die Mitteltempertur im gesamten Element dargestellt. 

Ferner ist eingetragen, welche Ereignisse zu welchem Zeitpunkt stattgefunden 

haben. Aus Abb.2.13 erkennt man die Höhen der verschiedenen Partikelzonen in 

Abhängigkeit von der Zeit. Mit angegeben sind die (zeitlich unveränderlichen) 

Wandzonen. 

Zu Beginn sind entsprechend den Anfangsbedingungen die Temperaturen in beiden 

Partikelzonen gleich und damit gleich der Mitteltemperatur. Wegen der geringe

ren Wärmekapazität heizt sich die obere Partikelzone schneller auf als die 

untere (hier muß auch der geschmolzene Stahl mit erhitzt werden). Nach ca.2.6s 

beginnt oben der Brennstoff zu schmelzen, d.h. es bildet sich die abschottende 

Kruste zwischen den beiden Partikelzonen. Das Schmelzen des Brennst~ffs erkennt 

man in Abb.2.13 an der Abnahme der Höhe der oberen Zone, da die entstehende 

Brennstoffschmelze nun das Leervolumen zwischen den Partikeln ausfüllt. 

Gleichzeitig finden Wärmeverluste an die Wände statt. Entsprechend der im 

Vergleich zur oberen Partikelzone etwa 5-mal besseren mittleren Wärmeleit

fähigkeit der unteren Partikelzone (mit dem geschmolzenen Stahl zwischen den 

Brennstoffpartikeln) schmelzen nach ca. 2.7s die Wände in der untersten 

Wandzone durch. Zwar ist die obere Partikelzone zu diesem Zeitpunkt heißer, 

vgl. Abb.2.12, aber es überwiegt der Effekt der Wärmeleitfähigkeit. Damit 

der Wärmestrom aus beiden Partikelzonen heraus gleich groß wäre, müßte die 

Temperatur der oberen Partikelzone über 3000K betragen, wenn die Temperatur 

der unteren 2000K ist (entsprechend der 5-mal schlechteren Wärmeleitfähigkeit 

müßte die Temperaturdifferenz zur Wand 5-mal höher sein). 

Vor Durchschmelzen weiterer Wandzonen siedet nach ca. 3.7s das Material oben 

auf. Die Höhe der oberen Zone, vgl. Abb.2.13, ist nun gleich der Höhe des 

Zweiphasengebiet~. Im weiteren Verlauf kann sich das Material oben noch weiter 

erhitzen. Die Wandwärmeübergangszahl (vom Dampf getriebene Konvektion der 

siedenden Schmelze) wird mit steigender Temperatur besser. Außerdem ist das 

Zweiphasengebiet höher als die Partikelschüttung,' d.h. es werden nun auch die 

Wände in den oberen Wandzonen, die zunächst oberhalb der Partikel lagen, 

angegriffen und schließlich angeschmolzen. Die so vergrößerten Wärmeverluste 

äußern sich schließlich im Langsamerwerden des Temperaturanstiegs der oberen 

Zone. 
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Der Hauptanteil der Enthalpie befindet sich aber in der unteren Zone. Nur ca. 

1/4 des gesamten Materials (unter Berücksichtigung des eingeschmolzenen Wand

stahls) nimmt zu diesem Zeitpunkt an den Siedevorgängen teil. 

Die Brennstoffschmelztemperatur wird unten nach ca. 4.5s erreicht, d.h. nun 

findet Materialumverteilung statt. Alle Temperaturen werden instantan gleich 

der Brennstoffschmelztemperatur. Das Zweiphasengebiet kollabiert. Es bildet 

sich instantan ein Stahlsee über einem zunächst noch von Brennstoffpartikeln 

durchsetzten Brennstoffsee. Deren Höhen sowie die Höhe der im Brennstoffsee 

enthaltenen Partikel ergibt sich aus Abb.2.13. Ist schließlich aller Brenn

stoff geschmolzen (die Höhe der Brennstoffpartikel ist nun gleich 0) siedet 

das Element integral auf, und es wird umgeschaltet zum Modell BOPSI. 

Der Zustand nach Materialumverteilung spielt somit nur für sehr kurze Zeit

räume eine Rolle im Vergleich zu den anderen Zuständen des Elements. Grund 

hierfür ist, daß als Voraussetzung für die Materialumverteilung in der unte-

ren Zone der Brennstoff zu schmelzen beginnt, d.h. das Enthalpieniveau des Brenn

stoffs in der unteren Zone liegt zu diesem Zeitpunkt etwa bei der Soliduslinie. 

Gleichzeitig ist der Brennstoff aus der oberen Zone bereits vollständig geschmol

zen und überhitzt in Bezug auf die Brennstoffschmelztemperatur, d.h. das Enthal

pieniveau liegt hier bereits oberhalb der Liquiduslinie. Die bei der Material

umverteilung aus beiden Zonen gemittelte spezifische Enthalpie des Brennstoffs 

liegt so bereits oberhalb der Soliduslinie. Es ist dann nur noch wenig Energie 

notwendig zum Erreichen der Liquiduslinie, d.h. für den Übergang zu BOPSI. 

Insgesamt spielt auf diesem hohen Leistungsniveau der Wandwärmeverlust kaum 

eine Rolle. Es dominiert das Aufheizen durch die interne Wärmeerzeugung. Man 

erkennt dies z.B. daran, daß nach dem Durchschmelzen der unteren Wandzone (ab 

jetzt wird das Element hier als adiabat betrachtet) der Temperaturanstieg in 

der unteren Partikelzone nur geringfügig zunimmt. Dagegen ist beim Leistungs

niveau 10% der Einfluß des Wandschmelzens größer. 

Auch beim Leistungsniveau 10% heizt sich wegen der geringeren Wärmekapazität 

die obere Partikelzone zunächst schneller auf, vgl. Abb.2.14. Da die Wände in 

Bezug auf die Stahlschmelztemperatur zu Beginn stark unterkühlt sind, findet 

zunächst kaum Wandschmelzen statt. Der Hauptanteil der Wandwärmeverluste 

sowie die in den Wänden erzeugte Wärme führen zum Aufheizen der Wände. 
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Durchschmelzen der Wandzonen 
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Abb.2.14 Zeitlicher Verlauf der Temperatur in beiden Zonen und der Mittel

temperatur in einem Brennelement mit aufgebrochenen Stäben bei 10% 

der Nennleistung. 

Massives Wandschmelzen findet erst statt, wenn sich die Wandtemperaturen der 

Stahlschmelztemperatur nähern. Der geschmolzene Stahl kommt mit der Wand

mittentemperatur, also höchstens mit Stahlschmelztemperatur ins Element und 

ist somit in Bezug auf die Materialien dort stark unterkühlt. Als zusätzliche 

Wärmesenke zu den reinen Wändwärmeverlusten durch Wärmeleitung kommt also 

unterkühlter Stahl erst nach einiger Zeit massiv ins Element. Durch diesen 

unterkühlt einschmelzenden Stahl wird der Temperaturanstieg in beiden 

Partikelzonen nun gebremst. 

Auch an die Wände des Gasraums oberhalb der Partikel wird Wärme übertragen. 

Der schließlich von dort einschmelzende Stahl läuft durch die obere Partikel

zone hindurch in die untere, wobei er sich von der Stahlschmelztemperatur auf 

die Temperatur der oberen Partikelzone aufheizt. In die obere Partikelzone 
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gelangt also unterkühlt nicht nur der direkt angrenzende Wandstahl, sondern 

auch der der darüberliegenden Wandzonen. Durch dieses massive Einschmelzen 

kann sich die obere Partikelzone sogar geringfügig unter die Temperatur der 

unteren abkühlen (obwohl sie sich zunächst, vor dem massiven Stahleinschrnel

zen, wegen der geringeren Wärmekapazität schneller aufheizen konnte). 

Die Wände schmelzen wegen der besseren mittleren Wärmeleitfähigkeit in der 

unteren Partikelzone nach ca. lSs unten zuerst durch. Es folgen nach ca. 24s 

die Wände in der darüberliegenden zweiten Wandzone, wo innerhalb des Elements 

im Wesentlichen die trockenen Brennstoffpartikel ohne Stahl dazwischen sind. 

Schließlich schmelzen nach 46s bzw.SSs die Wände auch im Gasraurn. 

Die Wände der Wandzone 3 schmelzen früher als die in Wandzone 4. Der Grund 

hierfür ist, daß zu Beginn der Rechnung die Wandzone 3 in die Partikel

schüttung hineinragt. Hierdurch wird der Wandzone 3 zusätzlich zu der durch 

Strahlung übertragenen Wärme zunächst lokal mehr Wärme zugeführt. Dies ist 

Folge der festen Zoneneinteilung der Wände, während die Zonen im Brennelement 

selbst zeitlich veränderlich sind entsprechend den vorhandenen Massen. 

Nach dem Schmelzen der Wände sind alle Temperaturen im Element etwa gleich 

groß, da sich durch den bevorzugt in die obere Partikelzone einschmelzenden 

Wandstahl diese bisher nicht so aufheizen konnte, wie dies ihrer geringeren 

Wärmekapazität entsprechen würde. Das Temperaturniveau liegt jetzt bei 

ca. 2400K, vgl. Abb.2.14. Das Element ist nun bis auf die Wärmeverluste an 

die axialen Blockaden adiabat. Im Gegensatz zur Rechnung mit 250% kommt somit 

erst jetzt die unterschiedliche Wärmekapazität beider Partikelzonen zur 

Wirkung. Die obere Partikelzone heizt sich im weiteren Verlauf schneller auf, 

die Differenz zwischen den Temperaturen beider Partikelzonen nimmt zu. 

Nach dem Beginn des Brennstoffsehruelzens oben bildet sich die abschottende 

Kruste zwischen beiden Partikelzonen. Bevor aber das Element oben lokal auf

sieden kann, wird auch unten die Brennstoffschmelztemperatur erreicht, d.h. 

vor dem lokalen Aufsieden oben findet Materialurnverteilung statt. Dies ist 

ebenfalls Folge davon, daß durch den bevorzugt in die obere Partikelzone 

unterkühlt einschmelzenden Wandstahl alle Temperaturen im Element lange Zeit 

etwa gleich groß sind und sie erst dann auseinanderlaufen können, wenn alle 

Wände geschmolzen sind. Kurz danach siedet das Element integral auf, und es 

wird umgeschaltet zum Modell BOPSI. 
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Aus der Lage der Temperaturen der beiden Partikelzonen zur Mitteltemperatur 

erkennt man, daß die Mitteltemperatur wegen der Massenverteilung von der 

unteren Partikelzone bestimmt wird. In der oberen Partikelzone befinden sich 

nach dem Wandschmelzen nur etwa 1/10-tel aller im Element vorhandenen 

Materialien. 

Insgesamt kann man als Schlußfolgerungen festhalten: 

- die Kastenwände schmelzen zuerst in den unteren Wandzonen durch, wo sich die 

Materialien mit der besseren mittleren Wärmeleitfähigkeit befinden (geschmol

zener Stahl zwischen Brennstoffpartikeln) 

bei niedrigen Leistungen, wo für den Strahlungswärmeaustausch sowie für die 

interne Wärmeerzeugung in den Wänden viel Zeit zur Verfügung steht, können 

auch die Wände oberhalb der Parti~el schmelzen. (Bei der Wandzone 3 ergeben 

sich hierbei aber Einschränkungen in der Modellierung, da sie zu Beginn der 

Rechnung z.T. in die Partikel hineinragt.) Durch den von den oberen Wandzonen 

in den oberen Teil der Partikelschüttung hineinlaufenden Stahl wird das Aus

eineanderlaufen der Temperaturen beider Partikelzonen zunächst verhindert. 

Es kann sich im Gegenteil die obere Zone sogar kurzfristig unter die Tempe

ratur der unteren abkühlen. 

- bei entsprechend hohen Leistungsniveaus findet früher Druckaufbau durch 

lokales Sieden in der oberen Zone statt. Das Material in der unteren Zone ist 

von Brennstoffschmelzbedingungen zu diesem Zeitpunkt noch entfernt. 

- Die meisten Materialien, und somit die meiste Enthalpie, befinden sich 

insbesondere nach dem Wandschmelzen (wodurch zusätzlich Partikel "geflutet" 

werden) in der unteren Zone. 

Im oberen Bereich findet also ggf. der erste Druckaufbau statt, die größte 

Wärmeabfuhr dagegen erfolgt aus dem unteren Bereich. Die Druckquelle liegt 

also oben, der Wärmeabfuhrpfad unten. 
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3. Verknüpfung der Einzelmodelle zum Makromodell BOPSIPR 

3.1 Kennzeichnung der Geometrie 

Innerhalb des Makromodells BOPSIPR erhält jede Elementposition, jede Wand, 

jeder Spalt sowie jede axiale Blockade eine geometrische Kennzeichnung. Die 

geometrische Anordnung der einzelnen Elementpositionen zueinander ist hierbei 

beliebig. Es ist somit möglich, interessierende Teilbereiche aus dem Kern 

herauszugreifen. Symmetrien innerhalb des Kerns können berücksichtigt werden. 

Eine sinnvolle Nummerierung für die Elementpositionen, die die im Kern des 

SNR-300 vorhandene 120° Symetrie berücksichtigt, ist in Abb.3.1 dargestellt. 

Es werden hierbei 73 verschiedene Elementpositionen unterschieden. Alle 

Brennelementringe werden mitberücksichtigt, der radiale Brutmantel jedoch 

nicht. 

Die geometrische Kennzeichnung der einzelnen Wände, Spalte und axialen 

Blockaden ist den entsprechenden Elementpositionen zugeordnet. Die Konvention 

• . 
Symelrielinie 

Abb.3.1 Beispiel für die geometrische Identifizierung der einzelnen 

Elementpositionen mit Symetrie im Kern (120°-Ausschnitt). 

Zusätzlich erkennt man die Konvention zur Nummerierung der Wände des 

Elements N. 
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für die Wände ist ebenfalls aus Abb.3.1 ersichtlich. Das Element N wird von 

den 6 Wänden (N,l) bis (N,6) begrenzt. Da an jedem Spalt zwei Wände liegen, 

läuft der entsprechende Index für die Spaltidentifizierung nur von 1 bis 3, 

also Spalt (N,l) bis (N,3). Die in Wandrichtung 4 bis 6 liegenden Spalte sind 

den jeweiligen benachbarten Elementpositionen zugeordnet. Wände und Spalte 

sind außerdem in axiale Zonen aufgeteilt. Die Nummerierung läuft hier von 

unten nach oben. Die untere axiale Blockade hat die Kennzeichnung (N,l), die 

obere (N,2). 

Somit sind folgende Angaben erforderlich für die Identifikation 

- einer Elementposition : (Elementnummer N) 

oder: (Elementnummer N, axiale Zone) 

- eines \vandsegments (Elementnummer N, axiale Zone, \V"andrichtung) 

- eines Spaltsegments (Elementnummer N, axiale Zone, Spaltrichtung) 

- einer axialen Blockade: (Elementnummer N, unten oder oben) 

Durch diese Nummerierung ist jede Elementposition, jede Wandzone, jede 

Spaltzone und jede axiale Blockade identifizierbar. Das Programm ermittelt 

außerdem automatisch anhand der Geometriespezifikation, welche Element

positionen einander benachbart sind, welche Elemente auf Symmetrielinien 

liegen, welche Spalte am Element liegen u.s.w. 

Der geometrischen Anordnung der einzelnen Elementpositionen ist überlagert, 

daß sich zusammenhängende, integrale Bereiche über mehrere Brennelementposi

tionen hinweg gebildet haben. Die zusammenhängenden ·Bereiche werden, entspre

chend ihrer Entstehung, ebenfalls fortlaufend nummeriert. In einem extra Iden

tifikationsfeld wird hierzu abgespeichert 

wieviele und welche Brennelementpositionen im zusammenhängenden Bereich 

enthalten sind. 

- wieviel und welche Wände den zusammenhängenden Bereich begrenzen. Der 

Bereich kann dabei entweder von der Innenwand eines im Bereich enthaltenen 

Elements begrenzt werden oder falls diese bereits durchgeschmolzen ist von 

der Außenwand des gegenüberliegenden Elements. 

- wieviel und welche Wände innerhalb des zusammenhängenden Bereichs 

(geschmolzen oder noch intakt) enthalten sind. 
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3.2 Kennzeichnung des physikalischen Zustands 

Neben dieser geometrischen Kennzeichnung erhält jede Elementposition, jeder 

zusammenhängende Bereich, jede Wandzone, jede Spaltzone, sowie jede axiale 

Blockade eine dem physikalischen Zustand entsprechende Zustandsnummer. Ent

sprechend diesen Zustandsnummern werden dann vom Gesamtmodell (Makromodell) 

die entsprechenden Untermodelle (Mikromodelle) aufgerufen. 

Für die Elementpositionen sind Modelle für folgende Zustandsnummern 

vorhanden: 

0 diese in der Geometriespezifikation enthaltene Elementposition 

wird bei der Rechnung ausgelassen 

1 siedender Pool innerhalb eines Brennelements (Modell BOPS!) 

2 aufgebrochenes, nicht siedendes Brennelement (Modell SOPSI) 

3 Regeltrimmelement (Mehrzonenwärmeleitmodell mit entsprechenden Daten) 

(4): freigehalten 

(5): freigehalten 

6 Blindelement (Mehrzonenwärmeleitmodell mit entsprechenden Daten) 

7 zeitabhängige Datenübernahme von SAS, für Parallelrechnungen 

(Einlesen von Daten von einem externen Datenträger) 

(8): freigehalten 

9 : Element ist innerhalb eines zusammenhängenden Bereichs enthalten 

und wird somit dort berücksichtigt 

Wird die Zustandsnummer einer in der Geometriespezifikation vereinbarten 

Elementposition zu 0 gesetzt, so wird dieses Element einschließlich seiner 

Wände, Spalte u.s.w. bei der Rechnung nicht berücksichtigt. Es ist somit 

nicht erforderlich, alle geometrisch vereinbarten Positionen dann auch mit 

physikalischen Elementen zu "füllen". 

Ebenso wie die einzelnen Elementpositionen erhalten auch die zusammenhängenden 

Bereiche eine Zustandsnummer. Es werden folgende Fälle entsprechend dem 

Enthalpieniveau unterschieden: 

1 siedender Pool (Modell BOPS!, mit Modifikationen für die Behandlung 

aller begrenzenden bzw. enthaltenen Wände und aller axialer Blockaden) 

2 nichtsiedender (kollabierter) Pool (Modell SOPSI, ebenfalls mit 

Modifikationen) 
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Für die Wandzonen wird unterschieden zwischen 

0 Wand wird bei der Rechnung ausgelassen 

1 Wand vorhanden, Energie- und Massenaustausch mit der Umgebung 

2 Wand geschmolzen 

3 Wand vorhanden, aber adiabat (d.h. kein Energie- und Massenaustausch 

mit der Umgebung) 

4 Der Brutmantel in diesem Element ist abgestürzt, die Wand wird 

zusammen mit dem abgestürzten Material dort berücksichtigt. 

Bei den Spalten zwischen den Elementen sind folgende Zustandsnummern vorhanden: 

0 Spalt wird bei der Rechnung ausgelassen 

1 Spalt von Kühlmittel durchströmt, mit konvektiver Wärmeabfuhr 

2 stagnierendes Kühlmittel 

3 Spalt leergesiedet, Strahlungswärmeaustausch 

4 Beide Wände sind bezüglich des Spalts adiabat 

5 Beide Wände berühren sich gegenseitig (reine Wärmeleitung zwischen 

den beiden Wänden) 

6 Der Temperatur der Wand auf der einen Seite des Spalts wird die 

Temperatur der Wand auf der andere Seite zugewiesen, wenn die 

Elementposition, der diese andere Wand zugeordnet ist, den Zustand 7 

(Datenübernahme aus SAS) hat. 

7 Spalt begrenzt den betrachteten Coreausschnitt, nur auf einer Seite ist 

eine definierte Situation, die andere Seite ist "Dummy" 

(8): freigehalten 

9 : Spalt ist in einem zusammenhängenden Bereich enthalten (d.h. existiert 

physikalisch nicht mehr) und muß somit in der Rechnung nicht mehr be

rücksichtigt werden. 

Die Zustände in den verschiedenen axialen Zonen einer Wand bzw. eines Spalts 

können unterschiedlich sein, z.B. wenn in einer Zone die Wand geschmolzen ist 

und in den anderen nicht. 

Die Zustände für axiale Blockaden berücksichtigen den Bündelkopfabsturz. 

Die Zustandsnummern sind folgende: 
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1 : Blockade wird von außen von siedendem Natrium gekühlt 

(2): freigehalten 

3 : Blockade ist nach außen adiabat (d.h. keine Wärmeabfuhr auf der 

Außenseite) 

4 Blockade ist nicht vorhanden 

5 herabgefallener Bündelkopf, es wird der Hüllrohrstahl der Brutstäbe, 

die Kastenwände und die Reste der ursprünglich vorhandenen axialen 

Blockade angegriffen. Keine Wärmeabfuhr nach außen. 

6 herabgefallener Bündelkopf, nachdem die bei 5 genannten Haterialien 

geschmolzen sind, wird nun das freistehende Brutmaterial und der 

Nischkopf angegriffen. Ebenfalls keine Wärmeabfuhr nach außen. 

Die hier genannten Mikromodelle wurden in den vorherigen Abschnitten im Detail 

vorgestellt. Das Gesamtmodell ist prinzipiell erweiterungsfähig für weitere 

Hikromodelle durch Einführung von zusätzlichen Zustandsnummern. Hierdurch 

können neue Unterprogramme für neue Situationen oder auf größerem Detaillie

rungsgrad dazugeschrieben und an den entsprechenden Stellen aufgerufen werden. 

3.3 Transiente Koppelung der Einzelmodelle 

Bei der Verknüpfung der Einzelmodelle wird unterschieden zwischen 

- transienter Koppelung zu jedem Zeitpunkt über die Randbedingungen, die jedes 

Modell für seine jeweiligen Nachbarn liefert. 

- Umschaltungen an diskreten Zeitpunkten, wenn ein Ereignis stattfindet. 

Bereits bei der Beschreibung der Einzelmodelle wurde als Randbedingung der 

Zustand der begrenzenden Wände, bzw. Wandzonen und axialen Blockaden ange

nommen. Jede Wandzone wirkt als Randbedingung nach zwei Seiten, d.h .. für zwei 

ansonsten voneinander unabhängige Einzelmodelle, vgl. Abb.3.2. Außer über 

die Mitteltemperatur sowie die Wanddicke sind die Vorgänge auf der "linken" 

Seite und auf der "rechten" Seite der Wand voneinander unabhängig: 

- Zunächst wird die Massen- und Energieänderung auf der "Innenseite" der Wand, 

d.h. von der Elementseite her berechnet. Die jeweiligen Änderungsraten für 

alle Wandzonen werden abgespeichert. Programmintern werden so für diesen Zeit

punkt zunächst alle 11\vandinnenseiten" sequentiell hintereinander abgearbei

ter., unabhängig von den Vorgängen auf den entsprechenden 11\vandaußenseiten". 
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Abb.3.2 Koppelung der Einzelmodelle durch das Gesamtsystem. Schnittstelle 

zwischen den Einzelmodellen sind die Wände. Jede Wand wirkt als 

Randbedingung nach zwei Seiten, d.h. für zwei ansonsten voneinander 

unabhängige Einzelmod~lle. Für jedes Element, jeden zusammenhängenden 

Bereich und jeden Spalt werden alle begrenzenden Wände sequentiell 

hintereinander abgearbeitet. Die Gesamtänderungsraten der Zustands

variablen jeder Wand er'geben sich aus der Summe der Änderungsraten von 

jeder Seite. 

- Schließlich geht das Programm zu den Spalten, bzw. zusammenhängenden 

Bereichen über. Das Programm identifiziert für jeden Spalt bzw. zusammen

hängenden Bereich die angrenzenden "Außenwände" und berechnet dann mit dem 

jeweiligen Einzelmodell die Änderungsraten von Energie und evtl. Masse von 

der "Außenseite". 

- Die so bestimmten Änderungsraten von beiden Seiten der entsprechenden 

Wandzone werden aufaddiert, woraus sich die Gesamtänderungsraten für Masse 

und Energie in dieser Wandzone ergeben. 

Es wird vom Makromodell also direkt kein Mikromodell für die einzelnen 

Wandzonen aufgerufen. Das "Mikromodell" für die Wand ist intern in den 

Mikromodellen für einzelne Elementpositionen, zusammenhängende Bereiche bzw. 

Spalte enthalten. Entsprechend wird bei den axialen Blockaden vorgegangen. 
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3.4 Ereignisse an diskreten Zeitpunkten 

Dem physikalischen Zustand eines Kernbestandteils entspricht seine Zustands

nummer. Es kann nun aber im Laufe einer Rechnung der Fall auftreten, daß sich 

sein physikalischer Zustand ändert. Dies ist z.B. der Fall, wenn eine bisher 

vorhandene Wand durchschmilzt und somit ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht 

mehr vorhanden ist, oder wenn das Material in einem bisher nicht siedenden 

Element ab einem bestimmten Zeitpunkt zu sieden beginnt. Es stimmen dann 

Zustandsnummer und physikalischer Zustand nicht mehr miteinander überein, was 

andererseits aber auch bedeutet, daß die sich im betroffenen Kernbestandteil 

abspielenden physikalischen Vorgänge mit dem entsprechend der Zustandsnummer 

bisher aufgerufenen Mikromodell nun nicht mehr richtig wiedergegeben werden. 

Programmintern wird zu jedem Zeitpunkt geprüft, ob Zustandsnummer und 

physikalischer Zustand, gekennzeichnet durch die Daten des jeweiligen 

Kernbestandteils, noch übereinstimmen. Es ist ggf. zunächst eine Anpassung 

der Zustandsnummer an den neuen physikalischen Zustand, und damit evtl. 

verbunden eine Umorganisation im entsprechenden Datenfeld, erforderlich. 

Ein solches diskretes Ereignis kann aber auch weitere Folgen für das 

betroffene, bzw. für die benachbarten Kernbestandteile haben, wenn durch das 

Ereignis weitere Ereignisse hervorgerufen werden. So kann etwa das Durch

schmelzen eines Wandsegments unter bestimmten Voraussetzungen die Vereinigung 

von zwei bisher separaten siedenden Bereichen zu einem einzigen, aber größe

ren ermöglichen oder einen Bündelkopfabsturz zur Folge haben. Es sind also 

folgende Fälle zu unterscheiden: 

- durch das Ereignis ist nur der Kernbestandteil selbst betroffen. Das Ereignis 

hat keine weiteren unmittelbaren Folgen für die Umgebung. 

- durch das Ereignis in einem Kernbestandteil werden weitere Ereignisse 

hervorgerufen, mit Folgen für die benachbarten, zunächst nicht direkt 

betroffenen Kernbestandteile. In diesem Fall stehen alle diese Kernbe

standteile zu diesem diskreten Zeitpunkt unterBinander in einer Wechsel

wirkung, die über die transiente Koppelung über die jeweiligen Randbe

dingungen hinausgeht. Danach wird dann die Rechnung mit einer geänderten 

Kernkonfiguration fortgesetzt. 
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- durch das Ereignis wird die Übergangsphase beendet, d.h. es führt zum 

Abschluß der BOPSIPR Rechnung. 

3.4.1 Radiales Zusammenwachsen von Schmelzzonen 

Solange die Kastenwände noch nicht geschmolzen sind, verhindern sie den 

Queraustausch von Masse zwischen den jeweils benachbarten Elementen. Eine 

axiale Zone einer Wand wird als durchgeschmolzen betrachtet, wenn 

ihre Dicke einen Minimalwert unterschreitet. Dieser Minimalwert ist per 

Eingabe festzulegen, oder 

- ihre mittlere spezifische Enthalpie die Liquiduslinie erreicht. 

Die hier genannten Versagenskriterien sind thermische Kriterien, d.h. 

bestimmen das Versagen der Wand durch Aufschmelzen. Ein rein mechanisches 

Versagenskriterium (z.B. Versagen bei einem bestimmten Temperatur- oder 

Druckgradienten über die Wand) ist für die Wände der Brennelemente dagegen 

nicht enthalten. 

Da Sonderelemente und Brennelemente grundsätzlich unterschiedlich sind, wird 

die minimale Wanddicke der Sonderelemente und der der Brennelemente voneinander 

getrennt. Beide sind per Eingabe unabhängig voneinander festzulegen. 

Schmilzt eine Wand in einer axialen Zone durch, so kann "Vereinigung von 

B t ff h 1 " ft t U "V ' ' . " ' d ' d' Z h renns o sc me ze au re en. nter ere1n1gung w1r 1n 1esem usammen ang 

verstanden: 

- Vereinigung von zwei bisher separaten Kernbestandteilen (Elementpositionen, 

zusammenhängenden Bereichen, Spalten etc.) zu einem neuen, größeren, 

einschließlich 

- vollständige Vermischung aller Materialien aus beiden (Energie- und 

Massenaustausch), d.h. Homogenisierung der beiden bisher separaten Kern

bereiche zu einem einzigen, "homogenen" zusammenhängenden Bereich. Die 

Homogenisierung betrifft immer das gesamte Element, bzw. den gesamten 

zusammenhängenden Bereich. Somit ist die Homogenisierung nur von Teil

bereichen, etwa der siedenden Zonen oben in einem noch nicht integral 

siedenden Element, nicht möglich. 
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Ein zusammenhängender Bereich hat nur noch seine eigene Kennummer und wird 

entsprechend mit nur einem Mikromodell beschrieben. Die in einem zusammen

hängenden Bereich enthaltenen Kernbestandteile werden nicht mehr einzeln 

identifiziert, sondern als integraler Bestandteil im Bereich homogenisiert 

behandelt. Folgende Fälle sind möglich: 

- ein bisher "intaktes" Element oder ein zusammenhängender Bereich schmilzt 

in einer axialen Zone eine seiner Begrenzungswände von "innen" durch, die 

gegenüberliegende Wand in dieser axialen Zone ist aber noch nicht 

durchgeschmolzen. 

Unter einem "intakten" Element wird ein solches verstanden, dessen sechs 

Begrenzungswände noch nirgendwo durchgeschmolzen sind und das somit überall, 

d.h in alleri Richtungen und in allen axialen Zonen, von seinen eigenen Wänden 

begrenzt wird. Was sich dabei für Vorgänge im Inneren abspielen (z.B. siedende 

Brennstoffstahlschmelze), spielt in diesem Zusammenhang keine Rolle. 

- die der geschmolzenen Wand gegenüberliegende Wand ist bereits geschmolzen, 

d.h. entweder dringt ein zusammenhängender Bereich von außen in ein be

nachbartes Element ein, daß bisher noch "intakt" war (d.h. alle sechs Wände 

vorhanden), oder ein zusammenhängender Bereich dringt von außen in einen 

benachbarten, ebenfalls zusammenhängenden Bereich ein. Im ersten Fall ver

größert sich der zusammenhängende Bereich um dieses eine Element, im 

zweiten Fall vereinigen sich zwei solche Bereiche zu einem neuen größeren. 

In jedem der genannten Fälle führt "Vereinigung" zu einer Umorganisation in 

den Identifikationsfeldern der zusammenhängenden Bereiche und ihrer Begrenzungs

wände. Außerdem müssen evtl. die physikalischen Daten des/der zusammenhängen

den Bereiche, wie z.B. Enthalpie, Volumina, Massen etc. verändert werden. 

1) Durchschmelzen einer Wand von innen 

Schmilzt ein Brennelement oder ein zusammenhängender Bereich durch eine Wand 

in einer der axialen Zonen durch, und ist die gegenüberliegende Wand noch 

nicht geschmolzen, so "sieht" das Material im Innern nun die gegenüberliegende 

Wand. Anstelle der von "innen" durchgeschmolzenen Wand wird das Brennelement 

bzw. der zusammenhängende Bereich nun also in dieser Zone von der 

gegenüber 1 iegenden \'land "begrenzt". 
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Handelte es sich um ein bisher "intaktes" Brennelement, so wird es nun nicht 

mehr überall von seinen eigenen sechs \vänden begrenzt, ist also nicht mehr 

"intakt". Es wird deshalb ebenfalls als zusammenhängender Bereich (als Gegen

satz zum "intakten" Element) betrachtet und in die entsprechenden Identifi

kationsfelder als neuer zusammenhängender Bereich aufgenommen. 

In den Identifikationsfeldern der zusammenhängenden Bereiche, ggf. mitsamt dem 

"neuen", wird die urspri.ingliche Wand in dieser axialen Zone ersetzt durch die 

Gegenwand. Die alte Begrenzungswand wird dort gelöscht und statt dessen die 

neue Wandzone dort abgespeichert. 

Ebenso ändert sich der ·Zustand des Spalts. In der Zone mit der durchgeschmol

zenen Wand ist der Spalt nun nicht mehr als solcher vorhanden (Zustand 9). Er 

ist nun ebenfalls Bestandteil des zusammenhängenden Bereichs. 

Vom Einzelmodell, das den zusammenhängenden Bereich beschreibt, wird also als 

Begrenzungswand nun die neue \vand betrachtet. Es ~verden nun alle deren physi

kalischen Da~en, also deren Dicke und Temperatur, als neue Randbedingung für 

das Mikromodell verwendet. Vorher wirkte die nun geschmolzene Wand, mit ihren 

entsprechenden Daten, als Randbedingung. 

Die Anzahl der Brennelemente innerhalb des zusammenhängenden Bereichs ändert 

sich hierbei nicht. Auch die Daten des zusammenhängenden Bereichs selbst 

bleiben gleich. Hierdurch werden folgende Phänomene vernachlässigt: 

- Vergrößerung des Volumens des abgeschlossenen Bereichs durch das Spalt

volumen, falls die Wände durch thermische Ausdehnung sich nicht gegenseitig 

berühren. 

- radiale freie Strömungspfade durch die Spalte, falls die Wände durch 

t~ermische Ausdehnung sich nicht gegenseitig berühren. 

- axiale freie Strömungspfade durch die Spalte nach unten. Hierdurch könnte 

geschmolzenes Material aus dem Kernbereich nach unten in den Brutbereich 

weglaufen. Es wird somit postuliert, daß durch Gegendruckaufbau im Natrium 

bzw. durch Erstarrungsvorgänge in den kälteren Bereichen kein Material den 

Kernbereich verlassen kann. 
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2) Durchschmelzen einer \vand, deren gegenüberliegende Wand bereits geschmolzen ist 

Ist die einer Wandzone gegenüberliegende Wandzone bereits geschmolzen, so wird 

das Material in diesen beiden Elementen nur durch eine einzige Wand voneinender 

getrennt. Eine solche Wandzone wird also von beiden Seiten direkt angegriffen. 

Schmilzt sie schließlich durch, so sind zwei zusammenhängende Bereiche bzw. 

Brennelemente nicht mehr voneinender getrennt und können sich deshalb unter 

bestimmten Voraussetzungen vereinigen. 

Entsprechend den möglichen Zuständen der Brennelemente sind folgende Kombi

nationen für nebeneinanderliegende Brennelemente, bzw. für nebeneinander

liegende zusammenhängende Bereiche möglich: 

- beide sind integral siedende Pools, d.h. ihr Inventar ist vollständig 

geschmolzen. Die Schmelze wird durch den aufsteigenden Stahldampf bewegt. 

- eines ist ein siedender Pool, das andere ein noch nicht integral siedendes 

Element, bzw. kollabierter Pool (aufgebrochene Stäbe, Brennstoffpartikel

schüttung mit geschmolzenem Stahl dazwischen, evtl. mit Brennstoffschmelze 

im oberen Teilbereich, vgl. SOPSI) 

beide sind nichtsiedende Elemente, d.h. beide enthalten eine Partikelschüt

tung, teilweise mit flüssigem Stahl dazwischen und evtl. Brennstoffschmelze 

darüber. Die Höhe der Partikelschüttung und der Schmelzzonen sind dabei in 

beiden Elementen etwa gleich hoch. 

Per Eingabeparameter kann gesetzt werden, in welchem der hier genannten Fälle 

Vereinigung (im Sinne von Vermischung bzw. Homogenisierung der Materialien aus 

beiden) zugelassen bzw. verhindert wird. Bei der Homogenisierung sind aber 

immer alle Materialien aus den jeweiligen Brennelementen betroffen. 

Im ersten Fall (zwei integral siedende Pools, d.h. alle Materialien innerhalb 

der Brennelemente sind geschmolzen, feste Partikel sind nicht mehr vorhanden) 

kommen durch das Wandschmelzen zwei durch den aufsteigenden Stahldampf stark 

bewegte Flüssigkeiten in direkten Kontakt miteinander. Konvektive Austausch

vorgänge zwischen den beiden bisher durch die Wand voneinander getrennten 

Schmelzen durch die nun entstandene Öffnung sind deshalb möglich und zu 

erwarten. Der Queraustausch zwischen den beiden Schmelzen ist intensiv, da die 

Flüssigkeitsströmung nicht durch feste Brocken etc. behindert wird und ent-
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sprechend der unterschiedlichen Temperaturen ein Druckgradient vorhanden ist. 

Es ist deshalb sinnvoll, die Eingabeparameter so zu setzen, daß Vermischung, 

d.h. Energie- und Nassenaustausch zwischen beiden Seiten, möglich ist. 

Die nächste Nöglichkeit ist das Schmelzen einer Wand, auf deren einer Seite 

eine siedende Brennstoffstahlschmelze ist und auf deren anderer Seite eine 

Brennstoffpartikelschüttung, evtl. mit geschmolzenem Stahl dazwischen. Wäh

rend die Brennstoffstahlschmelze lt. Definition eine Temperatur oberhalb der 

Brennstoffschmelztemperatur hat, liegt die Hitteltemperatur der Brennstoff

partikel unterhalb bzw. ist höchstens gleich dieser. 

Die massive Querströmung zwischen beiden Bereichen wird zunächst durch die 

Partikel selbst behindert. Kommt nun aber "heiße" Brennstoffschmelze mit den 

"kalten" Partikel in Kontakt, so finden Erstarrungsvorgänge statt, ohne daß 

die "heiße" Schmelze dabei weit in die "kalten" Partikel hinein vordringen 

kann. Hierdurch entsteht eine feste Brennstoffkruste, die nun anstelle der 

geschmolzenen Wand die Haterialien von beiden Seiten voneinander trennt, vgl. 

Abb.3.3. 

feste Brennstoffkruste 

0 Q 0 

Abb.3.3 Durch Krustenbildung zwischen einer siedenden Brennstoffstahl

Schmelze und einer festen Brennstoffpartikelschüttung wird die 

Vereinigung verhindert. 
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Es erscheint sinnvoll, bei "hoher" Leistungserzeugung, wo das Aufschmelzen des 

festen Brennstoffs durch interne Wärmequellen schneller ist als das Anschmel

zen von außen (und damit verbunden die Wanderung der Kruste in die Partikel

schüttung hinein), die Eingabeparameter so zu setzen, daß die Vermischung so 

lange verhindert wird, bis das Element ganz geschmolzen ist. Die Vermischung 

wird somit erst als Folge des integralen Aufschmelzens, bzw. des integralen 

Aufsiedens und Übergang zum Hodell BOPSI, zugelassen. 

Im dritten Fall (zwei benachbarte Brennstoffpartikelschüttungen, evtl. beide 

mit Stahlschmelze dazwischen) bildet sich keine solche abschottende Kruste. 

Energieaustausch findet einmal durch Wärmeleitung statt und ist deshalb wegen 

der schlechten Wärmeleitfähigkeit in einer Brennstoffpartikelschüttung nur 

wenig ausgeprägt. Der Hassenaustausch, und damit verbunden auch ein Energie

austausch, findet hier durch Konvektion des Stahls statt, die aber durch die 

Brennstoffpartikel behindert wird. Ein treibendes Druckgefälle, außer durch 

Schwerkraft, ist nicht vorhanden. Es erscheint deshalb sinnvoll, die Eingabe

parameter so zu setzen, daß für diesen Fall keine Vermischung stattfindet. 

Nicht möglich ist es, die siedenden oberen Zonen in SOPSI zu homogenisieren, 

wenn dort die Wände geschmolzen sind, die untere Zone aber (in der sich die 

meisten Materialien und somit die meiste Enthalpie befinden) weiterhin separat 

zu behandeln. Je nachdem, ob Effekte untersucht werden sollen, die mit dem 

Verhalten der Materialien in der oberen Zone erklärbar sind (früher Druckauf

bau), oder ob der Hauptanteil der Enthalpie (in der unteren Zone) die größere 

Bedeutung hat (z.B. für einen Poolkollaps), kann perEingabedie Vereinigung 

zugelassen oder verhindert werden. 

Wird durch Setzen der Eingabeparameter die Vermischung verhindert, obwohl eine 

Wand geschmolzen ist, so werden von nun an beide Elemente als "adiabat" 

bezüglich dieser Wand betrachtet, d.h. es findet hier kein Energie- und 

Massenaustausch mehr statt. (Durch reine Wärmeleitung wird zwischen zwei 

Brennstoffpartikelschüttungen wegen der schlechten Wärmeleitfähigkeit sowie 

der ger~ngen Temperaturdifferenz kaum Wär~e übertragen. Die Wand als 

Hauptwärmesenke auf Stahlschmelztemperatur ist nicht mehr vorhanden.) Erst 

wenn die Bedingung, die die Vereinigung verhinderte, nicht mehr gegeben ist, 

etwa durch integrales Aufsieden eines betroffenen Elements, findet die 

Vereinigung dann schließlich als Folge dieses Ereignisses statt. 
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a) Eindringen eines zusammenhängenden Bereichs in ein benachbartes, bisher 

intaktes Brennelement 

Für die betrachtete Problematik interessiert nur die Vereinigung mit Brenn

elementen. Eine Propagation in ein Sonderelement führt zum Abschluß der 

Rechnung (Abbruchkriterium, vgl. Kap.3.5) 

Bei der Vereinigung eines zusammenhängenden Bereichs mit einem bisher 

"intakten" Element vergrößert sich der be-reits vorhandene zusammenhängende 

Bereich um dieses eine Element. Der vergrößerte Bereich-wird nun also auch 

von den Wänden des neu dazugekommenen Elements begrenzt. 

Im Programm erfolgt zunächst eine Umorganisation der Identifikations·felder 

für die zusammenhängenden Bereiche. Das betreffende Element wird dem ent

sprechenden zusammenhängenden Bereich zugeordnet, dessen Elementzahl sich 

somit um eins erhöht. Die durchgeschmolzene Wand wird aus dem Identifikations

feld gelöscht, die noch nicht geschmolzenen anderen axialen Zonen dieser und 

der gegenüberliegenden Wand als innerhalb des abgeschlossenen Bereichs ab

gespeichert. An Stelle der nun geschmolzenen Wand kommen nun als Begrenzungs

flächen die restlichen Wände des in den zusammenhängenden Bereich aufge

nommenen Elements dazu. 

Die Temperaturen bzw. Enthalpieniveaus der Materialien in den bisher von

einander getrennten Elementen sind im allgemeinen verschieden. Bei der Homo

genisierung wird angenommen, daß sich die Ausgleichstemperatur instantan 

einstellt. Ein Relaxationsmodell für die Vereinigung, d.h. die Verzögerung 

des Ausgleichsvorganges mit Zeitkonstanten, ist nicht enthalten. 

Unberührt bleiben von der Homogenisierung der bisher separaten Elementposi

tionen die den nun vergrößerten zusammenhängenden Bereich begrenzenden 

Wände, die im Bereich bereits enthaltenen, aber noch nicht geschmolzenen 

Wandsegmente sowie die axialen Blockaden. Alle behalten ihre geometrische 

Identifikation und Zustandsnummer. Im weiteren Verlauf der Rechnung werden 

sie demgemäß weiter separat behandelt. 

b) Vereinigung zweier zusammenhängender Bereiche 

Wenn sich zwei zusammenhängende Bereiche vereinigen, dann besteht der neue, 

größere zusammenhängende Bereich aus den Elementen der beiden ursprünglichen. 
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Deren Begrenzungswände (mit Ausnahme der gemeinsamen durchgeschmolzenen) 

begrenzen nun also den neuen, größeren Pool. 

Im Identifikationsfeld der zusammenhängenden Bereiche werden also die 

Elementnummern und Wandnummern (außer der durchgeschmolzenen Wand) des 

Bereiches mit der höheren Kennummer in das mit der niedrigeren Kennummer 

umgespeichert, d.h. dem Bereich mit der niedrigeren Kennummer zugeordnet, 

und die höhere Kennummer wieder freigegeben. 

Die Haterialien (Hassen), die zunächst in den beiden kleineren Pools enthalten 

waren, sind nun also im neuen. Ebenso setzt sich das Volumen aus den beiden . 
Teilvolumina zusammen. Die Vermischung der Haterialien aus den beiden zusammen

hängenden Bereichen (Temperaturausgleich) findet ebenfalls instantan statt. 

3.4.2 Bündelkopfabsturz 

Weitere mögliche Folge des Kastenwandschmelzens ist der Bündelkopfabsturz. 

Dies tritt ein, wenn der Bündelkopf bisher von keinen anderen Kräften als die 

unterstützende Wand in seiner bisherigen Position gehalten wurde. Höglichkeit 

für eine solche Kraft ist neben anderen 

- Verspannung der einzelnen Bündelköpfe untereinander. 

Schließt man diese Höglichkeit aus (Eingabeparameter), dann wird nach Schmel

zen des letzten tragenden Wandsegments der Bündelkopf frei beweglich. Weitere 

Voraussetzung für das Herabfallen des Bündelkopfs ist somit 

alle sechs Wände in einem Brennelementkasten sind auf gleicher Höhe 

geschmolzen bzw. nicht mehr tragfähig. 

Ist jede der sechs Wände auf einer anderen Höhe geschmolzen, so kann bei ent

sprechender axialer Versetzung der geschmolzenen Wandsegmente der Kasten als 

Ganzes durchaus noch tragfähig nach oben sein. 

Sind alle Wände nur innerhalb der Partikelschüttung durchgeschmolzen, ober~ 

halb aber noch nicht, so könnte der Brennelementkasten nun von den Partikeln 

selbst am Herabrutschen gehindert werden, bzw. nun auf den festen Partikeln 

aufstehen. Per Eingabe kann deshalb festgelegt werden, ob die Wände alle 

oberhalb der Partikelschüttung (bzw. dort, wo keine "festen" Partikel sind) 
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durchgeschmolzen sein müssen oder ob auch Durchschmelzen innerhalb der Par

tikelschüttung zum Bündelkopfabsturz führen kann. 

Eine reine Schmelze kann den Bündelkopf mechanisch nicht halten. Die Partikel, 

die den Bündelkopf ggf. zunächst noch halten, werden nicht mehr als "fest" 

betrachtet, wenn sie zu schmelzen beginnen, d.h. eine Mischung aus Brennstoff

schmelze und Brennstoffpartikeln vorliegt. Die Brennstoffschmelzfraktion muß 

hierfür ein~n bestimmten Wert (Eingabegröße) überschreiten. 

Weitere Voraussetzung für den Bündelkopfabsturz ist 

- vollkommen drucklose Situation im Element, kein Innendruck durch Stahldampf, 

der das Gewicht des Bündelkopfs samt oberen axialen Brutmantel und Blockade 

kompensiert. 

Der Druck, der auf Grund des Eigengewichts des Bündelkopfs nach unten wirkt, 

beträgt etwa 0.2 bar. Der Innendruck im Element wird als ausreichend betrach

tet, um den Bündelkopf in seiner Lage festzuhalten, wenn entweder (Eingabepara

meter) 

- der Stahldampfdruck, der sich gemäß der Mitteltemperatur im integral 

siedenden Pool, bzw. beim noch nicht integral siedenden Brennelement mit 

aufgebrochenen Stäben gemäß der Temperatur in der oberen siedenden Teil

zone, ergibt, einen Überdruck erzeugt, der dem Gewicht des von oben 

drückenden Bündelkopfes entspricht (ca. 0.2 bar). Dies bedeutet bei 

einem Umgebungsdruck von 1 bar eine Temperatur von etwa 3200K, oder 

- durch lokale Heißstellen im Element kann Stahldampfdruck erzeugt werden, 

auch wenn die integrale Mitteltemperatur im Element bzw. in der oberen Zone 

nicht ausreicht, um den erforderlichen Überdruck zu produzieren. Angenommen 

wird, daß nach Beginn des Stahlsiedens der Druck ausreicht. 

Wird von lokalen Heißstellen ausgegangen, dann werden diese auch zugelassen, 

wenn 

- Materialumverteilung stattgefunden hat (d.h. der Stahl hat i.A. Siede

bedingungen schon einmal erreicht gehabt.) 
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Da der herabgestürzte Brutmantel (im rechten Element) auf der 
Partikelschüttung aufsteht und dann seine Oberkante einschließlich Hischkopf 
über die Gareoberkante hinausragt, wird er beim Absturz immer geführt und 
kann deshalb nicht kippen. Es bildet sich beim Absturz keine große freie 
Öffnung für Materialentladung aus dem linken Element über das rechte 
hinweg. Erst wenn die Partikelschüttung schmilzt,kann der Brutmantel nach 
unten rutschen. Sie muß vollständig geschmolzen sein, bevor die Oberkante 
von Brutmantel plus Mischkopf unter die Gareoberkante rutschen kann. 

Abb.3.4 Aufgebrochenes Element mit abgestürzter Brutmantel neben einem, in 
dem der Brutmantel nir.ht abgestürzt ist 



- 68 -

Auch nach dem Absturz ragt der Bündelkopf noch in den oberen axialen Brut

mantel hinein, da er im Kern auf festen Brennstoffpartikeln aufsteht, vgl. 

Abb.3.4. Beim Absturz kann er somit nicht kippen, da er wegen seiner Dimen

sionen immer geführt wird. Die Führung erfolgt entweder von noch nicht 

abgestürzten benachbarten Bündelköpfen, von intakten Elementen oder schließ

lich von bereits abgestürzten Bündelköpfen, die aus den gleichen Gründen 

ebenfalls beim Absturz nicht kippen konnten. Kontaktfläche für den Wärme

übergang ist somit die gesamte Querschnittsfläche des Brennelements. An den 

Seiten des Bündelkopfs wird aber keine Wärme übertragen. 

Der Bündelkopf kommt nach dem Absturz in direkten thermischen Kontakt mit dem 

Material im Brennelement. Er steht auf dem Material im Element auf (i.A. Parti

kelschüttung). Während bisher die Wärme vom Material im Element an die obere 

axiale Blockade nur durch Wärmestrahlung, und evtl. durch kondensierenden Stahl

dampf transportiert wurde, so findet nun direkte Wärmeübertragung durch Berüh

rung, also Wärmeleitung, statt. 

Da die beiden Körper, die nun plötzlich miteinander in Kontakt gebracht 

werden, unterschiedliche Temperaturen haben, treten hierbei unmittelbar nach 

dem Herabfallen hohe Wärmeströme auf (Temperatursprung an der Kontaktfläche). 

Nimmt man an, daß sich beide wie zwei unendlich ausgedehnte ebene Platten 

verhalten, so kann die Kontakttemperatur TK z.B. gemäß /11/ berechnet 

werden. Ist die sich ergebende Kontakttemperatur höher als die Schmelz

temperatur der kontinuierlichen Phase des herabgefallenen Materials (vgl. 

Kap.2.6 über das Aufschmelzen von Zweikomponentengemischen), so ist statt 

dessen diese Schmelztemperatur als Kontakttemperatur zu verwenden. 

Die Wärmestromdichte in den Bündelkopf hinein wird ähnlich wie in SLUMPY 

/10/ mit einer thermischen Grenzschicht (vgl. Kap.2.1.2 bzw. Anhang A.2) im 

Brennelement beschrieben, die sich zwischen dieser Kontakttemperatur und der 

Mitteltemperatur im Element (bzw. der Temperatur der oberen Zone) ausbildet. 

Solange die Kontakttemperatur niedriger ist als die Schmelztemperatur, findet 

kein Schmelzen statt, und die in den Bündelkopf hineinströmende Wärme führt 

vollständig zu dessen Aufheizung. Überschreitet die Kontakttemperatur die 

Schmelztemperatur, dann kann ein Teil oder die gesamte Wärme zum Aufschmelzen 

führen. Per Eingabe kann hierfür gewählt werden; ob der Wärmewiderstand im 

Bündelkopf sehr groß (dann führt die gesamte Wärme zum Schmelzen ohne Auf

heizen) oder zu 0 gesetzt wird (dann fü~rt die gesamte Wärme zum Aufheizen 
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' ohne Schmelzen). Erst wenn der Bündelkopf in letztem Fall selbst die Schm'elz-

temperatur erreicht hat, wird dann der gesamte Wärmestrom zum Aufschmelzen 

verwendet. 

Nach dem Herabfallen des Bündelkopfs kommt das Material im Brennelement in 

direkten Kontakt zunächst mit der axialen Blockade, den zusammengebrochenen 

Wänden aus dem oberen Bereich des Elements (soweit diese nicht vorher bereits 

ganz oder zumindest teilweise geschmolzen sind) und dem Hüllrohrstahl sowie 

den Kastenwänden des oberen axialen Brutmantels. Diese Materialien werden 

aufgeheizt und schließlich geschmolzen. Erst dann "sieht" das Material im 

Element den nun "nackten" Brutstoff sowie den Mischkkopf. 

Das Material schmilzt also in verschiedenen Stadien auf und wird in BOPSIPR 

entsprechend behandelt: 

- zunächst werden die Kastenwände und der Hüllrohrstahl des axialen Brut

mantels, die obere Blockade und die zusammengebrochenen Wände angegriffen. 

Angenommen wird, daß alle diese Materialien eine homegene Mischung bilden, 

mit kontinuierlicher und diskontinuierlicher Komponente. Die Beschreibung 

erfolgt genauso wie bei den Blockaden, aber mit den dem Bündelkopf entspre

chenden Zustandsvariablen. 

Die Mitteltemperatur dieser Mischung im Moment des Bündelkopfabsturzes ergibt 

sich aus dem Enthalpiegehalt aller dieser Bestandteile zu diesem Zeitpunkt. 

Für die Kastenwände und den Hüllrohrstahl des axialen Brutmantels, die beide 

bisher in BOPSIPR nicht berücksichtigt wurden, wird als Temperatur die Natrium

siedetemperatur (Eingabegröße) angenommen. Die Temperaturen der zusammengebro

chenen Wände und der axialen Blockade wurde dagegen von BOPSIPR während der 

vorausgegangenen Rechnung zeitlich bestimmt und sind somit bekannt. 

- Sind diese Materialien vollständig geschmolzen, so wird nun im zweiten Stadium 

der nackte Brutstoff und der Mischkopf angegriffen. Auch diese beiden werden 

als homogene Mischung betrachtet. Deren Anfangstemperatur ist ebenfalls gleich 

der Natriumsiedetemperatur (Eingabegröße). 

An Stelle der axialen Blockade tritt programmintern der herabgefallene Bündel

kopf. Es werden also Zustandsnummer sowie die entsprechenden physikalischen 

Daten in den Feldern für die axialen Blockaden geändert. Anstelle der axialen 

Blockaden werden nun die Daten des Bündelkopfes dort abgespeichert, und zwar 

entsprechend dem Stadium des Schmelzangriffs. 
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Das Programm erkennt anhand der geänderten Zustandsnummer, daß nun in diesem 

Element der Bündelkopf auf dem Material aufsteht und die Wärme nun durch 

Leitung übertragen wird. Innerhalb der entsprechenden Mikromodelle wird 

deshalb gemäß der geänderten Zustandsnummer der "Blockade" nun ein anderer 

Zweig angelaufen. 

Sind alle Materialien gemäß dem ersten Stadium aufgeschmolzen, so folgt 

erneut eine Umorganisation, d.h. eine entsprechende Änderung von Zustands

nummer und Datenfeld. Sind schließlich auch die Materialien gemäß dem 

zweiten Stadium geschmolzen, so ist eines der möglichen Kriterien für den 

ordnungsgemäßen Abschluß dieser BOPSIPR Rechnung erfüllt (permanente 

Öffnung nach oben). 

3.4.3 Durchschmelzen der axialen Blockaden 

Solange der Bündelkopf in einem Brennelement nicht abgestürzt ist, werden die 

Elemente nach oben und unten durch die axialen Blockaden abgeschlossen. Diese 

können thermisch durch Angriff vom Innern des ursprünglichen Kernbereichs 

sowie durch interne Wärmeerzeugung versagen. Ein solches Blockadeversagen 

ist besonders dann zu erwarten, wenn Stahl die kontinuierliche Komponente ist 

und somit deren Schmelztemperatur vom Stahl und nicht vom Brennstoff/ Brutstoff 

bestimmt wird. 

Die Kriterien dafür, daß eine axiale Blockade als durchgeschmolzen betrachtet 

wird, sind: 

- die Blockadedicke unterschreitet einen Minimalwert (Eingabewert), oder 

- die Blockadetemperatur überschreitet di~ Schmelztemperatur der 

kontinuierliche Komponente des Blockadematerials. (Durch die kon

tinuierliche Komponente wird die Festigkeit der Blockade bestimmt.) 

Ist eine untere axiale Blockade schließlich durchgeschmolzen, dann kann 

Brennstoff- Stahl- Schmelze, in der bereits von der Blockade eingeschmolzener 

Brutstoff enthalten ist, zwischen die unteren axialen Brutstäbe gelangen. Die 

Schmelze kann dort erstarren, eine neue Blockade bilden, die schließlich auch 

wieder durchschmilzt etc. Durch solche zyklischen Schmelz- und Erstarrungsvor

gänge kann schließlich der ganze untere axiale Brutmantel (Länge ca. 40 cm) 

durchdrungen werden. Hierbei gelangt allmählich das gesamte Brutmaterial in 
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die Schmelze und das Gesamtvolumen des allseitig abgeschlossenen Bereichs, in 

dem sich die Schmelze befindet, vergrößert sich ständig. 

Im unteren axialen Brutmantel kann sich dann keine vollständige, d.h. für 

Schmelze undurchlässige Blockade mehr bilden, wenn die noch intakte Restlänge 

der Brutstäbe kürzer ist als die Eindringtiefe der Schmelze. 

Die hier beschriebenen zyklischen Erstarrungs- und Schmelzvorgänge können 

mechanistisch in BOPSIPR nicht simuliert werden, da kein Erstarrungsmodell 

enthalten ist. Wohl aber wird das Aufschmelzen mechanistisch beschrieben. 

Statt dessen kann die gesamte Konfiguration nach dem Durchschmelzen einer 

Blockade an dieser Stelle als adiabat betrachtet werden, falls Durchschmelzen 

der Blockade nicht direkt zum Abbruch der Rechnung führen soll. 

3.5 Kriterien für den Abbruch der Rechnung 

Entsprechend den Möglichkeiten für die Bildung einer großen permanenten 

Öffnung ergeben sich folgende Abbruchkriterien für eine BOPSIPR Rechnung. 

1) Durchschmelzen der axialen Blockaden 

Das Versagen einer oberen axialen Blockade bei noch nicht herabgefallenem 

Bündelkopf führt direkt zum Abbruch der Rechnung. Dagegen kann eine untere 

axiale Blockade wegen der Materialverteilung im Element durch zyklische 

Schmelz- und Erstarrungsvorgänge allmählich durch den ganzen axialen 

Brutmantel hindurchwandern. Diese Vorgänge können mit BOPSIPR aber nicht 

simuliert werden. Falls die gesamte Konfiguration an dieser Stelle nach dem 

Durchschmelzen der unteren Blockade nicht als adiabat betrachtet werden soll, 

ist auch dies ein Kriterium für den Abbruch der Rechnung. 

Durch das Einschmelzen in die Blockaden wird das Kernmaterial durch das Brut

material verdünnt. Hierdurch kann die Konfiguration unterkritisch werden, 

bevor schließlich der gesamte axiale Brutmantel durchdrungen ist. Diese 

Abreicherung des spaltbaren Matreials in der Schmelze wäre ein weiteres 

mögliches Abbruchkriterium, ist aber in BOPSIPR direkt nicht enthalten. Die 

Verdünnung des Brennstoffs durch den Brutstoff kann aus der Programmausgabe 

entnommen und hieraus das Erreichen von unterkritischen Zuständen abgeleitet 

werden. 
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2) Durchschmelzen der Wände von Sonderelementen, insbesondere des Natrium

blindelements 

Die Sonderelemente sind nicht durch solche Blockaden nach oben oder unten 

abgeschlossen. Insbesondere beim Natriumblindelement, das überhaupt keine 

inneren Einbauten oberhalb des unteren Brutmantels hat (nach unten ist es durch 

einen Stahlzylinder zur Gewichtskompensation abgeschlossen), ergibt sich nach 

dem Durchschmelzen der Wände eine offene Verbindung über seinen gesamten 

Querschnitt nach oben. Aber auch bei den anderen Typen der Sonderelemente sind 

große freie Querschnitte vorhanden. 

Die Kriterien für das Versagen der Wände der Sonderelemente sind prinzipiell 

die gleichen wie für das Versagen der Wände von Brennelementen. Die minimale 

Wanddicke für Sonderelemente ist unabhängig von der für Brennelemente per 

Eingabe festzulegen. 

3) Herausdrücken eines frei beweglich gewordenen Bündelkopfs samt Brutmantel 

durch Innendruck nach oben, bzw. mechanisches Versagen der·axialen Blockaden 

durch Innendruckaufbau 

Ein Bündelkopf samt Brutmantel kann bei entsprechend hohem Innendruck im 

Element durch die oberen Strukturen hindurch nach oben weggedrückt werden. 

Hierzu ist es nicht erforderlich, daß alle seine Wände geschmolzen sind, wenn 

nur der Innendruck entsprechend hoch ist. Ein solches Herausdrücken ist 

abhängig von der Festigkeit der oberen Strukturen, evtl. zusätzlich von der 

Festigkeit der Kastenwände sowie sonstiger noch intakter Einbauten, falls 

diese noch vorhanden sind. 

Anstelle des Herausdrückens der Bündelköpfe nach oben ist ebenfalls denkbar, 

daß durch entsprechenden Innendruckaufbau die axialen Blockaden mechanisch 

versagen, d.h. durch den herrschenden Innendruck durch den axialen Brutmantel 

hindurch "weggeschoben" werden. 

Das Kriterium ist das Vorhandensein eines entsprechenden Drucks (Stahldampfdruck) 

im Element. Dieser ist per Eingabe vorzugeben. Es spielt keine Rolle, ob das 

entsprechend Element integral, oder nur in seinem oberen Teilbereich (vgl. 

SOPSI), siedet. Nimmt man diesen erforderlichen Überdruck mit z.B. 10 bar an, 

so entspricht dies einer Elementtemperatur von ca. 3750K. 
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4) Wegschmelzen der herabgefallenen Bündelköpfe 

Schmelzen die herabgefallenen Bündelköpfe vollständig weg, so kann das 

Natrium von oben an die nun durch den Brutstoff verdünnte, und damit bereits 

permanent unterkritische Kernschmelze gelangen. Kriterium hierfür ist, daß 

der Bündalkopf auch im zweiten Stadium vollständig geschmolzen sein muß. 

3.6 Koppelung an SAS 

BOPSIPR hat folgende Anwendungsmöglickkeiten: 

a) Anschlußrechnung an SAS 

Ziel einer Anschlußrechnung an SAS ist es, das weitere Verhalten des Kerns in 

der Übergangsphase, d.h. nach Ende der SAS Rechnung zu untersuchen. Die 

Anfangsbedingungen für die einzelnen Brennelemente werden von SAS übernommen. 

Solche Anschlußrechnungen sind das eigentliche Anwendungsgebiet von BOPSIPR. 

b) Parametrische Kernkonfigurationen 

Unabhängig von SAS können mit BOPSIPR bestimmte Elementkonfigurationen mit 

beliebig gewählten interessierenden Anfangsbedingungen postuliert und in ihrem 

Verhalten untersucht werden. Konfigurationen und Anfangsbedingungen sind hier 

per Eingabe festzulegen. Es ergibt sich so die Möglichkeit für parametrische 

Untersuchung bestimmter Detailphänomene. 

c) Parallelrechnung zu SAS 

Das Ziel einer Parallelrechnung zu SAS ist Untersuchung der Kernbestandteile, 

die in SAS nicht simuliert werden (Spalte, Sonderelemente, unter Berücksichti

gung ihrer azimutalen Lage im Kern, d.h. in Abhängigkeit von den benachbarten 

Brennelementen). Die Idee ist, das Verhalten der Brennelemente aus SAS zu 

übernehmen und in BOPSIPR zu untersuchen, was dabei gleichzeitig in Spalten 

und Sonderelementen passieren würde. Die SAS Rechnung liefert somit die 

zeitabhängigen Randbedingungen für die in BOPSIPR simulierten Spalte und 

Sonderelemente. Die Parallelrechnung hat aber keine Rückwirkung auf SAS, d.h. 

die Aufheizung der Spalte und Sonderelemente führt nicht zur Abkühlung der 

SAS Elemente. 
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Das Ergebnis einer Parallelrechnung zu SAS sind hauptsächlich Anfangsbedingun

gen für die Spalte und Sonderelemente für eine darauf folgende Anschlußrech

nung. Die Parallelrechnung endet mit der SAS Rechnung. 

3.6.1 Übernahme der Anfangsbedingungen 

Für jedes in der Problemkonfiguration spezifizierte Brennelement benötigt 

BOPSIPR im Wesentlichen folgende Anfangsbedingungen (vgl. die Mikromodelle 

BOPSI und SOPSI): 

- mittlere spezifische Enthalpie im Element, d.h. integrale Mitteltemperatur 

unter Berücksichtigung der Schmelzfraktionen unter der Annahme, daß Brenn

stoff, Brutstoff und Stahl auf Ausgleichstemperatur sind. 

- Brennstoff-, Stahl- und Brutstoffmasse innerhalb jedes Brennelements 

- Mitteltemperatur der axialen Blockaden und deren Materialzusammensetzung 

- Leistungsdichte im Brennstoff, Brutstoff und Stahl 

- Inertgasmasse (für Dampfkondensation) 

- Temperatur in den einzelnen Wandzonen 

- Temperatur in den einzelnen der Elementposition zugeordneten Spaltzonen 

sowie für die Sonderelemente und Spalte 

- Natriumtemperatur in jeder Zone 

Die Informationen für Brennelemente müssen kanalweise für jeden Kanal aus 

SAS entnommen werden. Hierzu liefert SAS kanalweise in jeder der dort ver

einbarten Maschen: 

- Volumenanteil des Brennstoffs, des Hüllmaterials, des Strukturmaterials und 

ggf. des Natriums etc. in der Masche. 

- deren Temperaturen 
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- deren mikroskopische Dichten (als Funktion der Temperatur) 

- Leistungserzeugung in der Masche 

Für die BOPSIPR Wandtemperaturen wird die Temperatur des SAS Strukturmaterials 

verwendet. Da i.A. das axiale SAS- Netz und das axiale BOPSIPR- Netz unter

schiedlich sind, werden die SAS- Temperaturen im Kernbereich auf das BOPSIPR

Netz verschmiert. Dies erfolgt für jeden Kanal in einem Vorlaufprogramm. 

Für die Temperatur des Stahls innerhalb der BOPSIPR Brennelemente wird die 

Hüllrohrtemperatur aus SAS verwendet. Durch örtliche Integration über die 

Kernlänge werden die Mitteltemperaturen von Brennstoff und Stahl in jedem SAS 

Kanal bestimmt. Mit diesen beiden Mitteltemperaturen .ergibt sich zusammen mit 

den jeweiligen Massen die mittlere spezifische Enthalpie der Mischung für 

BOPS I PR. 

In ähnlicher Weise ergibt sich die gesamte Leistungserzeugung in jedem SAS 

Kanal, woraus mit der Anzahl der Brennelemente in diesem Kanal die Leistungs

erzeugung in jedem BOPSIPR Element folgt. 

Zur Bestimmung der Inertgasmasse im Element wird angenommen, daß das gesamte 

Leervolumen mit Natriumdampf gefüllt ist. Die Temperatur des Dampfs ist gleich 

der Mitteltemperatur im Element. 

Damit sind die das Element selbst betreffenden Anfangsbedingungen im Wesent

lichen bekannt. Angenommen wird in BOPSIPR, daß sich in jedem Brennelement 

oben und unten eine axiale Blockade gebildet hat. Deren Anfangsbedingungen 

ergeben sich wie folgt: 

Die Anfangsdicke der Blockaden (oben und unten unterschiedlich) ist Eingabegrö

se, ebenso die Zusammensetzung des Materials, das zwischen den Brutstäben im 

Kühlkanal erstarrt. Diese Größen werden gemäß /43/ festgelegt. Das Material 

wird aus dem Kernbereich entnommen, d.h. die Brennstoff- und Stahlmasse im 

Element wird entsprechend reduziert. Ist die Zusammensetzung dieses Materials 

nicht gleich der Zusammensetzung des Materials im Kern, ändert sich außerdem 

entsprechend der Änderung der Materialzusammensetzung die spezifische Enthal

pie der Mischung. 

Der Brennstoff und der Stahl kommen mit der Mitteltemperatur der Materialien im 
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Kern in den Brutmantelbereich. Die Mitteltemperatur (bzw. die mittlere spezi

fische Enthalpie) der Blockade ergibt sich aus der Enthalpie dieser in der 

Blockade erstarrenden Kernmaterialien und der der Brutstäbe in der Blockade. 

Die Temperatur der Brutstäbe wird ebenfalls aus SAS übernommen. 

Die Anfangsbedingungen für die Spalte und Sonderelemente werden aus einer 

vorhergegangenen Parallelrechnung zu SAS entnommen. Hierzu ist der BOPSIPR

Restartdatensatz vom Ende dieser Parallelrechnung erforderlich. Aus dem 

Restartdatensatz erfolgt die Übernahme der Anfangsbedingungen automatisch. 

3.6.2 Zeitabhängige Datenübernahme für Parallelrechnungen zu SAS 

Schnittstelle zwischen SAS und BOPSIPR sind die Wandtemperaturen innerhalb 

der jeweiligen axialen Zonen der einzelnen Elemente und die zeitliche 

Leistungserzeugung aus SAS. Die aus SAS bestimmten zeitabhängigen Wand

temperaturen wirken in BOPSIPR als zeitabhängige Randbedingung für den 

benachbarten Spalt und von dort auf die Sonderelemente. 

Um diese Größen zeitabhängig von SAS an BOPSIPR zu übergeben, müssen die 

SAS Kanäle auf die dreidimensionale BOPSIPR Geometrie, insbesondere die azi

mutalen Anordnung der einzelnen Elemente, abgebildet werden. Das Koppelungs

programm identifiziert anhand der BOPSIPR Elementnummer, welchem SAS Kanal das 

spezifizierte Brennelement angehört und weist dann zeitabhängig die Tempera

tur des Strukturmaterials aus SAS in der entsprechenden axialen Zone der 

BOPSIPR Wandtemperatur zu. Da die axialen SAS Zonen und die axialen BOPSIPR 

Zonen im Allgemeinen unterschiedlich sind, ist hierfür eine Verschmierung der 

axialen SAS Temperaturen auf das BOPSIPR Netz erforderlich. 

Die Vorgänge in den von BOPSIPR betrachteten Elementen haben aber keine 

Rückwirkung auf SAS, d.h. obwohl auf Grund der herrschenden Temperaturgradi

enten Wärme aus dem SAS Element (bzw. Kanal) in die Spalte bzw. Sonderele

mente hineinfließt, kühlt sich der jeweilige SAS Kanal nicht ab. BOPSIPR 

meldet also die abgeflossene Wärme nicht an SAS zurück. 

Für die zeitabhängige Datenentnahme aus SAS wurde die Restart Option von SAS 

benutzt. Während einer Vorausgegengenen SAS Rechnung wird alle 20 Zeitschritte 

ein kompletter Restart auf Band geschrieben. Die einzelnen Restarts werden vom 

Koppelungsprogramm zwischen SAS und BOPSIPR nacheinander gelesen und ver

arbeitet. Dieses bas{ert auf einem vorhandenem Auswerteprogramm von GRS /44/. 

Die Anwendung ist auf 10-Kanalrechnungen beschränkt. 
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Die vom Koppelungsprogramm eingelesenen Daten eines SAS Restarts werden für 

jeden SAS Kanal im Koppelungsprogramm kondensiert, d.h. die interessierenden 

Daten (Strukturmaterialtemperaturen und Leistungserzeugung) herausgefiltert. 

Danach folgt die Verschmierung des axialen SAS Netzes auf das axiale BOPSIPR 

Netz. Die so modifizierten SAS Datensätze werden dann kanalweise für alle 

Kanäle abgespeichert. Danach geht das Koppelungsprogramm zum SAS Restart

datensatz für den nächsten Zeitpunkt über. 

INITIALISIERUNG 

ÄBFRAGE, 
KoNFIGURATIONSPRÜFUNG 

REAKTION, 
KoNFIGURATIONSÄNDERUNG 

r------ -------; 
I I RECHENTEIL I 

I dl":tlyl"l I 
I I 
I I 
I I I ZEITINTEGRATION I 
I I L_____ _ _____ _j 

ENDE 

NEUER ZEITSCHRITT 

Abb.3.5 Strukturdiagramm für das Gesamtprogramm mit den einzelnen 

Programmblöcken. Der Reaktionsteil wird nur dann angelaufen, wenn 

sich dies im Abfrageteil als erforderlich erweist. Dies kann zum 

Abbruch der Rechnung führen. Der Rechenteil und die Zeitintegration 

werden zusammengefaßt, da der Rechenteil für jeden Zeitschritt 

mehrmals durchlaufen wird. 
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Die so modifizierten Restartdatensätze werden dann während der 

eigentlichen BOPSIPR Rechnung eingelesen. Innerhalb von BOPSIPR wird 

zeitlich zwischen zwei solchen modifizierten Restarts linear inter

poliert. 

Die entsprechende Programmentwicklung wurde vom Autor dieses Berichts 

veranlaßt und betreut. Die Einzelheiten finden sich in /39/. 

3.7 Strukturdiagramm für das Gesamtprogramm 

Zunächst wird im Initialisierungsteil, vgl. Abb.3.5, die Rechnung 

initialisiert, d.h. Identifikationsnummern, Zustandsnummern, Anfangs

bedingungen etc. festgelegt. Der eigentliche Zeitschritt beginnt mit 

dem Konfigurationsprüfungsteil. Falls es gemäß dem Konfigurations

prüfungsteil erforderlich ist, wird dann der Konfigurationsände

rungsteil angelaufen. Im darauffolgenden Rechenteil werden die Ableit

ungen der einzelnen Zustandsvariablen explizit berechnet und vom 

Integrationsteil zeitlich aufintegriert. Um zu verdeutlichen, daß für 

einen Zeitschritt der Rechenteil mehrmals durchlaufen werden kann (bei 

Runge- Kutta- Verfahren wie in DYSYS /45/ oder iterativ - impliziten 

Verfahren), sind Rechenteil und Integrationsteil durch eine 

gestrichelte Linie zusammengefaßt. 

Nach Ende jedes Zeitschritts, d.h. nach erfolgter zeitlicher Aufinte

gration, wird die Problemzeit mit der Problemendzeit verglichen. Ist 

die Endzeit erreicht, wird die Rechnung abgeschlossen. Ansonsten 

beginnt nun der nächste Zeitschritt mit dem Konfigurationsprü

fungsteil. 

Der Konfigurationsprüfungsteil, ggf. danach der Konfigurations

änderungsteil, wird nur zu Beginn eines Zeitschritts angelaufen, 

danach nicht mehr. Diese Programmteile müssen aus Gründen der 

Kompatibilität zu DYSYS /45/ vor der Berechnung der zeitlichen 

Ableitungen stehen. 
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4. Ergebnisse der Rechnungen mit dem gekoppelten Gesamtmodell 

Die mit dem gekoppelten Gesamtmodell BOPSIPR durchgeführten Rechnungen werden 

im Folgenden vorgestellt. Als Parameter bei den Rechnungen wurde im Wesent

lichen das Leistungsniveau während der Übergangsphase variiert. Ziel war 

- die beim jeweiligen Leistungsniveau dominanten Phänomene für den Störfall

ablauf herauszuarbeiten (charakteristische Ereigniskette für das jeweilige 

Leistungsniveau). Das Wechselspiel der auftretenden Phänomene soll dabei im 

Detail untersucht und verstanden werden. 

- durch Zuordnung der Ereignisketten zu den jeweiligen Leistungsniveaus die 

Grenzen aufzuzeigen, an denen andere Phänomene für den Störfallablauf 

dominant werden, bzw. die Leistungsbereiche aufzuzeigen, in denen der 

Störfallablauf durch dieselben Phänomene gekennzeichnet ist (Leistungs

maßstab), und hiermit 

- durch Rückschluß von den E~eignisketten auf mögliche Rekritikalitäten 

sollen die Leistungsbereiche aufgezeigt werden, bei denen frühe permanente 

Unterkritikalität ohne nennenswerte Energiefreisetzung auftritt, bzw. die 

Leistungsbereiche, bei denen für den weiteren Störfallablauf das Potential 

für mechanische Energiefreisetzung durch Rekritikalitäten gegeben ist. 

Die einzelnen Rechnungen werden im Detail in Kap.4 beschrieben. Der Schwer

punkt liegt hierbei auf der Darstellung des Wechselspiels der jeweils domi

nanten Effekte. Der übergeordnete Vergleich der Rechnungen und die Zuordnung 

der Störfallpfade zum Leistungsniveau (Leistungsmaßstab) erfolgt ebenso wie 

Überlegungen zum Einfluß der getroffenen Annahmen auf die Ergebnisse in Kap.S. 

4.1 Problemspezifikation, Randbedingungen 

Den Untersuchungen der Übergangsphase wird als Anfangsbedingung der Referenzfall 

für die Einleitungsphase mit der größten verfügbaren Auflösung zu Grunde ge

legt. Es handelt sich hierbei um den Fall E29 /46/. Die Anfangsbedingungen für 

die in SAS nicht berücksichtigten Spalte, Sonderelemente und deren Wände wurden 

durch eine vorausgegangene Parallelrechnung zu SAS mit Übernahme der zeitabhän

gigen Wandtemperaturen aus SAS bestimmt. Verwendet wurde hierfür die dem Fall 

E29 entsprechende 10-Kanalrechnung E8 /2/. 
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Beim Referenzfall wird angenommen, daß sowohl axiale Expansion als auch frühe 

Materialbewegungen im Inneren der einzelnen Elemente als Mechanismus für 

negative Reaktivität wirksam sind. Dies führt zu einem milden Verlauf in der 

Einleitungsphase. Die durch Sieden induzierte Leistungsexkursion wird dabei auf 

Grund der negativen Rückwirkung der axialen Expansion und des Dopplereffekts 

abgefangen. Der Kern siedet anschließend ohne nennenswerte Leistungssteigerung 

leer. Brennstoffbewegung wird in den leergesiedeten Bereichen initiert und 

tritt fast zeitgleich mit Hüllrohrbewegung auf. Eine separate Stahlbewegung 

vor dem Aufbrechen des Brennstoffs tritt nicht auf. 

Die SAS Rechnung für den Fall E29 (bzw. die entsprechende 10-Kanal Rechnung 

E8) endet ca. 13s nach Unfallbeginn. Außer bei den Ergebnissen der Parallel

rechnung beziehen sich alle im Folgenden angegebenen Zeiten auf diesen Zeit

punkt. Die dem Kern in der Obergangsphase zugeführte Energie bezieht sich 

ebenfalls auf den Zustand des Kerns am Ende der Einleitungsphase. 

Die für die hier beschriebenen BOPSIPR Rechnungen zu Grunde gelegte 

Kernkonfiguration ergibt sich innerhalb eines 120° Kernausschnitts gemäß 

Abb.4.1. In den Rechnungen werden die Elementpositionen 9, 10, 15, 17, 24, 25, 

26, 34, 36, 37, 47, 48 und 49 aus Abb.3.1 für Brennelemente betrachtet und die 

Positionen 16 und 35 für Sonderelemente. Es handelt sich dabei also um 

- 15 Elemente, davon 2 Sonderelemente. Die Brennelemente liegen teilweise in 

Nachbarschaft zu den Sonderelementen, teilweise nicht, siehe Abb.4.1. In 

dieser Abbildung ist auch hervorgehoben, zu welchen SAS Kanälen die hier 

betrachteten Elemente gehören. 

Der Nummerierung der einzelnen Elemente liegt Abb.3.1 zu Grunde. Da aber nicht 

alle Elemente des 120°-Ausschnitts mitberücksichtigt wurden, ist für den tat

sächlich betrachteten Kernausschnitt die Nummerierung nicht fortlaufend. 

Bei der für die hier vorgestellten Rechnungen gewählten Kernkonfiguration 

handelt es sich um einen repräsentativen Kernausschnitt, da 

- zwei Kernbereiche mitberücksichtigt werden (Corezone 1 und Corezone 2) 

- Elemente des Leitkanals mit der höchsten Leistung mitberücksichtigt werden 

(Kanal 18 in der 29-Kanaldarstellung des SNR-300 gemäß /46/) 
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Elemente aus dem SAS-Kanal 5 mitberücksichtigt werden, in dem relativ früh 

im Vergleich zu anderen Kanälen Natriumsieden auftrat. (Dies sind entspre

chend dem Kühlmitteldurchsatz zu Leistungsverhältnis nicht die Elemente des 

Leitkanals.) In diesen Elementen sind der Hüllrohrstahl sowie die Kasten

wände am Ende der SAS-Rechnung am heißesten. 

- Sonderelemente mitberücksichtigt werden, die unterschiedlich in ihrem Aufbau 

(Natriumblindelement und Kontrollelement) sowie in ihrer Lage im Kern sind. 

Dies ermöglicht eine Aussage darüber, welches von beiden als erstes versagt. 

(Das Kontrollelement steht zwischen zwei Anreicherungszonen, d.h. neben 

einem Kernbereich mit höherer Leistungserzeugung - Leitkanal -, hat aber 

andererseits auch auf Grund des inneren Führungsrohrs selbst bei gezogenen 

Stäben "massivere" Einbauten. Die dem Blindelement benachbarten Brennele

mente sieden während der Einleitungsphase zuerst.) 

- entfernte und benachbarte Elemente zu den Sonderelementen betrachtet werden. 

Die Sonderelemente stellen eine Wärmesenke für die unmittelbar benachbarten 

Elemente dar. Unter bestimmten Bedingungen kann deshalb erwartet werden, daß 

sich die den Sonderelementen benachbarten Elemente anders verhalten als die 

entfernten, auch wenn sie dem gleichen SAS Kanal angehören. 

Für alle durchgeführten Rechnungen wurden die Wände, Spalte und Sonderelemente 

in vier äquidistante axiale Zonen unterteilt. Die sich so ergebende axiale 

Konfiguration ist in Abb.4.2 schematisch dargestellt. Im Gegensatz zu den 

unveränderlichen Wandzonen sind die Bereiche im Innern der Brennelemente 

zeitlich veränderlich. 

4.1.1 Gewählte Parameter für die Rechnungen 

In Tab.4.1 sind die wesentlichen Parameter mit "X" angekreuzt, bzw. die ent

sprechenden Werte eingetragen, die in den Rechnungen verwendet wurden. Falls 

Parameter variiert wurden, sind sie mit "V" gekennzeichnet. 

In allen Brennelementen wurden axiale Blockaden postuliert, deren Dicke gemäß 

/43/ festgelegt wurde zu 10.5cm für die untere und 8cm für die obere Blockade. 

Die Blockaden werden weiterhin beheizt entsprechend der lokalen Leistungsdichte 

und Brennstoffkonzentration. Die lokale Leistungsdichte im Blockadebrennstoff 

beträgt bei den Rechnungen das 0.3-fache der Leistungsdichte im Kern /42/. Die 
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Corezone I 

oosgewiihlte Kernkonfiguration 
Regeltrimmelement 
Blindelement 

Abb.4.1 Gewählter repräsentativer Kernausschnitt für die BOPSIPR Rechnungen 
am Ende der SAS Analysen/46/. Der Kernausschnitt enthält 15 Elemente, 
davon 2 Sonderelemente. Die Brennelemente gehören beiden Corezonen an. 
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Abb.4.2 Axiale Zonenaufteilung. Die Zonen für die Wände, Spalte und 
Sonderelemente sind zeitlich unveränderlich. Die internen Zonen 
innerhalb der Brennelemente (integral siedend, Modell BOPSI, bzw. mit 
aufgebrochenen Stäben, Partikelschüttung, Modell SOPSI) ergeben sich 
zu jedem Zeitpunkt aus dem jeweiligen Mikromodell. Die Steuerstäbe 
sind lt. Definition für den schweren hypothetischen Störfall noch in 
der Stellung, die sie im Normalbetrieb innegehabt haben. 
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Globale Randbe- Leistungserzeugung zeitlich konstant vorgegeben (K·Nennleistung) V 
dingungen 

zdtlich abhängig vorgegeben (f(t)•Nennleistung) V 

Wärmeabfuhr am Rand des zum Spalt adiabat, mit Wandschmelzen X 

betrachteten Kernbereichs zur Wand adiabat (ohne Wandschmelzen) 

vorgegebene Außentemperatur 
-

Kühlung der Blockade- untere Blockade adiabat 

außense iten siedendes Natrium X 

obere Blockade adiabat X 

siedendes Natrium 

SOPSI Wandwärmeübergang thermische Grenzschicht X 

quasistationär radial über gesamtes Bündel 

Porosität wie intaktes Element (0,53) X 

beliebiger Eingabewert 

Brennstoff-Stahl (nur bei stand alone version) nein 

Wärmeübergang 

auf trockenen Brennstoffpartikeln haftende Stahlmasse L-gss/gFu-7 0.011 

erforderlicher Brennstoffschmelzanteil zur Bildung der abschottenden Kruste 0.001 

erforderlicher Brennstoffschmelzanteil für den Verlust der Festigkeit der 0.001 

Partikel in der oberen Zone 

BOPS I Wandwärmeübergang Korrelation von Stein, Hesson, Gunter ja 

Inertgasmasse leerer Raum mit Natriumdampf gefüllt entsprechend X 

den Anfangsbedingungen 

proportional zur Brennstoffmasse (Spaltgas) 

Brennstoffkruste auf Wänden ja 

. 
Strahlende Oberfläche Stahlfilm (Kondensat) X 

der Wände bzw. Blockaden Brennstoff (nur wenn Brennstoffkruste angenommen) 

Kriterium für Wechsel Cl (0.5) X max 
des Strömungszustands Kutateladse (a 0.27) ~ 

Blockaden kontinuierliche Komponente [vol.%_7 so 

Anfangsdicke unten [cm_7 10.5 

oben [cm_7 8 

Zusammensetzung des er- unten (gFu/gSS') 0.76 

starrten Materials oben (gFu/gSS) 0.75 

spezifische Leistungs- Leistungsdichte im Blockadebrennstoff bezogen auf 0.3 

erzeugung im Brennstoff Leistungsdichte im Brennstoff im Core 

Durchschmelzen minimale Blockademasse L-g_/ 100 

Sonderele- Konvektion des keine Konvektion (v = o) X 

mente Natriums vorgegebene Geschwindigkeit 

Wandwärmeübergang reine Wärmeleitung ja 

vor Sieden 

Leistungserzeugung im Natrium [w/g_/ o.o 

Tab.4.1a Liste der Eingabeparameter. Die für die Rechnungen verwendeten 
Parameter sind angegeben. Parameter, die variiert wurden, sind mit "V" 
gekennzeichnet. 

--
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Natriumsieden Wärmewiderstand - 2 -L cm K/W_/ o.o 

kritische Wärmestromdichte [W/cm2 _7 300 

Siedeverzug [K_f 0.0 

Siedetemperatur [K_f 1200 

Spalte Anfangszustand für keine Natriumkonvektion X 

Parallelrechnung vorgegebene Natriumgeschwindigkeit 

Anfangszustand für aus Parallelrechnung X 

Anschlußrechnung für jeden Spalt modifiziert 

Leistungserzeugung in Natrium [W/g_f 0.0 

für Leersieden erforderlicher Dampfmassenanteil 0.1 

Verhalten der leerge- Strahlungswärmeaustausch zwischen angrenzenden Wänden X 

siedeten Zone 
Spalt schließt sich, Wärmeleitung zwischen angren-

zenden Wänden 

Verhalten der anderen Natrium stagniert X 

axialen Zonen nach Leer- wie leergesiedete Spaltzone 
sieden einer Zone 

Wandschmelzen minimale Wanddicke Brennelemente [cm_ 7 0.05 

Sonderelemente (einschließlich Führungsrohr) L -cm_7 o.os 

Verhalten der Spalte bleibt unverändert X 

in den anderen Nummer des neuen Spaltzustandes 
axialen Zonen 

Voraussetzung Voraussetzung, Zustand BOPSI-BOPSI ja 

für Propaga- benachbarter BOPSI-SOPSI nein 
tion Brennelemente 

SOPSI-SOPSI nein 

Voraussetzung Bündelkopf kann grundsätzlich abstürzen ja 

für Bündelkopf-
Anzahl der geschmolzenen Wandniveaus (alle 6-Wände) 1 

absturz 
von insgesamt 4 

feste Partikel können Bündelkopf halten V 

Gegendruck im Pool auf keinen Fall 

kann Bündelkopf wenn tatsächlicher Druck ausreicht 
halten 

nach Stahlsieden reicht Druck aus X 

Wärmewiderstand im herabgest.ürzten Material - 2 7 L cm K/W_ o.o 

Temperatur der Brutmaterial Natriumsiedetemperatur X 

Materialien im Hüllrohrstahl Natriumsiedetemperatur X 

Brutmantelbereic 
Kastenwände Natriumsiedetemperatur X 

Mischkopf Natriumsiedetemperatur X 

Abbruch- Versagen der Wand eines Sonderelements beendet Rechnung (ja) 

kriterien 
erforderlicher Druck zum HerausdrUcken eines Bündelkopfes nach oben [bar_ 7 10 

erforderlicher Schmelzanteil des Bündelkopfes (kontinuierliche Komponente) 1.0 

Tab.4.1b Liste der Eingabepararneter. Die für die Rechnungen verwendeten 
Parameter sind angegeben. Parameter, die variiert wurden, sind rn~t "V" 
gekennzeichnet. 
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obere axiale Blockade wird nach außen als adiabat betrachtet, die untere axi

ale Blockade von außen durch siedendes Natrium gekühlt. 

Die Wände, denen gegenüber ein als "Dummy" spezifiziertes Element liegt (es 

sind dies die Wände am Rand des betrachteten Kernbereichs), werden nach 

außen als adiabat betrachtet. Nachdem sie schließlich durchgeschmolzen sind, 

wird der gesamte Kernausschnitt an dieser Stelle als adiabat betrachtet. 

Für die Voraussetzungen zum Bündelkopfabsturz einerseits und zur Vereinigung 

andererseits wurde bei den meisten der durchgeführten Rechnungen die folgende 

Parameterkombination gewählt, die zusammengefaßt mit Parameterkombination A 

bezeichnet wird (programmtechnisch sind diese Parameter voneinander 

unabhängig) : 

- Es wurde bezüglich der Vereinigung nur dann Homogenisierung der jeweiligen 

Elementpositionen zugelassen, wenn auf beiden Seiten der geschmolzenen Wand 

integral siedende Pools waren. Andererseits wurde Bündelkopfabsturz nur dann 

zugelassen, wenn alle sechs Wände des betroffenen Elements oberhalb der 

"festen" Brennnstoffpartikel geschmolzen sind. 

Schmilzt eine \vand, die bisher zwei "feste" Brennstoffpartikelschüttungen 

voneinander trennte, so müßten die oberen Kastenwände zwischen diesen beiden 

Partikelschüttungen hindurch nach unten rutschen. Kommt andererseits nach dem 

Wandschmelzen eine siedende Brennstoffstahlschmelze in direkten Kontakt mit 

kalten Brennstoffpartikeln so wird durch eine feste Brennstoffkruste der 

Materialaustausch (Homogenisierung) verhindert, vgl. Abb.3.3. Mithin ist durch 

das Wandschmelzen allein kein freier Raum entstanden, in den hinein die oberen 

Kastenwände rutschen könnten. An Stelle der Wand befinden sich nun "feste" 

Brennstoffpartikel (bzw. die Brennstoffkruste) und die Kastenwände werden nun 

hiervon gehalten. Erst nach Verschwinden der Brennstoffkruste, bzw. wenn die 

Partikel ihre Festigkeit verlieren (d.h. wenn sie selbst zu schmelzen begin

nen), wird so der Bündelkopf frei beweglich und kann dann als Folge davon 

abstürzen. 

Von dieser Parameterkombination A "nur BOPSI- BOPSI Vereinigung und nur 

Bündelkopfabsturz, wenn alle Wände oberhalb der festen Partikel geschmolzen 

sind" wird im Allgemeinen bei den Rechnungen ausgegengen. 

I 

- Bei der zweiten Parameterkombination, die zusammengefaßt mit Parameter-
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kombination B bezeichnet wird (sie wird aber nur bei einer Rechnung ver

wendet), wird Homogenisierung der beiden benachbarten Elemente (bzw. zusam

menhängenden Be~eiche) auf jeden Fall zugelassen, unabhängig vom Zu-

stand der jeweiligen Elemente. Bündelkopfabsturz findet statt, sobald alle 

sechs Wände auf dem gleichen Niveau geschmolzen sind, auch wenn dies 

innerhalb der Partikelschüttung selbst ist. 

Geht man davon aus, daß sich zwischen der siedenden Brennstoff- Stahl- Schmelze 

einerseits und den festen Brennstoffpartikeln andererseits keine feste Brenn

stoffkruste bildet, dann kann die Schmelze zwischen die Partikel eindringen. 

Unterstützt wird dieser Vorgang noch von dem Druck, der auf der ~chmelzseite 

herrscht (Stahldampfdruck). Durch die eindringende Schmelze befindet sich unter 

den durchgeschmolzenen Wänden aber nun keine "feste" Partikelschüttung mehr, 

was das Abstürzen des Bündelkopfs erm~glicht. 

Schmilzt eine Wand zwischen zwei Partikelschüttungen durch, so wird im 

Gegensatz zu oben auch hier der Bündelkopfabsturz zugelassen. 

4.1.2 Überblick über die durchgeführten Rechnungen mit dem Gesamtmodell 

Mit der Parameterkombination A und ansonsten identischen Parametern wurden auf 

verschiedenen, aber zeitlich konstanten Leistungsniveaus Rechnungen durch

geführt, vgl. Tab.4.2. Diese Rechnungen auf Leistungsniveaus, die den Übergang 

zwischen zwei Gruppen von Phänomenabläufen kennzeichnen (es treten hier jeweils 

miteinander konkurrierende Effekte auf), werden im Folgenden ausführlich be

schrieben und die auftretenden Effekte erklärt. 

Als Ausgangspunkt wurde zunächst das Leistungsniveau am Ende der SAS-Rechnung 

untersucht (ca. SO%). \veitere untersuchte Leistungsniveaus (an denen sich das 

Kernverhalten grundlegend ändert) liegen bei 130%, 175%, 225% bzw. 250% der 

Nennleistung sowie bei 5-facher und 12.5-facher Nennleistung. Unterstützt 

werden diese Rechnungen durch eine weitere Parametervariation bei 225%. 

Bei einer anderen Rechnung wurde (beginnend mit dem Leistungsniveau am Ende der 

SAS- Rechnung) ein zeitlicher Leistungsverlauf postuliert, um den Einfluß von 

kurzzeitigen Leistungsspitzen zu untersuchen. Solche Leistungsspitzen sind als 

Folge von Rekritikalitäten denkbar. Für die Festlegung des zeitlichen Leistungs

verlaufs wurden Erfahrungen mit entsprechenden 3IMMER- Rechnungen zu Grunde gelegt. 

Auch hierfür wurde die Parameterkombination A verwendet. 
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relative Leistung Voraussezung für Propagation: Voraussetzung für Bündelkopfabsturz: 

feste Partikel können Bündelkopf halten Bemerkungen 

(bezogen auf Nennleistung) nur BOPSI-BOPSI immer ja nein 

0,5 X X 

1,3 X X Parameter-

Kombination 
1, 75 X X 

A 
2,25 X X 

2,5 X X 

2,25 X X Variation 

2,5 X 
Para.neter-

X Kombination B 

5,0 X X 

Parameter 
12,5 X X 

Kombination 
transient X X A 

Tab.4.2 Überblick über die durchgeführten Rechnungen 

In einer weiteren Rechnung wurde ein Leistungsniveau verwendet, bei dem sich 

mit der Parameterkombination A gerade ein Übergang zwischen zwei Gruppen von 

Phänomenabläufen ergab (250% bzw. 225% der Nennleistung). Es wurde hier aber 

bezüglich Vereinigung und Bündelkopfabsturz die andere Parameterkombination B 

verwendet. Von besonderem Interesse ist hierbei, ob ein ähnlicher Übergangsbe

reich auch bei der Parameterkombination B existiert, bzw. ob er sich zu anderen 

Leistungsniveaus verschiebt. 

4.1.3 Neutronischer Zustand zu Beginn der BOPSIPR-Rechnung 

Am Ende der Einleitungsphase befindet sich einerseits Kernmaterial im oberen 

und unteren axialen Brutmantel, wodurch ein negativer Reaktivitätseffekt her

vorgerufen wird. Dieses Material soll zu axialen Blockaden kompaktiert sein. 

Gemäß der postulierten Blockadedicke ist etwa 20% des Kernmaterials nun im 

oberen bzw. unteren axialen Brutmantel. 

Der Restbrennstoff wird als Partikelschüttung im aktiven Brennelement ange

nommen, die in sich zusammengesackt ist entsprechend der (angenommenen) Poro-
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sität der Schüttung. Dies ergibt einen positiven Reaktivitätseffekt und es 

kann deshalb nicht a priori gesagt werden, ob die Konfiguration auch nach 

einem Zusammensacken der Partikelschüttung (wie für SOPSI als Anfangsbedin

gung postuliert) noch neutronisch unterkritisch ist. 

Um abzuschätzen, in welchem neutronischen Zustand sich die Konfiguration zu 

Beginn der BOPSIPR- Rechnung befindet, wurden Rechnungen mit dem Programm SNOW 

/47/ durchgeführt. Die für SNOW erforderlichen Wirkungsquerschnitte wurden 

mit NUSYS /48/ bestimmt. Ziel war es dabei nicht, einen genauen Reaktivitäts

wert anzugeben, sondern nur auszusagen, ob die Konfiguration (entsprechend der 

postulierten Materialverteilung) stark unterkritisch, leicht unterkritisch, 

etwa kritisch, leicht überkritisch oder stark überkritisch ist. 

Um den Zustand des Kerns zu Beginn der BOPSIPR Rechnung zu bestimmen, wurden zwei 

Rechnungen mit SNOW durchgeführt und miteinander verglichen. In einer ersten 

"Nullrechnung" wurde der Wert der Reaktivität für den intakten Kern bestimmt, 

wenn sämtliche Regel-, Trimm und Abschaltstäbe vernachlässigt werden. Mitbe

rücksichtigt bei dieser Rechnung wurden somit nur die beiden Garezonen sowie 

der obere, der untere und der radiale Brutmantel. 

In der zweiten Rechnung wurde vom Zustand in den Brennelementen ausgegangen, 

wie er zu Beginn einer BOPSIPR Rechnung postuliert wird. Wie bei der "Null

rechnung" wurden auch hier die Regel-, Trimm- und Abschaltstäbe nicht mitbe

rücksichtigt. Der Vergleich des Reaktivitätsniveaus dieser Konfiguration mit 

dem des intakten Kerns entsprechend der Nullrechnung (die Nullrechnung ent

spricht bei unveränderter Regelstabposition dem gerade kritischen Zustand im 

Betrieb) deutet an, ob die betrachtete Konfiguration überkritisch oder unter

kritisch ist in Bezug auf den intakten, gerade kritischen Kern gemäß der 

Nullrechnung. 

Die axiale Ausdehnung der Zonen im Kernbereich, und damit auch die darin 

enthaltenen Massen, wurde direkt aus SOPSI übernommen, ebenso die der axialen 

Blockaden, wobei aber die Blockadedicke für SOPSI selbst Eingabegröße ist 

und entsprechend dem Materialverteilungspapier /43/ festgelegt wurde. Die 

Höhe der Partikelschüttung ergibt sich in SOPSI entsprechend der Porosität 

der Schüttung, die ebenfalls Eingabegröße ist. 

Vergleicht man die Reaktivität, die sich für diese beiden Konfigurationen 

ergibt, so erkennt man, daß 
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der Wert für die in BOPSIPR postulierte Konfiguration "leicht" 

( etwa 5$ ) unterhalb dem für den intakten Kern gemäß der Nullrechnung 

liegt. Der Zustand zu Beginn der BOPSIPR Rechnung ist somit "leicht 

unterkritisch" bis "etwa kritisch", also weder stark über- noch 

unterkritisch. 

Von Bedeutung für diese Aussage ist die Porosität der Schüttung. Wird die 

tatsächliche Porosität größer angenommen als 0.53, bzw. sinkt die Partikel

schüttung überhaupt nicht in sich zusammen (bleiben also die Brennstoff

tabletten auch nach dem Aufbrechen der Stäbe etwa an der gleichen Stelle wie 

im intakten Kern), so ist die Konfiguration stärker unterkritisch als sie sich 

mit der hier angenommenen Porosität ergab. Wird umgekehrt die Partikelschüt

tung. dichter, d.h. sacken die Brennstoffpartiket weiter in sich zusammen als 

hier angenommen, so kann die Konfiguration überkritisch werden. Eine ähnliche 

Rolle spielt die postulierte Blockadedicke. 

Aus den Ergebnissen dieser Rechnungen wird geschlossen 

- unter den Bedingungen der schwachen Unterkritikalität können sich hoch

energetische Rekritikalitäten nicht akkumulieren. 

Dies führte zur Variation des Leistungsniveaus in einem vernünftig erschei

nenden Bereich (eben zwischen der Leistung am Ende der SAS Rechnung und 

12.5-facher Nennleistung). 

4.1.4 Ergebnisse der Parallelrechnung zu SAS 

Die SAS- Rechnung für den Fall E8 endet ca. 13s nach dem auslösenden Ereig

nis. Die wesentlichsten Ergebnisse der Parallelrechnung zum Fall E8 lassen sich 

wie folgt zusammenfassen: 

- Natriumsieden in den Spalten beginnt ca. 10 Sekunden nach Störfallbeginn (bzw. 

3s vor dem Umschalten zu BOPSIPR) im oberen Teil des Kerns und setzt sich von 

dort nach unten hin fort. Da die \vände oben am heißesten sind, wird im oberen 

Kernbereich dem Natrium mehr Wärme zugeführt als im unteren. 

- am Ende der Einleitungsphase sind die meisten Spalte ausgedampft, außer 
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- im unteren Teil des Kerns zwischen denjenigen Brennelementen, innerhalb 

deren das Natrium erst relativ spät im Vergleich zu den anderen Brenn

elementen zu sieden beginnt. Das Natrium in diesen nicht leergesiedeten 

Spaltzonen hat aber am Ende der Einleitungsphase die Siedetemperatur auch 

nahezu erreicht. 

In diesen Brennelementen heizen sich die Wände nicht so stark auf wie in 

Elementen, die früher leersieden. Entsprechend fließt weniger Wärme in den 

angrenzenden Spalt. Außerdem·befindet sich noch Natrium in den Spalten 

- um die Sonderelemente herum auf allen Höhen. 

Die Sonderelemente stellen eine Wärmesenke dar und kühlen den betreffenden 

Spalt auf einer Seite. Einem Spalt, auf dessen beiden Seiten Brennelemente 

liegen, wird dagegen von beiden Seiten Wärme zugeführt. In den Spalten 

neben Sonderelementen ist deshalb das Natrium im Gegensatz zu den Spalten 

zwischen zw~i Brennelementen noch nicht im Siedezustand. 

- Natriumsieden in den Sonderelementen tritt nicht auf. Beide Sonderelemente 

sind am Ende der Rechnung in allen axialen Zonen unterhalb der Natriumsiede

temperatur. Dies ist konsistent mit der Bedingung, daß in den angrenzenden 

Spalten noch Natrium enthalten ist. 

- Das Natrium ist im Blindelement heißer als im Regeltrimmelement. Dies ist 

Folge des zusätzlichen Wärmewiderstands, den das interne Führungsrohr im 

Regeltrimmelement darstellt. 

Aus dieser Parallelrechnung ergeben sich die Anfangsbedingungen für die Spalte 

und Sonderelemente für alle im Folgenden beschriebenen BOPSIPR- Rechnungen. 

4.2 Ergebnisse der Rechnung mit 50% Nennleistuni 

Bei dieser Rechnung wird die relative Leistung verwendet, die sich am Ende der 

SAS Rechnung ergibt. Für die BOPSIPR Anschlußrechnung wird diese nun konstant 

gehalten. 

Es wird zunächst die chronologische Folge der einzelnen Ereignisse im Detail 

beschrieben (Ereignisablauf). Im Anschluß daran werden die wesentlichen 

Aussagen bezüglich des Kernverhaltens auf diesem Leistungsniveau zusammen

gefaßt. 
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1) Ereignisablauf 

bis 0.3 s: 

- Ausdampfen des restlichen Natriums aus den Spalten, die nicht an einem 

Sonderelement liegen (gemäß der Parallelrechnung haben alle diese Spalte 

bei Beginn dieser Rechnung Siedebedingungen bereits erreicht gehabt, es 

befand sich aber in einigen Spalten noch ein Natrium- Restfilm auf den 

Wänden) 

bis 5 s: 

- Aufheizen der Elemente 

- Wände teilweise angeschmolzen, aber noch keine Wand durchgeschmolzen 

(Hauptschmelzangriff auf Grund der im Modell SOPSI postulierten Temperatur

und Materialverteilung in der untersten Zone) 

- in einigen der unteren und den meisten oberen axialen Blockaden wird die 

Stahlschmelztemperatur erreicht. Der Stshl in den Blockaden beginnt zu 

schmelzen. 

- in einigen der oberen und in einigen der unteren Blockaden mit höherer 

Anfangstemperatur wird die Stahlschmelztemperatur überschritten, d.h. aller 

Stahl innerhalb dieser Blockaden ist zu diesem Zeitpunkt bereits geschmolzen. 

Der Brennstoff/ Brutstoff (kontinuierliche Komponente) ist aber noch fest. Da 

die Schmelztemperatur der kontinuierliche Komponente die mechanische Inte

grität der Blockade bestimmt, werden auch diese Blockaden weiterhin. als 

"intakt" betrachtet. 

5.0 bis 5.5 s: 

- Durchschmelzen derjenigen Wände im untersten Niveau 1 (vgl. Abb.4.2) der 

Elemente 15 und 17, die nicht gegenüber dem Blindelement liegen (letztere 

werden vom Blindelement gekühlt). Diese beiden Elemente gehören dem 

SAS-Kanal 5 an, in dem als erstes Natriumsieden auftrat, d.h. bereits als 

Anfangsbedingung sind die Materialien in diesen Elementen und die Wände am 
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heißesten. Die den geschmolzenen Wänden gegenüberliegende Wände werden 

nun auch von außen, d.h. von beiden Seiten angegriffen. 

- Durch das Schmelzen der Wände könnte nun schmelzflüssiges Material (hier 

zunächst der flüssige Stahl, der sich zwischen den festen Brennstoffpar

tikeln angesammelt hat, nach dem Brennstoffschmelzen dann auch geschmolzener 

Brennstoff) durch die Spalte nach unten aus dem Kernbereich weglaufen. Wegen 

Gegendruckaufbau im Natrium bzw. wegen Erstarrungsvorgängen in den kälteren 

Bereichen wird postuliert, daß das Material den Kernbereich nicht verlassen 

kann. 

-Durchschmelzen derjenigen Wände im untersten Niveau 1 der Elemente 47, 48 

und 49 aus dem Leitkanal, die nicht gegenüber dem Regeltrimmelement 

liegen. Da hier Wände von benachbarten Brennelementen (die in SAS mit 

identischen Bedingungen analysiert wurden) geschmolzen sind, ist eine der 

Voraussetzungen für die Vereinigung erfüllt. Da aber die Materialien (noch) 

nicht mobil sind (kein geschmolzener Brennstoff), findet gemäß den Eingabe

parametern Materialaustausch (noch) nicht statt. 

bei Element 49 (das nicht in der Nachbarschaft zu einem Sonderelement steht 

und somit nur von Brennelementen umgeben ist) sind zu diesem Zeitpunkt 

alle sechs Wände im untersten Niveau geschmolzen. Hiermit ist eine der 

Voraussetzungen für den Bündelkopfabsturz erfüllt. Da aber die geschmol

zenen Wände innerhalb der Partikelschüttung liegen, wird der Bündelkopf 

nun von den festen Partikeln gehalten und ist somit nach wie vor nicht frei 

beweglich. Der Bündelkopfabsturz wird (vgl. die Eingabeparameter) dadurch 

verhindert. 

5.5 bis 6.0s: 

- Durchschmelzen derjenigen Brennelementwände, die den bisher bereits 

geschmolzenen Wänden gegenüberlagen (sie wurden seit dem Schmelzen der 

"ersten" Wand von beiden Seiten angegriffen). 

- im Element 15 und 17 im untersten Niveau nun auch Schmelzen der dem Blind

element zugewandten Wände. Diese Wände schmelzen ca. 0.5s verzögert im 

Vergleich zu den anderen Wänden dieser Elemente im gleichen Niveau. Das 

Blindelement wird nun von außen angegriffen. Da die Partikel noch fest sind, 

ist Bündelkopfabsturz nicht möglich. 
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- weitere Wände im untersten Niveau 1 geschn:olzen. Im nur von Brennelementen 

umgebenen Element 26 sind nun auch alle sechs Wände geschmolzen. Bündelkopf

absturz bzw. Vereinigung finden nicht satt, da noch kein geschmolzener Brenn

stoff vorhanden ist. 

6.0 bis 7.0s: 

Schmelzen aller sechs Wände im untersten Niveau im Element 37, das ebenfalls 

nur von Brennelementen umgeben ist. 

- Durchschmelzen der Wände gegenüber dem Regeltrimmelement in den Elementen 

47 und 48 im untersten Niveau. Das Blindelement wird also ca. eine Sekunde 

früher angegriffen als das Regeltrimmelement (wegen der höheren Anfangs

temperaturen in den während der Einleitungsphase zuerst siedenden Elementen). 

Bei 7.0s lassen sich die bisherigen Ereignisse wie folgt zusammenfassen: 

mit Ausnahme einiger \vände zu den Sonderelementen hin sind alle \vände im 

untersten Niveau 1 geschmolzep, es ist aber noch keine \vand im darüber

liegenden Niveau 2 geschmolzen. 

- es wurde hierbei das Blindelement ca. ls vor dem Regeltrimmelement 

angegriffen. 

obwohl in einigen Elementen bereits alle sechs Wände im untersten Niveau 1 

geschmolzen sind, kann der Bündelkopf nicht abstürzen, da die Partikel noch 

fest sind und so der Bündelkopf auf ihnen aufsteht. 

-Da noch kein Brennstoff geschmolzen ist (keine mobilen Massen), findet auch 

keine Vereinigung statt, obwohl bereits jeweils gegenüberliegende Brennele

mentwände geschmolzen sind. 

7.0 bis 7.5s: 

- Schmelzen der letzten bisher noch intakten Wände·um das Blindelement herum 

im Niveau 1. Das Blindelement wird nun unten von allen Seiten angegriffen. 

Da das Regeltrimmelement zwischen zwei Anreicherungszonen steht und sich 

entsprechend die umliegenden Elemente inkohärent zueinander verhalten, wird 

es zu diesem Zeitpunkt noch nicht von allen Seiten angegriffen. 
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7.5 bis 8.0s: 

-Durchschmelzen der ersten Wände im nächst höheren Niveau 2 (vgl. Abb.4.2), 

also dort, wo gemäß der postulierten Materialverteilung in den Brennele

menten die "trockene" Partikelschüttung mit der schlechteren \värmeleit

fähigkeit im Vergleich zu "unten" ist. Es schmelzen als erste diejenigen 

Wände der Elemente 47, 48 und 49, kurz danach auch der Elemente 15 und 17, 

die nicht gegenüber den Sonderelementen liegen (diese Wände werden von den 

Sonderelementen gekühlt). 

- bei Element Nr.49, das nur von Brennelementen umgeben ist, sind zu diesem 

Zeitpunkt nun auch alle sechs Wände im Niveau 2 geschmolzen. In der 

trockenen Partikelschüttung oben ist aber auch zu diesem Zeitpunkt noch kein 

Brennstoff geschmolzen. Der Bündelkopf wird von den Partikeln gehalten und 

ist somit nicht frei beweglich. 

- Schmelzen weiterer bisher noch intakter Wände um das Regeltrimmelement herum 

im untersten Niveau 1. 

8.0 bis 9.0s: 

-weitere Wände im Niveau 2 geschmolzen. In den Elementen 15, 17, kurz danach 

auch in den Elementen 47, 48, wiederum kurz danach im Element 26 sind nun auch 

im zweiten Niveau alle sechs Wände geschmolzen. Auch zu diesem Zeitpunkt sind 

aber in den Partikelschüttungen oben Brennstoffschmelzbedingungen noch nicht 

erreicht. Der Bündelkopf steht auf festen Partikeln auf. 

die letzten das Regeltrimmelement bisher noch schützenden Wandsegmente im 

untersten Niveau schmelzen. 

9.0 bis 10.0s: 

- Schmelzen der Wände in Richtung zu den Sonderelementen auch im zweiten 

Niveau in den Elementen 24 und 25, kurz danach auch in den Elementen 9 und 

10. Das Blindelement wird nun auch im zweiten Niveau aus allen Richtungen 

direkt von außen angegriffen. 
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10.0 bis 1l.Os: 

- in allen unteren Blockaden ist nun die Stahlschmelztemperatur erreicht 

(d.h. der Stahl dort beginnt zu schmelzen), in allen oberen Blockaden ist 

der Stahl nun bereits vollständig geschmolzen. 

- auch die letzten Wände im Niveau 2 zum Regeltrimmelement hin schmelzen. 

nach wie vor sind keine Brennstoffschmelzbedingungen erreicht, so daß alle 

bisher geschmolzenen Wandzonen innerhalb einer "festen" Partikelschüttung 

liegen, wodurch der Bündelkopfabsturz, bzw. die Vereinigung verhindert wird. 

11. 0 bis 12. Os: 

- erste Wände auf dem dritten Niveau geschmolzen. Da die festen Wandzonen und 

die zeitlich veränderlichen Zonen in der Partikelschüttung nicht übereinstim

men und die Verhältnisse über die Wandzonen gemittelt werden, schmelzen die 

Wände im dritten Niveau durch, weil sie zu einem kleinen Teil in die Partikel

schüttung hineinragen. Tatsächlich sind die Wände oberhalb der Partikelschüt

tung noch intakt. Dies wird im Modell nicht wiedergegeben. Entsprechend ist 

aber das Versagen von Wänden im dritten Niveau kein Kriterium für den 

Bündelkopfabsturz. 

- im Element 49, das nur von Brennelementen umgeben ist, sind nun alle sechs 

Wände im dritten Niveau geschmolzen. 

- bei 11.9s versagt das Blindelement im untersten Niveau (dort, wo auch der 

erste direkte Angriff stattfand). Dem Kern wurde bis zu diesem Zeitpunkt 

eine Energie zugeführt, die ca. 6 Vollastsekunden (fps: full power 

seconds) entspricht. 

Das Versagen eines Sonderelements ist eigentlich ein Abbruchkriterium für die 

Rechnung. Um darzustellen, wie weit von anderen Ereignissen der Versagenszeit

punkt des Blindelements entfernt ist, wurde über diesen Zeitpunkt hinaus weiter

gerechnet, so als ob das Blindelement noch intakt wäre. Die geschmolzene Wand 

zum Sonderelement hin wird ab jetzt als adiabat betrachtet. 

- bis 15.5s versagen weitere Wände des Blindelements im untersten Niveau (auch 

diese Wände werden von nun ab als adiabat betrachtet) 
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-bei 16s Bündelkopfabsturz in den Elementen 47, 48 und 49, nachdem dort 

Brennstoffschmelzbedingungen in der Partikelschüttung oben erreicht sind und 

somit die Partikel nicht mehr als "fest" betrachtet werden. Die dem Kern bis 

zum Absturz des ersten Bündelkopfs zugeführte Energie entspricht ca. 

8 Vollastsekunden. 

- bei 17s versagt auch das Regeltrimmelement im untersten Niveau. Es versagt 

somit ca: Ss sp~ter als das Blindelement. 

- bis 25s weiteres Aufschmelzen der Partikel in den Brennelementen. Als Folge 

hiervon stürzen nun die Bündelköpfe in den einzelnen Elementen ab. 

- Das erste Element mit vollständig geschmolzenem Brennstoff ist nach ca. 19s 

das Element 49, das nicht neben einem Sonderelement steht. Etwa eine Sekunde 

später folgen die den Sonderelementen benachbarten Elemente 47 und 48. Ob

wohl alle diese drei Elemente dem gleichen Kanal in SAS angehören (Kanal 

18- Leitkanal), ergeben sich diese Inkahärenzen durch die Nachbarschaft des 

Sonderelements, das für die Elemente 47 und 48 eine Wärmesenke darstellt, 

die für das Element 49 nicht existiert. Im weiteren Verlauf schmilzt der 

Brennstoff auch in den anderen Elementen. Es bildet sich so eine große nicht

siedende Schmelzzone. In der Schmelze stehen die abgestürzten Bündelköpfe. 

- danach schmilzt der Brennstoff auch in allen anderen Elementen. Dem Kern 

wurden bisher ca. 12 fps zugeführt. 

Der zeitliche Verlauf der Mitteltemperatur in den einzelnen Elementen ist in 

Abb.4.3 dargestellt. Es s'ind ferner dort vermerkt, welche charakteristischen 

Ereignisse in welchen Zeiträumen stattfinden. Hari erkennt, daß zunächst die 

Wände zu schmelzen beginnen. Der Zeitpunkt des Versagens des Blindelements 

liegt 4s vor dem Absturz der Bündelköpfe, der eingeleitet wird, wenn schließ

lich die Partikel ihre Festigkeit verlieren. Das Regeltrimmelement versagt 

wiederum ca. 4.5s, bevor in den ersten Elementen aller Brennstoff vollstän

dig geschmolzen ist. 

Es sei an dieser Stelle aber nochmals vermerkt, daß das Blindelement l~ngst 

versagt hat und somit die Diskussion der danach auftretenden Ereignisse nur 

dazu diente, um darzustellen, wie weit dieser Zeitpunkt von diesen anderen 

Ereignissen entfernt liegt. 
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Abb.4.3 Zeitlicher Verlauf der Mitteltemperaturen in den einzelnen 

Brennelementen bei konstant ca. 50% der Nennleistung (Leistung am Ende 

der SAS-Rechnung). Es wurde auch nach Versagen des Blindelements 

weitergerechnet, um den zeitlichen Abstand zu anderen Ereignissen 

darzustellen. 

2) Aussagen aus dieser Rechnung 

Nachdem bisher die Ereignisse chronologisch entsprechend ihrem Auftreten im 

Detail geschildert und erklärt wurden, sollen nun die wichtigsten Aussagen aus 

der Rechnung bezüglich des Verhaltens des Kerns in der Übergangsphase 

zusammengefaßt werden. 

- Die Wände schmelzen zuerst im untersten Niveau, also dort, wo im Brennelement 

mit aufgebrochenen Stäben gemäß der postulierten Materialverteilung das 

Material mit der besten mittleren Wärmeleitfähigkeit ist. 

- Die den Sonderelementen zugewandten Brennelementwände schmelzen ca. O.Ss 

später durch als Wände, auf deren gegenüberliegenden Seite ein anderes 

Brennelement ist. Dies kommt von der guten Kühlung dieser Wände durch die 
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Sonderelemente, sowie durch das am Anfang noch in diesen Spalten befindliche 

Natrium. 

- Da beim Versagen der Wände im untersten Niveau die dort befindlichen 

Brennstoffpartikel noch nicht geschmolzen sind, finden zunächst weder 

Vereinigung noch Bündelkopfabsturz statt. 

- Bevor die Wände im nächst höheren Niveau 2 zu schmelzen beginnen, sind 

alle Wände im untersten Niveau 1 geschmolzen, auch in Richtung zu den 

Sonderelementen. Die Sonderelemente werden direkt angegriffen. 

- Das Blindelement wird ca. 1s vor dem Regeltrimmelement angegriffen, da die 

Temperatur am Ende der Einleitungsphase in den dem Blindelement benachbarten 

Brennelementen am höchsten ist. 

Die Wände im Niveau 2 schmelzen (etwa) in der gleichen Reihenfolge wie im 

Niveau 1. Auch hier schmelzen also die Wände in Richtung auf die Sonder

elemente verzögert. 

- Da beim Versagen der \vände auch im Niveau 2 die dort befindlichen Partikel 

noch nicht geschmolzen sind, finden auch jetzt weder Vereinigung noch 

Bündelkopfabsturz statt. 

- Bevor die Partikel schließlich ihre Festigkeit verlieren, versagt das 

Blindelement. Die Bündelköpfe stürzen somit vor dem Versagen des Blind

elements nicht ab. Dem Kern wurden bisher ca. 6 fps zugeführt. 

- Das Natrium in den Sonderelementen hat zu diesem Zeitpunkt Siedebedingungen 

noch nicht erreicht. Das Regeltrimmelement ist kälter als das Blindelement. 

- Das Regeltrimmelement wird zu diesem Zeitpunkt zwar auch von außen ange

griffen, hat aber noch eine Rest~vBndstärke. 

Das Blindelement versagt vor dem Regeltrimmelement, da das Blindelement kein 

internes Führungsrohr hat, das ebenso wie die Wand beim Regeltrimmelement 

durchgeschmolzen werden muß. Außerdem wird das Blindelement zuerst ange

griffen, aber weniger als eine Sekunde früher. Das Regeltrimmelement würde 

erst ca. Ss nach dem Blindelement versagen. 
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Einschmelzen in die axialen Brutmäntel hat nicht stattgefunden, da das 

Kernmaterial selbst noch nicht geschmolzen ist. 

- Die axialen Blockaden haben die Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase 

(Brennstoff/ Brutstoff) noch nicht erreicht und sind somit noch "intakt". 

Wohl aber ist aller Stahl innerhalb dieser Blockaden bereits vollständig 

geschmolzen. 

Im Kern herrscht beim Versagen des Blindelements kein Stahldampfdruck. Mobile 

Brennstoffmassen sind ebenfalls nicht vorhanden, es ist kein Brennstoff ge

schmolzen. Hierfür reicht die dem Kern zugeführte Energie nicht aus. Verdün

nung des Brennstoffs durch Brutstoff hat nicht stattgefunden. Die Bündelköpfe 

sind beim Versagen des Blindelements nicht abgestürzt. 

Durch die gebildete Öffnung kann nun Natrium zurück in den Kern laufen 

(Natrium- Reentry- Pfad). Für den weiteren Verlauf wird nun das Natrium 

dominant (z.B. Druckaufbau um das Blindelement herum durch eine Brennstoff

Natrium- Reaktion bzw. Stahl- Natrium Reaktion). Die sich dabei im Einzelnen 

abspielenden Vorgänge können mit BOPSIPR nicht wiedergegeben werden. 

4.3 Ergebnisse einer Rechnung mit 130% der Nennleistung 

1) Ereignisablauf 

bis 0. 3s: 

- wie bei der Rechnung mit 50% der Nennleistung Ausdampfen des Restnatriums aus 

den nicht den Sonderelementen benachbarten Spalten 

bis 4.25s: 

Schmelzen der Brennelementwände im untersten Niveau 1, z.T. auch in 

Richtung auf die Sonderelemente. 

Die Brennelementwände versagen im untersten Niveau 1 prinzipiell in der 

gleichen Reihenfolge wie bei der Rechnung mit 50% der Nennleistung. Lediglich 

die Zeitskalen für das Wandschmelzen sind anders. Während dort erst nach ca. 

7.0s (dies entspricht ca. 3.5fps) die meisten Brennelementwände im untersten 

Niveau geschmolzen sind, ist dies hier bereits nach ca. 4.25s der Fall. Dem 
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Kern wurden bis zu diesem Zeitpunkt ca. 5.5fps zugeführt. Diese Energie reicht 

zum Brennstoffschmelzen nicht aus. Deshalb hat hier noch kein Bündelkopfabsturz 

bzw. keine Vereinigung stattgefunden. Auf den weiteren Ablauf hat das Wand

schmelzen im untersten Niveau somit keinen Einfluß. Deshalb wird auf die de

taillierte Beschreibung dieser Vorgänge verzichtet. Es sei für den prinzipiel

len Ablauf auf die Rechnung mit ca. 50% der Nennleistung verwiesen. 

- bis 4.25s sind alle Wände im untersten Niveau geschmolzen, aber noch keine 

Wand im darüberliegenden Niveau 2. Die Sonderelemente werden im untersten 

Niveau von allen Seiten angegriffen, das Regeltrimmelement etwas später als 

das Blindelement. 

- in allen oberen axialen Blockaden wird die Stahlschmelztemperatur 

überschritten. 

4.25 bis 5.0s: 

- Durchschmelzen der ersten Wände im nächst höheren Niveau 2. Es schmelzen 

als erste diejenigen Wände der Elemente 15 und 17, die nicht dem Blind

element zugewandt sind. 

- im Element 15 und 17 kurz danach Schmelzen der Wände zum Blindelement hin 

auch im Niveau 2. Da die Partikel noch "fest" sind, können die Bündel

köpfe nicht abstürzen. Das Blindelement wird nun auch im Niveau 2 von 

außen angegriffen. 

-Schmelzen der Wände im oberen Niveau der Elemente 47, 48 und 49, zunächst 

nur die Wände, die nicht gegenüber dem Regeltrimmelement stehen, dann auch 

diese. 

5.0 bis 5.5s: 

- Schmelzen weiterer Wände im oberen Niveau, auch in Richtung auf die 

Sonderelemente. Weiterhin kein Bündelkopfabsturz, da die Partikel noch 

"festH sind" 

- In den Elementen 47, 48 und 49 des Leitkanals wird in der oberen Zone die 

Brennstoffschmelztemperatur erreicht. Die Partikel in diesen Elementen sind 

nun nicht mehr "fest". Die Bündelköpfe können in diesen Elementen als 
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Folge davon abstürzen. In den anderen Elementen stürzen die Bündelköpfe 

zu diesem Zeitpunkt nicht ab. 

5.5 bis 6.5s: 

- Bündelkopfabsturz in den Elementen 15 und 17, da auch hier die Partikel ihre 

Festigkeit verlieren. 

Das Blindelement versagt nach ca.6.7s. Die erste geschmolzene Wand des Blind

elements ist diejenige, die zuerst direkt von Schmelze angegriffen wurde. Bis 

zu diesem Zeitpunkt wurde dem Kern in der Übergangsphase eine Energie zuge

führt, die etwa 8.7 Vollastsekunden entspricht. 

2) Aussagen aus dieser Rechnung 

- wie bei der Rechnung mit ca. SO% der Nennleistung schmelzen auch hier die 

Wände zuerst im untersten Niveau (auch hier die den Sonderelementen zuge

wandten Wände verzögert). Da auch hier beim Versagen der Wände im unter

sten Niveau die dort befindlichen Partikel noch nicht geschmolzen sind, fin

den zunächst weder Vereinigung noch Bündelkopfabsturz statt. 

- Die Wände im nächst höheren zweiten Niveau schmelzen (etwa) in der gleichen 

Reihenfolge wie im untersten Niveau. Da zum Zeitpunkt des Versagens der 

Wände auch im zweiten Niveau die dort befindlichen Partikel noch nicht 

geschmolzen sind, finden auch jetzt zunächst weder Vereinigung noch 

Bündelkopfabsturz statt. 

- Nachdem (fast) alle Wände auch im Niveau 2 geschmolzen sind, beginnen die 

Partikel in der heißeren oberen Zone in den Elementen mit der höchsten 

Leistung schließlich zu schmelzen, d.h. sie verlieren ihre Festigkeit. Da 

bei den betroffenen Elementen alle sechs Wände auch im zweiten Niveau 

bereits vorher geschmolzen sind, stürzen die Bündelköpfe in diesen 

Elementen ab. 

- Entsprechend den unterschiedlichen Bedingungen in den einzelnen Elementen 

findet der Bündelkopfabsturz inkohärent statt. 

- Bevor aber der Bündelkopf in allen Elementen abstürzen kann, versagt das 

Blindelement. Bündelkopfabsturz findet somit nur in den Elementen mit 
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"hoher" Leistung bzw. "hoher" Anfangstemperatur statt, kein Bündelkopf

absturz dagegen in den Elementen mit "niedriger" Leistung. 

Die Sonderelemente haben hier auf den Bündelkopfabsturz nur geringen 

Einfluß, da dieser durch den Verlust der Festigkeit der Partikel eingeleitet 

wird. 

- Da das meiste Material noch fest ist (in der unteren Zone mit dem flüssigen 

Stahl ist noch überhaupt kein Brennstoff geschmolzen, in der oberen Zone 

sammelt sich der wenige bereits geschmolzene Brennstoff zwischen noch festen 

Partikeln an), können beim Bündelkopfabsturz keine heftigen Materialbewe

gungen (die eine Rekritikalität zur Folge haben könnten) hervorgerufen 

werden. 

- wie auch bei der Rechnung mit ca. 50% bildet sich die große permanente 

Öffnung durch Versagen des Blindelements. Das Natrium im Blindelement hat 

Siedebedingungen noch nicht erreicht. Das Regeltrimmelement hat zu diesem 

Zeitpunkt noch eine Restwandstärke. 

- wie auch bei der Rechnung mit ca. 50% haben die axialen Blockaden die 

Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase (Brennstoff/ Brutstoff) noch 

nicht erreicht und sind somit noch "intakt". Aber aller Stahl in den 

Blockaden ist geschmolzen. 

Im Kern herrscht beim Versagen des Blindelements kein Stahldampfdruck. Der 

Brennstoff ist bis auf geringe Schmelzmengen, die sich zwischen den Partikeln 

in der oberen Zone ansammeln, noch fest und kann somit nicht aus dem Kern

bereich entladen werden. Die herabgefallenen Bündelköpfe stehen auf den noch 

festen Partikeln auf. Entsprechend hat sich das herabgefallene Brutmaterial 

nicht mit dem (festen) Brennstoff vermischen können. Da nirgendwo Brennstoff

schmelzbedingungen erreicht sind, hat auch kein Schmelzangriff auf die axialen 

Blockaden (kontinuierliche Komponente Brennstoff/ Brutstoff) stattgefunden. 

Durch die Öffnung gelangt Natrium wieder in den Kernbereich, der Unfall läuft 

also in den Natrium- Reentry- Pfad ein. Die sich dabei abspielenden Vorgänge 

können mit BOPSIPR nicht wiedergegeben werden. Durch die herabgefallenen 

Bündelköpfe besteht jedoch das Potential für eine Verdünnung des Brenn

stoffs durch Brutstoff. 
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Dieses Leistungsniveau ( 130% ) markiert gerade den Übergang zwischen zwei 

Gruppen von Phänomenabläufen, und zwar von "kein Bündelkopfabsturz vor 

Versagen des Blindelements" zu "früher Bündelkopfabsturz in allen Elementen 

vor Versagen des Blindelements, aber weitgehend noch fester Brennstoff". 

Charakteristisch für diesen Übergang ist die Konkurrenz zwischen dem Verlust 

der Festigkeit der Partikelschüttung und dem Versagen des Blindelements. 

Bei der hier angegebenen Grenzleistung (130%) sind aber "Unschärfen" zu 

berücksichtigen, die sich aus den azimutalen Inkahärenzen ergeben. Auch 

"knapp" unter 130% können Bündelköpfe abstürzen, auch "knapp" über 130% 

sind in einigen Elementen die Bündelköpfe beim Versagen des Blindelements 

nicht abgestürzt. Unter dem Begriff "Grenzleistung" ist somit ein Übergangs

bereich mit einer gewissen "Bandbreite" zu verstehen, der um 130% herum liegt. 

4.4 Vergleich mit einer Rechnung mit 175% der Nennleistung 

Die oben beschriebene Rechnung mit 130% der Nennleistung markiert den 

Übergang, ob beim Versagen des Blindelements alle Bündelköpfe abgestürzt 

sind oder oben gehalten werden. Der Brennstoff ist zu diesem Zeitpunkt aber 

weitgehend noch fest. Wird die Leistung weiter erhöht, etwa auf 175%, so 

stürzen alle Bündelköpfe frühzeitig ab, bis zum Versagen des Blindelements 

nach ca.5.6s kann aber der Brennstoff in einigen Elementen bereits weitgehend 

schmelzen. Die dem Kern bis dahin in der Übergangsphase zugeführte Energie 

entspricht etwa 9.8 Vollastsekunden. 

Der Übergang wird markiert vom Erreichen der Brennstoffschmelztemperatur im 

unteren Teilbereich der aufgebrochenen Brennelemente (dort, wo zwischen dem 

geschmolzenen Stahl der meiste feste Brennstoff und somit die meiste Enthalpie 

ist). Die abgestürzten Bündelköpfe können beim Schmelzen der Partikel weiter 

in den Kernbereich hineinsinken, wodurch die Verdünnung des Brennstoffs mit 

Brutstoff und damit das Einlaufen in die PAHR Phase sichergestellt ist. 

Die Folge des Bündelkopfabsturzes in den einzelnen Elementen und die zeitliche 

Entstehung der Schmelzzonen ist in Abb.4.5 dargestellt. Die verwendeten Symbole 

ergeben sich aus Abb.4.4. Es wird in Abb.4.5 zu ausgewählten Zeitpunkten der 

jeweilige Kernquerschnitt dargestellt, Man erkennt'· daß beim Versagen des 

Blindelements bereits große zusammenhängende Schmelzzonen vorliegen (Elemente 

des Leitkanals), in denen das Material weitgehend frei beweglich ist. In diesen 
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Brennelement mit aufgebrochenen Stäben, kein Druck in der 
oberen Zone 

Brennelement mit aufgebrochenen Stäben, Sieden in der oberen 
Zone 

Brennstoffschmelzen auch in der unteren Zone (d.h. 
Materialumverteilung hat bereits stattgefunden) 

integral siedendes Brennelement (boiling Pool) 

~ Elemente mit abgestürztem Bündelkopf 

~ Sonderelement 

Kernmitte 

Blindelement 

Regeltrimmelement 

betrachteter Kern
ausschnitt 

Abb.4.4 Verwendete Symbole bei der Darstellung des Zustands der einzelnen 
Elementpositionen sowie der betrachtete Kernauschnitt in der hier 
gewählten Art der Darstellung, mit geometrischen 
Identifikationsnummern 
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t = ~.25s t = 4.50s 

t = 5.Ws t= 5.50s 

Abb.4.5 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewählten Zeitpunkten 

bei 175% der Nennleistung (Die verwendeten Symbole sind in Abb.4.4 

erklärt.) 

Elementen kann der Bündelkopf in den Kern hineinsinken. Daneben gibt es bei 

diesem Leistungsniveau von 175% aber immer noch große Bereiche, in denen der 

Brennstoff noch fest ist. 

Das Leistungsniveau 175% markiert also den Übergang von "früher Bündelkopf

absturz in allen Elementen, aber weitgehend noch fester Brennstoff" zu 

"früher Bündelkopfabsturz in allen Elementen und Ausbildung großer, nicht

siedender Schmelzzonen, in denen der Spaltstoff durch die Bündelköpfe 

verdünnt ist". 



- 107 -

4.5 Rechnung mit 250% der Nennleistung 

Ein weiteres (zeitlich konstantes) Leistungsniveau, bei dem sich das Verhalten 

des gesamten Kernverbandes grundlegend ändert, liegt um 250% der Nennleistung. 

4.5.1 Ereignisablauf 

In Abb.4.6 wird für ausgewählte Zeitpunkte der jeweilige Kernzustand darge

stellt. Die dort verwendeten Symbole für die Zustände der einzelnen Brenn

elemente werden in Abb.4.4 erklärt. 

bis 0.30s: 

- wie bei den bisher beschriebenen Rechnungen mit niedrigerer Leistung Aus

dampfen des Restnatriums aus den nicht den Sonderelementen benachbarten 

Spalten 

bis 3.00s: 

- wie bei den bisher beschriebenen Rechnungen Schmelzen der Brennelementkasten

wände im untersten Niveau, z.T. auch die den Sonderelementen zugewendeten 

Brennelementkastenwände. 

Abgesehen von den Zeitskalen versagen die Brennelementwände im untersten 

Niveau wieder prinzipiell in der gleichen Reihenfolge wie bei den bisher 

beschriebenen Rechnungen. Die bisher dem Kern zugeführte Energie entspricht 

ca. 7.5 Vollastsekunden und reicht somit zum Brennstoffschmelzen nicht aus. 

Deshalb wird auf die detaillierte Beschreibung verzichtet. 

bei 3.00s sind mit Ausnahme einiger Wände zum Regeltrimmelement hin alle 

Wände im untersten Niveau 1 geschmolzen, es ist aber noch keine Wand im 

darüberliegenden Niveau 2 geschmolzen. Das Blindelement wird im untersten 

Niveau von allen Seiten bereits direkt angegriffen, das Regeltrimmelement von 

einigen Seiten. 

- in allen oberen und einigen unteren axialen Blockaden wird die Stahlschmelz

temperatur überschritten. 
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t = 3. 75s l:: tOOs 

t = 4.25s t:: ~.~Os 

t = ~.75s t = 5.00s 

Abb. 4. 6 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an au_sgewählten Zeitpunkten 
bei 250% der Nennleistung (Die verwendeten Symbole sind in Abb.4.4 
erklärt.) 
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erstes Brennstoffschmelzen tritt im oberen Bereich in den Elementen des 

Leitkanals auf, die abschottende Kruste zwischen den beiden axialen Zonen 

. bildet sich. Die Partikelschüttung oben hat in diesen Elementen somit ihre 

Festigkeit verloren. Bündelkopfabsturz ist somit in diesen Elementen nach 

dem Schmelzen aller sechs Wände im Niveau 2 nun möglich, außer es findet 

vorher Druckaufbau statt. 

3.00 bis 3.50s: 

die letzten das Regeltrimmelement bisher noch schützenden Wandsegmente im 

Niveau 1 schmelzen. 

- Druckaufbau in der oberen Zone durch Brennstoffschmelzen und Stahldampf

bildung in den Elementen 47, 48 und 49 des Leitkanals. Da der Bündelkopf in 

diesen Elementen von nun an durch den Innendruck unterstützt wird, kann in 

diesen Elementen auf keinen Fall mehr Bündelkopfabsturz stattfinden, auch 

wenn im weiteren Verlauf alle Wände schmelzen. 

- die letzten unteren Blockaden überschreiten die Stahlschmelztemperatur. 

Somit ist nun in allen oberen und unteren Blockaden der Stahl vollständig 

geschmolzen. 

- Durchschmelzen der ersten Wände im Niveau 2. Es schmelzen als erste 

diejenigen Wände der Elemente 15 und 17, die nicht gegenüber dem 

Blindelement liegen. 

3.50 bis 3.75s: 

- Druckaufbau in der oberen trockenen Zone durch Brennstoffschmelzen und 

Stahldampfbildung in den Elementen 15 und 17. Bündelkopfabsturz ist nun in 

diesen Elementen nicht mehr möglich. 

- im Element 15 und 17 kurz danach auch Schmelzen der Wände zum Blindelement 

hin auch im Niveau 2. Der Bündelkopfabsturz wird durch den schon herr

schenden Druck verhindert. 

bei Element Nr.26 (das nicht in der Nachbarschaft zu einem Sonderelement 

steht) sind zu diesem Zeitpunkt nun alle sechs Wände auch im zweiten 

Niveau geschmolzen. In der Partikelschüttung oben ist zu diesem Zeitpunkt 
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bere·its der erste Brennstoff geschmolzen. Der Bündelkopf wird also nicht 

mehr von "festen" Partikeln gehalten und ist somit frei beweglich. Anderer

seits hat in diesem Element zu diesem Zeitpunkt noch kein Druckaufbau durch 

Stahldampfbildung stattgefunden. Deshalb kann in diesem Element der Bündel

kopf abstürzen. 

- Das Element war aber zu diesem Zeitpunkt nicht mehr weit von der Stahldampf

bildung in der oberen Zone, und damit verbunden Druckaufbau, entfernt. Bei 

etwas höherem Leistungsniveau wäre (wie in den Elementen 15 und 17) auch 

hier der Bündelkopfabsturz durch den Stahldampfdruck verhindert worden. 

Umgekehrt wäre der Bündelkopf bei etwas niedrigerer Leistung auch in den 

Elementen 15 und 17 abgestürzt. 

3.75 bis 4.00s: 

- Druckaufbau in der oberen trockenen Zone durch Brennstoffschmelzen und 

Stahldampfbildung in den Elementen 9, 10 und 34. 

- Materialumverteilung im Element 49, kurz darauf auch in 47 und 48, da nun 

auch im unteren Elementbereich die Brennstoffschmelztemperatur erreicht wird. 

Das Element 49 konnte sich deshalb schneller aufheizen, da es nicht an ein 

Sonderelement grenzt und somit von dort nicht besonders gekühlt wurde. Diese 

Inkahärenzen treten auf, obwohl alle drei Elemente in SAS im gleichen Kanal 

(Leitkanal) enthalten sind. 

- weitere Wände im zweiten Niveau geschmolzen. Bei einigen Elementen (Element 

24 und 25), die neben einem Sonderelement stehen, wird Bündelkopfabsturz nur 

durch die von den Sonderelementen besonders gekühlten und somit noch nicht 

geschmolzenen Wände verhindert. Alle anderen Wände dieser Elemente sind be

reits geschmolzen und Druckaufbau hat zu diesem Zeitpunkt in diesen Elementen 

noch nicht stattgefunden. Wären diese Elemente nicht den Sonderelementen be

nachbart, könnte der Bündelkopf abstürzen. 

kurz danach nun auch Druckaufbau in der oberen Zone in den Elementen 24 und 

25. 

4.00 bis 4.25s: 

- weitere Wände im Niveau 2 geschmolzen, auch die letzten Wände in Richtung 
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auf die Sonderelemente in den Elementen 24 und 25. Kein Bündelkopfabsturz 

dort durch den zu diesem Zeitpunkt schon herrschenden Stahldampfdruck. 

- integrales Aufsieden der Elemente 47, 48 und 49 des Leitkanals. Da in diesen 

Elementen in der untersten Zone 1 bereits alle Wände geschmolzen sind, ver

einigen sich diese drei Elemente zu einem homogenen zusammenhängenden Bereich. 

4.25 bis 4.50s: 

- Materialumverteilung und integrales Aufsieden der Elemente 15 und 17 

- Bündelkopfabsturz im Element 37. Auch dieses Element ist zu diesem Zeitpunkt 

knapp vor Erreichen der Siedebedingungen in der oberen Zone. Bei etwas 

höherer Leistung wäre auch hier der Bündelkopfabsturz verhindert worden. 

- weitere Wände im oberen Niveau schmelzen. 

Mit Ausnahme des Elements 36 ist nun in allen Elementen entweder der Bündel

kopf bereits abgestürzt, oder es hat bereits Druckaufbau stattgefunden. Im 

drucklosen Element 36 wird der Bündelkopf nur von der Wand in Richtung auf 

das Regeltrimmelement gehalten. 

nun auch Druckaufbau in der oberen Zone durch Brennstoffschmelzen und 

Stahldampfbildung im Element 36. Auch hier ist nun Bündelkopfabsturz nicht 

mehr möglich. 

- Materialumverteilung im Element 26 

- Im Element 26 war bereits vor der Materialumverteilung, d.h. vor dem 

Schmelzen der Partikel auch in der kälteren unteren Zone, der Bündelkopf 

abgestürzt. Da nun die Partikel, auf denen er seitdem aufstand, zu schmelzen 

beginnen, kann er langsam weiter nach unten in den Kernbereich hinein sinken. 

Bei diesem langsamen Eintauchen werden keine massiven Materialbewegungen 

innerhalb der Schmelze erwartet. Das geschmolzene Kernmaterial W·ird nun durch 

Brutstoff verdünnt, d.h. die Konfiguration kann neutronisch unterkritisch 

werden. Der Eintauchvorgang selbst (Verdrängung der bereits geschmolzenen 

Materialien in die benachbarten Elemente, Schtnelzangriff auf den eintauchenden 

Brutmantel auch seitlich von diesen Elementen her) wird nicht beschrieben. 
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4.50 bis 4.75s: 

- Materialumverteilung und kurz darauf integrales Aufsieden der Elemente 9 und 

10, sowie 24 und 25. Hierdurch vereinigen sich diese Elemente mit den bereits 

vorher aufgesiedeten Elementen zu einem zusammenhängenden siedenden Bereich 

rund um das Blindelement herum. 

4.75 bis 5.00s: 

- Materialumverteilung und integrales Aufsieden im Element 34. Hierdurch ver

einigen sich der siedende zusammenhängende Bereich um das Blindelement herum 

mit dem, den die Elemente des Leitkanals bilden. Dabei vermischen sich 

schmelzflüssige Materialien aus Garezone 1 und Garezone 2. 

- Materialumverteilung in den Elementen 36 und 37 

- Da auch im Element 37 der Brutmantel bereits abgestürzt war, sinkt auch 

dieser nun langsam in die Schmelze hinein. 

Bei 5.67s versagt das Blindelement im untersten Niveau. Es versagt diejenige 

Wand, die zuerst von außen angegriffen wurde. Dem Kern wurden ca. 14 Vollast

sekunden zugeführt. 

4.5.2 Vergleich mit einer Rechnung mit 225% Leistung 

Zum Vergleich wurde eine Rechnung mit 225% der Nennleistung (statt 250%) 

durchgeführt. Die zeitliche Folge der Zustände in den Elementen ist in 
I 

Abb.4.7 dargestellt. Bezüglich der verwendeten Symbole sei wieder auf Abb.4.4 

verwiesen. 

Wegen der reduzierten Leistung heizen sich die Elemente langsamer auf. Mithin 

findet auch der Druckaufbau durch Stahldampfdruck in den oberen Bereichen spä

ter statt. 

Bei der Rechnung mit 250% stürzte in den Elementen 15 und 17 der Bündelkopf 

nicht ab, da der Druckaufbau kurz vor dem Schmelzen der letzten, "sechsten" 

Wand (gegenüber dem Blindelement) stattfand. Im Gegensatz dazu ist bei der 

Rechnung mit nur 225% das Wandschmelzen in diesen beiden Elementen schneller 
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t::: 3.50s t:: 4.00s 

t::: 4. 25 s t:: 4. 75s 

t:::5.25s t:: 5.50 s 

Abb.4.7 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewählten Zeitpunkten 
bei 225% der Nennleistung (Die verwendeten Symbole sind in Abb.4.4 
erklärt.) 
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als der Druckaufbau. Entsprechend stürzt hier der Bündelkopf in diesen Ele

menten ab. Das Gleiche gilt (zu einem späteren Zeitpunkt) auch für die Ele

mente 24 und 25, dann für 36. Nur in den Elementen 9, 10, 34, 47, 48 und 49 

findet der Druckaufbau vor dem Kastanwandschmelzen statt, so daß in diesen 

Elementen ebenso wie bei der Rechnung mit 250% der Bündelkopf nicht abstürzen 

konnte. 

Da beim Leistungsniveau von nur 225% mehr Bündelköpfe abgestürzt sind, ist 

hier die Verdünnung des Brennstoffs durch Brutstoff stärker, wenn schließlich 

der Brennstoff schmilzt. Entsprechend ist diese Konfiguration dann "stärker" 

unterkritisch. Kurz darauf versagt das Blindelement. 

4.5.3 Aussagen aus diesen Rechnungen 

' 
Im Gegensatz zu den bisherigen Rechnungen beginnt der Brennstoff in der 

oberen Partikelschüttung zu schmelzen, bevor die Wände im Niveau 2 durch

schmelzen. Diese Partikel haben somit ihre Festigkeit verloren. Der Bündel

kopf wird danach zunächst nur noch von den Wänden selbst gehalten. Bündelkopf

absturz kann nun als Folge des Schmelzens der "sechsten" Wand in diesem 

Niveau stattfinden, außer wenn zu diesem Zeitpunkt bereits Druckaufbau durch 

Stahldampfbildung sattgefunden hat. 

Beim Versagen der Wände im Niveau 2 hat in den Elementen mit "hoher" 

Leistung bzw. "hoher" Anfangstemperatur bereits Druckaufbau durch 

Stahldampfbildung stattgefunden. 

Bündelkopfabsturz ist somit nur in Elementen mit "niedriger" Anfangs

temperatur bzw. "niedriger" Leistung möglich. 

- Durch das verzögerte Schmelzen der den Sonderelementen zugewandten 

Brennelementwände wird zunächst ein früher Absturz des Brutmantels an 

einigen Elementpositionen, die Sonderelementen direkt benachbart sind, 

verhindert. 

- Wenn schließlich auch die den Sonderelementen zugewandten Wände geschmolzen 

sind, kann sich in diesen Elementen bereits Stahldampf gebildet haben (d.h. 

Druckaufbau), der nunmehr den Brutmantelabsturz verhindert. 

- Diese azimutalen Inkahärenzen (verursacht durch die Nachbarschaft zu Sonder-
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elementen) treten auch bei solchen Elementen auf, die innerhalb von SAS mit 

dem gleichen Kanal beschrieben wurden. 

- Die abgestürzten Bündelköpfe stellen zwar für die betroffenen Elemente 

eine Wärmesenke dar, doch wirkt sich dies bei diesem Leistungsniveau 

( 250% ) kaum auf das \veitere Verhalten aus. Es dominiert das Aufheizen. 

- Vor Versagen des Blindelements beginnen auch die Partikel unterhalb der 

abgestürzten Bündelköpfe zu schmelzen. Hierdurch sinken die abgestürzten 

Bündelköpfe langsam in die Brennstoffschmelze hinein. Der Brennstoff wird 

so durch Brutstoff verdünnt. Hierdurch kann die gesamte Konfiguration vor 

Versagen des Blindelements unterkritisch werden. 

- Die Elemente, in denen der Bündelkopf nicht abgestürzt ist, sieden integral 

auf, da hier oberhalb der Schmelzzonen ein freier Raum ist, in den hinein der 

Stahldampf expandieren kann. Hierdurch bilden sich große zusammenhängende 

siedende Bereiche zwischen den abgestürzten Bündelköpfen (die neutronische 

Rückwirkung der abgestürzten Bündelköpfe ist hierbei nicht 

berücksichtigt). 

- Die axialen Blockaden haben beim Versagen des Blindelements die Schmelz

temperatur der kontinuierlichen Phase (Brennstoff/ Brutstoff) noch nicht 

erreicht und sind somit noch "intakt". Aber aller Stahl innerhalb der 

Blockaden ist geschmolzen. 

Massives Einschmelzen in den axialen Brutmantel (oder gar Durchschmelzen) 

findet nicht statt. 

Da die meisten Materialien beim Versagen des Blindelements schmelzflüssig sind 

und sich zu einem großen zusammenhängenden Bereich vereinigt haben, kann an der 

Entladung durch das Blindelement nahezu das gesamte Kernmaterial teilnehmen. Der 

treibende Druck für die Entladung des geschmolzenen Materials aus dem Kernbe

reich beträgt etwa 2 bar. Hierbei ist aber der seitliche Angriff auf die in 

die Schmelze eintauchenden Brutmäntel und die Rückwirkung auf die Leistungs

erzeugung nicht mit berücksichtigt. Die Entladung erfolgt wegen der abgestürz

ten und in die Schmelze eingetauchten Bündelköpfe aus einer bereits unter

kritischen Konfiguration. 

Speziell zur Beschreibung von Ausblasevorgängen aus siedenden Pools wurde das 
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Programm PBDOWN/8/ entwickelt. Der weitere Unfallablauf kann einschließlich 

der dabei auftretenden Phänomene, wie z.B. dem Wärmeübergang vom Stahldampf 

an das Natrium, mit PBDOWN berechnet werden. Die Anfangsbedingungen für diese 

PBDOWN Rechnung können von der BOPSIPR Rechnung übernommen werden. 

Dieses Leistungsniveau kennzeichnet somit den Übergangsbereich von "früher 

Bündelkopfabsturz in allen Elementen und Ausbildung nichtsiedender Schmelz

zonen, in denen der Spaltstoff durch die abgestürzten Bündelköpfe verdünnt 

ist" zu "kein Bündelkopfabsturz und Ausbildung eines integralen siedenden 

Whole- Core- Pools". Der Übergangsbereich liegt zwischen 2- facher bis 

3- facher Nennleistung. Die Bandbreite ergibt sich durch die auftretenden 

azimutalen Inkahärenzen zwischen den einzelnen Elementen, wobei hier neben den 

Anfangszuständen in den einzelnen Elementen (gemäß SAS) auch die Sonder

elemente eine Rolle spielen. 

Besonders hervorzuheben ist dieser Übergang, da ein Whole- Core- Pool das 

Potential zu massiven Rekritikalitäten hat. Oberhalb dieses Leistungsniveaus 

können so in der Phase integraler Materialbewegungen energetische Verläufe 

nicht ausgeschlossen werden. Unterhalb dieses Leistungsniveaus ist dagegen 

durch die frühe Verdünnung des Brennstoffs das Einlaufen in die PAHR Phase 

sichergestellt. 

4.5.4 Variation des Parameters "Vereinigung von Schmelzzonen" 

Um zu untersuchen, wie sich frühe Homogenisierung auf das Kernverhalten 

auswirkt, wurden die gleichen Rechnungen nochmals durchgeführt, wobei aber 

diesmal vollständiger Energie- und Massenaustausch (Homogenisierung) immer 

dann zugelassen wurde, ~.,renn zwei gegenüberliegende \~ände geschmolzen waren, 

unabhängig davon, in welchem Zustand die betroffenen Elemente gerade waren. 

(Diese Rechnung ist somit nicht zu verwechseln mit der Parameterkonfiguration B, 

in der auch die Voraussetzungen für den Bündelkopfabsturz verändert wurden.) 

Schmelzen also gegenüberliegende Brennelementwände, dann werden die lokalen 

Unterschiede zwischen den einzelnen Elementen "verschmiert". Entsprechend 

findet der Druckaufbau in den betroffenen Elementen gleichzeitig statt, 

d.h. auch in einem Element, das als separates Element Stahlsiedebedingungen 

oben noch nicht erreicht hätte, kann dann bereits Druck herrschen. Es werden 

dabei aber große Massen früh homogenisiert, die physikalisch die Vorausset

zungen für die Homogenisierung (noch) nicht erfüllen. 
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Bei 250% haben sich bis 2.32s so drei zusammenhängende Bereiche gebildet 

(einer aus den Elementen des Leitkanals, die anderen beiden auf beiden Seiten 

des Blindelements). Durch weiteres Wandschmelzen vereinigen sich diese drei 

Bereiche dann bereits nach ca. 2.54s zu einem einzigen homogenen zusammen

hängenden Bereich, der alle Elemente umfaßt. In keinem Element liegt zu 

diesem Zeitpunkt geschmolzener Brennstoff vor. Bei 225% ist das Verhalten 

ähnlich, nur laufen diese Vorgänge etwas langsamer ab. 

Bei 250% findet der Druckaufbau in allen Elementen nach ca. 3.8s statt. Zu 

diesem Zeitpunkt sind erst wenige Wände im Niveau 2 geschmolzen. Es findet 

im Gegensatz zur entsprechenden Rechnung, wo die einzelnen Elemente zu diesem 

Zeitpunkt nicht homogenisiert waren und wo infolgedessen der Druckaufbau in 

den Elementen mit "niedriger" Leistung bzw. "niedriger" Anfangstemperatur 

später auftrat, überhaupt kein Bündelkopfabsturz statt. 

Dagegen sind bei 225% vor dem etwas später stattfindenden Druckaufbau bereits 

viele Wände geschmolzen, und es hat in den meisten Elementen bereits vorher 

Bündelkopfabsturz stattgefunden. Es stürzen hier noch mehr Bündelköpfe ab 

als bei der entsprechenden Rechnung ohne frühe Homogenisierung. 

Der Versagenszeitpunkt des Blindelements liegt mit und ohne Homogenisierung 

etwa gleich. Auf den Kernzustand (geschmolzene Brennstoffmassen, Stahldampf

druck) hat die frühe Homogenisierung kaum Einfluß, da die zugeführte Gesamt

leistung, und damit die zugeführte Gesamtenergie bis zum Versagen des Blind

elements, mit ca. 13.9 Vollastsekunden etwa gleich bleibt. Nur wird jetzt die 

erzeugte Leistung gleichmäßig über den zusammenhängenden Bereich verteilt 

(homogenisiert), während vorher jedes Element in~ividuell betrachtet wurde. 

Auch mit früher Homogenisierung findet also in diesem Leistungsbereich der 

Übergang zwischen den beiden Gruppen von Phänomenabläufen statt (Bündelkopf

absturz in allen oder überhaupt keinem Element). Durch die Homogenisierung 

wird aber die Bandbreite für den Übergangsbereich kleiner. Die Bandbreite 

entsteht durch das unterschiedliche Verhalten der einzelnen Elemente. Da 

hier die unterschiedlichen Anfangsbedingungen, die sich gemäß SAS ergeben, 

verschmiert ~verden, bleiben nur noch die Inkahärenzen übrig, die sich in der 

Übergangsphase selbst durch die Sonderelemente ergeben. Hit Homogenisierung 

verhalten sich alle Elemente "kohärenter", und es finden deshalb die Ereig

nisse in den einzelnen Elementen "gleichzeitiger" statt. 
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Als wesentliche Aussage soll festgehalten werden 

- für den thermischen Endzustand ist es weitgehend unerheblich, unter welchen 

Bedingungen Homogenisierung zugelassen wird. 

- die Bandbreite für den Übergangsbereich (verursacht durch das inkohärente 

Abstürzen der Bündelköpfe) wird enger. 

4.6 Ergebnisse einer Rechnung mit 12.5-facher Nennleistung 

und Vergleich mit einer Rechnung mit 5-facher Nennleistung 

1) Ereignisablauf bei der Rechnung mit 12.5-facher Nennleistung 

' Der Kernzustand zu bestimmten Zeitpunkten ist in Abb.4 .. 8 dargestellt. 

bis 0.3s: 

Ausdampfen des Restnatriums aus den Spalten, die nicht an einem Sonderelement 

liegen. 

bis 0.7s: 

- Druckaufbau in der oberen trockenen Zone durch Brennstoffschmelzen und 

Stahldampfbildung in den Elementen 9, 10, 15, 17, 24, 25, 26 34, 47, 48 

und 34. 

0.7 bis 0.8s: 

-integrales Aufsieden der Elemente 47, 48 und 49 des Leitkanals, aber keine 

Vereinigung, da noch alle Wände intakt sind. 

- integrales Aufsieden der Elemente 15 und 17 

- Druckaufbau in der oberen trockenen Zone durch Brennstoffschmelzen und 

Stahldampfbildung in den Elementen 36 und 37. Somit herrscht nun in allen 

Elementen Druck, Bündelkopfabsturz ist nicht mehr möglich. 
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l=0.70s t= 0.60s 

t=0.90s t:: l.OOs 

Abb.4.8 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewählten Zeitpunkten 

bei 12.-Sfacher Nennleistung (Die verwendeten Symbole sind in Abb.4.4 

erklärt.) 

0.8 bis 0.9s: 

- integrales Aufsieden der Elemente 9, 10, 24, 25, 26 und 34 

0. 9 bis 1. Os: 

- integrales Aufsieden der Elemente 36 und 37. Es sind nun bereits alle Ele-
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mente integral aufgesiedet, aber bisher ist noch keine Wand geschmolzen. 

Die siedenden Schmelzen befinden sich alle innerhalb der Elemente (siedende 

Einzelbündelpools). 

1.0 bis 1.2s: 

- Durchschmelzen aller sechs Wände der Elemente 15 und 17 im untersten 

Niveau 1. Das Blindelement wird nun von außen direkt thermisch angegriffen. 

1.2 bis 1.3s: 

- die den bereits geschmolzenen Wänden gegenüberliegenden Brennelementwände 

schmelzen, d.h. Vereinigung der Materialien der Elemente 9, 15 und 24 einer

seits und 10, 17, 25 und 26 andererseits. 

- Schmelzen der Wände der Elemente des Leitkanals und Vereinigung der 

Materialien der Elemente 47, 48 und 49. 

Bei 1.33s vereinigen sich die Materialien aus allen Elementen zu einem 

integralen Whole- Core- Pool. Der Druck, der zu diesem Zeitpunkt in den 

Elementen herrscht, beträgt zu diesem Zeitpunkt gerade etwa 10 bar. 

Es finden somit zwei Ereignisse gerade etwa gleichzeitig statt: 

- Bildung des integralen Whole- Core- Pools 

- mechanisches Versagen der axialen Blockaden bzw. Herausdrücken der Bündel

köpfe nach oben durch den herrschenden Druck. (Der hierfür erforderliche 

Druck wird zu 10 bar angenommen.) Durch diese Öffnung kann das geschmolzene 

Kernmaterial nun entladen werden. Der Entladevorgang kann mit PBDOWN 

beschrieben werden. 

Die dem Kern in der Übergangsphase bis zu diesem Zeitpunkt zugeführte Energie 

beträgt ca. 16.5 Vollastsekunden. Die Wände der Sonderelemente sind zu diesem 

Zeitpunkt noch nicht durchgeschmolzen. Die Sonderelemente werden deshalb als 

intakt betrachtet. 

Obwohl mit dem Erreichen der 10 bar Grenze ein Abbruchkriterium erfüllt ist, 

wurde noch weitergerechnet. Das Blindelement versagt erst nach ca. 2.4s, das 
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Regeltrimmelement nach ca.2.8s. Der Druck im Pool beträgt zu diesen 

Zeitpunkten etwa 50 bar, bzw. 275 bar. 

Der zeitliche Verlauf der Mitteltemperatur der einzelnen Elemente für diese 

Rechnung ist in Abb.4.9 dargestellt. Man erkennt das Aufheizen, Schmelzen und 

schließlich Aufsieden der einzelnen Elemente. Die Vereinigung von zwei klei

neren integral siedenden Bereichen zu einem größeren, erkennt man an den 

sprungförmigen Temperaturänderungen. Diese ergeben sich aus der instantanen 

Vermischung des Inventars aus beiden bisher separaten Pools. Danach heizt sich 

der Whole- Gare- Pool weiter auf. 
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Abb.4.9 Zeitlicher Verlauf der Mitteltemperaturen in den einzelnen 

Brennelementen und nach Vereinigung im Whole- Gare- Pool bei konstant 

12.5-facher Nennleistung 

2) Aussagen aus dieser Rechnung 

- Wegen der hohen Leistung kommt es frühzeitig in allen Elementen zu Druck

aufbau bei noch intakten Wänden. Hierdurch wird in allen Elementen der 

Absturz des Brutmantels verhindert. 
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- Im weiteren Verlauf sieden die einzelnen Elemente sukzessive integral auf 

(siedende Einzelbündelpools). 

Nach dem Wandschmelzen im untersten Niveau 1 vereinigen sich die Brennele

mente zu zusammenhängenden siedenden Bereichen (Vereinigung als Folge des 

Wandschmelzens im untersten Niveau), andere Elemente mit nichtgeschmolzenen 

Wänden bleiben aber zunächst noch separat. 

Die Wände neben den Sonderelementen schmelzen zwar ebenso wie bei den 

anderen untersuchten Leistungsniveaus verzögert, haben auf Poolbildung und 

Brutmantelabsturz keinen Einfluß. Sie stellen lediglich für eine gewisse 

Zeit einen Schutzschild für die Sonderelemente dar. Bei der Bildung des 

Whole- Core- Pools bzw. beim Erreichen des Druckes von 10 bar werden die 

Sonderelemente bereits direkt von Schmelze angegriffen, haben aber noch 

eine Restwandstärke. 

- Die Entladung erfolgt nicht durch die Sonderelemente, sondern durch die 

Öffnungen, die durch das Abreißen der Bündelköpfe gebildet werden. 

- Die axialen Blockaden haben die Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase 

(Brennstoff/ Brutstoff) noch nicht erreicht und sind somit intakt. Die 

diskontinuierliche Komponente (Stahl) ist aber vollständig geschmolzen. 

Massives Einschmelzen in den axialen Brutmantel hat nicht stattgefunden. Der 

Brennstoffs ist nicht mit Brutstoff verdünnt. 

Charakteristisch ist bei dieser Rechnung, daß die Bildung von integralen 

zusammenhängenden siedenden Bereichen etwa gleichzeitig stattfindet mit dem 

Herausdrücken der Bündelköpfe nach oben durch Innendruckaufbau. Je nachdem, 

ob die Leistung etwas höher oder niedriger ist, reißen so die Bündelköpfe 

vor oder nach der Bildung größerer zusammenhängender Schmelzzonen im Kern 

ab. 

Bei Leistungsniveaus unter konstant 12.5-facher Nennleistung (aber oberhalb 

ca. 3-facher Nennleistung entsprechend dem dortigen Übergangsbereich) bildet 

sich somit ein integraler Pool, in dem die noch intakten Sonderelemente stehen. 

Oberhalb 12.5-facher Nennleistung versagen die Blockaden mechanisch bzw. rei

ßen die einzelnen Bündelköpfe vor der der Vereinigung ab. Es findet so Ent

ladung aus den einzelnen Bündeln, bzw. aus nur lokal propagierten Schmelz-
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zonen, vor Vereinigung zu einem Whole- Core- Pool statt. Entsprechend läuft 

der Unfall nicht in die Phase integraler Haterialbewegungen mit ihrem Potential 

für massive Rekritikalitäten ein, sondern über den dispersiven Pfad in die 

FAHR Phase. Der Entladevorgang kann mit dem Programm PBDOWN beschrieben werden. 

3) Vergleich mit der Rechnung mit 5-facher Nennleistung 

Bei konstant 5-facher Nennleistung finden Versagen des Blindelements und 

Erreichen der 10 bar Grenze (Herausdrücken der Bündelköpfe nach oben) etwa 

gleichzeitig nach ca. 3.8s statt. Der Ereignisablauf (allmähliche Vereinigung 

aller Elemente zum Whole Core Pool) ist ähnlich wie bei 12.5-facher Nenn

leistung, aber entsprechend langsamer. Dieses Leistungsniveau kennzeichnet 

somit den Übergang von "Entladung des Whole- Core- Pools durch das Blind

element" zu "Entladung des Whole- Core- Pools durch die Öffnungen, die 

mechanisch durch den Innendruck ermöglicht gebildet werden". Die de~ Kern in 

der Übergangsphase zugeführte Energie beträgt ca.l9 Vollastsekunden. 

Einschränkungen ergeben sich hier aber daraus, daß in einem Whole- Core- Pool 

massive Rekritikalitäten auftreten können. Zur Untersuchung solcher Pools soll

te besser SIMMER verwendet werden. 

4.7 Ergebnisse von Rechnungen mit postuliertem zeitlichem 

Leistungsverlauf 

Bei diesen Rechnungen soll der Einfluß von kurzzeitigen Leistungsspitzen auf 

das thermische Verhalten des gesamten Kerns untersucht werden. Solche Leistungs

spitzen sind als Folge von Rekritikalitäten denkbar. 

Die für diese Rechnungen postulierten zeitlichen Leistungsverläufe sind in 

Abb.4.10 dargestellt. Es wurde zu Beginn von dem Leistungsniveau ausgegangen, 

wie es sich am Ende der SAS- Rechnung ergab, dann aber ein zeitlicher Lei

stungsverlauf mit Leistungsspitzen postuliert. Dauer dieser einzelnen Lei

stungsspitzen und deren Maximalwert sind unterschiedlich. 

Für die Festlegung des zeitlichen Leistungsverlaufs wurden Erfahrungen mit 

entsprechenden SIMMER- Rechnungen zu Grunde gelegt. Die erste Leistungsspitze 

ist relativ niedrig, dauert dafür aber eine relativ lange Zeit. Die darauf 

folgenden Pulse werden zwar zeitlich immer kürzer, dafür wird aber die Maxi

malleistung immer höher. Für die beiden durchgeführten Rechnungen wurde die. 

Höhe der Leistungsspitzen ab dem dritten Puls variiert. 
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Abb.4.10 Postulierter zeitlicher Leistungsverlauf mit Leistungsspitzen Es 

wird bei jeder Leistungsspitze deren Maximalwert angegeben. (Die Höhe 

des dritten und der folgenden Pulse wurde variiert. Es sind jeweils 

beide Maximalleistungen angegeben.) 

1) Ereignisablauf 

Es soll zunächst die Rechnung mit den höheren Leistungsspitzen beschrieben 

werden. Der Temperaturverlauf in den einzelnen Elementen und der Zustand des 

Kerns ergibt sich aus Abb.4.11 bzw. Abb.4.12. 

bis 0.30 sec 

- Ausdampfen des Restnatriums aus den Spalten, die nicht an einem Sonderelement 
liegen, 
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Abb.4.11 Zeitlicher Verlauf der Hitteltemperaturen in den einzelnen 
Brennelementen bei der Rechnung mit dem postulierten Leistungsverlauf 
(dritter Leistungspuls bis 250-fache Nennleistung) 

t:: 1.30 s t::: 1.40s 

Abb.4.12 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewählten Zeitpunkten 
bei der Rechnung mit zeitlich postulierter Leistung, Haximalwert der 
dritten Leistungsspitze 250-fache Nennleistung (Die verwendeten 
Symbole sind in Abb.4.4 erklärt.) 
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bis 0.60 sec 

- langsames Aufheizen der Elemente 

0.60 bis 1.00s (erste Leistungsspitze, bei 0.80s 10-fache Nennleistung): 

- verstärktes Aufheizen der Elemente (größte Temperaturänderungsgeschwindig

keit entsprechend der höchsten Leistung bei O.Bs, vgl. Abb.4.11) 

- aber noch kein Brennstoff geschmolzen 

1.00 bis 1.10s (wieder ca. 50% der Nennleistung): 

- weiteres langsames Aufheizen der Elemente 

1.10 bis 1.30s (zweite Leistungsspitze, bei 1.20s 50-fache Nennleistung): 

- wieder verstärktes Aufheizen der Elemente (größte Temperaturänderungs

geschwindigkeit entsprechend der höchsten Leistung bei 1.2s) 

- Schmelzen des Brennstoffs und Druckaufbau durch Stahldampfbildung in der 

oberen Zone in den Elementen 47, 48 und 49 des Leitkanals. Bündelkopfabsturz 

ist somit in diesen Elementen nun nicht mehr möglich. 

1.30 bis 1.35s (wieder ca. 50% der Nennleistung): 

- weiteres langsames Aufheizen der Elemente 

1.35 bis 1.45s (dritte Leistungsspitze, bei 1.40s 250-fache 

Nennleistung): 

- Schmelzen des Brennstoffs und Druckaufbau durch Stahldampfbildung in der 

oberen Zone in den Elementen 9, 10, 15, 17, 24, 25, 26, kurz darauf in 

Element 34. Bündelkopfabsturz ist somit auch in diesen Elementen nun nicht 

mehr möglich. 

- integrales Aufsieden der Elemente 47,48 und 49 des Leitkanals 
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- Druckaufbau in der oberen Zone in den Elementen 36 und 37 

- integrales Aufsieden der Elemente 15 und 17, kurz darauf in den Elementen 9, 

10, 24, 25, 26, danach in Element 34 und 37, etwas später auch im Element 

36. 

- Überschreiten des Drucks von 10 bar in fast allen Elementen bei noch 

intakten Kastenwänden (noch keine einzige Wand ist bisher geschmolzen) 

Dem Kern wurden in der Übergangsphase ca. 15 Vollastsekunden zugeführt. 

Das Überschreiten des Drucks von 10 bar ist eigentlich ein Kriterium für den 

Abbruch der Rechnung. Es wurde aber trotzdem noch weitergerechnet, um das 

weitere thermische Verhalten des Kerns zu untersuchen. Es sei aber darauf 

hingewiesen, daß einige der Einzelmodelle für solch hohe Leistungen'nicht 

mehr adequat sind (z.B. die Annahme einer Ausgleichstemperatur zwischen 

Brennstoff und Stahl). 

1.45 bis 1.50s (wieder ca. 50% der Nennleistung): 

- geringfügiges Abkühlen der Elemente durch den Wandwärmeübergang 

1.50 bis 1.60s (vierte Leistungsspitze, bei 1.55s 500-fache Nennleistung): 

- Schmelzen der Kastenwände und Vereinigung (die Homogenisierung ist möglich 

dadurch, daß alle Materialien im Inneren der Brennelemente zu diesem Zeit

punkt bereits geschmolzen sind). 

- direkter Angriff von außen auch auf die Sonderelemente 

- am Ende dieser Leistungsspitze liegt die Ausgleichstemperatur zwischen 

Brennstoff und Stahl in den Elementen bereits über 6000K. (Das entspricht 

über 700 bar Stahldampfdruck, bzw. über 270 bar Brennstoffdampfdruck.) 

Nach 1.7s versagt das Blindelement thermisch. Die Temperatur in den Elementen 

liegt zu diesem Zeitpunkt bereits über 10'000K. Nach ca. 1.8s schmelzen die 

axialen Blockaden (kontinuierliche Komponente, d.h. der Brennstoff/ Brutstoff, 

der die thermischen Eigenschaften der Blockade bestimmt). Das Regeltrimmelement 

ist auch zu diesem Zeitpunkt noch intakt. 
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Bei der oben beschriebenen Rechnung lag der Maximalwert des dritten Leistungs

pulses bei 250-facher Nennleistung. Wie die Ergebnisse zeigten, fanden während 

dieses Pulses sowohl das integrale Aufsieden aller Elemente statt als auch des 

Überschreiten des Drucks der 10 bar Grenze (Stahldampfdruck, bezogen auf Aus

gleichstemperatur). In einer weiteren Rechnung wurde der Maximalwert dieses 

Pulses statt mit 250-facher nur mit 100-facher Nennleistung gewählt. Der Maxi

malwert des vierten Pulses wurde entsprechend ebenfalls niedriger festgelegt, 

und zwar zu nur 150-facher (statt 500-facher) Nennleistung. Es wird nicht auf 

die Ereignisse vor dem dritten Puls (d.h. vor 1.35s) eingegangen, da diese 

identisch sind mit denen der anderen Rechnung. 

Temperaturverlauf und Kernzustand sind in Abb.4.13 bzw. Abb.4.14 dargestellt. 
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Abb.4.13 Zeitlicher Verlauf der Mitteltemperaturen in den einzelnen 

Brennelementen bei der Rechnung mit dem postulierten Leistungsverlauf 

(dritter Leistungspuls bis 100-fache Nennleistung, vierter 

Leistungspuls bis 150-fache Nennleistung) 
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t = 1.30s l = 1.40s 

t=1.45s 

Abb.4.14 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewählten Zeitpunkten 

bei der Rechnung mit zeitlich postulierter Leistung, Maximalwert der 

dritten Leistungsspitze 100-fache und der vierten 150-fache 

Nennleistung (Die verwendeten Symbole sind in Abb.4.4 erklärt.) 

1.35 bis 1.45s (dritte Leistungsspitze, bei 1.40s 100-fache Nennleistung): 

- bis zum Maximalwert dieses Pulses bei 1.40s hat in allen Elementen 

Druckaufbau stattgefunden. Das integrale Aufsieden findet nach dem 

Überschreiten des Maximalwertes bis 1.45s statt. 
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- im Gegensatz zur Rechnung mit der höheren Leistungsspitze wird hier der 

Druck von 10 bar in keinem Element erreicht. Die maximale Elementtemperatur 

liegt bei etwa 3300K (Elemente aus dem Leitkanal). 

1.45 bis 1.50s (wieder ca. 50% der Nennleistung): 

- geringfügiges Abkühlen der Elemente durch den Wandwärmeübergang 

1.50 bis 1.60s (vierte Leistungsspitze, bei 1.55s 150-fache Nennleistung): 

- Überschreiten des Drucks von 10 bar in allen glementen bei noch intakten 

Kastenwänden (noch keine einzige Wand ist bisher geschmolzen). Auch hier 
' 

entspricht die dem Kern zugeführte Energie ca. 15 Vollastsekunden. 

Der Hauptunterschied zwischen beiden Rechnungen liegt darin, daß bei den 

höheren Leistungsspitzen das Abrißkriterium für die Bündelköpfe bereits 

während des dritten Pulses erfüllt wird. Bei der Rechnung mit den niedrigeren 

Leistungsspitzen dagegen sieden während des dritten Pulses nur die Elemente 

integral auf. Erst beim vierten Puls wird dann schließlich der Druck von 

10 bar überschritten. Aber auch hier sind zu diesem Zeitpunkt noch alle 

Kastenwände intakt. 

2) Aussagen aus diesen Rechnungen 

- Alle wesentlichen Vorgänge spielen sich während der Leistungspulse selbst 

ab. In den Leistungstälern dazwischen findet dagegen nur langsames Aufheizen 

bzw. geringfügiges Abkühlen der Elemente statt. 

Während der zweiten bzw. dritten Leistungsspitze kommt es in allen Elementen 

zu Druckaufbau bei noch intakten Wänden. Hierdurch können nun keine Brut

mäntel mehr abstürzen, auch wenn alle Wände schmelzen. 

- Je nach maximaler Höhe der dritten Leistungsspitze reißen die Bündelköpfe 

entweder bereits beim dritten oder erst beim vierten Leistungspuls nach oben 

ab (Überschreiten von 10 bar im Innern der Elemente). Die große permanente 

Öffnung bildet sich somit durch Abreißen der Bündelköpfe nach oben durch 

Innendruckaufbau. 
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Zu diesem Zeitpunkt ist in beiden Fällen noch keine einzige Wand geschmol

zen. Die Entladung erfolgt aus jedem Element einzeln. 

- Dieser Zeitpunkt liegt weit vor allen anderen möglichen Ereignissen. Wand

schmelzen und damit verbunden Vereinigung der Schmelzzonen findet erst später 

ststt, erst recht Versagen des Blindelements. 

- Die axialen Blockaden haben zu diesem Zeitpunkt die Schmelztemperatur der 

kontinuierlichen Phase (Brennstoff/ Brutstoff) noch nicht erreicht und sind 

somit intakt. Aber aller Stahl ist geschmolzen. 

- Die Sonderelemente werden nicht von Schmelze angegriffen. Das Natrium hat 

Siedebedingungen noch nicht erreicht. 

- Einschmelzen in den axialen Brutmantel hat kaum stattgefunden. 

Der Kernzustand beim Abreißen der Bündelköpfe ist bei der Rechnung mit dem 

postulierten zeitlichen Leistungsverlauf somit gekennzeichnet durch siedende 

Einzelbündelpools, da für Kastenwandschmelzen und damit verbunden Vereinigung 

nicht genügend Zeit zur Verfügung stand. Der treibende Druck für die Entladung 

beträgt lt. Definition 10 bar (Stahldampfdruck). Das gesamte Kernmaterial ist 

vollständig geschmolzen und kann somit an einer Entladung teilnehmen. Da die 

axialen Blockaden kaum augeschmolzen wurden und keine axialen Brutmäntel abge

stürzt sind, ist das Kernmaterial noch nicht mit Brutmaterial verdünnt. 

Es findet also Entladung vor Vereinigung der Schmelzzonen statt. Der Unfall 

geht über den dispersiven Pfad in die PAHR Phase über. 

4.8 Ergebnisse einer Rechnung mit 225% der Nennleistung und der 

Parameterkombination B zur Vereinigung und zum Bündelkopfabsturz 

Bei dieser Rechnung wurde die Parameterkombination B für Vereinigung und 

Bündelkopfabsturz verwendet. Während bei den bisher beschriebenen Rechnungen 

mit Parameterkonfiguration A Vereinigung nur zwischen zwei integral siedenden 

Elementen, bzw. zusammenhängenden Bereichen zugelassen wurde und der Bündel

kopf nur abstürzen konnte, wenn die Wände nicht innerhalb der festen Partikel 

geschmolzen sind, wird hier Vereinigung auf jeden Fall zugelassen (d.h. unab

hängig vom Zustand der benachbarten Elemente) und Bündelkopfabsturz auch 

dann, wenn die Wände innerhalb der Partikelschüttung geschmolzen sind. 
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Diese Rechnung dient dem Vergleich der beiden Parameterkombinationen. Bei der 

Parameterkombination A fand etwa bei diesem Leistungsniveau ( 225% ) der Über

gang von "früher Bündelkopfabsturz in allen Elementen" zu "kein Bündelkopfab

sturz und Ausbildung eines siedenden \Vhole- Core- Pools" statt. 

1) Ereignissahlauf 

Der Kernzustand zu bestimmten Zeitpunkten ist in Abb.4.16 dargestellt, der 

zeitliche Verlauf der Mitteltemperatur der einzelnen Elemente in Abb.4.15. 
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Abb.4.15 Zeitlicher Verlauf der Mitteltemperaturen in den einzelnen 

Brennelementen und nach Vereinigung im zusammenhängenden Bereich bei 

konstant 225% der Nennleistung mit der Parameterkombination B 

bis 0.30s: 

Ausdampfen des restlichen Natriums aus den Spalten, die nicht an einem 

Sonderelement liegen 
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l = 2.50s t = 2.75s 

t = 2.85s t = J.OOs 

t = 3.50s t=S.OOs 

Abb.4.16 Zustand des betrachteten Kernausschnitts an ausgewählten Zeitpunkten 
bei 250% der Nennleistung mit der Parameterkombination B (Die 
verwendeten Symbole sind in Abb.4.4 erklärt.) 
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bis 2.00s: 

- Aufheizen der Elemente 

- Wände unten teilweise angeschmolzen, aber noch keine Wand durchgeschmolzen 

- In allen unteren Blockaden wird die Stahlschmelztemperatur erreicht, in 

allen oberen Blockaden und einigen unteren Blockaden die Stahlschmelz

temperatur überschritten. 

2.00 bis 2.50s: 

-Durchschmelzen derjenigen Wände im untersten Niveau der Elemente 15 und 17, 

die nicht gegenüber dem Blindelement liegen. 

-Durchschmelzen derjenigen Wände im untersten Niveau der Elemente 47, 48 und 

49 aus dem Leitkanals, die nicht gegenüber dem Regeltrimmelement liegen. Da 

hier jeweils benachbarte Brennelementwände geschmolzen sind, ist die Voraus

setzung für die Vereinigung erfüllt. (Vereinigung findet hier unabhängig 

vom Zustand der Elemente statt.) Die Elemente 47, 48 und 49 werden somit von 

nun an als zusammenhängender (homogenisierter) Bereich betrachtet. Aller 

Brennstoff ist zu diesem Zeitpunkt noch fest. 

bei Element 49 (das nicht in der Nachbarschaft zu ·einem Sonderelement steht) 

sind zu diesem Zeitpunkt alle sechs Wände im untersten Niveau geschmolzen. 

Hiermit ist die Voraussetzung für den Bündelkopfabsturz erfüllt. (Bei dieser 

Rechnung entfällt das weitere Kriterium, daß die geschmolzenen Wandzonen 

oberhalb der festen Partikel liegen müssen.) 

Obwohl das Element 49 im zusammenhängenden Bereich (gebildet aus den Element

positionen 47, 48 und 49) enthalten ist, stürzt nur der Bündelkopf im Ele

ment 49 ab. Die Bündelköpfe der beiden anderen Elemente werden zunächst 

noch von den intakten Wänden zum Sonderelement hin gehalten. (Die Homogeni

sierung bezieht sich nur auf die Materialien im Inneren der Elemente selbst. 

Wände und Blockaden, bzw. Bündelköpfe, werden trotz Homogenisierung weiter

hin separat behandelt.) 

- im Element 15 und 17 im untersten Niveau 1 nun auch Schmelzen der dem 
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Blindelement zugewandten Wände, der Brutmantel stürzt ab. Das Blindelement 

wird so etwa zum gleichen Zeitpunkt von außen angegriffen wie bei der 

Parameterkombination A. 

In einigen Brennelementen Durchschmelzen der Wände, die seit dem Schmelzen 

der jeweils gegenüberliegenden Wand von beiden Seiten angegriffen wurden. 

Auch bei diesen Elementen findet Vereinigung statt. Es bilden sich weitere 

zusammenhängende Bereiche, und zwar aus den Elementpositionen 9, 15 und 24 

einerseits und 10, 17, 25 und 26 andererseits. Es gibt somit nun drei von

einander unabhängige zusammenhängende Bereiche. Nur die Elementpositionen 

34, 36 und 37 bleiben zunächst noch separat. Die Homogenisierung der ein

zelnen Elementpositionen erkennt man im zeitlichen Temperaturverlauf, 

Abb.4.15, an den sprungförmigen Temperaturänderungen. 

2.50 bis 2.75s: 

weitere Wände im untersten Niveau geschmolzen, aber zunächst nicht in Rich

tung auf die Sonderelemente. Der zusammenhängende Bereich, der aus den 

Elementen 47, 48 und 49 gepil~et wird, propagiert in die Elemente 36 und 37. 

Durchschmelzen der Wände in Richtung auf das Regeltrimmelement nun auch in 

den Elementen 47 und 48 im untersten Niveau. In beiden Elementen findet 

Brutmantelabsturz statt. Das Regeltrimmelement wird somit, ebenso wie bei den 

anderen Rechnungen, später angegriffen als das Blindelement. 

Im nur von Brennelementen umgebenen Element 26 sind nun alle sechs Wände im 

untersten Niveau geschmolzen. Dies führt zum Bündelkopfabsturz. 

Vereinigung der drei bisher separaten zusammenhängenden Bereiche zu einem 

einzigen, der nun alle Elementpositionen umfaßt. Alle Brennelementpositionen 

sind nun im selben zusammenhängenden Bereich homogenisiert. 

2.75 bis 3.00s: 

- Bündelkopfabsturz in Element 37 

nun auch Schmelzen weiterer Wände in Richtung zu den Sonderelementen im 

untersten Niveau. Dadurch erfolgt Bündelkopfabsturz in den Elementen 9, 10, 

24 und 25. Das Blindelement wird nun unten von allen Seiten angegriffen. 
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bei 3.00s sind mit Ausnahme einiger Wände zum Regeltrimmelement hin alle 

\vände im untersten Niveau geschmolzen. Nur noch in den Elementen 34 und 36 

sind die Wände in Richtung auf das Regeltrimmelement intakt. Entsprechend 

ist in diesen beiden Elementen der Bündelkopf noch nicht abgestürzt. In 

allen anderen Elementen hat Bündelkopfabsturz bereits stattgefunden. 

3.00 bis 3.50s: 

- die letzten das Regeltrimmelement bisher noch schützenden Wandsegmente im 

untersten Niveau schmelzen. Dadurch findet Bündelkopfabsturz auch in den 

Elementen 34 und 36 statt. Nunmehr sind alle Bündelköpfe abgestürzt. 

Im weiteren Verlauf heizen sich die (homogenisierten) Elemente weiter auf. Bei 

ca. 4.8s (dies entspricht ca. 11 fps) wird in allen Elementen gleichzeitig in 

der unteren Partikelzone (wo die festen Brennstoffpartikel plus der geschmol

zene Hüllrohrstahl sind) die Brennstoffschmelztemperatur erreicht. Die Bündel

köpfe stehen nicht mehr auf "festen" Partikeln auf und können nun weiter in 

den ursprünglichen Kernberei~h ~ineinrutschen. (Diese Vorgänge werden aber im 

Einzelnen nicht simuliert.) Hierdurch wird die Konfiguration vor Versagen des 

Blindelements unterkritisch. Das Blindelement versagt nach ca. 5.8 s (dies 

entspricht ca. 13fps). Zu diesem Zeitpunkt ist aller Brennstoff geschmolzen. 

Zum Vergleich: mit der Parameterkombination A versagte das Blindelement nach 

ca. 6.3s (ca. 14 fps). 

Wie auch mit der Parameterkombination A wurde ebenfalls eine Rechnung mit 

250% der Nennleistung durchgeführt. Während dort grundlegende Unterschiede 

bei der Ereignisfolge auftraten, verschieben sich hier nur alle Zeitskalen 

leicht, ohne daß sich am prinzipiellen Verlauf etwas ändert. Um in einen ähn

lichen Übergangsbereich hineinzukommen, wie er bei der Parameterkombination A 

bei diesem Leistungsniveau auftrat, muß hier von etwa 4.5-facher Nennleistung 

ausgegangen werden (dies zeigt eine entsprechende Rechnung). Da der Bündelkopf

absturz hier früher stattfinden kann (bereits wenn die Wandzonen innerhalb der 

Partikelschüttung geschrr.olzen sind), muß auch der Druckaufbau durch Stahl

dampfbildung früher stattfinden, und deshalb muß die Leistung entsprechend 

höher sein. 
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2) Aussagen aus dieser Rechnung 

- Im Gegensatz zur Rechnung auf gleichem Leistungsniveau mit der Parameter

konfiguration A findet hier früher Bündelkopfabsturz in allen Elementen 

statt, da der Bündelkopfabsturz bereits durch Schmelzen der Wände im 

untersten Niveau 1 irritiert wird (unabhängig davon, ob die Partikel fest 

sind). 

- Die direkt an die Sonderelemente grenzenden Wände schmelzen später durch 

als Wände, auf deren gegenüberliegenden Seite ein anderes Brennelement ist. 

Dies hat aber hier auf den Bündelkopfabsturz insofern keinen Einfluß, da in 

dieser Zeitspanne kein Druck in den Elementen aufgebaut wird (hierzu ist 

diese Leistung zu niedrig). 

Es bildet sich früh ein homogenisierter zusammenhängender Bereich über alle 

Elemente, da die Vereinigung bereits als Folge des Wandsehruelzens im unter

sten Niveau erfolgt unabhängig davon, ob das Material zu diesem Zeitpunkt 

frei beweglich ist oder nicht. Brennstoff ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht 

geschmolzen. 

- Vor Versagen des Blindelements beginnen auch die Partikel unterhalb der 

abgestürzten Bündelköpfe zu schmelzen. Hierdurch sinken die Bündelköpfe 

langsam in die Brennstoffschmelze hinein. Der Brennstoff wird so durch 

Brutstoff verdünnt. Hierdurch kann die gesamte Konfiguration vor Versagen 

des Blindelements unterkritisch werden. 

Das Blindelement versagt etwa zur gleichen Zeit wie auch bei der Rechnung mit 

der Parameterkonfiguration A. Entsprechend ist die dem System zugeführte 

Gesamtenergie etwa gleich (13 statt 14 fps). Aller Brennstoff ist geschmol

zen. Der Stahldampfdruck beträgt 2 bar. Das Natrium im Blindelement hat zu 

diesem Zeitpunkt Siedebedingungen noch nicht erreicht. 

- Die axialen Blockaden haben die Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase 

(Brennstoff/ Brutstoff) noch nicht erreicht und sind somit noch "intakt". 

Innerhalb der Blockaden ist aller Stahl vollständig geschmolzen. 

Während bei der Parameterkonfiguration A eine starke Abhängigkeit des Phäno

menablaufs vom genauen Leistungsniveau gefunden wurde (da dieses Leistungs

niveau dort gerade einen Übergangsbereich zwischen zwei Gruppen von Phäno-
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menabläufen mit den entsprechenden Empfindlichkeiten markierte), spielt das 

genaue Leistungsniveau hier für den prinzipiellen Ablauf keine Rolle. 

Da die zugeführte Energie gleich ist, ist beim Versagen des Blindelements bei 

beiden Parameterkombinationen der thermische Kernzustand vergleichbar. (Die 

zugeführte Gesamtleistung ist gleich, aber entsprechend der Homogenisierung 

anders verteilt.) Der Hauptunterschied zwischen beiden Parameterkonfigurationen 

liegt darin, daß hier 

alle Bündelköpfe abgestürzt sind im Gegensatz zu nur einigen bei der 

anderen Rechnung. 

- die Schmelze zwar überhitzt ist, jedoch nicht aufsieden konnte, da kein 

freier Raum vorhanden war, in den hinein der Dampf expandieren konnte. Die 

Konfiguration ist somit nicht dispersiv. 

- andererseits aber der Brennstoff stärker mit Brutstoff verdünnt wird, wenn 

die abgestürzten Bündelköpfe schließlich in die Schmelze hineinsinken. Hier

durch ist permanente Unterkritikalität und Einlaufen in die PAHR Phase sicher

gestellt. 

- alle Elemente in einem einzigen zusammenhängenden Bereich enthalten sind. 

Mit dieser Parameterkonfiguration B ergibt sich somit ein Kernzustand, der 

Charakteristika aufweist der Rechnungen mit der Parameterkotfiguration A bei 

Leistungsniveaus von 225% und 175%. Der thermische Zustand des Kerns stimmt in 

etwa überein mit dem, wie er sich dort mit 225% ergab (weil die zugeführte 

Gesamtenergie gleich ist). Der frühe Bündelkopfabsturz in allen Elementen und 

damit frühe Unterkritikalität war dagegen das Charakteristikum der Rechnung 

mit 175% der Nennleistung. 

5. Gegenüberstellung und Vergleich der Einzelergebnisse 

5.1 Charakteristische Ereignisketten und Potential für weitere energetische 

Abläufe in Abhängigkeit vom Leistungsniveau 

Die Ergebnisse der einzelnen Rechnungen zeigten bei ansonsten identischen 

Parametern (Parameterkombination A) den dominanten Einfluß des (postulierten) 

Leistungsniveaus auf die möglichen Störfallentwicklungen, d.h. auf Ereignis-
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ketten, dominante Effekte und Zeitskalen. Für den untersuchten Kernausschnitt 

mit den Anfangs- bzw. Randbedingungen des Falls E29 sowie bei den gewählten 

Eingabeparametern lassen sich folgende Gruppen von Phänomenabläufen ablei

ten und den jeweiligen Leistungsniveaus zuordnen (vgl. Abb.5.1). Bei den hier 

angegebenen Grenzleistungen ist aber eine Unschärfe für den Übergangsbereich 

selbst zu berücksichtigen, die sich durch Inkahärenzen zwischen den einzelnen 

Elementen ergibt. 

1) bis 1.3-fache Nennleistung. 

Versagen des Blindelements vor Bündelkopfabsturz. Der Bündelkopf wird nach 

dem Wandschmelzen von den festen Partikeln gehalten. Beim Versagen des 

Blindelements hat noch kein Druckaufbau durch Stahldampf stattgefunden, 

aller Brennstoff ist noch fest. Verdünnung des Brennstoffs durch Brutstoff 

hat nicht stattgefunden. Das Natrium läuft schließlich durch das Blind

element wieder in den Kernbereich zurück (Natrium- Reentry- Pfad). Die 

weitere Entwicklung wird einerseits durch die nun geöffneten Entladewege 

bestimmt, andererseits durch die Möglichkeit für Bündelkopfabsturz nach 

Abklingen der Brennstoffnatriumreaktion. 

2) 1.3-fache bis 1.75-fache Nennleistung: 

Früher Bündelkopfabsturz in allen Elementen, alle Brennelementkastenwände 

sind geschmolzen. Beim Versagen des Blindelements herrscht kein Stahldampf

druck, der meiste Brennstoff ist noch fest. Geringfügige Massen geschmolzenen 

Brennstoffs sammeln sich zwischen den festen Partikeln an. Die abgestürzten 

Bündelköpfe stehen auf den festen Brennstoffpartikeln auf. Der Brennstoff 

ist deshalb nicht durch das herabgefallene Brutmaterial verdünnt. Nach dem 

Natriumwiedereintritt stehen aber im weiteren Verlauf, der mit BOPSIPR nicht 

beschrieben werden kann, die abgestürzten Strukturen zur Verdünnung des 

Brennstoffs zur Verfügung (Natrium- Reentry- Pfad). 

3) 1.75-fache bis 2.5-fache Nennleistung: 

Ebenfalls früher Bündelkopfabsturz in allen Elementen, da vor Stahldampf

druckaufbau alle Brennelementkastenwände geschmolzen sind. Hier schmilzt 

bis zum Versagen des Blindelements aller Brennstoff. Die Konfiguration wird 

durch die früh abgestürzten und nun in die Schmelze hineinsinkenden 

Bündelköpfe unterkritisch. 

4) 2.5-fache bis 5-fache Nennleistung: 

Bildung eines integralen, siedenden Whole- Core- Pools, in dem die zunächst 
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kein Bündelkopfabsturz vor Versagen des Blindelements, 
da Bündelkopf nach dem Wandschmelzen von den festen 
Partikeln gehalten wird. 

Natriumwiedereintrit durch das Blindelement 
früher Bündelkopfabsturz in allen Elementen 
kein geschmolzener Brennstoff 
Natriumwiedereintrit durch das Blindelement 
früher Bündelkopfabsturz in allen Elementen 
große unterkritische Schmelzzonen 
Entladung durch das Blindelement 

integraler siedender (dispersiver) Whole- Core- Pool 

kein Bündelkopfabsturz 

Entladung aller Materialien gemeinsam durch das 
Blindelement 

integraler siedender (dispersiver) Whole- Core- Pool 

kein Bündelkopfabsturz 

Entladung der geschmolzenen Materialien gemeinsam durch 
nach oben abgerissene Bündelköpfe 

kein integraler Whole- Core- Pool 
Abreißen der Bündelköpfe durch Innendruck vor 

Vereinigung der einzelnen siedenden Schmelzzonen 
Entladung aus den einzelnen Elementen vor Propagation 

Abb.5.1 Gruppen von Phänomenabläufen mit Leistungsmaßstab, wie er sich 
beim SAS Fall E29 für die Parameterkonfiguration A ergab 
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noch intakten Sonderelemente stehen. Der Bündelkopfabsturz wird durch 

frühen Druckaufbau verhindert, d.h. der Spaltstoff ist nicht mit Brutstoff 

verdünnt. Durch kohärente Haterialbewegungen in der Schmelze sind massive 

Rekritikalitäten möglich. Allerdings ist die Schmelze dispersiv, da ein 

leerer Raum zur Verfügung steht, in den hinein der Stahldamp~ expandieren 

kann. Die Schmelze ist somit zumindest teilweise von Dampfblasen durchsetzt. 

Die Entladung des geschmolzenen ~!aterials erfolgt schließlich durch das 

Blindelement. 

Der Übergang bei 2.5-facher Nennleistung ist eine besonders hervorzuhebende 

Grenze, da oberhalb dieses Leistungsniveaus die Höglichkeit für Bündelkopf

absturz, und damit verbunden frühe Verdünnung des Spaltstoffs, eingeschränkt 

ist. Oberhalb dieser Grenzleistung ist in der Phase integraler Materialbe

wegungen ein Potential für Rekritikalitäten vorhanden, wodurch energetische 

Verläufe nicht auszuschließen sind. In einem Übergangsbereich um diese Grenz

leistung herum (also etwa zwischen 2- und 3-facher Nennleistung), stürzen in 

einigen Bündeln die Bündelköpfe ab, in anderen wird der Bündelkopfabsturz 

durch frühen Druckaufbau verhindert. Somit ist zwischen 2- und 3- facher 

Nennleistung die Verdünnung ~er~ Schmelze durch Brutstoff geringer als unter

halb etwa 2-facher Nennleistung. In diesem Übergangsbereich spielen die durch 

die Sonderelemente verursachten azimutalen Inkahärenzen eine besondere Rolle, 

da sie den Bündelkopfabsturz in den benachbarten Brennelementen so lange 

verzögern können, bis dortDruckaufbau stattgefunden hat. In nur von anderen 

Brennelementen umgebenen Elementen kann hingegen in diesem Leistungsbereich der 

Bündelkopf früher abstürzen. 

5) 5-fache bis 12.5-fache Nennleistung: 

Ebenfalls Bildung eines Whole- Core- Pools mit dem Potential für massive 

Rekritikalitäten. Die große Öffnung bildet sich hier aber durch mecha

nisches Versagen der Blockaden bzw. Herausdrücken der Bündelköpfe nach 

Druckaufbau. Das Blindelement hat zu diesem Zeitpunkt noch eine Restwand

stärke und wird somit als intakt betrachtet. 

6) über 12.5-fache Nennleistung 

Entladung der geschmolzenen Kernmaterialien aus siedenden Einzelbündelpools 

vor Schmelzen der Kastenwände und somit vor Vereinigung der Schmelzzonen 

in den einzelnen Bündeln zu einem Whole- Core- Pool. Wegen der noch intak

ten Wände sind kohär~nte Materialbewegungen in der Schmelze, und damit 

verbunden massive Rekritikalitäten, nicht möglich. Es findet also frühe 
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Entladung voi· Vereinigung der Schmelzzonen statt. Die Entladung wird er

möglicht durch frühen massiven Druckaufbau und damit verbunden mecha

nische Zerstörung der axialen Blockaden bzw. Herausdrücken der Bündel

köpfe nach oben. Der Störfall läuft über den dispersiven Pfad in die 

PAHR Phase ein. 

Dieser Übergang ist besonders hervorzuheben, da sich oberhalb dieses Lei

stungsniveaus wegen der noch intakten Kastenwände keine neutronisch sensitive 

Konfiguration bildet. Die frühe Bildung der permanenten Öffnung ist aber 

abhängig von der postulierten Blockadefestigkeit. Bei den hier vorgestellten 

Rechnungen wurde die Versagensgrenze mit 10 bar festgelegt. In einem Über

gangsbereich um 12.5-fache Nennleistung herum (etwa zwischen 10- und 15-facher 

Nennleistung) können sich hier zwar lokal propagierte Schmelzzonen bilden, 

jedoch kein integraler Whole- Core- Pool. 

Man kann also festhalten, daß bei dieser Parameterkombination und bei den 

gegebenen Anfangs- und Randbedingungen frühe permanente Unterkritikalität 

möglich ist 

- im Leistungsbereich unter (2- bis) 3-facher Nennleistung. Hier schmelzen die 

Brennelementkastenwände noch vor dem Brennstoffschmelzen. Da kein Druckauf

bau innerhalb der Elemente stattgefunden hat, kann es zum Nachsacken der 

Bündelköpfe kommen mit dem vollen Verdünnungs- und Abschalteffekt herein

fallender Strukturen. Der Unfall geht über den Natrium Reentry Pfad in die 

PAHR- Phase über. Im Ereignisbaum entspricht dies Pfad 2. 

Im Bereich zwischen 2- und 3- facher Nennleistung bleibt ein geringerer 

Verdünnungseffekt als unterhalb 2- facher Nennleistung, da in einigen 

Elementen vor dem Schmelzen der letzten Wand bereits lokal Druckaufbau durch 

Stahlsieden stattgefunden, wodurch der Bündelkopfabsturz in diesen Elementen 

behindert wird. 

- im Leistungsbereich oberhalb (10- bis) 15-facher Nennleistung, da hier noch 

innerhalb der intakten Brennelementkästen hohe Drücke entstehen. Dies führt zu 

einer Entladung aus den einzelnen Kästen durch mechanische Zerstörung der 

Blockaden vor Vereinigung von Schmelzzonen zu einem neutronisch sensitiven 

Whole- Core- Pool. Der Unfall geht über den dispersiven Pfad in die PAHR 

Phase über. Im Ereignisbaum entspricht dies Pfad 4. 
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Im dazwischenliegenden Leistungsbereich, also zwischen 3- und 10- facher 

Nennleistung, bildet sich noch vor der thermischen Propagation in die Sonder

elemente, bzw. noch vor mass'ivem Innendruckaufbau und damit verbunden mech

anischem Versagen der axialen Blockaden ein fluiddynamisch zusammenhängender 

Bereich, der sich über alle betrachteten Brennelemente erstreckt (Whole- Gare

Pool). Dies führt zu neutronisch sensitiven Anordnungen noch vor der Öffnung 

von Entladewegen. In diesem Leistungsbereich ist das Potential für starke 

Rekritikalitäten gegeben. Im Ereignisbaum entspricht dies Pfad 5. 

Folgende weitere Aussagen können über das Verhalten des Kerns in der Über

gangsphase, b~w. über di~ dominanten Effekte, gemacht werden. Insbesondere 

treten folgende denkbare Ereignisketten nicht auf: 

nicht festgestellt wurde bei den Rechnungen eine Propagation von lokalen 

Schmelzzonen in die Sonderelemente hinein vor Bildung eines integralen \vhole

Core- Pools. 

Dies wäre unter Umständen möglich durch lokal besonders hohe Leistungs-

niveaus um die Sonderelemente herum bei wesentlich niedrigeren Leistungsniveaus 

in anderen Kernbereichen, so daß der Brennstoff um die Sonderelemente herum 

bereits geschmolzen, in anderen Bereichen aber noch fest ist. Hierzu ist im 

SNR-300 das Leistungsprofil zu flach. 

- die axialen Blockaden versagen thermisch nicht, wenn ihre Schmelztemperatur 

von Brenn- bzw. Brutstoff bestimmt wird. Dies kommt von der großen Wärme

kapazität im Vergleich zur geringen Leistungserzeugung in der Blockade (der 

Brennstoff ist durch Brutstoff, in dem keine Wärme erzeugt wird, verdünnt). 

Auch ist der Wärmeübergang durch Dampfkondensation bzw. Strahlung gering. 

unabhängig von der neutronisch sensitiven Konfiguration ist ein Whole- Gare

Pool auch thermisch nicht über längere Zeit stabil. 

es wurde keine Situation gefunden, in der ein Whole- Core-.Pool wieder 

kollabieren kann, da durch den herrschenden Druck keine Wärmesenke in den 

Pool zurückfällt (kein Bündelkopfabsturz mehr möglich). 

Weiter soll als Ergebnis der Untersuchungen festgehalten werden: 

- Betrachtet man die verschiedenen Sonderelemente untereinander, so wird 
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aufgrund seiner Konstruktionsmerkmale (kein internes Führungsrohr) das 

Blindelement als erstes versagen. 

Der Phänomenablauf (bzw. der Endzustand) der Rechnung mit der postulierten 

transienten Leistung entspricht dem Bereich 6), d.h. frühe Entladung vor 

Vereinigung von Schmelzzonen. Mittelt man diese Leistung zeitlich, dann liegt 

der Mittelwert etwa im entsprechenden (konstanten) Leistungsbereich (bei 

10-facher Nennleistung). Um aber die Aussage, daß die Angabe der zeitlich 

gemittelten Leistung gleichwertig ist mit der mittleren konstanten Lei

stung, zu verallgemeinern, sind weitere Rechnungen, auch mit anders postu

lierten zeitlichen Leistungsabläufen, erforderlich. 

5.2 Während der Übergangsphase zugeführte Energie 

Nachdem nun unter den gegebenen Anfangs- und Randbedingungen sowie bei den ge

wählten Eingabeparametern eine eindeutige Zuordnung von Leistungsniveau zum Phä

nomenablauf und damit zum Störfallpfad herausgearbeitet werden konnte, soll nun 

untersucht werden, ob eine ebensolche Zuordnung auch zwischen dem Störfallpfad 

und der dem Kern in der Übergangsphase zugeführten Energie möglich ist. 

In Abb.5.2 ist für jede Rechnung über der konstanten bzw. gemittelten Lei

stung die Energie in Vollastsekunden (fps: full power seconds) aufgetragen, die 

dem Kern in der Übergangsphase bis zur Bildung der großen permanenten Öff-

nung (Kriterium für den Abbruch der Rechnung) zugeführt wurde. Die Nullinie 

entspricht somit dem Zustand des Kerns am Ende der Einleitungsphase. Bis 

5-fache Nennleistung wurde die Rechnung durch Versagen des Blindelements been

det, darüber durch mechanisches Versagen der Blockaden durch Innendruckaufbau. 

Bis etwa 3-fache Nennleistung können die Bündelk~pfe abstürzen, wodurch die 

Konfiguration neutronisch stabilisiert wird. 

Man erkennt, daß in dem Leistungsbereich, in dem die Rechnung durch das Ver

sagen des Blindelements beendet wird, mit zunehmender Leistung die dem Kern 

insgesamt zugeführte Energie zunimmt. Grund hierfür ist, daß bei niedrigen 

Leistungen der Wandwärmeübergang relativ zur intern erzeugten Leistung eine 

größere Rolle spielt als bei hohen Leistungsniveaus. Bei hohen Leistungs

niveaus ist sö das System "adiabater". Bis zum Durchschmelzen der Wände kann 

so bei hohen Leistungen mehr Energie zugeführt werden als bei niedrigen 

Leistungen. Dies äußert sich bei den einzelnen Fällen so, daß bei höheren 

Leistungen der Brennstoff vor Versagen des Blindelements schmelzen kann, bei 
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e zeitlich konstante Leistung 

x zeitlich gemittelte Leistung 

Abb.5.2 Die dem Kern in der Übergangsphase zugeführte Energie in 

Vollastsekunden (full power seconds: fps) bei den beschriebenen 

Rechnungen in Abhängigkeit vom mittleren Leistungsniveau. Zusätzlich 

angegeben ist die Energie, die zum adiabaten Aufheizen des Kerns auf 

Brennstoffschmelztemperatur und bis zum Erreichen der 10 bar 

Stahldampfdruck erforderlich ist sowie mit vollständigem 

Wandschmelzen. 

niedrigen nicht, was bei entsprechend hohen Leistungsniveaus zur Bildung eines 

integralen siedenden Whole- Core- Pools führt und somit zum Einlaufen in die 

neutronisch sensitive Phase integraler Materialbewegungen. 

In dem Bereich oberhalb 5-facher Nennleistung wird das mechanische Versagens

kriterium für die oberen Strukturen (10 bar Grenze) überschritten, bevor das 

Blindelement thermisch versagt. Es ist somit für den Abbruch der Rechnung 

nicht erforderlich, daß massives Wandschmelzen stattgefunden hat, d.h. dem 

System muß die zum Wandschmelzen erforderliche Energie nicht mehr in dem Maße 
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zugeführt werden wie in dem Leistungsbereich, wo das Blindelement versagte. 

Schließlich wird die zugeführte Leistung so groß, daß massiver Druckaufbau 

und damit verbunden Entladung durch Herausdrücken der Bündelköpfe möglich 

ist, ohne daß überhaupt eine \vand geschmolzen ist. Dies führt zur Entladung 

vor Vereinigung von Schmelzzonen, wodurch ein Einlaufen in die neutronisch 

sensitive Phase integraler Materialbewegungen verhindert wird. 

Die zugeführte Energie in Abhängigkeit von der Leistung durchläuft also ein 
' Maximum, vgl. Abb.5.2. Entsprechend ist eine eindeutige Zuordnung von in der 

Übergangsphase zugeführter Energie zum Phänomenablauf, der gekennzeichnet 

ist durch diese Leistungsniveaus, nicht möglich. 

Legt man bei diesen Betrachtungen für die Rechnungen mit dem postulierten 

zeitlichen Leistungsverlauf die hieraus zeitlich gemittelte Leistung zu Grunde, 

so liegt die dem Kern zugeführte Energie unterhalb derer, die sich bei der 

Rechnung mit der entsprechenden konstanten Leistung ergibt. Würde man die 

Leistung erst ab dem ersten Leistungspuls mitteln, dann stimmen die zugeführte 

Energie für den Fall mit postuliertem zeitlichem Leistungsverlauf und der 

Rechnung mit der entsprechend höheren konstanten Leistung besser überein. 

Zusätzlich ist in Abb.5.2 die Energie in fps angegeben, die erforderlich ist, 

um ausgehend von einem Anfangszustand von 2000K in den Brennelementen die 

Brennstoffschmelztemperatur zu erreichen bzw. um einen Stahldampfdruck von 

10 bar aufzubauen, wenn die Materialien adiabat zur Wand sind sowie wenn alle 

Wände vollständig geschmolzen sind. Die Anfangstemperatur der Wände betrug 

dabei 1200K. Es sind dies die Werte, die die Elemente typischerweise zu Beginn 

der BOPSIPR Rechnung als Anfangsbedingung haben. 

Vergleicht man den jeweiligen Endzustand des Kerns gemäß den einzelnen Rech

nungen mit diesen Energien, so erkennt man die gute Übereinstimmung. Daß die 

bei den einzelnen Fällen ermittelten Werte meist an der oberen Grenze bzw. 

leicht darüber liegen, ist durch die zusätzlichen Wärmeverluste an die Sonder

elemente bzw. axialen Blockaden zu erklären. 

5.3 Azimutale Inkahärenzen 

Die integrale bündelweise Betrachtungsweise zeigte ferner, daß im Kern 

azimutale Inkahärenzen zwischen den einzelnen Brennelementen auftreten 

können. Diese ergaben sich 
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- aus den von SAS übernommenen Anfangsbedingungen für die einzelnen Elemente 

- aus der Nachbarschaft einiger der Elemente zu den Sonderelementen, da diese 

für ihre unmittelbare Umgebung eine Wärmesenke darstellen, die für die ent

fernten Elemente nicht existiert. 

Besonders wirken sich azimutale Inkahärenzen auf das gesamte Kernverhalten aus 

bei Leistungsniveaus, die den Übergang zwischen zwei Gruppen von Phänomen

abläufen markieren. Diese Übergangsbereiche sind deshalb besonders empfind

lich, da dort mehrere Ereignisse in Konkurrenz zueinander fast gleichzeitig 

stattfinden und somit auch geringe Unterschiede zwischen zwei Elementen sich 

stark auf den weiteren Ereignisablauf auswirken können. Hierdurch ergibt sich 

die Bandbreite im erforderlichen Leistungsniveau für den Übergang zwischen 

zwei Gruppen von Phänomenabläufen. 

Werden durch Homogenisierung die sich von SAS ergebenden unterschiedlichen 

Anfangsbedingungen in den einzelnen Brennelementen verschmiert über einen 

zusammenhängenden größeren Bere~ch (in dem mehrere Elementpositionen ent

halten sind), so treten weniger azimutale Inkahärenzen auf wie die entspre

chende Rechnung zeigte, vgl. Kap 4.5.4. Entsprechend verengt sich die Band

breite für den Übergang zwischen den Gruppen von Phänomenabläufen. 

5.4 Einfluß der Eingabeparameter auf die Grenzleistungen für potentiell 

energetische Abläufe 

Mit BOPSIPR wurden Pfade zur frühen permanenten Unterkritikalität ana~y

siert. Von besonderer Bedeutung erwies sich dabei der Bündelkopfabsturz. 

Andererseits muß sich eine große permanente Öffnung im allseitig abge

schlossenen Bereich vor der Vereinigung von Schmelzzonen zu einem siedenden 

Whole- Core- Pool bilden. Man kann fragen, wie sich andere Annahmen in den 

Einzelmodellen und andere Kriterien für diese Schlüsselphänomene auf das 

gesamte Kernverhalten auswirken, d.h. auf das Wechselspiel der in BOPSIPR 

berücksichtigten Einzelvorgänge. Von besonderem Interesse ist hierbei, wie 

davon die Grenzleistungen für potentiell energetische Abläufe verschoben 

werden. 

Durch frühen Bündelkopfabsturz verringert sich das Potential für energetische 

Abläufe. Für den Bündelkopfabsturz ist neben dem Wandwärmeübergang von Be

deutung: 
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- ob feste Partikel in den einzelnen Elementen den Bündelkopf halten können, 

oder ob auch ein Kastenwandschmelzen in Höhe der festen Partikelschüttung 

zum Bündelkopfabsturz führt. Die Rechnung mit der Parameterkombination B 

zeigte, daß der Zeitpunkt des Bündelkopfabsturzes hiervon dominant bestimmt 

wird. 

- ob genügend Druck im Element aufrechterhalten werden kann, um den Bündel

kopf an seiner ursprünglichen Position zu halten. Bei den Rechnungen wurde 

angenommen, daß der Beginn des Stahlsiedans diesen Absturz verhindert. Mit 

höheren erforderlichen Drücken erhöht sich das Potential für den 

Bündelkopfabsturz. 

ob Druckaufbau in einzelnen Elementen auch in benachbarten Elementen, in 

denen selbst noch kein Druckaufbau stattgefunden hat, den Bündelkopfabsturz 

ggf. verhindern kann. 

- die Tragfähigkeit der Wände, hier ausgedrückt durch die minimale Wanddicke 

für das Durchschmelzen und das Kriterium, daß alle sechs Wände in gleicher 

Höhe geschmolzen sein müssen, wenn es zum Absturz kommen soll. Die Annahme 

einer größeren minimalen Wanddicke führt dazu, daß der Bündelkopf 

früher abstürzen kann. 

- ob die Bündelköpfe gegenseitig so verspannt sind, daß sie einzeln gar 

nicht abstürzen können, bzw. daß immer nur einige Bündelköpfe zusammen 

abstürzen. 

Maßgebend ist des Weiteren der Wandwärmeübergang. Im Modell für Brennelemente 

mit festen Brennstoffbrocken (SOPSI) ist die Mobilität gering. Kastenschmel

zen durch thermische Belastung leitet deshalb den Bündelkopfabsturz ein, je

doch nicht die Bildung beweglicher fluiddynamischer Pools. Bündelkopfabsturz 

ergab sich somit in SOPSI in Abhängigkeit von 

- der mittleren Wärmeleitfähigkeit in den beiden Partikelzonen. Bereits die 

theoretischen Ansätze zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Mehrkompo

nentengemischen sind umstritten. Hierdurch ergibt sich eine Unsicherheit in 

der 'Modellierung. 
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- Entsprechend der postulierten Materialverteilung und der Gleichung von 

Kämpf und Karsten /49/ ist die mittlere Wärmeleitfähigkeit in der unte-

ren Partikelzo~e mit dem flüssigen Stahl zwischen den Brennstoffpartikeln 

mehr als 5-mal besser als in der oberen. Bei einer anderen Materialverteilung 

im Element, etwa durch eine andere mittlere Porosität, oder wenn mehr Stahl 

auf den Partikeln oben haftet, oder wenn nicht der gesamte Leerraum zwischen 

den Partikeln mit Stahl gefüllt· ist, schmelzen allein auf Grund der örtlich 

veränderten Wärmeleitfähigkeit innerhalb des Elements die axialen Wand-

zonen oben zuerst und früher durch, wodurch die Bündelköpfe früher 

abstürzen können. 

- Ein axialer Temperaturgradient führt ebenfalls zu früherem Durchschmelzen der 

Wandzonen in oberen Bereichen, aber auch zu früherem Druckaufbau. Dies sind 

in Bezug auf den Bündelkopfabsturz gegenläufige Effekte. 

Einen gewissen Einfluß hat auch die Annahme, daß alle Kastenwände als 

Anfangsbedingung die gleiche Dicke haben wie im Betrieb. Durch separate 

Hüllrohrbewegungen in der Einleitungsphase ist denkbar, daß die Kasten

wände durch wiedererstarrten Hüllrohrstahl verdickt sind. Bei gleich

zeitiger Initialisierung von Brennstoff- und Hüllrohrbewegungen ist dies 

aber weniger bedeutsam, da die Stahlschmelze vom Brennstoff weiter beheizt 

wird und so nur langsam abkühlen und ausfrieren kann. 

- Der Mechanismus des Wandwärmeübergangs ist von dominanter Bedeutung. 

Hierfür wurde in SOPSI eine thermische Grenzschicht angenommen. Durch 

Verbesserung des Wandwärmeübergangs stürzen die Bündelköpfe früher ab, 

gleichzeitig verlangsamt sich die Erwärmung der Brennstoffbrocken. Frühes 

Kastenversagen bei geringerer Mobilität des Brennstoffs verstärkt so das 

Potential für eine frühe Spaltstoffverdünnung durch Bündelkopfabsturz. 

Hierdurch verringert sich das Rekritikalitätspotential. 

- Läuft der Stahl, der sich im unteren Teil der Partikelschüttung befindet, 

aus dem Kernbereich heraus, etwa durch mechanisches Versagen der Brenn

elementkästen an den Ecken (Rißbildung), dann verschlechtert sich die mitt

lere Wärmeleitfähigkeit der unteren Zone. Der Bündelkopf stürzt aber trotz

dem etwa zur gleichen Zeit ab, wenn dies von der oberen Zone bestimmt wird, 

d.h. dieser Effekt hat auf den Bündelkopfabsturz keinen Einfluß. Da sich 

die untere Partikelzone nun etwa gleich schnell aufheizt wie die obere, 

propagiert aber die Schmelzfront schneller von oben nach unten. 
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- Falls die Spalte durch thermische Ausdehnung bzw. Schwellen der Brennelement

bündel nicht geschlossen sind, ist Schmelzangriff auf die Wände auch von 

der Spaltseite her denkbar durch Stahl, der in die Spalte gelangt ist. Durch 

diesen zusätzlichen Schmelzangriff würden die Kästen in den unteren 

Bereichen, wo der flüssige Hüllrohrstahl ist, früher versagen. 

Wenn aber der Bündelkopfabsturz von Vorgängen in der oberen Zone (mit den 

trockenen Brennstoffpartikeln) bestimmt wird, haben alle Effekte, die sich nur 

auf die stahlbenetzte Zone darunter auswirken, keinen Einfluß auf das gesamte 

Kernverhalten, wohl aber verhält sich das Element im Detail anders. Aber alle 

Effekte, die zu zeitlich früherem Wandschmelzen in der oberen Partikelzone 

führen, erhöhen in diesem Fall das Potential für den Bündelkopfabsturz. 

Für das Zusammenwachsen von Schmelzzonen ist von Bedeutung 

- das Kriterium für Kastenwandversagen, hier ausgedrückt durch die maximal 

zulässige Abtragung der Kastenwände bei thermischer Wandbelastung. 

Nach dem Wandversagen können bei entsprechender Mobilität des Kernmaterials 

radiale Austauschvorgänge stattfinden. Bei einer siedenden Schmelzzone 

(BOPSI) ist deshalb der Wandwärmeübergang vor allem für das Zusammenwachsen 

von Schmelzzonen von Bedeutung. Wenn der Bündelkopfabsturz vom bereits herr

schenden Druck verhindert wurde, kann es so zur Bildung von neutronisch sensi

tiven Anordnungen kommen. Alle Effekte, die zu früherem Wandschmelzen bei be

reits geschmolzenem Brennstoff innerhalb der zunächst noch intakten Brennele

mentkästen führen, erhöhen deshalb das Potential für energetische Rek~iti

kalitäten. Der Wandwärmeübergang wird bestimmt von 

- Brennstoffkrusten, bzw. deren mechanischer Stabilität. Hierdurch wird die 

Wandoberflächentemperatur bestimmt, die die Schmelze "sieht". Wenn die 

Brennstoffkruste mechanisch nicht stabil ist, schmelzen die Wände früher. 

- Inertgasmasse, da durch das Kondensationsverhalten im trockenen Dampfraum 

auch der Dampfstrom aus der Schmelze heraus bestimmt wird und damit die 

Konvektion in der Schmelze. Durch erhöhte Inertgasmasse würde der Wärme

übergang aus der Schmelzzone heraus verringert. 

- Eigenschaften der oberen Blockade, d.h. ob es eine Brennstoff- oder Stahl-
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blockade ist. Hierdurch wird die Oberflächentemperatur der Blockade be

stimmt, die sich auf die Dampfkondensation und damit auf die Konvektion in 

der Schmelze auswirkt. Eine Brennstoffblockade führt so zu späterem Wand

schmelzen unten in der Schmelze als eine Stahlblockade. 

Wenn der Dampf als Oberfläche sein eigenes Kondensat sieht (geschlossener 

Kondensatfilm) und somit die Absorbtionszahl der Kondensationsfläche vom 

Stahl selbst und nicht von der Brennstoffkruste bestimmt wird, ist der Anteil 

der Strahlungskühlung des Dampfes wegen der geringeren Absorbtionszahl des 

Stahls wesentlich kleiner, als wenn die strahlenden Oberflächen Brennstoff 

wären. Die Annahme eines geschlossenen Stahlfilms führt so zu späterem Wand

schmelzen unten. 

2-D Effekte bei der Bewegung der Schmelze im Element sind in den experi

mentellen Wärmeübergangskorrelation /13/ indirekt enthalten. Evtl. sind 

"bessere" Korrelation mit schwereren Haterialien erforderlich. 

- Falls die Spalte nicht geschlossen sind, ist Angriff auch von außen auf die 

Wände möglich, wenn nach dem Schmelzen einzelner Wände flüssiger Brennstoff 

in benachbarte Spalte gelangt. Dieser Vorgang wird vom Druck in den Elementen 

unterstützt. Dies führt zu früherem Versagen der Kastenwände. 

Für die Bildung der großen Öffnung, durch die das Kernmaterial schließlich 

entladen werden kann, so daß nur noch unterkritische Restmassen im Kernbereich 

verbleiben, ergaben sich folgende Höglichkeiten: 

- Beim Versagen des Blindelements spielen bis auf die kritische Wärmestromdichte 

Effekte im Blindelement selbst, z.B. Natriumrestdurchsätze und Naturkon

vektion, keine Rolle, da der Wärmestrom ins Natrium hinein von der schlech

ten Wärmeleitfähigkeit des Wandstahls bestimmt wird. Zu einem früheren 

thermischen Versagen der Sonderelemente führt Schmelzangriff von außen, 

wenn die Spalte nicht geschlossen sind und so Schmelze an die Sonderele

mente gelangt, bevor die direkt gegenüberliegenden Brennelementwände durch

geschmolzen sind. Ungeklärt ist, ob die Sonderelemente auch dann noch mech

anisch intakt bleiben, wenn in ihrer unmittelbaren Umgebung hoher Druck 

herrscht. Hier ergibt sich unter Umständen zusätzlich zum Versagen der 

oberen Strukturen ein weiteres Potential für eine frühe Entladung aus den 

Bereichen um die Sonderelemente herum. 
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- Der erforderliche Druck für den Bündelkopfabriß wird bestimmt von der 

Festigkeit der oberen Strukturen. Da durch frühen Bündelkopfabriß Ent

ladung vor Vereinigung der Schmelzzonen möglich ist, ist auch dies ein 

wesentlicher Parameter. 

- Für das Versagen der axialen Blockaden ist entscheidend, ob deren Eigen

schaften von Brennstoff oder von Stahl bestimmt werden. Ist Brennstoff die 

kontinuierliche Komponente, d.h. wird das Versagen der Blockade von der 

Brennstoffschmelztemperatur bestimmt, so ist dies ein Vorgang, der "spät" 

stattfindet im Vergleich zu anderen, z.B. im Vergleich zum Versagen des 

Blindelements. Entsprechend haben die Blockadedicke, deren Anfangstemperatur, 

die interne Leistungserzeugung in der Blockade, Wärmeübergang an die 

Blockaden etc. keine Bedeutung für das gesamte Kernverhalten. Die Blockaden 

treten in den Vordergrund, wenn deren Versagen bestimmt wird vom Erreichen 

der Stahlschmelztemperatur. Bei der Darstellung der einzelnen Ergebnisse 

wurde darauf hingewiesen, wann die Stahlschmelztemperatur erreicht bzw. 

überschritten wurde. 

6. Schlußfolgerung 

Mit der integralen Analyse konnten Bedingungen (hier: das Leistungsniveau in 

der Übergangsphase) für das Einlaufen in die jeweiligen Störfallpfade her

ausgearbeitet werden. Es wurde gezeigt, daß es bestimmte Leistungsbereiche 

gibt, in denen bestimmte Phänomene das Kernverhalten dominant bestimmen, und 

daß es andererseits Grenzleistungen gibt, an denen andere Phänomene für das 

Kernverhalten dominant werden und an denen sich somit das Kernverhalten grund

sätzlich ändert (Leistungsmaßstab für das Kernverhalten). Eine entsprechende 

Zuordnung zur zugeführten Energie wurde aber nicht gefunden. 

Durch azimutale Inkahärenzen zwischen den einzelnen Brennelementen ergibt 

sich für diese Grenzleistungen aber eine gewisse Unschärfe. Von Bedeutung 

für die auftretenden azimutalen Inkahärenzen sind auch die Sonderelemente, 

die eine lokale Wärmesenke für ihre unmittelbare Umgebung darstellen. 

Weiter konnten durch den Schluß von den Ereignisketten auf das Potential für 

einen weiteren energetischen Ablauf diejenigen Leistungsbereiche in der Über

gangsphase herausgearbeitet werden, für die im weiteren Verlauf energetische 

Rekritikalitäten nicht ausgeschlossen werden können. Je nachdem, ob der 

Wandwärmeübergang im Vergleich zur internen Leistungserzeugung "sehr gut" 
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oder "sehr schlecht" ist, ergibt sich folgende Phänomenologie, durch die das 

Einlaufen in die Phase integraler Materialbewegungen mit neutronisch sensitiven 

Konfigurationen verhindert wird: 

- bei sehr gutem Wandwärmeübergang findet das Wandschmelzen "früh" statt im 

Vergleich zu anderen Effekten, wie z.B. Druckaufbau in den einzelnen Ele

menten. Entsprechend stürzen die Bündelköpfe "früh" ab, wenn aller 

Brennstoff noch fest ist. Mithin werden durch den Bündelkopfabsturz auch 

keine Materialbewegungen im Element eingeleitet, die zu Rekritikalitäten 

führen können. Nachdem der Brennstoff schließlich zu schmelzen beginnt, 

sinken die Bündelköpfe in die Schmelze hinein, wodurch die Konfiguration 

permanent unterkritisch wird durch die Verdünnung des Brennstoffs mit Brut

stoff. Vereinigung von Schmelzzonen als Schlüsselphänomen spielt hier keine 

Rolle, da nach Verdünnung des Brennstoffs durch die herabgefallenen Struk

turen keine großen Rekritikalitätspotentiale mehr entstehen können. 

- bei sehr schlechtem Wandwärmeübergang findet kaum Wandschmelzen statt, 

dafür schmilzt aller Brennstoff "früh" und es wird "früh" massiver 

Innendruck aufgebaut, der dann zur Öffnung von Entladewegen durch mecha

nisches Versagen der Blockaden führen kann. Da die Wände noch weitgehend 

intakt sind, ist die Vereinigung von Schmelzzonen, d.h. die Ausbildung eines 

neutronisch sensitiven Whole- Core- Pools nicht möglich. Die Situation ist 

gekennzeichnet durch siedende Einbündelpools, bzw. durch lokale Schmelz

zonen. Die Bündelköpfe stürzen wegen des bereits herrschenden Drucks nicht 

ab, d.h. der Brennstoff ist kaum mit Brutstoff verdünnt, abgesehen von 

geringen, von den axialen Blockaden eingeschmolzenen Mengen. Nach Bildung 

der großen Öffnung durch den hohen Innendruck erfolgt schließlich frühe 

Entladung aus den einzelnen Bündeln. 

Bei den hier verwendeten Anfangs- und Randbedingungen und bei den hier 

gewählten Eingabeparametern führten Leistungsniveaus zwischen ca. 3- und ca. 

10-facher konstanter Nennleistung zu neutronisch sensitiven Konfigurationen. 

Die Rechnungen mit BOPSIPR zeigten weiter, daß sich diese Grenzleistungen 

verschieben, wenn Parameter geändert werden (vgl. z.B. die Rechnung mit der 

Parameterkombination B). Zukünftige Untersuchungen sollten sich deshalb auf 

die bei den jeweiligen Grenzleistungen dominanten Effekte im Detail konzen

trieren, um die jeweiligen Grenzleistungen sicherer bestimmen zu können. Die 

Unsicherheiten bei der ~lodellierung sind letztlich in den Eingabeparametern 
enthalten. 
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Der Leistungsbereich, der zu neutronisch sensitiven Konfigurationen führt, 

wird eingeengt, d.h. das Potential für energetische Verläufe wird verringert 

durch 

alle Effekte, die den Bündelkopfabsturz vorverlagern. Sie erlauben ein 

höheres unteres Leistungsniveaus, da die Energie für den lokalen Druck

aufbau, durch den der Bündelkopfabsturz verhindert und schließlich die 

Ausbildung des siedenden Whole- Core- Pools ermöglicht wird, in kürzeren 

Zeiten aufgebracht werden muß. 

- alle Effekte, durch die die Vereinigung der siedenden Schmelzzonen in den 

Einzelbündeln zu einem Whole- Core- Pool zu späteren Zeitpunkten verschoben 

wird. Sie erlauben ein niedrigeres oberes Leistungsniveau, da für den 

massiven Druckaufbau, der zur mechanischen Zerstörung der oberen Strukturen 

und damit verbunden zur Entladung des Kernmaterials führen kann, mehr Zeit 

zur Verfügung steht, ehe es zum Kastenwandschmelzen und damit verbunden zur 

Vereinigung der lokalen Schme!zzonen kommt. 

Die Untersuchungen zeigen insgesamt, daß mit dem nur lose verspannten Kern

verband des SNR-300 in einem relativ großen Leistungsbereich der Übergangs

phase neutronisch stabile Konfigurationen erreicht werden können, ohne daß 

es vorher zu einer Bildung von zusammenhängenden Schmelzzonen mit hohem 

Rekritikalitätspotential kommt. 

Abschließend sollen die Ergebnisse anderer Untersuchungen der Übergangsphase, 

etwa /57/, genannt werden. Mittelt man den zeitlichen Leistungsverlauf, der 

sich gemäß /57/ ergibt, so erhält man ein mittleres Leistungsniveau unter 

3-facher Nennleistung. Vergleicht man dies mit dem Leistungsmaßst~b, der bei 

den hier vorgestellten BOPSIPR Rechnungen aufgestellt wurde, so ist dies der 

Leistungsbereich, der durch frühen Bündelkopfabsturz und somit neutronische 

Stabilisierung des Kerns, d.h. durch einen nichtenergetischen weiteren 

Verlauf gekennzeichnet ist. 
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Anhang A: Ableitung der Gleichungen für das Einzelmodell SOPSI 

Die modellierte Konfiguration ist in Abb.2.3 dargestellt. 

A.1 Ableitung der Bilanzgleichungen 

Die Gesamtenthalpie U, jeder Zone j ändert sich durch folgende Enthalpie
J 

ströme, die in der Energiebilanz für jede Zone zu berücksichtigen sind: 

Interne Wärmeerzeugung, im Wesentlichen im Brennstoff, aber auch geringe 

Wärmeerzeugung im Stahl durch ~-Zerfall 

Qerz,j 

- Wärmeverluste an begrenzende Wände bzw. die axialen Blockaden 

Qab,j 

- Enthalpie von dabei einschmelzendem oder erstarrendem Material (der 
e 

entsprechende Massenstrom ist MM. ) 
J 

UM. 
J 

- Herein- bzw. Herauslaufen von geschmolzenem Stahl aus Zone 2 in Zone 1 

uk . onv,J 

Fluten bisher trockener Brennstoffpartikel, wodurch diese von Zon~ 2 in Zone 

1 gelangen (in uk . mit berücksichtigt) onv,J 

- Axiale Wärmeleitung zwischen beiden Zonen 

Qleit,j 

Die Energiebilanz für jede Zone lautet also 

dU./dt = G, e du./dt + u. e dG./dt = 
J J J J J 

= Qerz,j - Qab,j + UMj + 0konv,j + Qleit,j 

Hier ist G. die Gesamtmasse und u. die mittlere spezifische Enthalpie der 
J J 

Zone j. Die Vermischung mit dem einschmelzenden Material (UM.) findet 
J 

instantan statt. 
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Die gesamte Enthalpieänderung im Kontrollvolumen ergibt sich durch Summation 

über beide Zonen. Hieraus folgt mit der Gesamtmasse die Änderung der mitt

leren spezifische Enthalpie im gesamten Element. 

Die einzelnen Terme sollen nun gerrauer betrachtet werden. Die in der Zone j 

erzeugte Wärmemenge ergibt sich unabhängig davon, ob der Brennstoff fest oder 

geschmolzen ist, zu 

Q = f(t) • (w • H . + w88 ,. Nss . ) erz Fu Fu,J ,J 

wobei w die Leistungsdichte im Brennstoff bzw. Stahl im stationären 
m 

Ausgangszustand ist (Nennleistung) und f(t) ein Zeitfaktor. 

Zur Bestimmung der Wandwärmeverluste bzw. Blockadewärmeverluste Qab durch 

direkten Kontakt zwischen den Haterialien im Innern des Elements werden 

quasistationäre Wärmewiderstände R verwendet. Die treibende Temperaturdiffe

renz wird mit der Hitteltemperatur T1 bzw. T2 der jeweiligen Zone und der 

Stahlschmelztemperatur als Wandoberflächentemperatur T0 gebildet. Damit 

ergeben sich die jeweiligen Wärmestromdichten in die Wände nach folgender 

Gleichung 

Die Bestimmung der Wärmewiderstände erfolgt in A.2. 

·Die Wärmestrahlung an die Wände oberhalb der Partikelschüttung bzw. an die 

obere Blockade (Oberflächentemperatur T
0

) ergibt sich mit der Temperatur 

T2 der oberen Zone zu 

q = a • a • E • (T 4 
- T 4

) str 12 2 0 

Bei den Wänden wird als Oberflächentemperatur T
0 

wieder die Stahlschmelz

temperatur, bei der oberen axialen Blockade näherungsweise die Hitteltempera

tur der Blockade verwendet. Die Emmisionszahl E12 zwischen den beiden strah

lenden Oberflächen wird wie für zwei parallele Platten bestimmt gemäß 

= - 1 
1 1 
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wobei E2 die Emmisionszahl der Brennstoffpartikelschüttung ist (also die 

von Brennstoff) und E:
0 

die der Wände (Stahl) oder die der axialen 

Blockade (His·chung aus Brennstoff und Stahl mit einem entsprechenden 

Flächenverhältnis). Durch den Faktor a wird berücksichtigt, daß die 

abstrahlende Oberfläche (Oberfläche der Partikelschüttung) kleiner ist als 

die angestrahlten Wandoberflächen und die Blockadeoberfläche. Der Faktor a 

ist das Flächenverhältnis zwischen abstrahlender und allen angestrahlten 

Oberflächen. 

Die Enthalpie UH. der in die Zone j einschmelzenden Haterialien der Kompo
nente m (Hassensf~~m NH. 

0

) ergibt sich aus der Summe des einschmelzenden 
J ,m 

Stahles von den Wänden bzw. des Brennstoffs und Brutstoffs von den Blockaden. 

Das Schmelzen der Blockaden (sie werden als Zweikomponentengemisch mit 

~ontinuierlicher und ~iskontinuierlicher Komponente betrachtet) wirq in 

Kap.2.6 beschrieben. Für die kontinuierliche Komponente wird der Enthalpie

strom zu 

• 
UH. SS k = HH. SS k • ess J, , J , , 

bzw. 
• 

UH. F k = HH. F k • eFu J, u, J, u, 
und 

• 
UH. B k = HH. B k • eBr J, r, J, r, 

wobei e die spezifische Enthalpie der Komponente m am Liquiduspunkt ist. m 
Bei schmelzenden Hehrkomponentengemischen (Blockaden) gelangt außerdem ein 

Hassen- und Enthalpiestrom der ~iskontinuierlichen Komponente in das Kontroll

volumen mit der Schmelztemperatur (TH ) der kontinuierlichen Komponente, 
m 

also entweder (u spezifische Enthalpie) 
m 

• 
UH. SS d = HH. SS d • uss(THFu) J, , J , , 

oder 
• 

UH. F d = HH. F d • uFu(THSS) J, u, J, ,u, 
bzw. 

• 
UH. B d = HH. B d • uBr(THSS) J, r, J, r, 

Der Wärmestern durch Wärmeleitung zwischen den beiden Zonen Q1 't . ergibt 
e1 ,J 

sich mit einem Wärmwiderstand R12 zwischen Zonen zu 

Qleit,l = - Qleit,2 
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Der axiale Wärmewiderstand R
12 

zwischen den Zonen wird mit einer thermischen 

Grenzschicht bestimmt, vgl. A.2. Als Tempertur der Grenzfläche wird aber nicht 

wie bei den Wänden die Stahlschmelztemperatur verwendet, sondern die Kontakt

temperatur TK zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten mit den Temperatu

ren der Zone 1 bzw. 2. Diese ergibt sich gemäß z.B. 1111 zu (A Wärmeleitfähig

keit, p Dichte, c spezifische Wärmekapazität) 

T = 
K 

T1 • V(Apc) 1 + T2 • I(Apc) 2 

I(Apc) 1 + /(Xpc) 2 

Entsprechend wird der Wärmestrom in die untere axiale Blockade berechnet. 

Läuft der in die obere Zone einschmelzende Stahl durch die trockenen 
• • Brennstoffpartikel hindurch nach unten, ist MSS,l 2 gleich MM2,SS ~nd es 

tritt ein entsprechender konvektiver Enthalpiestrom von oben nach unten auf. 

Die Stahlmasse in der unteren Zone MSS 1 erhöht sich und damit deren Höhe 
' H

1
. Entsprechend dieser Höhenänderung werden bisher trockene Brennstoffpartikel 

"geflutet". Sie gelangen so von Zone 2 in Zone 1. Hierdurch ändert sich die 

mittlere spezifische Enthalpie in Zone 1 zusätzlich. 

Wenn sich die abschottende Kruste zwischen beiden Zonen gebildet hat, findet 

der Massenaustausch, und damit verbunden der Enthalpieaustausch, nicht mehr 
• statt. Der Massenstrom MSS 12 wird zu 0 gesetzt und die oben einschmelzende , 

Stahlmasse zur bereits in der oberen Zone vorhandenen dazugeschlagen. 

Es gilt also (x Schmelzfraktion, TM Schmelztemperatur) 

• MM2 SS ohne Brennstoffkruste (T2 < ™Fu) 
' • 

MSS,12 = 
0 mit Brennstoffkruste (T2 ~ TMF und xF > xF . ) u u u,m1n 

Die dabei geflutete Brennstoffmasse ergibt sich mit der Porosität E zu 

(...v fest, 1 flüssig) 

• .,......J I I • M • 
PFu Pss SS,l2 M Fu, 12 = (1 - E) I E 

Die sich hiermit ergebenden Energieströme von Zone 2 in Zone 1 U konv,SS 
und Uk F sind dann onv, u 
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• u = MSS,12 • ussCT2) konv,SS 
und 

• u konv,Fu = M Fu, 12 • uFu(T2) 

Es ist im Modell eine Option enthalten, so daß Brennstoff/ Brutstoff und Stahl 

unterschiedliche Temperaturen haben. Da dies jedoch nur die Stand-alone-Version 

betrifft und somit nicht innerhalb des Makromodells benutzt wird, wird hierauf 

nicht weiter eingegangen. 

Nun wird in jeder Zone für jede Komponente eine Massenbilanz aufgestellt. 

Die Brennstoff-, Stahl- bzw. Brutstoffmasse M . in Zone j ändert sich 
m, J 

durch 

- die einschmelzende Masse der kontinuierlichen Komponente von dem 
• Begrenzungsflächen MM. k 

J ,m, 

- der mit der einschmelzenden Nasse mitgerissenen Nasse der 

diskontinuierlichen Komponente MM. d 
J ,m, 

• 

• - die von Zone 2 in Zone 1 herablaufende Stahlmasse MSS, 12 

• - die dadurch gefluteten Brennstoffpartikel M Fu, 12 

Damit lautet die Massenbilanz für jede Komponente m in Zone j 

dN . I dt = MM. k m,J J ,m, 
e 

+ MM. d . J ,m, 
0 

± M m,12 
0 

Das +Zeichen gilt für j=1 (untere Zone), das -Zeichen für j=2 (obere Zone). 

Diese Änderungsrate für die Komponente m in Zone j wird zeitlich aufinte

griert. Die Änderungsrate der Gesamtmasse innerhalb des Kontrollraums ergibt 

sich durch Addition der Änderungsraten in Zone 1 und 2. 

Die Energiebilanz wird damit umgeformt zu 

du.jdt = [Q . - Q b . + Ql . . +{UM. + uk . - u .• dG./dt}] I G. J erz,J a ,J e1t,J J onv,J J J J 

Der Klammerausdruck auf der rechten Seite kann noch weiter vereinfacht werden, 
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wenn man für {UH. + Uk .} und dG./dt die entsprechenden Ausdrücke ein-
J onv,J J 

setzt. Er geht dann über in eine Summ.e über alle einzelnen auftretenden 

Hassenströme, multipliziert mit einer Enthalpiedifferenz. Letztlich wird 

jedes Wandsegment, jede Blockade (dabei sind kontinuierliche und diskonti

nuierliche Komponente unterschiedlich) individuell erfaßt. 

Entsprechend zur Hassenbilanz für das gesamte Element wird eine Volumenbilanz 

aufgestellt. Die Gesamtänderungsrate des Volumens ergibt sich durch Division 

aller Massenströme durch die jeweilige Dichte. Hiermit wird zeitlich das 

Gesamtvolumen aufintegriert. 

Die Gesamthöhe ergibt sich durch Aufintegration der Einschmelzraten in die 

Blockaden. Verbunden mit dem Einschmelzen in Wände ist eine Änderung der 

Querschnittsflächen sowie des Umfangs jeder der Zonen. 

Die Höhe H1 bzw. H2 der Zone 1 bzw. 2 ergibt sich aus den jeweiligen 

Massen und Schmelzfraktionen in Zone 1 bzw. 2. Mit der Querschnittsfläche A 

und der Porosität E wird die Höhe der Schmelze (Volumen Vfl) innerhalb 

der Partikel zu (die Schmelze füllt das Leervolumen zwischen den Partikeln) 

rtflt I 
a) b) 

Abb.A.l Bestimmung der Höhe einer Zone in SOPSI. 

Hrest 
Hp~rl 

a) Ist die Höhe H t der Partikelschüttung gleich oder größer par 
als die Höhe Hfl der Schmelze zwischen den Partikeln, wird die 

Gesamthöhe der Zone gleich H t par 
b) Befindet sich in einer Zone oberhalb der Partikel ein Schmelzsee, 

ergibt sich die Gesamthöhe der Zone aus der Höhe der 

Partikelschüttung plus der Höhe H t des reinen Schmelzsees res 
darüber. 
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Die Schütthöhe der Partikel (Volumen Vfst) selbst ist 

H part 
1 

= 1-t • Vfst I A 

Die Höhe H, der Zone j ist gleich der Höhe H t der Partikel, solange 
J par 

diese größer oder gleich ist der Höhe Hfl der Schmelze zwischen den 

Partikeln, vgl. Abb.A.la. 

Ist aber die Schütthöhe H t der Partikel kleiner als die so berechnete par 
Höhe Hfl der Schmelze in dieser Zone, dann entspricht die Situation 

Abb.A.1b. Die Partikel sind nun vollständig in der Schmelze untergetaucht und 

es entsteht ein reiner Schmelzsee über den Partikeln. Die Höhe H. der Zone 
J 

wird nun berechnet als Summe der Höhe der Partikelschüttung H innerhalb part 
der Schmelze plus der Höhe H t des Schmelzsees darüber. res 

A.2 Berechnung der Wandwärmeverluste 

Da in BOPSIPR viele Brennelemente gleichzeitig betrachtet werden, ist es aus 

rechentechnischen Gründen (Speicherplatz und Rechenzeit) nicht möglich, in 

jedem Element die Wärmeleitgleichung durch örtliche und zeitliche Diskreti

sierung zu lösen. Zur Beschreibung des Wärmetransports durch Wärmeleitung 

innerhalb eines Körpers werden stattdessen Wärmewiderstände eingeführt. 

Die Wärmewiderstände basieren auf der Annahme quasistationärer Temperatur

verteilung innerhalb des Körpers unter den gegebenen Randbedingungen. Die 

Wärmeleitgleichung wird hierzu unter den gegebenen Randbedingungen quasi

stationär gelöst entweder im gesamten Körper oder in einem Teil des Körpers 

(z.B. in einer Grenzschicht). Damit ist das Temperaturprofil dort bekannt. Aus 

den auftretenden Temperaturgradienten ergeben sich dann die Wärmeverluste aus 

dem Körper unter den gegebenen Bedingungen. Durch Vergleich dieser analytisch 

bestimmten Wärmeverluste mit einer treibenden Temperaturdifferenz (die geeig

net zu definieren ist) ergibt sich dann ein Ausdruck für den Wärmewiderstand. 

Durch den Wärmewiderstarid werden so der Wärmeverlust aus dem Körper und die 

treibende Temperaturdifferenz miteinander verknüpft. 
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Solche Wärmewiderstände werden zum Beispiel von Chen/12/ in ähnlicher Form 

angewandt. 

Bei Annahme einer ebenen thermischen Grenzschicht findet in dieser der gesamte 

Temperaturabfall statt, vgl. Abb.2.2. Die treibende Temperaturdifferenz wird 

gebildet mit der Wandoberflächentemperatur T
0 

(Stahlschmelztemperatur) und 

der Hitteltemperatur T des gesamten Elements. (Da die Grenzschicht "klein" 
00 

ist im Vergleich zu den Dimensionen des Elements, wird der Temperaturabfall in 

der Grenzschicht in Bezug auf die Mitteltemperatur vernachlässigt.) \veitere 

Randbedingung ist, daß die Grenzschicht adiabat ist in Richtung zum Inneren 

des Brennelements. Das Element und die Grenzschicht werden von der volumetri

schen Wärmequelldichte w intern beheizt. Hitberücksichtigt ist hierin die 

Verdünnung des Brennstoffs durch Stahl bzw. Brutstoff. Die mittlere 

Wärmeleitfähigkeit der Mischung sei A. 

Die örtliche, stationäre Temperaturverteilung einer intern beheizten Platte 

der zunächst unbekannten Dicke ö, die in die beiden anderen Richtungen 

unendlich ausgedehnt ist, ergibt sich bei bekannten Oberflächentemperaturen 

T .. (für x=O) und T0 (für x=ö) zu 

T(x) 1 w = 2 • I • x • (ö - x) + (T0 • x + T .. • (ö - x))/ö 

Die entsprechende Wärmestomdichte an der Stelle x im Platteninneren ergibt 

sich durch Differentiation nach dem Ort zu 

q(x) = _ A • dT = 
dx 

= 1 
e W 8 0 - W 8 X + 

2 

A 

ö 
• (T - T ) 0 00 

Aus der weiteren Randöedingung, daß die Platte für x=O adiabat ist, d.h., 

daß von der Brennelementseite keine Wärme in die Grenzschicht hineinfließt, 

kann die Dicke der Grenzschicht bestimmt werden zu 

w 
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Andererseits ergeben sich die Wärmeverluste aus der Platte bei x=ö zu 

q = q(x=ö) = - t • w • ö -ab 

oder nach einigen Umformungen 

ö 

q = - w • ö = - I 2 • A • w • (T - T ) ab ~ 0 

Man erkennt, daß dies gleichzeitig die Wärmeleistung pro Flächeneinheit ist, 

die in der Grenzschicht erzeugt wird. Es wird also die gesamte in der Grenz

schicht erzeugte Wärme in die Wand hinein abgeführt, die restliche im Brenn

element erzeugte Wärme führt zu dessen Aufheizung. 

Mit dem so bestimmten qab und der treibenden Temperaturdifferenz kann man 

einen Wärmewiderstand bestimmen, der hier aber abhängig ist von der Rand

temperatur T0 . Sie wiederum ist aber in diesem Fall bekannt (Stahlschmelz

temperatur bzw. Kontakttemperatur). Führt man den Koeffizientenvergleich 

durch, so erhält man für den Wärmewiderstand 

R =I (T - T )/(2 • w • A) grenz ~ 0 

Für den Fall, daß keinerlei Stahl innerhalb der Mischung vorliegt, geht die 

thermische Grenzschicht in eine Gleichgewichtsbrennstoffkruste über. (Die 

mittleren Stoffwerte gehen über in die von Brennstoff/ Brutstoff, die volu

metrische Wärmequelldichte bezieht sich nur noch auf Brennstoff/ Brutstoff, 

ist aber entsprechend dem Brutstoffanteil verdünnt.) 

Anhang B: Ableitung der Gleichungen für das Einzelmodell BOPS! 

Die modellierte Konfiguration ist in Abb.2.4 dargestellt. 

B.l Ableitung der Bilanzgleichungen 

Die Energie im Inneren des Kontrollraumes ändert sich pro Zeiteinheit um 

folgende Wärmeströme, die in der Energiebilanz zu berücksichtigen sind: 
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- Nukleare Wärme~rzeugung im Brennstoff Q erz 

- Wärmeverlust an die Begrenzungsflächen 

I I 

Die Wärmeverluste nach unten (Qd) una zur Seite (Qh) aus der siedenden 

Schmelze werde'u mit empirischen Korrelationen /13/ beschrieben. Die 

Dampfkondensation (Q h und Q ) wird in B.2 beschrieben. Die wärmeaustau-
e ct 

sehenden Flächen ergeben sich mit der Höhe H aus den Betrachtungen zur Zwei-

phasenströmung, vgl. B.3. Entsprechend den verschiedenen Wärmeübergangsmecha

nismen ist der Schmelzangriff auf die einzelnen Begrenzungsflächen unter

schiedlich. 

Die Oberflächentemperatur der Begrenzungsfläche i ist TWi. Sie ist entweder 

gleich der Stahlschmelztemperatur, bzw. bei Annahme einer Brennstoffkruste 

gleich der Brennstoffschmelztemperatur. Beim Einschmelzen in die Begrenzungs

flächen erhöhen sich Hasse und Volumen: 

- Durch einschmelzendes Haterial der Komponente m von den Wänden bzw. 

Blockaden (kontinuierliche Komponente, vgl. Kap.2.6) gelangt der Massenstrom . . 
MM k über die Kontrollraumgrenzen. Der flüssige Brennstoff, Brutstoff 

m, . 
und Stahl sind auf der jeweiligen Schmelztemperatur. Die entsprechende 

Wärmemenge ergibt sich zu (e spezifische Enthalpie am Liquiduspunkt) m 

• • • 
= (HMFu,k +MMBr,k ) • eFu + MMSS,k 

- Von der einschmelzenden kontinuierlichen Komponente wird beim Schmelzen von 

Blockaden (Zweikomponentengemische, vgl. Kap.2.6) die ~iskontinuierliche 

mitgerissen. Es gelangen so feste Brennstoff/ Brutstoffpartikel auf Stahl

schmelztemperatur bzw. flüssiger Stahl auf Brennstoffschmelztemperatur in 
• den Pool. Hit den entsprechenden Massenströmen MM d ergibt sich hieraus m, 

der Enthalpiestrom (TM Schmelztemperatur, u spezifische Enthalpie) 
m m 

• 
= (M~u,d 

Die Energiebilanz lautet also 
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Hiermit wird angenommen, daß der Temperaturausgleich mit dem einschmelzenden 

Material instantan stattfindet. 

Im Gegensatz zur Energiebilanz, die für alle Komponenten gemeinsam aufgestellt 

wurde, wird jeweils eine Massenbilanz für Brennstoff, Brutstoff und Stahl 

(Index m) aufgestellt. Über die Grenzen des Kontrollraumes gelangt die 

• - einschmelzende Masse MM k der kontinuierlichen Komponente sowie die m, 

• - dabei mitgerissene Masse MM d d~r diskontinuierlichen Komponente. 
m, 

Durch Bilanzierung ergibt sich 

Durch zeitliche Integration dieses Ausdrucks ergibt sich die zeitabhängige 

Gesamtmasse (flüssig plus dampfförmig) der Komponente m innerhalb des (zeit

lich veränderlichen) Kontrollraumes. 

Die gesamte Energie E innerhalb des Kontrollraumes setzt sich additiv aus der 

Energie des flüssigen Brennstoffs, des flüssigen Stahls und des Stahldampfes 

zusammen (Brennstoffdampf ist nicht zugelassen). Mit den entsprechenden Massen, 

spezifischen Enthalpien u und Verdampfungswärmen r wird die gesamte Energie E zu 

(VV Raum, der dem Stahldampf zur Verfügung steht, p" Dampfdichte) 

Hierbei wird von der Annahme Gebrauch gemacht, daß alle Temperaturen im Pool 

gleich groß sind. 

Diese Gleichung wird nach der Zeit abgeleitet. Wenn die spezifische Enthalpie u 

eines reinen Stoffes mit seiner Temperatur T über eine Beziehung der Art 

u = c' • (T - T ) 0 
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verknüpft ist (T0 ist Bezugstemperatur für die Energie, c'spezifische 

Wärmekapazität), dann wird 

dE 
dt = 

(M • c I 
Fu Fu 

dT . -
dt 

• dT 
dt 

• VV + dVV • "• } dt Pss rss 

Diese Gleichung für die zeitliche Änderungsrate der Gesamtenergie im Inneren 

des Kontrollraums setzt sich also aus folgenden Einzeltermen zusamme,n: 

dT - Temperaturänderung der jeweilige flüssigen Phasen: dt 

- Massenzufluß bzw. Massenabfluß über die Kontrollraumgrenzen (z.B. durch 

einschmelzendes Material): dM /dt . m 

- Dichteänderung des schon vorhandenen Dampfs durch Temperaturänderung 

(isochore Verdampfung). Der Term d(p
88

"•r
88

)/dT kann aus der Zustands

gleichung für Stahldampf mit Hilfe der Clausius Clapeyron Gleichu~g bestimmt 

werden. 

- Zusätzliche Dampfproduktion bzw. Kondensation durch Volumenänderung, 

gekennzeichnet durch dVV 
dt' 

Diese Gleichung wird in die Energiebilanz eingesetzt. Auflösung nach 

dT 
dt liefert nach Einsetzen der Massenbilanzen (e spezifische Enthalpie 

m 
am Liquiduspunkt) 

dT 
dt =[M •c '+M • '+d( "• )•VV]- 1 • Fu Fu ss css dT Pss rss 

II 

- Pss 
dVV •r • - + Q - Q ] SS dt erz ab 
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Der Stahldampf wirkt somit als zusätzliche "Wärmekapazität". Es muß soviel 

Stahl verdampfen, daß die Dichteänderung, die sich durch die Temperaturänderung 

ergibt, kompensiert wird (isochore Verdampfung). Der Stahldampf bleibt so immer 

im Sättigungszustand. 

A d T t .. d t dT ' d d ' A" d t d ' f ' h us er empera uran erungsra e dt w1r 1e n erungsra e er spez1 1sc en 

Enthalpie ~~ der reinen Schmelze ohne Dampf bestimmt zu 

du = {ß•c 1 + (1-ß)•c 1
) • dT 

dt Fu SS dt 

Die Größe ß ist hierin das Massenverhältnis von Brennstoff und Brutstoff 

innerhalb des Kontrollvolumens zur Gesamtmasse, also 

Aus den Massen und dem Gesamtvolumen des allseitig abgeschlossenen Bereichs 

wird nun das Volumen bestimmt, das dem Stahldampf zur Verfügung steht. Das 

Volumen VL der Schmelze ergibt sich unter Vernachlässigung der Dampfmasse 

(pss" << Pss 1 mit 1 flüssige Phase, "Dampfphase) als die Summe der Volumina 

des Brennstoffs und des Stahls zu 

::!Q 

Das Gesamtvolumen V setzt sich zusammen aus dem Volumen VL der Schmelze und dem 

Volumen VV des Dampfs, also 

V = VL + VV 

Damit wird die Volumenänderungsrate für den Raum, der dem Stahldampf zur 

Verfügung steht, zu 

dVV 
dt = dV 

dt 

' . ,' ) 

Entsprechend dieser Volumenänderung muß zusätzlich zur isochoren Verdampfung 

bei Temperaturänderungen Stahl verdampfen oder kondensieren, vgl. den ent

sprechenden Term in der Energiebilanz. 
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Das Volumen V des abgeschlossenen Bereichs ändert sich durch das Einschmelzen 

des Pools in seine Umgebung an allen seinen Begrenzungsflächen. Hit den je

weiligen Dichten ergibt sich die gesamte Volumenänderungsrate ~~ aus den 

in den Pool gelangenden Hassenströmen. 

Die Änderungsrate der Gesamthöhe HT des allseitig abgeschlossenen Bereichs 

ergibt sich durch die Einschmelzraten nur in die Blockaden, die des jeweiligen 

Querschnitts bzw. Umfangs durch die Einschmelzraten in die Wände. Es werden 

hierbei alle begrenzenden Wände und Blockaden nacheinander abgearbeitet und 

die Änderungsraten entsprechend aufaddiert. 

B.2 Kondensation des Stahldampfes 

Der dampfseitige Wärmewiderstand setzt sich aus drei parallelen Hechanismen 

zusammen (siehe Abb.2.5): 

- Hassentransport durch Diffusion an die Kondensatoberfläche. Durch Hulti

plikation dieses Hassenstromes mit der Verdampfungsenthalpie ergibt sich die 

hierdurch abgeführte Wärmemenge qdiff' 

- Wärmetransport q t durch Strahlung aus dem trockenen Dampfraum an die s r ---
Kondensatoberfläche. Diesem Wärmestrom entspricht bei Sattdampfbe~ingungen 

eine Tropfenkondensation an Kondensationskeimen vor der flüssigen Ober

fläche. 

- Wärmetransport durch 

(bzw. Wärmeleitung). 

Nebel. 

das Inertgas-Dampfgemisch qk durch Konvektion onv ----
Wie oben, bildet sich auch hierbei vor der Oberfläche 

Der gesamte Wärmestrom vom Dampfraum an die Kondensatoberfläche ergibt sich 

somit zu 

1) Massentransport durch Diffusion , 

Der kondensierende Dampf strömt, oder diffundiert, aus dem Dampfraum an die 
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Flüssigkeitsoberfläche. Hierzu ist ein treibendes Druck- bzw. Konzentrations

gefälle erforderlich, und zwar sowohl bei Vorhandensein von Inertgas als auch 

bei Kondensation von reinem Dampf. Der Partialdruck des Dampfs ergibt sich mit 

der Temperatur an der Kondensatoberfläche bzw. im Dampfraum aus der Zustands

gleichung. 

Der Massentransport durch Diffusion wird nach den Gesetzen der Stoffübertra

gung eindimensional und quasistationär beschrieben. Gemäß der Gleichung von 

Stephan /23/ ergibt sich der Dampfmassenstrom gD durch das Inertgas an die 

Kondensatoberfläche zu (Index D Dampf) 

Hierin ist RD die Gaskonstante des Dampfs, TC die mittlere Temperatur der 

Grenzschicht, ö deren Dicke, D die Diffusionskonstante des Dampfs durch 

das Inertgas, p der Gesamtdr'uck, pDi der Partialdruck des Dampfs direkt an 

der Kondensatoberfläche und pD(ö) der vor der Grenzschicht, also im Dampf

raum selbst, also (~ Zustand im Dampfraum) 

Der Gesamtdruck p ist bei der verwendeten quasistationären Betrachtungsweise 

überall gleich groß und ergibt sich deshalb zu (Index J Inertgas) 

Bei bekannter Grenzschichtdicke ö ist somit der Massenstrom durch Diffusion an 

die Grenzfläche bekannt. Die Größe ö wird eliminiert durch Einführung der 

Stoffübergangszahl ß gemäß 

D ß = ö 

Die Stoffübergangszahl ß wird aus einer geeigneten empirischen Korrelation 

/24/ bestimmt. 

Setzt man dies und die Zusammenhänge für den Druck in die Gleichung von 

Stephan ein, so ergibt sich der Massentransport an die Kondensatoberfläche zu 
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Die hierdurch übertragene Wärmemenge qdiff ist dann mit der Verdampfungs

wärme rD 

e r 
D 

2) \värmetransport durch Konvektion bzw. Wärmeleitung 

Der zweite Wärmetransportmechanismus aus dem Inertgas-Dampfgemisch ist der 

konvektive Wärmeübergang an die Wand. Diese Wärmemenge ergibt sich mit einer 

Wärmeübergangszahl ~ zu 

Die Wärmeübergangszahl ~ wird wegen der Analogie zwischen Wärme- und Stoff

übertragung mit der gleichen Korrelation /24/ bestimmt, mit der auch 

die Stoffübergangszahl ß bestimmt wurde. 

3) Wärmestrahlung aus dem Dampf an die Kondensatoberfläche 

Der Wärmeübergang durch Strahlung wird vereinfachend wie zwischen zwei 

parallelen Platten beschrieben. Für den Tröpfchenfilm auf der Dampfseite wird 

die Absorbtionszahl von Stahl im entsprechenden Temperaturbereich verwendet 

(E = 0.06). Entsprechend dem Eingabeparameter für die strahlende Konden-
oo 

sationsoberfläche (Kondensatfilm, d.h. Stahl, oder Brennstoffkruste) wird 
für EO entweder ebenfalls die Absorbtionszahl von Stahl oder die von 

Brennstoff verwendet. 

Damit ergibt sich q t zu s r 

qstr = C1 e E 12 
II (T 4 - T 4) 

00 0 

mit 

1 1 + 1 
1 = -

E12 Eo E 
00 
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4) Bestimmung von MaterialgrBßen 

Die Wärme- bzw. Stoffübergangszahl ergibt sich mit Hilfe der empirischen 

Korrelation aus der Nussaltzahl Nu bzw. der Sherwoodzahl Sh. Um aus der 

Nussaltzahl die Wärmeübergangszahl a berechnen zu kBnnen, braucht man die 

Wärmeleitfähigkeit \ des Stahldampf- Inertgasgemisches, für die Stoffüber

gangszahl ß die Diffusionskonstante D des Zweikomponentengemisches. 

Für das ideale, monoatomare Gas ist nach der kinetischen Gastheorie die 

Prandtl-Zahl Pr gemäß /25/ gleich 0.667 und die Schmidtzahl Sc, die die 

Impulserhaltungsgleichung mit der Massendiffusionsgleichung verbindet, 

gleich 1. Kennt man also v, a oder D, so kennt man über die Schmidt- und 

die Prandtlzahl auch die anderen. 

Für ein Gemisch aus zwei idealen Gasen ist für die Diffusionskonstante D 

nach /26/ die Beziehung 

D = 0.0069 • (V1/ 3 + v113) - 2•/c1/M )+(1/M ) 
1 2 1 2 

zu verwenden, wobei Molekülvolumen v
1 

bzw. v2 [cm 3 /g-mol] ebenfalls 

dort angegeb,en sind. 

Die spezifische Wärmekapazität c" und die Dampfdichte p" werden mit Hilfe 

der Thermodynamik /25/ bestimmt. Hieraus folgt \ und es sind alle auftretenden 

MaterialgrBßen bekannt. 

5) Wärmedurchgang durch den Kondensatfilm 

Zur Bestimmung des Wärmedurchgangs durch das Kondensat werden die Ergebnisse 

von Garstmann und Griffith /22/ verwendet. Die Modellvorstellung ist, daß sich 

an der Unterseite einer horizontalen Fläche ein Flüssigkeitsfilm bildet. Die 

Tropfenbildung von diesem Film wird durch eine voll ausgebildete Taylorinsta

bilität /30/ beschrieben. Das Ergebnis dieser Untersuchungen lautet 

Nu= 0.69 • Ra0 · 20 

Nu= 0.81 • Ra0 · 193 
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Die Rayleigh-Zahl Ra ist dabei zu bilden gemäß 

Ra= [(p'-p') • g • r]/[A • n • ßT] • 

0 {O/(g•(p'-p")]}3/2 

mit p 1 Dichte der Flüssigkeit bzw. p" des Dampfes, g Erdbeschleunigung, r Ver

dampfungs- und 1 Schmelzwärme, A Wärmeleitfähigkeit, n Zähigkeit sowie a Oberflä

chenspannung jeweils der flüssigen Phase. Die Nusselt-Zahl ist hierbei 

worin a
1 

die gesuchte Wärmeübergangszahl durch den Film ist. Durch Multi

plikation mit dem Temperaturgefälle (T. -TM) über den Film erhält man 
]_ 

dann hieraus die Wärmestromdichte q
1 

durch den Film. 

Nicht berücksichtigt ist in dieser Arbeit der Effekt des Aufschmelzens. Dieser 

Effekt ist nach /31/ zu berücksichtigen in einer modifizierten Ra-Zahl, die 

sich mit der oben definierten Ra-Zahl ergibt zu (c' Wärmekapazität) 

Ra d = Ra • { l+r I (1 +c' • (TM -T . ) ) } mo 1 

Aus allen angegebenen Beziehungen für die Wärmeströme kann rein analytisch 

kein Wärmeübergangskoeffizient angegeben werden, so daß iterative Verfahren 

erforderlich sind. Bei einem geschlossenen Kondensatfilm ist die Konvergenz

bedingung, daß der Wärmestrom q vom Dampf in die Flüssig-Dampf-Grenzschicht 
V 

aufgrund des Temperaturgefälles (T -T ) gleich groß ist dem Wärmestrom q1 oo V 
durch den Flüssigkeitsfilm aufgrunddes Temperaturgefälles (T.-TM), also 

]_ 

B.3 Ableitung der Gleichungen zur Zweiphasenströmung 

Der Ausgangspunkt für die Ableitung der Gleichungen ist eine Dampfmassen

bilanz (Kontinuitätsgleichung) in einem Volumenelement des siedenden Pools, 

das sich über dessen gesamte Breite erstreckt. Die Dampfmassenänderung im 

Volumenelement ergibt sich aus der Differenz zwischen den ~lassen, die pro 

Zeiteinheit aus dem Volumenelement ein- und ausströmen (j mittlere Dampf

geschwindigkeit bezogen auf den gesamten Querschnitt), plus der im Volumen

element erzeugten Dampfmasse. Die Verdampfungsrate ist proportional der zur 
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Verdampfung zur Verfügung stehenden Wärmequelldichte q in der Flüs-Boil 
sigkeit und der im Volumenelement vorhandenen Flüssigkeitsmenge (gekennzeichnet 

durch (1-a), wobei a der Dampfvolumenanteil ist). 

Im eindimensionalen, stationären Fall und unter der Annahme, daß Dampfdichte 

p" und Verdampfungswärme r 88 überall im Pool konstant sind (wohl können 

sie sich aber zeitlich ändern), lautet die Kontinuitätsgleichung 

iilil 
dz 

Der Zusammenhang zwischen der Dampfgeschwindigkeit j(z) und dem Dampfanteil 

a(z) ergibt sich aus der Impulskopplung zwischen beiden Phasen, die ver

einfachend durch den "drift- flux" /38/ beschrieben wird. Die Definitions

gleichung für den drift- flux lautet 

J• = (1-a) ., J' 
gl 

Nimmt man an, daß keine, auch keine örtliche, Flüssigkeitsströmung j 1 
vorliegt, so läßt sich diese Gleichung mit j

1 
= 0 nach j auflösen 

gemäß 

-1 
j = (1-a) ., J' 

gl 

Für den Drift-Flux selbst wird ein empirischer Ansatz der Form 

n = a • (1-a) • v 
00 

verwendet. Der Parameter n ist abhängig vom Zustand der Zweiphasenströmung. 

Durch Einsetzen des Ansatzes in die Definitionsgleichung erhält man eine 

Gleichung für j in Abhängigkeit von a. 

n-1 j(z) = a(z) • (1-a(z)) o v 
00 

Dabei ist v die Aufstiegsgeschwindigkeit einer einzelnen Blase charakte-
oo 

ristischer Größe in einem unendlich ausgedehnten Medium und ergibt sich 

gemäß Wallis /38/ zu (cr Oberflächenspannung, g Erdbeschleunigung, p 1 Dichte 

der flüssigen Phase bzw. p" der Dampfphase) 

V = 1. 5 3 .. 4 /c cr 0 g .. ( p I - p " ) ) I p I 2 
00 
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Wallis schlägt vor, für die Blasenströmung, in der sich die einzelnen Blasen 

völlig unabhängig voneinander bewegen, für n den Wert 2 zu verwenden. Für 

"churn turbulent" (häufige Koagulation und Teilung von Gasballen) schlägt 

Wallis für n den Wert 0 vor. Die von Wallis angegebenen Beziehungen werden auf 

eine intern beheizte Flüssigkeit übertragen. 

Die Gleichung für j(z) wird in die Dampfmassenbilanz eingesetzt. Es ergibt 

sich nach Ausdifferenzieren und Kürzen folgende Differentialgleichung für 

a(z), wobein als Parameter enthalten ist: 

n-2 da 
(1-n•a) • (1-a) • dz = k • (1-a) 

Der Faktor k entspricht bei gegebener Temperatur (Stoffwerte) der 

Verdampfungsrate. 

Nach Trennung der Variablen wird die Gleichung aufintegriert bis zur Höhe z. 

Das Ergebnis lautet für 

- Blasenströmung (n = 2) mit der Randbedingung, daß a(z = 0) = 0 

ln( 1-a ) + 2a = k • z 

- churn- turbulent (n = 0) mit der Randbedingung, daß a(z1)=acK 

-2 t • [(1-a) - (1-a )] = k • [z- z] CK 1 

Bei der Bestimmung des mittleren Dampfanteils im Zweiphasengebiet aus diesen 

Gleichungen ist der \vechsel des Zustands der Zweiphasenströmung mitzuberück

sichtigen. Er erfolgt an der Stelle z = HB, an der der Dampfanteil a in der 

reinen Blasenströmung einen kritischen Wert akrit übersteigt, der sich 

aus den Stabilitätskriterien ergibt. Bei gegebenem k wird für die reine 

Blasenströmung a(z) numerisch bestimmt bis zur Höhe HB, an der der kritische 

Wert ak . erreicht wird. Diese Wertepaare (a(z),z) werden numerisch auf-rl.t 
integriert zum mittleren Dampfanteil aB im Bereich der reinen Blasenströ-

mung. Hieraus erhält man das Va.lumen der reinen Flüssigkeit VLB' das im 

Bereich der Blasenströmung enthalten ist. 



- 180 -

Die Bedingung an der Grenzfläche ist, das der Dampfmassenstrom vor und nach 

Wechsel der Strömungsform gleich bleibt (Kontinuitätsgleichung). Ist jB der 

auf die gesamte Querschnittsfläche bezogene Dampfvolumenstrom im Bereich 

der Blasenströmung und je der im Bereich von churn turbulent, so muß 

gelten 

Setzt man in diese Gleichung den Ansatz für jB (reine Blasenströmung mit 

n = 2) bzw. j (churn- turbulent mit mit n = 0) ein, so ergibt sich 
c 

2-1 
(1-~ ) •v B ~ 

Hieraus läßt sich ~C bestimmen zu 

~ . 

1 -1 -- = {~ • (1-~B)} + 1 
~c B 

(1-~ )0-1 
c e V 

~ 

In dieser Gleichung ist ~B der Dampfanteil in der Blasenströmung an der 

Stelle z = HB und ~C der der churn- turbulent Strömung. Man erkennt max 
die Unstetigkeit des Dampfanteils an dieser Stelle. Ist etwa ~B = 0.5, 

(man kann zeigen, daß ~B = 0.5 der theoretisch maximal mögliche Wer~ 

für den Dampfanteil in einer intern beheizten reinen Blasenströmung ist, wenn 

ein plötzlicher Sprung hin zu hohen Dampfanteilen, d.h. zur Schaumströmung, 

ausgeschlossen wird), so ergibt sich hieraus ein ~C von 0.2. 

Die churn turbulent-Strömungbeginnt also an der Stelle z 1 = HB, wobei 

an dieser Stelle der Volumenanteil für die churn turbulent-Strömung 

~CK = ~C(z = HB) ist. Für die churn turbulent Strömung kann der Dampf

anteil in Abhängigkeit von z analytisch bestimmt_werden. Hieraus ergibt sich 

der mittlere Dampfanteil ~C nur im churn turbulent Gebiet zu 

= 1 -
1 

• [- (1-~CK)- 1 + ;1(1-~CK)- 2 + 2k•(z-HB) ] k(z-HB) 

Hieraus folgt das Volumen der flüssigen Phase, das im churn- turbulent Gebiet 

bis zur Höhe z enthalten ist. Das gesamte Volumen der flüssigen Phase im Zwei-
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phasengebiet bis zur Höhe z ergibt sich aus der Summe aus beiden Teilberei

chen. Hiermit wird ein Vergleich mit dem vorhandenen Flüssigkeitsvolumen durch

geführt, aus dem dann schließlich die Höhe H des Zweiphasengebiets folgt, 

die erforderlich ist, um das vorhandene Flüssigkeitsvolumen unterzubringen. 

Da bereits für die Lösung im Bereich der Blasenströmung numerische Verfahren 

erforderlich waren, sind sie auch hier erforderlich. 

Da die kondensierende Masse (=verdampfende Masse) abhängig ist von der 

Kondensationsoberfläche im trockenen Dampfraum, die aber wiederum selbst 

abhängig ist der Höhe oberhalb des Zweiphasengebiets (von [HT - H] in 

Abb.2.4), müssen Hund k(H) iterativ in Übereinstimmung gebracht werden. 

Die empirischen Stabilitätskriterien von Kutateladse/35/ liefern einen 

Ausdruck für den kritischen Dampfvolumenstrom jkrit' bei dessen Erreichen 

in der betrachteten Zweiphasenströmung eine Änderung des Strömungszustandes 

stattfindet. Die Untersuchungen von Kutateladse basieren auf Experimenten von 

Wasser mit Quecksilber bzw. Luft. Die leichtere Komponente wurde von unten in 

ein Gefäß mit stagnierender Flüssigkeit eingespeist und der Wechsel des 

Strömungszustandes beobachtet. 

Die Stabilitätskriterien von Kutateladse haben die Form /35/ (o Oberflächen

spannung zwischen beiden Phasen, p 1 Dichte der schweren Phase, p" Dichte der 

leichten Phase) 

• = K "' 4/o • g • (p'- p")/p'2 Jkrit 

mit K=0.3 für den Übergang von der Blasenströmung zur churn- turbulent 

Strömung. Der Wurzelterm entspricht bis auf einen konstanten Faktor der 

Auftriebsgeschwindigkeit v einer einzelnen Blase. 
00 

Für die reine Blasenströmung ergibt sich der Dampfvolumenstrom durch Setzen 

von n = 0 zu 

0: • (1 - o:) • V 
00 

Das Stabilitätskriterium ist erfüllt, wenn 
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also 

jk 't = ak 't • ( 1 - ak 't) •v r1 r1 r1 ~ 

Dies ist bei bekanntem j eine quadratische Gleichung für a krit krit' 
Aufgelöst ergibt sich 

akr1't = 0.5 ± /0.25 - J' /v krit oo 

= 0.5 ± /0.25 - K/1.53 

Das Pluszeichen liefert eine Lösung oberhalb von a =0.5. max 

Der Umschlag von der Blasen- zur churn- turbulent Strömung erfolgt also nicht 

erst bei dem theoretischen a = 0.5, sondern unter Berücksichtigung der max 
Stabilitätskriterien von Kutateladse bereits bei a ~ 0.27. Durch Ver-

max 
wendung dieses Wertes für a werden die 

max theoretischen Überlegungen 

an die experimentellen Untersuchungen von Kutateladse angepasst. 

B.4: Wärmeübertragungskorrelationen aus einem siedenden Pool 

Die empirischen Korrelationen für die Wärmeverluste aus einer siedenden 

Flüssigkeit wurden von Stein et al. /13/ experimentell bestimmt. Als Medium 

wurde Wasser verwendet, das durch elektrischen Strom intern beheizt wurde. Der 

entstehende Dampf konnte ungehindert nach oben abströmen. Die durch die 

aufsteigenden Dampfblasen erzeugte Konvektion sowie ein möglicher radialer 

Dampfstrom wurde somit simuliert. Diese Effekte sind also indirekt in diesen 

Korrelationen enthalten. Der Einfluß des Aufschmelzens der Begrenzungflächen 

wurde in diesen Experimenten aber nicht untersucht. Die folgenden angegebenen 

Wärmeübergangskorrelationen sind die gleichen, die Ostensen /52/ verwendet. 

B.4.1 Horizontale Wärmeübergangszahl im siedenden Pool 

Die Wärmeübergangszahl zur Seite ergibt sich aus einer effektiven Nusseltzahl 

Nueff zu 
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h = X • 1 • N h mix H ueff 

Hierin ist H die Poolhö~e und X . die gemittelte Wärmeleitfähigkeit 
m1X 

in der Brenn/Brutstoff-Stahlschmelze gemäß Kämpf und Karsten /49/. 

Die effektive Nusselzahl Nueff wird berechnet gemäß 

Durch NuTC wird die Naturkonvektion beschrieben. Die Korrelation ist 

(E thermischer Ausdehnungskoeffizient, v Viskosität, g Erdbeschleunigung, 

und Pr Prandtlzahl der Schmelze) 

Für die Zwangskonvektion aufgrund der Dampfströmung ergibt sich 

a ist die Temperaturleitfähigkeit der Schmelze mit (p' Dichte der Flüssigkeit) 

und VB eine "boiling velocity", die zu berechnen ist gemäß 

7 21 * _ (J' ;v*)0,735 VB = . • V V 

SV 

mit (o Oberflächenspannung) 

v* = (o • I ,2 )1/4 
mix g Pmix 

jsv ist die "superficial velocity" /38/, mit der der Dampf aus dem Pool 

• aufsteigt. Es läßt sich aus dem Dampfmassenstrom MSV durch die Pool-

Oberfläche berechnen, der durch die Dampfkondensation bestimmt wird. 
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B.4.2 Wärmestrom nach unten 

Die Korrelation für den Wärmeübergang nach unten basiert auf der Annahme, 

daß sich eine ruhende flüssige Grenzschicht mit der Wärmeleitfähigkeit 

Aeff am Boden des Pools gebildet hat. Die tatsächliche Wärmeleitfähigkeit 

A . der Flüssigkeit erhöht sich durch die Turbulenz über der Grenzschicht. 
m1X 

Die Korrelation hierfür ist: 

35 

A . • 
m1X 

12.5 

Die Re-Zahl ist hierbei mit der "boiling-velocity" VB und der Kontakthöhe 

H zu bilden, also 

Damit wird die Wärmestromdichte qd berechnet nach 

q = 1(2 • A * d eff 

Hierin ist qboil die gesamte zur Verdampfung zur Verfügung stehende Wärme be

zogen auf die Gesamtmasse der Schmelze. Dies ist eine der thermischen Grenz

schicht entsprechende Gleichung, vgl. den Wandwärmeübergang in SOPSI. 

B. 4. 3. ~Iinimale Wärmeübergangszahlen 

Die hier angegebenen Korrelationen für den siedenden Pool verlieren ihre 

Gültigkeit, wenn der Dampfvolumenstrom durch den Pool klein wird. Tritt 

überhaupt kein Dampfvolumenstrom auf und vernachlässigt man Konvektions

effekte, dann wird der Wärmeverlust aus dem Pool durch reine Wärmeleitung in 

einem Festkörper bestimmt. 
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Die maximalen Wärmewiderstände sind diejenigen, die sich entsprechend einer 

thermischen Grenzschicht (vgl. A.2, aber ggf. mit der Brennstoffschmelz

temperatur als Wandoberflächentemperatur) ergeben. Die aus diesen Wärme

widerständen errechneten minimalen Wärmeübergangszahlen werden verwendet, 

wenn die sich aus den verwendeten empirischen Korrelationen ergebenden Wärme

übergangszahlen kleiner sind als diese minimalen Wärmeübergangszahlen, bzw. 

der Gültigkeitsbereich der Wärmeübergangszahlen unterschritten wird. 

Anhang C: Natriumsieden in den Spalten bzw. in den Sonderelementen 

C.l Wärmeübergangszahl 

Der Wärmestrom von der Wand ins Natrium wird angetrieben von der Differenz 

zwischen Wandmittentemperatur und Natriummittentemperatur. Der gesamte 

Wärmewiderstand von der Wand ins Natrium setzt sich also zusammen aus einem 

Wärmewiderstand RWand in der Wand selbst durch Wärmeleitung und dem im 

Natrium durch das Sieden (RS. d ). Der Wärmewiderstand in der Wand ergibt 
1e e 

sich mit der Wanddicke s zu 

2 
s K cm 

~and = 2Ass ~ 0 · 59 [ -w---

Für die Wärmeübergangszahl a durch Blasensieden an Natrium in senkrechten 

Rohren ohne Zwangskonvektion (Behältersieden) ergibt sich gemäß den 

Ergebnissen von Subbotin /53/ als Korrelation (q Wärmestromdichte, p Druck) 

a = für 0.3 < p < 1.5 bar 

für p < 0.3 bar 

wobei hier für a die Dimension [ kcaljm 2h°K ] zu verwenden ist und für q 

[ kcal/m 2 h ] . Nach /54/ sind im Bereich des Blasensiedans die Wärmeüber

gangszahlen bei Strömungssieden unabhängig von der Strömungsgeschwindigkeit 

des Natriums selbst, und die für Behältersieden gefundenen Korrelationen 

lassen sich teilweise auch für Strömungssieden verwenden; 

Hieraus erhält man den Wärmewiderstand im Natrium durch Sieden, wenn man für 

den Druck 1 bar annimmt, zu 



1 R = - ~ siede a 
50 
~ 

Na 
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Der Wärmewiderstand im Natrium ist also selbst abhängig von der Temperatur

differenz zwischen Wandoberfläche und Natriummittentemperatur. 

Zusammen mit dem Wärmewiderstand in der Wand selbs~ kann hieraus die Wand

oberflächentemperatur eliminiert werden und der Wärmewiderstand dargestellt 

werden nur in Abhängigkeit von der Differenz zwischen Wandmittentemperatur 

und Natriummittentemperatur ohne die Wandoberflächentemperatur. Der Wärme

widerstand in der Wand ist dann hierbei mitberücksichtigt. Dieser Zusammenhang 

ist in Abb.C.l dargestellt. Zum Vergleich mit eingetragen ist der (konstante) 

Wärmewiderstand durch Wärmeleitung in der Wand selbst. 

Man erkennt aus Abb.C.l, daß bereits bei einem Temperaturunterschied von nur 

50°K zwischen der Wandmittentemperatur und der Natriummittentemperatur der 

Wärmewiderstand im Natrium bereits weniger als die Hälfte des Wärmewiderstands 

in der Wand beträgt, und bei einer Temperaturdifferenz von 300°K nur noch 1/10. 

Der Wärmewiderstand im Natrium unter Siedebedingungen ist also im interessie

renden Temperaturbereich wesentlich kleiner als der in der Wand. Der Wärme

strom von der Wand ins Natrium unter Siedebedingungen wird also von der Wand 

dominant beeinflußt. Details im Siedewärmeübergang spielen deshalb keine 

Rolle. Vereinfachend wird deshalb der Wärmewiderstand im Natrium zu 0 ge

setzt, d.h. der Wärmeübergang durch Sieden wird als unendlich gut angenommen, 

also 

R . d = 0 s1e e 

C.2 Beginn des Siedens, Siedeverzug 

Nachdem so die Wärmeübergangszahl für das Natriumsieden festgelegt ist, muß 

noch ein Kriterium angegeben werden, ab welcher Temperaturdifferenz zwischen 

der Wand und dem Natrium das Sieden beginnt. Hierfür muß die Wandoberflächen

temperatur T
0 

(nicht die Wandmittentemperatur TW) die Natriumsiedetemperatur 

überschreiten, plus evtl. eine Überhitzung ßTÜ für den Siedeverzug. 
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Unter den gegebenen Bedingungen (technisches System - Verarbeitung der Wand

oberfläche, Reinheit des Natriums etc.) tritt nur ein sehr geringer bzw. 

kein Siedeverzug auf, d.h. es wird i.A. angenommen (Eingabegröße) ßTÜ = 0. 

Als Kriterium für das Sieden ergibt sich somit 

= 0 

To ~ Tboil + ~ 

Hit dem \värmewiderstand RWand in der \'land und Rkonv im Natrium ergibt 

sich der Wärmestrom vor Beginn des Siedens zu 

= (R_ + R )- 1 • (T - T ) 
q Wand konv W Na 

Beide hier verwendete Temperaturen sind die jeweiligen Mitteltemperaturen . . 
Die Wandoberflächentemperatur T

0 
vor Beginn des eigentlichen Siedens, 

die den Temperaturabfall in der Wand selbst berücksichtigt, läßt sich 

bestimmen zu 

T = (R + R )- 1 • (T • R + T • R ) 0 \vand konv W konv Na Wand 

In das Kriterium für das Sieden wird obige Gleichung für T0 und 

eingesetzt und dies aufgelöst nach der Wandmittentemperatur TW mit dem 

Ergebnis 

Der rechte Term in dieser Gleichung ergibt sich durch den Temperaturabfall in 

der Wand selbst durch die Wärmeleitung. 

C.3 Kritische Wärmestromdichte 

Zur kritischen Wärmestromdichte in siedendem Natrium liegen für Behältersieden 

an horizontalen Flächen einige theoretische Abschätzungen und experimentelle 

Untersuchungen vor, jedoch kaum für Behältersieden an vertikalen Flächen 

oder für Strömungssieden in vertikalen Spalten bzw. Kreisrohren mit entspre

chendem Längen- zu Durchmesserverhältnis, wie hier von Interesse. Es kann 

somit für die hier interessierenden Fälle keine genau zutreffende Angabe 

gemacht werden. Statt d~ssen soll aus den vorliegenden Ergebnissen der ent

sprechende Wert "sinnvoll" abgeschätzt werden. Mit ähnlichen Überlegungen 

wurde bereits in /39/ begonnen. 
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Die erste theoretische Abschätzung zur kritischen Wärmestromdichte an hori

zontalen Flächen stammt von Kutateladse /55/. Sie beruht ausschließlich auf 

Betrachtungen zur Zweiphasenströmung. Angenommen wird, daß dann keine Flüs

sigkeit mehr an die Wandoberfläche gelangen kann, wenn die Geschwindigkeit des 

aufsteigenden Dampfes einen bestimmten Wert überschreitet, für den Kutate

ladse einen halbempirischen Zusammenhang angibt. Der physikalische Hintergrund 

ist, daß durch die Schleppwirkung, die der Dampf auf die Flüssigkeit ausübt, 

das Herablaufen der Flüssigkeit entgegen dem Dampfstrom verhindert und im 

Gegenteil die Flüssigkeit vom Dampfstrom von der Heizeroberfläche weggerissen 

wird. Diese kritische Geschwindigkeit v ergibt sich gemäß Kutateladse zu 

(a Oberflächenspannung, g Erdbeschleunigung, p 1 Dichte flüssig bzw. p 11 

dampfförmig) 

wobei für k ein entsprechender Wert gesetzt werden muß. Mit dieser 

Dampfgeschwindigkeit kann die Wärmestromdichte (r Verdampfungswärme) 

q = r • p
11 

" v 

im Dampf transportiert werden. Demgemäß ergibt sich für Natrium eine 

kritische Wärmestromdichte von ca. 300 c~ 2 • 

Hierbei werden Effekte vernachlässigt wie etwa der Massentransport verbunden 

mit Verdampfung und Kondensation innerhalb der Dampfblase selbst. Durch solche 

Effekte kann noch zusätzlich Wärme abgeführt werden, so daß die tatsächliche 

kritische Wärmestromdichte an horizontalen Flächen oberhalb des Wertes liegen 

wird, der sich gemäß Kutateladse ergab. 

Dies bestätigt sich, wenn man diesen Wert mit experimentellen Ergebnissen bzw. 

davon abgeleiteten Korrelationen an horizontalen Flächen vergleicht, etwa 

denen von Subbotin /53/. Dieser verwendete eine horizontale Kreisscheibe von 

38mm Durchmesser. Aus der von ihm angegebenen Beziehung ergibt sich bei einem 

Druck von ca. 2 bar eine kritische Wärmestromdichte von ca. 420 c~ 2 • 

Für vertikale Flächen liegt die kritische Wärmestromdichte gemäß /56/ 

unter der für horizontale. Für Blasensieden ist gemäß /54/ der Wärme

übergang, und damit verbunden auch die kritische Wärmestromdichte, weitgehend 
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Vergleich des Wärmewiderstands beim Sieden in Natrium mit dem 
Wärmewiderstand durch reine Wärmeleitung in der Wand (s = 0.26cm) 
in Abhängigkeit von der Differenz zwischen Wandmittentemperatur und 
Natriummittentemperatur 
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Abb.C.2 Siedebedingungen im Spalt in Abhängigkeit von der 
Wandmittentemperatur und der Spaltmittentemperatur. Sieden ist nur 
möglich, wenn die Wandoberflächentemperatur die Siedetemperatur plus 
Siedeverzug überschreitet. Bei zu hohem Temperaturunterschied Wand
Natrium wird die kritische Wärmestromdichte (300W/cm 2

) 

überschritten. 
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unabhängig von der Geschwindigkeit, mit der sich die Flüssigkeit entlang der 

wärmeabgebenden Fläche bewegt. Als Eingabe in BOPSIPR wird deshalb ein \vert 
w für die kritische \värmestromdichte von 300 --2 verwendet. 

cm 

Überschreitet beim Sieden die dem Natrium zugeführte Wärme die kritische 

\värmestromdichte (z.B. dadurch, daß die Wand zu heiß wird), so wird ange

nommen, daß die Wärme nur noch durch Strahlung zwischen dem Kühlmittel und 

der Wand übertragen werden kann. Es wird hierfür vereinfachend angesetzt 

E12 wird bestimmt wie für zwei parallele Platten. Da der Hauptwärme

widerstand durch die Strahlung bestimmt wird, wird der Wärmewiderstand in der 

Wand vernachlässigt. 

C.4 Siedezustand im Spalt 

Hit den bisher aufgestellten Beziehungen soll untersucht werden, unter welchen 

Bedingungen Sieden im Spalt auftritt und ob dabei die kritische Wärmestrom

dichte überschritten werden kann. Der Zusammenhang für den Beginn des Siedens 

von Wandmittentemperatur und Natriummittentemperatur wurde oben abgeleitet. Der 

Wärmestrom beim Sieden ergibt sich andererseits mit der jeweiligen 

Hitteltemperatur zu 

wobei hierin R . d gemäß dem oben Gesagten zu 0 gesetzt wird. Diese Gleichung s1e e 
liefert den Zusammenhang zwischen Wandmittentemperatur und Natriummitten-

temperatur, wenn die kritische Wärmestromdichte gerade erreicht ist. Diese 

beiden Beziehungen für den Siedebeginn und die kritische Wärmestromdichte in 

Abhängigkeit von der Wandmittentemperatur und der Natriummittentemperatur sind 

in Abb.C.2 dargestellt. 

Han erkennt die Grenzgerade, unterhalb der kein Sieden möglich ist, weil die 

Wandoberflächentemperatur für den Siedebeginn zu niedrig ist. Betrachtet man 

im Siedebereich die Gerade für die kritische Wärmestromdichte, so ist stabiles 

Sieden nur in dem schraffierten Dreieck möglich, während im anderen Bereich 

die kritische Wärmestromdichte überschritt~n wird, wodurch die tatsächlich 

auftretende Wärmestromdichte dann stark reduziert wird. 
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Anhang D: Ableitung der Gleichungen für Wände bzw. Blockaden 

Der Massenanteil der Komponente Brenn/ Brutstoff bezogen auf die Gesamtmasse 

in der Blockade sei ß. Für die Blockaden und die \vände können ~vei tgehend die 

selben Gleichungen verwendet werden. Die Wände werden als "Spezialfall" der 

Blockade ohne Brenn/ Brutstoffanteil betrachtet, also mit ß = 0. Die im 

Folgenden abgeleiteten Gleichungen für die Blockaden gelten also für die 

Wände entsprechend. 

In die Blockadeoberfläche (bzw. Wandoberfläche) von außen hinein fließt die 

Wärmestromdichte q . In die Wand/ Blockade hinein abgeführt werden kann auf 
00 

Grund der herrschenden Temperaturgradienten an der Oberfläche der Wärmestrom 

q. t . Nur der letzte Wärmestrom führt zum Aufheizen der Wand bzw. Blockade 
1ll 0 

und ist in der entsprechenden Energiebilanz direkt zu berücksichtigen. Die . 
restliche Wärme (d.h. die Differenz aus diesen beiden Wärmeströmen) führt 

ggf. zum Aufschmelzen an der Oberfläche. 

Der Wärmewiderstand innerhalb der Wand/ Blockade (von dem die in die Wand/ 

Blockade hinein abgeführte Wärme q. t bestimmt wird) wird berechnet wie 
1ll 0 

für eine ebene Platte. Er ergibt sich dann zu 

wenn s die Dicke der Wand/ Blockade ist und A . die der Materialzusammen
m1X 

setzung entsprechende mittlere Wärmeleitfähigkeit. Die Auswirkung der 

internen Wärmeerzeugung auf die Wärmewiderstände wird hier vernachlässigt. 

Für jede axiale Wandzone, bzw. brennelementweise separat für jede Blockade in 

den einzelnen Bündeln, wird eine Energie- und eine Massenbilanz aufgestellt. 

Eine weitere Unterteilung der Wände bzw. Blockaden in Naschen erfolgt nicht. 

Wände und Blockaden erhalten jeweils von beiden Oberflächen einen Wärmestrom 

bzw. geben Wärme ab. Entsprechend können beide Seiten unabhängig voneinander 

augeschmolzen werden. Die Enthalpie- bzw. Massenänderungen von beiden Seiten 

werden jeweils aufaddiert (vgl. die Koppelung der einzelnen Mikromodelle durch 

das Makromodell, auf die im Kap.3.3 eingegangen wird). Zusätzlich wird in 

jeder Wand/ Blockade intern Wärme erzeugt. 

Die beiden Seiten seien durch ''links" und "rechts" gekennzeichnet. Die 
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V .. d "l'k II d 11 ht "S't d h'd organge vor er 1n en un rec en e1 e wer en von versc 1e enen 

Mikromodellen beschrieben. Dann lautet die Gesamtenergiebilanz für eine 

\vandzone bzw. Blockade 

o.,t( 

Hierin ist Q die in der gesamten Wand bzw. Blockade erzeugte Wärme Q erz 
(außer wenn diese zum Schmelzen führt, weil die Wand/ Blockade bereits die 

Schmelztemperatur erreicht hat und deshalb weitere Aufheizung nicht sinnvoll 
';~ 

ist). Durch den Faktort bei Q wird berücksichtigt, daß jede Wand von zwei 

Mikromodellen (von jeder Seite getrennt) aufgerufen wird. Die Terme in [ ] 

ergeben sich jeweils aus diesen beiden verschiedenen Mikromodellen. 

1) ohne Schmelzangriff 

Wenn die Umgebungstemperatur an der betrachteten Seite niedriger ist als die 

Schmelztemperatur der Wand/ Blockade, oder wenn die \vand/ Blockade dort sogar 

gekühlt wird, findet kein Schmelzangriff statt. Die der Wand/ Blockade von der 

Umgebung zugeführte Wärmestromdichte (q ) ist also gleich der ins Innere 
00 

hinein abgeführten (q. t ). Beide ergeben sich zu 1n o 

Die physikalischen Vorgänge, die sich dabei "vor" der Wand/ Blockade abspielen 

(z.B. Natriumsieden) sind im Wärmewiderstand R enthalten. Die Wärmestrom-
oo 

dichte kann negativ werden (im Fall der Kühlung der Wand/ Blockade an dieser 

Seite), d.h. von der Wand/ Blockade weg gerichtet. 

2) mit Schmelzangriff 

\venn die Temperatur in der, benachbarten Schmelze höher ist als die Schmelz

temperatur der Wand/ Blockade, finden an deren Oberfläche Schmelz- bzw. Erstar

rungsvorgänge statt. Die Wärmestromdichte q in die Wand/ Blockade hinein ist 
00 

von außen aufgeprägt (Wärmewiderstand R ), d.h. ergibt sich durch Mechan-
oo 

ismen im Element (z.B. siedende Zweiphasenschmelze). Die treibende Temperatur

differenz ist mit der Schmelztemperatur der Wand/ Blockade als Oberflächen

temperatur T
0 

zu bilden, also 

= (T 
00 
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Die in die Wand/ Blockade hinein abgeführte Wärmestromdichte q. t ergibt 
1n o 

sich dabei andererseits mit dem Wärmewiderstand in der Wand/ Blockade selbst. 

Die treibende Temperaturdifferenz ist hier wieder mit der Schmelztemperatur als 

Oberflächentemperatur zu bilden und mit der Mittentemperatur TB der Wand/ 

Blockade, also 

Diese Wärmestromdichte ist somit im Allgemeinen ungleich der der Wand/ 

Blockade von der Umgebung zugeführten \'lärme (q ) . Diese ins Innere hinein 
00 

abgeführte Wärme wird sehr klein bzw. zu 0, wenn die Mittentemperatur der 

Wand/ Blockade sich der Schmelztemperatur annähert bzw. sie erreicht. 

Die Aufschmelzrate an der Oberfläche ergibt sich aus der Differenz zwischen 

dem der Oberfläche von außen zugeführten Wärmestrom und dem nach innen 

abgeführten Wärmestrom. Außerdem wird in der Wand bzw. Blockade intern 

Wärme (Q ) erzeugt. Solange die Schmelztemperatur TM der kontinuierlichen erz 
Komponente nicht erreicht ist, wird diese Wärme vollständig zur Aufheizung 

verwendet, danach vollständig zum Aufschmelzen. Die zum Aufschmelzen einer 

Wandseitel Blockadeseite zur Verfügung stehende Wärmestromdichte ist also 

0 wenn T < TM 

Qerz/2A~ wenn T = TM 

Zur Ableitung der Aufschmelzraten für Blockaden aus der zum Schmelzen zur 

Verfügung stehenden Wärmestromdichte wird eine modifizierte Schmelzwärme 
~'r 

1 verwendet. Sie berücksichtigt neben der Schmelzwärme der kontinuierlichen 

Komponente das Aufheizen der kontinuierlichen Komponente auf Schmelztemperatur 

sowie entsprechend dem Massenverhältnis Aufheizen und ggf. Schmelzen der 

diskontinuierlichen Komponente. 

.. 
Es gelangt so der Massenstrom MM k der kontinuierlichen Komponente m, 
in das Element gemäß 

.. 
MM k m, 

* = (qschmelz 111 A ) I 1 

.. 
wobei der Massenstrom MM d der diskontinuierlichen mitgerissen wird gemäß 

m, 



• 
NM d m, = NM m,k 

')'( 
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• 

Hierin ist ß das Nassenverhältnis von diskontinuierlicher zu kontinuierlicher 

Komponente. Beide Massenströme gelangen mit Schmelztemperatur der kontinu

ierlichen Komponente ins Element. Ist Stahl die kontinuierliche Komponente, ist 

somit der mitgerissene Brennstoff noch fest. 

Wenn mehr \<lärme in die \<land/ Blockade hinein abgeführt werden kann als ihr 

von außen zugeführt wird (etwa weil sie stark unterkühlt ist), so finden 

Erstarrungsvorgänge statt. Das erstarrende Material hat dabei im Modell die 

gleiche Zusammensetzung wie die schon vorhandene Blockade. Die Bildung einer 

Brennstoffkruste auf einer Stahlwand ist somit mit diesem Modell nicht 

erfaßbar. 

Ist kein oder zu wenig Material vorhanden, das erstarren könnte (wie etwa im 

trockenen Dampfraum oberhalb einer siedenden Brennstoff- Stahl- Schmelze), so 

erstarrt nur das, was vorhanden ist und entsprechend wird weniger Wärme in die 

Blockade hinein abgeführt. Hierdurch ist die Enthalpieänderungsrate 

niedriger. 

?'r 
Die modifizierte Schmelzwärme 1 , die die kontinuierliche und die diskon-

tinuierliche Komponente berücksichtigt, deren Aufheizen etc., ergibt sich wie 

folgt c~ fest, I flÜssig): 

a) Brenn/ Brutstoff als kontinuierliche Komponente 

Für die Ableitung der Gleichungen wird zunächst angenommen, daß die konti

nuierliche Komponente der Brenn/ Brutstoff (Fu) sei und Stahl (SS) die dis

kontinuierliche. (Der folgende Abschnitt betrifft somit nicht die Wände.) Die 

zum Aufschmelzen eines solchen Zweikomponentengemischs mit kontinuierlicher und 

diskontinuierlicher Komponente erforderliche Wärme ergibt sich dann wie folgt: 

- für die kontinuierliche Komponente (hier Fu) 

- Aufschmelzen lFu 

- Aufheizen auf Sehrnetztemperatur der kontinuierlichen Phase, wenn die 

Blockadetemperatur TB niedriger ist als diese (hier auf Brennstoff

schmelztemperatur ™vu) 
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- für die diskontinuierliche Komponente (hier SS) 

- Aufheizen auf Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase, wenn die 

Blockadetemperatur niedriger ist als diese (hier auf Brennstoffschmelz

Temperatur THSS 

Der Term in [ ] entfällt, wenn die Blockadetemperatur oberhalb der 

Stahlschmelztemperatur liegt. 

-Schmelzen der diskontinuierliche Komponente (hier SS), wenn die 

Blockadetemperatur niedriger ist als die Stahlschmelztemperatur 

Aus dem Hassenanteil ß der Komponente Brenn/ Brutstoff zur Gesamtmasse kann 

man das Verhältnis aus mitgerissenem Stahl zu aufgeschmolzenem Brenn/ Brut

stoff bestimmen zu 

Damit ergibt sich eine modifizierte Schmelzwärme 1*, die alle die oben 

dargestellten Effekte mitberücksichtigt, zu 

0 

Falls die Blockadetemperatur höher ist als die Stahlschmelztemperatur ™ss' 
kommt aus { } nichts mehr dazu (also 0). Sonst ist noch Aufheizen und 

Schmelzen des festen Stahls erforderlich, was durch den unteren Term in { } 

gekennzeichnet ist. 
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b) Stahl als kontinuierliche Komponente 

Die hier abgeleiteten Beziehungen für die kontinuierliche Komponente können 

auch für die Wände (reiner Stahl) verwendet werden, wenn der Brenn- Brut

stoffmassenanteil ß zu 0 gesetzt wird. Es ergibt sich 

- für die kontinuierliche Komponente (hier SS, bzw. für die Wand) 

- Aufschmelzen 

- Aufheizen auf Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase 

- für die diskontinuierliche Komponente (hier Fu, dies betrifft nicht die 

W~d) 

- Aufheizen auf Schmelztemperatur der kontinuierlichen Phase 

~ 

c • 
Fu 

- Aufschmelzen des Brenn- Brutstoffs ist nicht erforderlich, da lt. 

Definition dieser in Form von festen Partikeln ins Element gelangt. 

Das Verhältnis aus mitgerissenem festem Brenn/ Brutstoff zu aufgeschmolzenem 

Stahl wird hierbei zu 

und damit die modifizierte Schmelzwärme zu 
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Anhang E: Stoffwerte 

E.l Zustandsgleichungen 

Es werden für Brennstoff und Stahl die ANL-Zustandsgleichungen, siehe z.B. 

/36/, verwendet. Demgemäß ergibt sich der Dampfdruck p 

für Stahl 

für Brennstoff 

mit A = 27.455 

B = 42450 

c = 69.979 

D = 76800 

= exp(A - ~) 
T 

= exp(C - Q) I T4.34 
T 

Hierin ist T in Kelvin einzusetzen. Nach Clausius-Clapeyron ergibt sich 

hiermit der Ausdruck (Pss"•rss) für den Stahl zu (p" Dampfdichte, 

r Verdampfungswärme) 

B (A _B) = T • exp - T = B 
T • Pss 

oder 

"•r = 10- 7 • B • p 
Pss ss T ss 

d d A d k d ( " • ) un er us ruc dT Pss rSS 

J Dieser Ausdruck hat die Dimension [ ---3--cm •K 

1 ) 
T 

Weitere ben~tigte Stoffdaten werden /50/ und /51/ entnommen. 
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E.2 Mittlere Wärmeleitfähigkeit einer Zweikomponentenmischung 

Für ineinander unlösliche Flüssigkeiten, von denen die eine in Tröpfchenform in 

der anderen vorliegt, bzw. für feste Partikel in einer FLüssigkeit, schlagen 

Kämpf und Karsten /49/ für die mittlere Wärmeleitfähigkeit A , folgende 
m1X 

Gleichung vor 

wobei hier ~ das Volumenverhältnis des Stahls an der gesamten Schmelze ist, 

also 


