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KURZFASSUNG

Wenn in der druckfiilhrenden UmschlieBung eines heliumgekiihlten
Hochtemperaturreaktors ein Leck auftritt, so kommt es in der er-
sten Phase zu einem schnellen Ausstrdmen des Kilhlgases. Nach Ab-
schluf der Druckentlastung setzen Gasaustauschvorgdnge ein, die
durch Konvektion, Diffusion und durch das sogen. ’‘Atmen’ des Pri-

midrkreislaufs bestimmt werden.

Es werden theoretische Modelle zur Behandlung der Vorgdnge vorge-
stellt. Weiterhin wird auf experimentelle Untersuchungen zu den
Austauschvorgdngen eingegangen. Die aufgetretenen Phdnomene werden
diskutiert und Theorie und Experiment verglichen.

FLOW AND GAS EXCHANGE PROCESSES AFTER LEAKS IN THE PRIMARY CIRCUIT OF HIGH
TEMPERATURE REACTORS

Abstract

The occurrence of leaks in the pressurized enclosure of an Helium
cooled High Temperature Reactor leads in a first step to a rapid
outflow of the cooling gas. After loss of pressure gas exchange
processes start governd by convection, diffusion and the so called
‘breathing’of the primary circuit.

Theoretical models for the treatment of the processes are present-
ed. Further experimental investigations are reported. The pheno-
mena are discussed and theory and experiments are compared.
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1. EINLEITUNG

Das Primdrkreislaufkiihlmedium des Hochtemperaturreaktors (HTR) ist
unter einem Druck von 40-50 bar stehendes Helium /1/. Wenn es in
der druckfiihrenden UmschlieBung des Primdrkreislaufs (PK) zu einem
Leck kommt, so wird es wegen des hohen Druckniveaus im PK zu einem
schnellen Ausstrémen von Helium kommen. Helium wird so lange in
das Reaktorschutzgebdude (RSG) ausgetrieben, wie eine merkliche
Druckdifferenz zwischen PK und RSG herrscht. Nach eingetretenem
Druckausgleich liegt nun die Situation vor, daRB sich in den Berei-
chen PK und RSG Gase bzw. Gasgemische unterschiedlicher Konzentra-
tion und Temperatur befinden. Entsprechend der Lage und Orientie-
rung des Lecks setzen nun Gasaustauschvorgdnge zwischen PK und RSG
ein, die je nach Position und Orientierung des Lecks von verschie-
denen Mechanismen gesteuert werden. Die Austauschvorgidnge bewirken

zwelierlei:
- Es werden Spaltpfodukte aus dem PK ausgetragen,

- es gelangt Luftsauerstoff aus dem RSG an die im Core befindli-
chen heifen Graphitstrukturen, so daf man mit Korrosionsprozes-~
sen (Bildung von CO/CO,) zu rechnen hat.

2. LECKPOSITONEN

Bevor man das Gasaustauschproblem in Angriff nimmt, muB} man-sich
mit der Position und der Orientierung voh Lecks beschdftigen. Es
ist kompliziert und in vielen Fallen praktisch nicht méglich, die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Lecks an einer bestimm-
ten Stelle anzugeben und damit die relevanten kritischen Stellen
zu identifizieren. Von daher gesehen ist man auf das Postulieren

von Leckpositionen angewiesen.

Als charakteristische Bruchstelle wird der AbriB einer Versor-
gungsleitung angesehen. Die Durchmesser solcher Leitungen reichen
bis etwa 65 mm. Ein Beispiel ist die Annahme des Abrisses des
Brennelementbeschickungsrohres beim HTR-Modul (s. Abb. 1) /2/.
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Abb. 1: HTR-Modul, angenommene Bruchstelle des Brennelementbe-
schickungsrohres

Die sich hier stellende Frage ist nun, auf welche Art und Weise
und wie schnell nach Abschlufl der Druckentlastung das im PK
befindliche Resthelium sich gegen die Luft bzw. das Gasgemisch des
RSG austauscht. Im hier geschiiderten Fall hat man es mit einer
nach unten orientierten, tiefliegenden Leck8ffnung zu tun.
Gasversorgungsleitungen bis NW65, die an den PK anschlieBen, sind
‘ebenfalls als postulierte Leckstellen von Bedeutung. In diesem
Zusammenhang ergibt sich die Aufgabe, den Gasaustausch iiber Rohr-
strecken mit beliebiger Orientierung des Rohres zur Horizontalen

21 untersuchen.

Bei HTR mit Spannbetonbehdltern wurden Lecks an den Abschliissen
von Dampferzeugerkavernen postuliert /3/. Fiir die recht massiven
Abschlufistopfen wurde der hypothetische Fall diskutiert, daR die



Dichtung iber den gesamten Umfang aufreiBt, so daf - der Stopfen
selbst kann aus konstruktiven Griinden nicht herausgeschleudert
werden (s. Abb. 2) - ein ringspaltfSrmiges Leck entsteht. {iber den
ﬁingspalt werden sich im AnschluB an die Druckentlastung Gasaus-
tauschvorgidnge vollziehen.
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Abb. 2: Abschluflstopfen einer Dampferzeugerkaverne eines Spannbe-
tonbehdlters

Als extrem hypothetischer Grenzfall ist auch der Austausch iiber
den gesamten Kavernenquerschnitt bei fehlendem AbschluBstopfen fiir
Maximalabschdtzungen des méglichen Lufteinbruchs von einem gewis-

sen Interesse.

3. DIE PHASEN NACH DEM AUFTRETEN VON LECKS

Nach dem Auftreten eines Lecks in der druckfiihrenden UmschlieBung
entlastet sich der PK in einer ersten relativ schnell ablaufenden
Phase. In dieser Phase kommt es {iber die Leckstrecke zu einem Gas-
transport in einer Richtung, ndmlich vom PK zum RSG. Nach der Ent-
lastung schlieBt sich eine léngerfristige Phase mit Gasaus-



tauschvorgdngen an, die mit dem Gastransport in zwei entgegenge-
setzten Richtungen verbunden sind. '

3.1 Druckentlastung

In Abb. 3 ist schematisch die Phase der Druckentlastung angedeu-
tet.
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Abb. 3: Druckentlastungsphase

Unter der Voraussetzung einer isothermen Expansion sowie einer
Vernachldssigung von Stromungswidersténden l&B3t sich die folgende
Differentialgleichung fiir die Dichte » des Heliums im PK anschrei-
ben. Der Einfachheit halber wird mit einem Temperaturmittelwert
des Heliums iiber den Primdrkreislauf gerechnet. Ebenfalls ist bei
der Ableitung von Gl. (1) angenommen worden, daf im Abstrdmguer-
schnitt stets der kritische Temperatur- und Druckzustand herrscht
und der Ausstrom demgemdB unabhdngig vom RSG-Druck ist. Dies ist
praktisch fast wdhrend des gesamten Abstrémvorganges der Fall. '

(1) do _ _F [P (2 \Z
d = TMNRL, \y+1 /)77




Hierbei bedeuten:

T : mittlere Temperatur des Heliums (als konstant wihrend der
Druckentlastung angenommen) [K]

P_: Anfangsdruck des Heliums {Pa]

c /c : Verhdltnis der spez. Wdarme bei konstantem Druck zur
spez. Wdrme bei const. Volumen [-] (5/3 fiir He).

“

M : Anfangsgesamtmasse des Heliums [kg]
F : Leckquerschnittsflidche [m?]

R : Gaskonstante fiir He = 2077,2 [J/(kg K)]

Die L&sung von (1) ist durch eine Exponentialfunktion gegeben.

(2) -t Fo[vPs [ 2 \r
p=poe T omit = = 4 Fﬂr(y+1)"1

Typische Zustdnde innerhalb des Primdrkreislaufs eines Hochtempe-
raturreaktors sind charakterisiert durch die folgenden Werte:

T = 625 K, P_ = 4 MPa, M = 10.000 kg.
° °

Damit erhdlt man fﬁr‘r:

4
3) 1 & ———|[ sec]
Ein gebrochenes NWE5 Rohr bietet z.B. einen Leckquerschnitt von
etwa 33 cm® = 0,0033 m?, womit sich die charakteristische Zeit r zu

r = 1212 sec = 20 Minuten ergibt.

3.2 Gasaustauschvorgdnge nach Druckauagleich

Nach Abschlufl der Druckentlastung kommt es zu Gasaustauschvorgan-
gen. Je nach Lage und Orientierung des Lecks sind verschiedene Me-
chanismen fir diese Vorginge verantwortlich. Die Abb. 4 zeigt
schematisch die Situation.
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Abb. 4: Gasaustausch nach Druckentlastung

Befindet sich z.B. das Leck im oberen Bereich und ist der Leck-
guerschnitt nach oben orientiert, so liegt unmittelbar nach der
bruckentlastung ein mechanisch instabiler Zustand vor. Das im PK
verbliebene Resthelium ist spezifisch leichter als das Gas bzw.
Gasgemisch im RSG. Das Helium wird demgemd@f$ nach oben aufsteigen,
wdhrend das schwerere RSG-Gas in den PK einfallen wird. Entspre-
chend der Orientierung und Lage des Lecks wird im erwdhnten Falle
der Gasaustausch durch Konvektion kontrolliert. Solange im PK
spezifisch leichtes Gas ist, finden Strdmungsvorgidnge iiber die
Leckstrecke statt. Im iibrigen kann sich natiirlich auch die Konvek-
tion nach dem Austausch des PK-Heliums fortsetzen. Sclange das im
Primdrkreis befindliche Gas widrmer ist als die RSG-Atmosphdre, mufl}
mit Strdmungsvorgdngen iiber die Leckstrecke gerechnet werden.
Diese Tatsache kann grofie Bedeutung haben, wenn man das Langzeit-
verhalten eines druckentlasteten Reaktors unter der Bedingung un-
tersucht, daf das Leck nicht verschlossen wird. '

Befindet sich beispielsweise ein Leck im unteren Bereich des Reak-
tors, wie es in der Abb. 4 angedeutet ist, so liegt eine grund--
sdtzlich andere Situation vor. Das System ist aus mechanischer
Sicht stabil. Das Resthelium des Primdrkreises wird wie unter ei-
ner ‘Glocke’ gehalten. Konvektive Effekte der eben beschriebenen
Art treten hierbei nicht auf. Gasaustausch kann nur iber Diffusion
erfolgen, wobei Helium und Luft sich einander durchsetzen. Solche
Vorgdnge sind verglichen mit konvektiven Abl&ufen relativ langsam.



Sowohl die konvektions- als auch die diffusionskontrollierten Aus-
tauschvorgdnge werden iliberlagert von dem sogen. Atmen des Primdr-
kreises. Hierunter ist zu verstehen, daB durch Temperaturdnderun-
gen innerhalb des Primirkreises Gas ausgeschoben (bei Aufheizung)
bzw. eingesaugt (bei Abkilhlung) wird. Dieser ’'Atemeffekt’' ist vor
allem im Zusammenhang mit diffusionskontrollierten Leckstrecken
von Bedeutung. Unter Umstdnden kann es durch das Atmen zu so hohen
Stromungsgeschwindigkeiten in der Leckstrecke kommen, daB
Diffusionsvorgdnge nur noch von untergeordneter Bedeutung sind
/2/,/4/.

4, EINFACHE THEORETISCHE RECHENMODELLE

Selbst bei einfacher Geometrie des Lecks und der sich anschliefen-
den Austauschstrecke ist vor allem der konvektiv kontrollieﬁpe '
Gasaustausch nur schwer in den Griff zu bekommen. Im folgendeﬁ
werden filir einfache Leckstrecken einfache Mocdelle und Berecﬁnungs-
grundlagen angegeben. Es soll hier an dieser Stelle erwéhnt'wer-
den, daf man mit Hilfe' der gegebenen Formeln sich lediglich einen
rohen Anhaltswert verschaffen kann, der unter Umstdnden noch nicht
einmal in der GréBenordnung des wirklich in der Natur auftretenden
Wertes liegt. Allerdings ist es so, dafl die mit den einfachen For-
meln ermittelten Werte im allgemeinen konservativ sind, so daf
also die wirklichen Austauschraten kleiner sind als gerechnete Exr-
gebnisse.

4.1 Rechenmodell fir konvektiven Austausch

Im folgenden wird ein einfaches Mcdell zur Beschreibung der kon-
vektiv bedingten Austauschvorgdnge dargestellt /5/,/3/. Zwei Re-
servoire (A und B) auf unterschiedlicher HShe seien mit einem
leichten (z.B. Helium} und einem schweren Fluid (z.B. Luft) ge-
fiillt, wobei der untere Behdlter das leichtere enthalte

(s. Abb. 5}).
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Reservair A

l
|
Abstrom l] T Aufstrom
| =
| :
| Abb. 5: Konvektiver Austausch
/|\‘ einer leichten Fluidkomponen-
te B und einer schweren Kompo-
nente A. Der Verbindungskanal
: wird in rdumlich feste Bereiche
Reservoir B fiir Auf- und Abstrom einge-

teilt.

Wenn nun dié Reservoire untereinander verbunden sind, so zeigt das
leichte Fluid die Tendenz, nach oben zu steigen. Es werden Auf-
warts- und Abwidrtsstrdmungen einsetzen. Wenn die Fluide nicht
mischbar sind, wird man nach einer gewissen Zeit die schwere Kom-
ponente unten finden, so dafl sich die Anfangsverhidltnisse umge-
kehrt haben. Bei mischbaren Fluiden wie Gasen ist die Endsituation
ein homogen durchmischtes Fluid in beiden Reservoiren.

Die folgenden Betrachtungen gehen von mischbaren Fluiden aus. Die
einfachste Hypothese ist hier, zu jeder Zeit in beiden Reservoiren
eine vollstdndige Durchmischung anzunghmen. Wenn also aus Reser-
voir A oder B ein Quantum in den jeweils anderen Behdlter gelangt,
so wird vorausgesetzt, daBl es sich augenblicklich iiber das gesamte
Behdltervolumen gleichmdBig verteilt.

Wenn das Verbindungsstiick der Reservoire, so wie es im Experiment
der Fall war, einen zusammenhdngenden Querschnitt hat, so wird
diese Querschnittsfldche F in zwei gleich groBe zusammenhingende
Teile fir Abwdrts- und Aufwdrtsstrdmung eingeteilt (s. Abb. 5).

Durch die folgenden Bilanzgleichungen fiir Masse und mechanische
Energie wird der Str8mungsvorgang in einfacher Form beschrieben.
Es wird vorausgesetzt, daB die Strémung gquasistationdr ist und daB
die zeitliche Anderung der kinetischen und potentiellen Energie
des Gesamtvolumens vernachlidssigt werden kann. Alle mit dem In-
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dex A versehenen GrdBen beziehen sich auf Reservoir A, wdhrend In-
dex B alle auf Reservoir B bezogenen Gré&Ben ausdriickt.

Massenbilanz:

(4) Va—gr = —5(pa—re)v

(& dp F

(5) Vo—3 = —S(ps—palv

mit

V,, V, = Volumen der Reservoire A, B [m’]

.1 #, = Mittlere Dichte der Luft bzw. des Heliums [kg/m’]
F = Leckquerschnittsfldche [m?)

v = Gasgeschwindigkeit [m/s]

Unter der Voraussetzung inkompressibler Medien sowie gleich groBer
Fldchen fiir Auf- und Abstrom ist die Gasgeschwindigkeit in beiden

Zonen gleich.

Aus der Bilanzgleichung fiir mechanische Energie folgen Beziehungen
zwischen Driicken, Dichten und der Geschwindigkeit fiir Auf- und Ab-

strom.

Mechanische Energiebilanz:

2
Pav
(6) Pg = Pa+tpagh—2¢, >

2
v
(7) Py = Ps+pagh—¢g 982

mits
P,, P, = Statischer Druck der Reservoire A, B. [N/m’]
h = Hohe der Austauschstrecke [m]

Die Widerstandsbheiwerte £, und ¢q beriicksichtigen sowohl Ein- und
Austrittsverluste als auch den Reibungsverlust in der Austausch-

strecke, die die beiden Reservoire verbindet.

Der Reibungsverlust wird durch den Ausdruck ,\-h/ciwcl beschrieben,
wobei aus den geometrischen Abmessungen der halben Leckquer-
schnittsfldche ein hydraulicher Durchmesser gebildet wird, wie es
in der Hydraulik iiblich ist: d, ., = 4xFliche/benetzter Umfang; der
Reibungsparameter A ist eine Funktion der Reynoldszahl und be-

rechnet sich bei laminarer Strdmung aus
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54

(8) 4 Re

und bei turbulenter Strdmung aus

0,3164

(9) 4 = Re%?S

Der hydraulische Durchmesser thd ist streng genommen nur zur Be-
rechnung turbulenter Strémungsvorgidnge anwendbar. Hier soll er je-
doch auch zur Berechnung laminarer Strdmungen benutzt werden, da
das beschriebene Rechenmodell lediglich fiir Abschdtzungen verwen-
det wird,

Am Ein- und Austritt der Austauschstrecke entstehen zusdtzliche
Strémungsverluste, die man in der Summe iber einen Verlustbeiwert
¢g.a = 2,5 schédtzungsweise erfassen kann /7/. Somit kann man fir ¢

insgesamt ansetzen

(10) ¢ +2,5

dh yd

Aus (6) und (7) erhdlt man die Geschwindigkeit, die gemdB Voraus-
setzung sowohl fiir den Auf- als auch fiir den Abstrom gilt:

/ (s —pg)2gh
11 = —_—
(11) v §aPa +E508

Die mit dem Austausch verbundenen FluBgrbflen lassen sich mit Hilfe
von Gl. (11) angeben. Der Nettomassenstrom M ist gegeben durch die
Differenz des abstrfmenden und des aufstr&menden Massenstromes:

33
- F £ | (pa—ps)2gh
12 M = — —_ —_ A
( ) 2 (Pa—polv 2 Eapa +ipPa

Ist man an der Rate E des eindringenden Fluids (Eintrittsrate) in-
teressiert (z.B. fiir Abschdtzungen von Lufteinbruchsraten), so hat
man zu bilden
- P4 —P8)P%2gh
: $aPa +<aPs

Will man unter den zu Beginn erwdhnten Vereinfachungen den zeitli-

chen Verlauf der Dichten in den beiden Reservoiren errechnen, so
hat man die Geschwindigkeit v nach Gl. (11) in Gleichung (4) und
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(5) einzusetzen. Man erhdlt dann die beiden folgenden gekoppeltén

Differentialgleichungen:

(14) dpa . __F [ (pa —pg) 2gh
dt 2V, $aPs +EpPa
(15) des_ _F_ [{pa=—pg)2gh
dt 2Vy $aPa +iaPp

Die Gleichungen (7a, b) lassen sich einfach numerisch 1l&sen. Be-
zeichnet man mit P, , P, die Dichten zum i-ten Zeitpunkt, so gilt

fir P,, P, zur Zeit t = t + At:

3
16) # ~ baim By \/(pM et
(16) Pa+ AL oV, Eaiba;itEsPp,

3
. _ AtF \/ (pa;—pg,) 29h
(17) B,i+1 Pa.i 2Vg CAJpAf+éBJpEJ

Es ist recht instruktiv, die mit Gl. (14,15) bzw. Gl. (16,17) er-
haltenen Rechenergebnisse an einem kleinen, wenig aufwendigen Ex-
periment zu iberpriifen. Eine 5 1 Flasche wurde mit Helium gefiillt
auf eine empfindliche Waage gesetzt und dann im offenen Zustand
sich selbst iberlassen (s. Abb. 6). '
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Abb. 6: Austausch von Helium und Luft unter verschiedenen Randbe-
dingungen

Das leichte Helium entwich nach oben, wdhrend schwere Luft in die
Flasche eindrang. Das Gesamtgewicht nahm dadurch zu, bis diese
vollstdndig mit Luft gefillt war (s. Kurve I Abb. 6). Im Endzu-
stand zeigte dann die Gewichtsanzeige iiber 5 g mehr als zu Ver-
suchsbeginn an. Diese Differenz entspricht dem Gewichtsunterschied
von 5 1 Luft und 5 1 Helium. Ein weiterer Versuch wurde mit einem
Rohraufsatz als Austauschstrecke durchgefiihrt. Die Kurve Za resul-
tierte aus diesem Versuch. Man erkennt eine deutliche Verlang-
samung des Austauschprozesses im Vergleich mit Kurve 1. Eine
Sichtbarmachung der Strdmungsverhdltnisse in der Austauschstrecke
mit Rauch zeigte hochturbulente Vorgédnge, die durch das mehr oder
weniger gleichzeitige Aufwidrtsstrdmen von Helium und Abwartsstrd-

men von Luft erzeugt werden.

Schob man in das Rohr eine feste Trennwand ein, so lief der Aus-
tauschvorgang erheblich schneller ab (Kurve 2b). Eine Nachrechnung
mit dem eben formulierten Rechenmodell ergab die Kurve Z2c. Diesen
kleinen Versuch sollte man sich vor Augen fiithren, wenn man vor der
Aufgabe steht, die Gasaustauschraten iiber eine nach oben orien-
tierte Rohrleitung zu untersuchen. Das hier entwickelte einfache
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Rechenmodell entspricht mehr oder weniger‘dem Fall des Rohres mit
eingeschobener Trennwand, wobei erheblich hdhere Austauschraten
auftreten als beim einfachen Rohr. Im Zusammenhang mit der Be-
schreibung von Versuchen in Abschnitt 5 wird noch niher darauf

eingegangen.

4.2 Rechenmodell fiir Gasaustausch iiber Diffusion

Im folgenden wird ein einfaches Modell dargestellt, mit dem Diffu-
sionsvorgdnge iber die Austauschstrecke beschrieben werden k&nnen.

Zwei Reservoire (A und B) auf unterschiedlicher HOhe seien je mit
einem schweren (z.B. Luft) und einem leichten Fluid (z.B. Helium)
gefillt, wobei sich das schwere Fluid im unteren Behdlter befindet
(s. Abb, 7). Sind nun die Reservoire untereinander verbunden, so’
diffundiert im Laufe der Zeit das schwere Fluid in Reservoir A und

das leichte in Reservoir B.

Reservoir A
1 2
C A C A
£
1 2
Ce C
Abb. 7:
Reservoir B Diffusionsbedingter Austausch einer
schweren Fluidkomponente und einer

leichten Komponente

S8ind nun die Reservoire untereinander verbunden, so diffundiert im
Laufe der Zeit das schwere Fluid in Reservoir A und das leichte in

Reservoir B.

Unter der Voraussetzung einer stets vollstdndigen Durchmischung in
beiden Reservoiren und quasistationdrem Diffusionsverhalten gelten
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fiir die zeitlich sich d@ndernden Konzentrationsverhdltnisse fol-
gende Differentialgleichungen:

o) CL—Ch
(18) vy,—2 = —DF—"—
dc3 ¢ —-c3
(19) VB—E;'}_ = —DFT
mit:
Var Vﬁ = Volumen der Reservoire A und B [m®)
Ca'sr Cp* = Konzentration des Stoffes 1 bzw. 2 in Reservoir A
[kmol/m*]
Cg', Cg® = Konzentration des Stoffes 1 bzw. 2 in Reservoir B
[kmol/m’}
D = Diffusionskoeffizient [m?/s]
F = Querschnittsflidche des Verbindungsstiickes [m?]
h = Hohendifferenz der Reservoire [m]

Die rechten Seiten der Gl. (18), (19) stellen die Fliisse iiber die
Leckstrecke dar, widhrend die linken Seiten die durch diese bewirk-
ten Konzentrationsdnderungen reprédsentieren.

Bei Druckgleichheit in den beiden Reservoiren gilt fiir ideale Gase
Cpl + Cp? = Cg' + Cg? = C, so daB man aus den Gleichungen (18) und
(19) folgende gekoppelte Differentialgleichungen fiir C, und C; er-
hdlt:

o _ _DE ciicioc)
(20) gt Vb AT B
21) dC; DF
( )“'Et_ = TV (Cs+Ca—C)

Wenn das Reservoir B volumenmdfBig sehr viel gréBer als Reservoir A
ist, wird die Gesamtkonzentration C praktisch ausschiieBlich durch

C; bestimmt: C? = C.

Aus Gleichung 18 ergibt sich dann:

dCp DF 1
(22) <= =~V G
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Die L&sung dieser Differentialgleichung lautet:

—DF

- !

(23) Cal) = Cugear

Dividiert man die letztgenannte Gleichung durch C, so erhdlt man
die in Anteile ausgedriickte Konzentration des Stoffes 1 in Reser-

voir A.
4.3 'Atemeffekte’

Ein gasgefiillter Behdlter mit Volumen Vp sei iiber eine Offnung mit
der Umgebung verbunden. Durch &nderung der Temperatur T(t) inner-
halb des Behdlters sowie durch Druckanderungen in der Umgebung
p(t) (z.B. Luftdruckschwankungen oder durch Gebldse erzeugte
Druckschwankungen, wenn dexr gedffnete Behdlter in einer Halle
steht!) kommt es zu einem Ausschieben bzw. Einsaugen von Gas aus
bzw. in den Behdlter. Solche Vorgidnge werden kurz als 'Atmen-des

Behdlters’' bezeichnet.

" Der Volumenstrom des Gases ist durch folgende Beziehung gegeben:

Vg dT() = Vg dp(t)
T dt T op(y  dt

(24) V =

-

T(t)

7 p(t)

Umgebung

Z
7
;
7]
A
/
/
7
Z,
7

Abb. 8: Zur Umgebung offener‘Behalter Vv, mit Gasfiillung der Tempe-
ratur T(t); Umgebungsdruck p(t)

Unter T(t) ist hierbei die absolute Temperatur (in RKelvin) zu ver-
stehen. Das gemdB Gl. (24) definierte V wird positiv, wenn Gas
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eingesaugt wird. Das ist z.B. dann der Fall, wenn die Temperatur
innerhalb des Behdlters abnimmt oder wenn der &duBere Umgebungs-
druck ansteigt.

In /2/ wurde eine Situation genauer analysiert, wo sich Diffu.

gsionsvorginge und das Atmen des Primdrkreisglaufs iiberlagern. Ein
mit Helium gefiillter Behdlter war in jenem Fail iiber eine lange’
nach unten weisende Rohrleitung mit der Umgebung verbunden. Die
' Beschreibung der Transportvorgange innerhalb des Rohres erfolgte
durch die folgende Differentialgleichung:

acf_u a2Cf.u -y aCLu

25 =
( ) at DHe—Lu atg ox

C,, bezeichnet in Gl. (25) die Luftkonzentration [kmol/m’] entlang
des Rohres. D, ist der Diffusionskoeffizient des Helium-Luft-
gemisches (Ndheres s. /2/). Die Gré&fle v benennt die durch das ‘At-
men des Behdlters’' bewirkte Gasgeschwindigkeit im Rohr, das eine

Querschnittsfldche F, _ haben mdge.

b

Fir gilt mit Hilfe von Gl. (24)

/ V Vg 4
(26) v = 4 _ g dT n 8 R
F Rohr FRoan dt F}"'ohrlJ dt

Man kann nun zeigen, daB immer dann, wenn v » D, /L, = ist (Lp, =

Lidnge des Rohres), Diffusionsvorgdnge keine Rolle mehr spielen.
Gasaustausch ist in diesem Fall lediglich durch das 'Atmen des Be-
hdlters’ bestimmt. Bei druckentlasteten HTR ist der Tem-
peratureffekt in Gl. (24) entscheidend. In F&llen, in denen die
Temperatur im Behdlter zunimmt, wird Gas ausgeschoben, wdhrend bei
Temperaturabnahme Gas eingesaugt wird. Unter HTR-spezifischen Be-
dingungen ist fiir NW65-Rohre die Gasgeschwindigkeit so grof, daB
Diffusion der einen gegen die andere Gaskomponente von untergeord-
neter Bedeutung ist.

5. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Um die mit den einfachen theoretischen Modellen errechneten Ergeb-
nisse zu bewerten und einzuordnen, wurden Experimente durchge-
fihrt.
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Im einzelnen wurden Gasaustauschvorgidnge iiber Rohrleitungen unter
verschiedenen Neigungen, liber ringspaltffrmige Lecks, sowie iiber
grofe nach oben orientierte Offnungen durchgefiihrt. Eine Beschrei-
bung der Versuchstechnik ist in /2/ zu finden.

5.1 Gasaustausch iiber Rohrleitungen

Im Zusammenhang mit Gasaustauschprozessen iiber Rohrleitungen wur-
den detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt, um das Eindringen
von Luft iliber eine gebrochene érennelementbeschichtungsleitung ab-
zuschédtzen /2/. Weiterhin wurden Versuchsserien durchgefiihrt, bei
denen Austauschraten iilber NW65-~Rohrstiicke bestimmt wurden, wobei
die Rohrachse unter verschiedenen Winkeln zur Horizontalen geneigt

war /8/.

5.1.1 Gasaustausch (ber eine lange nach unten gerichtete Rohrleitung

Im Rahmen von Auslegungsstdrfdllen wird der Bruch oder AbriB’ von
Versorgungsleitungen des Primdrkreislaufs bis hin zu Nennwerten
NW65 unterstellt. Das Brennelementbeschickungsrohr des HTR-Modul
f411t unter diesg Versorgungsleitungen. Es ergab sich nun die\Auf-
gabe zu untersuchen, mit welchen Lufteindringraten iiber ein ge-
brochenes Beschickungsrchr nach einer Druckentlastung zu rechnen
ist. Die Situation ist in Abb. 1 (S. 4) dargestellt. Da im Experi-
ment die Stérfallbedingungen nicht genau analysiert wexrden konn-
ten, ergab sich die Notwendigkeit begleitender theoretischer Ana- °
lysen /2/, wie es in Abschn. 4.3 skizziert ist. Die experimentelle

Ancordnung ist in Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 9: Versuchsstand, geriistet fiir Experiment zum Abrif3 Brennele-
mentbeschickungsrohr

Die im Innern des zu Versuchsbeginn mit Helium gefiillten Behdltexs
befindliche S#ule diente der Messung der Gaskonzentration iiber

Auftriebsdnderungen.

Es zeigte sich in dem iiber drei Wochen laufenden Experiment, daf
der Austausch von Helium und Luft ein langsamer ProzeBl war, der
sich recht gut iliber eine Gleichung der Form (25) beschreiben lieS.
Die Abb. 10 zeigt das gemessene I und das gerechnete 2 Luftinven-
tar bis zu rd. 500 h. Im Rahmen gewisser Unsicherheiten war die
{ibereinstimmung als befriedigend anzusehen. Kurve J zeigt Rechen-
ergebnisse, in denen das ‘Atmen des Behdlters’ nicht berilicksich-
tigt worden ist. Unter dieser Bedingung ist allein Diffusion fir

den Austausch verantwortlich.
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Abb. 10: Gasaustausch iliber senkrechte Rohrleitung, Vergleich Rech-
nung/Experiment

Das im gerade beschriebenen Versuch getestete Rechenmodell wurde
auf die Situation des HTR-Modul nach Abrif des Brennelementbe-
schickungsrohres angewendet. Die rechnerische Analyse fiihrte auf
die in Abb. 11 dargestellte Kurve.

—
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oder durch chem.
Reaktion erzeugt

9,82 kmol Helium

0
1

Gasinventar [kmol ] —=
>

0 100 200 300 400 500
Zeit [h] ——=

Abb. 11: Gasinventar im HTR-Modul
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Wiahrend der ersten 100 h wird durch die Aufheizung des Primdr-
kreislaufs Helium ausgeschoben, ohne daf aus der Umgebung etwas
einzudringen vermag. Im Anschlufl an die Aufheizphase erfolgt eine
langsame, langfristige Abkiihlung des Gases im Primérkreié, wahrend
der Gas (Luft) eingesaugt wird. Die eingesaugte Luftmenge ist sehr
klein, so daB maximal 4-5 kg Graphit (von iiber 100 t!) in CC bzw.
CO, umgesetzt werden.

5.1.2 Gasaustausch Uber Rohrstiicke unterschiedlicher Neigung

Flir 1 m lange NW65 Rohrstiicke wurden Austauschvorgidnge fiir unter-
schiedliche Neigungswinkel der Rohrachse zur Horizontalen unter-
sucht. Die Abb. 12 zeigt die Ergebnisse.

Die Abszisse ist ein Maf fiir das Heliuminventar im Behdlter. Am
schnellsten ging der Austausch vonstatten, wenn die Rohrachse etwa
a = 10° aus der waagerechten nach oben geneigt war. Uber ein senk-
recht nach oben weisendes Rohr (o = 90°) vollzieht sich der Aus-
tausch langsamer als {iber das genau waagerecht positionierte Rohr
(e = 0°).

Qs - 10° { nach onten geneigl) -

- 2- L290* ( senkrocht)

L20% { waagerscht )

Auftrlebszunahms [g)
4
o

_é_ O« 10" {lsfchl aus der Waagerechiten nach oben geneigt )

- 10

0 ' 200 ’ 400 ' 800 j 800
Versuchsdauer {min] ——»

Abb. 12: Gasaustausch {iber Rohrleitungen; aufgetragen ist der in-
folge des Eindringens von Luft zunehmende Auftrieb der
Mefisdule. Der Wert 0 entspricht reinem Helium, der Wert -
7,29 entspricht reiner Luft im Behdlter.
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Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen, die mit dem einfachen
theoretischen Rechenmodell nach Abschnitt 4.1 erzielt werden /8/.
In diesem Abschnitt sind im iibrigen jé auch schon die Griinde dis-
kutiert worden, warum Uberschitzungen auftreten. Bei Benutzung des
einfachen Modells errechnet man fiir die senkrecht stehende Rohr-
leitung die h&chsten Austauschraten. Fiir ¢ = 90° werden in der An-
fangsphase des Austauschvorganges die Raten um fast einen Faktor
100 iiberschédtzt., Ein Sichtbarmachen der Stréimungsverhdltnisse im
Rohr zeigte hochturbulente Vorgidnge erzeugt durch das gleichzei-
tige Einfallen von Luft und Aufwdrtsstrémen von Helium, wie es
auch bei dem einfachen Versuch der Fall war, der in Abschn. 4.1

beschrieben worden ist.

Fiir den Versuch, bei dem die Rohrachse um 10° nach oben geneigt
war, war die Ubereinstimmung von Rechnung und Experiment erheblich
besser. Die errechneten Austauschraten in'der Anfangsphase des
Versuchs iiberschdtzen hier ’'nur noch’ um einen Faktor 4-5. Eine
visuelle Untersuchung der Strfmungsverhdltnisse erbrachte das in
Abb. 13 gezeigte Bild.

Abb. 13: Stromungsverhdltnisse beim Gasaustausch fiir die unter 10°
nach oben geneigte Rohrleitung
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Es formierten sich zwei getrennte Bereiche im Rohrquerschnitt fiir
Aus- und Einstrom. Turbulenzen erstreckten sich nicht iiber den ge-
samten Querschnitt, sondern blieben auf dem Bereich der ’'Grenz-
schicht’ zwischen Ein- und Ausstrom beschrdnkt. Der Blick auf die
Strémungssituation macht auch deutlich, warum hier ein hdherer
Grad von Ubereinstimmung zwischen Modell und Realit&dt besteht. Das
Modell geht ja von einer fiktiven Trennwand in der Austausch-
strecke aus, die eindeutige Bereiche fiir Ein- und Ausstrom fest-
legt. Die Strdmungsverhdltnisse der Abb. 12 zeigen, dafl auch in
der Realitdt eindeutig Bereiche filr Ein- und Ausstrom auftraten,
die durch eine turbulente Grenzschicht als ’‘Trennwand’ separiert
waren. Eine VergrtBerung des Neigungswinkels liefl die Dicke des
turbulenten Grenzbereichs mehr und mehr anwachsen, his er schliel-
lich bei Winkeln wvon 30° - 40° den gesamten Rohrquerschnitt er-
fiillte /8/. So erniedrigten sich die Austauschraten trotz des An-
stiegs des treibenden Druckgefﬁlles mit der gréfer werdenden Nei-

gung.

Ein Ergebnis fiir einen nach unten gerichteten Neigungswinkel zeigt
die Xurve a¢ = -10° der Abb. 12.

In diesem Fall sind zwar die Bedingungen fiir konvektiven Austausch
der oben beschriebenen Art nicht gegeben, so daB Diffusion und
eventuell Atmen des Behdlters in Ansatz gebracht werden miissen.
Diesbezliglich durchgefiihrte rechnerische Analysen unterschatzten
aber die Austauschraten um einiges. Der Grund der Uberschitzung
wird aus' Abb. 14 deutlich. '

Abb. 14: Keilbildung am Rohrende bei diffusiven Gasaustauschvor-
gédngen : .

In der méfig geneigten Rohrleitung bildet sich ein Luftkeil aus,
der zu einer wesentlichen Vergrtfierung der Diffusionsfldche und zu
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einer Verkiirzung der Diffusionswege fiihrt. Im einfachen Diffu-

sionsmodell nach Abschn. 4.2 ist ein solcher Effekt nicht beriick-

sichtigt.

- 6.2 Gasaustausch iiber ringspalttdrmige Lecks

Versuche zum Gasaustausch durch ein ringspaltfdrmiges Leck wurden
unter vé;schiedenen Randbedingungen durchgefﬁhrt. Der Ringspalt
wurde durch Einh&ngen eines Stopfens (¢ ~ 1 m) in den oben offenen
Versuchsbehdlter gebildet. Die Spaltweite betrug 21 mm

(s. Abb. 15).
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Abb. 15: Austausch iiber ein ringspaltfdrmiges Leck, Vergleich
Rechnung/Experiment (mittlere Dichte der Behdlteratmo-
sphdre iber der Zeit)

Variiert wurden bei den Versuchen die Stopfenldnge (von §,1-1 m),
der Leckquerschnitt durch Verstopfen von Teilbereichen des Ring-
spalts sowie die Ldnge der als Auftriebsk®rper dienenden Plexi-
glassdule, die zur Messung der mittleren Gasdichte in den Behdlter
eingebracht war.
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Jeweils bei Versuchsbeginn war der Behé%tér mit Helium gefiillt und
mit einem Deckel verschlossen. Nach dem Entfernen des Deckels
setzte der Austausch Helium-Luft ein, wobei der Auftriebsgewinn
der Plexiglassdule als Maf fiir die eingedrungene Luft genommen

wurde.

Es zeigte sich, daf entlang des Ringspalts deutlich Bereiche fiir
Ein- und Ausstrom zu identifizieren waren (Nachweis mit Rauchgas).
Sie formierten sich allerdings von Zeit zu Zeit neu, blieben also
nicht in einem einmal festgelegten Bereich des Ringspalts.

Bei unverstopftem Ringspalt vollzog sich der Austausch sehr raéch.
Nachrechnungen mit vereinfachten, auf gefilhrten Strdmungsmodellen
basierénden Ansdtzen (s. Abschnitt 4.1) iiberschdtzten die Aus-
tauschraten nur wenig (Abb. 15). Die Ergebnisse beziehen sich auf
einen 21 mm breiten Ringspalt bei 800 mm Stopfenlénge.

Bei den Versuchen mit dem teilweise zusammenhdngend verstopften
Ringspalt zeigte sich, daB theoretische und experimentelle Aus-
tauschzeiten um so weiter auseinanderlagen, je mehr vom Ringspalt-
querschnitt verstopft war (s. Abb. 16).

500 ///
4001 / va i
T // oy
300+ Y
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S I gesamben Ring-
gz / spaltfldche
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Abb. 16: Berechnete und experimentell ermittelte Zeit ty fir 50 %
Luftinventar im Behdlter (Stopfenldnge 800 mm)
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Wenn man den Ringspalt nicht zusammenhdngend, sondern segmentiert
verstopfte, ergab sich, dall der Austausch bhei gleichem freien
Leckquerschnitt erheblich rascher ablief. Dies ist darauf zuriick-
zﬁfﬁhren, daB in den freien Querschnitten zwischen den verstopften
Teilbereichen sich ortsfeste gefithrte Strémungen ausbilden konn-
ten, die wdhrend des gesamten Versuchs stabil blieben. '

Bei den Versuchen mit unterschiedlichen Stopfenlangen vollzog sich
der Austausch bei langen Stopfen schneller als bei kurzen Stopfen.
Die mit gréfBer werdender Stopfenldnge wachsenden treibenden Druck-
differenzen entlang der Ausstrdm- und der Einstrdmbereiche zeigen
hier einen gr&feren EinfluB als die mit der Lange wachsenden Rei-

bungskrdfte (vergl. Kaminzug).

Gasaustauschversuche mit verschieden langen Plexiglassdulen als
Auftriebskdrper zeigten, daf erwartungsgemdf die gréften Luftan-
teile im unteren Behdlterbereich anzutreffen sind. Die gemessenen
Auftriebskurven mit kurzer Plexiglassdule weisen starke Schwankun-
gen auf, die auf die turbulenten Strdmungsverhdltnisse innerhalb
des Behdlters hindeuten.

Im Unterschied zu den Gasaustauschversuchen {iber Rohrstrecken kam
es bei ringspaltfarmigeﬁ Lecks zu besseren Ubereinstimmungen von
theoretischen und experimentellen Ergebnissen. Dies hdngt damit
zusammen, dafB ein Ringspalt einen Leckquerschnitt mit stark unter-
schiedlichen Abmessungen darstellt (Spaltumfangslidnge » Spalt-
weite). Innerhalb des Leckquerschnitts k&nnen sich somit relativ
ungestdrte Bereiche einstellen, in denen es zu Aus- bzw. Einstrd-
men kommt. Turbulenzzonen an den Nahtstellen von Ein- und Aus-
strdmbereichen bleiben begrenzt und breiten sich nicht, wie es bei
kompakten Querschnitten (z.B. Rohrquerschnitten) der Fall sein

kann, iiber die Gesamtfldche aus.
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5.3 Gasaustausch iiber groBe Offnungen

In /9/ wurden Untersuchungen zu Austauschraten iiber Rohrstiicke mit
einem Durchmesser/H6he-Verhdltnis von D/H = 1/2,5 durchgefihrt.
Hierbei sollte vor allem analysiert werden, welche Austauschraten
bzw. Einbruchraten sich iliber die Rohrstiicke einstellen, wenn cbher-
halb und unterhalb der Rohrstrecke Gasdichten herrschen, die der
Umgebungsluftdichte (~ 20 °C) und heiBer Luft von 100 °C entspre-
chen. Die entsprechenden Dichteunterschiede wurden nicht thermisch
erzeugt. Sie wurden im Versuch durch Verwendung geeigneter Helium-
Stickstoff-Gemische simuliert. Gemessen wurde an 4 verschiedenen

- Rohrstiicken mit jeweils D = 0,1 m, D=0,2m, D =0,3 mund D =
0,4 m (bei D/H = 2,5) /8/.

Die Abb. 17 zeigt gerechnete (Formel (13)) und aus Messungen er-
mittelte Einbruchraten als Funktion des Rohrdurchmessers bei kon-
stant gehaltenem D/H-Verhdltnis.
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“e.0 Q.2 0.4 Q.8 0.8 1.0 1.2 1.4 +.6 1.8 2.0
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Abb., 17: Vergleich von theoretisch und experimentell ermittelter
Lufteinbruchrate iiber den Leckdurchmesser bei einem h/d
Verhiltnis von 2,5 der Austauschstrecke und einer mittle-
ren Dichte von 0,95 g/dm’.

In Abb. 18 ist das Verhdltnis Rechnung/Experiment der Werte aus
den in Abb. 17 dargestellten Kurven aufgezeichnet. Es ist recht
deutlich zu erkennen, dafl bei kleinen Durchmessern mehr als eine
GréBenordnung zwischen Experiment und Rechnung klaffen. Ein sol-



cher Sachverhalt wurde ja auch bei der Versuchsserie mit den NW65-

Rohren festgestellt.
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Abb. 18: Quotient K aus der theoretischen und experimentellen Ein-
bruchrate der Luft bei einem h/d Verhdltnis der )
Austauschtrecke von 2,5 und einer mittleren Dichte von

0,95 g/m*.

Mit wachsendem Durchmesser ndhern sich Rechnung und Experiment an,
so daf bei groflen Durchmessern im Bereich Meter gerechnete Werte
héchstens noch um einen Faktor 2-3 iiberschdtzen diirften.

Fiir eine 2 m - Offnung, wie sie etwa bei Dampferzeugerkavernmen in
Spannbetonbehdltern auftritt, ergeben sich mit den einfachen Re-
chenmodellen Einbruchraten von ~ 4 m3/sec (s. Abb. 17). Mit Blick
auf die Experimente wiirde man in der Realitdt mit Einbruchraten

iiber 1 m3/sec rechnen miissen.

x
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6. SCHLUSSBEMERKUNGEN ’

Gasaustauschvorgdnge sind komplexe Phdnomene. Die damit verbun-
denen Gasaustauschraten hdngen stark von der Position und der geo-
metrischen Konfiguration des Lecks ab. Beschrénkt man sich bei
Primdrkreislauflecks auf Rohrbriiche (NW65), so diirften im
allgemeinen Gasaustauschphdnomene von untergeordneter Bedeutung
sein. Zwar ergaben sich {iber leicht geneigte Rohre relativ hohe
Austauschraten, man hat es aber andererseits konstruktiv in dex
Hand, solche Konfigurationen zu vermeiden, indem man Versorgungs-
leitungen von unten an den Primdrkreislauf anschlieft.

Es ist daher empfehlenswert, Gasaustauschvorginge iiber das Atmen
des Primdrkreislaufs abzuschitzen (z.B. unter Verwendung von For-
mel (24)).

Bei hypothetischen Leckpostulaten wie Ausbildung ringspaltfdrmiger
Lecks oder Versagen von Kavernenabschliissen kann man fiir eine kon-
servative Abschidtzung von Lufteinbruchsraten auf Formel (13) zu-
riickgreifen. Setzt man in dieser Relation ¢ = 2,5, so erhdlt man
als eine erste grobe konservative Abschdtzung
' 2
g F\/ﬂﬁ.ﬁ@i
PatpPg 5 )

F ist die Leckquerschnittsfldche s, die Dichte der Umgebungsat-
mosphére, spp die Dichte des primdrkreisseitigen Gases unmittelbar

am Eintritt in die Leckstrecke.
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