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Abstract

In case of a severe accident in a light water reactor, continuous unavailability of cooling
water to the reactor core may result in overheating of the fuel elements and finally the
loss of core integrity. Under such conditions, a structure dieat-releasng particles of
different size and shape may be formed by fragmentation of molten core material in
several stages of the accident. The lortgrm coolability of such beds is of prime m-
portance to avoid any damage to the reactor pressure vessel or evenaease of fission
products to the environment. In the frame of this work, specific experiments were ¢o
ducted under prototypical conditions employing the existing DEBRIS test facility in
order to gain further knowledge about the thermohydraulic behavior osuch beds.

In steady state boiling experiments, the pressure gradients in particle beds were nmea

ured both for one- and multi-dimensional cooling water flow conditions and compared

with one another in order to assess the flow behavior inside the be&or these different

flow conditions as well as for stratified bed configurations, the maximum removable

heat flux densities were determined in the dryout experiments. E. g., it was found that an

axial stratification of the permeability can significantly redud OEA AAA8 O AT 11 AA

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

to cool down the bed to saturation temperature).

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

Accompanying exemplary model calculations have confirmed the applicability of the
MEWA code for assessment of the coolability of both watesaturated and dry beds.
Nevertheless, the implemented friction models should be improved to better predict the
pressure gradient of two-phase flows in particle beds.
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Zusammenfassung

Im Fall eines schweren Storfalls in einem Leichtwasserreaktor kann eine anhaltende
Kiihlwasserunterversorgung des Reaktorkerns zu einer Uberhitzung der Brennelemente
und schlussendlich zueiner Zerstdrung des Reaktorkerns fuhren. Unter diesen Be
dingungen kann in verschiedenen Stadien des Stoérfalls eine Schittung warmefrei
setzender Partikel unterschiedlicher Gréfe und Form durch Fragmentation deseg
schmolzenen Reaktorkerns entstehen. Dieuhgfristige Kuhlbarkeit solcher Schittungen
Ist von entscheidender Bedeutung, um eine Beschadigung des Reaktordruckbehalters
oder gar eine Freisetzung von Spaltprodukten an die Umwelt zu vermeiden. Um weitere
Kenntnisse des thermohydraulischen Verhaltensacher Schittungen zu erlangen, wu
den im Rahmen dieser Arbeit spezifische Experimente unter prototypischen Bedingu
gen an derbestehendenDEBRISVersuchsanlage durchgefinhrt.

In stationaren Siedeexperimenten wurden die Druckgradienten in Schittungen sowohl
fur ein- als auch fur mehrdimensionale Kihlwasserstromungsbedingungen gemessen
und miteinander verglichen, um das Stromungsverhalten in der Schittung zu beurteilen.
Fur diese unterschiedlichen Strémungsbedingungen wie auch fir geschichtete Sthi
tungskonfigurationen wurden die maximal abfihrbaren Warmestromdichten in den
Dryout-Experimenten bestimmt. Beispielsweise wurde herausgefunden, dass eine axiale
Schichtung der Permeabilitat die Kuihlbarkeit der Schuttung signifikant reduzieren kann.

Erstmals wurde das Abkuhlungsverhalten trockener, tberhitzter Schittungen beire
hohtem Systemdruckbis zu 0,5 MPauntersucht. In diesen Experimenten wurde der
Einfluss des Systemdrucks auf die Kihlbarkeit anhand der Quenchzeit (Zeitdauer zur
Abklhlung der Schittung auf Séigungstemperatur) quantifiziert.

Die untersuchten Schittungen bestanden tberwiegend aus nicht kugelférmigen Part
keln mit genau definierter Geometrie (Zylinder und Schrauben). Es wurde gezeigt, dass
der Einfluss der Partikelgeometrie auf die Strémung iner Schittung am besten beric
sichtigt werden kann, wenn ein aquivalenter Partikeldurchmesser verwendet wird, der
fur monodisperse Schittungen aus dem Produkt des SautBrurchmessers und eines
Formfaktors und im Fall einer polydispersen Schittung anhand desberflachen
gemittelten Durchmessers berechnet wird.

Begleitende exemplarische Modellrechnungen konnten die Anwendbarkeit des MEWA
Codes zur Beurteilung der Kihlbarkeit sowohl wassergesattigter als auch trockener
Schuttungen bestatigen. Dennoch sollteniel implementierten Reibungsmodelle ver
bessert werden, um die Druckgradienten von Zweiphasenstromungen in Schittungen
besser vorhersagen zu konnen.
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1 Einleitung
1.1 Hintergrund

In weltweit 441 Leistungsreakkoren werden jahrlich etwa 2441 TWh Energie erzeugt,
65 weitere Reaktoren befinden sich zurzeit im BaStand 31.12.205) [1]. Wahrend in
einigen Landerndie Vorteile der Kerntechnik, wie etwadie CQ-freie Energieerzeugung
die Unabhéangidkeit von fossilen Energietragernoder die grundlastféhige, sichere Ener
gieversorgungauch weiterhin zu einer Nutzung der Kerntechnik, zu ihrem Ausbau oder
sogar zu einem Neueinstieg fiuken, Gberwiegen in anderen Landern die Sicherheits
bedenkenoder die teilweise ungeklarten Fragen der Entsorgung radioaktiven Materials
die zu einer Abkehr von der Kerntechnik fihren. Dass insbesondere sicherheits
technischen Fragestellungen wie etwa der Vermeidung und Beherrschbarkeitschwerer,
auslegungsiberschreitenler Storfalle, eine besondere Bedeutung zukommtist hingegen
weitestgehend unbestritten. Als Beispiele flr einen schweren Storfall mit einsetzender
Kernschmelze in einem Leichtwasserreaktor lassen sichial Storféalle von ThreeMile-
Island Il, Harrisburg, USA (1979) und Fukushim&aiichi, Japan (2011)anfihren.

Im Kernkraftwerk Three-Mile-Island Block II (TMI II), einem Druckwasserreaktor des
Herstellers Babcock & Wilcoxkam es am28. Marz 1979zunéchstim nicht nuklearen
Teil des Kraftwerkszu einem Ausfall der Hauptspeisewasserpumpen im Sekundarksei
lauf. In der Folgekam es zu einem schnelle®ruckanstieg im Primarkreislauf, der die
automatische Druckentlastung und schliel3lich auch die Reaktorschnellabschaltung
ausloste. Durch eine Fehlfunktion schloss daBruckentlastungswentil allerdings nicht
mehr bei abfallendem Druck was auf Grund nicht erhandener Anzeige der tatsach
lichen Ventilstellung unbemerkt blieb.Im weiteren Verlauf wurden auf Grund des nicht
festgestellten KihIimittelverluststorfall s (Loss of GCoolant Accident, LOCA ungeeignete
Mal3nahmen getroffen, die ein Absinken des Kihlwassg#ands im Kern einhergehend
mit einer teilweisen Kernschmelze herbeifiihrten[2]

Zusammenfassend lassen sictechnische Defekte von Komponenten, Probleme begi
lich der Auslegung und Fehlentscheidungen des Personadts Ursachenfur den Unfall
von TMI Il anfuhren [3]. Untersuchungen des zerstdrten Reaktorkerns haben im Nac
gang ergeben, dass nach damaligem Wissensstiain Anbetracht des Ausmalies der
Kernschmelze von einem Versagen ddReaktordruckbehélters (RDB auszugehenwar
[4]. Der Unfall von ThreeMile-Island wurde auf der INESSkda (International Nuclear
Event Scale) auf Grund der schweren Kernschaden, aber nur einer begrenzten Frei
setzung von Spaltprodukten als ernster Unfall (Stufe 5) eingestufb] .
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Das Kerrkraftwerk Fukushima-Daiichi besteht aus 6Siedewassereaktoren auf Basider
Baureihen BWR 3 und BWR %les USHerstellers General Electric. Anil. Marz 2011
wurde das starkste Erdbeben seit Beginn entsprechender Aufzeichnungen in Japan
verzeichnet, woraufhin in den Reaktoren 1-3 planméafRig die Reaktorschnellabschaltung
ausgelost wurde Die Reaktoren 4-6 befanden sich zu diesem Zeitpunkt in Revisionder
Reaktorkern von Block 4 war ins Brennelementbecken ausgelagert. Ausgelost durch das
Erdbeben kam es zu einem Ausfall der externen Stromversorgungoraufhin in den
Blocken 1-3 die Notstromdiesel anliefen. Auslegungsgemaf wurdetter Notkondensator
(Block 1) bzw. Nachspeisesystera (Block 2+3) gestartet, um den Reaktordruck zu
kontrollieren. Durch das Eintreffen eines Taunamis mit einer Wellenhéhe von 15nm
(Auslegung des Kraftwerks fur 3,1z 3,7 m Wellenhohe) wurden die Notstromdiesel in
Block 1-5 und die Batterien in Block1, 2 und 4 zerstort. Der Notkondensator in Block 1
war beim Eintreffen desTsunamis abgeschaltet und konnte auf Grund fehlender Stre
versorgung nicht wieder gestartet werden. Erst durch eine mobile Pumpe konnte
Frischwasser in den RDB eingespeist werden. In Block 2 ist davon auszugehen, dass das
dampfgetriebene Nachspeisesystemratz des Ausfalls der Stromversorgung weiterlief.
In Block 3erfolgte die Kiihlung zuné&chst weiter Gber dasNachspeisesystemnach de-
sen Ausfall tber dieHochdruckeinspeising. Zu einem spateren Zeitpunkivurde Meer-
wasser zur Kihlung eingesetzt das mittels herbeigeschaffter mobiler Pumpen in den
Reaktor (Block 1-3) bzw. ins Brennelementbecken (Block 4) gepumpt wurdeDurch
Wasserstoffexplosionen (Wasserstofffreisetzung erfolgt ua. auf Grund einer Oxidation
der Hullrohre) in den Reaktorgebauden 1, 3 und #vurden entsprechende Notfallmds-
nahmen allerdings erschwert.Die Explosion in Block 4, der sich zum Zeitpunkt desndJ
falls in Revision befand, wurde vermutlich durch eine Verbindung zu Block 3 tber den
gemeinsam genutzten Kamin ausgelédBlock 5 und 6 wurden zunachst gemeinsam utber
Notstromdiesel von Block 6 versorgt bis zu einem spateren Zeitpunkt eine provisorische
Nebenklhlwasserpumpe installiert wurde.[6]

Das Ausmal? der freigesetzten Spaltprodukte und die Explosionedie ohne eine mass

ve Freisetzung von Wasserstoff nicht moglich sind, sprechen fur schwere Kernschaden
in den Blécken 13. Das genaue Ausmall ist zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht bekannt.
Der Unfall von Fukushima wurde auf Grund schwerster Freisetzung mdSpaltprodukten

in die hochste INESKategorie 7 (katastrophaler Unfall) eingestuft[6]

Um die Wahrscheinlichkeit zuvor beschriebener Unfélle gering zu halten, wird in der
Kerntechnik die Defencein-Depth Philosophie \erfolgt. Es stehen sowohl die Vermie
dung eines Unfalls als auch die Minimierung der Unfallauswirkungen im Vordergrund.
Defencein-Depth unterteilt sich in finf Sicherheitsebenenversagt eine, tritt die jeweils
nachfolgende in Kraft.Bis Stufe 3 kann der dfall im Rahmen der Auslegung unter angt
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rem auf Grund redundanter und diversitarer Sicherheitssysteme beherrscht werden, die
strukturelle Integritdt des Reaktorkerns wird nicht angegriffen. Ab Stufe 4 wird von
einem auslegungsuberschreitenden Unfall gespaohen. In diesem Fall ist ein effizientes
AccidentManagement von entscheidender Beddung, um die Nachzerfallswéarme a-

verlassig abzufuhren und dielangfristige Kihlung des Reaktorkerns zu gewahrleisten.

[7]

Ein wirksames AccidentManagement bedarf einer eingehenderKenntnis der ther-
mohydraulischen Vorgange in jede Phase des Stdrfalls Zahlreiche Einzedffekt- und
Integraluntersuchungen zu den relevanten Phadnomean im Bereich der schweren St@-
falle, insbesondere im Bereich der Kuhlung fragmentierten Kernmaterialgragen hierzu
entscheidend bei.

1.2 Stand von Wissendeaft und Technik
1.2.1 Ablauf eines schweren Storfalls

Kommt es in Folge eines LOCA zu einem Abfall der Wasserhdhe im Reaktorkern, heizt
sich der unbedeckte Teil des Kerns auf Grund der freigesetzten Nachzerfallswarme auf.
Die Beschreibung dernachfolgend beschiebenen Phdnomeneberuht weitgehend auf
Informationen von Jacquemair8] .

Einsetzen der Kernschmelze

Mit zunehmender Erwarmung des Reaktorkerns(1300 K) kommt es zunachstzu einer
exothermen Oxidation des Zirkdby in den Hullrohren einhergehend mit der Frei
setzung von WasserstoffDie Reaktionsgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Tm-
peratur weiter zu. Ab 1600z 1700 K kann die freigesetzte Warme icht allein durch
Dampfkuhlung abgefiihrt werden, wodurch sich das Hullrohr bis zu seiner Schmelne
peratur (2100 K) aufwarmen kann.

Die Steuerstabekonnen je nachMaterial (z. B. AgIn-Cd oder BC) bereits bei geringeren
Temperaturen (11007 1500 K) schmeken und unter Umstanden ebenfalls zur Wasse
stofffreisetzung beitragen. Die Schmelze der Steuerstabe kann sich im Kern ausbreiten
und durch Kontakt mit den Brennstabhtllrohren eine eutektische Legierungnit einer
gegenuber Zirkdloy geringeren Schmelztempeatur bilden.

Die Brennstabhullrohre kdnnen bereits bei geringen Temperaturen (100&) durch
thermische Ausdehnungdes Brennstoffsoder durch Uberdruck auf Grund freigestzter
Spaltgase verformtund schlussendlich zerstért werdenWeitere, bisher weniger unter-
suchte Versagensmechanismen beschreiben ein Aufbrechen der Zirkoniumschicht auf
Grund hoher Temperaturen (2300z 2500 K) oder einer reduzierten Schichtdicke.



4 1 EINLEITUNG

Ein Schmelzen des Brennstoffs UWBetzt ab 3100K ein, auf Grund einer sich bildenden
eutektischen Mischung kann die Schmelztemperatur aber auch einige hundd€elvin
niedriger liegen. Die Kernschmelze (auch Corium genannt) setzt sich im Wesentlichen
aus UQ, Zr, ZrQ und Edelstahl zusammen[9], die genaue Zusammensetzung der
Schmelze hangt vom Unfallablauf und dem Reaktortyp ab. Eine gute Ubersicht tiber die
chemischen Ablaufe der Kernzerstérung kann Hofmanfil0] enthommen werden. Die
Schmelze kann sich vornehmlich in untere, kihlere Kernbereiche verlage und dort
wieder erstarren. Die Kihlwasserzufuhr in den Kern und somit seine Kuhlung wird
durch entsprechende Blockaden eschwert. In der Folge kann sich ein Schmelzepool im
Reaktorkern ausbilden, der auf Grund seingdeinen Oberflache/Volumen-Verhéaltnisses
schwer zu kuhlen ist.In diesem Stadium des Unfalls kdnnen Kernareale noch intakt,
teilzerstort oder vollstandig zerstort sein. Zudem kann sich beeits eine Schuttungdurch
Interaktion der Schmelze mit Wassemusbilden (Abbildung 1.1 a)). Als Schittung, auch
Schuttbett oder Debris genanntwird eine Anhaufung mehrerer Partikel gleicher oder
unterschiedlicher Form und GréRe zu einem durchstrémbaren, pordésen Mediute-

zeichnet

Schmelze

Schmelze

Schittung

Abbildung 1.1:  Verschiedene Phasen eineKernschmelze: a) Schmelzen des Reakto
kerns; b) Verlagerurg ins untere Plenum des RDB; c) Versagen des
RDB und Verlagerung in die zuvor geflutete Reaktorgrube

In-VesselSzenario

Im weiteren Verlauf des Unfalls kann sich die Schmelze in das untere Plenum des RDB
verlagern und durch Interaktion mit verbliebenem Redwassers zu Partikeln unter-
schiedlicher Form und GréRRe fragmentieren und erneut ein Schittbett bilden
(Abbildung 1.1 b)). Ist eine ausreichende Kiuhlungoestimmter Schittungsarealeetwa
auf Grund einer zu geringenDurchdringung der Schittung mit Kihlwassernicht ge-
wabhrleistet, kann es zu einem lokalen Austrocknerder Schiittung (Dryout) einher-
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gehend mit einem Temperaturanstieg kommen. Als charakteristische GroRe fiur die
Kihlbarkeit einer Schittbettkonfiguration wird Ublicherweise die maximal abflhrbare
Warmestromdichte (Dryout Heat Flux Density, DHF) angegebenAuf Grund der weiter-
hin freigesetzten Nachzerfallsviirme bzw. durch eine weitervoranschreitende Oxidation
ist ein Absinken des Kuhlmittelstands im unteren Plenum des RDB md&ghi, wodurch
das Schuttbett teilweise oder komplett freiliegen kann. Durch eine Wassereinspeisung in
den RDB wirden diese Bereiche unter starker Dampffreisetzung schlagartigb-
geschrecktwerden (Quenching). Wird in dieser Phase des Storfalls keine langfige
Kihlung der Schittung hergestellt kann das Kernmaterial erneut aufschmelzen und
einen Schmelzepool bilden. Dieser ist in der Folge deutlich schlechter kuhlbar age
vorherige Schittung, wodurch die funktionelle Integritét des RDB gefahrdet wirdZzum
Schutz des RDB sieht beispielsweise das Sicheitskonzept des Westinghouse AP1000
vor, das untere Plenum des RDB durch Fluten der Reaktorgrube von auf3en zu kiihlen
(In-Vessel Retention)11].

Ex-VesselSzenario

Ein Versagen des RDB kann durcferschiedenePhanomene auftreten. Beris durch die
Verlagerung des geschmolzenen Kernmaterials ins untere Plenum kann die RIDBnd
erodieren. Weiterhin kann der RDB in Folge einer Dampfexplosigmusgeldst durch die
schlagartige Fragmentation derSchmelze beschadigt werden. Bildet sich im uteren
Plenum ein Schmelesee, so kann di&kDBWand lokal aufschmelzenund Kernschmelze
aus dem RDB austretenAustretende Kernschmelze wirde sich in der Reaktorgrube
ausbreiten und dort vorhandene Betonstrukturen angreifen (Molten Core Concrete
Interaction, MCCI). Die Folgewéren eine Schwéchung tragender Betonstrukturen und
eine Freisetzung nicht kondensierbarer bzw. brennbarer Gase in das Containmghg] .
Unter anderem n schwedischen und finnischen Siedewasserreaktorerst vorgesehen,
bei einem drohenden Versagen des ROBe Reaktorgrube zu fluten um eine Wasservo
lage fur eineerneute Schmelzefragmentation zu bilder{(Abbildung 1.1 c)) [13]. Unter
anderem der europaische Druckwasserreaktor European Pressurized Water Reactor,
EPR) von Areva verfolgthingegenein Core Catcher Konzepf{12]. Hierbei kann die ats-
tretende Schmelze bei Versagen des RDB durch einen Kanal in eine auf3erhalb dekRea
torgrube befindliche Kammer geleitet werdenund sich dort verteilen. Das grof3e Obe
flachen/Volumen-Verhaltnis begunstigt hierbei die langfristige Kuhlbarkeit der
Schmelze.Ein ahnlicher Ansatz wird mit dem COME-Konzept verfolgt [14]. Hierbei
wird das geschmolzene Corium ebenfalls gro3flachig verteilt. Das Corium zerstom-z
nachst eine Opferschicht aus Beton, wodurch Kihlkanale freigegeben werdeiych die
Wasser gravitationsgetrieben von unten einstrémen kann und die Schmelze zu einem
porésen Schittbett erstarren lasst.
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1.2.2 Theoretische Arbeiten zur Modellierung des Druckgradientenverlaufs

Die Beschreibung der Druckgradienten bei einund zweiphasigerDurchstrémung einer
Schittung ist hinsichtlich der Schittbettkiihlbarkeit von zentraler Bedeutung Im
Folgenden sollen daher ublicherweise verwendete Modellansatze vorgestelliverden.
Der Druckgradient einer vertikalen Strémung in einer Schittungsetzt sich bei konstan-
ter Geschwindigkeit aus einem hydrostatischen Anteil und einem Reibungsantell
zusammen

o2 2 (11)

mit gn " 0Q (1.2)
Qa

Von Interesse ist insbesonderalie Beschreiburg desReibungsanteik. Er kann im lam-
naren Bereich mit Re 10 (Definition Re nachRhodes[15]: 2 A *$ m7f p R)
durch die empirische Gleichung von Darcy beschrieben werdeBei hoherer Reynolds
Zahl Uberwiegen zunehmend die Tragheitskrafte und der ForchheimerTerm muss

Berlicksichtigung finden:
- —0 -0 (1.3)

Der Exponent n wird in der Literatur tblicherweise mit n= 2 flr ungeordnete Kugé-
schittungen [16, 17] angegeben. Allerdings lasst sich mathematisch suder Navier
StokesGleichung ableiten, dass einem Ubergangsbereictir einen geringen Anteil an
Tragheitskraften n= 3 gilt [18, 19]. Clavier et al[20] konnten dies experimentellzwar
bestétigen, allerdings ist der Einfluss der Tragheitskrafte gegeniber den Zahigkeits
kraften im relevanten Bereich (Re= 10z 30) so geling, dass ebenfalls mit = 2 eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erzielt werden kann.

$EA OAOI AAAETI EORO + OT A AEA O0AOOAMSENItE®R O s A
auf GrundAAO 07T O OEORO R 6 A O Eeb Iz0GeBatvoluded der | ET OA
Schittung W/Vot) und des Partikeldurchmessers D, unter Berticksichtigung der Ve-

langerung und Verengung der Stromungspfade. Sie werden naEhgun [16] angegeben

Zu:

(1.4)
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o2 (15)
0O p -

Die Konstanten G und G wurden empirisch ermittelt und in der Literatur mit C1= 180
und G=1,8-4 [17], G= 160 und G= 1,61 [21] oder G = 181 und G = 1,63 [20]
angegeben. Ublicherweise werden allerdings die Werte1€ 150 und G = 1,75 nach
Ergun [16] verwendet. Dievoneinander abweichendenWerte lassen sich durch unte
schiedliche Stromungsbedingungen, Partikelgréf3en undormen in den Versuchsreihen,
aber auch durch einen mdglichen Einfluss der Oberflachenrauigkeit erklarefi7].

In der Reaktorsicherheitstechnik sind neben der Beschreibung der Druckgradienten
einer einphasigen Stromung die Druckgradientezweiphasige Stromungen von beso-
derem Interesse. Hierbei wird in zahlreichen Modellen der Ansatz der erweérten
Ergun-Gleichung verwendet, bei der der Druckgradient getrennt fur beide Phasdor-
muliert wird (GI. 1.6 und 1.7). Durch die Einfihrung relativer Permeabilitaten Ky bzw.
Krg und Passabilitatensn bU x &4 wgd dem Vorhandensein der jeweiligen anderen
PhaseRechnung getragenDie relativen Permeabilitdten und Passabilitaterwerden als
Funktion des volumetrischnen $ ATl DACAEAT OO0 (Tabdl®LI] AaischAeE O
Modelle unterscheiden sich im Wesentlichen durch Variation des Exponenten. Mitz
nehmendem Exponenten wird die Reibung verstarkt und die Dryou¥Varmestromdichte
reduziert.

Qn . ” 0

o1 " 0Q | 0 i 0 D0 © 1.7
Qa 0 -3 | (17)
Tabelle1.1: Relative Permeabilitdten und Passabilitaten verschiedener Autoren
Kn Sl Krg Srg
Lipinski (1982) [22] (1-] 3 (1-1 38 e 13
Reed bzw. Lipinski
(1-4 3 (1-4 5 13 1°
(1984) [23, 24]
Hu & Theofanoug25] (1-1 3 (1-1 © 13 1°

In frGheren experimentellen Arbeiten konnten allerdings Defizite dieses klassischen
Ansatzes aufgeeigt werden (z B. Schéafer[26]). Insbesondere der Druclradienten-
verlauf kann durch diese Modelle nicht korrekt wiedegegeben werden. Durch die B



8 1 EINLEITUNG

fuhrung der volumetrischen Interphasenreibungskraft F etwa durch Schulenberg &
Miller [27] oder Tung & Dhir[28] kann die Interphasenreibung explizit beriicksichtigt
und der Druckgradientenverlauf zumindest qualitativ wiedergegeben werden.
Schulenbeg & Miller modellieren die relativen Permeabilitditen und Passabiliten
ahnlich den klassischen Modellen in Abh&ngigkeitom Dampfgehalt. Tung & Dhir leiten
ihre Reibungsformulierungen von vorherrschendenStromungsformen (Blasen, Pfrop-
fen- oder Ringstromung) in der Schittung ab und formulieren die relativen Permeali
taten und Passabilitaten sowie die Interphasenreibung in Abhéngigkeiton Stromungs-
formen und entsprechenden Ubergangsbereichen. Basierend auf dem Modell von Tung
& Dhir wurden in der Vergangenheit etwa durch Schmidf29] und Rahman[30] zahl-
reiche Modifikationen vorgenommen, wodurch insbesondere fir kleine Partikelgré3en
eine bessere Ubereinstimmung mit experimentellen Messdaten erreicht werderoknte.
Weitere Details zu den Modellen mit expliziter Beriicksichtigung der Interphasen
reibung kdnnen dem AnhangCentnommen werden.

1.2.3 Simulationscodes

Es gibt zahlreiche Simulationscodes zur Simulation eines schweren Storfallsi unter-
scheiden sind in diesem Zusammenhang Integralcodes, die zwar das gesamte Kraftwerk
abbilden, viele Phanomene aber nur vereinfachend bericksichtigen, ui@bdes, die sich
auf einzelne Phanomene konzentrieren. Teilweise sind diessiederum mit Integral-
codesgekoppelt Im Folgenden werden einige wesentliche Codes aufgefiihrt.

Der deutschfranzdsische Code ASTEEAccident Source Term Evaluation Code)
(Chatelardet al.[31]) wird vom IRSN und der GRS gemeinsam mit zahlreichen Partnern
entwickelt. Der Code koppelt zahlreiche Module, die auch eigenstandig genutzt werden
kénnen. Es lassen sich so alle relevanten Phanomene RDB, im Primar und Sekunda-
kreis und im Containment abdecken Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang das
Modul ICARE zur Simulation der Kernzerstérung. ICARE wird als Teil degenstan
digen CodesICARE/CATHAREam IRSN in Frankreich entwickeltDer Code behandelt
alle wesentlichen Phanomene von der Kernzerstdérung bis zum Versagen des Regakto
druckbehélters.

Der deutsche Systemcode ATHLETD (Analysis of Thermal-hydraulics of Leaks and
Transients z Core Degradation) (Trambauer et al.[32])wird von der GRS in Zusamme
arbeit mit dem IKE entwickelt. Es lassen sich sowohl regulére als auch auslegungsiibe
schreitende Betriebszistande in Leichtwassereaktoren simulieren. In ATHLET-CD ist
das Modul MEWA Melt and Water) (Buck et al. [33]) zur Simulation der Schittbett
kihlung implementiert. Der Code JEMIJg Fragmentation and Prenixing) (Pohiner et
al. [34]) kann zur Simulation der Schmelzefragmentation und Schuttbettentstehung
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verwendet werden. MEWA und JEMI lassen sich eigenstandig oder gekoppelt iod€
COCOMO(Caium Coolability Model) nutzen, derebenfallsam IKE entwickeltwird . Im
Rahmen dieser Arbeit ist inslesondere der MEWATeil von Bedeutung, der auch fur
eigene Simulationsrechnungen verwendet wurdelm Folgenden wird daher naher auf
den verwendeten Ansatz eingegangen

MEWA verwendet einenQuastiKontinuumsansatz bei dem die drei PhasenPartikel,
Schmelze md ein Zweiphasengemisch (Wasser und Wasserdampf) separah ther-
mischen Ungleichgewicht malelliert werden. Im Code werden die Masserund Energie-
erhaltungsgleichungen aller Phasen sowie die Impulserhaltungsgleichungéir Wasser,
Wasserdampfund Schmelzegeldst. Bei der Warmeubertragung zwischerPartikeln und
dem Zweiphasengernsch wird in Abhangigkeit von der Partik eltemperatur zwischen
Blasen und Filmsieden unterschieden. Die entsprechendenWarmelubergangs
koeffizienten werden mit den klassischen Korreldaonen von Rdisenow und Lienhard
bestimmt. Besonderer Entwicklungsaufwand wurde in der Vergangenheit in die Modif
zierung der Reibungsmodelle (vglvorheriger Abschnitt) und die Erweiterung des Codes
fur dreidimensionale Schittbettgeometrien gelegt Hlartmann et al.[35, 36]). Aktueller
Forschungsgegenstand ist die Implementierung eines Modells zur Schuttbettbildung
durch Ablagerung und Verlagerung von Feststoffpartikeln (Hilali et al[37]).

1.2.4 Experimentelle Arbeiten

In Folge des Unfalls von TMIl wurden die Forschungen weltweit im Bereich defSchit-
bettentstehung und-kihlung intensiviert. Die Schuittbettentstehung spielt insofern eine
wesentliche Rolle fur die Schiuttbettkiihlung, da hier die entscheidenden, die Kuhlbarkeit
der Schittung begrenzenden Parameter ermittelt werden und auf Basis dieser Unter
suchungen geeignte Untersuchungsparameter fur die Schittbettkiihlung festgelegt
werden kdnnen.

In den durchgefuhrten Untersuchungen zum Thema der Schiittbettkiihlung ist zwischen
gefluteten und trockenen, Uberhitzten Schittungen zu unterscheiden. In den Unter
suchungen geflteter Schuittbetten sind die Druckgradienten in der Schittung eines
stationéren Siedevorgangs und die maximal abfiihrbare Warmestromdichte von beaso
derem Interesse. Im Fall der trockenen, Uberhitzten Schittung werden der Abkihlxo
gang durch Fluten der Schiting, die Ausbreitung der Flutfront und die dominierenden
Warmelubertragungsvorgange untersuchtDie untersuchten Schittungen kénnen hom
gen oder geschichtet sein und die Zustromung des Kihlwassers kann auf verschiedene
Arten erfolgen. In einigen Untersuchugen wurden sogenante Downcomer eingesetzt
Der Begriff Downcomer bezeichnet im herkdbmmlichen Sinn den Ringraum im Reakio
druckbehalter, in dem eingespeistes Kihlwasser nach unten gefiihrt wird, so dass der
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Reaktorkern von unten nach oben durchstréomt wirdDer Begriff Downcomer bezeichnet
aber auch einkonstruktives Element, das der Stromungsfiihrung des Kuhlwassers dient
und dieses der zu kiihlenden Schittung ebenfalls von unten zuftihrt. Denkbar ist zudem,
dass ein oder mehrere Downcomer in zuklnftigen Reakitypen zur Verbesserung der
Kihlbarkeit einer sich im Fall eines schweren Stoérfalls ausbildenden Schitturegnge-
baut werden kdnnen. Weitere Untersuchungen beschaftigen sich explizit mit dem &4
fluss der Partikelgeometrie. Hierzu wurden bisher allerdings tbrwiegend Versuchs
reihen bei einphasiger Durchstrémung der Schittung durchgefuhrt.

Schmelzfragmentation und Schiittbettentstehung

In verschiedenenVersuchsanlagen wurden in den letzten Jahrzehnten die charakterist
schen Grol3en einer Schittungvie sie im Fall eines schweren Stérfalls entstehen kann
bestimmt. Die Kenntnis tber die Partikelgrof3enverteilung, die zu erwartende Porositat,
die Partikelbeschaffenheit und die mogliche Formation von dicht gepackten Agglonger
tionen ist von zentraler Bedeutung, um de relevanten Untersuchungsparamateftr die
Schuttbettkiihlung festzulegen.

Magallon[38] hat unter Variation zahlreicher Parameter (Systemdruck, Wassertiefe und
-temperatur, Schmelemasse usw.) das Fragmentationsverhalten von Corium in der
FARQ und der KROTOS/ersuchsanlage unteracht. Dabei kam es haufig zu deBildung
von Agglomerationen mit hoher Dichte (engl. Cakg Die Ausbildung eines solchen Cakes
entsteht, wenn die Wassertiefe geringer als die Aufbrechlange d&hmelzegrahls ist.

Er zeichnet sich durch eine glatte Oberfiéghe mit vertikalen Rissen aus, wodurch er sich
teilweise sehr leicht zerbrechen lasstde innere Struktur kann als schwammartig le-
zeichnet werden. Der Cake wird in der Regel von einem losen Schiittbett bedeckt. Die
Partikelgrof3e in den Versuchsreihen lagm Bereich weniger Zehntelmillimeter bis go-
Ber 10 mm, die massengemitlten PartikelgréRen betrugen 2,67 4,8mm. Eine
Dampfexplosionwar nur im VersuchL-33 zu beobachten. Infolge einer Dampfexplosion
entsteht eine Suspension, deren feste Bestandteile Biomur sehr langsam auf dem
Schuttbett in Form von Schlamm absetzen. In den FARO und KROTOS Experimenten
wurden die Porositaten oder Permeabilitdten der entstandenen Schuttungenicht be-
stimmit.

Spencer et al[39] haben in den Tests CCNM z CCM6 ebenfalls Untersuchungen zur
Schmelzefragmentation von Corium durchgeftihrtNeben der Untersuchung der chein
schen Prozesse stand hierbei auch die Charakterisierung der entstandenen Schiuttbetten
im Vordergrund. Es zeigte &£h, dass die Porositat einersehr grof3en Bereich abdecken
EAT I Rz 0,65). Allerdings handelt es sich hierbei zu einem wesentlichen Teil um
interne Porositaten, die fur einen Kihlwasserstrom nicht zuganglich sind. Wie auch die
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Porositat kann die Partikelgro3e einen sehr groRerBereich abdecken, der in den et
zelnen Experimenten zwischen 0,8 und 5 mm schwankte. Die gesamte Bandbreite der
Partikelgrof3en betragt 0,1z 10 mm. Zahlreiche Partikel zeigten Einschlisse oder waren
sogar hohl.

In den PREMIXExperimenten am Forschungszemum Karlsruhe (FZK) [40] wurde die

Schmelzefragmentationdes Ersatzmaterials Aluminiumoxid Al>Os untersucht. In Anleh-

nung an de FARQExperimente wurden die PREMIXExperimente unter teils &hnlichen

Bedingungen durchgefihrt.Auch hier bildete sich unterbestimmten Bedingungen ein

Cake Die Bestimmung der PartikelgréRenverteilungler Schittungergab, dass ein nicht
unwesentlicher Anteil besonders grof3er Partikel vorhanden war. Allerdingsvaren die

Partikel leicht zerbrechlich, wodurch eine Anderung der PartikelgroRenverteiing durch

den Siebvorgang nicht ausgeschlossen werderoknte. Ein Teil der erzeugten AlOs-

Partikel stehen dem IKE zur Verfigung und wurdein den Versuchsreihen vonRashid

[41] wie auch im Rahmen dieser Arbeiin der DEBRISANnlage auf ihr Kiihlungsverhalten
hin untersucht.

Karbojian et al.[42] haben in den DEFORE Experimenten(Debris Formation) ebenfalls

die Schmelefragmentation von Ersatzwerkstoffen (CaQyB.0Oz bzw. WQzCaO) unte-

sucht. Hier zeigte sich ein teilweise der Ublichen Vorstellung widersprechender Scltit
bettaufbau, bei dem sich die kleinen Partikel unten und die grof3en oben ablagem. Die
gemessenen Porositdtenagenim Mittel bei 64 %, tUber den Anteil interna Porositaten

wird allerdings keine Angabe gemacht.

Kihlbarkeit gefluteter Schiittungen

Hofmann [10] hat Dryout-Experimente unter Top und Bottom-Flooding-Bedingung
(Kihlwasserzustrémung von oben bzw. unten)durchgefihrt. Im Fall des TopFloodings
konnte er zeigen, dasgder Dryout weiter oben in der Schittung detektiert wird, wenn
der DHF deutlich Gberschritten wird. Zu begriinden ist dies dadurch, dass je deutlicher
die maximal abfthrbare Warmestromdichte tberschritten wird, desto starker wird der
Wassermassenstrom auf Grund der Gegenstrombegrenzun@ounter-Qurrent Flow
Limitation, CCFL)reduziert. Das Wasser kann in der Folge weniger tief in die Schittung
vordringen und der Dryout wird weiter oben in der Schittung detektiert. Im Fall des
Bottom-Floodings erfolgte die Zustromung Uber einen ringférmigen Downcomer, dessen
Hohe in den Untersuchungen variiert wurde.Die Untersuchungen von Hofmann haben
gezeigt, dass dr DHF gegeniuber Tog-looding signifikant gesteigert werden konnte.
Einen maRgeblichen Einfluss auf den DHF hat die H6he des Downcomers und damit die
treibende hydrostatische Wassersaule.
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Atkhen und Berthoud[43] haben die Kihlbarkeit verschiedener Schittungen bestehend
aus kugelférmigen Partikeln unter Topund Bottom-Flooding-Bedingunguntersucht. Im
Fall des BottomFloodings kann im Vergleich zumTop-Flooding mindestens die doppé
te Heizleistung abgefiihrt werden. Bei kleinen Partikeln p = 2 mm) zeigte sich beim
Bottom-Flooding eine Umverlagerung der Partikel, die zu einer Anhaufung ider
Schuttbettmitte fuhrte. Das deutet daraufhin, dass es zu einem Aufschwimmen der
obersten Partikel, einem sogenannten Fluidisieren, auf Grund der hohen Dampf
geschwindigkeit gekommen ist.

Thakre et al.[44, 45] haben veischiedenartig geschichteteSchittbetten unter Top und
Bottom-Flooding-Bedingung untersucht. Zustzlich kamen Downcomer unterschied-
licher Grof3e zum Ensatz, um den Einfluss einer zusatzlichen gravitationsgetriebenen
Einspeisung auf die Kuhlbarkeit zu quantifizieren.Es konnte gezeigt werden, dass
mehrdimensionale Schittbettkonfigurationen die Kuhlbarkeit deutlich verbessern
konnen. Insbesondere bei eism dreiecksformigen Schuttbett, das einem realen kong+
férmigen Schuttbett nachempfunden ist, kann die Kihlbarkeit auf Grund der seitlichen
Zustromung um 69% gegeniber einem eindimensionalen Schittbett mit gleichem
Volumengesteigert werden.

Lindholm et al. [46] haben in der STYXVersuchsanlagedie Kihlbarkeit einer homoge-
nen und einer axial geschichteterSandschittung untersucht. Hierbeikonnte gezeigt
werden, dass durch eine Schicht kleinerer Partikel (0,2%0,4mm) oberhalb einer
Schuttung groRRerer Partikel (0,25 10 mm) der DHF um 20z 30 % gegeniber einer
homogenen Schittung verwendeter grof3er Partikel reduziert wirdTakasuo et al[47]

haben fur die gleichen Schittungskonfigurationen zusatzlich dreseitliche Downcomer
(D=5 bzw. 8mm) installiert, wodurch der DHF des homogenen Betts gegenuber ire
nem Top-Flooding um 227 25 % gesteigert werden konnte. Im Fall der axialen Schie
tung konnte keine signifikante Steigerung des DHF verzeichnet werden.

In den COOLOCEXxperimenten haben Takasuo et a[48, 49] den Einfluss der Schit
bettgeometrie und den Einfluss mehrdimensionaler Zustrémung auf @& Kuhlbarkeit
untersucht. Bei gleicher Schittungshdohe zeigte das konthe Schittbett auf Grund
mehrdimensionaler Zustrommaogichkeiten eine gegenuber dem zylindrischen Schiit
bett um 487 60 % verbesserte Kuhlbarkeit. Bi gleichbleiberdem Schittungsdurchme-
ser und -volumen ist die Kiihlbarkeit des komschen Schuttbetts gegentber dem zylinalr
schen um etwad7 7 51 % reduziert. Es last sich daher schlussfolgern, dass deginfluss
der Schittungshdhe in den untersuchten Konfigurationen einen gréf3eren Einfluss auf
die Kuhlbarkeit hat als die ZustrémbedingungWeiterhin zeigte sich dass der Vorteil
der mehrdimensionalen Zustromungausgeglichenwird, wenn das kegelférmige Bett
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47 7 58 % hoher ist als das von oben geflutete Schiittbett. Auf Grund numerischer Unter
suchungen wird zudem angenommen, dass ein signifikanter Unterschied im Pest
Dryout-Verhalten besteht. Hierbei zeigte sich, dass Mehrdimensionalitaten eine Stabil
sierung der Schuttungstemperaturen oberhalb der Sattigungstemperatur begunstigen.

Am IKE wurden in der VergangenheitSiede und Dryout-Versuche mit Variation des
Schittbettinventars, des Systemdrucks und der Einspeisung durchgefiihrt. Schafer et al.
[50z52] haben zunéachst die Kuhlbarkeit monodisperser Schittungen (= 3 und

6 mm) mit Wasserzufuhr von oben bei Umgebungsdruck (0,0Pa) untersucht. In den
Siedeversuchen wurde insbesondere daeEinfluss der Interphasenreibung auf den sich
einstellenden Druckgradienten in der Schuttung thematisiert, der durch die verschied
nen Reibungsmodelle nur bei expliziter Beriicksichtigung der I@rphaserreibung zu-
mindest qualitativ wiedergegeben werden kann.In den Dryout-Experimenten konnte
ein Zusammenhang zwischen der eingebrachten Heizleistung und der zeitlichen Véyz
gerung des Dryouts aufgezeigt werdgb?2]. Eire hohe, die kritische Warmestromdichte
deutlich Ubersteigende Heizleistung fuhrt zu einem schnellen Austrocknen der Sdhi
tung, ein Temperaturanstieg der Schittung Uber Sattigungstemperatur ist iroberen
Bereich der Schittung zu erwarten. Bei einer geringen, die kritische Warmestromdichte
nur in geringem Mal3e Ubersteigenden Warmestromdichte trocknet die Schittung lgn
sam von oben nach unten ausnd ein Temperaturanstieg tUber Sattigungstemperatur is
im unteren Schittungsbereich zu verzeichnen. Rashid et §l1, 53] haben Siede und
Dryout-Versuche mit einer polydispersen Mischung (2, 3 und 6 mm Kugeln im Verhat
nis 20/30/50) und einer Schittungzuvor erwahnter unregelmafig geformter Partikel
aus den PREMI>Experimenten mit zugesetzten 3 und 6 mm Kugelrir verschiedene
Systemdricke (0,1; 0,3 und 0,5 MPa) durchgefiihrt. Es zeigte sich in den Unter
suchungen, dass die Kiuhlbarkeiinit steigendem Systemdruck deutlich verbessert wird.
Einen weitaus gréReren Einfluss auf die Kuhlbarkeit hat allerdings die Form deruZ
stromung. Stromt Kuhlwasser von unten in die Schittung befinden sich Wasser und
Wasserdampf im Gleichstrom und die Kihlb&eit wird gegenltber einer Einspeisung
von oben, bei der sich Wasser unBampfim Gegenstrom befinden, un®0 z 125 % ver-
bessert.Neben den Zustrémformen Topund Bottom-Flooding wurde auch der Einfluss
zweier zentral in der Schittung positionierter Downconer auf die Kihlbarkeit unte-
sucht. Durch die Installation eines Downcomers kann Kiihlwasser im Downcomer von
oben nach unten strémen und in der Schittung im Gleichstrom mit dem Wasserdampf
von unten nach oben stromenDie Kuhlbarkeit verbessert sich gegeniér Top-Flooding
um 747 111 %. Durch eine Perforation des Downcomers wird ein Queraustausch zw
schen Downcomer und Schittung ermdglicht. Die Kuhlbarkeit verbessert sich dabei
allerdings gegeniuber TopFlooding nur in geringem Mal3e, da der Dampf mutmaflich
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durch den Downcomer abstromtund sich Wasser und Wasserdampf wiederum im &
genstrom befinden.

Kihlbarkeit trockener, tUberhitzter Schiittungen

Das Fluten uberhitzter, trockener Schittbetten war bereits Thema zahlreicher Unter
suchungen.Bereits in den 1980erJahren wurden durchGinsberg et al[54], Cho et al.
[55], und Tung & Dhir[56] entsprechendeFlutexperimente durchgefuhrt. Cho et a[55]
haben ein Uberhitztes Schittbett mit einer Wassersdule von oben beaufschlagt. Es hat
sich gezeigt, dass durch eine Druckerstung am Schuittbettbaen im Vergleich zu einer
Druckentlastung oberhalb der Schittung der Quenchvorgang deutlich beschleunigt
werden kann. In einem Versuch ohne Druckentlastung wurde ein massiver Druckanstieg
verzeichnet, der den Quenchvorgang signifikariieschleunigt hat.

Ginsberg at al]54] konnten in ihren Top-Flooding-Experimenten beobachten, dass der
Quenchvorgang in zwei Phasen unterteilt werden kann. In der ersten Phase dringt ¥a
ser strahnenférmig von obennach unten in das Schittbett ein und fuhrt eineeil der
gespeicherten Energie aus dem Schuttbett ab. In der zweiten, aufwartsgerietén Phase
wird die verbliebene Energie aus dem Schiliett abgefthrt.

Tung & Dhir [56] haben das Quenchverhalten axial und radial geschichter Schuittbetten
mit Zustromung von oben und von unten untersucht. Im Fall des Teploodings mit
konstantem treibendem Druck wird der Quenchvorgang durch Dampfreibung dominiert.
Daraus ergibt sid, dass der Quenchvorgang l&anger dauert, wenn sich eine Schicht geri
ger Permeabilitat oberhalb einer Schicht hoher Permeabilitat befindetals wenn die
Schichten getauscht waren. Im Fall des Teploodings wurde beobachtet, dass das VBa
ser vornehmlich in Wandn&ahe von oben nach unten in die Schittung eindringt, da hier
auf Grund des Wandeffekts die Permeabilitéat natlrlicherweise grol3er ist. Im Fall einer
radialen Schichtung dringt das Wasseebenfalls Gberwiegend in die Schicht hoher Re
meabilitat ein.

In den letzten Jahren wurden etwa durch Nayak et g57] radial geschichtde Schuttun-
gen mit Downcomern verschiedener Gré3e und Anordnung untersucht. Hierbei wurden
in verschiedenen Kombinationen ein grol3er zentraler Downcomer und sechs kleinere
Downcomer im Randbereich eingesetzt, um den Einfluss der Downcomé&rdl3e und der
Anordnung auf den Quenchvorgang zu untersuchen. Es zeigte si@in signifikanter
Einfluss desakkumulierte n Stromungsquerschnitts der Downcomer auf die Quenchzeit.

Am IRSN [nstitut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire) in Frankreich wurden
durch Repetto et al.[58, 59] in der PRELUDEVersuchsanlage das Flutverhalten fur
Schittbettemperaturen von 200z 900 °C bei Umgebungsdruck mit konstanter Wasse
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zufuhr von unten untersucht. Die Wasserzufuhr wurde hierbei gesteigert bis es zu einem
Fluidisieren, d.h. einem Aufsclvimmen der obersten Schittungspartike] kam. Zusag-
lich wurde der Einfluss eines Bypass in Form eines nicht beheizten Randbereichs mit
hoherer Porositat untersucht. Kirzlich wurde die PEARIVersuchsanlagg60] in Betrieb
genommen, die Quenchversuche in einem gréReren Mal3stab (Schittbettmalle
D= 540 mm, H= 500 mm) ermdéglicht. Zudem ist geplat, Versuche bei erhéhtem Sg-
temdruck durchzufihren.

Bisherige Quenchversuche am IKE wurden durch Schafend Groll [61] mit monodis-
persen Kugeln(D, = 6 mm) und Rashid et al[62, 63] mit einer polydispersen Mischung
(2, 3 und 6 mm Kugeln im Verhéltnis 20/30/50) und unregelméalfig geformten Partikeln
aus den PREMIXExperimenten [40] mit zugesetzten 3 und 6 mm Kugeldurchgefihrt.
Es wurden hierbei insbesondere die Zustrombedinguren variiert (Top- und Bottom-
Flooding, perforierter und nicht perforierter zentraler Downcomer). Diese Unter
suchungen wurden stets begleitet von Problemen mit dem Teststreckenbehalter. Auf
Grund der verwendeten Induktionsheizung, die eine volumetrische Esrgiezufuhr er-
moglicht, kommen in der DEBRI&/ersuchsanlage nur wenige Materialien fur derkin-
satz als Teststreckenbehélter in Frage. So wurde von Schaf¢26] ein Behalter aus
Weichkeramik eingesetzt der von einem Quarzglaszylinder umgeben war. Auf Grund
des Spalts zwischen den zwei Behaltern konnte sich teilweise ein unerwiinschter Bypass
einstellen, der sich auch auf d@ Mesergelmisse auswirkte. Rashid63] hat verschiedene
Materialien (Quarzglas, Feuerzement Weichkeramik und verschiedene teils eigen
handig hergestellte Verbundwerkstoffg eingesetzt. Allerdings konnten die Behélter
materialien den Versuchsanforderungerteilweise nur kurzzeitig standhalten. Aus de-
sem Grund muste in zahlreichen Versuchen die Schittbetthohe reduziert werdern
einem separaten Versuchsstand bei ebenfalls reduzierteSchittbetthohe wurde durch
Leininger et al.[64] der Einfluss zweer Downcomer auf die Kuhlbarkeit untersucht. Es
zeigte sich dassdurch die Installation eines zentralen Downcomers D= 25 mm) das
Wasser teilweise van oben in das Schittbett eindringt, Gberwiegend aber durch den
Downcomer stromt und das Schiittbett von unten quencht. Die Quenchzeit sinktdiach
auf das Niveau des reinen Bottonfrloodings. Ein perforierter Downcomer hingegen, der
auch einen Queraustausclzwischen Schittung und Downcomerzulasst, reduziert die
Quenchzeit gegenuber Toflooding nur unwesentlich. Als Grund hierfir wurde ein
Eindringen von Wasserdampf in den Downcomer und daraus resultierend eine Blockade
des Downcomers angefiuhrtAlle bisherigen Flutversuche am IKE wurden bei Umer
bungsdruck durchgefiihrt.
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Einfluss derPartikelgeometrie

Um den Druckgradienten einer durchstromten Schittung zu berechnemissen ent-
sprechend zuvor beschriebener Modellansatze die Porositat und der Partikeldureh
messer bekannt sein. Besteht das Schittbett allerdings aus nidkiigelférmigen Part-
keln oder Partikeln unterschiedlicher Grof3e, l®tet essich an, einen Ersatzdurchmesser
(&quivalenten Durchmesser) anhand der Partikelgeometrie bzw. der Partikelgrol3enve
teilung zu definieren. Hierbei ist zu unterscheiden, ob es sich um eine Schittung aus
monodispersen (gleichartigen), nicht kugelférmigen Partikeln handelt oder um eine
polydisperse (verschiedenartige) Mischung beliebig geformter Partikel. In der Literatur
werden fir monodisperse Schuttungen zahlreiche &quivalente Partikeldurchmesser
angefuhrt, folgendeAnsatzeerscheinen besondersiielversprechend:

1 Aquivalenter Durchmesser bezogen auf deRartikelvolumen
o ¥ (18)

1 Aquivalenter Durchmesser bezogen auf diPartikeloberflache

o T
(6]
o - (1.9)

1 Aquivalenter Durchmesser bezogen auf das Volumé@berflachen-Verhaltnis der
Partikel (Sauter-Durchmesser)

, Pw
o — )
5 (1.10)
I Produkt aus SauterDurchmesser undFormfaktor
o 7 o
U 0 0 ( )

Bei einer polydispersen Schittung kann ein Ersatzdurchmesser unt&erucksichtigung
der Partikelgrof3enverteilung ermittelt werden. Hierzu werden bei kugelférmigen Part-

keln die tatséchlichenund bei nicht kugelférmigen Partikeln die zuvor bestimmten
Ersatzdurchmesser verwendet Es ergeben dich daraus.a. folgende Formulierungen:

1 Anzahlgemitelter &quivalenter Partikeldurchmesser

t O¢
t ¢

(S (1.12)
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1 L&angengemitelter &quivalenter Partikeldurchmesser

t O¢
t O¢

O@Of (1.13)

1 Oberflachengemitelter aquivalenter Partikeldurchmesser

t O¢
t O¢

G & (1.14)

1 Volumengemitelter aquivalenter Partikeldurchmesser

t O¢
t O¢

Os & (1.15)
Li und Ma[65, 66] haben die Druckgradienten bei adiabater einphasiger Durchstrémung
in Schittungen bestelend aus durchbohrten Kugeln, Zylindern und verschiedenen pgi
dispersen Kugelmischungen bestimmt und diese mit theoretisch berechneten Druck
gradienten entsprechend der ErgurGleichung verglichen. Im Fall der Hohlkugeln und
der Zylinder zeigte sich die best Ubereinstimmung mit der ErgunGleichung unter
Verwendung des Produkts aus Sauteburchmesser undFormfaktor (Gl. 1.11) als aqu-
valenter Partikeldurchmesser in der ErgunrGleichung. Im Fall der polydispersen Kuge
schuttungen zeige sich fir geringe ReynoldsZahlen (Re< 7) die beste Uberein
stimmung bei Verwendung desberflachengemittelten Durchmesserds A(&l. 1.14), bei
zunehmenden ReynoldsZahlen (Re> 7) konnte die beste Ubereinstimmung unter Ve
wendung des langengemittelten DurchmesserBao(Gl. 1.13) erzielt werden.

Park et al.[67, 68] haben die Druckgradienten sowohl bei adiabater einphasiger als auch
bei zweiphasiger Durchstromung fur zylindrische Partikel verschiedener Grbé3e gerae
sen. DerVergleich der Druckgradienten bei einphasiger Durchstrémung mit einer mad
fizierten Form der Ergun-Gleichung zeigte die beste Ubereinstimmung bei Verwendung
des Produkts aus SauteDurchmesser und Formfaktor (Gl.1.11). Bei zweiphasiger
Durchstromung wurde das Modell von Schulenberg Miuller zu Vergleichszwecken
herangezogen und ebenfalls die beste Ubereinstimmung bei Verwendung des Produkts
aus SauterDurchmesser und Formfaktor (Gl.1.11) aufgezeigt. Alledings wurde auch
gezeigt, dass das Modell von SchulenbeggMiller selbst im Fall kugelférmiger Partikel
nur fir groRe Partikeldurchmesser eine gute Ubereinstimmung liefert.

Clavier et al.[20] haben die Druckgradenten monodisperse Schittungen bestehend
aus Zylindern und Prismen unterschiedlicher Grof3e sowie verschiedener plkydisperser
Kugelschittungen bei einphasiger Durchstromung untersucht. Hierbei wurde zu ¥e
gleichszwecken eine modifizierte Form der ErgurGleéchung herangezogenUnterschie-
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den wurde in den Untersuchungen zwischen geringen und hohen Reynoldshlen. Bei
geringen ReynoldsZahlen(Re < 10) ist der lineare Term der ErgunGleichung relevant,
hier konnte die beste Ubereinstimmung mit den experimentéén Ergebnissen bei Ve
wendung des SauteDurchmessers erzielt werden. Beihdheren ReynoldsZahlen
(Re> 10) hingegenwird der quadratische Termzunehmend dominanter, hier wurde
zusatzlich der Formfaktor verwendet.

1.3 Ziele der Arbeit

Das ubergeordnete Ziedieser Arbeit ist, ein hinreichendes physikalisches Verstandnis
der Stromungs und Warmedubertragungsvorgéang innerhalb einer volumetrischbeheiz-
ten, wassergekihlten Schittung, welche einen fragmentierten Reaktorkern reprase
tiert, zu erhalten. Sowohl die Kihlbarkeit durch Siedevorgange innerhalb der Schittung
bei kontinuierlicher Wasserzufuhr als auchdas Flutverhalten heil3er, trockener Schii
tungen sollen untersucht werden. Grundsatzlich wird die Bedeutung eingehender
Untersuchungenzu dieser Thematiktrotz zahlreicher Forschungsarbeiteninternational
weiterhin mit hoher Prioritét eingestuft [69].

Da sowohl im nationalenals auch im internationalen Umfeld dieKihlbarkeit homogener
Schuttbetten aus Uberwiegend kugelférmigen Partikeln bereits eingehend untersucht
wurde, liegt der Fokus dieser Arbeit auf einer Steigerung der Komplexitat der exger
mentellen Randbedingungen hin zu prototypischen, dh. realitatsnahen Randbedingun-
gen. Obwohl diesen prototypischen Eigenschaften eine groRe Bedeutung fir die kih
barkeit der Schittung zugemessen wird[70], wurden sie bisher nur in Ansatzen
experimentell untersucht.

Es sollen in diesem Zusammenhang verschiedene prototypische Randbedingunge
variiert und der Einfluss auf die Schittbettkiihlbarkeit experimentell untersucht we-
den. Dazu zahlen dikiuhlwasserZustrombedingung (i), der Schittbettaufbau (ii) und
die Partikelgeometrie (iii). Im Themengebiet des Flutens heil3er, trockener Schittungen
sollen zudemerstmals Versuchsreihen bei erhéhtem Systemdruck durchgefiihrt werden
(iv). AbschlieBende Modellrechnungen sollen die Anwendbarkeit existierender Modell
ansatzedemonstrieren und mogliche Defizite aufzeigen (v).

(i) Im Sinne einer Steigerung der #&mplexitat hin zu realitatsndheren Rand
bedingungen sollen die Zustrombedingungen des Kihlwassers variiert werden.
Wurden bisher Uberwiegend eindimensionale Zustrombedingungen (Topund
Bottom-Flooding) und in der Schittung befindliche Downcomer nur teilwese un-
tersucht, sollen zusatzlich weitere, das Schittbett ringférmig umgebende und
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somit eine mehrdimensionale Zustrémung ermdglichende Strémungskonfigar
tionen bzgl. ihres Einflusses auf die Schittbettkiihlung untersucht werden.

(i)  Untersuchungen zur Schuttb#entstehung haben gezeigt, dass Schittbetten im
Wesentlichen durch unterschiedliche Seidhentationsgeschwindigkeiten grdie-
rer und kleinerer Partikel bezuglich der PartikelgroRer und Porositatsverteilung
inhomogen aufgebaut sein kénnen. Zudem kann die Bidg von Agglomerato-
nen geringer Porositat etwa durch eine geringe Wassertiefe bei der Schine
fragmentation begtinstigt werden. Da solch inhomogene Schittbettkonfigurati
nen die Kuhlbarkeit des Schuttbetts deutlich reduzieren kdnnen, soll in dieser
Arbeit die Stromung innerhalb der Schiittung anhand der Druckmessung awal
siert und der Einfluss auf die Schiittbettkihlbarkeit quantifiziert werden.

(i) In zurdckliegenden Untersuchungen wurden tdberwiegend kugelformige Partikel
verwendet. Realistische Schiittbetten geen sich allerdings aus unregelmafigey
formten Partikeln unterschiedlicher Grol3e undForm zusammen. Um den BB
fluss der Partikelgeometrie auf die Kihlbarkeit der Schittung zu untersuchen,
werden daher im Rahmen dieser Arbeit ua. prototypische Partikel,d. h. Partikel
mit bekannter Geometrie (Zylinder und Schrauben), verwendet. Die Unteus
chungen dienen dazu, einemmoglichst allgemein gultigen Ersatzdurchmesser
(aquivalenten Partikeldurchmesser) aus der Partikelgeometrieund der Partikel-
groRenverteilung abzuleiten. Mit Hilfe einer Rechenvorschriff gultig fur beliebig
geformte Partikel, kénnte ein Ersatzdurchmesser ebenfalls fur reale Schittbiet
partikel berechnet und zur Beschreibung eines Schuttbetts bspwn Simulations-
rechnungen verwendet werden.

(iv) Im Ralmen der Flutversuche soll delParameterbereicherstmals zu hoherenSys-
temdrucken (0,3 und 0,5MPa) erweitert werden, wodurch sich eine Verbess
rung der Kuhlbarkeit erwarten lasst Die wesentlichen Untersuchungspunkte der
Flutversuchebetreffen die Flutdaue und die Ausbreitung derFlutfront.

(v) Weiterhin soll im Rahmen dieser Arbeit dieAnwendbarkeit existierender Re-
bungsmodelleund Simulationscodediberpriift werden. Dazu werden ausgewah
te experimentelle Messdaten verschiedenen Modellen vergleichend gegeniibe
gestellt und Ubereinstimmungen bzw. Defizite der Modelle herausgearbeitet.

In Abschnitt 2 wird die DEBRISVersuchsanlage vorgestellt, an der die Versuchsreihen
durchgefuhrt wurden, und die den gesteigerterexperimentellen Anforderungen Red-
nung tragend im Rahmen dieser Arbeit umfassend modifiziert und erweitert wurde. In
Abschnitt 3 werden die experimentellen Randbedingungen der Versuchsréien ausfihr-
lich erlautert. Abschnitt O befasst sich mit den Ergebnissemer Untersuchungen. -
nachst werden in Abschnitt 4.1 und 4.2 die Ergebnisse der Siede und Dryout-
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Experimente homogener und geschichteter Schittbetterfiir verschiedene Zustrom
konfigurationen dargestellt. In Abschnitt 4.3 werden anschlieBenddie Ergebnisse der
Flutversuche vorgestellt.Die dfektiven und aquivalenten Partikeldurchmesser verwen-
deter Schittungspartikelwerden in Absdnitt 4.4 bestimmt und miteinander verglichen.
Die Anwendbarkeit existierender Modellansatze wird in Abschnitt4.5 Uberprift. Ab-
schlieBend wird in Abschnitt 5 eine Zusanmenfassung der gewonnen Erkenntnisse
gegeben.
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2 Beschreibung der DEBRI¥ersuchsanlage

Die Messreinen wurdenan der bereits bestehenden DEBRISVersuchsanlage durch

geflhrt, die im Rahmen der aktuellen Arbeit dererweiterten experimentellen Anforde-

rungen entsprechendangepasst wurdelm Folgenden werden de einzelnen Komponen-

ten der Versuchsanlage vorestellt. Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel sind im
Wesentlichen Leininger et al[71] entnommen.

Die DEBRISVersuchsanlage ist als geschlossener Kreislauf ausgefiihrt und fir einen
maximalen Betriebsdruck von 4MPaund eine maximale Systemtemperatur von 300C
ausgelegt. Sie besteht im Wesentlichen aus zwei Druckbehéltgivassertank, Autoklav)
fur die Bevorratung und Vorkonditionierung des Kihlwassersbzw. die Aufnahme der
Teststrecke (Abbildung 2.1). Uber verschiedene Rohrleitungen sind die beiden Behélter
miteinander verbunden.
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Abbildung 2.1:  Gesamtansicht der DEBRISersuchsanlage
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2.1 Druckbehélter und Rohrleitungssystem

Um Versudisreihen bei erhéhtem Systemdruck durchfiihren zu kdnnen, ist es erforde
lich, die Teststrecke in eine Druckbehélter zu integrieren. Der verwendete Druck
behélter (Edelstahl 1.4571, Auslegung Nenndruckstufe PN64, maximale Behaltervean
temperatur 300 °C,Di = 625 mm, H= 2,8 m) besteht aus zwei zylindrischen Segmenten
sowie einer unteren und einer oberen Behélterkalotte, die Uber Flansche gasdicht mit
einander verschraubt werden. In der unteren Behalterkalotte ist innenseitig eine
Flanschdurchfihrung angeschwif3t, Uber die samtliche Thermoelement und Druck-
messleitungen druckdicht nach auf3en gefuhrt werden. Zusatzlich verflgt der Druek
behalter tber 12 weitere Flanschstutzen verschiedener Grél3e, diea.der Spulendurd-
fuhrung, Fullstandanzeige oder der Zubzw. Abfuhr des Kiihlwassers dienen.

Der zweite Druckbehélter (V= 4321) ist einteilig ausgefuhrt und dient der Bevorratung
und Vorkonditionierung des Kiuhlwassers, das uber elektrische Heizpatronen
(P = 24 kW) auf die gewlnschte Temperatur erwarmt werden kan.

Der Transfer des Kiuhlwassers zwischen Wassertank und der Teststrec&golgt mittels
einer Zahnradpumpe.Um die Verschmutzung des Wassers durch Erosion der Partikel zu
verringern, wurde im Rahmen dieser Arbeitein Edelstahlfilter mit einer Filtermaschen-
weiOA OT 1T om i1 Al ! GlnstdlierODal ve@anipife OasBepwird in E
einem Kondensator kondensiert und ebenfalls in den HeiRwasserbehalter zurick
gefiihrt. Uber die Rucklaufleitung kann tberschiissiges Wasser von der Teststrecke
zurick in den Wassertank geflhrt werden. Einegravitationsgetriebe Kuihlwasser
einspeisung ist Uber die Steigleitung moglich, die aul3erhalb desutoklavs den Wasse
pool oberhalb der Teststrecke und den Schuttbettboden verbindet.

Um thermische Verluste an die Umgebung zu immieren und den Aufheizvorgang zu
beschleunigen, ist die Versuchsanlage zum einen thermisch isoliert und zum anderen
mit 8 Heizbandern unterschiedlicher Leistung (P= 500 z 2000 W) ausgestattet. Davon
befinden sich zwei an der Rohrleitung des Naturumlasf eines an der Dampfleitung
eines am HeilRwasserbehalter undiier an den einzelnenSegmenten des Autoklavs. Um
aktuellen Sicherheitsanforderungen zu entsprechen, war es erforderlich, die Temger
turregelung und die elektrische Absicherung der Heizbander zerweitern. Hierflr wur-

de ein neuer Schaltkasten installiert, in dem die Temperaturregelunder Heizbander
und ihre Absicherung zusammengefuhrt werden.
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2.2 Teststrecken

Die Teststrecke besteht aus denschittbettbehalter, einem AluminiumBodenadapter
und weiteren Komponenten, die der Strémungsfihrung und der Druckmessung dienen.
Sie wird im Druckbehélter auf dem Montageflansch installiert undbeinhaltet das
Schuttbett. Der untere Teil des Bettbehaltersvird mit nicht beheizten Keramikpartikeln
gefullt. Sie dieen der gleichm&Rigen Verteilung des einstmenden Kuhlwassers und
sorgen dafir, dass sich das Schittbehittig in der Spule, d.h. im Bereichder héchsten
Leistungsdichte des Induktionsfelds, befindet. Im Rahmen dieserArbeit wurden drei
neue Teststrecke aufgebaut, die im Folgenden beschrieben werden.

2.2.1 Teststrecke 1der Siede und Dryout-Versuche beiTop-, Bottom-Flooding oder
mit internem Downcomer

Der Bettbehalter der Siede und Dryout-Versuche besteht aus 9 Polytetrafluorethylen
(PTFE) Ringsegmenten nti einem Innendurchmesser von 150 mm, einem Aulte
durchmesser von 180 mm und einer Gesamthéhe von ca. 810 mm. In die PTFE
Segmente ist eine umlaufende Ringnut eingebracht, die einen Druckausgleich tber den
Schittbettumfang ermdglicht. Uber 8 aquiangulare Drckmessbohrungen auf jeder der 8
Druckmessebenen wird dersich auf Grund derStromungsverhaltnisse im Schuttbett
einstellende Druck zunachst an die Ringnut und dann weiter an die Druckmessleitungen
bis zu den auf3erhalb desAutoklaven liegenden Differenzdruckaufnehmern geleitet.
Weiterhin ist es moglich, die Ringnut in zwei Kammern zu unterteilen, wodurch laterale
Druckdifferenzen gemessen werden kdnnen. Zusatzlich wurden 5 weitere Drucknees
bohrungen in die Behalterwand eingebracht, die tUber PTFROhrchen eire Druck
messung im Innern des Schuttbetts ermdglichen. Insgesamt verfugt die Teststrecke
somit Uber 23 Druckmessanschlusse, die bis zu 8 installierte Differenzdruckaufnehmer
versorgen konnen. Der Bodenadapter ermdglicht den Anschluss der 8 Druckmess
leitungen, die zu den Druckaufnehmern fuhren, und den Anschluss von bis zu 16
Druckmessleitungen, die mit den Druckmessstellen verbunden sind. Im Bodenadapter
werden die Druckmessleitungen nach auf3en gefuhrt und kdnnen dort der jeweiligen
Messaufgabe entsprecheth miteinander verbunden werden. In der Regel sind insbesn
dere axiale Druckgradienten von Interesse, sodass die Druckmessleitungen in den saei
ten Messreihen entsprechendibbildung 2.2 a) verschaltet waren. Eine weitere Funktion
des Bodenadapters ist die Positionierung der Thermoelemente. Hierbei missen die
Thermoelemente, die durch den Montageflansch in den Druckbehalter gefuhrt werden,
auf gewlnschtemRadius und ingewiinschterWinkelposition angeordnet werden.
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Abbildung 2.2:  Teststrecke 1: a) Schematischer Aufbau (interner Downcomer
optional); b) Montierte Teststrecke; ¢) Ringnut zur Druckmittelung;
d) Unterteilte Ringnut zur lateralen Druckmessung
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Dieser Versuclsaufbau wurde fir die Stromungskonfigurationen TopFlooding, Bottom
Flooding mit Naturumlauf bzw. fester Einspeiserataund die internen Downcomer ve-
wendet. Im Gegensatz zu dem Teststreckenbehalter der zurlckliegendednter-
suchungen Rashid[63] und Schéfer[26]) wurde hier bei gleichbleibender Schuittbet-
hohe von 640 mm der Innendurchmesser von 125 auf 150 mm vergrof3ert. Dies fihrt zu
einer Volumenzunahme des Schittbetts um 4% und einer damit verbundenen Red-
zierung des unerwunschten Wandeffekts (erhdhte Schittungsporositat in unmittelbarer
Wandnahe).

2.2.2 Teststrecke2 der Siede und Dryout-Versuchemit ringférmigem Downcomer
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Abbildung 2.3:  Teststrecke 2:a) Schematischer Aufbaub) Teilmontierte Teststrecke
mit Induktionsspule; c) Innenansicht des Schuttbettbehalters d)
Aul3enansichtder Teststrecke mit Perforation entlang der gesamten
Schittbetthéhe
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Um die ringfdrmigen DowncomerVarianten zu ermdglichen, war die Anfertigung eines
zweiten Bettbehalters erforderlich (Abbildung 2.3). Hierbei wird durch die Installation
eines Glasrohrs zwischen Induktionsspule und Bettbehalter ein ringformey Down-
comer realisiert. Durch Offnungen im oberen und unteren Bereich des Behalters kann so
Wasser aul3erhalb des Schuttbettbehalters zirkulieren. Fur die Variante des perforierten
ringférmigen Downcomers wurde die Wand dieseszweiten Versuchsbehalterauftaus
mit Offnungen versehen wodurch zusétzlich eine laterale Einstromung in das Schiittbett
madglich ist. Die Druckmessleitungen befinden sich bei diesem Aufbau im ringférmigen
Downcomer und werden wahrend des Versuchs von Wasser umstromt. Die Teststrecke
selber unterscheidet sich konstruktiv von der vorherigen nur in wenigen Details, ke
spielsweise ist sie mit nur acht Druckmessstellen ausgestattet, da bei diesen Stromsng
konfigurationen nur die Messung axialer Druckdifferenzen vorgesehen ist. FUr diesen
Aufbau konnte der Bodenadapter der ersten Teststrecke weiter verwendet werden.

2.2.3 Teststrecke 3der Flutversuche

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

In zurlckliegenden Flutuntersuchungenwurden Teststrecken aus Quarzglas, Keramik
oder Beton (Feuerzement)oder einer Kombination dieser Materialien verwendet ¢gl.
Rashid[63]). Diese Materialienkonnten den thermomechanischen Belastungen ilevei-
se nur kurzzeitig standhalten. Insbesondere bei hohen Temperaturen und bei Partikeln
unterschiedlicher Gré3e kam es zu Rissen in ddBehélterwand, die eineverlassliche
Versuchsdurchfuhrung erschwerten. Ein zusétzlicher Nachteil feuchtigkeitsabsomdi
render Behaltermaterialien (Keramik, Beton) ist eine unerwiinschte Kihlung der waih
nahen Schittbettbereiche, die eine radial inhomogene Temperaturverteilung beginstigt.

Aus diesen Grunden wurde eine neue Teststreckaus Edelstahl 1.4841(chemische
Bestandigkeit bis 1100 °C) aufgebaut. Um einen mdéglichen elektrischen Ringschluss auf
Grund des elektromagnetischen Felds der induktiven Beheizung sicher zu vermeiden, ist
die neue zylindrische Teststrecke aus zwei Halbschalen, die miteinander verschraubt
werden, zusammengesetzt Abbildung 2.4). Die elektrische Isolation der Halbschalen
wird durch eine hochtemperaturfeste Dichtung aus PhlogopiGlimmer (maximale Ein-
satztemperatur 1000°C) und im Bereich der Verschraubung durch Keramikhilsen
gewébhrleistet. Die Thermoelemente werdenim Gegensatz zu vorherigen Schuttbett
behaltern nicht von unten, sondernseitlich tGber Prozessverschraubungen in die Teés
strecke eingefuhrt. Vorabuntersuchungen haben gezeigt, dass bei den Flutversuchen,
insbesondere mit hohen Zustrémgeschwindigkeiten von unten, ein Vordringen der
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Flutfront entlang der Thermoelemente begunstigt werden kann und dadurch W. die
Flutfrontausbreitung durch die Schiittbettinstrumentierung beeinflusst wird.
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Abbildung 2.4:  Teststrecke 3:a) Schematischer Aufbay b) Montierte Teststrecke
c) Spraykopf fir das Fluten von obend) Schiittbett; e) Wasserbecken
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Im Rahmender Flutexperimente wurde sowohl das Fluten von oben alauch von unten
mittels einer konstanten Wassersaule (H 950 mm) untersucht. Durch konstruktive
Anderungen erfolgt die Einstromung von unten (BottoraFlooding) im Vergleich zum
bisherigen Aufbau Uber einen konisch ausgefuhrten, langeren Einlaufbereich anght
beheizten Keramikkugeln. Im Untersuchungsfall Fluten von oben (Teplooding) wird
das Kuhlvasser tber einen Brausekopf gleichmaf3ig tber den Teststreckenquerschnitt
der Schuttung zugefthrt (vorher: lokaler, dinner Kihlmittelstrahl).

Da Flutversuche ander DEBRISAnlage bisher ausschlieB3lich bei Umgebungsdruck
durchgefuhrt wurden, konnte im Untersuchungsfall Fluten von unten mit konstanter
Wassersaule ein offeneKuhlwasserbecken verwendet werden. Fur Flutversuche bei
erhohtem Systemdruck wurde im Zugeder Neukonstruktion der Teststrecke ein inne-
halb des Druckbehalters liegendes Wasserbeckeasngebaut.Dieses ist ringférmig obe-
halb der Teststrecke angeordnet, besitzt ein nutzbares Kilmhsserfassungsvolumen von
401 und ist zur kontinuierlichen Fullstandiiberwachung wahrend der Versuchsdurhb-
fuhrung mit einem kapazitiven Fullstandmessgerat ausgestatteEs verfugt Uber drei
Anschlisse: einen Zulauf, einen Ablauf (Verbindung tber Steigleitung mit dem Sdhut
bettboden) und einen Uberlauf zur Begrenzung des Hitands.

2.3 Induktive Beheizung

Um einen mdoglichst realitdtsnahen Warmeeintrag in das Schuttbett zu erreichen, der
wie auch die Nachzerfallswarmeproduktion in geschmolzen& und wiedererstarrten
Kernmaterial volumetrisch erfolgt, ist die DEBRISVersuchsanlagemit einer Hochfre-
guenz-Induktionsheizung ausgestattet Der HFGenerator verfiigt iiber eine elektrische
Nominalleistung von 140 kW und eine maximale Erregerfrequenz vor800 kHz. Die
Induktionsspule umgibt das Schittbett mit einem Innendurchmesser von 210 mmand
einer Hohe von 700 mm. Sie ist in Form zweier parallel geschalteter Einwindungs
Mantelinduktoren ausgefuihrt. Um die Spule zu kihlen, sind Kihlkanale auf die Spule
gelotet, die von einem Hochtemperaturdl durchstromt werden. Das Ol wird in einem
Olkiihler mit einer maximalen Kihlleistung von 116 kW temperiert. Diemaximale
Oltemperatur ist durch die verwendeten Dichtungen der Spulendurchfiihrung in den
Druckbehélter auf 180 °C begrenztBislang war die maximale Heizleistung der Induk
tionsbeheizung teilweise durch ein Erreichen der maximalen Oltemperatur begrenzt.
Eine Verbesserung dieser Situation konntem Rahmen dieser Arbeitdurch den An-
schluss des Olkuhlers an die neue hausinterne Kiihlwasserversorgung erzielt werden.
Zusatzlich wurde zwischenzeitlich ein Plattenwarmedbertrager in den Olkreislauf ine-
griert, der die Oltemperatur bei Bedarf weiter absenken énnte.
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24 Messtechnik

Die wichtigsten Messgrof3en der experimentellen Untersuchungen sind die Differen
driicke und Temperaturen im Schiuttbett. Weiterhin weden Temperaturen an mehreren
peripheren Stellen der Versuchsanlagesowie der Systemdruck uberwacht. Um Vat
menstrome im Rolrleitungssystem messen zu konnen, verfugt die DEBRIS
Versuchsanlagedes Weiterenuber insgesamt4 Durchflussmessgerate. Samtliche Ms-
daten werden mit einer computergestitzen Messdatenerfassung mit vorgeschaltete
Tiefpassfilterung zur Unterdriickung einer moglichen elektromagnetischen Einstreuung
durch die induktive Beheizung erfasst. Die Daten kbnnen wéhrend des Versuchs kent
nuierlich mit einer maximalen Abtastrate von 2 Hz aufgezeichnet werden.

2.4.1 Druckmesstechnik

Die DEBRISV/ersuchsanlage verfligt Uber einen piezoresistiven Relativdrucksensor
(Messbereich-0,1 bis +0,5 MPa) zur Uberwachung des Systemdrucks und iiber 8 piez
resistive Differenzdruckaufnehmer (Messbereich5 bis +5 kPa, Genauigkeitsklasse 0,1).
Die Differenzdrucksensoren verfiigen Uber einen absoluten Messbereich von kPa,
allerdings wurde durch entsprechende Kalibrierung seitens des Herstellers ermdglicht,
sowohl positive als auch negative Differenzdriicke zu messenid3er Messbereich et
spricht deutlich besser den tatsdchlichen Messanforderungeals in zurtickliegenden
Untersuchungen Die Differenzdruckaufnehmer sind auf3erhalb des Druckbehélters in
einem Druckaufnehmerring angeordnet und tUber Rohrleitungen mit dem Innerndes
Behalters verbunden. Die Druckmessleitungenwerden tber den Bodenadapter und
PTFESchlauche mitden ertsprechendenDruckmessstellen verbunden. Da bei den mi
ten untersuchten Schiuttbettkonfigurationen de axialen Druckgradienten von Interesse
sind, waren die Drucksensoren in der Regel entsprechenibbildung 2.2 a) verschaltet.
Hierbei messen dpl- dp6 die Druckdifferenzen im Schuttbett in einem Abstand von
100 mm, dp7 misst teilweise die Druckdifferenz im Schuttbett, im Wesentlichen aber in
der Wasservorlage, und durch dp8 wird die Gesamtdruckdifferenz entlang des Schiit
betts erfasst.Die Differenzdruckmessung wurde nur im Rahmen der Siede@nd Dryout-
Experimente eingesetzt, bei én Flutversuchen kam sien dieser Form nicht zum Ein-
satz. Hier wurde ein Druckdifferenzsensor (Messbereich Obis 20 kPa, Genauigkeits
klasse 0,1) eingesetzt um den Relativdruck am Schittbettboden gegeniber dem
Systemdruckzu erfassen.
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2.4.2 Temperaturmesstechik

Als Temperatursensoren werden 82 Uberwiegend Inconel-Mantelthermoelemente
(Typ N z NiCrSiNiSi, Manteldurchmesser 1 mm) eingesetzt. Davon befinden sich 55 im
Schuttbettbehélter, weitere Thermoelemente messen die Temperatur dgperipheren
Anlagenteile (Temperatur der Teststrecke,Oltemperatur, Temperatur im Wassertank,
Ein- und Ausgngstemperaturen im Kondensatorusw.). Von den 55 Thermoelementen
im Schittbettbehalter befinden sich 2 in den Keramikpartikeln, 2 in der Wasservorlage
und 51 im Schuttbett. De Messpositionen befinden sich aufl3 Hauptebenen und 12
Zwischenebenen auf unterschiedlichem Radius unid unterschiedlicher Winkelposition
(Abbildung 2.5). Haupt- und Zwischenebena sind im Wechsel mit aquidistantem A-
stand von 25 mm angeordnet.Die radialen Positionen wie auch die Winkelpositionen
unterscheiden sich bei den Siedebzw. Dryout-Untersuchungen und den Flutexperime-
ten bedingt durch die unterschiedliche Zufihrung der Thermoelemente in das Schiit
bett (von unten bzw. seitlich). Bei den Siede und Dryout-Untersuchungenwerden die
Thermoelemente vertikal von unten in das Schuttbett zur jeweiligen Messposition g-
fuhrt. Siebefinden sichin den Hauptebenen auf drei unterschiedlichen radiale Positio-
nen (r = 21,43,65mm) und in der Zwischenebene aufr = 21 mm. Bei den Flutver
suchen werden die Thermoelemente seitlich eingefuhrt. Die axialen Positionen sind
identisch, die radialen Positionen in denHauptebenen sind r = 0,40,65 mm und

r = 0 mm in der Zwischenebene.

5323024
® ...256
AL

Abbildung 2.5:  Positionen der Temperaturmessstellen Siede und Dryout-
Experimente (links) ; Flutexperimente (rechts)
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2.4.3 Durchflussmessgerate

Zur Erfassung der Volumenstromesind drei magnetischinduktive Durchflussmess
gerate im Rohrleitungssystemeingebaut. Ein Durchflussmessgeréat (DN1% ist der Pum-

pe nachgeschaltet und misst den Volumenstrom vom Wassertank in die Teststrecke. Der
zweite (DN25) wurde im Rahmen dieser Arbeit verbaut, um den &umenstrom in der
Steigleitung unter Naturumlaufbedingungen bestimmen zu kdnnerEin weiteres Durt-
flussmessgerat (DN6) misst den Kiuhlwasserstrom auf der Sekundarseities Kondensa-
tors. Uber den Kilhlwasserstrom und die Kiihlwassereinund ausgangstemperatur am
Kondensator I&sst sich der abgefuhrte Warmestrom bilanzieren.

Zusatzlich wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Coriolassendurchflussmessgerat
(DN25) zur Messung des erzeugten Dampfmassenstrorbgi denFlutversuchen in serk-
rechter Position oberhalb desAutoklaven verbaut. Durch die hoheninitialen Schittbet-
temperaturen ist beim Fluten von untenvon entsprechend hohen Dampfiiberhitzungs-
temperaturen auszugehen. Zum Schutz des Dampfmassenstrommessge ist es daher
erforderlich, den Dampf ggf. auf eine maximale Temperaturom 350°C abzukthlen.
Dementgegen sollte der aufsteigende Dampf bei Temperaturen im Bereich der $att
gungstemperatur bei Bedarf tberhitzt werden kdnnen, um ein Kondensieren in der
Rohrleitung zu verhindern. Zur thermischen Konditionierung wurde daheroberhalb der
Teststrecke ein Rohrwendelwarmeubertrageverbaut, der mit dem Olkiihler der Indik-
tionsspule verbunden ist wodurch Vorlauftemperaturen im Bereich 20z 300 °C eirge-
stellt werden konnen. Zusatzlich wurden die obere Kalotte des Autoklavs und der
Durchflussmesser selber mit Heizb&ndern versehen.

2.5 DEBRIS Luft/WassetVersuchsstand

Neben der DEBRIS/ersuchsanlage kam ein unbeheizter Luft/WWasseYersuchsstand
zum Einsatz, der zur Messung der Druckgradienten bei einphasiger (Wasser), aber auch
bei zweiphasige Durchstromung (Wasser/Luft) verwendet werden kann.

Abbildung 2.6 zeigt die Testrecke des Luft/WasseiVersuchsstands sowie die Anai-
nung der Mestechnik. Zentraler Bestandteil ist ein transparentes Polycarbonatrohr
(L = 600 mm, D = 100 mm), in dem sich die Schittung befindet. Das Schittbett ruht auf
einem Gitter, unterhalb dessen sich eine Mischkammer befindet. In der Mischkammer
vermischen sich Wasser und Luft und stromen nach oben durch das Schuttbett. Imeeb
ren Bereich wird das Wasser durch einen Uberlauf abgefiihrt und in einem Auffang
behalter gesanmelt.
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Der Versuchsstand verfligt entlang der Schiittbetthohe tber vier Druckmessstellen. Uber
Rohrleitungen sind zwei piezoresistive Differenzdruckaufnehmer (Messbereich 10 kPa,

Gerauigkeitsklasse 0,1) mit aul3enliegenden Ringkammern verbunden, die Uber jeweils

sechs Bohrungen mit dem Schuttbettinneren in Verbindung stehen. Auf diese Weise ist
es mdoglich, umfangsgemittelte Druckdifferenzen zwischen unterschiedlichen Hohen

(nz1 = 100 mm bzw.nz, = 300 mm) zu ermitteln.
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Abbildung 2.6: DEBRIS Luft/Wasse#Versuchsstand

Zur Messung des Wasservolumenstroms komn#in magnetischrinduktive s Durchfluss-
mesgerat der DEBRISVersuchsanlage zum Einsatz. Der Luftstrom wird mittels zweier
Hitzdrahtanemometer mit unterschiedlichem Messbereich eingestellt. Des Weiteren
befindet sich im Schittbett ein Thermoelement (Typ Ng NiCrSiNiSi, Manteldurch
messer 1 mm) zurMessung der Fluidtemper#ur, die fur die Bestimmung der relevanten
temperaturabhéngigen Stoffeigenschaften (Viskositat und Dichte) des Fluidsal3geb-
lich ist.
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3 Versuchsparameter
3.1 Versuchskategorien

Die Versuchsreihen die zum Thema Kuhlbarkeit von Schuttbetten durchgefiihrt wurden,
lassen sichauf Grundihrer unterschiedlichen Versuchsdurchfihrung aber auch unte-
schiedlicher relevanter Messgrof3en in drei Kategorien unterteilenSiede- Dryout- und
Flutversuche.

Bei den Siedeversuchenverden die Reibungsdruckgradienten im Schuttbettunter sta-
tionaren Siedebedingungen gemessemierbei wird Ublicherweise der Dampfmassen-
strom durch Variation der Heizleistung eingestellt. Auf Grund der volumetrischen B-
heizung der Schittung kumuliert sich der Dampfmassenstrom entlang der
Schuttbetthohe.Der Wassermassenstronstellt sich entweder auf Grund der Druckve
haltnisse selber ein oder wird durch einefeste Einspeiserate vorgegeben.

Durch eine schrittweise Steigerungder Heizleistung kann es zu einer Unterversorgung
des Schitbetts mit Wasser kommen, so dass im Schittbettnehr Wasser verdampft
wird alsihm auf Grund der Druckverhéaltnisseim Schittbett zugefiihrt werden kann. In
der Folge fihrt dies zu einem stetigen Austrocknen der Schittung gefolgt von einem
zunachst lokalen Anstieg der Schuttungemperatur. Bei den DryoutVersuchen steht die
Bestimmung der DryoutWarmestromdichte (Dryout Heat Flux Density, DHF) im Vo-
dergrund. Sie beschreibtdie maximal abfuhrbare Warmestromdichte einer Schiittung
bei bestimmten Randbedingungen wie etwa Systemdruaknd Einstrombedingung ohne
dass es zu einem Austrocknen mit einhergehendem Temperaturanstieg kommt.

Bei den Flutversuchen wird das Abkuhlverhalten eines trockenen, tberhitzten Schiit
betts untersucht. Hierzu wird das Schiibett zunachst bis auf eindefiniertes Tempem-
turniveau aufgeheizt und anschlie3end mit Kihlwasser geflutet. Anhand installierter
Thermoelemente kann daskEindringen des Kiuhlwassers in die Schittung bzw. dashA
kihlverhalten der Schittung beobachtetund die Quenchzeit bestimmt werden Die
Quenchzeit bezeichnet hier den Zeitraumvom Beginn der Wassereinspeisung bis zur
vollstdndigen Abkuhlung der Schittung auf Sattigungstemperatur.

3.2 Systemdruck

Die Versuchsreihen wurden beidrei unterschiedlichen Systemdrticken (0,1; 0,3 und
0,5MPa) durchgefuht. Durch eine Erhéhung des Systemdrucks andern sich die Stoff
eigenschaften von Wasser bzw. Wasserdamphsbesonderedie Dampfdichte nimmt bei
steigendemSystemduck zu, wohingegen dieVerdampfungsenthalpieabnimmt.
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3.3 Schiittbettinventar

In den Untersuchungen wurden verschiedene Schiittbettpartikel verwendet.In den
Siede und Dryout-Versuchen wurden zylindrische Partikel mit einer Lange von
5,75 mm und einem Durchmesser von 3 mniBett H1) und zylindrische Schrauben vom
Typ M3x10, ISO 120%erwendet (Bett H2). In den Flutversuchenwurden ebenfalls die
zylindrischen Partikel (Bett H1) und zusatzlich unregelméafiig geformte Partikel aus den
PREMIXExperimenten (Material Al>Os) [40] verwendet. Die PREMIXPartikel wurden
durch Sieben in zwei Fraktionen 2-5 mm und 510 mm) eingetelt. Um eine nenrens-
werte Erwarmung der PREMIXPartikel zu erreichen,wurden diese mit Edelstahlkugeln
gemischt (Bett H4). Das Mischungsverhaltnis frihere Untersuchungen (vgl. Rashid
[63]) wurde beibehalten (PREMIX2-5 mm/ PREMIX5-10 mm/ 3 mm Kugeln /6 mm
Kugeln im Mischungsverhéltnis 10,7/ 20,8/ 24,8/ 43,7 Gew:%). Die zylindrischen
Schrauben (BettH2) konnten in den Flutversuchen ad Grund ihrer Geometrie und
damit verbunden einem hohen Risiko eines Ringschlussé&im Einsatz in der DEBRIS
Versuchsanlagenicht verwendet werden.

v 4
Abbildung 3.1:  Verwendete Schuttungspartikel: a) Zylinder 3x5,75 mm; b) Schrauben
M3x10, ISO 1207; c) Schrauben M6x10, ISO 4017; d) PREN®E(tikel
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Im Luft/Wasser-Versuchsstand wurden begleitend die Druckgradienten beieinphasiger
Durchstromung mit Wasser gemessen.ut Erstellung einer breiten Datenbasiswurden
zusatzlich Sechskantschrauben M6x10, 1ISO 4017 (Bat3) und ein polydispers -
mischtes Schuttbett aus Zylindern und Schrauben (Bett5) (Zylinder 3x5,75 / Schrau-
ben M3x10 / Schrauben M6x10 im Mischungserhaltnis 20/ 45/ 35 Gew:%) verwen-
det. Die verwendeten Zylinder, Schrauben und Kugelsind aus Edelstahlgefertigt und
wurden vorab bei 800°C fir etwa 8 Stundenunter Luftatmosphére oxidiert. Die sich
ausbildende Oxidschicht bsitzt eine geringee elektrische Leitfahigkeit als das Gruul-
material und verhindert so einen elektrischen Ringschluss und daraus unter Umstanden
resultierend ein Zusammenschmelzen der Schuittungspartikel. Davon abweichene-b
standen die zylndrischen Schrauben in den Siedeund Dryout-Versuchen aus Kohle-
stoffstahl, um eine bessere Ankopplung an das elektromagnetische Feld und somit eine
hohere volumetrische Heizleistung zu erreichen. Sie wurden vorab beietwa 500 °C
oxidiert.

3.3.1 Porositat

Die verwendeten Schuttbetten weisen bedingt durch ihre Partikelgeometrie eine stark
unterschiedliche Porositat auf. Die Porositat ist definiert als das Verhéltnis von Hbh
raumvolumen zu Gesamtvolumen:

®
o (3.1)

Sie wurde durch Auffillen des Hohlraumvolumens mit Wasser bestimmtda die Un
sicherheiten bei diesem Vorgehen im Vergleich zu anderen Methoden am geringsten ist
(vgl. Anharg A.1):

(3.2)

In den unterschiedlichen Versuchsaufbauten wurden zum Teil voneinander abweiche
de Porositaten bestimmt (Tabelle 3.1). Dies ist zum einen auf unterschiedliche Schiit
bettdurchmesser zuriickzufiihren, wodurch die Schittung auf Grund des Wandeffekts
mehr oder weniger stark aufgelockert wird und aim anderen kanndie Fihrung der
Thermoelemente die Schittungsporositat beeinflussenAul3erdem kommt es bei ai-
phasiger Strémung durch vergleichsweise geringe wirkende Krafte auf die Schittusg
partikel zu einer geringeren Schuttbettverdichtung.Die angegebenen Porositaten be
ziehen sich jeweils aufdas gesetzte Schittbett. &hergehende Versuchsergebnissenit
hoherer Porositat wurden verworfen.
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Tabelle3.1: Schittungsporositatenr

BettH1 BettH2 BettH3 BettH4 BettH5
Einphasige Durchstromung 0,420 0,594 0,503 0,535
(Luft/Wasser-Versuchsstand) | £+ 0,008 +0,005 + 0,006 < + 0,005

Siede und Dryout-Versuche 0,383 0,571

(DEBRISVersuchsanlage) +0,007 +£0,011 < < <
Flutversuche 0,392 0,384
(DEBRISVersuchsanlage) + 0,008 < < + 0,008 <

3.3.2 Heizleistung

In der DEBRISVersuchsanlage wird die Schittung induktiv durch eine Hochfrequerz
Induktionsheizung erwéarmt. Die Heizleistung lasst sich durch Vorgabe der Generato
stufe (entspricht der Generatorspannung) variieren. Die Stromstarke und die Errege
frequenz hangen sowohl von der GeneratorseitgkKondensatoren (Kapazitat) und Indik-
tionsspule (Induktivitat)] als auch von den Schittbetteigenschaften (Partikelgrol3e,
Porositat, Partikelwerkstoff) ab. Fir grol3ere Partikel oder eine dichtere Packung der
Partikel kann die eingebrachte Heizleistung gesteigert werden. Eine geringe elektrische
Leitfahigkeit des Partikelwerkstoffs fuhrt zu héheren resistiven Verlusten der induzie
ten Strome undsomit ebenfalls zu einer héheren Heizleistung. Durch den Einsatz fer
magnetischer Werkstoffe kann die Heizleistung auf Grund von Ummagnetisierungs
verlusten zusatzlich gesteigert werden. Die eingebrachte Heizleistung kann demnach
nur in geringem Malegestigert werden, wenn die hinsichtlich der Kihlbarkeit der
Schittung entscheidenden Parameter (Schittungsporositat, Partikeldurchmesser) nicht
verandert werden sollen. Hinzu kommt, dass ein nicht unerheblicher Teil der bereitg
stellten Leistung zu einer unewtinschten Erwadrmung verschiedener Komponenten des
Generators, der Induktionsspule oder sonstiger peripherer Anlagenbauteile fuhrt. Die
eingebrachte Heizleistung muss daher individuell flr verschiedene Schuittbetten und
Generatorstufen durch Kalibriermessungn ermittelt werden.

Das Schuttbettist bei den Kalibriermessungenmit Flussigkeit gesattigt d. h. es ist bis
zur Schittbettoberkante mit Wasser gefillt. Die Heizleistung wird fur verschiedene
Generatorstufen aus der zeitabh&ngigen Temperaturerhohung d&chittbetts dTy/dt in
einem Temperaturbereich von 30z 40 °C berechnet. Warmeverluste an die Umgebung
konnen auf Grund des geringen Temperaturniveaus vernachlassigt werden. Unten-A
nahme eines thermischen Gleichgewichts zwischen der Schittung und dem umgeb
den Kihlwasser kann die eingebrachte volumetrische Heizleistund entsprechend
Gleichung3.3 berechnet werden.
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ot _ v _ o 2e 0 33
0 J Ay p -0 Wi 3 (3.3)
Hierzu werden die gemessene Schittungsporosité und die Dichten und spezifischen
Warmekapazitadten von Wasser(mv, Gw) und dem Partikelwerkstoff (m:, Gst) heran-
gezogen. Die effektive WarmestromdichteN berechnet sich durch Multiplikation der
volumetrischen Heizleistung mit der SchittbetthoheH:

n 03Q (34)
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Abbildung 3.2:  Warmestromdichten der homogenen Schuttbetten bestehend aus
Zylindern (Bett H1) und Schrauben (BettH?2)

In Abbildung 3.2 sind die ermittelten Warmestromdichten fur die Schittbetten H1 und
H2 fir verschiedene Generatorstufen dargestellt. Die Heizleistung der Schittung H2 ist
auf Grund des verwendeten Partikelwerkstoffs (Kohlenstoffstahl) deutlich hoher als fur
Schittung H1 (Partikelwerkstoff Edelstahl). Fur die Sdiittung H2 wurde Kohlenstof-
stahl als Partikelwerkstoff verwendet um die Heizleistung deutlich zu steigern. Diese
Steigerung war erforderlich, da die Heizleistung fiir diese Schittung andernfalls nicht
ausgereicht hatte, selbst unter ungunstigsterKiihlungsbedingungen einen Dryout zu
erreichen. Die Ausgangsleistung ist generatorseitig durch die maximale Spannung bzw.
die maximale Stromstérke begrenzt, wobei bei geringem Ankopplungsgrad der Partikel
die Spannung und bei hohem Ankopplungsgrad die Stromstarke begzend wirkt. Im
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Weiteren werden die interpolierten Heizleistungen entsprechend der Trendlinie in
Abbildung 3.2 verwendet. Eine Betrachtung der Unsicherheiten der Heizleistungs
bestimmung ist dem AnhangA.2zu entnehmen.

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

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

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

=
w1
T

Generatorstufe / -

Abbildung 3.3:  Warmestromdichten der einzelnen Schichterdes azimutal geschichg-
ten Schittbetts(Bett I13) sowie die gemittelte Warmestromdichte

Fur die inhomogenen Schiittbetten 11, 2 und 14 wurden die Heizleistungen ent
sprechend den Volumenanteilen der jeweiligen Komponenten aus den Heizleistungen
der homogenen Betten berechnet. Im Fall des azimutal geteilten Schittbetts 13 wurde
die Heizleistung beider Schittbetthélften bestimmt ud fir weitere Berechnungen die
volumengemittelte Heizleistung verwendet @Abbildung 3.3). Der Einfluss der internen
Downcomer auf die Heizleistung wird als vernachlassigbar angesehen, da der Dewn
comer lediglich 1,5 % des Schuttbeéquerschnitts belegt. Es wird daher auch bei \fe
wendung eines internen Downcomers die zuvor beschriebene Heizleisturggr homo-
genenSchittungen ohne Downcomer Abbildung 3.2) verwendet.

3.3.3 Inhomogener Schittbettaufbau

Untersuchungen zur Schmelzefragnentation und Schiuttbettentstehung haben gezeigt,
dass ein Schittbettwie es im Fall einer Kernschmelze entstehen kanmom Aufbau sehr
unterschiedlich sein kann. In Abhangigkeit zahlreicher Parameter (Wassertiefe, Kiéh
mittelunterkiihlung, Schmelzestrahldurchmesser, Schmelzezusammensetzung, Syste
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druck usw.) kann sich das Schuttbett in wesentlichen Eigenschaften wie Porositat, Rart
kelgréRe und -form unterscheiden (siehe Abschrtit 1.2.4). In der Regel ist von eiem
inhomogenen Aufbau der Schittung auszugehen. Es wurden daher in den Sieded
Dryout-Experimenten verschiedene inhomogene Schuittungen, die alle einen preto
typischen Charakter aufweisen, untersucht.

Tabelle 3.2: Schuttbettkonfigurationen der Siede und Dryout-Versuche

Bett H1 H2 11 12 13 14

Schichtung keine (homogen) axial azimutal radial
@105

Geometrie @150 @150 @150 @150

125

Keramik-
partikel

640

515

Zylinder

Schrauben

Zusammen Zylinder | Schrauben| Schrauben| Schrauben| Schrauben| Schrauben
setzung (200 %) (100 %) (80 %), (96 %), (50 %), (90 %),
(Vol. %) Zylinder | Zylinder | Zylinder | Zylinder
(20 %) (4 %) (50 %) (10 %)

el
©

Als Referenz wurde zunéchst das Kuhlungsverhalten der zwei homogenen Schiittbetten
H1 und H2 (Tabelle 3.2) untersucht, die sich durch ihre stark unteschiedliche Porositét
unterscheid A 1 R T7h Weiter Avilifderd zwei bxial geschichtete Schiittbetten
I1 und 12 untersucht. Hier befindet sich jeweils eine Schicht geringer Permeaitélt (Zy-
linder) oberhalb einer Schicht hoher Permeabilitat (Schrauben M3x10). Diese Varianten
wurden untersucht, da sich gezeigt hat, dass sich kleine Partikel bei der Schmelzgfra
mentation langsamer absetzen als grof3e Partikel und so eine Schicht geringgarmeahb-
litat oberhalb der Schittung ausbilden kénnen, die die Kuhlbarkeit der Schiittung ineg
samt deutlich herabsetzt. Um einen méglichen Queraustausch zwischen Schichten stark
unterschiedlicher Permeabilitat zu untersuchen, wurde ein azimutal geschichtes
Schuttbett untersucht (Bett 13). Hierbei wurde die Schittung zu gleichen Teilen mit
Zylindern und Schrauben M3x10 gefillt. Bei Bett 14 wird der Einfluss eines Kerns mit
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geringer Permeabilitdt, wie er etwa durch die Agglomeration von Schmelze innerhalb
einer Schittung entstehen kann, auf das Kidhlungsverhalten untersucht. Dieser Kern ist
im oberen Bereich des Schiittbett@angeordnet, da hier die gréfdte Auswirkung auf die
Kihlbarkeit zu erwarten ist. Der Kerndurchmesser ist so gewahlt, dass der Schuttbet
querschnitt wie auch bei Bett I3 zu gleichen Teilen von beiden Partikeln belegt ist.

34 Stromungskonfigurationenbei den Siedeund Dryout-Versuchen

In friheren Forschungsarbeiten am IKEwurden im Wesentlichen stark idealisierte
uberwiegend eindimensionale Kuhlwasser-Zustrombedingungen untersucht. Im Fall
eines Storfalls ist abernicht von einer reinen Zustrdomung von obenoder von unten
auszugehen. Vielmehr sind mehrdimensionale Stromungsverhéltnisse vorherrschend,
deren Griunde vielfaltigsein kdnnen Zunachstist in der Realitdt von einem konischen
Schuttbett auszugehen, bei dem die Zustromung sowohl von oben als auch seitlich e
folgt. In einer fruhen Storfallphase kann zudem zumindest teilweise intaktes RBB
Inventar eine mehrdimensionale Zustromung ermdglichenWie bereits beschrieben,
kénnen sich in der Schittung Bereich sehr unterschiedlicher Porositat ausbilden, die
eine mehrdimensionale Stromung begnstigen. Ebenso kann sichni Folge einer Kris-
tenbildung im Bereich der RDBWand ein Stromungspfadausbilden,der zusétzlich eine
seitliche Zustromung ermaoglich.

Ein weiterer Grund mehrdimensionale KihlwasseiZustrombedingungen zu untersi-

chen sind konstruktive MalRnahmen, dievorsorglich zur Verbesserung der Schittbet

kUhlbarkeit getroffen werden kénnen. Zum eina kann durch die Installation von Dow-

comern der Wasserzustrom ins Schuttbett verbessert werdennd zum anderen sieht
etwa das COMEKonzept [14] vor, das geschmolzene Kernmaterialiber eine pordse
Betongruktur von unten mit Wasser zubeaufsdhlagen und somit die Fragmentation der
Schmelze zu einer durchstrombaren, langfristig kiihlbaren Struktur zu erméglichen

Um diesen moglichen Szenarien Rechnung zu tragen, wurden zu den bisherig betraeht
ten Zustrombedingungen(vgl. Schéafer et al[72] und Kulenovic et al[73]) weitere Kon-
figurationen untersucht, die auf Grund der expamentellen Gegebenheiten im Vergleich
zum realen Szenario ebenfalls stark idealisert sindl@abelle 3.3).

Bei Variante 1 wird das Schittbett ausschlief3lich Uber eine Wasservorlagenstanter
Hohe (H= 310 mm) oberhalb des Schuttbés versorgt (Top-Flooding). Das Wasser
(blaue Pfeile) muss in diesem Fall dem aufsteigenden Damfdelbe/rote Pfeile) entge-
gengesetzt von oben nach unten in das Schittbett eindringen. Beim Bottdfiooding
(Variante 2) wird die Wasservorlage Uber eine aul3ehalb des Druckbehélters befind
liche Rohrleitung (externer Downcomer) mit dem Schuttbettboden verbunden. Das
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Wasser kann somit reibungsarm, getrieben durch Druckunterschiede in das Schuttbett
einstromen. Die Einstromrate kann hier zusatzlich mit einem Dwhflussmessgeréat
gemessenwerden. Der externe Downcomer verfugt Uber die grof3te Querschnittsflache
aller Varianten, die aber am Schuttbettboden durch ein Netz reduziert ist, um einHi
einfallen von Partikeln in die zufihrende Rohrleitung des Downcomers zuerhindern.
Der interne Downcomer (Variante 3) befindetsich in der Schittbettachseund verflgt
uber einen geringeren Innendurchmesser(D; = 10 mm) als der externe Downcomer
(Di= 25 mm). Er sitzt auf dem Schittbettboden auf undst nur im unteren Teil im
Bereich der nicht beheizten Keramikpartikelvorlage perforiert, um ein Ausstromen des
Wassers zu ermoglichen. Der perforierte interne Downcomer (Variante 4) weist
identische Abmessungenwie der nicht perforierte Downcomer auf, ist aber Uber die
gesamte Lang perforiert. So wird Gber die gesamte Schiittbetth6he ein Queraustausch
der Stromung zwischen Downcomer und Schuttbett ermdglicht. Der ringformige Daw
comer (Variante 5) wird mittels eines Glasiohrs realisiert, das den Schiittbettbehélter
umgibt. Der entstehende Spalt zwischen Glasrohr und Schittbettbehaltedient als
Downcomer. Durch Offnungen in der Behalterwanaberhalb und unterhalb der behez-
ten Schittungkann das Wassewon der Wasservorlage durch den Downcomer in die
Keramikvorlage stromen. Fur den peforierten ringférmigen Downcomer (Variante 6)
wurde der Teststreckenbehélter entlang der gesamten Langeerforiert und mit einem
Netz versehen, um eine Verlagerung der Partikel in den Downcomer zu verhindernieD
perforierte Gesamtfache ist hierbei idenisch mit der des perforierten internen Down-
comers. DerRingspalt derbeiden ringférmigen Downcomer muss konstruktionsbedingt
7 mm breit sein, de dadurch entstehende Querschnittsflache wirde allerdings die Ki
barkeitsgrenze derart erh6hen, dass eine Quaifizierung des DHF auf Grund nicht ast
reichender Generatorleistung nicht mdglich ware.Daher und auch aus Grinden der
Vergleichbarkeit mit den internen DowncomerVarianten wurde der Downcomer am
Einlass auf den Stromungsquerschnitt der internen Downcomererengt. Im Fall des
perforierten ringférmigen Downcomers wurden zusatzlichim Downcomer im Abstand
von 100 mm Verengungen eingebracht
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Tabelle3.3:

Kihlwasser-Zustrombedingungender Siede und Dryout-Versude

1) Top-Flooding

hs

|1
Inﬂﬂl

I Kein Downcomer

2) Bottom-Flooding
(Naturumlauf)

E—

¥
LAl
ﬂ
ﬂ
ﬂ

ﬂ
ﬂ
ﬂ

|
I
|

|

hlf

 DowncomerInnen-
durchmesser: 25 mm

1 Minimaler Strbmungs-
guerschnitt im Down-
comer: ~322 mm? (am

3) Interner Downcomer

il
il
Il
1

il

9 Downcomer Innendurch-

messer. 10 mm

1 Stromungsquerschnitt im

Downcomer. ~ 75 mm?2

Schuttbettboden)
4) Perforierter interner 5) Ringférmiger 6) Perforierter ringférmiger
Downcomer Downcomer Downcomer

T Downcomer Innen-
durchmesser: 10 mm
9 Stromungsquerschnitt im
Downcomer: ~ 75 mm?2
9 Perforierte Flache:
~ 11.200 mm?2

T Downcomer Innen-
durchmesse: 180 mm

1 Downcomer Aul3en-
durchmesser: 194 mm

1 Minimaler Strémungs-
querschnitt im Down-
comer: ~ 75 mmz2 (am
Einlass)

Downcomer Innendurch-
messer: 180 mm
Downcomer Aul3en-
durchmesser: 194 mm
Minimaler Stromungs-
qguerschnitt im Downco-
mer: ~ 75 mmz2 (am Ein-
lass, alle 100mm im
Downcomer)
Perforierte Flache:
~11.200 mm?2
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3.5 Variation der Stromungsverhaltnissebei den Flutversuchen

Bei den Flutversuchen wird das Kuhlwasser entweder von oben AN
oder von unten Uber eine konstante Wassersauleingespeist. We ﬂ“
bereits in Abschnitt2.2.3beschrieben wird das Wasser beim Top l
Flooding Uber einen Spraykopf eingespeist. Zunéchst wird ein
hohe Einspeiserate gewahlt(ca. 51/min) , um zlgig einen Wasse
pool oberhalb der Sbittung zu etablieren. Im Folgenden wird die
Einspeiserate fur die verbleibende Versuchszeit reduziert(ca.
11/min) , da nur noch das in die Schittung vordringende und we

i
gﬂ:
1

—‘:>— :>— —

ﬂ

dampfte Wasser ersetzt werden mussDer Wasserstand wird M
durch Uberlauféffnungen aufeiner konstanten Héhe von 310 mm  Abbildung 3.4:
gehalten. Top-Flooding

Beim Bottom-Flooding wird das Kihlwasser Uber eine konstante i:
Wassersaule von 950 mm von unten in die Schittung eingespei:
Hierzu wird das Wasserbecken verwendet, das die Teststrecke i
oberen Bereich umgibt. Die hydrostatische HOhe kann mittel
einer separaten Wasserzufuhr in das Wasserbecken und eB
Uberlaufs konstant gehalten werden. Zusatzlich wird die Fullhohe
mittels eines kapazitiven Fillstandsensors Uberwacht. Die Roh
leitung, die das Wasserbecken und den Schiittbettboden verbinde ﬂ
ist dieselbe, die auchin den Siede und Dryout-Versuchen beim I
Bottom-Flooding mit Naturumlauf verwendet wird. Die Durd- g‘ hﬁ

flussrate in der Seigleitung kann mittels eines urchflussmess@-  Abbildung 3.5:

rats erfasst werden. Bottom-Flooding
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3.6 Initiales Temperaturniveau der Schiittungnbei den Flutversuchen

Die Flutversuche wurden bei mitteren initialen Schittungstemperaturen von etwa
300z 700 °C durchgefuhrt.Die mittlere initiale Temperatur der Schittung T, wird nach
GI.3.5 berechnet. Es werden hierbei zunachst die mittleren Temperaturen der Theroa
elemente innghalb der Schittung (T1T48) der drei radialen Positionen(Mitte, halber
Radius und Wand)gebildet und diese dann entsprechend eima ihnen zugeordneten
Kontrollvolumen gewichtet. Die Thermoelemente T49-T51 wurden fir diese Bereb-
nung nicht herangezogen, daie sich im Ubergangsbereich der Schittung zum freien
Volumen oberhalb der Schittung befinden und die Schittungstemperatur somit nur
teilweise erfassen.

Y 1oy mh Y 1w OY (35)
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4 Ergebnisse
4.1 Siedexperimente

Das Ziel der Siedeversuche ist die Messurgn Druckgradientenin einem Schiittbett bei
stationarem Sieden um Ruckschlisse auf die sich einstellende Stromung zu erhalten
Die Ausfiihrungen in diesenUnterabschnitt wurden vorab in Leininger et al.[71, 74z77]
veroffentlicht.

Die eingebrachte Heizleistung fuhrizu einem Verdampfen des Kihlwassers und daraus
resultierend zu einem aufwartsstromenden Dampfvolumenstrom. Aus der Heizleistung
lasst sich die lokale Dampfleerrohrgeschwindigkeit U (Verhéltnis von Volumenstrom
zu SchattungsquerschnittA) berechnen,wobei hier auch die Unterkiihlung des eing-
speisten Wassers beim Bottorflooding (Tsat - Tin) Berlicksichtigung findet. Wird kein
Wasser eingespeist (TogFlooding) entfallt der zweite Termim Zahlerin Gl.4.1.

0 dQ & aop O°Y Y

T 41
v« 530 O (4.1)

Das verdampfte Wasser muss im stationaren Fall an jeder Stetles Schuttbettsersetzt
werden. Aus cr Kontinuitatsgleichung ergibt sich daher fir die Wasserleerrohr
geschwindigkeit* U:

g 0@ v (42)

Jo beschreibt die Leerrohrgeschwindigkeit des eingspeisten Wassers am Schittbett
boden (z= 0). Wird kein Wasser am Schuttbettboden zugefihrt, entfallt der zweite
Term und das verdampfte Wasser muss vollstandig Uber die Schuittbettoberflache mig
fuhrt werden. Mit bekannten Leerrohrgeschwindigkeiten ¢(z) und J(z) kbnnen nun mit
Gl 1.6 und 1.7 sowohl der Druckgradient (-dp/dz) als auch der volumetrische Dampf
A1 O At&rdtiv herechnet werden.

Der grundsatzliche Verlauf der Druckgradienten fur die Flissigphase und der sichnei
stellende Dampfgehalt ohne zusatzliche Wassereinspeisung von unten® &0 mm/s,
Top-Flooding) ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Kurvenverlauf wurde nach dem
Modell von Schulenberg & Miller[27] berechnet, das die Interphasenreibung explizit
bertcksichtigt. Vewendete Porositdt und Partikeldurchmesser entsprechen de6chi-
tung zylindrischer Partikel (Bett H1). Es zeigt sich, dass mit zunehmender Dampflee
rohrgeschwindigkeit und damit einhergehender Zunahme des Dampfgehalts die Inte
phasenreibung zunéchst starkzunimmt. Gemal GI1.6 ist die Interphasenreibungskraft
fur die Flussigkeitsphasemit einem negativen Vorzeichen behaftetund fihrt somit zu
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einer Reduzierung des Gesamtdruckgradienten. Mit zunehmendem Dampfgehalt wird
ein immer groRerer Teil des Stromungsquerschnitts durch Dampf belegt, die Intergh
senreibung nimmt infolgedessen wieder ab. Die Wasser/PartikeReibung spielt fur
geringe Wasserleerrohrgeschwindigkeiten zunachst kaum eine Rolle. Mit zunehmender
Verdampfungsrate mussimmer mehr Wasser ersetzt werden, die Wasserleerrohr
geschwindigkeit nimmt daher betragsméafRig zu. Da das Wasser von oben nach unten in
das Schittbett eindringt (J< 0), ist die Wasser/PartikeFReibung negativ und fihrt zu
einem erneuten Abfall des Gesamtdckgradienten.
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Abbildung4.1:  Anteil der Interphasen- und Partikelreibung am Gesamtdrucgradien-
ten der flussigen Phase sowie/olumetrischer Dampfgehalt berechnet
nach Schulenberg& Muller [27] fur ein Schuttbett mit D, = 3 mm und
rR= 0,38, pys= 0,1 MPa # = 0 mm/s

Wird Wasser von unten eingespeist Abbildung 4.2) fihrt die Interphasenreibung ai-
nachst ebenfalls zu einem Druckabfall unter de®ruckgradienten der hydrostatischen
Wassersaule. Im weiteren Verlauf dominiert allerdings die Wasser/PartikeReibung, die
hier auf Grund der positiven Stromungsrichtung(vgl. Orientierung der z-Koordinate in
Abbildung 2.2) zu einer Erh6hung des Druckgradienten fuhrt und auf Grund des durch
den hohen Dampfanteil reduzierten Stromungsquerschnitts stetig zunimmt. Kann die
eingespeiste Wassermenge das verdampfte Wassaicht mehr vollstandig ersetzen,
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kommt es zu einem Austrocknen; der Wasseranteil und mit ihm die Wasser/Partikel
Reibung nehmen schlagartig ab.
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Abbildung 4.2:  Anteil der Interphasen- und Partikelreibung am Gesamtdruclgradien-
ten der fliussigen Phase sowie/olumetrischer Dampfgehalt berechnet
nach Schulenberg& Muller [27] fur ein Schittbett mit Dp = 3 mm und
R= 0,38, pys= 0,1 MPa = 1,3mm/s

Bezlglich nachfolgender Messergebnisse ist einleitend zu erwdhnen, dass die Oxuc
messung einerstarken zeitlichen Schwankung unterliegt, die im Wesentlichen durch die
thermohydraulischen Bedingungen begriindet istUm dennoch einen klaren Kurvenve
lauf erkennen zu kénnen, wurde in der gewéhlten Darstellung darauf verzichtet, einize
ne Messwerte zu zeigen. Stattdessen werden interpolierte Kurvenverlaufgargestellt
und die Summe aus systematischen und statistischen Udserheiten durch eine ge
strichelte Linie angedeutet. Eine genauere Erklarung zu dieser Darstellung einsclifdie
lich einer Unsicherheitsbetrachtung der durchgefuhrten Messungen kann dem Anhang
A.3entnommen werden.

4.1.1 Siedeexperimente mit Variation der Zustrombedingung

Neben denen in Abschniti3.4 beschriebenen KihlwasseiZustrombedingungen wurden
einleitend Versuchsreihen mit einer festen Einspeiseta& am Schiittbettboden 9 durch-
gefuhrt, da sich diese durch ihre im Gegensatz zum gravitationsgetriebenen Natur
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umlauf genau definierte Einstromrate besonders zur Validierung der Reibungsmodelle
eignen.

Abbildung 4.3 zeigt den Druckgradientenverlauf fir zylindrischePartikel (Bett H1) bei
mittlerem Systemdruck (0,3 MPa). Fur die Versuchsreihe mit fester Einspeiserate wu
den im Vergleich zu Untersuchungefriherer Arbeiten niedrige Einstromraten gewahlt,
da hier der Einfluss der Interphasenreibung grof3 und damit besorets interessant fur
die Modellvalidierung ist. Der gemessene Druckgradient ohne Wassereinspeisung
(J°= 0mm/s) fallt zundchst auf Grund der Interphasenreibung aufl,5kPa/m. Mit
abnehmender Interphasenreibung steigt der Druckgradient leicht an, bleibtker wie in
Abbildung 4.1 dargestellt stets unter dem der hydrostatischen Wassersaule. Im Bereich
der Dryout-Leistung kommt es erneut zu einem Druckabfall, da hier die Sattigung stark
abnimmt. Mit zunehmender Einspéserate ist zu erkennen, dass sich die Kurven zuwh
heren Druckgradienten verschieben. Durch die zusatzliche Wassereinspeisung am
Schuttbettboden nimmt die Relativgeschwindigkeit von Wasser und Wasserdampf und
damit auch die Interphasenreibung ab. Im weitegn Verlauf wird die Wasser/Partikel
Reibung dominant, die nun auf Grund der positiven Stromungsrichtung des Wassers zu
einem Anstieg des Gesamtdruckgradienten fuhrt. Zudem erhéht sich durch die zuséatz
liche Wassereinspeisung einhergehend mit einer hoheremaximalen Dampfleerrohr-
geschwindigkeit der DHF.

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

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

Abbildung 4.3:  Druckgradientenverlauf fir Zylinder (Bett H1) bei variabler Wasse-
leerrohrgeschwindigkeit J°, psys= 0,3 MPa
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FUr das Schuttbett bestehendus SchraubenBett H2) (Abbildung 4.4) ist zu erkennen,
dass die Messkurven fur unterschiedliche Wasserleerrohrgeschwindigkeiten sehr nah
beieinander liegen und der Gesamtdruckgradient stets im negativen Bereich bleibt. Auf
Grund der hohen Porositéat ist der freie Stromungsquerschnitim Vergleich zu einer
Schittung geringer Porositatgrof3. Folglich ist die Interphasenreibung deutlich aus
gepragterund die Fluid/Partikel -Reibunghat nur eine untergeordnete Bedetung.

a\ —O0 mm/s ]
0 : . : —0,65 mm/s_g

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

I,/ (m/s)

Abbildung 4.4:  Druckgradientenverlauf fur Schrauben(Bett H2) bei variabler Was-
serleerrohrgeschwindigkeit J°, psys= 0,3 MPa

In Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 ist der Druckgradient fur Zylinder (Bett H1) bzw.
Schrauben(Bett H2) ohne WassereinspeisungTop-Flooding) fuir verschiedene Systen-
driicke dargestellt. Um die Kurven besser vergleichen zu kdnnen, ist es zweckmaRig, den
Druckgradienten tber dem flachenbezogeen Dampfmassenstrom @ statt Gber der
Dampfleerrohrgeschwindigkeit aufzutragen. Die Kurvenverlaufe sind qualitativ sehr
ahnlich. Im Wesentlichen unterscheiden sie sich dadurch, dass mit zunehmendem Druck
hohere Dampfmassenstrome abgefihrt werden kdénnen. Dieukven héheren Drucks
sind daher gegenuber Kurven niedrigeren Drucks in-Richtung gestreckt. Bezuglich der
gemessenen Druckgradienten ist zu sagen, dass sie in einem &hnlichen Wertebereich
liegen und daher keine grol3en Unterschiede aufweisen.
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Abbildung 4.5:  Druckgradientenverlauf fur Zylinder (Bett H1) bei variablem Systen-
druck, = 0 mm/s (Top-Flooding)
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Abbildung 4.6:  Druckgradientenverlauf fir Schrauben (Bett H2) bei variablem Sys-

temdruck, = 0 mm/s (Top-Flooding)
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Nachfolgende Abbildungen zeigen einige exemplarische Druckgradientenverlaufe in
Abhéngigkeit der Dampfleerrohrgeschwindigkeit ¢ fir untersuchte homogene Schiit
bettkonfigurationen bei einem Systemdruck von 0,3MPa und verdnderlichen -
strombedingungen. Auf Grund der Interphasenreibung fallt der Druckgradient bei allen
Konfigurationen zunachst unter den der hydrostatischen Wassersaule. Mit zunehme
der Dampfleerrohrgeschwindigkeit nimmt der Anteil der Interphasenreibung am
Druckgradienten stetig ab und die Fluid/PartiketReibung tberwiegt.

3 | | I L L L LS L
r —Zylinder 3x5,75

2F —Schrauben M3x10

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

I,/ (m/s)

Abbildung 4.7:  Druckgradientenverlauf fur Zylinder (Bett H1) und Schrauben
(Bett H2) bei Top-Flooding, pys= 0,3MPa

Fur reines TopFlooding (Abbildung 4.7) muss das verdampfte Wasser vollstéandig durch
Wasser aus der Wasservorlage ersetzt werden. Die Stromungsrichtung des Wassers ist
daher der Dampfstromungsrichtung entgegenge=zt (Counter-Current Flow). Die In-
terphasenreibung spielt bei dieser Konfiguration eine besondergrofRe Rolle und fihrt
zunachst zu einem Abfall der Druckgradienten aufl,5kPa/m fir Zylinder und
-3,5kPa/m fur Schrauben. Mit zunehmendeDampfleerrohrgeschwindigkeit nimmt die
Interphasenreibung leicht ab und der Druckgradient steigt leicht aufl kPa/m bzw.
-3kPa/m. Auf Grund der geringeren Porositat der Zylindeschittung gegentber de
Schrauberschittung hat die Fluid/Partikel-Reibung einen gréf3eren Einfluss auf den
Gesamtdruckgradienten.
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Abbildung 4.8:  Druckgradientenverlauf fur Zylinder (Bett H1) und Schrauben
(Bett H2) mit externem Downcomer (Naturumlauf), pys= 0,3 MPa

Im Fall des externen Downcomers Abbildung 4.8) kann das Wasser sowohl von oben
Uber die Wasservorlage als auch von unten in das Schittbett eindringen. Die Zustrom
rate am Schittbettboden J stellt sich selbststandig entsprechend desich ausbildenden
Druckgradienten im Schiittbett ein. Durch den deutlich verbesserten Zugang des §va
sers in das Schittbett kann die Heizleistung und damit auch die Dampfleerrchr
geschwindigkeit gegentber TogFlooding deutlich gesteigert werden. Der anfangihe
Druckabfall auf Grund der Interphasenreibung fallt hier mit-0,3kPa/m bzw. -2 kPa/m
durch den Gleichstrom von Wasser und Wasserdampf und damit geringerer Relativ
geschwindigkeit zwischen den beiden Phasen deutlicheringer aus. Aufféllig ist zudem,
dass die Druckgradienten fur die Schrauben stets unterhalb dem der hydrostatischen
Wassersaule bleiben. Offenbar ist die Fluid/PartikeReibung deutlich weniger ausg-
pragt als die Interphasenreibung. Im Fall der Zylinder ist ein zunachst leichter Druek
abfall gefolgt von einem deutlichen Druckanstieg zu verzeichnen. Ursachlich fir den
unterschiedlichen Verlauf sind wieder die stark unterschiedlichen Porositaten der be
den untersuchten Schuttbetten.
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Abbildung 4.9:  Druckgradientenverlauf fur Zylinder (Bett H1) und Schrauben
(Bett H2) mit internem Downcomer, psys= 0,3 MPa

Der Gesamtdruckabfall bei der Variante mit internem DowncomerAbbildung 4.9) ist
zunachst deutlich gro3er als i dem externen Downcomer. Zudem fallt auch der nhe
folgende Druckanstieg geringer aus. Die Druckgradienten bleiben hier wie beim Top
Flooding stets unter dem der hydrostatischen Wassersaule. Der Druckverlauf &hnelt
insbesondere fur kleine g< 0,2m/s dem fur Top-Flooding, allerdings werden &ahnlich
grol3e Dampfleerrohrgeschwindigkeiten wie beim BottomFlooding erreicht. Es ist @-
her davon auszugehen, dass die Wasserversorgung nicht ausschlief3lich tiber den Bow
comer erfolgt, sondern ein Grol3teil des Wassersn oben in das Schuttbett eindringt. Es
sei nochmals auf die stark unterschiedlichen Stromungsquerschnitte des internen und
des externen Downcomer hingewiesen@intoc = 10 mm, Dexpc = 25 mm).
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Abbildung 4.10: Druckgradientenverlauf fur Zylinder (Bett H1) und Schrauben
(Bett H2) mit perforiertem interne m Downcomer, pys= 0,3 MPa

Der Druckgradientenverlauf fir Schrauben mit perforiertem internen Downcomer
(Abbildung 4.10) ist dem mit nicht perforiertem Downcomer sehr &hnlich, was auf am
liche Stromungsverhaltnisse hindeutet. Wasser kann sowohl von oben als auch von
unten in das Schuttbett eindringen. Eine zuséatzliche seitliche Strémung auf Grund der
Perforation scheint nur eine uriergeordnete Bedeutung bei hoher Schittbettporositat
Zu besitzen. Bei geringer Porositat (Zylinder) ist zu erkennen, dass der anfangliche
Druckabfall bedingt durch die Interphasenreibung deutlich groRRer ist als fir den nicht
perforierten internen Downcomer und sogar grof3er ist als bei reinem Tog-looding.
Rashid [41] hat in diesem Zusammenhang bereits gezeigt, dass der perforierte Diow
comer nicht die Zustromung des Wassers in das Schuttbett, sondern das Abstrémen des
Wasserdampfs verbessert. Moglicherweise wit die Interphasenreibung durch Damp-
guerstromung deutlich erhoht.
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Abbildung 4.11: Druckgradientenverlauf fiur Zylinder (Bett H1) und Schrauben
(Bett H2) mit ringférmigem Downcomer, psys= 0,3 MPa

Die Drudkmessung bei der Variante mit ringférmigem Downcomer Abbildung 4.11)
zeigt eine deutlich vergrol3erte Streuung der Messergebnisse. Als Ursache hierfir ist die
Fuhrung der Druckmessleitung im Ringspalt anzufihren. Dadurch kann eine@ampf-
blasenbildung in den Druckmesskammen oder den Druckmessleitungen beginstigt
werden, die zu Messabweichungen fuhren kann. Auf Grund der grof3en Anzahl exper
menteller Messdaten lassen sich dennoch statistisch qualitative Aussagen treffen. Es
zeigt sich fur beide Schuttbettkonfigurationen der typische Kurvenverlauf. Vergleicht
man die Messwerte mit den beiden bezlglich der Stromungskonfiguration &hnlichen
Varianten, dem internen und dem externen Downcomer (Naturumlauf), so zeigt sich,
dass die Messwer zwischen denen des internen und des externen Downcomers liegen.
Dieses ist ohne Weiteres plausibel, schlie3lich entspricht der minimale Stromungsque
schnitt des ringférmigen Downcomers dem des internen Downcomers, allerdings ist der
Stromungsquerschnittentlang des Downcomers deutlich grél3er, was zu einem geriag
ren Reibungsdruckverlust und damit einer vermutlich hoheren Durchflussrate flhrt.
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Abbildung 4.12: Druckgradientenverlauf fur Zylinder (Bett H1) und Schrauben
(Bett H2) mit perforiertem ringférmige m Downcomer, pys= 0,3 MPa

Im Fall des perforierten ringférmigen Downcomers Abbildung 4.12) sind aus oben
erwahnten Griunden ebenfalls starke Streuungen zu verzeichnen. Die Kanverlaufe
zeigen einen starken Druckabfall vonr2,2 kPa/m (Zylinder) bzw. -3 kPa/m (Schrauben).
Im Unterschied zu zuvor beschriebenen Ergebnissen ist hier kein eindeutiger, nachfo
gender klarer Druckanstieg zu verzeichnen. Dieses Ergebniestatigt die Vermutung,
dass die Interphasenreibung auf Grund der mehrdimensionalen Stromungsbedingungen
besonders ausgepragt ist.

Der Zusammenhang vonDurchflussrate im Naturumlauf und Druckgradienten im
Schuttbett wird in Abbildung 4.13 veranschaulicht. Aufgetragen sind hier die Druck
differenz dp8 (vgl. Abbildung 2.2) 01T A AAO - AOOAT OMadviedtromdichieA A O
N fur zylindrische Partikel (Bett H1). Generell fallt der Druckgradient zunéchst bei ey
ringer Heizleistung leicht unter den Druckgradienten der hydrostatischen Wassersaule
und nimmt bei hoherer Heizleistung auf Grund der dominanter werdenden
Fluid/Partikel -Reibung wieder zu. Auf Grund der hoheren Dampfdichte mit zunehme
dem Druck wird die Kurve insgesamt gestreckt. Da die gemessene Druckdifferenz dp8
nicht die gesamte treibende Druckdifferenz beschreibt, wa. dadurch, dass nicht die ge
samte Hohe der Wasservorlage abgedeckt wird, kann der Massenstrom nicht direkt aus
der Druckdifferenz berechnet werden, jedoch qualitativ mit dieser verglichen werden.

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

Im Fall der zylindrischen Partikel fallt dp8 zunachst nur leicht in den negativen Bereich
auf bis zu-0,25kPa und steigt danach aufsrund der Fluid/Partikel-Reibung, die bei
Schittungen geringer Porositat besonders ausgepragt ist, wieder an. Der Durchfluss
entwickelt sich gegenlaufig zum Druckgradienten. Mit zunachshtbnehmender Druck
differenz dp8 in der Schittungist ein Anstieg desMassenstroms auf bis zu 35g/s zu
verzeichnen. Im weiteren Verlauf fallt der Durchfluss jedoch mit zunehmender Druek
differenz stetig ab. Kann die eingespeiste Wassermenge das auf Grund der eingelrac
ten Heizleistung verdampfte Wasser nicht vollstandig ersetzen, komt es zum Dryout.
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Abbildung 4.14: Axiale Druckdifferenz dp8 und Massenstrom im Naturumlauf bei
Bottom-Flooding (Naturumlauf), Schrauben(Bett H2)

Im Fall der Schrauben Abbildung 4.14) zeigt sich der zuvor beschriebene Kurvenwe
lauf der Druckdifferenz nur fur p= 0,1 MPa. Hier fallt der Druck zunachst aufl kPa ab
und steigt im weiteren Verlauf wieder an. Bei 0,831Pa verharrt er mit zunehmender
Heizleistung bei etwa-1 kPa undbei 0,5 MPa ist sogar ein stetiger Druckabfall zu erke
nen. Der Massenstrom liegt mit einem Maximum von 6980 g/s bei allen eingestellten
Systemducken in einem sehr ahnlichen Bereich. Der Kurvenverlauét allerdings nur

fur 0,1 MPa in Ubereinstimmung mit dem gemessenen Druckverlauf. Fii0,3 und
0,5MPa nimmt der Massenstrom flr grof3e Heizleistungen stetig ab, obwohl die tre
bende Druckdifferenz konstant bleibt oder sogar zunimmt. Der Grund hierfur ist eine
Abnahme des verfugbaren Wassers in der Wass@&mtage mit zunehmender Heizleistung
und damit einhergehend héherem Dampfanteil. Es ist davon auszugehen, dass der
Wassesspiegel bei sehr hohen Heizleistungen stark oszilliert und zumindest kurzzeitig
unter den Anschluss des Naturumlaufs fallt, der konstiktiv bedingt nur 50 mm unter-
halb der Uberlauféffnung der Teststrecke liegt. Wahrend der Messung wird das rve
dampfte Wasser durch eine zusatzliche Einspeisung in die Wasservorlage ersetzt. Die
Einspeiserate wird so gering wie moglich gewahlt, sodass dasrdampfte Wasser aber
dennoch vollstandig ersetzt wird. Tests haben gezeigt, dass durch eine stark erhdhte
Wasserzufuhr der Durchsatz im Naturumlauf ebenfalls erhdht werden kann. Allerdings
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verandert dieses Vorgehen die Messbedingungen, da eine zu hohe Véaesspeiserate
zu einer Kondensation des Dampfs in der Wasservorlage fuhrt und somit die treibende
Druckdifferenz verandern kann.

4.1.2 Siedeexperimente mit Variation des Schittbettinventars

Siedeversuche wurdenneben den homogenen Schittbetten auch mit inhomognen
Schuttbettkonfigurationen durchgeftihrt. Hierbei wurden zum einen der Systemdruck
(p=0,1; 0,3; 0,5 MPa) und zum anderen die Zustrombedingung (Tdflooding bzw.
Bottom-Flooding (Naturumlauf)) variiert. In Abbildung 4.15 ist der Druckgradienten-
verlauf flur das axial geschichtete Schuttbett (Bett 3) dargestellt. Hierbei befinden sich
im unteren Bereich des Schittbetts (dpXk dp5) Schrauben und im oberen Bereich (dp6)
Zylinder. Erwartungsgemal? ist der Druckgradient im unteren Schtungsbereich durch
dessen hohe Porositat (Schrauben) gering. Er bleibt durch die hohe Porositat stets unter
dem Druckgradient der hydrostatischen Wassersaule. Vergleicht man den Kurven
verlauf mit dem Kurvenverlauf des homogenen Betts mit Schrauben (BetH2)
(Abbildung 4.8), soist dieser sehr ahnlich. Die Kuhlbarkeit und somit die maximale
Dampfleerrohrgeschwindigkeit ist allerdings durch die obere Schittungsschicht aus
Zylindern reduziert. In der Schicht aus Zylindern ist zundc$t fir geringe Dampflee-
rohrgeschwindigkeiten ein Druckabfall unter den der hydrostatischen Wassersaule zu
verzeichnen. Im weiteren Verlauf steigt der Druckgradient allerdings auf bis zu
13 kPa/m bei J= 0,85m/s an. Im Vergleich dazu betragt der maximal®ruckgradient
fur das homogene Schittbett aus Zylindern (Betll) 2,5 kPa/m bei = 0,5m/s
(Abbildung 4.8).

In Abbildung416EOO AEA CAOAI OA $OOAEAEAEEAOCAT U Abpy O
Schittbett Uber der Heizleistung aufgetragen. Die Druckdifferenz bei geringen Heiz
leistungen ist zunachst kleiner als die der hydrostatischen Wassersaule. Der Verlauf
entspricht hier im Wesentlichen dem des homogenen Schittbetts aus Schrauben
(Abbildung 4.14). Im weiteren Verlauf kommt der Einfluss der oberen Schittursy
schicht aus Zylindern deutlich zum Tragen. Die Druckdifferenz erreicht fur hohe Hei
leistungen annahernd die des homogenen Betts aus ZylinderAl§bildung 4.13). Der

- AOOGAT 6001 i Ei . AOOOOIi 1 AOE OAOCERI O OEAE Al
Zunéachst ist bei abnehmender Druckdifferenz eine Zunahme des Massenstroms zu-ve
zeichnen, der im weiteren Verlauf auf Grund der steigenden Druckdifferenwieder
abnimmt. Der maximale Massenstrom liegt mit 33 47 g/s Uber dem fur das Schittbett
AOO : Ul EdxA B2QB54g/s), aber deutlich unter dem fir das Schiittbett aus

Druckabfall im Schuttbett bei axialer Schichtung im Wesentlichen durch die Schicht aus
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Zylindern dominiert wird und sich die Kihlbarkeit dadurch im Vergleich zu einem b-
mogenen Bett aus Schrauben deutlich reduziert.

e v e _

12H 4 Schrauben M3x10 (dp1-dp5)

10}

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

Abbildung 4.15: Druckgradientenverlauf fir axial geschichtetes Schittbett (Bettl),
Bottom-Flooding (Naturumlauf), psys= 0,3 MPa

Fur die azimutale Schichtung (Bett 5) wurden axiale Druckgradienten in beiden Schiit
betthélften getrennt gemesen. Zusatzlich wurden auf Héhe PL2 und PL5 (vghbbil-
dung 2.2) Druckdifferenzen zwischen den beiden Schichten gemessen. Allerdings konnte
in den Siedeversuchen kein wesentlicher Druckunterschied zwischen den beiden Schic
ten festgestellt werden, der Uber die Messgenauigkeit der Druckaufnehmer hinausgeht.
Druckgradienten wurden ebenfalls fur die weiteren inhomogenen Schuttbettvarianten
bei stationarem Sieden ermittelt. Die Ergebnisse lagen hierbei im Bereich des zu Erwa
tenden undwerden hier daher nicht explizit aufgefiuhrt.
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Abbildung 4.16: Axiale Druckdifferenz dp8 und Massenstrom im Naturumlauf bei
Bottom-Flooding (Naturumlauf), axiale Schichtung (Bettl1)

4.1.3 Zusammenfassende Ausagen

Die Abhéangigkeit des Druckgradienten im Schuttbett vorfiachenbezogenerDampf und
Wassermassenstrom ist inAbbildung 4.17 und Abbildung 4.18 fir Zylinder 3x5,75
(Bett H1) bzw. Schrauben M3x10(Bett H2) visualisiert. Hierzu wurden die Ergebnisse
der Messungenherangezogen, bei denen nicht nur deflachenbezogeneDampfmasse-
strom aus der Hetleistungskaibrierung berechnet werden kann, sondern auch der
flachenbezogeneNassermassenstrombekannt ist. Dieses gilt sowohlfiir das Fluten von
oben (J°= 0mm/s | G°= 0kg/m2s) als auchfur das Fluten von unten mit fester Ei-
speiserateJ? = 0,65mm/s und 1,3mm/s (I G°= 0,6 bzw. 1,2kg/m 2s). Zuséatzlich wur-
den die Daten der Versuchsreihen mit Naturumlauf erwendet, da hier der Wasser
massenstrom im Naturumlauf gemessen werdendan. Fir jedeStromungskonfiguration
wurden jeweils drei Messreihendurchgefiihrt, innerhalb der die Heizleistung und da
raus resultierend der lokale Dampf und Wassermassenstrom vargrt wurden. Auf
Grund von sechs Druckmesspositionen im Schittbett ergibt sich ein Datensatz vetwva
500 Datenpunkten, der mit einem Polynomansatzu einem mehrdimensionden Druck-
gradientenfeld & ABAU mC A& R interpoliert wurde. Weitere Angaben zu
verwendetem Ansatz und zu den Unsicherheiten kénnen dem Anharigjentnommen
werden. Zu beachten ist, dass die hiezxemplarischdargestellten Druckgradienterfelder
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ihre Gliltigkeit nur fur die verwendeten Schuttbettpartikel bei einem Systemdruck von
0,3 MPahaben. Ausweiteren vorliegenden Datensatzen lieBen sich fir die System
driicke 0,1 und 05 MPaebenfallsentsprechende Druckgradientenfelder erstellen.
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Abbildung 4.17: Druckgradientenfeld fir Zylinder (Bett H1), psys= 0,3 MPa

In den hier dargestellten Duckgradientenfeldern ist der lineare Zusammenhang
zwischen Dampfmassenstrom und Wassermassenstrom, derick auf Grund der
Kontinuitatsbedingung

O 0 0 (4.3)

ergibt, deutlich zu erkennen Bei reinem Fluten von obenG° = 0) muss das verdampfte
Wasser an jeder Position des Schittbettsudch von oben nachstromendes Wasser e
setzt werden, es gilt somit' ' 1 (Top-Flooding). Wird am Shuttbettboden ein
Wassermassenstrom @ eingespeist so verschiebt sich der Wetebereich der lokalen
Wassermassenstrome um GO zu G + GO (Bottom-Flooding). Im Fall des Naturumlaufs
wird der Wassermassenstromnicht fest vorgegeben er ergibt sich u. a. aus den Drike
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randbedingungen im Schittbett. Zu erkennen ist, dass die Daten hieatlrlicherweise
deutlich starker streuen, wasauf einen stark verarderlichen Wassermassenstrom im
Naturumlauf zuriickzuftuhren ist (vgl. Abbildung 4.13 und Abbildung 4.14). In dieser
Darstellung lasst sich auf3erdem der Unterschied zwischen dem Fluten von oben und
von unten erkennen. Wird kein Wasser am Schuttbettboden eingespeist, erfolgt die
Wasserversorgungan jeder Schuttbettpositionvon oben(G < 0). Wird ein sehr geringer
Wassermassenstrom am Schuttbettboden zugefiihrt, werden die unteren Schittungs
bereiche durch das zugefiihrte Wasser versorgt, die oberen Bereiche allerdings durch
eine Wasserzufuhr von oben. Somit befinden sich Wasser und Dampf im unteren Seh
tungsbereich im Gleichstrom, im oberen Bereich hingegen im Gegenstrom. In einem
Grenzbereich findetfolglich Gberhaupt keine Wasserbewegung stattim Fall der Zylin-
der sind die Dampfmassenstrome verhaltnismaRiig gering, so dass auch bei geringer
Einspeiseratedie Wasserzufuhrausschlief3lichvon unten erfolgt. Im Fall der Schrauben
werden auf Grund der geringeren Ribung im Schittbett deutlich héherer Dampf
massenstrome erreicht. Die Wasserzufuhr erfolgt daher bei den gewahlten Wasser
massenstromen @ bei geringer Heizleistung von unten, mit zunehmender Heizleistung
aber auch teilweise von oben.

In diesen Druckgradientenfeldern ergeben sich einige natlrliche GrenzenZum einen
muss @ 0 gelten, da der Dampétets in positive zRichtung, d.h. von unten nach oben
stromt. Zum anderen mus<y+ G 0 gelten, da Wasser und Dampf beindimensiona-
len Stréomungskonfigurationen nur oben, nicht aber seitlich oder unten entweichen
kénnen. Die Datenpunkte fur reines Fluten von oben bilden somit die untere Grenz#lit
zunehmendem Dampfmassenstronkann die verdampfte Wassermengeauf Grund der
Gegenstrombegrenzungnicht mehr vollstandig ersetzt werden.Im Bereich des Top
Flooding (G< 0) gilt somit G°7 G < Gy als Grenze. Wird das Wassedem Schiittbett
ausschlief3lich von untenzugefuhrt, tritt der Dryout auf, sobaldlokal G= G0 bzw.G =0
gilt, d.h. dass das eingespeiste Wasser vollstandig verdampft wirdwuf Grund der sehr
hohen Verdampfungsate kann in diesem Fall kein Wasser Uber die Wasservorlage von
oben in das Schuttbett eindringenBei sehr hdien Wasser und Dampfmassenstromen
ist ein starker Druckanstieg zu verzeichnen. DeDruckanstiegist in der Theorie unbe-
grenzt. In der Praxisist allerdings ein Aufschwimmen der Schittung (Fluidisieren) bei
sehr hohen Einspeise und Verdampfungsratenzu erwarten. Bei gravitationsgetriebe-
nem Naturumlauf ist zu erkennen, dass die Wassermassenstrome mit steigendétai-
bungsdruckverlust deutlich abnehmen und der hohe Reibungdruckverlust eine naturli-
che Grenze darstelltDie Grenzen fur das Fluidisieren und den Dryout bei vorgegebener
Einspeiserate (# = 0,65 und 1,3 mm/s) wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht ein
gehender untersucht. Die Grenzen sind dah@ngedeutet durch Pfeile nur als ein ungr
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fahrer Bereich zu verstehen. Im Fall der Schrauben liegen diese Grenzen aufa des
hier dargestellten Wertebereichs.

Bei internem und ringférmigem Downcomer kann der Wassermassenstrormm Down-
comer QP auf Grundbeschrankter Zugénglichkeit nicht direktgemessenwerden. Er soll
daher indirekt unter Zuhilfenahme des Druckgradientenfelds und unter &cksichti-
gung der Kontinuitatsbedingung ermittelt werden. Auf Basis des vorliegenden Druc
felds& /A& H  wurden zundchst dielokalen WassermassenstromeGy derk=p 8 ¢

axialen Druckmessstellen fir verschiedene Heizleistungen berechndder Wasserma-
senstrom im Downcomer kann daaus fur jede Heizleistungsstufedurch eine arithmeti-
sche Mittelungberechnet werden:

o) O O (4.4)

P
¢

Abbildung 4.18: Druckgradientenfeld fir Schrauben (Bett H2), pys= 0,3MPa






























































































































































































































