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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Barrierenfunktion des Reaktordruckbehélters
wahrend eines schwerwiegenden Unfalls untersucht. Dazu wurde zundchst ein
Referenzfall fir ein konservatives Unfallszenario definiert und mit dem FEM-
Programm ANSY S modelliert und bis zum V ersagen des Druckbehélters berech-
net.

Aufgrund der Unsicherheiten des komplexen Unfallablaufs wurden neben der Be-
rechnung des Referenzfalles weitere Berechnungen durchgeftihrt, um den Ein-
flussder Veranderung wesentlicher Parameter auf die Versagenszeit zu ermitteln.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Dicke der sich im friihen Unfallverlauf ausbilden-
den Coriumkruste, die Hohe der Nachwarmeleistung und die Emissivitat des
Stahls und damit die K tihlungsei genschaften an der Reaktordruckbehélteraussen-
wand den grofdten Einfluss auf den Zeitpunkt des thermischen Versagens der Bo-
denkal otte haben.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden |deen zur Verlangerung der V ersagenszeiten

abgeleitet und unabhangig voneinander analysiert:

 die Verringerung der spezifischen Nachwérmeleistung,

 die Optimierung der Kihlungsbedingungen an der aul3eren Reaktordruckbe-
hélterwand (Wasserkiihlung, Bleikiihlung),

« das Einbringen einer ZrO,-Schutzschicht in die Bodenkal otte des Reaktor-
druckbehdlters, die eine &nliche Funktion erflllt, wie die Coriumkruste.

Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass sich durch diese M alinahmen betrécht-
liche Zeitgewinne bis zum Versagen der Bodenkalotte erzielen lassen. Das
Durchschmelzen der Kalotte und damit das Eindringen von Schmelze in das Con-
tainment kann durch diese Mal3nahmen vermutlich jedoch nicht vollstandig ver-
hindert werden.

Die konstruktive Ausarbeitung der V erbesserungsvorschlage sowie die Untersu-
chung der Implikationen bel deren Umsetzung (z.B. Kosten, Auswirkungen auf
Normalbetrieb) war, ebenso wie die Untersuchung der mechanischen Versagens-
mechanismen, nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die Anwendung der Konzepte er-
fordert vielmehr weiterfUhrende detaillierte Untersuchungen dieser Punkte. Par-
alel zu weiteren Simulationsrechnungen mtissen auf3erdem Versuche durchge-
fuhrt werden, an denen die Simulationsergebnisse validiert werden kénnen.



Abstract

This thesis served to investigate the behavior of the pressure vessel in serious re-
actor accidents. To this end, areference case for a conservative accident scenario
was initially defined then modeled with the FEM software ANSY S. Calculations
done with this software were used to analyze the behavior of the pressure vessel
in the reference case up to the point that thermal failure would occur.

Due to the high uncertainty involved in the complex accident sequence, several
analyses beyond reference case calculation were conducted in order to determine
theimpact of changesin vital parameters up until the vessel'sthermal failure. Cal-
culation results show that the thickness of the corium crust - which developsin the
early stages of the accident - has significant impact on the time to failure. Other
vital parameters are the amount of after-heat power and the emission of heat from
the pressure vessel's outer wall (thus, the cooling conditions at the outer wall).

Based on these results, several ideas were generated to extend the time to failure
and analyzed independently from each other: reducing the amount of after-heat
power, optimizing cooling conditions at the pressure vessel's outer wall (cooling
with water, cooling with lead), and inserting a protective ZrO2 layer that would
fulfill asimilar function as the corium crust.

Results from these analyses show that implementing these measures can extend
the time up until failure significantly. However, vessel failure - thus the penetra-
tion of corium into the containment - probably cannot be prevented compl etely.

In thiswork, the technical definition and design of theimprovement measures we-
renot investigated in detail. Nor were any implicationsfor the plant of implemen-
ting these measures (e.g., implementation cost, impact on normal mode). In addi-
tion, mechanical vessel failure mechanisms could not be considered. Therefore,
the implementation of the suggested improvement measures requires further de-
tailed investigations. In parallel and in addition to further calculations, experi-
ments need to be carried out in order to validate simulation results.
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1 Einletung

Seit einigen Jahrzehnten wéchst der weltweite Strombedarf mit jahrlichen Wachs-
tumsraten von 3-4 %. In den kommenden Jahren ist mit einem weiteren Anstieg
zu rechnen, dadie Weltbevolkerung wéchst und sich in einigen Staaten (z.B. Chi-
na, Indien) eine Verbesserung der Lebensstandards, die mit einer Erhdhung des
Pro-Kopf Stromverbrauchs einher geht, abzeichnet. Auch in den westlichen Indu-
strienationen ist mit einem Anstieg des Bedarfs zu rechnen, da der Automatisie-
rungsgrad in den dortigen Industrien anwachsen wird, um weitere Produktivitéts-
steigerungen zu erzielen. Neben dem Anstieg des weltweiten Strombedarfsfiihren
weitere Tendenzen dazu, dass im néchsten Jahrzehnt neue Stromerzeugungsanla-
gen errichtet werden mussen:

* In den westlichen Industrienationen wurden nach der Deregulierung der
Strommaérkte unrentable Uberkapazitéten von den Kraftwerksbetreibern abge-
baut. Dies hat in den vergangenen Jahren zu Engpéssen bei der Versorgung
(z.B. Kalifornien 2000/2001, Italien 2003) und zu stark ausgepréagten Spitzen
beim Strompreis gefihrt.

» Die bestehende Kraftwerksstruktur in einigen Industrienationen (z.B.
Deutschland, Italien) ist Uberaltert und ersatzbedirftig.

Fir einen Ausbau der Stromerzeugungskapazitdten stehen verschiedene Optionen
zur Verfligung: Kraftwerke auf Basis fossiler Energietrager (Gas, Kohle, Ol),
Kernkraftwerke oder Anlagen auf Basis regenerativer Energien (Wasser-, Wind-
kraft, Biomasse, Fotovoltaik, u.a.). Ein Grof3teil der weltweit benétigten neuen
Erzeugungskapazitaten wird auf Basisfossiler Energietrager errichtet. Der Antell
fossiler Energietrager an der Stromerzeugung betrégt heute ca. 65 %. Bel der Um-
wandlung der fossilen Energietrager entsteht jedoch das klimarelevante CO,. Un-
ter anderem deshalb musslangfristig ein grof3er Anteil des Strombedarfsdurchre-
generative Energien gedeckt werden, da diese die Umwelt am wenigsten bel asten
und eine nachhaltige Nutzung ermdglichen. Allerdings ist heute die Stromerzeu-
gung auf Basis regenerativer Energien (bis auf die Wasserkraft) noch nicht wirt-
schaftlich und mit einem grof3en Flachenbedarf verbunden. Insbesondere in den
Industrienationen ist aus diesen Griinden die Substitution bestehender Kraftwerke
in der Leistungsklasse > 1.000 MW g gtrisch durch regenerative Energien derzeit
nicht moglich.



2 1EINLEITUNG

Eine weitere Option zur CO,-freien Stromerzeugung ist die Kernenergie. Ausge-
|6st durch die schwerwiegenden Unfdlle in Three Mile Island/Harrisburg und in
Tschernobyl1 sowie durch die ungel6ste Endlagerproblematik wurde in einigen
Staaten (z.B. Deutschland) beschlossen, zukiinftig auf eine weitere Nutzung der
Kernkraft zu verzichten. Im Gegensatz dazu setzen andere Staaten auf den Aus-
bau der Kerntechnik (z.B. Finnland, Japan). Deshalb ist es wichtig, sowohl fir
neue als auch fur bestehende Anlagen nach verbesserten sicherheitstechnischen
L 6sungen in der Kerntechnik zu suchen. Dabel werden heute die folgenden An-
sétze verfolgt [54]:
» Entwicklung passiv oder inh&rent schmelzsicherer Reaktoren [3],
» Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeit fir Kernschmelzen
(z.B. durch grof3e Wasserspeicher innerhalb des Reaktorschutzgebaudes),
» Rickhaltung der Spaltprodukte innerhalb des Reaktorschutzgebaudes nach
einem Kernschmelzunfall durch einen sogenannten " Corecatcher” [77],
» Rickhaltung der Spaltprodukte innerhalb des Reaktordruckbehdlters nach
einem Kernschmel zunfall.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der letztgenannte Ansatz verfolgt. Ziel der Unter-
suchungen ist es, die Barrierenfunktion des Reaktordruckbehdters im Unfall zu
analysieren und zu verbessern. Dabei wird der Schwerpunkt auf das thermische
Versagen des Reaktordruckbehdlters nach Ausbildung eines wérmeproduzieren-
den Schmelzesees in der Bodenkal otte gelegt. Dazu wird zunachst der Referenz-
fall fur das gewdahlte konservative Unfallszenario definiert (Kap. 2, 3, 4). Danach
werden die beim Kernschmelzen ablaufenden Phdnomene sowie das Modell des
Unfallablaufs erlautert, die die Grundlage fir die Analyse der Phanomene in der
Bodenkalotte sind (Kap. 5). Darauf basierend werden Referenzwerte der Ein-
flussparameter fur die Berechnung des wahrscheinlichsten Unfallszenarios defi-
niert (Kap. 6), mit denen der Referenzfall mit Hilfe desFEM-Programms ANSY S
modelliert und berechnet wird (Kap. 7). Da die Werte der Einflussparameter auf-
grund des komplexen Unfallablaufes nicht exakt bestimmt werden kénnen, wer-
den zusétzliche Berechnungen durchgefiihrt, um den Einfluss einer Veranderung
wesentlicher Parameter auf die Versagenszeit zu ermitteln (Kap. 8). Anschlie-
[3end werden verschiedene Mal3nahmen zur Verldngerung der Versagenszeit ab-
geleitet und ebenfalls mit Hilfe des FEM-Programms ANSY S modelliert und be-
rechnet (Kap. 9). Abschlieffend wird eine Zusammenfassung und Bewertung der
Ergebnisse vorgenommen und ein Ausblick gegeben (Kap. 10).

L Three Mile Idland/Harrisburg: durch Kdhimittelstérung partiell geschmolzener Reaktorkern, 1979;
Tschernobyl: durch Reaktivitétsunfall vollstéandig zerstorte Anlage, 1986



2 Beschrelbung der
Referenzanlage

Seit dem Beginn der Nutzung der Kernenergie wurden viele verschiedene Kon-
zepte fur Reaktoren entwickelt und realisiert. Aus dieser Vielzahl haben sich ei-
nige Typen as technisch ausfiihrbar und wirtschaftlich attraktiv herausgestel It
(z.B. Druck- und Siedewasserreaktoren, CANDU, AGR, GGR). Etwa 60 % aller
nuklearen Anlagen weltweit! sind Druckwasserreaktoren (DWR). Sie stellen et-
wa 65 % der weltweiten nuklearen Stromerzeugungskapazitét bereit. Auch bel
den sich im Bau befindlichen Anlagen Uberwiegen sie (ca. 63 %) [97]. Deshalb
wird in dieser Untersuchung das Storfallverhalten von Druckwasserreaktoren
analysiert. Als Referenzanlage wurde ein deutscher DWR (Biblis B) mit einer
elektrischen Leistung von 1.300 MW (thermische Leistung: ca 4.000 MW) ge-
wahlt, dessen Aufbau, Funktionsweise und Sicherheitskonzeption in diesem Ka-
pitel erlautert werden.

2.1 Aufbau und Funktionswelse eines
Druckwasserreaktors

Abb. 2.1. veranschaulicht Aufbau und Funktion eines DWRs. Dieim Reaktorkern
(1) innerhalb des Reaktordruckbehdlters (3) durch Kernspaltung erzeugte Warme
wird durch denin sich geschlossenen Reaktorkihlkreislauf (Primérkreislauf) Gber
die Dampferzeuger (2) an den Speisewasser/Dampf-Kreisauf (Sekundarkreis-
lauf) Gbertragen. Das Wasser des Primérkreislaufes steht unter so hohem Druck,
dass eine Dampfbildung im Reaktorkihlkreislauf verhindert wird (daher die Be-
zeichnung DWR); Druckverluste werden durch die Hauptkthlmittel pumpen (4)
ausgeglichen. Das sekundérseitig in die Dampferzeuger einstrémende Spelsewas-
ser wird durch Aufnahme der Warme aus dem Reaktorkihlkreislauf verdampft.
Der entstehende Dampf treibt die Turbine (5) an und wird im Kondensator (7) nie-
dergeschlagen. Das so entstandene Wasser wird zu den Dampferzeugern zurick-

1 Ende 1999 waren weltweit 434 Reaktoren mit einer Kapazitét von ca. 350 GWy in Betrieb. Sie
erzeugten 2.395 TWh Strom (ca. 17 Prozent der weltweiten Stromerzeugung).
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Abb. 2.1. Funktionsschema eines Druckwasserreaktors [28]

gepumpt (8). Die Turbine treibt den Generator (6) an, in dem aus der Bewegungs-
energie el ektrischer Strom erzeugt wird. Da sich diese Arbeit dem Verhalten des
Reaktordruckbehdlters (3) wahrend eines hypothetischen Unfallablaufs widmet,
wird diese Komponente im folgenden néher beschrieben.

2.1.1 Reaktordruckbehélter (RDB)

Der Reaktordruckbehdlter enthdlt den Reaktorkern, in dem durch Kernspaltung
thermische Energie erzeugt wird. Der Reaktorkern ist aus 193 Brennelementen
aufgebaut, die jeweils 236 Brennstabe und 20 L eerpositionen enthalten. Abb. 2.2.
zeigt einen Langsschnitt durch den ca. 13 m hohen Reaktordruckbeh&lter. Der
Boden des Reaktordruckbehalters besteht aus der halbrunden Bodenkalotte (7).
Daran schliefét sich der aus mehreren nahtlos geschmiedeten Ringen zusammen-
geschweite zylindrische Behadtermantel (11) an. Den Ubergang des Behalter-
mantels zum Deckel bildet der Mantelflanschring mit acht Khimittelstutzen (3),
die sich in einer Ebene etwa 2 m oberhab der aktiven Kernoberkante befinden.
Unterhalb der KuhImittelstutzen hat der Reaktordruckbehéter keine Offnungen
oder Anschlussleitungen, damit bei einem Bruch einer Anschlussleitung der Re-
aktorkern durch die Notkuhleinrichtungen mit Wasser aufgefullt werden kann,
ohne dass Wasser aus dem Behdlter entweicht.

Der Reaktordruckbehdlter ist einheitlich aus einem Werkstoff hergestellt. In
Deutschland werden fir die Reaktordruckbehélter die Werkstoffe 22 NiMoCr 37
und 20 MnMoNi 4 5 verwendet.
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Abb. 2.2. Reaktordruckbehalter mit Einbauten
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Die Einbauten des Reaktordruckbehélters tibernehmen die mechanische Abstiit-
zung und die exakte Positionierung des Reaktorkerns, die Fihrung der Steuer-
stédbe sowie die Fuhrung der Kuihlmittelstromung. Das eintretende Kihimittel
stromt im Ringspalt zwischen Druckbehdterinnenwand und Kernmantel abwarts
in das untere Plenum. Nach radialer Umlenkung durchstromt es den Reaktorkern
von unten nach oben und gelangt nach erneuter Umlenkung zu den Austrittsstut-
zen und anschlief3end in den Dampferzeuger, wo die Wéarme an den Sekundar-

kreislauf abgegeben wird.
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2.2  Sicherheatskonzept

Die Umwandlung von Dampf in elektrische Energie geschieht bei Kernkraftwer-
ken in gleicher Weise wie bel anderen thermischen Kraftwerken. Die Dampf-
erzeugung mit Hilfe der Kernspaltung wirft jedoch spezielle Probleme auf, dain
erheblichem Umfang radioaktive Stoffe entstehen. Die von diesen ausgehende
Strahlung kann bei Lebewesen zu gesundheitlichen Schaden fuhren, wenn diese
ihr ausgesetzt sind. Die zentrale Aufgabe der Reaktorsicherheit ist esdeshalb, eine
Freisetzung der radioaktiven Materialien in die Umgebung und die Strahlenbel a
stung der umliegenden Bevolkerung zu verhindern. Hierzu sind in der Kerntech-
nik umfassende Sicherheitssysteme entwickelt worden. Besondere Bedeutung ha-
ben die Systeme zur Beherrschung der Nachwérme, die auch nach der Abschal-
tung des Reaktors durch Zerfall von instabilen radioaktiven Stoffen erzeugt wird.
Dieseist zwar im Vergleich zu der wahrend des L ei stungsbetriebs erzeugten War-
me gering und nimmt im Laufe der Zeit ab, ohne die Kiihlung des Reaktorkerns
reicht die Nachwarme eines DWRs mit hoher Leistung jedoch aus, den Reaktor-
kern so weit aufzuheizen, dass er schmilzt und dass radioaktive Stoffe freigesetzt
werden. Daher muss der Reaktorkern auch nach der Abschaltung durch Sicher-
heitssysteme gekihlt werden. Diese Systeme sowie weitere Sicherheitseinrich-
tungen sind in Abb. 2.3. dargestellt, die wichtigsten Systeme sind hier erlautert:

» DasReaktor schutzsystem erfasst ale sicherheitsrelevanten Messgréfien und
leitet beim Erreichen von Grenzwerten automatisch Schutzaktionen ein.

» Das Reaktorschnellabschaltsystem dient zur raschen Unterbrechung der
Kettenreaktion. Damit wird die Energieproduktion im Reaktorkern auf die
Nachwdarme reduziert.

» Das Notspeisewasser system versorgt die Dampferzeuger mit Wasser, wenn
das Hauptspei sewassersystem nicht zur Verfiigung steht (z.B. zur Abfuhr der
Nachwarme im Storfall).

» Das Not- und Nachkuhlsystem hat die Aufgabe, nach Abschaltung und
Abkuhlung des Reaktors langfristig die Nachwarme abzufiihren. Bel einem
K uhlmittel verlust muss es aufl3erdem Wasser aus den Druckspeichern in den
Reaktorkihlkreislauf nachspeisen.

» DasNotstandssystem hat bei schwerwiegenden Einwirkungen von auf3en die
Aufgabe, die Anlage in einen sicheren Zustand zu tberfihren.

» Der Sicherheitsbehalter schliesst die wichtigen aktivitatsfiihrenden Anlagen-
teile ein. Die umgebende Stahlbetonhiille schiitzt den Sicherheitsbehdlter
gegen Einwirkungen von auf3en.

» Dieelektrische Energiever sorgung besteht aus der Eigenbedarfsanlage und
dem Notstromsystem. Das Notstromsystem versorgt beim Ausfall der norma-
len Stromversorgung die sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten.
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Abb. 2.3. Sicherheitsrelevante Systeme im Kernkraftwerk

Obwonhl bei der Auslegung der Sicherheitssysteme die allgemeinen Prinzipien der
Redundanz?, der Diversitét? und des Fail-Safe® sowie die geltenden Sicherheits-
kriterien, Leitlinien und sicherheitstechnischen Regeln berticksichtigt werden,
konnen Unfale mit moglicherweise erheblichen Schadensfolgen in der Umge-
bung nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden. In Kap. 3ist deshalb
eine Abschétztung des Risikos einer erheblichen Spaltproduktfreisetzung nach
der Deutschen Risikostudie - Phase B [29] dargestellt.

! Redundanz bedeutet, dass fiir jede Sicherheitsfunktion mehr K omponenten oder Teilsysteme vor-
handen sind, als zur Erflllung der Funktion tatsachlich erforderlich sind. Redundante Sicherheits-
systeme werden im algemeinen raumlich getrennt angeordnet und baulich besonders geschiitzt.
Eine gemeinsame Ursache kann den Ausfall aller redundanten Systeme verursachen, wenn diese
Systeme alle gleich sind (Common-Mode-Ausfall). Ein Schutz gegen solche Ausfélleist das
Diversitatsprinzip. Dabei sind die verschiedenen fir den gleichen Sicherheitszweck vorgesehenen
Einrichtungen nach verschiedenen K onstruktionsprinzipien aufgebaut. Auf3erdem werden sie von
physikalisch unterschiedlichen Funktions- oder Anregeprinzipien ausgel st.

Nach dem Fail-Safe-Prinzip werden Sicherheitssysteme nach Méglichkeit so konzipiert, dass die
Anlage bzw. Anlagenteile bei Ausféllen in einen sicheren Zustand tibergehen.
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3 Risikoabschatzung

3.1  Gefahrdungspotenzial von Kernkraftwerken

In Kernkraftwerken verweilen erhebliche Mengen radioaktiver Stoffe. So liegt
das mittlere Aktivitatsinventar des Kernkraftwerks Biblis B bei etwa 2,5-10%° Bq
[38]. Selbst wenn nur ein geringer Teil der Spaltprodukte in die Umwelt entwel-
chen wiirde, ergében sich bereits gesundheits- und |ebensbedrohende Gefahren
(sehe Kap 3.2).

Der weitaus grofdte Antell der radioaktiven Stoffe entsteht im Reaktorkern durch
Kernspaltung. Daneben werden zunéchst inaktive Materialien durch Bestrahlung
aktiviert, deren Gesamtaktivitat jedoch im Vergleich zu der der Spaltprodukte ge-
ring ist.

Tab. 3.1. zeigt typische Werte fur die absoluten und relativen Anteile des Aktivi-
tatsinventars an verschiedenen Stellenim Kernkraftwerk BiblisB. DieWertesind
von verschiedenen Parametern (z.B. Abbrand, Abklingzeit, Zahl der Brennele-
mente im Lagerbecken, Betriebszustand der Hilfsanlagen) abhéngig und daher
zeitlich variabel. Im Reaktorkern einschliefdlich des Reaktorkuhlkreislaufes be-
finden sich im Mittel ca. 95 % des gesamten Aktivitétsinventars. Kurz nach dem
Brennelementwechsel geht dieser Anteil deutlich (bis auf ca. 80 %) zuriick®. Der
Rest von durchschnittlich 5 % des Gesamtinventars befindet sich fast ausschlief3-
lich im Lagerbecken fir verbrauchte Brennelemente. Im (beladenen) Transport-
behdlter sowie in den Hilfsanlagen (z.B. Abgas- und Abwassersystem) befinden
sichim Vergleich zum Kerninventar nur sehr geringe Anteile.

! Die abgebrannten Brennstdbe, die einen grof3en Anteil der Spaltprodukte enthalten, werden aus
dem Reaktorkern in das Lagerbecken verbracht. Deshalb ist der Anteil der Aktivitét im Lagerbek-
ken an der Gesamtaktivitat unmittelbar nach dem Brennelementwechsel besonders grof3. Mit
zunehmender Abklingzeit nimmt der Anteil der Aktivitét im Lagerbecken an der Gesamtaktivitét
aufgrund des Zerfalls der Spaltprodukte ab.
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Tab. 3.1. Mittleres® Aktivitéatsinventar eines Druckwasserreaktors
(1300 MW,) [38]

Ort Gesamtaktivitat [Bq] Antell am Gesamtinventar [%]
Brenn- | Spaltgassam-{ Insge- |Brenn- | Spaltgassam- I nsge-
stoff melraum samt | stoff melraum samt

Reaktorkern®  |2,3.10%°|3,7.10%8 2,410%°/ 933 15 94,8

BE-Lagerbecken | 1,2:10'°| 2,0.10%" 1,2:10'°4,8 0,1 4.9

Transport- 6,3-1017| 1,0.1016 6,4-10*7(0,3 ~0 0,3

behalter®

Abgassystem 5,5-101 ~0

Abwassersystem 4,410%3 ~0

| onenaustauischer 5,5-1014 ~0

Sonstige Kompo- 4,410%3 ~0

nenten im Hilfs-

anlagengebaude

a Inventar von 2/3 einer Kernladung, davon die Halfte mit 3 Tagen und die andere Halfte mit
180 Tagen Abklingzeit

b 1/2 Stunde nach Abschalten, 3-Regionen-Kern mit einem mittleren Abbrand von 10.000/19.600/
33.500 MWd/t

¢ entspricht 10 Brennelementen mit 180 Tagen Abklingzeit

Bei intakten Anlagen sind die radioaktiven Spaltprodukte, die im Reaktorkern

entstehen, durch mehrere Strukturen eingeschlossen. Abb. 3.1. zeigt die prinzipi-

elle Anordnung dieser sogenannten Sicherheitsbarrieren. Im einzelnen sind dies:

» dasKristallgitter des Brennstoffs selbst (1), in dem der Uberwiegende Teil der
Spaltprodukte zurtickgehalten wird,

 dieBrennstabhtllrohre (2), die gasdicht verschweil3t sind,

 der Reaktordruckbehdlter zusammen mit dem vallig geschl ossenen Reaktor-
kuhlkreislauf (3) und

« der gasdichte und druckfeste Sicherheitsbehalter, der den Reaktorkihlkreis-
lauf umschlief3t (4).

Die aulRere Stahlbetonhtille wei st nur eine begrenzte Dichtfunktion auf. lhrewich-

tigste Aufgabe ist der Schutz der Anlage gegen Einwirkungen von auf3en.

Nach Tab. 3.1. werden 95 % des Aktivitétsinventars des Reaktors durch das Kri-
stallgitter des Brennstoffs und die Brennstabhullrohre zurlickgehalten. Bei einem
Storfall bleibt deshalb die Aktivitétsfrei setzung gering, solange die Brennstabhtil-
le und das Kristallgitter des Brennstoffs intakt sind.
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Barrieren:
1 Kristallgitter des Brennstoffs
2 Brennstabhullrohr

3 Reaktorkihlkreislauf

Stahlbetonhtlle | 4 Sjcherheitsbehalter

Abb. 3.1. Einschluss der Spaltprodukte

3.2 Folgen einer Spaltproduktfreisetzung

In Risikostudien [28], [29] werden die Folgen hypothetischer Storfélle analysiert.
Dazu wird der zeitliche Ablauf der Freisetzung der Spaltprodukte sowie die Ein-
trittshaufigkeit dieser Freisetzungen abgeschétzt. Mit diesen Daten konnen die
zeitlicheund ortliche Verteilung der Aktivitadtskonzentrationenin der Luft und die
Bodenkontamination in der Umgebung eines Unfallorts bestimmt werden. Mit
Hilfe eines Dosismodells werden die Folgen fir die Bevolkerung und die zu er-
wartenden gesundheitlichen Schaden abgeschétzt. Die gesundheitlichen Schaden
werden dabei in die somatischen Friihschaden (Tod durch akutes Strahlensyn-
drom), somatische Spatschéden (Tod durch Leukamie oder Krebs) und genetische
Schéadigungen unterteilt. Abb. 3.2. zeigt die Haufigkeitsverteilung fir Frih- und
Spétschéaden als Ergebnis der deutschen Risikostudie, Phase B [29] im Vergleich
zur Haufigkeitsverteilung von Todesféllen durch Naturerei gnisse.

Ziel der Untersuchungen dieser Arbeit ist es, die Barrierenfunktion des Reaktor-
druckbehdlters im Storfall zu analysieren und zu verbessern und dadurch das Ri-
siko einer Spaltproduktfreisetzung zu reduzieren. Als Voraussetzung daftr wird
in Kap. 4 zunéchst der Unfallhergang definiert.
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Abb. 3.2. Haufigkeitsvertellung der friihen und spéten Todesfalle pro Jahr durch
Reaktorunfélle (Annahme: 25 Anlagen im Betrieb)
im Vergleich zur Haufigkeitsverteilung von Todesféllen durch
Naturereignisse (USA) [2s, 71],



4 Beschrelbung des
Unfallablaufs

Um die Barrierefunktion des Reaktordruckbehdlters im Storfall zu analysieren
und zu verbessern, muss zunédchst ein zu untersuchender Unfallablauf definiert
werden. Dazu werden in diesem Kapitel verschiedene auslGsenden Ereignissevon
Storfdlen sowie die Eintrittswahrscheinlichkeit von Kernschmelzen fr die ver-
schiedenen Ereignisse betrachtet. Danach werden die ablaufenden Ph&nomene so-
wie das Modell des Unfallablaufs erlautert, die die Grundlage fir die Analyse der
Pha&nomene in der Bodenkalotte sind (siehe Kap. 5).

4.1  Audbsende Ereignisse von Sorfallen

Ein Groliteil der Spaltprodukte kann nur freigesetzt werden, wenn der Brennstoff
Uberhitzt wird und sich das Kristallgitter des Brennstoffs aufldst, d.h. der Kern
schmilzt. Deshalb werden hier insbesondere die Storfélle untersucht, die zum
Kernschmelzen fihren kdnnen. Sie kdnnen durch verschiedene anlageninterne
Ereignisse sowie durch Einwirkungen von auf3en ausgel0st werden und zur
Schmel zebildung fuhren, wenn das ausl6sende Ereignis die Auslegungsgrenzen
der Betriebs- und Sicherheitssysteme Uberschreitet oder wenn diese versagen. In
den Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.3 ist dargestellt, welche einleitenden Ereignisse mog-
lich sind und mit welcher Wahrscheinlichkeit sie zur Kernschmel ze und zur Spalt-
produktfreisetzung fuhren [2g], [72].

4.1.1 Anlageninterne Storfélle

Die anlageninternen Storfélle lassen sich in drel Gruppen einteilen:

o Kuhlmittelverluststorfalle sind Storfélle, die durch den Verlust von Haupt-
kihimittel ausgel 6st werden. Ursachen fir Kuhimittelverluststorfélle konnen
Lecks aufgrund von Brichen, Rissen und Undichtigkeiten im Reaktorkihl-
kreislauf sowie in den Anschlussleitungen des Reaktorkiihlkreislaufes sein.

! Die Darstellung basiert im wesentlichen auf der Deutschen Risikostudie fur Kernkraftwerke,
obwohl mittlerweilein vielen Bereichen detailliertere Arbeiten vorliegen [96].
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* Transientenstorfalle sind Storféle, die ohne Kuhimittelverlust ein langer
andauerndes Ungleichgewicht zwischen Warmeerzeugung und Wéarmeabfuhr
verursachen. Ursachen fir Transientenstorfalle konnen z.B. Anderungen der
Warmeerzeugung, Anderungen des Warmetransports aus dem Kern oder
Anderungen der Warmeabfuhr aus dem Reaktorkuhlkreislauf sein. Die uber-
wiegende Anzahl der Transienten werden durch das Betriebs- und das Sicher-
heitssystem abgefangen. Transientenstorfalle liegen in der Regel erst dann
vor, wenn wesentliche Sicherheitssysteme ihre Funktion nicht erfillen.

o Storfalle infolge Ubergreifender anlageninterner Ereignisse, z.B. durch
Brand oder Ringraumtiberflutung bedingte Ausfalle von Sicherheitssystemen,
die zum Kernschmelzen fiihren kénnen.

4.1.2 Sorfalledurch Einwirkungen von aul3en

Es sind verschiedene natur- und zivilisati onsbedingte aufiere Einwirkungen denk-
bar, die zur Beeintréchtigung des Betriebs eines Kernkraftwerks fihren kdnnen:
» Erdbeben, Hochwasser und Niedrigwasser,

Unwetter (Sturm, Blitzschlag),

Flugzeugabsturz,

Druckwellen aus chemischen Explosionen,

Einwirkungen auf den nuklearen Kraftwerksbereich aufgrund des Versagens
von Sekundérkrei skomponenten,

» Einwirkung durch schadliche Stoffe (z.B. explosible oder giftige Gase) und

« Stormal3nahmen Dritter.

Das Schutzkonzept gegen Einwirkungen von auf3en besteht aus einer Kombinati-
on von baulichen und technischen Mal3nahmen. Bei Versagen dieser Schutzmal3-
nahmen kommt es zu Storfallen, die sich auf anlageninterne Storfélle zurtickfuh-
ren lassen oder diesen vergleichbar sind. Die Ergebnisse der Untersuchungen die-
ser Storfdle sind nicht ohne weiteres auf andere Anlagen oder Standorte
Ubertragbar, da verschiedene Einwirkungen von auf3en bezlglich ihrer Eintritts-
wahrscheinlichkeit und der zugehdrigen Belastungsstérke standortabhangig sind.

4.1.3 Kernschmelzwahrscheinlichkeit

Zur Beherrschung von Storfallen sind verschiedene Sicherheitssysteme vorgese-
hen. Wenn diese versagen, kann es zum Ausfall der Warmeabfuhr aus dem Reak-
torkern kommen. Tab. 4.1. zeigt die Eintrittswahrscheinlichkeiten fur wichtige
ausl0sende Ereignisse, die Wahrscheinlichkeiten fir das Versagen der Sicher-
heitssysteme und die Wahrscheinlichkeiten fir das Ausfallen der Warmeabfuhr
bei verschiedenen Ereignissen. Alle Angaben gelten fir Biblis B.
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Tab. 4.1. Eintrittswahrscheinlichkeiten ausl6sender Ereignissefir Biblis B [29]

Ereignis Haufigkeit des |Ausfall der |Haufigkeit des
Ereignisses[l/a] | Systemfunk- | Ausfallsder
tionen [1/a] |Warmeabfuhr [1/a]
GroRes, mittleres Leck < 1,010’ 2,0-10° <1,0-10°
HKL?2 >200 cm?
Kleines Leck HKL 32107 1,3.10°3 41100
Kleines Leck Druckhalter 8,510 26-10°3 2.2.10°
Dampferzeuger Heizrohr- 6,5-10°3 1,710 1,1.10°
leck
Notstromfall 1,3-101 1,7-10° 22.10°
Ausfall Hauptspeisewasser 1,510 2,1-107° 3,2:10°°
Ausfall Hauptwarmesenke 3,6-101 8,0-10°° 2,9-10°°
Ausfall Reaktorschnellab- 3,9-10° 5,1.10°3 201077
schaltung (ATWS)
Transiente durch Frisch- 7.810% 3,2.10°3 25.10°°
dampfleitungsleck
Brand 4.0-10° 42102 1,7-10°7
Ringraumiiberflutung 4,910 <6,1:10% <3,0107
Erdbeben 8,0-10% 3,710 3,0-10°°
Flugzeugabsturz 6,3-10°7 <15101 <9,410°8

4 HK L = Hauptkihlmittelleitung

Wenn die Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern ausgefallenist, wird diesas,, Scha-
denszustand” bezeichnet. Schadenszustande treten beim Kernkraftwerk Biblis B
insgesamt mit einer Wahrscheinlichkeit von 2,9-10"%/a auf. Durch die Wiederher-
stellung einer ausreichenden Warmeabfuhr kann die Anlage aus einem Schadens-
zustand wieder in einen sicheren Zustand tberfuhrt werden. Geschieht dies nicht,
so kommt es zum K ernschmel zen. Kernschmel zen tritt in 12 % der Schadensfélle,

also mit ener Wahrscheinlichkeit von 3,6-10'6/a ein. Die Kernschme zunfélle

verlaufen zu 88 % bei niedrigem Druck (ND-Pfad). In Tab. 4.2. sind die Kern-
schmelzwahrscheinlichkeiten fir verschiedene Ereignisse im Kernkraftwerk

Biblis B aufgefihrt.
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Tab. 4.2. Beitrag verschiedener ausl0sender Ereignisse zum Kernschmelzen

[29]

Ereignis Beitrag ND?[%] Beitrag HDP [%]
Haufigkeit ND: 3,2-10%a | Haufigkeit HD: 4,5-10/a

Leck HKL® 50,0 1,7
Leck Druckhalter 32,0 6,7
Betriebstransiente” 36,7
Transiente durch Frisch- 5,7
dampfleitungsleck
Ubergreifende anlagen- 14,0
interne Ereignisse
Anlagenexterne Ereignisse 2,8 41,0
Sonstiges 1,2 2,2

& ND = Niederdruck Kernschmelzen

b HD = Hochdruck Kernschmelzen

¢ HKL = Hauptkihlmittelleitung

d Notstromfall, Ausfall von Reaktorschnellabschaltung, Hauptspei sewasser oder Hauptwérmesenke

Ein Vergleich der durch Risikoanalysen ermittelten Werte fir die Haufigkeit des
Kernschmelzens bei verschiedenen Reaktoren zeigt, dass die derzeit in Betrieb
befindlichen Anlagen in Abhangigkeit vom Zeitpunkt ihrer Inbetriebnahme, ihrer
Bauart und ihres Standortes stark unterschiedliche Sicherheitsstandards aufwei-
sen. Abb. 4.1. ermdglicht einen Vergleich der GrélRenordnungen der Kern-
schmelzwahrscheinlichkeiten!. Es lassen sich insbesondere beim Vergleich von
Reaktoren westlicher Bauart mit osteuropéischen Reaktoren deutliche Unter-
schiede feststellen. Die osteuropaischen Reaktoren weisen zum Teil erhebliche
Sicherheitsdefizite (z.B. unzureichende Redundanzen und Diversitéten, veraltete
Ausfiihrungen von Betriebs- und Sicherheitssystemen, fehlende Sicherheitsum-
schlief3ung usw.) auf. Weltweit werden deshalb Anstrengungen unternommen,
um die Sicherheit bestehender, aber auch zukinftiger Anlagen, zu verbessern.
Dies erfordert eine méglichst genaue Kenntnis moglicher Unfallablaufe. Dabel
erzwingt jedoch die Vielzahl méglicher Unfallpfade eine Beschrankung der Ana-
lysen auf ausgesuchte Kernschmelzpfade mit vorgegebenen Randbedingungen
(sehe Kap 4.2).

1 Ein Vergleich der genauen Werte ist jedoch nur in Einzelféllen moglich, da den einzelnen Untersu-
chungen zum Teil unterschiedliche Annahmen, Bewertungskriterien und statistische Methoden
zugrunde liegen.
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Abb. 4.1. Kernschmelzhaufigkeit ausgewahlter Anlagen [41], [51]

4.2 M oddll des Unfallablaufs

Viele verschiedene Kernschmelzunfélle verlaufen phanomenologisch dhnlich
(sehe Kap 4.2.1), bei diesen ist lediglich der zeitliche Ablauf der verschiedenen
Pfade unterschiedlich, da hierfir die Nachwarmeleistung ausschlaggebend ist.
Fallt die Nachwarmeabfuhr aus dem Kern kurz nach Storfalleintritt aus, soist die
Nachwéarmeleistung relativ hoch (siehe Kap. 6.1); fallt sie erst spét aus, so ist sie
erheblich geringer. Das bedeutet, dass bei einem frilhen Ausfall der Nachwéarme-
abfuhr der Kernschmelzvorgang sowie die Aktivitétsfreisetzung aus dem Kern
schneller ablaufen. Ein Kernschmelzpfad mit komplettem Ausfall des Not- und
Nachkihlsystems unmittelbar nach dem einleitenden Ereignis sowie einem gro-
[3en Leck, durch das Primérkthlmittel schnell austritt, stellt deshalb einen der Pfa-
dedar, der die hdchsten Belastungen fr den Reaktordruckbehélter ergibt [15] und
daher alle anderen Kernschmelzpfade hinsichtlich ihrer Konsequenzen abdeckt.
Deshalb wirdin dieser Arbeit exemplarisch ein Unfallpfad betrachtet, der ausdem
grof3en Bruch einer Hauptkihimittelleitung und dem Versagen des Not- und
Nachkthlsystems herrtihrt. Diesem exemplarischen Kernschmelzpfad liegen fol-
gende Annahmen zugrunde:
» grof3esLeck in der Hauptkihimittelleitung,
 ordnungsgemal3e Funktion der passiven Sicherheitseinrichtungen (Druck-
speicher) und
» Versagen aller aktiven Sicherheitssysteme.
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421 Phanomenewahrend eines Kernschmelzunfalls

Wenn der Reaktorkern unzureichend gekihlt wird, kann die Nachwarme nicht
mehr komplett abgefiihrt werden. Dadurch steigt die Temperatur der Brennstébe
an und das noch im Reaktorkern vorhandene Wasser wird verdampft. Falls dem
Kern kein Wasser zugefihrt wird, fuhrt dies nach kurzer Zeit zur Freilegung der
oberen Kernbereiche. In diesen kann die Warme nur noch konvektiv an den vor-
beistromenden Wasserdampf oder durch Strahlungsaustausch mit den umgeben-
den Stében abgefihrt werden [15].

Ab einer Brennstabtemperatur von etwa 1.000°C setzt die Oxidation der Zirkal oy-
Hullrohre durch Wasserdampf ein. Die bei der exothermen Reaktion zusétzlich
zur Nachwérme freiwerdende Warme beschleunigt die Aufheizung des Kernst.
Bei weiter steigenden Hullrohrtemperaturen bildet sich zwischen den &uf3eren
oxidierten Schichten (Zirkonoxidschicht) und den Brennstoffpel lets geschmol ze-
nes Zirkaloy [39]. Dieses |0st die Brennstoffpellets durch chemische Reaktionen
auf [39], solange es nicht durch einen Hlllrohrversagen austreten kann.

Hullrohre versagen u. a. wenn die Zirkonoxidschicht 300 wm unterschreitet, dann
tritt das verflUssigte Material (z. B. Zircaloy bzw. Zircaloy/Zirkonoxid/UO,-Ge-
misch) z. B. durch Risshildung aus und lauft an dem Hallrohr hinab. Die Schmel-
ze erstarrt schnell wieder, wenn sie auf noch im Kern verbliebenes Restwasser
trifft. Eine Ansammlung von erstarrtem Material bildet dann um die Brennstabe
herum eine Kruste, die sich oberhalb des Wasserspiegels befindet [15] und diedie
Durchstréomung der Uber ihr liegenden Kande mit Wasserdampf verhindert. Da-
durch werden die oberhalb der Kruste liegenden Bereiche noch schlechter ge-
kihlt, die Kihlung in den Aul3enbereichen des Kerns wird hingegen durch einen
erhohten Dampfmassenstrom verbessert.

Durch die Desintegration der Hullrohre fallen auf3erdem die Brennstoffpellets in
das Kern hinein und bilden dort zusammen mit metallischen Bruchstiicken eine
teilwei se aus geschmolzenem Material bestehende Aufschittung tber der erstarr-
ten Kruste. Da der Brennstoff weiterhin Wé&rme produziert, die nicht abgefihrt
wird, schmelzen die Trimmerstlicke, wodurch der Anteil der geschmolzenen Ma-
terialien in dem Gebiet Uber der erstarrten Kruste zunimmt. Die Wéarme erhitzt
auch die Kruste, die dadurch schmelzen und versagen kann. Das flihrt dazu, dass
die Kernschmelze mit den Trimmerstiicken in tiefere Kernregionen gelangt. Da

1 AuRerdem wird bei dieser Reaktion eine grofie Menge Wasserstoff erzeugt.



4.2 MODELL DES UNFALLABLAUFS 19

die Leistungsdichte dieser Regionen im Normalbetrieb geringer ist, ist in diesen
Regionen auch die Nachwarmeleistung (ohne Berlicksichtigung der in der
Schmelze produzierten Nachwéarme) geringer. Die Schmelzefront bewegt sich
deshalb weiter in die dulReren Kernbereiche - bis zur Kernumfassung. Sobald die-
se von der Schmelze durchgeschmolzen ist, flief3t die Schmelze in die Bodenka-
lotte hinab. Im weiteren Unfallverlauf schmilzt die untere Kerntrageplatte und die
noch im Kern verbliebene Schmelze findet so ebenfalls den Weg in die Bodenka-
lotte. In der Bodenkalotte bildet sich also ein Schmelzesee aus, in dem weiterhin
Nachwarme produziert wird. Durch diesen Schmelzesee ergeben sich Belastun-
gen fur den Reaktordruckbehalter und insbesondere die Bodenkalotte, die zum
Versagen fuhren konnen.

Dieser geschilderte Unfallablauf wird durch die Untersuchungen des Kern-
schmelzunfallsin Three Mile Island bestétigt und in der Deutschen Risikostudie
Kernkraftwerke mit Hilfe einer Modellrechnung untersucht. Die Ergebnisse sind
in Kap. 4.2 dargestellt. Die sich aus dem Unfallablauf ergebenden Einflusspara-
meter und Randbedingungen werden in Kap. 6 erlautert.

4211 ThreeMilelsland

Am 28. 03. 1979 fand im Block Il des Kernkraftwerks Three Mile Island in der
Na&he von Harrisburg in Pennsylvania/ USA ein Kernschmelzunfall statt. Dieser
ist der bislang schwerste Unfall bei einem Leichtwasserreaktor (Druckwasserre-
aktor). Der Unfall begann mit dem Ausfall der Hauptspel sewasserpumpen des Se-
kundérkreislaufes. Dieser Ausfall ist wahrscheinlich darauf zurtickzufihren, dass
wahrend routinemal3iger Wartungsarbeiten an einem von acht parallel geschalte-
ten Kondensatrei nigungssystemen Wasser in das Regelsystem der Kondensatrei-
nigung eintreten konnte. Diesfihrte zum kompletten Ausfall des Systemsund, da
eskein Bypassventil gab, auch zum Ausfall der Hauptspei sewasserpumpen. Nach
deren Ausfall wurden die Ersatzpumpen gestartet, die jedoch aufgrund eines ge-
schlossenen Ventils! kein Wasser in den Sekundérkreislauf einspeisen konnten.
Dies fuhrte zum Ausdampfen der Dampferzeuger und damit zu einer unzurei-
chenden Kiihlung des Primérkreislaufes [65].

Daraufhin stiegen Temperatur und Druck im Primarkreis an, so dass sich das
Druckentlastungsventil des Druckhalters 6ffnete. Nach 15 s war der Druck so

1 Das Ventil war wahrend einer Routineliberprifung zwei Tage vorher geschlossen, aber nicht mehr
gedffnet worden. Wahrend der zwei Tage hatte kein Operateur im Kontrollraum die Fehlstellung
des Ventils bemerkt.
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weit gesunken, dass das Ventil wieder hétte schliefien missen. Aufgrund einer
Fehlfunktion schloss das Ventil jedoch nicht und auf diese Weise entstand ein
Leck im Primérkreis, durch das Kihimittel austreten konnte. Im Kontrollraum
wurde nur das Stellsignal fur die Ventilstellung angezeigt, nicht aber die Ventil-
stellung selbst, so dass das Offenstehen des Ventils erst zwel Stunden und zwan-
zig Minuten spéter entdeckt und danach abgesperrt wurde. Aufgrund des offenen
Ventils fiel der Priméarkreisdruck weiter, bis die Notfallhochdruckei nspei sepum-
pen automatisch gestartet wurden [43].

Acht Minuten nach Unfallbeginn wurde das geschlossene Ventil im Sekundar-
kreislauf entdeckt und getffnet, so dass die Kihlung tber die Ersatzpumpen wirk-
sam wurde. Zu diesem Zeitpunkt hétte ein schwerer Unfall noch verhindert wer-
den kdnnen, wenn das Offenstehen des Druckentlastungsventils entdeckt und da-
her abgesperrt worden ware. Aufgrund dieser Fehleinschdtzung der Operateure
wurde die Situation weiter verschlimmert. Wegen des geringen Drucks und der
hohen Temperatur im Primérkreis stieg der Wasserstand im Druckhalter an. Die
Operateure waren deshalb der Meinung, es sei zu viel Wasser im Primérkrei's, ob-
wohl esin Wirklichkeit zu wenig war. Deshalb drosselten sie die Wassereinspei-
sung aus dem Notfallhochdruckeinspei sesystem und schalteten dieses kurze Zeit
spéter sogar komplett ab. Der Dampfgehalt im Primérsystem stieg daraufhin wei-
ter an und verursachte Kavitation in den Primarkrei spumpen, die daraufhin abge-
stellt wurden, um weitere Schaden zu vermeiden. Im Primarsystem trennten sich
demzufolge die Dampf- und Wasserphase, so dass der obere Teil des Kerns nicht
mehr von Wasser bedeckt war. Die Temperaturen stiegen dort so stark an, dass
die exotherme Zirkon-Wasserdampf-Reaktion einsetzte, wodurch zusétzlich
Warme in das System eingetragen wurde. Der dabei frei werdende Wasserstoff
sammelte sich an den héchstgel egenen Stellen im Containment, wo er etwa neun
Stunden nach Unfallbeginn ziindete. Diese Wasserstoffdetonation fihrte jedoch
zu keinen nennenswerten Schaden an der Anlage. Nach sechzehn Stunden konnte
die Kthlmittelzirkulation im Primérkreis und damit die Kihlung des Kerns wie-
der hergestellt werden. Eine weitere Schadigung des Kerns und eine massive Frei-
setzung von Spaltprodukten in die Atmosphére konnten dadurch verhindert wer-
den [43, 52].

Durch umfangrei che Nachuntersuchungen konnten der Unfallablauf und die VVor-
gange innerhalb des Reaktordruckbehélters rekonstruiert werden. Abb. 4.2. zeigt
den Zustand innerhalb des Reaktordruckbehdlters nach dem Unfall. Im oberen
Kernbereichist ein grof3er Hohlraum zu erkennen, dessen Ausmal3 fast dem kom-
pletten Kerndurchmesser entspricht. Er ist von Hullrohren mit verschieden
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schweren Schaden umgeben. Unterhalb des Hohlraums befindet sich eine lose
Schiittung von Trimmern, die aus einem Gemisch von Brennstoffstlicken, Hull-
rohrbruchstiicken, wiedererstarrtem, porésem Brennstoff sowie Strukturmateria-
len bestehen. Die Trimmer liegen auf einer Masse aus wiedererstarrtem, ehemals
geschmolzenem Material, das hauptsachlich aus (U,Zr)O,-Keramiken besteht,
die mit metallischen Materialien viele verschiedene chemische Wechselwirkun-
gen eingegangen sind. Oberhalb dieses Materials befindet sich eine Kruste, die
aus einer keramischen Phase mit bis zu 25 % metallischen Einschllissen besteht.
Die sich unterhalb des wiedererstarrten Materials befindende Kruste besteht hin-
gegen hauptsachlich aus metallischem Material mit kleinen keramischen Ein-
schliissen, das in den Kandlen zwischen den Brennstében erstarrt ist. Diese Ana-
lysen untermauern die Aussagen aus Kap. 4.2, die davon ausgehen, dass die unte-
re Kruste durch das Erstarren von geschmolzenem Hullrohrmaterial in den
kihleren Kernregionen in der Ndhe des Wasserspiegels entstand. Abb. 4.2. ver-
deutlicht zusétzlich den Ausbreitungsweg der Schmelzfront in radialer Richtung
nach aulfen und unten und zeigt das in die Kernumfassung geschmolzene Loch,
durch das die Kernschmelze in die Bodenkal otte flief3en konnte [94].

Nachuntersuchungen der Vorgange innerhalb der Bodenkalotte des Reaktor-
druckbehélters zeigten, dass sich die zuerst in die Bodenkalotte einflieffende
Schmel ze schnell abkiihlte und elne wannenférmige, lokal unterschiedlich dicke
Kruste bildete, die die Bodenkalotte vor betréchtlichen thermischen Schéden
schiitzte. Diese Kruste wurde im weiteren Unfallverlauf mit flissiger Schmelze
geflllt. Insgesamt befanden sich nach dem Unfall 12.400 kg lose Trimmer und
6.700 kg erstarrte Schmelze in der Bodenkalotte. Die erstarrte Schmelze ist bis
auf geringe Abweichungen in der Zusammensetzung und der Dichte weitgehend
homogen und vorwiegend oxidisch ([U,Zr]O,) [94]. Wahrend des Unfalls bestand
die Mdglichkeit, dass die Bodenkalotte durch thermischen und chemischen An-
griff durch die Kernschmelze geschédigt wird. Es wurden weitere Nachuntersu-
chungen durchgefiihrt, um das Ausmal3 dieser moglichen Schaden festzustellen.
Die Analyse der Proben zeigte, dass zwar keine chemischen Wechselwirkungen
zwischen der Bodenkal otte und der Schmel ze stattfanden, dass die Bodenkal otte
aber thermischen Belastungen ausgesetzt war. Es wurde festgestellt, dass eine
eliptische Region mit einer Breite von ca. 0,8 m und einer Léangevonca. 1 mim
Vergleich zum Rest der Bodenkal otte besonders hohen thermischen Belastungen
ausgesetzt war. In dieser Region traten fur etwa 30 min maximale Wandtempera-
turen von 1.100 °C auf. In den Randbereichen der Region wurden ca. 800 °C er-
reicht. Die Ausbildung dieses ,, hot spots* 1&sst sich darauf zurtickfiihren, dassdie
isolierende Kruste an dieser Stelle eine geringere Dicke aufwies [94]. Dadurch
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Abb. 4.2. Stabiler Zustand des TMI-2 Druckbehdlters nach dem
Kernschmelzunfall

wurde der Warmedurchgangskoeffizient verkleinert und die Temperatur der
Druckbehélterwand stieg bei gleichbleibendem Wéarmefluss an [78]. Nach
30 min® kiihlte sich dieser ,hot spot“ rasch (mit einer Abkihirate von 10 bis
100 K/s) ab. Heute wird davon ausgegangen, dass sich zwischen der Druckbehdl -
terwand und der erstarrten Schmelze ein Spalt befand, in den Wasser eindringen
konnte, das die Warme aus dieser Region abftihren konnte [94]. Eswird vermutet,
dass die Reaktordruckbehdterwand aufgrund der Temperaturerhohung zu krie-
chen begann. Dadie erstarrte Schmelzeinihrer Position verblieb, konnte ein Spalt
zwischen Kruste und Reaktordruckbehdlterwand entstehen. Diese Vermutung
wird dadurch gestiitzt, dass bei den Nachuntersuchungen kein Anhaften der Kru-
ste an der Reaktordruckbehalterwand festgestel It wurde [36].

1 Zunschst werden die peripheren Gebiete innerhalb der Kalotte abgekiihlt, da das Wasser von aufen
in den Spalt stromt. Erst wenn diese Gebiete deutlich abgekihlt sind, kann das Wasser weiter in
den Spalt eindringen und so die zentralen Gebiete der Bodenkal otte kilhlen. Berechnungen zeigen,
dass fur die Abkiihlung der auferen Gebiete eine Zeitspanne von bis zu 30 Min. bendtigt wird [94].
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Aus den Untersuchungen des TMI-Unfalls kdnnen die folgenden Kernaussagen

bezlglich der Vorgénge in der Bodenkal otte getroffen werden [79]:

« Zum Zeitpunkt des Kernabsturzes war Wasser in der Bodenkal otte vorhanden
und

» eshildete sich eine Kruste in der Bodenkal otte aus.

4.2.2 Analyseder relevanten Unfallphasen

In den Untersuchungen der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke [28] werden

funf Unfallphasen definiert:

* Phase0: Siebeginnt mit dem einleitenden Ereignis und endet mit dem
Beginn der Ausdampfung des Restwassers aus dem Reaktordruckbehdlter.
 Phasel: Diese Phaseist gekennzeichnet durch unzureichende Kihlung und
Aufheizung des Reaktorkerns. Sie endet mit dem Absturz von Kernmaterial in
das noch vorhandene Restwasser im unteren Plenum des Reaktordruckbehdl -

ters.

* Phase2: Wahrend dieser Phase wird das Restwasser im unteren Plenum des
Reaktordruckbehélters verdampft. Am Ende der Phase bildet sich ein Schmel-
zesee in der Bodenkal otte des Reaktordruckbehdlters aus.

 Phase3: Diese Phaseist gekennzeichnet durch die Aufheizung und das
Abschmel zen der Reaktordruckbehalterwandung. Sie endet mit dem Versagen
des Reaktordruckbehdlters.

 Phase4: Wahrend dieser Phase tritt die Kernschmelze in Wechselwirkung
mit der Betonstruktur unterhalb des Reaktordruckbehélters. Dabei werden
Gase freigesetzt, die zu einem Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter fuhren.
Das Austreten von Spaltprodukten in die Umgebung ist méglich, falls der
Sicherheitsbehélter dem Druck nicht mehr standhalt und versagt oder falls das
Betonfundament durch die Kernschmel ze durchschmol zen wird.

Im Rahmen dieser Arbeit ist der Unfallablauf in den ersten drei Phasen von Inter-

esse, um die Randbedingungen fir Phase 3 zu bestimmen, diein dieser Arbeit ge-

nauer untersucht wird. Deshalb werden die Annahmen und Ergebnisse der fir die

Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke durchgefiihrten Berechnungen der ersten

drei Phasen hier kurz dargestellt. Diese Ergebnisse hangen von den konstruktiven

Merkmalen der Anlage ab und lassen sich deshalb nur auf &hnliche Anlagen Uber-

tragen.

4.2.2.1 0. Phase: Ausgangssituation

Nach dem angenommenen grof3en Bruch der Hauptkihlmittelleitung wird das un-
ter hohem Druck stehende Priméarkuhimittel innerhalb von 17,5 sin den Sicher-
heitsbehdlter ausgeblasen (blow down), bis sich annéghernd ein Druckausgleich
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zwischen dem Primérkreis und der Containmentatmosphére einstellt [33]. Wah-
rend dieser Zeit kommt es entweder durch das Reaktorschnellabschaltsystem oder
durch den sich einstellenden negativen V oidkoeffizi enten® zum Abbruch der K et-
tenreaktion im Reaktorkern.

Nach dem Abschalten des Reaktors produzieren die im Brennstoff vorhandenen
Spaltprodukte durch radioaktiven Zerfall weiterhin Nachwérme. Es wird ange-
nommen, dass ale aktiven Sicherheitssysteme (Hochdruck- und Niederdruckein-
speisesystem, Not- und Nachkihlsystem) versagen und dadurch die Nachwarme
nicht abgefiihrt werden kann. Durch die Druckentlastung wird jedoch aus den
Druckspeichern etwa 15 s nach dem Bruch der HauptkUhlmittelleitung Wasser in
den Druckbehélter gefiillt. Der Druckbehdlter wird bis zur Unterkante der Haupt-
kuhlmittelleitung geflutet und der Kern dadurch wieder benetzt. Nach der Entlee-
rung der Druckspeicher beginnt etwa 100 s nach dem Bruch der Hauptkihlmittel -
leitung aufgrund der ausbleibenden Wasserzufuhr das Ausdampfen des Wassers
aus dem Reaktordruckbehdter und damit die Phase 1 des Unfalls[15].

4.2.2.2 1. Phase Kernaufheizung biszum Absturz desKerns

In der ersten Phase fiihrt die Nachwarme? zur Verdampfung von Restwasser und
zur Aufheizung des Kerns bis zum Schmelzen des Kerns und zu seinem Absturz
in die Bodenkalotte. Ein Grof3teil der in dieser Phase auftretenden Phanomene
wurde in Kap. 4.2.1 beschrieben. Die Modellierung und Berechnung dieser Un-
fallphase erfordert eine Reihe vereinfachender Annahmen [15, 33]:

» Der Reaktorkern wird durch einen Brennstab mittlerer Leistung reprasentiert.

« Das aus den Druckspeichern in den Kern eingespeiste Wasser weist Satti-
gungstemperatur auf. Als Warmesenke fiir die Nachwarme steht somit aus-
schliefdlich die Verdampfungswérme des Restwassers zur Verfligung.

* Der maX| male von der Brennstaboberfl&che abzufiihrende Warmestrom (etwa
5 W/cm? ) wird in den von Wasser benetzten Bereichen vollstandig durch
Blasensieden abgefiihrt.

* Der entstehende Sattdampf wird im unbenetzten Teil des Kerns durch konvek-
tiven Warmetransport von der Staboberflache Gberhitzt.

1 Bei Reaktoren mit vollstandiger oder teilweiser Moderation durch das Kuhimittel Wasser
beschreibt der Voidkoeffizient das Reaktivitétsverhalten bei Moderatorverdiinnung aufgrund von
Dampfblasenbildung beziehungsweise bei einem teilweisen oder vollstandigen K dhlimittelverlust
[23]. Bei einem Reaktor, der so ausgelegt ist, dass er einen negativen Voidkoeffizienten besitzt,
verringert die Erhdhung des Dampfblasenanteils (bzw. der Kihimittelverlust) den Neutronenmulti-
plikationsfaktor k und damit die Reaktorleistung [49].

Die Nachwarme wird bei den Berechnungen der Risikostudie nach ANS-Standard bestimmt. Siehe
auch Kap. 6.1.
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» Die gesamte bei der Zirkonium-Wasserdampfreaktion freiwerdende Warme
wird dem Brennstab zugefiihrt.

» Die Spaltproduktfreisetzung wird mit Hilfe einer temperaturabhéngigen
Beziehung ermittelt. Es wird angenommen, dass nach der Beendigung der
Kernaufheizung alle leichtfltichtigen Spaltprodukte in den Sicherheitsbehalter
entwichen sind. Sie setzen etwa 30 % der Nachwarmeleistung dort frei, die
verbleibenden 70 % werden in der Schmelze freigesetzt.

 Sobald in einem Kernbereich die Schmel ztemperatur von UO,, Tg = 2.850°C,
Uberschritten wird, wird noch die aufzuwendende Schmelzenthalpie als War-
mesenke berticksichtigt und der Kernbereich gilt as abgeschmolzen.

» Diein der geschmolzenen Zone erzeugte Nachwarmeleistung wird der darun-
ter liegenden Zone zugeschlagen.

» Der Absturz grof3er Mengen Kernmaterialsin das Restwasser im unteren Tell
des Reaktordruckbehdlters wird angenommen, wenn 80 % des Reaktorkerns
abgeschmolzen sind.

Abb. 4.3. zeigt ein Ergebnis der mit diesen Annahmen durchgefihrten Berech-
nungen: den Verlauf des auf die Hohe H des Kerns bezogenen Wasserspiegelsim
Reaktordruckbehalter als Funktion der seit dem Unfall verstrichenen Zeit!. Zum
Zeitpunkt TZERO = 100 swird die Zuspei sung von Notkihlwasser unterbrochen.
Damit beginnt die Kernaufheizung und die V erdampfung desim Reaktordruckbe-
hélter verbliebenen Wassers. Der Wasserspiegel erreicht nach ca. 16 min die
Oberkante desKerns (Y/H = 1). Die zu diesem Zeitpunkt auftretenden Oszillatio-
nen des Wasserspiegels sind auf die grobe Modellierung der Warmelibergangs-
verhéltnisse und des Wasserspiegels zurtickzufuihren?, sie haben jedoch keinen
Einfluss auf die nachfolgenden Kurvenverlaufe. Der Wasserspiegel sinkt danach
bis zur 50. Minute nach Unfallbeginn stetig ab. Zu diesem Zeitpunkt erreicht der
schmelzende Kern fast den Restwasserspiegel. Dies fuhrt zu einer erhdhten Ver-
dampfungsrate und damit zu einem rascheren Absinken des Wasserspiegels. Nach
ca. 52 min erreicht der Wasserspiegel die Kernunterkante [15].

In Abb. 4.3. sind weiterhin die Isothermen der Kerntemperaturen (Kurve 1 bis 4)
sowie die Schmel zfrontfortschritte (Kurven 5 bis 7) eingezeichnet. So wird z.B.
bei ca. 34 min erstmalig eine Temperatur von 2.400°C Uberschritten. Aul3erdem
Ist zu erkennen, dass das Temperaturmaximum, das zunéchst noch in der Mitte
der unbedeckten Kernzone zu finden ist, mit zunehmender Unfalldauer nach un-

1 Vor dem Beginn des Ausdampfens befindet sich eine Wassermenge von 104,8 t im Reaktordruck-
behélter.
Diese Oszillationen lassen sich durch die Wahl kleinerer Zeitschritte verringern. Darauf wurde
jedoch aufgrund langerer Rechenzeiten verzichtet.
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Abb. 4.3. Wasserspiegelverlauf im Reaktordruckbehdlter (bezogen auf die
Kernhohe) und Isothermenverldufe im Reaktordruckbehalter [15]

ten wandert. Nach ca. 35 min beginnt das Schmelzen des Kerns, nach ca. 52 min
sind 80 % des Kerns geschmolzen. Zu diesem Zeitpunkt sind etwa 70 % des Hull-
rohrmaterials oxidiert und die fllichtigen Spaltprodukte sind bereits komplett frei-
gesetzt, so dass die Nachwarmeleistung nur noch zu 70 % in der Schmelze freige-
setzt wird. Nach ca. 52 min endet Phase 1 mit dem Absturz der Schmelze in das
Restwasserl? der Bodenkalotte [15].

L Am Ende der Phase 1 befindet sich in der Bodenkal otte noch eine Wassermenge von 36,5 t.
Gelangen geschmol zene Kernmaterialien in Kontakt mit Wasser, kommt es zu einer Verdampfung
des Wassers. Damit der Verdampfung eine starke Volumenausdehnung verbunden ist, steigt der
Druck an. Der Druckanstieg ist um so heftiger, je intensiver und rascher die Warme aus der heil3en
Schmelze an das Wasser abgegeben wird. Im Extremfall werden durch die schnelle Verdampfung
Druckwellen erzeugt. Dieser Vorgang wird als Dampfexplosion bezeichnet. Untersuchungen zei-
gen, dass eine heftige Dampfexplosion, die den Reaktordruckbehélter zerstért, beim Absturz der
Kernmaterialien in das Restwasser des Reaktordruckbehalters sehr unwahrscheinlichiist [29, 30,
88]. Bei den Nachuntersuchungen des TMI-Unfalls wurden keine Anzeichen fir eine Dampfexplo-
sion beim Eindringen der Kernschmel ze in das Restwasser der Bodenkal otte festgestellt. Deshalb
wird die M oglichkeit einer Dampfexplosion in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet [94].
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4.2.2.3 2. Phase: Restwasserverdampfung

Der Absturz des geschmol zenen Kernmaterialsin das untere Plenum des Reaktor-
druckbehélters stellt den Beginn der 2. Phase des Kernschmelzunfalls dar. Kern-
trimmer und geschmol zenes Kernmaterial geben nun ihre Speicherwarme und ih-
re Nachwarmeleistung an das vorhandene Restwasser ab und verdampfen es (da
sich die fluchtigen Spaltprodukte nicht im Schmel zesee befinden tragt ihre Nach-
warmeleistung nicht zur Wasserverdampfung bel). Nach der Austrocknung des
Reaktordruckbehdlters heizt sich das Kernmaterial erneut auf.

Die Ausbildung eines Schmel zesees in der Kugelkalotte des Reaktordruckbehal -
ters beendet die 2. Phase des Unfalls. Fir die Berechnung dieser Phase wird ver-
einfachend angenommen, dass die Restwasserverdampfung ausschliefdlich durch
die Nachwérmeleistung des abgestiirzten Kernmaterials erfolgt. Fir die Dauer
At [s] der 2. Unfallphase gilt dann:

My,0- o

At = (4.1)

QNWSchmeI ze

mit der Masse des Restwassers M0 [kg], der spezifischen Verdampfungswaér-
me rp [kJ/kg] und der Nachwarme in der Schmelze Qnwschmelze [MW].

Die Restwasserverdampfung setzt ca. 3.100 s nach Beginn des Unfalls ein. Unter
Berticksichtigung der zu diesem Zeitpunkt in der Schmel ze freiwerdenden Nach-
wéarmeleistung von ca. 55 MW [28] ergibt sich eine Dauer von Phase2 von
1.700 s. In der WASH-1400 Risikostudie wurde fir diese Phase eine Zeit von
1.900 serrechnet [71]. Etwa 80 min nach Unfallbeginn befindet sich aso nur noch
der Schmelzesee, ohne K iihlung durch verbliebenes Restwasser, in der Bodenka-
lotte.
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5 Analyseder Phanomenein
der Bodenkalotte des RDB

Durch den warmeproduzierenden Schmelzesee ist die Bodenkal otte des Reaktor-
druckbehdlters hohen Belastungen ausgesetzt, die, je nach Unfallszenario, zum
Versagen der Bodenkalotte fihren konnen. Strukturelles Versagen des Behélters
wird durch eine Kombination thermischer, mechanischer und eventuell chemi-
scher Lasten! hervorgerufen. In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf das Ver-
sagen durch thermische Lasten gelegt. Es wird davon ausgegangen, dass reines
thermisches Versagen eintritt, wenn die Temperaturen der Reaktordruckbehdlter-
auRenwand die Schmel ztemperatur des RDB-Werkstoffs tiberschreiten. In diesem
Kapitel werden die grundlegenden physikalischen Phanomene, die innerhalb der
Bodenkal otte auftreten, anhand von Energiegleichungen erldutert. Dabei wird zu-
néchst eine homogen vermischte Schmel ze betrachtet (Kap. 5.1 bis 5.4), anschlie-
fend werden die Vorgange bei einer separierten Schmelze kurz dargestellt.

5.1  Ausgangssituation

Fir die Analyse und Berechnung der Vorgange in der Bodenkal otte wird von dem
in Kap. 4 vorgestellten Unfall szenario ausgegangen. Am Ende von Unfallphase 2
befindet sich ein flissiger Schmelzesee in der Bodenkalotte, die einen Innen-
durchmesser R; von 2,5 m und eine Héhe H von 2,05 m aufweist. Der Schmelze-
seeist sowohl an der Oberfléche asauch an der Druckbehalterwand von erstarrter
Kernschmelze (Kruste) umgeben (Abb. 5.1.). Die Dicke der Krusten
(O (1) : obere Kruste, 8, (t) : untere Kruste) ist im weiteren Unfallverlauf ver-
anderlich: durch hohen Warmeeintrag schmelzen sie ab, bel einer verbesserten
Kuhlung kann fllssige Kernschmelze erstarren, wodurch die Krusten wachsen.
Deshalb ist auch die Hohe der fliissigen Schmelze h(t) eine Funktion der Zeit.

1 Thermische Lasten: z.B. Temperaturerhshung in der Wand, Abschmelzen von Teilen der Wand.
Mechanische Lasten: z.B. Nachlassen der Festigkeit bei erhthten Temperaturen, Gewicht von
Reaktordruckbehalter und Einbauten bzw. Schmelze muss getragen werden.

Chemische Lasten: Erosion und Korrosion der RDB-Wand durch die aggressive Kernschmelze.
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Geometrie der Bodenkalotte:

R,,=2,7 m dw=0,25m rr=255m
R,=25 m dy=0,156m =27 m
H =2,05m

obere Kruste

Byl

Su(t)

flissige
untere Kruste Kernschmelze

Abb. 5.1. Bodenkalotte mit homogen vermischter Kernschmelze - Geometrie

52 Phanomene im Schmelzesee

In der flissigen und in der erstarrten Kernschmelze wird die Nachwarme freige-
setzt. Dabei ergeben sich lokale Temperaturgradienten, diein der fltissigen Kern-
schmelze zu Dichteunterschieden fuhren. Dadurch werden in Bereichen héherer
Temperatur, also im Zentrum der Schmelze, Aufwartsstromungen und in Berei-
chen niedrigerer Temperatur, also an oberer und unterer Kruste, Abwartsstromun-
gen verursacht (freie Konvektion). Ein Groféteil der Nachwéarme wird durch freie
Konvektion an die Krusten Uibertragen. Der Rest der Nachwarme fiihrt zur Ande-
rung der inneren Energie der fllissigen Schmelze (Temperaturerhéhung). Fur eine
homogene fliissige Kernschmelze mit konstanten Stoffwerten ergibt sich die fol-
gende Energiebilanz (zur Verdeutlichung siehe Abb. 5.2.):

aTC’f(t) L . .
Pc.t Cp et Ve () ETE Qnw (1) = Quk (1) — Qok (1) (5.1

In dieser Gleichung symbolisiert der Index C,f das flissige Corium, p [kg/m3]
die Dichte, ¢, [J(kg-K)] die spezifische Warmekapazitét, V(t) [m3] das Volumen
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€ W
)T Tu [ ]
«— | .
| Acs = Ax
|
obere Kruste o a0
8ux() Qs tc Vet )
Q oK
Sud Vi G| Tei
Qud
untere Kruste g~ e
iissige
Vu(®) | Kernschmelze

Abb. 5.2. Bodenkalotte mit homogen vermischter Kernschmelze -
Warmetechnische Grofien und Randbedingungen

und JdT(t)/dt [K/s] die Ableitung der Temperatur T [K] nach der Zeit t[g].
Onwi(t) [W] reprasentiert diein der Schmelze freigesetzte Warme, die sich aus
der volumetrischen Nachwarmeleistung " \wi (1) [W/m3] und dem zeitabhangi-
gen Schmel zeseevolumen V¢ (t) [m?] berechnet:

QuwL(t) = q” g () - Ve s (D) (5.2)
Ve, 1 (1) = Vo= V(1) = Vi (1) (5.3)

Vo [m?] ist dabei das gesamte von der flissigen und von der erstarrten Kern-
schmel ze eingenommene V olumen, die Indizes uK bzw. oK symbolisieren die un-
terebzw. die obere Kruste. Quk(t) [W] und Qok(t) [W] sind die Warmemengen,
diean dieuntere bzw. an die obere Kruste durch freie Konvektion Gbertragen wer-
den:

Quk(t) = Ok “ Auk - (Te s (D —=Tg) (54)

Qok(t) = oy - Agk - (Tes (D) =Tg) (5.9)
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Bei diesen Gleichungen wird vorausgesetzt, dass die Oberflache der Kruste an der
Kontaktflache zur Kernschmel ze (innere Oberflache) die Schmel ztemperatur der
Kernschmelze Tg[K] annimmt. Aul3erdem wird davon ausgegangen, dass die
frele Konvektionsstromung in der flissigen Kernschmelze zu einer intensiven
Vermischung fuhrt und dass deshalb die Temperaturdifferenzen innerhalb der
flUssigen Kernschmel ze so gering sind, dass zu jedem Zeitpunkt t [s] eine einheit-
liche Temperatur der Schmelze T ¢ (t) [K] angenommen werden kann.

Da der Warmeeintrag aus dem Schmelzepool in obere und untere Krusten zu-
néchst hoher ist als die Warmemenge, die durch Leitung, Strahlung und Konvek-
tion von den Krustenoberflachen abgefuhrt werden kann, schmelzen die Krusten
im Verlauf des Unfalls ab. Da die obere Kruste deutlich diinner als die untere ist
[68], schmilzt sie schneller ab als diese. Wenn die obere Kruste zum Zeitpunkt
t* [s] vollstandig abgeschmolzen ist, wird die Wérme aus der flUssigen Schmelze
nicht mehr durch freie Konvektion an die obere Kruste abgefihrt, sondern direkt
von der Oberflache der fliissigen Schmelze in den oberen Tell des Druckbehalters
abgestrahlt. Die aus der Schmel ze abgefihrten Warmemengen lassen sich ab die-
sem Zeitpunkt wie folgt bestimmen:

Quk(t) = ol - Ay - (T, ¢ (1) = Tg) (wie bisher), (5.6)

Qok (1) =Qsc,1 (1) =Ac ¢ -€c 10" [TC,f(t)]4_aC,f S BM-A-ficr (B7)
j

In Gleichung (5.7) symbolisieren Qs ¢ £ (1) [W] die von der Oberflache der flUs-
sigen Schmelze abgestrahlte Warme, A[m] die Oberflachen der flUssigen
Schmelze und der mit ihr im Strahlungsaustausch stehenden Fléchen, ¢ [-] das
Emissionsverhdtnis, ¢ [5,67: 108 W/(m .K#)] die Stefan-Boltzmann K onstante,
o [-] das Absorptionsverhdtnis und f;_, ¢ ¢ [-] die Einstrahlzahlen von den
Oberflachen j auf die Schmelze. Der Ausdruck Bé (1) [W/m2] stellt den auf die
Flache bezogenen, von den anderen Flachen A [m?] in den Halbraum abgestrahl -
ten Energiestrom dar, der sich aus der emittierten und der reflektierten Strahlung
der jeweiligen Flache zusammen setzt (mit dem Reflektionsverhéltnis pg [-])
[48]:

B() = &0 [TOI'+ - ps; 3 Ac B f, (58

Aufgrund der Menge der zu ermittelnden Einstrahlzahlen zwischen Schmelze-
oberflache und den sich im oberen Teil des Reaktordruckbehdters befindlichen
Flachen und aufgrund der dort vorliegenden unterschiedlichen Temperaturen ist
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eine genaue Losung der Strahlungsaustauschrechnung nur numerisch maglich.

Durch die folgenden Annahmen kann jedoch eine Naherungsgleichung fir das

Problem angegeben werden:

» diesichim oberen Teil des Reaktordruckbehdlters befindlichen Flachen wer-
den as eine Flache (Index W fur Wand) angesehen,

* diese Flache nimmt eine einheitliche Temperatur Ty [K] an und

 die Reflexion an den strahlenden Oberflachen wird vernachldssigt.

Damit ergibt sich die Naherungsgleichung fir die von der Schmelze auf die
Druckbehélteroberflachen abgestrahlte Warme [95]:

Qsc.i(t) = fci w ect ew At O- [TC,f(t)]4_ (5.9
fwocr &w €t Aw O [Tw('[)]4
Mit der Reziprozitatsbeziehung (fc ¢ ,w Ac = fwoc r-Aw) kann die Glei-
chung weliter vereinfacht werden [12]:
Qsc ()= ferow €ciewAct 0 ([Tes (t)]4—[Tw(t)]4) (5.10)

Durch die Annahme, dass die fllissige Schmelze ausschliefdlich an die Reaktor-
druckbehdlteroberflachen abstrahlt (fe ¢ = 1) ergibt sich die folgende einfa-
che Beziehung zur Berechnung der von der Schmel ze abgestrahlten Warme:

Qsc ()= eci-ewAc 0 ([T Ty 1% (5.11)

53 Phanomenein der Kruste

Innerhalb der erstarrten Kernschmelze (der Kruste) wird die Warme durch War-
meleitung Ubertragen. Die Warmeleitung durch die obere Kruste (oK) kann mit
Hilfe der Gleichung fur die transiente, eindimensionale Warmeleitung in einer
ebenen Wand mit inneren Warmequellen beschrieben werden [7g]:

o 9Tk _ T ()
Pk " Cpk ot K 8y2

+ 4”7 wwL (D) (5.12)

Zusatzlich zu den bereitsin Kap. 5.2 erlauterten Variablen werden in dieser Glei-
chung der Index K fur dieKruste, A [W/(m:K)] fur die Warmel eitfahigkeit und
9° Tok/ ay fur die zweite Ableitung der Temperatur nach dem Ort (Ortskoordi-
natey [m]) verwendet.
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Die folgenden Anfangs- und Randbedingungen gelten fir die obere Kruste:

1) t=0 a”ey TOK:TS
2) t>0 Y=0,k(t) Tok=Ts

— ” —- aTOK(t)
Y 0 yI0 A = e

Die erste Bedingung gibt an, dass die komplette Kruste zu Beginn des Analyse-
zeitraums die Schmel ztemperatur der Kernschmelze annimmt. Im weiteren zeitli-
chen Verlauf (t> 0) wird nur noch an der Grenzflache (y = 6,(t)) zwischen
Kruste und flissiger Schmelze die Schmelztemperatur angenommen. An der
Oberflache der Kruste (y = 0) wird die Warme im Wesentlichen durch Strahlung
abgefihrt. Deshalb wird der Warmestrom an der Oberflache der Kruste in Rand-
bedingung drei dem durch Strahlung abgefuhrten Warmestrom qs”(t) [W/m?]
(mit: 95”(t) = Qg ok(t)/ Ak ) gleich gesetzt. Die Berechnung des abgestrahlten
Warmestroms erfolgt analog zu Kap. 5.2.

Fir die transiente L6sung der Differentialgleichung (5.12) mit den angegebenen
Anfangs- und Randbedingungen muss die aktuelle Dicke der Kruste d,(t) [m]
bekannt sein. Die Dicke der Kruste ist aufgrund der Abschmelzvorgéange jedoch
zeitlich veranderlich. Die aktuelle Schichtdicke wird in einer numerischen Be-
rechnung fir jeden Zeitschritt Uber eine Energiebilanz um dieinnere Krustenober-
flache bestimmt (zur Verdeutlichung siehe Abb. 5.3)%:

My S o (1 - (he=he 1) + 951 - Agk =07 ok () - A = 0 (5.13)

In dieser Gleichung symbolisiert m, . - ;(t) [kg/s] die pro Zeiteinheit abge-
schmolzene Krustenmasse, hy —hg [J/Rg] die Differenz der Enthalpien der
Kruste und der flUssigen Schmelze(SchmelzenthalplerK[J/kg] hg—he s = 1y)
und q”; ok (1) [W/m?] den Warmestrom, der von der Krustenoberflache in die
Kruste hinein geleitet wird (Gleichung (5.15)). Die abgeschmol zene K rustenmas-
se ist das Produkt aus abgeschmolzenem Krustenvolumen und der Dichte der
Kruste (Gleichung (5.14)). Das abgeschmol zene K rustenvolumen | 8sst sich durch
die Multiplikation der Anderung der Dicke der Kruste 98, (t)/dt mit der Kru-
stenoberflache bestimmen. Damit ergibt sich die Gleichung (5.16), deren L dsung
die Schichtdicke ., (t) liefert.

L In dieser Energiebilanz wird nicht beriicksichtigt, dass in der abgeschmolzenen Masse der Kruste
Nachwéarme produziert wird, diese Annahme ist aufgrund der pro Zeitschritt sehr geringen abge-
schmolzenen Masse zulassig. Aul3erdem wird davon ausgegangen, dass das Abschmelzen bei kon-
stanter Krustenoberflachentemperatur stattfindet, es wird neben dem Schmelzvorgang keine
weitere Anderung der inneren Energie der Kruste beriicksichtigt.
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99, (1)
M e o) = P Ao —5, (5.14)
. 3 aToK(t) 3 aToK(t)
VoD = b Foyy =Ty | .
38, (1) AT (1)
Pr Aok - g—}f[ T = =0k Aok (T, 1 (1D=Tg) +Ag 'AoK'S_; 1(5-16)
y:60K

f qlé (t) 'AoK

(a0 AHaOA heaOhc &

i JT 777777777777 »— innere Oberflache
T ? qu (t)-Ax ¢mK—>C,f (1) 'hc,f qll:lIWL

S

obere Kruste flissige Kernschmelze

Abb. 5.3. Energiebilanz um die innere Oberflache der oberen Kruste

Die Bilanzierung der unteren Kruste (uK) erfolgt analog. Dadie Dicke der Kru-
steim Vergleich zum Radius der Kalotte sehr gering ist, kann auch bei der unteren
Kruste die Gleichung fur die transiente, eindimensionale Warmeleitung in einer
ebenen Wand mit inneren Wéarmequellen genutzt werden:

AT (1) I T
Pk Cpk- g}f[ = Ak UKZ + 9"\ (D (5.17)
ay
Fir die untere Kruste gelten die folgenden Anfangs- und Randbedi ngungen:
1) t=0 a”ey TUK:TS
2) t>0 y= SUK(t) TUK = TS
3) t>0 y= 0 TUK: TW

Wie bel der oberen Kruste wird also angenommen, dass zu Beginn des Analyse-
zeitraums die gesamte Kruste die Schmel ztemperatur der Kernschmel ze annimmt
und dass im weiteren zeitlichen Verlauf an der Grenzflache die Schmel ztempera-
tur vorliegt. Die dritte Randbedingung unterscheidet sich von der an der oberen
Kruste: an der Kontaktzone mit der Druckbehdterwand (y = 0) weisen untere
Kruste und Druckbehélterwand die gleiche Temperatur auf (T x = Ty)-

! Die Oberflache Ay der oberen Kruste kann herausgekiirzt werden.
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Die Schichtdicke der unteren Kruste wird ebenfalls Uber eine Energiebilanz um
die innere Krustenoberfl&che bestimmt (siehe Abb. 5.4.):

My Lot (- (he=he ) + Ao - A —a" () -Ak = 0 (5.18)

Ts B iq:K (t)'AuKi rhK—>C,f(t)'th q'l:l'WL

Jzntere Kruste fliissige Kernschmelze

y gauK(t) v OA T dn,
Reaktordruckbehéalterwand \TW

'y f innere Oberflache

Abb. 5.4. Energiebilanz um die innere Oberflache der unteren Kruste

5.4 Phanomenein der Reaktordruckbehalterwand

Durch Wéarmeleitung Uber die Kontaktfl&che zwischen der Kruste und der Wand
der Bodenkal otte sowie durch Strahlung von der oberen Kruste bzw. von der flls-
sigen Schmel ze selbst wird Wérmein die Reaktordruckbehaterwand eingetragen.
Aufgrund verschiedener Randbedingungen und der Geometrie wird die Reaktor-
druckbehalterwand zur Berechnung von Warmeflissen und Temperaturverteilun-
gen in verschiedene Bereiche aufgeteilt:

» Bodenkalotte, Kontakt mit erstarrter Kruste,

Bodenkalotte, kein Kontakt mit erstarrter Kruste,

zylindrischer Teil des Druckbehdlters, kein Kontakt mit erstarrter Kruste,
zylindrischer Tell des Druckbehdlters, Kontakt mit erstarrter Kruste,

obere Kalotte.

Die Berechnungen fiir die Bodenkal otte und die obere Kalotte! erfolgen in Kugel-
koordinaten, fur den zylindrischen Teil des Druckbehélters werden Zylinderkoor-
dinaten verwendet. Als allgemeine Randbedingung wird gefordert, dass die Tem-
peraturen an den entsprechenden Bereichslibergangen berei nstimmen miissen.

1 DieKalotten sind 2,05 m hohe Kugelkappen einer Kugel mit dem Radius r; =2,55m (Abb. 5.1).
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54.1 Bodenkalotte, Kontakt mit erstarrter Kruste

Gleichung (5.19) beschreibt den zweidimensionalen Wéarmetransport in der Wand
der Bodenkalotte. Dabel kennzeichnet der Index W die Eigenschaften und Tem-
peraturen der Reaktordruckbehélterwand und r [m] und 6 [rad] die Ortskoordi-
naten in radialer und tangentialer Richtung.

.C . =
Pw Spw "o (2 or

aTw(t)_kw_a_ 2 dTy(1) M 9 ( dTy(1)
: (r- o )+r2-sine.ae(sne. 86) (5.19)

Fir den Tell der Bodenkalotte, welche mit der erstarrten Schmelze im Kontakt
steht, gelten die folgenden Anfangs- und Randbedingungen:
1) t=0 adle r, 0 Tw(t) = TW,O

2) t>0 r=r,0 Tw®=Tw®l=0

dTy(1) 9Tk (1)
oder A - = Ay -
W oar . Ko 9y y=0
dTy(t) 1 ”
3) t>0 r=r,0 Ay (-;A; ‘ :TG'([TW('[)]A'—TJ):C]SU
r=r, —+—-1
€w €u

4 t>0 0 =0r 9T/00=0

Die Anfangsbedingung (t = 0) weist der Bodenkal otte eine einheitliche Tempera-
tur Tyy o zu. FUr alle spéteren Zeitschritte muss an der Kontaktflache zwischen Bo-
denkalotte und Kruste die Wand- gleich der Krustentemperatur sein bzw. die je-
weiligen Temperaturgradienten missen gleich sein. An der AufRenwand der Bo-
denkal otte wird die Warme durch Strahlung an die umgebenden Strukturen (Index
U, siehe Abb. 5.5.) abgegeben. Deshalb muss der Wérmestrom an der Aul3enwand
der Bodenkal otte dem abgestrahlten Warmestrom ¢g [W/m2] entsprechen (Be-
dingung 3). Der von der Wand abgestrahlte Warmestrom wird dabel tUber die Be-
ziehung fir den Strahlungsaustausch zwischen zwei unendlich ausgedehnten
grauen Platten bestimmt [78]}. Es wird angenommen, dass die Umgebung wah-
rend des Analysezeitraums eine einheitliche Temperatur T, [K] beibehdt. Die
vierte Bedingung fordert, dass Warmetransport in der Symmetrieebene (6 =0,
aler) ausschliefdlich in radialer Richtung stattfindet.

! Diese Bezi ehung kann angewandt werden, da die AulRenflache der Kalotte grof3ist und in den
zylindrischen Teil des Behdlters tibergeht und da der Abstand zwischen DruckbehélterauRenwand
und umgebendem Schild im Vergleich zum Durchmesser gering ist (siehe Abb. 5.5.).
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p Reaktordruck-
behalter (RDB)

1~ Biologischer
1 Schild

1 AuBere Abschirmung

Innere Abschirmung

Reaktorgrube

Stahlkugel

Fundament

Abb. 5.5. Reaktordruckbehdlter und Umgebung [28]

54.2 Bodenkalotte, kein Kontakt mit erstarrter Kruste

Gleichung (5.19) ist auch fur die Berechnung des Warmetransports in den Berei-
chen der Bodenkalotte, die keinen Kontakt mit der erstarrten Schmel ze haben, an-
wendbar. Die folgenden Anfangs- und Randbedingungen mussen berticksichtigt
werden:

1) t=0 a“er, 0 TW(t):TW,O

I Ty (1)
Cor

2) t>0 r=r,0 Ay =04 ¢t w(t) mit:

r=r,

A
0% c 1o wih) =ec rew = ([ Te 1 (D' [Tw (D1

W, ges
aTy(t
3) t>0 r=ry, 0 —Ay- E‘)’V()‘ :—f—il—-c-([TW(t)]‘l—TULl):q’éU
r r=r, —+4+—-1

€w €y
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Die Anfangsbedingung und die Randbedingungen an der AulRenwand stimmen
mit den Randbedingungen des Berei ches der Bodenkal otte mit Kontakt zur Kruste
Uberein. Der Warmeeintrag erfolgt in diesem Bereich der Bodenkal otte jedoch
nicht durch Warmeleitung an der Kontaktstelle sondern durch Strahlung von der
oberen Kruste bzw. im weiteren Unfallverlauf direkt von der fllssigen Schmel ze.
In Randbedingung 2) wird fir den auf die Wand auftreffenden Strahlungswéarme-
strom eine stark vereinfachte Beziehung angegeben. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass sich die von der oberen Kruste abgestrahlte Warme gleichmaliig auf die
nicht von Kruste bedeckte Reaktordruckbehalterwand (Flache Ay ges [M?]) Ver-
teilt. Bel einer genaueren numerischen Berechnung werden die Einstrahlzahlen
fur alle Flachen ermittelt und damit wird der auf die Wand auftreffende Strah-
lungswérmestrom genau berechnet.

543 Zylindrischer Teil des Druckbehalters,
kein Kontakt mit erstarrter Kruste

Gleichung (5.20) beschreibt den zwei dimensionalen Warmetransport im zylindri-
schen Teil des Reaktordruckbehélters in Zylinderkoordinaten. Die Variablen
r [m] und z[m] stellen die Ortskoordinaten in radialer und axialer Richtung dar.

OTw(®) _ M 3 a aTW<t)) L9 Tw(® 520

Pw Sw 5 T o\ Tar 37

Die Anfangs- und Randbedingungen entsprechen denen fir den Teil der Boden-
kalotte, der nicht im Kontakt mit der Kruste steht:

1) t=0 dler,z Tw(t)=Twpo

dTy(t)
Cor

2) t>0 r=r,z —Ay

=d5 ¢ - w(t) mit:
r=r.

” AC f 4 4
Osc fow(t)=€c ¢ ey Ay, =0 ([T s (D] =Ty ()])
. ges

oTy(t
3 t>0 r=rpz Ay SN() = _L—'G'([Tw(t)]4—Tu4):CI'éu
r r=r, ..:I;+._1__1
Ew €U

1 Die Randbedingungen gelten hier fiir die Zylinderkoordinaten.
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54.4  Zylindrischer Tell des Druckbehalters,
Kontakt mit erstarrter Kruste

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Analyse des Unfallablaufs ist eine genaue
Vorhersage des Volumens der in der Bodenkal otte angesammelten Kernschmel ze
nicht moglich. Esist denkbar, dass das V olumen der Kernschmelze das V olumen
der Bodenkal otte Uberschreitet und somit Kernschmel zeim zylindrischen Tell des
Druckbehélters ansteht. In diesem Fall ist ein Tell der zylindrischen Druckbehal -
terwand im Kontakt mit erstarrter Kruste. Auch fir diesen Fall kann die in
Kap. 5.4.4 genutzte Warmel eitungsgl ei chung angewandt werden:

dTy (1) _ A @(r . aTW(t)) . aZTW(t)

Pw™ Cpw™ o roor or 37 (5-21)

Die Anfangsbedingung und die Randbedingungen an der AulRenwand stimmen
mit den Randbedingungen des zylindrischen Druckbehélterbereiches ohne Kon-
takt zur Kruste tberein. Der Warmeeintrag erfolgt jedoch nicht durch Wéarme-
strahlung sondern wie in Kap. 5.4.1 durch Warmeleitung an der Kontaktstelle
zwischen erstarrter Kruste und Druckbehélterwand (Randbedingung 2):

1) t=0 a“er,z TW(t):TW,O

2) 1>0 r=r,z Tw()=TwkOl=o0

OT(t oT . (t
oder - 222w
ar . Y |0
dTy(1) 1 ”
3 >0 r=raz Ay = o (Tw®I*-TyH= a4y
r=r, —+—-1
Ew €y

545 ObereKalotte

Fir die Berechnung von Warmefliissen und Temperaturverteilungen in der obe-
ren Kalotte gilt ebenfalls die Gleichung fir den zweidimensionalen Warmetrans-
port in Kugelkoordinaten:

OTw(t) _Aw 9 29Tw(\, Aw 9. . 9dTw(t)
Pw Cow ¢ ‘rz'ar(r' T; )+r2.sine'ae(s'”e’ o) 62
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Die Anfangs- und Randbedingungen entsprechen denen des Bereichs der Boden-
kalotte, die keinen Kontakt zur erstarrten Schmelze aufweist (Kap. 5.4.2):

1) t=0 a“er,e TW(t):TW,O

aT/(t
2) t>0 r=r,806 —xw-—avlr(—)

= q’é c.fwl(l) mit:

r=r,

” — AC,f 4 4
Osc tow(t) =€ tew A'"W"_ o ([Te s (D] —Tw (D)
. ges

T, (t
3) t>0 r= M2 0 _7\’W _g\/_(_) = .___1__ .0.([Tw(t)]4_TU4): q”sU
r r=r, i +i -1
Ew &y

5.5  Vorgangebei , separierter” Kernschmelze

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Gleichungen zur Beschreibung des
Verhaltens einer homogen vermischten Kernschmelze erlautert. Je nach Stahlge-
halt und Oxidationsgrad bilden sich jedoch zwei nicht mischbare Schmelzen - ei-
ne mit oxidischem (Index ox) und eine mit metallischem (Index met) Charakter
(sehe Kap. 6.2.2). Die Entmischung ist auf die Dichteunterschiede der einzelnen
in der Schmelze vorliegenden Verbindungen zurtickzufihren. Die schwerere
Oxidschmelze setzt sich dabei im unteren Teil der Bodenkalotte ab und die Me-
tallschmelze sasmmelt sich dartiber. Einige Szenarien [91, 79] gehen davon aus,
dass sich zwischen der metallischen und der oxidischen Schmelze eine oxidische
Kruste ausbildet, die die beiden Phasen voneinander trennt (siehe Abb. 5.6.).

In der Kruste sowie in den beiden fllssigen Phasen entsteht Nachwérme durch
den radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte (Kap. 6.1). Dadie Spaltprodukte wah-
rend des Unfalls chemische Reaktionen eingehen, liegen sie entsprechend ihres
Oxidationsverhaltens entweder in der metallischen oder in der oxidischen
Schmelze vor. Deshalb ergeben sich unterschiedliche Nachwéarmel el stungsdich-
ten 9" ywi [W/m3] in oxidischer und metallischer Schmelze (Kap. 12.1.1).
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Abb. 5.6. Bodenkaotte mit metallischer und oxidischer Kernschmelze -
Warmetechnische Grofsen und Randbedingungen

In beiden fllssigen Phasen liegt aufgrund der inneren Warmequellen eine freie
Konvektionsstromung vor, die zur Warmelbertragung an die zwischen beiden
Phasen liegende oxidische Schmel ze und an die Reaktordruckbehdlterwand flihrt.
Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Gleichungen und Randbe-
dingungen zur warmetechnischen Beschreibung des Verhaltens des oxidischen
Schmel zepool s und der unteren Kruste konnen fir den Fall der separierten Kern-
schmelze unverandert angewendet werden. Bel der Beschreibung des Verhaltens
der oberen Kruste andert sich die 3. Randbedingung, da die Wérme nicht mehr
von der Krustenoberflache an die Druckbehdterwand abgestrahlt sondern in die
metallische Schmel ze tibertragen wird:

oT . (1)
t>0 y= 0 _XK, ox gl; = OCmet, u '(Tmet(t)_ToK(t))
Fir den metallischen Schmelzepool gilt die folgende Energiebilanz:

0T et (1) . . .
Pret” G, met ™ Vinet (1) 5t = QnwL, met(t)—Qmet -k (1) — Qo(t)— Qw(t) (5.23)
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Die Anderung der inneren Energie des metallischen Schmel zepool s entspricht der
im metallischen Schmelzepool erzeugten Warme Qnwi, met(t) [W] vermindert
um die abgegebenen Warmestrome Q etk (1) , Qo(t) und Qw (t) [W]. Der nach
unten an die oxidische K ruste abgefiihrte Warmestrom Qpet sk (t) berechnet sich
Uber den Warmelibergangskoeffizienten nach unten o.¢, , [W/(m?-K)]* und die
Temperaturdifferenz zwischen oxidischer Kruste und metallischer Schmel 7%

Qu(t) :O{'met,u' Amet, u'(Tmet(t)_ToK(t)) (524)

An der Oberflache des metallischen Pools wird die Warme durch Strahlung abge-
geben. Sie kann analog zu Kap. 5.2 bestimmt werden:

Qo(1)= Qs(1) = €mer *Ewr Amet 6 ([ Trnet (DT =Ty (D19 (5.25)

An der von der metallischen Schmelze benetzten Reaktordruckbehalterwand wird
von der Schmelze der Warmestrom Qyy(t) durch Konvektion (Wéarmelibergangs-
Koeffizient ot w [W/(M2K)]) an die Wand tibertragen:

QW(t) :(xmet’W' Amet’w'(Tmet(t)_TW(t)) (526)

Durch den zusétzlichen metallischen Layer missen bei der Betrachtung des Waér-
metransportsin der Druckbehdlterwand zwel weitere Falle berticksichtigt werden:

» Bodenkalotte, Kontakt mit metallischer Schmelze und
 zylindrischer Teil des Druckbehélters, Kontakt mit metallischer Schmelze.

55.1 Bodenkalotte, Kontakt mit metallischer Schmelze

Der Warmetransport in den Bereichen der Bodenkalotte, die in Kontakt mit der
metallischen Schmelze sind, kann analog zu Kap. 5.4.1 beschrieben werden.

.C =
PwCow ¢ (2 or

ITw(®) _Aw 9 (2 9Tw(b) M 9 (. 9Tw(t)
- (e W )+r2-s'ne'39(sne' ae) (5.27)

Die Anfangs- und Randbedingungen sind, bis auf Randbedingung 2), mit denen
aus Kap. 5.4.1 identisch. Randbedingung 2) beschreibt hier den durch freie Kon-
vektion verursachten Warmeeintrag von der metallischen Schmelze in die Boden-
kalotte. Die folgenden Anfangs- und Randbedingungen gelten:

L Die bendtigten Warmelibergangskoeffizienten konnen experimentell ermittelt werden (Kap. 12.2)
Hier wird, wiein Kap. 5.2, vorausgesetzt, dass die metallische Schmelze gut durchmischt ist und
dass sie eine einheitliche Temperatur T, g(t) annimmt.
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1) t=0 dle r, 0 T\N(t) = TW,O

ITw(t)

2) t>0 r= i, 0 _}\'W' '_a—r— = Ocme'[,W'(Tmet(t)_TW(t))

r=r;

dT(t
3) t>0 r= ra’ 0 _}\'W . SN( ) — ____1__ .G.([TW(t)]4_TU4): q/é’u
r r=r, i +i -1
Ew €y

4) t>0 0 =0r 9T/90 =0

55.2 Zylindrischer Teil des Druckbehélters
Kontakt mit metallischer Schmelze

Falls ein grofdes Schmelzevolumen in der Bodenkalotte vorliegt, kann auch der
zylindrische Teil des Druckbehdters mit metallischer Schmelze benetzt sein. Wie
in Kap. 5.4.4 beschreibt die folgende Glei chung den Warmetransport:

ITw() _ Ay 3. Ty  °Ty(®)
PwCow™ 5 T r'ar(r' or )+ 37

Der Warmeeintrag aus der metallischen Schmelze in die Druckbehélterwand er-
folgt auch im zylindrischen Teil des Druckbehéters durch frele Konvektion
(Randbedingung 2). Dierestlichen Bedingungen entsprechen denenin Kap. 5.4.4.
Die folgenden Anfangs- und Randbedingungen gelten:

1) t=0 a”er,Z TW(t):TW,O

(5.28)

ATy ()
2) t > 0 r= ri, Y4 _7\‘W : g\:_ = amet,w'(Tmet(t)_TW(t))
r=r;
AT yy() 1 ”
3) t>0 r=ryz —hy- (.;’Vr = - ((TW(OI*=TyH= %y

r=ra _+_—1

€w €y
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5.6  WaeiteresVorgehen zur Berechnung

Die in der Bodenkalotte ablaufenden physikalischen Phanomene lassen sich
durch die dargestellten Gleichungen beschreiben. Da diese untereinander gekop-
pelt und sehr komplex sind, ist eine geschlossene analytische Ldsung nicht mog-
lich. Deshalb wird das Problem mit Hilfe des Finite-Element-Programms ANSY S
numerisch modelliert und geldst. In Kapitel 7 sind die Grundlagen der Berech-
nung sowie die Ergebnisse der Berechnung des Referenzfalls mit ANSY S darge-
stellt. Fur die Berechnung des Referenzfalles werden in Kapitel 6 alle benttigten
Randbedingungen, Stoffwerte und sonstigen Einflul3parameter definiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Modellierung der separierten Kernschmel -
ze verzichtet. Aul3erdem kdnnen nicht alle in diesem Kapitel beschriebenen Vor-
gange in ANSY S genau nachempfunden werden; so kann z.B. der Warmelber-
gang zwischen flUissiger Schmelze und erstarrter Krustein ANSY Snicht mit Hilfe
von Warmelbergangskoeffizienten beschrieben werden (siehe Kap. 7.2.2.3).
Statt dessen wird die Schmelze as stromendes Fluid modelliert, das Uber eine
Grenzschicht Warme an die Kruste abgibt.
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6 Untersuchungwesentlicher
Einflussparameter

Die Beschreibung des Unfallablaufs (Kap. 4) zeigt, dass der Ablauf des Kern-
schmelzens aulderst komplex und schwer vorhersagbar ist. Deshalb kénnen die
zur Analyse der Vorgange benttigten Anfangs- und Randbedingungen sowie die
Stoffwerte je nach Unfallhergang in einem bestimmten Wertebereich variieren.
Fur die Analyse sind dabei neben der Reaktordruckbehéltergeometrie die folgen-
den Einflussparameter von wesentlicher Bedeutung®

» die Nachwarmeleistung,

 die Zusammensetzung und damit die Stoffwerte der Kernschmel ze,
 dieDicke der sich aushildenden Corium-Kruste in der Bodenkalotte und

« die Eigenschaften des Reaktordruckbehdlterstahls.

Fir diese Parameter werden in diesem Kapitel Referenzwerte fur die Berechnung
des Referenzfalls (siehe Kap. 7) definiert. Neben den Referenzwerten werden
mogliche Wertebereiche mit unteren und oberen Grenzwerten angegeben, diedie
Einflussparameter annehmen konnen. Mit diesen Grenzwerten werden Variati-
onsrechnungen durchgefihrt, deren Ergebnisse in Kap. 8 dargestellt sind.

6.1 Nachwar meleistung im Schmelzepool

Im Schmelzepool wird ein Groltell der Nachwarmeleistung freigesetzt. Der Rest
wird von leicht fllchtigen (gasformigen), radioaktiven Spaltprodukten erzeugt.
Um die Hohe der im Schmelzepool erzeugten Nachwarmel eistung zu berechnen,
wird von der insgesamt erzeugten Nachwarmeleistung (Kap. 6.1.1) der Anteil der
durch die leicht flichtigen Spaltprodukte erzeugten Nachwérmeleistung
(Kap. 6.1.2) abgezogen. Aus Nachwéarmeleistung im Schmelzepool und Schmel-
zepoolvolumen wird die volumetrische Warmeproduktion [W/m3] ermittelt, die
in den ANSY S-Berechnungen verwendet wird.

1 DieinKap. 5 eingefiihrten Warmelibergangskoeffizienten knnen mit diesen Parametern mit Hilfe
experimentell ermittelter Gesetzmaldigkeiten berechnet werden. Da die Warmeiibergangskoeffizi-
enten fUr die Berechnungen mit ANSY S nicht eingesetzt werden kénnen, wird in diesem Kapitel
auf eine Erlduterung dieser Gesetze verzichtet. Sie sind jedoch im Anhang (Kap. 12.2) aufgefihrt.
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6.1.1 Berechnung der gesamten Nachwéarmeleistung

Die Nachwarmeleistung wird nach dem Abschalten des Reaktors durch radioak-
tiven Zerfall der Spalt- und Aktivierungsprodukte erzeugt. Dabei liefert der Zer-
fall der Spaltprodukte zu Beginn den grofiten Beitrag zur erzeugten Nachwéarme-
leistung (siehe Anhang, Kap. 12.1.2, Abb. 12.1. und Abb. 12.2.). In den Berech-
nungen der Deutschen Risikostudie wurde die Nachwérmeleistung nach ANS-

Standard mit einem 20 prozentigen Sicherheitsaufschlag® berechnet [16, 64]:
-0, 181

P
—WL- 1,2.(0,0766 -t

) 10 <t < 150s (6.1)
I:)O

-0, 283

=
NWL _ 1,2-(0,13 -t ) 150 <t < 4 - 10°%s (6.2)

Po

Dabei stellt Py [MW] die Nachwarmeleistung, Po [MW] die thermische Lei-
stung im Reaktorbetrieb undt [s] die Zeit nach Abschalten der K ettenreaktion dar.
Neben dieser Berechnungsformel gibt es noch einige andere Formeln, mit denen
die Nachwarme berechnet werden kann. Eine haufig benutzte Beziehung ist die
nach Way-Wigner:

P b )
—gﬂz 6,22-107° [t —(t,+1) 7] (6.3)
0

In dieser Gleichung symbolisiert t, [s] die Betriebszeit des Reaktors vor dem Ab-
schalten. Wenn diese als unendlich grof3 angenommen wird, ergibt sich die fol-
gende Naherung, in der die Nachwarmeleistung konservativ abgeschétzt wird:

P P
WWL— 6,22.107°- 7
IDO

(6.4)

Berechnungen der Nachwarmeleistung nach ANS-Standard und nach Way-Wig-
ner sind in Abb. 6.1. zusammen mit der nach DIN 25 463 berechneten Nachwaér-
meleistung dargestellt. In der Berechnungsvorschrift nach 0.g. DIN werden die
Beitrage einzelner Spaltprodukte und Aktiniden zeitabhangig zur Nachwéarmelei-
stung aufsummiert [66]. Diese Berechnungsvorschrift liefert die genauesten Werte
fUr die Hohe der Nachzerfallsleistung. Im Vergleich zu dieser Berechnung Uber-
schétzt die Berechnung nach ANS-Standard mit Sicherheitsfaktor die Nachwar-
meleistung bei geringen Abklingzeiten und ist damit konservativ. Die Formel

! Dieser Sicherheitsaufschlag wird beriicksichtigt, da die Berechnung der Nachwérmel eistung nach
ANS-Standard mit einer Fehlerbandbreite von minus 10 bis plus 20 % behaftet ist und dabei Stér-
fallanalysen pessimistische (konservative) Annahmen getroffen werden miissen.
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nach Way-Wigner hingegen unterschétzt bei geringen Abklingzeiten die Nach-
warmeleistung’. Deshalb wird in dieser Arbeit die Berechnung der Nachwarme-
leistung nach ANS-Standard mit Sicherheitsfaktor vorgenommen.

0,10 m
S 0,09 £ z.B.: Konwi-Anlage BRD mit 3800 MWth}—
e \

- g 0’08 “ t= O h: Pzerfa" =~ 250 MW ||

2% 007 | t=1h: P, ., =~ 50 MW B

S5 © o

2 € 006 =

g 2 004 N - -l - Way Wigner| |

g 8 0.03 ) 8 [ R —h— ANS + 20% ||

SE ~

S = 0,02

=3
= 0,01

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
10* 10 102 10" 1 10 100 1000 10000

Zeit [h]
Abb. 6.1. Berechnung der Nachwérmele stung - verschiedene Ansétze

Die Analyse der relevanten Unfallphasen in der Deutschen Risikostudie ergab,
dass sich die Schmelze 80 Minuten nach Unfallbeginn ungekthlt in der Bodenka-
lotte befindet (siehe Kap. 4.2.2). Deshalb wird, entsprechend Abb. 6.1., als Rand-
bedingung fir die Berechnungen in Kapitel 7 zu Beginn eine Nachwérmel el stung
in Hohe von etwa 1,1 % der thermischen Reaktorleistung von 3.800 MW ange-
nommen (dies entspricht ca. 42 MW), die im weiteren Verlauf des Unfalls ab-
nimmt.

L Inder DIN 25 463 sind noch weitere Verfahren zur Berechnung der Nachwéarmeleistung aufgefihrt
und bewertet.



50 6 UNTERSUCHUNG WESENTLICHER EINFLUSSPARAMETER

6.1.2  Spaltproduktfreisetzung

Im Verlauf des betrachteten Kernschmelzszenarios versagen die Brennstabhill-
rohre bel Temperaturen zwischen 800 und 1.100 °C. Die sich im Ringspalt zwi-
schen Brennstoffpellets und Hullrohr befindlichen gasformigen Spaltprodukte
werden dadurch schlagartig zun&chst in den Reaktordruckbehdlter und teilweise
von dort ins Containment freigesetzt. Bei steigenden Temperaturen entweichen
dann auch Spaltprodukte, die vorher im Kristallgitter des Brennstoffs gebunden
waren. Dadie Spaltprodukte durch ihren Zerfall einen wesentlichen Anteil zur ge-
samten Nachwéarmeleistung beitragen, wird durch ihre Freisetzung in den Reak-
tordruckbehdlter und das Containment die in der Kernschmel ze freigesetzte L ei-
stung vermindert. In Tab. 6.1. ist der Verbleib der Spaltprodukte nach dem Auf-
schmelzen des Brennstoffs dargestel|t.

Zusétzlichistin Tab. 6.1. dieHohe der Zerfalldlei stung wesentlicher Spaltproduk-
tel fur den fur die Anal yse der Belastungen der Bodenkal otte zunéchst relevanten
Zeitraum zwischen 1.000 und 10.000 s dargestellt. Aufgrund der unterschiedli-
chen Halbwertszeiten der einzelnen Spaltprodukte liefert jedes einzelne Spaltpro-
dukt zu verschiedenen Zeiten unterschiedliche Beitrage zur Nachwarmeleistung.
In den fUr die Berechnung relevanten, ersten Stunden nach dem Unfallbeginn tra-
gen dleine die gasformigen und damit leichtfltichtigen Spaltprodukte Br, J, Kr
und Xe zwischen 20 und 30% zur Nachwarmeleistung bei [16].

Diein Tab. 6.1. aufgeftihrten Daten ermoglichen es abzuschétzen, wie hoch diein
der Schmelze freigesetzte Nachwéarmeleistung ist. Mit Hilfe dieser Daten wurde
von Braun und Hassmann [16] Abb. 6.2. entwickelt, in der die H6he der Nachwar-
meleistung nach ANS-Standard mit 20 prozentigem Sicherheitsaufschlag sowie
die Auftellung dieser Nachwarmeleistung nach dem Ort ihrer Freisetzung -
Schmel ze, Reaktordruckbehélter oder Containment - dargestellt ist. Die Nachwar-
meleistung, die in der Schmelze freigesetzt wird, betragt Gber den gesamten dar-
gestellten Zeitraum etwa 70 % der gesamten Nachwérmelestung. Im Reaktor-
druckbehalter werden etwa 10 % und im Containment etwa 20 % erzeugt [16]

(val. [33], [2]).

1 Die zerfallsleistung der Spaltprodukte wurde mit dem Rechencode ORIGEN bestimmt, der aus
den Aktivierungs- und Zerfallswegen der Nuklide des Kerninventars die zeitabhéngige Nachwaér-
mel eistung bestimmt. Die von ORIGEN errechnete Nachwarmeleistung stimmt gut mit der nach
DIN 25463 berechneten Nachwéarmeleistung tberein.
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Tab. 6.1. Verblelb der Spaltprodukte nach Aufschmelzen des Brennstoffs und

Zerfallsleistung? der Spaltprodukte [74], [16]

Element Verbleib der Spaltprodukte[%] | Beitrag zur NWLP [90]
Schmelze RDB  Containment 103 s 10%s
Kr, Xe 0-20 0 80 - 100 4,2 5,3
Br, J 0-20 20 60 - 80 15,9 23,2
Cs,Rb,Cd| 20-40 20- 30 30- 60 9,4 2,5
Te, Sb 70-90 5-15 5-15 8,7 4,2
In, As, Sn > 95 <4 <1 0,7 0,8
Tc, Rn, Rh,| 85-95 3-10 2-5 12,3 75
Pd
Ba 85-95 3-10 2-5 4,4 2,6
Sr 85-95 3-10 2-5 3,6 4,3
La > 95 <4 <1 11,3 14,4
Y > 905 <4 <1 7,2 7,3
Pr > 05 <4 <1 3,8 2,9
Zr > 95 <4 <1 3,0 6,0
Ce, Pm, > 95 <4 <1 2,7 4,4
Nd, Sm
Aktiniden > 905 <4 <1 50 50
Mo 85-95 3-10 2-5 2,9 2,2
Nb > 95 <4 <1 4,2 7,2
Rest > 95 <4 <1 0,6 0,2
Summe 100 100

4 Die Werte gelten fiir einen Reaktor kurz vor dem Brennelementwechsel - dann liegt in dem Reaktor
das maximal e Spaltproduktinventar vor. In je einem Drittel des Kerns sind Brennstoffabbrénde von

10, 20 und 30 MWd/t erreicht.

Nachwarmelei stung



52 6 UNTERSUCHUNG WESENTLICHER EINFLUSSPARAMETER

SN

Nachwéarmeleistung - gesamt
4—1

Anteil der Nachwarmeleistung
ontainment ‘

— Anteil der Nachwéarmeleistung-
im Reaktordruckbehalter

7 —

— \

&)

N

Anteil der Nachwarme-
-leistung in der Schmel

N

Nachwéarmeleistung /
Thermische Nennleistung [%]
w
|

-

0 —
10 102 103 104 10°
Zeit [s]

Abb. 6.2. Freigesetzte Nachwérmeleistung in Schmelze, Reaktordruckbehalter
und Containment [16]

In dieser Untersuchung wird zundchst davon ausgegangen, dass 70 % der Nach-
warmeleistung in der Schmelze freigesetzt werden (Rest: 10% der Nachwarme-
leistung im Reaktordruckbehdter, 20% im Containment). Fur die Berechnung der
Belastungen der Bodenkalotte wird also zu Beginn des Referenzfalles angenom-
men, dass ca. 42 MW freigesetzt werden. Davon werden insgesamt ca. 29 MW in
der Schmelze freigesetzt. Von den restlichen 13 MW werden durch entwichene
Spaltprodukte ca. 4 MW im Reaktordruckbehdlter und ca. 9 MW im Containment
freigesetzt.

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Analyse des Unfallablaufs (siehe
Kap. 4.2.2) werden die Berechnungen auch mit pessimistischeren Annahmen bis
zu einer anfanglichen Nachwérmeleistung in der Schmelze von 38 MW durchge-
fuhrt. Zusétzlich wird analysiert, wie die Bodenkalotte bei geringerer Nachwar-
meleistung® (bis 14 MW) belastet wird.

1 Geringere Nachwarmel e stungen treten auf, wenn im Vergleich zu dem gewdahlten, extrem konser-
vativen Unfallablaufszenario zeitliche Verzégerungen des Ablaufs vorliegen (z.B. wenn nicht ale
aktiven Systeme sofort versagen).
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6.2 Zusammensetzung und Soffwerte der
Kernschmelze

Der Kern der Referenzanlage Biblis B besteht im wesentlichen! aus dem Brenn-
stoff UO,, dem Zirkaloy-4 der Brennstabhullrohre und dem Stahl in den Brenn-
elementstrukturmaterialien und dem oberen und unteren Kerngerust (siehe Tab.
6.2.). Bel einem Kernschmelzunfall sind Menge, Zusammensetzung und Eigen-
schaften der sich in der Bodenkal otte sammelnden Kernschmelze von den Vor-
géangen in den ersten Unfallphasen abhangig.

6.2.1 Masseund Volumen der Kernschmelze

In der Literatur werden hdufig zwei Grenzfalle betrachtet. Kommt eserst spdt zum
Absturz von Kernmaterial in die Bodenkal otte, so kann es zum vollstandigen Ab-
schmelzen aler Einbauten des Reaktordruckbehalters kommen [50]. In der Bo-
denkal otte befinden sich dann ca. 322 t Kernschmel ze, die ein Volumen von etwa
44 m® einnehmen?. Diese K ernschmel ze besteht im wesentlichen aus 33 - 36 %°
UO,; 8,7 - 9,5 % Zry-4; 51,0 - 54,5 % Stahl und 3,1 - 3,2 % sonstigen Bestandtei-
len (Al,O3, Inconel, AgInCd); sie wird ,,Corium E* genannt [40]. Bel einem fru-
heren Absturz desKernmaterialsin die Bodenkal otte kann es sein, dass noch nicht
alle Einbauten im Reaktordruckbehdlter abgeschmolzen sind [50]. Wenn nur die
Brennelemente mit den Abstandhaltern, die unmittelbar benachbarte Tragestruk-
tur sowie der sich unter dem Kern befindende Schemel abschmelzen, bilden sich
182 t Kernschmelze vom Typ ,, Corium A*, die ein Volumen von etwa 25 m?3 ein-
nehmen. Corium A besteht im wesentlichen aus 63,5 - 64,5 % UO,; 16,5 -17 %
Zry-4; 15,8 - 16,1 % Stahl und 3,1 - 3,2 % sonstigen Bestandteilen [40].

In dieser Studie wird ein konservativer Kernschmelzpfad mit schnellem Ab-
schmelzen des Kerns betrachtet. Deshalb wird angenommen, dass nicht das kom-
plette Kerninventar abschmilzt. Als Referenzfall wird eine Kernschmelze vom
Typ Corium A mit einer Massevon 180 t und einem Volumen von 25 m? gewahit.
Ahnliche Referenzfalle wurden in der Deutschen Risikostudie A [15] (25 m3
Schmelze) und bei Hassmann et.al. [33] (160 t Schmelze) fur die Abschatzungen
zum V ersagen des Reaktordruckbehélters gewéhlt. Durch die Annahme einer ge-

L Die Spaltprodukte werden aufgrund ihrer geringen Masse hier nicht beriicksichtigt.

2 Die Kernschmelze nimmt in der Bodenkalotte ein grofReres Volumen ein alsim intakten Kern, da
die Dichten der Materialien im flussigen Zustand geringer sind (z.B.: UO,: 8700 kg/m3,
Zry-4: 6000 kg/m3, Stahl: ca. 7000 kg/md).
Gewichtsprozent.
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Tab. 6.2. Werkstoffzusammensetzung im Kern der Referenzanlage
Biblis B (193 Brennelemente, 1300 MWy [40]

Wer kstoff Bauteil Masse |Dichte® |Volumen?
[t] [kg/m |[m°]
uo, Brennstoffpellets 116,26 10960 10,61
Zry-4 Brennstab-Hullrohr 30,36 6500 4,67
1.4541 Brennstab-Strukturteil 1,18 7900 0,15
1.4568 Brennstab-Strukturteil 0,96 7900 0,12
Al,O4 |soliertablette 0,23 3850 0,06
1.4541 Brennelement-Struktur- 8,67 7900 1,10
teil Kopf, Fuld

Inconel 718 Abstandshalter 1,68 8200 0,20
Inconel 750 Federn 0,90 8300 0,11
1.4541, 1.4550, | Steuerelemente, Drossal- 3,55 7900 0,45
1.4571 korper

Inconel 750 Steuerelemente 0,08 8300 0,01
Inconel 600 graue Steuerelemente 0,65 8500 0,08
1.4006 Stangen 3,17 7700 0,41
AgInCd (80:15:5)| schwarze Steuerelemente| 2,31 9920 0,23
Durobax-Glas abbrennbarer Absorber 0,34 2400 0,14
1.4550 Kernbehélter, Kerngertst| 152,25 7900 19,27
Gesamt 322,59 37,61

a Die Dichte und das Volumen sind fiir den festen Zustand angegeben.

ringen warmeproduzierenden Schmelzemasse ergeben sich hohe L eistungsdich-
ten in der Schmelze und damit hohe Belastungen der Behélterwand. Fur die Be-
rechnung der Belastungen der Wand ist diese Annahme also konservativ. Mit den
in Kap. 6.1 abgeleiteten Werten fir die Nachwérmel el stung lassen sich damit Re-
ferenzwert (1,1 MW/m3) sowie unterer ( 0,5 MW/m®) und oberer Grenzwert
(1,5 I\/IW/m3) flr die spezifische Nachwarmel eistung berechnen.
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6.2.2

Durch eine Vielzahl chemischer Reaktionen &ndert sich die Zusammensetzung
der Schmelzeim Verlauf desUnfalls. Deshalbist die Bestimmung der Stoffeigen-
schaften der Kernschmelze schwierig und die ermittelten Werte sind mit Unsi-
cherheiten behaftet. Das Verhalten der Kernschmel ze wird wesentlich durch den
Stahlgehalt und den Oxidationsgrad der einzelnen Komponenten bestimmt. So
verhalt sich die Schmelze in einer inerten Atmosphére anders als in Gegenwart
von Sauerstoff [63]. Im Anhang (siehe Kap. 12.1.1) sind die Stoffwerte fir die
verschiedenen Bedingungen angegeben. Ausgehend von diesen Angaben wurden
fur diese Arbeit diein Tab. 6.3. angegebenen Referenzwerte der Stoffwerte homo-
gener Schmelze festgelegt. In dieser Tabelle sind auf3erdem die Ober- und Unter-
grenzen der Wertefur eine Parametervariation der Stoffeigenschaften angegeben.

Eigenschaften der Kernschmelze

Tab. 6.3. Referenzwerte, obere und untere Grenzwerte der Stoffeigenschaften
homogen vermischter Coriumschmel zen

Soffeigenschaft Einheit | Referenzwert| unterer GW?| oberer GW
AP Corium A [[W/(m-K)] 6 3 9
Co Corium A |[J(kg-K)] 450 400 550
pd Corium A |[kg/m?] 8000 7300 8500
ve Corium A |[m?%/s] 7,010 5,0-10° 8,0-10°"
Bf Corium A |[UK] 1,110 0,95-104 1,410
O it 1 e AP e

Fur die Berechnungen der durch Naturkonvektion (siehe Kap. 7) hervorgerufenen
Stromungen innerhalb der fllssigen Schmelze wird eine temperaturabhangige
Dichte benttigt. Diesewird Uber den Referenzwert der Dichte p [kg/m3] und den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten B [-] bei konstantem Druck p [N/m?]
Uber die folgende Gleichung bestimmt [78]:

- _1.9p

p an

Ausgehend vom Referenzwert, oberem oder unterem Grenzwert der Dichte ho-
mogener Schmelze bei Schmelztemperatur (siehe Tab. 6.5.) ergeben sich die in
Tab. 6.4. dargestellten Werte der Dichte bel hdheren Temperaturen.

(6.5)
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Tab. 6.4. Abhangigkeit der Dichte des fllissigen Coriums von der Temperatur

Temperatur [K] 2673 | 2700 | 2800 | 2900 | 3000 | 3400
Dichte [kg/m?] 8000 | 7976 | 7890 | 7805 | 7722 | 7408
Dichtey,q, [k/m® | 8500 | 8475 | 8383 | 8293 | 8205 | 7871
Dichte, [kg/m3] | 7300 | 7278 | 7199 | 7122 | 7046 | 6759

In Tab. 6.5. sind die Werte fur den Schmelzpunkt und die Schmel zenthal pie der
Kernschmelze sowie die Emissivitdten und die in dieser Arbeit verwendete War-
meleitfahigkeit der Kruste aufgelistet.

Tab. 6.5. Weitere Charakteristika der Kernschmelze sowie von erstarrter

Schmel ze (Kruste)
Soffeigenschaft Einheit Referenzwert| unterer GW| oberer GW
Schmel zpunkt [K] 2673 2400 [62, 33] | 2840K [47, 70]
Emissivitét [-] 0,85[81,47] |0,3[93] 1[70]
Warmeleitfahigkeit  [[W/(m-K)] 2,5 [47] 1,8[81] 3,4 [81]
der Kruste

6.3 Dickeder Corium-Krustein der Bodenkalotte

In 4.2.1.1 wurde erlautert, dass sich eine Corium-Kruste in der Bodenkal otte bil-
det, sobald fllssige Schmelze in die Bodenkalotte eintritt. Diese Kruste schiitzt
die Reaktordruckbehdterwand vor extrem hohen Temperaturen, da sie einen
Warmewiderstand zwischen der Reaktordruckbehdlterwand und der fllissigen
Schmelze darstellt. Im weiteren Unfallverlauf schmilzt die Kruste jedoch ab und
die Reaktordruckbehdterwand wird hoheren Temperaturen und damit hoheren
Belastungen ausgesetzt. Aufgrund des komplexen Unfallablaufs ist es schwierig
vorauszusagen, wie und wo sich die Kruste ausbildet und wiedick sieist. Auf Ba-
sisder Nachuntersuchungen des Unfallsin Three Mile Island haben Park und Dhir
[68] eine sich einstellende Krustendicke von etwa 40 mm ermittel, welche in den
Rechnungen dieser Arbeit als Referenzwert verwendet wird. Der maximale Wert
der Dicke liegt bel etwa 100 mm, der minimale Wert bei 0 mm (d. h. keine Kru-
stenbildung).
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6.4  Eigenschaften des Reaktordruckbehéalter stahls
22 NiMoCr 37

In Deutschland wurde in den ersten Kernkraftwerken der Reaktordruckbehélter-
werkstoff 20 MnMoNi 4 5 eingesetzt, der gute mechanische Eigenschaften be-
sitzt und eine geringe Versprodung bel Neutronenbestrahlung aufweist. Die Re-
aktordruckbehdlter der meisten deutschen Kernkraftwerke, auch die der Konvoi-
Serie, wurden jedoch aus dem hoher legierten Werkstoff 22 NiMoCr 3 7 gefertigt,
da dieser eine bessere Durchvergutbarkeit aufweist [42]. Deshalb wird in dieser
Arbeit nur das Verhalten der Reaktordruckbehdter aus 22 NiMoCr 3 7 unter-
sucht. Die Charakteristika dieses Werkstoffs sind in Tab. 6.6. und Tab. 6.7. dar-
gestellt [83].

Tab. 6.6. Charakteristische Stoffwerte von 22 NiMoCr 3 7 in
Abhangigkeit von der Temperatur [83]

T2 | Ryp? | E° v ¢ o ® A cp 9
[°C] [MPa] | [GPd] [-] [VK] | [W/(m-K)]| [3/(kg-K)]
20 210 210 03 | 12,0.10° 44 434
600 185 185 0,307 | 14,9-10°° 33 585
700 111 111 0,311 | 14,9106  kA. KA.
800 66 66 0,315 | 11,1-10°° 27 678
900 56 56 0,319 | 11,910°%| KA. KA.
1000 28 28 0,323 | 12,7:10° 27 669
1200 11 11 0,331 | 14,3.10° 30 646
1400 1 1 0,339 | 15,9.10° 32 628
2 Temperatur b FlieRgrenze ¢ Elastizitatsmodul d poissonzahl

€ Thermischer Ausdehnungskoeffizient f Warmeleitfahigkeit 9 spezifische Warmekapazitat
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Tab. 6.7. Weitere Charakteristikavon 22 NiMoCr 37

Eigenschaft Einheit Referenzwert| unterer oberer
Grenzwert | Grenzwert
Dichte fest |[kg/m7] 7850 [80] - -
flissig 6900 [4]
Schmel zpunkt [K] 1723 - -
[33]
Schmelzenthalpie | [kJ/(kg-K)] 210 - -
[10, 33]
Warmeleitfahigkeit |[W/(m-K)] 34 - -
flissig [80]
Spezifische Warme- | [J/(kg-K)] 720 - -
kapazitdt  flUssig [10]
Dynamische [kg/(m-9)] 4,76-10°3 - -
Viskositéat  flUssig [10]
Emissivitét [-] 0,6 0,1 0,8
[81, 70, 80] [81, 76, 80]




/  Modélierung und
Berechnung der Vorgange
in der Bodenkalotte

Die Vorgange in der Bodenkalotte werden mit dem kommerziellen FEM-Code
ANSY Ssimuliert. In diesem Kapitel werden deshalb zunéchst die Grundlagen der
Berechnung mit diesem Code erlautert. Anschlief3end werden das verwendete Be-
rechnungsmodell und die erzielten Ergebnisse fir den Referenzfall dargestellt.

7.1  Grundlagen der Finite Element Methode
(FEM)

Technische und physikalische Fragestellungen werden mit Hilfe von Differenti-
algleichungen mathematisch beschrieben. Als Lésungsverfahren fir diese Diffe-
rentialgleichungen stehen analytische und numerische Verfahren zur Verfigung.
Dabei ist die Anwendung der analytischen Verfahren auf wenige Sonderfélle be-
schrankt, da sowohl die Differentialgleichungen selbst als auch die zur Lésung
bendtigten Randbedingungen sehr komplex sein kénnen. Die numerischen Ver-
fahren arbeiten mit Naherungsfunktionen, die freie K oeffizienten enthalten. Diese
werden Uber Gleichungssysteme bestimmt, die entweder aus den zugrunde liegen-
den Differentialgleichungen selbst oder Uber die Integralform der Differential-
gleichung abgeleitet sind. Bel der Verwendung der Integralform wird das bent-
tigte Gleichungssystem aus der Forderung nach einem Extremum? erzeugt. Die
verschiedenen numerischen Verfahren? unterscheiden sich nur durch die zugrun-
de gel egte Naherungsfunktion und durch die Art und Weise der Bestimmung ihrer
K oeffizienten.

L Ein gefordertes Extremum kann z.B. das Minimum der Fehlerquadrate oder das Minimum der
potentiellen Energie sein.
Z.B.: Differenzenverfahren, Kollokationsverfahren, Reihenansétze, Fehlerquadratminimum-
verfahren, Variationsverfahren.
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Wahrend sich bei den klassischen numerischen Verfahren die Naherungsfunktio-
nen Uber das gesamte Gebiet erstrecken, werden sie bei der Finite Element Me-
thode nur fir bestimmte Teilbereiche (Elemente) verwendet. Deshalb kdnnen
Funkti onen niederer Ordnung gewahlt werden, die sich an den Ubergdngen zu den
Nachbarbereichen (Knoten) kontinuierlich an deren Naherungsfunktionen an-
schlief3en. Die Naherungsfunktion fir das Gesamtgebiet setzt sich aus den Ansét-
zen fUr ale Teilgebiete zusammen.

Zur Bestimmung der Koeffizienten der Naherungsfunktionen wird bei der Finite
Element Methode von der Integralform der Differential glei chungen ausgegangen.
ANSY S benutzt dabei die Forderung nach dem Minimum der potentiellen Ener-
gie (Ritz-Verfahren), um das Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffizien-
ten zu erstellen (siehe [61]).

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Finite Element Methode im Bereich der Tem-
peraturfeldberechnungen sowie der Strémungssimulation eingesetzt. Deshalb
werden die Grundlagen, die diesen Anwendungen zugrunde liegen, in den
Kap. 7.1.1 und 7.1.2 kurz dargestellt.

7.1.1 Temperaturfeldberechnung

Die Grundlage der Temperaturfeldberechnung in ANSY Sist der 1. Hauptsatz der
Thermodynamik, der besagt, dass bei physikalischen und technischen Prozessen
keine Energie verloren geht. Fir ein Kontrollvolumen in einem ruhenden K orper
gilt dann in kartesischen Koordinaten [78, 5]:

. C . a__l_ _ q”,_aqxll_aqy//_aqzlf
PS5t ax oy oz

(7.1)

In der Gleichung symbollsert p [kg/m3] die Dichte, ¢, [J/(kg-K)] die spezifische
Warmekapazitdt, ¢” [W/m ] die im Kontrollvolumen freigesetzte Leistung und
dd,”/0x, dGy,”/dy, 94,”/dz die Anderungen der Warmestrome in der jeweili-
gen Koordinatenrichtung.

Die Warmestréme in dem ruhenden Koérper (Warmeleitung) kénnen nach dem
Fourierschen Gesetz durch die Temperaturgradienten ausgedriickt werden (mit
der isotropen Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]) [7s, 5]:

aT

4" = A ox

(7.2)
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Nach dem Einsetzen dieses Ausdrucks ergibt sich die Differentialgleichung fir
das Temperaturfeld im kartesischen K oordinatensystem:

p.cp.%-{:q’”+§;((k-%-—)l(-)+%/(K-%—;)+§—Z(K-%) (7.3)

Fur die Temperaturfeldberechnung kénnen vier Arten von Randbedingungen an
der Oberflache des Festkorpers angegeben werden [5, 32]:

1. vorgegebene Temperatur,
2. vorgegebener Warmestrom,
3. Konvektion,

4. Strahlung.

Bei der Konvektion wird der von der Oberfléche abgegebene Warmestrom tber
die folgende Gleichung bestimmt [32]:

q” = o (To—Ty) (7.4)

Dabei ist Tg [K] die Temperatur der Oberflache, T, [K] ist die Temperatur des
umgebenden Fluides in einiger Entfernung von der Oberflache des K érpers und
o [W/(m?K)] der meist empirisch ermittelte Warmeiibergangskoeffizient. T,
und o missen in ANSY S vom Benutzer vorgegeben werden.

Bei der Warmestrahlung wird der ausgetauschte Warmestrom von ANSY S Uber
die folgende Gleichung berechnet [32]:

Qinj = A-Fiyrego (T (7.5)

In dieser Gleichung symbolisiert Q; ,j [W] den Wé&rmestrom von der Fléche i
zur Flache j, A; [m?] die Flachei, Fi_,; [-] die Einstrahlzahl zwischen den Fl&
chen i und j (Formfaktor), €, [-] den Emissionsgrad der Oberflache i,
6 [=5,67-10° W/(m*K?)] die Stefan Boltzmann-K onstante sowie T; und T; [K]
die Temperaturen der Oberfl&cheni undj. Dadie Gleichung die Temperatur in der
4. Potenz enthdlt, linearisiert ANSY S diesen Ansatz fir die Berechnung. Aul%er-
dem stellt ANSY S verschiedene Methoden zur Berechnung der Einstrahlzahlen
bereit. Weitere Informationen hierzu finden sichim Theory Reference Manual [5].

Fir die Temperaturfeldberechnungen muss noch erwahnt werden, dass Phasen-
Ubergange in ANSY S durch nichtlineare Funktionen der Stoffwerte (spezifische
Warmekapazitét oder Enthalpie) berticksichtigt werden kdnnen [32].
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712  Fluiddynamik

In dieser Arbeit wird, neben der Berechnung der Temperaturfelder, auch die Stro-
mung in der Kernschmel ze simuliert, um die Warmetibergange zwischen fllissiger
Kernschmelze und Kruste bzw. Reaktordruckbehdterwand modellieren zu kon-
nen. Dazu miissen turbulente Stromungen berticksichtigt werden, dain der Kern-
schmel ze hohe Grashofzahlen auftreten. Grundlegend fiir die Stromungssimul ati-
on sind die Differentialgleichungen fur die Erhaltung von Masse, Impuls und
Energie, die sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen (siehe Anhang Kap. 12.3).
Grundsétzlich lassen sich mit diesen Gleichungen sowohl laminare al's auch tur-
bulente Probleme |6sen. Dain der Praxis die Diskretisierung turbulenter Phano-
mene mit vertretbarem Rechenaufwand kaum maoglich ist, werden zusatzliche
M odellannahmen getroffen. Das verwendete Turbulenzmodell nutzt fir die Mo-
dellierung der turbulenten Stromungen den sogenannten ,, Eddy-Viscosity“ An-
satz nach Boussinesg und das sogenannte ,, Standard k-& Model“ nach Spalding
und Launder (siehe Anhang Kap. 12.3.1).

7.2 Berechnung des Referenzfalles

In den Kap. 4 und 5 wurde ein Szenario fur die Entwicklung eines Schmel zesees
in der Bodenkalotte beschrieben; die das Szenario beeinflussenden Parameter
wurden in Kap. 6 analysiert. Dieses Szenario (der Referenzfall) wird fir diese Ar-
beit mit dem FEM-Programm ANSY S berechnet. Fir die Berechnung in ANSY S
werden die folgenden Schritte durchgefihrt:

1. ldedlisierung,

2. Modéllerstellung (Preprocessing),

3. Losung (Solution),

4. Auswertung der Ergebnisse (Postprocessing).

In der Phase der Idealisierung muss der Anwender die wesentlichen EinflUsse des
technischen Problems charakterisieren. Er muss z.B. feststellen, ob sich
Symmetrieebenen ausnutzen lassen, ob es sich um ein stationdres oder zeitabhan-
giges Problem handelt und welche Rand- und Anfangsbedingungen berticksich-
tigt werden mussen. In der Phase der Modellerstellung werden dann die Geome-
trie und die Material elgenschaften festgel egt und das FEM-Netz wird mit Knoten
und Elementen aus den Geometriedaten generiert. Aul3erdem werden dem Pro-
gramm bei der Modellerstellung einige grundlegende Informationen aus der | dea-
lisierung mitgeteilt (z.B. Symmetrien, thermische Analyse, Spannungsanalyse).
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Im L 6sungsschritt werden zunachst vom Anwender die Randbedingungen fiir die
Berechnung vorgegeben, dazu gehdren z.B. Warmequellen und -senken, vorzuge-
bende Temperaturen an bestimmten Knoten und Elementen, Warme-
Ubergangsbedingungen an den Modellréndern (z.B. Strahlung, Konvektion). An-
schlief3end [6st ANSY S das Problem durch die Generierung und numerische Auf-
|6sung von Gleichungssystemen, die die Geometriedaten, die Materialdaten und
die Randbedingungen mathematisch nachbilden. Bei einer transienten Anayse
werden nach der Aufldsung weitere L dsungsschritte mit neu vorgegebenen Rand-
bedingungen berechnet. Dabei sind die Lésungen des vorangegangenen Zeit-
schrittes die Anfangsbedingungen fir den neuen Zeitschritt. Die fir die Berech-
nung des Referenzfalles verwendete Geometrie sowie die verwendeten Randbe-
dingungen werden in Kap. 7.2.1 dargestellt.

Im Anschlufd an die Losung stellt ANSY S mehrere Ergebnisdateien bereit, die der
Anwender sichten und beurteilen muss (Postprocessing). Die Ergebnisse der Be-
rechnungen des Referenzfalles werden in Kap. 7.2.2 vorgestellt.

7.2.1 Beschreibung desverwendeten M odells

7.2.1.1 ldealisierung

Die Vorgange in der Bodenkalotte konnen durch eine transiente thermische Be-
rechnung erfasst werden. Im Rahmen dieser Analyse wird das Verhalten von
Schmelze, Kruste und Druckbehdlterwand simuliert. Dabei muss die Warmepro-
duktion im Innern der Schmelze sowie in der Kruste berticksichtigt werden. Die
in der Schmel ze entstehende Warmewird zum groéfdten Tell Uber freie Konvektion
an die Krusten abgeftihrt, die nicht abgeftihrte Warme fuhrt zur Temperaturerho-
hung innerhalb der Schmelze. Im ANSY S-Modell werden die durch Naturkon-
vektion hervorgerufenen turbulenten Stromungen innerhalb der Schmelze simu-
liert. Durch die Losung der Impuls- und Energiegleichungen ergeben sich dann
die vom Fluid in die Krusten eingetragenen Warmestrome sowie die Temperatu-
renin der Schmelzel.

Der von der Schmelze an die Krusten tbertragene Warmestrom und die Warme-
produktion innerhalb der Krusten fihren zur Aufheizung der Krusten, da die
Warme nicht komplett an die Reaktordruckbehalterwand abgefihrt werden kann.
Sobald die Temperatur der Krusten die Schmelztemperatur des Coriums erreicht,

1 Die Angabe eines Warmeiibergangskoeffizienten zwischen Schmelze und Kruste ist nicht méglich.



64 7 M ODELLIERUNG UND BERECHNUNG DER VORGANGE IN DER BODENKALOTTE

beginnt sie abzuschmelzen. Den in Kontakt mit der Kruste stehenden Bereichen
der Reaktordruckbehdterwand wird von den Krusten durch Leitung Warme zu-
gefthrt. Von der oberen Kruste wird zusétzlich Warme durch Strahlungsaus-
tausch an die nicht mit Schmel ze bedeckten Innenwande des Reaktordruckbehal -
ters abgegeben. Zusétzlich wird diesen Innenwanden Warme durch die im Druck-
behalter befindlichen Spaltprodukte! zugefihrt. An den AuRenwanden des
Druckbehélters wird Warme duch Strahlung und Konvektion an die Umgebung
abgegeben.

Unter Annahme rotationssymmetrischer Geometrieverhaltnisse reicht eine zwei-
dimensionale Analyse aus. Dain diesem ANSY S-Modell die sogenannte ,, Radio-
sity Method“ zur Berechnung der Strahlung gewéhlt wird, muss der gesamte
Querschnitt des Reaktordruckbehalters modelliert werden, die Modellierung ei-
nes Viertelsegmentes reicht hierzu nicht aus (weitere Informationen: ANSY S on-
line Hilfe [g]).

7212 Modellerstellung?

Fir die Simulation der Vorgange in der Bodenkal otte muss in ANSY S zunéchst
ein geometrisches Modell fiir das Referenzszenario erstellt werden. Dazu werden
Knotenpunkte vorgegeben, die durch Linien verbunden werden. Mit Hilfe der
Linien werden Fl&chen erzeugt, die dann vernetzt werden. Abb. 7.1. zeigt die fr
das geometrische Modell erzeugten Knoten, Linien und Flachen® sowie die den
einzelnen Flachen zugeordneten Materialien®. In Abb. 7.2. ist das fiir diese Geo-
metrie generierte FEM-Netz dargestellt.

L Dieleicht fliichtigen (gasférmigen), radioaktiven Spaltprodukte auRerhalb der Schmelze.

2 Das ANSY S-Makro, mit dem der Referenzfall berechnet wird, istim Anhang Kap. 12.4 aufgelistet.

3 Die obere Kruste wird mit einer Dicke von 10 mm modelliert, die untere Kruste mit einer Dicke
von 40 mm. Dawahrend der ersten Rechenschritte der instationéren Berechnung Ausgleichsvor-
gange zwischen Schmelze und Kruste ablaufen, nimmt die obere Kruste nach wenigen Sekunden
eine Dicke von 70 bis 80 mm an, die untere Kruste eine Dicke von etwa 100 mm. Diese Werte
stimmen mit den von Park und Dhir [68] ermittelten Werten fur die Krustendicken zu Beginn der
Analyse der Vorgange in der Bodenkal otte Uberein.

4 A1, A2 A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9: Reaktordruckbehdlter;
A10, Al11, A12, A13, Al4: Kruste zu Beginn der Simulation; A15, A16: Kernschmelze.
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Abb. 7.1. Geometrie des Referenzszenarios

Legende:

1 Keypoint 1
L1 Line 1
A1 Area 1l
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Ausschnitt A

Abb. 7.2. FEM-Netz der modellierten Geometrie

Fir die transiente Berechnung muss eine Anfangstemperaturverteilung bekannt

sein. Diese wird Uber eine stationére Berechnung fir den Zeitpunkt t = 0 s (An-

fangszustand) ermittelt. Die folgenden Randbedingungen gelten fir die stationa-

re Berechnung des Anfangszustandes (siehe Abb. 7.3.):

. dielhomogene Schmel ze nimmt eine einheitliche Temperatur von 2.700 K
ein,

 an der Behdteraul3enwand herrscht eine einheitliche Temperatur von 573 K,

» von der Oberflache der oberen Kruste wird Wéarme in den dariber liegenden,
800 K warmen Raum abgestrahlt?.

Aul3erdem erfordert der FLOTRAN-Algorithmus fur die Strémungssimulation,

dass die Geschwindigkeit aller externer Knoten zu Null gesetzt wird.

L Bei einer Schmel ztemperatur des Coriumsvon 2673 K.
Bel der Berechnung des stationdren A usgangszustandes wird noch keine Strahlungsaustauschrech-
nung mit der Reaktordruckbehalterwand durchgefihrt. D.h. die Krustenoberfl&che steht im Strah-
lungsaustausch mit einem imaginaren, 800 K warmen Raum. Die von der Krustenoberflache
abgestrahlte Wérme wird nicht der Reaktordruckbehalterwand zugefiihrt.
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festgelegte Knotentemperatur

Festlegung der Geschwindigkeit:
Geschwindigkeit an allen externen Knoten = 0

l Strahlung an der Oberflache des Schmelzepools

Abb. 7.3. Randbedingungen fir die Berechnung des stationédren
Anfangszustandes

Abb. 7.4. zeigt die berechnete Temperaturverteilung des stationdren Anfangszu-
stands. In Abb. 7.4. ist auf Grund der grof3en Temperaturunterschiede zwischen
Schmelze und AuRenwand auf der rechten Seite der Abbildung eine Detailansicht
der Reaktordruckbehélterwand mit veranderter Temperaturskala dargestellt. Da-
durch wird die Temperaturverteilung in der Wand verdeutlicht. Insgesamt ist zu
erkennen, dass sich durch Warmeleitung in den Krusten und in der Druckbehdl-
terwand ein Temperaturgradient einstellt. Die Temperaturen innerhalb der
Schmelze sowie an der Auf3enwand des Druckbehélters bleiben entsprechend der
vorgegebenen Randbedingungen konstant.
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Detailansicht RDB-Wand mit veranderter
Temperaturskala:

Temperatur [K]

573 Temperatur [K]

573

1
N 600

1250 650

1500 700

1750 750

2000 800

2250 850

2500 900

950

2700

Abb. 7.4. Temperaturverteilung des stationdren Anfangszustandes

Ausgehend von der Temperaturverteilung des stationéren Anfangszustandes wird
dieinstationar e Ber echnung mit den folgenden Randbedingungen durchgefiihrt:

Die Oberfléache der oberen Kruste steht im Strahlungsaustausch mit den nicht
von Schmelze bedeckten Innenwanden des Reaktordruckbehdlters (Abb. 7.5.).
Die Geschwindigkeit aller externer Knoten wird zu Null gesetzt (Abb. 7.5.).
In Schmelze und Krusten wird Nachwérme freigesetzt (Abb. 7.6.), ihr Wert
wird in der Simulation in Abhéngigkeit der Zeit vorgegeben.

Den nicht von Schmelze bedeckten Innenwéanden des Reaktordruckbehdters
wird durch die sich im Druckbehdlter befindlichen fltchtigen Spaltprodukte
ein Warmestrom zugefuhrt, der ebenfalls als Funktion der Zeit angegeben ist.
Es wird angenommen, dass sich die Nachwérmeleistung gleichmaliig auf die
Flache der nicht von Schmelze bedeckten Wande verteilt (Abb. 7.6.).

An den AulBRenwanden des Reaktordruckbehdters wird Warme durch Strah-
lung und Konvektion an die Umgebung abgegeben. Um beide Effekte zu
beriicksichtigen wird ein effektiver Warmelibergangskoeffizient an den
Aulenwanden angegeben (Abb. 7.7.). Dieser wird vom Anteil der Strahlung
dominiert, der Gber das Naherungsgesetz fiur den Strahlungsaustausch zwi-
schen zwei unendlich ausgedehnten Platten berechnet wird (Kap. 5.4.1).
Dabei wird eine konstante Umgebungstemperatur von 323 K angenommen.
Der Anteil der Konvektion wird tber das Nusseltgesetz fur freie Konvektion
an einer senkrechten Wand [78] berechnet.
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Festlegung der Geschwindigkeit:
Geschwindigkeit an allen externen Knoten = 0

T Strahlung von der Oberflache des Schmelzepools

Strahlung von der Oberfliche der Druckbehélterwand

AY

I e

Abb. 7.5. Transiente Randbedingungen Teil |
Strahlung und festgel egte Geschwindigkeiten

Warmestrom, der durch die im RDB - auerhalb der Schmelze -
vorhandenen Spaltprodukte hervorgerufen wird

Bl Gebiet mit Warmeproduktion
Bl Gebiet ohne Warmeproduktion

[ x

Abb. 7.6. Transiente Randbedingungen Teil |1
Warmeproduktion und Wéarmestrome
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Abb. 7.7. Effektiver Warmelibergangskoeffizient an der Reaktordruckbehélter-
auRenwand als Funktion der Wandtemperatur

7.2.2 Ergebnisse

7.2.21 Simulation der Stromung im Referenzfall

Aufgrund der Nachwarmeproduktion ergeben sich in der fllissigen Kernschmel ze
lokale Temperaturunterschiede, die zu Dichteunterschieden und dadurch zu Aus-
gleichsstrémungen fihren (vgl. Kap. 5.2). Abb. 7.8. zeigt dasmit ANSY Sberech-
nete Stromungsfeld nach einer Analysezeit von 1.000 s. Esist zu erkennen, dass
sich im Zentrum der Schmelze eine Aufwaértsstromung einstellt. In der Néhe der
oberen Kruste stromt die flUssige Kernschmel ze dann nach auf3en und in den au-
feren Randbereichen bewegt sie sich abwaérts. In der rechten und in der linken
Hélfte der zweidimensionalen Kalotte ist deshalb je ein Stromungswirbel zu er-
kennen®. Diese Bewegungen lassen sich durch die Temperaturverteilung in der
Schmelze erkldren. In Abb. 7.9. ist die Temperaturverteilung innerhalb der
Schmel ze fur den gleichen Zeitpunkt dargestellt. Die Temperaturdifferenzen sind
aufgrund der intensiven Vermischung durch die Konvektionsbewegung sehr ge-
ring (< 20 K). Esist zu erkennen, dass die Temperaturen im Innern der Schmelze
hoher sind a's an den auf3eren Randbereichen. Deshalb stromt die Kernschmelze
im Innern aufwarts und in den Randbereichen abwaérts. In den Bereichen der stérk-
sten Aufwartsstromung (Symmetrieebeney = 0, in der Nahe des tiefsten Punktes)
sind die Temperaturen aufgrund der VV ermischung von kélterer Strémung aus den
Randbereichen mit warmer Kernschmelze aus dem Innern geringer.

1 Bei einer dreidimensionalen Betrachtung ergabe sich fir jeden Schnitt durch die Bodenkal otte das
gleiche Bild: Aufwértsstromung in der Mitte, Abwéartsstromung an den kéteren unteren Krusten.
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TIME = 1000 s
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geschwindigkeit [m/s] B 0.000

Abb. 7.8. Stromungsfelder in der Schmelze - Zeitpunkt t = 1000 s nach
Analysebeginn
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TIME = 1000 s

Temperatur [K]
— —

468 2914 2916 2918 2920 2922 2924 2926 2928

Abb. 7.9. Temperaturverteilung in der Schmelze - Zeitpunkt t = 1.000 s nach
Analysebeginn

Abb. 7.10. und Abb. 7.11. zeigen die Strémungsfelder 3.000 s und 5.650 s nach
Analysebeginn. Die Abbildungen zeigen, dass die Stromungsgeschwindigkeiten
im Laufe der Zeit abnehmen. Diesist darauf zurtickfihren, dass die Strémung der
geschmolzenen Kruste sowie der geschmolzenen Druckbehdterwand nicht
modelliert werden kdnnen. Dadurch erhéhen sich die Temperaturen am Rande der
flUssigen Schmelze mit der Zeit. Dietreilbenden Temperaturdifferenzen zwischen
Zentrum und Randbereich der Schmelze werden geringer, die Strémungsge-
schwindigkeiten nehmen deshalb ab. Sie werden durch die Rechnung also unter-
schétzt.

Die Simulation der freien Konvektion der fliissigen Schmelze wird durchgefihrt,
um die vom Fluid an die Krusten Ubertragenen Warmestrome zu bestimmen.
Diese ergeben sich zusammen mit den Temperaturen in der flissigen Schmelze
aus der Losung der Impuls- und Energiegleichungen. Da mit zunehmender Ana-
lysezeit die Stromungsgeschwindigkeiten abnehmen, wird der Wéarmeeintrag in
die Krusten unterschétzt. Der Wéarmelibergang kann jedoch sowieso nicht genauer
bestimmt werden, da die Stromung der geschmolzenen Kruste sowie der ge-
schmolzenen Druckbehélterwand nicht mit ssimuliert werden kann.
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5650 s

Abb. 7.11. Stromungsfelder in der Schmelze - Zeitpunkt t
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7.2.2.2 Simulation der Temperaturfelder im Referenzfall

Die Simulation der Temperaturfelder wird durchgefiihrt, um den Zeitpunkt des
thermischen Versagens der Bodenkalotte zu bestimmen. Abb. 7.12. zeigt die
Temperaturfelder in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehalterwand zu ver-
schiedenen Zeiten. Die Temperaturskala wurde in dieser Abbildung so gewahlt,
dass der Bereich der flissigen Schmelze und der aufgeschmolzenen Kruste
(T >2.673K) sowie der Bereich des Versagens der Reaktordruckbehdlterwand
(1.673 < Tyyang < 1.723) zu erkennen ist.

Das thermische Versagen tritt in der Simulation des Referenzfalls nach 5.650 s
am tiefsten Punkt der Bodenkalotte ein'. Fiir diesen Bereich sind die Ergebnisse
in Abb. 7.13. noch einmal vergrofiert dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt liegt in der
Schmelze eine Maximaltemperatur von 4.280 K vor. In der Readlitdt wéren bei
solch hohen Schmel zetemperaturen weitere Spaltprodukte verdampft und aus der
flissigen Schmelze entwichen. Dadurch wiirde sich die in der Schmelze produ-
zierte Nachwérme verringern und die Zeit bis zum Versagen der Kalotte wirde
sich verlangern. Da die Ausdampfvorgange nur mit grof3en Unsicherheiten nach-
zubilden sind, werden diese Effekte in dieser Berechnung nicht berlicksichtigt
(konservative Annahme).

In Abb. 7.14. ist die Temperaturverteilung der Reaktordruckbehalter-Wand zum
Zeitpunkt des Versagens der Bodenkal otte noch einmal mit einer anderen Tempe-
raturskala dargestellt. Es zeigt sich, dass bereits mehr as die Halfte der Wand ab-
geschmolzen ist und dass in der gesamten Bodenkalotte Temperaturen ber
1.300 K vorliegen. Bei diesen Temperaturen weist der Stahl nur noch eine geringe
Festigkeit auf und kann das Gewicht der Schmelze deshalb vermutlich nicht mehr
tragen. Deshalb wére eine Analyse des Festigkeitsverhaltens der Bodenkalotte
sinnvoll, diese ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Abb. 7.15. zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur fir einige Knotenpunkte.
Diese befinden sich in der Symmetrieebeney = 0, in der Nahe des tiefsten Punk-
tes der Kalotte, wo das thermische Versagen zuerst eintritt. Es werden Tempera-
turen von Knotenpunkten aus der Schmelze, der Kruste und aus der Reak-

Line nigen Veroffentlichungen [28, 68, 79] wird angegeben, dass das Versagen nicht am tiefsten
Punkt der Kalotte eintritt sondern z.B. in Hohe der Schmel zeoberfldche. Die Abweichung zu dieser
Arbeit kann moglicherweise auf Restriktionen von ANSY S (z.B. ist es nicht moglich winkelabhan-
gige Warmelbergangskoeffizienten anzugeben, siehe auch Kap. 7.2.2.3) und unterschiedliche
M odellannahmen zurtickgef ihrt werden (z.B. Untersuchung von homogener Schmelze in dieser
Arbeit, separierter Schmelze in anderen Arbeiten).



76 7 M ODELLIERUNG UND BERECHNUNG DER VORGANGE IN DER BODENKALOTTE

tordruckbehdlterwand dargestellt. Esist zu erkennen, dass die Temperaturen von
Schmelze und Druckbehdlterwand wahrend der Simulation stetig ansteigen. Die
Temperaturdifferenzen zwischen benachbarten K notenpunkten in der Kruste sind
deutlich grofer als die zwischen benachbarten K notenpunkten in der Druckbehdl -
terwand. Dies ist auf die h6here Warmeleitfahigkeit des Druckbehélterstahls im
Vergleich zur Kruste zurtickzufUhren.

TIME=1000s ! TIME=2000s Y

TIME = 3000 s

[—
470 1000 1200 1400 1600 1673 1723 2673 4280
Temperatur [K]

Abb. 7.12. Temperaturen in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehélter zu
verschiedenen Zeitpunkten der Analyse des Referenzfalles
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Abb. 7.13. Temperaturen in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehélter zu
verschiedenen Zeitpunkten der Analyse des Referenzfalles -
Ausschnitt in der Nahe destiefsten Punktes
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Abb. 7.14. Wandtemperaturen zum Zeitpunkt t = 5650 s nach Analysebeginn
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@ Eswurden zwei benachbarte Punkte im oberen Bereich der Kruste dargestellt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit konnten nicht die Temperaturen aler Gbereinander liegender K notenpunkte von
Wand und Kruste aufgenommen werden.
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7.2.2.3 Zusammenfassende Bewertung

In den Kapiteln 4 und 5 wurde bereits auf die Komplexitét des Unfallablaufs und
die dadurch verursachten Unsicherheiten bei der Analyse der Vorgange in der
Bodenkalotte hingewiesen. Die im folgenden dargestellten Restriktionen von
ANSY S fluhren zu weiteren Unsicherheiten bei der Analyse des Problems:

« Zunéchst war vorgesehen, Kernschmelze und Kruste als Feststoff zu model-
lieren und durch die Angabe des Warmelbergangskoeffizienten zu verknip-
fen. Die Angabe von Warmelibergangskoeffizienten ist bei einer
abschmelzenden Kruste und die sich dadurch verandernden Geometrien
jedoch nicht mdglich. Deshalb muss die Kernschmelze als Fluid simuliert
werden, um den Wéarmeeintrag in die Kruste zu bestimmen. Dadurch kénnen
die experimentellen Erfahrungen zur Wéarmelibertragung von Kernschmel ze
in die Bodenkal otte nicht genutzt werden.

» Die Turbulenzmodellierungist in ANSY S/ FLOTRAN ausschliefdlich mit
dem sogenannten , k-& -Modell“ moglich (Kap. 12.3.1). Durch dieses Modell
wird die Turbulenz und damit der Wéarmeeintrag in die Kruste Uberschétzt
(konservative Annahme). Spezielle Programme fur Fluidberechnungen (z.B.
CFX, Fluent, StarCD) sind zur Simulation der freien Konvektion besser
geeignet und ermitteln deshalb einen genaueren Warmelbergang vom Fluid in
die Kruste.

» Eine Modéellierung von mehr als einem Fluid in einer Analyse ist nicht mog-
lich.

» Die Modellierung einer zeitabhangigen Fluidgeometrie ist nicht moglich.
Deshalb kann die abschmelzende Kruste nicht als Fluid ssmuliert werden.
Diesfihrt zu einer geringeren treibenden Temperaturdifferenz in der Flssig-
keit und damit zu geringeren Stromungsgeschwindigkeiten und zu geringeren
Warmeeintrdgen in die Kruste (Kap. 7.2.2.2).

» Die Modellierung einer abschmelzenden Kruste Uber die Angabe der
Schmelzenthal pie fuhrt bel dieser komplexen zeitabhangigen Analyse zu
Instabilitéten in der Rechnung. Deshalb musste darauf verzichtet werden.

Da die nachfolgenden Analysen mit den gleichen Unsicherheiten und Restriktio-
nen berechnet werden, ist die Vergleichbarkeit der in dieser Arbeit erzielten Er-
gebnisse gegeben. Wenn in der Simulation ein Zeitgewinn durch eine konstrukti-
ve Veranderung berechnet wird, tritt auch in der Realitét ein Zeitgewinn ein. Der
absolute Wert dieses Zeitgewinns ist jedoch mit Unsicherheiten behaftet.



80 7 M ODELLIERUNG UND BERECHNUNG DER VORGANGE IN DER BODENKALOTTE

Im folgenden ist eine grobe Abschéatzung der Versagenszeit unter Vernachlassi-
gung der Wéarmeabgaben an die Umgebung sowie der fir das Aufschmelzen von
Kruste und Stahl benttigten Warmemengen geschildert. Die freigesetzte Warme
heizt Schmelze (inklusive der Kruste) und Druckbehalterwand auf:

Pi- Vi Cpi- AT,
QnwL

At = (7.6)

Neben der Nachwarmeleistung Onwe (Annahme: 35 MW) werden die folgenden
Werte verwendet:

Tab. 7.1. Werte fir die grobe Abschétzung der Versagenszeit

Einheit Schmelze/ Kruste | Sahl
Dichte p [kg/m3  [8.000 7.850
Warmekapazitét ¢, |[J(kg-K)] |450 600
Volumen [m?] 24 48
Aufheizspanne AT |[K] 1.300 1.000

Mit diesen Werten ergibt sich eine Versagenszeit t = tg . meize + tgan VON 3.855 s
(= 3.209s + 646 s). Dieser Wert liegt in der gleichen GrolRenordnung wie der von
ANSY S berechnete Wert. Das bedeutet, dass mit der Simulation trotz der genann-
ten Unsicherheiten und Restriktionen ein realistischer Wert fr die Zeit bis zum
Versagen der Bodenkalotte berechnet! wird.

Diese grobe Abschétzung zeigt aber auch, dass die V ersagenszeit wesentlich von
der Aufheizung der Schmelze abhangt. Dies ist auf das im Vergleich zum Volu-
men des Druckbehélterstahls grofRe Schmelzevolumen zurlckzufiihren. Die
Schmelze kann deshalb eine grofiere Warmemenge speichern. Bel einer geringe-
ren Aufheizspanne der Schmelze oder einer geringeren Schmelzemasse verringert
sich die Versagenszeit deshab deutlich.

1 Diein der Literatur angegebenen Werte schwanken sehr stark, je hach den verwendeten Randbe-
dingungen. In der Risikostudie Kernkraftwerke wird von einer Versagenszeit von 650 bis 1400 s
ausgegangen [28], Hassmann ermittelte Versagenszeiten von bis zu 3,6 Stunden [33].



8 Sendgtivitatsanalyse der
Einflussparameter

Die Werte der Einflussparameter konnen aufgrund des komplexen Unfallablaufes
nicht exakt bestimmt werden. In Kapitel 6 wurden deshalb Wertebereiche und Re-
ferenzwerte fur die Einflussparameter definiert. Mit den Referenzwerten wurdein
Kapitel 7 der Referenzfall berechnet. In diesem Kapitel wird untersucht, welche
Auswirkungen eine Verdnderung der Werte der Einflussparameter auf den Zeit-
punkt desthermischen Versagens der Bodenkal otte hat. Um eine Aussage darUber
treffen zu kénnen wurden ANSY S-Berechnungen mit denin Kapitel 6 definierten
Unter- und Obergrenzen der Wertebereiche aller Einflussparameter durchgefihrt.
Dabei wurde jewells ein einzelner Parameter veréndert, alle anderen nahmen die
Werte des Referenzfalles an. Ein Ergebnis dieser Rechnungenist der Temperatur-
verlauf des tiefsten Punktes der Bodenkalotte, bei dem im Referenzfall das ther-
mische Versagen zuerst eintritt. Die Temperaturverlaufe dieses Punktes bei Un-
ter- und Obergrenze des Werteberei ches eines Einflussparameters werden in die-
sem Kapitel in einer Abbildung dem Temperaturverlauf des Referenzfalles
gegentiber gestellt. Diese Abbildungen verdeutlichen die Sensitivitét der Ergeb-
nisse des Referenzfalles gegentiber den untersuchten Einflussparametern.

8.1  Nachwarmelestung

In Kapitel 6.1 wurde bereits erwahnt, dass die in der Schmelzemasse freigesetzte
Nachwdarmel ei stung zusammen mit dem Schmel zevolumen die spezifische Nach-
warmeleistung festlegt, die einen groféen Einflufd auf den Versagenszeitpunkt der
Bodenkalotte hat. Der Referenzwert der in der Schmelze freigesetzten Nachwaér-
me betrégt 80 Minuten nach Unfallbeginn 29 MW (oberer Grenzwert o. G
38 MW; unterer Grenzwert u. G. 14 MW). Bei einem Schmelzevolumen von
25 m3 ergibt sich damit zu Beginn der Phase 3 eine spezifische Nachwérmelei-
stung von 1,1 MW/m® (0. G. 1,5 MW/m?3; u. G. 0,5 MW/m3)1, die wahrend des

! Die Variation des Schmelzevolumen ist nicht erforderlich, da tiber die Variation der Nachwarmelei-
stung ein weiter Parameterbereich der Werte der spezifischen Nachwéarmel eistung abgedeckt ist.
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weiteren Unfallverlaufs abnimmt. In Abb. 8.1. ist der Temperaturverlauf des tief-
sten Knotenpunktes der Bodenkalotte fiir Referenzwert, oberen Grenzwert und
unteren Grenzwert der spezifischen Nachwérmeleistung aufgezeigt. Es ist er-
kennbar, dass die Temperaturen beim oberen Grenzwert héhere Werte erreichen
als im Referenzfall (ca +70 K nach 5.700 s)1. Dies ist darauf zuriickzuftihren,
dass bel einer hoheren spezifischen Nachwarmeleistung mehr Warme in der
Schmelze freigesetzt wird und dass dadurch der Wéarmestrom durch die Kern-
schmelzein die Kruste und in die Druckbehélterwand hoher ist. Versagen der Bo-
denkalotte tritt deshalb friher ein.

Dieses Ergebnis zeigt, dass der Unfallablauf durch die Verringerung der spezifi-
schen Nachwarmeleistung verlangsamt wird. Diese Verringerung konnte z.B.
durch zusétzliche Einbauten, die wahrend eines Storfalls abschmelzen und da-
durch das Schmelzevolumen erhthen, erreicht werden. Zusétzliche Einbauten
hétten aullerdem den positiven Effekt, den vorangehenden Unfallablauf zu ver-
langsamen, da ein Teil der produzierten Nachwérme in Phase 1 und 2 genutzt
wurde, um die Einbauten aufzuheizen und aufzuschmel zen.
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Abb. 8.1. Einfluss der Nachwérmeleistung auf den Temperaturverlauf des
tiefsten Knotenpunktes der Bodenkal otte

! Die Ausfiihrungen gelten analog fir den unteren Grenzwert, bei dem die Temperaturen deutlich
niedriger alsim Referenzfall sind (ca. -300 K nach 5.700 s); Referenzfall: 1.650 K nach 5.700 s.
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8.2 Soffwerteder Kernschmelze

8.21 Warmeeitfahigkeit

Der Referenzwert der Warmeleitfahigkeit der Kernschmelze betragt 6 W/(m-K)
(0. G 9W/(m-K); u. G. 3W/(m-K); siehe Kap. 6.2). In Abb. 8.2. sind die Ergeb-
nisse der Berechnung fur diese drel Werte aufgezeigt. Es zeigt sich, dass die Tem-
peraturen beim oberen Grenzwert der Warmeleitfahigkeit hohere Werte erreichen
als im Referenzfall (ca. +100 K nach 5.700 s)*. Dies ist darauf zuriickzufihren,
dass bei einer hohen Wéarmel eitfahigkeit der Warmestrom durch die Kernschmel -
zein die Kruste und in die Druckbehaterwand hoher ist. Dadurch werden hdhere
Temperaturen schneller erreicht und der Versagenszeitpunkt der Bodenkal otte tritt
friher ein.

1800
1600 — /
1400 —
¥ 1200 —
2
1000 —
2
E
2 800
600 — Maximalwert
400 — Minimalwert
200 | Referenzfall
0 Zeit [s]
0 1000 2000 3000 4000 5000 &000

Abb. 8.2. Einfluss der Warmeleitfahigkeitauf auf den Temperaturverlauf des
tiefsten Knotenpunktes der Bodenkal otte

! Die Ausfiihrungen gelten analog fir den unteren Grenzwert, bei dem die Temperaturen deutlich
niedriger alsim Referenzfall sind (ca. -150 K nach 5.700 s); Referenzfall: 1.650 K nach 5.700 s.
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8.2.2  Spezifische Warmekapazitat

Abb. 8.3. zeigt den Temperaturverlauf des tiefsten Knotenpunktes der Bodenka-
lotte fUr den Referenzwert der spezifischen Warmekapazitét der Kernschmelze
(450 J(kg-K), siehe Kap. 6.2) sowie oberen Grenzwert (550 J/(kg-K)) und unte-
ren Grenzwert (400 J/(kg-K)). Beim oberen Grenzwert der Warmel eitfahigkeit er-
reichen die Temperaturen niedrigere Werte als im Referenzfall (ca. -100 K nach
5.700 9)L. Dies ist darauf zuriickzufilhren, dass bei einer hoheren spezifischen
Warmekapazitdt eine hohere Warmemenge erforderlich ist, um die Temperatur
innerhalb der Kernschmel ze zu erhdhen. Eswird al'so mehr Warmein der Schmel-
ze selbst gespeichert und dadurch wird die Warmeabgabe an die Umgebung ver-
zOgert. Dies hat zur Folge, dass der Versagenszeitpunkt der Bodenkal otte spéater
eintritt.
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Abb. 8.3. Einfluss der spezifischen Warmekapazitét auf den Temperaturverlauf
des tiefsten Knotenpunktes der Bodenkal otte

1 Die Ausfiihrungen gelten anal og fur den unteren Grenzwert, bei dem die Temperaturen geringfligig
hoher (ca. +40 K nach 5.700 s) sind; Referenzfall: 1.650 K nach 5.700 s.



8.2 STOFFWERTE DER KERNSCHMELZE 85

8.2.3 Dichte

Der Referenzwert der Dichte beim Referenzschmel zpunkt der Kernschmelze von
2.673 K betragt 8.000 kg/m3, der obere Grenzwert 8.500 kg/m® und der untere
Grenzwert 7.300 kg/m?>. In Kapitel 6.2 sind die aus diesen Werten abgeleiteten
temperaturabhangigen Dichtewerte fir die ANSY S-Berechnungen aufgefiihrt. In
Abb. 8.4. ist zu erkennen, dass die Temperaturen beim oberen Grenzwert der
Dichte niedrigere Werte als im Referenzfall erreichen (ca -30 K nach 5.700 ).
Dies beruht darauf, dass bei einer héheren Dichte eine hdhere Warmemenge er-
forderlich ist, um die Temperatur innerhalb der Kernschmelze zu erhéhen. Es
wird also mehr Warme in der Schmelze selbst gespeichert und dadurch wird die
Warmeabgabe an die Umgebung verzogert. Deshalb tritt das Versagen der Bo-
denkal otte spéter ein.
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Abb. 8.4. Einfluss der Dichte auf den Temperaturverlauf des tiefsten
Knotenpunktes der Bodenkal otte

1 Die Ausfiihrungen gelten analog fr den unteren Grenzwert, bei dem die Temperaturen hoher a's
im Referenzfall (ca. +30 K nach 5.700 s) sind; Referenzfall: 1.650 K nach 5.700 s.
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8.24 Kinematische Viskositat

Wie bereits in Kapitel 6.2 erlautert, betrégt der Referenzwert der kinematischen
Viskositdt der Kernschmelze 7-10°7 [m?/s], der obere Grenzwert 8107 [m?/s]
und der untere 5-10°" [m?/s]. Aus Abb. 8.5. ist zu erkennen, dass der Temperatur-
verlauf des tiefsten Knotenpunktes der Bodenkalotte fir diese drei Werte fast
identisch ist (Temperatur nach 5.700 s bei oberem Grenzwert: 1.644 K, bei unte-
rem Grenzwert: 1.643 K, im Referenzfall: ca. 1.650 K). Das bedeutet, dass der
Wert der kinematischen Viskositat einen aul3erst geringen Einfluss auf den Versa-
genszeitpunkt der Bodenkalotte hat.
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Abb. 8.5. Einfluss der kinematischen Viskositéat auf den Temperaturverlauf des
tiefsten Knotenpunktes der Bodenkal otte
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8.25  Thermischer Ausdehnungskoeffizient

In Kapitel 6.2 wurde der Referenzwert des thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten mit 1,1-10"* 1/K angegeben, der obere Grenzwert mit 1,4-10% 1/K und der un-
teremit 0,95:10% 1/K. Diein Abb. 8.6. dargestellten Ergebnisse lassen erkennen,
dass auch hier der Temperaturverlauf destiefsten Knotenpunktes der Bodenkal ot-
te fUr diese drei Werte fast identisch ist (Temperatur nach 5.700 s bei oberem
Grenzwert: 1.651 K, be unterem Grenzwert: 1.646 K, im Referenzfal:
ca. 1.650 K). Das heil3t, dass auch der Wert des thermischen A usdehnungskoeffi-
zienten einen aul3erst geringen Einfluss auf den Versagenszeitpunkt der Bodenka-
lotte hat.
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Abb. 8.6. Einfluss des thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf den
Temperaturverlauf des tiefsten Knotenpunktes der Bodenkal otte
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8.2.6 Emissvitat

Der Referenzwert der Emissivitét der Kernschmelze betragt 0,85, der obere
Grenzwert 1,0 und der untere Grenzwert 0,3 (vgl. Kap. 6.2). Abb. 8.7. zeigt, dass
die Temperaturverlaufe fur diese drei Werte fast identisch ist (Temperatur nach
5.700 s bei oberem Grenzwert: 1.640 K, bel unterem Grenzwert: 1.663 K, im Re-
ferenzfal: ca. 1.650 K). Das bedeutet, dass der Wert der Emissivitét elnen auf3erst
geringen Einfluss auf den Versagenszeitpunkt der Bodenkalotte hat. Diesist dar-
auf zurtick zu fihren, dass die Wéarme in den Bereichen der Bodenkalotte Uber
Warmeleitung aus der unteren Kruste in die Reaktordruckbehdterwand einflieft.
Die Emissivitét des Coriums beeinflufdt nur den Warmefluf3 an der Oberflache der
oberen Kruste bzw. des Schmel zesees und dies hat keinen nennenswerten Einfluss
auf die Temperaturen des tiefsten Punktes der Bodenkalotte.
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Abb. 8.7. Einfluss der Emissivitét der Kernschmelze auf den Temperaturverlauf
des tiefsten Knotenpunktes der Bodenkal otte
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8.2.7 Warmeletfahigkeit der Kruste

Der Referenzwert der Warmeleitfahigkeit der Kruste wurde in Kapitel 6.2 mit
2,5 W/(m-K) angegeben (0. G. 3,4 W/(m-K); u. G 1,8 W/(m-K)). Abb. 8.8. lasst
erkennen, dass die Temperaturen beim oberen Grenzwert der Warmeleitfahigkeit
hohere Werte erreichen alsim Referenzfall (ca. +80 K nach 5.700 s)l. Dies l&sst
sich darauf zurtickfihren, dass bei einer hohen Warmeleitfahigkeit der Warme-
strom durch die Kruste in die Druckbehalterwand hoher ist. Darausfolgt, dass der
Versagenszeitpunkt der Bodenkalotte friher eintritt.
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Abb. 8.8. Einflussder Warmeleitfahigkeit der Kruste auf den Temperaturverlauf
des tiefsten Knotenpunktes der Bodenkal otte

1 Die Ausfuhrungen gelten analog fr den unteren Grenzwert, bei dem die Temperaturen niedriger
alsim Referenzfall (ca. -40 K nach 5.700 s) sind; Referenzfall: 1.650 K nach 5.700 s.
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8.3 Dickeder Corium-Krustein der Bodenkalotte

Wie bereitsin Kapitel 6.3 erlautert, betragt der Referenzwert der Dicke der Cori-
um-Kruste in der Bodenkalotte 40 mm, der obere Grenzwert 100 mm und der un-
tere Grenzwert 0 mm. In Abb. 8.9. ist der Temperaturverlauf des tiefsten Knoten-
punktes der Bodenkalotte fir diese drel Werte aufgezeigt. Esist erkennbar, dass
die Dicke der Corium-Kruste einen starken Einfluss auf den Temperaturverlauf
des Knotenpunktes hat. Falls sich eine dickere Kruste ausbildet als im Referenz-
fall sind die Temperaturen deutlich geringer als im Referenzfall (beim oberen
Grenzwert der Dicke ca. -400 K nach 5.700 s). Wenn die Kruste jedoch geringer
ist, dsim Referenzfall, schmilzt die Reaktordruckbehdterwand der Bodenkal otte
bis zu 3.000 s (wenn sich keine Kruste bildet) friher ab. Diesist darauf zurtickzu-
fUhren, dass die Kruste eine geringe Warmel eitfahigkeit aufweist und somit einen
erheblichen Warmeleitwiderstand darstellt. Wenn dieser wegfdllt kann die Waér-
me schneller in die Reaktordruckbehalterwand eindringen.
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Abb. 8.9. Einfluss der Dicke der Corium-Kruste in der Bodenkal otte auf den
Temperaturverlauf destiefsten Knotenpunktes der Bodenkal otte
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8.4  Eigenschaften des Reaktordruckbehdlter stahls

Die Eigenschaften des Reaktordruckbehdlterstahls sind im Gegensatz zu den Ei-
genschaften der Kernschmel ze gut bekannt. Deshalb ist eine Variation der Werte
fur fast dle in Kapitel 6.2 aufgefuhrten Einfluf3parameter nicht notwendig. Der
einzige Wert, in dem unterschiedliche Quellen stark unterschiedliche Werte ange-
ben ist die Emissivitét des Stahls. Dabei betragt der Referenzwert 0,6 der obere
Grenzwert 0,8 und der untere Grenzwert nur 0,1 (siehe Kap. 6.4). Abb. 8.10. zeigt
die Ergebnisse der Berechnungen fir die verschiedenen Werte. Die Temperaturen
erreichen beim oberen Grenzwert geringfiigig geringere Werte as im Referenz-
fal (ca. -50 K nach 5.700 s)l. Dieslasst sich darauf zurtickfuhren, dass der War-
melibergang an der Behdlteraussenwand durch Strahlung dominiert ist (siehe
Kap. 7.2.1). Bei einer hheren Emissivitét wird mehr Wéarme durch Strahlung ab-
gegeben. Dadurch steigen die Temperaturen der Behélterwand langsamer an. Da
die Wéarmeabgabe durch Strahlung mit zunehmender Wandtemperatur steigt, wir-
ken sich verschiedene Emissivitdten bei hGheren Wandtemperaturen starker aus.
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Abb. 8.10.Einfluss der Emissivitét des Stahls auf den Temperaturverlauf des
tiefsten Knotenpunktes der Bodenkal otte

! Die Ausfiihrungen gelten analog fir den unteren Grenzwert, bei dem die Temperaturen deutlich
hoher alsim Referenzfall (ca. +200 K nach 5.700 s) sind; Referenzfall: 1.650 K nach 5.700 s.
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8.5

Zusammenfassende Bewertung

In Tab. 8.1. sind diein den Kapiteln 8.1 bis 8.4 beschriebenen Ergebnisseim Ver-
gleich dargestellt. Die Tabelle verdeutlicht die Sensitivitat der Ergebnisse des Re-
ferenzfalles gegentiber den untersuchten Einflussparametern. Dabei hat eine Ver-
anderung des Wertes der sich im friheren Unfallverlauf ausbildenden Coriumkru-
ste die grofte Auswirkung auf den Zeitpunkt des thermischen Versagens der
Bodenkalotte. Weitere wichtige Einflussparameter sind die Hohe der Nachwar-
meleistung und die Emissivitét des Stahls. Die Stoffwerte der Kernschmelze sind
von geringerer Bedeutung als diese drei genannten Parameter, dabel sind die
Stoffwerte mit dem grofdten Einfluss die Warmeleitfahigkeit und die spezifische

Warmekapazitét.

Tab. 8.1. Auswirkungen veranderter Einflussparameter auf
Versagenszeit (Zusammenfassung)

Einflussparameter Schwankungsbreite | Rechnung |Rechnung
des Wertebereichs mit oberem | mit unterem
ggu. Referenzwert [%] | Grenzwert | Grenzwert

Spezifische Nachwarme- - 65 bis+ 35 --a +++

leistung

Warmel eitfahigkeit -B50 bis+ 50 -- ++

Spezifische - 10 bis+ 20 ++ -

Warmekapazitét

Dichte -10bis+5 + -

Kinematische Viskositét -30bis+ 15 0 o]

Thermischer Ausdeh- -15hbis+ 30 0 o]

nungs-koeffizient

Emissivitét Kernschmelze - 65 bis+ 20 + -

Warmeleitfahigkeit Kruste -30bis+ 35 -- +

Dicke der Corium-Kuste - 100 bis+ 150 +++

Emissivitét des RDB- - 80 bis+ 35 ++

Stahls

a .. Bodenkalotte schmilzt frilher, +: Bodenkal otte schmilzt spéter,

0: geringe Beeinflussung der Ergebnisse
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Aufgrund dieser Ergebnisse lassen sich Ideen fir Mal3nahmen zur Verlangerung
der Versagenszeiten ableiten. Eine mogliche M al3nahme wurde bereitsin Kapitel
8.1 genannt: die Verringerung der spezifischen Nachwarmeleistung durch die Er-
héhung der Schmelzemasse durch zusétzliche Einbauten, die wahrend eines Stor-
falls abschmel zen.

Der hohe Einfluss der Emissivitét des Stahl auf den Temperaturverlauf in der Bo-
denkalotte zeigt, dass die Warmeabfuhr aus der Bodenkalotte in die Umgebung
einen wichtigen Einflufd auf die Versagenszeit ausibt. Deshalb ergeben sich wei-
tere Mal3nahmen durch die Optimierung der K iihltechnik an der auf3eren Reaktor-
druckbehélterwand.

Eine zusétzliche M oglichkeit ist das Einbringen einer Schutzschicht in der Boden-
kal otte des Reaktordruckbehdlters, die eine ahnliche Funktion erfillt, wiediesich
aushildende Coriumkruste.

In Kapitel 9 werden die verschiedenen V erbesserungsmal3nahmen untersucht, da-
bei wird die Moglichkeit der Verringerung der spezifischen Nachwérmel el stung
nicht weiter untersucht, dain Kapitel 8.1 bereits ein weiter Wertebereich der spe-
zifischen Nachwéarmel eistung abgedeckt wurde.
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9 Malinahmen zur
Verlangerung der
Ver sagenszeit

In den Kapiteln 7 und 8 wurde das Verhalten der Bodenkal otte im Referenzfall
und bei verénderten Einflussparametern untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Behdlter in allen untersuchten Falen nach wenigen Stunden thermisch ver-
sagt. In diesem Kapitel werden diein Kapitel 8 vorgestellten Ideen zur Verlange-
rung der Versagenszeit untersucht. Zundchst werden die Mal3nahmen zur Opti-
mierung der Kihltechnik an der auReren Reaktordruckbehélterwand (Wasser-
bzw. Bleikihlung) betrachtet. Anschlief3end werden die Auswirkungen des Ein-
bringens einer Schutzschicht in die Bodenkal otte dargestellt.

9.1  Optimierung der Kuihlung der auf3eren
Druckbehalterwand

Im Referenzfall wurde die Warme an der Reaktordruckbehélteraussenwand
hauptsachlich durch Strahlung abgeftihrt. In Kapitel 8.4 wurde anhand der Unter-
suchung des Einflusses der Emissivitét des Stahls auf den Temperaturverlauf in
der Bodenkalotte deutlich, dass die Warmeabfuhr aus der Bodenkalotte einen
wichtigen Einflufd auf die Versagenszeit hat. Eine Verbesserung der Wérmeab-
fuhr 1&sst sich z.B. durch Wasserkiihlung (siehe Kap. 9.1.1) oder Bleikihlung
(siehe Kap. 9.1.2) der Aussenwand erreichen, dain diesem Fall deutlich hohere
Warmelibergangskoeffizienten as bei der Warmeabfuhr durch Strahlung erzielt
werden.
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9.1.1 Kuhlung des Reaktordruckbehalters durch einen
aul3eren Wasser pool

Eine naheliegende L 6sung zur Optimierung der K tihlung des Reaktordruckbehal -
tersim Storfall stellt das Fluten der Reaktorgrube mit Wasser dar. Diese Methode
wird heute bereits in Reaktoren niedrigerer Leistungsdichte als Notfall system ge-
nutzt [57]. Falls der Reaktordruckbehélter jedoch trotz Kihlung versagt, ergibt
sich im weiteren Verlauf des Storfalls eine erhohte Wasserstofffreisetzung, falls
hei3e Kernschmelze in das Kiihlwasser flief3t und mit diesem reagiert. Dies fuhrt
zu einer erhéhten Gefahr durch eine Wasserstoffdetonation; die Bewertung dieser
Gefahr ist ebenso wie die der thermischen Schmelze-Wasser-Reaktion (Dampf-
explosion) nicht Gegenstand dieser Arbeit?.

9.1.1.1 Modellierung

Die Simulation der V organgein der Bodenkal otte mit Wasserkihlung der &uf3eren
Wand wird analog zu der des Referenzfalles durchgefihrt. Gegentiber dem Refe-
renzfall wird nur die Randbedingung an der AulRenwand gedndert. Statt des effek-
tiven Warmelibergangskoeffizienten, der in der Berechnung des Referenzfalls
verwendet wird (Kap. 7.2.1), wird ein Warmelbergangskoeffizient o, [W/
(m2-K)] in Abhangigkeit der Wandtemperatur defi niert?. Dieser wird mit den von
Churchill und Churchill [e8, 19] und Dhir [68, 21, 22] aufgestellten Beziehungen fur
den Warmelibergang bei konvektivem Sieden, bei Blasensieden und bei Filmsie-
den berechnet (Gleichungen (9.1), (9.2) und (9.3)).
1- 2

Oy = 0,135-{1,414 +21,76 - (FW—THzo)ﬂ fir 328K < Tyy <410K  (9.1)

(Tw—T )
Oty = 0,55 - 22 fir 410K < Ty <633K  (9.2)
(Tw—Th,0)
533 5,393 .
o= 5325 ( ) fir 633K < Ty <926 K (9.3)
(TW_ THZ(O, sat))

In den Gleichungen symbolisiert T,y [K] die Oberflachentemperatur der Reaktor-
druckbehalterwand, Ty, o [K] die Temperatur des Kihlwassersund Ty,  ¢a [K]

1 Vor einem Einsatz dieser K iihlungsmethode miissen die erhéhte Gefahren durch Wasserstoffdeto-
nation und Dampfexplosion und deren Auswirkungen untersucht werden.
Die zusétzlichen Befehleim Makro fir die Berechnung der Vorgange in der Bodenkal otte mit Was-
serkiihlung sind im Anhang, Kap. 12.4.2 aufgelistet.
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die Séttigungstemperatur von Wasser bel gegebenem Druck. Die Wéarmeliber-
gangskoeffizienten fir die Bodenkal otte werden auch fir den zylindrischen Teil
des Reaktordruckbehalters verwendet. Dies ist eine konservative Annahme, da
die Nusseltgesetze fir den Warmelibergang an vertikalen Zylindern héhere War-
melibergangskoeffizienten ergeben wirden [78]. In Abb. 9.1. sind die Werte des
Warmelibergangskoeffizienten dargestellt, die sich bel der Annahme von einem
Druck von 1 bar und einer Wassertemperatur von 50°C ergeben. Dadie Unstetig-
keit nicht im Rechenmodell nachgebildet werden kann, werden in der Rechnung
Naherungswerte verwendet, deren Verlauf ebenfallsin Abb. 9.1. dargestellt ist.
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Abb. 9.1. Warmelibergangskoeffizient o, an der Auf3enseite des Druck-
behdters bei Kihlung mit Wasser as Funktion der Wandtemperatur

9.1.1.2 Ergebnisse

Bei der Simulation der Stromungen der Kernschmel ze treten die gleichen Phano-
mene wie im Referenzfall auf. Wahrend der gesamten Simulationszeit ist in der
rechten und linken Halfte der zweidimensionalen Kalotte je ein Wirbel zu erken-
nen. Die Stromungsgeschwindigkeiten nehmen, wie im Referenzfall, mit zuneh-
mender Analysezeit ab. Auf eine genaue Darstellung der berechneten Stromungs-
felder wird hier und bel den weiteren Analysen verzichtet, da die Phédnomene be-
reits in Kap. 7.2.2 erlautert wurden und da die Stromungsanalyse nur die
Randbedingungen fir die Berechnung der Temperaturfelder liefert. Abb. 9.2.
zeigt die Temperaturfelder in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehalterwand
zu verschiedenen Zeiten. Das thermische Versagen tritt in diesem Fall nach
14.700 s am tiefsten Punkt der Bodenkalotte ein. Im Vergleich zu der Simulation
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des Referenzfalls ergibt sich ein deutlicher Zeitgewinn von 9.050 s bis zum ther-
mischen Versagen der Bodenkalotte. Fiir den Versagensbereich sind die Ergeb-
nisse in Abb. 9.3. noch einmal vergroi3ert dargestellt.
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Tinak=3138K: | Tmax=3538 K |,

TIME = 6000 s TIME = 8000 s
| _Tmax = 4028 K¢, ' | Tmax = 4508 K
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Abb. 9.2. Temperaturen in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehalter zu
verschiedenen Zeitpunkten der Analyse mit Wasserkihlung



9.1 OPTIMIERUNG DER KUHLUNG DER AUREREN DRUCKBEHALTERWAND 99

: =
380 1000 1200 1400 1600 1673 1723 2673 5849
Temperatur [K]

Abb. 9.3. Temperaturen in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehalter zu
verschiedenen Zeitpunkten der Analyse mit Wasserkuhlung -
Ausschnitt in der Nahe des tiefsten Punktes

In Abb. 9.4. ist die Temperaturverteilung im oberen Bereich der Bodenkal otte fir
den Zeitpunkt des Versagens dargestellt. Im oberen Bereich der Bodenkalotte ist
etwa die Héalfte der Druckbehélterwand abgeschmolzen und nur eine geringe
Schichtdicke der Wand weist Temperaturen unter 1.200 K auf. Oberhalb der
Oberflache des Schmelzesees nehmen die Temperaturen in der Druckbehélter-
wand schnell auf Werte unter 600 K ab. Dies ist auf die guten Kihlbedingungen
bei der Wasserkiihlung mit extrem hohen Warmelibergangskoeffizienten in die-
sem Temperaturbereich zuriickzufUhren. In Abb. 9.5. ist der zeitliche Verlauf der
Temperatur fUr die gleichen Knotenpunktewiein Kap. 7.2.2.2, Abb. 7.15. darge-
stellt. Die Temperaturverldufe gleichen denenim Referenzfall, alerdings sind bei
der Simulation mit Wasserkiihlung die Steigungen geringer (und damit der Ver-
sagenszeitpunkt spéter), da aufgrund der hoheren Warmelibergangskoeffizienten
mehr Warme an die Umgebung abgefuhrt wird.
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Abb. 9.4. Wandtemperaturen im oberen Bereich der Bodenkal otte zum
Zeitpunkt t = 14.700 s nach Anaysebeginn
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Abb. 9.5. Zeitlicher Verlauf der Temperatur von Knotenpunkten in Schmelze,
Kruste und Reaktordruckbehaterwand, Ebene: y
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9.1.2 Kuhlung des Reaktordruckbehalters durch einen
aul3eren Bleipool

In Kap. 9.1.1 wurde gezeigt, dass durch die Kihlung der Aul3enwand mit Wasser
das Versagen der Bodenkalotte hinausgezogert werden kann. Der Wéarmeliber-
gang bei der Wasserkiihlung héngt jedoch in starkem Mal3e von der Temperatur
der Reaktordruckbehélteraussenwand ab (vgl. Abb. 9.1.). Ab einer Temperatur
von 630 K sinken die Warmelibergangskoeffizienten rapide. Fir eine effizientere
KUhlung des Reaktordruckbehdters ware ein hoher Wéarmelibergangskoeffizient
Uber den gesamten Temperaturbereich, den die Behdteraussenwand annimmt,
wiinschenswert. Deshalb® wird in dieser Arbeit Blei? als alternatives K iihlmedi-
um untersucht. Im Rahmen der Arbeit wird nicht auf die konstruktive Gestaltung
und auf die Risiken® einer Bleikhl ung eingegangen.

9.1.21 Moddlierung

Analog zur Simulation der V organge mit Wasserkihlung der &uf3eren Wand wird
ein Warmeiibergangskoeffizient o, [W/(m?K)] definiert*, der mit Hilfe eines
Nusselgesetzes berechnet wird. Dadie freie Konvektion um Kugeln durch die fir
senkrechte Platten gultigen Beziehungen erfalst werden kann [46, 95], wenn als
Anstréomlange | der Durchmesser D der Kugel eingesetzt wird, wird die fir senk-
rechte Platten gultige Beziehung angewandt (Gleichung (9.4)):

1

Nu = 0,56 - (L)-Ra4+2 (9.4)
7 [0,846+Pr } '

Der Warmetibergangskoeffuzient oy 1813 sich nach Gleichung (9.5) aus der be-
rechneten Nusseltzahl Nu, der Warmeleitfahigkeit des Bleis Ag und dem Durch-
messer der Bodenkalotte D berechnen:

- D

Og (9.5)

L Ein weiterer Grund furr die Untersuchung von alternativen K iihimedien ist die Verringerung der
Gefahr einer Wasserstoffdetonation gegeniiber einer Wasserkuihlung der Aussenwand.

2 Fliss gmetallkihlungen gewahrleisten Gber einen hohen Temperaturbereich gute K iihlungseigen-
schaften; mit Blei als Kihimedium wurden am Lehrstuhl Ur Reaktorsicherheit und -technik der
RWTH Aachen bereits positive Erfahrungen gesammelt [23].

3 Z.B. Toxizitét von Blei; vollstandi ger Verlust der Anlage nach Aktivierung der Bleikihlung.
Gestaltung und Risiken missen vor einem Einsatz dieser K ihlungsmethode untersucht werden.

4 Im Makro ist der Warmelibergangskoeffizient fir die Berechnung der Vorgange in der Bodenka-
lotte mit Bleikiihlung als Funktion der Temperatur angegeben. Die zusétzlichen Befehle sind im
Anhang, Kap. 12.4.3 aufgelistet.
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Die sich ergebenden temperaturabhangigen Werte fir oz sind in Abb. 9.6. dar-
gestellt. Im Gegensatz zu Abb. 9.1. liegt in Abb. 9.6. keine Unstetigkeit vor. Die
Werte der Warmelibergangskoeffizienten bel Bleikihlung nehmen Uber einen Be-
reich bis etwa 2.000 K kontinuierlich zu. Bei der Wasserkiihlung sind die War-
melibergangskoeffizienten im Temperaturbereich zwischen 500 und 800 K etwa
um das zehnfache hoher alsbei der Bleikiihlung und damit in diesem Temperatur-
bereich besonders gut geeignet die Warme abzufihren. Ab einer Wandtemperatur
von ca. 630 K sinken die Werte der Warmelibergangskoeffizienten bei Wasser-
kiihlung jedoch rapide ab. Bel 850 K unterschreiten sie das Niveau der Werte bel
Bleikuihlung und fallen danach noch weiter ab. Die Bletkiihlung ist also bel Tem-
peraturen oberhalb von 850 K besser geeignet die Warme abzuftihren. Dadie Re-
aktordruckbehdlterwand relativ schnell Temperaturen von tiber 850 K ausgesetzt
ist, scheint eine Bleikiihlung gegentiber einer Wasserkiihlung vorteilhaft.

2500

as [W/(m2-K)]

O I I I I I
500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Warmeilbergangskoeffizient

Wandtemperatur Ty [K]

Abb. 9.6. Warmelibergankskoeffizient o, an der Aullenseite des
Reaktordruckbehdlters bei Kihlung mit Blel als Funktion der
Wandtemperatur

Die berechneten Warmelibergangskoeffizienten werden nicht nur im Bereich der
Bodenkal otte sondern auch im zylindrischen Teil des Reaktordruckbehalters ver-
wendet. Dies ist fur den zylindrischen Teil eine konservative Annahme, da die
Nusseltgesetze fur den Wéarmelibergang an vertikalen Zylindern hhere Warme-
Ubergangskoeffizienten ergeben wirden [7s, 95].

L In diesem Bereich beginnt die Verdampfung des Bleis.
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9.1.2.2 Ergebnisse

Abb. 9.7. zeigt die Temperaturfelder in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbe-
hélterwand fUr verschiedene Zeiten bis zum thermischen V ersagen, wel ches nach
19.200 s am tiefsten Punkt der Bodenkal otte eintritt. Bel der Implementierung ei-
ner Bleikihlung ergeben sich also deutliche Zeitgewinne gegeniber dem Refe-
renzfall (13.550 s Zeitgewinn) und gegenuber dem Fall mit Wasserkiihlung
(4.500 s Zeitgewinn). In Abb. 9.8. sind die Ergebnisse fir den Versagensbereich
noch einmal vergréi3ert dargestellt.

Abb. 9.9. zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur fir die gleichen Knoten-
punktewiein Kap. 7.2.2.2, Abb. 7.15. und Abb. 9.5. Im Vergleich zum Referenz-
fall (Abb. 7.15.) sind sowohl bel Wasser- (Abb. 9.5.) alsauch bei Bleikihlung die
Steigungen der Temperaturgeraden geringer (und damit der V ersagenszeitpunkt
spéter), da aufgrund der hdheren Wéarmelibergangskoeffizienten mehr Warme an
die Umgebung abgefuhrt wird. Ein Vergleich zwischen Wasser- und Bleikiihlung
zeigt, dass die Steigung der Temperaturgeraden bei der Bleikiihlung zunéchst ho-
her ist als bei der Wasserkiihlung. Ab einem Zeitpunkt von etwa 3.000 s nach
Analysebeginn ist die Steigung der Temperaturgeraden bel Bleikihlung niedriger
als bei Wasserkiihlung. Dies ist auf den in Kap. 9.1.2.1 erlauterten Unterschied
zwischen den temperaturabhangigen Verldufen der Warmelibergangskoeffizien-
ten bel Blei- und Wasserkiihlung zuriick zu fihren: die Wasserkiihlung ist vorteil-
haft bei Wandtemperaturen bis etwa 800 K, bel dartiber hinaus gehenden Tempe-
raturen ist die Warmeabfuhr bei Bleitkihlung besser. Da die Reaktordruckbehdl -
terwand relativ schnell Temperaturen von Uber 850 K ausgesetzt ist, wird durch
den Einsatz einer BleikUhlung der V ersagenszeitpunkt gegentiber dem Einsatz ei-
ner Wasserkiihlung hinaus gezogert.
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TIME = 3000 s TIME = 6000 s
Tmax=3328 K !  Tmax = 4027 K !

TIME = 9000 s TIME = 12000 s
Tmax = 5377 K 1

Tmax = 4768 K

TIME = 15000 s TIME = 18000 s
Tmax = 5924 K { Tmax = 6409 K

TIME = 19200 s
Tmax = 6590 K

|
351 1000 1200 1400 1600 1673 1723 2673 6590
Temperatur [K]

Abb. 9.7. Temperaturen in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehalter zu
verschiedenen Zeitpunkten der Analyse mit Bleikihlung
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|
351 1000 1200 1400 1600 1673 1723 2673 6590
Temperatur [K]

Abb. 9.8. Temperaturen in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehalter zu
verschiedenen Zeitpunkten der Analyse mit Bleikihlung -
Ausschnitt in der Nahe des tiefsten Punktes

9.2  Einbringen einer Schutzschicht

In Kapitel 8.3 wurde gezeigt, dass die Dicke der Corium-Kruste einen entschei-
denden Einfluss auf die Versagenszeit hat. Aufgrund des erhthten Warmeleit-
widerstandes bei dickerer Kruste tritt das Versagen der Bodenkalotte erst spater
ein, die Druckbehdterwand wird durch die Corium-Kruste geschiitzt. Da die Bil-
dung und Auspragung dieser Kruste stark vom Unfallhergang abhangt und wenig
beeinflussbar ist, ist ein zuverléssigerer, besser vorhersag- und beeinflussbarer
Schutzmechanismus winschenswert. Eine Moglichkeit eines solchen Schutzes
besteht im Einbringen einer zusétzlichen Schicht in die Bodenkal otte des Reak-
tordruckbehdlters, die eine dhnliche Funktion erfillt.

Die Anforderungen an eine solche Schutzschicht sind hoch, das Material muss
den Bedingungen im normalen Reaktorbetrieb standhalten und darf seine Schutz-
funktion auch Uber langere Zeit nicht einblssen. Der normale Betrieb darf dabel
durch die zusétzliche Schicht nicht beeintréchtigt werden. AulRerdem muss das
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Abb. 9.9. Zeitlicher Verlauf der Temperatur von Knotenpunkten in Schmelze,
Kruste und Reaktordruckbehdterwand, Ebene: y
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Material im Storfall den chemischen Angriffen von oxidischen und metallischen
Schmel zen widerstehen und die thermischen und mechanischen L asten aushalten.
Im Rahmen der ,, Concerted Action on In-Vessel Core Retention Strategies® [35]
wurden die wesentlichen Anforderungen an ein solches Material definiert: sehr
hoher Schmel zpunkt, chemische Resi stenz gegen heil3e metallische und oxidische
Schmelzen, chemische , Kompatibilitéat“ mit Corium (d.h. keine exotherme Reak-
tion mit Corium, keine Gasbildung bei Reaktion mit Corium), hohe Schmelzent-
hal pie und hohe Warmekapazitét, geringe Warmeleitfahigkeit, hohe Dichte, hohe
Thermoschockbestandigkeit, keine Reaktion mit Primarkihlmittel im Normalbe-
trieb, Resistenz gegeniber hohen Neutronenfllissen, Langzeitstabilitét. Aul3er-
dem darf das Material nicht giftig oder radioaktiv sein und sollte méglichst ko-
stenglinstig sein. Nach einem Screening der moglichen Materialien® wurde Zir-
kondioxid (ZrO,) ds aussichtsreichstes Material flur eine Schutzschicht
identifiziert. Deshalb wird dieses Material im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

9.21 Modellierung

Die Simulation der Vorgange in der Bodenkal otte mit Schutzschicht wird analog
zu der Simulation des Referenzfalles durchgefiihrt. Die Berechnung unterscheidet
sich vom Referenzfall nur durch die Einfuhrung einer 5cm dicken ZrO,-Schicht
zwischen Druckbehalterwand und Kruste? (siehe Abb. 9.10. und Quellcode fir
die Berechnung im Anhang, Kapitel 12.4.4).

RDB-Wand

Schutzschicht Kruste

! Schmelze

Abb. 9.10. Schematische Darstellung der Bodenkal otte mit Schutzschicht

1 In dem Screening wurden Metalle (z.B. Mo, Re, Ta, W), Oxide (z.B. Al,O3, Cr,03, Y503, StO,
Ca0, BeO, MgO, CeO,, ZrO,, HfO,, UO,, ThO,), Karbide (z.B. SIC, BC, TiC, TaC), Boride (z.B.
MoB,, WB, TiB,), Nitride (z.B. BN, ZrN, TaN) sowie graphitischer Kohlenstoff bewertet.
Wieim Referenztall wurde keine Kihlung der Reaktordruckbehélteraussenwand mit Wasser oder
Blei vorgesehen. Die Warme wird ausschliefdlich durch Strahlung und freie Konvektion abgefuhrt.
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90.22 Ergebnisse

Die Temperaturfelder in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehélterwand sind in
Abb. 9.11. fUr verschiedenen Zeiten des Unfallablaufes dargestellt. Thermisches
Versagen tritt nach 7.200 s am tiefsten Punkt der Bodenkalotte ein. Durch das
Einbringen einer ZrO,-Schutzschicht ergeben sich Zeitgewinne bis zum thermi-
schen Versagen der Bodenkalotte gegentiber dem Referenzfall (1.550 s Zeitge-
winn). Der erzielte Zeitgewinn ist jedoch deutlich geringer alsim Fall der Was-
serkihlung (4.500 s Zeitgewinn) und dem Fall der Blelktihlung (13.550 s Zeitge-
winn). Fur den Versagensbereich sind die Ergebnisse in Abb. 9.12. noch einmal
vergrofert dargestellt.

TIME = 2000 s TIME =4000 s

Tmax = 3438 K Tmax =4132K 1,

TIME = 6000 s TIME = 7200 s
Tmax =4724 K ! Tmax = 5049 K !

356 1000 1200 1400 1600 1673 1723 2673 5049
Temperatur [K]

Abb. 9.11. Temperaturen in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehalter zu
verschiedenen Zeitpunkten der Analyse mit Schutzschicht
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356 1000 1200 1400 1600 1673 1723 2673 5049
Temperatur [K]

Abb. 9.12. Temperaturen in Schmelze, Kruste und Reaktordruckbehdter zu
verschiedenen Zeitpunkten der Analyse mit Schutzschicht -
Ausschnitt in der Néhe des tiefsten Punktes

In Abb. 9.13. ist der zeitliche Verlauf der Temperatur fir einige Knotenpunkte aus
Schmelze, Kruste, Schutzschicht und Reaktordruckbehdterwand in der Symme-
trieebeney = 0 dargestellt. Die ausgewéahlten K notenpunkte sind vergleichbar mit
den fUr die Abb. 7.15., Abb. 9.5. und Abb. 9.9. ausgewahlten Knotenpunkten. Es
zeigt sich, dass die Steigungen der Temperaturgeraden im Vergleich zum Refe-
renzfall (Abb. 7.15.) geringer sind, da aufgrund des htheren Wéarmel eltwiderstan-
des ein geringerer Warmestrom aus der Schmelze in die Reaktordruckbehdalter-
wand eindringt. Dadurch tritt das V ersagen der Bodenkal otte spéter ein alsim Re-
ferenzfall.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen bei veranderten Kihlbedingungen (Wasser-
oder Bleikiihlung) zeigt, dass die Steigung der Temperaturgeraden bei der M odel-
lierung mit Schutzschicht und den gleichen Warmeabfuhrmechanismen wie im
Referenzfall (Strahlung und natirliche Konvektion) deutlich hoher ist asbei ver-
anderten Kuhlbedingungen. Die Zeit bis zum Versagen des Reaktordruckbehdl -
tersist dadurch deutlich geringer, as bei den Rechnungen mit Wasser- oder Blei-
kihlung.
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Abb. 9.13. Zeitlicher Verlauf der Temperatur von Knotenpunkten in Schmelze,
Kruste und Reaktordruckbehalterwand, Ebene: y
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9.3 Zusammenfassende Bewertung

Tab. 9.1. zeigt eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der vorgeschlagenen Malnah-
men zur Verlangerung der Versagenszeit. Esist zu erkennen, dass durch verénder-
te Kuhlungsbedingungen an der duf3eren Reaktordruckbehalterwand ein deutlich
hoherer Zeitgewinn erzielt werden kann, als durch das Einbringen einer ZrO,-
Schutzschicht. Die Bleikiihlung ermdglicht dabei auf Grund des h6heren Warme-
Ubergangskoeffizienten Uber den gesamten Temperaturbereich, den die Behdlter-
aussenwand annimmt, eine gegentiber der Wasserkiihlung weitere deutliche Ver-
langerung der Versagenszeit. Durch Kombination einer verbesserten &uf3eren
Kuhlung mit dem Einbringen einer zusétzlichen ZrO,-Schutzschicht wirde sich
ein zusétzlicher Zeitgewinn bis zum Versagen der Bodenkalotte erzielen lassen,
ein Versagen der Reaktordruckbehalterwand kann vermutlich jedoch nicht voll-
standig verhindert werden.

Tab. 9.1. Ubersicht Uiber Ergebnisse der vorgeschlagenen Maznahmen
zur Verlangerung der Versagenszeit

Mal3nhahme Zeitgewinn bis zum Ver sagen?
Kuhlung des RDB durch auf3eren Wasserpool 9.050 s (+160%)
Kuhlung des RDB durch &uferen Bleipool 13.550 s (+240%)
Einbringen einer ZrO,-Schutzschicht 1.550s (+27%)

@ Gemessen gegentiiber Referenzfall

In allen durchgefihrten Berechnungen sind die innerhalb der Schmel ze berechn-
ten Maximaltemperaturen extrem hoch (Referenzfall: 4.280 K, Wasserkiihlung:
5.849 K, Bleikuhlung: 6.590 K, Schutzschicht: 5.049 K). Dies |a3t vermuten,
dass der Warmelibergang zwischen Schmelze und Kruste unterschétzt wird und
dass die Reaktordruckbehdterwand in der Realitét schneller abschmelzen wiir-
del. Die Modellierung des Warmelibergangs 183t sich jedoch nicht verbessern
(seheKap. 7.2.2.3). Dieser Unterschétzung des Wéarmelibergangs wirkt ein ande-
res Phanomen entgegen: Teile der Schmel ze verdampfen bei solch hohen Tempe-
raturen, wodurch die Warmefrei setzung im Druckbehédter vermindert wird. Die-
ses Phanomen konnte im Rahmen dieser Arbeit mit dem vorliegenden Programm-
code ebenfalls nicht modelliert werden.

L Allerdi ngs wird wie im Referenzfalls eine weitere Ausdampfung von Nachwarme produzierenden
Spaltprodukten bei hohen Schmelzetemperaturen nicht berticksichtigt (Kap. 7.2.2.2).
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Daalle Analysen dieser Arbeit mit den gleichen Unsicherheiten und Restriktionen
berechnet werden, ist eine gewisse Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben. Das
bedeutet einerseits, dass durch die vorgeschlagenen V erbesserungen in jedem Fal-
le deutliche Zeitgewinne erreicht werden, dass jedoch andererseits die Absolut-
werte der Zeitgewinne und des V ersagenszeitpunktes mit starken Unsicherheiten
behaftet sind.
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10 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Barrierenfunktion des Reaktordruckbehalters
wahrend eines schwerwiegenden Unfalls untersucht. Dazu wurde zunéchst der
Referenzfall fir das gewéhlte konservative Unfallszenario definiert und mit dem
FEM-Programm ANSY S modelliert und berechnet. Die Ergebnisse der ANSY S-
Berechnung des Referenzfalls zeigen, dass thermisches Versagen 5.650 s nach
Bildung des Schmelzesees am tiefsten Punkt der Bodenkalotte eintritt. Der Ver-
gleich mit einer groben Abschétzung der Versagenszeit sowie mit Ergebnissen
aus der Literatur zeigt, dass der mit ANSY S berechnete Wert fir den Versagens-
zeitpunkt in der richtigen Grof3enordnung liegt. Der absolute Wert desV ersagens-
zeitpunktesist jedoch mit Unsicherheiten behaftet, dader Unfallablauf sehr kom-
plex ist und sich deshalb Anfangs- und Randbedingungen fir die Berechnung
nicht genau bestimmen lassen. Aul3erdem weist ANSY S einige Restriktionen auf,
so dass die physikalischen Phanomene nicht exakt nachgebildet werden kdnnen.
Daalle Analysen dieser Arbeit mit den gleichen Restriktionen berechnet wurden,
ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse jedoch gegeben und die aufgezeigten Ten-
denzen beim Vergleich der Ergebnisse sind zutreffend.

Aufgrund der Unsicherheiten des komplexen Unfallablaufs wurden neben der Be-
rechnung des Referenzfalles weitere Berechnungen durchgeftihrt, um den Ein-
flussder Veranderung wesentlicher Parameter auf die Versagenszeit zu ermitteln.
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verdnderung des Wertes der sich im frihen Un-
fallverlauf ausbildenden Coriumkruste die gréfte Auswirkung auf den Zeitpunkt
des thermischen Versagens der Bodenkal otte hat - ohne Kruste tritt das Versagen
der Kalotte 3.000 s friiher ein alsim Referenzfall, die Zeit bis zum Versagen des
Reaktordruckbehalters wiirde dadurch um mehr als 50 % verringert. Weitere sig-
nifikante Einflussparameter sind die Hohe der Nachwarmeleistung und die Emis-
sivitét des Stahls und damit die Kihlungseigenschaften an der Reaktordruckbe-
hélteraussenwand. Die Stoffwerte der Kernschmelze haben einen deutlich gerin-
geren Einfluss auf die Versagenszeit des Reaktordruckbehdlters.
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Auf Basis dieser Ergebnisse wurden Ideen zur Verlangerung der V ersagenszeiten

abgeleitet und unabhangig voneinander analysiert:

 die Verringerung der spezifischen Nachwérmeleistung,

 die Optimierung der Kuhlungsbedingungen an der aul3eren Reaktordruckbe-
hélterwand (Wasserkiihlung, Bleikiihlung),

« das Einbringen einer ZrO,-Schutzschicht in die Bodenkal otte des Reaktor-
druckbehalters, die eine &nliche Funktion erflllt, wie die Coriumkruste.

Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass sich durch diese Mal3nahmen betracht-

liche Zeitgewinne bis zum Versagen der Bodenkal otte erzielen lassen:

» Durch eine Verringerung der spezifischen Nachwarmeleistung z.B. durch die
Erhohung der Schmelzemasse durch zusétzliche Einbauten, die wéhrend eines
Storfalls abschmelzen, verzogert sich der Ablauf des Kernschmelzens um
etwa 15 bis 20 %1, da die Aufheizung groRerer Massen langer dauert.

* Durch den Einsatz einer Wasserktihlung wird die Warmeabfuhr an der Aul3en-
wand des Reaktordruckbehélters verbessert (im Referenzfall erfolgt die War-
meabfuhr ausschliesslich durch Strahlung). Diese Mal3nahme erméglicht eine
Verlangerung der Versagensszeit um etwa 160 %.

» Der Einsatz einer Bleikiihlung erméglicht auf Grund des hoheren Wéarmeliber-
gangskoeffizienten Uber den gesamten Temperaturbereich, den die Behélter-
aussenwand annimmt, eine gegentiber der Wasserktihlung weitere deutliche
Verléngerung der Versagenszeit (etwa 240 % langer alsim Referenzfall).

 Durch das Einbringen einer ZrO,-Schutzschicht in die Bodenkal otte wird der
Wéarmel eitwiderstand zwischen Schmelze und Druckbehalterwand erhoht.
Dadurch wird die Versagenszeit um etwa 30% verlangert.

Das Durchschmelzen der Kalotte und damit das Eindringen von Schmelze in das

Containment kann durch diese Mal3nahmen jedoch nicht vollstandig verhindert

werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnten diverse Mdglichkeiten zur Verlange-

rung der Zeit bis zum thermischen Versagen der Kalotte und damit zur Verbesse-
rung der Anlagensicherheit im Storfall gefunden werden: durch sie kann ein Ein-
dringen der Kernschmelze in das Containment jedoch nicht verhindert werden.

Die konstruktive Ausarbeitung der Verbesserungsvorschlage sowie die Untersu-

chung der Implikationen bei deren Umsetzung (z.B. Kosten, Auswirkungen auf

Normalbetrieb) war, ebenso wie die Untersuchung der mechanischen Versagens-

mechanismen, nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die Anwendung der Konzepte er-

fordert vielmehr weiterfuhrende detaillierte Untersuchungen dieser Punkte. Par-
alel zu weiteren Simulationsrechnungen muissen auf3erdem Versuche durchge-
fUhrt werden, an denen die Simul ationsergebnisse validiert werden konnen.

! Diese Moglichkeit wurde in Kap. 9 nicht weiter untersucht, dain Kap. 8 bereits ein weiter Wer-
tebereich der spezifischen Nachwérmeleistung analysiert wurde.
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12 Anhange

12.1 Einflussparameter

12.1.1 Eigenschaften der Kernschmelze

In Tab. 12.1. sind die Stoffwerte homogen vermischter Coriumschmel zen unter-
schiedlicher Zusammensetzung aufgefihrt. Die Zusammensetzung des Coriums
der Quellen [33], [60] stimmt in etwamit Corium A Uberein. Die Quellen[17], [68],
[81] spezifizieren die Coriumzusammensetzung nicht genau. Die Coriumzusam-
mensetzung der Quellen [74], [62] ist charakteristisch fir Corium E.

Tab. 12.1. Stoffeigenschaften fur unterschiedliche homogene Coriumphasen
(Angabe der Zusammensetzung in Gewichtsprozent)

QuellgZusammensetzung A2 cpb pt va BE
homogene Schmelze|[w/(m-K)]|[J/(kg-K)]| [kg/m3]| [m?s] | [VK]

[33] |72 % UO,, 9% Zr, 8 455 8900 | kA | KA.
13 % ZrO,, 6 % Stahl

[60] |76 % (U,Zr)O,, 7,4 401 | 7.375 |7,2107| 1107
24 % Fe

[68] |k.A.flissig 3,6 470 | 8200 | 4107 | 1,410
k.A. Kruste 8 520 | 8100 | kA. | kKA.

[81] |k.A. 3,2 620 | 7.820 |7,2:10°7(1,05-1074

[17]  |KA. 2,1 520 | 8700 | kA. | kKA.

[74] [34%UO,, 10%Zr, | 10,39 464 | 7.300 |7,5107| 1.10%
56 % Stahl

[62] |15,7% U, 8,7 % Zr, 20,5 540 | 8.300 (651077 k.A.
52,4 % Fe, 8,4 % Ni,
14,7 % Cr

a Warmeleitfahigkeit b spezifische Warmekapazitit ¢ Dichte

d kinematische Viskositét

€ thermischer Ausdehnungskoeffizient

f keine Angabe
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Tab. 12.2. gibt die Stoffwerte von oxidischen und Tab. 12.3. die Stoffwerte von
metallischen Coriumschmelzen unterschiedlicher Zusammensetzung an.

Tab. 12.2. Stoffeigenschaften fir unterschiedliche oxidische Coriumphasen
(Angabe der Zusammensetzung in Gewichtsprozent)

QuellgZusammensetzung A2 Cp° p© nd pe
oxidische Schmelze [w/(m K)] [J/(kg-K)]|[kg/m?]|[kg/(m-9)]| [L/K]

[62] [635%U,20,7%7Zr| 34 335 kA [ 57103 | kA.
15,8 % O,

[62] [693%U,183%7Zr,| kA. 297 kA. | 5710°| 1.10%
12,4 % O,

[69] |stochiometrisches 4 500 | 8.700 | 5,1-10°3 | 9,3-10°°
(U,Zr)O, bei +25% | £50% |=pyo| +25% |+100%
2780 °C - 50%

[49 |754% UO,, 3,4 500 | 7.800 | 4,310°3| k.A.
24,6 % ZrO,

[79] |85,3% UO,, fest: 4 600 |10.500| k.A. k.A.
14,7% ZrO, flissig: 2

[33] [85,2% UO,, 3,2 297 | 7.600 | 5310°| k.A.
14,8% ZrO,

[7]  |kA. 7 485 | 8.740 | 5,1-10°2 1,05.10%

[73]  |k.A. 3,0 517 | 8763 | 57:10%| k.A.

[18] |kA. 33 335 | 7500 | kA. KA.

[86] |K.A. 55 967 | 8544 | kA. KA.

[74] |k.A. 33 611 | 7.550 | 5,7:10°2 |1,0.10

a warmeleitfahigkeit b spezifische Warmekapazitit ¢ Dichte

d dynamische Viskositdt € thermischer Ausdehnungskoeffizient f keine Angabe

9 die Dichteist proportional zu den Gewichtsprozenten aus UO, und ZrO, gemittelt, die anderen
Werte sind die Stoffwerte von fllissigem UO, bei Schmelztemperatur
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Tab. 12.3. Stoffeigenschaften fur unterschiedliche metallische Coriumphasen
(Angabe der Zusammensetzung in Gewichtsprozent)

QuellgZusammensetzung A2 cloIO pt n¢ Be
oxidische Schmelze|[w/(m K)]| [J/(kg-K)]|[kg/m3]| [kg/(m-s)]| [L/K]

[18] [60,0% Fe, 20,5 611 | 7.000| k.A. KA.
20,4 % Zr,
12,4%Cr, 7,2% N

[79]  |46,6 % Stahl, flissig: 15| 600 | 7.400| kA | KA.
53,6 % Zr fest: 30

[79] |87 % Stahl, 13 % Zr|flissig: 15| 600 | 7.400 | k.A. KA.

fest: 30

[33] |57,2% Stahl, 18,4 356 | 6.400| 34103 | k.A.
42,8 % Zr

[71  |kA. 31 83 | 7.020 | 1,98-103|1,1.10*

[86] |K.A. 31,8 674 | 7640 | KA. KA.

[74] |k.A. 20,5 33 | 6987 | 54102 1,010

a Warmel eitfahigkeit b sperifische Warmekapazitat ¢ Dichte

d dynamische Viskositat € thermischer Ausdehnungskoeffizient f keine Angabe

Ausgehend von den Tab. 12.1. bis Tab. 12.3. wurden fur diese Arbeit diein Tab.
12.4. angegebenen Referenzwerte der Stoffwerte festgelegt. In dieser Tabellesind
aul3erdem die Ober- und Untergrenzen der Werte fUr eine Parametervariation der
Stoffeigenschaften angegeben. Diese Tabelle bildet die Grundlage fur die Anga-
ben in Kapitel 6.

In Tab. 12.5. sind die Werte fir den Schmelzpunkt und die Schmelzenthal pie der
Kernschmelze sowie die Emissivitdten und die in dieser Arbeit verwendete Waér-
meleitfahigkeit der Kruste dargestellt.



130

12 ANHANGE

Tab. 12.4. Referenzwerte, obere und untere Grenzwerte der Stoffeigenschaften
homogen vermischter, oxidischer und metallischer Coriumschmelzen

Stoffeigenschaft Einheit | Referenzwert| unterer GW?| oberer GW
Mom”  Corium A [[W/(mK)] 6 3 9
Corium E 10 8 15
Cp-hom  Corium A |[J/(kg-K)] 450 400 550
Corium E 500 450 550
Prom®  Corium A |[kg/m?] 8.000 7.300 8.500
Corium E 8.000 7.300 8.500
Vhomt  Corium A [[m?/s] 7,010 5,0-10°7 8,010°7
Corium E 7,010 5,0-10°7 8,0-10°7
Brom  Corium A |[V/K] 1,110 0,95-10"% 1,410
Corium E 1,110 0,95-10% 1,410
Aox [W/(m-K)] 35 2 5
Cp-ox [J(kg-K)] 500 250 700
Pox [kg/m] 8.500 7.500 9.000
Nox 2 [kg/(ms)]| 5,310° 5,0-10°3 6,0-10°3
Box [1/K] 1,010% 0,9-10 1,1.104
Mrmet [W/(m-K)] 20 15 32
Cp-met [J(kg-K)] 600 350 850
Prmet [kg/m?] 7.000 6.500 7.500
Nmet [kg/(m-g] 3,010 2,0:10° 5,0-10°3
Brret [1/K] 1,010% 0,9-10% 1,1.104
& GW = Grenzwert b\Warmeleitfahigkeit ¢ spezifische Warmekapazitét

d Dichte

9 dynamische Viskositéat
hom = homogene Schmelze ox = oxidische Schmelze

€ kinematische Viskositét

f thermischer Ausdehnungskoeffizient

met = metallische Schmelze
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Tab. 12.5. Weltere Charakteristika der Kernschmelze sowie von erstarrter

Schmelze (Kruste)
Soffeigenschaft Einheit Referenzwert| unterer GW| oberer GW
Schmel zpunktyom®  |[K] 2.673 2.400 [62, 33]| 2.840K [47, 70]
Schmel zpunkt 2.800 [79]
Schmel zpunkt, et 2.273[79]
Schmel zenthal pi e, | [KIkd] 270 [68] 250 [20] 515 [81]
Schmel zenthal pie,, 320 [86]
Schmel zenthal pi et 230 [86] 198 [62]
Emissivitétgm [-] 0,85[81,47] [0,3[93] 1 [70]
Emissivitat, 0,88 []47 0,4 [4] 1 [70]
Emissivitat, e 0,6 0,5[89,80] |0,6[89]
Warmeleitfahigkeit |[W/(m-K)] | 2,5 [47] 1,8 [81] 3,4 [81]
der Kruste

@ hom = homogene Schmelze, ox = oxidische Schmelze, met = metallische Schmelze
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12.1.2 Nachwéarmeleistung
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Abb. 12.1. Anteil der verschiedenen Beitrage zur Nachwarmel ei stung bezogen
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12.2 Warmeliber gangsgesetze

Aufgrund der in der Kernschmel ze freigesetzten Warme ergeben sich lokale Tem-
peratur- und damit Dichteunterschiede in der Schmelze, die in Bereichen hoherer
Temperatur Aufwérts- und in Bereichen niedrigerer Temperatur Abwartsstro-
mungen (freie Konvektion) verursachen. Der Warmetransport bei freier Konvek-
tion mit inneren Warmequellen wird durch die Nusseltzahl Nu?, die Grashofzahl
Gr?, die Prandtizahl Pr3 und die Damkohlerzahl Da* charakterisiert. Dabei wird
die Nusseltzahl as Funktion der Grashof-, Prandtl- und Damko6hlerzahl angege-
ben, die Konstanten a, b, c und d werden in der Regel experimentell ermittelt:

Nu = a-GrP-Pré.Dad (12.1)
o-L 7L
Nu = %= = ET. ~ (12.2)
3 3
Gr:g'B'nAI'L -9-BATL (12.3)
A%
3
pr—nxp_v}?p:; (12.4)
” 2
Da= 4L L (12.5)

A-AT

In diesen Gleichungen kennzeichnet o [W/(mZ-K)] den Warmelibergangskoeffi-
zienten, L [m] die charakteristische Lange, A [W/(m-K)] die Warmeleitfahigkeit,
q” [W/m?] den Warmestrom, AT [K] die charakteristische Temperaturdifferenz,
g [m/sz] die Erdbeschleunigung, B [1/K] den thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten, 1 [kg/(m-s)] die dynamische Viskositét, p [kg/m3] die Dichte, v [m?/s]
die kinematische Viskositét (v =n/p), ¢, [kJ/(kg-K)] die spezifische Warmeka-
pazitit, a [m?/d] die , Temperaturl eitfahigkeit* (auch: thermischer Diffusionsko-
effizienta=A/(p -cp)) und g~ [W/m?3] die volumetrische Warmefreisetzung.

L Dimensionsloses MaR fiir die Gite des Warmeiibergangs [37].

2 Dimensionslose Kennzahl zur Charakterisierung von Auftriebsstromungen [37].

3 Dimensionslose Kombination von Stoffwerten, die damit selbst ein Stoffwert ist und bei diversen
physikalischen Fragestellungen als dimensionslose Kennzahl im Sinne der Ahnlichkeitstheorie
bendtigt wird [37].

Dimensionslose Kennzahl zur Charakterisierung des Verhaltnisses zwischen volumetrischer
Wéarmequelle und abgefiihrtem Warmestrom [31].
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Wenn die EinflUsse der verschiedenen Kennzahlen in Kombination erfasst wer-
den konnen, vereinfacht sich der Ansatz zur Berechnung der Nusseltzahl. Dabel
ergibt sich durch Kombination von Grashof- und Prandtlzahl die Rayleighzahl Ra
[12]. Aus unten angegebenen Kombination von Grashof, Prandtl- und Damkohl er-
zahl resultiert die modifizierte Rayleighzahl R, die in volumetrisch beheizten
Systemen in der Regel genutzt wird, dain diesen Systemen die Leistungsdichte
und nicht die Temperaturdifferenz die unabhangige Variable ist:

_ g-B-AT-LS.n'Cp _ g-B-AT-L?’-Cp-p _ g-B-AT-L°

Ra N 7 Y v a (12.6)
damit: Nu = a:RaP-Dad (12.7)
bzw.:

-
Ry = LB-AT-LP MG g7 L®_ g Ba” L cpp (12.8)

2 n o nAT v

” 5

Ra-:g‘s_‘g_; (12.9)
und damit; Nu = a-Ral (12.10)

Bereits seit 1970 werden durch volumetrische Warmequellen hervorgerufe Kon-
vektionsstromungen, experimentell und theoretisch erforscht. Zunéchst wurden
dabei Gesetzefir den Warmelibergang in Fluidschichten mit inneren Warmequel -
len aufgestellt. Als Beispiel fur diese Gesetze ist die Beziehung von Kulacki &
Goldsteinin Tab. 12.6. angegeben. Spater wurden Zusammenhange fur den War-
melibergang in Hohlrdumen mit innerer Wéarmeproduktion gefunden. Von
Mayinger, Jahn, Reineke & Steinberner wurden bis 1980 mehrere Gesetze fir
rechteckige Hohlraume, halbkrei sférmige Hohlraume und kugel férmige Hohlréu-
me ermittelt. In den 90er Jahren wurden weitere Experimente (COPO, BALI, UC-
LA) mit halbkugelférmigen Hohlrdumen und mal3stablichen Ausschnitten aus
Reaktordruckbehdltern durchgefihrt. In diesen Experimenten konnten modifi-
Zierte Rayleighzahlen bis 10 realisiert werden, was den Verhaltnissen in einer
realen Kernschmelze entspricht (bei dem in dieser Arbeit betrachteten Kern-
schmelzunfall ergeben sich, je nach Stoffwerten und Randbedingungen, modifi-
Zierte Rayleighzahlen im Bereich zwischen 1-10% und 5:101")%.

1 Homogene Schmelze: 5:10'* < Ral < 5-1017;
Oxidische Schmelze: 1014 < Ra < 2.10Y"; Metallische Schmelze: 1-108 < Ral < 1-10%8,
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In Tab. 12.6. sind einige der experimentell ermittelten Warmelibergangsgesetze
far verschiedene Geometrien aufgeftihrt. Dabei beschreibt die Grofe Nuy,, den
Warmelibergang von der Schmelze an die Pooloberflache, Nug den Warmetiber-
gang an die Seitenwande (Reaktordruckbehalter: zylindrischer Teil oberhalb der
Bodenkalotte) und Nuy,, beschreibt den Warmelibergang an die Wandungen der
Bodenkalotte bzw. an die unteren Wande. In einigen Experimenten wurde festge-
stellt, dass der Warmelibergang an die unteren Wande von dem Verhdltnis der

Fullhdhe der Schmelze H zum Radius der Bodenkal otte R abhangt (Tab. 12.6.).

Tab. 12.6. Experimentell bestimmte integrale Nusseltgesetze fiir
K onvektionsstromungen mit inneren Wéarmequellen

Quelle Gesetz? Geltungsbereich  [B.P
Kulacki [9]  [Nuy, = 0,436-Ral == 10% < Ra < 10/ FS,
Goldstein [55]| Nug, = 1,503-Ral 0% 1972
Jahn Ny, = 0,345-Ral 9233 510°<Rd <510° |R.H,
Reineke Nug =0,6 - Ral %19 1974
[44, 9] Nug, = 1,289-Ral 0%
Steinberner | Nuy, = 0,345-Ral 9233 5102 < Ral < 31049R. H,,
Reineke Nug =0,85 - Ral %19 1978
[85, 9] Nug, = 1,389-Ral %09
Mayinger  |Nu,, =0,36 - Ral 923 10’ <Rd <5101 |Hk. H.,
Jahn [45,59] |Nug, = 0,54 - Ral %18 H/R = 1¢ 1976
Reineke [9]
Mayinger  [Nuy,=0,36 - R %% 10’ <Rd < 51019 |Hk. H.,
Jahn [45,59] |Nug,= 0,54 - Ral %18.(H/R)%%® |03<H/R<1 1976
Reineke [9]
Reineke 10’ <Rd <1019  |Kg.H,
[75, 84] Nug, = 0,49 - Ral %18.(H/R)%?° |H/R > 0,2 1979
Nug, = 0,64 - Ral %18.(H/R)%?° |H/R < 0,2
Gabor [26, 8] |Nug, = 0,55 - Ral %1°.(H/R)}? | 2:101° < Rdl < 2.10M K g. H.,
1980
Frantz Nug, = 0,55 - Ral %2 10 <Rd <10  [Kg.H.,
Dhir [2567] 1992




136 12 ANHANGE

Tab. 12.6. Experimentell bestimmte integrale Nusseltgesetze fir
K onvektionsstromungen mit inneren Wéarmequellen

Quelle Gesetz2 Geltungsbereich  |B.P
Asfia Nug, = 0,54 - R Y4.(H/R)% |10 <Rd <10 |Kg.H.,
Dhir [g] 0,26 <H/R<1 1994
ACOPO  |Nuy,=195-Ra 18 10" <Rd <10'  |Hkg. H,,
[90, 9] Nug, = 0,3 - Ral 922 1997
BALI [14,9] |Nuy,=0,736-Ra 0216 1016 <Rd <10 |RDB
COPO Il [56] | Nug, = 0,131 - Ral %2.(H/R)19 Scheibe,
1994

Kulacki [67] |Nuy, =,2,278 - Ral %127 510’ <Ral <6-10° |Z. + Kgs.

Nuyp=,2,53 - Ral 0122 2:10° <Rd < 2101|1978

Nuy, = 1,225 - Ral %160 2:10%0 < Ral < 7109

Nuy, = 0,328 - Ral 0227 310" < Rd < 8-10%3

a Nuy,: Warmelbergang an die Pooloberflache, Nug: Wérmelibergang an die Seitenwande
(bei Reaktordruckbehélter zylindrischer Teil der Anordnung, oberhalb der Bodenkal otte),
Nug,: Warmetibergang an die Wandungen der Bodenkal otte bzw. an die unteren Wande.
bp, = Bemerkungen, FS = Fluidschicht, R. H. = Rechteckiger Hohlraum,
Hk. H. = Halbkreisférmiger Hohlraum, Kg. H. = Kugelférmiger Hohlraum,
Hkg. H. = Halbkugelférmiger Hohlraum, RDB = Reaktordruckbehélter,
Z. + Kgs. = Zylinder mit Kugelsegment abgeschl ossen.
€ H/R = Verhdltnis der Fullhéhe der Schmelze innerhalb des Hohlraums zum Radius des Hohlraums.
Bei dem Gesetz werden Schwankungsbreiten von +5 % bis-10 % fir die Nusseltzahlen angegeben.
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12.3  Sromungssimulation mit ANSY S

Grundlegend fur die Stromungssimulation sind die Differentialgleichungen fur
die Erhaltung von Masse, Impuls und Energie, die sogenannten Navier-Stokes-
Gleichungen. Dies sind (in kartesischen Koordinaten) [5] :
 dieKontinuitétsgleichung:

dp ,9(p-U) d(p-u) d(p-uy)
ot T ox oy | o7

=0 (12.11)

» diedrei Impulserhaltungsglei chungen:

a(p'ux)+a(p'ux' ux) +a(p'ux' uy)+a(p'ux' uz) -
ot X ay 0z

0B Hn ) 3% Hn ) e

a(p ) uy) +a(p ) uy' ux) +a(p ) uy' uy) +a(p'uy' uz) -
ot X ay 0z

O e T Gk A A DR S IR

a(p-uz)+8(p-uz-ux)+8(p-uz- uy)+a(p-uz-uz) _
ot OX oy 0z -

oo Slu 5 ) S )+ 2 52

 dieEnergiegleichung (fur inkompressible Fluide):
a(p-cp-T)+a(p-cp-T- ux)+a(p-cp-T-uy)+a(p-cp-T-uZ) _
ot X ay 0z

S5 a5 ) 5 ) o

In diesen Gleichungen bezeichnet p [kg/m?] die Dichte, Uy, Uy, U, [M/s] die Ge-
schwindigkeiten in die jeweilige Koordinatenrichtung, d/dt die Ableitung nach
der Zeit, d/dx, d/dy, d/dzdie Ableitungen nach dem Ort, gy, gy, g, [M/s?] die
K omponenten der Gravitation, p [N/m?] den Druck, u [kg/(m-s)] dledynarnlsche
Viskositét, By [N/m?3] die zusétzlichen Kréfte, die der Benutzer definieren mochte

(12.12)

(12.13)

(12.14)

(12.15)



138 12 ANHANGE

(z.B. Fliehkraft bei rotierenden Systemen)l, cp [J(kg-K)] die spezifische Warme-
kapazitéat, T [K] die Temperatur, A [W/(m-K)] die isotrope Warmeleitfahigkeit
und q7, [W/m?] die volumetrische Warmeproduktion (Warmequelle).

12.3.1 Turbulenzmodellierung

Eine turbulente Strémung ist eine instationére Stromung, bel der die Geschwin-
digkeit der einzelnen Flissigkeitsteilchen stark unregelmaldig schwankt. Diese
Schwankungen sind der geordneten Grundstromung Uberlagert. Dies fihrt zu ei-
ner Ablenkung der FlUssigkeitsteilchen und damit zu einer intensiven Vermi-
schung quer zur Strémungsrichtung [11, 27]. Die Geschwindigkeit des Flissig-
keitsteilchens in eine Koordinatenrichtung i und seine Temperatur kénnen durch
einen zeitlichen Mittelwert G, bzw. T und eine Schwankungskomponente u’;
bzw. T’ beschrieben werden [5]:

u, = u; +u’; (12.16)
T=T+T’
mit:
t t
%-juidtzﬁi S Tdt=T (12.17)
0 0
t t
%-ju'idt:o %-IT’dt:O (12.18)
0 0

Durch das Einsetzen der Momentanwerte der Geschwindigkeit in die Navier-Sto-
kes-Gleichungen und durch die zeitliche Mittelung der Gleichungen ergeben sich
zusétzlich auf der rechten Seite der Impulsgleichungen die folgenden Terme o",
die , Reynolds-Spannungs-Terme" genannt werden [5]:

x

- o v-Lo v o)L v
c ——gx(p Uy - U7y) gy(p Uy - u'y) gz(p Uy - u’y) (12.19)
R_____/_/____/_/___././
Gy__ax(p uy UX) ay(P uy uy) az(p uy uz)
R
z

— J S 7 J S 7 d ~ 1 a1
Y —_é')'((p'uz'ux)_aT/(p'uz'uy)_g(p'uz'uz)

1 In den Berechnungen dieser Arbeit ist B, = B, = B, = 0.
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Die einzelnen Termedieser Gleichung werden al's,, turbul ente Schubspannungen®
(Reynoldsspannungen) bezeichnet [13]:
Ty = p-U, - U, €tc. (12.20)
Ty =P u,x' u,y

In der Energiegleichung ergibt sich auf der rechten Seite der folgende zusétzliche
Term [13]:

: J =7 _ 0 2 _
qt:—a_x(p-Cp-ux-T)—a—y(p-Cp.uy.T)_a—z(p.cp.uz,‘r) (1221)

t,

mit den Komponenten q;” , died's,, turbulente Warmestrome" bezeichnet werden:

t,,

0" = PGy Uy T’ (12.22)

t,,

qy :p.Cp.u’y.T’

ty _

Ox _p'cp'u,z'T,

Fir die turbulenten Schubspannungen und die turbulenten Warmestréme wurden
verschiedene halbempirische Ansétze entwickelt. ANSY S nutzt den sogenannten
, Eddy-Viscosity“ Ansatz nach Boussinesq [13, 5], in dem in Analogie zum mole-
kularen Transport von Impuls und Warme eine turbulente Zahigkeit w, und eine
turbulente Warmeleitfahigkeit A, definiert werden:

du,
Tyx = —M¢- d_yx (12.23)
ty o 5 dT
dy’ = A dy (12.24)

Die molekularen Transporteigenschaften und der Einfluld der turbulenten
Schwankungsbewegung lassen sich damit zu effektiven Transporteigenschaften
zusammenfassen [5, 78]:

Hef = K+ Ly, Mgt = A+ 1, (12.25)

Diese effektiven Transportei genschaften werden zur Simulation turbulenter Stro-
mungen in die urspringliche Form der Navier-Stokes-Gleichungen eingesetzt.
ANSYS gtellt verschiedene Moglichkeiten zur Berechnung der turbulenten
Zahigkeit und der turbulenten Warmel eitfahigkeit zur Verfligung. In dieser Arbeit
wird das sogenannte ,, Standard k-& Modéell* nach Spalding und Launder verwen-
det, deshalb wird dieses kurz vorgestellt. Weitere Informationen tber dieses und
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die anderen Modelle finden sich im ANSY S Theory Reference Manual [5].

Im Standard k-& Modell werden die turbulente Zahigkeit und die turbulente War-
mel eitfahigkeit tber die turbulente kinetische Energie k und die turbulente kineti-
sche Energiedissipationsrate € berechnet:
_ k_2 _ Mo Cp
e =Cyp- o A = P, (12.26)
Die turbulente kinetische Energie k und die turbul ente kinetische Energiedissipa
tionsrate € werden Uber die folgenden Gleichungen berechnet:

dp-k) 9P U K dp-u K dp- UK _

ot ox dy 3z (12.27)
et R R )
—per (g Ty, T, 9])
d(p-e),9(p-Uc-e) I(p-Uy-e) dp-U;-e) _ (1228)

ot oX ay 0z

ax(;Lt ax) 8y(§t gf/) Z?z@t gi)

2
e” C - (1-C5)-PB-p-k oT, 0T oT
k+ (o (gx ax 9 ay+9 82)

-C,-p-

In diesen Gleichungen bezeichnen o, C4, B, o, 0., Cy, C, und C3 Berech-
nungskonstanten, deren Werte vordefiniert sind (siehe [5]).
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124 ANSYS-Makros

12.4.1 Referenzfall

!Berechnung des Referenzfalles - homogene Schmelze im RDB
IFLOTRAN - SI-Einheiten werden verwendet

/prep7

/PMETH, OFF, 1
KEYW, PR_SET, 1
KEYW, PR_STRUC, 0
KEYW, PR_THER, 1
KEYW, PR_FLUID, 0
KEYW, PR_ELMAG, 0
KEYW, MAGNOD, 0
KEYW, MAGEDG, 0
KEYW, MAGHFE, 0
KEYW, MAGELC, 0
KEYW, PR_MULTI, 0
KEYW, PR_CFD, 1
/GO

K

/COM,

Ibisherige Daten 1lbschen
|Festlegen des Jobnamens
lAufruf des Preprozessors

/COM, preferences for GUI filtering have been set to display:

/COM, FLOTRAN CFD

lzundchst Berechnung eines stationaeren Anfangszustandes

FLDATAl, SOLU, FLOW, F

FLDATA1l, SOLU, TEMP, TRUE

FLDATA2, ITER, EXEC, 1
FLDATA7, PROT, DENS, TABLE
FLDATA7, PROT,VISC, TABLE

FLDATA7, PROT, COND, TABLE
FLDATA7, PROT, SPHT, TABLE
FLDATA13,VARY,DENS, 1
FLDATA13,VARY,VISC,1
FLDATA13,VARY, COND, 1
FLDATA13,VARY, SPHT, 1
FLDATA18,METH, TEMP, 3
FLDATA25,RELX, TEMP,1.0

IFLDATAl1l welche Komponenten des
ILésungsalgorythmus werden genutzt
IDruck und Momentengleichungen
IAnfangszustand! Deshalb False!
!Energiegleichung

IFLDATA2 Iterations- und Ausgabekon-
ltrolle

!Anzahl der globalen Iterationen
IFLDATA7 - Art der Fluideigenschaften
Ifuer die gesamte Berechnung

lhier definiert

IFLDATA13 Fluideigenschaften variabel

IAnfangszustand Temperaturrelax.: 1.0
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IMATERIALEIGENSCHAFTEN!!!!
lhomogene Kernschmelze temperaturabhadngigen Eigenschaften

MPTEMP, 1,2673 ,2674 ,2700 , 2800 , 2900, 3000,
MPDATA,DENS,1,1,8000 ,8000 ,7976 , 7890 , 7805, 7722,
MPDATA, C ,1,1, 450 , 450 , 450 , 450 , 450, 450,
MPDATA,KXX ,1,1, 6 , 6, 6, 6 , 6, 6,
MPDATA,EMIS, 1,1, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85 , 0.85, 0.85,
MPDATA,VISC,1,1,5.6e-3,5.6e-3,5.6e-3,5.6e-3,5.6e-3,5.6e-3,
MPTEMP, 7,3400 ,3800 ,
MPDATA,DENS,1,7,7408 ,7118 ,
MPDATA, C ,1,7, 450 , 450 ,
MPDATA,KXX ,1,7, 6 , 6 ,
MPDATA,EMIS, 1,7, 0.85, 0.85

’

MPDATA,VISC,1,7,5.6e-3,5.6e-3,
IKruste temperaturabhdngige Eigenschaften

MPTEMP, 1, 0 ,1500 ,1600 ,1700 ,1800 ,1900 ,
MPDATA,DENS, 3, 1,8000 ,8000 ,8000 ,8000 ,8000 ,8000 ,
MPDATA, C ,3, 1, 450 , 450 , 450 , 450 , 450 , 450 ,
MPDATA,KXX ,3, 1, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5,
MPDATA, EMIS, 3, 1, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85,
MPDATA,VISC,3, 1, 0 , o , o o , o o
MPTEMP, 7,2000 ,2100 ,2200 ,2300 ,2400 ,2500 ,
MPDATA, DENS, 3, 7,8000 ,8000 ,8000 ,8000 ,8000 ,8000 ,
MPDATA, C ,3, 7, 450 , 450 , 450 , 450 , 450 , 450 ,
MPDATA,KXX ,3, 7, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5,
MPDATA, EMIS,3, 7, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85,
MPDATA,VISC,3, 7, o , o o , o o o ,
MPTEMP, 13,2600 ,2671 ,2672 ,2673 ,2674 ,2700 ,
MPDATA, DENS,3,13,8000 ,8000 ,8000 ,8000 ,8000 ,7976 ,
MPDATA, C ,3,13, 450 , 450 , 450 , 450 , 450 , 450 ,
MPDATA,KXX ,3,13, 2.5 , 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 6 ,
MPDATA, EMIS, 3,13, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85,
MPDATA,VISC, 3,13, o , o , 0 ,5.6e-3,5.6e-3,5.6e-3,
MPTEMP, 19,2800 ,2900 ,3000 ,3400 ,3800 ,

MPDATA, DENS,3,19,78%0 ,7805 ,7722 ,7408 ,7118 ,

MPDATA, C ,3,19, 450 , 450 , 450 , 450 , 450 ,

MPDATA,KXX ,3,19, 6 6 6 6 6

MPDATA, EMIS, 3,19, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85,

MPDATA,VISC,3,19,5.6e-3,5.6e-3,5.6e-3,5.6e-3,5.6e-3,

12 ANHANGE

1Stahl - Definition der temperaturabhdngigen Materialeigenschaften

MPTEMP, 1, o , 293 , 873 ,1073 ,1273 ,1473 ,
MPDATA,DENS,2,1,7850 ,7850 ,7850 , 7850 , 7850 , 7850 ,
MPDATA, C ,2,1, 435 , 435 , 585 , 678 , 669 , 646 ,
MPDATA,KXX ,2,1, 44 , 44 , 33 , 27 , 27 , 30 ,
MPDATA, EMIS, 2,1, 0.6, 0.6, 0.6 , 0.6 , 0.6 , 0.6 ,
MPDATA,EX ,2,1, 210 , 210 , 179 , 79 , 30 , 11 ,
MPDATA, PRXY, 2,1, 0.3, 0.3, 0.307, 0.315, 0.323, 0.331,
MPDATA,ALPX, 2,1, 1l2e-6, 1l2e-6,14.%9e-6 ,11l.le-6 ,12.7e-6 ,14.3e-6 ,
MPDATA,HF ,2,1, 1, 1, 39 , 61 , 92 , 135 ,
MPTEMP, 7,1673 , 1719 , 1720, 1730,1731,2500,
MPDATA,DENS, 2,7, 7850 , 7850 , 7850, 6900,6900,6900,
MPDATA, C 2,7, 628 , 628 ,21000,21000, 720, 720,
MPDATA,KXX ,2,7, 32 , 32 , 32, 34, 34, 34,
MPDATA, EMIS, 2,7, 0.6 , , , , , ,
MPDATA,EX ,2,7, 1 , , , , , ,
MPDATA, PRXY, 2,7, 0.339, , , , , ,
MPDATA,ALPX,2,7,15.9e-6 ,15.9e-6, , , , ,
MPDATA,HF ,2,7, 190 , 205 , , , , ,

7
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!Geometrie:
et,1,fluid141

K, 1
K, 2,
K, 3, 0,-2.0
K, 4, 0,-2.2 ,
CLOCAL,11,1,0,0,

7

2.
2.

Csys, 11

L, 1, 2
CsYs, 0

+ 5, 0,
, 6, 0,
, 7,2.5 ,
, 8,2.65, 7.

NANANAN

ESIRCIRV)
[SNC RN I
o O O O

I

CLOCAL,12,1,0,7.5,0

Csys, 12
L, 7, 8
CsYs, 0

K, 9,2.
K,10,2.
K,11,2.
K,12,2.
L,11,12
L, 2, 9
L, 9,10
L,10, 8
L,11,10
L,12, 9
L, 7,11
L, 1,12

~ ~

(S22 RN RN
[eEENENN )

~

allsel
lsymm,x,all,,,,

larc,7,15,5,
larc,8,16,6,
larc,1,13,3,
larc,2,14,4,

AL,22,21,12,
AL, 2, 9, 6,
AL, 7, 5, 8,
AL,10, 8, 4, 1
AL,12,16,17,19
AL,17,13,15,18
AL,18,14,20,11

w N

lesize, 1,,,10
lesize,11,,,10

IDefinition des Elementtyps

!Definition RDB-Flaeche
!Keypoints fuer die Bodenkalotte

!IDefinition eines zylindrisches Koordina-
ltensystems zur Definition der Begren-
lzungslinien und Flaechen der Kalotte
!Umschalten auf das

lzylindrische Koordinatensystem

!Linie Nr. 1

!Umschalten auf urspruengliches
IKoordinatensystem

!Keypoints fuer die obere Kalotte

Ineues zylindrisches Koordinatensystem
!Umschalten

ILinie Nr. 2

!Umschalten urspruengl. Koordinatensystem

|Uebergang von 15cm Wandstaerke der
!IKalotten auf 20cm des zylindrischen Teils

!Linie Nr.
!Linie Nr.
!Linie Nr.
ILinie Nr.
!Linie Nr.
!Linie Nr.
!Linie Nr.
!Linie Nr.

P W oo JO0 Ul b W

lErzeugen der Linien 11-20 durch spiegeln

ILinie Nr. 21
ILinie Nr. 22
!Linie Nr. 23
ILinie Nr. 24

!RDB-Flaeche obere Kalotte Flaeche Nr. 1
!RDB-Flaeche oberer Uebergang Flaeche Nr.
!RDB-Flaeche Flaeche Nr. 3

!RDB-Flaeche unterer Uebergang Fl. Nr. 4
IRDB-Flaeche oberer Uebergang Fl. Nr. 5
IRDB-Flaeche Zylinder Flaeche Nr. 6
!RDB-Flaeche unterer Uebergang Fl. Nr. 7

IVorgabe der Netzdichte RDB (meshen)
Imeshen der Linie 1 - Bodenkalotte
Imeshen der Linie 11 - Bodenkalotte

2
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lesize,22,,,24 !meshen der Linie 22 - obere Kalotte
lesize,21,,,24 Imeshen der Linie 21 - obere Kalotte
lesize, 2,,,10 !meshen der Linie 2 - obere Kalotte
lesize,12,,,10 !meshen der Linie 12 - obere Kalotte
lesize, 3,,,28 !meshen der Linie 3 - Zylinder

lesize, 5,,,28 Imeshen der Linie 5 - Zylinder
lesize,15,,,28 Imeshen der Linie 15 - Zylinder
lesize,13,,,28 Imeshen der Linie 13 - Zylinder

lesize, 8,,,10 Imeshen der Linie 8 - Zylinder

lesize, 7,,,10 Imeshen der Linie 7 - Zylinder
lesize,17,,,10 Imeshen der Linie 17 - Zylinder
lesize,18,,,10 Imeshen der Linie 18 - Zylinder

lesize, 6,,, 1 !meshen der Linie 6 - Zylinder

lesize, 9,,, 1 !meshen der Linie 9 - Zylinder
lesize,16,,, 1 Imeshen der Linie 16 - Zylinder
lesize,19,,, 1 Imeshen der Linie 19 - Zylinder
lesize,10,,,20 !meshen der Linie 10 - Zylinder

lesize, 4,,,20 Imeshen der Linie 4 - Zylinder
lesize,20,,,20 Imeshen der Linie 20 - Zylinder
lesize,14,,,20 !meshen der Linie 14 - Zylinder

K,21, 2.5 , 0.01,0 !Definition der Kruste - Referenzfall -
K,22, 2.46, 0 , 0 luntere Kruste 40mm dick, Poolober-
K,23, 2.46, 0.01,0 !flaeche:10mm fuer den stationaeren Fall -
K,24,-2.5 , 0.01,0 lim ersten Rechenschritt bildet sich dann
K,25,-2.46, 0 , 0 leine untere Kruste von etwa 10cm und eine
K,26,-2.46, 0.01,0 lobere Kruste von etwa 7-8cm aus

K,27, 0 ,-2.01,0 lvgl. Veroceffentlichung Park und Dhir
L,22,25 !Linie Nr. 25

L,23,26 ILinie Nr. 26

L,25,26 !Linie Nr. 27

L,25,13 !Linie Nr. 28

L,24,13 !Linie Nr. 29

L,24,26 ILinie Nr. 30

L,22,23 !Linie Nr. 31

L,23,21 !Linie Nr. 32

L,21, 1 !Linie Nr. 33

L, 1,22 !Linie Nr. 34

larc,22,25,27, !Linie Nr. 35

lesize,25,,,120, !meshen der Linie 25 - obere Kruste
lesize,26,,,120, Imeshen Linie 26 - obere Kruste/Schmelze
lesize,27,,,1 Imeshen der Linie 27 - obere Kruste
lesize,31,,,1 !meshen der Linie 31 - obere Kruste
lesize,29,,,1 Imeshen der Linie 29 - obere Kruste
lesize,28,,,5 Imeshen der Linie 28 - obere Kruste
lesize,30,,,5 !meshen der Linie 30 - untere Kruste
lesize,33,,,1 Imeshen der Linie 33 - obere Kruste
lesize,32,,,5 Imeshen der Linie 32 - obere Kruste
lesize,34,,,5 !meshen der Linie 34 - untere Kruste
1div, 23 ILinie 23 in 2 Linien zerlegen

1div, 24 ILinie 24 in 2 Linien zerlegen

1div, 35 ILinie 35in 2 Linien zerlegen

1div, 25 ILinie 25 in 2 Linien zerlegen
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L,31,30 !Linie Nr. 40
L,30,28 ILinie Nr. 41
L,28,29 !Linie Nr. 42

lesize,23,,,60 Imeshen der Linie 36
lesize,24,,,60 Imeshen der Linie 36
lesize,35,,,60 !meshen der Linie 36
lesize,25,,,60 Imeshen der Linie 36
lesize,36,,,60 Imeshen der Linie 36
lesize,37,,,60 !meshen der Linie 37
lesize,38,,,60 Imeshen der Linie 38
lesize,39,,,60 Imeshen der Linie 39
lesize,40,,,60 !meshen der Linie 40
lesize,41,,, 5 Imeshen der Linie 41
lesize,42,,,10 Imeshen der Linie 42

AL,23,24, 1,42
AL,37,36,42,11
AL,27,28,29,30
AL,31,32,33,34
AL,27,26,31,25,39
AL,35,41,23,34
AL,38,41,36,28
AL,35,25,40
AL,38,39,40

IRDB-Flaeche Bodenkalotte Flaeche Nr. 8
IRDB-Flaeche Bodenkalotte Flaeche Nr. 9
!Flaeche der oberen Kruste Flaeche Nr. 10
!Flaeche der oberen Kruste Flaeche Nr. 11
!Flaeche der oberen Kruste Flaeche Nr. 12
!Flaeche der unteren Kruste Flaeche Nr. 13
!Flaeche der unteren Kruste Flaeche Nr. 14
!Flaeche der Schmelze Flaeche Nr. 15
!Flaeche der Schmelze Flaeche Nr. 16

mat, 2 IMaterial 2 (Stahl) eingeschaltet
amesh, 1 !'Vernetzung des RDB

amesh, 2 !Vernetzung des RDB

amesh, 3 !Vernetzung des RDB

amesh, 4 !'Vernetzung des RDB

amesh, 5 !Vernetzung des RDB

amesh, 6 !Vernetzung des RDB

amesh, 7 'Vernetzung des RDB

amesh, 8 !Vernetzung des RDB

amesh, 9 !Vernetzung des RDB

mat, 3 IMaterial 3 (Kruste) eingeschaltet
amesh, 10 !Vernetzung obere Kruste

amesh, 11 'Vernetzung obere Kruste

amesh, 12 !Vernetzung obere Kruste

amesh, 13 !Vernetzung untere Kruste

amesh, 14 !'Vernetzung untere Kruste

mat, 1 IMaterial 1 (Schmelze) eingeschaltet
amesh, 15 |Vernetzung Schmelze

amesh, 16 !Vernetzung Schmelze

nummrg,all

allsel,all,node

nummrg, node

allsel,all,kp

nummrg, kp

fini

IExit aus dem Preprozessor
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! Randbedingungen/Lasten... aufbringen, Loesung
! Berechnung der Anfangstemperaturverteilung

/solu IAufruf des Ldsungsprozessers

nsel,all IFestlegung der Geschwindigkeiten der

nsel, s, ext !Schmelze an den auesseren Knoten (=0)
d,all,vx,0

nsel,all

da, 15, temp, 2700 ITemperatur in der Schmelze wird festgelegt

da,1l6,temp,2700

dl, 4,,temp, 573 lgesetzte Randbedingung zur Berechnung der
dl, 5,,temp, 573 IAnfangstemperaturverteilung (wird fuer
dl, 6,,temp, 573 linstationaere Rechnung benoetigt)
dl,22,,temp, 573 !Annahme: die Aussenwand besitzt eine
dl,1l6,,temp, 573 |Temperatur von 573K

dl, 15, ,temp, 573 !1Tn Kruste und RDB-Wand stellt sich dann
dl,14,,temp, 573 lein stationaeres Temperaturprofil ein,
dl,24,,temp, 573 !da noch ohne Waermeproduktion
dl,37,,temp, 573 lgerechnet wird

lsel,s,,, 26 IStrahlung von der Krustenoberfldche in den
lsel,a,,,32 !Darueber liegenden Raum - noch keine
lsel,a,,,30 !Strahlungsaustauschrechnung wie im

nsll linstationaeren Teil

stef,5.67e-8 !Umgebung: 800K - konservativ, da die
sf,all,rad,0.85,800 IRDB-Wand eine geringere Temperatur

allsel laufweist

solve !Loesen lassen

!jetzt: instationaere Berechnung
lerster Zeitschritt 0 - 200 s

/solu !Neue Loesung
FLOTRAN-EINSTELLUNGEN :
FLDATAl, SOLU, FLOW, 1 IWelche Komponenten des Ldsungsalgorythmus
FLDATA1l, SOLU, TEMP, 1 !werden verwendet?
FLDATA1l, SOLU, TURB, 1
FLDATA1l,SOLU, TRAN, 1 ITransiente Berechnung
FLDATA4,TIME,STEP, 1 IEinstellungen fuer die Zeitschritte
FLDATA4,TIME,GLOB, 20 lund Iterationen
FLDATA4,TIME, NUMB, 200 lzunaechst: 200 Sekunden-Berechnung

FLDATA4,TIME,APPE, 50

FLDATA4,TIME, SUMF, 50

FLDATA4, TIME, OVER, 1

FLDATA5,OUTP, SPHT, T 10utput-Einstellungen

FLDATAS5,OUTP, YPLU, T

FLDATAS5,OUTP, TAUW, T

FLDATA24, TURB, WALL, SPAL !ISetzen des Modells zur Berechnung der
!Leitfdhigkeit an der Wand - hier: Spalding
!da niedrige Prandtlzahlen
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FLDATA25,RELX, TEMP, 0.
FLDATA25,RELX, PRES, 0.
FLDATA25,RELX, VX,0.
FLDATA25,RELX, VY,O0.
FLDATA25,RELX, ENKE, 0.
FLDATA25, RELX, ENDS, 0.

ACEL,0,9.81,0

!RANDBEDINGUNGEN :
dadele,all, temp
dldele,all, temp
ddele,all,all

nsel,all
nsel, s, ext
d,all,vx,0
nsel,all

lsel,s,,, 4
lsel,a,,, 5
lsel,a,,, 6
lsel,a,,, 22
lsel,a,,, 16
lsel,a,,, 15
lsel,a,,, 14
lsel,a,,, 24
lsel,a,,,37
nsll
stef,5.67e-8
sf,all,rad,0.6,323
allsel

sfl, 3,rdsf,O0.
sfl, 9,rdsf,O0.
sfl,21,rdsft, 0.
sfl,19,rdsft, 0.
sfl,13,rdsft, 0.
nsel,s,,, 854
nsel,a,,,1164,1182
nsel,a,,,315
nsel,a,, , 596,614
sf,all,rdsf,0.6,1
allsel
sfl,30,rdsf,0.85,,1
sfl,32,rdsf,0.85,,1
sfl,26,rdsf,0.85,,1
spctemp,1,1000
stef,5.67e-8

fini

OO NN
PR R R

/aux12
radopt
v2dopt
viopt
vicalc
fini

Ul Ul Ul Ul W

IRelaxationsfaktoren werden eingestellt

! Set flow environment gravity

Loeschen der alten Randbedingungen
ITemperaturrandbed. auf allen Flaechen
ITemperaturrandbed. auf allen Linien
!Geschwindigkeiten und Temperaturen
lauf den Knoten

IFestlegung der Geschwindigkeiten der
ISchmelze an den auesseren Knoten (=0)

IReine Strahlung an den RDB-Aussenwanden

1Umgebung des RDB: 323K

ISurface to surface radiation
lzwischen Krustenoberflaeche und
IRDB-Waenden

IANSYS-FLOTRAN Guide Kapitel 5.7

INur dieser Teil des unteren RDB strahlt
leinen Waermestrom ab, die Elemente, die
!darunter liegen sind von der Kruste
!benachbart und deshalb verdeckt

!die folgenden Befehle zur Bestimmung der
!Strahlungsmatrix

Imuessen im Radiation processor definiert
lwerden

1Exit aus dem Strahlungsprozessor
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/solu

bfa,10,hgen,1.13e6
bfa,11,hgen,1.13e6
bfa,12,hgen,1.13e6
bfa,13,hgen,1.13e6
bfa,14,hgen,1.13e6
bfa,15,hgen,1.13e6
bfa,16,hgen,1.13e6

sfl, 3,hflux,2.41e4
sfl, 9,hflux,2.41e4
sfl,21,hflux,2.41e4
sfl,19,hflux,2.41e4
sfl,13,hflux,2.41e4

nsel,s,,, 854
nsel,a,,,1164,1182
nsel,a,,,315
nsel,a,, , 596,614
sf,all,hflux,2.41e4
allsel

solve

!Loesungsprozessor

1Tn der Schmelze und in der Kruste wird
IWaerme produziert -

lbody force on area [W/m3]

!Tm RDB werden im Referenzfall 10% der NWL
|freigesetzt - es wird angenommen, dass
!diese gleichmaessig verteilt freigesetzt
lwird. Aus dem Anteil der NWL und der
Ifreien Flaeche errechnet sich der
IWaermestrom ueber die RDB-Wand.

INur dieser Teil des unteren RDB erhaelt
leinen Waermestrom, die Elemente, die
ldarunter liegen sind von der Kruste
!benachbart und deshalb verdeckt

ILosung des Zeitschrittes

ljetzt: naechster Zeitschritt 200 - 700s
les aendern sich in jedem Zeitschritt nur die Laenge des Zeitschritts
!sowie die Angaben fuer die Nachwaermeproduktion

FLDATA4,TIME, STEP, 1
FLDATA4,TIME, GLOB, 20
FLDATA4, TIME, NUMB, 500
FLDATA4, TIME, APPE, 50
FLDATA4,TIME, SUMF, 50
FLDATA4,TIME,OVER, 1

bfa,10,hgen,1.12e6
bfa,11,hgen,1.12e6
bfa,12,hgen,1l.12e6
bfa,13,hgen,1.12e6
bfa,14,hgen,1.12e6
bfa,15,hgen,1.12e6
bfa,16,hgen,1.12e6

sfl, 3,hflux,2.39e4
sfl, 9,hflux,2.39e4
sfl,21,hflux,2.39e4
sfl,19,hflux,2.39e4
sfl,13,hflux,2.39e4
nsel,s,,, 854
nsel,a,,,1164,1182
nsel,a,,,315
nsel,a,,, 596,614
sf,all,hflux,2.39e4
allsel

solve

ILosung des Zeitschrittes
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'naechste Zeitschritte:

! 700 - 1200s bfa,all,hgen,1.099e6 sfl,all,hflux,2.345e4
11200 - 1700s bfa,all,hgen,1.080e6 sfl,all,hflux,2.304e4
11700 - 2200s bfa,all,hgen,1.063e6 sfl,all, hflux,2.268e4
12200 - 2700s bfa,all,hgen,1.047e6 sfl,all,hflux,2.234e4
12700 - 3200s bfa,all,hgen,1.033e6 sfl,all,hflux,2.204e4
13200 - 3700s bfa,all,hgen,1.020e6 sfl,all,hflux,2.175e4
13700 - 4200s bfa,all,hgen,1.007e6 sfl,all,hflux,2.149e4
13700 - 4200s bfa,all,hgen,1.007e6 sfl,all,hflux,2.149e4
14200 - 4700s bfa,all,hgen, 0.996e6 sfl,all, hflux,2.125e4
14700 - 5200s bfa,all,hgen, 0.985e6 sfl,all, hflux,2.102e4
15200 - 5700s bfa,all,hgen,0.975e6 sfl,all,hflux,2.080e4

12.4.2 Wasserkiihlung

! Fir die Berechnung mit Wasserk@hlung an den RDB Aussenwanden
! wird die Strahlungsrandbedingung des Referenzfalles auskommentiert und statt
! dessen ein WarmeUbergangskoeffizient an der Aussenwand eingefihrt

!lsel,s,,, 4 IReine Strahlung an den RDB-Aussenwanden
llsel,a,,, 5

llsel,a,,, 6

!lsel,a,,, 22

!lsel,a,,, 16

!lsel,a,,, 15

!lsel,a,,, 14

!lsel,a,, , 24

!lsel,a,,, 37

Insll

Istef,5.67e-8

!sf,all,rad,0.6,323 1Umgebung des RDB: 323K
lallsel

*dim, alphaw, table, 18,2, ,temp

alphaw(1,1) = 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800,
850, 900, 950,1073, 1273, 1473, 1673,1719

alphaw(1l,2)= 300, 300,2000,5000,12000,15000,15000,7000,4200,2100
1100, 700, 300, 61, 92, 135, 190, 205

12.4.3 Blekihlung

! Fir die Berechnung mit Bleikiihlung an den RDB Aussenwanden
! wird die Strahlungsrandbedingung des Referenzfalles auskommentiert und statt
! dessen ein WarmeUbergangskoeffizient an der Aussenwand eingefihrt

!lsel,s,,, 4 IReine Strahlung an den RDB-Aussenwanden
!lsel,a,,, 5
!lsel,a,,, 6
!lsel,a,,, 22
!lsel,a,,, 16
!lsel,a,,,15



150

12 ANHANGE

!lsel,a,,, 14
!lsel,a,,, 24
!lsel,a,,,37
Insll
Istef,5.67e-8

!sf,all,rad,0.6,323

lallsel

*dim, alphaw, table, 18,2, ,temp
450, 500, 550,

alphaw(1,1) =

alphaw(1l,2)=

350,
850,
300,
1100,

400,
900,

700,

950,1073,

!Umgebung des RDB: 323

300, 61,

1273,

92,

K

600, 650, 700,
1473, 1673,1719
300,2000,5000,12000,15000,15000,7000,4200,2100
135, 190, 205

12.4.4 Einbringen einer Schutzschicht

750,

800,

IMATERIALEIGENSCHAFTEN - wie im Referenzfall zus&atzlich Zro2 [92]:
1ZrO2 - Definition der temperaturabhdngigen Materialeigenschaften

73
60
94
20

Nr.
Nr.
Nr.

7
7
7

7

10

MPTEMP, 1, , 293 , 873 ,1073 ,1273 ,14
MPDATA,DENS,4,1,6160 ,6160 ,6160 ,6160 ,6160 ,61
MPDATA, C ,4,1, 454 , 454 , 603 , 620 , 635 , 6
MPDATA,KXX ,4,1, 20 , 20 , 20 , 20 , 20 ,
MPTEMP, 7,1673 ,1873 , 2073 , 2273 ,2473 ,
MPDATA,DENS,4,7,6160 ,6160 , 6160 , 6160 ,6160 ,
MPDATA, C ,4,7, 748 , 802 , 895 , 1011 ,1047 ,
MPDATA,KXX ,4,7, 20 , 20 , 20 , 20 , 20 ,

| o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — =
!Geometrie: - wie im Referenzfall zusdtzlich ZrO2-Schicht
!Dadurch: Verschiebung von Kruste und Schmelze notwendig
1Zr02 Layer einfligen

K,21, 2.45, 0.0 , 0.0

K,22, 2.45, 7.3 , 0.0

K,23,-2.45, 0.0 , 0.0

K,24,-2.45, 7.3 , 0.0

K,25, 0.0 ,-2.00, 0.0

K,26, 2.45, 0.2 , 0.0

K,27,-2.45, 0.2 , 0.0

L,11,22 !Linie Nr. 25

L,22,26 ILinie Nr. 26

L, 1,21 'Linie Nr. 27

L,17,24 !Linie Nr. 28

L,27,23 ILinie Nr. 29

L,13,23 'Linie Nr. 30

L,26,21 Linie Nr. 31

L,27,24 !Linie Nr. 32

L,18,27 !Linie Nr. 33

L,12,26 !Linie Nr. 34

larc,21,23,25, !Linie Nr. 35

AL,25, 3,26,34 1ZrO2-Flaeche Zylinder Flaeche
AL,31,27,34,10 1ZrO2-Flaeche Zylinder Flaeche
AL,13,32,33,28 1Zr02-Flaeche Zylinder Flaeche
AL,33,20,30,29 1ZrO2-Flaeche Zylinder Flaeche

Nr.

11
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1Vorgabe der Netzdichte ZrO2 (meshen)

lesize,25,,, 7 Imeshen der Linie 25 - Zylinder
lesize,26,,,28 Imeshen der Linie 26 - Zylinder
lesize,27,,, 7 Imeshen der Linie 27 - Zylinder
lesize,28,,, 7 !meshen der Linie 28 - Zylinder
lesize,29,,,20 !meshen der Linie 29 - Zylinder
lesize,30,,, 7 Imeshen der Linie 30 - Zylinder
lesize,31,,,20 Imeshen der Linie 31 - Zylinder
lesize,32,,,28 Imeshen der Linie 32 - Zylinder
lesize,33,,, 7 Imeshen der Linie 33 - Zylinder
lesize,34,,, 7 Imeshen der Linie 34 - Zylinder
lesize,35,,, 1 Imeshen der Linie 35 - Bodenkalotte

!Ab hier alle x-Koordinaten um Layerdicke verschieben!

K,28, 2.45, 0.01,0

K,29, 2.41, 0 , 0

K,30, 2.41, 0.01,0

K,31,-2.45, 0.01,0

K,32,-2.41, 0 , 0

K,33,-2.41, 0.01,0

K,34, O ,-1.96,0

L,29,32 !Linie Nr. 36 (25) 22-29, 25-32
L,30,33 !Linie Nr. 37 (26) 23-30, 26-33
L,32,33 !Linie Nr. 38 (27) 25-32, 26-33
L,32,23 'Linie Nr. 39 (28) 25-32,

L,31,33 !Linie Nr. 40 (30) 24-31, 26-33
L,29,30 !Linie Nr. 41 (31) 22-29, 23-30
L,30,28 !Linie Nr. 42 (32) 21-28, 23-30
L,21,29 !Linie Nr. 43 (34) 22-29
larc,29,32,34, !Linie Nr. 44 (35) 27-34, 25-32, 22-29
lesize,36,,,120, Imeshen Linie 36 (25) - obere Kruste
lesize,37,,,120, Imeshen Linie 37 (26) - obere Kruste/Schmelze
lesize,38,,,1 !meshen Linie 38 (27) - obere Kruste
lesize,41,,,1 Imeshen Linie 41 (31) - obere Kruste
lesize,39,,,5 Imeshen Linie 39 (28) - obere Kruste
lesize,40,,,5 !meshen Linie 40 (30) - untere Kruste
lesize,42,,,5 Imeshen Linie 42 (32) - obere Kruste
lesize,43,,,5 Imeshen Linie 43 (34) - untere Kruste

!Durch die ldiv-Befehle werden neue Knotenpunkte und neue Linien erzeugt

1div, 23 ILinie 23 in 2 Linien zerlegen
1div, 24 ILinie 24 in 2 Linien zerlegen
1div, 44 !Linie 46 (35) in 2 Linien zerlegen
1div, 36 !Linie 36 (25) in 2 Linien zerlegen
1div, 35 ILinie 35 in 2 Linien zerlegen
L,35,36 !Linie Nr. 50 (42)

L,35,39 !Linie Nr. 51 (41)

L,39,37 !Linie Nr. 52

L,37,38 !Linie Nr. 53 (40)

L,31,23 ILinie Nr. 54 (Ecke Kruste)

L,21,28 !Linie Nr. 55 (Ecke Kruste)
lesize,23,,,60 Imeshen der Linie 23 Rundung
lesize,24,,,60 Imeshen der Linie 24 Rundung
lesize, 35,,,60 Imeshen der Linie 35 Rundung
lesize,44,,,60 Imeshen der Linie 44 Rundung

lesize,48,,,60 !meshen der Linie 25 obere Kruste
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lesize,47,,,60
lesize,49,,,60
lesize, 45,,,60
lesize,46,,,60
lesize,36,,,60
lesize,53,,,60

lesize,51,,, 7
lesize,50,,,10
lesize,52,,, 5
lesize,54,,, 1
lesize,55,,, 1
AL,23,24, 1,50

AL,50,11,45,46
AL,30,45,49,51
AL,27,23,35,51
AL,40,38,39,54
AL,41,42,43,55
AL,41,36,37,48,38
AL,35,44,43,52
AL,39,49,47,52
AL,47,48,53
AL,44,36,53

mat, 2
amesh, 1
amesh, 2
amesh, 3
amesh, 4
amesh, 5
amesh, 6
amesh, 7
amesh, 12
amesh, 13
mat, 4
amesh, 8
amesh, 9
amesh, 10
amesh, 11
amesh, 14
amesh, 15
mat, 3
amesh, 16
amesh, 17
amesh, 18
amesh, 19
amesh, 20
mat, 1
amesh, 21
amesh, 22

nummrg,all
allsel,all,node
nummrg, node
allsel,all,kp
nummrg, kp

fini

!meshen der
!meshen der
!meshen der
!meshen der
!meshen der
!meshen der
!meshen der
!meshen der
!meshen der
!meshen der
!meshen der

Linie 47 (36)
Linie 49 (37)
Linie 45 (38)
Linie 46 (35)
Linie 39 obere
Linie 53 (40)
Linie 51 (41)
Linie 50 (42)

Linie 52 Mitte
Linie 52 Mitte
Linie 52 Mitte

Rundung
Rundung
Rundung
Rundung
Kruste
Mitte
Mitte
Mitte

IRDB-Flaeche Bodenkalotte Flaeche Nr.12
IRDB-Flaeche Bodenkalotte Flaeche Nr.13
1ZrO2-Flaeche Bodenkalotte
1Zr02-Flaeche Bodenkalotte

!Flaeche der
!Flaeche der
IFlaeche der
!Flaeche der
!Flaeche der
!Flaeche der
!Flaeche der

IMaterial 2
!Vernetzung
!Vernetzung
!'Vernetzung
!Vernetzung
!Vernetzung
!'Vernetzung
!Vernetzung
!Vernetzung
!'Vernetzung
IMaterial 4
!Vernetzung
!'Vernetzung
!Vernetzung
!Vernetzung
!'Vernetzung
!Vernetzung
IMaterial 3
!'Vernetzung
!Vernetzung
!Vernetzung
!'Vernetzung
!Vernetzung
IMaterial 1
!'Vernetzung
!Vernetzung

1Exit aus dem Preprozessor

oberen Kruste
oberen Kruste
oberen Kruste

unteren Kruste Flaeche
unteren Kruste Flaeche
Schmelze Flaeche Nr.21
Schmelze Flaeche Nr.22

(Stahl)
des RDB
des RDB
des RDB
des RDB
des RDB
des RDB
des RDB
des RDB
des RDB
(Zr02) eingesc
des Layers

des Layers

des Layers

des Layers

des Layers

des Layers
(Kruste) einge
obere Kruste
obere Kruste
obere Kruste
untere Kruste
untere Kruste
(Schmelze)
Schmelze
Schmelze

einges

Flaeche
Flaeche
Flaeche
Flaeche
Flaeche

chaltet

haltet

schaltet

Nr.
Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

14
15
16
17
18

Nr.19
Nr.20

eingeschaltet



12.4 ANSYS-MAKROS 153

! Randbedingungen/Lasten... aufbringen, Loesung
! Berechnung der Anfangstemperaturverteilung

/solu 1Aufruf des Ldsungsprozessers

nsel,all IFestlegung der Geschwindigkeiten der
nsel, s, ext !Schmelze an den auesseren Knoten (=0)
d,all,vx,0

nsel,all

da,21,temp,2700,0 !Temperatur in der Schmelze wird festgelegt (15)
da, 22, temp,2700,0 1(22)

dl, 4,,temp, 323,0 lgesetzte Randbedingung zur Berechnung der
dl, 5,,temp, 323,0 IAnfangstemperaturverteilung (wird fuer
dl, 6,,temp, 323,0 linstationaere Rechnung benoetigt)
dl,22,,temp, 323,0 !Annahme: die Aussenwand besitzt eine
dl,1l6,,temp, 323,0 |Temperatur von 323K

dl, 15, ,temp, 323,0 1Tn Kruste und RDB-Wand stellt sich dann
dl, 14, ,temp, 323,0 lein stationaeres Temperaturprofil ein,
dl,24,,temp, 323,0 !da noch ohne Waermeproduktion
dl,46,,temp, 323,0 !gerechnet wird (37)

lsel,s,,, 26 IStrahlung von der Krustenoberflache in den
lsel,a,,,32 !Darueber liegenden Raum - noch keine
lsel,a,,,31 !Strahlungsaustauschrechnung wie im
lsel,a,,,29 linstationaeren Teil

lsel,a,,,9

lsel,a,,, 19
lsel,a,,,21

nsll

stef,5.67e-8 1Umgebung: 800K - konservativ, da die
sf,all,rad, 0.85,800 IRDB-Wand eine geringere Temperatur
allsel laufweist

solve !Loesen lassen

IBis hierher: Anfangstemperaturverteilung
IAllgemeine Einstellungen fuer instationaere Rechnung wie im Referenzfall

! RANDBEDINGUNGEN: Loeschen der alten Randbedingungen

dadele,all, temp ITemperaturrandbed. auf allen Flaechen
dldele,all, temp ITemperaturrandbed. auf allen Linien
ddele,all,all !Geschwindigkeiten und Temperaturen

lauf den Knoten

nsel,all IFestlegung der Geschwindigkeiten der
nsel, s, ext !Schmelze an den auesseren Knoten (=0)
d,all,vx,0

nsel,all

lsel,s,,, 4 IReine Strahlung an den RDB-Aussenwanden
lsel,a,,, 5
lsel,a,,, 6
lsel,a,,,22
lsel,a,,, 16
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lsel,a,,,15
lsel,a,,, 14
lsel,a,,, 24

lsel,a,,, 46 1(37)

nsll

stef,5.67e-8

sf,all,rad,0.6,323 1Umgebung des RDB: 323K

allsel

bfa,16,hgen,1.13e6 !'In der Schmelze und in der Kruste wird
bfa,17,hgen,1.13e6 |Waerme produziert -

bfa,18,hgen,1.13e6
bfa,19,hgen,1.13e6
bfa,20,hgen,1.13e6
bfa,21,hgen,1.13e6
bfa,22,hgen,1.13e6

sfl,26,hflux,2.41e4 ITm RDB werden im Referenzfall 10% der NWL (3)
sfl, 9,hflux,2.41e4 Ifreigesetzt - es wird angenommen, dass
sfl,21,hflux,2.41e4 ldiese gleichmaessig verteilt freigesetzt
sfl,19,hflux,2.41e4 lwird. Aus dem Anteil der NWL und der
sfl,32,hflux,2.41e4 |freien Flaeche errechnet sich der

|Waermestrom ueber die RDB-Wand.
allsel
solve ILosung des Zeitschrittes
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