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UBERSICHT

Im Juli 2008 kam es in ca. 800-900 km H6he zu einem
orbitalen Freisetzungsereignis, das mit grofer Wahr-
scheinlichkeit als KuhImittelaustritt eingestuft werden
kann. Das Ereignis wurde durch den Satelliten Cosmos
1818 verursacht, der einen abgeschalteten Kernreaktor
an Bord hat. Der Reaktor gehért zum Typ TOPAZ und ist
seit 1987 auller Betrieb. Der Satellit ist derzeit auf einem
ausreichend hohen Orbit, wo er fir mehrere Jahrhunderte
verbleiben wird, um einen Zerfall der Radioaktivitat auf ein
akzeptables Niveau zu erlauben. Nach amerikanischen
Beobachtungen hat der Satellit eine Reihe von kleinen
Objekten freigesetzt. Aufgrund der geringen zuséatzlichen
Geschwindigkeit dieser Objekte ist diese Freisetzung ein
niedrigenergetisches Ereignis. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Objekte Natrium-Kalium (NaK) Tropfen aus
dem Kuihlsystem des Reaktors sind. Wenn es sich bei
den Objekten tatsachlich um NaK-Tropfen handelt, dann
ist dies der erste dokumentierte Fall, der nicht einem Buk
Reaktor zugeordnet werden kann. Einige der Buk Reakto-
ren, die an Bord der Satelliten des Typs RORSAT einge-
setzt wurden, haben in der Vergangenheit operationell
ihren Reaktorkern abgestoen und dabei den primaren
Kahlkreislauf geéffnet. Es hat wahrscheinlich 16 Ereig-
nisse dieser Art bis Ende der achtziger Jahre gegeben,
bei denen NaK-Tropfen freigesetzt worden sind. Diese
Tropfen tragen heute zu etwa 30 Prozent zur Weltraum-
millpopulation in 900 km Héhe im Zentimeterbereich bei.
Im Vergleich dazu waren die TOPAZ Reaktoren nach dem
derzeitigen Kenntnisstand nicht fir ein solches operatio-
nelles Verfahren ausgelegt. Daher wurde ein Kuhimit-
telaustritt fur einen TOPAZ Reaktor nicht erwartet. In
dieser Arbeit wird der Beitrag des NaK Austrittsereignis-
ses, das mdglicherweise durch den TOPAZ Reaktor ver-
ursacht wurde, zur bereits bestehenden Population von
orbitalen Flissigmetalltropfen untersucht. Es wird ein
Modell fir die Beschreibung des Austritts entwickelt, ein-
schlieBlich der Schatzung der wichtigsten Parameter.
Diese Parameter sind die freigesetzte Masse an fliissigem
Metall, die GréRenverteilung und Anzahl der Tropfen
sowie die Austrittsgeschwindigkeit und -Richtung der
Tropfen. Das Austrittsereignis wird simuliert. Die orbitale
Verteilung wird als rdumliche Dichte dargestellt. Dartber
hinaus wird der Beitrag der NaK-Tropfen zur gesamten
Weltraummdllpopulation bestimmt.

1. EINLEITUNG

Im vom Orbital Debris Program Office des NASA Johnson
Space Center herausgegebenen Orbital Debris Quarterly
News wurde Anfang 2009 Uber ein ungewdhnliches Welt-
raummdll-Freisetzungsereignis berichtet [12]. Ein seit

1987 abgeschalteter Kernreaktor an Bord des Satelliten
Cosmos 1818 verursachte eine unerwartete Trimmer-
wolke. Mehrere kleine Partikel wurden bei dem noch un-
geklarten Erzeugungsereignis freigesetzt. Das Ereignis
hat etwa am 4. Juli 2008 stattgefunden. Fir Gber 30 kleine
Objekte konnten Bahndaten durch das US Space Sur-
veillance Network bestimmt werden. Die meisten der
Objekte sind in Flugrichtung des Satelliten ausgetreten.
Die Austrittsgeschwindigkeiten waren sehr niedrig und
betrugen weniger als 15 m/s. Es handelt sich demnach
um ein niedrigenergetisches Ereignis. Die Radarbeo-
bachtungen haben gezeigt, dass zusétzlich eine grofie
Anzahl von sehr kleinen Objekten freigesetzt wurde. Spe-
zielle Beobachtungen lassen darauf schlieBen, dass die
Objekte metallische Kugeln sind. Dies lasst die Schluss-
folgerung zu, dass es sich bei den Objekten um kugelfor-
mige Natrium-Kalium-Tropfen (NaK) aus dem Kihlsystem
des Reaktors handelt. In [12] wird angenommen, dass
sich das Kiihimittel an Bord von Cosmos 1818 generell in
einen gefroren Zustand befindet. Es wird aber vermutet,
dass einige der Rohre im Radiator sich im Sonnenlicht
soweit erwdrmen kénnen, dass das Kihlmittel voriberge-
hend flissig werden kann. Ein Bruch eines Rohres kénnte
die Ursache fiir den Kuhlmittelaustritt gewesen sein. Eine
andere Mdoglichkeit kénnte nach [12] darin bestehen, dass
ein Hochgeschwindigkeitseinschlag eines kleinen Parti-
kels genigend Warme freigesetzt hat, um einen Teil des
NaK aufzuschmelzen.

1.1. Der TOPAZ Reaktor

Im folgenden soll eine Ubersicht {iber den bisherigen
Kenntnisstand bezlglich des Reaktordesigns gegeben
werden. Die Arbeiten am Reaktor begann unter dem Na-
men Topol. Der Name TOPAZ wurde spater dem System
gegeben. TOPAZ ist eine Abkilirzung, die das Geréat als
experimentell beschreibt mit einer thermionischen Ener-
gieumwandlung innerhalb des Reaktorkerns. Zwei TOPAZ
Reaktoren wurden erfolgreich auf einer Umlaufbahn in
den Jahren 1987-1988 getestet. Diese beiden TOPAZ
Reaktoren waren Prototypen. Sie wurden innerhalb der
Cosmos-Serie gestartet. Das Hauptziel der Tests war es,
die Einsatzbereitschaft eines thermionischen Reaktors im
Weltraum zu untersuchen. Das Erreichen einer langen
Betriebsdauer ist wahrend der Testfllige nicht untersucht
worden. Die erste Inbetriebnahme eines TOPAZ Reaktors
im Weltraum erfolgte am 2. Februar 1987 an Bord des
Satelliten Cosmos 1818 (Orbital-Héhe: 810/970 km). Der
zweite TOPAZ Reaktor wurde am 10. Juli 1987 an Bord
des Satelliten Cosmos 1867 eingesetzt (Orbital-Héhe:
797/813 km). Die Lange des Reaktors TOPAZ betragt
4,7 m. Der maximalen Durchmesser liegt bei 1,3 m und
seine Masse bei etwa 1,2t (ohne Batterien). Die Flache
des Radiators betragt ca. 7 m2. Der Reaktor hat einen
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einzigen Kuhlkreislauf und verwendet die eutektische
Legierung von Natrium und Kalium als Kuhimittel. Der
Reaktor wurde so ausgelegt, dass er in einer so ausrei-
chend hohen Bahnhbhe betrieben wird, die nach dem
Abschalten auch als Friedhofsumlaufbahn dient. Nach der
Abschaltung des Reaktors wird der Satellit fir mehr als
350 Jahren in dieser Umlaufbahn bleiben. Diese Zeit wird
als ausreichend angesehen, um den radioaktiven Zerfall
der Spaltprodukte sowie der wichtigsten Nebenprodukte
zu ermdglichen [3,4,7].

1.1.1. Der Kiihimittelkreislauf

Das Kuhimittel tritt durch drei Rohre in die Verteilerleitung
des Radiators. Es verlasst die Sammelleitung ebenfalls
durch drei Rohre und wird von einer elektromagnetischen
Pumpe in den Reaktor geleitet. Die Rohre (sowie die
elektrischen Leitungen) laufen durch Aussparungen in der
auleren Oberflache der Strahlungsschirms. Die Verteiler-
und Sammelleitung des Radiators, stehen durch eine
Vielzahl hydraulisch verbundener, paralleler Réhren (die
einen D-féormigen Querschnitt haben) miteinander in Ver-
bindung. Die flache Seite dieser Rohren ist an eine Stahl-
hille gelétet, die einen Emission von 0,85 aufweist [3].
Die eutektische Schmelze des Kuhimittels (NaK-78) hat
eine Erstarrungstemperatur von etwa 262 K. Dies erlaubt
den Verzicht auf spezielle Vorrichtungen fir das Schmel-
zen der Legierung vor der Inbetriebnahme des Reaktors
im Weltraum. Dennoch muss ein Gefrieren des KuhImit-
tels beim Start des Reaktors in seine operationelle Um-
laufbahn verhindert werden. Vor dem Start wird das
Kahlmittel auf etwa 350 K vorgewarmt. Dazu sind Elektro-
heizgerate in Flissigmetallkihlkreislauf installiert worden.
Wahrend des Vorwarmens wird das KuhImittel mit der
elektromagnetischen Pumpe bei niedriger Umwalzge-
schwindigkeit gepumpt (angetrieben durch eine bodenge-
stitzte Energieversorgung). Darlber hinaus deckt eine
Vakuum-Thermalisolation einen bestimmten Bereich der
Oberflache des Radiators ab. Diese Isolierung wird vor
dem Hochfahren des Reaktors entfernt. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Kuhlflissigkeit wahrend der Start-
phase bis zur Inbetriebnahme des Reaktors im Orbit flus-
sig bleibt [1,15].

1.1.2. Der Reaktorkern

Die Strom erzeugenden Elemente haben eine zylindrische
Form und enthalten Urandioxid mit angereichertes Uran-
235 als Kernbrennstoff. Der Kernbrennstoff ist in der Mitte
angeordnet und ist durch eine Molybdan- oder Wolfram-
Kathode umgeben. Diese Kathode wird durch einen dick-
wandigen Zylinder aus einer Niob-Legierungen umschlos-
sen, die als Anode dient. Der zwischen Kathode und
Anode befindliche Spalt ist mit Casium-Dampf gefillt.
FUnf dieser Strom erzeugenden Elemente sind seriell zu
einem Strang verbunden. Dieser Strang ist durch eine
elektrische Hochtemperatur-Isolation umgeben und wird
in einen zylindrischen Stahlrohr untergebracht. Der
TOPAZ Reaktor arbeitet mit einem thermischen Neutro-
nen-Spektrum unter Verwendung eines Moderators aus
Zirkoniumhydrid. Der darin enthaltene Wasserstoff ist eine
der wirksamsten Substanzen zur Moderierung von Neut-
ronen. Das Zirkoniumhydrid ermdglicht es, im Moderator
eine sehr hohe spezifischen Dichte der Wasserstoffker-
nen mit einer hohen Betriebstemperatur (ca. 600 °C) zu
kombinieren. Der Reaktorkern ist von einem Beryllium-
Reflektor umgeben. Beryllium ist das wirksamste Neutro-

nen reflektierenden Material. Der seitlichen Reflektor
besteht aus 12 rotierenden Beryllium-Zylindern, um den
Reaktor zu steuern. Abschnitte dieser Zylinder sind mit
Neutronen absorbierenden Platten aus Borkarbid bedeckt.
Eine Rotation eines solchen Zylinders mit seiner Bor
beschichteten Seite in den Reaktorkern, erhéht die Ab-
sorption von Neutronen, so dass die Reaktorleistung sinkt
[14].

1.1.3. Thermionische Energiewandlung

Das Prinzip der thermionischen Energieumwandlung
funktioniert wie ein Vakuum-Diode (vergleichbar mit ei-
nem Radio-Réhre). Eine metallische Elektrode der Diode
wird als Elektronen-Emitter (Kathode) verwendet, indem
sie auf eine hohe Temperatur erhitzt wird und dadurch
Elektronen emittiert. Hinreichend energiereiche Elektro-
nen kondensieren auf den Kollektor (Anode des Wand-
lers) und verrichten dadurch Arbeit in einem extern ge-
schlossenen Stromkreislauf zwischen Emitter und Kol-
lektor [14]. Casium-Dampf wird in den Spalt zwischen die
Elektroden geleitet, wo er ionisiert wird. Die erzeugten
positiven Caesium-lonen gleichen die negative Raumla-
dung der emittierten Elektronen aus. Dies ermdglicht den
Fluss eines elektrischen Stroms und damit die Erzeugung
von elektrischer Leistung [7]. Molybdan wurde als Material
fur die Ummantelung des Emitters beim ersten Prototypen
(Cosmos 1818) gewahlt. Der zweite Prototyp (Cosmos
1867) verwendet eine Kombination dieser Beschichtung
mit Wolfram. Die Gesamtmasse des Casiums, das in den
Verdampfer gespeist wird, betragt ca. 2,5 kg. Mit einem
Durchsatz von 6 bis 20 g pro Tag, war dieser Casiumvor-
rat der begrenzende Faktor fiir die Lebensdauer der Re-
aktor-Prototypen. Der erste Prototyp verbraucht seine
Casium-Vorrat nach 143 Tagen und der zweite Prototyp
nach 342 Tagen. Der Unterschied in der Betriebsdauer
zwischen dem ersten und zweiten Prototyp ist ausschliel3-
lich auf den unterschiedlichen Verbrauch von Cé&sium
zurGickzuftihren. Die verbesserte Ummantelung des
Emitters des zweiten Prototypen erlaubte einen Betrieb
bei niedrigerem Druck des Cé&sium-Dampfes [4]. Beim
zweiten Prototypen war der optimale Casium-Dampfdruck
nur halb so hoch wie beim ersten, was zu unterschiedli-
chen Casium-Verbrauch fihrte und damit zu unterschied-
lichen Betriebszeiten [14].

1.2. Historische NaK Austrittsereignisse

Flussigmetalltropfen sind bereits zuvor beim Einsatz an-
derer Kernreaktoren in den 1980er Jahren freigesetzt
worden [5,11,16]. Die Natrium-Kalium-Flissigmetalltrop-
fen, die aus orbitalen Kernreaktoren ausgetreten sind,
werden in der Literatur Ublicherweise als "NaK-Tropfen"
(NaK Droplets) bezeichnet. Diese &lteren Reaktoren mit
der russischen Bezeichnung "Buk" wurden zur operatio-
nellen Erzeugung elektrischer Leistung an Bord von Ra-
dar-Ozeanlberwachungssatelliten des Typs RORSAT
eingesetzt.

Die Ozeaniberwachungssatelliten des Typs RORSAT
arbeiteten in Umlaufbahnen nahe 250 km Bahnhéhe.
Nach dem Ende ihres Betriebes wurden die Reaktoren
meistens auf hohere Umlaufbahnen zwischen 900 km bis
950 km Bahnhohe gebracht, um dort zu verbleiben. Diese
Friedhofsumlaufbahn wird als Sufficiently High Orbit
(SHO) bezeichnet und dient dazu, ein Abklingen der Ra-
dioaktivitédt zu erlauben, bevor die Reaktoren in einigen
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Jahrhunderten in die Erdatmosphéare wiedereintreten.
Nach Erreichen dieses Orbits &ffnete sich der Reaktorbe-
hélter und stiel® den Reaktorkern, bestehend aus einem
kleinen Paket von 37 Uranbrennstében, in den Weltraum
hinaus. Fur 13 Reaktoren ist die KernabstoRung nachge-
wiesen. Es wird davon ausgegangen, dass insgesamt 16
Kernabstoflungen stattgefunden haben. Die mit der Re-
aktorkernabstoBung verbundene Offnung des Reaktorbe-
hélters hatte zur Folge, dass auch der primére Kihlkreis-
lauf geoffnet wurde. Der Reaktorbehalter und der Kiihl-
kreislauf stehen unter Druck, der sich bei der Offnung des
Behalters vermutlich schlagartig abbaut. Die darin ent-
haltene Kuhlflussigkeit, eine eutektische Natrium-Kalium-
Flussigmetalllegierung (NaK-78), konnte durch diesen
Vorgang in den Weltraum entweichen. Es entstanden
kugelférmige Tropfen, die sich noch heute im All befinden.
NaK-Tropfen aus den primaren Kihlkreislaufen der Buk-
Reaktoren sind nur zwischen 1980 und 1988 freigesetzt
worden. Mit der Einstellung des RORSAT-Programms
endete die operationelle Freisetzung weiterer Tropfen.

Der Buk-Reaktor ist ein schneller Neutronen-Reaktor mit
einer thermischen Leistung von 100 kW. Die elektrische
Leistung ist relativ gering und erreicht bis zu 3 kW. Das
Kihlsystem umfasst zwei getrennte Kreise, die jeweils
NaK-78 enthalten. Die NaK-Masse des primédren Kihl-
kreislaufes betragt 13kg. Nach russischen Angaben wer-
den wahrend der KernabstolRung 3,5 kg NaK-78 freige-
setzt. Die Dichtigkeit des Sekundarkreises bleibt nach der
Kernabstoflung erhalten.

Es wurde eine NaK-Austrittsmodell fir diese 16 histori-
schen Ereignisse entwickelt [16]. Das Modell leitet seine
Parameter aus den Betriebsbedingungen und dem Design
des Reaktors ab. Das Modell hat den Vorteil, dass es auf
einer geringen Parameterzahl beruht und relativ einfach
variiert werden kann Das NaK-Austrittsmodell umfasst
eine GroRen-, Geschwindigkeits- und Richtungsverteilung
fur die austretenden Tropfen. Der Austritt von NaK aus
einem TOPAZ Reaktor ist ein neues Phanomen, dass
durch die bisherigen Modelle nicht beschrieben wird.

2. KUHLMITTELAUSTRITT

Eine Leckage aus einem stillgelegten TOPAZ Reaktor ist
mdglich, wenn sich das Kuhlmittel im flissigen Zustand
befindet. Der physikalische Zustand hangt von der Tem-
peratur im Kuhlkreislauf zum Zeitpunkt der Leckage ab.
Diese Temperatur ist nicht bekannt. Fir eine ungeféahre
Schéatzung der Temperatur kann eine Analogie zu den
Buk Reaktor verwendet werden. Berechnungen der Tem-
peratur des KuhImittels im geschlossenen zweiten Kuhl-
kreislauf fir einen stillgelegten Buk Reaktor wurden von
Grinberg et al. durchgefihrt [6].

2.1. Thermischer Zustand des Kiihimittels

Grundsétzlich ist es sinnvoll, zu unterstellen, dass die
Konstrukteure eines Reaktors bestrebt sind, das Kuhl-
system so auszulegen, dass das Kihimittel nicht gefrieren
kann. Allerdings weist die Tatsache, dass das KiuhImittel
vor dem Start vorgewarmt werden muss und Teile des
Radiators mit Thermalisolation geschiitzt werden, darauf
hin, dass ein Gefrieren im abgeschalteten Zustand nicht
ausgeschlossen werden kann. In [12] wird sogar davon
ausgegangen, dass das Kuhlmittel generell gefroren ist.
Trotzdem war bei Cosmos 1818 offensichtlich ein erhebli-

cher Teil des Kiuhimittels erwarmt. Sonst ware keine Le-
ckage erfolgt.

Die Temperatur héngt von den optischen Eigenschaften
der Oberfldche des Radiators ab. Die optischen Eigen-
schaften haben einen signifikanten Einfluss auf die Tem-
peratur. Die Temperatur ist abhdngig von der solaren
Absorption a und der infraroten Emission €. Zahlreiche
verdffentlichte Fotos zeigen, dass der TOPAZ Radiator
offensichtlich mit schwarzer Farbe beschichtet ist. Nach
[3] hat diese Beschichtung eine infraroten Emissionskoef-
fizienten von ¢ = 0,85. Der solare Absorptionskoeffizient
ist nicht bekannt. Bei schwarzer Farbe dirfte er aber
typischerweise bei a = 0,95 liegen [8]. Das Absorptions-
zu-Emissions-Verhaltnis hatte dann einen Wert von a/e =
1,1. Nun ist der Reaktor seit iber zwei Jahrzehnten im All.
Die Oberflachenbeschichtung ist zahlreichen Oberfla-
chenalterungsprozessen ausgesetzt.

Die grundsétzlichen Ursachen bei der Oberfldchenalte-
rung bestehen in atomaren Sauerstoff, thermischer
Wechselbeanspruchung und ultravioletter Strahlung. Ein
weiterer Mechanismus sind die Einschldge von Mikrome-
teoriten und Weltraummiill-Partikeln auf Oberflachen von
Raumfahrzeuge. Atomarer Sauerstoff, welcher nur auf
niedrigen Erdumlaufbahnen auftritt, reagiert mit der Ober-
flaiche eines Raumfahrzeuges. Atomarer Sauerstoff wird
zwischen der Beschichtung und dem Substrat gefangen.
Dies kann zur Erosion des Substrates unterhalb der ge-
gen atomaren Sauerstoff resistenten Beschichtung fuh-
ren, wodurch das Wachstum von Hohlrdumen verursacht
wird. Diese Unterhéhlung kénnte spéater zur Delamination
gréBeren Flocken der Beschichtung fiihren. Der wichtigste
Effekt der thermischen Wechselbeanspruchung durch
groRe Temperaturschwankungen wahrend des Ein- und
Austritts aus dem Erdschatten besteht in den unter-
schiedlichen Raten der thermische Ausdehnung der Be-
schichtung und des Substrates. Durch die thermische
Spannung entstehen Risse zwischen Beschichtung und
Substrat, wodurch Flocken abgetrennt werden kdnnen.
Die Oberflachenalterung durch thermische Wechselbean-
spruchung kann durch die von ultravioletter Strahlung und
atomarem Sauerstoff hervorgerufene Erosion des Lack-
bindemittels beschleunigt werden.

Man kénnte darliber spekulierten, dass bei TOPAZ im
Laufe der Jahrzehnte Teile der Oberflachenbeschichtung
abgeblattert sind und die darunter liegende Metalloberfla-
che des Radiators zum Vorschein gekommen ist. Nach [3]
besteht die Radiatoroberfliche aus Stahl. Es wird hier
angenommen, dass es sich dabei um rostfreien Stahl
handelt. Unter Verwendung von Werten aus [8] ergibt sich
daraus ein Absorptions-zu-Emissions-Verhéltnis von a/e =
3,3. Das ist um das Dreifache hoher als bei schwarzer
Beschichtung. Wenn es zu nennenswerten Oberflachen-
alterungsprozessen gekommen sein sollte, d. h. zu einem
groflflachigem Abbldttern von schwarzer Farbe; kdnnte
die daraus resultierende Anderung der optischen Eigen-
schaften die Ursache fir die Erwarmung des Kuhimittels
sein.

2.2. Austrittsursache

Die physikalische Ursache fur den Austritt der Flussigkeit
ist wahrscheinlich der Innendruck im Kihlsystem. Wenn
man eine Analogie zum Buk Reaktor annimmt, ist das
Kihlsystem bei einem Druck von po = 1 atm befiillt wor-
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den. Es wird vermutet, dass der Abbau dieses Druckes
gegentber dem Vakuum das Kihlimittel aus dem Leck
driickt.

Es muss diskutiert werden, ob weitere physikalische Ef-
fekte fir den KuhImittelaustritt verantwortlich sein kénnen.
Cosmos 1818 ist offensichtlich ein drei-achsen-stabili-
sierter Satellit. Er wird in eine erhéhte Umlaufbahn einge-
schossen, in der er nach dem Ende seines Betriebes
verbleibt. Der operationelle Orbit und die Friedhofsum-
laufbahn sind identisch. Ein spéateres Transfermandver,
wie dies bei den Satelliten des Typs RORSAT durchge-
fuhrt wurde, ist nicht erforderlich. Die Buk Reaktoren der
Satelliten des Typs RORSAT mussten fur das Transfer-
mandver spin-stabilisiert werden. Dazu wurden die Reak-
toren um ihre Langsachse in Rotation versetzt. Diese
Rotation kann zu Zentrifugalkraften fihren, deren Einfluss
beim Kihlmittelaustritt in der Literatur untersucht wird
[2,6]. Beim TOPAZ Reaktor ist ein Aufspinnen nicht erfor-
derlich. Deshalb treten keine Zentrifugalkrafte auf. Der
einzige zu berucksichtigende Mechanismus ist der Druck-
abbau.

Es wird angenommen, das im Falle einer Leckage durch
eine Entspannung des Expansionstanks ein bestimmtes
Volumen ins Vakuum gedriickt wird. Ein Expansionstank
stellt Platz fir expandierendes Volumen zur Verfligung,
speichert dieses Volumen und erhélt den Systemdruck
aufrecht. Er fligt einem starren Drucksystem Elastizitat
hinzu. Expansionstanks missen mit einem Druck vorge-
spannt werden, der etwas héher ist als der Druck des
Prozesses. Fur aggressive Fluide werden haufig Metall-
balge verwendet. Das Design des Expansionstanks fir
TOPAZ ist unbekannt. Es wird angenommen, dass sich
der Expansionstank bei einer Druckentlastung bis zu
einem bestimmten Punkt entspannen kann. Im Falle einer
Leckage, d. h. dem vollstdndigen Druckverlust des Kuhl-
systems, wird angenommen, das die Entspannung bis zu
einer bestimmten mechanischen Grenze erfolgt.

2.3. Offnungsdurchmesser

Bei dem KuhImittelaustritt aus dem TOPAZ Reaktor von
Cosmos 1818 sind Tropfen entstanden, die so grof} sind,
dass sie mit dem Radar verfolgt werden kénnen. Nach
einer personlichen Mitteilung von Nicholas Johnson vom
NASA Orbital Debris Program Office, wird der Durchmes-
ser des grofiten beobachteten Tropfens auf dmax = 5 cm
geschéatzt. Das Auftreten groRer Tropfen deutet auf einen
groBen Offnungsdurchmesser hin. Wenn ein kapillarer
Strahlzerfall nach Rayleigh zugrunde gelegt wird, durfte
der Offnungsdurchmesser etwa halb so groR sein wie der
Durchmesser des maximale Tropfens. Eine Offnung die-
ser GréRe macht es wahrscheinlich, dass eine Leckage
an einem Rohr mit einem groRen Durchmesser aufgetre-
ten ist. Als Quellen kommen folgende Rohre infrage: zwei
Sammelleitungen am Einlass und am Auslass des Radi-
ators, drei Zuleitungen vom Reaktorkessel zur Einlass-
sammelleitung und drei Zuleitungen von der Auslass-
sammelleitung zum Reaktorkessel. Dass sind insgesamt
8 Rohrleitungen, die vermutlich einen Innendurchmesser
im Zentimeterbereich aufweisen. Die maximale GroRe der
beobachteten Tropfen lassen eine Leckage aus einen
Rohr mit geringem Innendurchmesser als unwahrschein-
lich erscheinen. Die Kuhlleitungen unterhalb der Radia-
toroberflache sind vermutlich klein. lhr Durchmesser ist
unbekannt. Es wird hier angenommen, dass er sich in

einer ahnlichen GréRenordnung bewegt, wie beim Buk
Reaktor. Beim Buk Reaktor hatten diese Rohre einen
Innendurchmesser von 6 mm [6]. Bei einer Leckage héatte
man Tropfen mit einer maximalen GroRRe von nur 1 cm zu
erwarten. Diese GroRe ist deutlich geringer, als die der
beobachteten Tropfen. Es wird daher vermutet, dass eine
Sammelleitung oder eine Zuleitung ein Leck aufweist. Die
Ursache der Leckage ist unbekannt.

2.4. Schitzung der Kiihimittelmasse

Es soll abgeschéatzt werden, wie viel Flissigkeitsvolumen
bzw. Masse aus dem Kuhlkreislauf im Falle einer Leckage
austreten kann. Die ausgetretene Masse wird als Anteil
der Gesamtmasse berechnet. Es wurden keine Angaben
in der Literatur zur Gesamtmasse des KihImittels gefun-
den. Deshalb ist es erforderlich, die Gesamtmasse zu
schatzen. Es liegen keine Angaben zu den Abmessungen
der Komponenten des Kihlsystems vor. Durchmesser
und Lange von Rohren sind genauso unbekannt, wie die
GrofRe des Reaktorkessels oder des Druckausgleichsbe-
hélters (Expansionstanks). Diese Angaben werden einer-
seits basierend auf verdffentlichen Fotografien geschéatzt,
anderseits werden analoge Daten dem Buk Reaktor ent-
lehnt. Aus den geometrischen GréRen wird das Volumen
und Uber die Kuhimitteldichte die Masse abgeschétzt. Zur
Bestimmung der Kuhimitteldichte wird willkirlich eine
KuhImitteltemperatur von 300 K angenommen. Dies ent-
spricht der Gréfenordnung der maximalen Temperatur im
Sekundarkreis eines abgeschalteten Buk Reaktors [6]. Es
wird davon ausgegangen, dass der TOPAZ Kiihlkreislauf
aus folgenden Komponenten besteht: Reaktorbehalter
(Kessel), Zuleitungen zum Radiator, einem Druckaus-
gleichsbehalter, Sammelleitungen am Radiatoreinlass
und Auslass und den Kuhlleitungen innerhalb der Radia-
torfliche. Die Schatzung wurde unter vereinfachenden
Annahen durchgefiihrt. Das Ergebnis lautet, dass ca.
15,5 kg NaK im Kuhlkreislauf des TOPAZ Reaktors ent-
halten sein kénnte. Im Falle einer Leckage wird aber nur
ein geringer Bruchteil dieser Masse in den Weltraum
entweichen.

3. NAK AUSTRITTSMODELL

Die GroRenverteilungsfunktion stellt eine Weiterentwick-
lung vorangegangener Modelle dar. Sie enthalt drei we-
sentliche Parameter: den Durchmesser des groRten
Tropfens, den Durchmesser des kleinsten Tropfens und
die Masse des abgelassenen Kihimittels.

3.1. Ausgetretene Kiihimittelmasse

Es ist sinnvoll anzunehmen, dass das Kihlsystem unter
Druck steht. Im Falle einer Leckage, kann der Druck ins
Vakuum entweichen. Es wird angenommen, dass der
treibende Mechanismus in der Entspannung des Expan-
sionstank besteht. Es muss abgeschatzt werden, wie viel
Flissigkeitsvolumen der Expansionstanks in den Welt-
raum pressen kann. Dieses Volumen ist im Expansions-
tank gespeichert. Das Volumen ergibt sich aus der Diffe-
renz des Kehrwertes von zweier Dichten. Die Dichten
berechnen sich aus unterschiedlichen Temperaturen mit
Gl. (1).

1 3 1 1)

P NaK (262K)

Vv

rel = mloop
P NaK (300K)
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Es wird angenommen, dass sich das flissigen KuhImittel
zum Zeitpunkt des Austritts in einem leicht erwdrmten
Zustand befindet und sich dessen Volumen dadurch um
einen gewissen Betrag in den Expansionstank ausdehnt.
Dies ist eine Annahme, die nicht bewiesen werden kann.
Es wird willkurlich angenommen, dass das Kihimittel an
Bord von Cosmos 1818 eine Temperatur von 300 K auf-
weist. Der Mechanismus im Expansionstank (vermutlich
ein Metallbalg) wird gespannt und setzt das Kuhimittel
unter Druck. Analog zum Buk Reaktor wird angenommen,
dass der Kihlkreislauf bei etwa einer atm Druck befiillt
wurde. Es ist daher sinnvoll anzunehmen, das bei 300 K
ein Druck von etwa po = 1 atm vorliegt. Als ndchstes muss
untersucht werden, wie weit sich der Balg bei Druckent-
lastung entspannen kann. Eine Schatzung kdénnte sich
dadurch rechtfertigen, dass man eine sinnvolle Tempera-
turuntergrenze festlegt, bis zu der sich das Volumen des
Kihlmittels verringern kann. Diese Untergrenze waére
dann die, bis zu welcher der Balg sich entspannen kann.
Ein solche Untergrenze fir die Entspannung anzunehmen
ist aus konstruktiver Sicht durchaus sinnvoll. Sie wirde
die Bauform und damit die Abmessungen des Expans-
ionstanks auf eine notwendige minimale GréRe beschran-
ken. Da Nak-78 bei etwa 262 K gefriert, wird davon aus-
gegangen, dass eine Expansion des Balgs bis zu der
Volumenverringerung mdglich ist, die bei dieser Tempe-
ratur vorliegt. Unter der Annahme, dass die Gesamt-
masse des Kuhlmittels miqop = 15,5 kg betrégt und unter
der Verwendung der temperaturabhdngigen NaK-Dichte
nach [13], ergibt sich eine Gesamtmasse von 173 g, die in
den Weltraum ausgetreten ist. Das ist sehr wenig. Das
vermutete Verhalten des Expansionstanks wahrend der
der Druckentlastung des Kuhlsystems ist in FIG 1 darge-
stellt.

Expansionstank

\Aé[

T
@ ()

FIG 1. Vermutete Ursache es Kiuhlmittelaustritts. Ent-
spannung des Expansionstanks und Austritt
des Volumens Ve aus dem Kuhlkreislauf: (a)

vor der Leckage, (b) vollstédndig entspannt.

3.2. TropfengroRe

Der grofite Tropfen hat einen Durchmesser von ungeféhr
dmax = 5 cm. Bei einem FlUssigkeitsaustritt ins Vakuum
kann der Offnungsdurchmesser do unter vereinfachenden
Annahmen mit Hilfe der GI. (2) geschétzt werden. Fir die
Entstehung des grofiten Tropfens wird der Rayleigh Me-
chanismus angenommen.

d . =189d, =005 m @)

Unter der Annahme eines maximalen Tropfendurchmes-
sers von 5cm und unter Anwendung der Theorie des
kapillaren Strahlzerfalls nach Gl. (2) betrdgt der Durch-
messer der Austrittsdffnung do = 2,65 cm.

Uber den kleinsten Tropfen liegen keine Informationen
vor. Unter idealen Bedingungen eines kapillaren Strahl-

zerfalls wird in der Regel beobachtet, dass die Tropfen die
1,89-fache GréRe des Offnungsdurchmessers haben. Nun
wird hier nicht davon ausgegangen, dass ideale Bedin-
gungen vorliegen. Es gibt bspw. keinen Grund anzuneh-
men, dass der Offnungsquerschnitt perfekt kreisférmig ist.
Es ist daher sinnvoll zu vermuten, dass es eine Streuung
der Tropfengréf3e um den Austrittsquerschnitt herum gibt.
Die Breite dieser Streuung ist unbekannt. Sinnvoll ist aber
die Annahmen, das der kapillare Strahlzerfall der wesent-
liche Mechanismus bei der Tropfenentstehung ist. Eine
Zerstaubung bspw. durch Gase wird ausgeschlossen.
Deshalb wird willkirlich angenommen, dass der kleinste
Tropfen sich um denselben Faktor von dem Austrittsquer-
schnitt unterscheidet, wie sich dieser vom gréfiten Trop-
fen unterscheidet. Der Durchmesser des kleinsten Trop-
fens dmin wird mit Gl. (3) bestimmt.

do =dy /1,89=0,014 m 3)

Die Streuung um den Austrittsquerschnitt herum wird als
symmetrisch betrachtet. Diese Annahme ist willkirlich und
kann nicht bewiesen werden.

3.3. GroRenverteilungsfunktion

Setzt man das Volumen des gréRten Tropfens Vimax ins
Verhéltnis zum kleinsten Tropfen, so macht der grofite
Tropfen fast die Halfte des ausgetretenen Volumens Vil
aus. Das ist sehr viel. Bei einem so hohen Anteil ist es
kaum noch mdéglich, eine GroRenverteilung zu unterstel-
len, die der Form der Rosin-Rammler-Gleichung ent-
spricht. Eine einfache Potenzfunktion ist vollig ausrei-
chend. Dennoch soll hier basierend auf der modifizierte
Rosin-Rammler-Funktion eine GréRenverteilung entwi-
ckelt werden. Das Ziel besteht darin, eine generalisierte
Form fir Tropfenaustritte zu entwickeln. In vorangegan-
genen Verdffentlichungen konnte gezeigt werden, dass
die Rosin-Rammler-Verteilung geeignet ist, die Form der
GroRenverteilung von ausgetretenen NaK-Tropfen zu
beschreiben. Der Nachteil besteht darin, dass die Funk-
tion am maximalen und minimalen Tropfen abgeschnitten
werden muss. Diese abgeschnittenen Reste fehlen in der
Massenbilanz. Dieses Problem wird mit der modifizierten
Rosin-Rammler-Verteilung Uberwunden. Sie wurde auf
das NaK Problem angewendet und fiihrt zu guten Resul-
taten [16]. Der Nachteil dieser Beschreibung besteht
darin, dass sie ebenso wie die nicht modifizierte Form
dem gréfiten Tropfen eine Anzahl von deutlich weniger als
dem Wert ,eins“ zuordnet. Dieser Fehler ist solange von
geringer Bedeutung, wie die Anzahl der Tropfen hoch ist
und der Volumenanteil des gréten Tropfen Vmax nur
einen geringen Anteil des Gesamtvolumens Vi, aus-
macht. Ist das Volumen des maximalen Tropfens grof3 im
Verhéltnis zum ausgetretenen Volumen, kann dieser
Fehler nicht mehr ignoriertet werden. Deshalb soll hier
eine weitere Modifikation der Rosin-Rammler-Verteilung
vorgenommen werden, wissend, dass unter den hier
vorliegenden Bedingungen (geringe Tropfenzahl) dabei
allerdings die Form der Funktion verloren geht. Die Modi-
fikation besteht darin, von dem ausgetretenen Gesamt-
volumen Vi, das Volumen des groften Tropfens nach
Gl. (4) zu subtrahieren. Die modifizierte Rosin-Rammler-
Verteilung wird dann nur noch auf den verbleibenden Rest
Viet angewendet und der grolte Tropfen spater wieder
hinzu addiert.

Vrot = Vrel - Vmax (4)
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3.4. Rosin-Rammler Gleichung

Die Rosin-Rammler-Gleichung ist eine Massen- oder
Volumengleichung. Sie wurde urspringlich fir Mahlgut
entwickelt. Die Rosin-Rammler-Verteilung wird haufig in
Studien Uber Zerstdubungsvorgdngen angewendet, um
experimentell gemessene Tropfenverteilungen zu be-
schreiben. Es gibt derzeit keinen Hinweis auf eine physi-
kalische Bedeutung der Parameter aul3er, dass sie zu den
gemessenen Werten passen. Diese streng empirische
Funktion wird in einer kumulativen Form geschrieben. Die
Rosin-Rammler-Verteilung wird als Anteil des Gesamtvo-
lumens (oder Gesamtmasse) Qs von Tropfen (oder Parti-
keln) mit Durchmessern kleiner als d definiert. Die Para-
meter dosz und g sind Konstanten. Qs wird als Durch-
gangssumme bezeichnet. Umgekehrt wird die Rick-
standssumme Rj3 durch Gl. (5) beschrieben.

Py
(5)
do.wj

Die Konstante q ist der Verteilungsparameter, und dpe3 ist
der GréRenparameter. Der Exponent q ist ein MaR fur die
Streuung der TropfengréBe und ist dimensionslos. Ein
grofler Wert von g beschreibt ein Spray mit sehr einheitli-
chen TropfengréRen. Deshalb wird g auch als "Gleichfor-
migkeitsparameter" bezeichnet. Wenn g unendlich grof3
wird, haben alle Tropfen des Sprays dieselbe GréRe. Der
Parameter dpe3 wird im folgenden als "charakteristischer
Durchmesser" bezeichnet. Er beschreibt die Tropfen-
grélke, wenn 63,2 % des gesamten Flissigkeitsvolumens
durchgegangen ist. Das bedeutet, dass doe3 der Tropfen-
durchmesser ist, bei dem 63,2 % des Gesamtvolumens in
Form von Tropfen mit einem kleineren Durchmesser vor-
liegt. Dies entspricht einer Ruckstandssumme von
36,8 %.

o <1-0 -

Die Bestimmung der Parameter der GréRenverteilung fur
ein NaK-Austrittsereignis beruht auf einer Schatzung der
oberen und unteren Grenze der Verteilungsfunktion. Dies
sind der minimale und der maximale Tropfendurchmes-
ser. Im Anschluss an die Schatzung des gréRten und
kleinsten Tropfendurchmessers muss entschieden wer-
den, welcher Anteil des Gesamtvolumens durch diese
Tropfen reprasentiert werden soll. In dieser Arbeit wird
vereinfachend angenommen, dass der gréte Tropfen
(Durchmesser dmax) und die Summe der kleinsten Tropfen
(jeweils mit dem Durchmesser dmin) den gleichen Volu-
menanteil einnehmen, wobei das Volumen des grofiten
Tropfens als Malistab verwendet wird. Das Volumen des
gréfiten Tropfen Vimax wird mit Gl. (6) bestimmt. Der Ruick-
standsvolumenanteil der Rosin-Rammler-Gleichung beim
Durchmesser des groRten Tropfens wird mit Gl. (7) ge-
schatzt.

V imax =%dfnax (6)
V.

R3,max == (7)
Vtot

Das Flussigkeitsvolumen Vit wird aus der Dichte und der
Gesamtmasse myot berechnet, wobei my.t die Differenz der
ausgetretenen Masse my (0,173 kg NaK-78) abziiglich
der Masse der gréfiten Tropfen mmayx ist. Die Dichte pnak
ist von der Temperatur abhéangt. Es wird angenommen,

dass die Summe aller minimalen Tropfen das gleiche
Volumen représentiert wie ein maximaler Tropfen. Der
Ruckstandsvolumenanteil der Rosin-Rammler-Gleichung
beim Durchmesser der kleinsten Tropfen wird mit Gl. (8)
geschatzt.

R3,min =1- R3,max (8)

Mit diesen Annahmen kann der Gleichférmigkeitspara-
meter der Rosin-Rammler-Verteilung mit GI. (9) berechnet

werden.
ln[ In Ry i ]
- In Ry o
G
dmax
Die Kenntnis des Gleichférmigkeitsparameters erméglicht

es, den charakteristischen Durchmesser mit Gl. (10) zu
bestimmen.

©)

dmax
— (10)

1
q
In| !
R3,max

3.5. Modifizierte Rosin-Rammler Gleichung

d 0.63 =

Fir eine korrekte Schatzung der Massenbilanz, ist es
notwendig sicherzustellen, dass die gesamte Masse aus-
schlieRlich auf den Bereich der GréRenverteilungsfunktion
verteilt wird, der zwischen dem kleinsten und gréRten
Tropfen liegt. Um dies zu erreichen, muss die Rosin-
Rammler-Funktion modifiziert werden. In der Literatur wir
eine Modifikation vorgeschlagen, die in Gl. (11) gegeben
ist [9,10].

1
Ry=———|exp —(
R3,min - R3,max

q
d j - R3,max (1 1 )
0.63

Unter der Annahme nach Gl. (8), dass die ignorierte
Masse den gleichen Wert auf beiden Seiten der GréRen-
verteilungsfunktion hat, kann Gl. (11) zu Gl. (12) verein-
facht werden.

q
R3 =T | eXPy— ( J - R3,max (1 2)
1- 2RS,max d0.63

Gl. (12) wird in eine Anzahlverteilung umgewandelt. Der
grolten Tropfen, der zuvor in Gl. (4) abgezogen wurde,
wird in Gl. (13) mit einer Menge von "1" zurlick addiert.

Nrelthot+1 (13)

Die TropfengréBenverteilung fir das mogliche Kihimit-
telaustrittsereignis von Cosmos 1818 ist in FIG 2 darge-
stellt.

1306



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

NaK-Tropfen GroRenverteilungsmodell
(Anzahlverteilung)
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FIG 2. NaK-Tropfen GroRenverteilungsmodell fur eine
Leckage aus einem TOPAZ Reaktor an Bord
von Cosmos 1818, dargestellt als Anzahlver-
teilung. Aufgrund der niedrigen Anzahl der
Tropfen &hnelt die GréRRenverteilung einer
Potenzfunktion.

3.6. Zusatzgeschwindigkeit

Fur die Bestimmung der Austrittsgeschwindigkeiten der
Tropfen soll die Bernoulli-Gleichung verwendet werden. In
dieser Gleichung, Gl. (14), wird die zusétzliche Geschwin-
digkeit Av als eine Funktion des Druckes p im Inneren des
Behalters und der Flissigkeitsdichte pnak ausgedriickt.

Av=12p/p vk

Far die Berechnung der Geschwindigkeit ist es notwendig,
den Druck im Inneren des Behélters zu schéatzen. Es wird
hier angenommen, dass der Druck im Kuhlsystem in der
Nahe der Fulldruckes po bei etwa p = 1 atm liegt. Mit
Gl. (14) wird die maximal mogliche Austrittgeschwindigkeit
auf Avmax = 15 m/s berechnet. Die Tropfen wurden haupt-
sdchlich in Flugrichtung des Satelliten freigesetzt.

(14)

4. SIMULATIONSERGEBNISSE

Das orbitale Verhalten der freigesetzten NaK-Tropfen
wurde mit einer Dichte von pnak = 900 kg/m?® und einer
mittleren zuséatzlichen Geschwindigkeit von Av = 7,5 m/s
(mit einem Maximalwert von Avmax = 15 m/s) simuliert. Der
Simulation zufolge sind 24 Tropfen im GréRenbereich
zwischen 1,4 cm und 5 cm freigesetzt worden, die sich
zum 1. Mai 2009 alle noch in der Umlaufbahn befinden.
Diese Anzahl der Tropfen sehr gering. FIG 3 zeigt die
Verteilung der Tropfen Uber verschiedene Bahnhéhen als
raumliche Dichte. Die Abbildung vergleicht den Beitrag
der NaK-Tropfen von Cosmos 1818 zu allen anderen
Weltraummullquellen im Zentimeterbereich. Der Vergleich
zeigt, dass dieses Ereignis nur eine geringe Auswirkung
auf die Trimmerpopulation hatte. FIG 4 gibt einen Ein-
druck, wo sich diese Tropfen heute befinden.

1E-06
1E-07 -
E
=
@ 1E-08 |/
2 :
S
[=]
]
S 1E-09
€
3 — - - Fragments
- r
x oy e SRM Slag
1E-10 1 ~---LMRO
NaK (Buk)
NaK (C1818)
1E-11 ‘ ; ;
200 700 1200 1700
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FIG 3. Simulierte raumliche Dichte von Objekten gréler
als einen Zentimeter Gber der Bahnhdhe
(1. Mai 2009).

FIG 4. Simulierte Verteilung der NaK-Tropfen um die
Erde gegen Ende des Jahres 2010. (Die
GroRe der Tropfen ist nicht mafstabsgerecht.)

5. MOGLICHER AUSLOSER DES EREIGNISSES

Der Ausléser fur eine mogliche Leckage des Kiihlsystems
des abgeschalteten TOPAZ Reaktors an Bord von Cos-
mos 1818 ist unbekannt. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass eine Weltraummdllobjekt in den Reaktor
eingeschlagen ist. Der Reaktor befindet sich in einer
Bahnhohe, die eine hohe Trimmerdichte aufweist. Diese
Trimmerdichte wird in Zukunft ansteigen. Da sich noch
weitere abgeschaltete Reaktoren, Uberwiegend aus der
RORSAT Serie, auf ahnlichen Umlaufbahnen befinden,
sollte deren Verhalten beobachtet werden.

Die héchste Anreicherung von orbitalem Schrott findet
sich im 900 km Bahnhéhe. In diesen Héhen liegt die
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héchste Kollisionswahrscheinlichkeit vor. Bezuglich der
Bahnneigungen werden hauptséchlich sonnensynchrone
Satelliten (i = 98°) und russische Objekte (i = 82°) kollidie-
ren. Dabei sind sehr energiereiche Frontalzusammen-
stéRRe bei doppelter Bahngeschwindigkeit in der Nahe der
Erdpole zu erwarten, von denen viele als katastrophale
Kollisionen auftreten werden. (Bei einer katastrophalen
Kollision werden die Kollisionspartner zertrimmert. Wenn
die dabei entstandenen Trimmersticke ihrerseits katast-
rophale Kollisionen auslésen, spricht man von Feedback-
Kollisionen.) Heute sind katastrophale Kollisionen noch
kein grofles Problem. Sie treten durchschnittlich alle 5 bis
10 Jahre auf. Wenn man aber Raumfahrt weiterhin so
betreibt wie bisher, werden Kollisionen in Zukunft haufiger
auftreten und koénnten langfristig zum dominierenden
Effekt bei der Erzeugung von Weltraummull werden.
Hinzu kommt, dass in der Nahe von 900 km Hbhe ca. 30
ausgediente russische Kernreaktoren auf Friedhofsum-
laufbahnen fliegen, deren Radioaktivitdt dort in den
nachsten Jahrhunderten abklingen soll. Wenn der Ketten-
reaktionseffekt einsetzt, kénnten diese Reaktoren als
Kollisionspartner zur Verfiigung stehen. Die wahrscheinli-
chen Positionen zukiinftiger Kollisionen sind in FIG5
dargestellt.

Bahnneigung (Inklination)

110

Sonnensynchrone
100 ¢ Satelliten
Q90 | T (meist flr
-‘3 80 | . . Erdbeobachtung)
o +
c 70y ﬂ% Russische Satellit
S Gy ussische Satelliten
B 60 L Jf" S und Oberstufen
=
% 50 s
- 40 1 4 Friedhofsumlauf-
30 = S bahnen ausgedienter
20 * | # j + Kernreaktoren
0 500 1000 1500 2000

Perigdumshodhe / km

FIG 5. Simulierte zuklnftige Kollisionen in Abhangigkeit
von Inklination und Perigdumshéhe.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

NaK-Tropfen aus Kernreaktoren sind ein bekannter Bei-
trag zur Space Debris Umgebung. lhre Entstehung wurde
als unbeabsichtigte Begleiterscheinung der operationellen
KernabstoRung der Buk Reaktoren interpretiert. Beim
Austritt von Kiihimittel aus einem TOPAZ Reaktor scheint
es sich um das erste Ereignis zu handeln, das auf einem
andern Austrittsmechanismus basiert. Die Ursache ist
offensichtlich eine Leckage.

Diese Arbeit hat zwei Ziele. Es wird ein Modell zur Be-
schreibung des KuhImittelsaustritts aus dem TOPAZ Re-
aktor entwickelt. Dartber hinaus soll das Modell zur Er-
zeugung einer GréRenverteilungsfunktion verbessert
werden. Die Tropfen-Grofienverteilung wird als Volumen-
bzw. Massenverteilung basierend auf einer modifizierten
Rosin-Rammler-Gleichung dargestellt. Diese Gleichung
wird weiter modifiziert. Bestehende Schwéchen in der
korrekten Beschreibung der Anzahl der Tropfen werden
Uberwunden. Damit wird ein Modell geschaffen, dass nicht
nur die Massenbilanz sondern auf die Tropfenzahl am
Anfang und Ende der GroRenverteilungsfunktion realisti-
scher beschreibt. Bei der hier vorliegenden geringen Zahl
an Tropfen, muss allerdings akzeptiert werden, dass die
Form der Rosin-Rammler-Gleichung verloren geht. Die

GroRenverteilung dhnelt eher einer Potenzfunktion.

Als Ursache fiir den Austritt wird eine Leckage einer
Rohrleitung in Verbindung mit einer Entspannung des
Expansionstanks vermutet. Die ausgetretene Masse an
Kuhlmittel wird auf etwa 200 g geschéatzt. Das ist sehr
wenig. Die Massen-basierte GréRenverteilung wird in eine
Anzahlverteilung umgewandelt. Das Modell erzeugt eine
Anzahl von 24 freigesetzten Tropfen. Dies trifft nicht exakt
die beobachtete Zahl von mehr als 30 Tropfen, stimmt
aber mit der GréRBenordnung recht gut lberein. Das Mo-
dell erzeugt Tropfen in einem Grofenbereich zwischen
1,4 cm und 5 cm Durchmesser. Diese Schatzung basiert
auf der Vermutung, dass eine Rohrleitung mit einem gro-
Ren Durchmesser eine Leckage aufweist. Das Modell
erhebt nicht den Anspruch, die tatséchliche Tropfenver-
teilung korrekt zu beschreiben. Die Parameter sollen
lediglich die korrekte GréfRenordnung liefern. Die Para-
meter kénnen in nachfolgenden Untersuchungen an die
Messwerte angepasst werden.

Die berechnete maximale Ausstrémgeschwindigkeit von
15 m/s stimmt exakt mit den Beobachtungen berein.
Dies erlaubt den indirekten Nachweis, dass der TOPAZ
Reaktor einen Innendruck von 1 atm aufweist. Der Austritt
von Kihimittel erlaubt die Schlussfolgerung, dass es
offensichtlich Mechanismen gibt, die zu Leckagen fiihren
kénnen. Es befinden sich heute noch 32 ausgediente
Kernreaktoren im All. Es kann daher nicht ausgeschlos-
sen werden, dass sich ein solches Ereignis wiederholt.
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