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KURZFASSUNG

Fur die Auslegung von Brennelementen (langsdurchstromte Stabbindel) ist die
genaue Kenntnis der Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen notwen-
dig. Die zur Feinanalyse von ungleichmaBig gekuhlten Bindelzonen erforder-
lichen Detail-Codes befinden sich in der Entwicklung. Zur Verifikation solcher Re-
chenprogramme wurden in einem beheizten, reihenféormigen 4-Stabbindel
TEGENA (P/D = W/D = 1.147) mit Natriumkihlung (Pr = 0.005) mittlere Fluid-
temperaturen und die zugehérigen RMS-Werte der Temperaturfluktuationen
gemessen. Die Temperaturverteilung in den Strukturen wurde als notwendige
Randbedingung fir die Temperaturprofile im Fluid ermittelt. Die Experimente
wurden mit unterschiedlicher Beheizung (Gleichlast und Schieflast) durchge-
fuhrt, die Strémungszustande wurden in den Bereichen 4000 = Re = 76000,

20 = Pe = 400 variiert.

Die wesentlichen thermischen Einlaufvorgénge erfolgen bei Gleichlast innerhalb
einer beheizten Biindellange von rund 100 hydraulischen Durchmessern. In der
HauptmeBebene am Ende der beheizten Zone nach 200 hydraulischen Durch-
messern kann die Stromung als weitgehend thermisch eingelaufen bezeichnet
werden. Die gemessenen Temperaturprofile im Fluid zeigen hier ausgepragte
Maxima in den engsten Spalten der Unterkanale und ausgepragte Minima in den
Unterkanalmitten an der unbeheizten Wand. In Bereichen mit den groBten
Temperaturgradienten erreichen die Temperaturfluktuationen jeweils Maximal-
werte und Minimalwerte dort, wo die Temperaturgradienten verschwinden. Bei
allen untersuchten Schieflastfallen ist die Stromung am Ende der beheizten Zone
thermisch nicht eingelaufen.

Durch Kontrollie samtlicher Thermoelemente in regelméaBigen isothermen Ver-
suchen, durch redundante Anordnung der beweglichen MeB3sonden-Thermoele-
mente und durch den Nachweis reproduzierbarer MeBergebnisse konnten die
Experimente gut abgesichert werden. Parallel zu den Temperaturmessungen
wurden Laufzeitmessungen zur Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilungen
durchgefuhrt; hierzu ist die Auswertung noch nicht abgeschlossen.




II

TEGENA: Detailed Experimental Investigations of Temperature and Velocity
Distributions in Rod Bundle Geometries with Turbulent Sodium Flow

ABSTRACT

Precise knowledge of the velocity and temperature distributions is necessary in
fuel element design (rod bundles with longitudinal flow). The detail codes re-
quired in the fine analysis of non-uniformly cooled bundle zones are presently at
the stage of development. In order to verify these computer codes, the mean
fluid temperatures and the related RMS values of the temperature fluctuations
were measured in a heated bundle TEGENA, containing 4 rods arranged in one
row (P/D = W/D = 1.147) with sodium cooling (Pr = 0.005). The temperature dis-
tribution in the structures was determined as the necessary boundary condition
for the temperature profiles in the fluid. The experiments were carried out with
different types of heating (uniform load and load tilting) and the flow condi-
tions were varied in the range from 4000 = Re = 76.000, 20 = Pe = 400.

The essential process of thermal development took place under uniform load
within a heated bundle length of about 100 hydraulic diameters. In the main
measuring plane at the end of the heated zone, after 200 hydraulic diameters,
the flow can be termed largely developed thermally. There, the temperature
profiles measured in the fluid exhibit pronounced maxima in the narrowest gaps
of the subchannels as well as pronounced minima in the centers of the subchan-
nels at the unheated wall. In the zones of maximum temperature gradients the
temperat‘ure fluctuations attain maximum and minimum values, respectively, at
the points of disappearance of the temperature gradients. In all cases of load
tilting investigated the flow at the end of the heated zone had not yet
developed thermally.

By inspection of all thermocouples in isothermal experiments performed at re-
gular intervals, by redundant arrangement of the mobile probe thermocouples
and by demonstration of the reproducibility of results of measurement the ex-
periments have been validated satisfactorily. Parallel to the temperature
measurements the transit times were measured in order to determine the velo-
city distributions; the evaluation has not yet been terminated.
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1. EINLEITUNG
1.1 Problemstellung

Far die Festigkeitsanalyse von Brennelementen (langsdurchstromte Stabbindel)
ist die genaue Temperaturverteilung in den verschiedenen Bauelementen (Hall-
rohre, BUndeIkaste'n, Abétandshalter) erforderlich. Die thermohydraulische Be-
rechnung solcher Stabbundel erfolgt in der Regel mit Hilfe der Unterkanal-Ana-
lyse(subchannel analysis). Dabei werden jedem Unterkanal des Bindels Mittel-
werte von Geschwindigkeit und Temperatur zugeordnet, wobei der Massen- und
Energieaustausch zwischen den Unterkanalen durch globale Austauschkoeffi-
zienten beschrieben wird. Die Grenzen dieser globalen Berechnungsmethode
werden bei groBeren Geometrieunterschieden zwischen den Bindelunterka-
nélen sehr schnell deutlich. Solche Geometrieunterschiede liegen im Randbe-
reich des Stabblindels, sie treten bei betriebsbedingten Verbiegungen der Bau-
elemente auf und schlieBlich bewirken Abstandshalter drtliche Umverteilungen
der Stromung mit entsprechenden Auswirkungen auf die Temperaturvertei-
lungen. Diese Problematik und die besonderen Bedingungen bei Flussigmetali-
kidhlung wurden u.a. behandelt im Zusammenhang mit den experimentellen
Untersuchungen eines beheizten 19-Stabbundels mit Natriumkiuhlung. Wesent-
liche Ergebnisse davon sind in /1,2,3,4/ dargestelit. Es zeigte sich auch hier, daf3
die komplizierten thermohydraulischen Verhaltnisse in einer Stabbindelgeome-
trie mit der Unterkanalanalyse nicht ausreichend genau beschrieben werden
kénnen.

Deshalb wurden an verschiedenen Stellen Rechenprogramme entwickelt, die
eine detailliertere Berechnung der Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung
der turbulenten Strémung durch Stabbindel ermdglichen (Feinanalyse).
Nachrechnungen der oben erwahnten 19-Stabbiindel Experimente mit solchen
Detail-Codes sind in /5/ und /6/ beschrieben. Diese ersten Versuche zur Beschrei-
bung der detaillierten Temperaturverteilungen in Stabbindeln zeigten zum Teil
deutliche Abweichungen von den experimentellen Ergebnissen. Hierfir gibt es
verschiedene Erklarungen:

a) Die Modelle beschreiben die Physik der turbulenten Strémung in Stabbindeln
nurunzureichend.

b) Die in den Modellen verwendeten Kenngréf3en zur Beschreibung der turbu-
lenten Stabbundelstrémung sind nicht bekannt.

¢) Die im Experiment existierenden Unsicherheiten kénnen nur zum Teil aus-
reichend quantifiziert werden. So kénnen zum Beispiel die Abweichungen der



Bundelgeometrie unter Betriebsbedingungen von der Idealgeometrie nur ab-
geschatzt werden.

Zur Weiterentwicklung und Verifizierung der Detail-Codes wurden im KfK-INR
verfeinerte Experimente durchgefihrt. Hydraulische Experimente an einer 4-
Stabbindel Teststrecke mit Luftstromung lieferten die Verteilung der zeitlich
gemittelten Stromungsgeschwindigkeiten, der Wandschubspannungen, der tur-
bulenten Schubspannungen senkrecht und parallel zu den Wanden und der Tur-
bulenzintensitdaten fur verschiedene Bundelquerschnittsgeometrien. Der neue-
ste Stand dieser umfangreichen Untersuchungen ist in /7/ dargestellt.

Als Erganzung hierzu wurden thermohydraulische Experimente an einer ahnli-
chen 4-Stabbinde! Geometrie durchgefuhrt, um die charakteristischen Verhalt-
nisse bei Flussigmetallkihlung zu untersuchen. Es wurden zwei Versuchsserien
(TEGENA 1 und TEGENA 2)* gefahren. Wesentliche Teilergebnisse wurden be-
reits vorgestellt /8,9,10,11/. Der Versuchsaufbau, die MeBeinrichtung, Vorversu-
che und Teil 1 der MefBergebnisse aus der Versuchsserie TEGENA 1 sind ausfuhr-
lich in /12/ dargestellt. Die TEGENA-Experimente wurden 1987 beendet. In die-
sem Bericht soll das gesamte Vorhaben zusammenfassend beschrieben werden.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Die Zielsetzung des Vorhabens wurde 1979 in einer Durchfuhrbarkeitsstudie
beschrieben /13/. Zur Abstitzung, Weiterentwicklung und Kalibrierung von ther-
mohydraulischen Detail-Codes sollten lokale Temperaturverteilungen in charak-
teristischen Unterkandlen von beheizten Stabbundelanordnungen mit Flussig-
metallkuhlung gemessen werden. Gleichzeitig sollten Wandtemperaturen in
den Strukturen sowie die azimutale Warmestromverteilung in den Hullen der
Heizstabe gemessen werden. Zur Trennung der verschiedenen EinfluBgréBen
auf die Temperaturverteilung und zur Schaffung von jeweils klar definierten
experimentellen Randbedingungen sollte das Vorhaben in mehrere Stufen un-
tergliedert werden:
i . Symmetrische Stabanordnung ohne Abstandshalter, hydraulisch und ther-
misch eingelaufene Stromung.
1. Asymmetrische Beheizung zur Erzeugung starker Temperaturgradienten zwi-
schen den Unterkanalen.

*TEGENA = Temperaturen und Geschwindigkeiten in Natriumstrémung



. Asymmetrische Stabanordnung.
Iv. Experimente mit Abstandshaltern und Blockaden.

Die Punkte | und Il wurden erfillt, sie sind Gegenstand dieser Arbeit. Die Punkte
Il und IV wurden aus Zeitgrinden zuruckgestellt.

1.3 Lésungsweg

Im Unterschied zur Bandelkernzone treten in der Bindelrandzone am Umfang
der Brennstab-Huillrohre erhebliche Temperaturvariationen auf, wodurch die
Zeitstandfestigkeiten und damit die Lebensdauer dieser wichtigen Bauteile ver-
mindert werden. Deshalb erfolgten die experimentellen Untersuchungen in typi-
schen Unterkanalen derBlndelrandzone (Wandkanale, Eckkanale).

Fir umfangreiche isotherme fluiddynamische Experimente wurden in /14,15/
Wand- und Eckkanale mit vier in Reihe angeordneten Staben nachgebildet . In
Anlehnung an diese hydraulischen Experimente und zu deren Ergdnzung wurde
far die hier zu beschreibenden thermischen Experimente ebenfalls eine reihen-
féormige 4-Stabanordnung gewéhlt. Fur die Querschnittsgeometrie wurde ein far
fortgeschrittene Reaktorkonzepte angestrebtes Stabteilungsverhaltnis
P/D = 1.15 festgelegt.

Als Flussigmetall-KihImittel wurde Natrium gewahlt, weil hierfir ein geeigneter
Prafstand und praktische Erfahrungen zur Verfigung standen.

Die absoluten Abmessungen des Bundelquerschnittes ergaben sich aus der Her-
stellbarkeit groBtmoéglicher Heizstabe sowie kleinstmoglicher MeBsonden mit
ausreichender MeBgenauigkeit. Machbar schien aus damaliger Sicht ein Heiz-
stabdurchmesser von 25 mm und eine kleinstmogliche Sondenabmessung von
2 mm. Sowohl die UbergroBen Heizstabe wie auch die Miniatur-Mefsonden so-
wie zugehdrige Verételleinrichtungen far den Betrieb im heiBen Natrium
mufBten entwickelt, gebaut und erprobt werden.



2.

VERSUCHSPROGRAMM

Das Versuchsprogramm bestand aus drei Teilen.

In einer Reihe von Vorversuchen wurden folgende Punkte abgearbeitet:

Messung der Stromungsverteilung in der Einlaufstrecke vor dem Biindel
Heizstaberprobung in ruhender Luft und in stromendem Natrium

Erprobung der Sonden-Verstelleinrichtungen in der MeBkammer unter
stromendem Natrium

Messung von Natriumgeschwindigkeiten im Rechteckkanal ohne Heizstabe

Die Versuchsserie TEGENA 1 (1985) beinhaltet:

Isotherme Versuche (MeBfuhlerkontroile und Eichung)

Messung der Wandtemperaturen (3D)

Messung der Fluidtemperaturen (2D) bei mittleren und groen Re-Zahlen
Versuche bei Gleichlast und bei zwei Schieflastfallen

Messung der Temperaturfluktuationen (teilweise)

Die Versuchsserie TEGENA 2 (1987) beinhaltet:

Isotherme Versuche (Mef3fihlerkontrolle und Eichung)

Messung der Wandtemperaturen (3D)

Messung der Fluidtemperaturen (2D) von kleinen bis zu groBen Re-Zahlen
Versuche bei Gleichlast und bei vier Schieflastfallen

Messung der Temperaturfluktuationen

Messung von Laufzeiten zur Ermittlung der Strémungsgeschwindigkeiten*

* Uber diese Messungen soll an anderer Stelle berichtet werden /16/.



3. TESTSTRECKE

An dieser Stelle wird nur das Prinzip der Teststrecke beschrieben, wie es zum
Verstandnis der MeBergebnisse notwendig ist. Eine detailliertere Beschreibung
der Versuchseinrichtung mit den verschiedenen Komponenten sowie Ausfuhrun-
gen zu wesentlichen Vorversuchen erfolgen im Anhang.

3.1 Geometrie

Die Teststrecke ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Sie besteht aus vier senkrecht
in einem Rechteckkanal aufgehdngten Heizstaben mit einer zylindrischen MeB-
kammer am Kopfende.

Die Heizstabe haben einen Durchmesser von 25 mm und eine Lange von ca. 4 m,
wovon 2,5 m beheizt sind. In dem ca. 6 m langen Rechteckkanal mit einer lichten
Weite von 118,5x32,4 mm sind die Heizstabe in axialen Abstdanden von 550 mm
mit jeweils vier kleinen Stiften am Umfang so positioniert, daB ihre Abstande zur
Kanalwand und untereinander 3,7 mm betragen. Die Geometrieparameter des
4-Stabbindels ergeben sich damit zu P/D = W/D = 1.147. Diese Geometrie
entspricht der mittleren von drei verschiedenen Bindelgeometrien, an denen
Rehme /7/ hydraulische Messungen durchgefihrt hat. Die Natriumstrémung ge-
langt von einer Einlaufstrecke (s. Anhang A1.2) aus dem offenen Rechteckkanal
in das 4-Stabbundel. Sie passiert zunéachst eine unbeheizte Bundelzone von 1288
mm Lange, wird dann in der beheizten Zone bis zu maximal 100 K aufgeheizt
und verlaB3t die zylindrische MeBkammer durch einen seitlichen Stutzen. Die un-
beheizte Bundellange von 1288 mm entspricht 105 hydraulischen Durchmessern
DH; dabei handelt es sich um den mittieren hydraulischen Durchmesser DH =
4-F/U, wobei F der freie Stromungsquerschnitt im Bundel ist und U der gesamte
durch das Fluid benetzte Umfang im Stromungsquerschnitt. Die maximal an den
Staboberflachen erzeugten Warmestromdichten betrugen 60 W/cm2. Die
gewahlte beheizte Lange von 2456 mm (= 201 hydraulischen Durchmessern DH)
bis zur HauptmeBebene ME6 wurde als ausreichend angesehen, um bei
gleichméBiger Beheizung des Stabbundels eine thermisch eingelaufene Stro-
mung zu erhalten /13/. Zur Uberprifung dieser Forderung wurde der Rechteck-
kanal am duBeren Umfang in funf axial versetzten MeBBebenen (ME1 bis MES5)
mit jeweils 24 -Thermoelementen bestlckt. in der MeRebene MEO wurde mit
sechs am Umfang verteilten Thermoelementen die GleichmaBigkeit der
Natriumzulauftemperatur in der unbeheizten Bundelzone uberpruft. Bei den



TEGENA 1-Experimenten wurden die MeBebenen mit ME bezeichnet, bei den
TEGENA 2-Experimenten mit MP. Die axialen Positionen der MeBebenen waren
in beiden Versuchsserien gleich, in den Querschnittsgeometrien sind durch die
Verwendung anderer Heizstdbe geringe Abweichungen zwischen beiden Ver-
suchsserien vorhanden.

Die detaillierte Temperaturmessung in der Natriumstromung durch die Bindel-
unterkanale erfolgt in der horizontalen HauptmeBebene ME6 (TEGENA 1)

29 mm vor dem Ende des Rechteckkanals noch in der beheizten Bindelzone. Bei
den TEGENA 2-Versuchen betragt das entsprechende MaB in der HauptmeBebe-
ne (MP6) 31.5 mm. In der zylindrischen MeBkammer sind parailel zu den langen
Seiten des Rechteckkanals zwei Kreuzschlitten installiert. Auf diesen von auBBen
verstellbaren MeBschlitten ist jeweils eine 70 mm lange MeBsonde so befestigt,
daB sie in X- und Y-Richtung innerhalb der Bindelunterkanale bewegt werden
kann. Die maximale Weglange der Sondenspitzen betragt in X-Richtung 75 mm
und in Y-Richtung 25 mm. Mit dem Thermoelement TEN wird die Natriumein-
trittstemperatur im Rechteckkanal vor der unbeheizten Bundelzone gemessen.
Mit dem Thermoelement TAS wird die Natriumaustrittstemperatur im seitlichen
Stutzen der MeBkammer gemessen.

Die wesentlichen technischen Daten der Teststrecke sind in Tabelle 1 zusammen-
gefaf3t. Teilansichten der Teststrecke zeigt die Fig. 2.

3.2 Instrumentierung
3.2.1 Temperatur-MeB3sonden

Die Temperatur-MefBBsonden (Fig. 3 u. 4) sind rechtwinklig gebogene Kapillar-
rohrchen mit maximal 2 mm @, deren horizontaler Teil mit einer Verstarkungs-
hilse in die Mef3schlitten eingespannt ist. Der vertikale Teil der Sonden ist 70 mm
lang und ragt rund 30 mm gegen die Strémungsrichtung in die Unterkanale des
Rechteckkanals hinein. Aus den freien Enden der vertikalen Sondenschéafte ra-
gen jeweils vier oder funf Miniaturthermoelemente heraus. Im HauptmeBquer-
schnitt (ME6 bzw. MP6) sind in allen Fallen vier Thermoelemente quadratisch in
X/Y-Richtung mit einem Mittenabstand von rund 2 mm angeordnet. Die Achsen
dieses flir die Ergebnisdarsteliung verwendeten Koordinatensystems werden von
den Innenkonturen der langen Wand (X-Achse) und der kurzen Wand (Y-Achse)
des Rechteckkanals gebildet (Fig. 3b und 4b). Vier Thermoelemente wurden ver-
wendet, weil



-so nahe wie moglich an den beheizten Wanden gemessen werden sollte;

-lokale Temperaturgradienten zwischen jeweils zwei Thermoelementen mit
groBBer Genauigkeit erfaBt werden sollten;

-die Messungen redundant sein sollten.

Der maximale Verschiebeweg der Sonden betragt in X-Richtung 75 mm und in Y-

Richtung 25 mm.

Bei der Sonde S1 (TEGENA 1) sind die vier Thermoelemente im Sondenschaft (1.6
x 0.1 mm) gefuhrt und in einem durchbohrten Stopfen mit dem Sondenschaft
verlotet, Fig. 3. Der Thermoelement-Durchmesser betragt 0.24 mm und der Mit-
tenabstand 1.96 mm. Die Mefspitzen sind mit verdichtetem Bornitrid-Pulver
elektrisch isoliert. Die Thermoelemente sind mit TE11, TE12, TE13 und TE14
bezeichnet.

Die Sonde S2 (TEGENA 1) ist wie die Sonde S1 aufgebaut. Der Thermoelement-
Durchmesser betragt hier jedoch 0.38 mm und der Mittenabstand 1.83 mm. Die
MeBspitzen sind ebenfalls mit verdichtetem Bornitrid-Pulver elektrisch vom
Mantel isoliert. Die Thermoelemente sind mit TE21, TE22, TE23 und TE24
bezeichnet.

Beider Sonde P1 (TEGENAZ2) sind alle funf Thermoelemente im Sondenschaft (1.8
x 0.12 mm) gefluhrt und in einem durchbohrten Stopfen mit dem Sondenschaft
verlotet. Der Durchmesser betragt einheitlich 0.36 mm und die MeBspitzen sind
mit verdichtetem Bornitrid-Pulver elektrisch isoliert. Der Mittenabstand der vier
quadratisch angeordneten Thermoelemente (TC11, TC12, TC13, TC14) betragt
2.05 mm. Das axial in Stromungsrichtung um 8.1 mm versetzte Zentralthermo-
element TC15 dient in Kombination mit einem der vier quadratisch angeord-
neten Thermoelemente zur Laufzeitmessung. Die Laufzeiten werden mit Hilfe
der Kreuzkorrelations-Analyse bestimmt. Das Verhaltnis des axialen Abstandes
der Thermoelemente und der an jedem Ort ermittelten Laufzeit ergibt dann die
Geschwindigkeit an diesem Ort; siehe hierzu /16/.

Bei der Sonde P2 (TEGENA 2) ist am Ende des Sondenschaftes (2.0 x 0.2 mm)
zusatzlich ein Miniatur-Permanentmagnet (1.65 mm Durchmesser, 1.5 mm lang)
installiert, Fig. 4. Das in die Natriumstromung ragende Zentral-Thermoelement
TC25 ist mit Bornitridpulver elektrisch isoliert, es hat einen Durchmesser von nur
0.24 mm, es ist zentrisch durch den Magneten gefuhrt und in einem Stopfen am
Schaftende verschweiB8t. In dem Magneten wird durch die Natriumstrémung



eine Spannung induziert, die ein direktes MaB fur die Stromungsgeschwindig-
keit darstellt. Befindet sich der Magnet jedoch in einem Feld mit Temperaturgra-
dienten, so muB3 die zusatzlich entstehende Uberlagerte Spannung kompensiert
werden. Dies geschieht meBtechnisch mit Hilfe von zwei zusatzlichen Thermo-
elementen, die in der Nahe der Magnetpole installiert sind. Das Prinzip dieser
neu entwickelten temperaturkompensierten Magnet-Sonde und MeBergebnisse
sind in /17/ beschrieben. Die beiden Magnetthermoelemente und das Zentral-
thermoelement TC25 der Sonde P2 sind innerhalb des Sondenschaftes gefuhrt.
Aus konstruktiven Grinden muBten die vier quadratisch angeordneten Thermo-
elemente (TC21, TC22, TC23, TC24) deshalb auBen am Sondenschaft mit Banda-
gen befestigt werden. Diese Thermoelemente haben einen Durchmesser von
0.37 mm und einen Mittenabstand von 2.65 mm; ihre MefBspitzen sind mit dem
Thermoelementmantel verschwei3t. Der axiale Abstand dieser Thermoelemente
zum Zentralthermoelement TC25 betragt 8.0 mm. Die durch Laufzeitmessungen
zwischen den axial versetzten Thermoelementen ermittelten Geschwindigkeiten
(wie bei der Sonde P1) sollten durch die mit dem Permanentmagneten ermitte!l-
ten Geschwindigkeiten erganzt und verglichen werden. Der Magnet hat im Ex-
periment aber nicht funktioniert, so da3 dieser Vergleich nicht durchgefihrt
werden konnte.

Ansichten der eingesetzten Temperatur-MeBsonden zeigt Fig. 5.
3.2.2 Geschwindigkeits-MefBsonden

Die MeBkammer mit den beiden MeBsonden-Verstelleinrichtungen wurde im
Natriumprifstand WUP ll ohne Heizstabe unter echten Betriebsbedingungen bei
Natriumtemperaturen bis zu 500 °C erprobt /18/. Anstelle der im spateren Haupt-
versuche verwendeten Temperatur-MeBsonden wurden in diesem Vorversuch
zwei Geschwindigkeits-MeBsonden eingesetzt; das Funktionsprinzip ahnlicher
Sonden ist in /19/ beschrieben und entspricht der Geschwindigkeitsmessung mit
Sonde P2 (Fig. 4).

Es wurden zwei Sonden GS1 und GS2 mit einer axialen Ldnge von 71 mm und
einem AuBendurchmesser von 2.0 mm hergestellt (Fig. 6). Die in der Sondenspit-
ze installierten Permanentmagnete mit einem Durchmesser von 1.5 mm und
einer Lange von 1 mm erzeugen in Flussigmetallstrémung sehr kleine Induk-
tionsspannungen, die der Strémungsgeschwindigkeit proportional sind. Die



Empfindlichkeit des Sondensignals betrug bei diesen Miniatur-Magneten ca.
12 pVm-ls.

3.2.3 Wand-Thermoelemente

Zur Beurteilung der thermischen Einlaufverhéltnisse in der beheizten Bindel-
zone wurde der rechteckige Stromungskanal mit insgesamt 126 Thermoelemen-
ten ausgestattet. In funf axial versetzten MeBebenen (ME1 bis ME5 bei
TEGENA 1, MP1 bis MP5 bei TEGENA 2) sind am duBeren Umfang des Rechteck-
kanals jeweils 24 Wand-Thermoelemente installiert; die MeBebene MEQ bzw.
MPO in der unbeheizten Bindelzone ist mit 6 Wand-Thermoelementen bestickt
(Fig.7, Fig. 1). Die 1 mm dicken Thermoelemente sind an ihrem Ende iber eine
Lange von 15 mm auf einen Durchmesser von 0.5 mm verjingt; die MeBspitze ist
mit Magnesiumoxyd isoliert. Die verjingten Thermoelementspitzen sind in
schrag auslaufenden Nuten (0.5 mm breit; 0.7 mm tief) in der auBBeren Kanal-
wand eingebettet und verstemmt (Fig. 7). Die MeBpositionen liegen jeweils
100 mm stromaufwarts von den Abstandshaltern (Mitten der Kanalflansche) und
am Kanalumfang an den engsten Spalten zwischen den Heizstaben und der
Kanalwand bzw. zwischen den engsten Spalten.

3.2.4 Referenz-Thermometer

Zwei Platinwiderstands-Thermometer (Typ Pt 100) sind mit ihrer MeBspitze in
der HauptmeBebene (ME6 bzw. MP6) auf folgenden X/Y-Positionen angeordnet:

Ortskoordinaten X [mm] Y [mm]
Widerstands-Thermometer PT3: 5 29
Widerstands-Thermometer PT2: 113 3

Der wendelférmige MeBwiderstand von 20 mm Lange befindet sich in einem
Schutzrohr von 2. mm AuBendurchmesser, welches 35 mm parallel zur Stabachse
verlduft und dann senkrecht zur Stabachse iber dem MeBkammerboden nach
auBBen gefuhrtist.
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Die effektive mittlere Temperatur dieser Referenz-Thermometer wird also in
einer Bundelquerschnittsebene gemessen, die ca. 10 mm stromabwarts von MeB-
ebene ME6 (MP6) liegt. Die Genauigkeit der Kalibrierung der Referenz-Thermo-
meter bis zu Temperaturen von 500 °C betragt nach Angaben des Herstellers
+0.2K.

Mit den Referenz-Thermometern wurden die Signalabweichungen der Thermo-
elemente in Abhangigkeit von dem Temperaturniveau und von der Zeit erfaf3t.

3.2.5 Eintrittstemperatur (Fluid/Wand)

In der Versuchsserie TEGENA 1 wurde die Eintrittstemperatur des Natriums (TEN)
in dem Rechteckkanal vor der unbeheizten Zone des 4-Stabbindels mit einem
Thermoelement (NiCr-Ni, AuBendurchmesser 1.5 mm) gemessen. Die Temperatur
des Rechteckkanals in der unbeheizten Bliindelzone wurde mit sechs Wand-Ther-
moelementen in der MeBebene MEQ gemessen; diese MeBebene befindet sich
365 mm stromaufwarts vor der beheizten Zone. Die Wand-Thermoelemente
waren am Umfang des Rechteckkanals in Nuten eingebettet, wie in Abschnitt
3.2.3 beschrieben und in Fig. 7 dargestellt.

In der Versuchsserie TEGENA 2 wurde der Mittelwert aus den in der Mef3ebene
MPO gemessenen Signalen der sechs Wandthermoelemente als Eintrittstempera-
tur des Natriums in das Bundel (TBI) definiert.

3.2.6 Temperatur-Vergleichsstelle

Als Temperatur-Vergleichsstelle fur samtliche Thermoelemente der Teststrecke
dient eine neben der Teststrecke senkrecht stehende Kupferplatte, deren Tem-
peratur sich mit der Raumtemperatur andern kann (60 x 40 cm, 2.5 cm dick). Die
Kupferplatte ist von einem thermisch isolierenden Gehause umgeben, um eine
gleichmaiige Temperaturverteilung auf der Platte zu gewahrleisten. Sie ist als
Steckbrett mit 225 Anschlissen ausgefihrt, in das neben den Thermoelement-
steckern auch alle Gbrigen MeBleitungen gesteckt werden. Zur Bestimmung der
als Referenztemperatur verwendeten mittleren Plattentemperatur wird der
Temperaturmittelwert von funf Gber die Kupferplatte verteilten Thermoele-
menten gebildet, deren Bezugstemperatur 0° ein Peltier-Element liefert.
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3.2.7 Leistung der Heizstdbe

Die Heizstabe werden mit Gleichstrom eines Quecksilberdampf-Gleichrichters
(Imax = 10000 A, Vmax =100 V) beheizt. Den Pluspol bilden die Stromleiteran-
schluBenden der Heizstabe oberhalb der MeBBkammer, der Minuspol ist Gber
versilberte Kupferplatten mit dem oberen Boden des Einlaufbehalters in der Ein-
laufstrecke (vgl. Fig. A2 im Anhang) verbunden.

Die Strome der vier Stabe wurden als Spannungsabfall an vier MeBwiderstanden
gemessen. Die Shunts waren zuvor mit einem Prazisions-Shunt (Klasse 0,1) ge-
eicht worden; die dabei ermittelten Abweichungen wurden durch Korrekturfak-
toren bei der Auswertung bericksichtigt. Die Spannung U wurde zwischen Plus-
pol und Minuspol an der Teststrecke abgegriffen und Uber einen Spannungs-
teiler (100:1) auf das Steckbrett gefihrt. Der gemessene Spannungsabfall im
Rechteckkanal vom Minuspol bis zum Beginn der beheizten Zone betrdagt 0,2 %
der Gesamtspannung, er wurde ebenfalls bei der Auswertung berucksichtigt.

3.2.8 Volumenstrom

Der durch das Bundel stromende Natrium-Volumenstrom wurde mit einem ge-
eichten induktiven DurchfluBmesser (MSAR Magnetic Flowmeter) als induzierte
Spannung [mV] gemessen. Die vorhandene geringe Temperaturabhangigkeit
wurde bericksichtigt. Die MeBgenauigkeit wird vom Hersteller mit +2 %
angegeben. Zur Berechnung des Massenstromes MS (TEGENA 1) bzw. MFR
(TEGENA 2) wurde die auf die Natrium-Eintrittstemperatur bezogene Dichte des
Natriums verwendet.

3.2.9 Datenerfassungssystem

Die Messung der Temperatursignale, der RMS-Werte, der X/Y-Koordinaten der
beweglichen MeBsonden, der Stabstréme und Stabspannung sowie des Volu-
menstromes erfolgte mit einer Datenerfassungsanlage ACUREX (Autodata
ten/10). Das ACUREX-Gerat besteht aus einem Mefstellenschalter mit Verstarker,
einem Voltmeter mit Analog/Digital-Umsetzer und einer Recheneinheit. Der
Auflosefehler betragt bei hoher Auflésung (10 MeBBwerte pro Sekunde) *1 pV
(£0.025 K). Mit Ausnahme der X/Y-Koordinaten und der Referenzthermometer-
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Signale wurden alle MeBwerte original aufgezeichnet und erst bei der spateren
Auswertung in physikalische Daten umgerechnet.

Das Temperatursignal T(t) eines Thermoelements kann in zwei Teile aufgespal-
ten werden, namlich in den zeitlichen Mittelwert der Temperatur T und in das
Fluktuationssignal 6(t), welches der mittleren Temperatur immer tGberlagert ist:

T(t) =T + ﬁ(t)

In zahireichen Fallen gentgt es, den Mittelwert der Temperatur und den die
Temperaturschwankungen charakterisierenden RMS-Wert anstelle des zeitlichen
Verlaufs des Temperatursignals aufzuzeichnen und zu analysieren.

Der Mittelwert der Temperatur und der RMS-Wert der Temperaturfluktuationen
wird auf folgende Weise bestimmt:
+ty

Mittelwert: T= 2,_t,:1 ‘[t T(t) at

RMS-Wert: RMS = VZ Z -t” a" (t) At

dabei ist 2 tyy die Mittelungszeit, die zur Berechnung der beiden Temperatur-
werte mit einer entsprechehden Genauigkeit bendtigt wird. Eine Mittelungszeit
von 20 Sekunden genlgte, um eine Genauigkeit der RMS-Werte von besser als
2 % zu erzielen.

Die RMS-Werte der Sondensignale wurden bereits wahrend der Experimente be-
rechnet und aufgezeichnet. Entsprechend der in /9/ angegebenen Vorgehens-
weise wird dabei jedes der acht (zehn) Temperatursignale von Sonde $1 und S2
(von Sonde P1 und P2) verstarkt. Dann wird der mittlere Wert automatisch unter-
drickt und schlieBlich wird das resultierende Fluktuationssignal ein zweites Mal
verstarkt. In einem RMS-MeBgerat wird der RMS-Wert aus dem Fluktuationssig-
nal berechnet und an die ACUREX-Anlage iibergeben.

Die X/Y-Koordinaten der verstellbaren Sonden werden als Spannungen zwischen
0 und 5 V an den Potentiometern abgegriffen und mit der ACUREX-Rechenein-
heit nach linearen Gleichungen in Millimeter umgerechnet und aufgezeichnet.
Die Gleichungen werden aus jeweils acht MeBpunkten (MeB3spannung an der
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ACUREX-Einheit in Volt als Funktion der Sondenstellung in Millimetern) nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt.

Die Referenz-Widerstandsthermometer sind Uber eine Vierleiter-Schaltung an
die ACUREX-Anlage angeschlossen. Die durch Temperaturanderung bewirkten
Anderungen des MeBwiderstandes werden als Spannungsanderungen erfaft, in
Grad Celsius umgerechnet und registriert.

Einige fiir den Versuchsbetrieb wichtige Daten wurden wahrend der Experimen-
te aus den MeBwerten unmittelbar mit der ACUREX-Anlage berechnet und nach
Vorwahl auf einem Bildschirm angezeigt. AuBerdem wurden samtliche MeBda-
ten der Versuchsserie TEGENA 1 von einer mit der ACUREX-Anlage verbundenen
Kassettenstation auf Kassetten aufgezeichnet. Bei der Versuchsserie TEGENA 2
wurden die MeBdaten anstelle auf Kassetten direkt auf die Festplatte eines Per-
sonal Computers (IBM-PC AT) Gbertragen.

3.2.10 Sicherheitssystem

Zur Minimierung von Folgeschdaden bei Heizstabdefekten oder Heizstabversagen
diente ein elektronisches Sicherheitssystem. Mit dieser Schutzeinrichtung wer-
den die Strome der Heizstabe kontinuierlich erfaBt. Bei Auftreten von unzulassi-
gen Stromspitzen in wahlbaren Grenzen (max. und min.) wird innerhalb von ca.
12 ms eine Leistungsabschaltung ausgelost.
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4. GESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN IM RECHTECKKANAL
4.1  Stromungsverteilung in der Einlaufstrecke

Der eigentlichen Bundel-Teststrecke ist eine Einlaufstrecke zur Erzeugung de-
finierter Stromungsbedingungen am Teststreckeneintritt vorgeschaltet. Die fir
den Natriumkreisiauf WUP Il erstellte Einlaufstrecke wurde mit einer Nachbil-
dung der Zulaufleitung in einen Wasserkreislauf eingebaut (vgl. Anhang A1.2
und Fig. A2). Zur Messung von Geschwindigkeitsprofilen befindet sich am
oberen Ende des rechteckigen Einlaufkanals eine Plexiglas-MeBkammer mit
einer verstellbaren Pitot-Sonde. Die Sonde mit 0.6 mm Durchmesser kann im
Stromungsquerschnitt auf Langstraversen in X-Richtung und auf Quertraversen
in Y-Richtung mit einem Fehler von +0.1 mm verstellt werden. Der MeB3bereich
ist: 0 = X[mm] = 118.5; 6 = Y[mm] = 26.

Die Geschwindigkeitsprofile in der MeBebene (ME) wurden zunachst im offenen
Kanal gemessen. Daruber hinaus wurde versucht, durch Einbau von Lochplatten
bzw. Sieben kastenférmige Geschwindigkeitsprofile zu erzeugen, damit der Aus-
gleich der Unterkanalmassenstrome im Binde! auf einem kirzeren Weg erfol-
gen kann.

Die im offenen rechteckigen Einlaufkanal (die Einlauflange ist 1600 mm, das
entspricht rund 31 hydraulischen Durchmessern DC) gemessenen Geschwindig-
keitsverteilungen bei RE = 58000 sind symmetrisch zu den Mittelachsen des Ka-
nalquerschnitts (Fig. 8 und 9). Die maximalen Geschwindigkeiten liegen 20 %
uber der mittleren Kanalgeschwindigkeit UC. Die groBten Variationen der loka-
len Geschwindigkeiten (*2 %) liegen auf der Linie maximaler Geschwindigkei-
ten. Damit kdnnen die Zustrémbedingungen in das 4-Stabbindel als gut be-
zeichnet werden.

Durch unterschiedliche Einbauten im rechteckigen Einlaufkanal (Lochplatten
bzw. Siebe) gelang es nicht, die Geschwindigkeitsprofile deutlich in Richtung auf
ein Kolbenprofil hin abzuflachen. Zudem zeigte sich, daB alle mit Einbauten ge-
messenen Geschwindigkeitsprofile unsymmetrischer und ungleichmaBiger wa-
ren als die im offenen Kanal gemessenen. Eine Verbesserung der Bundel-An-
strombedingungen konnte mit den untersuchten Einbauten also nicht erreicht
werden /20/. Deshalb wurde fur die TEGENA-Experimente der offene Einlauf-
kanal verwendet.
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4.2 Natriumgeschwindigkeiten im Rechteckkanal

Zur Erprobung der MeBsonden-Verstelleinrichtungen wurden reproduzierbare
Geschwindigkeitsprofile der Natriumstromung bei verschiedenen Temperatur-
niveaus gemessen /21/. Zu diesem Zweck wurden anstelle der Temperatursonden
Geschwindigkeits-MeBsonden (vgl. Abschnitt 3.2.2) in die Kreuzschlitten-Anord-
nungen eingespannt. Die MeBfelder der beiden Geschwindigkeits-Sonden GS1
und GS2 in der HauptmefBebene ME6 sind in Fig. 10 dargestellt.

Es wurden Geschwindigkeitsprofile in der MeBebene ME6 auf Langs- und Quer-
traversen in dem folgenden Parameter-Bereich gemessen:
115000 = RE = 420000
0.85 = U[m/s] = 3.52
300 = TN[°C] =410

Einige Beispiele zeigen die folgenden Diagramme:

Fig. 11 zeigt die an verschiedenen Tagen gemessenen U-Profile auf mittleren X-
Traversen (Y = 16.35 mm). Die U-Profile der Sonden GS1 (o und + Symbole) und
GS2 (¢ und x Symbole) decken sich und zeigen zusammen einen symmetrischen
Verlauf Gber die Kanalbreite, womit die Reproduzierbarkeit der Messungen de-
monstriert wird. Die maximalen Geschwindigkeitsschwankungen der bei der
zweiten Mefreihe nicht bewegten Sonde GS1 (X = 38.50 mm; Y = 16.35 mm)
zeigen die Dreieck-Symbole, die Schwankungsbreite betragt *2 %. Die Maxi-
malgeschwindigkeiten liegen bei 1.25-UC, die Minimalgeschwindigkeiten in
Wandnahe (Wandabstand X = 1.5 mm) bei 0.77 -UC.

Neben den U-Profilen auf der mittleren Langstraverse sind auch U-Profile auf
jeweils zwei seitlichen X-Traversen mit einem Wandabstand von 13 bzw. 26 %
der Kanaltiefe in Fig. 12 dargestellt. Die gemessene Geschwindigkeitsverteilung
belegt die symmetrischen Strémungsverhéltnisse im Rechteckkanal, auch in den
wandnahen Zonen der langen Kanalwande. Die Geschwindigkeitsprofile auf
Quertraversen (Y-Traversen) sind in Fig. 13 dargestellt. in der Nahe der kurzen
Kanalwande (Wandabstand X = 3.53 mm) betragt die Schwankungsbreite der U-
Profile in Y-Richtung etwa *5 %.

Zusammenfassend kann festgestelit werden, daB3 die in isothermer Natrium-
strdmung bis zu Temperaturen von 410 °C eingesetzten Permanentmagnet-
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Miniatursonden Geschwindigkeitsprofile von guter Qualitat liefern. Das Poten-
tial der MeBgenauigkeit dieser MeBfihler ist vergleichbar mit dem von konven-
tionellen Pitot-Sonden.
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5. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND MESSWERTVERARBEITUNG

Die Versuchsdurchfuhrung der Hauptversuche und die Darstellung der MeBer-
gebnisse gliedertsich in drei Gruppen:
a) isotherme Versuche
(Kontrolle und Kalibrierung der Thermoelemente)
b) Wandtemperaturen (3D) des Rechteckkanals
(Parameter: Reynolds-(Péclet-)Zahlen, Warmestromdichte, Gleichlast, vier
Schieflastfalle) '
¢) Natriumtemperaturen und Temperaturfluktuationen (2D) in den
Unterkanalen
(Parameter: Reynolds-(Péclet-)Zahlen, Warmestromdichte, Gleichlast, vier
Schieflastfaile)

Das vorgesehene Versuchsprogramm der Versuchsserie TEGENA 1 wurde ein-
geschrankt durch Defekte an den Heizstaben H2 und H3 nach einer Versuchszeit
von 9 Tagen. Eine Veranderung der auBBeren Stabgeometrie erfolgte nicht, so
daB3 die Versuche mit der Beheizung der Stabe H1 und H4 (Schieflastversuche)
fortgesetzt werden konnten. Das vorgesehene Versuchsprogramm der Ver-
suchsserie TEGENA 2 konnte in vollem Umfang durchgefuhrt werden.

Detailliert sind samtliche MeBgréBen der Versuchsserie TEGENA 1 und deren
Verarbeitung in /12/ beschrieben. Hier sollen einige zum Verstandnis der MeB-
ergebnisse wesentliche Punkte angesprochen werden. Im Experiment wurden
alle mit den beweglichen Sonden angefahrenen MeB3punkte in sondenspezifi-
schen, lokalen Koordinatensystemen eingestellt. Die Umrechnung der Ortskoor-
dinaten aller Sondenthermoelemente erfolgte einheitlich in ein X/Y-Hauptkoor-
dinatensystem (Fig. 3 und 4), d.h. fur eine vorgegebene MeBposition wird der
Ort jedes Thermoelementes der Sonde in den Koordinaten des X,Y-Koordinaten-
systems angegeben.

Die in den Diagrammen und Tabellen verwendeten Ortsbezeichnungen fur die
Thermoelementpositionen bestehen aus jeweils drei Zeichen, z.B. X23; darin be-
deutet “X" die Koordinate, “2" die Sonde 2 und “3" die Thermoelementnummer
3derSonde 2 (TE23).

Fir die MeBwertverarbeitung der Versuchsserie TEGENA 1 wurden die BASIC-
Rechenprogramme TEGEK1.BAS und TGP1.BAS /21/ verwendet. Mit dem Pro-
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gramm TEGEK1.BAS erfolgt die Umrechnung der MefBdaten in physikalische
Daten und die Berechnung von Kennzahlen. Mit dem Programm TGP1.BAS er-
folgt das Sortieren der berechneten Werte sowie das Tabellieren und Plotten der
Ergebnisse. Als Bezugstemperatur fir die Berechnung der dimensionslosen
Kennzahlen (Re,Pr) wurde eine mittlere Bundeltemperatur TNM benutzt; TNM
ist der arithmetrische Mittelwert aus der gemessenen Eintrittstemperatur TEN
und der in der MeBebene ME6 berechneten mittleren Natriumtemperatur TNO.

Fur die MeBwertverarbeitung der Versuchsserie TEGENA 2 wurden die FOR-
TRAN-Rechenprogramme THEO.FOR, DISDRU.FOR, PLOTHP.FOR, FINT.FOR und
FINTEX.FOR /22/ verwendet. Mit dem Programm THEO.FOR erfolgt die Umrech-
nung der Mef3daten in physikalische Daten und die Berechnung von Kennzahlen.
Mit dem Programm DISDRU.FOR erfolgt das Sortieren und Tabellieren der be-
rechneten Werte. Mit den Programmen PLOTHP.FOR, FINT.FOR und FINTEX.FOR
erfolgt das Sortieren und Plotten der berechneten Werte. Als Bezugstempera-
turen fur die Berechnung der dimensionslosen Kennzahien (Re, Pr) wurde eben-
falls die mittlere Bundeltemperatur TBM = 0.5 (TBO + TBI) benutzt.

Die Signale samtlicher 126 Wandthermoelemente wurden in regelmaBigen iso-
thermen Versuchen kontrolliert; eine MeBwertkorrektur erfolgte jedoch nicht,
weil die sehr kleinen relativen MeBwertabweichungen als unbedeutend in Be-
zug aufdie Aussagenfahigkeit der Ergebnisse angesehen wurde.

Die Signale samtlicher Sondenthermoelemente wurden auf der Basis der iso-
thermen Versuche kontrolliert und mit Hilfe der Referenzthermoelemente kor-
rigiert (Tab. 2).

Die wahrend der Datenerfassung berechneten RMS-Werte der Temperaturfluk-
tuationen wurden nicht korrigiert.
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6. VERSUCHSERGEBNISSE
6.1 Allgemeines

Die Darstellungen der wesentlichen Versuchsergebnisse aus beiden Versuchs-
serien TEGENA 1 und TEGENA 2 erfolgen in diesem Bericht grafisch; tabellarisch
sind die MeBwerte mit den Versuchsparametern im Anhang zusammengestellt.
Die vollstandige Darstellung samtlicher Versuchsergebnisse (grafisch und tabel-
larisch) soll in detaillierten Datenberichten erfolgen. Der Teil 1 der Versuchsserie
TEGENA 1istin/12/dokumentiert.

6.2 Isotherme Versuche

Die isothermen Versuche sind die Basisversuche far alle Experimente mit be-
heizten Staben. Sie dienen zur MeBfiuhler-Kontrolle und beschreiben mégliche
Abweichungen von den idealen isothermen Bedingungen. In beiden Versuchs-
serien wurden isotherme Versuche in regelmaBligen Abstanden wahrend der
gesamten Versuchsperiode durchgefihrt. Zu diesem Zweck wurde die Test-
strecke mit der Begleitheizung des Kreislaufsystems sowie mit einem regelbaren
120 kW-Erhitzer auf das jeweils gewlnschte Temperaturniveau erwarmt. Die
Messungen erfolgten bei vier verschiedenen Temperaturniveaus (250, 300, 350
und 400 °C) und in der Versuchsserie TEGENA 2 auch bei vier verschiedenen
Stromungsgeschwindigkeiten des Natriums (0.5, 1, 2 und 4 m/s).

Die GleichmaBigkeit der aufgezeichneten Temperatursignale hangt hauptsach-

lich ab von:

-der Gute der isothermen Bedingungen in der Teststrecke, raumlich wie auch
zeitlich;

-der Qualitat der MeBfaihler;

-der Genauigkeit des Datenerfassungssystems.

6.2.1 Isotherme Versuche - Wandtemperaturen

Die 'im isothermen Versuch 1017250 der Versuchsserie TEGENA 1 bei ~ 300 °C
gemessenen Wandtemperaturen sind in Fig. 14 iber dem Kanalumfang CP auf-
getragen. Die Streuung der 126 Temperaturen betragt maximal *0.3 K mit zwei
Ausnahmen in den MeBebenen ME1 und MES. Der Mittelwert MIT liegt 1.05 K
oberhalb der Referenztemperatur TRF = 0.5 (PT3 + PT2). Die Eichgenauigkeit
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der Widerstandsthermometer PT3 und PT2 bis 500 °C betragt nach Angaben des
Herstellers £ 0.2 K. ‘

Die wellenférmige Verteilung der Temperaturen am Umfang des Rechteckkanals
beruht auf der unterschiedlichen thermischen isolation der kurzen und der lan-
gen Kanalwande. Die starkere Luftschicht in der Mitte der langen Kanalwénde
fuhrt zu héheren Temperaturen. Die Schwankungsbreite der Temperaturen am
Kanalumfang aufgrund der leicht unterschiedlichen thermischen Isolation be-
tragt fur dieses Beispiel etwa * 0.3 K.

In Fig. 15 sind fur das Temperaturniveau von ~ 300 °C neben dem oben be-
schriebenen Versuch 1017250 die zu anderen Zeitpunkten gemessenen Tempe-
raturen der Versuche 1077250 und 1527250 dargestellt; die Reynolds-Zahlen sind
um 44 % bzw. 24 % héher. Die zu beobachtenden Anderungen der Temperatu-
ren untereinander sind im Mittel < 0.1 K. Die Abweichungen der Mittelwerte
MIT aus jeweils 126 MeBwerten von den zugehdérigen Referenztemperaturen
TRF betragen in der zeitlichen Reihenfolge der Messungen 1.1K; 0.8 K; 0.4 K.

Die in der Versuchsserie TEGENA 2 bei drei verschiedenen Temperaturniveaus
(300, 350 und 400 °C) und bei konstanter mittlerer Strémungsgeschwindigkeit
von UB = 0.5 m/s gemessenen Wandtemperaturen sind in Fig. 16 dargestellt. Die
Messungen zeigen geringe Temperaturunterschiede am Kanalumfang von etwa
1 K, die mitder Hohe des Temperaturniveaus leicht zunehmen.

In einem um den Faktor 20 vergréBerten TemperaturmaBstab sind die Wand-
temperaturen in den finf MeBebenen bei einem Niveau von etwa 300 °C und fur
vier verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten (0.5, 1, 2 und 4 m/s) in Fig. 17
dargestellt. Der Unterschied der Absoluttemperatur bei den verschiedenen Ge-
schwindigkeiten beruht auf den jeweils zufallig vorhandenen stationaren iso-
thermen Bedingungen in der Teststrecke. Die Messungen zeigen, da3 die Tem-
peraturunterschiede in den 5 MeBebenen etwa 0.5 K betragen. Am Umfang des
Rechteckkanals variieren die Temperaturen, abhangig von der Strémungsge-
schwindigkeit des Natriums, zwischen 0.7 und 1.3 K. Die hochsten Temperaturen
wurden bei allen Null-Versuchen jeweils in der Mitte der langen Seiten des
Rechteckkanals (B und D) gemessen. Dies liegt an der ringférmigen Isolation des
Rechteckkanals, die eine unterschiedliche St_érke der eingeschlossenen Luft-
schicht aufweist und so zu einer gleichmaBigen, geringfigigen Stérung des Tem-
peraturfeldes im Querschnitt des Rechteckkanals fuhrt. Die Stdérung des iso-
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thermen Temperaturfeldes im Querschnitt des Rechteckkanals ist abhéngig vom
Temperaturniveau und von der Stromungsgeschwindigkeit. Bei 300 °C betragen
die maximalen Temperaturvariationen am Kanalumfang 1.3 K bei UB = 0.5 m/s
und 0.7 K bei UB = 4 m/s; bei 400 °C betragen die entsprechenden Werte 1.6 und
1.0 K.

Bei der Wiederholung der Messung von 120 Wandtemperaturen ergaben sich
bei dem Temperaturniveau von 400 °C und der mittleren Strémungsgeschwin-
digkeit von UB = 0.5 m/s maximale Abweichungen von 0.25 K. Die Abweichun-
gen zwischen zwei aufeinanderfolgenden MeBwerten waren immer kleiner als
0.1 K. Daraus folgt, daB der relative MeBfehler der Datenerfassungsanlage klei-
ner als 0.1 K ist.

Wahrend der Versuchsserie 2 versagten zwei von 126 Wandthermoelementen
nach einigen Tagen. Auf die Versuchsergebnisse wirkten sich diese Ausfalle prak-
tisch nicht aus, weil die beiden fehlerhaften Wandtemperaturen durch Mittel-
wertbildung von Signalen der entsprechenden Fuhler in benachbarten Mef3-
ebenen ersetzt werden konnten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

® Bei gleicher thermischer Isolation in axialer Richtung betragt die Streubreite
der Wandthermoelemente etwa 0.5 K.

® Wegen geringer Unterschiede der thermischen Isolation am Umfang des
Rechteckkanals ergeben sich abhdngig von der Strémungsgeschwindigkeit
des Natriums Temperaturvariationen der Wandthermoelemente zwischen 0.7
und 1.3 K.

Bei Beheizung der Stabe sind die geringen Unterschiede der thermischen Isola-

tion am Umfang des Rechteckkanals in gleicher Weise wirksam wie bei Nullei-

stung. Es wurde deshalb keine Korrektur der Wandtemperaturen vorgenommen.

6.2.2 Isotherme Versuche - Fluidtemperaturen

In Fig. 18 sind fur die acht Sonden-Thermoelemente die aus den drei isothermen
Versuchen gemittelten Abweichungen als Funktion der Referenztemperatur
aufgetragen. Es besteht eine deutliche Temperaturabhangigkeit mit linearer
Charakteristik. Die jeweils durch vier Punkte gelegten Geraden wurden nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermitteit. Bei der Auswertung der mit
den Sondenthermoelementen gemessenen Fluidtemperaturen erfolgte eine



-22-

Korrektur mit Hilfe der Geraden-Gleichungen; der dabei gemachte Fehler ist
kleiner als 0.1 K.

Die Thermoelemente der Sonden S1 und S2 (Versuchsserie TEGENA 1) zeigen im
untersuchten Temperaturbereich hauptsachlich negative Abweichungen DTR
von der Referenztemperatur TRF. Hier handelt es sich um Miniatur-Thermoele-
mente mit Bornitrid-Isolation an der Mef3spitze. Die Abweichungen der 0.24 mm
dicken Thermoelemente der Sonde S1 von der Referenztemperatur sind bei Tem-
peraturen > 350 °C etwa doppelt so grof3 wie diejenigen der 0.38 mm dicken
Thermoelemente der Sonde S2.

Die maximale absolute Abweichung DTR des Thermoelementes TE14 der Sonde
S1 bei 400 °C betragt 3.7 K bzw. 1,9 K des Thermoelementes TE24 der Sonde S2.
die maximale relative Abweichung bei 400 °C von Thermoelementen der Sonde
S1 betragt 0.7 K bzw. 1.2 K beider Sonde S2.

Die TEGENA 1-Experimente wurden in einem Temperaturbereich von 260 bis
380 °C durchgefihrt. In diesem Bereich ist die maximale Abweichung zwischen
zwei Sondenthermoelementen rund 1 K (TE 21 und TE 24). Wiurde die oben be-
schriebene Korrektur dieser Thermoelemente nicht erfolgen, so wirde bei ge-
messenen mittleren Temperaturgradienten von z.B. 1 K/mm zwischen den Ther-
moelementen TE 21 und TE 24 (Mittenabstand rund 2 mm) ein Fehler von ~ 50%
entstehen. Durch die MeBwertkorrektur kann dieser Fehler auf 5 bis 10 % redu-
ziert werden.

Die gemessenen Abweichungen des Eintritts-Thermoelementes TEN sowie des
Austritts-Thermoelementes TAS von der Referenztemperatur sind ebenfalls in
Fig. 18 eingetragen. Das Eintritts-Thermoelement TEN hat eine von 3 mm auf 1.5
mm verjingte MeBspitze, die mit Magnesiumoxid gegen den Mantel isoliert ist.
Es zeigt eine deutliche Temperaturabhangigkeit mit linearer Charakteristik, im
untersuchten Temperaturbereich sind die Abweichungen positiv und nehmen
mit steigender Temperatur zu. Das Austritts-Thermoelement TAS hat einen
Durchmesser von 3 mm und eine mit MgO isolierte Mefspitze. Die gemessenen
Abweichungen liegen im untersuchten Temperaturbereich rund 2.5 K Gber der
Referenztemperatur und zeigen einen linearen Verlauf mit leicht fallender Ten-
denz. Die gemessenen Abweichungen der 126 Wand-Thermoelemente werden
durch den schraffierten Bereich in Fig. 18 beschrieben. Die Temperaturabhéangig-
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keit ist gering. Die Abweichungen betragen im Mittel plus 0.8 K, die Streubreite
betragt + 0.4 K.

Die Thermoelemente der Sonden $1 und S2 (Versuchsserie TEGENA 1) zeigen im
untersuchten Temperaturbereich hauptsachlich negative Abweichungen DTR
von der Referenztemepratur TRF. Hier handelt es sich um Miniatur-Thermoele-
mente mit Bornitrid-Isolation an der MeBspitze. Die Abweichungen der 0.24 mm
dicken Thermoelemente der Sonde S1von der Referenztemperatur sind bei Tem-
peraturen >350 °C etwa doppelt so groB3 wie diejenigen der 0.38 mm dicken
Thermoelemente der Sonde S2.

Fur die Thermoelemente der Sonden P1 und P2 (Versuchsserie TEGENA 2) er-
gaben die isothermen Messungen eine geringere Temperaturabhangigkeit im
Vergleich zu den Sonden S1 und S2. Die maximale Abweichung zwischen den
funf Thermoelementen der Sonde P1 lag bei 400 °C und betrug 1.2 K. Die maxi-
male Abweichung zwischen den finf Thermoelementen der Sonde P2 bei 400 °C
betrug 4 K; zwischen den vier quadratisch angeordneten Thermoelementen be-
trug die maximale Abweichung jedoch nur 0.6 K. Das Zentralthermoelement
TC25 hat deutlich kieinere Abmessungen und eine anders ausgefihrte Mef3-
stelle, so erklart sich die abweichende Charakteristik.

Wie bei Thermoelementen der Sonden $1 und S2, so erfolgte auch bei den Ther-
moelementen der Sonden P1 und P2 eine MeRBwertkorrektur mit Hilfe von Gera-
den-Gleichungen. Fiur samtliche Sondenthermoelemente sowie fur die Thermo-
elemente TEN und TAS sind die bei der Auswertung verwendeten Geradenglei-
chungenin Tab. 4 zusammengestellt.

Im Verlauf der TEGENA 1-Versuchsperiode konnten aufgrund der isothermen
Versuche bei den Thermoelementen der Sonden S1 und S2 keine Verédnderungen
festgestellt werden. Im Verlauf der TEGENA 2-Versuchsperiode ergab sich jedoch
unter anderem aus den isothermen Versuchen:

-Das Thermoelement TC12 der Sonde P1 wurde nach vier Wochen defekt.

-Das Thermoelement TC21 der Sonde P2 funktionierte nicht immer zuverlassig.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:
® Die Charakteristik der Abweichungen der MeBwerte der Sondenthermoele-
mente von den als Referenzelemente verwendeten Platinwiderstandsther-
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mometern ist linear und leicht temperaturabhangig.im untersuchten Tempe-
raturbereich (250 ... 400 °C). '

® Die Anderungen der Thermoelement-Charakteristiken wahrend der jewei-

~ ligen Versuchsperiode war, bis auf zwei Ausnahmen, vernachlassigbar klein.

® Bei der Auswertung aller zeitlich gemittelten Sondentemperaturen erfolgte
eine MeBwertkorrektur auf der Basis der isothermen Messungen.

6.3 Wandtemperaturverteilungen bei Gleichlast

Die gemessenen Wandtemperaturen in den Strukturen (Rechteckkanal) sind eine
notwendige Randbedingung fur die Beurteilung der im Fluid gemessenen Tem-
peraturverteilungen. Von besonderer Bedeutung ist die Frage: Ist die Stromung
in der HauptmeBebene MEG6 (Fluidtemperaturen) bei gleichmaBiger Beheizung
des4-Stabbindelsthermisch eingelaufen?

Zunachst sollen die in funf MeBebenen gemessenen Wandtemperaturverteilun-
gen an einem Beispiel beschrieben werden.

Fir das gleichmaBig beheizte Blindel ist die Verteilung der Wandtemperatur am
duBeren Umfang des Rechteckkanals als Funktion der beheizten Lange in Fig. 19
dargestellt. Die Messungen erfolgten bei einer Reynolds-Zahl Re = 60100, das
entspricht einer mittleren Bindelgeschwindigkeit von UB = 1.91 m/s. Mit einer
zugefuhrten elektrischen Gesamtleistung von 396 kW ergibt sich eine mittlere
Warmestromdichte an der Staboberfiache von QH = 50 W/cm2 und eine mittiere
Kuhlmittelaufheizung bis zur MeBebene ME6 von 96 K. Die Warmestromdichten
der einzelnen Stabe unterscheiden sich um maximal 1.5 %.-In der unbeheizten
Bindelzone sind die Temperaturen am Kanalumfang konstant (MeBebene MEOQ,
Symbol 0). In den MeBebenen der beheizten Zone (ME1 bis ME5) treten Tempe-
raturspitzen an den engsten Spalten zwischen den Heizstaben und der Kanal-
wand auf, an diesen Stellen ist die Warmeabfuhr durch das Kuhimittel am ge-
ringsten. Die Temperatursenken liegen jeweils in der Unterkanalmitte. Die maxi-
malen Temperaturunterschiede zwischen Kiihlkanalmitte und engster Stelle lie-
gen bei diesem Versuch zwischen rund 5K (ME1) und rund 12K (MES5); Einzelhei-
ten kénnen der MeBwert-Tabelle im Anhang entnommen werden. Die Variation
der Temperaturen am Umfang des Rechteckkanals nimmt mit der beheizten
Lange bis zur MeBebene ME2 (LH/DH = 60) stark zu und steigt danach nur noch
schwach an. Der Unterschied der Temperaturvariation zwischen den MeBebenen
ME4 und MES5 betragt nur noch etwa 5 %. Man kann aus diesen Wandtempera-
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turmessungen schlieBen, daB die Temperaturverteilung der Stromung nach einer
beheizten Lange von 60 hydraulischen Durchmessern (ME2) derjenigen nach 195
hydraulischen Durchmessern (ME5) schon sehr ahnlich ist. Fur die HauptmeBebe-
ne MEG6 (Fluidtemperaturen) nach einer beheizten Lange von 201 hydraulischen
Durchmessern bedeutet dies, daB hier die Stromung thermisch weitgehend ein-
gelaufen ist; das heiBt, die beheizte Lange des Biindels wurde bei der Austegung
der Teststrecke mitrund 2.5 m ausreichend bemessen.

Um den EinfluB der Reynolds-(Péclet-)Zahl auf die Ausbildung des thermischen
Einlaufs zu untersuchen, wurden in der Versuchsserie TEGENA 1 drei Versuchs-
reihen (WO3 A120, WO5 A075, WO5 BO075) gefahren, deren kennzeichnende
Versuchsparameter in Tab. 3 zusammengestellt sind. Die bei unterschiedlichen
Warmestromdichten und unterschiedlichen Kuhlmittelaufheizungen gemesse-
nen Temperaturverteilungen sind in ihrem Verlauf dhnlich wie die in Fig. 19 dar-
gestellten. Es wurden nun in jeder MeBebene die maximalen Temperaturdiffe-
renzen am gesamten Kanalumfang ATcp ermittelt und mit der mittleren Kihl-
mittelaufheizung DT normiert. Die so gewonnenen normierten Temperaturdif-
ferenzen ATcp/DT sind in den Fig. 20, 21 und 22 Gber der beheizten Lénge aufge-
tragen. Parameter ist der durch die Reynoldszahl gekennzeichnete Strémungszu-
stand. Fig. 20 zeigt die Verhaltnisse fur eine mittlere Kuhlmittelaufheizung von
DT = 95 K. Die Fig. 21 und 22 zeigen die Verhaltnisse fir eine mittlere Kihl-
mittelaufheizung von DT = 72 K, wobei die in Fig. 22 dargestellten Ergebnisse
aus Wiederholungsversuchen stammen.

Die Kurvenverlaufe in Fig. 20 zeigen, daB die wesentliche Ausbildung des Tem-
peraturfeldes im Rechteckkanal fir afle untersuchten Strémungszustande (24000
= RE = 76000, 140 = PE = 440) bis zu einer beheizten Lange von rund 60 hy-
draulischen Durchmessern (ME2) erfolgt. Die vier Heizstabe, die natriumdurch-
strémten Unterkanale des Biindels und der umschlieBende Rechteckkanal bilden
ein thermisch gekoppeltes System. Deshalb kann man folgern, daf3 auch die we-
sentliche Ausbildung des Temperaturfeldes in der Natriumstromung bis zur Mef3-
ebene ME2 (60 DH) erfolgt ist. Fur kleinere Reynoldszahlen (RE = 30000) ist die
Strémung nach 60 DH thermisch weitgehend eingelaufen. Die Anderung des
Temperaturfeldes bis rund 200 DH betragt nur noch 10 %. Fir gréBere Reynolds-
zahlen von 76000 (PE = 440) dndert sich das Temperaturfeld zwischen den Mef3-
ebenen ME2 und ME5 noch um 50 % und zwischen den MeBebenen ME4 und
MES nur noch um 7 %. Flr diesen Strémungszustand ist die Stromung also nach
rund 200 DH thermisch weitgehend eingelaufen.
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Die Fluidtemperaturen in der MeBebene ME6 ( = 201 DH) wurden bei maximalen
Reynolds-Zahlen von etwa 60000 gemessen. Fur diesen Stromungszustand be-
tragt die Anderung des Temperaturfeldes im Rechteckkanal von ME4 bis MES
rund 3 %. Nimmt man an, daB die Anderung des Temperaturfeldes in den na-
triumdurchstrémten Unterkandlen derjenigen im Rechteckkanal ahnlich ist,
dann gilt: Die Messung samtlicher Fluidtemperaturen bei voll beheiztem Bundel
erfolgte bei thermisch weitgehend eingelaufener Strémung. Die bei der Heiz-
stabfertigung festgelegte beheizte Lange von 2500 mm zur Erreichung einer
thermisch eingelaufenen Strémung war also ausreichend bemessen.

Die Kurvenverlaufe in den Fig. 21 und 22 aus den Versuchsreihen W05 A075 und
W05 B075 sind eine Bestatigung fur die zuvor beschriebenen und fuhren somit
zuden gleichen vorgenannten SchluBBfolgerungen.

Als Erganzung und zum Vergleich sind an einem Beispiel aus der Versuchsserie
TEGENA 2 die gemessenen Wandtemperaturverteilungen in Fig. 23 dargestellt.
Bei voll turbulenter Stromung mit Re = 68000 (Pe = 366, UB = 1.97 m/s, QH =
51 W/cm2) sind die Temperaturprofile am Umfang des Rechteckkanals in allen
funf MeBebenen wieder regelméaBig. Die mittlere Temperaturvariation am Ka-
nalumfang nimmt zunéachst deutlich zu bis zu einer beheizten Lange von rund
100 hydraulischen Durchmessern (MP3), danach betragt die Zunahme nur noch
wenige Prozent. Bei Betrachtung der lokalen Temperaturverteilung findet man
in der Umgebung der duBBeren Stabe H1 und H4 gewisse Asymmetrien. Der
Grund hierfar ist vermutlich ein geringer Stabversatz aus der idealen Position
heraus, wie dies durch Pfeile in Fig. 31 angedeutet ist.

Es wurden die Wandtemperatur-Verteilungen bei funf verschiedenen Stro-
mungszustanden im Bereich 3700 = Re = 68000 (21 = Pe = 366).gemessen; die
wesentlichen Versuchsparameter dieser Versuchsreihe aus der Versuchsserie
TEGENA 2 sind in Tab. 4 zusammengestellt. Auch hier zeigte sich, daB3 die we-
sentlichen thermischen Einlaufvorgdnge innerhalb der ersten 100 hydraulischen
Durchmesser erfolgen. In der oberen Bindelhéifte sind die Temperaturprofile
untereinander sehr dhnlich, die Anderungen der Temperaturvariationen am
Kanalumfang betragen hier nur noch einige Prozent.

Durch eine weitergehende Analyse der im Bereich der einzelnen Unterkanale
gemessenen Temperaturdifferenzen kann gezeigt werden, daf3 der thermische
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Einlauf dort am schnellsten erfolgt, wo die Heiz- und Kihlbedingungen symme-
trisch sind. Das ist bei den zentralen Wandkanalen und jeweils bei den Eckkana-
len der Fall. In den Ubrigen Bindelzonen erfolgt der thermische Einlauf langsa-
mer und in einer nichtlinearen Abhangigkeit von der Re-Zahl bzw. der Warme-
- stromdichte bei konstanter Kihlmittelaufheizung. Die beiden folgenden Dia-
gramme sollen dies beispielhaft veranschaulichen. In Fig. 24 sind lokale azimu-
tale Temperaturdifferenzen (TV) im Bereich der zentralen Wandkanale fur ver-
schiedene Re-Zahlen als Funktion der beheizten Lange aufgetragen. TV ist je-
weils eine Temperaturdifferenz zwischen zwei benachbarten Wandthermoele-
menten in einer MeBebene, vergleiche Fig. 7. Die lokalen Temperaturdifferen-
zen TV sind mit der mittleren Kihimittelaufheizung DTC normiert und die be-
heizte Ldnge LH ist mit dem mittleren hydraulischen Durchmesser im Biundel DH
normiert. Die im Diagramm eingetragenen Punkte sind Mittelwerte aus den vier
lokalen Temperaturdifferenzen (diese sind im Bindeiquerschnitt markiert) im
Bereich der zentralen Wandkanale. Die Kurven fur drei verschiedene Re-Zahlen
zeigen einen stetigen Anstieg bis zu einer beheizten Lange von rund 100 DH und
flachen dann bis 200 DH sehr stark ab. Weiter kann man dem Diagramm entneh-
men, daf3 die normierten Temperaturdifferenzen TV/DTC oberhalb einer beheiz-
ten Lange von etwa 50 DH in beliebigen Unterkanalquerschnitten proportional
zur Re-Zahl sind.

Ganz anders stellen sich die entsprechenden Verhaéltnisse fir die mit den Eck-
kandlen gekoppelten Wandkanéle in Fig. 25 dar. Die in diesem Diagramm einge-
zeichneten Punkte sind Mittelwerte der vier im Bindelquerschnitt markierten
Temperaturdifferenzen. Fir Reynolds-Zahlen kleiner als 32000 andern sich die
normierten Temperaturdifferenzen schon nach rund 50 DH nicht mehr, auB3er-
dem sind sie deutlich kleiner als im zentralen Wandkanal. Bei stark turbulenter
Stromung mit Re = 68000 dagegen ist der Kurvenverlauf im unteren Bundelteil
sehr steil, erreicht bei DH = 80 ein Maximum und zeigt bei DH = 200 immer
noch fallende Tendenz. Man kann vermuten, daf3 bei diesem Strémungszustand
der thermische Ausgieich zwischen Eckkanal und benachbartem Wandkanal
noch nicht abgeschlossen ist. Bei mittleren und kieinen Reynoldszahlen sorgt die
hohe molekulare Warmeleitfahigkeit bereits nach kurzen beheizten Langen far
einen thermischen Ausgleich.

Der Verlauf der normierten lokalen Temperaturdifferenzen in der MeBBebene
MPS ist als Funktion der Re-Zahl in Fig. 26 dargestellt. Die jeweils zwischen be-
nachbarten Wandthermoelementen gemessenen Temperaturdifferenzen TV
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sind fur vergleichbare geometrische Bereiche im MeBquerschnitt mit gleichen
Nummern versehen. Die im Diagramm dargestellten Kurven basieren auf den
Mittelwerten gleichartiger Temperaturdifferenzen und sind durch die entspre-
chenden Nummern gekennzeichnet. Man erkennt, daf3 die normierten Tempera-
turdifferenzen TV/DTC fur die vollsymmetrischen Bindelzonen (zentrale Wand-
kanale, Eckkanale) linear mit der Re-Zahl zunehmen (Kurven 1 bzw. 5). Fir alle
anderen Félle ergibt sich eine nichtlineare Abhangigkeit von der Re-Zahl (Kurven
2,3und 4).
Zusammenfassend kénnen aus den gemessenen Wandtemperaturverteilungen
bei Gleichlast folgende Schlisse gezogen werden:
® Aus der Entwicklung des Temperaturfeldes in der duBeren Bindelstruktur
(Rechteckkanal) wird auf die Ausbildung des Temperaturfeldes in der Na-
triumstromung geschlossen, weil ein thermisch gekoppeltes System vorliegt.
® Firden Gleichlastfall (alle vier Stabe sind beheizt) ist die Natriumstrémung in
der HauptmeBebene ME6 nach einer beheizten Lange von rund 200 hydrau-
lischen Durchmessern thermisch weitgehend eingelaufen.
® Die lokale Analyse gibt Hinweise, daf3 fur groBere Reynoldszahlen der ther-
mische Ausgleich zwischen gekoppelten Unterkanalen unterschiedlicher
GroBe (Wandkanal/Eckkanal) auch nach 200 hydraulischen Durchmessern
noch nicht abgeschlossen ist.

6.4 Fluidtemperatur- und RMS-Profile bei Gleichlast

In diesem Kapitel wird Uber Temperaturprofile berichtet, die mit den beweg-
lichen MeBsonden auf Quertraversen (Y-Richtung) und Langstraversen (X-Rich-
tung) inden Bandelunterkanalen gemessen wurden.

6.4.1 TEGENA 1, Profile auf X/Y-Traversen, Gleichlast

Die in der Versuchsserie TEGENA 1 gemessenen Fluidtemperatur-Profile sind in
den Figs. 27-30 dargestellt. Das Bundel ist gleichméaBig mit 50 W/cm2 beheizt und
wird mit einer mittleren Natriumgeschwindigkeit von UB = 1.90 m/s (RE =
60000) durchstromt. Die mit der Sonde S2 auf Y-Traversen zwischen den beheiz-
ten Staben H3 und H4 gemessenen Temperaturprofile sind in Fig. 27 (Bewe-
gungsrichtung A, positive Y-Richtung bei der Sonde $2) und Fig. 28 (Bewegungs-
richtung B, negative Y-Richtung bei der Sonde S2) dargestellt. Im Versuch
F04Q12A.DAT wurden die Sonden jeweils mit zunehmender MeBkoordinate (DIR
A) bewegt, im Versuch FO4Q12B.DAT mit abnehmender MeBkoordinate (DIR B).
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Die Bewegungsrichtungen sind in den Diagrammen mit eingezeichnet; DIR A
bedeutet schiebende Bewegung der MeBschlitten, DIR B bedeutet ziehende Be-
wegung der MeBschlitten. Die beiden MeBtraversen haben konstante X-Koor-
dinaten (X21 = 86.96 mm, X22 = 88.79 mm), sie liegen symmetrisch zur Mittel-
linie in Y-Richtung zwischen den Staben H3 und H4. Die mit den vier Sondenther-
moelementen gemessenen Profile decken sich, sie haben in Wandkanalmitte ei-
nen steilen und linearen Verlauf und im engsten Spalt zwischen den Staben (Y =
16.2 mm) ein symmetrisches Maximum. Die MeBergebnisse sind praktisch unab-
hangig von der Bewegungsrichtung, wie ein Vergleich der Temperaturprofile in
den Fig. 27 und 28 zeigt. Diese Messungen zeigen, daf3 eine symmetrische Stro-
mungsverteilung sowie eine gleichmaBige Leistungsfreisetzung vorgelegen ha-
ben muB. Weiter kann man schlieBen, daB die Sondenpositionierung korrekt
war und ebenfalls die MeBwertkorrektur auf der Basis der isothermen Messun-
gen. Geringe Temperaturunterschiede zwischen den MeBkurven der
Thermoelemente TE21/TE22 und denen der Thermoelemente TE24/TE23 beruhen
auf kleinen Anderungen der Betriebsparameter, weil die MeBwerte an den
gleichen Ortspositionen jeweils zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfaf3t
wurden.

Die mit der Sonde S2 auf X-Traversen parallel zur langen Kanalwand gemesse-
nen Temperaturprofile sind in Fig. 29 (Bewegungsrichtung A, negative X-Rich-
tung fur Sonde S2) und Fig. 30 (Bewegungsrichtung B, positive X-Richtung fur
Sonde S2) dargestellt. Die MeBtraversen liegen auf den Y-Koordinaten Y21 =
2.68 mmund Y24 = 0.85 mm, ihre Abstédnde zu den Heizstaben bzw. zur Kasten-
wand sind gleich. Die MeBkurven in Fig. 29 und Fig. 30 zeigen jeweils Minima in
den Unterkanalmitten und Maxima in den engsten Spalten. Auch in X-Richtung
sind die MeBergebnisse unabhéangig von der Bewegungsrichtung der Sonde.
Man erkennt eine leichte Verschiebung der Temperaturmaxima im engsten Spalt
zwischen Stab H4 und der Kanalwand um ca. 1.5 mm zum Wandkanal hin. Die
maximalen Temperaturen im engsten Spalt bei dem Stab H4 liegen nur etwa 4K
Uber denen im engsten Spalt bei dem Stab H3, das entspricht rund 4 % der
Kuhtmittelaufheizspanne. Die mittleren Temperaturgradienten in Y-Richtung
sind an den entsprechenden Stellen um etwa 12 % verschieden. Eine Erklarung
hierfir ist die um rund 4 % héhere Stableistung des Stabes H4 im Vergleich zum
Stab H3, dies wirde eine um 2.5 K héhere KihImittelaufheizung bedeuten. Dem
entgegen steht aber die Tatsache, daB3 die Querschnittsflache des Eckkanals um
22 % groBer ist als die des halben Wandkanals und damit der Kihlkanalquer-
schnitt fur den Stab H4 um 11 % groBer ist als der fir den Stab H3. Eine weitere
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Erkiarung fir die Temperaturunterschiede in den engen Spalten waren Geome-
trieabweichungen der Stabe H3 und H4 von der Idealgeometrie. Eine angenom-
mene mittlere exzentrische Position von 0.1 mm des Stabes H3 in positiver Y-
Richtung und des Stabes H4 in negativer Y-Richtung kann zu den gemessenen
Temperaturunterschieden fahren, wie Rechnungen mit einem Subchannel-Code
gezeigt haben, vergleiche Kapitel 7. Die vertikalen Abstande zwischen den Kur-
venpaaren geben mittlere Temperaturgradienten in Y-Richtung wieder. In den
engsten Spalten ergeben sich maximale Werte von rund 3 K/mm, in den Unter-
kanalmitten minimale Werte von 0.6 K/mm. Die maximalen Temperturgra-
dienten der gemessenen Kurven in X-Richtung betragen 2.2 K/mm.

Die in der Versuchsserie TEGENA 1 mit der Sonde S1 gemessenen Fluidtempera-
tur-Profile werden hier nicht beschrieben, weil der Sondenschaft leicht verbogen
wurde und die Messungen nur eingeschrankt verwendet werden kénnen; die
erzielten Ergebnisse sind in /12/ dargestelit.

6.4.2 TEGENA 2, Profile auf X/Y-Traversen, Gleichlast

In der Versuchsserie TEGENA 2 wurden Fluidtemperaturmessungen auf Y- und X-
Traversen mit ahnlichen Versuchsparametern wie in der Versuchsserie TEGENA 1
wiederholt. Hierbei ist zu beachten, da3 neue Heizstabe eingebaut waren und
modifizierte Mef3sonden mit etwas veranderter Geometrie verwendet wurden.

Die mit den Sonden P1 und P2 gemessenen Temperaturprofile auf parallelen Y-
Traversen sind in den Fig. 31-34 dargestellt. Die gleichzeitig gemessenen RMS-
Werte der Temperaturfluktuationen sind ebenfalls eingezeichnet. Die MeBtra-

versen haben jeweils konstante X-Koordinaten. Fiir die Sonde P1 liegen diese mit
X11 = 31.66 mm und X12 = 29.61 mm symmetrisch zwischen den beheizten
Staben H1 und H2, fur die Sonde P2 liegen sie mit X21 = 86.57 mm und X22 =
89.22 mm symmetrisch zwischen den beheizten Staben H3 und H4. Im Versuch
M332.DAT wurden die Sonden jeweils mit zunehmender MefBkoordinate (DIR A)
bewegt, im Versuch M334.DAT mit abnehmender MeB3koordinate (DIR B). Die
Bewegungsrichtungen sind in den Diagrammen mit eingezeichnet; DIR A be-
deutet schiebende Bewegung der Mefschlitten, DIR B bedeutet ziehende Be-
wegung der Mefschlitten. Folgendes ist aus den auf Y-Traversen gemessenen
Profilen zu erkennen: Die mit den vier Sondenthermoelementen gemessenen
Temperaturprofile decken sich bei beiden Sonden, weil die Temperaturvertei-
lung in X-Richtung in bezug auf die parallelen MeBtraversen symmetrisch ist.
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Ausgepragte Temperaturmaxima liegen in den engsten Spalten zwischen den
beheizten Staben. Genau an diesen Stellen zeigen die RMS-Profile ausgepragte
Minima. Die Temperaturfluktuationen sind also dort am niedrigsten, wo die
Temperaturgradienten in der Bewegungsrichtung der MeBfiahler zu Null wer-
den, dies ist plausibel. Umgekehrt haben die RMS-Profile ihre Maxima dort, wo
die Temperaturgradienten am groBten sind. Die jeweils in entgegengesetzter
Richtung (DIR A/B) aufgezeichneten Profile (Fig. 31 und 32 far Sonde P1, Fig. 33
~und 34 fir Sonde P2) liefern gleiche Ergebnisse. Durch geringe Anderungen der
Versuchsparameter vom Versuch M332 zum Versuch M334 haben sich jeweils die
Temperaturniveaus um wenige Grad verandert. Dies kommt durch die leicht ver-
anderte Lage der Temperaturprofile zum Ausdruck. Die RMS-Profile sind in bei-
den Versuchen jedoch vollkommen deckungsgleich, weil die Temperaturgra-
dienten sich praktisch nicht gedndert haben. Die auffalligen Abweichungen der
Temperaturmaxima und der RMS-Minima von der geometrischen Mitte (Y =
16.2 mm) bei der Sonde P2 (Fig. 33 und 34) deuten auf geometrische Verschie-
bungen der beiden Stabe H3 und H4 oder eines von beiden hin. Die Unterschiede
der RMS-Werte im Bereich maximaler Temperaturgradienten deuten darauf hin,
daB die Thermoelementspitzen von TC21 und TC24 bzw. TC23 und TC22 nicht
exakt auf jeweilsden gleichen Y-Traversen verschoben wurden.

Die bei dhnlichen Versuchsparametern auf X-Traversen gemessenen Temperatur-
profile und die zugehoérigen RMS-Profiie sind in den beiden folgenden Diagram-
men dargestellt. Die Thermoelemente der Sonde P1 wurden dabei zwischen den
Heizstaben H1, H2, H3 und der langen Kanalwand auf den wandparailelen

X-Traversen mit den festen Y-Koordinaten Y11 = 29.39 mm und Y14 =
31.44 mm verschoben (Fig. 35). Die Thermoelemente der Sonde P2 wurden
zwischen den Heizstdaben H2, H3, H4 und der gegeniberliegenden langen
Kanalwand auf den X-Traversen im Abstand Y21 = 3.14 mmund Y24 = 0.48 mm
verschoben (Fig. 36) Wie bei den Messungen in der Versuchsserie TEGENA 1 (ver-
gleiche Figs. 29 und 30) zeigen auch hier die mittleren Temperaturprofile ausge-
pragte Maxima in den engsten Spalten zwischen den Heizstaben und der Kanal-
wand. Die Temperaturminima liegen jeweils dazwischen in den Unterkanal-
mitten. Die maximalen Temperaturvariationen in X-Richtung betragen etwa 22
K. Die Amplitudendifferenz zwischen beiden Kurvenpaaren ist jeweils ein Maf
far den mittleren Temperaturgradienten in Y-Richtung an einer bestimmten X-
Position. Die mittleren Temperaturgradienten in Y-Richtung variieren etwa
zwischen 1 K/mm (Unterkanalmitte) und 3 K/mm (engster Spalt). Die mittlere
Temperatur der wellenformigen Temperaturprofile nimmt zur Bindelmitte hin
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ab. Diese Tendenz wurde auch bei den Messungen in der Versuchsserie TEGENA
1 beobachtet (vergleiche Figs. 29 und 30). Die parallel zu den mittleren Tempera-
turen aufgezeichneten RMS-Werte der Temperaturfluktuationen zeigen wie
schon auf den Y-Traversen Maxima in Bereichen mit groBen Temperaturgradien-
ten. Die Minima der RMS-Profile liegen dort wo die Temperaturgradienten zu
Null werden.

in der Versuchsserie TEGENA 2 wurden bei Gleichlast (alle Stabe sind beheizt)
Temperaturprofile und zugehérige RMS-Profile auf Y- und X-Traversen bei ins-
gesamt 5 verschiedenen Stromungszustanden gemessen (Re = 4000, 8000,
16000, 32000, 64000). Die gemessenen Profile fur den Fall Re = 16000 (Pe = 90)
sind in den Fig. 37 und 38 (Y-Traversen) sowie den Fig. 39 und 40 (X-Traversen)
dargestellt. Die Kurvenverlaufe entsprechen weitgehend denen bei hohen Re-
Zahlen, obwohl die Warmestromdichten, die maximalen Temperaturvariationen,
die Temperturgradienten sowie die maximalen RMS-Werte etwa um einen Fak-
tor 5 kleiner sind. Die in Y-Richtung gemessenen Temperatur- und RMS-Profile
sind denen bei hohen Re-Zahlen sehr dhnlich, Maxima und Minima sind ausge-
pragt und liegen an den gleichen Orten. Die in X-Richtung gemessenen Tempe-
ratur- und RMS-Profile zeigen im Vergleich zu denen bei hohen Re-Zahlen bei -
genauerer Betrachtung jedoch charakteristische Unterschiede. Die mit beiden
Sonden gemessenen Temperaturprofile zeigen in den engen Spalten der Zentral-
stdbe H3 und H4 deutlich verschiedene Maxima. Dies ist unerwartet und nicht
ohne weiteres zu erklaren. Man kann vermuten, daf3 die zentralen Stabe bei die-
sem Betriebszustand geringfiigig aus ihrer idealen Position verschoben sind und
zwar der Stab H2 in positiver und der Stab H3 in negativer Y-Richtung. Ob bei
diesem Stromungszustand (Re = 16000, Pe = 90) bereits Mischkonvektion zu
den beobachteten TemperaturgleichméaBigkeiten fihren kann, waére eine Frage,
die nur durch weitere Untersuchungen geklart werden kann (vgl. Fig. 31-36, Re
=~ 68000). Wahrend die RMS-Kurven auf den Y-Traversen noch ausgepragte
Maxima und Minima besitzen, sind die Extremwerte auf den X-Traversen nur
noch fiir die Thermoelemente TC21 und TC22 der Sonde P2 deutlich sichtbar (Fig.
40). Die auf der wandnahen Traverse (Wandabstand Y24 = Y23 = 0.46 mm)
bewegten Thermoelemente TC24 und TC23 zeigen praktisch keine Anderungen
der Temperaturfluktuationen mehr. Dasselbe gilt fir alle Thermoelemente der
Sonde P1 (Fig. 39). Hieraus kann man folgern, daf8 die Thermoelemente mit den
nicht isolierten Mef3spitzen der Sonde P2 eine hohere Empfindlichkeit aufweisen
als die Thermoelemente mit isolierten MeBspitzen der Sonde P1. Die Unterschie-
de der RMS-Werte verschiedener Thermoelemente gleicher Bauart (isolierte oder
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nicht isolierte Mefstelle) im Bereich 0.1 = RMS [K] = 0.3 beruhen wahrscheinlich
auf dem unterschiedlichen geometrischen Aufbau der MeBspitzen; sie kénnten
dann groBtenteilsdurch Eichung eliminiert werden.

8000, 16000, 32000) sind die mit der
Sonde P1 gemessenen Temperatur-Profile und die zugehérigen RMS-Profile in

A

F(jr drei verschiedene Re-Zahlen (Re

Fig. 41 dargestellt. Die Sonde wurde in Y-Richtung auf der Symmetrielinie zwi-
schen den Heizstdaben H1 und H2 verschoben, die dabei mit den vier Thermoele-
menten TC11, TC12, TC13 und TC14 gemessenen Temperaturen sind aus Symme-
triegrinden weitgehend identisch, das gleiche giit fur die vier RMS-Profile. Alle
im Diagramm dargesteliten Kurven sind jeweils Mittelwertkurven aus vier von
~ den genannten Thermoelementen erzeugten Kurven. Die Versuchsparameter
far die Kurven 1 bis 3 sind in Fig. 41 mit angegeben. Die Temperaturkurven
(oben im Diagramm) zeigen Uber den gréB3ten Teil des Wandkanals einen gleich-
formigen Anstieg zur Bindelmitte und durchlaufen im engsten Spalt zwischen
den Heizstaben ein ausgepragtes Maximum. Erst wenige Millimeter vor der un-
beheizten Kanalwand - die GréBenordnung ist die Spaltweite von 3.7 mm - neh-
men die Temperaturgradienten sichtbar ab; der Abstand des wandnachsten
MeBpunktes betragt 1.5 mm. Bei den Temperaturkurven 1 und 2 beobachtet
man einen leichten Versatz der Temperaturmaxima von der geometrischen Mitte
(Y =-16.2 mm) von etwa -0.5 mm bzw. + 0.5 mm. Die parallel mit den mittieren
Temperaturen aufgezeichneten RMS-Werte der Temperaturfluktuationen sind
im unteren Teil des Diagramms dargestellt. Fir die hier beschriebenen Beispiele
liegen die RMS-Werte zwischen 0.2 und 1.3 K. Die RMS-Kurven haben jeweils
dort ein Maximum, wo die Temperaturgradienten in Y-Richtung am gréf3ten
sind. In X-Richtung sind die Temperaturgradienten an den MeBfuhlern auBBer-
halb des engsten Spaltes vernachlassigbar klein. Ausgepragte Minima weisen die
RMS-Kurven Ubereinstimmend an der Stelle Y = 16.2 mm im engsten Spalt zwi-
schen den Staben auf, ein leichter Versatz wie bei den Temperaturmaxima ist
hier nicht zu erkennen. Absolut unterscheiden sich die RMS-Werte hier um etwa
0.2 K, weil im Bereich des engsten Spaltes die Temperaturgardienten in X-
Richtung nicht ganz zu vernachlassigen sind. In einem Abstand 1.5 mm von der
unbeheizten Kastenwand stimmen die RMS-Werte fur die drei untersuchten
Stromungszustande fast Gberein, die Temperaturgradienten in Y-Richtung
unterscheiden sich also kaum noch voneinander. Die mit der Sonde P2 gemes-
senen Temperatur- und RMS-Profile sind weitgehend identisch mit den zuvor
beschriebenen.
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Die Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse soll mit den folgenden vier Abbil-
dungen (Fig. 42-45) demonstriert werden. Es handelt sich um die aus drei ver-
schiedenen Versuchen mit ahnlichen Versuchsparametern (Tab. 5) ermittelten
Profile von jeweils zwei Thermoelementen der Sonde P1 (Fig. 42 und 43) und der
Sonde P2 (Fig. 44 und 45). Die Versuche wurden bei Re = 33000 und QH = 21
W/cm2 gefahren. Im Rahmen der MeBBgenauigkeit (vergleiche Kapitel 8), der
leicht unterschiedlichen Betriebszustande (Eintrittstemperatur, Leistung, Mas-
senstrom) sowie der geringen Abweichungen vom voll stationdren Zustand ist
die Reproduzierbarkeit der MeBkurven gut. Die Maxima und Minima der Kurven
liegen bei allen drei Versuchen an den gleichen Y-Positionen. Der unterschiedli-
che Verlauf der RMS-Kurven von Fig. 42 und 43 bzw. von Fig. 44 und 45 beruht
auf dem unterschiedlichen Abstand der jeweiligen Thermoelemente zu den lan-
gen Wanden des Rechteckkanals, siehe Tab. 7. Erwahnt werden sollte an dieser
Stelle, daB die mittleren Temperaturanderungen der wellenférmigen Tempera-
turprofile in X-Richtung stetig sind, aber in entgegengesetzter Richtung verlau-
fen wie diejenigen bei hoherer Reynolds-Zahl und Leistung (vergleiche Fig. 35
und 36, Re = 68000, QH = 51 W/cm2). Auch dies kann wahrscheinlich nur mit
einer leicht veranderten Stabposition im Rechteckkanal erklart werden.

A

Zusammenfassend kann fir die bei Gleichtast auf Y- und X-Traversen gemesse-

nen Fluidtemperatur- und RMS-Profile festgestellt werden:

® Die Messungen in der HauptmeBebene ME6 erfolgten bei einem Stromungs-
zustand, den man als weitgehend thermisch eingelaufen bezeichnen kann.

® Ausgepragte Maxima der Fluidtemperatur-Profile treten in den engsten
Spalten der Kiihlkanale auf. .

® Die Minima der Fluidtemperatur-Profile befinden sich in den Unterkanal-
mitten an der unbeheizten Wand.

® Die maximalen Temperaturfluktuationen (Maxima der RMS-Profile) treten in
den Bereichen mitden gré6Bten Temperaturgradienten auf.

® Die geringsten Temperaturfluktuationen sind immer dort, wo die
Temperaturgradiebnten verschwinden, also an den Stellen der Temperatur-
Maxima und -Minima.

® Bei mittleren und kieinen Reynolds- und Péclet-Zahlen (Re = 30000, Pe =
170) tragt die groBe molekulare Warmeleitung des Natriums verstarkt zum
Temperaturausgleich bei. »

® Mit beiden Temperatursonden P1 und P2 wurden vergleichbare Erernisse
erzielt.
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® Verschiedene Thermoelemente auf gleichen MeBtraversen liefern die
gleichen Ergebnisse.

® Die Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse ist gut.
Moglicherweise vorhandene Mischkonvektion bei niedrigen Re-Zahlen (Re =
16000) kann nur durch weitere Untersuchungen geklart werden.

6.5 Wandtemperaturverteilung bei Schieflast

In der Versuchsserie TEGENA 1 wurden bei Beheizung beider und einzeliner
AuBenstdbe eine Vielzahl von Schieflastversuchen durchgefuhrt (Tab. 6). In Fig.
46 sind die Wandtemperaturprofile bei Beheizung der AuBenstiabe H1 und H4
dargestellt. Im Bereich der beheizten Zonen steigen die Temperaturvariationen
am Umfang des Rechteckkanals mit zunehmender beheizter Lange bis zur MeB3-
ebene ME4 in dhnlicher Weise an wie bei dem voll beheizten Bindel. in der MeB-
ebene MES ist jedoch eine deutliche Anderung des Temperaturprofiles in den
engsten Spalten zwischen den beheizten Staben und den langen Kastenwanden
zu erkennen. Hier hat offensichtlich ein zweiter thermischer Einlaufvorgang ein-
gesetzt.

Wird bei gleicher Reynoldszahl (Re = 61000) nur ein AuBenstab H1 beheizt (Fig.
47), dann ergeben sich dhnliche Temperaturverteilungen wie bei Beheizung mit
beiden AuBenstaben. Der gegenseitige EinfluB GUber zwei unbeheizte Stabe hin-
weg ist also vernachlassigbar klein. Verringert man jetzt aber die Reynoldszahl
auf die Halfte (Re = 30000), dann erfolgt eine deutliche Anderung der Tempera-
turprofile bereits in der Mef3ebene ME3 (Fig. 48). Bei nochmaliger Halbierung
der Reynoldszahl (Re = 15000) dndern sich die Temperaturprofile bereits in der
MeBebene ME2 (Fig. 49). Bei Schieflast setzt also ein zweiter thermischer Ein-
laufvorgang ein, dessen Beginn und Entwicklung vom Strémungszustand ab-
hangt. Bei kleinen Reynoldszahlen bewirkt die groBe molekulare Warmeleitung
des Fluids offenbar, daB3 dieser zweite thermische Einlauf schon bei kleinen be-
heizten Langen beginnt.

In der Versuchsserie TEGENA 2 wurden die Verteilungen der Wandtemperaturen
syétematisch far funf verschiedene Beheizungszustande des Bindels ermittelt
(Gleichlast als Referenzfall und vier Schieflastfalle, Tab. 6). Die gemessenen
Wandtemperatur-Profile am Umfang des Rechteckkanals in funf MeBebenen
(MP1... MP5) sind in den Fig. 50 bis 53 dargestellt. Bei diesen Versuchen wurden
folgende Parameter konstant gehalten: die Reynolds-Zahl mit Re = 30000
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(Péclet-Zahl Pe = 180, mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Bindel UB = 1
m/s), die Warmestromdichte an der Oberflache der beheizten Stabe mit QH = 21
W/cm2. Die mittlere KihIimittelaufheizung DTC war mit rund 80, 60 und 40 K
proportional zu der im Bindel erzeugten elektrischen Leistung. Die Temperatur-
variationen am Umfang des Rechteckkanals steigen mit zunehmender beheizter
Lange. Fur den Fall der Gleichlast mit vier beheizten Staben (Fig. 50) nimmt die
Temperaturvariation am Kanalumfang in der MeBebene MP5 im Vergleich zu
MP4 nur noch wenig zu; dies bedeutet, daB die Strémung nach einer beheizten
Lange von rund 200 hydraulischen Durchmessern thermisch weitgehend einge-
laufen ist. Fir die vier Schieflastfalle (Fig. 51 bis 53) verandern sich dagegen die
Temperaturprofile jedoch bereits in der MeBebene MP2 bzw. MP3. Hier beginnt
also ein zweiter thermischer Einlaufvorgang, der nach rund 200 hydraulischen
Durchmessern im Bereich der HauptmefBebene MP6 noch nicht abgeschliossen ist.

Zusammenfassend liefern die Messungen der Wandtemperaturverteilung bei

unterschiedlicher Beheizung des Bundels (Schieflast) folgende Ergebnisse:

® Bei Schieflast ist die Stromung nach rund 200 hydraulischen Durchmessern in
der HauptmeBebene ME6 thermisch nicht eingelaufen.

® Abhangig von der Beheizungsart (1, 2, 3 Stéabe beheizt) und vom Strémungs-
zustand (Re, Pe) entsteht ein zweiter thermischer Einlaufvorgang.
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6.6 Fluidtemperatur- und RMS-Profile bei Schieflast

In der Versuchsserie TEGENA 1 waren die mittleren Stdbe H2 und H3 nach eini-
gen Versuchstagen nicht mehr beheizbar, die Sonde S1 war von Beginn an leicht
verbogen. Aus diesem Grunde wurden umfangreiche Schieflastversuche mit der
Sonde P2 und alleiniger Beheizung des Stabes H4 durchgefihrt. Es wurden Fluid-
temperatur- und RMS-Profile X-/Y-Traversen, auf Diagonaltraversen und auf
Kreisb6gen am Umfang des Stabes H4 gemessen. Charakteristische Ergebnisse
dieser Messungen werden im folgenden beschrieben. In der Versuchsserie
TEGENA 2 waren bis zum Ende alle vier Stabe und beide Sonden funktionsfahig.
Deshalb wurden hier systematisch Messungen bei vier verschiedenen Schief-
lastfallen durchgefihrt, deren Ergebnisse beschrieben werden.

6.6.1 TEGENA 1, Profile auf X/Y-Traversen, Stab H4 beheizt

Die Versuchsparameter der folgenden Beispiele waren:

RE = 30000, Pe = 180, QH4 = 7,7 W/cm2.

Die Sonde S2 wurde aufdrei Y-Traversen verschoben, namlich

-zwischen dem beheizten Stab H4 und dem unbeheizten Stab H3;

-zwischen dem beheizten Stab H4 und der kurzen Kanalwand;

-im engen Spalt zwischen dem beheizten Stab H4 und der langen Kanalwand.

Fig. 54 zeigt die Temperaturverlaufe auf zwei Y-Traversen symmetrisch zwischen
den Staben H3 und H4. Die Kurven decken sich paarweise. Die Temperaturmanxi-
ma liegen genau im engsten Spalt bei Y = 16,2 mm. Der mittlere Temperaturgra-
dient in X-Richtung 2wischen den oberen und unteren Kurven ist mit 0,6 K/mm
Uber den gesamten MeBweg etwa konstant. Die RMS-Werte der Temperatur-
fluktuationen zeigen ausgepragte Minima im engsten Spalt zwischen den Sta-
ben, weil dort die Temperaturgradienten Null sind. In Fig. 55 sind ebenfalls die
Temperaturverldufe auf zwei Y-Traversen symmetrisch zwischen dem beheizten
Stab H4 und der kurzen Kanalwand dargestellt. Ein deutlicher Temperaturgra-
dient in X-Richtung existiert nur noch im Bereich des engsten Spaltes, er ver-
schwindet in der Mitte des Eckkanals. Die RMS-Kurven zeigen nur noch schwach
ausgepragte Maxima und Minima, die absoluten RMS-Werte sind wegen der
Nahe zur unbeheizten Wand mit Werten unter 0.1 K sehr klein.

Auf den sehr kurzen Y-Traversen im engen Spalt zwischen dem beheizten Stab
H4 und der langen Kanalwand wurden mit jedem Thermoelement sechs Mef3-
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punkte gewonnen, (Fig. 56). Man erkennt deutlich den Temperaturanstieg in
Richtung auf die beheizte Stabwand sowie das Temperaturgefalle in X-Richtung
aus dem Abstand der Kurvenpaare. Letzteres bedeutet, daB am Ende der
beheizten Zone (~ 200 DH) immer noch WarmeinRichtungderunbeheizten Stabe
flieBt, daB also der thermische Einlauf nicht abgeschlossen ist. Die vom
Thermoelement TE24 stammenden relativ hohen RMS-Werte (Symbol D)
beruhen moglicherweise auf einer gréBeren Empfindlichkeit dieses
Thermoelementes.

Die Sonde S2 wurde aufdrei X-Traversen verschoben, namlich:

-zwischen den Staben H2, H3, H4 und der fangen Kanalwand;

-im engsten Spalt zwischen Den Staben H3 und H4;

-zwischen dem beheizten Stab H4 und der kurzen Kanalwand.

Die auf parallelen X-Traversen zwischen den Staben und der langen Kanalwand
(Fig. 57) gemessenen Temperaturprofile decken sich im unbeheizten Bereich und
zeigen nur im Bereich des beheizten Stabes H4 zwei Kurvenpaare, deren vertika-
ler Abstand ein Maf3 fir den Temperaturgradienten in Y-Richtung ist. Die Tem-
peraturmaxima liegen etwa 3 mm rechts vom engsten Spalt zwischen Stab H4
und der Kanalwand, es flieBt also hier immer noch Warme vom Eckkanal in den
Wandkanal. Die parallel aufgezeichenten RMS-Kurven zeigen ausgepragte Ma-
xima im Bereich der gréf3ten Temperaturgradienten, die auf der gleichen X-Tra-
verse bewegten Thermoelemente TE21 und TE22 liefern praktisch identische
RMS-Werte.

Die auf den kurzen X-Traversen und parallel zur Stabmittenverbindung
gemessenen Temperatur- und RMS-Profile sind in den Fig. 58 und 59 dargestellit.
Es wurden wiederum mit jedem Thermoelement 6 MeBpunkte im Abstand von
jeweils 0,2 mm gemessen. Die Temperaturkurven fallen jeweils paarweise
zusammen, weil die Stromungs- und Kiuhlbedingungen symmetrisch im Bezug
auf den Verschiebeweg der Sondenachse (Stabmittenverbindung) sind. Diese
Messungen in den engen Spalten bei den relativ kleinen Warmestromdichten
(~7W/cm2) liefern noch physikalischsinnvolle Ergebnisse.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daf3 die mittleren Tempera-
turen auf der Basis von Eichversuchen korrigiert wurden. Die RMS-Werte wurden
dagegen nicht korrigiert, deshalb ergeben sich zwischen verschiedenen MeBfuh-
lern Unterschiede bis zu 0.2 K, diese beruhen in erster Linie auf der etwas unter-
schiedlichen MeBfuhlergeometrie.



-39 .-

6.6.2 TEGENA 1, Profile auf Radial-Traversen, Stab H4 beheizt

Die Sonde S2 wurde von der beheizten Oberflache des Stabes H4 auf radialen
Traversen in den Wandkanal hinein (-45° in Bezug auf die negative Y-Richtung)
und in den Eckkanal hinein ( + 45°) verschoben. Dabei bewegten sich jeweils zwei
Thermoelemente zusammen mit der Sondenachse auf den 45°-Traversen und die
anderen beiden Thermoelemente auf parallelen Traversen dazu im Abstand von
1,29 mm. Die bei RE = 30000 und QH = 7,7 W/cm2 gemessenen radialen Tempe-
ratur- und RMS-Profile sind in den folgenden vier Abbildungen dargestellt.

Fig. 60 zeigt die Profile im Wandkanal, deren MeBpunkte mit zunehmendem
Radius aufgezeichnet wurden (DIR A). Die Temperaturkurven zeigen leicht zu-
nehmende Gradienten in Richtung auf die beheizte Staboberflache, die knapp
1 mm vom ersten MeBBpunkt entfernt ist. Durch Extrapolation ergibt sich eine
maximale Temperatur an der Staboberflache von T = 316 °C. Die RMS-Kurven
zeigen ein breites Maximum bei einer Variation von nur 0,2 K auf dem gesamten
MeBweg. Die in entgegengesetzter Richtung (abnehmender Radius, DIR B) auf-
gezeichneten Profile liefern praktisch die gleichen Ergebnisse (Fig. 61); sie wer-
den extra aufgefuhrt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu demon-
strieren.

Die im Eckkanal mit zunehmendem Radius (DIR A) gemessenen radialen Profile
zeigt Fig. 62. Die Temperaturgradienten nahe der beheizten Oberflache sind
groBer als die entsprechenden im Wandkanal. In der unbeheizten Ecke dagegen
gehen die radialen Temperaturgradienten gegen Null. Die durch Extrapofation
an der Staboberflache ermittelte Temperatur betragt T = 321 °C. Die RMS-Werte
sind kleiner als 0, 2 K und praktisch konstant uber dem gesamten MeBweg. Die
mit abnehmendem Radius aufgezeichneten Profile (Fig. 63, DIR B) liefern
wiederum die gleichen Ergebnisse, womit die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
untermauert wird.

6.6.3 TEGENA 1, Azimutale Profile, Stab H4 beheizt

Auf Halbkreisbogen im Abstand von 0,5 und 1,0 mm von der beheizten Ober-
flache des Stabes H4 wurden Temperatur- und RMS-Profile gemessen (Figs. 64,
65). Dabei wurde im Wandkanal (-90° = A = 0°) das Thermoelement TE22 auf
dem Kreisbogen bewegt und im Eckkanal (0° = A = +90°) das Thermoelement
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TE21. Die auf dem Kreisbogen mit dem Radius R = 13,0 mm gemessenen Profile
sind in Fig. 74 dargestellt. Die entgegen dem Uhrzeigersinn aufgenommenen
MeBwerte (DIR A) haben die Symbole 2, 1 (Temperaturen) und B,A (RMS-Werte).

Die im Uhrzeigersinn aufgenommenen MeBwerte (DIR B) haben die Symbole *
(Temperaturen) und + (RMS-Werte). Die auf dem Kreisbogen in entgegenge-
setzten Richtungen aufgezeichneten MeBwerte liefern praktisch die gleichen
Temperatur- und RMS-Profile, die Sondenpositionierung war also korrekt. Die
gesamte Temperaturvariation nahe der Staboberflache auf dem Kreisbogen R =
13,0 mm betragt fur dieses Beispiel (RE = 30000, QH = 15 W/cm2) 17 K. Mit etwa
13 K (75 %) erfolgt die weitaus starkste Variation im Wandkanal. Der grofte
Temperaturgradient liegt bei der Winkelposition A = -30°, an dieser Stelle zei-
gen auch die RMS-Werte der Temperaturfluktuationen mit etwa 0,6 K ein Maxi-
mum. Die auf dem Kreisbogen mit dem Radius R = 13,5 mm gemessenen Profile
sind in Fig. 74 dargestellt. Die gesamte Temperaturvariation ist auf diesem um
0,5 mm groBeren Kreisbogen mit etwa 22 K um rund 30 % groBer. Damit sind
auch die maximalen azimuthalen Temperaturgradienten gréBer und folglich die
maximalen RMS-Werte mit jetzt 0,7 K. Tragt man die MeBwerte der MeBrichtung
DIR A von beiden Kreisbégen in einem Diagramm auf (Fig. 75), dann kann man
folgende Aussagen machen. Der zwischen den Kurven ablesbare radiale Tempe-
raturgradient ist im Wandkanal mit 2,5 K/mm etwa doppelt so grof3 wie im Eck-
kanal. Die RMS-Werte haben ihr Maximum bei A = -30° im Bereich der groBten
Temperaturgradienten, im Eckkanal sind sie nahezu konstant.

6.6.4 TEGENA 2, Profile auf X-Traversen, 2/3/4 Stiabe beheizt

In der Versuchsserie TEGENA 1 waren die Verhéaltnisse bei Beheizung eines
AuBenstabes ausfihrlich untersucht worden. In der Versuchsserie TEGENA 2
wurden vier weitere Schieflastfdlle und der Gleichlastfall als Referenzversuch
(Tab. 6) gefahren, namlich:

-Beheizung aller vier Stabe, Referenzversuch

-Beheizung der Stabe H1, H3, H4

-Beheizung der Stabe H1, H2, H4 (hier mchtdargestellt)

-Beheizung der Stabe H1, H4

-Beheizung der Stabe H2, H3

In den folgenden vier Diagrammen (Fig. 67-70) sind die bei oben genannten
Beheizungszustanden auf X-Traversen mit der Sonde P2 gemessenen Tempe-



-41 -

ratur- und RMS-Profile dargestellt. Fur den Gleichlastfall als Referenzversuch
(Fig. 67) ergeben sich bei QH = 21 W/cm2 und Re = 33000 &hnliche Temperatur-
profile wie bei hdheren Warmestromdichten (QH = 51 W/cm2, Fig. 36). Der glo-
bale Temperaturverlauf zeigt jedoch mit wachsender X-Koordinate fallende Ten-
denz bei der kleinen Leistung und steigende Tendenz bei der groBeren Leistung.
Diese Ergebnisse waren so mehrfach reproduzierbar. Als Ursache fur diese nicht
erwarteten Unterschiede wird eine im Rahmen der Abstandshaltertoleranzen
unterschiedliche Stabanordnung im Rechteckkanal bei jeweils gednderten
radialen Temperaturgradienten in den Heizstaben vermutet. Die RMS-Werte in
Fig. 67 sind entsprechend der geringeren Temperaturgradienten auch reduziert.
Die RMS-Profile der in Heizstabnadhe bewegten Thermoelemente TC21 und TC22
weisen im Bereich der Unterkanalmitten bei X2 = 60 mm und X2 = 88 mm bei
der kleineren Leistung nur noch ein Maximum auf. Die RMS-Profile der in
Kanalwandndhe bewegten Thermoelemente TC24 und TC23 zeigen nur noch
eine sehr geringe Variation von etwa 0,1 K. Die Grinde hierfir sind vermutlich
der bei mittleren Re-Zahlen verstarkte EinfluB der hohen molekularen
Warmeleitung des Natriums sowie eine dampfende Wirkung der unbeheizten
Wand.

Werden nurdrei der vier Stabe beheizt (H2 ist unbeheizt), dann erhdlt man die in
Fig. 68 dargesteliten Profile; die veranderten Maf3stabe der beiden Ordinaten
sind zu beachten. Durch die steilen Temperaturgradienten im Bereich des unbe-
heizten Stabes H2 erreichen die maximalen RMS-Werte etwa das dreifache der-
jenigen bei gleichmaBiger Beheizung des Bundels. Die zusatzlich eingezeichne-
ten RMS-Werte des dinneren Zentralthermoelementes liegen wieder deutlich
héher als die der Ubrigen Thermoelemente, die Erklarung hierfur dirfte das
hohere Auflésungsvermégen bei geringerer BaugréBe des Fuhiers sein. Ist nur
der Stab H3 unbeheizt, dann erhalt man ahnliche Ergebnisse wie die zuvor
beschriebenen! ‘

Die Verhaltnisse fur den Schieflastfall mit zwei beheizten AuBenstaben sind in
Fig. 69 beschrieben. Auffallend ist hier die Uberschneidung bzw. die Uber-
deckung der RMS-Doppelkurven auf verschiedenen X-Traversen im Bereich des
engsten Spaltes am unbeheizten Stab H3 bei X2 = 74 mm. Dies bedeutet, daf
der Temperaturgradient in Y-Richtung fur X2 = 74 im Wandkanal zwischen den
unbeheizten Staben praktisch verschwindet.
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Der dritte Schieflastfall mit zwei beheizten Innenstaben ist in Fig. 70 dargestellt.
Hier ergeben sich zwischen dem beheizten Stab H3 und dem unbeheizten Stab
H4 die groBten Temperaturgradienten und demzufolge mit rund 2,5 K etwa die
5-fachen RMS-Werte im Vergleich zu denen im gleichmaBig beheizten Bindel.

Zusammenfassend kann aus den MeBergebnissen bei unterschiedlicher Behei-

zung des Bundels festgestellt werden:

® Bei unterschiedlicher Beheizung des Bundels (Schieflast) ist die Stromung
nach einer beheizten Ldnge von 200 DH thermisch nicht eingelaufen; dies
muf bei derinterpretation der Fluidtemperaturmessungen beachtet werden.

® Der unmittelbare Zusammenhang zwischen den lokalen raumlichen Tempe-
raturgradienten und der Intensitdt zugeordneter Temperaturfluktuationen
wird besonders deutlich.

® Die mit der Sonde P1 gemessenen Ergebnisse in der Versuchsserie TEGENA 2
sind denen mit der Sonde P2 gemessenen weitgehend ahnlich und fuhren zu
den gleichen SchluBfolgerungen.

6.7 Zweidimensionale Felder der Fluidtemperaturen und Temperatur-
fluktuationen in Wandkanalen, TEGENA 2

Zur detaillierten zweidimensionalen Vermessung der Wandkanale des Bundels
wurden die Sonden P1 und P2 auf 11 parallelen X-Traversen (Abstand = 1 mm)
stufenweise um rund 1 mm verstellt. Auf diese Weise wurden alle Sondenther-
moelemente auf den Maschenpunkten eines Netzwerkes mit der Maschenweite
von rund 1 mm positioniert. Mit der Sonde P1 wurden die Wandkanale SC3 und
SC5 vermessen, mit der Sonde P2 die Wandkanale SC6 und SC8 (Fig. 71). Die ein-
gestellten Warmestromdichten betrugen 5, 10 und 20 W/cm2, die entsprechen-
den Reynoldszahlen 8000, 16000 und 32000. Beispielhaft sind die MeBergebnisse
von je einem Thermoelement der Sonde P1 und P2 im Wandkanal SC5 bzw. SC6
dargestellt, Fig. 72 (TC11) und Fig. 73 (TC21). Aufgetragen sind jeweils die Fluid-
temperatur- und RMS-Profile auf 7 parallelen X-Traversen mit gleichem Abstand
AY = 1,03 mm. Aus Fig. 72 erkennt man, daf3 die Temperaturprofile symmetrisch
zur Symmetrielinie des Unterkanals verlaufen. Der vertikale Abstand der Tem-
peraturkurven auf der Symmetrielinie hatte im Idealfall etwa gleich grof3 sein
missen, weil der Temperturgradient in Y-Richtung zwischen zwei beheizten
Staben praktisch linear ist, vergleiche Fig. 41. Abweichungen hiervon beruhen
auf Abweichungen der Betriebsparameter vom ideal stationaren Zustand. Bei
den RMS-Kurven wirken sich diese Schwankungen im Versuchsbetrieb auf die
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lokalen Temperaturgradienten nur noch wenig aus, deshalb ist bei den RMS-
Profilen eine gréBere RegelmaBigkeit festzustellen. Die fur die Fig. 72 gemach-
ten Aussagen gelten auch fir die in Fii_;. 73 dargestellten Profile des Thermo-
elementes TC21.

Die oben beschriebenen Versuchsergebnisse sind als isothermen und als Linien
gleicher RMS-Werte der Temperaturfluktuationen (Isofluktuationen) in den
folgenden vier Abbildungen dargestellt. Die X-Koordinaten der Diagramm-
punkte wurden jeweils durch Interpolation fur vorgegebene konstante Tempe-
ratur- bzw. RMS-Werte berechnet. Die mitden Thermoelementen TC11 und TC21
gemessenen Isothermen (Fig. 74 und 75) zeigen einen symmetrischen Verlauf zur
Halbierenden der Wandkanale (X = 59.25 mm). Die Linien gleicher RMS-Werte
(Isofluktuationen) in den Figs. 76 und 77 zeigen einen gleichméaBigen und sym-
metrischen Verlauf; sie haben ihr Maximum auf der Halbierenden der Wand-
kanale bei einem Zentrumswinkel pp = * 25°. Die weitere Auswertung dieser
Feldmessungen lauft noch, detailliertere Ergebnisse werden in/23/ vorgestellt.
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7. BESCHREIBUNG DER BUNDELGEOMETRIE

Die Bundelgeometrie bestimmt entscheidend die Geschwindigkeits- und Tem-
peraturfelder. Abweichungen von der idealen Bindelgeometrie verandern diese
Felder. Diesbezugliche Untersuchungen wurden friher bereits im Zusammen-
hang mit einem natriumdurchstromten 19-Stabbundel-Experiment angestellt /6/.
Fur das TEGENA-Experiment war deshalb in der Planungsphase eine Geometrie-
uberwachung mit Hilfe von Stabpositionsfuhlern vorgesehen /13/. Eine derartige
Einrichtung zur Vermessung der Stabpositionen wahrend des Versuchsbetriebes
wurde konstruiert, jedoch aus Termingrinden spater nicht realisiert. Die Auswir-
kungen von angenommenen exzentrischen Bindelpasitionen im Rechteckkanal
auf die mittleren Unterkanaltemperaturen wurden mit Hilfe einer Globalrech-
nung /24/ abgeschatzt (Fig. 78). Aus dem Diagramm erkennt man, daf3 z.B. bei
einem angenommenen gleichmaBigen Bindelversatz um 0,3 mm mittlere Tem-
peraturdifferenzen von etwa 5 K in gegenliberliegenden Wandkanalen ent-
stehen; in benachbarten Eckkanéalen ergeben sich fur diesen Fall mittlere Tem-
peraturdifferenzen von etwa 3 K.

Die Kanalsegemente des Rechteckkanals wurden nach der Fertigung vermessen,

vergleiche Abschnitt 3.1.4. Die Kanaltiefe T = 32,4 mm wies nach der Fertigung

mit * 0,08 mm die groBte Toleranz auf. Nach Beendigung der Versuchsserien

TEGENA 1 und TEGENA 2 wurden die Kanalsegmente erneut vermessen. Die

wesentlichen Ergebnisse sind:

-Nach der Versuchsserie TEGENA 1 wurde eine maximale VergroBerung der
Kanaltiefe T zwischen 0,1 und 0,2 mm bei den zwei oberen Kanalsegmenten im
Bereich der Flansche in Kanalmitte gemessen, ansonsten betrugen die Ver-
groBerungen der Kanaltiefe T und der Kanalbreite B zwischen 0.01 und 0.03
mm.

-Nach der Versuchsserie TEGENA 2 konnte im Rahmen der MefBBgenauigkeit von
* 0,01 mm keine weitere Veranderung der Kanaltiefe T festgestellt werden.

Die Heizstabe werden im Rechteckkanal durch zylindrische Abstandshalterstifte
positioniert. Die Einbautoleranzen zwischen Abstandshaltern und Heizstaben
betragen + 0,05 mm. Die Heizstabdurchmesser wurden mit 25,02 * 0,01 mm
bestimmt, Kontrollmessungen nach der Demontage ergaben keine Verande-
rungen. Unter Verwendung von Kalibrierungsstaben wurden die engsten Spal-
ten in der HauptmeBebene ME6 (MP6) mit Hilfe der MeBsonden im kalten Zu-
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stand vermessen. Es ergaben sich Spaltweiten zwischen 3,60 und 3,84 mm; der
nominelle Wert ist 3,70 mm.

Bei der Demontage der Teststrecke nach der Versuchsserie 4 TEGENA 2 lagen von
insgesamt 78 MeBwerten in den Stutzebenen 80 % der Spaltweiten zwischen
3,55 und 3,75 mmund 20 % zwischen 3,50 und 3,90 mm. Ahnliche Werte wurden
zwischen den Stutzebenen bei dem offenen Biundel auf einer ebenen Flache ge-
messen. Obige Angaben gelten alle fur die Bundelgeometrie im kalten Zustand.

Exakte Angaben Uber die Bundelgeometrie im heiBen Zustand wahrend des
Versuchsbetriebes sind nicht méglich. Auf der Basis der MeBergebnisse im kalten
Zustand kénnen nur abschdtzende Annahmen gemacht werden. Die Experimen-
te geben Hinweise dafir, daB die Stabe abhangig von den aufgepragten radia-
len Warmestromen leicht unterschiedliche Positionen im Rechteckkanal ange-
nommen haben. Man kann vermuten, daB die UngleichmaBigkeiten im Heiz-
stabaufbau (vergleiche Anhang A1.5) hierfir die Ursache sind. Bei gleicher Heiz-
leistung waren die MefBergebnisse immer reproduzierbar.

8. MESSGENAUIGKEITEN

Die Problematik der exakten Beschreibung der Biundelgeometrie im heiB3en
Zustand wurde in Kapitel 7 behandelt. Die GleichmaBigkeit der Warmeerzeu-
gung an der Heizstaboberflache kann nur abgeschatzt werden. Aus Filmauf-
nahmen der heiBBen Staboberflachen ergeben bei gleichmaBiger Kuhlung inho-
mogenitaten im WarmefluB von etwa 5 %. Querschnittsmessungen eines Heiz-
stabes bestatigen in etwa diesen Wert, wenn man einen azimutalen Warmeaus-
gleich in der Heizstabhlle und der elektrischen Isolation berucksichtigt. Im Bdn-
delverband wird den Heizstaben eine ungleichmaBlige Kihlung am Umfang auf-
gepragt, die eine entsprechende Variation der Warmestromdichte am Umfang
zur Folge hat.

Im folgenden werden einige MeBgenauigkeiten angegeben:
- relative Me3genauigkeit der Datenerfassungs-

anlage <0.1K(<4pV)
- Referenztemperatur (PT3, PT2) *+0.2 K(Eichfehler)
- Wandtemperaturen (relativ) *0.4 K (nicht korrigiert)
- Fluidtemperaturen (relativ) *+0.05 K (korrigiert)
- mechanische Einstellgenauigkeit der Sonden *+0.02 mm (kalt)

- Ortskoordinaten der MeBBsonden *+0.2 mm (digit. Anzeige)
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- Thermoelement-Mittenabstand der Sonde S1 1.96 (keine Nachmessung)
- Thermoelement-Mittenabstand derSonde$2  1.83 + 0.03 mm
- 0.0 mm

- Thermoelement-Mittenabstand der Sonde P1 205004 mm.
- Thermoelement-Mittenabsfcand der Sonde P2 2.65 * 0.09 mm

9. ANWENDUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE

Mit den TEGENA-Experimenten werden umfangreiche Mef3daten von Tempera-
turverteilungen mit den zugehdrigen Temperaturschwankungen in nicht kreis-
formigen Stromungskandlen mit Flissigmetallkihlung zur Verfigung gestellt.
Die MefBergebnisse gelten fur die spezielle Geometrie P/D = W/D = 1.147. Es
wurden verschiedene Stromungszustande (Re, Pe) und Beheizungsarten (Gleich-
last und verschiedene Schieflastfalle) untersucht. Wesentliche Randbedingun-.
gen, wie die Stromungsverteilung vor dem Stabbindel und die Temperaturver-
teilung in den umgebenden Strukturen wurden experimentell bestimmt. Durch
die Verwendung von zwei gleichartigen MefBsystemen zur Verstellung der Mef-
sonden sowie mehrerer MefBsondenfuhler pro Mef3sonde und durch eine Viel-
zaht von Wiederholungsmessungen konnten die MeBergebnisse gut abgesichert
werden.

Die MefBergebnisse dienen zur Nachrechnung mit geeigneten Rechenprogram-
men-und zu deren Verifikation. Solche Rechenprogramme sollten zuvor an hy-
draulischen Experimenten (z.B. /7,.14, 15/) ertuchtigt werden, weil die Stro-
mungsverteilung in Systemen mit gekoppelten Unterkanalen die Temperatur-
felder ganz wesentlich bestimmt.

Weitere Analysen der vorgelegten experimentellen Daten in Kombination mit
begleitenden Rechnungen sind empfehlenswert. Méglicherweise kénnen die aus
Laufzeitmessungen ermittelten Geschwindigkeitsfelder /16/ zusammen mit den
hier vorgestellten Temperaturfeldern weitere interessante Erkenntnisse und
erganzende Interpretationen liefern.
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10. ZUSAMMENFASSUNG

Far die Auslegung von Brennelementen (langs durchstromte Stabbundel) ist die
genaue Kenntnis der Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen notwen-
dig, insbesondere in den ungleichmaBig gekihliten Bundelzonen. Firdie Berech-
nung sind Uber die bisher gebrauchlichen Global-Codes (Subchannel analysis)
Detail-Codes zur Feinanalyse erforderlich. Solche in der Entwicklung befind-
lichen thermohydraulischen Rechenprogramme mussen experimentell verifiziert
werden. Zu diesem Zweck wurden in einem beheizten, reihenférmigen 4-Stab-
bundel (P/D = W/D = 1.147) mit Natriumkihlung (Pr = 0.005) die Verteilung der
mittieren Fluidtemperaturen und der zugehérigen RMS-Werte der Temperatur-
fluktuationen gemessen. Die Temperaturverteilung in den Strukturen wurde als
notwendige Randbedingung ebenfallsgemessen.

In diesem Bericht wird der gesamte Versuchsaufbau mit Prufstand, TEGENA-
Teststrecke und MeBeinrichtung beschrieben. TEGENA ist die Abklurzung fur
“Temperaturen und Geschwindigkeiten in Natriumstréomung”. Es werden
Vorversuche und Ergebnisse zur Stromungsverteilung und Komponentenerpro-
bung beschrieben. Zusammenfassend werden dann die wesentlichen und cha-
rakteristischen Ergebnisse von zwei groB8eren Versuchsserien TEGENA 1 und
TEGENA 2 dargestellt, beschrieben und diskutiert. Dabei handelt es sich um
isotherme Versuche, Gleichlast- und Schieflastversuche bei unterschiedlichen
Stromungszustanden.

Die charakteristischen Merkmale der TEGENA-Experimente sind:

- Bewegliche Miniatur-MeBsonden mit jeweils 4 bzw. 5 Thermoelementen;
-Speziell entwickelte Verstelleinrichtungen fir diese Sonden;

- Hochleistungs-Heizstabe mit grof3en Abmessungen.

Die Versuchsparameter wurden in folgenden Grenzen variiert:

- Reynolds-Zahl Re = 3700... 76000

- Péclet-Zahl Pe =20 ... 440

- mittlere Stromungsgeschwindigkeit UB =01 .. 24m/s

- Warmestromdichten QH =0 .. 60W/cm?2
- Elektrische Leistung des Bundels NB=0 .. 475kW

- Natriumtemperaturen 250 ... 400°C

- KihlImittelaufheizung im Bindel 0 ... 120K

- Temperaturgradienten im Fluid 0 .. 3K
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- Temperaturfluktuationen im Fluid (RMS) 0.01... 25K
- Anzahl der beheizten Stabe 0,1,2,3und 4

Im einzelnen wurden folgende MeBergebnisse erzielt:

Die Geschwindigkeitsverteilung im rechteckigen Einlaufkanal vor dem 4-
Stabbundel ist symmetrisch.

Die Funktionstichtigkeit der Heizstdbe wurde unter verscharften Betriebs-
bedingungen (Warmestromdichte: 90 W/cm2, Natriumtemperaturen
350/525 °C) nachgewiesen. Die Inhomogenitat der Warmefreisetzung bei
gleichmaBiger Kihlung wurde experimentell mit etwa 5 % abgeschatzt.

Die Funktionstichtigkeit der Sonden-Verstelleinrichtungen wurde u.a. mit
der Messung von Natriumgeschwindigkeiten im offenen Rechteckkanal
nachgewiesen. Das Potential der MeBBgenauigkeit der verwendeten Miniatur-
Permanentmagnet-Sonden ist vergleichbar mit dem konventioneller Pitot-
Sonden. :

Mit regelmaBigen isothermen Messungen wurden samtliche Temperatur-
fuhler kontrolliert und teilweise kalibriert. Die Ausfallrate war kleiner ‘als
3 %. Die relative Genauigkeit der Datenerfassungsanlage war besser als 0.1 K.
Die thermische Einlauflange fir die Natriumstromung ist eine Funktion der
Beheizung (Gleichlast, Schieflast) und eine Funktion des Strémungszustandes
(Reynoldszahl, Pécletzahl).

Gleichlast, Re = 60000: die Stromung ist nach 200 hydraulischen Durchmes-
sern weitgehend thermisch eingelaufen

Schieflast, Re = 60000: die Stromung ist nach 200 hydraulischen Durchmes-
sern thermisch nicht eingefaufen.

Nach einer beheizten Lange von rund 200 hydraulischen Durchmessern
zeigen die gemessenen Temperaturprofile in der Natriumstrémung ausge-
pragte Maxima in den engsten Spalten der Unterkanédle und ausgepragte
Minima in den Unterkanalmitten an der unbeheizten Wand.

Die parallel mit den mittleren Fluidtemperaturen gemessenen RMS-Profile
der Temperaturfluktuationen (die Gr6Benordnung der RMS-Werte betragt
1K) zeigen Maxima in den Bereichen mit den groBten raumlichen Tem-
peraturgradienten und Minima dort, wo die Temperaturgradienten ver-
schwinden.

In beiden Versuchsserien (TEGENA 1 und TEGENA 2) wurden jeweils mit
beiden MeBsonden (5S1/5S2 und P1/P2) gleiche bzw. vergleichbare Ergebnisse
erzielt. Mit verschiedenen MeBfuhlern wurden auf gleichen Mef3traversen



-49-

identische Temperatur- und RMS-Profile gemessen. Fir vergleichbare Be-
triebsbedingungen waren die Messungen immer gut reproduzierbar.

® UngleichmaBigkeiten bei der Positionierung der Heizstabe im Rechteckkanal,
bei der Warmefreisetzung an den Heizstaboberflachen und bei kleinen zeit-
lichen Veranderungen des stationaren Betriebszustandes beeinflussen die ge-
messenen Temperaturprofile. Eine exakte Quantifizierung dieser EinfluB3-
groBen ist nicht méglich, dies muB bei der Interpretation einiger Ergebnisse
entsprechend beachtetwerden.

® Moglicherweise werden bei niedrigen Reynolds-Zahlen (Rexg 16000) die
beobachteten TemperaturungleichméaBigkeiten durch Mischkonvektion ver-
ursacht. Diese offene Frage kann jedoch nur durch weitere Untersuchungen
geklart werden.

Mit den TEGENA-Experimenten werden umfangreiche und abgesicherte MefB-

daten zur Verifikation geeigneter Rechenprogramme zur Verfugung gestellit.

Mit Hilfe solcher verifizierter Rechenprogramme koénnte dann die thermohy-

draulische Auslegung der ungleichmaBig gekihlten Biindelzonen von flissig-

metallgekuhlten Stabbindeln verbessert werden.

AbschlieBend sei erwahnt, daB parallel zu den thermischen Experimenten in der
Versuchsserie TEGENA 2 Laufzeitmessungen durchgefuhrt wurden. Mit ihrer
Auswertung kénnen Geschwindigkeitsverteilungen ermittelt werden und zu-
sammen mit den Temperaturverteilungen ergéanzende Informationen liefern.

11.DANKSAGUNG

Ich danke allen Kolleginnen und Kollegen, die zur erfolgreichen Durchfihrung
des TEGENA-Vorhabens beigetragen haben. Drei Kollegen aus dem Institut far
Reaktorbauelemente méochte ich besonders erwahnen: Herr V. Casal hat die Ent-
wicklung und Beschaffung der Hochleistungs-Heizstabe betrieben. Herr H.-J.
Neitzel hat die fur die Auswertung und Darstellung verwendeten Rechenpro-
gramme geschrieben. Herr Tschoke hat die MeBsonden-Verstelleinrichtung
konstruiert. SchieBlich mochte ich noch Herrn Horanyi vom Central Research
Institute for Physics Atomenergy in Budapest nennen, der bei der Datener-
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Intensitdten und Laufzeiten der Temperaturflukutationen durchgefihrt.
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[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
(K]

(K]
[mm2]
[mm2]
[mm2]
[mm]
[mm]

[-]

[kagss] |
(kW]
[mm]

[-]
[-]
[C]

[W/cm2]
[mm]

[mm]
[C]
[C]

12.. Nomenklatur

A,B,C,D Seitenwande des Rechteckkanals

B Breite des Rechteckkanals

cp Umfangskoordinate des Rechteckkanals

D Durchmesser der Heizstabe

DC hydraulischer Durchmesser des Rechteckkanals
(= 4FC/U)

DH mittlerer hydraulischer Durchmesser des Bundels
(= 4-FB/U)

DT Kuhlmittelaufheizung bis ME6 (DT = TNO - TEN)

DTC Kahlmittelaufheizung bis MP6 (DTC = TBO - TBI)

FB - freier Stromungsquerschnitt im Bandel

FC freier Stromungsquerschnitt des Rechteckkanals

H Heizstab (H1 = Heizstab Nr. 1)

LC Lange des Rechteckkanals vor dem Bundel

LH beheizte Langen der Stabe

LH/DH normierte beheizte Lange

ME(MP)* MefBBebene im Biundelquerschnitt
(ME1 = Mef3ebene Nr. 1)

MS(MFR) Massenstrom des Kuhimittels

NB Bundelleistung

P Stabmittenabstand

P/D normierter Stabmittenabstand

PE(Pe) Péclet-Zah! ( = RE-PR)

PR(Pr) Prandtl-Zahl A

PT2, PT3 Platinwiderstands-Thermometer Nr. 2, Nr. 3 (Temp.)

51,52 (P1,P2) Mef3sonde Nr. 1, Nr. 2

QH Warmestrom normal zur Staboberflache

RC Eckradius des Rechteckkanals

RE Reynolds-Zahl (=UB-DH/v)

RMS “root mean square” der Temperaturfluktuation im Fluid [K]

T Tiefe des Rechteckkanals

TAS Natriumaustrittstemperatur (MeBkammer)

TBI Natriumeintrittstemperatur (TEGENA 2, MPQ)

TEGENA Temperaturen und Geschwindigkeiten in Natrium

* Bezeichnungen in Klammern gelten fur die Versuchsserie TEGENA 2



TEN

TNM
TNO(TBO)
TE(TQC)
TRF
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Natriumtemperatur am Bindeleintritt

mittlere Bindeltemperatur =0.5 (TEN + TNO)
Bundeltemperatur in MeBebene ME6(MP6)
Thermoelement

Referenztemperatur = 0.5 (PT3 + PT2)

lokale Temperaturdifferenz (Temperaturvariation)
am Umfang des Rechteckkanals |
normierte lokale Temperaturdifferenz

maximale azimutale Temperaturdifferenz
Stromungsgeschwindigkeit (Wasser, Natrium)
benetzter Umfang im Stromungsquerschnitt des
Bindels

mittlere Natriumgeschwindigkeit im Bindel
mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Rechteckkanal
Wandabstand der Heizstabe

normierter Wandabstand

X-Koordinate der Thermoelementachse
Y-Koordinate der Thermoelementachse
kinematische Zahigkeit

[C]
(€l
(€l

(Cl

(K]
(-]
(K]

[m/s)

[mm]
[m/s]
[m/s]
[mm]
(-]
[mm]
[mm]
[m2/s]
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TABLE 1 Technical Data of the TEGENA Test Section

- Heater rods

- Rod diameter: o

- Wall thickness of the rod cladding:

- Thickness of the BN layer:

- Thickness of the current
conductor helical strip:

- Diameter.of the MgO core:

Rectangular channel with rod bundle

- Channel width:

- Channel depth:

- Corner radius:

- Mean hydraulic diameter of the
bundle: :

- Free flow section in the bundle:

D= 2502mm .
“1.5mm (1.4541)
1.0mm

1.5mm

(Ni/Cr 80/20)

17 mm '

118.5+0.05mm
3244+ 0.05mm
RC =5mm

DH = 1221 mm
(= 4 xFB/U)

FB = 1854.44 mm

- Wall thickness of the rectangular channel: 6mm

- Pitch to diameter ratio of the rod:
- Wall distance to diameter ratio:
- Length of the rectangular channel
upstream of the bundle:
. - Non-heated rod length:
- Heated rod length:  ME1 (MP1):
ME2 (MP2):
ME3 (MP3):
ME4 (MP4):
MES (MP5):
MES (MP6):

LC
LK
LH
LH
LH
LH
LH
LH

72064 mm
1288 mm (= 105x DH)
185 mm (= 15 x DH)
735mm (= 60 x DH)
1285 mm (= 105 x DH)
1835 mm (= 150 x DH)
2385 mm (= 195 x DH)
2456 mm (= 201 x DH)



TABLE 2 Linear equations used for correction
of probe thermocouple signals
TEGENA 1
Probe $1 A B Probe S2 A B
TE 11 -0.01723 + 3.381 TE 21 -0.01114 + 3.544
TE 12 -0.01589 +3.340 TE 22 -0.01373 + 3.895
TE13 -0.01755 +3.509 TE 23 -0.01294 +3.778
TE 14 -0.01833 +3.635 TE 24 -0.01533 +4.054
TEN +0.00894 -1.046
TAS +0.00237 +3.268
P —————————— e ————————————————t—————
TEGENA 2
Probe P1 A B Probe P2 A B
TC 1 -0.00266 +1.19990 TC 21 +0.00866 | -0.18800
TC12 -0.00631 +1.43781 TC22 +0.00754 +0.12422
TC13 -0.00211 +0.31780 TC 23 +0.00859 | -0.08488
TC 14 -0.00305 +1.01600 TC24 +0.00711 -0.08183
TC 15 -0.00243 +1.02437 TC 25 -0.00405 +0.92145

Linear equation: Y=A-X+B
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TABLE 3 Wall temperatures.at different Re-numbers,
TEGENA 1, main parameters '
HEATED | . "
TEN | DT UB NB QH
CODE -; + + Z FIG.{ © | RE PE (m/s) | (kW) | (W/cm2)
WO3A120)+ + + -+ | 20 | 257 | 97 [23800| 139 |0.706 | 159 20
WO03A130}+ + + + 266 { 95 | 37600 | 217 | 1.18 | 241 31
WO03A140) + + + + 267 | 93 | 48900 | 282 | 1.53 | 308 39
WO3A150f+ + + + 271 | 95 | 62200 | 356 | 1.93 | 394 50
WO3A160] + + + + 270 | 93 | 76100 | 437 | 2.37 | 475 60
WO5A075}+ + + +| 21 | 255 72 {30700 | 184 | 1.00| 159 20
(EXP.1) 260 | 71 | 46800 | 279 | 1.52 | 236 30
264 | 72 | 63100 | 374 { 203 | 316 40
264 | 71 | 79700 | 472 | 2.57 | 394 50
WO5BO75)+ + + + | 22 | 252} 72 | 304004 184 { 1.00 | 157 20
(EXP.2) 262 | 71 {47600 | 283 | 1.54 | 239 30
1265 71 | 63900 | 377 | 205 | 316 40 -
268 | 72 {80200 | 471 | 2.56 | 398 50




TABLE 4 Wall temperatures at different Re-numbers,
TEGENA 2, main parameters
HEATED '
TBI | DTC UB NB QH
M 336 + + + + 24,25 312 [97.1168100| 366 | 1.97 | 405 51.4
M 094 + + + +124,25 1296 {782 (32400 | 181 {098 | 164 20.8
MO80 |+ + + + |24,25|29381.8|16000| 89 | 0.48| 84 10.7
M 082 + + + + 288 | 88.31 8100 45 1 0.24 | 46 58
M 085 + + + + 280 | 117 | 3700 21 0.11 28 3.5
TABLES Fluid temperature- and RMS-profiles,
main parameters of retests (Figs. 42-45)
CODE Re Pe | UB[m/s] | QH[W/m2] | TBI[C] | DTCIK]
M 063 33100 184 1.0 21.8 295 80.5
M 094 32400 181 0.98 20.8 295 78.1
M 408 32700 181 0.98 20.7 300 78.3

Y-coordinates of X-traverses:

Y11=Y12=29.43 mm
Y14=Y 13=31.48 mm

Y21=Y22=3.13mm
Y24=Y23=047mm




TABLE 6 Wall temperatures with different heating
TEGENA 1/2, main parameters

TEGENA 1
HEATED : - : -

A _ | TEN| DT c. UB.| NB QH
FIOLWSA |+ - - +| 46 | 298| 6.8 |60900°| 359 | 1.95| 29 7.4
F25LWSA |+ - - - | 47 {298 | 7.0 | 60500 | 357 | 1.94| 30 15.0"
F26 LWSA |+ - - - | 48 | 298 |14.1|30300| 178 | 1.57 | 29 | 150
F24LWSA |+ - - - | 49 | 296 [13.8|15300| 90 | 0.49 | 15 7.4
_“

TEGENA 2
HEATED
TBI | DTC UB | NB QH
M 094 + + + + | 50 {296 |78.2 32400 0.98 20.8
M 198 + -+ + | 51 (318 {59.0| 33500 0.99 21.0
M190 |+ - - +| 52 |334{40.7(33300|  [097| | 213
M168 | - + + - | 53 | 334 |41.8{33000 096 | 21.6
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A1  VERSUCHSEINRICHTUNG
A1.1 Natrium-Prafstand WUP {I

Die Experimente wurden in dem Natrium-Priafstand WUP Il durchgefihrt. Es
handelt sich dabei um einen geschlossenen Kreislauf (Fig. A1); seine wesentli-
chen Komponentensind:

(1) die Teststrecke;

(2) die elektromagnetische Pumpe mit einer maximalen Fordermenge von
60 m3/h bei einer Férderhohe von 3.8 bar ;

(3) der Erhitzer mit einer Leistung von 120 kW;

(4) das induktive Volumenstrom-MefBgerit ;

(5) die Bypafleitung;

(6) zwei parallel geschaltete' ‘Natrium/Luft-Warmetauscher mit einer max.
Kuhlleistung von jeweils 325 kW bei einer-Natriumeintrittstemperatur von
320°C ; | -

(7) der Natrium-Vorratsbehalter mit einem Inhalt von 2 m3 (6);

(8) der Ausgleichsbehéalter zur Kompensation der Natrium-Volumenanderung
und zur Gewahrleistung gasfreier Natriumstrémung im gesamten
Kreislaufsystem;

- die Flussigmetall-typischen Hilfskreislaufe (Natrium-Reinigung, Inertgas-
System usw.).

A1.2 Einlaufstrecke

Der 4-Stabbiindel-Teststrecke ist eine Einlaufstrecke zur Erzeugung definierter
Stromungsbedingungen am Teststreckeneintritt vorgeschaltet. Die senkrecht
stehende Einlaufstrecke (Fig. A2) besteht aus einem thermischen Kompensator
mit einer Nennweite von 80 mm (1), einem Einlaufbehalter (2) zur Stromungs-
beruhigung und einem rechteckigen Einlaufkanal von ca. 1600 mm Lange (= 31
hydraulischen Durchmessern DC; DC ist definiert als der vierfache freie Stro-
mungsquerschnitt des Recheckkanals dividiert durch den benetzten Umfang) mit
einem Stréomungsgleichrichter an seinem unteren Ende. Die Anstromung der Ein-
laufstrecke erfolgt ber ein U-férmiges Zulaufrohr. Die gemessenen Stromungs-
verteilungen im Austrittsquerschnitt der Einlaufstrecke ohne und mit Einbauten
(Lochplatten bzw. Siebe) sind in Abschnitt 4.1 beschrieben.
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A1.3 Stromungskanal (Rechteckkanal) und Abstandshalter

Der Stromungskanal umschlieBt die vier in Reihe angeordneten Heizstabe, er ist
ca. 4 mlang und hat einen rechteckigen Querschnitt (Fig. A3). Der Rechteckkanal
wird aus 550 mm langen Segmenten zusammengeflanscht. in jeder Flanschver-
bindung ist ein auswechselbarer Abstandshalter eingesetzt. Er besteht aus einem
Rahmen mit den Abstandsstiften von 2 mm g sowie den 3 Stegblechen von 0,5
mm Wandstarke und 10 mm Hohe. Letztere sind in den Spalten zwischen den
Heizstaben angeordnet. Der Abstandshalter ist so gebaut, daB3 er vernachlassig-
bar kleine Stérungen in der Strémung hervorruft. Der innere Querschnitt des Ab-
standshalterrahmens ist identisch mit dem Querschnitt des Strémungskanals. Es
stehen also nur die Abstandsstifte und die drei Stegbleche zwischen den Staben
als unvermeidbare Hindernisse in der Strémung.

Die Kanalsegmente wurden aus gefrasten U-férmigen Halbschalen zusammen-
geschweif3t. Die rundungen in den Kanalecken haben einen Radius von 5 mm.
Die Ausfuhrung der LangsschweiBnaht hat entscheidenden EinfluB auf die Tole-
ranz der Kanalsegmente. Kleinste Toleranzen wurden mit Elektronenstrahl-
schweiBung erzielt, wobei die Verbindung den in Fig. A3 (Detail "a"”) eingezeich-
neten Absatz aufweist. Die Kastensegmente und die Abstandshalter sind in /25/
beschrieben. ’

Die Vermessung der Kanalsegmente nach der Fertigung ergab folgende Mittel-
werte (Istwerte) fir die Kanalbreiten und die Kanaltiefen in [mm]:

i ‘ AuBenmaBe ’ Innenmale
’ Breite - Tiefe BreiteB Tiefe T
Sollwerte 130,5 44,4 '1118,5+0,05 32,4%+0,05

Istwerte 130,47+0,03 44,39+0,05 |118,5+0,04 32,4+0,07
_0107 "'0,08
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A1.4 Begleitheizung und thermische Isolation

Die Teststrecke ist mit einer Begleitheizung ausgerustet, die aus elektrischen
Heizstaben von 6 mm Durchmesser besteht. An den rotationssymmetrischen
Bauteilen (MeBkammer und Flansche der Strémungskanalsegmente) sind die
Heizstédbe jeweils am Umfang und am MeBkammerboden in Form von konzen-
trischen Ringen angeordnet. Zur méglichst gleichmafBigen Aufheizung der Ka-
nalsegmente zwischen den Flanschen sind maanderférmig gebogene Heizstabe
in 20 mm Abstand von den groBBen Kanalflachen installiert. Mit dieser Begleithei-
zung ist eine gleichmaBige Erwarmung der Teststrecke auf etwa 500 °C moglich.
Diese ist zum Ausdestillieren der Natriumreste aus engen Spalten oder Mulden
notwendig, bevor die Teststrecke demontiert wird. Vor dem Aufflullen der Test-
strecke mit flissigem Natrium muB diese auf etwa 150 bis 200 °C erwarmt wer-
den. Die GleichmaBigkeit der durch Strahlung bewirkten Aufheizung bis 500 °C
wurde in einem Vorversuch getestet.

Die thermische Isolation der Teststrecke bildet eine 100 mm dicke Schicht aus
Glaswolle. Im Bereich des aus acht Segmenten zusammengeflanschten Rechteck-
kanals ist die Glaswolle in 16 konzentrischen Blechhalbschalen eingeschlossen,
die einzeln bandig an den Segmentflanschen eingehédngt sind. In diesen Halb-
schalen sind auch die oben erwadhnten maanderférmigen Strahlungsheizstabe
befestigt (vgl. Fig. 1, unten).

Zwischen den Flanschen der Kanalsegmente entstehen so unterschiedlich dicke
Luftschichten zwischen den inneren Halbschalen und dem Rechteckkanal. Die
Schichtdicken liegen zwischen 40 und 80 mm, dadurch ergeben sich kleine Unter-
schiede der thermischen Isolation am Umfang des Rechteckkanals, wie durch
isotherme Messungen gezeigt werden konnte (vgl. 6.2).

A1.5 Heizstabe

In dem 4-Stabbindel simulieren elektrische Heizstabe die Brennstabe. Als
Heizstabdurchmesser wurde 25 mm als gréBtméglicher Durchmesser gewiéhit,
der mit verfigbaren Hammermaschinen herstellbar war. Die MaBstabsver-
groBerung im Vergleich zu Brennstaben von Brutreaktoren betrdagt damit etwa
3:1. Dies ermoglicht das detaillierte Messen von Temperaturprofilen zwischen
den Staben. Die mit 2500 mm festgelegte beheizte Ladnge wurde als ausreichend
angesehen, um bei Gleichlast eine weitgehend thermisch eingelaufene Stré-
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mung zu erhalten. Als maximale Warmestromdichte an der Heizstaboberflache
sollten als Dauerbelastung im Versuchsbetrieb 85 W/cm2 angestrebt werden. In
Anpassung an- eine vorhandene Gleichrichter-Hochstromanlage sollte ein
Strom/Spannungs-Verhéltnis von 1850 A/90 V realisiert werden, das entspricht
einem Ohm’'schen Widerstand von nur 47 mQ bei 20 °C.

Da Hochleistungs-Heizstabe dieser Abmessungen und Anforderungen bisher
nicht hergestellt wurden, sollten zwei unterschiedliche Heizstabkonzepte gleich-
gewichtig und unabhdangig voneinander realisiert werden.

Erfolgreich war eine modifizierte Entwicklung des Konzeptes | (Bornitrid-Heiz-
stabe mit flexiblem Stromleiter und MgO-Kern). Dabei konnte auf eine gezielte
Heizstabentwicklung fur Flussigmetallexperimente zurickgegriffen werden /26/.
Die Heizstdbe wurden von der Fa. Interatom nach einem vom KfK entwickelten
Fertigungsverfahren hergestellt. Der Heizstabaufbau ist schematisch in Fig. A4
dargestellt. Die Warme wird im Stromleiter, einer dreigdngigen Bandwendel,
durch Ohm'sche Beheizung erzeugt. Sie flieBt Gber eine ca. 1 mm dicke Isola-
tionsschicht aus Bornitrid-Pulver zur Hille. Die Bandwendel ist im Inneren zur
mechanischen Abstﬁtzung mit MgO-Pulver gefiullt. An den Stabenden ist die
Bandwendel durch Nickel- und Kupferbolzen verldngert, um die Warmeent-
bindung in den sogenannten Kaltenden klein zu halten.

Das Konzept Il (Al;03-Heizstabe von EIR-Wirenlingen) fihrte nicht zum Erfolg.
Die entstandenen Probleme sowie MefB3ergebnisse von Prototypen sind in /27/ be-
schrieben. Zusammen mit diesem Heizstabkonzept muBte auch der Plan aufge-
geben werden, die azimutale Verteilung der Warmestromdichte in der Heizstab-
hulle zu messen.

A1.6 MeBkammerund Sonden-Verstelleinrichtung

Die am Kopf der Teststrecke angeordnete zylindrische MeBkammer (Fig. 1, 2) hat
einen Innendurchmesser von 500 mm und eine Hohe von 130 mm. Von unten ist
der Rechteckkanal so angeflanscht, da8 er im MeBkammerboden endet. Auf
dem abnehmbaren Deckel der MeBkammer ist eine luftgeklhlte Gefrierstopf-
buchseinheit angeflanscht. Sie erméglicht das Drehen von zwei Heizstdben
wahrend des Versuchsbetriebes. Urspranglich war im Versuchsprogramm vor-
gesehen, mit Hilfe einer Stabdreheinrichtung azimutale Hullwand-Temperatur-
prdfile in den MeBBebenen ME1 bis ME5 zu messen. Auf die daflur erforderliche
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Instrumentierung der Stabhdllen mit Thermoelementen wurde spéater jedoch
verzichtet, so daB3 dieser Programmpunkt nicht durchgefuhrt werden konnte. In
der MeBkammer sind seitlich von den langen Kanten des Rechteckkanals zwei
gleichartige MeBsonden-Verstelleinrichtungen angeordnet. Diese dienen zur
Positionierung von MeBsonden in der HauptmeBebene ME6. Jede MeBsonden-
Verstelleinrichtung besteht aus einem Kreuzschlitten mit spielfreier Kugellage-
rung. Die Drehbewegung der Schlittenspindeln erfolgt durch lose angekoppelte
Antriebswellen iber Handrader auBerhalb der MeBkammer. Die Abdichtung der
Antriebswellen gegen austretendes Natrium erfolgt durch luftgekuhlte Natrium-
Gefrierstopfbuchsen. Zur Bestimmung der Schlittenposition und damit der Son-
denposition werden volle Umdrehungen der Schlittenspindel von einem Zahl-
werk angezeigt und die Winkelposition der Schlittenspindel durch eine Gra-
duierung neben den Handradern angézeigt. Parallel dazu werden Umdrehungs-
zahlen und Winkelpositionen der Schlittenspindel als veréanderliche Spannungs-
werte an einem Potentiometer abgegriffen. Das Potentiometer ist Uber ein
mechanisches Getriebe mit der Antriebswelle gekoppelt. Die Potentiometer-
spannungen werden vom Datenerfassungssystem digital angezeigt und regi-
striert. Die Anzeige fir die X- und Y-Koordinaten der Sondenpositionen erfolgt
in mm, sie dient zur Kontrolle der mit den Handradern ausgefihrten Sondenein-
stellung an der Teststrecke, wo die Anzeige auf der Graduierungsscheibe eben-
falls in mm erfolgt. Ansichten der MeBkammer und der MeBBsonden-Verstellein-
richtung zeigt Fig. A5S.
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A2 VORVERSUCHE
A2.1 Heizstaberprobung

Vor der Serienfertigung von 10 Heizstaben wurden drei Prototyp-Heizstabe auf
ihre Betriebssicherheit getestet /25/.

Die gestellten Anforderungen waren:
- Warmestromdichte an der Staboberflache QH = 90 W/cm2
- Kihimitteltemperatur 300 - 500 °C

In einer ersten Testreihe wurden die Stabe in ruhender Luft stationar auf ein
Temperaturniveau von ca. 880 °C hochgeheizt und die vom Heizstab emittierte
Warmestrahlung mit einer Platten-Kamera erfaBt. Die gewonnenen Filmaufnah-
men wurden mit einem Densitometer ausgemessen; diese Messung liefert ein
Maf fur die axiale Temperaturkonstanz an der Heizstaboberflache. Fig. A6 zeigt
als Beispiel die densitometrische Auswertung einer Filmaufnahme UGber eine
Heizstablange von 920 mm. Mit den eingezeichneten Linien gleicher Temperatur
erkennt man, daf} 6rtliche Temperaturabweichungen von weniger als 10 K auf-
treten. Die maximal bei einem Stab ermittelte Inhorhogenitét betrug 15 K, dies
kann durch eine Inhomogenitat im WarmefluB von etwa 5 % hervorgerufen
werden. Unerwunschte értliche Leistungsvariationen scheinen also klein zu sein.
Die ermittelte Leistungskonstanz kann als gut bewertet werden.

In einer zweiten Testreihe wurden die drei Prototyp-Heizstabe im Natriumprif-
stand WUP Il unter verscharften Betriebsbedingungen getestet. Die Stabe wur-
den uber 24 h bei Vollast mit einer Heizflachenbelastung von 90 W/cm2 gefah-
ren;‘dabei waren die Natriumeintrittstemperaturen ca. 350 °C und die Austritts-
temperaturen ca. 520 °C. Zusatzlich wurden 10 Abschaltungen bei Vollast durch-
gefihrt. Zum Ende der Versuchszeit wurde die Heizflachenbelastung kurzzeitig
auf 140 W/cm2 (~50 % Uberlast) bei einer mittleren Natriumaustrittstemperatur
von 550 °C erhdht. An einem der drei Stibe wurde auch die Zentraltemperatur
(= Strdmleitertemperatur) gemessen. Sie betrug am Ende der beheizten Zone
800 °C bei 134 W/cm2 (Natriumeintrittstemperatur = 370 °C, Natriumaustritts-
temperatur = 550 °C). Diese Ergebnisse belegen die Funktionsfahigkeit der
untersuchten Heizstabe bei verscharften Betriebsbedingungen.

Die Einzelerprobung.der anschlieBend gefertigten 10 Serien-Heizstabe be-
schrankte sich zunachst auf die Untersuchungen der ersten Testreihe (Aufhei-
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zung in ruhender Luft auf 880 °C). Die Ergebnisse waren vergleichbar mit denen
der Prototyp-Heizstabe. In Tabelle A1 sind kennzeichnende Mef3daten der 10
Serien-Heizstabe zusammengestellt. Vier dieser 10 Stabe (H1, H2, H3, H4)
wurden fir das Experiment TEGENA 1 ausgewahlt. Es wurde hierfur auf eine
Einzelstaberprobung unter verscharften Betriebsbedingungen in Natrium ver-
zichtet. Wahrend der Versuchsserie TEGENA 1 wurden die Stabe H2 und H3
defekt, so daf3 sie nicht mehr beheizbar waren. Deshalb wurden fur die Versuchs-
serie TEGENA 2 vier neue Heizstabe ausgewahlt (siehe Tabelle A1) und einzeln
unter vollen Betriebsbedingungen (100 W/cmz2, 500 °C) und mit 20 % Uberlast im
Natriumkreislauf getestet. Diese Stdbe funktionierten dann im Hauptversuch
einwandfrei.

MeBdaten von zwei Querschnitten des Heizstabes H2 aus der Versuchsserie
TEGENA 1 sind in Tabelle A2 zusammengestellt. Die maximalen Abweichungen
der verschiedenen Schichtdicken vom jeweiligen Mittelwert liegen zwischen 2
und 9 %.

In Fig. A7 ist ein Querschnitt des Heizstabes H2 aus der Versuchsserie TEGENA 1
fotografisch dargestellt. Man erkennt gut die stromfihrende dreigédngige Band-
wendel.

A2.2  Erprobung der MeBkammer

Die MeBkammer enthalt eine Reihe von Offnungen fur lésbare Verbindungen.
Zur Uberpriafung aller Abdichtstelten, zur Funktionsprufung der luftgekihlten
Natrium-Gefrierstopfbuchsen sowie zur Funktionsprifung der beiden Sonden-
Verstelleinrichtungen wurde die MeBkammer unter Betriebsbedingungen in
stromendem Natrium bis zu Temperaturen von 500 °C iber insgesamt 16 Tage
erprobt. An sieben Tagen wurden dabei Natriumgeschwindigkeitsprofile im
Querschnitt MEG des offenen Rechteckkanals gemessen (siehe Abschnitt 4.2). Die
wesentlichen Testergebnisse und daraus folgende MaBnahmen sind detailliert in
127/ beschrieben.

Detaillierte Angaben zu den beschriebenen Vorversuchen enthalten die Berichte
/12,18,20,27/.
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FIG. A5 PHOTOS OF THE MEASURING CHAMBER
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Zuordnung: Diagramme (Hauptteil) / MeBwerte-Tabellen (Anhang)

MAIN MAIN
PART CODE | ANNEX PART CODE ANNEX
Fig. 11 . Tab. A3.1-6 |Fig. 42,43 |MO063 Tab. A25.1
Fig. 12 . Tab. A4.1-6 MQ094 Tab. A26.1
Fig. 13 Tab. A5.1-6
Fig. 14 101T250 Tab. A6 '
Fig. 15 1017250 Tab. A6 — M408 A27.1
107T250 Tab. A6 Fig. 44,45 |MO063 Tab. A25.2
1527250 Tab. A6 MQ94 Tab. A26.2
Fig. 16 MO050 Tab. A7.1 M408 Tab. A27.2
MO054 Tab.A7.2 Fig. 46 F1OLWSA |Tab. A28
MO058 Tab.A7.3 Fig. 47 F25LWSA |Tab. A29.1
Fig. 17 M295 Tab. A8.1 F25LWSB | Tab. A29.2
M296 Tab. A8.2 Fig. 48 F26LWSA |Tab. A30.1
M297 Tab. A8.3 - F26LWSB | Tab.A30.2
M298 Tab.A8.4 |Fig. 49 F24LWSA |Tab. A31.1
Fig. 18 101T250 - |Tab. A6 F24LWSB [Tab. A31.2
1077250 Tab. A6 Fig. 50 M094 Tab. A13.2
1527250 Tab. A6 Fig. 51 M198 Tab. A32
Fig. 19 FO4Q12A |Tab.A9.1 Fig. 52 M190 Tab. A33
FO4Q12B |Tab. A9.2 Fig.53 ~_|M168 Tab.A34
Fig. 20 WO03A120 |Tab.A10.1 }Fig.54 F31Q12B |Tab.A35
WO03A130 |Tab.A10.2 }Fig.55 F37QWSA |[Tab.A36
WO03A140 |Tab.A10.3 ]Fig.56 F35QW4A |Tab. A37
WO03A150 |Tab.A10.4 |Fig.57 F30LWSB |Tab. A38
WO03A160 |Tab.A10.5 ]Fig.58 F32L43A Tab. A39
Fig. 21 WO5A075 |TabA11.1-4}Fig. 59 F38LWA4A |Tab. A40
Fig. 22 WO05B075 |Tab A12.1-4|Fig. 60 F33D43A |Tab. A41
Fig. 23 M336 Tab. A13.1 |Fig. 61 F33D438B Tab. A42
Fig. :
24,25,26 M336 Tab. A13.1 |Fig. 62 F36D44A |Tab. A43
M094 Tab.A13.2 |Fig.63 F36D448 Tab. A44
MO080 Tab. A13.3 [Fig.64 F70K43A |Tab. A45
M082 Tab. A13.4 F70K43B Tab. A46
MO085 Tab.A13.5 F70K44A |Tab. A47
Fig. 27 FO4Q12A |Tab.A14 F70K448 Tab. A48
Fig. 28 FO4Q12B |Tab.A15 Fig. 65 F71K43A |Tab. A49
Fig. 29 FOBLWSA |Tab.A16 F71K43B Tab. A50
Fig. 30 FOBLWS Tab. A17 F71K44A |Tab. A51
Fig. 31 M332 - Tab. A18.1 F71K448B Tab. A52
Fig. 32 M334 - Tab. A19.1 |Fiq.66 s.,Fig.64,65 |
Fig. 33 M332 Tab.A18.2 [Fig 67 M094 Tab.26.2
Fig. 34 M334 Tab. A19.2 [Fig.68 M198 Tab. A53
Fig. 35 M336 Tab. A20.1 }Fig. 69 M190 Tab. A54
Fig. 36 M336 Tab. A20.2 }Fig.70 M168 Tab. AS55
Fig. 37 M104 Tab. A21.1 |Fig.72-77 |M260 Tab. AS6a
Fig. 38 M104 Tab. A21.2 M261 Tab. A56b
Fig. 39 MO080 Tab. A22.1 M262 Tab. A56¢
Fig. 40 MO080 Tab. A22.2 M263 Tab. A56d
Fig. 41 M104 Tab. A21.1 M264 Tab. A56e
M102 Tab. A23 M265 Tab. A56f
M106 Tab. A24 M266 Tab. A56g




— 123 —

(2 ¥YN3ID3L'.N QO INNVIN) L S
(1L YN393L1'.N QO INNVIN) oL z)

6
L

9

vl

T T LB
1 1. L A

LH

T

(ON Q0¥ ¥3LV3IH) yH £H ZH
zLL 50LST LLEY 96'cy | £0'LY 15Ty 2
LS'LL S00'L 2252 9zo'L | svvy | ovor | ooy | szor | cozw | 9zoL | ooev | 91
ST'LL 8660 5052 0001 | zev | o660 | sev | se60 | ssov | 660 | seey | wi
8LLL 900'L 9752 s00'L | v'ev | 0660 | s€v | oooL | zowy | oot | oszy | i
oLl 000'L 2152 1660 | 8zv | owor | vvv | seeo | vvov | oee0 | cozy | 11
621 $66°0 86v2 000t | zev | 000t | ovy | veeo | sov | €e60 | ozev | o1
60°LL 8660 5052 1660 | szv | 960 | 62y | zes0 | cov | 9660 | sezy 6
oLLL ¥00'L 02se 8660 | Lev | €860 | zev | 6001 | vuw | 100t | vsEw 8
Sz LL 200'L 9152 so0'L | vev | ve60 | cev | €zor | ozw | sooL | 9gew L
LO°LL 1660 2052 6860 | czv | 9660 | sev | <860 | sovr | oes0 | sozw 9
s10'L | 9wy | 6860 | 6sov | Lo0'L | 9s'zw S
ANON (wwl  1oagon | B |-wuon | B | -wyon %% 'IN¥ON %% “
4 vi
H1/4 3,088~ 3,007 ~ (8-NOSWOHL)SYI| WOLVYILNI Moy

(V1)

T H1I9N3IT d3LvIH

IN3NTH3IdXT - 8HI

d IDONVLSISIH MOT4-LNIHHND

(7861 INNC) SAOY ¥3LVIH VNIDIL LV IT8vVl



TABLE A2

— 124 —

TEGENA 1, GEOMETRY OF HEATER ROD CROSS
SECTION (HEATER ROD H2 , PROBE A/N)

Cladding Tube BN-Layer Electrical Conductor
Meas. _ .
Pos.
A N A N A N
1 1.48 1.36 0.62 0.72 1.35 1.39
2 1.38 1.41 0.67 0.73 1.47 1.39
3 1.35 1.41 0.71 0.75 . 1.46 1.37
4 1.43 1.39 0.59 0.70 1.35 1.37
5 1.471 1.39 0.69 _0.73 1.37 1.39
6 1.43 1.47 0.71 0.76 1.36 1.39
7 1.41 1.46 0.62 0.75 1.34 1.40
8 1.47 1.49 0.67 0.73 1.38 1.42
9 1.49 1.45 0.69 0.73 1.35 1.40
o 1.43 1.43 0.66 0.73 1.38 1.39
DAV +0.06 +0.06 +0.05 +0.03 +0.09 +0.03
-0.08 -0.07 -0.07 -0.03 -0.04 -0.02

DAV = MAXIMUM DIVITATION OF AVERAGE VALUE @

1(MEAS.POS)

HEATER ROD
CROSS SECTION

CLADDING TUBE
BN-LAYER

ELECTRICAL
CONDUCTOR
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TAB. A3.1 GS1, Y=16.35mm TAB.A3.2 GS1, Y=16.35mm
T=350C, UC=251m/s, RE=350000 T=420C, uC=2.51m/s, RE=420000
MS X sSSP 1] U sug ' mS X SSP U U sug
(MM) (MKV) (M/S) (MM) (MKV) (M/S)

1 1.50 23.51 . 1.90 0.76 1 38.50 37.45 3.02 1.20
2 3.50 27.82 2.25 0.89 2 38.50 36.77 2.97 1.18
3 5.50 29.57 2.39 0.95" 3 38.50 36.83 2.97 1.18
3 7.50 30.66 2.648 0.99 4 38.50 36.99 2.99 1.19
S 9.50 32.13 - 2.59 1.03 5 38.50 36.72 2.96 1.18
3 11.50 33.40 2.70 1.07 6 38.50 36.78 2.97 1.18
7 13.50 36.51 2.79 1.11 7 38.50 36.69 2.96 1.18
8 15.50 34.81 2.81 1.12 8 38.50 37.05 2.99 1.19
9 17.50 35,51 2.87 1.14 9 38.50 36.48 2.95 1.17
10 19.50 35.95 2.90 1.16 10 38.50 36,86 2.98 1.19
11 21.50 36.19 2.92 1.16 11 38.50 36.90 2.98 1.19
12 25,50 36.19 2.92 1.16 12 38.50 36.66 2.96 1.18
13 29.50 36.50 2.95 1.17 13 38.50 36.80 2.97 1.18
14 33,50 36.95 2.98 1.19 14 38.50 36.78 2.97 1.18
15 37.50 37.30 3.01 1.20 15 38.50 36.85 2.98 1.19
16 41.50 37.58 3,03 1.21 16 38.50 36.69 2.96 1.18
17 45,50 37.76 3.05 1.21 17 38.50 37.85 3,06 1.22
18 49.50 37.89 3.06 1.22 18 38.50 36.63 2.96 1.18
19 53.50 38.27 3.09 1.23 19 38.50 36.75 2.97 1.18
20 57.50 38.35 3.10 1.23 20 38.50 36.87 2.98 1.19
21 61.50 38.01 3.07 1.22 21 38.50 36.67 2.96 1.18
22 65.50 38.24 3.09 1.23 22 38.50 37.05 2.99 1.19
23 69.50 38.18 3.08 1.23 23 38.50 36,86 2.98 1.19
24 73.50 37.85 3.06 1.22 24 38.50 36.87 2.98 1.19

TAB. A3.3 GS1, Y=16.35mm
T=350C, UC=2.51Tm/s, RE=350000

MS X sSSP 1] v sug
(MM) (MKV) (M/S)
1 1.50 264.01 1.94  0.77
2 3.50 27.68 2.23  0.89
3 §.50  29.22 2.36 0.94
4 7.50 30.36 2.45 0.98
5 9.50 32.09 2.59 1.03
6 11.50 32.93 2.66 1.06
7 13,50 34,07 2.75  1.10
8 15.50 34.82 2.81 1.12
9 17.50 315.28 2.85 1.13
10 19.50 35.72 2.88 1.15
11 21.50 35,80 2.89 1.15
12 25.50 36.22 2.92  1.17
13 29.50 36.564 . 2.95 1.18
14 33.50 37.05 2.99 1.19
15 37.50 37.17 3.00 1.20
16 41,50 37.57 3.03  1.21
17 45,50 37.79 3.05 1.22
18 49.50 37.90 3.06 1.22
19 53.50 38.08 3.07 1.22
20 5§7.50 38.23 3.09 1.23
21 61.50 38.33 3.09  1.23
22 65.50 38.44 3.10 1.26
23 69.50 38.23 3.09 1.23

24 73.50 38.27 3.09 1.23
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TAB. A3.4 GS2, Y=16.35mm TAB. A35 GS2, Y=16.35mm
T=350¢, UC=2.51m/s, RE=350000 T=420C, UC=251m/s, RE=420000
s X ssP U uLsut : s X ssP L u.suc
(MM) (MXV) (8/5) M (MKV) (MsS)

1 117.60 23.67 1.91  0.76 1 117, .

2 115.60 26.40 2.13  0.85 2 115.23 ::.:: ;::g g:;g
3 113.60 27.94 2.26 0.90 3 113,60 28,66 2.31 0.92
4  111.60 29.96 2.42  0.96 4 111.60 29.75 2.40  0.96
5  109.60 30.83 2.49  0.99 5  109.60 31.07 2.51  1.00
6 107.60 32.56 “2.63  1.05 6 107.60 32.53 2.63  1.05
7 105.40 33.85 2.73  1.09 7 105.40 33.77 2.73  1.09
8 103.60 34.79 2.81  1.12 8  103.60 34.74 2.80 1.12
9 101.60 35.24 2.85 1.13 9 101.60 35.43 2.86 1.14
10 99.60 35.77 2.89  1.15 10 99.60 35.92 2.90  1.16
11 97.60 35.85 2.89  1.15 11 97.60 36.14 2.92  1.16
12 93.60 36.51 2.95  1.17 12 93.60 36.34 2,93 1.17
13 89.60 36.90 2.98 . 1.19 13 89.60 36.91 2.98  1.19
14 85.60 37.70 3.06  1.21 14 85.60 37.33 3.01  1.20
15 81.60 38.10 3.08 1.23 15 81.60 37.93 3.06 1.22
16 77.60 38.35 3.10 1.23 16 77.60 37.66 3.06  1.21
17 73.60 38.26 3.09  1.23 17 73.60 38.13 3.08  1.23
18 69.60 38.55 3.11 1.26 18 69.60 37.81 3.05  1.22
19 65.60 38.93 3.16  1.25 19 65.60 38.37 3.10  1.23
21 57.60 38.99 3.15  1.25 21 57.60 38.18 3.08 1.23
22 53.60 38.9¢4 3.14 1.25 22 53.60 38.03 3.07 '1'22
23 49.60  38.65 3.12 1.2 23 49.60  37.63 3.06¢  1.21
26 45.60 38.42° 3.10  1.264 24 45.60 37.77 3.05  1.21

TAB. A3.6 GS2, Y=16.35mm
T=350C, UC=251m/s, RE=350000

MS X SSP u u:.zut
(MM) (MKV) (M/S)
1 117.60 23.92 1.93 0.77
2 115.60 26.91 2.17 0.87
3 113,60 28.35 2.29 0.91
4 111.60 29.46 2.38 0.95
5 109.60 31.31 2.53 1,01
6 107.60 32.52 2.63 1.05
7 105.60 33.48 2.70 1.08
8 103.60 34,45 2.78 1.11
9 101.60 35.15 2.84 1.13
10 99.60 35.39 2.86 1.14
11 97.60 35.88 2.90 1.15
12 93.60 36.45 2.94 1.17
13 89.60 36.86 2.98 1.19
14 85.60 37.36 3.02 1.20 .
15 81.60 37.64 3.04 1.21
16 77.60 38.01 3.07 1.22
17 73.60 38.25 3,09 1.23
18 69.60 38.23 3.09 1.23
19 65.60 38.14 3.08 1.23
20 61.60 38.71 3.13 1.25
21 57.60 38.46 3.11 1.24
22 53.60 38.09 3.08 1.23
23 49.60 38.17 3.08 1.23

24 «5.60 38.18 3.08 1.23
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TAB. Ah{ GS1 Y=16.35mm TAB. A2 GS1 Y=24.35mm
T=350 C, UC=2.51lm/s, RE=350000 T=350 C, UC=2.51m/s, RE=350000
NS X SSP u- unsuE RS X SSP u: VR4 &
(MNM) (MKV) (M/S) (MM) (MKV) (Mss)

1 1.50 22.53 1.82 0.72 1 1.50 23.74 1.92 0.76
2 3.50 25.75 2.08 0.83 2 3.50 26.92 2.17 0.87
3 5.50 27.10 2.19 0.87 3 5.50 28.26 2.28 0.9
4 7.50 27.75 2.24 0.89 4 7.50 29.32 2.37 0.94
s 9.50 28.80 2.33 0.93 5 9.50 30.24 2.44 0.97
6 11.50 310.16 2.64 0.97 6 11.50 30.92 2.50 0.99
7 13.50 31.31 2.53 1.01 7 13.50 31.57 2.55 1.02
8 15.50 . 31.59 2.58 1.03 8 15.50 31.92 2.58 1.03
9 17.50 312.46 2.62 1.06 9 17.50 31.73 2.56 1.02
10 19.50 32.85 2.65  1.06 10 19.50 31.58 2.55 1.02
11 21.50 32.99% 2.66 1.06 11 21.50 31.8¢4 2.57 1.02
12 25.50 33.61 2.70 1.07 12 25.50 32.09 2.59 1.03
13 29.50 14.13 2.76 1.10 13 29.50 312.26 2.60 1.04
14 33,50 34,37 2.78 1.11 14 33.50 32.65 2.664 1.05
15 317.50 34.56 .79 1.11 15 37.50 33.12 2.67 1.07
16 41.50 36.85 2.81 1.12 16 41.50 33.42 2.70 1.08
17, 45,50 35,14 2.84 1.13 17 45.50 33.60 2.71 1.08
18 49.50 315,77 2.89 1.158 18 49.50 313.76 2.73 1.09
19 53.50 35.90 2.90 1.15 19 53.50 36.04 2.75 1.09
20 57.50 35,84 2.89 1.15 20 57.50 33.96 2.74 1.09
21 61.50 35.78 2.89 1.15 21 61.50 364,01 2.75 1.09
22 65.50 35.9¢ 2.90 1.16 ez 65.50 33.74 2.72 i.09
23 §9.50 35.76 2.89 1.15 23 65.50 33.1 2.72 i.08
24 73.50 35,464 2.86 1.14 24 73.50 34.08 2.75 1.10

TAB. A43 GS1  Y=28.35mm
T=350 C, UC=2.51m/s, RE=350000

XS X sSSP TR ycsug
(MM) {(MKV) (M/9S)
1, 1.50 23.53 1.90 0.76
2 3.50 27.04 2.18  0.87
3 5.50 28.49 2.30 0.9%2
4 7.50 29.08 2.35 0.94
5 9.50 29.58 2.39  0.95
é 11.50 29.88 2.61 0.96
7 13.50 29.97 2.42 0.96
8 15.50 30.08 2.43  0.97
9 17.50 30.17 2.64 0.97
10 19.50 29.82 2.41 D.96
11 21.50 29.97 2.42 0.96
12 25.50 29.75 2.40  D.96
13 29.50 30.40 2.45 0.98
164 33.50 31.08 . 2.51 1.00
15 37.50 ©31.31 2.53  1.01
16 41.50 31.63 2.54 1.01
17 45.50 31.51 2.54 1.01
18 49.50 31.49 2.56 1.01
19 53.50 32.03 - 2.59 1.03
20 57.50 © 32.00 2.58 1.03
21 61.50 31.81 2.57 1.02
22 65.50 31.88 2.57  1.03
23 §9.50 31.90 2.58 1.03
24 73.50 31.72 2.56 1.02
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TAB. A%  GS2  Y=16.35mm IAB. A45 GS2  Y=8.35mm
T=350 C, UC=2.51m/s, RE=350000 T=350 C, UC=2.5lm/s, RE=350000
MS X sSSP L ur/ud MS X SSP U’ u..zut
{(MM) (MXY) (M/S) (MM) (MXV) (M/S)
1 117.60 23.05 1.8¢6 0.74 1 117.¢60 24.09 1.95 0.77
2 115.60 25.21 2.04 0.81) 2 115.60 26.42 2.13 0.85
3 113.60 27.13 2.19 0.87 3 113.60 27.88 2.25 0.%0
& 111.60 27.%1 2.25 0.90 4 111.60 29.07 2.35 0.94
.5 109.60 29.14 2.35 0.94 5 109.60 29.82 2.41 0.9%¢6
é 107.60 310.49 2.46 0.98 6 107.60 30.48 2.46 0.98
7 105.60 3)1.64 2.55 1.02 7 105.60 30.84 2.49 0.99
8 103.60 31.70 2.5¢6 1.02 8 103.60 31.17 2.52 1.00
9 101.60 32.28 2.61 1.04 9 101.60 31.36 2.53 1.01
10 99.60 32.94 2.66 1.0¢ 10 99.60 31.32 2.53 1.01
11 97.60 33.21 2.68 1.07 11 97.60 31.55 2.55 1.01
12 93.60 33.5¢9 2.71 1.08 12 93.60 31.59 . 2.55 1.02
13 89.60 33.84 2.73 1.09 13 89.60 31.99 2.58 "1.03
14 85.60 346,12 2.75 1.10 146 85.60 32.48 2.62 1.04
15 81.60 34.53 2.79 21,11 15 81.60 32.91 2.66 1.0¢
16 77.60 36.70 2.80 1.12 l6 77.60 33.40 2.70 1.07
17 73.60 35.04 2.83 1.13 17 73.60 33.¢65 2.72 1.08
18 69.60 35.22 2.84 1.13 18 6%9.60 33.95 2.74 1.09
19 65.60 35.18 2.84 1.13 19 65.60 33.71 2.72 l1.08
20 61.60 34.98 2.82 1.13 20 61.60 34.01 2.75 1.09
21 57.60 35.18 2.84 1.13 21 57.40 33,97 2.7¢ . 1.0¢9
22 53.60 35,11 2.83 1.13 22 53.60 364.02 2.75 71,09
23 49.60 35.11 2.83 1.13 23 649,60 34.19 2.76 “1.10
24 65,60 34.79 2.81 1

.12 24 45.60 36,06 .75 1.10

TAB. A4.6 GS2  Y=4.35mm
T=350 C, UC=2.51m/s, RE=350000

S X SSP u- U sug
(mM) (RXY) (M/8)
1 117.60 23.80 1.92 0.77
2 115.690 26.15 2.11 0.84
3 113.60 27.46 2.22 0.88
4 111.60 27.88 2.25 0.90
5 109.460 28.48 2.30 0.92
6 107.690 28.59 2.31 0.92
7 105.60 28.90 2.33 0.93
-] 103.60 28.80 2.33 0.93
9 101.60 28.78 2.32 0.93
10 99.60 28.65 2.31 0.92
1n 97.60 28.70 2.32 0.92
12 93.60 29.00 2.34 0.93
13 89.60 29.63 2.38 0.95
14 85.60 30.22 2.44 0.97
15 81.60 . 30.47 2.66 0.98
16 77.60 30.76 2.648 0.99
17 73.60 30.83 2.649 0.99
18 69.60 3p.%8 2.50 1.00
19 65.60 30.98 2.50 1.00
20 61.60 3l1.¢2 2.50 1.00
21 57.60 31.26 2.52 1.01
22 53.6C 31.03 2.51 1.00
23 649.60 31.26 2.52 1.01
24 45.60 31.14 2.51 1.00




TAB. A5.1 GS1 - X=59.55mm
—_

T=350 C, UC=2.51m/s, RE=350000
MS Y sSSP us uU./ve
(HM) {MKV) (8/S)

1 31.20 30.25 2.46 0,97
2 29.20 31.10 2.51  l.uv
3 27.20 32.13 2.59  1.03
4 25.20 33.70 2.72 1.00
5 24.2v 30,55 . 2197 1.1
o 21.29 35 .63 2.9  l.l4
7 19.2u 35.32 Q.09 1.15
8 17.20 35 .84 2.09  1.15
9 15.26 35.72 2.99  1.15
10 13.20 34.87 2.32 1.12
11 11.20 33.78 2.73 l.09
12 v.20 32.57 2.3 1.05
13 9.2V 32.57 2.03  1.05

TAB. AS.3 GS1  X=3.55mm
T=350 C, UC=2.51m/s, RE=350000
NS Y csP U u./Ue
(MM) {RKV) (4/35)
1 31.20 25.5~ 2.0, 0.82
2 29.22 2579 t.16  0.Re
3 27.20 26.90 2.17  0.B7
“ 25.20 26.76 2.1s  0.36
s 23.20 26 .47 2.14 0.85
6 21.2 25.75 2.03  0.83
7 19.20 25.55 2.0>  0.82
8 17.20 25.97 2,10 J.8s
9 15.29 20.19 2.11 0.8+
10 15.29 26 .n5 2.14  0.B5
11 11.20 24.95 2.13  U.H7
12 Y20 27.33 2.2 0.98
13 T .20 25 < HO d.1h 0.86
TAB. A5.5  (S2  X=87.55mm .
T=350 €, UC=2.51m/s, RE=350000
HS Y ssp v U ./uk.
{HH) {MKV) {4/5)
1 1.50 27 .03 2.18  2.87
2 3.50 29 .0+ 2.34  0.93
3 5.50 3C0.51 2.«h  0.98
- 7.50 31.75 2.50 1.02
5 9.50 32.80 2.-5 1.0,
6 11.50 33.79 2.73 1.09
7 13.50 3618 2.76  l.1lu
8 15.50 34,13 2.76  1.10
L'} 17.50 34 .26 2.76 1.10
10 19.50 33.39 2.70  1.07
11 21.59 2.7 2.6« 1.05
12 23.50 31.28 2.53 1.0l
13 23.50 31.28 2.53 1.0l
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TAB. A5.2° 6S1  X=31.55mm

1Ab. 1o
T=350 C, UC=2.5lm/s, RE=350000
HS Y sSSP VY U./uc
L) {MKV) (#/5)

1 31.20 2R.06 2.27 0.9V
2 29.20 30.21 o6 0.97
3 27.20 31.01 2.50  1.04
4 25.2 32,00 2.5 1.03
5 23.2 33.35 2.69 1.07
6 21.20 36.17 2.76  1.10
7 19.20 34,52 2,79 1.11
8 17.20 34.51 2.79  1.11
9 15.20 34.33 2,77 1.1
10 13.20 33.62 2,71 l.ue
11 11.29 32.73 2.64 1.03
12 9.20 31.65 2.56  1.02
13 9.20 31.15 2.5,  1.02
TAB. A5.4  GS2  X=59.55mm
T=350 C, UC=2.51m/s, RE=350000
MS Y sSSP Ut u.sue
{ MM} (M®V) (M/S)
1 3.59 3u.37 Z.45  0.9H
2 3.50 31,37 2.4%  3.9%
3 5.50 31.37 2.57T  1.03
. 7.50 33.08 2.72 1.08
5 v .5y 364.57 2.79 1.1l
6 11.50 35.29 2.05  1.1=
7 13.50 315,85 2.89  1.1%
8 1>.50 36.07 2.91  1.14
9 17.50 35.58 2.87  l.ls
) 19.50 33.95 2.62  1.12
11 21 .50 3.0 2.7%  1.07
12 23.50 32 .RA 2.65. 1.04
13 25 .50 32,65 2.03  1.0%
TAB. AS. GS?2 X=115.55mm
T=350 C, UC=2.51m/s, RE=350000
MS Y sSSP U, worue
{MM) (HKV) (M/5)
1 1.5 25.67 1.91  2.76
2 3.50 25.51 2.uh 0.8
3 5.50 25.96 2.10  u.B=
o 7.%0 25 .96 2.09 0.83
5 9.50 25.7U 2.73 0.83
6 11.50 25.21 2.04 0.%1
7 14.50 2.57 1.92  0.79
8 15.50 2% .56 1.98  U.79
9 17.50 24.91 2.01  0.83
10 19.5) 25.3 2,05 0.82
1 21.50 25.75 2.us V.82
12 21.50 23.69 1.¥1  0.7a
13 25 .50 22.41 1.7l 0.72
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