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Zusammenfassung

Das Balanced Oscillator Verfahren wird in seiner Anwendung als in pile-
Verfahren zur gleichzeitigen Bestimmung der Wiarmeleitfzhigkeit von kera-
mischem Kernbrennstoffmaterial und der Wdrmedurchgangszahl des Spaltes
zwischen Brennstoff und Hiillrohr beschrieben. Es beruht auf einem Ver-
gleich zwischen der experimentell und analytisch ermittelten Ubertragungs-
funktion zwischen sinusfdrmigen Oszillationen in Kithlmitteldurchsatz und

Priiflingsleistung unter Konsftanthaltung der Kiihimitteltemperaturen.

Die analytische Ldsung der Hbertragungsfunktion wird aus der instationéren
Warmeleitungsgleichung abgeleitet unter Beriicksichtigung eines radiusab-
hangigen Wirmequellprofils, der Wirmekapazitdt des Hiillrohres und der Zeit-
abhdngigkeit der duBeren Wiarmeiibergangszahl.

Die Ergebnisse von out pile-Experimenten an Kohlestdben beweisen grund-
sdtzlich die Durchfiihrbarkeit dieses Verfahrens und die Vollstédndigkeit

der dem analytischen Losungsverfahren zugrunde gelegten Voraussetzungen.

Hinwelise auf die in pile-Durchfilhrung des Verfahrens schliefien den Bericht
ab.

Abstract

The Balanced Oscillator Method is described in respect of in pile
application for measuring the thermal conductivity of ceramic fuels

and the gap conductance. It is based upon a comparison of the experi-
mentally and analytically determined transfer function between sinusoidal
oscillations in coolant flow and specimen power at constant cocclant
temperatures.

The analytical solution of the transfer function is deduced from the
instationary differential equation for heat conduction, taking into
consideration radial variation of heat source, heat capacity of the

canning and time dependence of heat transfer coefficient.

The result of out pile experiments using coal as specimens prove the
feasibility of such experiments and the completeness of the assumptions
set up for the analytical solution.

Some hints to the in pile realization of the method are given at the end
of the report.
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1.  Einfilhrung

Instationire Verfahren zur Bestimmung der Warmeleitfihigkeit gewinnen
heute in der Reaktortechnik, insbesondere in ihrer Anwendung auf oxyd-
keramische Brennstoffe, wie auch auf anderen Gebieten der Technik, immer
mehr an Bedeutung. Sie unterscheiden sich von den stationZren Verfahren
im wesentlichen dadurch, daB auf eine Messung der absoluten Hohe des '
Wiarmeflusses durch die Probe verzichtet werden kann. Dafiir ist die
Kenntnis der spezifischen Wirme ¢ und der Dichte §> des Probenmaterials
erforderlich, da fiir das dynamische Verhalten der Probe nicht die Wirme-
leltfzhigkeit A allein, sondern die Temperaturleitzahl a = Zh— maBgebend
ist. Speziell in der Reaktortechnik sind die spez. Warme und die Dichte
meist genauer bekannt,als der WirmeflufB durch die Probe bestimmt werden

kann.

Das Balanced Oscillator Verfahren nimmt innerhalb der Gruppe der insta-
tiondren Verfahren eine besondere Stellung ein. Bei seiner Anwendung

kann man aufBlerdem auf die bei den stationiren und den meisten instationdren
MeBverfahren unerlafliche Messung einer Temperaturdifferenz in der Probe
bzw. des zeitlichen Temperaturverlaufes an einer charakteristischen Stelle
der Probe verzichten. An deren Stelle ist jedoch eine Messung der Kithl-
mitteltemperatur (= Umgebungstemperatur) notwendig, deren dynamisches
Verhalten jedoch nur dann mit susreichender Genauigkeit verfolgt werden
kann, wenn die Brennstoffprobe eine geniigend hohe Leistung an das Kihl-
mittel abgibt. Gerade diese beiden Tatsachen, Leistungsabgabe der Probe
und Verzicht auf Temperaturmessung in der Probe, machen das Balanced
Oscillator Verfahren filr eine in-pile-Anwendung interessant: Einerseits
kann die Probe unter echten betriebsmaBigen Bedingungen untersucht wer-
den, zum anderen kann der MeRbetrieb bis zu hdchsten Temperaturen und
langen Abbrédnden ausgedehnt werden, ohne auf die Lebensdauer von Tempe-
raturmegfifhlern unter solchen extremen Bedingungen Rilcksicht nehmen zu

milssen.

Die theoretischen Grundlagen des Balanced Osecillator Verfahrens wurden
von L.Caldarola /1 / /"2 7 /73 / geschaffen. Das Prinzip des Verfahrens

besteht in der Messung der {bertragungsfunktion zwischen sinusfdrmigen
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Anderungen in Kithlmitteldurchsatz und Leistung einer im Betrieb befindlichen
Brennstabanordnung, wobel die Kithimitteltemperaturstorungen durch ent-
sprechende Steuerung des Kiihlmitteldurchsatzes kompensiert {aus- "balanciert”)
werden. Der Wert der iibertragungsfunktion, gegeben durch Amplitude und
Phasenwinkel, ist dabei u.a. eine Funktion der Wiarmeleitfzhigkeit kf des

Brennstoffes und der Warmeiibergangszahl o.

Die theoretischen Erdrterungen Caldarolas zielen ab auf eine Realisierung
des Experimentes im amerikanischen Reaktor SEFZR (Southwest Experimental
FPast Oxide Reactor), einem mit schnellen Neutronen betriebenen natrium-
gekilhlten Reaktor. Dabei steht die Bestimmung des Dopplerkoeffizienten

im Vordergrund, welcher aufgrund der Messung einer der obengenannten
verwandten {bertragungsfunktion ermittelt werden kann. Da sich dieser
Reaktivitdtskoeffizient definitionsgema auf den gesamten Reaktor be-
zient, ist das Experiment dementsprechend auch so angelegt, dal sowohl
die Leistung als auch der Kiihimitteldurchsatz des gesamten Cores sinus-
formigen Oszillationen unterworfen werden. Deshalb kdnnen aus diesen
Messungen fiir Wirmeleitfzhigkeit und Warmeiibergangszahl auch nur integrale
Richtwerte iiber das ganze Core erwartet werden. Um Informationen iiber
die Abhdngigkeit dieser beiden thermischen Parameter von definierten
Betriebszustinden des Brennstoffes zu erhalten, sind die Ergebnisse aus

dem SEFOR-Experiment unzureichend.

Es wird deshalb daran gedacht, am Karlsruher Forschungsreaktor FR2 mit
Hilfe der dort installierten Helium-Kreislaufanlage / 4 / Experimente
nach dem Balanced Oseillator Verfahren an einzelnen Brennstdben durchzu-
fithren. Dieses Vorhaben erfordert zunichst eine kritische Uberpriifung
der theoretischen ffberlegungen Caldarolas, insbesondere hinsichtlich der
Tatsachen, welche sich aus dem Ubergang von einem schnellen zu einem
thermischen Reaktor sowie von der Natriumkiihlung zur Heliumkiihlung erge-
ben. Die Unterschiede liegen dabel einerselts in der Beriicksichtigung
eines radialen WHrmequellprofils, wohingegen beim schnellen Reaktor auf-
grund des niedrigen Absorptionsquerschnittes fiir schnelle Neutronen eine
konstante Warmequelldichte iiber dem Brennstoffradius angenommen werden

kann; zum anderen ist damit zu rechnen, daB die zeitlichen Anderungen



-3 -

der Warmeiibergangszahl aufgrund der Oszillationen des Kitthlmittelstromes
bei Kiihlung durch Helium schwerer ins Gewicht fallen als bei Natrium-
kithlung, da hier die absclute Hohe der Warmeilbergangszahl um wenigstens
eine Grofenordnung niedriger liegt. Eine dritte Erweiterung des
Caldarolaschen Konzeptes wird durch die explizite Einbeziehung des
Hiillrohres in das theoretische Modell erzielt, wodurch die Voraussetzung,
daf die Wdrmekapazitdi des Hiillrohres gegeniiber der des Brennstoffes
klein sein mufBl, fallengelassen werden kann. Es ist dadurch weiterhin
moglich, anstelle des totalen Wirmeilibergangs von der Brennstoffoberfliche
zum Kiihlmittel die Wiarmelibergangszahl des Spaltes zwischen Brennstoff
und HYllrohr bei Kenntnis der zuReren Warmeilbergangszahl vom Hijllrohr

an das Kithimittel zu bestimmen.
Fir die vorliegende Arbeit ergibt sich die folgende Aufgabenstellung:

1.) Erarbeitung eines neuen mathematischen Modells zur Interpre-

tatlon der MeBergebnisse unter BRericksichtigung

a) eines radialen Wirmequellprofils in der Probe
b) der Wirmekapazitit des Hiillrohres
c¢) der periodischen Schwankungen der zuBeren Wirmeiiber-

gangszahl
2.) Bestitigung des theoretischen Modells durch cut-pile-Experimente

3.) Erarbeitung von SchluBfolgerungen fiir in-pile-Messungen.

2. bersicht tiber Verfahren zur Bestimmung der WdrmeleitfZhigkeit von
Kernbrennstoffen in ihrer Abhdngigkeit von den in-pile-Betriebs-
bedingungen

Die Warmeleitfzhigkelt von Kernbrennstoffen, insbesondere die des bisher

aktuellsten unter ihnen, des Urandioxyd UO ist innerhalb der letzten

2’ b
Jahre (Gegenstand einer Fillle von Untersuchungen gewesen. Nachdem die Ein-
fliisse verschiedener GréBen, wie z.B. Stochiometrie, Porenvolumen, Ver-
unreinigungen, Herstellungsverfahren usw., auf die Warmeleitfihigkeit des
frischen, noch nicht im Reaktor eingesetzten Brennstoffes weitgehend be-

kannt waren, interessierten im folgenden vorwiegend die Anderungen, denen
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sie widhrend des Betriebs im Reaktor unterworfen ist. Zun#dchst beschrinkte
man sich dabei auf out-pile-Untersuchungen, um die Einfliisse verschiedener
Parameter besser voneinander trennen zu kénnen. Recht bald wurde Jjedoceh
die Notwendigkeit zusdtzlicher direkter in-pile-Messungen erkannt, welche
naturgemia erst die Kenninis {iber das Zusammenwirken der einzelnen Effekte

bringen kdnnen.

2.1 Stationare MeBverfahren

2:1.1__OQut-pile-Messungen

Bei den out-pile-Messungen stand im wesentlichen die Verfolgung von drei
Phanomenen im Vordergrund der Untersuchungen: die Einfliisse der Neutrcnen-

bestrahlung, der Strukturinderungen und des Temperaturgradienten.

——--—_-_---—---..-.-.-_--..-—__—-----——-———-———-—----__—-—------—u—--—---—-- - -

Der EinfluB der Neutronenbestrahlung auf die WiarmeleitfZhigkeit des Kern-
brennstoffmaterials ist bedingt durch Anderungen im Kristallgitter. Die
dadurch verursachte Strahlenschaddigung wird hauptsdchlich wirksam bei
niedrigen Temperaturen (bis ca. 800°C) und ist bis‘zu einem gewissen Grade
durch eine Wirmebehandlung oberhalb der Bestrahlungstemperatur wieder aus-
heilbar. Der Erfolg des Ausheilprozesses ist umso geringer, je lidnger

der Brennstoff der Bestrahlung ausgesetzt war.

Diesbeziigliche Untersuchungen an UO2 wurden durchgefiihrt von Ross 1-5_7,
Mac Ewan /6 / und Daniel /"7 _/ unter Anwendung einer stationdren Axial-
fluBmethode, bei welcher der Wirmestrom, welcher durch die Probe flieft,
anschlieBend durch ein Material bekannter Wirmeleitfdhigkeit gefiihrt wird.

Durch Vergleich der beiden Temperaturgradienten wurde die Wirmeleit-
fihigkeit ermittelt, Auf diese Weise i
iberfliissig, dafiir miissen eine Anzahl von Thermoelementen iiber die Linge
der Priifanordnung verteilt werden. Nach der gleichen Methode untersuchte
Garlick 4-8_7 Brennstoffproben von metallischem Uran, welche aus Brenn-

elementen des Calder Hall-Reaktors stammten. Wihrend Ross, Mac Ewan
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und Garlick die Wirmeleitfzhigkeit nur bei einer Temperatur von 60°C ve-
stimmen konnten, hatte Daniel drei MeBapparaturen fiir verschiedene Proben-

formen zur Verfiigung, welche bis zu ?BOOOC betrieben werden konnten.

Als AlternativlOsung zur staticndren AxialfluBmethode schlugen Smart / 9. 7
und Jaffe { 10_/ zwel Verfahren fiir den gleichen Anwendungszweck vor, die
jedoch beide nur einen Setrieb bei niedrigen Temperaturen ermdglichen.
Smart bringt die zu untersuchende Probe mit einem durchmessergleichen Eis-
zylinder in Kontakt und beobachtet die Bewegung der Probe wiahrend des
Schmelzvorganges, Jaffe fiihrt die von der Probe abgegebene Wirme einer
definierten Fliissigkeitsmenge zu und miBt die Zeit, welche zu deren Ver-

dampfen bendtigt wird.

Ein Verfahren zur Messung der Warmeleitfihigkeit bei hGheren Temperaturen
(im Bereich 800°¢ - 2000°C) wurde von Spies {‘11_7 entwickelt. Eine schei-
benfdrmige Probe wird im Hochvakuum von beiden Seiten mit Hilfe eines
Elektronenstirahles beheizi; die Temperaturen werden pyrometirisch gemessen.
Dieses Verfahren ist besonders deshalb interessant, weil hier zur Be-

stimmung des Wiarmestromes durch die Probe ein Kompensaiionsverfahren be-~

_'
l:!

nutzt wird. Die beidseitige Beheizung scll groflere Temperaturgradienten

der Probe verhindern.

- — - — - - - W . M R W e WS o e

Die eben beschriebenen statloniren Verfahren zur Messung der Warmeleiifahig-
keit mit Ausnahme des zuletzt genannten sind ungeeignet fiir die Anwendung
bei hohen Temperaturen, besonders oberhalb EOOOOC bis zum Schmelzpunkt des
U0, bei 2750°C. Der Grund liegt in den unkontrollierbaren Wirmeverlusten
durch Strahlung, die bei der Bestimmung des Wiarmestromes einen erheblichen

Pehler verursachen konnen.

Ein Weg, um auch in diesem Temperaturbereich zu Aussagen Uber die Wirme-
leitfdhigkeit von bestrahlten Kernbrennstoffproben zu gelangen, wurde von
Robertson /712 7 /713 /, Roake / 14 7 und De Halas [’15_7 gewiesen. Aus
der wahrend der Bestrahlung ausgeblldeten Struktur des Brennstoffes wird
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das Temperaturprofil in der Probe rekonstruiert und daraus riickwdrtis auf
die Warmeleitfdhigkeit geschlossen. Dieses Verfahren stiitzt sich auf drei
5 charakteristisch sind: Beginn des
Kornwachstums bei ca. 155000, Beginn der Zeilenkornbildung bei ca. 180000
und der Schmelzpunkt bei ca. 2750 - 280000. Die Genauigkeit fiir die Be-
stimmung der Wadrmeleitfdhigkeit ist dabei nicht allzu grof, auBerdem be-

Temperaturfixpunkte, welche fiir UO

darf es, ebenso wie bel den vorher erwdhnten Nachbestrahlungsuntersuchungen,
einer Vielzahl von Proben, um eine definitive Aussage jiber die Abhdngigkeit
vom integrierien NeutronenfluB zu erhalten. In neuerer Zeit berichtete
Balfour {'16_7 fiber dhnliche Untersuchungen u.a. auch an pulverfdrmigem
Bremnstoff.

- o s  y o ———— - - A D W WD s mp AN W e O M D e e M GD D W WS e WA W S N WD e W D

In Erkenntnis der Tatsache, daB die Ausbildung der Brennstoffstruktur nicht
allein von der Hohe der Temperatur, sondern auch stark von Temperatur-
gradienten beeinfluBt wird, wurden Versuche unternommen, die wihrend des
Betriebs im Reaktor auftretenden hohen Temperaturgradienten out of pile zu
simulieren und dabei die Wirmeleitfdhigkeiten zu messen. Dazu ist die An-
wendung der RadialfluBmethode erforderlich. Chernock / 17_/, Kerr /18 _/
und Patrassi 4'19_7 berichten iiber Verfahren, welche Hbereinstimmend einen
zentralen Wolfram-Heizer beniitzen und die Temperatur der Prcbe durch ver-
schieden tiefe Bohrungen pyrometrisch messen. Die Ergebnisse dieser Experi-
mente scheinen darauf hinzudeuten, daB nicht nur die Strukitur, sondern

auch die Wdrmeleitfiahigkeit vom Temperaturgradienten abhingig ist.

- e - o O - - —. -

Strahlenschddigung des Kristallgitters durch Neutronenbestrahlung, Aus-
heilung dieser Schidden durch lingere Temperatureinwirkung, Anderungen der
Mikrostruktur des Brennstoffes und dle Existenz eines hohen Temperatur-
gradienten sind nicht alle Einfliisse, denen der Brennstoff wihrend des

Betriebs im Reaktor ausgesetzt ist. Hinzu kommen Verunreinigungen durch
Spaltprodukte, welche z.T. Verbindungen mit dem Brennstoff eingehen oder

an ihn gebunden werden, z.T. aber auch, sofern sie gasfdrmig sind, sich
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in den Brennstoffporen sammeln, hinzu kommt weiterhin eine Veranderung der
Makrostruktur des Brennstoffes, besonders bel liangerem Betrieb unter hoher
Leistungsabgabe oder beim Durchlaufen thermischer Zyklen. Diese Veridnde-
rungen duBern sich in einem Schwellen und in einer gewissen Verdichtung
des Brennstoffes, was einerseits dazu fiihrt, daB sich der ursprilnglich
vorhandene fertigungsbedingte Spalt zwischen Brennstoff und Hiillrohr ver-
ringert, andererseits bel hoher thermischer Belastung ein zentraler Hohl-
raum gebildet wird, wenn der Brennstoff im Zentrum den Schmelzpunkt er-
reicht hat. Eine weitere Folge ist die Bildung von Rissen, welche den
Brennstoff oft, meist in radialer Richtung, bis zum Hiillrohr durchsetzen
konnen. Daritber hinaus stellt der Brennstoff wihrend des Betriebs nicht,
wie im out-pile-Experiment, den Warmeiiberirager, sondern den Warmeproduzenten
dar. Ail diese Effekte in out-pile-Experimenten separat zu untersuchen,
stellt ein nahezu unldsbares Problem dar, weshalb schon frijhzeitig die

Notwendigkeit von in-pile-Messungen erkannt wurde.

Die meisten der bisher durchgefithrten Warmeleitfdhigkeitsmessungen innerhalb
des Reaktors wurden nach der stationdren RadialfluBmethode durchgefiihrt.
Dabei ist es notwendig, den radialen Wirmestrom und eine Temperaturdifferenz
im Brennstoff in e i n e r axialen Ebene zu bestimmen. Bei sdmtlichen
nach dieser Methode durchgefiihrten Experimenten lag eine der beiden Tempe-
raturmelstellen im Zentrum der Probe. Von der Lage der zweiten Temperatur-
me3stelle hidngt es ab, wélche GroBe unter der somit gemessenen Warmeleit-
fahigkeit zu verstehen ist. Man unterscheidet zwischen der "realen” und

der "effektiven" Wiarmeleitfahigkeit, je nach dem, ob die zweite Temperatur-
messung im Brennstoff selbst oder aber am Hiilllrohr erfolgt. Die effektive
Warmeleitfdhigkeit beinhaltet auBer der realen WirmeleitfZhigkeit die

Wermewiderstidnde des Hilllrohres und des Spaltes zwischen Brennstoff und

Eine Messung dieser effektiven Wirmeleitfghigkeit filhrte Cohen [°20_7 an
UOE-Pellets durch, welche In einer dickwandigen Edelstahlkapsel eingeschlossen
waren. Die Zentraltemperatur wurde mit einem Pt/Rh-Thermoelement gemessen,
die Bestimmung des radialen Wiarmeflusses erfolgte durch Messung einer Tempe-

raturdifferenz in der Edelstahlkapsel. Untersucht wurden die Einfliisse
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der urspriinglichen Spaltweite zwischen Brennstoff und Kapsel, der F{ll-
gasatmosphidre und der Zentraltemperatur. Durch Anwendung des Pt/Rh-
Thermoelementes war die Zentraltemperatur allerdings begrenzt auf 1}0000,
Ahnliche Beschrinkungen in der Hohe der Zentraltemperatur muBten Hawkings
/21 7 und Stora / 22 7/ in Kauf nehmen, die sich beide die Messung der
realen Warmeleitfdhigkeit zum Ziel gesetzt hatten. Wdhrend Stora zu die-

sem Zwecke weitere Thermoelemente in der Ndhe der Brennstoffoberflidche und
im Hi3llrohr positionierte, verzichtete Hawkings auf jegliche weitere
Temperaturmessung an der Probe und ermittelte die Brennstoffoberfldchen-
temperatur auf rechnerischem Wege. Bei der Bestimmung der Temperaturdifferenz
zwischen Brennstoff und Hiillrohr stiitzte er sich auf experimentelle Er-
gebnisse von Ross [‘23_7. Auch zur Bestimmung des radialen Warmeflusses
widhlte er den rechnerischen Weg unter Zuhilfenahme von kontinuierlicher
welcher die Experimente von Cchen weiterfithrte, berichtet dariiber hinaus

von Untersuchungen an dilnnwandigen hohlzylindrischen Brennstoffproben, deren
Innéres mit Aluminiumoxyd ausgefiillt war, in welchem die Zentraltemperatur
gemessen wurde, und an (U, Zr)Og-Proben. All dlese Messungen bestitigten
prinzipiell die Ergebnisse, welche in out-pile-Versuchen an bestrahlten

Proben gewonnen wurden.

Eine Ausweitung des Zentraltemperaturbereiches bis iiber QOOOOC hinaus
brachte die Anwendung von Thermoelementen auf W/Re-Basis. {ber derartige
Messungen berichten Clough / 25 /, Christensen / 26 / und Michelson /27 /.
Clough positionierte drei weitere Thermoelemente nahe der Brennstoffober-
fldche und bestimmte den WaArmefluB ebenfalls durch Temperaturmessung im
Zusammenhang mit einer elektrischen Kompensationsheizung. Christensen, der
mit Pellets groBen Durchmessers arbeitete, fithrte zusdtzlich Temperatur-
messungen in einer Ringzone des Brennstoffes durch, in welcher die duflere
Grenze fiir die Ausbildung der Zeilenkornstruktur zu erwarten war. Der Wiarme-
fluB wurde durch kalorimetrische Messurigen in einem NaK-Ringspalt bestimmt.
Michelson verlie sich bei der Ermittlung der Brennstoff-Oberflichentempe-

ratur wiederum auf rechnerische Methoden.
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Bei der Verwendung der Hochtemperatur-Thermoelemente auf Wolfram/Rhenium-
Basis stellte sich heraus, dafl sie nach einer gewissen Zeit Fehlanzeigen
liefern. Die Ursache dafiir wurde in den unter Neutronenbestrahlung be-
schleunigt ablaufenden Diffusionsvorgingen zwischen Ader- und Isolations-
material (ThO,) erkannt /28 /. Dadurch wird ihre Lebensdauer im Reaktor
auf Stunden bis maximal zwei Tage begrenzt, insbesondere dann, wenn man
mit ihnen Messungen im Bereich des Schmelzpunktes von UO2 durchfiihren
will.

Ein Ausweg aus dieser Situation wurde von Lyons / 29 / und Baily / 30 /
gewiesen, die einen neuartigen Temperaturfiihler, ein sog. Gasthermometer
(gas-bulb), zur Messung der Zentraltemperatur verwenden. Ein mit dem
Edelgas Argon gefiillter Rhenium-Zylinder wird ins Zentrum des Brennstabes
eingefiihrt. Ein Druckgeber, welcher im Bereich niedrigerer Temperaturen
angebracht und durch ein Kapillarrohr mit dem Gaszylinder verbunden ist,
miBt den Druck des in der MefBanordnung befindlichen Gases, der von der
Temperatur im Zylinder und damit von der Zentraltemperatur des Brennstoffes
abhdngt. Der MeBfiihler wird vorher im Ofen geeicht. Dieses MeBverfahren
ist jedoch noch nicht ausgereift, so daB bisher zuverlidssige MeBergebnisse
im Temperaturbereich von 2400 bis ESOOOC nur iiber einen Zeitraum von

50 Stunden, bei Temperaturen von 2750°C nur fiber 2 Stunden erzielt werden

konnten.

2.2 Instationdre MeB3verfahren

- ———— - W — - 0 —

Instationdre Warmeleitfdhigkeits-MeSverfahren unterscheiden sich von den
stationdren Methoden dadurch, daB der Widrmestrom durch den Priifkdrper
nicht konstant, sondern mit einer zeitabhingligen Storung behaftet ist.
Als Reaktion darauf weisen die Temperaturen der Probe ebenfalls Stérungen
auf. Der zeitliche Temperaturverlauf an einer oder mehreren Stellen der

Probe wird zur Ableitung der Wadrmeleitfahigkeit herangezogen.

Je nach Art der primdren Storung unterscheidet man innerhalb der Gruppe

der instationzren Verfahren vier Methoden.
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9 Der WiarmefluB durch die Probe wird

T plétzlich von einem niedrigeren auf

ein hdheres Niveau gebracht oder umge-

kehrt. Derartige Verfahren wurden von
Lippmann {-}1_7 und Klein 4-32_7 be-
— ¢ schrieben, die beide mit stabfOrmigen

zylindrischen Proben arbeiten. Dliese werden zunidchst auf eine bestimmte
Temperatur aufgeheizt bis stationdre Verhidltnisse erreicht sind, dann
wird die Wirmequelle pldtzlich entfernt. WHhrend Klein seitliche Widrme-
verluste durch Anbringen von radialen Strahlenschilden vermeidet, um
einen rein axialen WarmefluB zu erhalien, und die Temperaturdifferenz
zwischen zwei Stellen der Probe und der Wdarmesenke verfolgt, 1laB3t
Lippmann auch radiale Wirmeverluste zu und geht in seinem theoretischen
Modell von der stationdren Temperaturverteilung im Priifling aus. Als
eigentliche MeBgroBe beniitzt er die Abkithlungsgeschwindigkeit an drei

verschiedenen Stellen der Probe.

Ein shnliches Verfahren wurde von Bober / 33 / entwickelt, welches im
Gegensatz zu den vorher beschriebenen ohne Temperaturmessung an der Probe
selbst auskommt. Dies wurde als vorteilhaft erachtet im Hinblick auf das
Ziel, Wdarmeleitfdhigkeiten an pulverfdrmigen Kernbrennstoffen durchzu-
fithren. Das zu untersuchende Material, welches in einem zylindrischen
Hiillrohr dicht eingeschlossen ist, wird zunZ#chst durch Beheizung von auflen
auf ein bestimmtes Temperaturniveau gebracht. Wenn Temperaturgleichgewicht
hergestellt ist, wird die Probe pldtzlich abgeschreckt. Dies geschieht
mittels eines Fliissigmetallstromes von niedrigerer als die Probentemperatur,
der durch einen die Probe umgebenden Ringspalt hindurchgedrifckt wird.

Wenn der Priifling vollkommen von dem Metallbad umschlossen ist, kommt der
Strom zum Stagnieren. Es setzt nun ein Temperaturausgleichsvorgang ein,
welcher ebenso wie der vorhergehende Abschreckvorgang durch eine Tempera-
turmessung an der AuBenseite des Ringspaltes, nicht an der Probe, ver-
folgt wird. Aus dem Verlauf dieser Temperaturkurve kann auf die Wiarmeleit-
fahigkeit des Brennstoffes und die Warmefibergangszahl zwischen Brennstoff

und Hiillrohr geschlossen werden.
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Fiir eine allgemeinere Anwendung ist dieses Verfahren mit der in / 33 /
beschriebenen Apparatur nicht geeignet, da es Messungen lediglich bei
Temperaturen zwischen 400 und 600°C erlaubt. Jedoch ist daran gedacht,

bestrahlte Brennstdbe in diesem Temperaturbereich zu untersuchen.

- -

q ffer die Anwendung einer rampenfdrmigen

T B Storfunktion in Form einer linearen Wirme-
fluBsteigerung berichtet Wittenberg / 34 /.
Er untersuchte u.a. zylindrische Proben

aus UC und (U, Pu)C bis zu Temperaturen

— von 1000°C. Als auszuwertendes Signal
beniftzte er die Differenz zwischen zwei Temperatursignalen an verschiedenen

axialen Positionen der Probe.

- -

- - . " D T - D — S D T e B D e G e M L U e W5 W e A e Oe v

9 In der Anwendung weiter verbreitet als
T die beiden eben beschriebenen Verfahren
ist die Impuls-Methode (auch "Blitz-

Methode" genannt), die sich vor allem

sehr gut fir diinne scheibenfdrmige Proben

— - ¢ eignet. Als Storfunkiion wird dem Priifiing
ein kurzzeitiger Wiarmeimpuls zugefiihrt.

Zum ersten Male wurde diese Methode von Parker ['35_7 angewandt. Seine Mes-
sungeén bezogen sich auf verschiedene Metalle und Legierungen bei 2200 und
13500. Als Impulsquelle beniitzte er eine optische BlitzrShre und verfolgte

die Temperaturreaktion der Probenriickseite mit einem Thermoelement. Parker
wies bereits darauf hin, dag die Methode oberhalb von 1000°¢C aufgrund von

Strahlungsverlusten wahrscheinlich zu groBe Fehler bringen wird. Theoretische
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Untersuchungen von Cutler / 36 7, Cowan /37 7 und Cape / 38 / rdumten
Jjedoch diese Schwierigkeiten aus dem Weg, indem sie Moglichkeiten zur
Beriicksichtigung dieses Effektes angeben konnten. Gleichzeitig fiihrten
sie eine Korrektur fiir die Impulsform ein, welche u.U. dann einen ent-
scheidenden Einfluf8 auf die Messung haben kann, wenn sehr diinne Proben
untersucht werden sollen. Auf der Basis dieser Kenntnisse entwickelte
Taylor ['39-7 eine Apparatur, welche es ermdglichen sollte, bestrahlte
Materialproben zu untersuchen. Ein weiteres Problem, welches dieser
Methode eigen ist, bildet die Schwierigkeit, den Warmeimpuls gleich-
médBig auf die ProbenflHiche zu verteilen. Moser 1-40_7 versuchte der
Tatsache dadurch zu begegnen, daB er drei Thermoelemente auf der Riick-

seite der Probe positionierte.

Fiir das Erreichen hoher Temperaturen war jedoch die Korrektur der Strah-
lungsverluste noch nicht ausreichend. Es muBte zusdtzlich eine neue
Impulsquelle gefunden werden, da die optische Blitzrohre keine hdheren
Temperaturen als ca. 600°C aushdlt. Diese neue Quelle wurde von der in-
zwischen fortgeschrittenen Lasertechnik geliefert. Neben Moser ('41_7
setzte auch Morrison 1'42_7 diese Wirmeimpulsquelle ein und erzielte
damit Ergebnisse bis zu Temperaturen von 2200°C. Einen Laserstrahl be-
nutzte auch Shaw / 43 / fiir Messungen an bestrahlten Kernbrennstoffproben
bis 1200°C. Zur Temperaturmessung zog er die von der Probenriickseite
abgestrahlte Warme heran, welche er iiber ein optisches System einem
PbS-Detektor zufiihrte. Eine weitere Variante gab Mustacchi {'44_7 an,

der einen Elektronenstrahl als Impulsquelle benutzte und die Temperatur
mit Hilfe einer Photozelle maB. Er filhrte damit Messungen an UC im Tempe-

raturbereich zwischen 1OOOOC und EOOOOC aus.

Von einer in-pile-Anwendung der Impulsmethode berichtet Montgomery {'45_7,
wobel erstmals der Warmeimpuls in der Probe - es handelte sich dabei um
U02 - selbst erzeugt wurde. Zwel U02-Zylinder'unterschiedlicher Anreiche-
rung, die miteinander in gutem Wiarmekontakt stehen, wurden in den Reaktor
TREAT (Transient Reactor Test Facility) eingebracht, einen Reaktor, wel-

cher im Pulsbetrieb arbeitet. Durch die verschiedene Anreicherung wurden
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in den beiden Teilen der Probe unterschiedliche Wadrmemengen freigesetzt.
Der zeitliche Verlauf der Temperaturdifferenz der beiden Probenteile

wurde mit Hilfe von Thermoelementen registiriert.

2.2.4 Periodische Anderungen des Wirmeflusses

- - - T e " - e > T - - - - -

9 Ahnlich verbreitet wie die Impuls-Methode

und flir in-plle-Messungen besonders ge-

Por==1
m eignet ist das Verfahren, welches mit

P\\\_'///q periodischen Storungen des Warmeflusses
L ==_1 arbeitet. Sie ist zugleich die Hlteste

instationdre Warmeleitfihigkeits-Mes-

— ¢ methode und geht auf Angstrdm {—46_7
zuriick. Er fithrte Messungen an Kupfer und Eisen durch, wobei er die
WirmefluB-0Oszillationen durch ein Wasser/Dampf-Gemisch erzeugte, welches
in einem kontinuierlich rotierenden Dreiwegehahn erzeugt wurde. Die Tempe-
raturen wurden mit zwei kleinen Thermometern innerhalb der Probe gemessen,

aus ihrer Phasendifferenz wurde die Wiarmeleitfzhigkeit bestimmt.

Erst sehr viel spiter wurde dieses Verfahren von van Zee ['47_7 wieder
aufgegriffen, der damit die Warmeleitfzhigkeit von Glasschmelzen im

Temperaturbereich zwischen 700 und 140000 bestimmte. Van Zee modulierte
dabei die gesamte Ofenheizung und mafB die Temperaturen in der Schmelze

mit Hilfe von Thermoelementen.

Eine Kontrollmdglichkeit fiir die Messung wurde in der gleichzeitigen
Bestimmung von Phasendifferenz und Amplitudenreduktion von zwei Tempera-
tursignalen erkannt. tber derartige Messungen berichten Sidles /4 _7
und Abeles [ 49_7. Beide beniitzen stabfdrmige Proben und erzeugen die
dem stationdren WarmeflufB ilberlagerte Oszillation durch eine elektrische
Zusatzheizung. Die Temperaturen werden mit Hilfe von Thermoelementen an

mehreren axialen Stellen der Probe verfolgt.

Eine Moglichkeit zur Ausdehnung des MeRtemperaturbereichs auf {iber 1000°¢C
erschlo Cowan {'50_7, der zur Erzeugung der oszillierenden Leistung
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eine Elektronenstrahl-Heizung anwandte. Zur Bestimmung der Wiarmeleiifzhig-
keit beniitzte er allein die Phasenverschiebung zwischen den Temperatur-
signalen von beiden Oberfldchen der scheibenfBrmigen Probe, da diese sich
mit gréfBerer Genauigkeit ermitteln 138t als die Amplitudenreduktion. Nach
dem gleichen Verfahren wurden spiter von Wheeler ['51_7, van den Berg
1'52_7 und Serizawa [-53_7 Untersuchungen an Urandioxyd bis zu Tempera-
turen von iiber 2000°C durchgefithrt, wobeil die Temperaturen der Proben-
oberflidchen pyrometrisch oder mit Hilfe von Photozellen gemessen wurden.
Auch Mustacchi 4'44_7 bentitzte fiir seine Messungen an Urankarbid dieses

Verfahren neben der Impuls-Methode,

Cowan /"50 / wandte auBer einer sinusfSrmigen Modulation des Elektronen-
strahles auch eine solche in Form von periodischen Rechteckfunktionen an.
Durch Anwendung der Fourier-Analyse bei der Auswertung der Temperatur-
kurven kam er dabei zu den gleichen Ergebnissen wie bei einer rein sinus-
formigen Oszillation. Diese Tatsache rechtfertigt die Anwendung beliebi-
ger periodischer Punktionen als Storfunktionen fiir den WarmefluB. Durch
Fourier-Analyse der resultierenden Temperaturkurven kdnnen die einzelnen
Harmonischen auf jeden Fall voneinander getrennt und separat zur Aus-

wertung herangezogen werden.

{lber diese out-pile-MeB3verfahren hinaus sind auch bereits in-pile-Anwendungen
von periodischen Stdrungen zum Zwecke der Warmeleitfdhigkeitismessung be-
kannt geworden,

Glanz / 54 / veschreibt eine Kapsel, in welcher Messungen der Wirmeleit-
fahigkeit im Temperaturbereich 350 - 7OOOC u.a. an (Si, U)02-Proben durch-
gefithrt wurden. Der oszillierende WirmefluB, welcher die Probe in axialer
Richtung durchsetzt, wurde dabei durch eine elektrische Widerstandsheizung
erzeugt, der Temperaturverlauf an einer Stelle der Probe wurde mit einem
Thermoelement gemessen. Die Gesamtleistung der Kapsel ist auf 50 W be-
schrankt. Dleses Verfahren, mit welchem ein genaueres Bild iiber die wzh-
rend der Bestrahlung entstandenen Effekte erhofft wird, basiert jedoch

auf Voraussetzungen, welche nicht reprdsentativ fiir die tatsdchlichen
Bedingungen sind, denen der Brennstoff widhrend des Betriebs unterworfen
ist. Die Differenzen sind dabel einerseits in der Wirmeerzeugung auBerhalb

der Probe und in dem axialen Temperaturgradienten zu sehen.
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Die vollkommene Realisierung der tatsichlichen Betriebsbedingungen wurde
von Burdg / 55 / und Perez /56 / angestrebt. Beide setzten sich zum Ziel,
die Warmefreisetzung infolge des Spaltprozesses auszuniitzen und die
Oszillationen in der Wiarmeproduktion durch entsprechende Oszillationen

im Neutronenfluf zu erzeugen. Als MeBobjekt sollten iibliche iibereinander-
geschichtete Brennstoffpellets dienen, welche von einem Hiillrohr um-
schlossen sind, dessen Oberfliachentemperatur mit Thermoelementen gemessen
wird. Die Phasenverschiebung zwischen den Oszillationen dieser Temperaturen
und denen des Neutronenflusses dient letztlich zur Bestimmung der WHrme-
leitfdhigkeit. Wahrend die Experimente von Burdg noch widhrend der out-
pile-Erprobung des Verfahrens abgebrochen wurden, fiihrte Perez bereits
in-pile-Messungen durch, wobel die Oszillationen des Neutronenflusses
durch Bewegung des Priiflings im natiirlichen FluBigradienten des Reaktors

erzeugt wurden.

Der Grund fiir den Abbruch der Experimente von Burdg lag im wesentlichen
in der relativ grofen Streuung der MeBergebnisse nicht nur in axialer,
sondern auch in Umfangsrichtung. Die Ursache wurde in der Tatsache er-
kannt, daf der Brennstoff wihrend des Betriebs seine Makrostruktur durch
Schwellen und RiBbildung veridndert. Es bleibt deshalb dem Zufall iiber-
lassen, welche Struktur sich gerade in dem Querschnitt des Rrennstoffes
ausgebildet hat, welcher der Hillrohr-TemperaturmeBsielle zugeordnet ist.
Perez versucht diesem Problem dadurch zu begegnen, daf er zumindest die
Warmeiibertragung im Spalt zwischen Brennstoff und Hiillrohr in seinem
mathematischen Modell beriicksichtigt.

Vor diesem Hinhtergrund hebt sich ein wesentlicher Vorzug des Balanced
Oscillator Verfahrens, welches ebenfalls zu dieser eben beschriebenen
Gruppe der instation#@ren Mefmethoden zdhlt, deutlich ab: Hier kann auch
auf die Messung der Hiillrohr-Oberflidchentemperatur verzichtet werden,
so daf3 dieses Verfahren von den Zufdlligkeiten der Strukturausbildung
in einzelnen Querschnitten unabhingig ist. Die MefBwerte fiir Warmeleit-
fdhigkeit und Spalt-Wdrmeiibergangszahl sind dabei als integrale Werte
iiber das gesamte Brennstoffvolumen bzw. iiber die Lange der Brennstoff-

sdule zu verstehen.
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3. Prinzip der Balanced Oscillator Methode

Ein zylindrischer Brennelementpriifling befinde sich innerhalb des
Reaktors im thermischen NeutronenfluB. Im stationdren Zustand soll
er in einem FluB ¢6 die Gesamtleistung PO abgeben, Diese Leistung
wird durch einen Kiihlmittelstrom Hy abgefiihrt, der durch einen Ring-
spalt, gebildet aus Priiflingsoberflidche und Gasfiihrungsrohr, hin-
durchstromt. Das Kilhlmittel wird dabei eine Aufheizung (ea- ee)O
erfahren, die bei konstanter Stableistung SO linear verliaufen wird.
Gleichzeitig wird sich an der Priiflingsoberfldche ein Temperatur-

verlauf J;O(z) einstellen.

S I
P
A
o 4
' ‘—Hég%o{z’
Ll L
\U ro
+ ——— 8., = Kiihlmittel - Eintrittstemperatur
/
Mo Abb. 1

Das Gleichgewicht des so definierten stationdren Systems wird nun
durch eine StSrung AP in der Lelstungsentwicklung, hervorgerufen
durch eine Stdrung A{@ im thermischen NeutronenfluB, verdndert. Das
System reagiert darauf mit Knderungen der Temperaturen im Priifling Af”
sowie im Kiihlmittel A©. Wird z.B. die Leistung Po um einen Betrag AP

erhdht, so dient ein Teil der Uberproduktion dazu, das Temperaturniveau
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des Priiflings anzuheben, wihrend ein anderer Teil {iber die Priiflings-

oberfldche ins Kihlmittel abflieft.

Beim Oscillator Experiment verwendet man als Storfunktion fiir die
Leistung eine sinusfdrmige Oszillation. Die Antwortfunktionen der

gestorten GrdkRen werden dann ebenfalls sinusfdrmig sein.

P P
= Fils) _.é_"‘Z_.. = Fls) N4
Al N EN AN
Nis) - N (s £
Oszillator - Experiment Balanced Oscillator Experiment
Abb. 2a Abb. 2b

Eine Darstellung dieses Vorgangs im Blockdiagramm zeigt Abb. 2a.
Um aus einem solchen Oszillator-Experiment Informationen iiber einen
internen Parameter des Systems zu erhalten, ist es prinzipiell erfor-

derlich, beide Antwortsignale zu analysieren.

Beim Balanced Oscillator Experiment (s. Abb. 2b) wird dem System von
aufBen eine zweite Storung aufgezwungen, ndmlich eine ebenfalls sinus-
formige Oszillation des Kithimitteldurchsatzes u. Diese Oszillation
wird, unter Einhaltung der gleichen Frequenz wie die der Leistungs-
oszillation, in ihrer Amplitude sowie ihrer Phasenlage gegeniiber der
Leistungsoszillation so eingerichtet, daB die Stdrung 46 der Kihl-
mitteltemperatur kompensiert wird. Durch die Elimination der Kiihl-
mitteltemperatur-Storungen wird eine eindeutige Zuordnung zwischen
den bekannten, da von auflen dem System aufgezwungenen Oszillationen
der Leistung und des Kithlmitteldurchsatzes hergestellt, die, in
Anlehnung an die Regeltechnik, als Ubertragungsfunktion F(s) zwischen
Kilhlmitteldurchsatz und Leistung bezeichnet werden soll. Sie ist ab-
hdngig von der Kreisfrequenz ¢s der Oszillationen sowie von den inter-

nen Parametern des gestorten Systems.
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Aufgabe des Balanced Oscillator Experimentes ist es, diese Ubertragungs-
funktion F(s) zu messen. Ihre Definition durch die im Versuch zu er-

mittelnden MefBdaten soll im folgenden erliutert werden.

Abb. 3 zeigt die schematische Darstellung eines Schriebs, wie er
wghrend des Experimentes gewormen wird. Dabei sollen die folgenden

Bedingungen erfiillt sein:

a) Der Oszillationsvorgang soll sich im eingeschwungenen
Zustand befinden.

- b) Die Kithimitteltemperatur-Schwankungen sollen voll-

standig kompensiert sein.
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Im Experiment gewonnene Information t
Abb. 3
Ieistune P und Hithimittelduroheatz v ¢ind in diecem Fall cecehen durn
Leistung P und Kilhimitteldurchsatz g sind in diesem Fall gegeben durch
die Beziehungen
= T, gi \
P = P+ P'. sin wt M
Bo= gt u? sin(wt +¢) - (2)
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Als Storungen AP bzw. Aup werden die Abweichungen der Momentanwerte

(P, ) von denen des stationdren Zustandes (P, u ) bezeichnet:

AP = P -P P?* sin wt (3)

!

ut sin (wt +¥) (%)

i

Ap = W= p

Die Ubertragungsfunktion F(s) ist nun definiert als das Verhi#ltnis
der auf den stationdren Zustand bezogenen Laplace-transformierten
Stérungen in Kithimitteldurchsatz und Leistung.

Mit den Laplace-transformierten Beziehungen

a¥* =1 jar] -t % (5)
s+ w
* y wecos¥+ 8 siny 6
Al =L§.Au§ = ut. 5 5 (6)
S + w

lautet die Definitionsgleichung fiir die Ubertragungsfunktion

x T
aw /g wtug 1y
F(S) = T = s (005 Y+ Jsinf) =A.e (7)
1
APT/P_ PU/P
F(s) ist im allgemeinen eine komplexe Funktion der komplexen
Variablen s
so= 0w (8)

Wenn, wie im vorliegenden Fall, nur der eingeschwungene Zustand betrachtet
wird, Anlaufphznomene also aus der Untersuchung ausgeklammert werden, so
kann nach [T?l7 die komplexe Variable s durch den Imaginarteil jw allein
dargestellt werden. Die Ubertragungsfunktion geht damit in den Frequenz-
gang iiber. (Im folgenden wird die Bezeichnung {Jbertragungsfunktion fiir

F(s = jw) beibehalten)

Gleichung (7) 148t erkennen, daB die im Laplace-Bereich definierte Uber-

tragungsfunktion F(s) bestimmt wird durch die im Zeitbereich gegebenen
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GréBen fiir den Quotienten der relativen Amplituden der beiden perio-
dischen Storungen und ihre Phasenverschiebung. A und ¥ sind Funktionen
der Kreisfrequenz os und der Parameter des gestorten Systems. Sind
A, ¥ und @ durch Messung bestimmt worden, so kann auf die System-
Parameter zuriickgeschlossen werden. Da die Ubertragungsfunktion F(s)
eine komplexe Funktion ist, die durch zwei Werte - Real- und Imagi-
ndrteil oder Betrag und Phasenwinkel - gegeben ist, lassen sich auch
zwel Parameter aus ihr bestimmen. Wie die mathematische Behandlung
des Problems erkennen laft, sind es die Wdrmeleltfdhigkeit Kf des
Brennstoffes und die Warmedurchgangszahl ag des Spaltes zwischen
Brennstoff und Hiillrohr, die sich als Unbekannte aus den MefBwerten

fiir die Ubertragungsfunktion gewinnen lassen.

4, Mathematisches Modell

Um den SchluB von der gemessenen Ubertragungsfunktion auf die System-
parameter zu ermdglichen, ist es notwendig, ein geeignetes mathema-
tisches Modell zu entwickeln, welches die Ubertragungsfunktion analy-
tisch mdglichst genau beschreibt. Von der Exaktheit dieses Modells
hdngt es ab, mit welcher Genauigkeit die gesuchten Grofen aus den
MeBwerten abgeleitet werden konnen. Die folgenden Ausfiihrungen gelten
gleichermafen fiir die out-pile-Experimente wie fiir die in-plle-Experi-
mente. Auf die Unterschiede in den Voraussetzungen sowie auf die sich
daraus ergebenden Unterschiede in den Losungen wird jeweils besonders

hingewiesen.

4.1 .Modellvorstellungen und Vbraussetzungen

Den folgenden Betrachtungen soll ein gingiger Priifling zugrunde gelegt
werden, bei dem der Brennstoff in Form von iibereinandergeschichteten
Peliets vorliegt, die durch ein gemeinsames Hiillrohr zusammengehalten
werden. Zwischen Brennstoff und Hiillrohr mdge sich ein Spalt befinden,
welcher durch Fertigungstoleranzen bedingt und mit dem Inertgas Helium

gefiillt sei (siehe Abb. 4a).
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Abb. La , Abb. 4b N
q = Wirmequelldichte Indices: f: Bremnstoff (fuel)
¢ = spez. Wirme g: Spalt (gap)
A = Warmeleitfzhigkeit ¢: Hiillrohr (can)
a = Wirmeilibergangszahl k: Kiihlmittel
& = Brennstoff-Temperatur t: Totalwert
© = Kithimittel-Temperatur

————— Temperaturverlauf

Das dynamische Verhalten des Brennelement-Priiflings widhrend des
Oszillationsvorganges hidngt von den thermischen Eigenschaften der ein-
zelnen Schichten, aus denen er aufgebaut ist, und vom Warmequellprofil
in der Brennstoffschicht ab., Unter den thermischen Eigenschaften sind
es speziell die spezifische Wirme ¢ und der Wirmewiderstand, charakte-
risiert duch die Wirmeleltfzhigkeit A oder die Warmeiibergangszahl Q,
welche das Wechselspiel zwischen Wirmespeicherung im Material und
Wdrmetransport aus dem Material heraus bestimmen.

Theoretische Voruntersuchungen haben ergeben, dafl der EinfluB der spez.
Wirme des den Spalt zwischen Brennstoff und Hiille ausfiillenden Gases
von untergeordneter Bedeutung ist und deshaldb vernachlidssig werden kann.
Es ist deshalb zuldssig, den Spalt allein durch seine Warmedurchgangs-

zahl a_ zu definieren. Anders liegen die Verhiltnisse beim Hiillrohr,
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dessen Wiarmekapazitidt durchaus eine Rolle spielen kann, wenn die
Periodendauer der Oszillation klein ist. Aus dlesen Voraussetzungen

resultiert das Modell 1, wie es in Abb. 4a dargestellt ist.

Vernachlidssigt man neben der Warmekapazitdt des Spalt-Flillgases auch
die des Hilllrohres, sc besteht die Moglichkeit, die Warmedurch- und

~-iibergangszahlen @ des Spaltes, des Hiillrohres und des HuBeren Wiarme-
iibergangs an das Kilhlmittel zu einer totalen Wirmeilbergangszahl ¢

t
zusammenzufassen. Hieraus folgt das Modell 3, dargestellt in Abb. 4b.

Diese beiden Modelle, welche sich aus der unterschiedlichen Beriicksichti-
gung der thermischen Eigenschaften der einzelnen Schichten ergeben, wer-
den im folgenden nochmals unterschieden unter dem Gesichtspunkt der
Kiihlmitteldynamik. Da die im Priifling entstehende Wdrme durch einen
intensiven Kihlmittelstrom, somit also durch Zwangskonvektion, abge-
fithrt wird, ist die AuBere Warmelibergangszahl ak vom Kilhlmitteldurch-
satz u abhingig. Der Kiihlmitteldurchsatz wird nun ebenfalls Oszilla-
tionen unterworfen. Daraus folgt, daf auch die Warmeilibergangszahl ak
Schwankungen ausgesetzt ist. In der exakten Betrachtung miissen diese
deshalb mit beriicksichtigt werden, woraus sich die Modelle 2 bzw. &

als Erweiterung der Modelle 1 bzw. 3 ergeben.

Unter der Voraussetzung, daB die Wiarmequellverteilung im Brennstoff
iber dem Radius konstant ist, stimmi das Modell 3 mit der von Caldarola
/ 1/ zugrunde gelegten Vorstellung iiberein. Insofern bildet das

Modell 4 eine Korrektur des Caldarola'schen Modells hinsichtlich der
Kilhlmitteldynamik. Die Modelle 1 und 2 stellen Erweiterungen dieses
Modells hinsichtlich der expliziten Beriicksichtigung der Wiarmekapazitit
des Hiillrohres dar, wobei wiederum nach Einbeziehung oder Nichteinbe-

ziehung der Kilhlmitteldynamik unterschieden ist.

Die Voraussetzung einer konstanten Wirmequellverteilung iiber den Radius
des Brennstoffes ist im allgemeinen eine Vereinfachung, deren Zulidssig-
keit von Fall zu Fall iberpriift werden muB. Zu einer ersten Interpre-
tation der out-of-pile-Messungen scheint diese Annahme gerechtfertigt

zu sein. Sind jJjedoch auf Grund dieser ersten Rechnung in etwa die
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Temperaturverhdltnisse im Innern des Brennstabes bekannt, so erscheint
es zweckmdBiger, ein den realen Verhdltnissen besser entsprechendes
warmequellprofil'zugrunde zu legen, welches durch ein spezielles
Polynom ausgedriickt wird. Zur Interpretation der in-pile-MeBdaten
bietet sich ein Wadrmequellprofil an, welches mit dem Profil des Neutro-
nenflusses in einem Priifling itibereinstimmt, der sich im thermischen
Reaktor befindet. Dieses Profil wird aus der Diffusionsgleichung abge-
leitet.

Im folgenden sind die modellunabhidngigen und die modellabhingigen Vor-

aussetzungen nochmals zusammengestellt.

1.1 1in pile 9 = ar)

1.2 out of pile: QB = const.

qp = ag(r)
2. Wiarmequellen im Spalt: qg =0
3., Wiarmequellen im Hiillrohr: q, = 0
4, Spez. Wdrme des Spalt-Fiillgases: cs = 0

5. Stoffwerte der einzelnen Zonen werden betrachtet als

Mittelwerte iiber Ort und Zeit.

Modellabhingige Voraussetzungen

1. Spez. Wirme des Hiillrohrmaterials: c #£ 0
1.1 Kithlmitteldynamik vernachlédssigt: Aak = 0 —3 Modell 1

1.2 Kithlmitteldynamik beriicksichtigt: AO& £ O —» Modell 2

2. Spez. Wiarme des Hiillrohrmaterials: c, = 0
totale Warmeiibergangszahl: at = 3 : 7
a ta ta
£ c ak
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2.1 KiUhlmitteldynamik vernachlidssigt: Aak = 0 —> Modell 3
2.2 Kilhlmitteldynamik beriicksichtigt: Ao £ 0 — Modell &
4.2 Analyse des radialen Problems

Die Analyse des radialen Problems basiert auf der Ldsung der insta-
tiondren Wirmeleitungsgleichung, wie sie z.B. durch Grdber e.a. /58 /

in Zylinderkoordinaten angegeben ist:

32"}+l g¥¢ _ es.d¥ _ _a (9)
9r2 r dr A Jt A
£ = Temperatur A = Wirmeleitfshigkeit
r = Radius = Zeit
c = spez. Wdrme q = Wiarmequelldichte
= Dichte

Diese Gleichung stellt eine WHrmebilanz dar in der Form, daf3 die
Srtlichen und zeitlichen Temperaturanderungen mit der Wirmeerzeugung

innerhalb eines Volumenelements im Gleichgewicht stehen miissen.

Wahrend die Stoffwerte A, ¢ und y in dieser Beziehung als konstant
betrachtet werden, gelten die Temperatur 4+ und die Warmequelldichte g
als mit zeitlichen Storungen At bzw. Aq behaftet, welché sich dem
stationdren Zustand additiv iiberlagern. Nach einer sowohl geometrischen
als auch zeitlichen Normierung werden die gestdrten GrdSen in die
Differentialgleichung eingefiithrt. Unter der Voraussetzung, daf die
Differentialgleichung fiir den stationiren Fall erfiillt ist, kOnnen die
entsprechenden stationdren Glieder eliminiert werden. Die dabel ent-
stehende neue partielié Differentialgleichung wird durch Laplace-
Transformation bezliglich der normierten Zeit in eine gewShnliche
Differentialgleichung iibergefiihrt. Dabei gilt die Anfangsbedingung,

daB die zeitlichen Temperaturanderungen zum Zeitpunkt Null ebenfalls

Null sind.
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Durch diese MaBnahme entsteht eine, im allgemeinen Fall inhomogene,
Besselsche Differentialgleichung von der Form

2
)] S 1 .
Qavs 1, dadt o 9= £ % (10)
n 2 q
vy y Jy A
¥y = normierter Radius
s = Laplace-transformierte normierte Zeit
R, = Brennstoff-Aulenradius.

f
Der Stern (*) deutet, entsprechend der Konvention in Kap. 3, die

Laplace-Transformation an.

Die Losung dieser Differentialgleichung gliedert sich in die LOsung
der homogenen sowle eine spezielle LOsung der inhomogenen Gleichung.
Die allgemeine Losung der homogenen Differentialgleichung lautet
nach Kamke /59 /:

1‘»* P
3317‘ = C1.JO (\p’ -S y) + CQ.NO (5 -8 y) (11)

Hierin bedeuten JO und No die Besselfunktionen 1. und 2. Art,

0. Ordnung.Die Herleitung dieser Losung aus der Ausgangs-Differen-
tialgleichung ist im Anhang A1 dargestellt.

Die Konstanten C1 und 02

Losung der inhomogenen Differentialgleichung, erst finden, wenn eine

lassen sich, ebensc wie die partikuliZre

definitive Aussage iiber das radiale Wirmequellprofil q(y) gemacht ist.
AuBerdem sind sie von der Wahl der Randbedingungen abhingig.

Auf die angegebene Weise werden die Widarmeleitungsgleichungen des Brenn-
stoffes und ggf. des Hiillrohres getrennt geldst, wobei als Randbedin-
gungen die Wiarmeiibergangsbeziehungen, im Falle des Brennstoffes zu-
sdtzlich die Symmetriebedingung fiir das Temperaturprofil, beniitzt wer-
den. Als Resultat ergeben sich dabei die Stdrungen der Brennstoff- bzw.
der Hiillrohrtemperaturen als Funktionen der iibrigen StdrgroBen, welche
z.T. bereits in der Differentialgleichung erfaBt sind oder iiber die

Randbedingungen in die Losung eingehen. Durch Spezialisierung der
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Losungsgleichungen auf die Oberflidchen erhdlt man sodann ein Gleichungs-
system, welches es gestattet, die einzelnen StSrungen so miteinander

zu verkniipfen, daB die auBerhalb des Priiflings bemerkten Stdrungen in
Oberflichentemperatur, Kihlmitteltemperatur und ggf. in der Wiarmeiiber-
gangszahl nur mehr als Funktion der Stdrungen in der Wiarmequelldichte ~

gegeben sind.

Bringt man nunmehr die priiflings-externen Storgrdfen mit dem Kithlmittel-
durchsatz in Verbindung, so kann man schlieflich, unter Beriicksichtigung
des Balance-Prinzips, welches die Konstanz der Kilhlmitteltemperaturen
fordert, die Ubertragungsfunktion F(s) zwischen den Stdrungen in Kiihl-
mitteldurchsatz und Wiarmequelldichte als zusammenhidngenden Ausdruck

angeben.

Im folgenden werden zundchst die Losungen der Brennstoffgleichung fiir
drei interessante Wiarmequellprofile angegeben sowie die Ldsung der
Hillrohrgleichung, fiir welche, im Gegensatz zur Brennstoffgleichung,
die Annahme getroffen wurde, daB keine inneren Wirmequellen vorhanden
sind., Im AnschluBl daran werden die Ldsungen in geeigneter Weise mit-
einander verkniipft, so daf die Ubertragungsfunktionen fiir die vier
eingangs definierten Modellvorstellungen bestimmt werden kdnnen. Im
folgenden werden nur die wesentlichsten Punkte beriihrt, eine ausfithr-

liche mathematische Behandlung ist im Anhang zu finden.

4,2.2 Ldsung der Brennstoffgleichung

Fiir den Brennstoff (Index f) lautet die Ausgangsdifferentialgleichung

(9):

o)
~ CP .

aﬁf 1Jdd epfy 2'31‘ 9

—L - L. L - - = (12)
Jr r dr Mo Jt Ao

Auf dem in Kap. 4.2.1 beschriebenen Weg erhilt man als Ldsung der
g %

homogenen Gleichung fiir die Stdrungen der Brennstofftemperatur 43vf

im Laplace-Bereich:

A{E* = C,J, (V"T%f y) + Cy'N ( -5, v) (13)
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Hierbei wurde der Radius r mit dem FuBeren Brennstoffradius Rf,

die Zeit t mit der radialen Zeitkonstanten

2
Rp cpfs

rf Kf

des Brennstoffstabes normiert.

Die partikul@re Ldsung der inhomogenen Gleichung sowie die Bestimmung
der Konstanten C1 und 02 hingt wesentliech vom vorausgesetzten Wirme-
quellprofil qf(y) ab. Im folgenden werden die Losungen fiir die drei
in Kap. 4.1 genannten Profile angegeben.

4.2.2.1 Konstante Wiarmequellverteilung

o - . - - . D 4 0 S G G A g . -

Eine konstante Wiarmequellverteilung iiber dem Radius eines Heizstabes
bzw. Brennstabes ist im allgemeinen ein Idealfall. Mit ihr kann nur
gerechnet werden, wenn, fiir den Fall eines elektrisch durch Wider-
standsbeheizung betriebenen Heizstabes, der spezifische elektrische
Widerstand des Heizstabmaterials von der Temperatur unabhingig ist,
oder, fiir den Fall eines nuklearen Brennstabes, wenn die Selbstab-
schirmung des Brennstoffes gegeniiber dem einfallenden Neutronenstrom
vernachlissigbar klein ist. Diese Forderung ist mit guter Niherung
erfillt in einem mit schnellen Neutronen betriebenen Reaktor. Aus
diesem Grunde ist die Annahme einer konstanten Wiarmequellverteilung

in /71 / durchaus gerechtfertigt.

In der vorliegenden Arbeit soll diese Annahme eine NZherung an die
tatsdchlichen Verh#@ltnisse in einem elektrisch beheizten Teststab sein,
so lange liber die Warmeleitf#higkeit des Materials und damit {ber die

radiale Temperaturverteilung noch keine Aussage gemacht werden kann.
Unter der Voraussetzung
qf(y) = const. (14)

lautet die partikuldre Ldsung der inhomogenen Differentialgleichung

R 2
Cx  f *
AVLT = ot AGy (15)
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Diese Losung folgt direkt aus der Differentialgleichung Gl.(lo),
wenn man beachtet, daB die Differentialquotienten nach y fiir den

obigen Ausdruck verschwinden.

Fir die GesamtlSsung, welche sich aus der additiven Uberlagerung von
Gl.(15) und G1.(13) ergibt, miissen die Konstanten C, und C, mit Hilfe
von geeigneten Randbedingungen bestimmt{ werden. Als erste Bedingung
wird dabel gefordert, daf das Temperaturprofil im Innern des Heiz-

stabes achsensymmetrisch ist:

. E 3
D% o — 3“%) 0 (16)
Er/r=r 9y ly=y,
o
ro = Iinnerer Heizstabradius
y, = normierter innerer Heizstabradius

Als zweite Randbedingung wird die des HuBeren Wiarmellbergangs heran-

gezogen:
(’\ &f)
" BT r=R, - (Tog - V) (7)
,3}5 = Heizstab-Oberflichentemperatur
A = AuBentemperatur
a = Wiarmeilbergangszahl

Verfolgt man an dieser Stelle den allgemeinen Fall, der dadurch
charakterisiert ist, daB auBer den Brennstofftemperaturen J; und
5}5 die AuBentemperatur :% und die Wiarmeilbergangszahl O stdrungs-
behaftet sind, so schreibt sich G1.(17) im Laplace-Bereich:

(18)

fso o)

Iy fvt T x| (AY%s

/\d*
a0 r 5 (i, - V)

|
|
A
Der Index O beschreibt die entsprechenden GroSen im stationiren

Zustand.
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Bestimmt man mit diesen Randbedingungen die XKonstanten C1 und 02

und spezialisiert man die daraus sich ergebende Losungsgleichung

auf die Heizstaboberflidche, so erhidlt man fiir die dort herrschenden

Temperaturstdrungen A/&;s*:
b o® _ x . ‘ .
AV, T = Fi(s,) aa.” + Fyfsp)ad + Fi(sg) Ad* (19)

Die Funktionen Fl(sf)’ F2(sf) und F3(sf) sind dabei gegeben durch
folgende Gleichungen:

2
Rf

A+ s
f °f
Flsg) = R, O (20)
1 - . ft(sf,1,yo)

M

R, o

f "o
—7\;—-— . ft(sf’1’yo)
Folsg) = R, @ (21)
Ve s Tyl yy)
f
& Gy
Rf( W?so- Yo £ (5.,1,7.)
)\f t f, )yo
Fj(sf) = R, a (22)
1 - --—-—)\f . ft(sf,‘!,yo)

mit der als Zeitfunktion bezeichneten Beziehung fir ft:

J1(¢b:éf yo)
2 J (\J -sn) - N,(,‘\3 -S‘.)' a7 r— 3 X
1 o] 1 o I Nl -bf yo;

(g 17,) = = - —— =y @
J1(\,’Tsf) = N“(\/’ -Sf)' N1(J'—:~s~f yoj

Eine ausfiihrliche Ableitung dieser Beziehungen ist im Anhang A2
gegeben.
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Wenn man im Out-of-pile-Versuch mit einem elektrischen Heizstab arbei-
tet, dessen Wiarmeleitfdhigkeit gering ist, so wird sich iiber dem Radius
des Heizers ein ausgeprigtes Temperaturprofil einstellen. Ist dariiber
hinaus die Temperaturabhidngigkeit des spez. elektrischen Widerstandes
grof3, so bildet die Annahme einer konstanten Wirmequellverteilung nur
eine grobe Nzherung an die realen Verhiltnisse. Infolge des oft recht
komplizierten Verlaufes des Widerstandes iiber der Temperatur ist es
nahezu ummdglich, das radiale Temperatur- und Leistungsprofil als
analytischen Ausdruck anzugeben. Es erweist sich als die bessere
Methode, das Leistungsprofil auf iterativem Wege punktweise zu be-
stimmen und die so erhaltene Warmequellverteilung durch ein Polynom

zu approximieren. Dieses Polynom kann sodann zur Losung der Brennstoff-

Im Anhang A3 ist die spezielle Ldsung der inhomogenen Brennstoffgleichung
fiir diesen Fall angegeben und die dazugehorige Gesamtldsung abgeleitet.
Als wesentliches Ergebnis zeigt sich dabei, daB nur ein Polynom mit
geradzahligen Potenzen der unabhingig Variablen die Besselsche Diffe-

rentialgleichung erfilllt:

(v) = s en "o+ ayt + oy + + Q 2N7 (24)
a¥) =aye ) OV =[Ot Gy Y+ Oy
n=o

qm bedeutet dabei die mittlere Warmequelldichte, welche sich in
einfacher Weise mit der am Heizstab meBbaren Leistung in Verbindung

bringen 1&8t.

Fiir eine derartige Wiarmequellverteilung 1i8t sich die partikulare

Losung der inhomogenen Differentialgleichung ermitteln zu:

th % Rf2 x il 2n
A’b"f =5 4aq " - Z a, ¥ (25)
f fl:O
mit den Koeffizienten
N ¢
a = 2L g (26)
2n sf i-n,i

i=n
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4 K firk =0
B, g = 4 e (27)
_— 4 (5-m+1) e
k firk >0
s
T m=1
Unter Zugrundelegung der gleichen Randbedingungen wie im Falle konstanter

Warmequellverteilung ergibt sich als Losung fiir die Stbdrungen A'ﬁgs*

der Heizstab-Oberfldchentemperatur:
U X . * . OE .
AVpg = Fi(sp)r aa” + Fy(sp) ad™ + Fj(sf) A (28)
Wiahrend die Funktionen Fe(sf) und Fj(sf) gegeniiber den in Kap. 4.2.2.1

ermittelten keine Verdnderung erfahren, kommt in der Funktion Fl(sf)

der Charakter der anderen Wiarmequellverteilung zum Ausdruck:

_Ill M//’—J-'_'/ /V,/y %) }
£2 ! ——— 7 Zn
F,;[f{);-ﬁév(%?b‘#/ b, %) / Z/VLQ;,‘ E,'M//tf? %) /f / oz / /V(,/-—J_?yv 2_ C{zh]_) (29)

< ‘ ;
- “;:—‘/??/f,}:’{y)/

Die hier angegebene Ldsung gilt allgemgin fir geradzahlige Polynome

mit beliebig vielen Gliedern. In der Praxis wird es jedoch zweckmiBig
sein, den Grad des Polynoms zu beschrinken.

Zur Beschreibung der Warmequellverteilungen in den bei den Experimenten
benilitzten Heizstidben hat sich ein dreigliedriges Polynom fiir Vollmaterial,
ein sechsgliedriges fiir in Rohrform vorliegendes Material als hinrei-
chend genau erwiesen. Eine weitere Steigerung der Gliederzahl ist aus
Griinden der Genauigkeit der digitalen Rechenanlage IBM 7074, welche

zur Berechnung der Funktionswerte herangezogen wird, unzweckmifig.

o€
N
N
O
=,
g
[0]
£
[ =
(0]
ot
[
jol
2]
(o]
()
'—l
=
'—l
o
=
3
o'
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:
0
ct
o]
y
[ )
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|
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’—l
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e
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Bel inepile-Versuchen an Kernbrennstoffen in einem thermischen Reaktor
muB mit einem radialen Wdrmequellprofil gerechnet werden, welches zum
Zentrum hin eine Depression aufweist. Durch die Selbstabschirmung des

Priflings gegenitiber dem vom Moderator einfallenden Neutronenstrom
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infolge Absorption wird der NeutronenfluB und damit die ihm direkt
proportionale Warmeentwicklung mit fortschreitendem Vordringen der
Neutronen ins Innere des Brennstoffes abgeschwdcht. Dieser Vorgang
kann ndherungsweise mit Hilfe der Diffusionstheorie beschrieben werden.
Fir den allgemeinen Fall einer in Rohrform vorliegenden Brennstoff-
sdule, die entweder bereits durch die Herstellung in dileser Form
gewollt oder im Laufe des Betriebs durch Ausbildung eines zentralen
Hohlraumes von selbst entstanden ist, ergibt sich, nach Anhang Al4,

als Warmequellverteilung:

_ T (uily 45)
> S, g Ltxly))+ b(xlry): TleZi )
qu(?)::- a—f,%{ ‘7/;[#/: -.-c_-F ,é' : - - 71/7g h'/ (30)
¢ —2:7/7(ff}'7‘ Vo(iz,/f/. "’_f._f_ﬁ__
Vu,ﬁ(’zfﬁ-:/
Zf = makroskopischer Spaltquerschnitt
c = Umrechnungsfaktor
¢s = +therm. NeutronenfluB in unmittelbarer Umgebung der Priiflings-
oberfliche
K = Reziprokwert der thermischen Diffusionsliange
Io’ Ko, Il’ Kl = modifizierte Besselfunktionen 1. und 2. Art,
0. und 1. Ordnung.
Nach Anhang A5 lautet dafiir die partikul@re Losung der inhomogenen
Differentialgleichung
2
s, ¥ Rf Zf' fp(y) E 3
A I 5 ¢ AL (31)
£ [so-(kR.) 7

Bestimmt man die Konstanten C1 und C2 der Losungsgleichung unter
Zugrundelegung wiederum der gleichen Randbedingungen, so erhalt man
als Losung fiir die StSrungen 43£%i der Brennstoff-Oberflichentemperatur

im Laplace-~Bereich:

[ ‘
AvfsiE = F1(sf)- Aﬂsi + Fa(sf)'-’l&* + Fj(sf)- N (32)
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Auch hier macht sich die andere Wiarmequellverteilung lediglich in
der Funktion Fl(sf) bemerkbar. Fiir sie erhilt man:

2 - -
if__ . Z_f.‘. . Z T+ fp,(1)' ft(sf’1’yo-/
P<d
F(s)=>\f e {5 - W77
1\°f 1 R (33)
- -—}"—f-‘-_ * ft(sf:1,yo)

mit dem Gradienten der Profilfunktion fp(y) an der Brennstoff-

Oberfliche:
I1(4‘Rfon)
I1(4<Rf) - K1(’KRf) . W
fpt(1) = (ka) . T, KRy (>4)

-~ PR - T N 7781 \. —
_Lo('h nfl T Do) K,‘ («Rfyo)

Die Ausgangsdifferentialgleichung fiir das Hiillrohr (Index ¢) ist

wegen der Vernachlidssigung innerer Warmequellen homogen:

2 g ) 5 .
J §c+l ch-cc? 90 ' d'l?; - 0 (35)
92 r Or A, Jt

Deshalb ist als Losung allein Gl.(11) maBgebend:

ar *-c,. I (VT8 ¥) + Cpr N V5, ¥) (36)

c

Als NormierungsgroBen wurden dabei wiederum der ZuBere Brennstoff-

radius Rf sowlie die Zeitkonstante des HUllrohres in der Form

=R.°- ¢ _-
trc =R ¢, ?C/Ac benutzt.

Die zur Bestimmung der‘Konstanten C1 und C2 notwendigen Randbedingungen

werden durch die WiErmeilibergangsbeziehungen an den beiden
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Hiilllrohr-Mantelflichen gebildet. An der Imnenmantelfliche gelte:

e (2 =a (A - &) (37)
" e Idr r=r2_ e \ Vrs Vet 51
aé = Wirmedurchgangszahl des Spaltes zwlschen Brennstoff u. Hiille
ﬁ}s = Brennstoff-Oberflidchentemperatur
ﬁgi = Hillrohr-Innentemperatur

Im Laplace~Bereich schreibt sich diese Randbedingung unter der Vor-
aussetzung, daB die Hilllrohrtemperaturen ﬁ'c und /152 i sowlie die Brenn-
stoff-Oberfliachentemperatur 45}5 als stdrungsbehaftet, die Warmedurch-
gangszahl ag hingegen als iiber die Zeit der Messung konstant betrachtet
werden: '
d A"% Rf a

g * S
9y fy=y, ~ " X, (A"?f“s "'3‘“(7231) (28)

An der AuBenmantelfliche gelte als Randbedingung Gl.(17) bzw. G1.(18),
wobel unter der AuBentemperatur 15" die Kihimitteltemperatur 2, unter
der Wiarmelibergangszahl « die des HuBeren Wiarmelbergangs ans Kihlmittel,
aK, verstanden’werden soll. An die Stelle der Bremnstoff-Oberflichen-

temperaturen VL bzw. A treten die HiillrohrauBentemperaturen 47235

N fs fso
bzw. m"‘éso.
s ,a‘* E 3
JAY, Be % % % 2%
W)Y=y3 R (Adé})cs - 467) + @ (“91cso° 65) (39)
c (o)

Die unter diesen Bedingungen ermittelte LOsung der Hiillrohrgleichung
wird sodann einmal auf die Innenmantelfliche, zum anderen auf die
AuBenmantelflidche spezialisiert. Es ergeben sich dabei Beziehungen

der folgenden Form:

Aﬁ;ii = Cy(s,)- Aﬁfs’% c,(s,) Aﬁ;sﬁ Cs(s,): 40™ Cy(s ) Aak* (40)
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!_\'(“?csi = CS(sc)"Asgs*+ C6(sc)"j'9;:ii+ C7(sc)"de§+ c8(sc)"/'m'ki (41)

Die Ableitung dieser Losung sowie die Definition der Funktionen Cl(sc)
bis C8(sc) ist in Anhang A6 zusammengefaS3t.

4.2.4 Bestimmung der Ubertragungsfunktionen fiir die einzelnen
Modellvorstellungen

Zur endgiiltigen Bestimmung der Ubertragungsfunktion F(s) wird nun
noch der Zusammenhang zwischen den auBSerhalb des Priiflings bemerkten
Stérungen der Oberflichentemperatur (‘A’ﬁ‘*cs oder Aﬁ’* fs), der Kihl-
mitteltemperaturen (AO*), der Wirmeiibergangszahl (AOF) und denen des
Kihlmitteldurchsatzes (Au*) bendtigt. Er ergibt sich aus der Wirme-
bilanz zwischen der von der Priiflingsoberfldche abgegebenen und der

vom Kihlmittel aufgenommenen Wdrme:

Ch De
2n R, a ( 5; -9) = R (42)

= Radius der Priiflingsoberfliche
= Oberflichentemperatur

spez. Wdrme des Kilhlmittels

RI8 w° &p o
]

= Gradient der Kihlmitteltemperatur

Bezieht man diese Bilanzgleichung auf den stationiren Zustand und
betrachtet man nur die Storungen, so ergibt sich als Zusammenhang

im Laplace-Bereich:

= E 3
Al AN At v
= - + (43)
p'o ,6;0 eo ao

Dabei wurde die Erfiillung der Balance-Forderung xléi = O vorausge-
setzt, denn nur fiir diesen Fall ist die gesuchte Ubertragungsfunktion
giltig.

Mit der Losung der Bremnstoffgleichung (Gl.(19), (28) oder (32)), den
Losungen der Hiillrohrgleichung, Gl.(40) und (41) sowie GL.(43), steht
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nunmehr ein Gleichungssystem zur Verfiigung, aus welchem die {Ubertra-

gungsfunktion bestimmt werden kann:

q, *
AVrs

Fi(sg)e 67% + Fy(s.)e ad™ + Fy(s,)- 4o (44.1)
Al x®_ c1(sc).A§7’fs*+ cg(sc). A,‘B’cs*q- Cj(sc)- A% Cu(sc). Aak* (44.2)

el

A X = Cs(sc)'fi&f:* Colsy)- Ad ™ Co(s ). 40% Cgls ). S ™ | (44.3)

es
4 sty Ad (. 4)
= + .
Ho .ﬁgo— 9o ab

Die Grige AP® in G1l.(44.1) steht dabei stellvertretend fiir eine der
drei GrdoBen <Aqfi, =§qm* bzw. é&ﬁsi, welche fiir die drei betrachteten
Wiarmequellverteilungen die leistungsproportionalen StSrgrdBen bedeute-

ten.

4,2.4.1 Ubertragungsfunktion fiir Modell 1

R R e T R e b

Das Modell 1 war charakterisiert durch die explizite Berlicksichtigung
des Hilllrohres; die ZufBere Wirmeilbergangszahl G% wurde als konstant

angenommen (‘Ao%i = 0).

Aus der Tatsache, daB die Hiillrohrgleichung in diesem PFalle zur Be-
SChreibung des dynamischen Verhaltens mit beniitzt wird, ist ersichtlich,
daf sich die HuBere Randbedingung bei der Losung der Brennstoffgleichung
auf den Wirmeiibergang zwischen Brennstoff und Hiillrohr bezieht. In
Gl.(44.1) ist deshalb unter der AuBentemperatur AP die Hiillrohr-
Innentemperatur éii’ unter &« die als konstant vorausgesetzte Wiarme-
durchgangszahl a_ des Spaltes zu verstehen. Des welteren folgt dar-

aus, daB3 als Prﬁ;lingsoberflache die Hiillrohr-AuBenmantelflidche anzu-
sehen ist, d.h. da§ als Oberfléchentemperatur {! bzw. W, die Hill-
rohraufentemperatur ﬁzs bzw. agso einzusetzen ist. Das Gleichungs-

system erhdlt dadurch das folgende Aussehen:
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AVpg = Fy(sg)e AP + Fp(s,)- 44" ) (s
d Uy *
A"’\?;:i* = C1(sc)-AW}si+ CQ(Sc)' Aﬂ:Tcsi'* CB(SC)' 40 (45.2)
U C (s ) B+ C (s ) 40 B+ C (s ) AEF 4
AVeg * S(Sc AV g * 6(30 dVoy + Cylsy)- 4 (45.3)
AT A
/- (45.4)
Ho “eso o

Bei Beachtung der Balance-Forderung élei = 0 liegen damit 4 Glei-
chungen fiir 5 unbekannte Storungen vor, woraus der Zusammenhang

zwischen den Sidrungen ;&p* un:d./.\l"i abgeleitet werden kann:

* \ x
Au P AP
™ = ,'\9:~‘- e‘ * G1(S) M P,_ (46)
(¢ CTHu (9] v

mit

CB(SC). Z-‘l' - 01(50)-7
¢,(s) = Fy(s,)- {1+c2(se)-cs(sc)j-1’2(sf7'fc1(sc)w2(sc)'°5(sc)] (47)

Es erweist sich als zweckmdBig, den stationdiren Ausdruck Po/(é?hso— Gb)
der Funktion Fl(sf) als Faktor beizugeben, da er, je nach Wahl der
meBbaren StorgroSe APg, ebenfalls von der Wiarmequellverteilung ab-
hdngig sein kann. Die resultierende Funktion wird im folgenden mit
(F1’o(sf) bezeichnet:
Po 5
- . 4
F1,°(sf) -r—cso_ 5. F1(sf) (48)

Analog soll die Funktion Gl(s) als G; o(s) bezeichnet werden, wenn in
Ed
Gl.(47) anstelle Fl(sf) die Funktion F; o(sf) beniitzt wird.
E

Mit Gl.(46) ist die Ubertragungsfunktion f {ir das Modell 1 bestimmt.

Sie lautet:

F(s) = G1,O(s) (149)
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4.2.4.2 Ubertragungsfunktion fiir Modell 2

- e - e - - e . — - e - O =t S - - -

Das Modell 2 ist charakterisiert durch die explizite Beriicksichtigung
des Hiillrohres; die StSrungen der HuBeren Wirmeiibergangszahl, die sich
durch die Kithimitteldurchsatz-Stdrungen ergeben, werden mit in die
Betrachtung einbezogen ( Aak* £ 0).

Das Gleichungssystem {44) erhdlt in diesem Falle beziiglich der Stdr-
groBen das gleiche Aussehen wie bei Modell 1, die Gl.(45.2-4) sind
Jedoch um das Glied mit Aak* erweitert:

O % R P
M) =F1(sf) AP +F2(sf) Aﬁ‘ci

oﬂ * = . "" * ® '(31 * . * . i

AV = C1(sc) A4 T+ Cg(sc) AV T+ Cj(sc) 07+ Cu(sc) ACy
(50)

O ® 9 % G % i oX . %

A“%cs = Cy(s,) ’M)fs + C(s )e AV, ™+ Cp(s,) 40™+ Cgls,): Ay

% = *
g}
A A g . A0
Ho _.{92 so~ % %o

In dieser Form ist das Gleichungssystem noch unbestimmt, da es mit

der Storung Aalf eine Unbekannte zu viel enthdlt. Diese 148t sich je-
doch eliminieren, wenn man den emplrischen Zusammenhang beriicksichtigt,
der zwischen WHrmeiibergangszahl « und Kithlmitteldurchsatz p im Falle

der Zwangskonvektion gilt.
a

In dieser Form ist er z.B. in /58 7 und /762 7 zu finden.
Fiir die auf den stationdren Zustand bezogenen Stdrungen gilt dabei

et ‘V(a o WJ ()

Entwickelt man den Ausdruck der rechten Seite dieser Beziehung in eine
Potenzreihe /63 7,

a \ 2 3
(1+ AE) -1 =14+ a(‘i—a)+ E—gii-u-(‘éﬁ)+ & a; a-2 (’ﬁ'&) + o0 =1 (53)
\\

Ho o ¢ Ho ‘
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und vernachlé@ssigt man die Glieder hoherer Ordnung, was bei Anwendung
von kleinen Stdrungen zuldssig ist, so kann man Gl.(52) durch die

Laplace-transformierbare Form ersetzen:

LA AM ﬂaaki AB

= 8 ) = 8

%o Ho %o Ho

(54)

Damit ist eine finfte Gleichung gefunden, die es erlaubt, das
Gleichungssystem (50) aufzuldsen. Fir die Ubertragungsfunktion F(s)
des Modells 2 findet man schlief3lich

G1,o(s)

1T-a/1+ G},o(s)-7

F(s) = (55)

a ist der Exponent des Kilhlmitteldurchsatzes im Wiarmeiibergangsgesetz
Gl.(51). Die Funktion G, Q(s) ist mit der fiir Modell 1 angegebenen
Ed
identisch. GB o(s) ist gegeben durch
>

G, (s)= -2 Gl (1= Gl 1 -G le) G 11y ](56)
500/ = . Y v —
H =S | 1+GCe) Gl )= 505 ) [ Gl )s G6s) Gl o))
Der stationire Ausdruck Qko/( 5280- 90) wird hier zweckmiBigerweise

den Funktionen Ch(sc) und 08(80) als Faktor beigegeben (siehe
Anhang A6).

4.2.4.3 Ubertragungsfunktion fiir Modell 3

D s . D S D R . S . - AR G W T R . - -

Das Modell 3 war charakterisiert durch die Vernachlidssigung der Wirme-
kapazitdt des Hiillrohres; die zduBere Warmeilibergangszahl ak wurde als

konstant angenommen.

Da das Hiillrohr in diesem Falle allein durch seine Wirmedurchgangs-
zahl OE beschrieben wird, sind die Ldsungen der Hiillrohrgleichung fiir
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dieses Modell bedeutungslos. In Gl.(44.1) ist deshalb die AuBentempe-
ratur é% mit der Kihlmitteltemperatur © zu identifizieren, die Ober-
flichentemperaturen é: und ,Q; der GL.(44.4) mit den entsprechenden
Brennstoffoberflichentemperaturen st bzw. ’$}so Zwischen {% und 8
ist nun ein Warmeilbergang wirksam, der die warmeﬁbergangszahlen des
Spaltes zwischen Brennstoff und Hiille (aé), der Hiille selbst (aé)

und die des HuBeren Warmellbergangs (ak) enthdlt und im folgenden als

totale Warmelibergangszahl 0% bezeichnet wird:

—

a = 3 3 (57)
&' + a;

Im Falle eines nackten, d.h. nicht umhilllten Priiflings,wie er in der

Qld

ersten Phase der Out-pile-Versuche beniitzt wird, ist die totale Wiarme-

ibergangszahl a& mit der HuBeren, Qk’ identisch.

Das Gleichungssystem (44) besteht nunmehr aus folgenden zwei Gleichungen:

a9, * = Fi(s.) AP® + Fy(s,). p0* (58.1)
x % =

S _ S

Ho ) Tso~ % (55-2)

Nach Anwendung der Balance-Forderung, ‘Ae* = 0, wird die gesuchte
Ubertragungsfunktion mit Gl.(48):

F(s) = Fy o(5g) (59)

K=
n
F
=
<
O
M
2]
ct
o]

§

1]
0
']
¢t
o
o]
o]
L)
3
Q
o®
'..J
',_.l
+
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Das Modell 4 war charakterisiert durch die Vernachlidssigung der Wiarme-
kapazitdt des Hiillrohres; die Stdrungen der HuBeren Warmeilibergangs-

zahl werden beriicksichtigt.
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Auch in diesem Falle gelten nur die Gleichungen 1 und 4 des Gleichungs-
systems (44), die jedoch beide noch die Stdrung der Wirmeiibergangs-
zahl beinhalten. Allerdings ist unter dieser die totale, nicht die

ZuBere Warmeillbergangszahl zu verstehén:

* x E 3
A s = F1(Sf)' AP + F2(sf)' AT+ F}(sf)' Aat* (60‘1)
A ad ® aa*
" = /}1 ) + a (60'2)
(o] fso o to

Wie im Falle des Modells 2 muB die Storung der Wirmeilbergangszahl 0%
eliminiert werden, um ein bestimmtes Gleichungssystem zu erhalten.
Auch hier liegt es nahe, die Verbindung mit dem Kihimitteldurchsatz p
herzustellen, die Jedoch nur fiir HuBere Wiarmeilbergangszahl ak, nicht
fir totale a im Sinne von G1.(51) richtig ist. Es muB deshalb zu-
nichst erfaflt werden, inwieweit sich die Stdrungen der #HuBeren Wiarme-
ibergangszahl ak in der tbtalen Warmelibergangszahl a% bemerkbar machen.
Durch Differentiation von Gl.{57) und anschlieBendem {ibergang von

Differentialguotienten auf Differenzenquotienten erhdlt man dafiir

(04 = 1 ' C‘ko (61)

Fiir lﬁok/ako gilt nun wieder Gl.(54). Unter Zuhilfenahme der Beziehung
(61) kann nun das Gleichungssystem (60) aufgeldst werden. Man erhilt
dabei als Ubertragungsfunktion F(s):

F s
»l g\ - 1’0( f) £
T 1l 1e R, (s) 7 R
R 3,007
Dabei ist Fé’o(sf) die mit dem stationiren Ausdruck 0%0/( 6?30- 90)

multiplizierte Funktion Fj(s f), G1.(22). b ist der korrigierte
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Exponent des Wiarmelibergangsgesetzes Gl.(51):

1
b-a- (63)
14 ko ko
+a +a
g ¢

Im Falle des nicht umhiillten Priflings ist b mit a identisch, da man ag

und OE theoretisch als unendlich gute Warmeliberginge deuten kann.

Die MSglichkeit, die Ubertragungsfunktion F(s) zwischen den Stdrungen
des Kilhimitteldurchsatzes p und der leistungsproportionalen Grofe P
bestimmen zu konnen, ist gebunden an die Forderung nach Kompensation
der Kihlimitteltemperaturschwankungen A®©, welche in der Analyse des
radialen Problems als erfiillt vorausgesetzt wurde. Da die radiale
Analyse in der abgeleiteten Form in Jjedem Querschnitt des Priiflings
ldngs der axialen Koordinate z gilt, muB8 auch die Kilhimitteltemperatur
an Jeder Stelle z des Kilhlkanals konstant sein. Die strenge Kompensa-

tionsforderung lautet deshalb:
Ae(zst) =0 (64)

Unter Voraussetzung éiner konstanten Kihlmitteleintrittstemperatur,
3(0,t) = 0, welche durch einen ausreichend bemessenen Warmetauscher
eingehalten werden kann, kann diese Forderung erfiillt werden, wenn die
Kilhimitteltemperatur an einer beliebigen Stelle zl des Kilhlkanals
konstant gehalten wird. Dies gilt unabhingig von der Form der axialen
Leistungsverteilung iiber die Priiflingsldnge L, solange die Form des

axialen Leistungsprofils, ebenso wie die des radialen, wdhrend des

Dieses Ergebnis, dessen mathematische Beweisfiihrung im Anhang von Z°1_7
zusammengefaBt ist und sich direkt auf das hier vorliegende Problem

ibertragen 1aBt, beruht auf der Untersuchung der Wdrmebilanzgleichung
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fiir das Kihlmittel, Gl.(42), in welche fiir den Killmitteltemperatur-

gradienten das totale Differential eingesetzt wurde:

2R o ( 3’;' 8) = ¢, - -‘23%+ ;1,- . %% (65)

v = Kihlmittelgeschwindigkeit

Nach Einfiihrung der StorgrofSen und Elimination der stationidren Glieder
wird fiir die Oberflichentemperatur 52 die Losung aus der radialen
Analyse Uberncmmen, nachdem sie zuvor durch Anwendung des Faltungs-
satzes [?Yl7 in den Zeitbereich zuriicktransformiert wurde. Die dadurch
entstehende Integrodifferentialgleichung enthdlt als notwendige, da
von der Kihlmitteltemperatur unabhidngige Bedingung zur Erfilllung der
Forderung Gl.(64), daB zwischen den St8rungen des Kilhlmitteldurchsatzes
und der Leistung eine der Ubertragungsfunktion F(s) entsprechende
Relation bestehen muB. Ist dieser Bedingung Rechnung getragen, so kamn
aus dem Rest der Gleichung nachgewiesen werden, daf die Kilhlmittel-
temperaturstSrungen 46 und ihre sd@mtlichen ortlichen Gradienten an
einer beliebigen Stelle z = z, verschwinden. Wenn aber eine Punktion
und ihre samtlichen Ableitungen an einer Stelle identisch Null sind,
dann ist, wie eine Taylorenitwicklung an der Stelle z. beweist, die

Funktion an allen Stellen z identisch Null.

1

4.4  Gegeniliberstellung der Modelle

- - - - T T v - - T T G S - - -

In Kap. 4.1 wurden vier Modellvorstellungen und die ihnen zugrunde
liegenden Voraussetzungen erldutert. Im folgenden sollen die Uber-
tragungsfunktionen F(s), welche sich fiir eine konkrete Versuchsan-

ordnung unter Zugrundelegung dieser Modelle ergeben, einander gegen-

2N mmmmmm AT T b cemanad man
CLIRCOLTLL LV W ULl e

[
C

Als Vergleichsbasis dient eine hypothetische In~pile~Versuchsanordnung,
bei welcher ein umhiillter UO2—Prﬁfling durch einen Heliumstrom gekilhlt
wird. Der Berechnung liegen die folgenden Werte zugrunde:
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Priiflingsmaterial Uo

Anreicherungsgrad 7,% %
Brennstoff-Dichte 85 % der theor.Dichte
Brennstoff-AuBendurchmesser 9,9 mm

Linge der Brennstoffsdule 250 mm
Hiillrohr-Material Edelstahl
Hiillrohr-AuBendurchmesser 12 mm
Hiillrohr-Wandstdrke 1 mm

Spaltweite zwischen Brennstoff und Hiille 50 pu

thermischer Neutronenfluf 3,25~1013 n/cmgs
Gesamtleistung des Priiflings 16 kW
Stableistung 640 W/em
Kiihlmittel He

Druckniveau 75 ata
Eintrittstemperatur 100°C
Durchsatzmenge 150 kg/h
Kiihlkanal-Durchmesser 16 mm

Daraus ergeben sich die folgenden, in die Berechnung der Ubertragungs-

funktion F(s) eingehenden thermischen Parameter:

spez. Wdrmen: Brennstoff Cp = 0,3507 Ws/g grd
Hiillrohr c, = 0,5987 Ws/g grd
Warmeleitzahlen: Brennstoff kf = 0,0248 W/em grd
Hiillrohr Kc = 0,1985 W/cm grd
Warmeiibergangszahlen:  Spalt ag = 0,6383 W/cmagrd
Hiillrohr a, = 2,1778 W/cmggrd
auBen o = 0,7038 W/cmagrd
total a, = 0,2901 W/bmggrd

iesen Daten fir verschiedene Periodendauern T errechneten

o
oo
[¢:]
8

o
ot
Q.l
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P R, A by F o P o
n der Abb. 5 als Oris-

[»H
[us

ertragungsfunktionen sin
kurve, in den Abbn. 6a und 6b als Amplituden- und Phasenverlauf iiber

der Periodendauer dargestellt.

Es zeigen sich dabei erhebliche Differenzen zwischen den einzelnen

Modellen, was die Bedeutung der mtglichst exakten Erfassung des
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dynamischen Verhaltens wahrend des Oszillationsvorganges untersireicht.
Von dieser Seite besehen kann das Modell 2 fiir die berechnete Anordnung
als das genaueste bezeichnet werden, da es gegeniiber den iibrigen
Modellen die meisten mSglichen Einfliisse beriicksichtigt. Die Exaktheit
dieses Modells selbst kann Jjedoch analytisch nicht erfaft werden. Eine
Aussage ilber die (Giite der mit ihm erzielten Nzherung kann nur mit
Hilfe eines entsprechenden Experimentes gemacht werden. Die Giite der
iibrigen Modelle kann jedoch zumindest in der Relation zu dem wahr-
scheinlich exaktesten Modell 2 beurteilt werden.

Die Auswirkungen der vereinfachenden Annahmen, welche zu den

Modellen 1, 3 und 4 fithren, kdnnen aus Abb. 7 erkannt werden. Sie
liegen, setzt man Modell 2 als exakt voraus, in einer fehlerhaften
Bestimmung der gesuchten Warmeleitfdhigkeit k£ des Brennstoffes sowle
der Warmedurchgangszahl Q% des Spaltes zwischen Brennstoff und Hiille.
Abb. 7 stellt die Lage des Parameternetzes fiir Kf = 0,018+0,030 W/cm grd
und aé = 0,4£0,8 W/cm2grd dar, wie sie sich fiir die einzelnen Modelle
unter Konstanthaltung sdmtlicher iibrigen Parameter bei einer Pericden-

dauer von T = 50 Sekunden ergibt.

4.4.1 Auswirkungen der Vernachlidssigung der Warmekapazitit des
Hillrohres

- - — - T " > e wm TS e S M e AR W W . — . T G . - A Om -

Setzt man voraus, daB das Modell 2 das dynamische Verhalten des Priif-
lings richtig beschreibt, so ist zu erwarten, daf sich der MeBpunkt
fiir die Ubertragungsfunktion F(s) innerhalb des Parameternetzes fiir
dieses Modell befindet (s. Abb. 7). Vernachldssigt man nun bei der
Auswertung, d.h. bei der Bestimmung der zu dem MefBwert gehdrenden
Parameter hf und aé, die Warmekapazitdt des Hiilllrohres, so bedeutet
dies eine Anwendung von Modell 4 anstelle von Modell 2. Aus den Abb.
(6a) und (6b) sowie aus Abb. (7) ist jedoch ersichtlich, daB Modell 4
fiir die gleichen Parameter eine hdhere Amplitude und einen kleineren
Phasenwinkel erwartet. Fiir die Bestimmung der gesuchten Parameter

hat dies zur Folge, daB die Warmeleitfdhigkeit xf des Brennstoffes
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iiberschitzt, die Wirmedurchgangszahl aé des Spaltes zwischen Brenn-
stoff und Hiillrohr erheblich unterschidtzt wird. Die Auswirkungen
beziliglich der Wdrmeleitfdhigkeit sind dabei weniger gravierend als
die beziiglich der Warmedurchgangszahl.

4.4,2 Auswirkungen der Vernachlidssigung der zeitlichen Schwankungen
der HuBeren Warmeiibergangszahl
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Umgekehrt liegen die Verhdltnisse, wenn man die Schwankungen der
gufBeren Warmeiibergangszahl vernachlédssigt; d.h., wenn man zur Aus-
wertung das Modell 1 zugrunde legt. Da dieses Modell kleinere Ampli-
tuden und grofere Phasenwinkel erwartet, wird die WidrmeleitfZhigkeit xf
des Brennstoffes unterschitzt, die Wirmedurchgangszahl ag des Spaltes
zwischen Brennstoff und Hiillrohr hingegen erheblich iiberschitzt.

Auch hier sind die Auswirkungen auf die Warmedurchgangszahl aé be-
deutend schwerwiegender als die auf die Warmeleitfdhigkeit xf.

4,4.3  Auswirkungen der Vernachldssigung beider Einfliisse
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Vernachldssigt man bei der Auswertung sowohl die Wdrmekapazitit des
Hiillrohres als auch die zeitlichen Schwankungen der ZduBeren Wirme-
Ubergangszahl, d.h., wendet man Modell 3 an, so gleichen sich die

als gegenliufig erkannten Effekte in gewlssem MaB3e einander aus,

ohne jedoch eine ausreichende Annidherung an das Modell 2 zu er-
reichen (s. Abb. 7). Es ist letztlich eine Frage der Hiillrohrwand-
stdrke und der Warmekapazitidt °c°,yc des Hiillrohrmaterials, wile genau
die Ndherung an das exakte Modell 2 ist. Infolge des iiberaus grofien
Einflusses der Modellwahl auf die Wdrmedurchgangszahl ag mu3 festge-
stellt werden, daf3 die Anwendung eines der vereinfachiten Modelle

zur Auswertung der Medergebnisse nicht befriedigen kann.
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5. Experimentelle Bestimmung der {bertragungsfunktion

5.1 Ziel der Experimente und grundlegende Gesichtspunkte fiir ihre Anlage

o n i o n A 0 . o . - . - e A Mm G e S T G N WS e TR G S SR WG ED T G N MR A e TR e R A e e S we S ae e ma e

Im Hinblick auf die Anwendung des Balanced Oscillator Verfahrens zur
Messung der Wirmeleltfzhigkeit von Kernbrennstoffen sowile der Warme-
durchgangszahl des Spaltes zwischen Brennstoff und Hiille innerhalb des
Reaktors ist es zunidchst erforderlich, out-pile-Versuche durchzufiihren.

Diese Notwendigkelt ergibt sich aus zwel Griinden:

a) Die Giite des mathematischen Modells, welches zur Interpretation
der MeBergebnisse, insbesondere zur Bestimmung der gesuchten
thermischen Parameter, unerldBlich ist, kann nur durch Experimente

an einem mdglichst gut bekannten Material beurteilt werden.

b) Die Neuartigkeit dieses Experimentes 1HBt es als zweckm#fBig er-
scheinen, zundchst in out-pile-Versuchen Erfahrungen zu sammeln,
besonders hinsichtlich der Instrumentierung und deren dynamischen
Verhaltens, um vorhersehbare Schwierigkeiten bel in-pile-Experi-

menten zu vermeiden.

Aus diesen Zielsetzungen leiten sich einige grundlegende Gesichtspunkte
fiir die Anlage der out-pile-Experimente ab, welche sich in der Wahl von

Heizstabmaterial und Kiithlmittel sowie im Versuchsprogramm Zufern.

Heizstabmaterial:

Als Heizstabmaterial bietet sich amorphe Elektrokohle an, welche in Form
von Rundmaterial und Rohren in relativ guter Qualitdt von verschiedenen
Firmen angeboten wird. Die thermischen Eigenschaften dieses Werkstoffes,
insbesondere seine Wdrmeleitfahigkelit, sind denen von Urandioxyd (UOQ)
sehr ahnlich. {lberdies ist die Wirmeleitfdhigkeit nach Angabe der Liefer-
firmen im Bereich zwischen Raumtemperatur und ca. 1000°C nahezu tempera-
turunabhingig. Die Werte fiir den spez. elektrischen Widerstand liegen
mit ca. 30 Jl.mme/m z.B. gegeniiber Graphit so giinstig, daB, unter
Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten, zur Beheizung

Gleichstrom verwendet werden kann.
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Kiihlmittel:

Als Kilhilmittel wurde fiir die out-pile-Versuche Helium gewidhli, da auch
die Planung der in-pile-Versuche auf dieses Kihlmittel abgestellt ist.
Dabei soll die im Karlsruher Reaktor FR2 installierte Hellium-Kreislauf-
anlage {'4_7 zur Anwendung kommen. Dariiber hinaus ist Helium als Inert-

gas gerade bel Verwendung von Kohleheizstdben HuBerst zweckmiBig.

Versuchsprogramm:

Das Versuchsprogramm gliederte sich in zwei Teile,

In den ersten beiden Versuchsserilen wurden nackte, d.h. nicht mit einem

Hiillrohr versehene Heizstdbe eingesetzt. Da hier der EinfluB der Wdrme-

kapazitdt des Hiillrohres ausgeschaltet ist, besteht die Moglichkeit,

den Nachweis dafiir zu erbringen, daB die Berlicksichtigung der zeitlichen
Schwankungen der Warmeilibergangszahl fiir die Auswertung der MeBergebnisse
bedeutungsvoll ist. Fiir diese Versuchsanordnung kann das Modell 4 als

das exakte Modell betrachtet werden.

In den anschlieBenden zweil Versuchsreihen wurden HeizstZbe eingesetzt,
welche mit konzentrischen Hifllrohren versehen waren. Hierbei sollte der

Bewels fir das exakte Modell 2 gelieferi werden.

In Ergidnzung zu diesen Versuchsreihen wurde eine Reihe von Test-
versuchen durchgefiinrt, welche das dynamische Verhalten der Instrumen-

tierung aufzeigen sowie die Empfindlichkeit des Verfahrens testen sollten.

5.2 Versuchseinrichtung

e 1 " — -t

Zur Durchfithrung der Experimente wurde ein im IRE existierender Gas-
kreislauf benutzt, fiir den eine entsprechende Teststrecke konzipiert
wurde. Die Instrumentierung wurde auf die speziellen Erfordernisse des

Experimentes abgestimmt.
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5.2.1 Kithlkreislauf (s. Atb. 8)
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Der von einem Drehstrommotor angetriebene einstufige Rotationsverdichter
(1) - Drehzahl: 1450 U/min, Fordermenge: 150 m3/h, max. Fdrderhohe:

3 at - wdlzt das unter G ata Druck stehende Helium im Kreislauf um.

Nach Passieren eines Sicherheitsventils (2) wird das durch die Ver-
dichtung erwdrmte Gas riickgekiihlt {5) und in einem anschlieBenden 01-
abscheider (4) sowie einem nachgeschalteten Keramikfilter mit Aktiv-
kohlebett (5) von 01 gereinigt. Von da tritt es in einen Pufferbehdlter
(6) ein, um eventuelle, vom Verdichter herriihrende Pulsationen der

Stromung zu glitten.

Vom Pufferspeicher (6) aus stromt das Gas iiber ein Regelventil (7),
ein Drosselventil (8) und eine Megblende (9) zur Teststrecke (10),
wo es die vom Heizstab erzeugte Warme aufnimmt. !'ber ein Absperr-
ventil (11) wird es sodann dem Wirmetauscher (12) zugefithrt, von wo
es iiber ein mechanisches Filter {13) wieder dem Verdichter (1) zuge-

fithrt wird.

Da der Rotationsverdichter bei konstaniter Drehzahl und Fordermenge
betrieben wird, mu8 ein Tell der umgewdlzten Gasmenge, welche nicht
in der Teststrecke bendtlgt wird, iiber einen Bypass geleitet werden,
in dem sich ebenfalls ein Regelventil (14) und ein Drosselventil (15)
befinden.

Im Bedarfsfalle steht in einem weiteren Bypass eln zweliter Wiarme-
tauscher (17) zur Verfiigung, der durch Offnen des Absperrventils (16)

zugeschaltet werden kann,

Die Helium-Einspeisung geschieht von einer Flaschenbatterie (18) aus.
filber ein Absperrventil (19), ein Reduzierventil (20), ein Magnetventil
(21) sowie ein Drosselventil (23) wird das frische Gas dem Puffer-
behdlter (6) zugefiihrt. Das Magnetventil (21) wird dabei durch einen
Druckregler automatisch gebffnet, wenn der Kreislaufdruck sinkt. Umge-

kehrt wird das Magnetventil (22} gedffnet, wenn der Druck im Kreislauf
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ansteigt. Das i{lberschiissige Gas wird dabei in die Atmosphire abgeblasen.
Auf diese Weise ist eine Druckkonstanthaltung mit einer Genauigkeit

von + 0,5 % mdglich.

e o o o - ——

Die in Abb. 9 dargestellte Teststrecke besteht aus dem Tesistrecken-
kopf (2), welcher mit dem Gasein- (1) und -austrittsrohr (12) waagerecht
in die Rohrleitung des Kilhlkreislaufes eingebaut wird. An ihm ist das
senkrechte Druckrohr (4) angeflanscht, welches ein dem jeweils einge-
setzten Heizstab (10) angepaBtes System von Rohren, inneres Gas-
fithrungsrohr (6) und Zwischenrohr (5), aufnimmt. Die beiden Zentrier-
ringe (7) dienen ebenfalls der Anpassung des Heizs;abes an die festen
Teststreckenabmessungen. Der Heizstab ist mif zwei kupfernen Stiroman-
schluBenden (9) versehen, welche druckdicht aus der Teststrecke heraus-
gefiihrt sind. Der Heizstab ist im oberen Zentrierring axial fixiert,
das untere StromanschlufBende ist zum Ausgleich von Lingeninderungen
axial frei beweglich. Samtliche Verbindungsstellen des Teststrecken-
inneren mit der Atmosphdre sind durch temperaturfeste O-Ringe abge-

dichtet.

Als inneres Gasfilhrungsrohr (6) wird ein dinnwandiges Aluminiumrohr
benutzt, um die Einfiliisse von Warmekapazitdten aufBer der des Heizstabes
selbst moglichst gering zu halten. In dem durch Zwischenrohr (5) und
innerem Gasfiihrungsrohr (6) gebildeten Ringspalt befindet sich stehen-
des Kiihlgas, welches eine ebenfalls weitgehend kapazitdtsfreie radiale

Wiarmeisclation bewirkt.

Das Kijhimittel tritt durch das Gaseintrittsrohr (1) in die Entritts-
ringkammer (3) des Teststreckenkopfes (2) ein und stromt in dem aus
Druckrohr (4) und Zwischenrohr (5) gebildeten Ringspalt nach unten.

In der Umlenkkammer (8) erfihrt es eine Richtungsumkehr. Es stromt

nun im inneren Gasfithrungsrohr (6) nach oben, wobei es die im Heiz-
stab freigesetzte Warme aufnimmt. Nach einer fiir die Austrittstempera-
turmessung notwendigen Verwirbelung in der Gasaustrittskammer (11)
wird es durch das Gasaustrittsrohr (12) wieder dem Kreislauf zugefiihrt.
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Die MeRstellen fiir die Gasein- bzw. -austrittstemperatur befinden sich

in der Umlenk- bzw. Gasaustirittskammer.

5.2.3 = Erzeugung der Leistungs- und Kiihlmitteldurchsatz-Oszillationen

e e e e e - et e e - S e T A AR D N T e M Y = A W S . = - -

Die fiir den Heizstab bendtigte elektrische Leistung wird dem 380 V-
Drehstromnetz entnommen (s. Abb. 10). Da es bel direkter Verwendung
des Drehstromes zu unsymmetrischen Belastungen in den einzelnen Phasen
kommen kann, wurde es als zweckmidfBiger erachtet, mit Gleichstrom zu
arbeiten, was dariiber hinaus aus meB3technischen Griinden giinstiger ist.
Die Leistung wird iiber einen Transformator einem Gleichrichter, von
dort iiber einen Shunt dem Heilzstab zugefilhrt. Die der stationiren
Leistung ilberlagerte Oszillation wird mit Hilfe eines Funktionsgene-
ratorsvgesteuert. An ihm kann die gewiinschte Frequenz bzw. Perioden-
dauer und die Amplitude der Leistungsoszillation vorgewdhlit werden.
Das sinusfdrmige Signal wirkt iiber ein Steuergerdt auf die Thyristor-

Steuerung des Netzteils ein.

Der Funktionsgenerator lieferi auBerdem ein zwelites sinusformiges
Signal gleicher Frequenz, dessen Amplitude jedoch getrennt vom ersten
eingestellt werden kann. AuBerdem kann zwischen beiden eine Phasen-
verschiebung hervorgerufen werden. Dieses Signal wird auf die Steuer-
einheit des Regelventils vor der Teststrecke (Abb. 8, Nr. 7) gegeben,
wodurch der Ventil-Hub zu periodischen Oszillationen veranlaft wird.
Unter der Voraussetzung, daB diese Oszillationen sinusfdrmig sind

und ihre Amplituden den linearen Bereich der Ventil-Kennlinie nicht
iiberschreiten, kann auf diese Weise eine sinusfdrmige Kiihlmitteldurch-

satz-0Oszillation erreicht werden.

Die Hauptkomponenten der Instrumentierung sind auf den 3-Kanal-Schreiber
abgestimmt. Die simultane Registrierung der fiir die Auswertung der
Experimente bendtigten periodischen Vorginge auf diesem Gerdi gewdhr-

leistet dabei einerseits eine eindeutige Zeitskala, zum anderen spielen
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die durch die Zeitkonstante des Schreibers zu erwartenden VErféléchungen
der Signale hinsichtlich der Amplitude sowohl als auch hinsichtlich der
Phasenlage so lange keine Rolle, wie die Amplituden der spdter in Re-
lation zu setzenden Signale einen Schreiberausschlag von etwa gleicher
GréBenordnung hervorrufen. Diese Bedingung einzuhalten wird dadurch
ermoglicht, daB, zumindest bel zwel der drel Kandle, ein Teil des ge-
samten MeBbereiches unterdriickt, der nicht unterdriickte Bereich zu-
sdtzlich gespreizt werden kann. Die Variationsmdglichkeit der Vorschub-
geschwindigkeit in weiten Grenzen wirkt sich dariiber hinaus ebenfalls

vorteilhaft auf die Genauigkeit aus.

Auf dem ersten Kanal des 3-Kanal-Schreibers wird das Signal der Leistung
aufgenommen. Es wird geliefert von einem LeistungsmeBumformer, welcher
die dem Heizstab vom Gleichrichter zugefiihrte Leistung durch Strom- und

Spannungsmessung bestimmt.

Auf dem zweiten Kanal wird der Kithimittel-Massendurchsatz registriert.
Seine Messung erfolgt iiber eine geeichte Blende (Abb. 8, Nr. 9), welche,
unter Einhaltung der normgerechten Einbau-Richtlinien, in die Rohr-
leitung zwischen Regelventil und Testsirecke eingebaut ist. Das Diffe-
renzdrucksignal der MeBblende wird in einer Bartonzelle mit selbst-
tdtiger Radiziereinrichtung in ein durchsatzproporticnales elektrisches
Signal umgewandelt. Dieses wird sodann, mit der als Fixwert betrachteten
Kithlmitteltemperatur vor der Blende und dem konstanit gehaltenen System-
druck geeicht, dem 3-Kanal-Schreiber zugefiihrt.

Diese Art der Durchsatz-Messung ist mit einer gewissen Trighelt be-
haftet, welche im wesentlichen durch die Umsetzung des Differenzdruck-
signals in ein elektrisches Signal in der Bartonzelle bedingt ist.
Dadurch wird sowohl die Amplitude des Durchsatzsignals als auch die
Phasenlage auf dem 3-Kanal~Schreiber verfidlscht wiedergegeben. Wihrend
man beziiglich der Amplitude auf eine entsprechende Korrektur angewie-
sen ist (siehe Kap. 5.4.2.2.2), besteht beziiglich der Phase eine Mog-
lichkeit zur direkten Messung. Da die Durchsatz-Oszillation durch
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Steuerung eines Regelventils erzeugt wird, bei welchem der Ventil-
Querschnitt periodisch mehr oder weniger freigegeben wird, ist
praktisch auch der Ventil-Hub ein Maf fiir den Durchsatz. Die Phasen-
lage dieses Signals, welches von einem Positionsgeber aufgenommen
wird, ist, unter der Voraussetzung, dafB das Kithimittel als inkom-
pressibel angesehen wird, mit der Phasenlage des Durchsatzes in der
Teststrecke identisch. Die Vernachladssigung der Kompressibilitdt ist
dabei nach Z-64_7 durchaus gerechtfertigt, wenn man beriicksichtigt,
daB die dafiir verantwortlichen relativen Dichtednderungen, welche dem
Quadrat der Machschen Zahl proportional sind, unter den gegebenen
Verhdltnissen in der GrdBenordnung von 10_4 liegen. Das Signal des
Ventil-Hubs wird auf dem dritten Kanal des 3-Kanal-Schreibers regi-

striert.

Mit Hilfe eines Mef@stellen-Umschalters kann dieser Kanal auch mit dem
Signal der bereits unterdriickten Kithimittel-Austrittstemperatur bzw.
~Aufheizspanne versorgt werden. Da die Empfindliichkeit des 3-Kanal-
Schreibers wesentlich grofer ist als die des parallel-geschalteten
Kompensations~-Linienschreibers, ist es mOglich, die Kompensation der
Kithlmitteltemperatur-Schwankungen durch Nachsteuerung des Durchsatzes
mit weitaus grdBerer Genauigkeit zu vollziehen, Der Kompensations-
Linienschreiber dient, nach erfolgter Temperaturkompensation, zur
Uberwachung des Signals, wenn der dritte Kanal auf das Signal des

Ventil-Hubs geschaltet ist.

Die Instrumentierung wird durch einen digitalen Zeitmesser vervoll-
stdndigt, welcher die Phasendifferenz der beiden vom Funktionsgenerator
abgegebenen sinusformigen Steuersignale miBt. Die Messung erfolgt
durch Bestimmung der Zeltdifferenz zwischen den Nulldurchgidngen zweier

parallel zu den Sinussignalen gelieferten Rechteck-Signale,

5.3 Durchfithrung der Experimente

v - - o - ] " . -

Die durchgefiihrten Experimente erstreckten sich auf insgesamt vier

Versuchsserien, beli welchen mit verschiedenen Heizstdben aus
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Elektrokohle gearbeitet wurde:

Serie A: Vollmaterial, duflerer Durchmesser ca. 12,5 mm
Serie B: Rohr, duBerer Durchmesser ca. 19,5 mm
innerer Durchmesser ca. 10 mm
Serie C: Heizstab wie Serie A
mit Edelstahl-Hiillrohr 17,4 x 1 mm
Serie D: Heizstab wie Serie B

mit Stahl-Hillrohr 22 x 0,5 mm

Innerhaldb der einzelnen Versuchsserien wurden mehrere Versuchsreihen
bei verschiedenen Leistungsniveaus durchgefiihrt, wobei die Perioden-

dauer T der Oszillationen variiert wurde.

Zu Beginn jeder Versuchsserie mufl zundchst der stationdre Ausgangszu-
stand hergestellt werden. Dabei wird durch geeignete Drosselung an den
Handventilen (s. Abb. 8, Nr. 8 bzw. 15) ein Kilhimitteldurchsatz u ein-
gestellt, welcher, entsprechend dem jeweiligen Druckabfall in der Test-
strecke, ein Arbelten des Regelventils im linearen Bereich seiner
Charskteristik erwarten 1d8t. Das Niveau der Heizleistung P wird durch
entsprechende Wahl des Arbeitspunktes des Transformators und eine
diesem Arbeitspunkt angepafBte Aussteuerung des Thyristor-gesteuerten
Netzteils eingestelli. Wenn die Kilhlmittelaustrittstemperatur Oa einen
konstanten Wert erreicht hat, was am Kompensations-Linienschreiber

kontrolliert wird, ist der stationidre Zustand hergestellt.

Nach Erreichen des stationdren Zustandes wird der stationZdren Leistung P
eine Oszillation iiberlagert. Dies geschieht durch Wahl der Oszillatlons-
Kreisfrequenz ¢y und langsames VergroSern der Amplitude A1 am Funk-
tionsgenerator (s. Abb. 10). Dieser Vorgang kann am Mehrkanalschreiber
verfolgtvwerden. Die Leistungsamplitude wird so lange erhdht, bis ein

‘Ausschlag von ca. + 10 % der stationdren Leistung erreicht ist. Dieser



- 55 -

Wert wird als sinnvoller KompromiB betrachtet zwischen den gegen-

. sdtzlichen Forderungen von mdglichst kleinen StOrungen von seiten

der theoretischen Erwigungen (Linearisierung) einerseits und m&glichst
groBen StSrungen von seiten der Experimentiertechnik (Genauigkeit)
andererseits. Aufgrund der Leistungsoszillationen fithrt die Kilhlmittel-
austrittstemperatur bzw. -aufheizspanne ebenfalls sinusformige
Oszillation aus. Diese werden auf dem Kompensations-Linienschreiber

und, in vergrdBertem MaB3stab, auch auf dem Mehrkanalschreiber sichtbar.

o o e et oy e -

Das Ziel des Experimentes ist erreicht, wenn die Oszillationen der
Kiijhlmitteltemperaturen durch Nachsteuerung des Kiihlmitteldurchsatzes
kompensiert sind. Zu diesem Zwecke wird durch Hochregeln der Ampli-
tude A2 am Punktionsgenerator ein sinusformiges Steuersignal auf den
Antrieb des Regelventils (s. Abb. 8, Nr. 7) gegeben, wodurch der
Ventilquerschnitt periodisch mehr oder weniger geoffnet wird. Dadurch
gndert sich der Durchsatz durch die Teststrecke ebenfalls periodisch.
Durch diese Mafnahme konnen die Amplituden der Kihimitteltemperatur-
Oszillation bis zu einem gewissen Grade abgebaut werden. Elne weitere
Reduzierung ist sodann nur mehr mSglich, wenn eine Regulierung der
Phasenverschiebung zwischen dem Ventil-Steuersignal und der Leistungs-
Oszillation erfolgt. Dieser Phasenwinkel kann ebenfalls mit dem
Funktionsgenerator VOrgegeben werden. Im allgemeinen ist ein mehr-
maliges Nachstellen von Amplitude und Phase noiwendig, bis eine voll-
kommene Kompensation erreicht ist. Der Erfolg dieser Eingriffe in den
Ablauf der Kifhlmitteldurchsatz-Oszillationen ist direkt am Mehrkanal-
schreiber abzulesen, wenn das Signal der Kilhlmitteltemperatur auf den
dritten Kanal geschaltet ist. Eine vollkommene Kompensation wdre dann
errelcht, wenn dieses Signal au
Linie wiedergegeben wiirde. In der Praxis ist dies allerdings nicht
moglich, da das Temperatursignal mit StSrungen behaftet 1st. In einem
Testversuch bei konstanter Leistung und konstantem Kithlmitteldurchsatz
wurde festgestellt, daB die Stdrungen im Temperatursignal etwa

+ 0,1 bis + O,2°C betragen. Es ist daher sinnlos, beim Versuch der
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Kompensation diese Grenze unterschreiten zu wollen. Es wurde daher
das Kriterium aufgestellt, daB die Kompensation dann erfolgt ist, wenn
die Restamplituden in der Kilhlmitteltemperatur-Oszillation den Wert

+ 0,2°C nicht iberschreiten.

Der Kompensationsvorgang erfordert infolge der Handsteuerung eine
geraume Zeit, welche umso ldnger ist, Jje groBer die Periodendauer T
der Oszillationsvorginge gewdhlt wird. WiZhrend man bei einer Perioden-
dauer von 10 Sekunden damit rechnen kann, die Kompensation innerhalb
von 5 - 10 Minuten erreicht zu haben, kann die Zeit bei einer Perioden-
dauer von 40 Sekunden und mehr 30 Minuten und mehr betragen. Eine Ver-
kiirzung dieser Zeitspanne ist bel dem angewandten Handsteuersystem

nur durch die Ausniitzung von Erfahrungen aus vorhergehenden Versuchen

moglich.

Wahrend der relativ langen Zeit, welche der Kompensationsvorgang er-
fordert, wird der Mehrkanalschreiber mit kleinem Papiervorschub betrie-
ben. Durch Bereichsunterdriickung und geeignete Spreizung werden die
Signale auBerdem so angeordnet, daf eine groB3tmdgliche {fbersichtlich-

keit gegeben ist.

Ist die Kompensation durchgefilhrt, so wird zunidchst anstelle des Kithl-
mitteltemperatursignals das Signal des Ventil-Hubs auf den Mehrkanal-
schreiber geschaltet. Die Kithimitteltemperatur kann dabei auf dem
parallel geschalteten Kompensations-Linienschreiber weiterverfolgt
werden. Sodann werden die MefBbereicleder einzelnen Kanile so umge-
schaltet, daB eine groStmdgliche Empfindlichkeit fiir die einzelnen
Signale erreicht wird. Gleichzeitig wird die Geschwindigkeit des Papier-:
vorschubs wesentlich erhoht. Die dabei mit hoher Genauigkeit aufge-
nommenen Signale der Oszillationen von Leistung, Kilhlmitteldurchsatz
und Ventilhub bilden die Grundlage fiir die Auswertung der Messungen.
Eine fir sdmtliche Experimente charakteristische Aufzeichnung des Mehr-

kanalschreibers ist in Abb. 11 wiedergegeben.
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5.4  Auswertungsverfahren
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Der Weg des Auswertungsverfahrens ist gekennzeichnet durch das Ziel,
die aus den Messungen zu gewinnende Ubertragungsfunktion F(s) mit

der auf analytischem Wege nach einem bestimmten Modell zu berechnenden
{tbertragungsfunktion in Ubereinstimmung zu bringen. Speziell sind da-
bei die beiden freien Parameter des mathematischen Ausdrucks, die
Wiarmeleitfihigkeit A und die Wirmeiibergangszahl @, so zu bestimmen,
da3 der durch sie und die fixen Parameter gegebene Wert fiir die {ber-
tragungsfunkiion mit der Messung ifbereinstimmt.

Im folgenden soll das Auswertungsverfahren an Hand der Versuchsreihe B5
dargestellt werden. In dieser Versuchsreihe war ein nicht umhiillter
rohrformiger Heizstab mit einem Innendurchmesser von 9,9 mm, einem
AuBendurchmesser von 19,65 mm und einer Heizlinge von 864 mm einge-
setzt. Die gemessene {bertragungsfunktion F(s) zwischen Kihlmittel-
durchsatz- und Leistungsoszillation soll den nach Modell 4 ermittelten
analytischen Ausdruck erfiillen, wobei zundchst eine konstante Wirme-
quellverteilung vorausgesetzt werden soll. Fiir das Modell 4 gilt die
in Kap. 4.2.4.4 abgeleitete Ubertragungsfunktion, G1.(62):

F1,o(sf)
1-b { 1+ FB,o(sf)-7

P(s) = (66)
Mit der Funktion F1(sf) nach Gl.(20) und Fj(sf) nach G1.(22) ergeben
sich unter Beriicksichtigung von Gl.(48) sowie der dieser Beziehung
entsprechenden MaBnahme fiir Fj(sf) die Funktionen F, o(sf) und

Fj,o(sf) zu

2 Rf ako
(1-y0 )' Xf'sf
Rf ako

- X £i(se:157,)
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wobei sf die normierte Frequenz bedeutet entsprechend der Beziehung

o o je. o £ ’t8r (69)

Die GroBe b in G1.(66) ist im vorliegenden Fall eines nicht umhiillten
Heizstabes mit dem Exponenten des Wirmeiibergangsgesetzes identisch

und zu setzen:
b = 0,8 (70)

Aus den Gln.(67) bis (69) ist zu entnehmen, dai folgende Parameter
in die analytische Bestimmung der {jbertragungsfunktion eingehen:

Rf Heizstab-AuBenradius

Y, auf Rf bezogener Heizstab-Innenradius

Ce mittl. spez. Warme des Helzstabmaterlals
§f Dichte des Heizstabmaterials

w Kreisfrequenz der Oszillation

Kf Wiarmeleitfzhigkeit des Heizstabmaterials
ako mittlere Widrmeilbergangszahl

Die Grésgen Rf, Yo» Cps §f und ¢ werden im folgenden als "fixe Parameter",

die Gro3en A_. und . als "freie Parameter" bezeichnet.

f

- - " - - A —— - —— = ———

Die geometrischen GroBen des Heizstabes wurden durch direkte Messung

von Aufen- und Innen-Durchmesser vor bzw. nach dem Versuch bestimmt.
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Die Stoffwerte des Heizstabmaterials, c¢_. und ?f, kdnnen nicht von

vornherein vorausgesagt werden, da es sich hierbei um temperaturab-
h3ngige Groflen handelt, die mittlere Temperatur aber durch die zu
ermittelnden Werte fiir xf und ako erst bestimmt wird. Es existieren
Jjedoch zwel GroBen, welche auBer den zu bestimmenden freien Para-

metern das Temperaturniveau des Heizstabes mitbestimmen, nimlich

Gm die mittlere Kithimitteltemperatur

Q die Wiarmestromdichte an der Heizstab-Oberfliche

Die mittlere Kijhimitteltemperatur wird dabei aus der Kihlmittel-

Eintrittstemperatur Oe und der -Aufheizspanne (Oa- Oe) ermittelt:

8
@
n
—~
\]
-t
S

Die Warmestromdichte Q an der Heizstaboberflidche wird aus der Gesamt-~
leistung bestimmt. Dabei wird jedoch nicht die elektrische Leistung,

sondern die vom Kithimittelstrom p aufgenommene Widrme zugrunde gelegti:

Cpr Hyt (0,-95)

@ = TFER-L (72)
£
ck = spez, Wiarme des Kilhlmittels
L = Heizldnge

Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, daB infolge der angewandten
Technik der Thyristor-Steuerung die absolute HOhe der Heizleistung
von den eingesetzten Mefgerdten nicht unbedingt richtig angezeigt
wird. Je nach Wahl des Arbeitspunktes fiir den Transformetor sowle
u uerung des Netztelles kiOnnen dabei erhebliche Abweichungen

im Absolutwert auftreten. Fiir die Relativwerte hingegen ist diese
Messung durchaus reprgsentativ,

Der mittlere Kiihimitteldurchsatz Ho wird aus der Aufzeichnung des

Mehrkanalschrelbers bestimmt.
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Obwohl die Oszillationsfrequenz ~ am Funktionsgenerator mit relativ
grofer Genauigkeit eingestellt werden kann, erfolgt die Bestimmung
der Krelsfrequenz v ebenfalls aus der Aufzelichnung des Mehrkanal-
schreibers. Aus der priadzis bekannten Geschwindigkeit v des Papier-
vorschubs und der Lénge 1 /'mm_7, welche eine Periode auf dem Papier-

streifen einnimmt, ergibt sich die Kreisfrequenz w nach der Beziehung

w = F o= 2. %— (73)

T - - - . W A - - - > =D e S S M Sn e D e e TR S e e M N .

Der Wert der {bertragungsfunktion F(s) ist bestimmt durch das Ampli-
tudenverhdltnis der Oszillationen in Kidhlmitteldurchsatz u und
Leistung P

.
w?/ug

: 4
P*/P_

und die zwischen ihnen auftretende Phasenverschiebung =? . Die Grund-
lage fir die Ermittlung dieser GroBen bildet die Aufzeichnung des

Mehrkanalschreibers.

5.4.2.1 Fourier-Analyse

- - - — > - w. == -

Bereits ein flichtiger Blick auf Abb. 11 zeigt, daBR zumindest der
Ventil-Hub und daraufhin auch der Kithlmitteldurchsatz im allgemelnen
keine absolut sinusformige Oszillationen ausfiihren. Die Ursache dafiir
liegt im wesentlichen darin begriindet, daB der lineare Bereich der
Charakteristiken des Ventilquerschnitts einerseits und des Positions-
gebers, welcher den Hub anzeigt, andererseits bei dem fiir die Experi-

mente erforderlichen Durchsatz z.T. ilberschritten werden.

Abweichungen von einer echt sinusfdrmigen Oszlllation konnen dariiber
hinaus auch in der Leistung auftreten, wenn die Aussteuerung des Netz-
teils und der Arbeitspunkt des Transformators ungeniigend aufeinander

abgestimmt sind.
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Da es sich jedoch bei sd@mtlichen Oszillationen um periocdische Vorginge

handelt, i1st es zul#ssig, die Abweichungen von der reinen Sinusform

als Oberwellenproblem aufzufassen. Im Zuge der Auswertung werden des-

halb s&@mtliche vom Schreiber aufgezeichneten Kurven einer Fourier-

Analyse unterzogen.

Aus jeder Kurve f{x) werden dabei iiber die Linge einer Periode 2 m
Funktionswerte yi(xi) entnommen, wobei die Abstinde zwischen den

Abszissenwerten / (x) - (X)i-7 gleich grof gewdhlt werden. Nach

i#1
/ 65 / werden sodann die Fourier-Koeffizienten nach den folgenden

Formeln bestimmt:

2m-1
1 :

&% = om ya Iy

i=0

2m-1
a = l. V.o ccsr-l-l— fiirn=1,2,...,m
n m - i

1=0

2n-1
b =l= :,—esjj)g;li fir n = 1,2 (m-1)
n m i m Ed 2 e ey

i=o

Mit Hilfe dieser Koeffizienten kann die PFunktion f(x) dargestellt

werden durch den Ausdruck

2m-1

flew t) = a + 211 (an-cos n wt + b +sin n wt) + a -cos mmt

Da das mathematische Modell die periodischen Vorginge bei einer ganz

bestimmten Frequenz beschreibt, wird zur Auswertung auch nur die aus

(75)

(76)

(77}

(78)

der harmonischen Analyse sich ergebende Grundwelle herangezogen (n=1).

Dies ist unter der Voraussetzung mdglich, daB bei der Kompensation
der Kiihimitteltemperatur-Oszillationen ebenfalls nur die Grundwelle

kompensiert wurde. Die Oberwellenanteile der einzelnen Funktionen

miissen sich dann theoretisch als ReststSrungen in der Kithlmitteltempe-

ratur bemerkbar machen. Diese Stbrungen sind jedoch, wie bereits in

Kap. 5.3.3 erwdhnt wurde, relativ klein.
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Die auf dem eben beschriebenen Wege gewonnene Grundwelle ist
gegeben durch

f1(u)t) = &, cos wt + b, sin wt (79)

1
Bei der praktischen Durchfithrung der Fourier-Analyse werden die drei
periodischen Vorgdnge auf den Nulldurchgang der Leistungsoszillation
bezogen, bei welchem der zeitliche Gradient positiv ist. Aus den da-
durch sich ergebenden Sinus- und Cosinus-Anteilen 1H#Bt sich nach 1'63_7
eine neue Schwingung definieren, welche nur durch die Sinusfunktion

dargestellt werden kann:
f(wt) = aA - sin(cot +Y ) (80)

Dabei sind die neue AmplitudesA und die Phasenverschiebung ¥ gegen-
{iver dem Bezugspunkt durch folgende Beziehungen bestimmt:

ar = Ve +pf (81)
b,
tgy = P (82)

Die Abbildungen 12, 13 und 14 zeigen das Ergebnis einer solchen
Analyse filr die Oszillationen von Leistung, Kilhlmitteldurchsatz und
Ventilhub. Dabei sind neben den aus der Schreiberaufzeichnung ent-
nommenen Punkten die Sinus- und Cosinus-Anteile der Grundwelle und

der ersten Oberwelle dargestellt.

Aus der Analyse der Leistungsoszillation folgt dabei die Amplitude

der Grundwelle zu ( P' ), nach G1.(81). Bezieht man diesen Wert auf
den Koeffizienten a_, so erhdlt man sofort die relative Amplitude

(P /Po )G. Auf dem ;leichen Wege wird die relative Amplitude ( p' /“o)c
der Kithimitteldurchsatz-Oszillation bestimmt. Die dadurch fiir Grund-
wellen sich ergebende Amplitude AG der {ibertragungsfunktion wird dann

(n' /g

A, = W (83)



- 63 -

Die Amplitude der Ventilhub-Oszillation ist fiir das Auswertungsver-

fahren uninteressant.

Die neben den Amplitudenwerifen aus der Analyse resultierenden Phasen-

winkel werden wie folgt bezeichnet:

Q} filr die Leistungs-Oszillation
¥q fiir die Kithlmitteldurchsatz-Oszillation
'?ﬁ fiir die Ventilhub-Oszillation.

’ﬁP gibt dabel direkt die Phasenverschisbung der Grundwelle gegenitber
der vom Schreiber registrierten Leistungs-0Oszillation an. ﬁé und %H
bezeichnen die Phasenwinkel zwischen den Grundwellen der Schreiber-

aufzeichnungen fiir den Kithlmitteldurchsatz bzw. den Ventilhub und den

positiven Nulldurchgang der aufgezeichneten Leistungs-Oszillation.

o e - — -

Die aufgrund der Fourier-Analyse ermittelten Werte fiir die Amplitude
und die einzelnen Phasenwinkel bediirfen noch gewisser Korrekturen, um
als wirkliche, die ﬁbertragungsfunktion bestimmende Werte interpretiert

werden zu konnen.

5.4.2.2.1 Phasen-Korrektur

Unter der Voraussetzung, daB sich die durch die Anderungen des Ventil-
hubs hervorgerufenen Anderungen des Kithlmitteldurchsatzes mit Schall-
geschwindigkeit ausbreiten, ist die Phasendifferenz zwischen Leistung
und Ventilhub mit der zwischen Leistung und Kiihimitteidurchsatz in der
itet, daB die Diff n
den Phasenwinkeln der Grundwellen von Ventilhub und Leistung direkt
den Phasenwinkel ¢ der [ibertragungsfunktion angibt. Eine Korrektur
ist in diesem Falle nur noiwendig, da die Ventilhub-Oszillation, be-

dingt durch die Konstruktion des Mehrkanalschreibers, um eine gewisse
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Strecke versetzt hinter der lLeistungsoszillation aufgezeichnet wird.
Diese Korrektur beziiglich des Federversatzes 148t sich jedoch leicht
aus dem Verh#ltnis dieses Versatzes zur Linge lT’ welche eine Periode
auf dem Paplerstreifen einnimmt, berechnen. Bezeichnen wir dlese
Korrektur mit A‘?F1’ so ist der Phasenwinkel ¥ der {fbertragungsfunktion
bestimmt durch

P = Gy G- A (84)

Entsprechendes gilt fiir die Phasendifferenz zwischen den Grundwellen
von Leistung und aufgezeichnetem Kithlmitteldurchsatz:

fs = ¥ - :FN - Mg (85)

5.4.2.2.2 Amplituden-Korrektur

- - R e A W v - 0 A - A G " o — - - O

Die Notwendigkeit einer Amplituden-Korrektur folgt aus dem Umstand, daB
die Messung des Kihlmittel-Durchsatzes mit einer gewissen Trigheit be-
haftet ist. Diese Tatsache ist daraus zu erkennen, daB die vom Mehr-
kanalschreliber aufgezeichneten Signale des Ventilhubs und des gemesse-
nen Kiithimitteldurchsatzes eine Phasenverschiebung gegeneinander auf-

welsen.

Setzt man voraus, daB die Storungen, welche durch die Anderung des
Ventilhubs verursacht werden, sich mit Schallgeschwindigkeit ausbrei-
ten, so folgt daraus, daB sich der Kijhlmitteldurchsatz in der Test-
strecke praktisch im selben Augenblick #@ndert, in dem durch Knderung
des Ventilhubs der Ventilquerschnitt gedndert wird. Im gleichen
Augenblick mii3te dann auch die MeSblende eine Anderung des Differenz-
drﬁeksignals feststellen., Offenbar vergeht jedoch eine gewisse Zeit,
bis dieses Signal von der Blende bis zum Schreiber gelangt.

Untersucht man diese auftiretenden Phasendifferenzen Axf“, welche ge-

geben sind durch

A‘f = “fs = k? (86)

u
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fiir alle durchgefiihrten Experimente, so stellt man fest, daB sie sich
naherungsweise durch eine Zeitkonstante *tu der Durchsatz-MeBeinrichtung
im Sinne einer in der Regeltechnik geldufigen Verzogerung 1. Ordnung
{-66~7 deuten lassen. Die Zeitkonstante 'th ist dabei bestimmt durch
die Beziehung

tg AY. = w- T 87

& AY, w: T, (87)
Tatsdchlich stimmen dle auf diesem Wege zu ermittelnden Zeitkonstanten,

zumindest innerhalb jeder Versuchsserie, bis auf ca. + 10 % iiberein.

Nach [‘66_7 tritt bei einer Verzdgerung 1. Ordnung mit der durch
Gl.(85) definierten Phasenverschiebung gleichzeitig eine dquivalente

Reduzierung der Amplitude auf, welche nach der Beziehung

A 1
A +G4A RV (88)
G \/1+(wtu)

bestimmt werden kann.

Ist AG die Amplitude der vom Schreiber aufgezeichnetenGrundwelle der
Durchsatz-Oszillation, so wire die an der MeSB3blende tatsidchlich wirk-

same-Amplitude A um den Faktor Kp grofBer:
A = K -A (89)

Der Korrekturfaktor Ku ergibt sich aus den Gln.(84) und (85) nach

einer trigonometrischen Umformung zu

1
Kp - cosAueu (90)

- s - - —_— - - . — - o T e - - -

Das Ziel des Auswertungsverfahrens ist in der Bestimmung der sog.

freien Parameter zu sehen. Darunter sind die gesﬁchten GroBen, ndmlich
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xf die Warmeleitfihigkeit des Brennstoffes
ako die ZuBere Wiarmeilbergangszahl
bzw. og die Warmedurchgangszahl des Spaltes zwischen Brenn-

stoff und Hiille bei bekanntem ako

zu verstehen. Das Verfahren fiir ihre Bestimmung besteht praktisch

darin, unter Verwendung der fixen Parameter die beiden freien Para-
meter so zu bestimmen, daB der mathematische Ausdruck fiir die fjber-
tragungsfunktion F(s) genau die durch Messung ermittelten Werte fiir

die Amplitude A und den Phasenwinkel § liefert.

5.4.3.1 Angendherte Bestimmung anhand von Parameterdiagrammen

o - = - - ot " iy - W S A = D G o - — - o — N T e WP e - A T - - - -

Eine erste anschauliche Moglichkeit zu einer angendherten Bestimmung

der freien Parameter A, und ako ist gegeben durch die Darstellung der

T
bertragungsfunktion F(s) in Form von Parameterdiagrammen. Finf der-
artige charakteristische Bilder sind in den Abbn.(15) bis (19) wieder-

gegeben. Sie gelten fiir fiinf Versuche der Reihe BS.

Der Entstehung dieser Diagramme liegt der folgende Weg zugrunde:
Unter Konstanthaltung der fixen Parameter Rf, Ygs Qm, Q und w wurde
die Ubertragungsfunktion nach dem Modell 4 fiir eine Reihe von Kombi-

nationen der freien Parameter A_ und ako berechnet. Dabei wurden die

£

in die Berechnungen eingehenden Stoffwerte c_ und ff Jeweils bei der

Temperatur eingesetzt, welche sich aufgrund ger Wahl der freien Para-~
meter zusammen mit der mittleren AuBlentemperatur Qm und der Warme-

stromdichte Q ergibt. Durch Verbinden der so gewonnenen Punkte erhdlt
man die Linien gleicher Warmeleitfdhigkeit und die gleicher Wiarmeiiber-

gangszahl.

In das dadurch entstandene Parameternetz kann man nun den jeweils
durch Amplitude A und Phasenwinkel y¥ bzw. Realteil Re /F(s) / und
Imagindrteil Im / F(s) / definierten Punkt eintragen und die zugehd-

rigen Parameter A_. und ako annghernd ablesern.

f
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5.4.3.2 Genauere Bestimmung mittels Iterationsprogramm
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Eine exaktere Bestimmung der freilen Parameter innerhalb des oben be-
schriebenen Parameternetzes ist durch Anwendung eines Iteratilionsver-

fahrens moglich.

Den Ausgangspunkt fiir die Iteration bildet eine vorzugebende Schatzung
fitr das gesuchte Parameterpaar. Von diesem Punkt aus werden abwechselnd
die beiden Parameter mit einer ebenfalls vorzugebenden Schritiweite

so lange gedndert, bis das Konvergenzkriterium erfiillt ist. Als solches
wird dabei die Ubereinstimmung entweder in den Real- oder den Imagi-
nirteilen der mit den Parametern berechneten und der gemessenen Uber-
tragungsfunktion beniitzt. Dabei ist die Zuordnung zwischen Parameter

und Koordinatenachse von vornherein festgelegt.

Wird bereits beim ersten Iterationsschritt innerhalb einer Parameter-
variation eine Divergenz festgestellt, so wird automatisch eine
Richtungsumkehr bewirkt. Wird eine Divergenz innerhalb einer Parameter-
variation erst bel einem spiteren Iterationsschritt bemerkt, so wird
die ndchste Schitzung innerhalb der Schrittweite durch Verh#ltnis-
bildung durchgefithrt. Wird nach einer durch Anderung des ersten Para-
meters erfolgreich abgeschlossenen Iteration eine Divergenz nach dem
Umschalten auf den zweiten Parameter festgestellt, welche sich in bei-
den Richtungen bemerkbar macht, so wird automatisch die Zuordnung
zwischen Parameter und Koordinatenachse vertauscht. Die zweckmidBige
Zuordnung ist dabei abhingig von der Lage der Parameternetze in der

Gauflschen Zahlenebene.

Das beschriebene Iterationsverfahren erfordert zwar bei einer Genaulg-
. -4 .

keit von 10 eine relaitlv groBe Anzahl von Iterationsschritten, es

hat sich aber im Laufe der Auswertung der Messungen als zuverlissiges

Werkzeug erwiesen.
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Die folgende Tabelle 1 zeigt den Gang der Auswertung in iibersichtlicher

Form. Sie gilt fUr die Versuchsreihe BS,



TABELLE

AUSWERTUNG DER VERSUCHSREIHE BS

Groge Bezeichnung Versuch Nr.
B5/10 B5/15 B5/25 B5/30 B5/40
Dfa Heizstab-AuBendurchmesser {'mm_7 19.65 19.65 19.65 19.65 19.65
dfi Heizstab-Innendurchmesser [-mm_7 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90
Yy relativer Heizstab-Innendurchmesser 0.504 0.504 0.504 0.504 0.504
L Heizlinge /mm_7 864 864 864 864 86k
9, Kithimittel-Eintrittstemperatur /°c7 20 20 20 .20 20
8,6, Kishlmittel-Aufheizspanne ["C_Z 7h.0 74.0 72.5 72.5 75.0
., mittlere Kiihlmitteltemperatur /°c7 57.0 57.0 56.2 56.2 57.5
P mittlere Heizleistung A wi 10.66 10.60 10.41 10.32 10.71
My mittlerer Kithlmitteldurchsatz [kg/h] 99.05 98.75 99.0 98.1 93.5
ek spez. Wirme des Kithimittels /[ Ws/kg gra 7 5237 5237 5237 5237 5237
Q Wirmestromdichte an Heizstab-Oberfldche /~ W/cm2_7 20.0 19.90 19.56 19.40 20.10
T Periodendauer der Oszillation Z-s_7 10.0 14,90 24,75 29.90 39.75
U Krelsfrequenz [s"_7 0.628 0.4205 0.254 0.210 0.158
ps'/uo Durchsatz-Amplitude aus Schreiberaufzeichnung 0.0281 0.0342 0.0610 0.0704 0.0774
Ps'/PO Leistungs-Amplitude aus Schreiberaufzeichnung 0.0949 0.0875 0.1010 0.103 0.102
Ag Amplitude der UF nach Schreiberaufzeichnung 0.2980 0.3915 0.603%0 0.6830 0.7590
u'/po Durchsatz-Amplitude nach Fourier-Analyse 0.027080 . 0.034540 | 0.063164| 0.073812 | 0.081680
P! /Po Leistungs-Amplitude nach Fourier-Analyse 0.09446 0.090660 | 0.100824{ 0.101879 | 0.101700
Ay Amplitude der UF nach Fourier-Analyse 0.2870 0.3810 0.6275 0.7250 0.8050
9y, Phasenlage des Ventil-Steuersignals -33.90 -33.90 ~31.30 -26.75 -24,30
QH Phasenlage des Ventil-Hubs nach Schreiber -51.20 -52.25 -4 55 -39.45 -32.40
I?S Phasenlage des Durchsatzes nach Schreiber ~91.50 -g1.00 -64.10 -60.70 -50.40
351’ Phasenlage der Leistung nach Fourier-Analyse - 2.99 - 2.55 ~10.16 - 9.34 - 7.92
/‘FH Phasenlage des Ventil-Hubs nach Fourier-Analyse -66.65 -63.57 -58.86 -51.63% Uk o4
&FS Phasenlage des Durchsatzes nach Fouriler-Analyse -398.66 -92.7% -72.31 -62.93 -53.28
iy tats. Phasendifferenz zw. Leistung u. Durchsatz -90.05 -86.03 -57.60 -44.83 -42. 54
$ tats. Phasendifferenz zw. Leistung u. Ventilhub ~52,.45 -53.45 -%9.60 34,77 ~30.47
AY, Phasenverzdgerung im Ventil -13.52 -14.57 - 8.3 - 8.02 - 6.17
Aafu Phasenverzdgerung der Durchsatzmessung -37.63 -32.56 -18.00 -15.06 -12.07
T, Zeitkonstante der Durchsatzmessung [/ s_/ 1.230 1.515 1.281 1.281 1.352
K“ Amplituden-Korrekturfaktor 1.263 1.189 1.052 1.037 1.024
A Amplitude der [fbertragungsfunktion 0.32625 0.4530 0.6600 0.7515 0.8240
Re Realteil der Ubertragungsfunktion 0.2210 0.2695 0.5085 0.6180 0.7100
Im Imaginirteil der Ubertragungsfunktion -0.2870 -0.3640 -0. 4200 -0.4290 -0.4175
A Wirmeleitfzhigkeit /W/em grd 7 0.03573 0.04431 0.03226 0.03745 0.04164
« Wiarmeiibergangszahl [w/cm‘?grd] 0.14223 0.09618 0.19781 0.16989 0.13030
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5.5 Ergebnisse

5.5.1 Tabellarische Ubersicht

Die in den Experimenten gewonnenen Ergebnisse sind in zweifacher Hinsicht
interessant. Neben der {fbereinstimmung in den MeBwerten fiir Wirmeleit-
fahigkeit A und WiErmeiibergangszahl a ist des weiteren die Relation zwischen

den exakten und den vereinfachien Modellen von Bedeutung.

In den Tabellen 2 bis 5 sind die wesentlichsten Versuchsbedingungen
(mittlere Leistung und mittlerer Kithlmitteldurchsatz sowie die Perioden-
dauer der Oszillation), die korrigierten MeBwerte fiir Amplitude und Phase
der Ubertragungsfunktion und die aus dem Auswertungsverfahren resultieren-
den Ergebnisse fiir die Wiarmeleltfdghigkeit xf des Heizstabmaterials und die
gullere Wirmelibergangszahl ak zwischen Heizstaboberflidche und Khhlmlttel
bzw. die Warmedurchgangszahl ag des Spaltes zwischen Heizstab und Hiillrohr
fiir die einzelnen Versuchsreihen zusammengestellt. Aus den einzelnen Resulta-
ten filr A und  wurden sodann fiir jede Versuchsreihe die Mittelwerte und
die mittliere Streuung der MeBwerte bestimmt. Fiir diese Mittelwerte wurde
anschliefend die Uibertragungsfunktion F(s) nach den exakten und den ver-
einfachten Modellen rechnerisch ermittelt. Die Ergebnisse dieser Rechnung
sind neben den entsprechenden Mefpunkten in Oriskurvenform sowie als
Amplituden- und Phasenverlauf tiiber der Periodendauer T in den angegebenen

Abbildungen graphisch dargestellt.
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Die experimentell bestimmten {bertragungsfunktionen zeigen, wie aus den
Abbn. 20 ./. 37 ersichtlich ist, grundsdtzlich den erwarteten Verlauf:
mit steigender Periodendauer T wird die Amplitude A grofer; der Phasenwinkel ¥

dagegen nimmt ab.

Diese Tatsache erkldrt sich aus der thermischen Trdgheit des Systems, welche
letztlich durch Widrmeleitfihigkeit A, spezifische Wirme c und Dichte\f des
Heizstabmaterials bestimmt wird, bzw. durch die aus diesen drei Stoffwerten



TABELLE 2 VERSUCHSREIHE A: nackter Heizstab i./d. ¢ = 0./12,5 mm

Bez. T A \/D Re Im Ap ko Mittelwerte Vergl.wert Abbn.
Reihe Als P = 7.85 kW bR 7245 (6) kg/n

A1/10 |10 0.465 | -51.3°| 0.290 ] «0.362 0.0557| 0.123 || A, = (0.0444+ 31%) W/em grd 0.042

A1/15 {15 0.498 | -43.6°| 0.360 | -0.344 0.0292| 0.209 || o .= (0.166 + 22%) W/cngrd 0.307 20
A1/20 |20 0.753 | -33.3°] 0.630 | -0.413 0.0465| 0.225 || @ .= (0.219 + 3 %) W/cmggrd 0.261

AL/25 |25 0.807 | -29.7°] 0.702 | -0.400 | 0.0463! 0.213 21
Reihe A2t P ~8 kW b, & 60 kg/h

A2/8 8 0.342 | -56.2°| 0.190 | -0.284 0.0477| 0.103 || Ay = (0.0453 + 14%) W/cm grd 0.042

A2/12.5|12.5 | 0.526 | -48.8°| 0.347 | -0.396 0.0555| 0.119 || o = (0.167 + 34%) W/ongrd 0.260 22
A2/15 15 0.576 | -42.2°| 0.426 | -0.%88 0.0419} 0.189 23
42/20 20 0.680 | =36.5°] 0.546 | -0.405 0.0363| 0.259

Reihe A3s P ~10 kW kb, 60 kg/h

A3/8 8 0.342 | -57.7°! 0.183 | -0.289 0.0574| 0.103 || Ay = (0.0518 + 21%) W/cm grd 0.042

A3/10 10 0.501 | -47.3°| 0.340 | -0.%68 0.0553] 0.184 5 24
A3/125 |12.5 | 0.589 | -44.7°| 0.419 | -0.415 | 0.0640| 0.168 = (0,215 + 38%) W/em"grd 0.256

A%/15 15 0.564 | -41.0° 0.426 | -0.369 0.03661 0.307 25
A3/20 20 0.659 | -36.6°| 0.528 | -0.393 0.0352! 0.370

A3/30 30 | 0.850 | -27.5°] 0.754 | -0.392 | 0.0623, 0.161




TABELLE 3 VERSUCHSREIHE B: nackter Heizstab i¢/d. ¢ = 10./19.6 mm

Bez. T A 54 Re Im A % Mittelwerte Vergl.wert Abbn.
Reihe B4: P 2 8 kW . 4 2 100 kg/h

B4/20 |20 0.656 | -44.1° 0.430 | -0.416 | 0.0631 | 0.094 = (0.0447 + 26%) W/cm grd 0.042 26
B4/25 |25 0.700 | -3%6.9° 0.521 | -0.391 | 0.0309 | 0.230 = (0.142 + 32%) W/cngrd 0.154

B4/30 | 30 0.805 | -3%2.8°] 0.645 | -0.416 | 0.0558 | 0.109 27
B4/40 |40 0.825 | -30.7°" 0.692 | -0.410| 0.0429 | 0.106

B4/50 |50 | 0.860 | -26.1° 0.763 |-0.374| 0.0310 | 0.170

Reihe B53 P A 10,5 kW u_# 100 kg/h

'35/10 10 0.363 | -52,4°] 0.175 | -0.227 0.0357 | 0.142 ¢ = (0.0383 + 10%) W/cm grd 0.042 o8
B5/15 |15 0.453% | -53.5° 0.227 | -0.306 0.0443 | 0.096 _— (0.147 + 20%) W/cngrd 0.150

B5/25 |25 0.660 | -39.6° 0.483 | -0.400 0.0%23% | 0.198 29
B5/30 |30 0.752 |-34.8° 0.596 |-0.413| 0.0375| 0.170

B5/40 140 0.824 | -30.5° 0.695 | -0.408 | 0.0416| 0.130

TABELLE 4 VERSUCHSREIHE C:  Heizstab i./d. ¢ = 0./12.5 mm, Hiillrohr 17,4 x 1 mm

Bez.e T A g ! Re Im A @, Mittelwerte Vergl.wert Abbn.
Reihe Cb: P ~3.6 kW b, #% 100 kg/h

c6/50 |50 0.214 | -83.0 0.0264 | -0.212 | 0.015 | 0.0255 Ap o= ? 0.042 30
C6/66.6 66,60 0.314 | -80.2 0.0535 | ~0.310 | 0.050 | 0.0230

c6/80 |80 0.354 | =72.2 0.109 | -0.337 | 0.010 | 0.0320 o, = (0.0283 + 11%) W/cngrd 0.018 31
¢6/100 |100 0.479 | -68.2 0.178 | -0.445 | 0.016 | 0.0310

c6/125 [125 0.460 | -65.6 0.191 | -0.419 0.010 | 0.0300




TABELLE 5  VERSUCHSREIHE D: Heizstab i./4. ¢ = 10./19.6 mm, Hillrohr 22 x 0,5 mm

Bez. T A 90 Re Im Ap o, Mittelwert Vergl.wert Abbn.
Reihe D7: P _ ~¢3.25 kW  p_ 2 72.5 kg/h

D7/50 50 | 0.162 | -82.3°| 0.0217| -0.160{ 0.016 | 0.020 = (0.0215 + 26%) W/cm grd 0.042
D7/66.6| 66.6| 0.214 | -79.3°| 0.0398| =0.210| 0.016 | 0.020 = 0.020 W/cngrd 0.030 32
D7,/80 80 | 0.263 | -76.6° 1 0.0610] -0.255] 0.027 | 0.020 33
D7,/100 100 | 0.%326 | -72.8° | 0.0964| -0.311] 0.027 | 0.020
D7/125 125 {(0.325)] (~69.2°)] (0.115) |(~0.304) (0.008) (0.022)

Reihe D8: P_# 6 kW b 27245 kg/h
D8/50 50 | 0.184 | (-92.6°) - - - - = (0.034 + 32%) W/cm grd 0.042 34
D8/66.6| 66.6] 0.273 | (-82.1°) - - - - = (0.030 + 10%) W/cngrd 0.030 35
D8/80 80 | 0.318 | -73.5° | 0.0950| -0.304 0.0%1| 0.029

D8/100 | 100 | 0.455 | -65.9°] 0.186 | -0.415% 0.050| 0.027

D8/125 | 125 | 0.516 | =-61.0°| 0.250 | -0.401 0.020| 0.035

Reihe D9: P 7,5 kW b, ~95 kg/h

D9/40 40 | 0.209 | -79.2° | 0.0%392| =0.205 0.028 | 0.038 = (0.038 + 47%) W/cm grd 0.042

D9/50 50 | 0.257 | =77.4° | 0.0560| -0.251 0.050 | 0.035 = (0.0355+ 3%) W/om®grd 0.030 36
D9/66.6| 66.6] 0.303 | -73.5° | 0.0860| -0.290 0.025| 0.035 57
D9/80 80 | 0.375 | =70.5° | 0.125 -0.35% 0.080 | 0.034

D9/100 100 | 0.440 -65.9° | 0.180 -0.4000 0.028 | 0.036

D9/125 125 | 04474 @ -63.0° | 0.215 -0.421 0.017 ! 0.035
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gebildete Temperaturleitzahl a = Eﬁ— . Je grofer die Temperaturleitzahl a
ist, umso schneller wird die "Temperatur", und damit auch eine Temperatur-
stdrung, "weitergeleitet", d.h. umso schneller wird die im System erzeugte
Wirme nach auBen abgefiihrt. Es ist offensichtlich, daf dabeil auch die Ent-
fernung, iiber welche die Wirme transportiert werden mufi um abgefithrt wer-
den zu kdnnen, eine Rolle spielt. Je groBer diese Entfernung (hier der
Heizstabradius Rf) ist, umso lingere Zeit dauert es, bis die WHrme nach
auBen gebracht ist. Die Geschwindigkeit v, mit der die Wirme an dle
Heizstaboberfldche transportiert wird, ist demnach proportional zur Tempe-

raturleitzahl a und umgekehrt proportional zum Heizstabradius R_.. Eine

f‘

Dimensionsanalyse des Ausdrucks v = 2 . - beweist, daB es sich hier
Rf cf Rf

tatsdchlich um eine (eschwindigkelt handelt. Sie 1st eine fiir den Heiz-

stab charakteristische Grdge.

Wendet man bei der Oszillation der Heizlelstung sehr lange Perlodendauern
an, d.h. ist die Leistungs@nderungsgeschwindigkeit sehr klein, so steht
dem Helzstab geniigend Zeit zur Verfiigung, die gesamte mehr produzierte
Leistung an die Oberflidche zu bringen und von dort an das Kithimittel ab-
zugeben. In dlesem Falle werden die Kithimitteltemperaturschwankungen am
groften sein und es sind daher auch die maximalen Amplituden in der
Kiinlmitteldurchsatz-0Oszillation anzuwenden, um diese zu kbmpensieren.
Nimmt die Periodendauer ab, so wird einmal der Punkt erreicht, wo die
Leistungsidnderungsgeschwindigkeit gleich der Transportgeschwindigkeit

im Heizstab ist. Wird dieser Punkt Uberschritten, so nimmt der Betrag

der nach aufBlen transportierten Wirme stetig ab, die Kilhimitteltemperatur-
schwankungen und damit die zu ihrer Kompensation aufzuwendenden Durchsatz-
Schwankungen werden geringer. Infolge der relativ geringeren Transport-
geschwindigkeit wird die nach auBlen abgefiihrte Leistung mit einer ge-
wissen Verzdgerung (= Phasenverschiebung) an der Oberfl&dche ankommen.

Diese Verzig

erung nimmt ebenso stetig zu wie der Betrag abnimmt. Sind
die Periodendauern schlieBlich sehr kurz, so treten die Leistungs-
oszillationen nach auBen iiberhaupt nicht mehr in Erscheinung, sie dienen
dann lediglich noch zur periodischen Aufheizung bzw. Abkiihlung des Heiz-

stabes.
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Dér Warmeilbergang zwischen Heizstab und Kilhlmittel wirkt ebenfalls als
thermischer Widerstand und geht in die Transportgeschwindigkeit mit ein.
Aus dieser Tatsache erklidrt sich auch der Unterschied zwischen den
Modellen, welche die Schwankungen der Wéarmeiibergangszahl beriicksichtigen,
und denen, die sie vernachlidssigen. Steigt die Leistung im Verlauf einer
Periode an, so muB auch der Kilhlmitteldurchsatz gesteigert werden, Die
dabei ebenfalls steigende Wiarmeiibergangszahl verringert den Wirmewider-
stand und kommt damit dem Heizstab in seinem Bestreben die Wdrme abzu-
fithren entgegen. Dadurch sind in diesem Modell hohere Amplituden und
geringere Verzdgerungen zu erwarten, was durch die Experimente eindeutig

bestdtigt wird.

Ahnliches gilt beim Vorhandensein eines Hiillrohres. Hier wird der ther-
mische Widerstand durch das HUllrohr selbst und durch den zwischen Heiz-
stab und Hilllrohr existierenden Gasspalt erhtht. Dies fiihrt bereits zu
einer gewissen Reduzierung der nach auflen abgefilhrten Widrmemenge und zu
einer erhdhten Verzdgerung gegeniiber den Experimenten, bei denen der
gleiche Heizstab ohne HiUllrohr unter dhnlichen Bedingungen betrieben wurde.
Unterstiitzt wird dieser Effekt noch durch die Wiarmekapazitdt des Hill-
rohres, welche einen weiteren Betrag der vom Heizstab zur Abgabe nach
auBen angebotenen Wirme aufnimmt. Hieraus erkldrt sich, daB die Ergebnisse
der Versuchsreihen ¢ und D gegeniiber denen der Reihen A und B bei glei-
chen Periodendauern bedeutend niedrigere Werte fiir die Amplitude und

hhere fiir die Phasenverzdgerung der Ubertragungsfunktion aufzeigen.
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5.6 Fehlerbetrachtung

Die in Kap. 5.5 angegebenen Ergebnisse weisen z.T. eine erhebliche
Streuung auf. Es erscheint daher zweckm#Big, einige tiberlegungen zur
Fehleranalyse anzustellen, um die wesentlichen Ursachen dieser Streuung

ergriinden und MaBnahmen zu lhrer Reduzierung definieren zu konnen.

Der Grundgedanke der Fehleranalyse besteht darin festzustellen, welcher
Fehler in den zu bestimmenden freien Parametern A und o aufgrund von
Fehlern in den fixen Parametern sowie in den MefSwerien hervorgerufen
wird. Eine anschauliche Erkldrung dieses Gedankens 1d8t sich an Hand.
der zur Auswertung herangezogenen Parameterdiagramme geben. Aufgrund
von Abweichungen in den fixen Parametern wird sich das Netz der Para-
meterkurven verschieben; dadurch werden einem festen MeBpunkt fiir die
Uoertragungsfunktion andere freie Parameter zugeordnet. Umgekehrt be-
deuten Abweichungen in den MeBwerten eine Verschiebung des Mefpunktes
innerhalb des festen Parameternetzes, was die gleichen Auswirkungen

auf dle Bestimmung der freien Parameter hat.

In der Fehleranalyse werden fiir jede mdgliche Fehlerursache die Aus-
wirkungen auf die freien Parameter untersucht. Dadurch ergeben sich
eine Reihe von Eingelfehlern, welche die Feststellung der hauptsichli-
chen ‘Fehlerursachen ermtglichen. Der Gesamtfehler wird sodann durch
gquadratische Mittelung aus den Einzelfehlern bestimmt. Die Berechnung
stitzt sich dabei auf die Ergebnisse der Versuchsreihe B5.

T e D My D - e W W oy 42— D 0 - > o o e N e . S S R = o= " S A T w o - e WD WD OB . . WD e W o= - -

Der Heizstab-AuBendurchmesser wurde vor dem Einbau in die Teststrecke

durch Messung an mehreren axialen Stellen bestimmt zu

D, = 19.65 + 0.10 mm

Der Heizstab-Innendurchmesser wurde nach den Experimenten durch mehrere

Messungen an Bruchstiicken bestimmt zu

df = 9.9 + 0.05 mm
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Als mOgliche Abwelchung der AuBentemperatur von der mittleren Kiihl-
mitteltemperatur wurde die halbe Kithimittel-Aufhelizspanne festgelegt:
ga' %%

2

§6_ = 0 +

Der Fehler in der mittleren Wirmestromdichte Q ergibt sich aus Gl.(72)
durch logarithmisches Differenzieren zu

('S' (Qa- ge) C{Df C/rL (91)
+ +
(6,-6) "B, "L
-

<
mit den Einzelfehlern im Kilhlmitteldurchsatz (

JQ
X

cfuo
+
Ho

1]
°=1.3%),indm~
R []

rlo -
C’(Qa Oe)

Aufheizspanne(r 6 -5) = 0.3 %/, im Helzstab-AuBendurchmesser
a ‘e

’

D L

f

R o . . se ... OO
der Fehler in der Wiarmestromdichte ——

> %.

Jnf 0.1 \ F JL 1 \
( = 1985 = 0.5 %] und in der Heizlange(-—— = 5% = 0.16 %) wird

Die Genauigkeit der Periodendauer kann miti + 0.5 % angenommen werden.

Damit ergeben sich die in der folgenden Tabelle zusammengestellten
Fehler in N und o fiir die Versuchsreihe B5:

cfh Gesamt

£ D d ) Q T -

A £ £ m A fix
B5/10 1.65 0.79 5, 54 2.43 1.9% 6.45
B5/15 1.71 0.79 3,59 2.01 2.27 5.07
B5/25 1.71 0.84 5.67 2.29 2.28 6.80
B5/30 1.71 0.83 5,81 2.%0 2.67 7.05
B5/40 1.70 0.82 5.31 2.4 ; 3.06 6.87

Ja 2 .

—a g b fix
B5/10 0.47 0.09 5.16 243 | 1.99 6.06
B5/15 0.55 0.17 3.56 1.99 § 1.80 4.50
B5/25 0.32 0.04 6.10 2.1% % 5.19 8.28
B5/30 0.40 0.03 5,74 2.25 § 4,87 7.86
B5/40 0. 44 0.09 5.25 2.39 | 4.06 7.05

-
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Die absolute Hbhe des Gesamtfehlers infolge von Abwelichungen in den
fixen Parametern wird im vorliegenden Fall wesentlich bestimmt durch
die Abweichungen in der Kiihlmitteliemperatur 9, welche sich auf das
Temperaturnliveau und damit auf die Wadrmekapazitdt des Heizstabes aus-
wirkt. Da mit zunehmender Periodendauer der nach aufien abgefithrte Teil
der Warme zu-, der im Heizstab gespeicherte Teil jedoch abnimmt, ist
aus dleser Ursache mit einer Abnahme des Fehlers mit wachsender
Periodendauer zu rechnen. Diesem Effekt entgegen wirkt die Tatsache,
daf das Netz der Parameterkurven, wie aus den Abb. 15 bis 19 zu er-
sehen ist, mit steigender Periodendauer immer engmaschiger wird, wo-
durch die Aufldsung fiir die freien Parameter verschlechtert wird.
Dies wirkt sich in einer steigenden Tendenz fiir den Fehler aus. Die
tiberlagerung der beiden Effekte fithrt schlieBlich zu einem Fehler-
verlauf, wie er aus der vorstehend angefithrten Tabelle zu erkennen

ist; Abb. 38 zeigt seine graphische Darstellung.

5.6.2 Genauigkeiten der MeBwerte und die daraus resultlerenden Fehler

B o B WD s N . WP - -+ = = 0 4 WSy S VS o S o e B8 e e G R s " o W . = WS e e A e e W e o G G T e . b - wm A

Die Lage des MefBpunktes im Netz der Parameterkurven wird bestimmt durch
die MeBwerte von Amplitude und Phasenwinkel der {fbertragungsfunktion,
welche beide fehlerbehaftet sind.

- - g - - e - - 0 e

Der Amplituden-Mef3fehler setzt sich aus vier Eingelfehlern zusammen,

welche sich aus dem Verfahren zur Bestimmung der Amplitude ergeben:

Fehler der Leistungs-Amplitude: EP
Fehler der Durchsatz-Amplitude: éﬁ
Fehler der Amplituden-Korrektur: £n
Kompensations-Fehler: ‘5B

Der Fehler in der Leistungs-Amplitude ergibt sich aus der MeBgenauig-
keit von Strom- und Spannungsmessung. Bel Verwendung von MeBgeridten

der Klasse 0.5 ergibt sich ein relativer Fehler fiir den Momentanwert
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der Leistung von ££§-= + 1 %. Da die Berechnung der Leistungs-Amplitude
praktisch durch die Verhidltinisbildung zweier Momentanwerte (Pmax und Po)’
vermindert um 1, gewonnen wird, ist unter der Voraussetzung, daf auf-
grund der durchgefiihrten Fourier-Analyse mit 36 MeBpunkten kein weiterer
Fehler eingefihrt wird, mit einem Fehler in der Leistungsamplitude

von ﬁp = + 2 % zu rechnen.

In der gleichen Weise kann der Fehler Eu der Durchsatz-Amplitude fiir
eine MeBgenaulgkeit von SLE =+ 1.3% zu ﬁp =+ 2.6 % bestimmt werden.

Die Amplituden-Korrektur Ku ergab sich aus der Phasendifferenz, welche
zwischen den Signalen des Véntilhubs und des aufgezeichneten Kithimittel-
durchsatzes auftritt (s. Kap. 5.4.2.2.2) und durch eine Zeitkonstante
T, der Durchsatzmessung erklirt wurde. lber simtliche durchgefiihrte
Experimente betrachtet, betragen die Abweichungen in ’tﬁ bis zu + 50 %.
Betrachtet man hingegen nur die Experimente einer einzelnen Versuchs-
reihe, so betragen die Abweichungen lediglich + 10 #. Es liegt deshalb
der SchluB3 nahe, daf die Zeitkonstante “t# duBeren Einfliissen unter-
worfen ist, welche zumindest liber die Dauer einer Versuchsreihe als
unverdnderlich betrachtet werden konnen. Insofern erscheint es gerecht-
fertigt, den Fehler in der Zeitkonstanten 't# zu + 10 % anzunehmen.

Der daraus sich ergebende Fehler in der Amplitude, &_, ist in unten-

stehender Tabelle fiir die Versuchsreihe B5 angegeben.K
lber diese reinen MeBfehler hinaus ist mit einer weiteren Ungenauigkeit
zu rechnen, welche sich daraus ergibt, daB eine vollstidndige Kompen-
sation der Kilhlmitteliemperaturschwankungen in der experimentellen
Praxis nicht erreicht werden kann (s. Kap. 5.3.3). Innerhalb des Sto-
rungspegels von 5o = + O.2°C in der Kiihlmitteltemperatur kann deshalb

eine Amplitudenabweichung nicht mehr festgestellt werden. Aufgrund von
bundene Amplitudenfehler 5B zu

Vo o Jeo . 1 1
¢y = (6,-6,) (s} " ®/F (92)
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N(s) bedeutet dabei die Ubertragungsfunktion zwischen den Kijhlmittel-
temperatur- und den Leistungs-Oszillationen. Auf ihre Ableitung wird
im Rahmen dieser Arbelt verzichtet. Die daraus fiir die Versuchsreihe

B5 zu errechnenden Fehler sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Versuch ﬁp Eu EK gB Gesz:t
B5/10 2.00 2.60 k.60 3.95 6.90
B5/15 2.00 2.60 2.80 3.29 5.41
B5/25 2.00 2.60 1.20 2.08 4,06
B5,/30 2.00 2.60 0.40 1.80 3.85
B5/40 2.00 2.60 0.70 1.60 3.72

£ und &, sind in Abb. 39 graphisch

Die Abhingigkeit der Werte EK, tq A

dargestelilt.

Die Auswirkungen des Amplituden-MeBfehlers auf die Genaulgkeit der Be-
stimmung der Wirmeleitfghigkeit lassen sich aus dem Diagramm, Abb.40 ,

ablesen.

Diese Abbildung zeigt deutlich, daB der Fehler in der Wiarmeleitfizhigkeit
duBerst stark vom Amplituden-MeBfehler abhdngig ist. Diese Abhingigkeit
wird umso stidrker, je hoher die Periodendauer der Oszillationsvorginge
ist. Dies ist zu erkldren mit dem zunehmend engmaschiger werdenden Netz

der Parameterkurven mit steigender Periodendauer.

AEhnliches gilt in noch verstérktem MaBe fiir die Genauigkeit der Wirme-
iibergangszahl, wie aus Abb. 41 zu ersehen ist. Aus dieser Abbildung
wird jedoch deutlich, daB es einen gewissen Frequenzbereich gibt, in
welchem der Fehler in q, der aus dem Amplituden-MeBfehler resultiert,
ein Minimum wird. Dies ist dort der Fall, wo die Linien konstanter
Wiarmeilbergangszahl im Parameternetz annzhernd die gleiche Richtung
haben wie der Vektor der {bertragungsfunktion.
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Nach diesen Abhangigkeiten ergeben sich fiir die vorstehend ermittelten
Gesamt-Amplituden-MeBfehler folgende Fehler fiir Warmeleitfdhigkeits-

und Wdrmeiibergangs-Werte der Versuchsreihe B5:

B5/10 B5/15 B5/25 B5/3%0 B5/40
EM +1.5% | +13.6% | +19.9%! +35.8% | >+50%
bt | £ 22% | £ 2.8% | £37.9%>+50 % | »+50%

5.6.2.2 Phasen-Meffehler

e e - W e e e e e = P A = = -

Der Phasenwinkel ¥ wird durch direkte Messung des Ventilhubs bestimmt.
Setzt man die mit 36 Punkten durchgefithrte Fourier-Analyse als korrekt
voraus, so ist ein MeBfehler nur zu erwarten durch die nachiridglich
erforderliche Korrektur des Federversatzes am Mehrkanalschreiber. Dieser
konstruktionsbedingte Versatz betridgt beziiglich der fiir die Phasen-
bestimmung heranzuzlehenden Signale 5.2 mm. Der Korrekturwinkel in Grad
ergibt sich dabei aus der Relation zu der von einer Periode eingenomme-
nen Lénge 1,. Belde Werte sind jedoch so genau zu bestimmen, daB sich
diesbeziiglich die m&gliche Phasenabweichung innerhalb der Grenzen von
§¥ =+ 0.25° bewegt.

Ein weiterer Fehler im Phasenwinkel ist, dhnlich wie bei der Amplitude,
durch ungeniigende Kcompensation der Kilhlmitteltemperatur-Schwankungen
zu erwarten. Trotz des Storungspegels von + 0.2% reagiert das System
auf Anderungen des Phasenwinkels so empfindlich, daB8 kaum mit einer

groferen Abweichung als + 0.50 zu rechnen ist.

Es ergibt sich daraus ein mdglicher Gesamtfehler im Phasenwinkel von

g9 =+ 0.75°.

In den Abb. %42 und 43 ist die Abhingigkeit der Fehler in Wirmeleit-
fdhigkeit und Wirmeilibergangszahl von den Phasenabweichungen dargestellt.
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Daraus ergeben sich folgende Werte fiir Versuchsreihe B5:

B5/10 B5/15 B5/25 B5/30 B5/40

by | £45% +58%| + 7.5% + 9.8% +13.4 %
+ 28.0 %
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Da alle vorstehend ermittelten Fehler voneinander unabhingig sind, ist
es zulédssig, den mittleren Gesamtfehler durch quadratische Mittelung

zu bilden:

' ¢ 2 2 2

ex = \ N fix T 67\ At éx ¢ (92)
P 2 >

Eoz = L @ fix ¢ Ecz A ‘C—'a&q {9%)

Dabei ergeben sich die folgenden Gesamtfehler fiir die Versuchsreihe B5

(siehe auch Abb. 44).

B5/10 BS5/15  B5/25 B5/30 B5/40

€ | £13.9% | +156% @ +223%] +37.8%|>+50%
Lo 9.5% | + 8.8% +47.8% | > +5 % |5+50%

o+
I+
+

i+

S ———

Versieht man die zu den einzelnen Messungen der Versuchsreihe B5 gehdren-
den Werte fiir Wiarmeleitfdhigkeit und Wiarmelibergangszahl mit diesen Fehler-

grenzen und tridgt men sie iiber der Periodendauer auf (s. Abb. 45), so
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erkennt man, daf der Mittelwert aus den Einzelmessungen lnnerhalb der
Fehlergrenzen liegt. Eine Ausnahme bildet der Wert{ fiir die Warmeiiber-
gangszahl bei einer Periodendauer von 15 Sekunden. Wie aus den Abbn. 28
und 29 jedoch ersichtlich ist, handelt es sich hier um eine eindeutige

Fehlmessung.

5.7 Beurtellung der experimentellen Ergebnisse

T - T . — A O e Y b 0 a3 D AR - —

Die Beurteilung der experimentell gewonnenen Ergebnisse hat sich an der
Zielsetzung zu orientieren. Diese beinhaltete (s. Kap. 5.1) elnerseits
den Nachweis fiir die Richtigkeit des zugrunde geleglien mathematischen
Modells, zum anderen sollten Erfahrungen beziiglich der Instrumentierung

gesammelt werden.,

B R e

Fiilr die Interpretation der Versuchsergebnisse an nackten, d.h. nicht
mit einem Hiillrohr versehenen Heizstdben wurde das Modell 4 vorge-
schlagen, welches durch die Beriicksichitigung der Schwankungen in der

duleren Warmeilbergangszahl gekennzeichnet war.

Wie die Abbildungen 20 ./. 29 beweisen, kdnnen die MeBergehnisse trotz
ihrer relativ groBen Streuung recht gut durch das Modell 4 dargestellt
werden. Die diesbeziigliche iibereinstimmung ist in jedem Fall weitaus
besser als die mit dem vereinfachten Modell 3. Die graphisch darge-
stellten Ergebnisse lassen neben einigen MiBerfolgen bel dem Versuch,
die Auswertung unter Zugrundelegung des vereinfachten Modells durch-
zufithren, sogar die SchluBfolgerung zu, daB eine Vernachldssigung der
zeitlichen Schwankungen der Huferen Wirmeilibergangszahl eine Auswertung

der gewonnenen MeRergebnisse unmdglich macht.

Die Korrektheit des Modells 4 wird bewiesen durch die Ergebnisse fiir die
Werte der Wdrmeleitfdhigkeit und der WiHrmelibergangszahl. Unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, daB die Wdrmeleitfdhigkeit des Helzstabmaterials

bis zu einer Temperatur von ca. 1OOOOC nahezu konstant ist, konnen die
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Ergebnisse aus den Versuchsserien A und B ohne Riicksicht auf das Tempe-
raturniveau mit nach anderen Methoden gewonnenen Ergebnissen verglichen
werden. Dabei zeigt sich eine bemerkenswerte {{bereinstimmung mit den
Messungen, welche am gleichen Material bei etwa 1OOOC nach dem kon-
ventionellen AxialfluB-Verfahren im Institut fiir Material- und PFest-
korperforschung (IMF), Karlsruhe, durchgefiihrt wurden. Die hiernach
ermittelten Werte liegen innerhalb der Streugrenien, welche fir die
nach dem Balanced Oscillator Verfahren durchgefiihrten Messungen festge-
stellt wurden. Die Angaben der Lieferfirma des Heizstabmaterials liegen

hingegen um ca. 100 % hoher.

Bezliglich der Wirmeiibergangszahl ist ebenfalls, von wenigen Ausnahmen
abgesehen, eine gute ﬁbereinstimmung zwischen den MeBwerten und den
rechnerisch ermittelten Werten festzustellen, wenn man die Streuwig
der MeBwerte und die (Genauigkeit der rechnerischen Ermittiung ve-

riicksichtigt.

5.7.2 Experimente an umhiilllten HeizstZben

o O e e B P e O e D - L s S A R M S T <rh o M O G0 SO D e o

Fiir die Interpretation der Versuchsergebnisse an umhiillten Heizstdben
wurde das Modell 2 vorgeschlagen, welches die Zeitabhingigkeit der
duBeren Wiarmelibergangszahl und die Wirmekapazitdt des Hilllrohres be-
ricksichtigt. Die Experimente wurden mit HeizstZben des gleichen Materials
und der gleichen Geometrie wie die Versuche an nackten Heizstdben durch-
gefilhrt, um den EinflufB des Hilllrohres und des Gasspaltes zwischen Heiz-

stab und Hiillrohr unmittelbar erkennen zu konnen.

Es zeigte sich, daB zur Erzielung annzhernd gleicher Werte fiir die Uber-
tragungsfunktion bedeutend ldngere Periodendauern angewandt werden mufliten
als bei den Versuchen an nicht umhiillten HeizstZben. Ungllicklicherweise
erwies sich die Messung der Heizleistung als unzureichend. Oberhalb einer
Periodendauer von 50 Sekunden wurde eine mit steigender Periodendauer
wachsende Phasenverschiebung zwischen dem Leistungs-Steuersignal und der
auf dem 3-Kanal-Schreiber registrierten Heizleistung beobachtet, welche

sich mit steigendem Leistungsniveau verringerte. Da beim eigentlichen
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MeB3vorgang sdmtliche Kan#le des Schreibers besetzt waren, konnte dieser
Effekt nicht unmittelbar mit erfaBt werden. Durch eine nachtridgliche
Eichmessung unter gleichen Leistungsbedingungen konnte zwar eine
Korrektur fiir dieses Signal ermittelt werden, jedoch wurde dadurch

eine gesamte Phasenungenauigkeit von 2,50 e 30 hervorgerufen. Ein
Phasenfehler von dieser GroBenordnung hat aber in dem bei den Versuchs-
reihen C und D iiberstirichenen Periodenbereich eine sehr grof3e Bestimmungs-
ungenauigkeit fiir die Warmeleitfahigkeit zur Folge. Weniger gravierend
sind die Auswirkungen dieses Fehlers auf die Genauigkeit der Wiarmedurch-

gangszahl des Spaltes zwischen Heizstab und Hiillrohr.

Aufgrund der notwendigerweise grofen Korrektur bei niedrigem Leistungs-~
niveau machen sich die diesbeziiglichen Fehler in den Versuchsreihen C6
und D7 besonders stark bemerkbar, fiir welche eine Ermittlung der Wirme-
leitfdhigkeit aufgrund der MeBergebnisse nicht sinnvoll war bzw. zu un-
geniigenden Ergebnissen filhrte. Lediglich in der Reihe DG konnte eine
befriedigende {jbereinstimmung zwischen den einzelnen Messungen sowie
mit den Ergebnissen der Versuche der Reihen B4 und B5 an nackten Heiz-
stdben gefunden werden. Eine LeistungserhShung innerhalb der Versuchs-

reihe C war wegen konstruktiver Mingel nicht mbglich.

Fir die Wiarmedurchgangszahl des Spaltes zwischen Heizstab und Hiillrohr
wurden, wie aus den Tabellen 4 und 5 ersichtlich ist, recht gut iiberein-
stimmende Werte gefunden, welche ausnahmslos hSher liegen als die an-
gegebenen Vergleichswerte. Diese Differenz erklidrt sich aus der Tatsache,
dafl fir die Vergleichswerte lediglich die Widrmeleitung im Spalt zugrunde
gelegt wurde, wdhrend in Wirklichkeit aufgrund der merklichen Temperatur-
differenzen zwlischen Heizstaboberfliche und Hiillrohr mit einem konvekti-
ven Anteil zum WHrmetransport gerechnet werden muB. Einen welteren, wenn
auch relativ geringen Beitrag liefert ein Spijleffekt (= Zwangskonvektion),
welcher durch die Druckdifferenz iiber die Heizstablidnge hervorgerufen
wird, da der Spalt zwischen Heizstab und Hiillrohr gegeniiber dem Kinlmittel-
Ringspalt nicht v8lllg abgedichtet werden konnte.



- 81 -

Trotz der beschriebenen Unzulinglichkeiten ist die Ubereinstimmung der
MeRwerte mit den rechnerisch nach dem Modell 2 ermittelten Werten als

gut zu bezeichnen. Ebenso wie bei den Experimenten an nackten Heiz-

stdben kann festgestellt werden, daB die vereinfachten Modellvorstellungen

zur Interpretation der Versuchsergebnisse unzureichend sind.

5.7.3 Moglichkeiten zur Reduzierung der Fehler

e o T o tn A= T T e OHE M S e S W e o S e B e e B e B e A B

Eventuelle Unzuldnglichkeiten in der Instrumentierung duBern sich in
erster Linie in der Streuung der MefBergebnisse. Aufgrund der durchge-
fiihrten Fehlerbetrachtung ist diesbeziiglich festzustellen, daB die bei
den Experimenten ermittelte Streuung der Mefwerte in der GrdRenordnung
deranalytisch ermittelten mSglichen Fehler liegt. PFlir Versuche im
Bereich lidngerer Periodendauern scheint die Pehleranalyse allzu pessi-

mistische Werte zu liefern.

Diese Tatsache rechtfertigt die Folgerung, daf durch Beeinflussung der
aus der Fehleranalyse ersichtlichen hauptsidchlichen Fehlerquellen die
Streuung der MeSBwerte vermindert und damit ihre Genauigkelt gesteigert

werden kann.

Zu diesem Zwecke werden folgende MafBnahmen als sinnvoll erachtet:

a) Dem auBerordentlich starken Anstieg des Gesamtfehlers im
Bereich langer Periodendauern, welcher auf die fortwdhrend
geringer werdende Aufldsung des Parameternetzes zurilickzufihren
ist, 1a8t sich nur dadurch begegnen, dafB man diese Bereiche

bei den Experimenten meidet.

Den groBten Beitrag zum Gesamtfehler liefert der Amplituden-MegBfehler.
Dieser setzt sich aus einem konstanten und einem perioden-abhingigen
Tell zusammen. Der konstante Anteil ist bestimmt durch die MeBgenauig-
keiten von Leistung und Kilhlmitteldurchsatz. Eine Steigerung dieser

Genauigkeliten ilber die angenommenen Werte hinaus erscheint kaum mdglich.

Einen Ansatzpunkt bieten hier nur die periodenabhingigen Fehler, welche
allerdings eine Tendenz aufweisen, die der MaBSnahme nach a) entgegen-

wirken.
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Im Hinblick auf eine grol3tmdgliche Reduzierung des gesamten
Amplituden-Me3fehlers wire es zweckmiBig, den Fehler E:K, welcher
infolge der notwendigen Amplitudenkorrektur eingefiihrt wird,
vollig auszuschalten. Dies ist jedoch nur durch Anwendung eines
besseren, tragheitsfreieren DurchsatzmeB3verfahrens méglich. Ab-
hilfe wiirde hier bereits der Einsatz eines elektrischen Diffe-
renzdruckgebers anstelle der Barton-Zelle schaffen, dessen Zeit-
konstante im Bereich weniger Millisekunden liegt gegeniiber

ca. 1 Sekunde bei dem hier angewandten MeBverfahren.

Eine Beeinflussung des Kompensationsfehlers & B ist in dreifacher

Richtung mdglich, wie aus G1.(92) zu erkennen ist.

c¢1) Einer wesentlichen VergrdBerung der Aufheizspanne steht dabei
die dadurch gesteigerte Abweichung des Temperaturniveaus und
der damit verbundene Fehler entgegen. Diese Mafnahme ist nur
dann als sinnvoll zu bezeichnen, wenn das Temperaturniveau
des Heizstabes menr durch die im Heizstab umgesetzte Leistung

als durch den WErmeilibergang bestimmt wird.

c2) Eine Steigerung der Leistungsamplitude bringt die Gefahr von
Nichtlinearitdten mit sich. Es ist jedoch wahrscheinlich, dafB
diese durch die chnehin notwendige Durchfiihrung der Fourier-

Analyse bis zu einem gewissen Grade entschirft wird.

c¢3) Eine Steigerung der Genauigkeit der Kilhlmitteltemperaturmes-
sung ist nur moglich durch eine geeignete Entstdrung des
Temperatursignals. Diese, sollte sie sich iiberhaupt durch-
ftihren lassen, konnte sich allerdings sehr stark auf die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse auswirken, weil dadurch nicht nur
der Amplituden-, sondern auch der Phasen-MeB3fehler betrzchtlich
herabgesetizt werden konnte. Eine solche MafBnahme erfordert
Jjedoch einen erheblichen experimentellen Aufwand, da die Ent-
storung des Signals keinesfalls mit der Empfindlichkeit er-

kauft werden darf.
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6. Folgerungen fiir in-pile-Experimente

Bei der Ubertragung des Balanced Oscillator Experiments auf in-pile-
Verhdltnisse sind an die Stelle der Heizleistungsoszillationen Oszilla-
tionen im NeutronenfluB zu setzen. Als Bezugssignal dient dabeil der
FluB in unmittelbarer Umgebung der Priiflingsoberfliche, der mit einer
geeigneten Sonde gemessen werden muB. Wie die Fehleranalyse der vor-
stehend beschriebenen out-pile-Experimente ergeben hat, ist die Be-
stimmungsgenauigkeit filr die freien Parameter sehr stark abhiEnglig vom
AmplitudenmeBfehler. Aus diesem Grunde sollte der Fehler in der Neutro-
nenfluBmessung den fiir die Helizleistungsmessung angenommenen Fehler

von 1 % nicht wesentlich iiberschreiten.

Bei Anwendung eines Differenzdruckgebers mit Radiziereinrichtung zur
Kithlmittel-Durchsatzmessung, welcher eine schnelle Signaliibertragung
garantiert, kann eine Korrektur der Durchsatzamplitude unterbleiben.
Dadurch wird der AmplitudenmeBfehler nur mehr durch den Kompensations-
fehler erhdht. Durch geeignete Wahl des Kiinlmitteldurchsatzes kann die
Aufheizspanne iiber die Priiflingsliange so eingerichtet werden, daB die-

ser Fehler in verniinftigen Grenzen bleibt.

In den Kompensationsfehler geht die Genaulgkeit der Kiihimitteltemperatur-
messung linear ein. Da weniger die Ansprechempfindlichkeit des Temperatur-
filhlers als vielmehr Stdrungen, welche sich dem Temperatursignal tiber-
lagern, diese Genauigkeit bestimmen, scllte fiir eine weitgehende Ent-
storung dieses Signals Sorge getragen werden. Dazu gehdrt auch eine
mdglichst genaue Einhaltung der Sinusform bei den NeutronenfluB-0Oszilla-
tionen, welche mit der Sinusform im Kilhlmitteldurchsatz korrespondieren
muB. Prinzipiell sind zwar periodische Punktionen Jeglicher Art ver-
wendbar. Dies gilt streng genommen jedoch nur fiir das einfache Oszillator-
Experiment. Durch die Kompensation mit einem zweiten periodischen Signal
kdnnen Restamplituden in dem zu kompensierenden Temperatursignal ver-
bleiben, wenn die Form der beiden periodischen Signale nicht iiberein-

stimmt. Diese Reststdrungen haben den Charakter von Oberwellen.
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Die Einfliisse von Hijllrohr und Gasspalt zwischen Brennstoff und Hiillrohr
diirften beim in-pile-Experiment relativ geringer sein als bei den durch-
gefiihrten out-pile-Messungen. Die Ursache liegt einerseits in dem hohe-
ren Verhdlinis der Wdrmekapazitdten c'f zwischen Brennstoff und Hiill-
rohr begriindet (ca. 20 % bei einer mittleren Brennstofftemperatur von
1000°C), zum anderen sind die Spaltweiten bei nuklearen Brennstiben
wesentlich geringer als diejenigen, mit denen im ocut-pile-Experiment

aus Griinden einer ausreichenden elektrischen Isolation gearbeitet werden

muf3te.

Der Verlauf der Parameterkurven in der GauBschen Zahlenebene zeigt ein-
deutlg, daB die Bestimmungsgenauligkeit filr Wirmeleitfdhigkeit und Wirme-
durchgangszahl umso besser ist je niedriger diese Werte sind. Das be-
deutet, daB im in-pile-Experiment grundsdtzlich hohere (Genauigkeiten fir
die Warmeleitfdhigkeit zu erwarten sind als im out-pile-Experiment, da
die absolute Hohe der Warmeleitfdhigkeit von UO2 um einen Faktor 1.5 ./. 2
niedriger liegt als die der Elektrokchle. Fiir die Wdrmedurchgangszahl

des Spaltes zwischen Brennstoff und Hiillrohr hingegen ist mit einer ge-

ringeren Genauligkeit zu rechnen.

Die im in-pile-Experiment zu erwartenden Ergebnisse fiir Warmeleitfdhigkeit
und Wdrmedurchgangszahl kdnnen u.U. infolge der VErénderungen, welchen
der Brennstoff wdhrend des Betriebs unterworfen 1st, verfdlscht werden.
Beziiglich der WHrmeleitfdhigkeit spielen dabei im wesentlichen die
geometrischen Veridnderungen - Brennstoffschwellen, Bildung eines zentralen
Hohlraums - sowie das Phdnomen der mit den geometrischen Anderungen ein-
hergehenden Brennstoffverdichtung eine Rolle. Dazu kommt die Anreicherung
des Fiillgases mit gasformigen Spaltprodukten. Bezieht man die MeRer-
gebnisse bel der Auswertung auf das gesamte Volumen innerhalb des Hiill-
rohres, so wird als Ergebnis die "technische” Wirmeleitfihigkeit ge-
wonnen, welche die Effekte der geometrischen und Dichte-Anderungen unbe-
riicksichtigt 188t. Kann man aufgrund einer geeigneten Theorie {iber das
Abbrandverhalten Aussagen iiber diese Veridnderungen machen, so ist es
mdglich, durch Einbeziehung dieser Theorie in das Auswertungsverfahren

die "reale" Wiarmeleitfihigkeit des Brennstoffes abzuleiten. Die eingangs
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erwdhnte "effektive" Wirmeleitfighigkeit hingegen ist nur im Zusammenhang
mit der gemessenen Warmedurchgangszahl des Spaltes sowie des Wdrmewider-

standes des Hiillrohres zu bestimmen.

Aus dem gemessenen Wert fiir die Wiarmedurchgangszahl des Spaltes zwischen
Brennstoff und Hilldrohr ist ein unmittelbarer RiickschluB auf die Spalt-
weite moglich. Dies gilt im strengen Sinne Jjedoch nur, wenn das MafR

der Verunreinigungen des Fillgases durch gasfdrmige Spaltprodukte und
die GesetzmifBigkeiten fiir Warmeleltung in solchen Gasgemischen bekannt
sind. Da konvektive Anteile am W&rmetransport in engen Spalten praktlsch
nicht auftreten, kann eine Verfdlschung des Ergebnisses nur durch Auf-
treten von Wiarmestrahlung zwischen Brennstoff und Hilllrohr eintreten.
Eine sinnvolle Aussage iiber die Spaliweite auf dem Umweg iiber die Wiarme-
leitung wird deshalb am besten im Bereich geringer Priiflingsleistungen
gewormen. In diesem Bereich, der durch niedrige Temperaturen im Spalt
und damit auch geringere Wiarmeleitfdhigkeiten des Fiilllgases gekennzeichnet
ist, wird die Bestimmungsgenauigkeit filr die Wirmedurchgangszahl ohnehin

besser als im Bereich hoher Leistungen sein.

Das Ziel des Balanced Oscillafor Experimentes in seiner in-pile-Anwendung
ist letztlich gerichtet auf das Studium der Abhingigkeit von Wiarmeleit-
fehigkeit und Wdrmedurchgangszahl vom Brennstoff-Abbrand. Die zu erwar-
tenden Anderungen bewegen sich, insbesondere bei der Wirmedurchgangszahl
des Spaltes, in weiten Grenzen. Mit der absoluten HOhe dieser beiden
Parameter adndert sich jedoch in ebenso weiten Grenzen ihre Bestimmungs-
genauigkeit. Bei der Vorbereitung derartiger Experimente kann deshalb
auf eine sorgfdltige Optimierung der Versuchsbedingungen unter der Be-
riicksichtigung der Gegebenheiten seitens des Reaktors und seitens des

Kilhlkreislaufes unter keinen Umstdnden verzichtet werden.

7. Zusammenfassung

Das Balanced Oscillator Verfahren ist eine instationire Methode, mit
deren Hilfe die Wdrmeleitfdhigkeit eines nuklearen Brennstabes und die
Wirmedurchgarngszahl des Spaltes zwischen Brennstoff und Hilllrohr wdhrend
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des Betriebs im Reaktor experimentell bestimmt werden kdnnen. Die von
L.Caldarcla erarbeiteten theoretischen Grundlagen, die sich auf eine
Anwendung dieses Verfahrens in einem schnellen natriumgekijhlten Reaktor
beziehen, wurden in zwel wesentlichen Punkten erweitert, welche bei
einer Anwendung in einem thermischen Reaktor unter Heliumkithiung unzu-
ldssige Vereinfachungen bedeutet hdtten., Eine weltere einschrinkende
Voraussetzung, welche extreme Forderungen an die Brennstabherstellung

beinhaltete, konnte fallengelassen werden.

Zur Erhirtung der analytischen Uberlegungen wurden out-pile-Versuche an
elektrisch beheizten Kohlepriifiingen durchgefiihrt. Die erstmals in dieser
Art ausgefithrten Experimente haben das zugrﬁnde gelegte neue mathema-~
tische Modell in zufriedenstellender Weise bestidtigt. Sie haben dartiber
hinaus den Bewels dafiir erbracht, daf eine Beibehaltung der von Caldarola
eingefilhrten Vereinfachungen und Beschrdnkungen unter den angewandten
Versuchsbedingungen, wenn ilberhaupt, so zu fehlerhaften Resultaten ge-
fihrt hidtte.

Die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse, welche in den out-pile-Experi-
menten durch eine teilweise unzulangliche Instrumentierung beeintrdchtigt
wurde, kann durchaus mit anderen in-plle-Verfahren konkurrieren, wenn-
gleich nicht libersehen werden darf, dafl bei der hier angewandten Hand-
steuermethode die Subjektivitadt des Experimentators die Genauigkeit

der Messung mit beeinfluBt. Durch Verbesserung der meBtechnischen Ein-
richtung und durch Optimalisierung der Versuchsbedingungen ist es jedoch
mdglich, die Genauigkelt so weit zu steigern, daB auch bei einer in-
pile-Anwendung des Balanced Oscillator Verfahrens unter Bedingungen,
welche bisher eine experimentelle Bestimmung der WirmeleltfZhigkeit des
Brennstoffes und der Wdarmedurchgangszahl des Spaltes zwischen Brennstoff
und Hiillrohr vereitelten, neue und durchaus repridsentative Ergebnisse

erzielt werden konnen.
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Liste der verwendeten Symbole

Deutsche Symbole

A

c

A

N(s)

Amplitude
Konstante
Hiillrohr-Funktion
AuBen-Durchmeséer
Diffusionskonstante

{lbertragungsfunktion zwischen Kilhlmitteldurchsatz

und Leistung

Brennstoff-Funktion

kombinierte Punktion

modifizierte Besselfunktion 1. Art V. Ordnung
Besselfunktion 1. Art ¥ Ordnung

modifizierte Besselfunktion 2. Art v Ordnung
Heizlénge

Laplace-Transformation

Besselfunktion 2. Art ¥, Ordnung

{Ubertragungsfunktion zwischen Kihlmittel-Aufheizspanne

und Leistung
Leistung
Warmestromdichte
AuBenradius
Stableistung

Periodendauer

Temperaturleitzahl
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'

Koeffizient

Exponent des Wirmeillbergangsgesetzes

mod. Exponent des Wirmeilbergangsgesetzes
Koeffizient

spez. Wirme

Umrechnungsfaktor

20 0 o T pP oD

Innen-Durchmesser
imeginire Einhelt = |/- 1
Wdrmequelldichte

radiale Koordinate
Laplace-Variable
Zeit-Koordinate

radiale Zeitkonstante

e

Geschwindigkeit

normierte radiale Koordinate

N < g o o v 3 O .

axiale Koordinate

Griechische Symbole

-

Abweichung vom stationdren Zustand

e Kiithimittel-Temperatur

Za Absorptions-Wirkungsquerschnitt

Zf Spaltungs-Wirkungsquerschnitt

Zs Streu-Wirkungsquerschnitt

) thermischer Neutronenfluf

a Warmetibergangszahl, Wdrmedurchgangszahl
a, 8, 7,cf Koeffizienten

J x Genauigkeit der GroSe x

£ Fehler

ar Priiflingstemperatur

. Reziprokwert der thermischen Diffusionslinge
A Warmeleitfdhigkeit

i Kiihimittel-Massendurchsatz
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y Dichte

T normierte Zeit-Koordinate

L Zeitkonstante der Durchsatzmessung
v Phasenwinkel

w ‘ Kreisfrequenz

Indices

Austritt

m

auen

Hiillrohr

Eintritt
Brennstoff

Spalt zwischen Brennstoff und Hiillrohr
innen

Kiihlmittel
Mittelwert
Oberfliche
Totalwert
stationdrer Zustand

Brennstoff innen

- O O o »nu 8 ® ¥ 0 H 0 0 P

Brennstoff aufllen
Hiillrohr innen

Hiillrohr auBen

o

Sonstige Symbole

g

Laplace-Transformation

o

Differential~-Operator

Hiervon abweichende Bedeutungen sowle weitere Symbole sind jeweils im

Text erliutert.
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Anhang 1

Ldsung der homogenen instationidren Wirmeleitungsgleichung mittels

Laplace-Transformation

Die Fouriert!sche Wirmeleitungsgleichung lautet in Zylinderkoordinaten

Q%% 1,98 eg . OF
5+ = - " =0 (a1)
Jor r Jdr A ot
= Temperatur ¢ = spez.Wdrme
r = Radius g = Dichte
= Zeit A = Wirmeleitfdhigkeit

Die Stoffwerte c,g und A werden als konstant vorausgesetzt und sind
deshalb stets als Mittelwerte iiber Ort und Zeit zu verstehen, fiir die
G1.(A1) gilt. Die Temperaturf% wird als zeitabhidngig betrachtet und
durch einen stationdren Wert éi und elnen davon abweichenden Wert Ai%

beschrieben:

A= 49(’)+ A (A2)

Zur Vereinfachung werden dimensionslose Koordinaten eingefiihrt. Der

Radius r wird auf den #uBeren Brennstoffradius Rf bezogen:
T
y = F (A3)

die Zeit t auf die radiale Zeitkonstante trz

t
T = £ (a%4)
r
welche gegeben ist durch
Rf2’°' §
I (A5)

Wdhrend fiir die Stoffwerte ¢, ¢ und A jeweils die entsprechenden Werte
der Zone einzusetzen sind, fiir welche die Differentialgleichung angesetzt
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wurde, tritt der HuBere Brennstoffradius Rf aus Grilnden einer einheit-

lichen Normierung sowohl bei der Losung der Brennstoffgleichung als
auch bei der Losung der Hiillrohrgleichung auf.

Mit den dimensionslosen GrdSen, definiert durch die Gln.(A3) bis (A5),
vereinfacht sich die Differentialgleichung (11) zu:

2
) > 9% obh
8"’ +l..ﬂ’._.§ﬂ.= 0 (26)

9y vy 9y 9t

Ersetzt man den Momentanwert fb

Temperatur 9; und die zeitabhingige Abweichung A;% nach Gl.(A2), und
betrachtet man die Differentialgleichung (A6) fiir den rein stationiren
Fall als erfijllt, d.h.

der Temperatur durch die stationdre

20 \ <
0% 1 9% LA

2 + = &y = O; O = = 0 (A7)
9 y 3

y y vy v

so erhdlt man die Differentialgleichung fiir die TemperaturstSrungen:

(‘2454% L1
o 2

S 9,
v - JAYV =0 (A8)
OY ¥y

A
9 oT

Diese partielle Differentialgleichung ist in der Zeit linear und kann
somit nach {?ﬂ:7 mittels Laplace-Transformation in eine gewdhnliche
Differentialgleichung iibergefiihrt werden. Bezeichnen wir die Laplace-

transformierten GroBen mit einem Stern,

1 {Aﬁ' = a0 (A9)

und beriicksichtigen wir die Regel

L {%“%3:% - s j“{mq} - 8, (A10)

wobei als Anfangsbedingung

A‘ﬁqo = A’S’(F’ O)=A/ll (t=0) = 0 (A11)
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gelten soll, so erhalten wir als neue Differentialgleichung

2 o= O %
.Q_.A.ﬁ_.,l EA;%}___S.A%‘*=0 (a12)
dy° y Jdy

s ist die neue, komplexe Laplace-Variable, welche aus der dimensions-

losen Zeit T hervorgegangen ist.

Bei G1.(A 12) handelt es sich um eine Besselsche Differentialgleichung,
welche nach Kamke /59 / die folgende Ldsung hat:

x A
AVE = C T (VTE.y) + CeN (Vo5 y) (a13)
Jo und No sind die Besselfunktionen 1. bzw. 2. Art, 0.Ordnung. Die

Konstanten C1 und 02
sind, sind aus Randbedingungen zu bestimmen. Sie h#ngen, ebenso wie

» welche zur vollstdndigen Lésung erforderlich

eine eventuelle partikuldre Ldsung fiir eine inhomogene Differential-
gleichung, vom Wdrmequellprofil, d.h. vom inhomogenen Teil der Gleichung
selbst ab.



- IV -

Anhang 2

GesamtlOsung der Widrmeleitungsgleichung fiir konstante Warmequellver-

teilung im Brennstoff: = const.

ar

Die Ausgangsdifferentialgleichung fiir den Bremnstoff, G1.(12),

a2 & . 6%
© Thp 1odah e fe U 9
> - = - . - = - (A1)+)
N 8 ]
or r ¢ r )‘f ot Kf

wird durch die in Kap. 4.2.1 beschriebenen MafBnahmen auf die Form

gebracht
S SR R S (A15)
n 2 q g dve = AQg
¢y y ¢y . kf

Zu der in Anhang 1 abgelelteten Ldsung der homogenen Gleichung tritt
die partikulire Ldsung der inhomogenen Gleichung additiv hinzu. Diese
lautet:

G, % E
ANy =% © A% (A16)

Diese Losung folgt direkt aus der Differentialgleichung, Gl.(A1 5),
wenn man beriicksichtigt, daB die Differentialquotienten beziiglich des

normierten Radius y fiir diesen Ausdruck verschwinden.

In der sich nun ergebenden Gesamtldsung

2
£ =
AV =i A + O (V=S ) + CpeN (V=B ) (a17)

sind noch die Konstanten C1 und C2
zu bestimmen. Als erstes wird die Achsensymmetirie des Temperaturprofils

mit Hilfe geeigneter Randbedingungen

gefordert:

(U(e}‘) = 0 (A18)
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Ersetzt man auch hier den Momentanwert ﬁ? der Temperatur durch den

stationdren Wert §§0 und die ihm iiberlagerte Stdrung 433}

o _ <
Tp o= Vpy + ady (a19)
und setzt man die Randbedingung im stationZren Fall als erfiillt vor-

aus, so ergibt sich aus G1.(A18) nach Durchfiihrung der Laplace-

Transformation

8 A "ﬁ)fi

~

5y y=y, 0 (A20)
Als zwelte Randbedingung wird die des AuBeren Wiarmeiibergangs heran-
gezogen: der Temperaturgradient an der Brennstoff- bzw. Heizstab-
Oberflédche ist bestimmt durch den WHrmeilibergang und die Warmelelit-
fahigkeit des Helzmaterials:

dr

o |
- Ape (O f) rR, " a(a(f‘fs - ) (a21)

W

'f = Heizer-Oberflichentemperatur
Ny

s

q AuBentemperatur

]

a Wirmeiibergangszahl

Im allgemeinsten Fall konnen auBer den Heizertemperaturen éz und ﬁ}s
G

auch die AuBentemperatur o' und die Wirmeilbergangszahl @ stdrungs-
behaftet sein:

Q, - ’1
b = .éLfO + vy (A22)
- &
dfs = 43:’.so + Avfs (AQB)
A = DA (A2k)

@ = a + AQ (A25)
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Beziiglich der Wirmeiibergangszahl gilt dies speziell fiir den Fall eines
nackten, d.h. nicht mit einem Hiillrohr versehenen Heizstabes, bei dem
der Warmeiibergang allein durch den ebenfalls stSrungsbehafteten Kihl-
mitteldurchsatz bestimmt ist. Flir den Fall eines umhiillten Priiflings
gilt G1.(A21) fiir den Wdrmeiibergang im Spalt zwischen Brennstoff und
Hiille, der im allgemeinen als konstant iiber die Zeit der Messung ange-
sehen werden kann. In den folgenden Betrachtungen werden die SiSrungen
im Warmeiibergang mitverfolgt, der Fall eines konstanten « 18t sich

leicht aus der allgemeinen Ldsung separieren.

Lost man Gl.(A21) nach dem Temperaturgradienten auf und fiihrt man die
geometrische Normierung durch, so erhdlt man mit den Gln.(A22) bis
(A25):

(5}97 '%A;b\ R '
—fo L - _ £ ; . Gy G & q
Ty Jy=1 T ( &y } =17 "N [ao+Aa1 (g0t AVpg)-{ vt 40) (A26)

Betrachtet man die Randbedingung als im stationdren Fall erfiillt und
vernachlidssigt man Storungen hdherer Ordnung, so ergibt sich nach Durch-

fithrung der Laplace-Transformation

AP i. — T x q
CAA R. A O
— R S h X qEy T . 6 &
= ) - o (ad A ¢ T (g ) (a27)
L e
Die damit definierten Randbedingungen Gln.(A20) und (A27) miissen die
1. Ableitung der Ldsungsgleichung, G1.({A17), erfiillen:
o, O XK
¢451f
— < - C1V -5, J1(d -5, y) - c, \}-sf -N1(V -S, y) (A28)

J1 und N1 sind die Besselfunktionen 1. und 2. Art, 1. Ordnung.

Bei Anwendung der Symmetriebedingung Gl.(A20) ergibt sich der Zusammen-
hang zwischen den Konstanten C1 und C2 zZu:

J1(V °Sf yo)
BRCEIER (h29)

c, =-¢,

2
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Unter Berlicksichtigung dieser Beziehung gewinnt man aus der Wirmeiiber-
gangsbedingung die Konstante C1:

F 3
R.a A
£ * € 3
)sfo [(A’a‘fs -'-’l& ) + a ((Qdfso- 3;)

T ) ()
V-3¢ [J1( V=sg) - N1(V‘Sf)'N1(\/':§fyo)J

Damit wird die GesamtlSsung

£, 2 N - " * Ny ,
Avf;( (jf} 7/ = }ff—; ‘A?f’ ¢ %”_:g ‘//M’}:-A'*p/* %g_ ”f?;‘o . 4,,-0//\~/{/f//‘77)} (A31)

mit der als "Zeitfunktion" bezeichneten Abkiirzung

TV, y)
Iol \/:fy) - NO(VTSfy)' N:(y-si yo)
ft(sf:y:yo) = F‘éf * J1(1/—:E% yo‘, (A32)

J1(v-°~s.f) = N’](v-:é—_f) ) N1(Mf yo)

Setzt man in G1.(A31) den normierten Radius y = 1, so erhdlt man die
Starungen‘Axggsi der Brennstoff- bzw. Helzstaboberfldchentemperatur.
Durch Zusammenfassen der zu dieser Storung gehSrenden Glieder kann

diese spezialisierte LOsung auf die Form gebracht werden
A % *
Apg™ = Fylsy)e Agg™ + Fp(sy) ™ + Fy(s,) 4 (A33)

wobei die Funktionen F1(sf), Fg(sf) und Fj(sf) durch folgende Ausdriicke
gegeben sind:

2
Re

A, s
£ f
F1(sf) = R o (Aju)

[o)
1o 5 fylsey,)




- VIIT -

R, a
o (80 1Y,)
£
Fe(sf) = - R, o (A35)

1 - 7;—-— . ft(sf’1’yo)

Rf( 191f'=m- 9(’))

xf * ft(sf-"')yo)
F}(sf) = Rf ao (A%)
1o f.(s.1,5)

f
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Anhang 3

Partikulidre und Gesamtldsung der Wirmeleltungsgleichung fiir Polynom-

Ansatz fiir die WErmequellverteilung

A.3.1 Partikuldre LOsung

Fiir die inhomogene Bessel?sche Differentialgleichung

240X 1 padt 5% Ry x '
w2 tT T - Spr Ay = ©aqT - £(y) (A37)
oy y vy Xf

ist eine partikuldre Ldsung zu finden fiir den Fall, das8 f(y) ein belie-
biges Polynom ist:

N
£(y) = Z a v (a38)
n=0

Als Ausgangspunkt fiir die Auffindung des partikuliren Integrals der
obigen Differentialgleichung dient der von Kamke [EEL7 angegebene

AtE - -;—{Nv(y)'ijq(Y)‘f(Y)dY - J\;(y)-/y N.(v)-£(y) oy (A39)

Fir die weitere mathematische Behandlung erweist es sich im Hinblick
auf die Entwicklung einer geeigneten Rekursionsformel fiir die in diesem
Ansatz enthaltenen Integrale als zweckmidBig, das Polynom f(y) in ein
Polynom fg(y) mit geradzahligen Potenzen von y und ein zweites Polynom
fu(y) mit ungeradzahligen Potenzen von y aufzuspalten, mit dem Ziel,

die fiir beide Teilpolynome gefundenen LOsungen additiv zu iiberlagern.



N
2n
£.(y) = Z @, ¥ (a40)
n=0
ol 2n+1
fu(y) = 7 a2n+1 y (A41)
n=o

Beide Polynome fiihren unter Verwendung der Besselfunktionen 0O.0Ordnung
(v =0) in G1.(A39) fiir die Behandlung von fg(y), sowie der Bessel-
funktionen 1. Ordnung (Vv = 1\) fiir die Behandlung von fu(y) zu {iber-
sichtlichen Rekursionsformeln, deren weitere Bearbeitung unter Be-
riicksichtigung der in ZEK17 angegebenen Funktionalgleichungen die
folgenden LUsungen ergeben:

fir das geradzahlige Polynom:

2
w=_le £ < on "
AVeg = X AY a5, ¥ (Ak2)

* n=0
mit
- %oy
2n = Z 5. " B, (a43)
f
i=n
k
B o= . Bg-me1)° ;B8 . =1 {AbY)
k,j Jk ’ 0,J
£
fiir das ungeradzahlige Polynom:
R 2 a
o x _f * ;Z_ 2n+1
Ay =X ° A9, Bonet ¥ (A45)
£ n=o
mit
.
«,
21+1 y
EREDIE vkl G (ai6)
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k m 7
1 ”
Yy = "'k‘ b 3(3+1) - 8 | (m-1)(J-m) +(Z i) - j (A%7)
’ m=1 =
Beweisfihrung fiir das_geradzahlige Polynom:
Die spezielle Ldsung flir das geradzahlige Polynom, Gl.{A42), soll
in der folgenden Form geschrieben werden:
N
0, ® _ . 2n
AVee = C Z a,, ¥ (a48)
n=0

Soll diese Losung richtig sein, so muB sie die Differentialgleichung,
G1.(A37), erfiillen. Zur Probe werden die beiden ersten Ableitungen

bendtigt:

AVUURE N

cAQ
f (‘ 2n-1
= on . A4
(L m ey (9)
N=0
N
«\2
A‘L
2n-2
() e ey
c Y

Setzen wir nun die Ausdriicke (A48), (A49) und (AS0) in (A37) ein, so
erhalten wir:

N N
en-2 1 2n-1
(j 2{; 2n (2n-1)- a, ¥ 3 (: ZE- 2n a, ¥y -
n=o n=o
N N
-~ “n Vel uii on
LZagny ='(/La2ny (a51)
n=0 n=o

Nach Division durch die Konstante C konnen die beiden ersten Summen

1
zusammengefalt werden, wenn man den Faktor’;fder zweiten Summe unter
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das Summenzeichen bringt:

N N N
< 2 2n-2 2n 2n

(2n) a, ¥ - s, Zz_aen vy o= - ? o, v (A52)
n=0 n=0 n=0

Ausgeschrieben lautet diese Gleichung
4 6
4 a, + 16 a4y2 + 36 acy + 64 agy” + .e..e
- sf[‘ao + a2y2 + auy4 + a6y6 +oenenn /=
2 4 6
=-Q -y -0y -ay - ..... (A53)

Diese Beziehung kann dann als erfiillt gelten, wenn die Koeffizienten
der einzelnen Potenzen von y auf der rechten und linken Seite iiber-

einstimmen, d.h., wenn gilt:

/2 (n+‘l)__72 85(n+1) ~ g 8on = - %y (A54)

Setzen wir fiir die Koeffizienten a die Definitionsgleichung (A43)
ein, so wird aus Gl.(A54):

N
0 4
- 5 2 21
£2 (n41) 7 £ E;- " Bynet,1 T z ; %; Bin,1 ™" % (A55)
i=n+1

Zur besseren {ibersicht der weiteren Beweisfilhrung spalten wir zunichst

den Koeffizienten B, 5 Gl.(Al4l4) auf:
>

Bki"ll?‘“(k’t (a56)

£

Dies wird in G1.(A55) eingefijhrt:

N

Z-Q (n+1 )‘”7"2' ' Z a21. 'i i-n-1,1 Z 21 i-n i - . agn ) - (A57)

i=n+1 sf
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Nun spalten wir von der zweiten Summe das erste Glied ab, so daB
diese ebenfalls mit dem (n+1)-ten Glied beginnt:

N a - N ()'
2 21 i.n-1 i f 21 -n i 2n
/ 2(n+1) 720 . 1 N p = - azn
1=n+1 sf =n+1 £
(A58)
Da nach Definition Gl.(A44) J_ =1 ist, ist bereits ein Teil
,
der Gleichung erfiillt und es bleibt zu ldsen:
N a. . -
21 i-n-1,1 21 i-n,i
/2(ns1) 7. 2 2 - 2 TS 2 0 (A59)
1=n+1 f i=n+1 S
Diese beiden Summen kGnnen zusammengefaft werden:
N o’
S 21 - -
g 1-n A 2(‘”‘1-/2 ’ Ji-n-1,i B Ji-n.i =0 (A60)
i=n4+1 °F
Da die Koeffizienten aéi als von Null verschieden vorausgesetzt
sind, ist G1.(A60) dann erfiillt, wenn der Klammerausdruck identisch
Null ist. Daraus folgt:
Ji-n i - 2
= /72(n+1) 7 (A61)
i-n-1,1
Setzen wir nun fiir die ¢, x, 4+ definiert durch G1.(AS6), die Produkt-
E
beziehungen, Gl.(A44) ein, so erhalten wir:
X 2
WT' 4{k+n-m+1)
;’j = [ 2(n+1) 7P (A62)

'ﬂ' b k+n-m+1 )2

=1

wenn wir setzen

k =i-n & i=k+n (A63)
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L&3t man nun in den in G1.{A62) enthaltenen Produktausdriicken in
Zdhler und Nenner m laufen von m=1 bis m=k-1, so kiirzen sich die
entsprechenden Faktoren heraus. Da das Produkt im Zghler um ein
Glied langer ist, ndmlich um das, bei welchem m=k gesetzt ist,
bleibt dieses Glied allein auf der linken Seite stehen und Gl.(A62)
wird:

b (n+1)? = /72 (n+1) 72 (A6Y)

Diese beiden Ausdriicke sind identisch, womit der Beweis fiir die
Richtigkeit der L3sung erbracht ist.

Das ungeradzahlige Polynom:

e kR < QURpRg

Die Ldsung fiir das ungeradzahlige Polynom lautete, entsprechend
G1.(A48)

o, X n+1
ATy, (, Z ot ¥ (a65)

=0

Bilden wir hiervon die Ableitungen,

&
OA?/
f“ C7 (2n41) - b, - ¥ (A66)
n=0
~ 2 vx : 4
U AV f ¢ -1
7 2 = CZ (2n)(2n+1) by y= (A67)

Soll die Ldsung, Gl.(A65), richtig sein, so muB die Differential-
gleichung, Gl.(A37) erfiillt sein. Wir erhalten entsprechend Gl.{A52):

N N N
2 on-1 2n+1 5 2n+1
Z (2n+1) Pons1 ¥ - sfz Pong1’¥ = - L_aznﬁ'y (68)

=0 n=0 n=o0
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Filhren wir fiir diese Gleichung den Koeffizientenvergleich entspre-
chend Gl.(A54) durch, so sehen wir, daB fiir n=o auf der linken Seite
ein Glied mit y'1 auftritt, filir welches auf der rechten Seite kein
Aquivalent vorhanden ist. Daraus wiirde folgen:

b, = O (A69)

oder, mit der Definitionsgleichung fiir b, ., G1.(A46)

N
Q
2i+1
Z =, Jima <O (A70)
i=0

Daraus ist zu folgern:

Die Losung fiir das ungeradzahlige Polynom ist dann als richtig an-
zuseéhen, wenn Gl.(A?O) erfiillt ist. Dies wiirde jedogh bedeuten, dafB
identisch Null sein miissen, da die yﬁz,j’ abgesehen
£ reine Zahlenfaktoren darstellen. Dies wider-
spricht jedoch der Voraussetzung. Es ist deshalb der SchluB zu

sdmtliche aéi+1

von den Poienzen von s

ziehen, da3 ein Polynom mit ungeradzahligen Potenzen von y fiir die
Funktion f(y) im inhomogenen Teil der zu l¥senden instationiren
Wirmeleltungsgleichung nicht zu einer Ldsung der Differentialgleichung
fihrt.

Fir die Praxis ist daraus die Folgerung zu ziehen, daB man versuchen
muf3, eine punktweise gegebene Wirmequellverteilung durch ein Polynom
mit geradzahligen Exponenten zu approximieren.

A.3.2 (esamtlOsung

Die GesamtlOsung ergibt sich mit der allgemeinen Losung der homogenen
Gleichung (s. Anhang 1) und der oben ermittelten speziellen Ldsung
der inhomogenen Gleichung {A42) zu
R 2 N
;4 ®  f - N 2n LD oFo N . - .
AT = xe B/ fon * (473N T3+ (N (V=5y) (A71)
n=0
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Zur Bestimmung der Konstanten C, und C, wird G1.{A71) den gleichen
Randbedingungen unterworfen, die im Falle 8rtlich konstanter Warme-

quellverteilung benutzt wurden (s. Anhang 2).

Symmetriebedingung des Temperaturprofils:

At
Iy Jyy, ° (a72)

Warmetibergangsbedingung

O ® R *
(ii—)yﬂ = "%," (Ayfs*' 4P%) + 42

73 (Fgom )| (a73)

Damit ergeben sich fiir C,] und C,. die folgenden Gleichungen:

2

(ATH)
Efa(a Ml VT ) Y s
[/5’0/; -8 ’(/“f /’fr/{y) P Z]f A?}n /< ln a,, - o /V‘jfny nz‘d e ct 3 7ﬂ 8 1]

57| Jll50- Mi 5 Zf‘isz_/]

i

Mol J-dg 373
2
Ef__ i E Zan . y 21
J(V=sy ) X, ‘4% 2n’
2 1 N,]( ,/—-‘sfyo) \/-sf-N1(\/ -sfyO)
Als Gesamtldsung erhdlt man damit
R.2 ( n N
* f = i\‘ 2n
/_\_49% _sf,y) =5 ,/_\_a_m o L adny + f, (sf,v,y ). 7 2n am
£ { L.
n=0 n=0
o N
N ( Visf y) N V-5, on-
+ ) 2n
Vs N, (V-5.7.) ~ t(sf'y g )N fy ) Z_ ®2n”o ¥
Ra | *
I 0 i 7 -3 E L é;q__ Qﬂ R 4 %
* ot | (AT a0 B (e &) J £,(50::7,) (A76)
L
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Dabei ist die Zeitfunktion ft(sf,y,yo) nach Gl.(A32) definiert. Diese
Beziehung 1#8t sich ebenfalls durch Setzen von y=1 auf die Brennstoff-
bzw. Heizstab-Oberfldche spezialisieren, wobei sich ein der Gl.(Aj})

entsprechender Ausdruck ergibt:
* x : 3 x
ASLF = Fi(s;) - aq ® + Fy(s,) A ® 4 F(s;) - Ad (A77)

Wihrend F2(sf) und F5(sf) dieselben Funktionen sind, wie sie im
Anhang 2 fiir konstante Warmequellverteilung ermittelt wurden, kommt
in der Funktion F,( sp) der Charakter der anderen Warmequellverteilung

zum Ausdruck:

Y .»T_m oy
%ZI( St foly1p) 2 Z/M “u't /”‘—'LL’L‘ L% ° J//] 2*;”"’“7 JZ

’\Lf /V/(/J/]/ A’/V .)?'7/ n=0
(A78)

ﬁ(}}}: /Z A,
A - ///f/ 79/
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Anhang 4

Wirmequellverteilung im Kernbrennstoff

Die radiale Warmequellverteilung in einem zylindrischen Brennstoffstab
ist der Neutronenflufverteilung direkt proportional:

Ze
G {y) = =-4() (a79)

Ef = makroskopischer Spaltquerschnitt
g(y)

y = mit Brennstoffradius normierte radiale Koordinate

radiale Verteilung des thermischen Neutronenflusses

e = Umrechnungsfaktor

Zur Bestimmung der NeutronenfluBverteilung soll im folgenden die
Diffusionstheorie herangezogen werden., Mit ihr ktnnen zwar im vor-
liegenden Fall keine exakten Ergebnisse gewonnen werden, da die in
1'61_7 zitierten Kriterien fiir ihre Anwendbarkeit nur zum Teil erfiillt
sind. Die relativ einfache mathematische Handhabung jedoch rechtfertigt

ihre Anwendung zur Erzielung einer brauchbaren Ndherung.

Die Diffusionsgleichung lautet nach ['61_7

' 2
D[—zde+-1-d -Z.@g=0 (a80)
rr a
dr
D = Diffusionskonstante
Zg = makroskopischer Abscrptionsquerschnitt

]

radiale Koordinate

Ihr liegt die Vorstellung zugrunde, daB der von auBen in den zylindri-
schen Brennstoffstab eindringende monoenergetische thermische Neutro-
nenfluB durch Absorption fortwidhrend abgebaut wird. Die in G1.(A80)
eingehende Diffusionskonstante D des Spaltstoff-Materials ist gegeben
durch die Beziehung
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Zs = makroskopischer Streuquerschnitt

G1.{A81) gilt in dieser Form zwar nur fiir schwache Absorber. Da dies
Jjedoch eine grundlegende Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der
Diffusionstheorie {iberhaupt darstellt, ist diese Annahme auch an die-
ser Stelle gerechtfertigt.

Zur L¥sung der Differentialgleichung {A80) wird zundchst die Abkiirzung
4« eingefiihrt nach der Beziehung

U'w“

2
= K = 3ZL-ZL (A82)

4 hat dabei die Bedeutung des Reziprokwertes der thermischen Diffu-
sionslénge.

Fithren wir K in dieser Form in G1.(A80) ein, so erhalten wir mit

ole

g L 18 ,2g . 0 (483)

@ -rdr - —

eine homogene Besselsche Differentialgleichung. Ihre Ldsung lautet
nach /9 7

g=cC,- 1, (Kr) + Cye K, (Kr) (AB4)

Hierin sind Io und K° die modifizierten Besselfunktionen 1. und
2. Art, 0. Ordnung. Die Konstanten c1 und 02 ergeben sich aus den
Randbedingungen.

Als erste Randbedingung definieren wir den Neutronenfluf an der Ober-
fldche des Brennstoffes als den Fluf in der unmittelbaren Umgebung
der Brennstoffoberfléche:

s, = % (85)
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Diese Definition bietet den Vorteil, eine im Experiment direkt meSRbare
GroRe einfithren zu konnen anstelle eines integralen lLeistungswertes.
Sie ist auBerdem dadurch gerechtfertigt, daB der Priifling im Reaktor
nicht unmittelbar vom Moderator umgeben ist.

Als zweite Randbedingung soll die Symmetriebedingung an der inneren
Brennstoffoberflidche dienen. Da im zentralen Hohlraum des Priiflings
keine Absorption mehr stattfinden mdge, muB der FlufSgradient an dieser

Stelle verschwinden:

éﬁ)r=r -0 (186)

dr

Mit der 1. Ableitung der L&sungsgleichung (A8%4)

%% =C, KI(xr) - C, & K1(4<r) - (A87)

folgt aus G1.(A86)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, C,=C " T Y - (n88)

Fijhren wir diesen Zusammenhang zwischen den beiden Konstanten C1 und

02 in die Losungsgleichung ein und wenden wir darauf die erste

Randbedingung, Gl.(A85), an, so erhalten wir fiir Cy:

C. = % (A89)

1 L,(Kr))

Io(« Rf) + Ko(4< Rf)'T—TK1 R,

Damit ergibt sich als Gesamtldsung
(K e) + K ( )—-(-—711(«%)
IT{(Kr)+K{Kr)-
Hr) = 8, - — Sk (A50)
s I1(4<ro)

I°(4< Rf) + Ko(-« Rf)'““(’“m T,
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Mit dem Aimensionslosen Radius y

r
y = = (A91)
Re
und unter Beriicksichtigung von Gl.(A79) erhalten wir sodann fiir die
Warmequellverteilung
s I(X Rey) + K (K ReY) w2y )
0 (y) == @ - 5o (A92)
f c s I,(« Rfyo)

Io(« Rf) + Ko(/K Rf)----(—----—)-K1 KRy,

zf
=9 fp(Y)
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Partikuldre und GesamtlSsung der Warmeleitungsgleichung fir Warme-

quellverteilung im Kermnbrennstoff

A.5.1 Partikuliare LOsung

Mit der aus der Diffusionstheorie abgeleiteten Wirmequellverteilung

im Kernbrennstoff (siehe Anhang 4),
2f
aply) = 5=+ 45 - £,(v)

K I1 ('K Rfyo)
T (K Rey) + K (K Re¥) E TRy Y
fp(y) = I1 (’k Rfyo)

Io(4< Rf) + Ko(/‘( Rf).—-(———-—-)-K1 ARy,

in welcher der Neutronenfluf Q’S in unmittelbarer Umgebung der Priif-
lingsoberfliche als storungsbehaftet angesehen wird

g =g+ 4Ad

S 50 S

erhdlt die zu 1l0sende Warmeleitungsgleichung das Aussehen:

22,95 1 Oa R2 oz
R 3 T f *®
5 4+ - - sf- Avf I e e S am @ fp(y). Ags
Jy y Jy N oc

Bei Anwendung des von Kamke [59_7 zitierten Ansatzes fiir die Auf-
findung einer partikuldren Losung der inhomogenen Differential-
gleichung (Anhang 3, G1.(A39)) ergibt sich

2
Aﬂ‘}**glgiﬁ. fp(y) . AgE

(A93)

(A9k)

(A95)

(A%6)

(A97)
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Die Richtigkeit dieser Losung ist im folgenden zu beweisen. Nach den

von Jahnke u.a. /60 / angegebenen Differentiationsregeln fiir Zylinder-

funktionen erhilt man fiir die Ableitungen von G1.{A97):

I,(x Ry, )
* I{(K R - K.{KR y
0oty (6 R - K0 R e 5y
—ri- = B£2(y) = B(K R,)- 4< (A98)
& ¥ 11( Rfyo)
Io(« Rf) + Ko(« Rf)~ K (RRy
ne, »r .
J‘Avf o ¥
s Bifoly) =
- Ttetyy) Kalietly y) ](-I/E/flf/fy;/
. [J}(‘fz/?,;y iy ] //(o[’”?// wZry 10 (el 70 (A99)
- /3: (4(,2f A — -
Tlaty) + kylutt,). L2022/
¥ i I
sz/”f/%:/
mit der Abkiirzung
sz . N’
BN T TTTIE (a100)
t [ se~(KR.)”_/
Driickt man den inhomogenen Teil von Gl.(A96) durch G1.(A100) aus und
fiihrt man zundchst der {ibersicht wegen die abgekiirzte Schreibweise
der eben ermittelten Differentialquotienten ein, so wird G1l.(A96)
1 i 2
B.fy;)(y) +y B.f;(y) - sf.B.fp(y) = - B.féy). [sf- (K Rf) 4 (A101)

In dieser Beziehung lassen sich zundchst dle Abkiirzungen B heraus-

kiirzen. Betrachtet man des weiteren die Ausdriicke fiir q;y), fg(y)

und g;(y), so stellt man fest, daB sie alle den gleichen Nenner haben;

somit kiirzt sich dieser ebenfalls heraus. Im folgenden braucht man
deshalb nur mehr die Zghler der Ausdriicke (A97), (A98) und (A99) zu

betrachten. Als drittes ist festzustellen, daB sich der dritte Summand
auf der linken Seite von Gl.(A101) gegen einen entsprechenden Ausdruck
auf der rechten Seite aufhebt.
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Bezeichnet man den Zihler der Funktionen fp{y), f;(y) und fg(y) mit
z(y), 2z*(y) bzw. z"(y), so ist nunmehr zu beweisen, daB

2(3) + 5 2%5) = (xR)? - 2(y) (a102)

Setzt man nun die entsprechenden Beziehungen aus den Gln.{A94),
(A98) und (A99) ein, so erhdlt man

2 I1(’K Rf}') o K, (« Rfy)
(x Rf) IO(« Rfy) - W +a (K Rf) K (KR.y) + W (A103)
(k R.)

/LK Ry)- a K ,(KRy) /= (KR.)Z/T_(KRy)+ ak_(KR.y) 7

+

mit der Abkiirzung
11(4( Rfyo)

- 1
2 K (KR (A104)

Mit G1.(A104) ist der Beweis bereits erbracht. Bei néherer Betrachtung
ist zu erkennen, dafB sich die einzelnen Glieder der Beziehung gegen-

seitig aufheben.

A.5.2 GesamtlSsung

Mit der oben angegebenen partikuldren LOsung der inhomogenen Differential-
gleichung, G1.{A97), lautet die Gesamtldsung fiir die Stdrungen der

Brennstofftemperatur
2
R b £ (y)
£ £ v o P
Aﬂ?'f* *x. ¢ ° 72 2 2 - .Agsi+ C1'Jo( -sfy)-i- CENO( -sfy) (MOB)
£ / Sp- (4(Rf) /

Zur Bestimmung der Konstanten C1 und C. werden wiederum die gleichen

2
Randbedingungen herangezogen:

(SAS':\

e = (A106
JYy / y=y, ( )



|
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Jah * R
—A(Tf?_)yA .- £ [ Aoy 'A’U)+L("94f 'o] (r107)

f

Bildet man die 1. Ableitung der Losungsgleichung

’) b 3 2 by
holt nls oo
(s}

R S

B -C =81 (=557)-Co¥ =5 -N, (V=5 ) (A108)

und wendet man auf diese Beziehung die erste Randbedingung, Gl.(A106)
an, so erhidlt man als Zusammenhang zwischen den beiden Konstanten C1

und C2

e J (Vr—gfy ) - B
02 =T C‘I ZV =8, 5 (a109)

Die Ursache fiir diesen relativ einfachen Ausdruck ist die Tatsache,
daB die 1. Ableitung der Profilfunktion f (y) f *(y), an der Stelle
=y, nach Voraussetzung verschwindet (siehe Anhang 4, G1.(A86)).

Durch Anwendung der zweiten Randbedingung, G1.{A107) ergibt sich die
Konstante C, unter Berticksichtigung von G1.(A109) zu

RZ 5 f’(1
f f l’s —(KR “] A¢ = f [(M%‘ A&*H "%fso |

Cy = 7)) (A110)
\/Tsff[ (V=5,) - Ny (V=) - —1-(7-—3;;;7]

Die Ldsungsgleichung fiir die Storungen der Brennstofftemperatur 413}*
lautet damit:

2 -
R £, /T tfy) + £5(1) - £ (s.y,y.) 7
Aﬁ,fgzxg_.zi.-r( -p Rt?-; SN AR
f - {-
Log - (KR (A111)
Ra

fso

[(Aﬁ‘fs*-Az?‘*) + = Aa* (" :90 ] « £.(5p,7,7,)
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wobei unter ft(sf,y,yo) wiederum die durch Gl.(A32) definierte Zeit-

funktion zu verstehen ist.

Spezialisiert man diese Ldsung, ebenso wie in den vorausgegangenen

Beispielen, auf die Brennstoffoberflédche, indem man y = 1 setzt, so
erhdlt man die Sttrung der Bremnstoffoberflidchentemperatur Aﬁ?}si-

Durch geeignete Zusammenfassung der Glieder kann Gl.{A111) auf

die Form gebracht werden

A/‘S}S* = F1(5f) . A¢S§ + FQ(Sf) -A.A?'i + F3(5f> .Aai (A112)

Auch in diesem Falle d#ndern sich die Funktionen F2(sf) und Fj(sf)
gegeniiber den in Anhang 2, Gln.{A35) und (A36) nicht. In F1(sf) hin-
gegen kommt wiederum der von den beiden vorab beschriebenen Féllen

verschiedene Charakter der Wirmequellverteilung zum Ausdruck:

2 -4.pt
RS I, [ 1ep(1).f (s, 1,y) 7
., ¢ -s_-(KR_)Z
F1(sf) = R (A113)
T x £(8p:157,)

Der Gradient der Profilfunktion fp(y) an der Brennstoffoberfliche,
fp’(1), ist dabei gegeben durch

:‘:1(/K Rfyo)
I1(/K Rf) - K1(4< Rf) . --—(.—-—-H1 - Rfyo

, = £ L
fp(1) (K R.) T (A R7) (A114)

Io('K oRf) + Ko('K Rf)'; K1Z 4<Rfyo$




L8sung der Hiillrohrgleichung

Fiir die Berechnung der Anderungen der Hiillrohrtemperaturen {ﬁ bildet
die Hiullrohrgleichung G1.(35) den Ausgangspunkt:

v, 19% o,

92

9%
. =0

- A115
r gr ke Jt ¢ )

Auf dem in Kap. 4.2.1 aufgezeigten und in Anhang 1 niher beschriebenen

Weg erhdlt man als L3sung
*
AV, =€y I (V=8 y) + CoeN (V=5 ¥) (4116)

Dabei wurden die radiale Koordinate r mit dem duBeren Brennstoff-

radius Rg.. die Zeit mit der Zeitkonstanten t 6 = ng-ce- c/xc
Te

normiert. '

Fiir die Bestimmung der Konstanten C1 und 02 werden die Wiarmeiibergangs-
beziehungen an der Hilllrohrinnen- sowie an der HiillrohrauBenmantel-

fldche herangezogen,

An der Hiillrohrinnenseite gelte

05
dVe %, 4,
- )\c'("'fr“d I‘)r‘:rg = ag(«/fs - wci) (A117)
A = Widrmeleitfahigkeit des Hilllrohrmaterials

a = W&rmedurchgangszahl des Spaltes zwischen Brennstoff und Hiille
éyci = Temperatur an der Hilllrohr-Innenmantelfliche
r = Innenradius deg Hiillrohres

Wihrend sémtliche Temperaturen in Gl.(A117) als stdrungsbehaftet ange-

nommen werden,
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Ho= A+ Ad (A118)
Pts Teso * 8V%g (a119)
’Sdci = “%‘cio * A’sqci (A120)

wird die Warmedurchgangszahl ag des Spaltes zwischen Brennstioff und
Hillrohr als ilber die Dauer der Messung konstant betrachtet. Fiihrt
men die Beziehungen {A118) bis (A120) in (A117) ein und eliminiert
man sodann den stationdren Fall, so erhdlt man nach erfolgter Laplace-
Transformation die Randbedingung gegeben durch

Dk ® R
( Ty vy, = s (87" - vy (ar21)
C

An der HiillrohrauBenseite gelte wiederum die Bedingung des HufBeren

Warmelibergangs in der Form von Gl.(A27), in der Jjetzt die Hillrohr-

temperaturen .,5"0 an die Stelle der Brennstofftemperaturen 49£, treten.

Die AuBentemperatur +' ist durch die Kilhlmitteltemperatur © gegeben.
Die Wirmeilbergangszahl @ wird als HuBere Widrmeiibergangszahl o als

storungsbehaftet angesehen. Es ergibt sich sodann

¥

‘;Ax:k (g0 - oo)] (A12}2)

N, hx
vA ﬂ/c ) .. Re-a, ( g ®_ gi) .
¥ ly=y, X, Algg = A

Mit der 1. Ableitung der L¥sungsgleichung, Gl.{A116),

Had®
-—715- =-C,/ -5, « T (V=5 ¥) - Cy\ =8, - Ny(V=s ¥) (a123)

ergibt sich aus der ersten Randbedingung Gl.(A121) der Zusammenhang

zwischen C‘I und 02 ZU

C. = e i - C 71V -5a5) (a12k)
2 " =8, - N(v-8y,) T N (V=8 5,
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Aus der zweiten Randbedingung Gl.({A122) erhdilt man unter Beriicksichti-
gung von Gl.(A124) die Konstante C,:

R
-i'ikg[( '%‘ -0 5 ak (%so-oo)} f.a (A _T——_%
R 3 (f’r-fn
V_:gc’LJJVTéey)) - Ny(V=s 75)- N:(F*s':yii ]

(A125)

Die Gesamtldsung kann sodann durch den folgenden Ausdruck dargestellt

werden:

R.a 1 |N (Vs ¥y) N (V‘-‘E ¥=)
x £ g O 3] 2 * *
A’Dﬁc = )\c ._V':§'c N‘T———S‘1 F§°y2 f (S :y:y)Jyz) N V:s-cye (Af&t’-.s —Al%i ) +

R

RN NS 22570 B [4_3’0: - A% 7+ (A126)

M .
. Rf( Veso Qo) (s y -
X (8 ¥:757,) - ag”

Hierin bedeutet f t(sc,y,yj,ya) die Zeitfunktion fiir das Hiillrohr

J (L—S y2)
; J (V- y) -N (V’— y) - ’:1v==—327—
£(80:3:¥57,) = 7=, Ty (8127)

TW=eys) - N8 ovs) gy

Um im AnschluB an die Lsung des Brennstoff- und des Hiillrohrproblems
eine Verkniipfung der Ldsungen zu ermdglichen, ist es notwendig, die mit
G1.(A124) fiir eine beliebige Hiillrohrtemperatur ,} zwischen Yo und y
gegebene Losungsgleichung zu spezialisieren,

Setzen wir in G1.(A126) ¥ = y,, so erhalten wir die Stdrung Aﬁ'c 1*
der Hilllrohr-Innentemperatur als Funktion der SiSrungen von Brennstoff-
Oberflichentemperatur ( A’& ) Hiillrohr-Oberflichentemperatur (4“9::5*)’
Kiihlmitteltemperatur (A © ) und Warmeiibergang (40 *) in der Form




-~ XXX -

A&cii = 01(50)‘ A’&fsi+ Ca(sc)' A't?‘csi+ CB(SG)' A0i+ Cu(sc).‘ﬁaki (A128)

Mit der Abkiirzung

1 N {V=s_v,) N.(/-s ¥,)
o e’ 2 1 c
ey(se:¥3:75) = r=s, N (s v,) - ft(sc’ye’yj’y'z)'N1W-scy25 (A129)

werden die Funktionen C1(sc) bis Cu(sc):

RO
——5)\0 . ci(sc,yy.va)
C1(sc) = R o (A1}0)

fg.
1+ x ci(s,:¥3:7,)

R
fako
)\e * ft(sc:ye’yjaya)
Ca(sc) = Ra = - cj(sc) (A131)
1+ —;\ci R CIE S 2
RAH_ -0)
£ "¢so0o o
)\c ® ft(sc!yE’yBDye)
cyls,) = Ra (A132)

e o (s,5,)

c

Setzen wir y = yy so erhalten wir die Storung An9; s* der Hiilllrohr-
Oberflédchentemperatur als Funktion der Stdrungen von Brennstoff-
Oberflichentemperatur (Axn?‘fs*), Hiillrohr-Innentemperatur (4 rS"'c i*),
Kithlmitteltemperatur { A6®) und Wirmeiibergang (Aak*):

x E 3 * x %*
A“}es = CSCSG). A’& s ' cé(sc)' A"&‘ci + C7(se)° ACH 08(56)'Aak (A133)

Die Funktionen CS(sc) bis 08( sc) werden mit der Abkiirzung

B 1 N (V=5 y.) , N.(V<5 ¥y) ,
o 3 1 c' 3
ca(sc:yBJye) = V.-:-gc ° N1(V:'='é:y2) = ft(scsy}’yB)YQ). N1 v:‘gcye (A134)
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RQ
N, cq(8,:¥5:7,)
CS(sc) = Ra = - c6(sc) (A135)
1. =2 . £ (8 ,7..57,)
" AN RERRL P
[¢]

R
%o
T-— * ft(sc’yB’yj"Y2)

CAs ) =- —= A136)
e 1 Rfakc £ (
- T8y ¥5e507,)
c

Rf( &ésoa 00)

. ft(sc,yj.yj,yz)

Cols ) = S (a137)
T R{a‘”

- ft(sé’yj’yj"yQ)
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Fehler in der Warmeleitfihigkeit
als Funktion des Phasen-Meffehlers
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