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Kurzfassung

Lokale Kiihlungsstdrungen in Brennelementen natriumgekiihlter Reaktoren
sind von erheblicher Bedeutung fiir die Reaktorsicherheit. Da die ex-
perimentelle Untersuchung solcher Stdrungen in maBstabsgerechten Biin-
deln aus Hochleistungsheizern erst in einigen Jahren mdglich sein
wird, wurden erste Versuche in einer einfacheren Testanordnung durchge-
fﬁhrf. Sie besteht aus einem induktiv beheizten Rohr mit einem zen-
tralen Verdridngerkdrper, durch dessen Profil parallele, zu einem Ring-
spalt verbundene Unterkandle gebildet werden. Ihre Abmessungen ent-
sprechen weitgehend denen der Brennelement-Unterkandle. Ein Teil des
Querschnitts wird zur Simulation lokaler Kilhlkanalblockaden durch eine
Platte verschlossen. Dadurch wird die Kiihlung soweit reduziert, daB es
zu erheblichen drtlichen TemperaturerhShungen und zum Sieden des Kiihl-

mittels kommt.

Die im Bereich der Stdrung gemessenen Temperaturverteilungen werden

einer eingehenden Analyse unterzogen. Es wird ein halbempirisches Kon-
vektionsmodell entwickelt, das ndherungsweise die Zusammenh&inge zwischen
der Temperaturerhdhung, der Verweilzeit des Kiihlmittels im Riickstromge-
biet und der GrdBe der Blockade beschreibt. Durch den Vergleich der

mit Wasser und Natrium unter gleichen Bedingungen durchgefiihrten Mes-
sungen wird nachgewiesen, daB bei Blockaden der untersuchten Ausdehnung
der konvektive Energietransport alle anderen Transportmechanismen iiber-
wiegt. Daraus folgt, daB die mit Wasser gemessenen Temperaturverteilungen

in einfacher Weise auf Natrium umgerechnet werden kOnnen.

Durch Anwendung des Modells auf SNR-Brennelemente wird gezeigt, daB
die durch groBe Blockaden ( = 40 %) verursachten TemperaturerhShungen

vermutlich niedriger sind als bisher angenommen wurde.

Bei den Siedeversuchen wurde festgestellt, daf der lokale SiedeprozeB
unter Bildung von Einzelblasen abliuft. Trotz der turbulenten Riick~
stromung sind erhebliche Siedeverziige mSglich, deren Hohe den Siede~
vorgang wesentlich beeinfluBt. Es wurden drei verschiedene charakteri-

stische Siedeformen beobachtet:

. o e - s - S

einander ohne Wartezeit. Sie kondensieren vollstdndig oder nahezu voll-
stdndig. Bei Verringerung des Kilhlmitteldurchsatzes werden grbBere Bla-

sen mit ldngerer Lebensdauer gebildet.
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Typ_2_-_geringer Siedeverzug (<50 °C). s tritt eine Kette von Blasen
mit abnehmendem Volumen auf, bis der Gleichgewichtszustand bei SHtti-
gungstemperatur erreicht ist. Die Blasen kondensieren ebenfalls voll-
stdndig. Der weitere Ablauf des Siedevorgangs nach dieser Anlaufphase

entspricht dem Typ 1.

?22_é_:_§9§g£_§igggygggggn££:§9_ngl Hierbei werden Blasen mit zunehmen-
dem Volumen gebildet, die nicht mehr vollstdndig kondensieren. Sie nehmen
schnell den gesamten Teststreckenquerschnitt ein und verursachen eine

Unterbrechung des Kilhlmitteldurchsatzes (hydrodynamische Instabilitdt).

Zur Nachrechnung der Dynamik einzelner Blasen wurde das von K. Gast ent-
wickelte theoretische Modell fiir lokale Siedevorgidnge herangezogen. In
diesem Modell wird der Druck in der Blase aus der stationHren ortsab-
hdngigen Temperaturverteilung bei Siedebeginn berechnet. Blasendruck und
die bei der Verdrdngung der Fliissigkeit aufzubringenden Kr&dfte bestimmen
die Wachstumsgeschwindigkeit. Fiir die Kondensationsphase wird ein iso-
thermer Prozefl angenommen. Die Anwendung dieses Modells auf die Versuche
mit Siedeverzug (Typ 2 und 3) lieferte filir die erste Siedeblase eine be-
friedigende Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment. Auf die
nachfolgenden Blasen sowie auf Versuche des Typs 1 ist das Modell nicht
anwendbar, da die instationdren Wdrmetransportvorgidnge nicht beriick-
sichtigt werden. Die vom Modell vorhergesagte Wartezeit bis zur Bildung
einer neuen Blase wurde nicht beobachtet. Die Analyse der MeBwerte
zeigt, daR die Kondensationstemperatur der Blase wegen des flachen Tem-
peraturverlaufs in axialer Richtung nur wenig unter der Gleichgewichts-
Sattigungstemperatur liegt. Die Kondensation verlduft zundchst isotherm,
in ihrer letzten Phase jedoch adiabat. Der dadurch bedingte Anstieg der

Blasentemperatur ermdglicht die sofortige Bildung einer neuen Blase.

Rechnungen fiir das SNR-Brennelement mit neueren, experimentell ermittel-
ten Temperaturverteilungen zeigen einen dhnlichen Verlauf der Kondensa-
tionstemperatur, so daBl auch dort eine Wartezeit nicht auftreten wird.
Wegen der geringen Wiadrmekapazitdt der Hiillrohre reicht eine Blase zum
Abbau der Uberhitzungsenergie aus. Die beim Versuchstyp 2 beobachteten

Blasenketten sind deshalb im Brennelement nicht zu erwarten.

Ein Versagen der Oberflidchenkiihlung durch vollstédndige Abdampfung des
bei der Blasenbildung entstandenen Natriumfilms (Dryout) wurde bei den
Versuchen des Typs 1 und 2 nicht beobachtet. Daraus kann geschlossen

werden, daB auch bei lokalem Sieden im Brennelement kein Dryout auf-



- IT1I -

tritt, insbesondere da die Versuchsbedingungen wegen der durch die
hohere WHdrmeleitfdhigkeit des Teststreckenwerkstoffs Nickel bedingten

hoheren Abdampfraten konservativ sind.

Die Analyse der Versuche des Typs 3 zeigt, daB die aufgetretene hydro-
dynamische Instabilitdt durch die besonderen geometrischen und hydrau-
lischen Bedingungen der Teststrecke stark begilinstigt wird. Fiir vergleich-
bare Vorginge in Brennelementen sind Siedeverziige und Blasenlebenszeiten

erforderlich, die unwahrscheinlich sind.

Durch lokale Siedevorgidnge werden typische Durchsatz- und Druckpulsa-
tionen erzeugt, die direkt und iiber die Anderungen der spektralen Zu-
sammensetzung der Durchfluf- und Drucksignale eine Detektion ermogli-
chen. Die Temperatur am Austritt enthdlt dagegen kaum Informa-

tionen iiber lokale Siedevorginge.



Sodium Experiments Related to Local Blockages in Fast Reactor

Subassemblies

ABSTRACT

Local coolant disturbances in fuel elements of sodium cooled

fast reactors are of major importance to reactor safety. Since
the experimental investigation of such disturbances in full scale
bundles of high performance electrical heaters will be possible
only in a few years time, preliminary experiments were performed
in a simpler test assembly. It consists of an induction heated
tube with a concentric displacer whose profile generates parallel
sub-channels interconnected so as to form an annulus. The dimen-
sions of the sub-channels largely correspond to those of the fuel
element. Part of the cross section is closed by a plate to
simulate local cooling channel blockages. This reduces cooling
to such an extent as to generate major local increases in tem-
perature and boiling of the coolant.

The temperature distributions measured behind the blockage are
subjected to a detailed analysis. A semi-empirical convection
model is developed which approximately describes the relation-
ship between the increase in temperature, the residence time

of the coolant in the recirculation zone behind the blockage,
and the size of the blockage. The comparison of the measurements
performed with water and sodium under the same conditions prove
that with blockages of the size investigated the energy transport
is controlled more by convection than by any other transport
mechanism. Accordingly the temperature distributions measured
can simply be converted to sodium.

Application of the model to SNR fuel elements shows that the
increase in temperature generated by major blockages (> 40%)
is probably lower than has so far been assumed.

In the boiling experiments it was found out that local boiling

is a single-bubble process. Despite of the turbulent recirculating
flow considerable incipient boiling superheat is possible the
magnitude if which having a major influence upon boiling. Three
characteristic boiling patterns were observed:

Pattern 1 - no incipient boiling superheat. Bubbles of approx-
imately constant volumes succeed each other without any delay.
They collaps completely or almost completely. If the coolant
flow is reduced larger bubbles with longer lifetimes are
generated.

Pattern 2 - low incipient boiling superheat. A chain of bubbles
of decreasing volumes 1s generated until equilibrium conditions
have been reached at saturation temperature. Theese bubbles also
collapse completely. The boiling process after this initial phase
corresponds to that of pattern 1.

Pattern 3 - high incipient boiling superheat. In this case bubbles
of increasing volumes are generated which no longer collapse
completely. They quickly occupy the intire cross section of the
test section and interrupt the coolant flow (hydrodynamic




instability).

The experiments were compared with results predicted by the
local boiling model developed by K. Gast. In that model the
pressure in the bubble is calculated from the steady state
temperature distribution at incipient boiling. The pressure in
the bubble and the forces necessary to displace the liquid
determine the growth rate. An isothermal process is assumed for
the condensation phase. The application of that model to
experiments with incipient boiling superheat (patterns 2 and 3)
furnished satisfactory agreement between calculation and
measurement for the first bubble. The model cannot be applied
to the following bubbles and to experiments of pattern 1
because transient energy transport processes are not taken into
account. The time delay for a new bubble to be generated
predicted by the model was not observed. The analysis of the
measurements shows that the condensation temperature of the
bubble is only slightly lower than the steady state saturation
temperature because of the flat temperature curve in the axial
direction. Initially, condensation is isothermal, but it becomes
adlabatic in its last phase. This causes an increase in bubble
temperature so that a new bubble can be generated without
delay.

Calculations for the SNR fuel element with more recent experi-
mental temperature distributions show a similar behavior of the
condensation temperature so that there will not be a waiting
time either. Because of the low thermal capacity of the cladding
tubes one bubble is sufficient to remove the superheat energy.
Hence, the chains ob bubbles observed in the pattern 2 experi-
ments are not to be expected in the fuel element.

No interruption of the surface cooling due to complete evapora-
tion (dryout) of the sodium film generated during bubole
formation was observed in the pattern 1 and 2 experiments.

From this it can be concluded that also under conditions of
local boiling there will be no dryout in the fuel element,
especially since the experimental conaitions are conservative
because of the higher evaporation rates (due to higher thermal
conductivity of the nickel used in the test section).

An analysis of the pattern 3 experiments shows that the hydro-
dynamic instability is much favored by the special geometric
and hydraulic conditions of the test section. Comparable events
in fuel elements would require incipient boiling superheat and
bubble lifetimes which are unlikely.

Local boiling causes typical flow and pressure pulsations
which allow a boiling detection either directly or through the
changes in the spectral density distributions of the flow and
pressure signals. By contrast, the temperature at the outlet
contains hardly any information about local boiling events.



- VI -

Inhaltsverzeichnis

Seite
1. Problemstellung ' 1
2. Versuchsaufbau . 6
2.1 Natriumsiedekreislauf (NSK) 6
2.2 Teststrecken 6
2.3 Datenerfassung und Verarbeitung 10
37 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse 12
3.1 Messung der Temperaturfelder mit H20 als Kiihlmittel 7 12
3.2 Messung der Temperaturfelder mit Natrium als
Kiihlmittel 12
3,3 Siedeversuche (Teststrecke 14) ’ ' 14
4, Analyse der Versuchsergebnisse 16
4.1 Einphasenversuche 16
4,1.1 Allgemeine Diskussion der Temperaturfelder 16
4L,1.2 Konvektionsmodell fiir das Riickstrdmgebiet 18
L,1.3 Vergleich des Konvektionsmodells mit den
Experimenten 23
L,1.4 Wirmeiibergang im Riickstrdmgebiet 24
L.,2 Siedeversuche 26
k,2.1 Beschreibung typischer Versuchsabliufe 26
4,2.2 Diskussion der thermo-hydrodynamischen
Vorginge 30
L,2.2.1 Bewegungsgleichungen fiir die
Flissigkeitsstromung 30
L,2.2.2 Vergleich des Dampfdruckes in der
Blase mit der Ausgangstemperatur-
verteilung 32
4,2.2.3 Bildung von Nachfolgeblasen 34
k.2.2.4 Restfilmstdrke 37
4.,2,2.5 Hydrodynamische Instabilitdt 39
L,2.3 Detektion lokaler Siedevorginge L

L,2.4 Vergleich der Versuche mit dem Siedemodell
von K. Gast b3



.= VII -

Anwendung der Versuchsergebnisse auf natriumgekiihlte
Reaktoren

5.1 Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf Stab-
biindelgeometrien

5.2 TemperaturerhShung hinter lokalen Blockaden in
SNR-Brennelementen

5.3 Lokales Sieden in SNR-Brennelementen
Zusammenfassung der Ergebnisse und SchluBfolgerungen
Nomenklatur

Literaturangaben

Anhang

Tabellen

Abbildungen

Seite

46

46

48
49
53
56
59
64
73
79



- VIII =~

Verzeichnis der Abbildungen

Abb. 1: FlieBbild des Natriumsiedekreislaufs (NSK)

Abb, 2: Teststrecke Nr. 10

Abb. 3: Teststrecke Nr. 14 und 18

Abb, b Schema der Datenerfassung und Verarbeitung

Abb. 5: Axiale und azimutale Temperaturverteilung mit

- Natrium (Teststrecke 10)

Abb. 6: Axiale und azimutale Temperaturverteilung mit
Natrium (Teststrecke 18)

Abb. 7: Lénge des Riickstrdmgebietes (Natrium, Teststrecke 10)

Abb. 8: Abhéngigkeit der Durchlaufzeit von der Reynoldszahl
(Teststrecke 10)

Abb. 9: Vergleich der Durchlaufzeiten von Natrium und
Wasser (Teststrecke 10)

Abb. 10: Vergleich der Durchlaufzeiten von Natrium und
Wasser (Teststrecke 18)

Abb. 11: Vergleich der gemessenen und berechneten Durchlauf-

zeiten flir verschiedene Testanordnungen

Abb. 12: Warmelibergang im Riickstromgebiet mit Natrium
(Teststrecke 18)

Abb. 13: Warmeiibergang im Riickstromgebiet mit H20
(Teststrecke 18)

Abb. 14:  Versuchstyp 1l: Temperaturen, Blasenfrequenz und
Schwankung der Geschwindigkeit (Versuch 14/36)

Abb., 15: Versuchstyp 1: Geschwindigkeit, Blasenldnge und
Druckpulsationen (Versuch 14/36)

Abb. 16: Versuchstyp 2: Temperaturen, Geschwindigkeiten,
Blasenldnge und Druckpulsationen (Versuch 14/35)

Abb. 17: Versuchstyp 3: Temperaturen, Geschwindigkeiten,
Blasenldnge und Druckpulsationen (Versuch 14/40)

Abb. 18: Druckverlauf in der Blase bei geringem Siedeverzug

(Versuch 14/35)



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

19;

20:

21:

22

25

2h:

25:

26:

27

28:

29:

30:
3]:

32:

33

3h:
35:
36

- IX -

Druckverlauf in der Blase bei hohem Siedeverzug
(Versuch 14/32)

Blasentemperatur und Wdrmetransport beim lokalen
Sieden ohne Wartezeit (Versuch 14/35)

Blasentemperatur und Warmetransport beim lokalen

Sieden ohne Wartezeit (Versuch 14/35)

Ermittlung der effektiven Restfilmstdrke
(Versuch 14/40)

Druckverlauf in der Blase bei hydrodynamischer
Instabilitdt (Versuch 14/40)

Siededetektion: Typische DurchfluB- und Drucksignale

ohne und mit lokalem Sieden

Siededetektion: Spektrale Zusammensetzung des Durch-

fluBsignals D2

Siededetektion: Spektrale Zusammensetzung des Druck-

signals AP2
Siededetektion: Spektrale Zusammensetzung des Tem-

peratursignals -déo

Vergleich der gemessenen und berechneten Blasenlédnge

und Geschwindigkeiten (Versuch 14/35)

Vergleich der gemessenen und berechneten Blasenlédnge
und Geschwindigkeiten (Versuch 14/32)

Vergleich der Energieabgabe beim lokalen Sieden

Lokale Temperaturerhdhung im SNR-Brennelement in

Abhéngigkeit von der GrdBe der Blockade

Lokales Sieden im SNR-Brennelement: Blasenradius

als Funktion der Zeit

Lokales Sieden im SNR-Brennelement: Blasentemperatur

und Wdrmetransport
Siedeversuch 14/36
Siedeversuch 14/35

Siedeversuch 14/32



Abb. 37: Siedeversuch 14/40
Abb. 38: Siedeversuch 14/4L

Abb. 39: Siedeversuch 14/39



- XTI -

Verzeichnis der Tabellen

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

1:

2

3

Ls

Zusammenstellung der Daten fiir die Teststrecken

10, 14 und 18 und fiir das SNR-Brennelement

Temperaturverteilung Teststrecke 10 (Wasser)

Temperaturverteilung Teststrecke 10 (Natrium)

Temperaturverteilung Teststrecke 18 (Wasser)

Temperaturverteilung Teststrecke 18 (Natrium)

Zusammenstellung der durchgefilhrten Siede-

versuche (Teststrecke 14)



1. Problemstellung

Der stdndig steigende Energiebedarf wird in Zukunft in zunehmendem
MaBRe von Kernkraftwerken gedeckt. Dabei kommt langfristig besonders
den schnellen Brutreaktoren‘erhebliche Bedeutung zu, da dieser Re-
aktortyp seinen Bedarf an spaltbarem Material durch Umwandlung von
Uran 238 in‘Plutonium selbst deckt. Die Sicherheit dieser ''schnellen
Briiter" wird besonders intensiv untersucht, und zwar im wesentlichen

aus zwei Griinden:

a) Das Core befindet sich im normalen Betrieb nicht im Zustand der

maximalen Reaktivitdt.

b) Wegen der hohen Leistungsdichte fiihren Storfdlle, wie z.B. eine
Unterbrechung der Kiihlung, sehr schnell zu einer Zerstorung der

Brennstoffhiillen oder sogar der gesamten Corestruktur.

Die moglichen Schadensabldufe werden oft in Form von Fehlerbidumen
dargestellt,'an deren Anfang die ausldsende Storung und an deren Ende
der schwerste denkbare Unfall, die Zerstdorung des gesamten Resktor-
kerns nach einer nuklearen Exkursion, steht. Im Rahmen der Sicher-
heitsanalyse ist nachzuweisen, dafl die Ereigniskette zu einem mdg-
lichst frithen Zeitpunkt unterbrochen werden kann, entweder durch die
Einleitung geeigneter Gegenmafinahmen, oder durch den Nachweis, daB
Ereignisse der Kette im Sinne einer Schadensausbreitung (Propagation)

ungefdhrlich sind.

Bei den einleitenden Stdrungen unterscheidet man solche integraler

und lokaler Art. Integrale Storungen betreffen ein gesamtes Brenn-
element oder sogar das ganze Core, z.B. bei Ausfall aller Kiihlmittel-
pumpen, Auswurf von RegelstHben oder bei einer Blockade in einem
Brennelementfull. Das Auftreten integraler Storungen kann durch kon-
struktive MaBnahmen weitgehend verhindert werden. AuBerdem besteht eine
gute Chance fiir ihre rasche Detektion durch das Core-Uberwachungssystem.
Deshalb werden die integrale Stdrungen zu den hypothetischen Unfdllen ge-
rechnet.Lokale StSrungen treten im Inneren eines Brennelements auf, z.B.
durch Schwellen von Hiillrohren, Ablagerung von Verunreinigungen aus dem
Prim8rkreislauf oder durch aus defekten Hiillrohren ausgetretenen Brenn-
stoff. Sie kdnnen lokale Temperaturerhdhungen verursachen, ohne den Kiihl-
mitteldurchsatz durch das Brennelement und damit die Austrittstemperatur
nennenswert zu beeinflussen. Ihre Detektion ist deshalb nur moglich, wenn

sie schon eine erhebliche Ausdehnung erreicht haben /73, 6 7.
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Das Auftreten von Stdrungen lokaler Art kann deshalb nicht ausge-

schlossen werden.

Ein kompletter Fehlerbaum fiir lokale KiihlungsstSrungen

ist in /72 7 dargestellt. Eines der wichtigen Eréignisse darin ist

das Auftreten von lokalem Natrium-Sieden. Nach dem Uberschreiten der
Sdttigungstemperatur kommt es in der gestdrten Zone zu einer Teilver-
dampfung des Kiihlmittels. Die dabei gebildete Siedeblase kdnnte, wenn
sie eine ausreichende GrdfRe und Lebensdauer erreichen wiirde, eine
Unterbrechung des Kiijhlmittelstroms im gesamten Brennelement verur-
sachen (hydrodynamische Instabilitét); Auflerdem besteht die Moglich-
keit, daB sich die Stdbe im Innern der Blase nach Abdampfung des an
ihnen haften gebliebenen Restfilms (Dryout) weiter aufheizen, so daB
nach Aufreifien der Hiillrohre geschmolzener Brennstoff in eine ther-
mische Wechselwirkung mit dem Natrium tritt. Die dabei erzeugten
Druckstdfle kdnnen ebenfalls zu einer hydrodynamischen Instabilitdt
oder sogar zu einer Ausbreitung der Stdrung auf Nachbarelemente fiihren
(Propagationsunfall). Fiir die Analyse der Vorgidnge beim lokalen Sieden,
fiir die Entwicklung von Detektionsmethoden und die Erarbeitung von

Abschaltkriterien sind deshalb folgende Fragen von Bedeutung:

1. Welche Stromungs- und Temperaturverteilungen treten hinter lokalen

Blockaden auf?

2. In welcher Weise laufen Verdampfungs- und Kondensationsvorginge

beim lokalen Sieden ab?
3, Unter welchen Bedingungen muf mit Dryout gerechnet werden?

4L, Kann lokales Sieden zu einer Kiihlmitteldurchsatz-Instabilitdt

fihren?

5. Erzeugen lokale Siedevorgidnge typische Geschwindigkeitsschwan-
kungen am Brennelementaustritt und Druckpulse, iiber die eine Sie-~

dedetektion moglich ist?

Beim SNR 300 werden die Brennstdbe durch wabenartige Gitter in ihren
Positionen gehalten 1_11_7. Hier findet eine erhebliche Reduktion des
flir den Natriumstrom zur Verfiigung stehenden Querschnitts statt, und
die Wahrscheinlichkeit der Ablagerung von Verunreinigungen ist hier

besonders hoch., Deshalb ist die Annahme ebener Blockaden mit geringer

axialer Ausdehnung gerechtfertigt. Sie werden bei den Sicherheitsex~
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perimenten fiir den SNR 300 durch Platten simuliert /"1, 4 7. Auch in
den Sicherheitsuntersuchungen anderer Gruppen, die sich mit der Ent-
wicklung schneller natriumgekiihlter Reaktoren beschdftigen, werden
dhnliche Kiihlungsstdorungen in Betracht gezogen, teilweise sogar fiir
Brennelemente mit Wendelrippen-Abstandshaltern 1-7, 9, 10, 12, 19,
20 7.

Von vielen technischen Problemen her ist bekannt, daBl hinter quer an-
gestromten Stromungshindernissen bei geniigend hohen Reynoldszahlen
Riickstromungen auftreten. Winterfeld z.B. 1-13_7 hat solche Rezirku-
lationsstromungen hinter Flammhaltern von Strahltriebwerken beobachtet.,
Vorgdnge hinter quer angestromten Kreisscheiben in freien Kandlen
(d.h., ohne StHibe) wurden von Carmody 1—14_7 untersucht. Er gibt nicht
nur die Abmessungen der Riickstromgebiete an, sondern auch die radiale
Verteilung des statischen Drucks und der mittleren Schwankungsge-
schwindigkeit ;72. Von Basmer et al. / 15 / wurde in einer phiénomeno-
logischen Untersuchung nachgewiesen, daB es auch in Stabbiindel-Geo-
metrien hinter querstehenden Scheiben zur Ausbildung einer ausge-
prigten Rezirkulationsstromung mit quasistationdren Wirbeln kommt.
Der dadurch bewirkte konvektive Energietransport ist erheblich hdher
als der durch molekulare Konduktion, so daB durch reine Wadrmeleit-
rechnungen bestimmte Temperaturen hinter der Blockade viel zu pessi-~
mistisch sind. In weiteren Untersuchungen bestimmte Kirsch die Ab-
messungen des Riickstrdmgebietes und den Massenaustausch zwischen
Hauptstromung und Riickstrdmung / 16 /. Theoretische Losungen zur Be-
rechnung der Wdarme- und Stofftransportvorgdnge bei Rezirkulations-
strémungen wurden von Gosman et. al. 1_21;7 erarbeitet., Sie gehen von
den bekannten Erhaltungssdtzen fﬁr Masse, Energie und Impuls aus und
beriicksichtigen die Turbulenz der Vorginge durch ortsabhéngige Aus-
tauschgrdBen. Blake et. al. 1_9_7 benutzten dieses Programm und be-
rechneten unter Verwendung eines geeigneten Turbulenzmodells die
mittlere Kiihlmitteltemperatur im Riickstromgebiet. Dabei wurde die
Wdrmeabgabe von den Stdben durch volumenbezogene Wdrmequellen und der
unterschiedliche axiale und radiale Reibungsdruckverlust durch eine
anisotrope Viskositit mit konstantem Verhdltnis der axialen zur ra-

dialen Komponente Dberiicksichtigt,

Clare untersuchte mit Wasser als Kiihlmittel die Temperaturverteilung
hinter einer ebenen Blockade von 24 mm @ in einer quadratischen An-
ordnung beheizter Stdbe von 6,35 mm Durchmesser und 8 mm Stabmitten-

abstand 1—20_7. Durch Losung der instationdren Wdarmetransportglei-
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chung unter Verwendung einer (zur Beriicksichtigung der turbulenten
Wirbelleitung) erhdhten Temperaturleitfihigkeit und der von Carmody
Z-lh_7 gemessenen Geschwindigkeitsverteilung erzielte er eine recht

gute Ubereinstimmung zwischen MeB- und Rechenergebnissen.

Ebenfalls in Wasser wurde von Grdtzbach /17 / die Temperaturverteilung
im Riickstromgebiet hinter einer etwa 15 % des Gesamtquerschnitts ei-
nes beheizten Stabbiindels (169 Stdbe) umfassenden Blockade gemessen.
Die Ergebnisse wurden von Kirsch auf Natrium fiir die Bedingungen des
SNR 300 umgerechnet 1-18_7. Danach ist z.B. bei einer Blockierung von
etwa 15 % des Brennelementquerschnitts mit einer maximalen Natrium-
temperatur von etwa 660 °C zu rechnen. Dieser Wert liegt weit unter

der SHttigungstemperatur von etwa 1000 °c.

Zur experimentellen Bestitigung der Ubertragbarkeit der in Wasser ge-
messenen Temperaturen auf Natrium sind Experimente in gleicher An-
ordnung mit beiden Kiihlmitteln erforderlich. Solche Experimente sind
nach Kenntnis des Autors vor dieser Arbeit noch nicht durchgefiihrt
worden, da besonders die Natriumversuche einen erheblichen technischen
und zeitlichen Aufwand erfordern. Die im Kernforschungszentrum Karls-
ruhe und im RCN Petten geplanten Versuche in natriumgekiihlten Grofi~
biindeln werden voraussichtlich erst 1974/75 zur Durchfiihrung gelangen.
Es war deshalb sinnvoll, diese Vergleichsmessungen in einer ein-
facheren, Stabbiindel-#hnlichen Geometrie durchzufiihren. Uber diese

Versuche wird im ersten Teil dieser Arbeit berichtet.

Die Vorgidnge beim Sieden von Natrium hinter lokalen Kiihlkanalblok-
kaden sind von Gast in einer umfassenden theoretischen Arbeit unter-
sucht worden 1—3_7. Das von ihm entwickelte Modell geht davon aus,
daBl bei Siedebeginn im Brennelement ein erheblicher Siedeverzug vor-
liegt. Es kommt deshalb zur Bildung einer halbkugelformigen Einzel-
blase, deren Wachstumsgeschwindigkeit von der kugelsymmetrisch ange-
nommenen Ausgangstemperaturverteilung und den Trigheits~ und Rei-~
bungskrédften der zu verdrdngenden Fliissigkeit bestimmt wird. Wegen
der Tragheit der bewegten Flﬁésigkeit schwingt die Blase {iber den
Gleichgewichtszustand hinaus in den unterkiihlten Bereich hinein. Da-
durch sinkt der Druck unter den Wert ab, der bei stationdren Ge-
schwindigkeiten vorliegt. Die Blase beginnt zu kollabieren. Fiir die
Kondensation der Blase wird ein isothermer Prozess angenommen. Die
Ergebnisse dies;r Analyse zeigen, daf selbst unter unglinstigen Be-

dingungen mit einer Blasenlebensdauer von nur 35 msec und einem

maximalen Blasenradius von etwa 4 cm zu rechnen ist.
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Fauske hat eine #hnliche Untersuchung durchgefiihrt 4—22_7, die sich

jedoch in folgenden Punkten von dem Gast-Modell unterscheidet:

~ Vernachlidssigung des Reibungsdruckverlustes der zu verdridngenden

Fliissigkeit,
- Rechnung nur eindimensional in axialer Richtung,

-~ Annahme eines linearen Temperaturverlaufs in axialer Richtung.

Aufgrund dieser Vereinfachungen kommt er zu etwas groBeren Blasen-
ldngen und Blasenlebenszeiten, qualitativ aber zu gleichen Aussagen

wie Gast.

Zur Bestdtigung der theoretischen Modelle zum lokalen Sieden sind
Natrium-Experimente in Biindelgeometrien erforderlich. Solche Versuche
sind jedoch bis heute noch nicht durchgefijhrt worden. Simulationsex-
perimente mit anderen Fliissigkeiten wurden schon unternommen 4—10_7,
liefern aber nur bedingt brauchbare Ergebnisse, wie von Wirtz ge-
zeigt wurde [—23_7. In-Pile~Versuche in natriumgekiihlten Reaktoren
sind zwar prinzipiell moglich, aber allein schon aus sicherheits-
technischen Griinden sehr problematisch. In Siedeexperimenten auBer-
halb des Reaktors werden die Brennstdbe durch Widerstandsheizer si-
muliert, die bei Hiillrohrtemperaturen bis 1000 °C Wirmestromdichten
bis 250 W/cm2 liefern. Die Stdbe miilssen auBerdem zu enggepackten
Biindeln zusammengebaut werden. Diese Versuche werden sich an die be-
reits erwdhnten Messungen der Temperaturverteilung in Karlsruhe und
Petten anschlieBen. Ergebnisse sind jedoch nicht vor 1975 zu erwarten.
Es war deshalb erforderlich, auch zum Problemkreis des lokalen Natrium-
siedens erste Versuche in einer einfacheren, aber mit den zur Ver-
fligung stehenden Mitteln und mit vertretbarem Aufwand zu realisieren-
den Testanordnung durchzufiihren. Auf diese Versuche, die eine vor-
ldufige Antwort auf die Fragen 2 bis 5 liefern, wird im zweiten Teil

dieser Arbeit eingegangen.



2, Versuchsaufbau

2,1 Natriumsiedekreislauf (NSK)

Die Versuche wurden im Natriumsiedekreislauf (NSK) des Instituts fiir
Reaktorentwicklung durchgefiihrt. Der Kreislauf selbst, die MeB- und
Regeleinrichtungen sowie die Hilfsanlagen sind in der Arbeit von
Peppler 4-24_7 ausfithrlich beschrieben, so daB an dieser Stelle nur
kurz darauf eingegangen werden soll. Abb. 1 zeigt ein Flieflbild des
NSK. Der natriumfiihrende Bereich besteht aus einer einfachen Schlei-
fe, deren wichtigste Komponentenein Wdrmetauscher (6), eine elektro-
magnetische Pumpe (1), ein Ausdehnungstank (5) und die Teststrecke (4)
sind., Diese Komponenten sind zusammen mit dem Lagertank in einem
Sicherheitsbehdlter untergebracht, der beim Versuchsbetrieb mit
Stickstoff gespiilt wird., Das Natrium kommt beim Umlauf durch den
Kreislauf dauernd mit dem im Ausdehnungstank befindlichen Schutzgas
Argon in Beriihrung, liber das gleichzeitig der Systemdruck eingestellt
wird. Im stationdren Betrieb kann iiber das Kilhlsystem eine Leistung
von 20 kW abgefiihrt werden. Jedoch sind im Kurzzeitbetrieb (bis etwa

5 Minuten) unter Ausnutzung der Speicherfighigkeit des Ausdehnungs-
behdlters auch erheblich hdhere Leistungen moglich. Die Laufzeit des
Kiihlmittels vom Ausdehnungsbehdlter bis zum Teststreckeneintritt be-
trdgt bei einem Volumenstrom von 1 m3/h etwa 1 Minute, Die maximal
zuldssige Kreislauftemperatur betrdgt im Dauerbetrieb 700 OC, jedoch
sind in der Verbindungsleitung zwischen Teststrecke und Ausdehnungs-
behdlter kurzzeitig Temperaturen bis 900 °¢c zuldssig. Die Reinigung
des Natriums erfolgt iiber die auBerhalb des Schutzbehdlters befindliche
Kaltfalle der Natrium-Beh#lteranlage / 38_/. Der Sauerstoffgehalt wird
mit einem Plugging-Meter gemessen 4-25_7. Gereinigt wurde bis zu einer
Plugging-Temperatur>von 120-140 °C. Bei dieser Temperatur ist nach

1_26_7 mit einem Sauerstoffgehalt von 7 - 9 ppm zu rechnen.

2,2 Teststrecken

An die zu entwickelnde Teststrecke wurden folgende Anforderungen ge-
stellt: Sie sollte

a) eine unterkanalartige Struktur aufweisen,

b) hohe Wdrmestromdichten bei hohen Temperaturen ermdglichen,
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c) den Einbau eines Stromungshindernisses ermdglichen,

d) die meBtechnische Erfassung der Zustinde und Vorgdnge im ge-

storten Bereich zulassen.

Da zum Zeitpunkt des Beginns der Experimente geeignete elektrische
Widefstandsheizer nicht zur Verfiligung standen, wurde zur Brfiillung
der Forderung b) auf das bereits von Peppler erfolgreich angewandte
Verfahren der induktiveﬁ Beheizung 1—24_7 zuriickgegriffen. Da mit
dieser Methode nur in zylindrischen Korpern eine ausreichend gleich~
formige Warmequelldichte erzeugt werden kann, wurde die in a) ge-
forderte Unterkanalstruktur durch die Profilierung eines konzen-
trisch in dem induktiv beheizten Rohr angeordneten Verdridngerkdrpers
erzeugt. Auf diese Weise entstehen parallele Unterkanile, die mit-
einander zu einem vom Natrium durchstrOmten Ringspalt verbunden sind.
Im ffeien Querschnitt dieser Anordnung 188t sich leicht ein Stro-
mungshindernis, die Kilhlkanalblockade, anbringen. Abb. 2 zeigt die
Teststrecke Nr. 16. Sie hat 6 Unterkandle, von denen 4 durch eine

1 mm starke Platte verschlossen sind. Die beheizte Linge betridgt

482 mm. Der Verdridngerkdrper wird durch rohrchenfdrmige Abstands-
halter zentriert, die in einem Abstand von 66 mm angeordnet sind.

Das AuBenrohr mit einem Innendurchmesser von 12 mm ist wie der Ver-
drédnger aus dem Edelstahl Werkstoff Nr., 45,41 gefertigt. Die Unter-
kanaldaten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Sie werden in Abschn. 5.1
zusammen mit den Werten fiir die zweite Teststrecke und das SNR-

Brennelement diskutiert.

Die Instrumentierung der Teststrecke besteht aus zwei fest im NSK
eingebauten Permanentmagnet-DurchfluBmessern zur Messung der Natrium-
geschwindigkeit am Ein~ und Austritt der Teststrecke und insgesamt

18 Thermoelementen. Die Thermoelemente TE 13 - 18 haben einen Durch-
messer von 1 mm. Sie sind zundchst mit einem Hochtemperaturlot in
Durchfiihrungen eingeldtet und dann mit der Teststrecke verschweifit.
TE 14 und 18 haben MeBstellen in isolierter Ausfiihrung (TI). Sie sind
gegeneinandergeschaltet und zeigen an der Warte direkt die Aufheiz-
spanne in der Teststrecke an, Alle anderen Thermoelemente haben zur
Verkiirzung der Ansprechzeit mit dem Mantel verschweiBte MeBstellen (T™).
Mit den Thermoelementen TE 2 - TE 12 von 0,5 mm Durchmesser wird die
Temperaturverteilung im beheizten Bereich gemessen, Sie sind auf

5 Meflebenen verteilt, deren Anordnung Abb., 2 entnommen werden kann.
Unter der Spule sind die Thermoelemente in Nuten verlegt und in der

MeRebene um 90 ° abgewinkelt, so daB sie durch Bohrungen mit ihren



MeRBstellen bis in die Zentren der Unterkanile hineinreichen. Nach der
Montage der Elemente wurden Nuten und Bohrungen mit einem Hochtempe-

raturlot zugelotet.,

Die in Teststrecke 10 hinter der Blockade gemessenen Temperaturer-
hohungen (Abschn. 3.2) waren nur etwa so hoch wie die Aufheizspanne
in der gesamten Teststrecke und damit erheblich niédriger als er-
wartet. Siedeversuche waren in dieser Teststrecke nicht méglich, da
der Siedevorgang bei gleich hohen Temperaturen immer an der Stelle
mit dem niedrigereﬁ Druck, also am Teststreckenaustritt, begonnen
haben wiirde. Aus diesem Grunde wurde eine Teststrecke éhnlicher Kon-
figuration, aber mit 16 statt 6 Unterkandlen entwickelt (Abb. 3).

Das AuBenrohr hat einen Innendurchmesser von 21 mm, die beheizte
Lénge betrdgt 260 mm. Weitere Daten der Teststrecke kdnnen Tabelle 1
entnémmen werden. Durch die Blockade, wieder eine 1 mm dicke Platte,
werden 12 Unterkandle, also 75 % des freien Querschnitts, verschlossen.
Sie ist im unteren Drittel des beheizten Bereichs angebracht. Der
Verdrdnger wird unterhalb der Blockade durch 2 und oberhalb durch &
Rohrchenabstandshalter zentriert. Als Werkstoff wurde fiir das AuBen-
rohr Reinstnickel‘99,6 ausgewdhlt, Nickel hat gegeniiber Edelstahl

den Vorteil der weséntlich hdheren Warmeleitfdhigkeit, so daB sich
bei gleicher Natriumtemperatur eine erheblich niedrigere AuBentempera-
tur ergibt. AuBerdem verfiigt Nickel bei hohen Temperaturen iitber eine
sehr gute Duktilitdt, was sich besonders bei den zahlreichen Schnell-
abschaltungen und den erheblichen Temperaturdifferenzen in Umfangs-
richtung als vorteilhaft erwies. Die Festigkeitseigenschaften von
Nickel sind bei hoheren Temperaturen weniger gut als von Edelstahl;
bei 1000 °C ist die Bruchfestigkeit praktisch gleich Null 1-27_7.

Die Beanspruchungen des Werkstoffs filhren daher stets zu seinem
Flieflen. Da jedoch insbesondere die Siedeversuche ausgesprochene
Kurzzeitexperimente sind (Dauer eines Versuchs etwa 1 Minute, Abschn.
3.3), wurde auch nach AbschluB der Messungen keine nennenswerten Ver-

formungen festgestellt.

Die Instrumentierung der Teststrecke besteht aus wiederum 2 Durch-
fluBmessern D1 und D2, einem Druckmefikopf Pl zur‘Messung des Druck-
verlustes in der Teststrecke, einem Quarzkristall-Druckaufnéhmer am
Austritt der Teststrecke P2 zur Messung schneller Druckdnderungen,
einem FeinmeBmanometer PO zur Messung des Gasdruckes im Ausdehnungsbe-
hdlter (s, Abb. 1) und insgesamt 20 Thermoelementen. Die Thermoelemente

TE 2 und TE 20 (1 mm Durchmesser TI-Ausfiihrung) sind wieder zur direk-



ten Messung der Aufheizspanne gegeneinandergeschaltet. Mit TE 1 wird
die Eintrittstemperatur zur Teststrecke gemessen, mit TE 16, TE 17,
TE 19 und TE 20 (alle 1 mm Durchmesser TM) die Temperatur an ver-
schiedenen Stellen des Teststreckenaustritts. Die Thermoelemente im
behéizten Bereich TE % bis TE 15 haben einen Durchmesser von 0,5 mm
und eine TM-Mefstelle. TE 4 und TE 9 dienen zur Messung der Wandtem-
peratur, und zwar TE 4 im Zentrum der Teststrecke unmittelbar hinter
der Blockade, TE 9 etwa in der Mitte der Riickstrdmung. Diese beiden
Thermoelemente sind wie bei Teststrecke 10 im AuBenrohr eingeldtet.
Die Thermoelemente zur Messung der Natriumtemperaturen sind jedoch
bei Teststrecke 14 durch den Verdridnger gefiihrt und reichen von innen
bis in die Zentren der Unterkandle. Sie sind auf drei MeRebenen

in 3,28 und 68 mm Abstand von der Blockade verteilt. Mit TE 3 wird

die Kiihlmitteltemperatur unmittelbar vor der Blockade gemessen.

Nickel ist bei Temperaturen unter 360 °¢c ferromagnetisch. Der Schwing-
kreis des Hochfrequenzgenerators ist jedoch filir paramagnetische Ma-
terialien ausgelegt. Unterhalb des Curie-Punktes von Nickel ist die
Ankopplung so schiecht, daf praktisch keine Energie vom Schwingkreis
auf die Teststrecke iibertragen wird. Aus diesem Grunde wurde zusdtz-
lich die Teststrecke Nr., 18 mit einem aus Edelstahl bestehenden Aufen-
rohr gebaut, die aber im iibrigen vollkommen Teststrecke 14 entsprach.
In dieser Teststrecke wurde die Temperaturverteilung bei niedrigen

Temperaturen mit Natrium und mit Wasser gemessen.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten geometrischen und thermohydrauli-
schen Eigenschaften flir die beiden Teststrecken Nr. 10 und 14 und fiir
das SNR-Brennelement zusammengestellt. Eine ausfiihrliche Diskussion
der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse wird in Abschnitt 5.1

durchge fiihrt.



- 10 =

2.3 Datenerfassung und Verarbeitung

Die Erfassung der MeBwerte, insbesondere bei den Siedeversuchen mit
zeitlich sich schnell dndernden Signalen, erfordert einen erheblichen
Aufwand. In Abb, 4 ist der FluB der MeBwerte vom Fiihler bis zum fer-
tigen Plot dargestellt. Alle Signale im Millivoltbereich wurden zu-
ndchst iiber Hochfrequenzsperren gefiihrt, die die von der induktiven Be-
heizung herriithrenden hochfrequenten Storungen ausfilterten. Danach
erfolgte eine Verzweigung der MeBleitungen in drei MeBsysteme. Das
erste MefBsystem bestand aus analog und digital anzeigenden Instru-
menten in der MeBwarte, die entweder kontinuierlich oder nach Auswahl
iiber Umschalter einen direkten Uberblick iliber wichtige MeBwerte ge-
statteten. Diese Instrumente wurden auch fiir Eichmessungen verwendet.
Das zweite Erfassungssystem war ein 24-Kanal-UV-Schreiber, der beson-
ders bei den Siedeversuchen zur unmittelbaren Beurteilung des Versuchs-
ablaufs und oft als Entscheidungshilfe fiir die Fortsetzung des Ex-
periments verwendet wurde. Die Registrierung der Meflwerte fiir die
Auswertung erfolgte mit Hilfe der ERA-Anlage 1—28_7. Diese Anlage be-
findet sich im Hauptgebdude des Instituts und ist lber ein Ringleitungs-
system mit den Versuchsstdnden im Technikum verbunden. Die wichtigsten
Komponenten der BRA-Anlage sind Multiplexer, Sample- and Hold-Ver-
stdrker, Analog-Digitalwandler und ein Digitalband zur Abspeicherung
der MeBwerte. Der Datenverarbeitungsprozess wird von

einem Rechner des Typs RAYTHEON 703 gesteuert. Die Anlage ist in der
Lage, pro Sekunde 40 OO0 Daten zu digitalisieren und auf Band abzu-
speichern. Die Grund-Abfragerate bei den Experimenten betrug 200 -

625 Hz, bei dem schnellen Drucksignal P2 wurde durch Mehrfachauflegung

am Multiplexer eine Verachtfachung der Grundfrequenz erreicht,

Die weitere Aufarbeitung der MelRdaten erfolgte dann in der Datenver-
arbeitungszentrale auf den Anlagen IBM 370-165 bzw. IBM 360-65. Wich-
tigstes Hilfsmittel war dabei das Programmsystem SEDAP (§ystem for
Experimental DAta Processing) / 29, 30_/, das einfache Auswertungen
und die Darstellung der MeRBergebnisse in geeigneter Form zum Zweck der
Interpretation und Dokumentation ausfithren kann. Die wichtigsten von

SEDAP tibernommenen Aufgaben waren:

- Berechnung von Temperaturen aus Thermospannungen unter Beriick-

sichtigung der Temperaturvergleichsstelle;
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- Berechnung von Geschwindigkeiten, Driicken usw. aus den MeBwerten

unter Beriicksichtigung der individuellen Eichkurven;
» Bildung von Mittelwerten bei quasi-stationdren Temperaturmessungen;
- Berechnung von Blasenlidngen durch Integration der Geschwindigkeiten;

- Fourier~Transformationen zur Untersuchung der spektralen Zusammen-

setzung typischer Signale;

-~ FErzeugung von Plots zur Darstellung des zeitabhidngigen Verlaufs

der gemessenen und berechneten Werte.

Die fiir die Auswertung verwendeten Stoffwerte von Natrium wurden 1_32_7
entnommen. Dieselben Werte sind in [-31_7 enthalten und k6nnen damit

direkt auf der IBM-Rechenanlage benutzt werden.

An dieser Stelle soll noch kurz auf die Mefigenauigkeit eingegangen
werden, Allgemein gilt auch fiir diese Experimente die von Peppler
1_24_7 durchgefiihrte Fehlerabschitzung, da weitgehend identische Eich-
und MeBverfahren angewandt wurden, Deshalb soll an dieser Stelle guf
eine detaillierte Angabe der Einzelfehler verzichtet werden. Es sei
nur erwdhnt, daB sich durch den Einsatz anderer Verstdrker und der
ERA-Anlage die Genauigkeit etwas erhoht hat. Spilirbare relative MefR-
fehler traten nur bei der Messung kleiner Temperaturdifferenzen und

geringer Geschwindigkeiten auf.
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3, Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

3.1 Messung der Temperaturfelder mit H_ O als Kiihlmittel

Die Messungen der Temperaturverteilung mit Wasser wurden vor dem Ein-
bau der Teststrecken in den NSK durchgefiihrt, Wasser hat bei einer
Temperatur von 75 OC etwa dieselbe kinematische Viskositdt wie Natrium
bei 300 °C. Deshalb wurde bei der MeBserie mit Teststrecke 10 er-
widrmtes Wasser aus dem Wasserkreislauf des IRE benutzt. Fiir die Ge-
schwindigkeitsmessung stand eine MeBblende mit einem Quecksilber-
U~Rohr-Manometer zur Verfiigung. Die Messung der Temperaturen erfolgte
durch zyklisches Aufschalten der Thermoelemente auf ein Digitalvolt-
meter. Kihlmittelgeschwindigkeit, Kiihlmitteltemperatur und Widrmestrom-
dichte wurden so eingestellt, daB sich drei MeBreihen mit jeweils
einem variablen und zwei festen Parametern ergaben. Die gemessenen
Warmestromdichten, Geschwindigkeiten und die wichtigsten Temperaturen
sind in Tabelle 2 zusammengestellt (Versuche 10/1 - 10/17).

Bei den Messungen mit Teststrecke 18 wurde die bendtigte Wassermenge
dem Netz entnommen, so daB die Eintrittstemperatur bei allen Versuchen
etwa 13 °C betrug (Versuche 18/6 bis 18/19, Tabelle 4). Wirmestrom-
dichte und Geschwindigkeit wurden wieder variiert und lagen zwischen
59 « 10" und 137 « 10" W/m2 bzw. 1,10 und 3,39 m/sec. Bei den Ver-
suchen mit Teststrecke 10 hatte sich gezeigt, daB die Temperatur-
messung mit einem anzeigenden Instrument wegen der Temperatur-
fluktuationen, besonders bei den Thermoelementen am Ende des Riick-
stromgebiets, nicht besonders zuverldssig war. Deshalb wurden bei
Teststrecke 18 die MeBwerte mit dem in Abb. 4 dargestellten Datener-
fassungssystem registriert., Die MeBdauer betrug 1 Sekunde bei einer
Digitalisierungsfrequenz von 500 - 625 Hz pro Kanal. Mit Hilfe des
SEDAP-Programmsystems / 30 / wurde dann aus diesen MeBwerten der
arithmetische Mittelwert gebildet und in Grad Celsius umgerechnet.
Tabelle 4 enthslt die fiir die weitere Auswertung verwendeten Ergeb-

nisse.

3.2 Messung der Temperaturfelder mit Natrium als Kiihlmittel

Vor der Durchfiihrung von Versuchen mit einer neuen Teststrecke im NSK
waren eine Reihe von Priifungen und Eichmessungen erforderlich, die hier

kurz beschrieben werden sollen. Nach dem Einschweifen der Teststreckg,
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dem Auflegen der Begleitheizung und dem AnschluB der MeBleitungen
waren zunidchst alle Verstidrker abzugleichen. Daran schloBR sich die
Erprobung des gesamten MeBwerterfassungssystems und die Uberpriifung
der Eichkurven des Druckmefkopfes Pl durch Vergleich mit dem Fein-
meflmanometer PO am Ausdehnungsbeh&#lter an. Die von der Induktions-
spule auf die Teststrecke iibertragene Leistung hdngt stark von der
Geometrie ab. Sie muf deshalb fiir jede Anordnung neu bestimmt wer-
den. Auch die DurchfluBmesser miissen bei Versuchsbeginn nachgeeicht
werden, da durch Anderungen der Lage und der Induktion der Magnet-
systeme Signalverschiebungen mdglich sind. Diese beiden Eichungen
werden in einer kombinierten Messung durchgefiihrt. Zundchst wird bei
einer festen Einstellung des HF-Generators die Temperaturanstiegsge-
schwindigkeit der Teststrecke mit stehendem Natrium aufgezeichnet;
daran schlieflt sich bei gleicher Generatoreinstellung die Messung der
stationdren Aufheizspanne mit stromendem Natrium an. Mit den tempe-
raturabhidngigen Stoffwerten des Strukturmaterials und des Natriums
liefert die erste Messung ein Kennlinienfeld fiir die spannungs- und
leicht temperaturabhéngige Leistung in der Teststrecke. Aus der zwei-
ten Messung erhdlt man leicht durch eine Wdrmebilanz den Kiihlmittel-
massen~- und Volumenstrom und damit die Eichkurven der DurchfluBmesser.
Die eben beschriebenen Eich- und Kontrollmessungen gelten in gleicher

Weise auch fiir Siedeexperimente (Abschnitt 3.3).

Die Durchfilhrung der Temperaturmessungen mit Natrium erfolgte in der
gleichen Weise wie mit Wasser. Wdrmestromdichte und Natriumgeschwin-
digkeit wurden so gewdhlt, daBl sie in demselben Bereich lagen wie bei
den entsprechenden Wasserversuchen, Die Natrium-Eintrittstemperatur
lag zwischen 225 und 515 °¢ bei Teststrecke 10 und 367 und 507 °C vei
Teststrecke 18. Die relativ lange Dauer des Abfragezyklus bei Test-
strecke 10 (Handaufzeichnung) machte eine besonders sorgfdltige Ein-
stellung des Gleichgewichtszustandes im Kreislauf erforderlich. Bei
Teststrecke 18 war das nicht erforderlich, da sich einerseits das
quasistationdre Gleichgewicht in der Teststrecke nach wenigen Sekunden
einstellte, und andererseits die Anderung der Eintrittstemperatur
wiahrend der Mefizeit von 1 Sekunde wegen der groBen Zeitkonstanten des
Kreislaufs vernachldssigt werden konnte. Die fiir die Diskussion der
Temperaturverteilung wichtigen MeRdaten sind in Tabelle 3 fiir Test-

strecke 10 und in Tabelle 5 fiir Teststrecke 18 zusammengestellt.
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3.3 Siedeversuche (Teststrecke 14)

Entsprechend der in Abschnitt 1 beschriebenen Vorstellung iiber die
Bildung lokaler Blockaden wiirden in einem Brennelement folgende Vor-
gédnge ablaufen: Hinter der langsam wachsenden StOrung steigt die Tem-
peratur stetig an. Nach Uberschreitung der Sdttigungstemperatur (mog-
licherweise mit zus#dtzlichem Siedeverzug) setzt lokales Sieden ein.
Gleichzeitig verursacht der durch die Blockade selbst erzeugte zu-
sdtzliche Druckverlust eine Kiihlmitteldurchsatzreduzierung. Wird das
Sieden nicht durch die Core-Instrumentierung‘detektiert, wdchet die
Storung wahrscheinlich langsam weiter, so daB der Siedeprozess konti-
nuierlich intensiviert wird. Zur Simulation dieses Vorgangs widre eine
Teststrecke mit einer variablen Blockade erforderlich, deren Konstruk-
tion erhebliche Schwierigkeiten bereiten wiirde. Deshalb wurde bei den
Versuchen der Temperaturanstieg im Einphasenbereich und die Intensi-
vierung des Siedevorgangs nach Siedebeginn durch eine schrittweise Re-
duzierung des Kiilhlmitteldurchsatzes bei konstanter Leistung, konstan-
tem Gasdruck im Ausdehnungsbehdlter und nahezu konstanter Eintritts-
temperatur erzeugt. Die Datenerfassungsanlage ERA wurde jeweils kurz
vor Erreichen der Sdttigungstemperatur eingeschaltet; jeder Versuch
dauerte 60 Sekunden und enthielt in der Regel 6 -8 Durchsatzstufen.
Der Siedebeginn konnte eindeutig an dem Anzeigeinstrument des Durch-
fluBmessers D2 beobachtet werden. Parallel zur ERA-Anlage wurden die
wichtigsten MeBwerte mit dem UV-Schreiber aufgezeichnet. Dieses Ver-
fahren hat sich fiir die "Quick-look"-Auswertung der Versuche auBeror=-
dentlich bewdhrt. In einigen Fdllen wurde der Durchsatz soweit redu-

ziert, bis auch am Austritt der Teststrecke Sieden einsetzte.

Die Art der Beheizung gestattet eine direkte Beobachtung der Test-
strecke und damit die Schnellabschaltung der Leistung von Hand im
Falle eines Dryout. Auf eine automatische Sicherheitsabschaltung

konnte deshalb verzichtet werden.

Die Versuche wurden in folgendem Bereich durchgefiihrt:

Eintrittstemperatur 590 - 640 °cC
Wirmestromdichte = 61 - 104 - 240 - 104 W/m2
Systemdruck im

Ausdehnungsbehilter 0,392 + 10° - 1,18 + 10° N/m°

Kiihlmittelgeschwindigkeit
(vezogen auf den Gesamtquerschnitt
der Teststrecke) 2,3 - 0,3 m/s
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Die wichtigsten Parameter der einzelnen Versuche sind in Tabelle 6

zusammengestellt.

Die Verarbeitung und Dokumentation der MeRdaten ist bei instationiren
Experimenten mit einer groBen Zahl von Mefkandlen immer mit erhebli-
chem Aufwand verbunden. Zur Demonstration sei hier erw&hnt, daB bei
den Siedeversuchen etwa 13 Mio. MeBwerte registriert wurden. Obwohl
nahezu alle Versuche ausgewertet wurden, muB3 deshalb darauf ver-
zichtet werden, alle Ergebnisse in diesen Bericht aufzunehmen. Statt-
dessen wurde versucht, die Experimente je nach den beobachteten
Phénomenen zu klassifizieren (s. Tabelle 6, Versuchstyp). Fiir jeden
Typ wurde ein charakteristischer Versuch ausgewidhlt und in sei-

nem zeitlichen Ablauf in Form geplotteter Kurven dargestellt (Abb.

34 - 239). Diese ausgewihlten Versuche, die auch im wesentlichen fiir
die Analyse der Siedeversuche herangezogen wurden, werden in Abschn.

k.2 noch eingehend diskutiert.

In den Abbildungen sind die wichtigsten Temperaturen, die Natriumge-
schwindigkeiten am Ein- und Austritt der Teststrecke und die Driicke
(P1 - PO) und AP2 aufgetragen, alle als Funktion der Zeit. Als ein-
zige berechnete GrdfBe (durch Integration der Geschwindigkeiten vy

und v2) ist in den Plots auBlerdem die auf den gesamten Teststrecken-

querschnitt bezogene Blasenlénge LBL dargestellt.



- 16 -

b, Analyse der Versuchsergebnisse

4,1 Einphasenversuche

4,1.1 Allgemeine Diskussion der Temperaturfelder

Abb. 5 zeigt ein typisches Ergebnis der in Teststrecke 10 (4 blockierte
Unterkandle) mit Natrium gemessenen Temperaturverteilung (Versuch

10/28).vDie Kiihlmittelgeschwindigkeit vy
betrug 3,05 m/s, die Warmestromdichte 173 . 10

"am Eintritt der Teststrecke
y W/mz. Im Stdrbereich
steigt die Temperatur entgegen der Hauptstromungsrichtung zur Blok-
kade hin an, die Maximaltemperatur wird unmittelbar hinter der Blok-
kade gemessen. In azimutaler Richtung verlHuft die Temperatur im Zen-
trum der Blockade sehr flach und fdllt dann am Rand steil auf die
Temperatur der Hauptstromung ab. Zum Vergleich wurden Parabeln zwei-
ter und dritter Ordnung eingezeichnet. Mit diesen Temperaturvertei-
lungen wurden die Rechnungen von Gast zum lokalen Sieden Z_B_7
durchgefiihrt, Die Kiihlung des Stdrbereichs durch die Riickstromung

ist so effektiv, daB trotz der Wdrmestromdichte vomn 173 - lOL+ W/m2
nur eine Temperaturerhdhung von 48 °c gegeniiber der Hauptstromung
gemessen wird. Dieser Temperaturverlauf bestdtigt die Beobach-
tung anderer Experimentatoren, wonach es auch in Stabbiindeln und shn-
lichen Geometrien zur Ausbildung von ausgepridgten Riickstromungen
kommt /715 7. Dasselbe Ergebnis lieferten Versuche zur Sichtbar-
machung der Strdmungsvorginge in einem Glasmodell der Teststrecke 18,
bei denen dem stromenden Wasser eine geringe Menge Luft zugemischt
wurde. Die Bahnen der Luftblasen zeichnen ein deutliches Bild der auf-
tretenden Riickstromung. Diese Technik wurde auch bei den Experimenten

von Basmer et al, 1_15_7 angewandt.

Die in Teststrecke 18 mit 12 blockierten Unterkanilen gemessene Tem-
peraturverteilung ist grundsdtzlich der oben beschriebenen Zhnlich
(Abb. 6, Versuch 18/33). Allerdings sind jetzt wegen der grdBeren Aus-
dehnung der Blockade die Temperaturdifferenzen zwischen Riick- und
Hauptstrdmung erheblich hoher (im gezeigten Beispiel ca. 100 °C bei
einer Wirmestromdichte von 81 - lOL+ W/m2 und einer Kiihlmittelgeschwin~
digkeit von 1,67 m/s).Selbst in 0,24 m Entfernung von der Blockade

im unbeheizten Bereich wird noch eine Temperaturdifferenz von 30 °c
gemessen, Erst durch die Querschnittserweiterung am Ende des Ver-
drédngers erfolgt eine weitgehende Vermischung der heifBen und kalten

Fliissigkeit.



Bei einigen Versuchen lag das Temperaturmaximum nicht unmittelbar

hinter der Blockade, sondern weiter stromungsabwirts etwa auf der

Hohe der n#chsten MeRebene. Eine Erkldrung dafiir konnte sein, daB

in diesen FHllen ein kleiner Spalt zwischen der Blockierungsplatte

und der Innenwand des Aullenrohres auftrat, so daB die Riick-

stromung durch den Spaltstrom zuriickgedrangt wird. Das wiirde mit

den in /715 / beschriebenen Strdmungsformen bei geringen Restdurch-
sitzen ilbereinstimmen. Die Existenz eines geringen Spaltes kann nicht
ausgeschlossen werden, da die Blockaden nur eingepaft wurden, so dall ge-
ringe Verformungen in radialer Richtung durch unterschiedliche Widrme-

dehnungen oder hydraulische Krdfte auftreten kdnnen,

Die Abmessungen des Riickstromgebietes wurden von Kirsch et al. 1_16_7
fiir zwei verschiedene Blockadengrofen in der SNR—Géometrie bestimmt. Die
Autoren verwendeten hohle Stiébe und maBen dureh Bohrungen in den Stdben
das gstatische Druckprofil in einer festen Ebene, wdhrend die Blockade
selbst verschiebbar war. Das hintere Ende des Riickstromgebietes (Stau-
punkt) wurde von ihnen als der Ort definiert, von dem an keine An-
derung des radialen Druckprofils mehr feststellbar ist. Theoretisch

ist am hinteren Staupunkt ein zweites Temperaturmaximum zu erwarten.
Dies wurde jedoch bei den Versuchen mit Teststrecke 10 und 18 nicht
beobachtet., Die Ursache dafiir sind die an dieser Stelle stark schwan-~
kenden Geschwindigkeiten, die bei den Messungen in Form ausgeprdgter

Temperaturfluktuationen registriert werden konnten.

Die Vorstellung, daB die Stromlinien im zeitlichen Mittel am hinteren
Staupunkt einen Scheitelpunkt aufweisen, liefert ein anderes Kriterium
filr die Liange des RiickstrOmgebietes: die Temperatur des Kiihlmittels
muB wegen der WHrmezufuhr lings einer Stromlinie stetig ansteigen (das
gilt nicht fiir die Mischzone seitlich neben dem Riickstromgebiet).
Daraus folgt unmittelbar fiir die Ldnge des Rilickstrdmgebietes die Be-

dingung:

o>
(}7;)2_1;0

Dieses Kriterium wurde auf die Versuche 10/21 - 10/35 angewandt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 7 aufgetragen. Sie zeigen, dafl die Ldnge des
Riickstromgebietes nicht wesentlich von der Kihlmittelgeschwindigkeit
abhidngt, Die gleiche Aussage lieferten die in 1_15_7 beschriebenen

Experimente in Stabbiindelgeometrien. Fiir die Teststrecke 10 ergibt sich
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ein Ldngen~ zu Breiteverh#ltnis des Riickstromgebietes von 2,2 - 2,7.
Die entsprechenden Werte fiir das Stabbiindel betragen nach / 18 /
1,65 - 1,85, '

4.1.2 Konvektionsmodell fiir das Riickstromgebiet

Bei den Versuchen mit Wasser wurden #Zhnliche Temperaturprofile gemes-
sen wie mit Natrium, jedoch sind die Temperaturdifferenzen bei
gleicher Kiihlmittelgeschwindigkeit und gleicher Wdrmestromdichte um
einen Faktor 3 bis 4 niedriger als bei Natrium. Ein direkter Ver-
gleich ist also nur mdglich, wenn der Kiijhlmittelaustausch zwischen
Haupt- und Riickstromung und die Stoffwerte des jeweiligen Kilhimittels
berlicksichtigt werden, Die Bestimmung der durch die Begrenzungsfl&che
des Riickstromgebietes in der Zeiteinheit ausgetauschten Masse ﬁT
durch eine Konzentrationsmessung ist bereits verschiedentlich durchge-
filhrt worden 1—13, 16, 36, 37_7. Das MeBprinzip besteht darin, daB zum
Zeitpunkt t = to die Injektion eines Impfmittels, dessen Konzentration
¢ leicht gemessen werden kann, in das Riickstromgebiet unterbrochen
wird. Setzt man voraus, daf das Kithlmittel im Riickstrdmgebiet voll-
stdndig durchmischt ist und die Hauptstrdmung die Konzentration Null
hat, dann gilt fiir das Verhdltnis der zeitabhdngigen Konzentration c
zur Anfangskonzentration © nax folgende Beziehung:

c e—_ﬂqf(f’fo) (,’)

L e =

Cmax

Das Verhaltnis der Kiihlmittelmasse Mpzum Kilhlmittelmassenstrom m,
nennt man die Verweilzeit im Riickstrdmgebiet T: Damit wird Gl. (1):
T
c - F(t-to)

Cmax

Kennt man das Volumen des Riickstromgebietes VT = MT/f , dann kann man
My, unmittelbar aus der gemessenen Zeitkonstante 7 der Gl. (2) bestimmen,

ohne daB der Absolutwert der Konzentration gemessen werden muf.

Es liegt nahe, eine analoge Beziehung fiir den Fall der Temperatur-
messung im Riickstromgebiet abzuleiten. "Impfmittel" ist dabei die dem
Rickstromgebiet zugefiihrte Warme. Fiir die Kilhlmittelmenge im Riickstrom-

gebiet der Teststrecke gilt folgende Beziehung:
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My = 255 Ly by p (3)

LT ist die Ldnge des Riickstrdmgebietes, n der Radius der Blockéde
(angegeben als Zahl von Unterkandlen), b die Breite und bm die auf
die innere Oberflidche des Aufenrohres der Teststrecke bezogene
mittlere Dicke der Unterkanile (Skizze). Mit der Hauptstromungstem-
peratur\2>kann fir die mittlere Kﬁhlmitteltemperatur'si folgende

Differentialgleichung geschrieben werden:

db _ 2nb lrd _ (I ) (4)

at My <p My

Der erste Summand beriicksichtigt die dem Riickstromgebiet zugefiihrte,

der zweite die durch Konvektion abgefiihrte Widrmemenge.

Unterkanal

WAV EDEEW A S AN L e A

el el et o L L L L L LY L L L L
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Es ist nicht erforderlich, diese Differentialgleichung vollstdndig zu

l6sen. Wir wollen uns auf zwei Sonderfdlle beschrinken. Wiirde man ana-

log zu den Konzentrationsmessungen zum Zeitpunkt t = to und = 'jhax

die Wdrmezufuhr abschalten, dann vereinfacht sich Gl. (4) zu

db e (F-5)

e = el (5)

Die LOsung lautet:

J- 4T (6)

Diese Beziehung entspricht vollkommen Gl. (1). Sie ist jedoch fiir die
Berechnung der Verweilzeit nur bedingt brauchbar, da die Anderung von
J% nach dem Abschalten der Leistung und die Speicherkapazitdt des
Strukturmaterials der Teststrecke nicht beriicksichtigt werden. Immer-
hin wird durch Gl. (6) die Gililtigkeit des Ansatzes nach Gl. (4) bestd-
tigt.

Der zweite Grenzfall, der zur Auswertung von Temperaturmessungen ver-
wendet werden kann, ist die stationdre Ldsung. Fiir sie gilt die Be-

ziehung

a7’ _ o (%)
o't

Damit erhdlt man aus Gl. (4):

2n-bily b _ mp(F-5) (8)
My ‘<o - MM,
und mit Gl. (3):
5 _ My _ f&i—-ﬂ%)
T= 5= = bmpce—g (9)

Entsprechend der Annshme, daB ;5 die mittlere Kiihlmitteltemperatur
ist, handelt es sich bei 7 auch um eine mittlere Verweilzeit. Nun
zeigen die gemessenen Temperaturverteilungen (Abb. 5 und 6), daB kei-
neswegs von einer vollkommenen Kiihlmittelvermischung im Riickstrdmge-
biet die Rede sein kann. Im Gegenteil bietet sich aufgrund des
flachen azimutalen und'des fast linear ansteigenden axialen Ver-

laufs der Temperaturen die Annahme an, daB das Kihlmittel mit der
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Temperatur der Hauptstromung \76 am hinteren Staupunkt in das Riick-
stromgebiet einstromt und es nach einer der Verweilzeit entsprechenden
Durchlaufzeit 7 unmittelbar iiber der Blockade mit der Maximaltempera-
tur ’jhax wieder verldft. Aufgrund dieser Vorstellung kann das Riick-
stromgebiet formal wie ein von einer Fliissigkeit durchstromter Kon-
trollraum behandelt werden, auf den sich die einfachen bekannten Be-
ziehungen fiir die eindimensionale stationdre Stromung anwenden lassen.
Die einfache Ableitung fiihrt auf eine vollkommen der Gl.(9) entsprechen-

de Beziehung:

T = by prcp et k) (10)

Diese Beziehung hat den Vorteil, dafl fiir die Berechnung der Durchlauf-
zeit nur die maximale Kiihlmitteltemperatur im Riickstromraum (im allge-
meinen die Temperatur unmittelbar iiber der Blockade am Rande des

Riickstromgebietes) erforderlich ist,

Gl. (10)ist in dieser Form nur fiir die Geometrie der Teststrecken 10
und 18 giiltig. Fiir Stabbiindel gilt eine andere, #hnlich einfache Be-
ziehung, die im Anhang Al abgeleitet ist:

ljlmax"’};

Gl. (10) bzw. (11) beschreiben den Zusammenhsng zwischen der Durch-
laufzeit des Kihlmittels durch das Riickstromgebiet und der maximal
auftretenden Kilhlmitteltemperatur. Sie liefern jedoch keine Aussage
dariiber, wie die Durchlaufzeit von der GrdBe der Blockade abhingt.
Dieser Zusammenhang ist besonders fiir den Fall der langsam wachsenden
Blockade im Reaktor-Brennelement, aber auch fiir den Vergleich der
Versuchsergebnisse mit den beiden Teststrecken verschiedener Grdfe

(Teststrecke 10 und 18) von Bedeutung.

Das war AnlaB zu einer Uberlegung, welche Mechanismen fiir die Ausbil-
dung der Riickstrdmung maBgebend sind und ob eine einfache, halbem-
pirische Berechnung der Durchlaufzeit in Abhidngigkeit von der Blok-
kadengroBe in bestimmten geometrischen Anordnungen mdglich ist.
Bleibt man bei der modellhaften Annahme einer eindimensionalen Stro-
mung in axialer Richtung, dann kann der Reibungsdruckverlust der
Riickstromung leicht berechnet werden. Die antreibende Kraft ist die

Druckdifferenz zwischen dem hinteren Staupunkt und der engsten Stelle
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in Hohe der Blockade, die durch Expansion des eingeschniirten Fliissig-
keitsstrahls entsteht.

Zwischen dem antreibenden Druck und den Druckverlusten muB Gleichge-
wicht bestehen. Die im Riickstrdmgebiet ablaufenden Vorginge sind je-
doch so komplex, daB3 eine Reihe vereinfachender Annahmen getroffen wer-
den miissen, bevor eine analytische Behandlung des Problems mdglich

ist:

a) Der Kiihlmittelmassenstrom durch das Riickstromgebiet ﬁT ist ein fik-
tiver Wert. Es ist denkbar, daB Kiihlmittelteilchen das Riickstrom-
gebiet mehrmals durchlaufen, bevor sie austreten. Es wird angenom-
men, daB der wirkliche und der fiktive Massenstrom m_, in einem fe-

T
sten Verhdltnis kl zueinander stehen.

b) Der Druckverlust der Riickstromung setzt sich aus Reibungsdruckver-
lusten filr die Querstromung und die LangsstrSmung, aus Umlenkver-
lusten und anderen Anteilen zusammen. Dieser Gesamtdruckverlust
wird durch Einflihrung einer fiktiven Riickstromlédnge beriicksich-
tigt, mit der bei reiner Axialstromung derselbe Druckvérlust vor-
liegen wiirde wie in der wirklichen Riickstromung, und deren L&nge

um einen konstanten Faktor k. hdher ist als die wirkliche Linge LT'

2

¢) Die die Riickstrdmung antreibende Druckdifferenz ist um den Faktor
k., kleiner als die nach der Bernoulli-Gleichung mdgliche Druck-

3

umsetzung.

d) Die wirkliche Linge des Riickstromgebietes LT steht in einem fe~

sten Verhdltnis kh zur Breite bzw. zum Radius der Blockade.

Die Ableitung, die im Anhang A2 durchgefiihrt wird, liefert folgende Be-
ziehung fiir den Zusammenhang zwischen der Durchlaufzeit und der Blok-

kadengrofe:

1,5
7= k= }/ J (12)
Va ay, ;’-12-7)

A ist das Offnungsverhdltnis der Blockade, also das Verhdltnis des frei-

en Querschnitts zum Gesamtquerschnitt. Die Konstante k ergibt sich durch

1
'5’ d

Zusammenfassung von kl, k2, k, und kh' Sie hat die Dimension m a

3

der Radius der Blockade (n) dimensionslos als Zahl von Unterkanidlen

angegeben ist. Gl. (12) gilt allgemein fiir jede geometrische Anordnung.
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4.1.3 Vergleich des Konvektionsmodells mit den Experimenten

Die Gliltigkeit des in Abschnitt 4.1.2 entwickelten Modells soll nun

anhand der durchgefﬁhrten Experimente iiberpriift werden.

In den Gleichungen (10) und (11) werden die Dichte und die spezifische
Wdrme des Kiihlmittels, nicht jedoch die Viskositét und die Wérmeleit-
fdhigkeit beriicksichtigt. Der EinfluB der Viskositdt 1&Bt sich be-
sonders dann leicht iibersehen, wenn bei konstanter Geschwindigkeit

und Wdrmestromdichte die Kiihlmitteltemperatur variiert wird. Fiir
diesen Fall wurden die mit Gl. (10) berechneten Durchlaufzeiten
(Teststrecke 10) in Abb. 8 aufgetragen. Als Parameter fiir die Abszisse
wurde die Reynoldszahl gewdhlt, die bei konstanter Geschwindigkeit

und gegebener Geometrie proportional zum Kehrwert der Viskositdt ist.
Das Bild zeigt, daB keine Abhingigkeit der Verweilzeit von der Kiihl-
mittel-Viskositdt feststellbar ist. Daraus ist zu schlieBen, daB nicht
die Reynoldszahl, sondern die Kiihlmittelgeschwindigkeit der bestimmen-

den Parameter fiir die Riickstrdmung ist / 13, 36_/.

Der EinfluB der Wirmeleitfihigkeit des Kiihlmittels wird durch Vergleich
der mit Wasser und Natrium in derselben Teststrecke durchgefiihrten
Messungen untersucht. In Abb. 9 sind die aus den Temperaturen JZ

und tjh der Teststrecke 10 berechneten Durchlaufzeiten filir Wasser und
Natrium in Abhdngigkeit von der Kiihlmittelgeschwindigkeit vy aufge-
tragen. Die starke Streuung der MeBwerte fiir Wasser ist mit den zu
messenden kleinen Temperaturdifferenzen zu erkldren, bei denen es

durch die fiir den 1000 °C-Bereich ausgelegte Instrumentierung zu er-
heblichen relativen Fehlern kommt. Aus dieser Abbildung kann deshalb
lediglich geschlossen werden, daB die Ergebnisse fiir Wasser und Na-

trium nicht wesentlich voneinander abweichen.

Eine genauere Aussage liefern die Messungen mit Teststrecke 18, da
dabei die Temperaturdifferenzen hoher waren und ein verbessertes MeB-
verfahren angewandt wurde (Abb. 10). Hier sind die geschwindigkeits-
abhdngigen Durchlaufzeiten von Wasser und Natrium nahezu identisch.

Aus dieser Ubereinstimmung wird die wichtige SchluBfolgerung gezogen,

daBl die sehr unterschiedliche molekulare Wdrmeleitfdhigkeit von Was-

ser und Natrium keine wesentliche Rolle bei den Energietransportvor-

gidngen im Riickstrtmgebiet spielt, wenn die Blockaden eine fiir die

Sicherheit des Reaktors relevante GroBe erreicht haben. MaBgebend fiir

die Temperaturverteilung ist in erster Linie die Riickstromung selbst.
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In Abb. 11 sind die mit Gl. (10) berechneten Durchlaufzeiten fiir die
Teststrecken 10 und 18 und im Vergleich dazu die der Literatur ent-
nommenen Werte fiir Blockaden von 14,1 und 41,1 % in einem 169-Stab-
biinel 1-16_7 als Funktion der Kiihlmittelgeschwindigkeit aufgetragen
(ausgezogene Linien). Es fHllt auf, daB die Durchlaufzeiten fiir das
Stabbiindel trotz eines Durchmesserverhdltnisses der Blockade von 2

nur wenig voneinander abweichen, wdhrend sich die Werte fiir Teststrecke
10 und 18 etwa um den Faktor 4 unterscheiden. Der fiir die Teststrecken
10 und 18 giiltige Wert der Konstanten k in Gl. (12) wurde aus der mit
Teststrecke 18 bei v, = 1,5 m/s gemessenen Durchlaufzeit T = 0,34 s
bestimmt, Er betrdagt 0,04l m1'5. Die mit diesen Konstanten berechne-
ten Durchlaufzeiten fiir Teststrecke 10 und 18 wurden gestrichelt in
Abb. 11 eingetragen. Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
berechneten Werten ist recht gut. Fiir das 169-Stabbiindel wurde k aus
dem Punkt 7= 0,21 s bei v. = 5 m/s fiir die Blockade von 41,1 % be-
stimmt, Sie betrdgt 0,019 m}’s. Die damit berechneten Durchlaufzeiten
fiir beide Blockadengrtfien wurden ebenfalls gestrichelt in Abb. 11 ein-
getragen. Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Messdng

und Rechnung festzustellen.

Wesentliche Unterschiede zwischen der Teststrecke und der Stabbiindel-
geometrie, z.B. das unterschiedliche Verhidltnis der Riickstrtml&nge

zum Blockadendurchmesser, der Anteil des Querstrdmungsdruckverlustes
am Gesamtdruckverlust, wurden bei der Ableitung der Gl. (12) nur durch
die experimentell zu bestimmende Konstante k beriicksichtigt. Es war
deshalb von vornherein nicht zu erwarten, daf k fiir alle Geometrien
denselben Wert haben wiirde. Die in Abb. 11 dargestellten Ergebnisse
zeigen jedoch, daB Gl. (12) brauchbare Ergebnisse fiir den EinfluB

der Blockadengrofle liefert, wenn in der betrachteten Anordnung ein

MeBergebnis vorliegt.

Eine entsprechende Abschdtzung fiir Blockaden in SNR-Brennelementen
wird in Abschnitt 5.2 durchgefiihrt.

L.1.4 Wirmeiibergang im Riickstromgebiet

Die bisherigen Ausfiihrungen zum Vergleich der Temperaturfelder mit
Wasser und Natrium bezogen sich nur auf die mittleren Temperaturen in
den Unterkandlen. Besonders bei Natrium ist aber auch die Wdrmeiiber-
gangszahl zwischen dem Kiihlmittel und der Wand von Bedeutung, da sie
die Oberflachentemperatur der Brennstabhiillen und damit deren me-

chanisches Verhalten mit bestimmt. In Teststrecke 18 wurden deshalbd
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zwei Thermoelementpaare (TE 4/ TE 5 und TE 9/ TE 11) so angeordnet,
daBl sie die Messung der Widrmeiibergangszahl gestatteten. Die Wand-
thermoelemente TE 4 und TE 9 sind in 0,65 mm Tiefe im AuBenrohr ein-
gebettet und verlotet. Da die Eindringtiefe des HF-Stromes in das
Testrohr nur einige Zehntelmillimeter betrug, kann die Innenwandtem-
peratur mit Hilfe der einfachen Gleichung fiir die Warmeleitung im Zy-
linder aus der gemessenen Wandtemperatur ermittelt werden. Fiir die Be-

rechnung der Nusseltzahl wird die bekannte Beziehung verwendet:

dn P
Nu = =F7> (13)
Darin ist A die Wirmeleitfahigkeit und A die Temperaturdifferenz
zwischen der Innenwand und dem Kiithlmittel. Die Nusseltzahl wird in
den meisten fiir Fliissigmetalle verwendeten Widrmeiibergangsbeziehungen
als Funktion der Peclet-Zahl angegeben, die wiederum das Produkt der
Reynolds- und Prandtl-Zahl ist:

Re = Lot (14)

Pe = Re:Pr (15)

Abb. 12 zeigt die aus den Versuchen 18/26 - 18/39 berechneten Nusselt-
zahlen als Funktion der Pecletzahl. Zum Vergleich dazu wurde die Stan-
dardbeziehung fiir den Wdrmeiibergang bei Fliissigmetallstrdmung in

Rohren /735 / eingetragen:
Nu = 5+ 0,025 Fe%® (16 )

Die MeBwerte liegen im Bereich von 40 < Pe « 130. Hier verliuft die
Kurve nach Gl. (16) bereits sehr flach, und eine weitere Verringerung
der Pe-Zahl verursacht keine wesentlichen Anderungen der Nu-Zahlen
mehr, Die Aufstellung einer Wdrmeilbergangsbeziehung aus den Versuchs-
ergebnissen ist deshalb kaum mdglich. Als Ergebnis kann jedoch fest-
gehalten werden, dafl beim Fliissigmetall-Wirmeiibergang in Riickstro-

mungen mit Nusseltzahlen von mindestens 4 - 5 gerechnet werden kann.

Bei den Wasserversuchen wurden nur die Versuche filir die Berechnung des
Warmeiibergangs herangezogen, bei denen die Innenwandtemperatur unter
100 °¢ lag, da sonst eine erhebliche Beeinflussung als Wiarmeiibergang

durch unterkiihltes Sieden nicht ausgeschlossen werden kann. Die Ergeb-
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nisse sind in der Form Nu/PrO’35 als Funktion der Reynoldszahl Re
aufgetragen (Abb. 13), wobei Re sowohl mit der auf den Gesamtquer-
schnitt als auch mit der auf den engsten Querschnitt bezogenen Ge-
schwindigkeit berechnet wurde. Der Vergleich mit der ebenfalls einge-

zeichneten Colburn-Beziehung / 34 /
Nu = 0,025 Re %% p-%*? - (17)

zeigt, daB die MeBwerte Jje nach Wahl der Reynoldszahl iiber oder unter
den Standardwerten liegen. Die Korrelation der Wiarmelibergangszahlen
stoRt damit auf erhebliche Schwierigkeiten, da die lokalen Reynolds-
zahlen nicht bekannt sind und die Wahl des Gesamtquerschnitts oder des
engsten Querschnitts als BezugsgroBe beliebig willkiirlich ist. Das er-
kldrt moglicherweise auch die widerspriichlichen Ergebnisse anderer
Autoren, von denen manchmal iiber Verbesserungen und manchmal iliber Ver-
schlechterungen des Wirmeiibergangs in Riickstromgebieten berichtet

wird 1-39_7. Die Abhdngigkeit der hier gemessenen WHrmeiibergangs-
zahlen von der Reynoldszahl kann etwa mit Reo’8 angegeben werden und
entspricht damit der Colburn-Korrelation. Zum Vergleich zeigt Abb. 13
noch eine Beziehung, die vom ANL fiir den WHrmeiibergang hinter kleinen
Blockaden in Stabblindeln angegeben wurde [-33_7. Diese Werte liegen
generell héher und weisen eine erheblich schwdchere Abhdngigkeit von
der Re-Zahl guf (Reo’eg).

.2 Siedeversuche

4,2.1 Beschreibung typischer Versuchsabldufe

Eine wichtige, den Ablauf der Siedevorginge wesentlich beeinflussende
GroBe ist der Siedeverzug. Trotz der turbulenten Stromungsvorginge im
Bereich der StSrung wurden bei einigen Versuchen Werte von mehr als
100 °c gemessen, bei anderen Versuchen begann der Siedevorgang ohne
meBbaren Siedeverzug. Eine eindeutige Abhiéngigkeit von einzelnen Ver-

suchsparametern ist jedoch nicht feststellbar.

Je nach Hbhe des Siedeverzugs lassen sich die Versuche in drei Gruppen

einordnen:
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- Versuchstyp 1: Siedebeginn ohne Siedeverzug;
- Versuchstyp 2: Siedebeginn mit mittlerem Siedeverzug
- ( < 50 °C)
- Versuchstyp 3: Siedebeginn mit hohem Siedeverzug ( > 80 °C).

Diese drei Versuchstypen sollen nun kurz beschrieben werden.

a)

Versuchstyp 1l:

In Abb. 14 sind einige charakteristische Temperaturen, die Blasen-
frequenz und die Schwankung der Natriumgeschwindigkeit als Funk-
tion der mittleren Kiihlmittelgeschwindigkeit aufgetragen. Eintritts-
temperatur, Wdrmestromdichte und Druck sind konstant. Entsprechend
der Wdrmebilanz steigt mit abnehmender Geschwindigkeit die Aus-

19/20 stetig an. 6%15
Hauptstromung in Hohe der Blockade. Sie gibt die Unterkiihlung in

trittstemperatur J ist die Temperatur der
der Umgebung der Stdrung an. Bei v = 1,6 m/s zeigt die Anderung
des Gerduschpegels des Druckaufnehmers deutlich an, daf Sieden
begonnen hat. Die Blasen sind jedoch so klein, dal’ die Bestimmung
ihrer Grofe und Frequenz nicht mdglich ist. Mit abnehmender Ge-
schwindigkeit wird der Siedevorgang ausgepriagter. Ab v = 1,3 m/s
sind deutlich Einzelblasen feststellbar, deren Lebenszeit und

Volumen mit weiter abnehmender Geschwindigkeit immer grofer wird.

Bei der Diskussion der Wandtemperaturen ist zu beachten, daB sich
die MeBRstellen der Thermoelemente in einer Entfernung von 1,35 mm
von der inneren Oberfliche der Wand befinden. Temperaturschwan-
kungen der Innenwand mit einer Frequenz von 5 - 10 Hz kdnnen in
dieser Tiefe wegen der thermischen Trégheit der Wand kaum mehr
wahrgenommen werden., Die eingezeichnete Temperatur (Jh% ist
deshalb die mittlere Innenwandtemperatur, die durch Abzug der
stationdren Temperaturdifferenz in der Wand von der gemessenen
Temperatur berechnet wurde. Sie betrigt maximal 914 °¢c und liegt
damit nur unwesentlich iiber der mittleren SHttigungstemperatur.
Eine eingehende quantitative Diskussion der Wandtemperatur wird
in Abschnitt 4.2.2.% durchgefiihrt. Aus dem Verlauf der Wandtem-

peraturen kann aber an dieser Stelle schon die wichtige Schlufi-

folgerung gezogen werden, daB es bei dieser Form des stetigen

lokalen Siedens zu keiner Unterbrechung der Wandkiihlung kommt.
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Die Darstellung der MeBwerte als Funktion der Zeit liefert genauere
Aussagen zum Ablauf der Siedevorgdnge. Abb. 15 zeigt die Geschwin-
digkeiten, die Blasenlangé und das Drucksignal AP2 bei einer mitt-

leren Geschwindigkeit von 0,9 m/s. Aus dem Verlauf von v, kann ge-

2
schlossen werden, daB der SiedeprozeB unter Bildung von Einzelblasen

ablduft. Dieses Verhalten wurde bereits von Schlechtendahl begriin-
det 1—40_7 und von Gast in seinen theoretischen Arbeiten zum loka-
len Sieden vorausgesetzt 1_3_7. Jede Einzelblase kollabiert voll-
stdndig oder fast vollstdndig. Das Restvolumen bei unvollstdndiger
Kondensation ist jedoch so gering, daB es im Rahmen der MeBgenauig-
keit nicht mehr nachweisbar ist. Eine vollstidndige Kondensation fin-

det z.B. bei t = 21,35 s statt. Hier dndert sich v, fast sprungar-

2
tig von -0,1 auf +0,9 m/s; gleichzeitig tritt bei AP2 ein Kondensa-
tionsdruckstoll von etwa 0,5 - 105 N/m2 auf. Bei t = 21,25 5 bleiben
die sprungartige Geschwindigkeitsdnderung und der DruckstoB aus;

hier ist die Kondensation offenbar unvollstdndig.

Die Bildung der Nachfolgeblasen erfolgt ohne Wartezeit. Dieser ex-
perimentelle Befund steht im Gegensatz zu dem Ergebnis der theo-
retischen Untersuchungen von Gast, nach denen eine die Blasenlebens-
dauer erheblich iliberschreitende Wartezeit bis zur Bildung einer
neuen Blase zu erwarten ist. In Abschnitt 4.2.2.3 wird noch detail-

liert untersucht, wie das Fehlen der Wartezeit zu erkldren ist.

Gegen Ende des Versuchs erreichen die Blasen bei einer Frequenz von
etwa 5 Hz eine Linge von 0,1 m (bezogen auf den gesamten Teststrecken-
querschnitt). Aus dem Verlauf der Temperaturen in den ungestdrten
Unterkandlen ( 335 in Abb. 14 und 1}8’ 1715 in Abb. 33) kann jedoch
geschlossen werden, daB die .Blase zu keinem Zeitpunkt den Gesamt-
querschnitt der Teststrecke ausfiillt. Diese Annahme wird durch das
Verhalten der Geschwindigkeit vy bestdtigt, die auf die Siedevor-
gdnge nur unwesentlich reagiert., Nimmt man an, daf’ die Blase die-
selbe Breite erreicht wie die Blockade selbst, dann ergibt sich ein
Verhdltnis der axialen zur azimutalen Ausdehnung von etwa drei.
Dieses Verhalten, das erhebliche Auswirkungen auf den Kondensations-
vorgang hat, wird spdter noch in verschiedenen Zusammenhidngen aus-

fiilhrlich diskutiert werden.

Versuchstyp 2:

Abb. 16 zeigt den Versuch 14/35 mit mittlerem Siedeverzug. Aufgetra-

gen sind einige charakteristische Temperaturen, die Geschwindigkeiten,
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die Blasenlidnge und die gemessenen Druckpulsationen. Zum Zeitpunkt

3,4 & wird bei einem Siedeverzug von etwa 40 °c eine erste Blase

gebildet, deren Wachstum jedoch béi einer Linge von 1 em zum Stehen
kommt. Die durch die Verzbgerung der Natriumsiule verursachte
Druckabsenkung 1ld8t offenbar einen weiteren Siedekeim asktiv wer-
den, und eine zweite, grofere Blase wird gebildet. Der Verlauf der
Blasenlinge zeigt, daB die Gesamtblase bei etwa t = 3,6 s vollstédn-
dig kollabiert. Das wird auch durch den Druckpuls (AP2) bestdtigt.
Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch die durch den Siedeverzug in der
Wand gespeicherte Energie noch nicht vollstédndig abgebaut, so dal
sofort eine Nachfolgeblase gebildet werden kann. Nach fiinf Blasen
ist bei t = 4 s ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht. Alle Tem-
peraturen im Siedebereich sind um einen etwa den Anfangssiedever-
zug entsprechenden Betrag gesunken. Der nach dieser Ubergangsphase
erreichte neue Gleichgewichtszustand entspricht dem Versuchstyp 1,

und der weitere Ablauf ist bei beiden Versuchstypen identisch,

Versuchstyp 3:

Abb, 17 zeigt den Versuch 14/40, bei dem ein Siedeverzug von etwa
100 °C auftrat. Bedingt durch die HShe des Siedeverzugs wird das
fliissige Natrium nach beiden Seiten aus der Teststrecke ausgetrie-
ben. Der rasche Anstieg von jé auf die Sdttigungstemperatur zeigt
an, daB die Blase den gesamten Teststreckenquerschnitt einnimmt.
Die Blasenlénge nimmt mit jeder Oszillation zu, die Kondensation
ist unvollstindig. Dieser Vorgang kann natiirlich nicht mehr als
"lokales" Sieden bezeichnet werden, Es handelt sich vielmehr um

eine durch die lokale St8rung ausgeldste hydrodynamische Instabi-

1litdt, die zum integralen Sieden in der gesamten Teststrecke fiihrt.
Dieses Problem, das auch von erheblicher Bedeutung fiir das Brenn-
element ist, wird in Abschnitt 4.2.2.5 ausfiihrlicher behandelt.

Ein unterschiedliches Verhalten zeigen die beiden Wandtempera-
turen. Thermoelement 4 befindet sich unmittelbar hinter der Blok-
kade. Hier wird die Wand offenbar durch das nach der Ejektion

von unten wieder eintretende Natrium benetzt, so daf die Tem-
peratur stetig abfdllt. Bei Thermoelement 9 zeigt sich zundchst
durch die Verdampfung des bei der Blasenbildung an der Wand
haften gebliebenen Restfilms eine Abkiihlung. Aus dem sich

daran anschlieRenden Wiederanstieg der Temperatur kann
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jedoch geschlossen werden, daB der Film vollkommen abgedampft und die
Kiihlung unterbrochen ist (Dryout). Es ist jedoch zu betonen, daB die-
ser Dryout keine direkte Folge der lokalen Storung, sondern der durch sie
verursachten hydrodynamischen Instabilitdt ist.

Aus dem Verlauf der Wandtemperatur kann berechnet werden, welche
Natrium-Filmstdrke effektiv fiir die Kiihlung der Wand zur Verfiigung
gestanden hat. Diese Rechnung wird in Abschnitt 4.2.2.4 durchgefiihrt.

Eine weitergehende Diskussion der drei Versuchstypen und einiger Son-
derfille wird im Anhang A4 durchgefiihrt. Die kompletten Plots von
5 charakteristischen Versuchen sind in den Abb. 34 - 39 dargestellt.

b, 2.2 Diskussion der thermo-hydrodynamischen Vorgiénge

4,2.2.1 Bewegungsgleichungen fiir die Fliissigkeitsstromung

Einer der wichtigsten Parameter beim lokalen Sieden ist der zeitliche
Verlauf des Dampfdruckes in der Blase. Er konnte bei den Experimenten
nicht direkt gemessen werden. Auch die gemessenen Temperaturen liefern
nur eine ungenaue Aussage. Der Druck an der Phasengrenzflidche und die
Bewegung der verdrédngten Fliissigkeit sind jedoch liber die instationire
Bernoulli-Gleichung miteinander verkniipft, so dafl aus den gemessenen
Geschwindigkeiten eine Aussage iiber den Druckverlauf gewonnen werden
kann. Die Schwierigkeit dabei ist, daB sich die Phasengrenzflédchen
zwischen Blase und Fliissigkeit in axialer und azimutaler Richtung be-
wegen, das Problem also zweidimensional behandelt werden miiBte.

Gast / 3_/ hat sich ausfijhrlich mit diesem Problem befaBt und festge-
stellt, daB wegen des groflen Verhdltnisses von Lidnge zu Durchmesser
der Brennelemente die radialen Komponenten der Reibungs- und Beschleu-
nigungskrdfte gegeniiber den axialen vernachlidssigt werden k&nnen, so
daf eine eindimensionale Behandlung des Problems zuldssig ist. Die Ab-
leitung der Bewegungsgleichung wird also so durchgefilhrt, als wiirde
die Blase den gesamten Querschnitt einnehmen und die Fliissigkeit wie
einen Kolben vor sich herschieben. Auferdem wird vorausgesetzt, daB
die Blase unmittelbar hinter der Blockade entsteht und daB der Rei-
bungsdruckverlust an der Blockade der Fliissigkeitssdule unterhalb

der Blase zugeordnet werden kann.
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Mit den geometrischen und hydraulischen Daten des Kreislaufs und der
Teststrecke 14 erhdilt man folgende Bewegungsgleichung fiir die Fliis-
sigkeitssdule im Bereich 2 zwischen der Blase und der freien Ober-
fldche des Kreislaufs (8. Anhang A3):

Fo = R * 2850295~ L3,) 5212 + (9528~ Ly,) 55 D12

*+ 9820 (7,769 ~Lg,) [N/m®]  (18)

Die entsprechende Beziehung fiir den Bereich 1 unterhalb der Blase
lautet:

By =R + 301 5 B+ 1169-g-2. - 27,34 Lu?

- 349, %_;ﬁ L N/m3] (19)

In Gl. (18) und (19) bedeuten:

v v die Geschwindigkeiten der Natriumsdulen,

1! 2
PBL’ Po der Druck in der Blase bzw. an der freien Ober-
fldche des Kreislaufs,
LBL " die auf den gesamten Querschnitt der Teststrecke

bezogene Blasenlinge,

Die Blasenlénge LBL und die Geschwindigkeiten vy und v, sind iiber

die Beziehung v

miteinander verkniipft.

Die Gl. (18), (19) und (20) stellen ein System von nichtlinearen
Differentialgleichungen 2. Ordnung dar, das nicht exakt 18sbar ist.
Zu seiner Ldsung sind spezielle Computer-Programme wie z.B. DYSIS
[-44_7 erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein vereinfachtes
Losungsverfahren mit Hilfe eines PDP8-Computers angewandt, das in

Abschnitt 4.2.4 niher erlsiutert wird.
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Bei der Auswertung der Versuche ist es jedoch zundchst nicht erfor-

derlich, das Gleichungssystem zu. l16sen, da die Geschwindigkeiten vy

und A direkt gemessen wurden. Aus den MeBwerten lassen sich deshalbd

. . . v ova

leicht die Beschleunigungen f;;i und <22 und nach Gl. (20) die
Blasenldnge ermitteln. Mit diesen Daten kann der Druck in der Blase
Py, direkt aus Gl. (18) und (19) berechnet werden. Dieses Verfahren
wird im folgenden Abschnitt angewandt.

b,2.2.2 Vergleich des Dampfdruckes in der Blase mit der Ausgangs-

temperaturverteilung

Fir den Dampfdruck in der Blase bei nicht gleichfirmiger Temperatur-
verteilung der die Blase einschlieflenden Wdnde wurde von Schlechten-
dahl folgende Beziehung abgeleitet / 40/:

1}' ) /}/f.cp-/\-z}o'd;r (2/])
L fpeAdr

Darin bedeutet JL die Temperatur des Flachenelements dF vor dem Ein-

tauchen in die Blase. Bei der Teststrecke 14 bestehen AuBenrohr und
Verdridngerkdrper aus unterschiedlichen Materialien (Nickel und Edel-
stahl). Setzt man die Stoffwerte und die beteiligten Flidchen beider
Werkstoffe zueinander ins Verh&dltnis, dann ergibt sich ein Faktor

1,18. Das Rohr und der Verdridnger beeinflussen die Blasentemperatur

also etwa in gleichem MaBe, so daB sich Gl. (21) vereinfacht zu

Al (22)
2 Sar

Bei der Auswertung der Versuche wurde diese Beziehung nidherungsweise

durch eine Summenformel ersetzt:

&Zﬁ =

Gl. (23) schreibt also vor, daB bei der Berechnung der Blasentempera-
tur jede der gemessenen Temperaturen L}o i entsprechend der dem Ther-
]

moelement TEi zuzuordnenden Fl&dche Fi zu wichten ist.

Zwei weitere unbekannte Grofen bei der Berechnung der Blasentemperatur

sind der Ort der Blasenbildung und die Form der Blase. Die Versuche
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haben gezeigt, daf der Ort der Blasenentstehung nicht immer mit dem
Ort der maximalen Temperatur iibereinstimmen muf. Dabei spielen eine
ganze Reihe von Faktoren eine Rolle, wie z.B. die Existenz von Siede-
keimen, die Druckverteilung, Druckpulsationen, statistische Effekte
u.a.. AuBerdem ist bei den Versuchen oft eine sichere Aussage iiber
den Ort der Blasenbildung nicht mdglich. Im Rahmen dieser Versuchs-
analyse wird deshalb angenommen, daB die Blase immer unmittelbar
hinter der Blockade entsteht. Die mdglichen Abweichungen zwischen

dem angenommenen und wirklichen Ort der Blasenbildung kSnnen zu Fehlern
bei der Berechnung der Blasentemperatur filhren, solange die Blasen-
grofe etwa dieser Abweichung entspricht. Ist die Blase wesentlich
gréfer, hat der Ort ihrer Entstehung keinen wesentlichen EinfluR mehr

auf ihre Temperatur.

Beziiglich der Form der Blase sind zwei Phasen zu unterscheiden. Bei
sehr kleinen Blasen spielen Druck- und Stromungsverteilung kaum eine
Rolle; die Wachstumsgeschwindigkeit wird im wesentlichen durch den
Druck in der Blase und die Tridgheit der zu verdridngenden Fliissigkeit
in ihrer unmittelbaren Umgebung bestimmt. Deshalb kann angenommen
werden, daB sich die Phasengrenze in jeder Richtung gleich schnell
bewegt. Spdter, wenn die Blase etwa der Blockade vergleichbare Ab-
messungen erreicht hat, gilt diese Annahme nicht mehr. Fiir diese
Phase wurde entsprechend den bei den Versuchen beobachteten Blasen-
formen (Abschnitt 4.2.1 und Anhang Al4) angenommen, daB die Blase in
axialer Richtung viermal so schnell widchst wie in azimutaler Rich-

tung.

In Abb. 18 wurde fiir den Versuch 14/35 (Typ 2, mittlerer Siedeverzug)
der aus der Temperaturverteilung und aus der Geschwindigkeit der

oberen Natriumsdule v. berechnete Druckverlauf in der Blase in Ab-

héngigkeit von der Zeit aufgetragen. Bei der allgemeinen Diskussion
dieses Versuchs in Abschnitt 4.2.1 (Abb. 16) wurde bereits gezeigt,
dal die Blase nicht an der Stelle mit der maximalen Temperatur ge-
bildet wurde. Das erkldrt die Abweichungen unmittelbar nach Siede-
beginn (3,4 s8). Im weiteren Verlauf stimmen dann die beiden Kurven
recht gut iiberein; besonders die Minimalwerte zum Zeitpunkt der
groBten Blasenausdehnung und die Maximalwerte bei Bildung der n&éch-
sten Blase sind nahezu identisch. Allerdings weist der unstetige
Verlauf des aus der Geschwindigkeit berechneten Drucks wihrend der

Kondensationsphase darauf hin, daB die beim Kollabieren der Blase
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ablaufenden Vorginge durch eine isotherme oder adiabate Kondensation

nur unzulénglich beschrieben werden.

Bei den nachfoigeﬁden Blasen macht sich in zunehmendem MalBe bemefkbaf,
dafl bei der Bérechnung der Blaséntempéfatur aus der stationdren Tem-
peraturverteilung bei Siedebeginn die instationsren Energietransport-
vorgange'innerhalb und auBerhalb der Blasé nicht befﬁcksichtigt wer-v
den. Der gemessene Druck in der Blase liegt deutlich unter dem nach
Gl. (23)vberechneten. Beim Auftreten von Blasenketten liefert Gl. (23)

demnach nur fiir die erste Blase brauchbare Ergébnisse.

In Abb. 19 sind die gleichen Variablen fiir den Versuch 14/32 (Versuchs-
typ 3, hoher Siedeverzug) aufgetragen. Wegen der groBen Ausdehnung der
Blase spielen hier die Unsicherheiten beziiglich ihres Entstehungsortes
und ihrer Form keine groBe Rolle, so daB eine gute Ubereinstimmung
zwischen dem aus der Bewegung der Natriumsdule und der Temperéturver-
teilung errechnéfen Blasendruck festzustellen ist. Der Druckaufnehmer
P2 zeigt ziemlich genau einen dem Siedeverzug entsprechenden Druckstol
und spdter, nachdem die Blase den Ort der Druckmessung erreicht hat,
auch den Dampfdruck an. Durch die Verdampfungé- und Kondensationsvor-‘
ginge erfolgt wie bei Versuch 14/32 ein teilweisér Ausgleich der Tem-
peraturdifferenzen, was dazu filhrt, daB der Druck in der zweiten Blase
(17,85 - 18,15 s) nicht mehr die aus den Ausgéngstemperaturverteilungen

berechneten Maximalwerte erreicht.

4,2.2.3 Bildung von Nachfolgeblasen

In diesem Abschnitt sollen die Vorgdnge widhrend der Phase des stetigen
Siedens mit zeitlich uﬁmittelbar aufeinander folgenden Blasen niher
untersucht Qerden (Versuchstjp i, Abb. 15 und Versuchstyp 2 nach AbBau
des Siedeverzugs). Dabei interessierf besonders die Frage, warum

Nachfolgeblasen ohne Wartezeit gebildet werden.

Abb. 20 zeigt im oberen Teil die bei Versuch 14/35 (ca. 40 &) gemessene
Blasenldnge. Aus ihr lassen sich einfach die zeitlichen Bereiche fiir
Blasenwachstum und Kondensation bestimmen. Im mittleren Bildteil ist
die unter Verwendung von Gl. (18) und unter der Annahme von thermody-
namischem Gleichgewicht berechnete Blasentemperatur aufgetragen; dazu
die stationidre SHttigungstemperatur 3:, die bei konstanter Kilhimittel-

geschwindigkeit im Bereich der Blase vorliegen wiirde. Trotz der Blasen-
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ldnge von 0,09 m liegt die minimale Blasentemperatur nur etwa 10 °c
unter der stationﬁren Sdttigungstemperatur. Das kalte Natrium in der
Umgebung der Blockade (')8 = 710 °c, ‘7i2 = 725 °C) hat keinen wesent-
lichen EinfluB auf die Kondensationstemperatur, da die Blase aus hydro-
dynamischen Griinden nicht in der Ldge ist, seitlich iiber den Bereich
der Blockade hinauszuwachsen. Durch den geringen, fast linearen Tem-
peraturabfall in axialer Richtung findet die Kondensation deshalb bei
nur wenig unter der SHttigung liegender Temperatur statt. Auch das
beim Kollabieren der Blase zuriickstrdmende Natrium kommt nicht aus
der‘Hauptstramung. sondern tritt von oben in das Riickstromgebiet ein,
denn die niedrigste von TE 5 angezeigte Temperatur entspricht etwa der

minimalen Blasentemperatur.

Bei idealer isothermer Kondensation wiirde auch bei dieser Kondensa-
tionstemperatur eine Wartezeit eintreten. Die Blasentemperatur J%L
ist jedoch nur im ersten Teil des Kondensationsvorgangs etwa konstant.
Daran schliefft sich eine zweite Phase an, widhrend der die Temperatur
wieder stetig ansteigt. Zum Zeitpunkt des Verschwindens der Blase ist
die SHttigungstemperatur schon wieder erheblich iiberschritten. Die
Annahme eines isothermen Kondensationsvorgangs beruht auf der Vor-
stellung des forminstabilen Kollabierens der Blase. Diese Vorstellung
trifft offenbar fiir die zweite Phase des Kondensationsvorgangs nicht
mehr zu., Hier laufen wahrscheinlich Vorgdnge ab, die besser als eine
adiabate Kompression beschrieben werden konnen. Durch die dadurch ver-
ursachte Temperaturerhhung in der Blase wird die Filmverdampfung re-

duziert, so daB auch die Wandtemperaturen wieder ansteigen.

Zur Unterstiitzung der oben entwickelten Vorstellung wurde der mit den
Verdampfungs- und Kondensationsvorgdngen verbundene Energietransport
und die instationdre Temperaturverteilung mit Hilfe des TIGER-Rechen-
programms / 45, 46_/ niher untersucht. Dabei wurde von folgenden An-

nahmen ausgegangen:

a) Das Blasenzentrum ist ortsfest. Nur diese Stelle wird betrachtet.

b) Es besteht thermodynamisches Gleichgewicht zwischen der Blase und

der Oberfliche der die Blase einschlieflenden Fliissigkeit.

c) Die Temperaturdifferenzen in dem an der Wand haftenden Film kon-

nen gegeniiber denen in der Wand vernachlédssigt werden.

Die Ergebnisse wurden ebenfalls in Abb. 20 eingetragen und sollen nun
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kurz diskutiert werden. Im unteren Bildteil ist die in Abhdngigkeit
von der Blasentemperatur durch Verdampfung von Natrium abgegebeﬁe
Warmestromdichte aufgetragen. Der Verlauf der Kurve zeigt, daB trotz
des Wiederanstiegs der Blasentemperatur eine kontinuierliche Verdam-
pfung stattfindet. Der wdhrend der Blasenwachstumsphase erzeugte stei-
le Temperaturgradient in der Wand ermdglicht einen schnellen Wieder-
anstieg der Innenwandtemperstur, so daB die Séttigungstemperatuf auch
ohne Energiezufuhr aus der Blase noch vor dem Zeitpunkt des Blasen-
kollapses erreicht und iiberschritten wird. Damit ist die Voraussetzung
fiir das Wachstum der neuen Blase vorhanden. Wihrend der Lebensdauer
der Blase wird der Wand durch die Abdampfung des Films eine Energle
von 32 - lO4 WS/m entzogen. Sie reicht zur Verdampfung einer Schicht
von 0,113 mm aus. Dieser Zahlenwert wird im ndchsten Abschnitt noch

eingehend diskutiert.

Bei den Versuchen endete der Kondemsationsvorgang manchmal mit einem
vollstdndigen, manchmal mit einem unvollstdndigen Kollabieren der
Blasen (Abschnitt 4.2.1). Im Falle des unvollstidndigen Kollabierens
ist die kleine fortbestehende Blase Ausgangspunkt fiir die Nachfolge-
blase. Nach einem vollstdndigen Kollabieren ist der Bildungsmechanis-
mus fiir die Neublase weniger klar. Denkbar wdre, daR im Augenblick
des Verschwindens der Blase Ortlich eine Temperatur erreicht wird,
die die Bildung einer neuen Blase zuldBt. Nicht ausgeschlossen wer-
den kann auch, daf3 in der gering iiberhitzten Fliissigkeit durch das
Druckminimum nach dem auf der Riickseite des Kollabierungs-Druckstof

ein neuer Siedekeim aktiv wird.

Bei den Versuchen des Typs 2 (Abb. 16), bei denen der Siedevorgang mit
einem Siedeverzug einsetzte, erfolgt die Bildung der Nachfolgeblasen
ebenfalls ohne Wartezeit. Dieses Verhalten, das in Abschnitt 4.2.1
bereits qualitativ beschrieben und begriindet wurde, soll nun auch
quantitativ diskutiert werden. Bei der Rechnung wurde von denselben
Vorgussetzungen ausgegangen wie oben bei der Untersuchung des stetigen
Siedevorgangs ohne Siedeverzug. Die Blasentemperatur wurde fiir die
Wachstumsphase nach Gl. (23) berechnet und fiir die Kondensationsphase
als konstant angenommen. Abb. 21 zeigt die Ergebnisse fiir die erste
Blase. Die durch Verdampfung von Natrium entzogene Wirmestromdichte
ist im Gegensatz zu Abb. 20 wihrend der Blasenlebensdauer stets hSher als

die erzeugte. Aus dem Integral der Differenz beider Werte und der
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Wdrmekapazitdt der Teststrecke 14Bt sich leicht berechnen, daB die
mittlere Wandtemperatur wédhrend dieser Zeit um etwa 15 °C abnimmt.
Dieser Wert ist wesentlich niedriger als der gemessene Siedeverzug
‘von maximal 40 °c ( \}9). Dieses Ergebnis zeigt, da auch die ener-
getischen Voraussetzungen fiir die sofortige Bildung einer neuen Blase

vorhandeh sind.

b,2,2.4 Restfilmstédrke

In Abschnitt 4.2.1 wurde bei der allgemeinen Beschreibung der Versuche
des Typs 3 auf das Auftreten eines lokalen Dryouts hingewiesen. Die-
ser Vorgang soll nun einer quantitativen Analyse unterzogen werden.
Fiir die Berechnung der instationidren Temperaturverteilung und der
durch Verdampfung des Natrium-Restfilms der Wand entzogenen Energie
wurde wieder der TIGER-Code / 45, 46 7 verwendet. In der Rechnung

werden drei aufeinanderfolgende Phasen beriicksichtigt:

a) Der stationdire Zustand vor Siedebeginn.

b) Die Abkiihlphase durch die Verdampfung des Films. Dabei wurde
wieder angenommen, daf® an der Phasengrenzfldche thermodynamisches
Gleichgewicht besteht, so dafl die aus der Bewegung der Natrium-
sdule berechnete Blasentemperatur als Grenzflidchentemperatur ein-

gesetzt werden kann.

c) Die Dryout-Phase nach der vollstindigen Abdampfung des Films.

Der Zeitpunkt des Ubergangs von b) auf c¢) wurde solange variiert, bis
der berechnete und gemessene Verlauf der Wandtemperatur iiberein-

stimmten.

Im TIGER-Code kann zu einem beliebigen Zeitpunkt die Widrmeiibergangs-
zahl gedndert werden. Das thermodynamische Gleichgewicht wdhrend der
Verdampfungsphase wurde durch eine sehr hohe Wiarmeiibergangszahl be-
riicksichtigt; sie wurde nach dem Auftreten des Dryouts auf Null =zuriick-

gesetzt.

Als typisches Beispiel ist in Abb. 22 der Versuch 14/40 (43 8) aufge-
tragen. Links vom Zeitpunkt des Siedebeginns (43,31 s) liegt der
stationdre Gleichgewichtszustand. Der berechnete und gemessene Ver-

lauf von x}g stimmen iiberein, wenn mit einer Dauer der Verdampfungs-
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phase von 50 ms gerechnet wird. Widhrend dieser Phase steigt die Widrme-
stromdichte vom stationdren Wert 1 ° 106 W/m2 auf 9,5 - 106 W/m2 an
(Abb. 22 unten). Bestimmt man daraus durch Integration die abgegebene
Energie und rechnet iliber die Verdampfungswdrme die dquivalente Na-
triummenge aus, erhdlt man eine effektive Filmstdrke von 0,093 mm.
Dieser Zahlenwert soll hier kurz diskutiert werden. Die Restfilm-
stdrke bei der Ejektion von Fliissigmetallen aus engen Kandlen wurde
eingehend von Kottowski untersucht [—47_7. Die von ihm angegebenen
Restfilmstdrken liegen flir vergleichbare Bedingungen im Bereich von
einigen Zehntelmillimetern. Fauske [-48_7 hat darauf hingewiesen,

daf die effektiv wirksame Filmétérke erheblich geringer sein kann
als>die Anfangsfilmstérke, wenn es bei hohen Dampfgeschwindigkeiten

im Inneren der Blase zu einem Aufreifien des Natriumfilms kommt.

Diese Aussage wurde von Peppler 1—24_7 bestdtigt, der aué dén von

ihm durchgefﬁhrtén Experimeﬁten Filmstdrken von weniger als 0,1 mm
berechnete. Der oben genannte Wert von 0,093 mm 1l&aBt vermuten,(daB

es auch bei diesem Experiment zu einer Beeinflussung des Natrium-
films durch die Dampfstromung kam. Die auf das Blasenzentrum bezogene
Rechnung liefert keing genaue Information, welche Dampfgeschwindig-

keiten auftreten; eine Abschidtzung der GroBenordnung ist jedoch

6 2

leicht moglich., Aus der maximalen Wirmestromdichte von 9,5 - lC W/m
erhdlt man senkrecht zur Wand eine Dampfgeschwindigkeit von etwa

70 m/s und daraus bei eindimensionaler Betrachtung bereits nach ei-

ner Blasenldnge von 1 cm eine Dampfgeschwindigkeit von etwa 300 m/s

parallel zur Wand!

Bemerkenswert an Abb., 22 ist noch der sehr schnelle Wiederanstieg

der Innenwandtemperatur nach dem Dryout (etwa 50 °C in 10 ms).

Die bei Versuch 14/3%5 (Abb. 20 und 21) berechneten maximalen Abdampf-
raten betrugen 3,75 - 106 bzw. 2,1 * 106 W/ma; die der Energieabgabe
entsprechenden Filmschichtstdrken betragen 0,13 bzw. 0,078 mm. Diese
Werte liegen im Bereich des oben genannten Grenzwertes. Wegen der we-~
sentlich niedrigeren Dampfgeschwindigkeit ist jedoch nicht anzu-
nehmen, daB bei jenen Versuchen Dryout auftrat. Damit scheidet eine
lokale Uberhitzung der Wand als Ursache fiir die spontane Blasen-

bildung aus.
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4,2.2.5 Hydrodynamische Instabilitét

Zum Problem der hydrodynamischen Instabilitdt des Kilhlmittel-Gesamt-
durchsatzes wurden bereits von Gast qualitative Uberlegungen angestellt
/"3 /. Da theoretische Ansditze bisher kaum vorliegen, soll untersucht
werden, weiche Aussagen die Versuche des Typs 3 zu diesem Problem lie~-
fern. In Abb. 23 sind die aus der Bewegung der oberen und unteren
Fliissigkeitssdule berechneten Druckverlaufe’fﬁr Versuch‘lh/ho aufge-
tragen. Beim Vergleich der beiden Kurven fdllt zundchst auf, daB die
beiden Sdulen mit unterschiedlichen Frequenzen oszillieren. Im Bereich
der unteren SHule steht im Gegensatz zu oben nach kurzem Weg Konden-
sationsfldche mit sehr niedriger Temperatur zur Verfiigung. Dadurch
fEllt der an der unteren SdHule angreifende Druck sehr schnell ab, es
kommt zur Bewegungsumkehr. Diese Druckénderungen beeinflussen jedoch
die Bewegung der oberen Sdule nicht. Das bedeutet, da in der Blase
Dampfstrﬁmungen mit erheblichen Druckverlusten in axialer Richtung
auftreten miissen. Die Annahme von thermodynamischem Gleichgewicht in
der Blase ist deshalb in diesem Fall nicht mehr gerechtfertigt. Eine
exakte Berechnung dieser Vorgidnge wiirde die Beriicksichtigung des lo-
kalen instationdren Warme- und Stofftransportes erforderlich machen.
Sieht man jedoch von den schnellen Schwingungen der unteren S&ule

ab, dann ist eine gewisse Ubereinstimmung der Grundfrequenz der beiden
Druckkurven festzustellen. Eine Abschdtzung der Bewegung der unteren
Sdule mit Hilfe von Gl. (19) und der nach Gl. (23) berechneten Blasen-
~temperatur ist deshalb mdglich. Sie wird im Rahmen der in Abschnitt

L,2.4 beschriebenen Vergleichsrechnungen durchgefiihrt.

Als mogliche Ursache fiir das Umschlagen des lokalen Siedevorgangs in
integrales Sieden zog Gast den erhthten Druckverlust der Zweiphasen-
stromung und die Strdmung des Gesamtdurchsatzes durch Zunahme des
Volumens der aufeinanderfolgenden Blasen in Betracht. Er kam zu dem
Ergebnis, daB das Auftreten dieser Mechanismen sehr unwahrscheinlich
ist. Diese Aussage wird durch die Experimente bestdtigt. Selbst im
Fall des stetigen Siedens mit zeitlich unmittelbar aufeinanderfolgen-
den Blasen und mit einer 75 % des Querschnitts einnehmenden Blockade
reichte die Kilhlwirkung des wiedereintretenden Natriums aus, um die
aus der Verdampfungszone in die Kondensationszone transportierte
Wdrme abzufiihren. Die Siedevorgidnge blieben solange quasistationdr
mit etwa gleicher BlasengrdoBe und konstanter Blasenfrequenz, bis ein

Versuchsparameter geiéndert wurde.
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Die in den Experimenten des Typs 3 beobachtete hydrodynamische In-
stabilitdt hatte eine Ursache, die von Gast nicht in Betracht ge-
zogen wurde. Bereits die erste Siedeblase verursachte eine Unter-
brechung des Kiihlmitteldurchsatzes. Das ist jedoch nur mdglich, wenn
der Dampfdruck in der Blase so hoch ist und zeitlich so lange auf-
recht erhalten bleibt, daB die Geschwindigkeit des von unten ein-
stromenden Natriums auf mindestens den Wert verzdgert wird, der zum
integralen Sieden am Austritt filhrt. Voraussetzung dafiir ist wiederum,
def die im Bereich der Blockade gespeicherte, den SHttigungszustand
liberschreitende Energie hdher ist als die Aufnahmefdhigkeit des die
Blockade umgebenden ungestdrten Bereichs. Diese Bedingungen waren

bei den Experimenten des Typs 3 erfiillt:

-~ durch den hohen Anteil der Blockade am Gesamtquerschnittj

~ durch die geringe Differenz zwischen Eintritts- und Sdttigungs-
temperatur (260 °C);

- durch den hohen Siedeverzug (mehr als 100 OC);

- durch die geringe lLinge der zu verzdgernden Fliissigkeitssdule und
deren niedrige Geschwindigkeit. Beides fiihrt, wie Gl1, (18) zeigt,

zu hohen VerzSgerungswerten dvyg$.

Vergleicht man das SNR-Brennelement mit diesen Versuchsbedingungen,

dann kann festgestellt werden, daB

- der Abstand zwischen der Eintritts- und der SHttigungstemperatur

mehr als doppelt so hoch ist}

- die Kilhlmittelgeschwindigkeit auch bei sehr groBen Blockaden fast

eine GroBenordnung hoher ist;

- die zu verzdgernde Natriumsiule etwa vier mal lénger ist.

Unter diesen Bedingungen muf der zur Erzeugung einer Instabilitdt er-
forderliche Blasendruck etwa mindestens so hoch sein wie der Druck am
Brennelementeintritt. Ein solcher Siedeverzug ist jedoch so unwahr-
scheinlich, daB das Auftreten hydrodynamischer Instabilitédten als
Folge eines lokalen Siedevorgangs mit grofler Sicherheit ausgeschlossen
werden kann. Ausreichend hohe Druckwerte konnen jedoch auftreten,

wenn es zusdtzlich im Stdrbereich zu einer lokalen Brennstoff-Natrium-
Reaktion kommt. Dieser Problemkreis soll jedoch im Rahmen dieser Ar-

beit nicht diskutiert werden.
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4,2.3 Detektion lokaler Siedevorginge

Eines der in der Problemstellung genannte Versuchsziele war die Beant-
wortung der Frage, ob lokales Sieden charaktefistische Signale er-
zeugt, die eine rasche und sichere Siededetektion géstatten. Grund-
sdtzlich sind dafiir drei Arten von Sensoren geeignet: Durchfluﬁmesser,
Temperaturfilhler und Druck- oder Schallaufnehmer. Die beiden erstge=~
nannten haben den Nachteil, daB jedes Brennelement mit einem Sensor
versehen werden muB. Dafiir liefern sie nicht nur die Information, daf
eine Storung aufgetreten ist, sondern zeigen gleichzeitig an, welches

Brennelement betroffen ist. Druck- oder Schallaufnehmer gestatten eine

integrale Uberwachung des ganzen Cores mit einem oder einigen Sensoren,

liefern aber keine Aussage iiber den Ort der Stdrung.

Die bei den Versuchen durch lokales Sieden hervorgerufenen Signaldn-
deruﬁgen sind in Abb. 24 aufgetragen, Die linke Seite des Bildes

zeigt zundchst typische Signale ohne Sieden, die wesentlich nur die

50 Hz-Netzfrequenz enthalten. Beim Druck sind auBerdem Oberwellen mit
hoheren Frequenzen zu erkennen. In der Bildmitte ist der Verlauf der
beiden Signale nach Siedebeginn ohne Siedeverzug dargestellt. Es ist
eine deutliche Veridnderung gegeniiber dem Signal ohne Sieden festzu--
stellen, besonders beim Drucksignal. Rechts im Bild wird ein Ausschnitt
aus einer Versuchsphase mit intensivem Sieden gezeigt, Durch den unter
Bildung von Einzelblasen ablaufenden Siedevorgang werden Oszillationen
der Natriumsdule erzeugt, die wegen der Inkompressibilitdt des Natriums
ungeddmpft am Austritt der Teststrecke registriert werden. Im gezeig-
ten Beispiel betrdgt die Amplitude der Durchsatzschwankungen mehr als
100 % des Mittelwertes. Allgemein hdngt das Verh#ltnis vom Nutzsignal
zum Grundsignal von der mittleren Geschwindigkeit, der BlasengrdBe

. und der Lebensdauer ab. Die beim SNR zu erwartenden relativen Geschwin-
digkeitsschwankungen am Brennelementaustritt wurden von Gast berechnet
[_3_7. Sie kbnnen ebenfalls mehr als 100 % betragen.

Auch das Signal des Druckaufnehmers ist stark veridndert. Neben den
deutlich erkennbaren niederfrequenten Druckschwankungen werden charak-

teristische DruckstoBe beim Kollabieren der Blasen registriert.
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Eine weitergehende Information liefert die spektrale Zusammensetzung
der Signale. Sie wurde mit Hilfe der im SEDAP-Programmsystem implemen-
tierten schnellen Fourier-Transformation [_29, 30_7 untersucht. Die
Abb. 25 - 27 zeigen die spektrale Leistungsdichteverteilung fiir die
drei Fdlle ohne Sieden, mit schwachem Sieden und mit intensivem Sie-
den, jeweils in beliebigen Einheiten aufgetragen iiber den Bereich

von O - 80 Hz. Beim DurchfluB- und Drucksignal ist ohne Sieden nur
die Netzfrequenz 50 Hz deutlich sichtbar. Das Maximum in Abb. 25 bei
Frequenzen < 2 Hz, das auch bei den in Abb. 27 gezeigten Temperatur-
spektren auftritt, ist durch die Art der Versuchsdurchfiihrung bedingt
(stufenweise Durchsatzreduktion) und ohne Bedeutung fiir die Siedede-
tektion. Wdhrend der Phase des schwachen Siedens ist eine deutliche
Verénderung des Spektrums festzustellen, besonders wieder beim Druck-
signal (Abb. 26, Bereich von 30 bis 70 Hz). Eine eindeutige Siede-
frequenz 1&Rt sich jedoch nicht ermitteln. Immerhin zeigt die An-

derung des Spektrums deutlich an, daB der Siedevorgang begonnen hat.

Eine eindeutige Aussage ist wHhrend der Phase des intensiven Siedens
mdoglich. Sowohl das DurchfluB- als auch das Druckspektrum zeigen

klar die Siedefrequenz von etwa 7 Hz. Daneben sind andere Frequenzen
vertreten, die nicht direkt mit der Blasenbildungsfrequenz zusammen-

hédngen, aber eindeutig durch den Siedevorgang erzeugt werden.

Als dritte fir die Siededetektion in Betracht zu ziehende Signalart
wurden die Temperaturméssungen genannt. Abb, 27 zeigt die spektrale
Zusammensetzung der am Teststreckenaustritt gemessenen Temperatur JZO’
wieder fiir die drei diskutierten Fglle. Bereits ohne Sieden zeigt

das Thermoelement Temperaturschwankungen im gesamten betrachteten
Frequenzbereich, die offenbar durch die Blockade hervorgerufen werden.
Durch den Siedevorgang &dndert sich die Zusammensetzung des Spektrums
nur wenig. Nur beim intensiven Sieden ist andeutungsweise die Blasen-

frequenz zu erkennen.

Welche Relevanz haben nun die Versuchsergebnisse fiir die Siededetek-
tion in natriumgekiihlten Reaktoren? Bei der Beantwortung dieser Frage
ist zu beachten, daB sich die MefRfiihler in der Teststrecke in 0,5 =
1 m Abstand vom Siedeort befanden. Die Temperaturschwankungen werden
mit zunehmender Entfernung vom Siedeort immer schwdcher und sind am

Brennelementaustritt sicher iiberhaupt nicht mehr meBbar. Thermoelemente
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scheiden deshalb filir die Siededetektion aus. Fiir die Messung der Durchsataz-
schwankungen spielt die Entfernung von der Blockade keine Rolle, sie
mufl nur unmittelbar am oder besser im Brennelementaustritt durchge-
fiihrt werden. Besonders bei groferen Siedeblasen liefert dieses Signal
eine sichere Information. Die Amplitude der Druckschwankungen wird

mit zunehmendem Abstand vom Siedeort immer stdrker geddmpft. AuBerdem
ist nicht bekannt, wie sich die Kerneinbauten und das Verh#ltnis von
Strukturmaterial zu Kiihlmittel auf ihre Ausbreitung auswirken. Selbst
bei méBigem Sieden ist die Anderung des Druckspektrums jedoch so ein-
deutig, dafl sie auch in groBerer Entfernung registrierbar sein sollte.
Weitere Ergebnisse zu dieser Frage werden die geplanten Experimente

in groBen Blindeln liefern.

L,2.4 Vergleich der Versuche mit dem Siedemodell von K. Gast

Eine kurze Beschreibung des von K. Gast entwickelten Rechenmodells

fiir lokale Siedevorginge wurde in Abschnitt 9 gegeben. Deshalb soll

an dieser Stelle darauf verzichtet werden, Einzelne Annahmen des Mo-
dells wurden bereits bei der Analyse der thermo-hydraulischen Vorgénge
diskutiert. In diesem Kapiltel soll nun die Giiltigkeit des Modells
als Ganzes durch Nachrechnung einzelner Versuchsabschnitte iiberpriift

werden.

Die Bewegung der von der Blase verdrédngten Fliissigkeit kann durch die
in Abschnitt 4.2.2.1 fiir die Teststrecke 14 abgeleitete instationire
Bernoulli-Beziehung beschrieben werden (Gl., 18, 19). Fiir die Berech-
nung des Druckes in der Blase wird Gl. (23) verwendet, aus der sich
durch Einsetzen der gemessenen Temperaturen und Fldchenanteile eine

Beziehung in der Form

’DBL = /((Z.Bz) (2%)

gewinnen léft. AuBerdem gelten wieder die in Abschnitt 4.2.2.2 ge-
troffenen Annahmen fiir den Blasenentstehungsort und die Form der Blase.
Die beiden nichtlinearen Differentialgleichungen 2. Ordnung Gl. (18)
und (19) sind iiber Gl. (20) miteinander gekoppelt. AuBerdem sind fol-
gende Randbedingungen zu beachten (mit t = to zum Zeitpunkt des Siede-

beginns):
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{Zsz,) = O (25) ‘
1= ¢,
(Videoy, = ¥4 (26)
02)po, =7 & (27)
4 2

Dieses Gleichungssystem wurde ndherungsweise durch schrittweise In-
tegration mit Hilfe eines PDP8-Computers geldst. Die Schrittlénge
betrug dabei 0,1 - 0,2 ms. Fﬁp jeden Zeitschritt wurden zundchst aus
Gl. (18) und (19) die Beschleunigungswerte d,/y; und dvz/o/+ berech-
net, daraus dann durch Multiplikation mit dem Zeitschritt die Ande-
rungen der Fliissigkeitsgeschwindigkeit und der Blasenléinge. Die Ge-
nauigkeit des L8sungsverfahrens wurde durch Variation der Schritt-

ldnge iiberpriift.

In Abb. 28 sind die Ergebnisse fiir die erste Siedeblase des Versuchs
14/35 (Typ 2) aufgetragen. In Abschnitt 4.2.2.2 wurde bereits bei der
Diskussion dieses Versuchs darauf hingewiesen, daf der Ort der Blasen-
entstehung nicht genau bekannt ist. Die Annahme, daB die Blase un-
mittelbar hinter der Blockade im Bereich maximaler Temperatur entsteht,
liefert deshalb eine zu hohe Blasenwachstumsgeschwindigkeit und eine
zu kurze Dauer der Wachstumsphase. Die Maximalgeschwindigkeit und die
Blasenlange stimmen jedoch recht gut iiberein. Auch fiir die Konden-
sationsphase ergeben sich bei der Annahme eines isothermen Prozesses
einige Abweichungen bei der Geschwindigkeit und der Kondensationszeit.
Trotzdem kann eine prinzipielle Ubereinstimmung fesigestellt werden.
Dagegen liefert die Rechnung mit adiabater Kondensation keine Uberein-
stimmung, da dabei die Blase wegen der reibungsbehafteten Stromungs-

vorgange nicht vollstdndig kollabiert.

Abb. 29 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen fiir den Versuch
14/32 (Typ 3 mit hohem Siedeverzug). Widhrend der Wachstumsphase der
Blase sind die gemessene und berechnete Geschwindigkeit A und die
Blasenlinge nahezu identisch. Da der Siedevorgang bei diesem Versuch
jedoch nicht auf den Storbereich beschridnkt bleibt, bestdtigt diese
Ubereinstimmung nur den Teilbereich des Modells, der die Berechnung
der Blasentemperatur bei nicht gleichformiger Temperaturverteilung

betrifft. Aus demselben Grund entfallen auch die Voraussetzungen fiir
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die isotherme Kondensation. AuBerdem wird der Wiedereintritt des
Natriums durch Druckaufbau bei der Wiederbenetzung der ausgetrockneten
Stellen behindert, Die Annahme einer adiabaten Kondensation liefert

in diesem Fall eine befriedigende Ubereinstimmung. Dieses Ergebnis
soll jedoch nicht weiter diskutiert werden, da es fiir lokale Siede-

vorgiinge ohne Bedeutung ist.

Wie nacii den Betrachtungen in Abschnitt 4.2.2.5 zu erwarten war, weichen
die berechneten und die gemessenen Geschwindigkeiten der unteren
SHule (vl, Abb. 29) zeitweise voneinander ab. Trotzdem kann eine prin-

zipielle Ubereinstimmung festgestellt werden, so daB das Modell auch

fiir eine erste Abschitzung des Gesamtdurchsatzes beim Ubergang vom

lokalen zum integralen Sieden brauchbar ist.

Fiir Berechnung ganzer Blasenketten, die z.B. bei Versuch 14/35 auftra-
ten, kann das Modell nicht verwendet werden, da es keine Aussage iiber
die zum Zeitpunkt des Kollabierens der Blase vorliegende Temperatur-
verteilung liefert, Dazu miiBte eine dreidimensionale Berechnung der
instationdren Wdrmetransportvorginge innerhalb und auBerhaldb der Blase
durchgefiihrt werden, wobei besonders die Beschreibung der komplexen
Vorgdnge wihrend der Kondensationsphase erhebliche Schwierigkeiten
bereiten wiirde. Ahnliches gilt auch fiir die Phase des stetigen Sie-

dens ohne Siedeverzug (Typ 1).
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5. Anwendung der Versuchsergebnisse auf natriumgekiihlte Reaktoren

5.1 bertragharkeit der Versuchsergebnisse auf Stabbiindelgeometrien

In Tabelle 1 sind die wichtigsten geometrischen und thermohydr&ﬂli-
schen Eigenschaften fiir die beiden Teststrecken Nr. 10 und 14 und fiir
das SNR-Brennelement zusammengestellt. Ein Vergleich der Daten zeigt,
dall die Unterkanalgeometrien recht gut iibereinstimmen. Bei den Test-
strecken ist ein Teil der dem Natrium zugewandten Oberflidche unbe-
heizt. Eine dem Brennelement entsprechende, auf das Natriumvolumen
bezogene Leistungsdichte kann durch eine um 70 - 80 ¥ hohere Wdrme-
stromdichte erreicht werden. Erhebliche Unterschiede bestehen bei den
beheizten Ldngen. Diese Abweichung iét fiir die stationdre Temperatur-~
verteilung ohne Bedeutung, solange sich die Rezirkulationsstromung

im beheizten Bereich befindet. Bei den dynamischen Siedevorgidngen
beeinflussen die Kanalldngen erheblich die Bewegung der Fliissigkeit.
Das ist bei der Auswertung und Diskussion der Versuchsergebnisse '

bereits beriicksichtigt worden.

Vergleicht man die Zahl der Unterkanalreihen in der Stabbiindelgeome-
trie mit der Zahl der Unterkandle in den Teststrecken, dann ent-
spricht die Blockade in Teststrecke Nr. 10 etwa einem Siebenstabbiin-
del, Teststrecke Nr. 14 etwa einem 37-Stabbiindel. Diese Betrachtungs-
weise ist jedoch nur mit Einschréinkungen giiltig, da die Schnitt-

linien im Biindel keine Symmetrielinien sind.

Neben diesem mehr qualitativen Vergleich sollen zwei weitere Unter-

schiede auch quantitativ diskutiert werden:

a) Das Unterkanalnetz der Teststrecke ist nur zweidimensional, d.h.
die gestdrte Zone hat vom Zentrum bis zum Rand die konstante Brei-
te von diesem Unterkanal. Dagegen ist der Storbereich hinter der
Blockade in einem Brennelement dreidimensional mit einer vom

Zentrum zum Rand zunehmend-n Zahl von Unterkandlen.

b) Wandstérke und Widrmeleitfihigkeit des Wandmaterials sind bei der

Teststrecke wesentlich hoher als beim Reaktor-Brennstab.

Als Folge der fehlenden dritten Dimension ergibt sich bei der Test-
strecke ein geringeres Verhdltnis Oberflédche/Volumen der Storzone

und ein groRerer Anteil des Querwiderstandes am gesamten Stromungs-
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widerstand. Beide Effekte beeinflussen die Stromungs- und damit auch
die Temperaturverteilung. Als Folge davon ist der Wert der Konstanten k
in G1. (l12) ©bei der Teststrecke etwa doppelt so hoch wie beim Stabbiin-
del. Eine direkte Ubertragung der in den Teststrecken gemessenen Tem-
peraturverteilungen auf Blockaden in Stabbiindeln ist damit nicht mog-
lich.

Die fehlende dritte Dimension der Teststrecke beeinfluBt beim Sieden
auch die Bewegung der Phasengrenzflidche in radialer Richtung. Dieser
EinfluB kann leicht abgeschdtzt werden, wenn man von folgenden An-

nahmen ausgeht:

- Die verdrdngte Fliissigkeit bewegt sich nur in radialer Richtung;

- Die das Blasenwachstum bewirkende Druckdifferenz ist in der Test-

strecke und im Stabbiindel gleich;

- Der Druckverlust zwischen zwei Unterkanidlen ist bei gleicher Strio-

mungsgeschwindigkeit in den 1,9 mm breiten Spalten identisch.

Mit diesen Annahmen kann abgeschidtzt werden, wie sich die radislen
Wachstumsgeschwindigkeiten der Blasen in der Teststrecke und im Stab-
blindel bei gleicher Ausdehnung der Blockade verhalten. Das Verhdltnis
der Geschwindigkeiten hidngt davon ab, welche Ausdehnung die Blase
gerade hat. Fiir die BlockadengrdBe der Teststrecke 14 betrdgt es 0,53
im ersten und 1,0 im sechsten Unterkanal. Der Mittelwert fiir eine vom
Zentrum bis Rand der Blockade wachsende Blase betridgt 0,8. Die radia-
le Wachstumsgeschwindigkeit der Blasen ist also in der Teststrecke
kleiner als im Stabblindel. Als Folge davon tritt in der Teststrecke

eine etwas andere Blasenform auf. Der Unterschied ist jedoch nicht

s0 erheblich, daB in Stabbiindeln ein grﬁndsatzlich anderes Verhalten

der Blase zu erwarten ist.

Wandstdrke und Wandmaterial kdnnen den lokalen Siedevorgang erheblich
beeinflussen. Die 2 mm dicke Teststreckenwand ist in der Lage, we-
sentlich mehr Energie zu speichern als das Brennstabhiillrohr. AuBer-
dem kann diese Energie wegen der guten Wiarmeleitfdhigkeit des Wand-
materials Nickel schneller durch die Oberflidche an den abdampfenden
Natriumfilm abgegeben werden. Dieses Problem wurde quantitativ unter-
sucht, wobei vorausgesetzt wurde, daB sich die Oberfldchentemperatur
entsprechend einer cos-Funktion um 50 °C Hndert. Das Verhéitnis der

der Teststrecke und dem Brennstab entzogenen Energie ist in Abb. 30
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als Funktion der Blasenfrequenz aufgetragen. Zum Beispiel ist bei

f = 5 Hz der Energieumsatz in der Teststrecke um etwa einen Faktor
2,5 hoher als beim Brennstab; bei hohen Frequenzen nihert sich das
Verhdltnis etwa dem Wert 1,5. Dieses Ergebnis besagt, daB unter ver-
gleichbaren Bedingungen in der Teststrecke wesentlich hdhere Film-
Abdampfraten und entsprechend hdhere Dampfgeschwindigkeiten in der

Blase vorliegen. Die Versuchsbedingungen sind demnach in Bezug auf

das Auftreten von Dryout konservativ. Daraus kann geschlossen werden,

daBl das experimentelle Ergebnis - kein Auftreten von Dryout, solange

der Siedevorgang lokaler Art ist (Typen 1 und 2) - auf lokale Siede-

vorgidnge in Reaktor-Brennelementen iibertragen werden kann.

5.2 Temperaturerhdhung hinter lokalen Blockaden in SNR-Brennelementen

In Abschnitt 4.1.2 wurde ein Modell entwickelt, das die Abschitzung
der hinter lokalen Blockaden in Stabbiindelgeometrien auftretenden
Temperaturerhdhungen in Abhidngigkeit von der GrdRe der Blockade ge-
stattet, wenn ein MeRergebnis mit einem Biindel aus Stdben desselben
Durchmessers und derselben Stabteilung vorliegt. Aus diesem MeBwert
kann iiber Gl. (11) die Konstante k in Gl. (12) bestimmt werden. Da-
mit ist dann die Berechnung der Durchlaufzeit fiir andere Biindel- und
BlockadengrcBen mdglich., Die Ermittlung der Temperaturerhdhung er-

folgt dann wieder mit Hilfe der Gl. (11).

Fiir die Geometrie des SNR-Brennelements liegen bisher nur die Messungen
der Temperaturverteilung von Grdtzbach vor (zentrale Blockade in ei-
nem 169-Stabbiindel mit einem Offnungsverhdltnis A = 0,855; Kiihlmittel
Wasser [—17_7). Aus diesen Versuchen wurde als Referenzpunkt die bei

einer Geschwindigkeit v, = 5,87 m/s und einer Wirmestromdichte

g = 24,6 104 W/m2 gemissene maximale Temperaturerhdhung +J- ”}b =
4,8 °C ausgewdhlt. Aus diesen Werten erh#lt man fiir die Durchlaufzeit
T = 0,129 & und fiir die Konstante in Gl. (24) k = 0,015 m 1*>. Dieser
Wert fiir k ist etwas niedriger als der aus Konzentrationsmessungen
4-16_7 ermittelte. Kirsch 1_18_7 hat bereits auf diesen Unterschied

hingewiesen und die Griinde dafiir angegeben.

Mit dem oben genannten Zahlenwert von k und mit einer Wdrmestrom-
dichte an der Brennstaboberfldche von @ = 2,4 - lO6 W/m2 wurde die
Temperaturerhdhung hinter lokalen Blockaden berechnet und als Funk-
tion der Blockadengrdfe in Abb. 31 aufgetragen. Parameter ist die

Kiihlmittelgeschwindigkeit. Der Verlauf der Kurven ist ziemlich iiber-
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Brennstab sind die Versuchsbedingungen konservativ, da durch die
groBere Speicherfdhigkeit und WdrmeleitfdZhigkeit der Teststrecke hohere
Abdampfraten auftreten. Daraus kann geschlossen werden, daBl auch beim
lokalen Sieden im Brennelement kein Versagen der Stabkiihlung zu erwar-

ten ist.

Die Analyse der Versuche des Typs 3 zeigt, daB die sufgetretene hydro-
dynamische Instabilitdt durch die besonderen geometrischen und hydrau-
lischen Bedingungen der Teststrecke stark beglinstigt wird. Fiir &hnliche
Vorginge in Brennelementen sind Siedeverziige und Blasenlebenszeiten er-

forderlich, die extrem unwahrscheinlich sind.

Durch lokale Siedevorginge werden typische Durchsatz- und Druckpul-
sationen erzeugt, die direkt und iiber die Anderung der spektralen Zu-
sammensetzung der DurchfluB- und Drucksignale eine Detektion ermdg-
lichen, Die Temperatur am Austritt enthdlt dagegen kaum Informationen

liber lokale Siedevorginge.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf’ die Experimente zum
besseren Verstdndnis der Stromungs- und Siedevorgdnge hinter lokalen
Blockaden beigetragen haben. Die Ubertragbarkeit der in Wasser gemes-
senen Temperaturverteilungen auf Natrium wurde experimentell nachge-
wiesen und die bisher durchgefiihrten theoretischen Arbeiten zum lo-

kalen Sieden weitgehend bestdtigt.

Trotzdem sind eine Reihe von Fragen offengeblieben, die durch die ge-

planten Groﬁbﬁndelexperimehte beantwortet werden miissen.
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Die Blasen kollabieren ebenfalls vollstdndig. Der weitere Ablauf

des Siedevorgangs nach dieser Anlaufphase entspricht dem Typ 1.

c) Typ 3 - bei hohem Siedeverzug

Hierbei werden Blasen mit zunehmendem Volumen gebildet, die nicht
mehr vollstédndig kollabieren. Sie nehmen schnell den gesamten
Teststreckenquerschnitt ein und verursachen eine Unterbrechung

des Kiihlmitteldurchsatzes (hydrodynamische Instabilitdt).

Zur Nachrechnung der Dynamik einzelner Blasen wurde das von K. Gast
entwickelte theoretische Modell fiir lokale Siedevorgidnge herangezogen.
In diesem Modell wird der Druck in der Blase aus der stationdren
ortsabhdngigen Temperaturverteilung bei Siedebeginn berechnet. Blasen-
druck und die bei der Verdrdngung der Fliissigkeit aufzubringenden
Krdfte bestimmen die Wachstumsgeschwindigkeit. Fiir die Kondensations-
phase wird ein isothermer Prozel angenommen. Die Anwendung dieses
Modells auf die Versuche mit Siedeverzug (Typ 2 und 3) liefert fiir

die erste Siedeblase eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Experiment. Auf die nachfolgenden Blasen sowie auf Ver-
suche des Typs 1 ist das Modell nicht anwendbar, da die instatioﬁﬁren
Warmetransportvorgidnge nicht berilicksichtigt werden. Die vom Modell
vorhergesagte Wartezeit bis‘zur Bildung einer neuen Blase wurde nicht
beobachtet. Die Analyse zeigt, daRl die Kondensationstemperatur der
Blase wegen des flachen Temperaturabfalls in axialer Richtung nur
wenig unter der Gleichgewichts-Sdttigungstemperatur liegt. Die Kon-
densation ist zundchst isotherm, in ihrer letzten Phase jedoch
adiabat. Der dadurch verursachte Anstieg der Blasentemperatur er-

moglicht die sofortige Bildung einer neuen Blase.

Vergleichsrechnungen fiir das SNR-Brennelement mit neueren, experimentell
ermittelten Temperaturverteilungen zeigen einen dhnlichen Verlauf der
Kondensationstemperatur, so daB auch dort keine oder nur geringe Warte-
zeiten auftreten werden . Wegen der geringeren Wirmekapazitdt der
Hiillrohre reicht jedoch eine Blase zum Abbau der lberhitzungsenergie
aus. Die beim Versuchstyp 2 beobachteten Blasenketten sind deshalb im

Brennelement nicht zu erwarten.

Ein Versagen der Oberflichenkiihlung durch vollstdndige Abdampfung des
bei der Blasenbildung entstandenen Natriumfilms (Dryout) wurde bei

den Versuchen des Typs 1 und 2 nicht beobachtet. Im Vergleich zum
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlufifolgerungen

Hinter querstehenden Strdmungshindernissen (Blockaden) geringer
axialer Ausdehnung kommt es auch in stabbilindel-Zhnlichen Geometrien
zur Ausbildung ausgeprédgter Rezirkulationsstromungen. Die Strdmungs-
vorgidnge kbnnen durch ein eindimensionales Konvektionsmodell be-
schrieben werden, das die Berechnung der Durchlaufzeit des Kilhlmittels
durch das Riickstromgebiet und der maximslen Kiihlmitteltemperatur in
Abh#ngigkeit von der GrdBe der Blockade der Kiihlmittelgeschwindig-
keit und der Widrmestromdichte gestattet. Die Anwendung des Modells
auf die mit Wasser und Natrium in derselben Testanordnung durchge-
fiihrten Versuche zeigt, daB dis Vernachldssigung anderer Transport-
mechanismen gegeniiber dem konvektiven WHrmetransport zuldssig ist.
Daraus folgt, daB bei gleicher Geometrie die mit Wasser gemessenen

Temperaturverteilungen direkt auf Natrium umgerechnet werden konnen.

Der Wdrmeiibergang in der Rezirkulationszone von Natrium kann durch

eine konstante Nusseltzahl Nu = 5 beschrieben werden.

Der Ansatz zur Berechnung der Maximaltemperatur in der Rezirkulations-
strSmung in Abhéngigkeit von der BlockadengrdBe bedarf noch weiterer
experimenteller Uberpriifung. Es zeichnet sich jedoch ab, daB die Tem-
peraturen hinter lokalen Blockaden in SNR-Brennelementen nicht in

dem bisher angenommenen Mafe mit zunehmender Blockadengrdfe ansteigen.

Die Siedeversuche haben gezeigt, daB der lokale Siedeprozefl unter
Bildung von Einzelblasen ablHuft. Trotz der turbulenten Riickstrdmung
sind erhebliche Siedeveiziige mdoglich, deren Hohe den Siedevorgang
wesentlich beeinfluBt. Es wurden drei verschiedene charakteristische

Siedeformen beobachtet:

a) Typ 1 - ohne Siedeverzug

Blasen mit etwa konstantem Volumen folgen einander ohne Warte-
zeit. Sie kollabieren vollstdndig oder nahezu vollstédndig. Bei
Verringerung des Kiihlmitteldurchsatzes werden gridfiere Blasen mit

ldngerer Lebensdauer gebildet.

b) Typ 2 - bei geringem Siedeverzug

Es tritt eine Kette von Blasen mit abnehmendem Volumen auf, bis

der Gleichgewichtszustand bei SHttigungstemperatur erreicht ist.
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iibergehen. Ahnliches wire auch zu erwarten, wenn bei Siedebeginn iiber-
haupt kein Siedeverzug vorliegen wiirde (Versuchstyp 1). Fiir diesen Fall
existieren heute noch keine theoretischen Ansitze. Andererseits sind
solche Vorgédnge fiir die Sicherheit des Reaktors ohne Bedeutung, so-
lange die Blasen relativ klein sind. Mit zunehmender BlasengrdBe durch
Anwachsen der Blockade oder Absinken des Kiihlmitteldurchsatzes ver-
bessern sich die Chancen fiir eine rechtzeitige Detektion der Siede-

vorgidnge.
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Die instationdre Temperaturverteilung und der Energietransport im
ortsfest angenommenen Zentrum der Blase wdhrend des Siedevorgangs
wurden wieder mit dem TIGER~Code berechnet. Die Annahmen bei diesen
Rechnungen waren dieselben wie in Abschnitt.4.2.2.3; zusdtzlich

wurde jedoch die stationdre Temperaturverteilung im Brennstab bei
Siedebeginn berilicksichtigt. Die Ergebnisse sind ebenfalls ‘in Abb. 33
eingetragen. Der untere Bildteil zeigt die bei der Verdampfung des
Natriumfilms dem Hiillrohr entzogene Wiarmestromdichte. Da die Tempera-
turdifferenz zwischen Hillrohr und Brennstoff sehr grof ist, &dndert
sich dabei die dem Hiillrohr innen zugefiihrte Wdrmestromdichte prak-
tisch nicht. Die durch Verdampfung abgegebene Energie - das Integral
der Differenz der beiden Wadrmestromdichten - hat bei einem Siedeverzug
von A‘?s = 20 °C einen Wert von 4,7 - 104 WS/mZ. Daraus erhdlt man

mit der WiArmekapazitdt des Hiillrohrs eine Abnahme der mittleren Hiill-
rohrtemperatur von 28 °C. Der entsprechende Wert fiir 50 °c siede-
verzug betrdgt 67 °c. Diese Temperaturabnahme wird durch die im

oberen Bildteil eingetragenen Temperaturen der Hiillrohrmitte bestdtigt.
Der Energieentzug filhrt in den beiden betrachteten Fdllen zu Tempera-
turdnderungen, die hdher als der Siedeverzug sind. Daraus folgt, daB
trotz der relativ hohen Kondensationstemperatur eine Blase ausreicht,
um den Zustand der Uberhitzung zu beseitigen. Damit entfidllt die ener-
getische Voraussetzung fiir die Bildung der in den Experimenten be-

obachteten Blasenketten.

Die Wartezeit bis zur Bildung einer neuen Blase hidngt von der Hohe
des sich neu aufbauenden Siedeverzugs ab. Nimmt man an, daB sich ein
Siedeverzug derselben Hcdhe einstellt, dann kann die Mindestdauer der
Wartezeit leicht abgeschdtzt werden, wenn man den Wdrmetransport
durch die Konvektion des Natriums vernachlidssigt. Diese Vernachl&ssi-
gung ist zuldssig, da die Temperatur des in den Siederaum eintreten-
den Natriums nicht wesentlibh niedriger ist als die Kondensations-
temperatur (Abschnitt 4.2.2.3). Man erhdlt eine Wartezeit von 35 ms

bei einem Siedeverzug von 20 °C und 83 ms bei 50 °¢c Siedeverzug.

Da sich der Kondensationsvorgang bei einer Temperatur ablauft, die
nur unwesentlich niedriger als die SHttigungstemperatur ist, kann
aber nicht ausgeschlossen werden, daf durch die in Abschnitt 4.2.2.3
beschriebenen Mechanismen der Aufbau eines neuen Siedeverzugs ver-
hindert wird. In diesem Fall wiirde der Siedevorgang analog zum Ver-

suchstyp 2 in einen Prozess dicht aufeinanderfolgender kleiner Blasen
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Richtung nahezu konstant ist und in axialer Richtung etwa linear bis
zum Ende des Riickstrdmgebietes abfdllt. Es soll deshalb in Ergénzung
zu den von Gast durchgefiihrten Rechnungen untersucht werden, wie

sich diese Temperaturverteilung auf die Kondensationstemperatur aus-

wirkt. Dabei wurde von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

a) Die Blockade reicht iliber 40 % des Querschnitts. Dabei betridgt
nach 1_18_7 die Ldnge des Rlickstromgebiets etwa 120 mm. Entspre-
chend wurde angenommen, daB die Temperatur vom Maximalwert un-
mittelbar hinter der Blockade auf einer Linge von 120 mm linear
auf die Temperatur der HauptstrOmung abfdllt. In radialer Rich-

tung ist die Temperatur im Bereich der Blockade konstant.

b) Die Einfilhrung von Ku .szlkouriinaten fiir die Bewegung der Phasen-
grenzfldche der Blase hidtte einen erheblichen Programmieraufwand
fiir den PDP8-Computer erfordert. Deshalb wurde ndherungsweise
mit zylindrischen Blasen gerechnet (Verhidltnis von Hdhe zu Radius
H/R = 1).

c) Die geometrischen und hydraulischen Daten fiir das Brennelement
wurden den neuesten verfiigbaren Unterlagen 1_49_7 entnommen.
AuBerdem wurde angenommen, daB sich die Blockade 0,3 m unterhalb
der Core-Oberkante gebildet hat; daB die mittlere Kilhlmittelge-
schwindigkeit 5 m/s und die auf die Hiillrohroberfldche der Brenn-
stibe bezogene Wirmestromdichte 240 . 104 W/m2 betrigt.

Die mit einem Siedeverzug von 20 und 50 °C berechneten zeitabhédngigen
Blasenradien sind in Abb. 32 aufgetragen. Der maximale Blasenradius
betrdgt beli einem Siedeverzug von 50 °c 3,% cm, die Lebensdauer der
Blase 47 ms. Zum Vergleich sind die von Gast unter vergleichbaren
Bedingungen berechneten Blasenradien eingetragen {—3_7. Wie aufgrund
der flacheren Temperaturverteilung zu erwarten war, erreichen die
neuberechneten Blasen eine groBere Ausdehnung und eine lingere Lebens-

dauer.

Im oberen Teil von Abb., 3% sind die Blasentemperaturen als Funktion

der Zeit aufgetragen. Die minimale Blasentemperatur, die gleichzeitig
die Kondensationstemperatur ist, nimmt mit zunehmendem Siedeverzug ab.
Sie liegt aber selbst bei einem Siedeverzug von 50 oC nur 13 oC unter

der Gleichgewichts-Sdttigungstemperatur Jg.
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raschend. Die Temperaturerhdhung erreicht bei einer BlockadengrifBle

von etwa 30 % (A = 0,7) ein Maximum und nimmt mit zunehmender Blok-
kadengrofe wieder leicht ab. Offensichtlich iberwiegt bei groBen Blok-
kaden wegen der stdrkeren Strahleinschniirung der EinfluB der die

Riickstromung antreibenden Druckkréfte.

Aus Abb. 31 erhdlt man flir die Blockade von 14,5 % bei einer Kiihl-
mittelgeschwindigkeit von 5,65 m/s eine Temperaturerhdhung von 245 °c
und daraus bei 480 °C in der Hauptstrdmung eine Maximaltemperatur

der Riickstromung von 725 °C. Kirsch hat flir dieselbe Brennelementbe-
dingungen aus den Messungen von Grdtzbach eine Temperatur von 680 °c
berechnet [-18_7. Die beiden Umrechnungsverfahren liefern also fast

dieselben Werte.

Nach den in Abb. 31 dargestellten Ergebnissen wiirde bei einer Ge-
schwindigkeit von 5 m/s die Maximaltemperatur im Riickstrdmgebiet
etwa 800 °c betragen. Es ist sicher verfriiht, daraus schon jetzt zu
schlieflen, daB lokales Sieden hinter Blockaden in SNR-Brennelementen
tiberhaupt nicht auftreten wird. Die bei der Ableitung vorgenommenen
Vereinfachungen sind so weitgehend,‘daB eine endgiiltige Aussage erst
méglich ist, wenn neue Experimente iiber einen gréfieren Blockadenbe-
reich vorliegen. Auflerdem konnen Blockaden gleicher GrdRe an der
Wand des Brennelementkastens oder andere Formen als die untersuchten
ebenen Blockaden zu gréfleren Temperaturerhdhungen filhren. Die Ergeb-

nisse geben jedoch Anlafl zu der Vermutung, daB die Temperaturen im

Bereich der Blockaden nicht in dem bisher angenommenen Mafle mit zu-

nehmender BlockadengroBe ansteigen.

5.3 Lokales Sieden in SNR-Brennelementen

Bei seinen Untersuchungen zum lokalen Sieden wurde von Gast eine para-
bolische Temperaturverteilung angenommen 1-3_7. Aufgrund dieser An-
nahme ergeben sich in der Kondensationszone sehr steile Temperatur-
gradienten. Die Folge davon ist ein relativ schnelles Absinken der
Blasentemperatur, auch wenn die Blase nur wenig iiber den liberhitzten
Bereich hinauswidchst. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen der Temperaturverteilung (Abschnitt 4.1.1) und auch die
Messungen in Stabbiindeln mit Wasser als Kiihlmittel Z-l7 7/ haben je-
doch gezeigt, daBl die Temperatur im Bereich der Blockade iﬁ radialer
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Anhang

A 1l. Zusammenhang zwischen der maximalen lokalen Temperaturiiber-

hohung und der Kiihlmittel-Durchlaufzeit bei Stabbiindel-Geometrie

Wenn von der Blockade im Stabbiindel N Unterkandle der Fliéche Fu und
damit etwa N/2 Stdbe betroffen sind, dann ist die Kiihlmittelmasse im

Riickstromgebiet:
Mpo= N-F, Ly ¢ (A1)
Der beheizte Umfang der Stdbe mit dem Durchmesser d betrdgt:

B, = ¥-ad7 (a2)

Die Energiebilanz fiir das Riickstromgebiet liefert mit Gl. (A2) folgen-

der Beziehung:

oy =y = 5 (A3)

Zwischen der Durchlaufzeit und dem Kihlmittel-~Massenstrom besteht fol-

gender Zusammenhang:

My N -Zy lyr- 8 (Ab)

R

m_ " -

Durch Einsetzen von (A3) in (A4) erhdlt man:
T Lln oo L Ve (45)
- f P &
Zur Vereinfachung setzen wir noch den hydraulischen Durchmesser

_81; 6
dh-ﬁ—. (A6)

ein und erhalten filir den Zusammenhang zwischen der Durchlaufzeit und

der maximalen lokalen TemperaturiiberhShung

a S =V
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A 2. Abhdngigkeit der Kilhlmitteldurchlaufzeit von der GridBRe der
Blockade

Die dieser Ableitung zugrunde gelegte Modellvorstellung und die ange-
nommenen Vereinfachungen sind in 4.1.2 beschrieben. Fiir die Geschwin-

digkeit der Riickstrdmung erhdlt man mit Annahme a):

k, m,
= K2 7
v, Y (A8)

Filr den Druckverlust der Riickstrdmung liefert die bekannte Druckver-

lustbeziehung zusammen mit Annahme b):
AR = _/f&_él'._z. 2
R = fogt (A9)

Darin ist f der Druckverlustbeiwert fiir die reine Axialstrdmung.

Mit der Annahme c) erhdlt man fiir den antreibenden Druck A PT:

AR = kj._éf_. L - 1) (A10)

Mit Gl. (9) und (Al) kann fiir die Durchlaufzeit geschrieben werden:

T= -—-——/‘.4T = N'E‘"ZT'F

. - (A11)

>

Einsetzen von Gl. (A8) und Gl. (A1) in Gl. (A9) und Gleichsetzen mit
Gl. (A10Q) liefert:

2 g
ki’}k"f' an r3(F - 7)v" (A12)

Mit Annahme d) erhdlt man fiir die Liéinge des Riickstrdmgebietes
Ar = /(9-/'7 (A13)

n ist der Radius der Blockade, angegeben als Anzahl der Unterkandle
vom Zentrum bis zum Rand. Aus Gl. (Al2) und (Al3) findet man dann nach

einigen Umformungen fiir die Durchlaufzeit:
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1 v
. PNE
7= ‘.(_%./(3.}/ - n (ALL)
? }(€3 ” C%h'”ﬁi/;%"7)

Die vier Konstanten k. =+ k4 werden zu einer neuen Konstante k mit der

3/2 1

zusammenge faBt. Damit erhdlt man fiir die Durchlaufzeit

7= Kk n4’5' S (A15)
Va l’ db/j’-z—’l)

Dimension m

A 3, Ableitung der Bewegungsgleichungen fiir die Fliissigkeitsstromung

Aus dem gemessenen Druckverlust in der Teststrecke P1 - PO wird zu-
ndchst der Druckverlust an der Blockade bestimmt. Der dabei in der

allgemeinen Beziehung fiir den Reibungsdruckverlust
= ¢ L .2, 2
AR = § 5V (A16)

verwendete Druckverlustbeiwert

O 46

= meoE (a7)

wurde in frilheren Messungen mit glatten Nickelrohren dhnlicher Ober-

fldchenbeschaffenheit ermittelt.

Der Anteil der durch die Abstandshalter verursachten Reibungsdruckver-
luste ist erheblich. Fiir jede Abstandshalterebene (2 im Bereich unter

der Blockade, 4 dariiber) wurde eingesetzt:

A’Dk,/‘\ = 7,3 g VZ (418)

Gl. (A16) - (A18) liefern zusammen mit dem gemessenen Druckverlust

Pl - PO folgende Beziehung filir den Druckverlust an der Blockade:

0 Boyptoe = 4576 £ (119)
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Zum Vergleich wurde nach den in / 43 / angegebenen Daten berechnet,
welcher bleibende Druckverlust an einer Blende gleicher Abmessungen

auftreten wiirde. Er betrdgt:

AR, = 14,75 £-v,® (A20)

lende

Der an der Blockade entstehende Druckverlust ist bei Aufstellung der

Bewegungsgleichung fiir die untere Sdule (Bereich 1) zu beriicksichtigen.

Der Reibungsdruckverlust im Bereich 2 zwischen der Blockade und dem Aus-
dehnungsgefd kann bei variabler Blasenld@nge durch folgende Beziehung

beschrieben werden:

2

_f/ ’ 2
ARz = 7 (L2 - Lo) 2 ¥ (a21)

!

je' ist der um den Anteil der Abstandshalter erhohte Druckverlustbei-

wert der Teststrecke; L_.' ist die auf den Teststreckenquerschnitt be-

2
zogene '"reduzierte' Linge der einzelnen Abschnitte des Bereichs 2 mit

unterschiedlichem Querschnitt.

Der Beschleunigungsdruck einer Fliissigkeitssdule der Lénge L und der

Dichte 59 betrdgt allgemein:

AR = ¢ L %ﬁf | (422)

Fir den Abschnitt 2 erhdlt man daraus unter Einfiihrung der reduzierten

Stromfadenlénge L":

BR, = (4 = ta) 52 22 (423)

!

AuBerdem ist die geodidtische HOhe der FliissigkeitssHule zu beriick-

sichtigen:

8B, = 9 Pe (Mo lz) (a2
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Fiir den Druck in der Blase gilt folgende allgemeine Beziehung:
+ AR, +A%/2 + 47, (A25)

Bezliglich der Vorzeichen ist zu beachten, dafll AP und AP positiv

R,2 B,2
einzusetzen sind, wenn Geschwindigkeit und Beschleunigung nach oben
gerichtet sind. Einsetzen der Gl. (A21), (A23) und (A24) in (A25) lie-

fert die Bewegungsgleichung fiir die Natriums&dule im Bereich 2:

/
} P22 g
B = R+ G~ ta) B 4 (4 ta)50

+ 952 (#=1s,) (426)

Mit den Daten der Teststrecke 14 und des Kreislaufs erhilt man:
%L = /oo * 28'5(0’295_131.)—2’?—3 'sz
+ (0,526~ L, )52 L2+ gpa (1769~ L5,) [N/m*] (a2

Gl. (A27) ist nur giiltig, solange sich die Phasengrenzfliche im Bereich

des Verdridngers befindet (LB < 0,28 m). Wird die Blase linger, muB die

L
Querschnittsdnderung beriicksichtigt werden. Man erhdlt eine zu Gl. (A27)

analoge Beziehung, auf deren Angabe hier jedoch verzichtet werden soll.

Bei der Ableitung der Bewegungsgleichung fiir den Bereich 1 unterhalb
der Blockade ist die Pumpenfdrderhdhe zu beriicksichtigen. Sie wird
nicht explizit gemessen und dndert sich von Versuch zu Versuch. Ihre
Hohe wird deshalb aus der Bedingung bestimmt, daB die Pumpenfdrderhdhe
und der Gesamtreibungsverlust im Kreislauf und in der Teststrecke im
stationdren Zustand gleich sind. Da die Geschwindigkeit vy in Bereich 1
beim lokalen Sieden schwanken kann, wird fiir die Berechnung der Pumpen-
forderhdhe die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit ¥, benutzt. Aus den

1
Kreislauf- und Teststreckendaten erhdlt man folgende Gleichung:
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0B = 301 L. 7% (428)

Entsprechend der Annahme, daB die Siedeblase unmittelbar hinter der
Blockade entsteht und dort mit ihrer unteren Phasengrenzfldche "héngen"
bleibt, kann im Bereich 1 mit konstanter Fliissigkeitssiulenlinge ge-
rechnet werden. Gl. (A21) und (A23%) vereinfachen sich deshalb zu:

/
AP, = 57:: e gz-mz (A29)

APy = L Py %l,-'}’ (A30)

Fiir den Druck in der Blase gilt nun folgender Ansatz:

B, = R +AP +t AR, — AR

’

.~ AfB, 4 (A31)

Die negativen Vorzeichen von APR 1 und AP ergeben sich durch die
k]

B,1
oben vereinbarten positiven Richtungen der Geschwindigkeit und Be-

schleunigung.

Einsetzen von Gl. (A28) - (A30) in (A%1) liefert:

= Lo . S 0 £ 2
B, =P * a8 + g f.H, - g,h-z,%-m

— lﬂ//. F”, %’_‘! (A}Z)

Daraus erhdlt man dann wieder mit den Daten des Kreislaufs und der

Teststrecke:

%

—l
By = P + 301 315 + 416998, - 21,34 % - vy*

. Iy

- 3/4'f4 o7

(A33)
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A 4, Dokumentation der Siedeversuche

Die Abb. 34 - 39 zeigen Ausschnitte aus den Originalplots der ver-
schiedenen Versuchstypen. Aufgetragen sind wieder Temperaturen, Ge-
schwindigkeiten, Blasenlénge und Druck als Funktion der Zeif. Abb. 34
zeigt den Versuch 14/36, bei dem das Sieden ohne mefbaren Siedeverzug
einsetzt (Typ 1). Es sind fiinf Ausschnitte bei verschiedenen Natrium-
geschwindigkeiten dargestellt. Der gezeigte Verlguf ist reprédsentativ
fiir folgende Versuche: 18/28, 18/29, 18/30, 18/34, 18/37, 18/38, 18/39,
18/41, 18/45 und 18/47.

Bei Versuch 14/% lag bei Siedebeginn ein mittlerer Siedeverzug von etwa
35 °c vor (sz 2). In Abb. 35 ist der zeitliche Verlauf der MeBwerte
unmittelbar vor und nach Siedebeginn aufgetragen. Ein dhnliches Ver-
halten wurde bei den Versuchen 14/26, 14/33 und 14/44 beobachtet.

In Abb. 36 ist der Versuch 14/32 aufgetragen, bei dem ein hoher Siede-
verzug auftrat (Typ 3, Versuche 14/27, 14/31, 1k4/3%2, 14/40 und 14/46).
Die SHttigungstemperatur im Bereich der Blockade betrug etwa 866 °c;
jB zeigt demnach einen im Natrium gemessenen Siedeverzug von 96 °c.
Der aus dem MeBwert von TE 9 berechnete Siedeverzug an der Innenwand
betrigt sogar 127 °C.

Die Thermoelemente im Natrium zeigen wegen ihrer geringen Ansprechzeit
(10 ms) nach dem Eintauchen in die Blase sehr schnell die dem Dampf-
druck in der Blase entsprechende Sdttigungstemperatur an. Aus der zeit-
lichen Folge dieser Anzeige kann der Ort der Blasenentstehung und die
Bewegung der Phasengrenzfliche bestimmt werden. Danach ist die Blase
oberhalb der 3. MeBebene (TE 13, 14, 15) entstanden. Nach etwa 50 ms
erreicht sie die Thermoelemente 5, 6 und 7 unmittelbar hinter der Blok-
kade, nach 70 ms fiillt sie den gesamten Teststreckenquerschnitt aus.

Zu diesem Zeitpunkt hat sie bereits eine Lénge von etwa 0,3 m. Hier
wird die Aussage aus Abschnitt 4.2.1 bestdtigt, daB die Blase in seit-
licher Richtung erst dann iiber die Breite der Blockade hinauswichst,
wenn sie eine erhebliche Lénge erreicht hat. Die Ursache fiir dieses
Verhalten ist wahrscheinlich, daB fiir die weitere Einschniirung des die
Blockade umstrdmenden Fliissigkeitsstrahles ein erheblicher Druck auf-
gebracht werden mufl. Dieser Vorgang wurde in einer zusHtzlichen Ver-
suchsreihe untersucht. In einer Teststrecke 14 entsprechénden Glastest-

strecke wurden durch eine Injektionsapparatur Luftblasen im Bereich der



- 71 -

Blockade erzeugt. Dabei zeigte sich, daB z.B. bei einer Wassergeschwin-
digkeit von 1 m/s und einem Druck in der Blase von 0,6 - 105 N/m2 iiber
eine Zeit von O,1 s keine vollstdndige Abschniirung des die Blockade um-

stromenden Fliissigkeitsstrahls auftrat.

Abb. 37 zeigt den Versuch 14/40, der zwar wegen des hohen Siedeverzugs
dem Typ 3 zugeordnet wurde, jedoch zeitweise‘éin etwas anderes Verhal-
ten zeigt, Vom Zeitpunkt t = 15,4 & an entspricht der Verlauf vdllig
dem oben gezeigten Versuch 14/32, Dieser Bereich ist in Abb. 37 nicht
dargestellt und soll auch nicht weiter diskutiert werdeh. Vorher treten
jedoch schon vereinzelt Blasen oder Blasenketten von wenigen cm Linge
auf, die stets wieder vollstdndig verschwinden. Zwischen den einzelnen
Ereignissen liegen mehr oder weniger lange Wartezeiten. Die Temperatur-
anzeigen geben nur wenig Aufschlufl dariiber, wo diese Blasen sich befin-
den; mdglicherweise in der Ndhe von Thermoelement 15, das Temperatur-
schwankungen im Bereich der SHttigungstemperatur zeigt. Das Bemerkens-
werte an diesem Versuch ist jedoch, daB der Siedevorgang trotz eines
Siedeverzugs von 90 °C, (gemessen bei Thermoelement 5) nicht auf den
iiberhitzten Bereich iibergreift. Ein solches Verhalten ist bisher in
Einkanal- oder Pool-Siedeversuchen nicht beobachtet worden. Es weist
darauf hin, daB die stark struktﬁrierte Geometrie und mdglicherweise
auch die Druck- und Stromungsverteilungen bei lokalen Blockaden nicht

ohne Einflufl auf die Siedevorginge sind.

Abb. 38 zeigt einen kurzen Ausschnitt aus dem Versuch 14/44., Dieser
Versuch mit geringem Siedeverzug ist dem Typ 2 zuzuordnen. Die Wirme-
stromdichte betrug diesmal 235 - lO4 W/ma. Sie ist damit wesentlich
hoher als bei den bisher diskutierten Versuchen und liegt im Bereich
der Widrmestromdichte im Brennelement. Ein Vergleich z.B. mit Abb. 34
zeigt jedoch, daB der Versuchsablauf unverédndert ist. Es werden auch
hier Einzelblasen gebildet, die ohne Wartezeit aufeinanderfolgen und
vollstédndig kollabieren. Die zeitlichen Mittelwerte der Innenwandtem-
peraturen liegen weiterhin nur unwesentlich iiber der Sdttigungstem-
peratur. Aus diesem Verhalten kann geschlossen werden, dafl lokale Siede-
vorgidnge auch bei Warmestromdichten, wie sie in natriumgekiihlten Re-
aktoren auftreten, kein anderer Ablauf der Siedevorginge zu erwarten

ist.

Zum SchluB dieses Abschnitts soll am Beispiel von Versuch 14/39 (Abb.
39) gezeigt werden, daB in der Teststrecke trotz der lokalen Blok-



- 72 -

kade auch stabiles integrales Sieden mdglich war. Bei diesem Versuch
wurde der Kiihlmitteldurchsatz bis zum Brreichen der SHttigungstempera-
tur am Teststreckenaustritt reduziert. Der Durchflufimesser am Austritt
D2 zeigt jetzt nicht mehr die periodischen Schwingungen des lokalen
Siedens, sondern den injektionsartigen Auswurf von Fliissigkeit in un-
regelmdfiger Folge, wie es z.B. auch bei Siedeversuchen in rohrformi-
gen Testanordnungen beobachtet wurde [—41_7, Das Fehlen von Druckpulsen
bei AP2 weist darauf hin, daf die Dampfblasen nicht mehr vollstidndig
kondensieren. Durch dieses Dampfpolster wird die Natriumsdule am Aus-
tritt der Teststrecke vom Bereich der Blockade entkoppelt, so daR liber
die DurchfluBmessung keine Aussage liber die Vorginge hinter der Blok-
kade mdglich ist. Die Tatsache, daB alle Thermoelemente in diesem Be-
reich die Sattigungstemperatur anzeigen und praktisch keine Temperatur-
schwankungen mehr registriert werden, weist darauf hin, daB auch hier
eine stetige Verdampfung des Natriums stattfindet.‘Der Ubérgang vom
lokalen zum integralen Sieden ist offenbar moglich, solange die Sta-
bilitétsbédingungen fiir die Teststrecke erfiillt sind, und es nicht zur
Ausbildung iiberhitzter Stellen kommt. In 1_42_7 wird ein einfaches
Stabilitdtskriterium angegeben und dabei auch auf die Bedeutung des

Siedeverzugs fiir die Stabilitdt des Kiihlmitteldurchsatzes hingewiesen.



Unterkanal
freier Querschnitt Fﬁ /'mg_/
beheizter Umfang/Gesamtumfang / - /
hydraulischer Durchmesser dh_zrcm_]
Wirmestromdichte [PW/m2J7

. . W
Leistungsdichte Qsp Zr;E-NaJ7

Teststrecke

freier Querschnitt F /_m?]
b%ﬂﬂﬁﬂmylﬁfm]
Offnungsverhiltnis der Blockade / - /
mittlere Natriumspaltdicke b_ /m/

Teststrecke 10

0,135 . 10'4

0,50

0,442 . 107
372 . 10t
1720 . 10

2

0,81 . 10’4

0,482

0,333
0,215 . 1072

Teststrecke 14 u. 18

0,094 . 10“4

_ 0,44
0,39 . 1072
390 . 10

r

1720 - 100

=

1,504 . 10~
0,28
0,25

0,228 . 10~

SNR - EE

0,548 . 10"2

237 . 10"
1720 . 10°

0,95

Tabelle 1: Zusammenstellung der Daten fiir die Teststrecken 10,14 und 18

und fiir das SNR - Brennelement
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Versuch Nr. Warmestromdichte Geschwindigkeit Temperaturen / °C 7
¢[W/m2] v, [m/s] 013 1?2 '3’3 ’19'4 19’5 1}6 1910
10/1 129 "O4 3,32 13,75 32,3 25 . 30 27 25 27,5
10/2 129 104 3,32 30,25 51,5 41,25 | 51 46,3 43,7 45,75
10/3 129 . 1O4 3,22 by, 25 64,8 54,75 | 65 59,8 58,3 58,75
10/4 56,6 . 104 3,32 66,25 74,5 70,5 775 71,5 A, T4} 71,75
10/5 7957 104 3,32 64,0 76 70 78,75 725,75 4,25 | 72,25
10/6 103,35 . 10)+ 3,32 63,0 78,25 | 71 80,25 75,5 75,5 4,5
10/7 129 . 104 3,32 60 80 70,25 | 81,25 76 | 74,25 T4
10/8 159,3 . 104 3,32 59,25 84,3 71,75 | 85 79,5 773 76,75
10/9 129 104 5,17 64,75 7755 71,25 | 79 75 73,5 Th,25
10/10 129 . 10" 3,1 62,7 | 8.8 |71 |83 | 7 74,25 | 74,5
10/11 129 10" 2,58 57 80,5 | 69,6 | 80,25 | 77,8 76 75,2
10/12 129 1oLL 1,68 54,2 89,5 T4 90,8 85,5 82,5 | 81
10/13 57,1 104 1,47 60,5 78,75 | 70,75 | 83,75 | 76,75 78,5 74,5
- 10/14 7557 - 1O4 2,05 61 79,5 71,25 | 83,25 | 77,5 78 5
10/15 “103,2 . 104 2,66 60,5 79,75 | 70,75 | 82 77575 76,5 4,75
10/16 129 104 3535 60,5 80,751 70,75 | 81,25 76,75 75 74,5
10/17 159,2 . 104 4,1 60,75 80,75 | 71 80,75 77,75 | T4, 75 | 75,2

Tabelle 2: Temperaturverteilung

Teststrecke 10 (Wasser)
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Versuch Nr. Wiarmestromdichte Geschwindigkeit Temperaturen [”OC_7

O /W/me7 v, [n/sT T 3, o8 o8 ¥ S| T,
10/21 103 . 104 3,16 225 290 261,25 | 290,75 284,5 276,5 269,5
10/22 103 . 104 3,01 209 379,75 | 349,75 | 379,25 | 65,8 264 355, 4
10/23 103 . 104 3,16 403,5 | 483 452,5 | 473,75 | 469,75 | 468 457,25
10/24 103 . 1O4 3,16 515,25 | 587 549,8 | 587,5 574,5 571,8 | 560,4
10/25 57 . 10" 2,98 276,25 | 311,75 | 296,75 | 312,5 205 03,5 | 200,25
10/26 78 . 104 2,98 270,25 | 321 300,25 | 320,75 311,25 309,6 304,75
10/27 133 . 104 2,09 257,25 | 344,8 308,5 | 346,3 34,4 37,3 | 316,5
10/28 173 . 10" 2505 243,25 | 357,3 207,5 | 357,25 | 342 333,5 | 318
10/29 103 . '101‘L 1,61 235,4 | 259,75 | 308,75 { 360,6 338,75 | 224,8 | 317,75
10/30 103 . 104 3,09 241,25 306,5 278,25 | 306 298,75 291,5 285,25 :
10/31 103 . 104 2,51 255,75 | 338,3 304 33853 223 320,5 | 311,3
10/32 103 . 10)+ 2,95 267,25 | 235,75 | 307,5 | 335,75 | 325,25 | 322 202,6
10/33 57 . 104 1,58 251 21,5 293,32 | 319 308,3 206 298
10/34 78 . 101‘L 2,26 202,75 | 333 203,75 | 33,5 e 318,5 | 209,8
10/35 133 . 104 2,77 278,5 | 249 18,8 | 349,3 239,3 354 225

Tabelle 3: Temperaturverteilung

Teststrecke 10 (Natrium)
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Versuch Nr. Warmestromdichte Geschwindigkeit Temperatufen [_00_7

O Lii/n®7 s 7 ol | 1 [ 1 1 1% [P |9 e P
18/6 81 . 104 3,39 12,8 135,21 28,31 28,2 27,6 [ 13,4 ]| 151 30,7 32,2 31,71 31,2
1847 81 . 10 3,07 12,7 | 137,% [ 29,7 27,5 28,8 {13,5] 155 | 30,1 20,1} 32,6 | 32,1
18/8 81 . 10" 2,51 12,8 | 154 - | 31,8 3,7 13,6161 | 29,7|29,6] 28,3] 27,5
18/10 81 . 10" 1,46 13,4 [160,2 | - 49,1 | 48,0 | 14,3 | 164,81 45,1 | 4o, 4| 46,9 46,2
18/11 81 . 10" 1,10 13,3 | 183,5 | 59,0 | 61,3 61,3 | 14,4 | 185 | 56,2 | 56,4 46,5| 46,6
18/12 81 . 104 3,39 13,0 | 1%2,8 | 28,2 26,6 27,3 | 13,5 146,21 30,8 | 32,6| 31,5| 31,1
18/13 59 . 10" 2,06 13,0 {118,3 1 30,6 | 29,3{ 29,9 |13,3 | 134 | 29,6 | 27,7 33,7| 28,8
18/15 107 10" 2,06 13,3 1197,3 | 48,9 | 45,2 | 46,1 [ 13,8 [ 199,3| 46 | 46,6 45,91 44,5 |
18/16 137 . 10" 2,06 13,4 {216,8 | 57,9 | 61,5 63 |14,3|230 | 53,9 55,4 45,8 46,3
18,17 137 . 10" 2,99 13,2 |218,2 | 24,3 | 45,3 | 42,9 | 13,4 | 239.2] 45,9 | 36,0 43,8 | 42,8
18/18 137 10" 2,59 13,0 |215,6 | 51,3 | 45,4 | 46,3 | 14,4 | 231 46,1 | 46,1 45,8 | 45,6
18/19 137 . 10* 1,50 13,4 1216,3 | 71,9 | 76,8 | 76,8 | 14,2 | 230,8| 60,5| 62 | 62,6 59

Tabelle 4: Temperaturverteilung
Teststrecke 18 (Wasser)
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Versuch Nr. | Warmestromdichte | Geschwindigkeit Temperaturen [’00_7
o /W 7 vy [n/s7 U b s 1% 1% 1% o P | % |
18/26 81 2,4 367,5 | 499,8 | 443,0 | 451,3 | 449,5 | 378,5 | 496,0 | 438,0 | 443,5|4%1,5|436,5
18/27 81 1,93 379,8 | 528 | 478,8 | 481,3 | 479,8 | 391 | 525,5 | 466,0 | 473,0|457,8|463,3
18/28 81 1,39 390,8 | 572,0| 525,53 | 528,3 | 527,8 | 408 | 574,0 | 511,4 | 523,0(499,2|512,3
18/29 81 1,05 395 | 614,3| 572,5| 575,% | 571,2 | #14,5 | 624, 4 | 556,53 | 575,6|539,8|561,3
18/30 81 0,70 394,6 | 621,3 ] 655,8 657,3 | 657,8 | 425,33 | 715,5 640,0 | 670,8|614,0 640,5
18/32 58,5 1,66 84,3 | 503,2 | 468,8 | 470,8 | 469,31 396 | 500,0 | 458,2 | 463,8|451,51456,3
18/33 81 1,67 381,35 | 543,3 | 495,0 | 498,0 | 497,0 | 395,8 | 541,8 | 481,8 | 491,0(472,3|480,8
18/34 106 1,62 388,3 | 610,% | 544,0 | 549,0 | 547,0 | 405,5 | 608,3 | 525,8 539,0(|512,0(|524,5
18/35 136 1,67 390,0 | 670,8 | 589,6 | 594,5 | 592,5 | 411,6 | 670,3 | 563,6 | 582,0{547,0(562,0
18/% 78 1,66 507,2 | 665,6 | 624,0 | 625,0 | 621,5 | 521,3 | 655,5 | 607,8 609;4 597,21597,0
18/%8 82 67 306,8 | 476,5 | 423,5 | 25,5 | 422,8 | 20,0 | 466,2 | 508,0 | #11,5]397,8 |500,0

Tabélle 5: Temperaturverteilung

Teststrecke 18 (Natrium)
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Versuch Nr. | Eintrittstemp. | Warmestromdichte | Systemdruck | Geschwindigkeit | Versuchstyp Bemerkungen
S, L% WV B e 7l B
14/26 610 61 . 0" 0,392.10° 0,6-ca. 0,3 2 Siedeverzug 23,5 C
14 /27 607 83 . 104 0,392.105 0,4 3 {Siedeverzug 84OC,hydrody—
4 5' namische Instabilitdt
14 /28 626 108 . 10 0,392.10 1,3 - 0,7 1 kein Siedeverzug
14/29 603 135 . 104 0,392.105 2,0 - 1,35 1 kein Siedeverzug
14/30 600 165 . ‘104 0,392.105 1,9 - 1,0 1 kein Siedeverzug
14 /31 598 106 . 107 0,783.10° 0,5 3 Siedeverzug 100°C, hydrody-
L 5 namische Instab%litét
14/%2 612 106 . 10 0,783.10 0,52 3 {Siedeverzug 127°Cp hydrody~
M 5 : : namische Instabilitidt
14/33 610 133 . 10 0,783.10 1,4 - 0,6 2 Siedeverzug 26 C
14/34 620 163 . 10t 0,783.10° 2,0 - 0,8 1 kein Siedeverzug
14/35 640 131 . ’lO)-L 1,18 .105 1,1 - 0,6 2 Siedeverzug 10°¢
14/36 640 161 . 104 1,18 .105 1,6 - 0,7 1 kein Siedeverzug
14 /37 596 108 - 104 01392.105 1,3 - 0,4 1 kein Siedeverzug
14/38 606 135 . ’104 0,592.105 1,7 - 0,8 1 kein Siedeverzug
14./39 618 165 . 104 0,392.105 1,9 ~ 1,1 1 kein Siedeverzug
14/40 6u6 106 . 104 0,782.105 0,5 3 Siedeverzug 115%3}mdrody-
n 5 namische Instabilitat
14 /111 620 163 . 10 0,782.10 1,8 - 0,6 1 kein Siedeverzug
104 /4l 590 235 . 107 1,18 .10° 2,0 - 0,9 2 Siedeverzug 15,5°C
14 /45 605 ou0 . 10™ 0,392.10° 2,5 - 1,7 1 kein Siedeverzug
14 /46 595 131 ’IOLL 1,18 .105 0,5 3 Siedeverzug 14OOC,hydrody—
namische Instabilitat
, 4 5
14 /47 595 131 . 10 1,18 .10 1,1 = 0,4 1 kein Siedeverzug

Tabelle 6: Zusammenstellung der durchgefilhrten Siedeversuche

( Teststrecke 14 )
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1 EM-Pumpe (3at, 9m3h) 8  AblaBtank ( 370 Liter, 500°C, 2 ati ) 5
2 Pneum. Schnellschlufi-und Regelventil 9 Sicherheitsventil 16
3  Vorheizer ( 18 kW ) 10 Dampffalle 17
4 Teststrecke 11 Vakuumpumpe
5 Ausdehnungsbehélter (300 Liter, 700°C, 10 ati ) 12 Filter 18
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Wasser (Teststrecke 18)
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