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Zusammenfassung

Die Kiihlmittelejektion als Folge einer Kiihlungsstfrung im Bremn-
element eines natriumgekﬁhlten Brutreaktors wurde mit Wasser als
Simulations{}ﬁssigkeit untersucht. Durch Hochfrequenz-Filmaufnah-
men wurde der zeitliche Verlauf des Blasenwachstums verfolgt und
den gleichzeitig registrierten Signalen von Temperatur~ und Druck-
aufnehmern korreliert. Die Unterschiede in den Druckverldufen ein-
zelner Experimente werden auf die verschiedenen Anfangsbedingungen
hinsichtlich der Beheizung und des Temperaturprofils im Kithlkanal
zuriickgefihrt,




l. FEinlelitung

Sicherheitsbetrachtungen bel schnellen natriumgekiihlten Brut-
reaktoren haben zu intensiven theoretischenbund experimentellen
Arbeiten iiber das Kiihlmittelsieden gefiithrt Zul, 2, 3_7. Das in 1-2_7
beschriebene Modell BLOW berechnet die Dynamik der Kihlimittelaus-
treibung infolge stdrungsbedingter Uberhitzung und anschlieBendem

Sieden des Kihlmittels im Reaktor.

Im folgenden wird iiber Analogieexperimente mit Wasser berichtet, in
denen derartige Kiihimittel-Austreibungsvorginge bis ins Detail optisch
und meBtechnisch verfolgt werden k®nnen, so daB Einfliisse auf den
Vorgang wie Uberhitzung, Temperaturprofil, Wirmestromdichte und System-
druck interpreitiert werden kdnnen. Dariiber hinaus dienten die Experi-

mente der Brginzung und Bestidtigung des BLOW-Codes.

2. Zielsetzung

Uberhitzung und Sieden des Kiihlmittels treten auf, wenn Stdrungen im
KihlmittelfluB entstehen, z.B. durch Ausfall der Kilhlmittelpumpen
oder durch Versitopfung des Kihlmitteleintritts oder -amustritits. Der
einsetzende Siedevorgang bewirkt eine Austreibung des Kihlmittels aus
dem betroffenen Brennelement nach oben und unten bzw., nach einer der
beiden Richtungen. Die im Euratom-Forschungszentrum in Ispra durchge-
fliihrten Experimente Z—4_7 zeigen als Siedeform bei Fliissigmetallen
tiberwiegend die Einzelblasenbildung. In den Simulationsexperimenten
mit Wasser wird alsu auch diese Siedeform anzustreben sein. Der Aus-
wurf des Wassers soll analog den Stdrungsursachen im Reaktor nach

oben und/oder nach unten aus der Teststrecke miglich sein.

Die Temperatur des Wassers und der Druckverlauf in der Blase sollen
auf Schnellschreibern registriert werden. Synchron zu der MeBwert-
erfassung soll durch eine Zeitdehnerkamers das Wachsen der Blase op-

tisch fesigehalten werden.

Experimentiert wird in einer Einkanalanordnung in der nur ein Brenn-
stab und seine n#chste Umgebung simuliert werden. Diese Anordnung

ist fiir eine optimale Auswertung der Filmaufnahmen am sinnvollsien.
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Der Unterschied zwischen Einkanal- und Stabbiindelanordnmung (196 Brenn-
stdbe im Original Brennelement) ist hinsichtlich der Thermodynamilk
gering, da (wie in /72_7 abgeleitet) zwischen Dampf und Blasenober-
fléche thermodynamisches Gleichgewicht besteht. Ein mdgliches unter-
schiedliches Verhalten aus hydrodynamischer Sicht wurde in einem be-
sonderen Stabbiindelexperiment /5 7 untersucht. Hier wurde nachge-
wiesen, daB auch die hydrodynamischen Bedingungen von Einkanal- auf

Bindelanordnung direkt iibertragbar sind.

3+ - Versuchsanlage

Die Teststrecke besteht aus einem elektrisch betriebenen Heizstab
(10 mm ¢, 600 mm lang) in einem Quarzglasrohr (18 mm i §), was sei-
nerseits in einem glidsernen Vierkantrohr steckt, in dem thermostati-

siertes Glyzerin zirkuliert (Abb. 1.).

Der Glyzerinkreislauf dient zur Voriiberhitzung des Wassers. Dadﬁrch
kann ein &dhnlich flaches Temperaturprofil im Wasser erzeugt werden,
wie es im iiberhitzten Natrium aufgrund der guten Wirmeleitfihigkeit
des Natriums existieren wiirde (s.a. Abb.6, Film 69). Die Behidlter 4
und C bilden eine Destillationseinheit, die es ermbglicht, prak-

tigsch gasfreies Wasser in dies Teststrecke einzufillen. Durch Vorhei
zen und Verxrdampfen des Wassers in Behilter B wird ?r Systemdruck P

2

oo

« 4 ata variier

eingestellt. Er wurde hier in den Grenzen 0,015 = o

In der Teststrecke werden die Wassertemperaturen 0,3 und % mm von
der Heizstaboberfliche entfernt gemessen <T3’ T9). Der Druck Pl’2
bei Blasenentstehung wird durch 2 Ministur-Quarzdruckaufnehmer Pl
un@ P2 oberhalb und unterhaldb der Teststrecke gemessen. In unmit-
telbarer N&he dieser Druckaufnehmer werden die Wassertemperaturen
T4 und T6 gemessen. 1m Bereich der Teststrecke befinden sich weitere
TemperaturmeBstellen im Glyzerin (Tl, TZ)' Alle MeBSstellen werden

von einem 12-Punktdrucker bzw. von einem UV-Lichtschreiber registriers,
Genaunigkeit aef'TémperatﬁrméSSuﬁg‘t 1°c, der DruckmessuﬂgrimO;Oi'bis

+ 0,05 kp/cm2 je nach Empfindlichkeitseinstellung des zur Druckmes-
sung gehdrenden Ladungsverstirkers. Strom und Spannung des Helzstabes
wurden mit einer Genauigkeit von + 1,5% zusdtzlich vom UV-Schreiber
registriert. Parallel zu dieser MeBwerterfassung wurden bei einigen
Versuchen die Dylicke auf dem Oszillographen getriggert und foto-

grafiert.




Uber die Filmeinrichtung gibt Abb. 2 Auskunft. Es wurde eine
Fastax WF-14 Zeitdehnerkamera verwendet mit der max. Bildfrequenz
von 9000 Bilder/s.

Zwel Typen von Heizstiben dienten in der Teststrecke zur Simulie-

rung eines Briiter-Brennstabes. Durchmesser, Oberflichenbeschaffenheit

und Material der Oberfléche waren bei beiden Heizern gleich. Der
erste wurde jedoch indirekt beheizt durch ein von der AuBenfliche
isoliertes Heizleiterrohr im Innern des Stabes. Bei dem andermn
Heizer wurde die Oberfliache (ein Rohr aus Inconel 600) direkt be-
heigt. Bei dem direkt beheizten Stab ist die Oberflidchentemperatur
errechnet und bei dem indirekt beheizten durch 4 nachtriglich auf-
geldtete Thermcelemente als Funktion der Einschaltdauer'gemessen

worden,

Als kiinstliches Blasenkeimzentrum wurde die polierte Oberfliche
jedes Heizers an einer Stelle mit einer Nadel geritzt. Bei ebenen
Heizfldchen hatte sich diese Methode bewdhrt, hier jedoch versagte
dieses kiinstliche Blasenkeimzentrum. Nur sehr selten und nicht vor-

hersehbar entstanden hier Blasen.

4. Versuchsdurchfihrung

Nach Einstellen des gewiinschten Systemdruckes P; durch den Heizer

~ in Beh#ilter B (Abb.l) wird das Wasser im Bereich der Teststrecke
mittels desg thermostatisierten Glyzerinkreislaufs aufgeheizt

(1 - 2° pro min), bis eine gewiinschte Voriiberhitzung im Rahmen des
Moglichen erreicht ist. Dabei bewirkte die sich einstellende Kon-
vektionsstromung eine recht konstante Temperaturverteilung des Was-

sers im Ringspalt. Die Ventile V, und V2 gind entsprechend der ge-~

winschten Austreibungsrichtung gischlossen bzw. gedffnet.worden.

Dann wird durch Ausldsen einer Schaltautomatik der eigentliche Ver-
suchsablauf gestartet. Durch 4 Zeitrelais gesteuert werden folgende
Schaltvorginge nacheinander getdtigt: UV-Lichtschreiber ein, Heizer
ein, Kamera + Beleuchtung + Zeitmarke ein, Zeitmarke umschalten von

100 Hz auf 1000 Hz.(Die Zeitmarke wird gleichzeitig auf Film und

Streifen belichtet; die Umschaltung dient zur Synchronisation), Heizer

auss Kamera + Beleuchtung + Zeitmarke aus, UV-Lichtschreiber aus.




5. Ergebnisse

Bei der Auswertung der Registrierstreifen des UV-Schreibers interes-

siert im folgenden der Druckverlauf der MeBstelle P1 bei den Ver-

suchen, in denen das Ventil V., geschlossen war und die Austreibung

1
des Wassers infolge Einzelblasenbildung somit nur nach oben aus der

Teststrecke erfolgen konnte.

Es sind 5 unterschiedliche Druckanstiegsformen bei Blasenbildung be-
obachtet worden (Abb. 3), deren Abhingigkeit von Uberhitzung, Tem-
peraturprofil und Heizleistung erklidrt werden kann. In den Féllen

I bis IV wird ein rascher Druckanstieg mit Anstiegsfrequenzen von

0,5 bis zu 2 kHz beobachtet. Die HOhe der ersten Druckspitze ist pro-
portional der Uberhitzung des Wassers am Ort der Blasenentstehung.
Trdgt man die Temperatur des iiberhitzten Wassers bei Blasenent-
stehung auf iiber dem Druck P = PO + APy (Gesamtdruck in der Blase),

s0 gruppieren sich diese Punkte in befriedigender Genauigkeit um die
Dampfdruckkurve. Der Druckverlauf I kennzeichnet eine Blasenentstehung,
bei der ein relativ konstantes Temperaturprofil im tUberhitzten Tesiwasz:
ser bestand. Nach dem steilen Anstieg ist der Druck eine gewisse
Haltezeit lang (8 - 20 ms) konstant auf fast derselben Hohe wie die
erste Spitze, oder er pendel
er langsam stetig ab. Diese Druckabnahme kann einige 100 ms dauern
und richtet gich nach dem WirmefluB des Heizers. Bei dem indirekt be-
heizten Stab, der nur bis zu einer zugefiihrten Leistung von 100 W/cm

betrieben wurde, gab es immer einen Druckabfall.

Bei dem direkt beheizten Stab stellte sich der Druckverlauf II ein,
wenn wie bei I durch Voriiberhitzung ein konstantes Temperaturprofil
im Wasser erreicht war und die Blagenentstehung praktisch mit Ein-
schalten deg Heizers einsetzte., Auch hierist die Hohe der Druckspitze
proportional der Uberhitzung des Wassers. Nach &hnlich langer Halte-
zeit wie bei I steigt der Druck jedoch langsam weiter an. Schon bei
Heizleistungen unter 20 W/cm wird durch den direkt beheizten Stab im
Bereich der Blase soviel Dampf nachproduziert, dal diese langsame

Drucksteigerung erfoligen kann.

Bei Versuchen, in denen der Druckverlauf vom Typ III war, hatte die
Voriberhitzung durch das Glyzerin nur eine geringe bis mittlere Hohe

der maximal mdglichen Voriiberhitzung erreicht.




-5 -

Der indirekte Heizer konnte in diesen Versuchen eine lingere Zeit
iiber eingeschaltet sein, bis die Blasenbildung einsetzte. Es bildets
sich im Wasser dabei ein zum Heizer hin ansteigendes Temperaturprofil
aus. Die erste Druckspitze bei Blasenentistehung entspricht wieder cer
Uberhitzung am Ort der Blasenentstehung. Nach 2- 4 ms pendelt der
Druck wieder fiir ca. 8 - 20 ms um einen konstanten Wert 4Py, Die Hohe
dieser Druckdifferenz entspricht der mittleren Voriiberhitzungsener-
gie des Wassers (Bulk-Uberhitzung). Danach nimmt der Druck wie bei I

ab.

Der Druckverlauf vom Typ IV ist der entsprechende zu III mit dem di-
rekt beheizten Stab. Auch hier entspricht wieder die HShe der ersten
Druckspitze der Uberhitzung am Ort der Blasenentstehung. Aber wihrend
man bei III fir die Temperatur am Ort der Blasenentstehung mit be-
friedigender Ndherung die Oberflidchentemperatur des Helzers ein-
setzen konnite, ist beim direkt beheizten Stab das Temperaturprofil

im Wasser so sehr viel steiler, daB die entstehende Blase an ihrer
Oberflidche von dem Temperaturabfall ihrer Umgebung beeinfluflt wird.
Die sich einstellende erste Druckspitze entspricht einer "mittleren®
Temperatur der diinnen iberhitziten Zone um dén Heizstab. Im Qeiteren
Verlauf pendelt der Druck in IV, wie in den vorher beschriebenen Druck-
veriaufformen, eine Haltezeit von 8 - 20 ms lang um einen konstanten
Wert zLPB, entsprechend der Bulk-Uberhitzung, und steigt dann lang-

sam an wie bei Typ II.

Bel einer Blasenbildung, die den Druckverlauf von Typ V zur Folge

hat, liegt keine oder eine kaum meBbare Uberhitzung vor. Dieser Druck-
verlauf ist nur bei Versuchen mit direkt beheiztem Stab und bei
Systemdriicken P;‘>'l,5 ata zu finden. Der langsame Druckanstieg ent-
spricht den langsamen Druckanstiegen innerhalb der Druckverlédufe II

und IV. DruckstoBe bei Kondensation sind meistens so steil, daB die

Empfindlichkeit der Galvanometer-Schleifen im UV-Schreiber nicht aus-
reicht, sie zu registrieren. Um sié dennoch aufzunghmen, sind sie auf
dem Oszillographen getriggert und vom Bildschirm fotografiert worden.
Es ergaben sich maximale Kondensationsdruckspitzen bis zu 8 kp/cm2
mit Anstiegsfrequenzen »25 kHz (Abb.4). Haiufig ist sogar die Eigen-

resonanz des Druskaufnehmerquarzes von 125 kHz angeregt worden.




Kondensation wurde meistens an der MeBstelle P2 angezeigt. Zwischen
P2 und P1 befanden sich in diesen Fiéllen Blasen, die eine so hoch-
gradige Dimpfung der KondensationssttdBe bewirkten, daB sie von P1

nicht mehr bemerkt wurden.

Bei der Auswertung der Filme mit Einzelblasenbildung ergibt sich, daB

der Blasenentstehungsort auf dem Heizer statistischen Schwankungen
unterworfen ist. Das gilt selbst fiir eine Versuchsreihe, in der die
Ausgangsbedingungen bei jedem Versuch die gleichen waren. Im kiinstli-
chen Blasenkeimzentrum ist die Blase nur selten entstanden. In einigen
Filmen mit Nahaufnahmen von der Blasenentstehung und den dazugehdrigen
UV-Schreiberstreifen wurde festgestellt, daB die Blase im Film und

der Druck auf dem Streifen fast zur gleichen Zeit ihren Ursprung hatten.
(Genauigkeit dieser Analyse + 0,3 ms). Die Tendenz ging aber dahin,
daB die Blase wenige 100 us eher als der zugehdrige Druckanstieg zu
sehen war. Ziel der Filmauswertung ist, Weg~Zeit Kurven der Blasen-
lange aufzutragen. Die Fotos in Abb. 5 vermitteln einen Eindruck des

Blasenwachstuns.

Der EinfluB der Uberhitzung und des Temperaturprofils auf die Schnel-

ligkeit des Blasenwachstums soll an den Versuchen Nr. 30, 44 und

69 diskutiert werden. Am Ort der Blasenentstehung herrschte hier je-
weils ein D?uck von P0 = 0,1 ata. In Nr. 30 war die Voriiberhitzung
des Wassers durch den Glyzerinkreislauf mit .;Tg = 17,500 am héchsten.
In Nr. 44 bestand vor Einschalten des Heizers eine Unterkiithlung von
ca. 4,500 und in Nr. 69 war eine Voriiberhitzung von AﬁTg = 9,5°C vOor-
handen. Nach Einschalten des Heizers stellten sich bis Siedebeginn
die in Abb.6 wiedergegebenen Temperaturprofile in der Testsitrecke ein.

Die zugefiihrte Heizleistung betrug in allen 3 Versuchen 100 W/cm.

In Versuch Nr. 30 wichst die Blase am schnellsten, s. Abb.7. Die ge-

samte in das Wasser eingebrachte Uberhitzungsenergie ist hier am
grélten, vergl. Abb.6. Dementsprechend ist auch der Druck in der
Blagse hier am grdBten. In Versuch Nr. 44 liegt fast gleich groBe
Uberhitzung einer diihnen Zone um den Heizer vor. Die Druckverliufe
beider Siedevorginge sind vom Typ III (Abb, 3). Die mittlere Uber-

hitzung in Nr. 44 ist jedoch geringer als in Nr. 30.




Dementsprechend ist der Druck ifPB in der Blase, der der mittleren
Uberhitzung entspricht, geringer in Nr. 44 sls in Nr. 30 und somit

wachst die Blase in Nr.44 langsamer.

In Versuch Nr. 69 ist die gesamte Uberhitzungsenergie zwar groBer als
in Nr. 44; jedoch hat Nr. 44 eine betrdchtlich hihere Zoneniiberhitzung
an der Heizstaboberfldche. Diese Zoneniiberhitzung bestimmt die An-
fangsbeschleunigung der Blase und 188t sie in Nr. 44 schneller wach-

sen als in Nr. 69.

Der EinfluB der Heizleistung bzw. der Temperaturanstiegsgeschwindige

keit auf der Heigstaboberflidche ist in den Versuchen Nr. 41, 79 und
81 zu erkennen (Abb. 8). Eine hdhere Heizleistung bedingt eine schnel-
lere Austreibung, siehe Kurven der Versuche Nr. 79 und 81 mit 191 bzw.
31 W/cm zugefilhrte Leistung des direkt beheizten Stabes. Entsprechend
verhdlt sich der Druck in der Blase - Typ IV (Abb.3) -, der ca. 20 ms
nach der ersten Spitze je nach Heizleistung mehr oder weniger stark

ansteigt.

In Nr., 41 wird mit einem indirekt beheizten Stab geheizt. Die Tempera-
turanstiegsgeschwindigkeit aufl der Oberfliche dieses Heizers ist wesent-
lich geringer als die des direkt beheizten Stabes in den Versuchen

Nr. 79 und 81. Somit vergeht auch mehr Zeit vom Einschalten des Heizers
bis zur Blasenentstehung bei einer bestimmten Oberflidchentemperatur.
Das Temperaturprofil wird flacher, d.h. es wird eine dickere Zone um
den Heizstab herum iberhitzt als bei dem schnelleren direkten Heilzer.
Bei Vergleich der Kurven von Nr. 41 und Nr., 79 erkennt man das an-
fangs schnellere Anwachsen der Blase in Nr. 41. In diesem Stadium
{iberwiegt die in Nr. 41 steckende groBere Anfangsiiberhitzungsenergie,
die sich infolge der langen Hinschaltzeit des indirekten Heizers auf-
bauen kounnte. Nach ca. 30 ms Blasenlebensdauer ist jedoch schon die
Steilheit in Nr. 41 von Nr. 79 erreicht; ab hier beginnt sich die ho-
here Temperaturanstiegsgeschwindigkeit des direkten Heizers in Nr. 79
auszuwirken, und bei 70 ms Lebensdauer iiberholt Nr. 79 die Blase Nr. 41.

Der Systemdruck hatte in den hier gemachten Versuchen keinen nachweis-

baren direkten EinfluB auf die Wachstumsgeschwindigkeit der Blase. In-
folge der schwidcheren Kriimmung der Dampfdruckkurve zu hoheren Driicken
hin, ist jedoch zu erwarten, dafBl bei hdheren Systemdriicken der Aus-

treibungsvorgang schneller abliuft, da - gleiche Uberhitzung vorausge-
setzt - bei hohen Systemdriicken sich bei Blasenbildung ein hoherer Druck

4P in der Blase einstellt als bei niedrigen Systemdriicken.

-8




Diese Tendenz ist in den Versuchen Nr. 41 und Nr. 44 zu erkennen,
obgleich sich die Uberhitzungen in diesen beiden Versuchen stark
unterscheiden. Demgegeniiber ist durch die Abnghme des Dichteverhglt-
nisses“?}l/_ﬁa mit steigendem Systemdruck ein langsameres Blasenwachs-

tum zu erwarten.

Eine einwandfreie Bestimmung des Druckeinflusses auf das Blasenwacha-
- tum war aber nicht nachzuweisen, weil bei der Variation des System-
druckes die Parameter Uberhitzung und Temperaturprofil nicht bis zur

Blasenentstehung gleich gehalten werden konnten.

Es wurde jedoch die beil vielen anderen Fliissigkeiten bekannte Tat-
sache bestdtigt, daB mit steigendem Systemdruck die Uberhitzbarkeit
abnimmt. Und zwar nimmt die Uberhitzbarkeit - in den hier beschrie-
benen Versuchen ab ca. P; = 0,6 ata - so stark ab, daB trotz schwicher
. werdender Krlimmung der Dampfdruckkurve auch die der jeweiligen Uber-
hitzung entsprechende DruckerhShung AP in der Blase abnimmt. Somit kamn
pauschal gesagt werden, daB ab einem gewissen Systemdruck der Austrei-

bungsvorgang langsamer wird.

6. SchluBfolgerung

Die durchgefiihrten Versuche haben folgende Ergebnisse gebracht:

1.) Wasser kann bei Einhaltung bestimmter Bedingungen (niedriger
Druck, Reinheit, Gasfreiheit, langsame Voriiberhitzung) trotz der
unterschiedlichen Stoffeigenschaften hinsichtlich der Siede-

phinomene als Simulationsfllissigkeit fir Natrium benutzt werden.

2.) Alle Einzelphasen des Siedevorgenges bei Einzelblasenbildung mit
Ausnahme des Siedeverzuges und der Keimbildung sind theoretisch

erklérbar.

3.) Insbesondere treten wihrend des Siedeng keine Driicke auf, die iiber
dem Sattdampfdruck der hdchsten Fliissigkeitstemperatur liegen.
Die Anforderungen an die Auslegung der Brennelement-Mantelrohre
sind damit hinsichtlich des Siedevorganges begrenzt. Hohere

Driicke treten nur bei Kondensation auf. 1-6_7

4.) Der Betrag des Siedeverzuges und der Ort der Blasenentstehung
waren starker Streuung unterworfen. Eine GesetzmiBigkeit war
nicht fegtstellbar.
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_ Abb7 EinfluB der Uberhitzung auf den Austreibungsvorgang
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Abb.8 Einflu der Héizleistung auf den Austreibungsvorgang






