Januar 1972 KFK 1541

Institut fiir Reaktorentwicklung
Projekt Schneller Briiter

Natrium-Siedeexperimente in einem Brennelementmodell

M. Cramer, B. Dorr

CHUNG M. B. H.



Als Manuskript vervielfaltigt

Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M. B.H.
KARLSRUHE



KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Jdanuwar 1972 KFK 1541

Institut fiir Reaktorentwicklung

Projekt Schneller Brifer

Natrium-Siedeexperimente in einem Brennelementmodell

M. Cramer

B. Dorr

Gesellschaft fir Kernforschung m.b.H., Karlsruhe






Jusammenfassung

Der Bericht beschreibt die erste Serie von Natriumsiedeversuchen,
die an einew Brennelementmodell in OriginalgrdfBe des SNR
"Schnellen Natriumgekiihlten Brutreaktors™ durchgefihrt wurden. Der
Reaktor ist geplant von den DEBENELUX-Lidndern Bundesrepublik
Deuntschland, Belgien, Niederland und Luxemburg. Die Natriumsiede-
vorginge sowle die Bewegung der Blasen in diesem Elementmodell

werden anhand von gemessenen Temperaturverliufen diskutiert.

Die Experimente werden im Rahmen der Sicherheitsbetrachtungen

des Schnellen Natriumgekiihlten Brutreaktors durchgefiihrt,

Das Experiment zeigt, daf die Druckbeanspruchungen auf die Element~
kastenwand durch die Siede~ und Kondensationssttflie so niedrig sind,
dall keine Beschidigung oder unzulissige Deformation dieser Teile

auftreten werden.

Abstract

The report describes the first series of sodium boiling experiments
performed on a model of a full-sized fuel element of the DEBENELUX
Fast Breeder Reactor planned by the Federal Republic of Germany,
Belgium, the Netherlands and Luxemburg. The boiling events and the
motion of bubbles in this element model are discussed by means

of measured temperature curves.

The experiments are conducted within the framework of safety assess-

ments of fast sodium cooled reactors.

The experiment showed that pressure stress exerted on the wall of
the fuel element box through boiling and condensation impact is kept
at such a low level that no desiruction or unacceptable deformation

of the parts should be anticipated.
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1. Einleitung

In diesem Bericht werden anhand von Siedeexperimenten in einem
elektrisch beheizten Natrium-gekiihlten Brennelement die Siede-
vorginge sowie die dadurch mglichen Belastungen auf die Struk-

turmaterialien beschrieben.

Beim Einsatz von Natrium als Reaktorkiihimittel spielt dessen

hohe Uberhitzbarkeit im fliissigen Zustand eine wesentliche Rol-
le in den Reaktorsicherheitsbetrachtungen. Ausltsende Ursache

fiir ein Sieden kann ein lokales Ungleichgewicht zwischen Kihl-
mittelstrom und Leistungadichte als Folge einer falschen Kiihlw~
mittelpumpeneinstellung, einer Verstopfung von Kiihlkandlen in
einem Brennelement sowie einer Leistungsexkursion sein. Die beim
Sieden entstehenden Blasen verursachen der Uberhitzung des Natriums
pro?ortionala'Drﬁckét@ﬁee die die Kerneinbauten gefdhrden konnten.
Um diese Einfliisse der Uberhitzung zu untersuchen, werden im
Rahmen der Sichefhéitsbetfaéhtungen zum SNR neben theoretischen

Arbeiten [%192;3v4$7 auch Siedeexperimente durchgefiihrt.

Die an anderen Versuchsstinden bisher durchgefiihrten Untersuchungen
beschrinkten sich dabei auf ideslisierte Geometrien des Kithlkanals,
wie z.B. Sieden im Binkeanalrohr 4m5@7e Bei den Versuchen, iiber de-
ren erste Phase imbfolgenden berichtet wird, wurde erstmals ein

aus 169 Einzelstiben bestehender Versuchseinsatz in der Originalu
grifie des SNR-Brennelementes eingesetzt. Diese Versuche zum
"Brennelementverhalten unter Siedeverzug" (BEVUS) dienen der Er-
mittlung der auftretenden Siede~ und Kondensationsabldufe und der
damit verbundenen DruckstcfBe in einem derartigen Brennelementbiin-
del' bel wollstdndiger Kihlkanalblockade. Deshalb wurde eine inten-
sive Instrumentierung vorgesehen, die es ermdglicht, das Zusammen-
spiel zwischen Druck und Temperatur bei den Siedevorgingen zu er-
kennen. Versuchsziel ist die Aussage, ob es bereits durch die Druck-
st8Re zu einer GefHhrdung bzw. Deformation der Kastenwdnde des

Brennelementes kommen kann.

Zum Druck eingereicht am 26.1.72



2. Beschreibung der Anlage

Die BEVUS~-Anlage wurde an einen vorhandenen Natriumkreislauf
(NABEA-Anlage / 6 /) angeschlossen. Dadurch konnten Einrichtungen
wie Natriumbereitstellung und Reinigung, Schutzgassystem und Eva-

kuierungssystem verwendet werden.

Abb. 1 2zeigt schematisiert den Aufbau der BEVUS-Versuchsanlage.
Der Versuch wird in einem Versuchsbehdlter von 0,6 m Durchmesser
und 8,3 m Hohe durchgefiihrt. Dieser Behdlter ist von einem mit

Stickstoff gefiillten Schutzbeh8lter umgeben, damit im Falle von
Leckagen ein Natriumbrand vermieden wird. Da im Schutzgasrasum

zwischen Versuchs~ und Schutzbehdlter eine Reihe von temperatur-
empfindlichen Anlageteilen angeordnet sind, wurde dieser Raum an

einen Kihlgaskreislauf angeschlossen.

Der Versuchsbehdlter ist ca. 5 m hoch mit Natrium gefiillt. Uber
dem Natriumspiegel befindet sich ein Schutzgasraum, dessen Grdfie
so dimensioniert ist, daB beim Ausdampfen von Natrium aus dem

Heizelement kein merklicher Druckanstieg im Behdlter entsteht.

Die Versuchseinrichtung erlaubt es, den Siedevorgang auf =zwei

Arten einzuleiten:

~  durch Aufheizen unter konst. Druck bis zum Einsetzen des Siedens,

- durch schnelle Druckabsenkung nach Aufheizung auf eine vorge-

gebene Temperatur unter Uberdruck.

Bei der zweiten Versuchsart soll nach MBglichkeit ein schneller
Druckabfall im Natrium erfolgen. Das erfordert ein kleines Schutz-
gasvolumen. Deshalb ist wdhrend der Aufheizspanne der Schutzgas-
raum vom Natrium durch einen Ventilteller getrennt. Um dennoch
die Druckhaltung zu gewdhrleisten, befindet sich das zur Druck-
haltung notwendige Schutzgas in einem Ausgleichsbehdlter, der
unmittelbar vor der Druckentlastung durch ein pneumatisch betdtig-
tes Ventil vom Versuchsbehdlter getrennt wird. Der Ventilteller
ist mit einer pneumatischen Vorrichtung verbunden, durch deren
Ausldsen ein Druckausgleich zwischen Natrium und Schutzgasraum

stattfindet und damit die Druckabsenkung im Natrium herbeigefiihrt

wird.
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Der Versuchseinsatz ist im unteren Teil des Versuchsbehdlters
angeordnet. Kernstiick des Versuchseinsatzes ist das Heizelement,
das in seinem Aufbau und seinen Abmessungen einem Prototypreaktor-
Brennelement entspricht, Das Stabbiindel besteht aus 162 elektrisch
beheizten Widerstandsheizstdben und 7 MeBstidben mit je 4 Thermoele-
mentfiihlern. Der Durchmesser der Heizstibe und auch der Mefstdbe
betrdgt 6 mm. Entsprechend der Zoneneinteilung des Prototypreak-
torkernes enthd#lt der Heizstab von unten nach oben gesehen folgen-

de Zonen:

Ein unbeheizter Abschnitt von 1060 mm Linge entsprechend dem
Spaltgasspeicher und der Brutzone, ein beheizter Abschnitt von
950 mm als Nachbildung der Corezone und eine unbeheizte Linge

von 450 mm zur Simulation der oberen Brutstoffzone.

Zur Erhaltung eines ebenen radialen Temperaturprofils im Element
wurden die Heiger zu drei konzentrischen, getrennt regelbaren Zonen
zusammengeschaltet., Heizstibe und Mefstibe sind in eine gemeinsame
Grundplattekeing@schwaiﬁte Dies ist mdglich, da durch die vorgegebene
simulierte Kiihlkanalblockade kein Natriumdurchflufl fiir den Versuch
erforderlich ist. Das Vorhandensein der Grundplatte ermBglicht einen
relativ einfachen AnschiuB der Heizstdbe. Die Orientierung der StiHbe
erfolgt durch Waben-Gitterabstandshalter. Umschlossen wird das
Biindel von einem Sechskantkasten aus dem Werkstoff-Nr. 4919 von

110 mm Schliisselweite, einer Wandstdrke von 2,5 mm und einer Linge
von 2400 mm.

Umgeben wird das Heizelement von 6 weiteren Elementen. Sie sind
le&iglich Attrappen, die in Festigkeit und Geometrie einen Aus-

schnitt des Kernverbandes simulieren.

Die Instrumentierung untergliedert sich in eine Anlagen~ und in
eine Versuchsinstrumentierung. Zweck der Anlageninstrumentierung
ist die Regelung und Uberwachung der Betriebszustidnde der Anlage
und die Meldung von Leckagen; Aufgabe der Versuchsinstrumentierung
ist es, die Daten zu erfassen, die fiir eine Interpretation des Ver-

suchsablaufes notwendig sind.

Die Versuchsingtrumentierung ist schematisch auf Abb. 2 dargestellt.
Sie besteht aus Temperatur- und Druckmefstellen. Die Temperaturen
werden an 28 Stellen im Heizelement, an 6 Stellen am Heizelement-

kasten und 9 Stellen an der Querlanze oberhalb des Heizelementes

ol



mit 0,5 mm Durchmesser mantelverschweiflten Thermoelementen gemessen.

Abb. 19 zeigt Lage und Bezeichnung der TemperaturmeBstellen im Heiz-
element. Infolge einer aufgetretenen Leckage in der Grundplatte sind
in einem Segment vem Element Helzer ausgefallen. Dadurch verschiebt

sich die Blasenbildung vom Zentrum in den beheizten Teil des Elemen-

-

tes (s.Abb. 19). Da die TemperaturmeBstellen iliber den gesambten Quer-
schnitt des Elementes verteilt sind, fallen somit ein Teil der MeB-
stellen fir die Betrachtung der Siedevorginge in der Blase aus, wo-
durch die Interpretation erschwert wird. Der Druck wird oberhslb des
Hedzblindels erfaft und einem Quarzaufnehmer zugeleitet, der wegen sei-

ner Temperaturempfindlichkeit suBerhalb des Versuchsbehdlters ange-

ordnet ist. Wihrend der Versuchszeit von % min, die das Aufheizen
van 600 Oﬁ auf Siedetemmneratur un die Siedevorgonge einschldieflt
von ooy Loaul oslederemperalur und gle osledev gange einschileidt,

werden die Temperatur- und DruckmeBwerte mit einer Abfragefrequenz
von 200 Hz ven einer Datenerfassungsanlage asufgenommen. Die MeBwerte
werden auf Magnetband gespeichert, mit einer Rechenanlage aufbereitet

und aul einem FPlotter gezeichnet.

Bei der Betrachtung der Diagramme ist eine 50 Hz Uberlagerung der
emperaturverliufe zu sshen. Diese Schwingung wird durch den Stern-
mitteipunktstrﬁm? der aus der unterschiedlichen Stromversorgung der
einzelnen Heizerzonen resultiert, verursacht. In manchen Diagrsmmen
ist dle Schwingung durch Mittelwertsbildung eleminiert worden. Ferner
unterliegt der Druckverlauf einer Drift, die durch das Aufladen des
Ladungsverstidrkers entstand. Durch diese zeitliche Anderung des Druck-

verlaufes ist die Druckskala lediglich ein Malstabswert, nur am Ort

der Skala entspricht der Druck dem Absoclutwert.

VYorgidnge beim Natriumsieden

Es werden der Gesamtablauf, sowie einzelne Phasen des Sledevorganges
eschrieben und zum Tell an Hand von graphischen Darstellungen der

Heflwerte erldutert.

Beim Aufheizen von Natrium kann ohne Eintreten des Siedevorganges

die Siedetemperatur erheblich iUberschritten werden. In diesem Fall

14 egﬁ'ﬁberhitzt@s Nét?i&m in flissiger Form ver. Die Temperaturdif-
ferenz zwischen der dem Systemdruck proportionalen Sizttigungstempera-
tur und erreichter Uberhitzungstemperatur, bei der das Natrium anfingt

zu sieden, wird als Siedeverzug bezeichnet.



Theoretisch berechunen sich fir Natrium sehr grofle Siedeversiige,

unter Zugrundelegung folgender 3 Eigenschaften:

- die auflerordentlich guten Benetzungseigenschaften
- die chemische Aggressivitdt von Natrium

-~ die mit der Temperatur steigende Loslichkeit von Gasen.

Die fir das Sieden notwendigen gasfdrmigen Keime werden dadurch
vom Natrium gelidst, baw. chemisch gebunden. Die Wahrscheinlichkeit
zur Blasenbildung wird sehr gering. Demit ist auch der errechnete
hohe Siedeverzug bis zu L0O °C bei einem Druck von 1,3 ata £QZM7

zu erkldren.

PR 1.4 o e m

Experimentell konnten diese hohen Siedeverziige nicht

nachgewiesen
werden. Der Unterschied zmwischen experimentell gefundenen Siede-
verziigen und den theoretisch errechneten liegt wahrscheinlich darin
begriindet, dafl auch f{lissigkeitsgefiillte HShlungen #hnlich wie gas-
gefiillte Poren als Siedekeime wirken lwlw7s In dem BEVUS-Versuchs-

einsatz waren geniligend Hohlungen durch die konstruktive Gestaltung

des Brennelementes wie z.B. Abstandshalter gegeben.

Da der Siedeverzug und die WHrmeleitfihigkeit mafigeblich auf die
Siedeform einwirken, ist bei Natrium das Einzelblasensieden gegen-

iiber dem Zweliphasengemisch bei Wasser die typische Siedeform.

Hohe des Siedeverzuges sowie die im Natrium und in den Heizstdben
gespeicherte WErmekapazitidt oberhalb der Sdttigungstemperatur des
bezogenen Systemdruckes bestimmen den Siedeablauf] wie Geschwindig-
keit des Blasenwachstums und Blasengrdfe im Brennelement. Als be-
zogener Systemdruck wird der Druck am Natriumspiegel plus der stat.

Hohe bewogen auf den Ort des Geschehens bezeichnet.

Das Gebiet des mdglichen Siedebeginnes ist im Brennelement durch

das ausgeprédgte Temperaturprofil begrenzt. Dieses Temperaturprofil
entsteht durch die radisle Wdrmeleitung und durch die Konvektion im
Element. Uberlagert wird dieses Temperaturprofil durch Wiadrmesenken an
ausgefallenen Helizern und an Thermoelementkaskaden, die an Stelle von
Heizern angeordnet sind. Bedingt durch die Wirmesenke an den Kaskaden

werden an den Thermoelementen kaum Blasenbildungen zu erwarten sein

a6e



und zum asnderen wird bei Siedebeginn im Element eine zu niedrige

Temperatur angezeigt.

Bildet sich eine Blase, so hat sie den Sdttigungsdruck der Tempera-
tur am Ort ihrer Entstehung. Liegt an diesem Ort eiln Siedeverzug vor,
so besteht eine ihm proportionale Druckdifferenz zwischen SHttigungs-
druck und dem bezogenen Systemdruck. Entsprechend dem Druckgefdlle,
das sich zwischen Blasenentstehungsort und Natriumspiegel ausbildet,
wird die Natriumsdule lber der entstehenden Blase beschleunigt, was
Blasenwaschstum bedeutet. In diesen Experimenten dehnte sich die Blase
nach oben aus, da durch die im ElementfuBl simulierte vellstidndige
Kiihlkanalblockade kein Druckgef&lle nach unten méglich war. Die Bla-
senausdehnung sowie der Gleichgewichtszustand zwischen Blaseninnen-
druck und Temperatur des Blasenrandes bewirken eine Druck- und Tempe~
raturabnahme durch Verdampfen der sich bewegenden Blasenrandzone. Die-
se Drucksbnahme wird bei groflen Blasen durch das Erreichen k#lterer
Natriumgebiete unterstiitzt. Sinkt der Sdttigungsdruck der oberen Bla-
senrandzone unter den bezogenen Systemdruck, wird die Blasenbewegung
abgebremst und zur Bewegungsumkehr gezwungen. Die dabel auftretenden
axlalen Druckdifferenzen in der Blase bewirken eine radiale Blasen-
bewegungen als auch einen Dampfstrom in der Blase. Dieser Dampfstrom
setzt sich aus dem abdampfenden Natrium des auf den Heizstdben haften-
den Natriumfilmes und dem verdampfenden Natrium des Blasenrandes zu-
sammen. Die mit dem Einfall der NatriumsHule verbundene freiwerdende
Kondensationswdrme fihrt zu einer Temperatur- und Druckerhdhung der
Blasenrandzone. Steigt der Blasendruck iiber den bezogenen Systemdruck,
wird die einfallende Natriumsdule verzidgert und erneut ausgetrieben.
Diese Blasenbewegung wird als Pulsation bezeichnet. Wird zu wenig Kon-
densationswirme beim Einfall der Natriumsdule an die Blasenrandzone

abgegeben, so kann diese Bewegung nicht mehr abgebremst werden, die

Blase kollabiert.

2.1 Blasenwachstum

Blasenwachstum wird sowohl von den eingebauten Thermoelementen
als auch vom Druckfithler erfaBt. Obwohl die Entstehung von
Blasen an Thermoelementen unwahrscheinlich ist, kann Blasen-
wachstum mittels der Thermoelemente registriert werden. Be-

dingt durch den Temperaturgradienten im Element filhren bereits



kleine Natriumverschiebungen zu erfalbaren Temperaturdnderungen an

den Melstellen. So konnen entsprechend der MeBgenauigkeit Jje nach
. . o . .

Temperaturgradienten (bis 6 ~¢/mm) Natriumverschiebungen durch Bla-

sen ab ca. 1 mm Durchmesser asbgelesen werden.

Durch die im Versuch simulierte, vollsténdige Kihlmittelblockade tritt
beim Blasenwachstum eine radiasle, sowie eine axiale nach oben gerich-
tete Natriumverschiebung auf, Temperaturverschiebungen als Folge die-
ser Bewegungen ermdglichen es, die Hohenlage des Blasenentstehungsor-
tes zu bestimmen. Elne radiale Orisbestimmung ist nur méglich, wenn

der Blasenrand eine Températurmeﬁstelle erreichft. Bis zu diesem Zeit-
punkt steigt die Temperaturanzeige entsprechend dem Temperaturprofil
des von der Blase verdringten Natriums an und registriert dann inner-
halb der Blase Siedetemperatur., MeBstellen, die vorher eine Uberhitzung
aufwiesen, fallen asuf der Siedetemperatur entsprechend dem Entzug von
Verdampfungswéirme ab. Solange sich die MeBlstellen in der Blase befin-

den, registrieren sie, den Druckinderungen der Blase folgend, die je-

wellige Siedetemperatur.

Abb., 3 zeigt Temperaturdnderungen durch Natriumverschiebungen bei Ein-
zelblasenbildung als Uberlagerung der Pulsation, das Durchlaufen des
Temperasturprofiles einer Melistelle bis auf Siedetemperatur, und die
Siedetemperatur entsprechend den Druckinderungen in der Blase. MeB-
wahrend Melstelle 2% im Bewe-
gungsbhereich der Blase liegt. In Abb. 11 sind die Temperaturverlzufe
der Mefistellen 10 und 14 dargestellt, die von einer Uberhitzung auf der
Siedetemperatur, die der Druckabnahme in der Blase entspricht, abfal~

len.

Im Gegensatz zu den Thermoelementen kann der DruckmeBfihler nur Blasen-
bildungen registrieren, deren Entstehungsort mindestens &4 °C Siedever-
zug sufwies. In diesem Fall hat die Blase einen meBbaren erhdhten Druck
zum bezogenen Systemdruck. Die Druckdifferenz filhrt zu einer Beschleu-

nigung der iber der Blase befindlichen Natriumsduvle und kann dadurch

vom DruckmefBfiibler registrlert werden.

Wie die Beschleunigung, wird auch die Verzdgerung der Blase, die als
negative Druckanzeipge erfaBt wird, erkannt. Abb. 4 zeigt die gemessenen
Druckverliiufe von drei Versuchen beim Entstehen und Kollabieren einer

Blase. Das erste Druckmaximum ist der Sdttigungsdruck der Uberhitzungs-

8-
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temperatur am Ort der Blasenentstehung. Die Druckdifferenz zwischen
diesem SHttligungsdruck und dem bezogenen Systemdruck ist der Beschleu-
nigung der iiber der Blase befindlichen Natriumsiule preoportional und
bestimmt die Geschwindigkeit des Blasenwachstums. Die Druckabnahme

von diesem Maximum wird von erneuten Blasenbildungen unterbrochen.

Die nepgative Druckdifferenz verzdgert das Wachsen der Blase und zwingt

lasenbewegung endet

[¢7]
bd

die ausgetriebene NatriumsHule zur Umkehr. Di
mit dem volligen Zusammenfall, was als Kollablerungsstoll am Druckver-
lauf zu erkennen ist. Da der Druckverkauf identisch mit der Beschleu-
nigung der Natriumsdule ist, kann durch Integration ein der Geschwin-
digkeit proportionaler Verlauf der Blasenoberkante ermittelt werden.

Dieser Verlauf ermbglicht es, den Zeitpunkt der groften Blasenausdeh-
nung zu bestimmen, bevor die Natriumsiule durch die vorhandene nega-

tive Beschleunigung zum Einfall gezwungen wird. Gelingt es 2zu diesem

Zeitpunkt die Blasengrofie iber die Temperaturmefstellen zu ermitteln,
so kann auf den echten Geschwindigkeitsverlauf der Blasenbewegung ge-

schlossen werden.

Die Berechnung von Geschwindigkeit und Ausdehnung der Blase wurden
an einem Beispiel gewidhlt, bei dem die Blasenbewegung weder von
zusitzlichen Blasenentstehungen iiberlagert ist, noch von einem
KollabierungsstoB beendet wird. Druck, proportionaler Verlauf von

der Geschwindigkeit und vom Weg der Blase sind in Abb. 5 dargestellt.

5.2 Pulsation

Die Pulsation ist das rhythmische Ausdehnen und Zusammenziehen der
Blase als Folge von Druckénderungen in der Blasenrandzone. Eine Druck-
differenz zwischen oberer Blasenrandzone und bezogenem Systemdruck
bewirkt eine axiale nach oben gerichtete Bewegung der Blase, Druckdif-
ferenzen iber die Hohe der Blase filhren zu radialen Bewegungen, sofern

die Blase nicht den gesamten Elementquerschnitt einnimmt.

Der rhythmische Bewegungsablauf wird im folgenden als Frequenz bezeich-
net. Bei den vorliegenden Versuchen traten Frequenzen zwischen 0,5 und
2 Hz aguf, solange sich die Blase noch innerhalb des Brennelementhiindels
befand. War das Brennelement hingegen nach oben gusgedampft, so dall die

Blase aus dem Elementblindel austrat betrug die Frequenz ca. 10 Hz,



Bei der Pulsation wurden grolle Srtliche Temperaturinderungen gemes-
sen, deren Amplituden durch den stindig stattfindenden Warmeausgleich

mit Jeder Pulsation kleiner wurden.

Abb. 6 zeigt die Pulsation an einer im Element befindlichen Blase.

Die maximale Temperaturdnderung von MefBstelle 12 betrigt 120 °c

bei einer Fregquenz von 1,2 Hz. Die Pulsation einer aus dem Fle-
mentbiindel hinausgewachgenen Blase ist auf der Abb. 15 von der

MeBstelle 30 dargestellt., Hierbei betrigt die maximale Temperatur-

. . o, L \
dnderung 130 "C bei einer Frequenz von ca. 10 Hz,

Die axiale Ausdehnung der Blase auf Grund eines hdheren Druckes der
Blasenoberkante zum bezogenen Systemdruck ist verbunden mit einer
Druckabnahme der oberen Blasenrandzone. Die Ursache dieser Druckab-
nghme ist einmal der Entzug der Verdampfungswidrme und zum anderen

der axial abfallende Temperaturgradient im Element, so dall} die Blasen-
oberkante beim Ausdehnen kilter werdende Natriumgebiete durchliuft.
Durch den Druckabbau am oberen Blasenrand entsteht innerhalb der Bla-
se ein Druckprofil, das zur Bildung eines Dampfstromes flihrt. Dieser
Dampfestrom bewirkt durch den Transport von Verdampfungswidrme einen
nach unten fortschreitenden Druckabbau. Gleichzeitig mit dem Druck-
abbau am cberen Blasenrand wechselt die Druckdifferenz zum bezogenen
Poocldruck von einem positiven zu einem negativen Wert. Der Unterdruck
an der Blasenoberkante bewirkt, dafl die Blasensusdehnung abgebremst
und die auvsgetriebene Natriums#ule zum Einfall gezwungen wird. Da sich
beil der axialen Ausdehnung ein Druckprofil iiber die Hohe der Blase aus-~
bildet, die Blase aber ein Druckgleichgewicht ilber ihre Oberfliche
anstrebt, versucht sie, die Druckdifferenzen durch radiale Bewegungen
auszugleichen. Dabei wird das Natrium entsprechend der Druckdifferenz

iiber die Blasenhdhe beschleunigt.

3.2.1 Temperaturdnderungen durch Pulsation in der Blase

Die aus der Blasenbewegung resultierenden Temperaturdnderungen an den

T

0]

owie die registrierte Druckkurve zeigt Abb. 7.

e

hermoelement
Die Temperaturmefistellen sind wie folgt angeordnet:

MeBstelle 4 im Natriumbereich oberhalb der Blase
* 9 im axlslen Bewegungsbereich der Blase

¥ 1% im oberen Bereich der Blase

~10-
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Mellstelle 22 4im unteren Bereich der Blase und

i 21 im radialen Bewegungsbereich der Blase

Der Druckfiihler ist oberhalb der Blase angeordnet und registriert

den Druck des oberen Blasenrandes.

Im zusammengezogenen Zustand der Blase, dieser Zeitpunkt ist in Abb. 7
durch eine Hilfslinie gekennzeichnet, hat der Druck seinen grtlten

Wert, die MeBstellen 4 und 9 ihr Minimum. Die geringen Abweichungen

(=0

zwischen beiden MeBstellen resultieren gus ihren unterschiedl. Ent-

fernungen zur Blase. Widhrend die MeRstelle 9 vorwiegend die axialen Be-
Wwegungen der Blase registriert, zeichnet die weiter von der Blase ent-

fernt liegende MeBstelle 4 Natriumverschiebungen auf, die sich aus

orn Mefistell Y
idrd L N AT AT
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tet zu diesem Zeitpunkt durch minimele Temperaturschwankungen auf die-
se radialen Bewegungen hin. Ds MeBstelle 14 unmittelbar unter der Bla-
senoberkante liegt, miiite sie die S&ttlpgungstemperatur zum Druck auf-
weisen, d.h. die Maxima von Druck und Temperatur millten libereinstimmen.
Die angezeigte Temperstur dieser Mellstelle ist Jedoch niedriger als die
Sdttigungstemperatur, da das kondensierte Natrium die Melistelle vom
Dampl separiert. Mit dem starken Einsetzen der Dampfstirmung beim Aus-
dehnen der Blase, wie es in Abb. 9 dargestellt ist, wird dieser Tempe-
raturgradient abgebaut. Dadurch steigt dlie Temperatur auf die Satti-
gungstemperatur des hier herrschenden Druckes. Die HMellstelle tHuscht
ein zeitlich verschobenes Maximum vor. Der Verlauf der Mefistelle 9
steigt mit dem Ausdehnen entsprechend dem Temperaturgradienten des Na-
triums, bis die Blase die MeBstelle erreicht. Der weitere Verlauf ent-
spricht dem der MeBRstelle 14. MeBstelle 4 registriert die Blasenaus-

dehnung lber die Temperaturiinderung des vorbeistromenden Natriums mit

seinem axialen Temperaturprofil.

Da sich der Druckabbau zeitlich verzdgert innerhalb der Blase von oben
nach unten fortpflanzt und demgemdB der Entzug der Verdampfungswirme
bei Mefistelle 22 erst spHter erfelgt, registriert diese Mefstelle zu-
ndchst einen Temperaturanstieg entsprechend der Heizleistung. Auch hier
stellt sich ein Temperaturgradient zwischen Dampf und MeBstelle ein.
Erreicht der Druckabbau in der Blase die MeRstelle 22, baut sich durch
den hier anwachsenden Dampfstrom der Temperaturgradient ab. Die Tempe-

ratur steigt zundchst auf die SHttigungstemperatur des Druckes an und

nimmt dann entsprechend dem Druckabfall ab.
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Zum Zeitpunkt des Ausdehnungsbeginnes besteht ein Gleichgewichtszustand
an der Blasenoberflidche, der durch das Ausdehnen der Blase gesttrt wird,
d.h. &5 entstehen Druckunterschiede {iber die Hihe der Blase. Der Gleich-
gewichtszustand wird durch den nshezu konstanten Temperaturverlaufl der
MeBstelle 21 charaskterisiert. Bei Druckunterschieden iiber die Blasen-
nohe liegt, wenn sich die Blase ausdehnt, im unteren Bereich der hohe-~
re Druck ver, der zu einem radialen Ausdehnen dieses Blasenbereiches

und somit zu elinem Temperaturanstieg der MeBstelle 21 fihrt. Erreicht
die Blase diese MeBstelle, entspricht ihr Temperaturverlauf dem von

MeBlstelle 22, die stindig im unteren Blasenberelch liegt.

Die grofte Ausdehnung der Blase wird von der aufBlerhalb der Blase lie-
genden MefBstelle 4 mit einem Maximum, von der Druckanzeige mit einem
Minimum registriert. Die Teumperaturminima der MeBstellen 14 und 22
entstehen erst, wenn die iliber den Dampfstrom abgefilhrte Widrme im Gleich-
gewicht mit der Uber die Heizer sowie liber die Kondensation beim Einfall
zugefiihrten Wdarme steht. Solange die MeBstellen 9 und 21 sich in der
Blase befinden, entsprechen ihre Temperaturverldufe denen der Meflat. 1k
und 22, beim Austritt aus der Blase zeigen sie den Temperaturabfall des
vorbeistromenden Natriums an. Wahrend des Natriumeinfalles steigen Druck
und Temperaturwerte innerhalb der Blase durch die freiwerdende Konden-
sationswiarme wieder an. Erhtht sich dabei der Druck an der oberen Bla-
senzone iber den Druck des unteren Blasenbereiches, so wird die Blase

im unteren Bereich zusammengedriickt. Dabei gelangt die MeBstelle 21 aus
der Blase in das umliegende Natrium und registriert einen Temperaturab-
fall gemidB der Temperatur des vorbeistromenden Natriums. Dieses Zusam~
mendricken wird dadurch abgebremst, dall sich aus der freiwerdenden Kon-
densationswirme als Folge der radialen Bewegung und der lber den Dampf-
strom zugeleiteten Warme ein Druck aufbaut, der eine Umkehr der Blasen-
bewegung bewirkt, Mit der erneuten Ausdehnung stellt sich ein Druck-
gleichgewicht an der Blasenoberfliiche ein. Dieses Gleichgewicht ist er-
reicht, wenn die radiale Bewegung der Blase abgeklungen ist. Mellstelle
21 registriert diesen Gleichgewichtszustand durch einen nahezu konstan-
ten Temperaturverlauf, d.h. die Druckdnderungen sind in der gesamten
Blase gleichmiBig. Nimmt die Blase den gesamten Elementquerschnitt ein,

entfH1lt zwangsléuflig die radiale Bewegung der Blase.
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3.2.2 Blasenbewesgung durch Druckinderungen

Bei der Betrachtung des Ssttigungsdruckes der gemessenen Temperatur
innerhalb der Blase und des gemessenen Druckes des oberen Blasenbe-
reiches kann die in Kap. 3.2.1 beschriebene Bewegung der Blase als
Folge von Druckdifferenzen bestidtigt werden (Abb. 9). Der Verlauf der
gemessenen Druckkurve zum konstanten Systemdruck stellt den auf die
Natriumsdule wirkenden Druck und somit die Beschleunigung dar. Mit der
daraus resultierenden axialen Bewegung, die dem Blasenwachstum ent-~
spricht, dndert sich die Temperatur der oberen Blasenzone und somit

auch der Druck.

Das Verhalten der gemessenen Druckkurve zur SHttigungsdruckkurve einer
im unteren Blasenbereich liegenden TemperaturmeBstelle 1d8t auf die
radiale Blasenbewegung schlieBen. Liegt die SHttigungsdruckkurve ober~
halb der gemessenen Druckkurve, dehnt sich infolge des hdheren Druckes
die Blase im unteren Bereich aus, verlduft die Sdttigungsdrucklkurve un-
terhalb der gemessenen, wird die Blase im unteren Bereich zusammenge-
driickt. Die Schnittpunkte beider Kurven sind zugleich die Bewegungsum-

kehrpunkte der Blase.

Die bisher beschriebenen Bewegungsablidufe bei der Pulsation sind cha-

rakteristisch flir das Vorhandensein von nur einer Blase im Element.
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tehen neben dieser einen groBen Blase zusdtzlich Einzelblasen, so
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durch ihre Bewegungen die Temperatur- und Druckverldufe beein-

o

%.2.3 Temperaturinderungen durch Pulsation auferhalb der Blase

Bisher wurden die Einfliisse der Pulsation mit ihrer axislen und ra-
dialen Bewegung auf TemperaturmeBstellen innerhalb der Blase und zwel
Mellstellen auBerhalb der Blase beschrieben, und zwar fiir BEVUS 10, Wie
sich der Bewegungsablauf suf Mefistellen oberhalb der Blase auswirkt,
zeigt besonders deutlich BEVUS 5. Es ist zu beobachten, dall je nach
Lage der MeBstelle zur Blase die axiale und radisle Blasenbewegung Na-
triumverschiebungen verursachen, die zu unterschiedlichen Temperatur-
verldufen an den MeBstellen fihren. Dabel erzeugen radiale Blasenbewe-
gungen durch die Elementkastenwand zusitzlich axiale Natriumverschie-
bungen. So prHgen sich bei manchen MeBlstellen die unterschiedlichen

Temperaturverliufe durch eine Zeitverschiebung der Temperaturkurven aus,
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wiahrend andere Temperaturverliufe Anteile von axialen und radialen
Natriumverschiebungen enthalten. In Abb. 8 sind % Temperaturverliufe
von MeBstellen dargestellt, die oberhalb der zusammengezogenen Blase
angeordnet sind.

W Melistelle 3

Zeitschritt 4

A

AN

t

U1

i

Skizze:

\nordnung der MelRstellen
zur Blase und Darstellung
des Bewegungsablaufes der

Blase in b Zeitschritten

MeRstelle 3 liegt iliber der Blase, ihr Temperaturverlaufl entspricht

dem axialen Bewegungsablauf der Blase.

In HShe der Blasenoberkante d usammengezogenen Blase befindet sich
M

e N

[

e
seitlich davon die MeBstelle 8, deren Temperaturverlauf der radialen
Blasenbewegung an dieser Stelle entspricht. Die Blase dehnt sich in
Hohe dieser Meflstelle radial aus, wenn der Druck infolge Kondensation
hier groBer geworden ist als im unteren Blasenbereich. Diese Ausdehnung
wird von der MeBstelle 8 als Temperaturanstieg noch wdhrend des axia-

len Zusammengziehen der Blase registriert.

MeBstelle 5 liegt auf halber Hohe und am Rande des axialen Blasenaus-
dehnungsbereiches., Diese Meflstelle registriert anfdnglich den Tempe-
raturanstieg bel axialer Ausdehnung der Blase. Die mit der Ausdehnung
verbundene Druckabnahme fihrt zu einem radialen Einfall, der als an-
schlieBender Temperaturabfall zu sehen ist. Mit dem axialen Einfall
dehnt sich die Blase wieder radial aus, das zu einem erneuten Tempera-
turanstieg fihrt, Sobald sich der obere Blasenbereich auf der Hohe

der Melstelle befindet, ist fir den Temperaturabfall nur noch das axia-

le Zusammenziehen der Blase wile bel MeBstelle 3 mafligebend.
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3.,2.4 Kollabieren der Blase beim Pulsationsvorgang

Die durchgefilhrten Versuche zeigen ferner zwel unterschiedliche Uber-
gange von der Kondensationsphase zur Ausdampfphase. Bleibt die Blase
beim Einfall erhalten, so bildet sich ein stetiger Anstieg zum Druck-
maximum aus; kollabiert die Blase, so entsteht eine deutlich erkenn-
b

PR S R 14 3 -
Druckspitze (Abb. 12).
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Dieser Unterschied wird auch von den TemperaturmeBstellen registriert.
Hier verursacht das bel der Kondensation einfallende Natrium, bedingt
durch den Temperaturgradienten im Natrium, zundchst elnen Temperaturab-
fall. Verbleibt eine Blase, so wird die einfallende Natriumsdule stetig
abgebremst und wieder nach oben beschleunigt. Dieser Vorgang bildet sich
an den TemperaturmeBstellen als kontinuierlicher Ubergang von Tempera-
turabfall zum Temperaturanstieg ab. Beim Kollabieren einer Blase erfolgt
das Abbremsen der Natriumsdule demgegeniiber abrupt mit{ einem sofortigen
anschlieBenden Austriebsbeginn. Die entsprechenden MeBstellen zeigen

bei diesem Vorgang einen schlagartigen Ubergang vom Temperaturabfall

zum Temperaturanstieg.

5.3 Dampfstrom in der Blase

Der Dampfstrom ist der Transport veon dampffdrmigem Natrium infolge eines
Druckprofiles innerhalb der Blase. Entsprechend dem Druckprofil stellt
sich eine Geschwindigkeit des Dampfstromes ein, deren Stromungsverluste

durch die Heizstébe gleich dem Druckgradienten sind.

Fine Blase im Ruhezustand hat eine konstante Blasenrandtemperatur und
einen konstanten Dampfdruck und somit keine Dampfstromung. Liegt der
Dampfdruck auf einem htheren Drucknivesu als der bezogene Systemdruck,
dehnt sich die Blase infolge der Blockade einseitig nach oben agus. Da-
bel wird der sich bewegenden Blasenrandzone Verdampfungswidrme entzogen,
was Temperaturabnahme bedsutet. Da der Jeweilige Druck im Bereich der
Blasenrandzone im Gleichgewicht zu der Temperatur steht, bildet sich
iiber die HShe der Blase ein Druckprofil aus. Der damit verbundene Dampf-
strom baut die entstandenen Temperaturdifferenzen durch das Aussieden
der heifleren Blasenrandzone und durch die Kondensation in den kélteren

Bereichen ab.

~15-



Uberlagert wird der Dampfstrom durch das Verdampfen des auf den Heiz-
stdben befindlichen Natriums. Dadurch erkldrt sich auch, dafl sich der
Druckabbau, bedingt durch die Blasenausbildung, nur langsam nach unten
hin fortpflanzt. Das bewirkt aber auch gleichzeitig eine Phasenver-
schiebung der Dampfgeschwindigkeit zwischen mehreren axial angeordne-
ten MeRstellen. Die guf die axisle Ausdehnung folgende radiale Blasen-
bewegung im unteren Bereich fiihrt zu einer Temperaturabnahme dieser
Zone, Wihrend vor dieser Blasenbewegung der Dmmpfstrom von unten nach

oben gerichtet war, kann durch diese Bewegung eine Dampfstromumkehr
eintreten.

Bel GroBendinderungen der Blase, wie sie bei der Pulsation vorliegt,
unterliegt die Dampfgeschwindigkeit analogen Anderungen wie die Tempe-
raturen. Dies wird auf Abb. 9 durch den Temperaturverlaul der Mellstelle
3, die im Natrium oberhalb der Blase liegt und durch die Dampfgeschwin-
digkeit zwischen den beiden MeBstellen 14 und 17 dargestellt. Die Ver-
schiebung beider Kurven zueinander ist durch die Lage der MeBstellen
bedingt. Der unstetige Verlauf zwischen den Maxima der Dampfgeschwin~
digkeitskurve konnte durch radiale Bewegungen des Blssenrandes verur-

sacht worden sein.

Ferner zeigt diese Abbildung die gemessene Druckkurve sowie den SHEtti-
gungsdruck der Temperaturen an den MeBstellen 14 und 17 aus denen die
Dampfgeschwindigkelt errechnet wurde. Rine Unsicherheit in der Berech-
nung stellt der Reibungsbeiwert dar, der allerdings auf den Kurvenver-

lauf keinen EinfluBl hat.

3.4 Temperaturausgleich im Element

Bedingt durch den Ausfall einiger Heilzer sowie der Wiarmeleitung radial
nach aufen entstand beim Aufheizen im Element ein grofler Temperaturgra-
dient. Dieser Gradient wird mit der ersten Blasenbildung durch folgen-

de Vorginge weltgehend abgebaut:

Das die Blase umgebende heiflere Natrium wird mit dem Ausdehnen
der Blase in kdltere Gebiete gedriickt, wodurch diese aufgeheizt

werden.

Durch das schnelle Wachsen der Blase tritt eine Verwirbelung zwi-

schen kaltem und heifem Natrium ein.
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Der Wdrmetransport innerhalb der Blase mittels der Dampfstromung
von der siedenden zur kondensierenden Blasenrandzone bewirkt einen

Temperaturausgleich.

Mit dem Einfall der Natriumsdule setzt eine Verwirbelung des kal-~

ten und heiflen Natriums ein.

Dieser Temperaturausgleich bewirkt, daB bei weiterer Wiarmezufuhr die

folgenden entstehenden Blasen groRer werden.

Abb. 10 zeigt das Temperaturspektrum vor einer Blasenbildung und nach

dem Kollabileren dieser Blase.

3.5 Das Erkennen von Zweitblasen

Neben der zuerst entstandenen Blase kdnnen durch Sinken des Dampf-
druckes einer bereits vorhandenen Blase im Element weitere Blasen
entstehen. Folgende Beispiele zeigen 3 Moglichkeiten Zweitblasen zu

erkennen, und zwar iber den Druckverlauf, Temperaturverlauf

und Verhalten des Temperaturfeldes.

Druckverlauf: Bel der Bildung eilner Blase hat sie den S&ttigungsdruck

der Temperatur ihres Entstehungsortes. Die Druckdifferenz zwischen dem
Sattigungsdruck und dem bezogenen Systemdruck, die dem Siedeverzug ent-
spricht, bewirkt eine Ausdehnung der Blase, die wiederum mit einer Druck-
abnghme verbunden ist. Durch die Druckabnahme sinkt der Systemdruck im
Element so tief, daB der SHttigungsdruck der Temperaturen an anderen
heiflen Stellen im Natrium unterschritten wird. Dies filhrt zu einer
neuen Blasenbildung wiederum mit Siedeverzug, nun aber bezogen auf den
Sattigungsdruck der vorangebildeten Blase. Abb. 11 zeigt nach der er-
sten Blasenentstehung (1. Druckspitze) eine Reihe von Blasenbildungen,
wobel immer eine erst entstanden ist, wenn der Dampfdruck der vorher
gebildeten Blase sowelt abgesunken ist, dafl fir die nachfolgende ein
Siedeverzug vorlag. Parallel zu diesen Druckspitzen weisen die Tempe~
raturanstiege, die identisch mit Natriumverschiebungen sind, auf Bla-

senbildungen hin.

Temperaturverlauf: Beim Vorhandensein von groBen Temperaturgradienten

im Element, kann das Wachsen von Zweitblasen besonders gut an den Tem-

peraturverldufen erkannt werden. Ein Beispiel dafiir ist die im Natrium
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liegende MeBistelle 12 auf Abb. 12, deren Temperaturverlauf von Na-
triwmverschiebungen in Form von Spitzen liberlagert wird. Diese Bla-
senbildungen sind hauptsédchlich dsnn zu beobachten, wenn der Druck

im Natrium mit dem Ausdehnen der pulsierenden Blase abnimmt. Auf der
Druckkurve filhren diese Blasenbildungen zu keiner Anzeige, da ihr
Siedeverzug so niedrig ist, daB die mit der Bildung verbundene Druck-

erhdhung vom MeBsystem nicht erfaBt wird.

Auf Abb. % sind iliber den Temperaturverlauf Zweitblasen zu erkennen,

die eine solche Grofle erreicht haben, dafl ihr Innendruck den Bewe-

1]

gungsablauf der pulsierenden Blase beeinflulit.

Verhalten des Temperaturfeldes: Entsteht unter einer Blase eine weite-

re, so kann das Vorhandensein dieser beiden Blasen an Hand der Tempe-
raturverlBufe erkannt werden, da die MeBstellen in einer Blase nur
auf deren Bewegung ansprechen. So z.B. erfassen die MeBstellen der
oberen Blase den Natriumeinfall, den die Mellstellen der unteren Blase
nicht registrieren. In Abb. 17 ist ein solcher Vorgang an Hand des

Versuches BEVUS 4 dargestellt und wird in Kap. 5 beschrieben.

Versuche bei konstantem Druck

Bei 6 Versuchen’wurde der Siedeprozel durch Aufheizen des unter kon-
stantem Druck von 1,3 ata im Heizelement befindlichen Natriums einge-
leitet. Die dasbei dem Element zugefiihrte Heizleistung betrug max. 360 kW.
Diese Leistung wurde 10 sec nach Finsetzen des Siedens abgeschaltet. Die
gesamte zugefiihrte elektrische Wdrmemenge sowie deren Aufteilung in drei
ringformige Zonen des Elementes wurden beil den einzelnen Versuchen vari-
iert. Auf die HShe des Siedeverzuges haben diese Anderungen keinen Ein-
fluB, Jjedoch wird dadurch der Entstehungsort der Blase sowie deren grofi-

te Ausdehnung bestimmt.

Der Siedebeginn, gekennzeichnet durch die Hohe des Siedeverzuges, er-
folgte bei % Versuchen ohne nennenwerte Uberhitzung und bei 3 weiteren

Versuchen mit einem Siedeverzug von jeweils 70, 34 bzw. 25 °c.

Bei den Versuchen mit geringem Siedeverzug dehrt sich die entstehende
Blase durch die niedrige Druckdifferenz zwischen Blase und bezogenen
Systemdruck nur wenig asus. Durch weitere Warmezufuhr wird die Blase

mit jeder Pulsationsausdehnung grdBer. Damit verbunden ist eine Zunahme

der Pulsationszeit. Beim Erkennen der Blase an Hand der verursachten
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Temperaturverschiebung betrigt diese Pulsationszeit 200 msec und

erhdht sich dann auf 900 msec.

Bei den Versuchen mit hoheren Siedeverzugswerten entsteht durch die
hohere Druckdifferenz sofort eine grifiere Blase, deren Druck gegen-
iiber dem bezogenen Systemdruck durch das schnelle Ausdehnen derart
absinkt, dal die einfallende Natriumsiule zum Kollabieren der Blase
filhrt. Durch weitere Leistungszufuhr iber die Heizstdbe erreicht das
Natrium erneut Siedetemperatur und beginnt ohne nennenswerten Siede-
verzug zu sieden. Da das Temperaturprofil im Element durch die erste
Blasenbewegung susgeglichen wurde, entsteht Jjetzt asuch bei geringem

Siedeverzug eine groflle Blase.

Der maximale Siedeverzug von 70 °C wurde bei dem auf den Abb. 11 und
12 dargestellten Versuch erreicht. Dieser Siedeverzugswert wird von
keiner Mefistelle registriert, da sich am Ort der Blasenentstehung kein
Thermoelement befand. Dieser Wert kann aber libereinstimmend sowohl aus
der Druckanzeige (Druckanstieg um 1 at) als auch durch Extrapolation
des Temperaturverlaufes der Meflstelle 10, die in der Nihe des Blasen-
entstehungsortes lag, bestimmt werden. Direkt ablesbar auf Abb. 11

ist ein Siedeverzug von 50 °C. Ferner ist zu sehen, wie die Melstel-
len 8, 12 u., 15, die erst unterhalb der Siedetemperatur liegen, durch
wiederholte Blasenbildungen Siedeltemperatur erreichen. Auch bei diesen
Blasenbildungen befinden sich die MeBstellen nur in der Ndhe des Bla-
senentstehungsortes. Begleitet sind diese Blasenbildungen von erneu-
ten SiedestdBen, die den Druckverlauf der groBen Blase unterbrechen,
Des weiteren ist zu erkennen, daBl durch das Ausdehnen der Blase der
Druck doweit absinkt, dafl die Blase einf&8llt und kollabiert. Durch

das Kollabieren entsteht eine scharfe Druckspitze mit einem Maximal-
wert von 0,9 at. Der Zeitraum zwischen Siedebeginn und Kollabieren
betrug 460 msec, bei den beiden anderen Versuchen 280 bzw. 370 msec.
Fbenfalls wird der Einfall der Natriumsdule, der zum Kollebieren der
Blase fihrt, von den MeBstellen 15, 10, 8 und 12 als Temperaturabfall,

der mit dem Kollabieren spontan abbricht, registriert.

Das Auftreten von einerseits mehreren SiedestiBen und andererseits nur
einem KollabierungsstoB 1dBt darauf schlieBen, daB sich alle entstan-
denen Einzelblasen vor dem Kollabieren zu einer einzigen Blase zusam-

mengeschlossen haben.



Die durch den Siede~ und Kondensationsvorgang verursachte Natriumver-
mischung verminderte das Temperaturniveau im Brennelement unter die

Siedetemperatur., Durch weitere Leistungszufuhr dber die Heizstdbe er-
reicht das Natrium erneut Sledetemperatur und beginnt ohne nennenswer-

ten Siedeverzug zu sieden.

Abb. 12 zeigt zu Beginn den Siedeverzug, der 20-fach zeitlich gedehnt
in Abb. 11 dargestellt wurde. Die nach dem Kollabierungsstofl ablaufen~
den Vorgidnge sind typische reproduzierbare Siedeabldufe, die in Ab-
schnitt 3 erliutert wurden. So ist auf Abb.l2 deutlich die Pulsation
der Blase erkennbar, die sowohl von den Temperaturmellstellen als auch
vom Druckfiihler anéezeigt wird. Der Temperaturverlauf der in der Blase
liegenden MeBstelle 14 entspricht dem registrierten Blaseninnendruck,
beiden entgegengesetzt verlaufen die Temperaturen der auBerhalb der
Blase liegenden MeBstellen. Bei groftem Druck ist die Blase am klein-
sten. Z2u diesem Zeitpunkt tritt entweder ein Kollabierungsstoll beim
Zerfall der Blase auf oder die Blase bleibt erhalten. Nimmt der Druck
mit dem Ausdehnen der Blase ab, kOnnen deutlich an MeBstelle 12 Einzel-

blasenbildungen beobachtet werden. Ferner kann an den Temperaturverldu-

nt werden.
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Steipgt beim Ausdehnen der Blase dle Temperatur einer Mefistelle auf Sie-
detemperatur, so hat der Blasenrand diese MeRstelle erreicht. Auf der
Abb. 12 ist dieses Verhalten an den MeBstellen 10 und 5; und spdter an
12 zu beobachten.

Die dadurch erkennbare VergrdBerung der Blase ist mit einer Zunahme

der Pulsationszeit von 770 msec auf 1020 msec verbunden. Temperatur-
meBstellen wie z.B. 14, die sich innerhalb der Blase befinden, weisen
durch ihren kontinuierlichen Temperaturverlauf darauf hin, dafl die Bla-
se sich nicht 18st und aufsteigt, sondern am Ort ihrer Entstehung pul-

siert.

Die Entstehung einer Blase ist nichtan den Ort der hochsten Temperatur
gebunden. So zeigt die Druckkurve des BEVUS 10 auf Abb. 135, dall vor dem
Entstehen der Blase mit grofem Siedeverzug bereits 2 Blasen mit niedri-
gem Siedeverzug entstanden., Der Siedeverzug, ermittelt aus den Werten

der Druckkurve, betrdigt beil der 1. entstanden Blase & O, der der 7. ge-

bildeten Blase 31 °C. Parsllel zu der Druckkurve ist das Sieden an den
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Temperaturverldufen zu erkennen. Die MeBstelle 6, die Uberhitzungs-
temperatur zeigt, f#llt nach der Blasenbildung auf der Siedetempera-
tur ab, die Temperaturverliufe der anderen MeBstellen zeigen als Fol-
geerscheinung der Blasenbildungen einen Temperaturanstieg, so ist
bel Mellstelle 22 die erste Blasenbildung zu erkennen, Meflstelle O
registriert die erste, zweite und dritte Blasenbildung mit verschie-

zelgt, nachdem sie in die
e

[ei}

denen Temperaturgradienten, Med
st

5 Z
Blase gelan den abfallenden Verlauf der Siedetemperatur.

Versuche mit schneller Druckabsenkung

Bei diesen Versuchen wurde das Natrium im Element unter Uberdruck von
5,7 ata auf 1010 °c aufgeheizt. Durch eine anschlieflende schnelle Druck-
absenkung wurde der Siedevorgang eingeleitet und dabei ein Siedever-
Zug von 175’06 simuliert. Gleichzeitig erhtht sich mit dem Siedeverzug
die im Element gespeicherte Warmemenge, die kurzzeitig eine grdBere
Stableistung als die vorhandene simuliert. Da es sich bei diesem Ver-
suchstyp um einen Demonstrationsversuch handelte, wurden Siedeverzugs-
werte (bis zu 175 DC)g@%ﬂﬂi,&m in dieser HOhe nicht im Resktor erwar-
tet werden. Sie dienen dazu, den spezifischen EinfluB des Siedeverzuges
auf den gesamten Siedevorgang und den damit verbundenen Belastungen auf

das Strukturmaterial besonders deutlich auszuprdgen.

[6)]
}.J
o
o

{ap. 2 erwdhnt, erfolgt die Entspannung des Natriums
durch das Offnen eines Ventiltellers, der zwischen dem unter Druck be-

findlichen Natrium und dem entspannten Schutzgasraum angeordnet ist.

Abb. 14 zeigt anhand eines Versuchsbeispieles und einer Berechnung den
Druckverlauf liber die Zeit widhrend der Expansion. Dabeil wurde das Na-
trium bei einem Schutzgasdruck von O,4% ata innerhald von 17 msec nach
Offnungsbeginn des Ventiltellers von 3,7 ata auf 1 ata entspannt. Alle
3 abgebildeten Druckkurven entsprechen einem anderen Hohenniveau im Be-
hdlter. Der berechnete Verlauf entspricht der Druckabnahme direkt unter
dem Ventilteller, die gemessenen Verldufe wurden 1 bzw. 2 m unterhalb
des Ventiltellers aufgenommen. Der obere Druckfilhler ist im Pool ange-
ordnet, wihrend der untere Druckfiihler in den Elementkopf ragt. Die
geometrische Enderung zwischen den oberen und unteren Druckfiihler ver-
ursacht eine Stérung, die sich als Schwingung dem Druckverlauf des un-

teren DruckmeBfiihlers aufprdgt. Aus dem Versatz beider gemessenen Druck-
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kurven, wobeil die Schwingung eliminiert wurde, errechnet sich die Ge-
schwindigkeit der Druckentlastungswelle als Schallgeschwindigkeit.
Durch diese schnelle Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist der Ort des
Siedebeginns nur von der Temperatur abhingig. Dies bestdtigt auch der
Siedebeginn, der im heiBesten Natriumgebiet im oberen Bereich der be-
heizten Zone lag.

Der eckige Verlauf der gemessenen Druckverlidufe resultiert aus der

alle 5 msec erfolgten Drucksufnahme. Der mit der Expansion verbundene
T
bJ

©

eginn ist an der nach oben abknickenden Druckkurve zu sehen, die
t

Nech Ausl@sen der Druckentlastung wurde die Heizlelstung innerhalb
von 10 sec von 10 \fu’/cm2 auf 1 W/cm2 heruntergeregelt, um nicht die
Heizstdbe durch zu hohe Temperatur zu gefihrden. Diese Temperaturen
konnen auftreten, wenn sich die Heizstdbe in der Blase befinden und

dadurch nicht mehr geniligend Wdrmemenge abgeben kidnnen.

Den BEinfluB, den das Temperaturprofil im FElement auf die BlasengriBe
hat, zeigen die BEVUS-Versuche % und L, Fir die beiden Versuche wurde
die gleiche Aufheizgeschwindigkeit von 600 auf 1000 °¢c gewdhlt. Wihrend
bei dem Versuch 3 erst nach einer Verweilzeit von 1,5 min azuf der hohen
Temperatur, wurde bei dem Versuch 4 sofort nach Erreichen dieser Tempe-
ratur expandiert. Mit der Verweilzeit auf hoher Temperatur bei BEVUS 3
konnte sich das Temperaturprofil in radialer sowie axialer Richtung im
Element ausgleichen. Dadurch war es mdglich, daB sich die entstandene
Blase bei gleicher Anfangsbeschleunigung der Natriumsidule wie bei

BEVUS 4 bis in den Elementkopf ausdehnte. Die Blase nahm bei ihrer grof-
ten Ausdehnung den gesamten freien Querschnitt des Elementes ein und
war ca. 840 mm hoch. Bei BEVUS 4 kann dagegen beobachtet werden, dafB

die Blase nur 400 mm in den kalten unbeheizten Natriumbereich hinein-

ragt und dabei den gesamten freien Querschnitt ausfiillt.

5.1 BEVUS 3

Anhand der gemessenen Druck- und Temperaturverliufe von BEVUS 3, die
in den Abb. 15 und 16 dargestellt sind, wird der Siedevorgang beschrie-
ben. Die simulierte hohe Uberhitzungstemperatur bewirkt iiber die hohe
Druckdifferenz zwischen Blasen- und Systemdruck ein schnelles Wachsen

der Blase., Bereits 43 msec nach der Druckentlastung nimmt die Blase ca.
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die Hilfte der freien Querschnittsfliche des Klementes ein und reicht
von der MeBstelle 14 bis MeBstelle 1, das einer BlasenhShe von 535 am
entspricht. Ab diesem Zeitpunkt zeigt die Mefistelle 1 einen Temperatur-
abfall auf der Siedelinie, analog denen der MeRBstellen 10 und 14. Die
Temperaturdifferenzen zwischen den genannten Sledelinien entspricht dem
Druckabfall in der Blase. Nach 120 msec erreicht die Oberkante der Blase
MeBstelle 20, Das entspricht einer weiteren Ausdehnung ven 442 mm nach
oben. Erreicht die am Rande des Elementes angeordnete Mefllstelle 2 Sie-
detemperatur, fiillt die Blase den gesamten freien Querschnitt des Ele-
mentes aus. Durch die in der Blase herrschende intensive Dampfstromung
und die damit verbundene freiwerdende Kondensationswdrme kann sich die
Blase im kalten Natriumbereich des Elementkopfes halten. Einmal die kal-
te Natriumumgebung um die Blase und andererseits die lber die Dampfstro-
mung zugefiihrte Wdrmemenge hat eine Pulsation der Blase zur Folge. Diese
Pulsation wird durch die TemperaturmeBstelle 30 der Querlanze registriert
und hat eine Frequenz von ca. 10 Hz. Ist die angebotene Warmemenge nicht
mehr der abgefiihrten Wdarmemenge dquivalent, beginnt der Natriumeinfall.
Dieser Einfall erfolgt nicht kontinuierlich, sondern wird von erneuten
AusstoBen unterbrochen, die einen Frequenzbereich von 0,5 bis 1 Hz auf-

welsen.

Die Pulsation ist je nach Stadium des Natriumeinfalles erst an Melistel-
le 30, anschlieBend an den MeBstellen 2 und 1 auf Abb. 16 zu erkennen.
Mit dem ersten Einfall der Natriumsiule wird in der Blase bei der Kon-
densation Warme frei, die die Temperatur und somit den Innendruck der
Blase derart erhoht, daf die Blase erneut austreibt. Diese Temperatur-
erhdhung von 6 °C in der Blase wihrend des Einfalles ist auf der Abb.16
an den MeBstellen 8, 10 und 1% zu sehen. Etwa 25 sec nach Kondensations-
beginn ist das Element wieder vollstidndig mit Natrium gefiillt, wobel auf

Abb. 16 nicht der gesamte Zeitraum des Einfalles dargestellt ist.

Der wahrend des Versuches vom Druckfilhler registrierte Druckverlauf
stellt unmittelbar nach Beginn der Druckentlastung den Abfall des be-

zogenen Systemdruckes am MeBort dar. Scbald sich der Druckaufbau der
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lende Druckverlauf durch einen erneuten Anstieg unterbrochen. Die Maxi-
malwerte der Druckspitzen auf Abb. 15 entsprechen dem jeweiligen S5&t-
tigungsdruck, der am Ort der Blasenentstehung vorliegenden Natriumtempe-

ratur. Die den Druckspitzen im weiteren Verlauf folgenden '"kleineren"
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Druckéinderungen geben den Verlauf des Innendruckes der Blase wieder,
da der Druckfilhler wdhrend dieser Zeit von der Blase umschlossen ist.
Die wahrend des Einfalles gemessene Druckspitze von 0,5 at auf Abb. 16
kdnnte durch das Kollabieren einer kleinen Blase im DruckmeBrohr ver-

ursacht worden sein, da sich der Flhler vorher in der Blase befand.

Druckmelisystem wegen der auftretenden verhdltnismifig starken

o

.
a ua

)

rift nach etwa 8 sec sbgeschaltet wurde, kann iliber den Druckverlauf

o

beil der Blasenauflosung nichts ausgesagt werden.,

5.2 BEVUS &
Versuch 4 unterscheidet sich von Versuch 3 durch 2 Merkmale:

die Bildung einer kleineren Blase gegeniiber Versuch 3,
bedingt durch die bereits erwahnte geringere Warmemenge

im Element

das Vorhandensein einer Zweitblase, die bereits nach

170 msec kollabiert.

Beide Merkmale sind an den Temperatur- und Druckverldufen auf Abb. 17

zu sehen.

. R N S

15 msec nach Expansionsbeginn setzt der'Siedevorgang im Element
ein. Der Siedeberelch umfaBt den gesamten Elementquerschnitt an der
Oberkante der beheizten Zone. Nach 60 msec zeigt der DruckmefBfiihler
einen Druck von 0,5 ata an. Dieser Druck der Blasenoberkante weist
darauf hin, daB die Blase in Temperaturbereiche von 800 °c vorgedrun-
gen ist. An der MeBstelle 1, 400 mm oberhalb der beheizten Zone, ist
am Anstieg der Temperatur auf diese Siedetemperatur erkennbar, dall die
MeBstelle von der Blase eingeschlossen wird. In diesem gesamten Siede~
bereich liegen zwel separate Blasen vor, die eine oberhalb, die andere
in der beheizten Zone. In der oberen Blase liegt ein ausgeprigtes
Druckprofil vor, das eine sehr intensive Dampfstromung zur Folge hat.
Da die Blase im kalten und nicht beheizten Natriumgebiet liegt, kann
der Dampfstrom nicht aufrechterhalten werden. Der Natriumeinfall mit
dem anschlieflenden Kollabieren der oberen Blase kann an den Temperatur-

verldufen und der Druckmelanzeige festgestellt werden.
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Die Druckkurve zeigt ab 60 msec den typischen Druckverlauf vor einem
Kollabieren einer Blase, d.h. der Druck am oberen Blasenrsnd éinkt
unter den bezogenen Systemdruck von 0,8 ata, das den Einfall der Bla-
se zur Folge hat. Gleichzeltig mit dem Einfall der Natriumsgule er-
kennt man den Tempefaturabfall an der oberen MeBstelle 1, die vorher
von der Blase eingeschlossen war. Nacheinander ist dieser Abfagll auch
an den MeBstellen 3, 4 und 5 zu beobachten. Aus dem zeitlichen Ver-
lauf dieses Natriumeinfalles 1l#Bt sich dessen Geschwindigkeit berech-
nen, die ca. 5 m/sec betrdgt. Verbunden mit diesem Einfall ist aber
auch ein’Temperaturanstieg der MeBstellen 3, 4 und 5 in der Blase.

170 msec nach Expansionsbeginn kollabiert die obere Blase. Die MeR-
stelle 5 zeigt nun Natriumtemperatur, was als Abfall von der Siedetem~
peratur zu erkennen ist. Bis zum Kollabieren der oberen Blase hatte der
Natriumeinfall keine Einwirkung auf die untere Blase. Die einfallende
Natriumssdule kommt mit dem Kollabierungsschlag nicht zum Stillstand,

da die in der Heizzone verbliebene Blase beim Aufschlag zusammenge-
driickt wird. Durch den weiteren Einfall gelangt die MeBstelle 8 aus

der Blase in Natrium, das zu elnem Temperaturabfsll fiihrt. Gleichzei~
tig mit dem Einfall entsteht in der Blase eine intensivere Kondensa-
tion, die zu einer Temperaturerhdhung des oberen Blasenbereiches an

den MeBlstellen 9 und 10 fihrt. Das hat wiederum eine Abnahme des Dampf-
stromes zur Folge, wodurch im unteren Blasenbereich weniger Verdamp-~
fungswirme verbraucht wird und die Temperatur der MeBstelle 14 anndhernd
konstant bleibt. Bel dem folgenden ermeuten Austrieb dehnt sich die Bla-
se 20 cm nach oben bis MeBstelle 4 aus. Der weitere Siedeablauf ent-
spricht dem von Versuch 3. Beide Versuche zeigen widhrend des Natrium-
einfalles eine Pulsation im Elementbiindel. Nach 13 sec ist bei BEVUS 4

der Einfall beendet.

Vermessen des Elementkastens auf Deformation

Als Versuchsziel sollte festgestellt werden, ob der Elementkasten durch
die beim Siedevorgang auftretenden Siede~ und KollabierungsdruckstoBe
deformiert wird. Um eine Aussage zu erhalten, wurde der Kasten vor und

nach den Versuchen vermessen.

Als MeBvorrichtung dient eine plane senkrecht stehende Mefllschiene mit
einem horizontalen Tisch, auf dem drehbar gelagert und alle 60 ° arre-

tierbar, ein Flansch befestigt ist. Auf diesem Flansch wird aufrecht
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stehend der Elementkasten geschraubt, ohne einer Zwangslage durch
eine weitere Einspannung zu unterliegen. Der Abstand zwischen MeR-
fldche und Kastenwand wird mit einer MeBuhr fir jede Kastenfliche
an 66 Punkten gemessen. Die Punkte sind so verteilt, daB auf der Ka-

stenfldche ein Raster von 25 x 100 mm entstehts

Durch das einseitige Aufschweiflen von zwei Instrumentierungskisten
auf den Elementkasten war der Kasten vor dem Einbau bereits verbogen,
d.h., die Achse zeigte zwischen den Kastenenden einen Versatz von 4 mm.
Der Kasten wurde spannungsfrei in den Versuchsbehdlter eingebaut, und
zwar unten am Flansch befestigt und oben am Kopf spielfrei gefiihrt.
Durch einseitigen Ausfall von Heizern entstanden wdhrend der Versuche
max. Temperaturunterschiede von 140 °C zwischen gegeniiberliegenden
Seiten. Dieser Temperaturunterschied bewirkte eine einseitige Ausdeh-
nung des Elementkastens, die, bedingt durch die Elnspannung, zu einer
plast. Verformung fiihrte. Dadurch, daB der Elementkasten nach jeden
Versuch eine lingere Zeit gleichmiBig auf 600 °c gehalten wurde, blieb
nur noch ein remanenter Anteil der plast. Verformung, die bei einer
Kastenwandtemperatur widhrend des Versuchs von ca. 750 °c aufgetreten
war, ibrig. Die meBRbare Verformung setzt sich also zusammen aus dem

remanenten plast. Anteil und der elast. Verformung bei 600 °c.

Abb. 18 zeigt die gemessene Verformung, die aus den Differenzwerten
zwischen den Messungen vor und nach den Versuchen resultieren. Die dar-
gestellten Verformungswerte haben, bedingt durch die Genauigkeit von
MeRuhr und MeBvorrichtung sowie den Umrechnungen einen Fehler von

t 0,04 mm. Als Folge der thermischen Belastung wurde der Elementkasten
liber die Kante zwischen den Flidchen E und F verzogen (Bezeichnung der
Kastenflidchen, s.Abb. 19). Dadurch wurde der Querschnitt zwischen den
Seiten B-E sowie C-F verengt, dagegen zwischen den Seitem A-D erwei-~
tert. Auf der Abb. 18 wurde die auf der Mittellinie jeder Seite gemes -
sene Verformung dargestellt. Die am Kopf des Elementes gemessene Ab-

weichung von 15 mm wurde anhand einer Uberschlagsrechnung bestdtigt.

®

Obwohl sdmtliche Si e

deversuche mit demselben Element durchgefiihrt wur-
den, konnte eine iiberlagerte Verformung, wie lokales Ausbeulen der Ka-
stenwénde durch Siede- und KollabierungsstoBe nicht festgestellt wer-

den.



7. Ergebnis

Als Ergebnis dieser ersten Versuchsserie kann zusammenfassend gesagt

werden:

Bei den Siedevorgingen in einem verstopften Brennelementbiindel
treten keine Siede- und KondensationssttBe auf, die die Kern-

struktur gefdhrden.

. . . 0 .
Es wurden Siedeverziige bis zu 70 "C gemessen. Der maximale

Siededruckstoll betrug 1 at.

Die Entstehung einer Blase unter Siedeverzug ist nicht an den

Ort der hochsten Temperatur gebunden.

Die Entstehung weiterer Blasen im Element neben der erstent-
standenen Blase konnte sowohl bel minimalen Siedeverzligen

- wie sie bei der Pulsation vorliegen - als auch bei grofBen

Siedeverziigen bis zu 70 °C und den Versuchen mit simulierten

Siedeverzigen von 175 o¢ beobachtet werden.

Die GroBRe des Druckstofies beim Kollabieren einer Blase ist ab-
hingig von der Geschwindigkeit der einfallenden NatriumsHule
zum Zeitpunkt des Kollabierens; Diese wiederum wird bestimmt
von der Druckdifferenz zwischen Blasenoberkante und bezogenem

Systemdruck. Der maximale KollabierungsstoB betrug 1,4 at.

Innerhalb einer Blase treten Druckdifferenzen auf, die eine
Dampfstromung vom heiflen siedenden zum kdlteren kondensieren-

den Bereich auslosen.

Die Pulsation der Blase betrug im Elementbiindel ca. 1 Hz,ver-
bunden mit einer drtlichen Temperaturdinderung bis zu 120 °c.
AuBRerhalb des Elementbilindels pulsierte die Blase mit ca. 10 Hz
und verursachte Temperaturdnderungen von 135 °C. Die Pulsa-

tionsvorgidnge sind reproduzierbar.

Mit der axialen Bewegung der Blase treten radiale Bewegungen
als Folge des Druckausgleiches ilber die Blase auf, solange die

Blase nicht den gesamten Elementquerschnitt einnimmt.

27
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Ein Aufsteigen von Blasen wurde nicht becbachtet, d.h. die
Blase blieb in der behelzten Zone, lediglich der obere Teil

der Blase pulsierte in den kalten Bereich.

Aus den Erfahrungen der 1. Versuchsserie wurden Hinweise auf eine

verbesserte Instrumentierung des 2., Versuchseinsatzes gewonnen.

Der Ausfall mehrerer Helzer im Element hat die Siedevorginge nicht
wesentlich beeintrdchtigt. Deshalb werden im 2. Versuchseinsatz 3
Ther-

Heizer gegen Thermoelementkaskaden ausgetauscht. Die Zahl der

&
moelemente im Heizelement erhoht sich dadurch von 28 auf 40.

Die mit der Blasenbewegung verbundenen Temperatur- und Druckinde-
rungen sind schneller als 5 msec. Um diese Anderungen zu erfassen,
wird die Abfragefrequenz der Melldaten von den Thermcelementen vaon

200/sec auf 500/sec erhtht, die des Druckes auf 1500/sec.

Zur besseren Erfassung der Blasenbewegung ist die Druckmessung in
Elementmitte und am Elementfull erforderlich. Daher werden dort 2
Druckmef3filhler montiert. Diese DruckmefBstellen sollen ferner Aus-
kunft geben iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle
durch das Element bei den Druckentlsstungsversuchen sowie liber

Druckwellen, die bei Siede- und KondensationsstiBen auftreten.

Zur FErfassung der Druckbelastungen auf die Elementkastenwand bei
den Siede~ und KollabierungsstoBen werden 3 gekapselte Hochtempe-
ratur-Dehnmeflstreifen der Fa. Microdot auf den Elementkasten ge-

punktet.

Als eine zusHdtzliche Instrumentierung wird ein induktiver Durch-
fluBmesser eingebaut, wie er beim SNR zum Einsatz kommen wird. Der
DurchfluBBmesser soll einmal bei diesen Versuchen getestet werden
und zum anderen zusdtzliche Information iiber die Natriumgeschwin-

digkeit beim Wachstum und bei der Pulsation der Blase liefern.

Um die Siedevorginge mit einem zweliten unabhingigen MeBsystem nach-

zuwelsen, wurde ein Blasendetektor eingebaut.

Durch den Umbau des Ventiltellers an der Druckentlastungsvorrich-
tung wird die Geschwindigkeit des Druckabfalles bei den Versuchen

mit simuliertem Siedeverzug vergrdBert. Der Druckabfall von 3,7 ata
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auf 1 ata soll in 6 msec erfolgen, statt bisher in 17 msec.

Durch die erweiterte Instrumentierung wird erhofft, die Siedevorginge

im 2. Versuchselement noch detaillierter zu erfassen.
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