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Der Bericht beschreibt die erste Serie von Natriumsiedeversuchen,

die an einem Brennelementmodell in Original des SNR

"Schnellen trium ten Brutreaktors" durchgeführt wurden. Der

Reaktor ist von den DEBENELUX-Ländern Bundesrepublik

Deutschland, Bel ,Niederland und Luxemburg. Die Natriumsiede-

va sowie die Bewegung der Blasen in diesem Elementmodell

werden anhand von gemessenen raturverläufen diskutiert.

Die te werden im Rahmen der Sicherheitsbetrachtungen

des Schnellen Na ten Brutreaktors führt.

Das nt zeigt, daß die Druckbeanspruchungen auf die Element­

kastenwand durch die Siede- und Kondensationsstöße so niedrig sind,

daß keine Beschädigung oder unzulässige Deformation dieser Teile

auftreten werden.

The t describes the first aeries cf Bodium boiling experiments

performed on a model of a full-sized fuel element cf the DEBENELUX

t Breeder Reaetar d the Federal ic of Germany,

Bel t the Netherlanda and • The ling events and the

motion of bubbles in this element model are discussed means

of measured rature curves.

The ents are conducted within the framework cf safe

menta of fast sodium cooled reactors.

aSSBSS-

The showed that pressure stress exerted on the wall of

the fuel element box boiling and condensation t is kept

at such a low level that no destructien Cl' unacceptable deformation

of the parts should be antic ed.
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1.

In diesem Bericht werden anhand von Siede",vn""Y'1 ten in einem

el schbeheizten Nat UITI~~~eJKUn~ten Brennelement die Siede-

sowie die dadurch möglichen Belastungen auf die Struk­

€In beschrieben.

im tz von Natrium tel spielt dessen

hohe Uberhitzbarkeit im flüssigen Zustand eine wesentliche Rol-

le in den icherheitsbetrachtungen. Auslösende Ursache

für ein Sieden kann ein lokales Unglei ht zwischen Kühl­

einer falschen Kühl­

v"'Y'~rn,nfung von Kühlkanälen ini einer

und Leistun~sd~chte als

nllm'n,,,"n, e i.ne te1

mittels

einem Brennelement sowie einer Leistungsexkursion sein. Die beim

Sieden entstehenden verursachen der Uberhiv&ull,~ des Natriums

proportionale Druckstöße, die Kernei ten gefährden könnten.

Um di se der zu r~uchen, werden im

Rahmen der Sicherheit zum SNR neben schen

Arbeiten ,2,3,4 auch Siede führt.

isierte

Die an anderen Versuchsständen bisher

beschränkten sich dabei auf

wie z.B. Sieden im

U"LH~eführten Untersuchungen

ametrien des Kühlkanals,

Bei den Versuchen, über de-

ren erste Phase im folgenden berichtet wird, wurde erstmals ein

aus 169 Einzelstäben bestehender Versuchseinsatz in der Ori~.ua~.

des lementes eingese • Diese Versuche zum

ilBrennelementverhal unter Siedeverzug" (BEVUS) dienen der

e

ionsabläufe und der

Brennelementbün­

nuu~.~.aH'~~U~.U<'~11Y~. Deshalb wurde eine inten­

die es ermöglicht, das Zusammen­

beiden Siedevorgängen zu er­

~uss'a@:e. ob es bereits durch die Druck-1

tenden Sie

1....."' r- It· .. töße int

mit

deI bei vollstäpdiger

sive ierung vorgesenen

zwischen Druck und

kennen.

stöße zu einer Gefährdung bzw. Deforma

s kommen

der Kastenwände des

Zum Druck eingereicht am 26.1.72
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Die BEVUS-Anlage wurde an einen vorhandenen Na t r-I umkr ei.s I auf

(NABEA-Anlage ~~6 angeschlossen. Dadurch konnten Einrichtungen

wie Natriumbereitstellung und Reinigung, Schutzgassystem und Eva­

kuierungssystem verwendet werden.

Abb. 1 zeigt schematisiert den Aufbau der BEVUS-Versuchsanlage.

Der Versuch wird in einem Versuchsbehälter von 0,6 m Durchmesser

und 8,3 m Höhe durchgeführt. Dieser Behälter ist von einem mit

Stickstoff gefüllten Schutzbehälter umgeben, damit im Falle von

Leckagen ein riumbrand vermieden wird. im Schutzgasraum

zwischen Versuchs- und Schutzbehälter eine Reihe von temperatur~

empfindlichen Anlageteilen angeordnet sind, wurde dieser Raum an

einen islauf angeschlossen.

Der Versuchsbehälter ist Ca. 5 m hoch mit gefüllt. über

dem Natriumspiegel befindet sich ein Schutzgasraum, dessen Größe

so dimensioniert ist, daß beim Ausdampfen von NatriQm aUS dem

Heizelement kein merklicher Druckanst im Behälter entsteht.

Die Versuchs einrichtung 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 überdruck.

Bei der zweiten Versuchsart soll nach Möglichkeit ein schneller

Druckabfall im Natrium erfolgen. Das erfordert ein kleines Schutz­

gasvolumen. Deshalb ist während der Aufheizspanne der Schutzgas~

raum vom Natrium durch einen Ventilteller getrennt. Um dennoch

die DruckhaI zu gewährleisten, befindet sich das zur Druck­

haltung notwendige Schutzgas in einem Ausgleichsbehälter, der

unmittelbar vor der tung durch ein pneumatisch betätig-

tes Ventil vom Versuchsbehälter getrennt wird. Der Ventilteller

ist mit einer pneumatischen Vorrichtung verbunden, durch deren

AuslBsen ein Druckausgleich zwischen Natrium und Schutzgasraum

stattfindet und damit die Druckabsenkung im Natrium herbe führt

wird.
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Der Versuchaeinsatz ist im unteren Teil des Versuchsbehälters

angeordnet. Kernstück des Versuchseinsatzes ist das Heizelement,

das in seinem Aufbau und seinen Abmessungen einem Prototypreaktor-

Brennelement entspricht. 1 besteht aus 162 elektrisch

beheizten Widerstandsheizs und 7 Meßstäben mit je l+ Thermoele-

mentfühlern. Der er der Heizstäbe und auch der Meßstäbe

beträgt 6 mm. Entsprechend der Zoneneinteilung des Prototypreak-

torkernes en t der Heizstab von unten oben gesehen folgen-

de Zonen:

Ein unbeheizter Abschnitt von 1060 mm entsprechend dem

""",!ll.l::\I;;>fJe.l.cher und der Brutzone , ein beheizter Abschnitt von

950 mm als Nachbildung der Corezone und eine unbeheizte Länge

von 450 mm zur ion der oberen Brutstoffzone.

Zur Erhaltung eines ebenen radialen Temperaturprofils im Element

wurden die Heizer zu drei konzentrischen, getrennt regelbaren Zonen

zusammengeschaltet. Heizstäbe und Meßstäbe sind in eine gemeinsame

Grundplatte e schweißt. Dies ist eh, da durch die vorgegebene

simulierte Kühlkanalblockade kein Natriumdurchfluß für den Versuch

erforderlich ist. Das Vorhandensein der Grundplatte echt einen

relativ einfachen Anschluß der Heizstäbe. Die Orientierung der Stäbe

er durch itterabs er. Umschlossen wird das

Bündel von einem aus dem Werkstoff-Nr. 4919 von

110 mm sselweite, einer Wandstärke von 2,5 mm und einer

von 2400 mm.

Umgeben wird das Heizelement von 6 weiteren Elementen. Sie sind

lediglich Attrappen, die in Festigkeit und Geometrie einen Aus­

schnitt des Kernverbandes simulieren.

Die Instrumentierung untergliedert sich in eine n- und in

eine Versuchsinstrumentierung. Zweck der Anlageninstrumentierung

ist die Regelung und Uberwachung der Betriebszustände r Anlage

und die Mel von Le ; Aufgabe der Versu trumenti

ist es, die Daten zu erfassen, die für eine Interpretation des Ver-

suchsablaufes notwendig sind.

Die Versuchsinstrumentierung ist schematisch auf Abb. 2 stellt.

Sie besteht aus Temperatur- und Druckmeßstellen. Die Temperaturen

werden an 28 Stellen im Heizelement~ an 6 Stellen am Heizelement-

kasten und 9 Stellen an der des zelementes



mit 0,5 mm Durchmesser mantelverschweißten Thermoelementen gemessen.

Abb . 19 ze

element,

und Bezeichnung der Temperaturmeßstellen im Heiz

einer aufgetretenen Leckage in der Grundplatte sind

in einem Segment vom Element Heizer ausgef,ülen. Dadurch verschiebt

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

tes (s. e 19). die r-a t ur'meßs t e Ll e n iib e r den gesamten

schnitt des Elementes verteilt sind, fallen somit ein Teil der Meß~

stellen für die Be der Siedevorgänge in der Blase aus, Wo~

durch die Interpretation erschwert wird. Der Druck wird oberhalb des

Heizbündels erfaßt und einem zugeleitet, der wegen 8ei-

ner t außerhalb des Versuchsbehälters ange~

ordnet ist. Während der Versuchszeit von 5 min, die das Aufheizen

von 600 a uf einschließt,

werden die 'l'Om'l>c.ratur~ und Druckmeßwerte mit einer frequenz

von 200 Hz von einer Datenerfassungsanlage genommen. Die Meßwerte

auf

etband gespeichert, mit einer Rechenanlage aufbereitet

Plotter gezeichnet.

Bei der Betrachtung der ist eine 50 Hz Uberlagerung der

urverläufe zu sehen. Diese Schwingung wi.r-d durch den Stern~

mitt punk t s t r-om , der aus der unterschiedlichen Stromversorgung der

Heizerzonen resultiert, verursacht. In manchen Diagrammen

ist die Schwingung durch Mittelwertsbildung eleminiert worden. Ferner

unterli der Druckverl einer Drift, die durch das Aufladen des

verstärkers entstand. Durch diese zeitliche des Druck-

verlaufes ist die Druckskala lediglich ein Maßstabswert, nur am Ort

der Skala ht der Druck dem Absolutwert.

eden

Es werden der Gea amt abLauf", sowie einzelne Phasen des Siedevorganges

beschrieben und zum Teil an Ha.nd von gra.phischen DarsteLL'Au,",,,",

Meßwerte erläutert.

der

Beim Aufheizen von Natrium kann ohne Eintreten des S devorganges

die Siedet",mn",,..'''' ur erheblich überschritten werden. In diesem Fall

1i überhitztes Natrium in flüssiger Form vor. Die aturdif-

ferenz zwischen der dem Systemdruck proportionalen Sättigungstempera­

tur und erreichter Uberhitzungstemperatur, bei der das Natrium anfängt

zu sieden, wird als Siedeverzug bezeichnet.



'I'he o r e t.Le c h berechnen sich für Natrium sehr große Siedeverzüge ,

unter egung folgender 3 Eigenschaften:

die außeror n t L 1'1 Bene\'MUH~C.~igenschaften

die chemische t von Na

di mit der genda Löslichkeit von

Die für

vom rium ge

1'1 no t ve

t , bzw,

gen gasförmigen Keime werden dadurch

• Die Wahrscheinlichkeit

t ist auch der errechnetezur

Siedeverzug bis zu

zu erklären.

i einem Druck von 1,3 ata 2

tell 1'1 diese Siedeve nicht nachgewiesen

werden. Der Unterschi zwischen ntell ge"i"ll"ri",n Siede-

theoretisch errechneten 1i wahrscheinlich darin

be~rlJnn"'t, daß auch i i füllte Höhlungen ähnlich wie gas-

ge als Siedekeime wirken 1 ,In dem BEVUS-Versuchs-

ei durch die konstruktive Gestaltung

des Brennelementes wie z,B. Abstandshalter ge an.

Da da Si rzug und di tfähi it ich auf die

Siedeform einwirken, ist bei Natrium das Einzelblasensieden gegen-

Uber dem Zwe bei Wasser die sehe Siedeform.

Höhe des Siedeverzuges sowie die im Natrium und in den Heizstäben

l:UiH,elrlWachstums und im Brennelement. Als be-

temperatur desrmekapazität oberhalb der Sätti

temdruckes bestimmen den Siedeablauf; wie Geschwindig-

egeo.,,,,.L"""';'

bezogenen

keit des

zo ee ne.r- temdruck wi der Druck am Natriumspiegel plus der etat.

Höhe be",vJo',"'u auf den Ort des Geschehens bezeichnet.

Das ",v~~~chen Siedebe nnes ist im Brennelement durch

fil begrenzt. Dieses raturprofil

entsteht durch die radiale Wärmelei und durch die Konvektion im

Element. wird eses fi1 durch Wärmesenken an

ausgefallenen Heizern und an Thermoelementkaskaden 1 die an Stelle von

Heizern angeordnet sind. durch die Wärmesenke an den Kaskaden

werden an den 'I'he r-mo e Leme n t en kaum ,L60eUV.Lldungen zu erwarten sein



und zum anderen wird bei Siedebeginn im Element eine zu niedrige

Temperatur angezeigt.

Bildet sich eine Blase, so hat sie den S~ttigungsdruck der Tempera­

tur am Ort ihrer Entstehung. Liegt an diesem Ort ein Siedeverzug vor,

so besteht eine ihm proportionale Druckdifferenz zwischen S~ttigungs­

druck und dem bezogenen Systemdruck. Entsprechend dem Druckgefälle,

das sich zwischen Blasenentstehungsort und Natriumspiegel ausbildet,

wLr-d die Nat r-Lumaaul e über der entstehenden Blase beschleunigt, was

Blasenwachstum bedeutet. In diesen rimenten dehnte sich die Blase

nach oben aus, da durch die im Elementfuß simulierte vollständige

Kühlkanalblockade kein Druckgefälle nach unten möglich 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 Druc wird bei Blasen durch das Erreichen kälterer

Natriumgebiete unterstützt. Sinkt der S~ttigungsdruck der oberen Bla­

senrandzone unter den bezogenen Systemdruck, wird die Blasenbewegung

abgebremst und zur Bewegungsumkehr gezwungen. Die dabei auftretenden

axialen Druckdifferenzen in der Blase bewirken eine radiale Blasen-

bewegungen als auch einen Dampfstrom in der 8. Dieser Dampfstrom

setzt sich aus dem abdampfenden Natrium des auf den Heizstäben haften­

den Natriumfilmes und dem verdIDilpfenden Natrium des Blasenrandes zu-

sa~men& Die mit dem Einfall der Natriumsäule verbundene freiwerdende

Kondensationsw~rme führt zu einer Temperatur~ und Druckerhöhung der

Blasenrandzone. Steigt der Blasendruck über den bezogenen Systemdruck,

wird die einfallende Natriumsäule verzögert und erneut ausgetrieben.

Diese Blasenbewegung wird als Pulsation bezeichnet. Wird zu wenig Kon­

densationswärme beim Einfall der Natriumsäule an die Blasenrandzone

abgegeben, so diese Bewegung nicht mehr abgebremst werden, die

Blase kollabiert.

Blaaenwachstum wird sowohl von den eingebauten Thermoelementen

als auch vom Druckfühler erfaßt. Obwohl die Entstehung von

Blasen an 'l'hermoelementen unwahrscheinlich ist, kann Blasen-

wachstummittels der Thermoelemente striert werden Be-

dingt durch den enten im Element führen bereits

-7--



kleine rBC zu er-faßb ar-en 'I'empe r-at ur-än d e r-ungen an

den Meßstellen. So können entsprechend der Meßgenauigkeit je nach

enten (bis 6 ) Natriumverschiebungen durch Bla-

sen ab a Durchmesser

Durch die im Versuch simulierte, vollständige Kühlmittelblockade tritt

beim Blasenwachstum eine au~o,~e, sowie eine axiale nach oben gerich~

tete Natriumverschiebung auf. Temperaturverschiebungen als Folge die-

seI" ermof!'_Lichen es j die Höhenl des Blasenentstehungsor~

tes zu bestimmen. Ein~ radiale Ortsbestimmung ist nur möglich, wenn

Blasenrand eine rmeßs t eLl,e erreicht. Bis zu diesem Ze i, t­

entsprechend dem Temperaturprofildiepunkt stei

des von der Blase en Natriums an und triert dann inner-

halb der Blase Siedetemperatur. Meßstellen, die vorher eine Uberhitzung

aufwiesen, fallen auf der Siedetemperatur entsprechend dem Entzug von

ab. Solange sich die Meßstellen in der Blase befin-

den, trieren sie, den der Blase folgend, die je-

weil

Abb. 3 z durch Natriumverschiebungen bei Ein~

z eLbLae enbtl.L als agerung der Pulsation, das Durchlaufen des

rf'''',Yt1Y'''''~'''r''Y'y)Y'Afiles einer Meßstelle bis auf S'i e de t emp e r-a t u r-, und die

Siedetemperatur entsprechend den Druckänderungen in der Blase. Meß-

stelle 22 befindet sich in der Blase, während Meßstelle 23 im Bewe-

• In Abb. 11 sind die Temperaturverläufegungsbereich der Blase li

der Meßstellen 10 und <:>Y'IJ''''''''tellt, die von einer auf der

Sde d e t empe r-a t ur-, die der Druckabnahme Ln der Blase entspricht, ab f' a L

len.

Im Gegensatz zu den Thermoelementen kann der Druckmeßfühler nur Blasen-

bil trieren. deren Entstehungsort mindestens 4 oe Siedever-

zug iess In diesem Fall hat die Blase einen meßbaren erhöhten Druck

zum b e z.og e ne n temdruck. Die Druckdifferenz fUhrt zu einer Beschleu-

nigung über der Blase befindlichen Natriumsäule und kann dadurch

vom er triert werden.

Wie di Beschleunigung, wird auch die Verzögerung der Blase, die als

ive Druckanzeige erfaßt wird, erkannt. Abb. 4 z die gemessenen

von drei Versuchen beim Entstehen und Kollabieren einer

Blas • Das erst Druckmaximum ist der Sättigungsdruck der Uberhitzungs-

-8-



temperatur am Ort der Blasenentstehung. Die Druckdifferenz zwischen

diesem Sättigungsdruck und dem bezogenen Systemdruck ist der Beschleu­

nigung der liber der Blase befindlichen Natriumsäule proportional und

bestimmt die Geschwindigkeit des Blasenwachstums. Die Druckabnahme

von diesem Maximum wird von erneuten Blasenbildungen unterbrochen.

Die negative Druckdifferenz verzögert das Wachsen der Blase und

die aus Natriumsäule zur Umkehr. Die Blasenbewegung endet

mit dem völligen Zusammenfall, Was als Kollabierungsstoß am Druckver­

1 zu erkennen ist. Da der Druckverkauf identisch mit der Beschleu~

nigung der Natriumsäule ist, kann durch Int ion ein der Geschwin-

digkeit proportionaler Verl der Blasenoberkante ermittelt werden.

Dieser Verl ht es, den Zeitpunkt der größten Blasenausdeh~

nung zu bestimmen, bevor die Natriumsäule durch die vorhandene nega­

tive Beschleunigung zum Einfall gezwungen wird. Gelingt es zu diesem

Zeitpunkt die Blasengröße Uber die Temperaturmeßstellen zu ermitteln.

so kann auf den echten Geschwindigkeitsverlauf der Blasenbewegung ge~

schlossen werden.

Die Berechnung von Geschwindi it und Aus der Blase wurden

an einem Bei el gewählt, bei dem die Blasenbewegung weder von

zusätzlichen n üb ist, noch von einem

Kollabierungsstoß beendet wird. Druck, proportionaler Verlauf von

der Geschwindi it und vom Weg der Blase sind in Abb. 5 dargestellt.

Die Pulsation ist das rhythmische Ausdehnen und Zusammenziehen der

Blase als Folge von in der Blasenrandzone. Eine Druck-

differenz zwischen oberer Blasenrandzone und bezogenem Systemdruck

bewirkt eine axiale nach oben htete Bewegung der Blase, Druckdif~

ferenzen über die Höhe der Blase fUhren zu radialen Bewegungen, sofern

die Blase nicht den gesamten Element hnitt einnimmt.

Der rhythmische Bewegungsablauf wird im folgenden als Frequenz bezeich-

net. Bei den vorli Versuchen traten Frequenzen zwischen 0,5 und

2 Hz auf, solange sich die Blase noch innerhalb des Brennelementbündels

befand. War das Brennelement nach oben ausgedampft, so daß die

Blase aus dem Elementbündel austrat betrug die Frequenz Ca. 10 Hz.

-9-



Bei der Pulsation wurden

9

~rtliche Temperaturänderungen gemes

sen, deren Ltude n durch den ständig stattfindenden Wärmeausgleich

mit jeder Pulsation kleiner wurden.

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

Die maximale rung von Meßstelle 12 beträgt 120 oe
bei einer Frequenz von 12Hz. Die Pulsation einer aus dem Ele-

mentbündel n ist auf der Abb. von der

teIle stellt Hierbei be t die Temperatur-

änderung 1 h . einer Frequenz von ca. 10 Hz.oe i

Die axiale Aue dehnung

Blasenoberkante zum

der Blase auf Grund eines höheren Druckes der

temdruck ist verbunden mit einer

Druckabnahme der oberen Blasenrandzone. Die Ursache dieser Druckab-

nahme ist der Entzug der Verdampfungswärme und zum anderen

der axial ende im Element, so daß die Blasen~

oberkante beim Ausdehnen kälter werdende

Durch den Druckabbau am oberen Blasenrand teht

ete durchläuft.

der B18.~

se ein fi1 1 das zur Bi1 eines Dampfstromes fUhrt. Dieser

Dampfstrom bewirkt durch den Transport von Verdampfungswärme einen

nach unten fortschreitenden Uruc:k,abbauo G1eichzei mit dem Druck-

am oberen Blasenrand wechselt die Druckdifferenz zum bezogenen

Pool von einem positiven zu einem Wert. Der Unterdruck

an der Blasenoberkante bewirkt, die Blasenausdehnung abgebremst

und die aUS

bei der

ene u",pau~e zum Einfall gezwungen wird. Da sich

ein Druckprofil über die Höhe der Blase aU8-

bildet, die Blase aber ein Druckgleichgewicht tiber ihre Oberfläche

anstrebt, versuc sie, die Druckdifferenzen durch radiale Bewegungen

aus eichen. ei wird das Natrium rRn~~~hend der Druckdifferenz

über die Blasenhöhe beschl",~u~""

3 2.1 in der Blase

Die aus der enbewegung resultierenden Temperaturänderungen an den

Thermoelementen sowie die 1~~.Lntrierte Druckkurve z Abb , 7.

Die Temperaturmeßstellen sind wie folgt

Heßstelle 4 am Natriumbereich oberhalb der Blase

9 im axialen ereich der Blase

im oberen Bereich der e



Meßstelle 22 im unteren Bereich der Blase und

21 im radialen Bewegungsbereich der Blase

Der DruckfUhler ist oberhalb der Blase angeordnet und I' gistriert

den Druck des oberen Blasenrandes.

Im zusammengezogenen Zustand der Blase, dieser Zeitpunkt ist in Abt. 7
durch eine Hilfslinie eichnet~ hat der Druck seinen gr6ßten

~ die Meßstellen 4 und 9 ihr Minimum. Die ngen Abweichungen

zwischen beiden Meßstellen resultieren aUS ihren unterschiedl. Ent-

e r nunge n ZU];' u~~o~. Während die Meßstelle 9 vorwiegend die axialen Be-

wegungen der Blase triert 9 zeichnet die weiter von der Blase ent-

fernt liegende Meßstelle 4 Natriumverschiebungen auf, die sich aus

axialer und radialer Blasenbewegung zusammensetzene Meßstelle 21 deu~

tet zu diesem Ze t durch minimale Temperaturschwankungen auf die-

radialen Bewegungen hin Da Meßstelle 14 unmittelbar unten' der Bla-,

senoberkante liegt, müßte sie die Sätt temperatur zum Druck auf~

weisen, doh. die Maxima von Druck und Temperatur müßten übereinstimmen.

Die angezeigte tur dieser MeßsteIle ist jedoch niedriger als die

Sät temperatur, da das kondensierte Natrium die Meßstelle vom

e r-t , tUt dem starken Einsetzen der Dampfströmung beim Aus-

dehnen der Blase, wie es in Abb. 9 dargestellt ist, wird dieser Tempe~

rat cnt abgebaut. Dadurch st die Temperatur auf die Sätti-

gungst des hier herrschenden Druckes. Die Meßstelle täuscht

ein zeitlich verschobenes vor. Der Verlauf der Meßstelle 9

st mit dem Ausdehnen hend dem Temper en des Na­

triums, bis die Blase die Meßstelle erreicht. Der weitere Verlauf ent­

ht dem der Meßstelle 14. Meßstelle 4 registriert die Blasenaus~

Uber die des vorbeiströmenden Natriums mit

einem axialen fil

Da sich der Druckabbau zeitlich

bei Meßstelle 22 erst ter

Iferzou"ert innerhalb der Blase von oben

der Entzug der Va ungswärme

triert diese Meßstelle zu-

anzt undnach unten

nächst einen eraturanstieg pnr~n~'~~hend der Heizleis • Auch hier

s eIlt sich ein 1-"",,,,,,..,,,,,;\; e n t zwischen Dampf und Meßstelle ein.

Erreicht der

den hier anWachsenden

in der Blase die

t r-om der

stelle 22, baut sich durch

aturgradient ab. Die Tempe~

ratur st zunächst die Sät gungs t empe r atur- des Druckes 13.n und

nimmt dann ent sprechend dem Druckabfall ab.

~11~
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Zum Zei t des Aus besteht ein eichgewichtszustand

an der Blas he, der durch das Ausdehnen der Blase gestört wird,

d.h. es entstehen Druckunters die Höhe der Blase. Der Gleich-

and wird durch den nahezu konstanten auf der

charakt ert. Bei Druckunterschieden über die Blasen-

höhe lie wenn sich die Blase ausdehnt, im unteren Bereich der höhe-

re Druck vor, der zu einem en Ausdehnen dieses Blasenbereiches

und somit zu eraturanstiegder Meßstel1e 21 führt. Erreicht

die Blase diese Meßstelle, entspricht ihr aturverlauf dem von

Meßstelle 22, die ständig 1m unteren Blasenbereich 11

Die te Aus der Blase wird von der außerhalb der Blase lie-

genden Meßstelle Lt mit einem Maximum, von der Druckanzeige mit einem

re triert. Die der Meßstellen 14 und 22

entstehen erst, wenn die über den Dampfstrom abgeführte Wärme im Gleich~

gewicht mit der übsr die Heizer sowie über die Kondensation beim Einfall

en Wärme steht. ange die Meßste11en 9 und 21 sich in der

Blas be ehen ihre fe denen der Meßst. 14

und 22, beim A.ustritt aus der Blase z sie Temperaturabfall des

vorbeiströmenden Natriums an. Wä.hrend des Natriumeinfalles steigen Druck

und T e innerhalb der Blase durch die freiwerdende Konden-

sationswärme wieder an. ErhBht sich der Druck an der oberen Bla-

senzone liber den Druck des unteren Blasenbereiches, so wird die Blase

im unteren Bereich zusamm • Dabei die Meßstel1e 21 aus

der Blase in das umli Natrium und re triert einen Temperaturab-

fall der Temperatur des vorbeiströmenden Natriums. Dieses Zusam-

mendrücken rd h t, daß sich aUS der freiwerdenden Kon­

densationswärme als Folge der radialen Bewegung und der über d~ Dampf­

strom eiteten Wärme ein Druck aut, der eine Umkehr der Blasen­

bewegung bewirkt. Mit der erneuten Ausdehnung stellt sich ein Druck-

eie ht an der Blasenoberfläche ein. Dieses Gleichgewicht ist er-

reicht~ wenn die radiale der Blase ungen ist. Meßstelle

21 triert diesen Glei htszustand durch einen nahezu konstan-

ten raturverl

Blase e i.c hmaß Lg

t

d.h. die Druc sind in der gesamten

die Blase den gesamten Elementquerschnitt ein,

die radiale der Blase.

-12-
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Bei der Betrachtung des Sättigungsdruckes 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 bestätigt werden (Abb. 9). Der Verlauf der

gemessenen Druckkurve zum konstanten Systemdruck stellt den auf die

Natriumsäule wirkenden Druck und somit die Beschleunigung dar. Mit der

resultierenden axialen Bewegung, die dem Blasenwachstum ent­

spricht, ändert sich die Temperatur der oberen Blasenzone und somit

auch der Druck.

Das Verhalten der gemessenen Druckkurve zur Sättigungsdruckkurve einer

im unteren Blasenbereich liegenden Temperaturmeßstelle läßt auf die

radiale Blasenbewegung schließen. Liegt die Sättigungsdruckkurve ober­

halb der gemessenen Druckkurve, dehnt sich infolge des höheren Druckes

die Blase im unteren Bereich aus, verläuft die Sättigungsdruckkurve un­

terhalb der gemessenen, wird die Blase im unteren Bereich zusammenge­

drückt. Die Schnittpunkte beider Kurven sind zugleich die Bewegungsum­

kehrpunkte der Blase.

Die bisher beschriebenen e bei der Pulsation sind cha-

rakteristisch für das Vorhandensein von nur einer Blase im Element.

Entstehen neben dieser einen großen Blase zusätzlich Einzelblasen, so

werden durch ihre Bewegungen die Temperatur~ und Druckverläufe beein-

flußt.

Bisher wurden die Einflüsse der Pulsation mit ihrer axialen und ra-

dialen Bewegung Temperaturmeßstellen innerhalb der Blase und zwei

Meßstellen außerhalb der Blase beschrieben, und zWar für BEVUS 10. Wie

sich der Bewegungsablauf auf Meßstellen oberhalb der Blase auswirkt,

zeigt besonders deutlich BEVUS 5. Es ist zu beobachten, daß je nach

der Meßstelle zur Blase die axiale und radiale Blasenbewegung Na­

triumverschiebungen verursachen, die zu unterschiedlichen

verläufen an den Meßstellen führen. Dabei erzeugen radiale Blasenbewe­

gungen durch die Elementkastenwand zusätzlich axiale Natriumverschie­

bungen. So prägen sich bei manchen Meßstellen die unterschiedlichen

Temperaturverläufe durch eine Zeitverschiebung der Temperaturkurven aus,

-13-



während andere Temperaturverläufe Anteile von axialen und radialen

Natriumverschiebungen enthalten. In Abb. 8 sind 3 Temperaturverläufe

von Meßstellen dargestellt, die oberhalb der zusammengezogenen Blase

angeordnet sind,

x Meßstelle -'5

Anordnung der Meßstellen
zur Blase und Darstellung
des Bewegungsablaufes der
Blase in 4 Zeitschritten

Zei tschri t t 1+ ------------,

I!

tl

"

Skizze:

5

8

Meßstelle 3 li über der Blase, ihr Temperaturverlauf ents cht

dem axialen Bewegungsablauf der Blase.

In Höhe der Blasenoberkante der zusammengezogenen Blase befindet sich

seitlich davon die Meßstelle 8, deren Temperaturverlauf der radialen

Blasenbewegung an dieser Stelle entspricht. Die Blase dehnt sich in

Höhe dieser Meßstelle radial aus, wenn der Druck infolge Kondensation

hier größer geworden ist als im unteren Blasenbereich. Diese Ausdehnung

wird von der Meßstelle 8 als Temperaturanstieg noch während des axia­

len Zusammenziehen der Blase registriert.

Meßstelle 5 liegt auf halber Höhe und 13m Rande des axialen Blasenaus~

dehnungsbereiches. Diese Meßstelle registriert anfänglich den Tempe­

raturanstieg bei axialer Ausdehnung der Blase. Die mit der Ausdehnung

verbundene Druckabnahme führt zu einem radialen Einfall, der als an~

schließender Temperaturabfall zu sehen ist. Mit dem axialen Einfall

dehnt sich die Blase wieder radial aus, das zu einem erneuten Tempera­

turanstieg fUhrt. Sobald sich der obere Blasenbereich auf der Höhe

der Meßstelle befindet, ist fUr den Temperaturabfall nur noch das axia­

le Zusammenziehen der Blase wie bei Meßstelle 3 maßgebend.

-14-



en der BI

Die durchgeführten Versuche zeigen ferner zwei unterschiedliche Uber­

gänge 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-

bare Druckspitze (Abbo 12)e

Dieser Unterschied wird auch von den Temperaturmeßstellen registriert.

Hier verursacht das bei der Kondensation einfallende Natrium, bedingt

durch den Temperaturgradienten im Natrium, zunächst einen Temperaturab

fall. Verbleibt eine Blase, so wird die einf~lende Natriumsäule stetig

abgebremst und wieder nach oben beschleunigt. Dieser Vorgang bildet sich

an den Temperaturmeßstellen ~s kontinuierlicher Ubergang von Tempera­

turabfall zum Temperaturanstieg ab. Beim Kollabieren einer Blase

das Abbremsen der Natriumsäule genüber abrupt mit einem sofortigen

anschließenden Austri Die entsprechenden Meßstellen zeigen

bei diesem Vorgang einen schI ergang vom all

Zlli~ raturanstieg.

3.3

Der Dampfstrom ist der Transport von Natrium infolge eines

Druckprofiles innerhalb der Blase. Entsprechend dem Druckprofil stellt

sich eine Gese t des Dampfstromes ein, deren St verluste

durch die Heizstäbe gleich dem Druckgradienten sind.

Eine Blase im Ruhezustand hat eine konstante Blasenrandtemperatur und

einen konstanten Dampfdruck und somit keine Dampfströmung. Li der

Dampfdruck einem höheren Druckniveau s der bezogene Systemdruck,

dehnt sich die Blase infolge der e einseitig nach oben auS. Da~

bei wird der sich bewegenden Blasenrandzone Verdampfungswärme entzogen,

was Temperaturabnahme bedeutet. Da der jeweilige Druck im Bereich der

Blasenrandzone im Gleichgewicht zu der Temperatur steht, bildet sich

über die Höhe der Blase ein Druckprofil aus. Der damit verbund~ne f

strom baut e entstandenen Temperaturdifferenzen durch das Aussieden

der heißeren Blasenrandzone und durch die on in den teren

Bereichen ab.
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Uberlagert wird der Dampfstrom durch das Verdampfen des auf den Heiz­

stäben befindlichen Natriums. Dadurch erklärt sich auch, daß 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 Meßstellen. Die auf die axiale Ausdehnung folgende radiale

im unteren Bereich führt zu einer dieser

Zone. Während VOr dieser fstrom von unten nach

tromumkehreine

Abb.

e, wie sie bei der n vorl

vovA,w.c"~~5n.c~t Änderungen wie die Tempe-

9 durch den Temperaturverlauf der Meßste11eraturen. Dies wird

oben chtet war, kann durch diese
eintreten.

Bei Größenänderungen der

unterliegt die

3, die im Natrium oberhalb der Blase liegt und durch die Dampfgeschwin-

digkeit zwischen den beiden Meßstellen 14 und 17 teIlt. Die Ver-

schi beider Kurven zueinander ist die Lage der Meßstellen

bedingt. Der unstetige Verlauf zwischen den der Dampfgeschwin-

digkeitskurve könnte durch radiale Bewegungen des Blasenrandes verur­

sacht worden sein.

Ferner zeigt dies Abbil die gemessene Druckkurve sowie den Sätti~

gungsdruck der raturen an den teIlen 14 und lÄ auS denen di

Dampfgeschwindigkeit errechnet wurde. Eine Unsicherheit in der Berech­

nung stellt der dar, der allerdings auf den Kurvenver­

lauf keinen Einfluß hat.

Bedingt durch den Ausfall Heizer sowie der Wärmeleitung radial

nach außen entstand beim Aufheizen im Element ein großer Temperaturgra­

dient. Dieser Gradient wird mit der ersten Blasenbildung durch folgen­

de Vorgänge weitgehend abgebaut:

Das die Blase umgebende heißere Natrium wird mit dem Ausdehnen

der Blase in kältere Gebiete gedrückt, wodurch diese eizt

werden.

Durch das schnelle Wachsen der Blase tritt eine Verwirb

schen kaltem und heißem Natrium ein.

zwi-
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Der Wärmetransport innerhalb der Blase mittels der DampfstrBmung

von der siedenden zur kondensierenden Blasenrandzone bewirkt einen

Temperaturausgleich.

Mit dem Einfall der Natriumsäule setzt eine Verwirbelung des kal­

ten und heißen Natriums ein.

Dieser Temperaturaus eich bewirkt, daß bei weiterer Wärmezufuhr die

folgenden entstehenden Blasen größer werden.

Abb. 10 zeigt das Temperaturspektrum vor einer Blasenbildung und nach

dem Kollabieren dieser Blase.

en

Neben der zuerst entstandenen Blase können durch Sinken des Dampf­

druckes einer bereits vorhandenen Blase im Element weitere Blasen

entstehen. Folgende Beispiele zeigen 3 Möglichkeiten Zweitblasen zu

erkennen, und ZWar über den Druckverlauf, Temperaturverlauf

und Verhalten des feldes.

Bei der Bildung einer Blase hat sie den Sättigungsdruck

ihres Entstehungsortes. Die Druckdifferenz zwischen dem

Sättigungsdruck und dem bezogenen Systemdruck, die dem Siedeverzug ent­

ht, bewirkt eine Ausdehnung der Blase, die wiederum mit einer Druck~

abnahme verbunden ist. Durch die Druckabnahme sinkt der Systemdruck im

Element so tief i daß der Sättigungsdruck der Temperaturen an anderen

heißen Stellen im Natrium unterschritten wird. Dies führt zu einer

neuen Blasenbildung wiederum mit Siedeverzug, nun aber bezogen auf den

Sättigungsdruck der vorangebildeten Blase. Abb. 11 zeigt nach der er­

sten Blasenentstehung (1. Druckspitze) eine Reihe von Blasenbildungen,

wobei immer eine erst entstanden ist, wenn der Dampfdruck der vorher

gebildeten Blase soweit abgesunken ist, daß für die nachfolgende ein

Siedeverzug vorlag. el zu diesen Druckspitzen weisen die Tempe­

raturanstiege, die identisch mit Natriumverschi sind, auf Bla­

senbildungen hin.

Beim Vorhandensein von großen Temperaturgradienten

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

peraturverläufen erkannt werden. Ein Beispiel dafür ist die im Natrium
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liegende Meßstelle 12 auf Abb. 12, deren Temperaturverlauf von Na­

triumverschiebungen in Form von Spitzen überlagert wird. Diese Bla­

senbildungen sind hauptsächlich dann zu beobachten, wenn der Druck

im Natrium mit dem Ausdehnen der erenden Blase abnimmt. Auf der

Druc führen diese Blasenbildungen zu keiner Anzeige, da ihr

Siedeverzug so niedrig ist, daß die mit der Bildung verbundene Druck-

erhöhung vom Meßsystem nicht erfaßt d.

Auf Abb. 3 sind über den Temperaturverlauf Zweitblasen zu erkennen,

die eine solche Größe erreicht haben, daß ihr Innendruck den Bewe.

gungsablauf der pulsierenden Blase beeinflußt.

Entsteht unter einer Blase eine weite­

re. so kann das Vorhandensein dieser beiden Blasen an Hand der Tempe~

raturverläufe erkannt werden, da die Meßstellen in einer Blase nur

auf deren So z.B. erfassen die Meßstellen der

oberen Blase den Natriumeinfall, den die Meßstellen der unteren Blase

nicht registrieren In Abb ist ein solcher Vorgang an Hand des

Versuches BEVUS 4 teIlt und wird in 5 beschrieben.

4. em Druck

Bei 6 Versuchen wurde der Sie zeß durch Aufheizen des unter kon-

stantem Druck von 1,3 ata im Heizelement befindlichen Natriums

leitet. Die dabei dem Element zugeführte neizleistung betrug maX. kW.

Diese Leistung wurde 10 sec nach Einsetzen des Siedens abgeschaltet. Die

zugeführte elektrische Wärmemenge sowie deren Auf teilung in drei

ringförmige Zonen des Elementes wurden bei den einzelnen Versuchen vari~

iert. Auf die Höhe des Si haben diese Änderungen keinen Ein-

fluß, jedoch wird dadurch der Entstehungsort der Blase sowie deren größ­

te Ausdehnung bestimmt.

Der Siedeb , gekennzeichnet durch die nohe des Siedeverzuges, er-

folgte bei 3 Versuchen ohne nennenwerte überhitzung und bei 3 weiteren

Versuchen mit einem S~edeverzug von jeweils 70, 34 bzw. 25 oe.

Bei den Versuchen mit geringem Sie dehnt sich die entstehende

Blase durch e nie Druckdifferenz zwischen Blase und bezogenen

Systemdruck nur wenig aUS. Durch weitere Wärmezufuhr wird die Blase

mit jeder Pulsationsausdehnung größer. Damit verbunden ist eine Zunahme

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

erhöht sich dann auf 900 msBe.

Bei den Versuchen mit höheren Siedeverzugswerten entsteht durch die

höhere Druckdifferenz sofort eine größere Blase, deren Druck gegen~·

über dem bezogenen Systemdruck durch das schnelle Ausdehnen derart

absinkt~ daß die einfallende Natriumsäule zum Kollabieren der Blase

führt. Durch weitere Leistungszufuhr über die Heizstäbe erreicht das

Natrium erneut Siedetemperatur und be ohne nennenswerten Siede c
-

verzug zu sieden. Da das Temperaturprofil im Element durch die erste

Blasenbewegung ichen wurde, entsteht jetzt auch bei geringem

Siedeverzug eine große Blase.

Der maximale Siedeverzug von 70 oe wurde bei dem auf den Abb. 11 und

12 dargestellten Versuch erreicht. Dieser Siedeverzugswert wird von

keiner Meßstelle registriert, da sich am Ort der Blasenentstehung kein

Thermoelement befand. Dieser Wert kann aber übereinstimmend sowohl aus

der Druckanzeige ( um 1 at) als auch durch Extrapolation

des Temperaturverlaufes der Meßstelle 10, die in der Nähe des Blasen­

entstehungsortes lag, bestimmt werden. Direkt ablesbar auf Abb. 11

ist ein Siedeverzug von 50 oe. Ferner ist zu sehen; wie die Meßstel-

len 8, 12 u. ,die erst unterhalb der Siede liegen, durch

wiederholte Blasenbildungen Siedetemperatur erreichen. Auch bei diesen

Blasenbildungen befinden sich die Meßstellen nur in der Nähe des Bla­

senentstehungsortes. Begleitet sind diese Blasenbildungen von erneu­

ten Siedestößen, die den Druc auf der großen Blase unterbrechen.

Des weiteren ist zu erkennen, daß durch das Ausdehnen der Blase der

Druck ~oweit absinkt, daß die Blase einfällt und kollabiert. Durch

das Kollabieren entsteht eine scharfe Druckspitze mit einem Maximal­

wert von 0,9 at. Der Zeitraum zwischen Siedebeginn und Kollabieren

be 460 msec, bei den beiden anderen Versuchen 280 bzw. 370 msee.

Ebenfalls wird der Einfall der Natriumsäuls, der zum Kollabieren der

Blase führt, von den Meßstellen 15, 10, 8 und 12 als Temperaturabfall ,

der mit dem Kollabieren spontan abbricht, registriert.

Das Auftreten von einerseits mehreren Siedestößen und andererseits nur

einem Kollab rungsstoß läßt darauf schließen, daß sich alle entstan­

denen Einzelblasen vor dem Kollabieren zu einer einzigen Blase zusam­

mengeschlossen haben,
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Die durch den Siede- und Kondensationsvorgang verursachte Natriumver­

mischung verminderte das Temperaturniveau im Brennelement unter die

Siedetemperatur. Durch weitere Leistungszufuhr über die Heizstäbe er-

reicht das Natrium erneut Siedetemperatur 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 Kollabierungsstoß ablaufen­

den Vorgänge sind typische reproduzierbare Siedeabläufe, die in Ab­

schnitt 3 erläutert wurden. So ist auf Abb.12 deutlich die Pulsation

der Blase erkennbar, die sowohl von den Temperaturmeßstellen als auch
•

vom Druckflihler angezeigt wird. Der Temperaturverlauf der in der Blase

liegenden Meßstelle 14 entspricht dem registrierten Blaseninnendruck,

beiden atzt verl en die Temperaturen der außerhalb der

Blase liegenden Meßstellen. Bei größtem Druck ist die Blase am klein­

sten. Zu diesem Zeitpunkt tritt entweder ein Kollabierungsstoß beim

Zerfall der Blase auf oder die Blase bleibt erhalten. Nimmt der Druck

mit dem Ausdehnen der Blase ab, können deutlich an Meßstelle 12 Einzel­

blasenbildungen beobachtet werden. Ferner kann an den Temperaturverläu~

fen die je1rJsil Blasenausdehnung während der Pulsation erkannt werden~

St beim der Blase die eratur einer Meßstelle auf Sie

detemperatur, so hat der Blasenrand diese Meßstelle erreicht. Auf der

Abb. 12 ist dieses Verhalten an den Meßstellen 10 und 5, und später an

12 zu beobachten.

Die dadurch erkennbare Vergrößerung der Blase ist mit einer Ztinahme

der Pulsationszeit von 770 msee auf 1020 msee verbunden. Temperatur­

meßstellen wie z.B. 14, die sich innerhalb der Blase befinden, weisen

durch ihren kontinuierlichen Temperaturverlauf hin, daß die Bla-

se sich nicht löst und aufstei ,sondern am Ort ihrer Entstehung pul­

siert.

einer Blase ist nichtan den Ort der höchsten eratur

gebunden. So z die Druckkurve des BEVUS 10 auf Abb. 13, daß vor dem

Entstehen der Blase mit großem Siedeverzug bereits 2 Blasen mit niedri­

gem Siedeverzug entstanden. Der Siedeverzug, ermittelt aus den Werten

der Druckkurve, b bei der 1. entstanden Blase 4 0, der der 3. ge-

bildeten Blase 31 oe. Parallel zu der Druckkurve ist das Sieden an den
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Temperaturverl~ufen zu erkennen. Die Meßstelle 6, die Uberhitzungs­

temperatur zeigt, f~11t nach der Blasenbildung auf der Siedetempera­

tur ab, die Temperaturverl~ufe der anderen Meßstellen zeigen als Fol­

geerscheinung der Blasenbildungen einen Temperaturanstieg, so ist

bei Meßstelle 22 die erste Blasenbildung zu erkennen, Meßstelle 9

triert die erste, zweite und dritte Blasenbildung mit verschie-

denen adienten, Meßstelle 10 zei I nachdem sie in die

Blase gelangt ist, den abfallenden Verl der Siedetemperatur.

5. Versuc

Bei diesen Versuchen wurde das Natrium im Elemenf unter Uberdruck von

3,7 ata auf 1010 oe aufgeheizt. Durch eine anschließende schnelle Druck­

absenkung wurde der Siedevorgang eingeleitet und dabei ein Siedever­

zug von 175 oe simuliert. Gleichzeitig erh~ht sich mit dem Siedeverzug

die im Element gespeicherte W~rmemenge, die kurzzeit eine größere

Stableistung als die vorhandene simuliert. Da es sich bei diesem Ver­

suchstyp um einen Demonstrationsversuch handelte, wurden Siedeverzugs­

werte (bis zu 175 °C)gewwut,rne in dieser Höhe nicht im Reaktor erWar­

tet werden. Sie dienen dazu, den spezifischen Einfluß des Siedeverzuges

auf den gesamten Siedevorgang und den damit verbundenen Belastungen auf

das Strukturmaterial besonders deutlich auszuprägen.

Wie bereits in G 2 erwähnt, erfolgt die Entspannung des Natriums

durch das öffnen 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 über die Zeit während der Expansion. Dabei wurde das Na­

trium bei einem Schutzgasdruck von 0,4 ata innerhalb von 17 msec nach

fnungsb des Ventiltellers von 3,7 ata auf 1 ata entspannt. Alle

3 abgebildeten Druckkurven hen einem anderen Höhenniveau im Be-

h~lter. Der berechnete V entspricht der Druckabnahme direkt unter

dem Ventilteller, die gemessenen Verläufe wurden 1 bzw. 2 munterhalb

des Ventiltellers aufgenommen. Der obere Druckfühler ist im Pool ange­

ordnet, während der untere Druckfühler in den Elementkopf ragt. Die

geometrische Änderung zwischen den oberen und unteren Druckfühler ver­

ursacht eine Störung, die sich als Schwingung dem Druckverlauf des un­

teren Druckmeßfühlers aufpr~gt. Aus dem Versatz beider gemessenen Druck-
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kurven, wobei 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 abh~ngig. Dies bestätigt auch der

Siedebeginn, der im heißesten Natriumgebiet im oberen Bereich der be­

heizten Zone lag.

Der eckige Verlauf der gemessenen Druckverl~ufe resultiert aUS der

alle 5 msee en Druekaufnahme. Der mit der Expansion verbundene

Siedebeginn ist an der nach oben abknickenden Druckkurve zu sehen, die

als weiterer Verlauf in Abb. 15 dargestellt ist.

Nach Auslösen der Druckentlastung wurde die Heizleistung innerhalb

von 10 sec von 10 W/cm 2 auf 1 W/cm 2 heruntergeregelt, um nicht die

Heizst~be durch zu hohe Temperatur zu gef~hrden. Diese Temperaturen

können auftreten, wenn sich die Heizstäbe in der Blase befinden und

dadurch nicht mehr genügend W~rmemenge abgeben können.

Den :Eanfluß den das Temperaturprofil im Element auf die Blasengröße

hat, zeigen die BEVUS-Versuche 3 und 4. Für die beiden Versuche wurde

die gleiche Aufheizgeschwindigkeit von 600 auf 1000 oe gew~hlt. Während

bei dem Versuch 3 erst nach einer Verweilzeit von 1,5 min auf der hohen

Temperatur, wurde bei dem Versuch 4 sofort nach Erreichen dieser Tempe~

ratur expandiert. Mit der Verweil zeit auf hoher Temperatur bei BEVUS 3

konnte sich das Temperaturprofil in radialer sowie axialer Richtung im

Element ausgleichen. Dadurch war es möglich, daß sich die entstandene

Blase bei gleicher Anfangsbeschleunigung der Natriumsäule wie bei

BEVUS 4 bis in den Elementkopf ausdehnte. Die Blase nahm bei ihrer größ­

ten Ausdehnung den en freien Querschnitt des Elementes ein und

War ca. 840 mm hoch. Bei BEVUS 4 kann dagegen beobachtet werden, daß

die Blase nur 400 mm in den kalten unbeheizten Natriumbereich hinein­

ragt und dabei den gesamten freien Querschnitt ausfüllt.

5·1

Anhand der gemessenen Druck- und aturverläufe von BEVUS 3, die

in den Abb. 15 und 16 dargestellt sind, wird der Siedevorgang beschrie­

ben. Die simulierte hohe Uberhitzungstemperatur bewirkt tiber 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 Hälfte der freien QuerschnittsfUiche des Elementes ein und reicht

von der Meßstelle 14 bis Meßstelle 1, das einer BlasenhBhe von 535 mm

entspricht. Ab diesem Zeitpunkt zeigt die Meßstelle leinen Temperatur­

abfall auf der Siedelinie , analog denen der Meßstellen 10 und 14. Die

eraturdifferenzen zwischen den genannten Siedelinien entspricht dem

Druckabfall in der Blase. Nach 120 msec erreicht die Oberkante der Blase

Meßstelle 30. Das entspricht einer weiteren Ausdehnung von 442 mm nach

oben. Erreicht die am Rande des Elementes angeordnete Meßstelle 2 Sie-

detemperatur, füllt die Blase den gesamten freien rschnitt des Ele-

mentes aus. Durch die in der Blase herrschende intensive Dampfstr~mung

und die damit verbundene freiwerdende Kondensationswärme kann sich die

Blase im kalten Natriumbereich des Elementkopfes halten. Einmal die kal­

te Natriumumgebung um die Blase und andererseits die tiber die Dampfstr~­

mung zugeführte Wärmemenge hat eine Pulsation der Blase zur Folge. Diese

Pulsation wird durch die Temperaturmeßstelle 30 der Querlanze registriert

und hat eine Frequenz von Ca. 10 Hz. Ist die angebotene Wärmemenge nicht

mehr der abgeführten Wärmemenge äquivalent, beginnt der Natriumeinfall.

Dieser Einfall erfolgt nicht kontinuierlich, sondern wird von erneuten

AusstBßen unterbrochen, die einen Frequenzbereich von 0,5 bis 1 Hz auf-

weisen.

Die Pulsation ist je nach Stadium des Natriumeinfalles erst an Meßstel­

le 30, anschließend an den Meßstellen 2 und 1 auf Abb. 16 zu erkennen.

Mit dem ersten Einfall der Natrillmsäule wird in der Blase bei der Kon-

densation Wärme frei, die die Temperatur und somit den Innendruck der

Blase derart erhBht, daß die Blase erneut austreibt. Diese Temperatur­

erhöhung von 6 oe in der Blase während des Einfalles ist auf der Abb.16

an den Meßstellen 8, 10 und 14 zu sehen. Etwa sec nach Kondensations-

beginn ist das Element wieder vollständig mit Natrium gefüllt, wobei auf

Abb , 16 nicht der gesamte Zeitraum des Einfalles darges tell t is t.

Der während des Versuches vom Druckfühler registrierte Druckverlauf

stellt unmittelbar nach Beginn der Druckentlastung den Abfall des be­

zogenen Systemdruckes am Meßort dar. Sobald sich der Druckaufbau der

ersten entstehenden Blase an dem Druckmeßkopf auswirkt, wird der abfal-

lende Druckverlauf durch einen erneuten Anstieg unterbrochen. Die Maxi­

malwerte der Druckspitzen auf Abb. 15 entsprechen dem jeweiligen Sät­

tigungsdruck, der am Ort der Blasenentstehung vorliegenden Natriumtempe-·

ratur. Die den Druckspitzen im weiteren Verlauf folgenden "kleineren"
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Druckänderungen geben den Verlauf des Innendruckes der Blase wieder,

da der Druckfühler während dieser Zeit von der Blase umschlossen ist.

Die während des Einfalles gemessene Druckspitze von 0,5 at auf Abb. 16

k~nnte durch das Kollabieren einer kleinen Blase im Druckmeßrohr ver­

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

Da das Druckmeßsystem wegen der auftretenden verhältnismäßig starken

Drift nach etwa 8 sec abgeschaltet wurde, kann über den Druckverlauf

bei der Blasenaufl~sung nichts ausgesagt werden.

5.2 ----
Versuch 4 unterscheidet sich von Versuch 3 durch 2 Merkmale:

die Bildung einer kleineren Blase gegenüber Versuch 3,

bedingt durch die bereits erwähnte ge

im Element

Wärmemenge

das Vorhandensein einer Zweitblase, die bereits nach

170 msee kollabiert.

Beide Merkmale sind an den

zu sehen.

atur~ und Druckverläufen auf Abb.

Ca. 15 mSBe nach Expansionsbeginn setzt der Siedevorgang im Element

ein. Der Siedebereich ·umfaßt den gesamten Elementquerschnitt an der

Oberkante der beheizten Zone. Nach 60 msec zeigt der Druckmeßfühler

einen Druck von f'. c: ata anG Dieser Druck der Blasenoberkante weistv,;.;

darauf hin, daß die Blase in Temperaturbereiche von 800 °c vorgedrun-

gen ist. An der Meßstelle 1 , 400 mm oberhalb der beheizten Zone, ist

am Anstieg der Temperatur auf diese Siedetemperatur erkennbar, daß die

Meßstelle von der Blase eingeschlossen wird. In diesem gesamten Siede­

bereich liegen zwei separate Blasen vor, die eine oberhalb, die andere

in der beheizten Zone. In der oberen e liegt ein ausgeprägtes

Druekprofil vor, das eine sehr intensive Dampfströmung zur Folge hat.

Da die Blase im kalten und nicht beheizten Natriwngebiet liegt, kann

der Dampfstrom nicht aufrechterhalten werden. Der Natriumeinfall mit

dem anschließenden Kollabieren oberen Blase kann an den Temperatur-

verläufen und der Druckmeßanzeige festgestellt werden.



Die Druckkurve zeigt ab 60 msec den typischen Druckverlauf vor einem

Kollabieren einer Blase, d.h. der Druck am oberen Blasenrand sinkt

unter den bezogenen Systemdruck von 0,8 ata, das den Einfall der Bla­

se zur Folge hat. Gleichzeitig mit dem Einfall der Natriumsäule er­

kennt man den Temperaturabfall an der oberen Meßstelle 1, die vorher

von der Blase eingeschlossen war. Nacheinander ist dieser Abfall auch

an den Meßstellen 3, 4 und 5 zu beobachten. Aus dem zeitlichen Ver~

lauf dieses Natriumeinfalles läßt sich dessen Geschwindigkeit berech­

nen, die ca. 5 rn/sec beträgt. Verbunden mit diesem Einfall ist aber

auch ein Temperaturanstieg der Meßstellen 3, Lt und 5 in der Blase.

170 msec nach Expansionsbeginn kollabiert die obere Blase. Die Meß­

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

Natriumsäule kommt mit dem Koll hlag nicht zum Stillstand,

da die in der Heizzone verbliebene Blase beim Aufschlag zusammenge­

drUckt wird. Durch den weiteren Einfall gelangt die Meßstelle 8 aus

der Blase in Natrium, das zu einem Temperaturabfall führt. Gleichzei­

tig mit dem Einfall entsteht in der Blase eine intensivere Kondensa­

tion, die zu einer Temperaturerhöhung des oberen asenbereiches an

den Meßstellen 9 und 10 führt. Das hat wiederum eine Abnahme des Dampf­

stromes zur Folge, wodurch im unteren Blasenbereich weniger Verdamp­

fungswärme verbraucht wird und die eratur der Meßstelle 14 annähernd

konstant bleibt. Bei dem folgenden erneuten Austrieb dehnt sich die Bla­

se 20 cm nach oben bis Meßstelle 4 aus. Der weitere Siedeablauf ent­

spricht dem von Versuch 3. Beide Versuche zeigen während des Natrium­

einfalles eine Pulsation im Elementbündel. Nach 13 sec ist bei BEVUS 1+

der Einfall beendet.

6. Vermessen des n

Als Versuchsziel sollte festgestellt werden, ob der Elementkasten durch

die beim Siedevorgang auftretenden Siede- und Kollabierungsdruckstöße

deformiert wird. Um eine Aussage zu erhalten, wurde der Kasten vor und

nach den Versuchen vermessen.

Als Meßvorrichtung dient eine plane senkrecht stehende Meßschiene mit

einem horizontalen Tisch, auf dem drehbar gelagert und alle 60 0 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 Meß~

fläche und Kastenwand wird mit einer Meßuhr für jede Kastenfläche

an 66 Punkten gemessen. Die Punkte sind so verteilt, daß auf der Ka~

stenfläche ein Raster von 25 x 100 mm entsteht.

Durch das einseit Aufschweißen von zwei Instrumentierungskästen

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 Versuchsbehälter eingebaut, und

zWar unten am Flansch befest und oben am Kopf spielfrei geführt.

Durch einseitigen Ausfall von Heizern entstanden während der Versuche

max. Temperaturunterschiede von 140 zwischen gegenüberliegenden

Seiten. Dieser Temperaturunterschied bewirkte eine einseitige Ausdeh­

nung des Elementkastens, die, bedingt durch die Einspannung, zu einer

plast. Verformung führte. Dadurch, daß der Elementkasten nach jedem

Versuch eine Zeit gleichmäßig auf 600 oe gehalten wurde, blieb

nur noch ein remanenter Anteil der plast. Verformung, die bei einer

Kastenwandtemperatur während des Versuchs von Ca. 750 oe aufgetreten

war, übrig. Die meßbare Verformung setzt sich also ZUSammen aus dem

remanenten plast. Anteil und der elast. Verformung bei 600

Abb. 18 zeigt die gemessene Verformung, die aus den Differenzwerten

zwischen den Messungen vor und nach den Versuchen res~tieren. Die dar­

gestellten Verformungswerte haben, bedingt durch die Genauigkeit von

Meßuhr und Meßvorrichtung sowie den Umrechnungen einen Fehler von

± 0,04 mm. Als Folge der thermischen Belastung wurde der Elementkasten

über die Kante zwischen den Flächen E und F verzogen (Bezeichnung der

Kastenflächen, s.Abb. 19). Dadurch wurde der Querschnitt zwischen den

Seit~JIi. B-E sowie C-F verengt, zwischen den Seite. A~D erwei-

tert. Auf der Abb. 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 bestätigt.

Obwohl sämtliche Siedeversuche mit demselben Element

den, konnte eine Uberlagerte Verformung, wie lokales Ausbeulen der Ka~

stenwände durch Siede~ und Kollabierungsstöße nicht festgestellt wer­

den.
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Als Ergebnis dieser ersten Versuchsserie kann zusammenfassend gesagt

werden:

Bei den Siedevorgängen in einem verstopften Brennelementblindel

treten keine Siede- und Kondensationsstöße auf~ die die Kern­

struktur gefährden.

Es wurden Siedeverzüge bis zu 70 oe gemessen. Der maximale

Siededruckstoß betrug I at.

Die Entstehung einer Blase unter Sie~~"~~711

Ort der höchsten Temperatur gebunden.

ist nicht an den

Die Entstehung weiterer Blasen im Element neben der erstent­

standenen Blase konnte sowohl bei minimalen Siedeverzügen

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

Siedeverzligen bis zu 70 oe und den Versuchen mit simulierten

Sie von beobachtet werden.

Die Größe des Druckstoßes beim Kollabieren einer Blase ist ab-

hängig von der Geschwindigkeit der einfallenden Natriumsäule

zum Zeitpunkt des Kollabierens. Diese wiederum wird bestimmt

von der Druckdifferenz zwischen e und bezogenem

Systemdruck. Der mdALUlctLe Kollabierungsstoß betrug 1,4 at.

Innerhalb einer Blase treten Druckdifferenzen auf, die eine

Dampfströmung vom heißen siedenden zum kälteren kondensieren­

den Bereich auslösen.

Die Pulsation der Blase betrug im Elementbündel ~a. 1 Hz,ver­

bunden mit einer örtlichen Temperaturänderung bis zu 120 oe.
Außerhalb des Elementbündels pulsierte die Blase mit cao 10 Hz

d ht 'r t" d "c, D1.· e Pu.l s a-un verursac e. empera uran erungen von --

tionsvorgänge sind reproduzierbar.

Mit der axialen Bewegung der Blase treten radiale Bewegungen

als Folge des Druckausgleiches über die Blase auf, solange die

Blase nicht den gesamten Element~n~~·~~hnitt einnimmt.
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Ein Aufsteigen von Blasen wurde nicht beobachtet, d.h. die

Blase blieb in der beheizten 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 Heizer im Element hat die Siedevorg~nge nicht

wesentlich beeinträchtigt. Deshalb werden im 2. Versuchseinsatz 3

Heizer gegen Thermoelementkaskaden ausgetauscht. Die Zahl der Ther~

moelemente im Heizelement erh~ht sich dadurch von 28 auf 40.

Die mit der Blasenbewegung verbundenen Temperatur- und Druck~nde­

rungen sind schneller als 5 msec. Um diese Änderungen zu erfassen,

wird die Abfragefrequenz der Meßdaten von den Thermoelementen von

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

Zur besseren Erfassung der Blasenbewegung ist die Druckmessung in

Elementmitte und am Elementfuß erforderlich Daher werden dort 2

Druckmeßfühler montiert. Diese Druckmeßstellen sollen ferner Aus­

kunft geben über die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle

durch das Element bei den Druckentlastungsversuchen sowie über

Druckwellen, die bei Siede- und Kondensationsstößen auftreten.

Zur Erfassung der Druckbelastungen auf die Elementkastenwand bei

den Siede- und Kollabierungsstößen werden 3 gekapselte Hochtempe­

ratur~Dehnmeßstreifender Fa. Microdot auf den Elementkasten ge­

punktet.

Als eine zusätzliche Instrumentierung wird ein induktiver Durch­

flußmesser eingebaut, wie er beim SNR zum Einsatz kommen wird. Der

Durchflußmesser soll einmal bei diesen Versuchen getestet werden

und zum anderen zusätzliche Information über die Natriumgeschwin­

digkeit beim Wachstum und bei der Pulsation der Blase liefern.

Um die Siedevorgänge mit einem zweiten unabhängigen Maßsystem nach­

zuweisen, wurde ein Blasendetektor eingebaut.

Durch den Umbau des Ventiltellers an der Druckentlastungsvorrich­

tung wird die Geschwindigkeit des Druckabfalles bei den Versuchen

mit simuliertem Siedeverzug vergrößert. 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 Siedevorgänge

im 2. Versuchselement noch detaillierter zu erfassen.
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