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Zusammenfassung

Die Sechskanthiille des SNR-Brennelementblindels wurde in einer Symmetrie-
ebene durch zwei Ecken geteilt. Eine Plexiglasabdeckung der Schnittfléche
erlaubte die Betrachtung der Stromungsvorginge. Die Versuche wurden mit
Wasser durchgefiinrt, als Indikatoren dienten Luftbldschen.

Fﬁr alle Versuche war ein zusammenhingender Bereich von 41 o/o des Stro-
mungsquerschnitts vollstidndig oder teilweise blockiert.

Verschiedene Lagen der Blockade, der EinfluBl des Abstandshaltergitters,
des Stabblindels selbst und der Wandstruktur der Abdeckplatte auf die Tot-
wasserstromung hinter der Blockade wurden filir jeweils zwei Reynoldszahlen
untersucht. Ein Restdurchsatz durch den blockierten Bereich wurde durch
Anbohren der Unterkandle der Stdrung ermdglicht. Wichtigste Ergebnisse
sind: Die Totwasserabmessungen sind praktisch unabhingig von der Reynolds-
zahl im untersuchten Bereich. Im Totwasser bildet sich auch bei Stabblindel-
geometrie eine ausgeprigte Rezirkulationstrdmung aus. Etwa 15 ©/, Rest-
durchsatz bezogen auf den gesamten Durchsatz zerstSrt die Rezirkulations-

zone hinter der Blockade.

Abstract

The hexagonal case of a SNR-subassembly has been symmetrically devided
between two corners. Closing this part by an acryl-glass plate the
observation of the flow behaviour was possible. The experiments have
performed with water and air bubbles as flow indication.

In all experiments a coherent region of 41 ©/  of the flow area was
completely or partially blocked. Different positions of the blockage, the
influence of the spacer grid, the pin bundle and the wall structure of
the acryl-glass upon the wake downstiream of the blockage have been investi-
gated for two Reynolds numbers. A reduced fluid flow rate within the
blocked region has been arranged by drilling narrow holes through the
blockage. The main results are:

The dimensions of the wake are practically independend from the Reynolds
number within the investigated range. Even in a pin bundle a distinct
recirculation flow develops in the wake. A fluid flow within the blocked
region of about 15 o/O of the whole flow rate destroyes the recirculation
zone in the wake behind the blockage.



1. Einleitung

Fiir die Sicherheitsbetrachtungen von schnellen natriumgekiihlten Brut-
reaktoren ist auch die Betrachtung von lokalen KilhlungsstSrungen von
Bedeutung. Durch das Versagen von Brennstében oder durch Verunreinigungen
kann es auch wdhrend des stationdren Leistungsbetriebes zu lokalen Ver-
stopfungen innerhalb eines Brennelementbiindels kommen. Dadurch kOnnen

im Bereich solcher Blockaden Ubertemperaturen auftreten, die dann zum
Versagen weiterer Brennstdbe und so zu einer langsamen Schadensfort-
pflanzung (Propagation) fiihren konnen. Wegen der verschlechterten Wirme-
abfuhr in dem von der Blockade beeinfluBten Bereich des Brennelementes
sind auch kritische Situationen, wie das lokale Sieden des Kihlmittels,

nicht von vornherein auszuschliefen Z-l, 2_7.

Um genauere Aussagen iber die zu erwartenden Temperaturen im kritischen
Bereich von Totwassergebieten zu erhalten, ist eine genaue Untersuchung
des Verlaufes der Kihlmittelstromung erforderlich. Fiir die Berechmng
mittlerer Kihlmitteltemperaturen im Totwassergebiet war es ausreichend
[-2_7, das Volumen des Totwassers sowle das Massenaustauschverhalten
zwischen Totwasser und gesunder Strimung zu ermitteln. Aussagen iber
die Ortliche Temperatur in den enggepackten Brennstabblindeln bei Kiihl-
mitteldurchfluBstorungen werden moglich, wenn man genauere Kenntnisse
der Stromung im Totwasser selbst besitzt. Zusdtzlich ist es wiinschens-

wert, den EinfluB verschiedener Parameter zu kennen wie
- der Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Reynoldszahl,

- des Restdurchsatzes durch die verstopften Unterkanile,

- oder z.B., der geometrischen Verhdltnisse, die sich durch die
Anwesenheit eines Abstandshalters nach der StSrung verindern

konnen.

Auch der EinfluB3 der verdnderten Unterkanalgeometrie an der Brennelement-
kastenwand ist fiir das Kllhlmittelstromungsverhalten von Interesse, wenn

sich z.B. Stdrungen in diesen wandnahen Bereichen befinden.

Zum Druck eingereicht am 18.2.72
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Um diese sehr verschiedenartigen Einfliisse zunZchst ph&nomenologisch

zu untersuchen, wurde eine Bremmelementattrappe hergestellt, die zwar
die Originalgeometrie der Unterkandle aufwies, aber in einer Symmetrie-
ebene durch die Kanten des Sechskantkastens halbiert wurde. Die dadurch
entstehende Liangsschnittflidche wurde mit Plexiglasscheiben mit ver-
schiedener Oberfliachenstruktur abgedeckt. Dadurch war eine optische
Beobachtung des Stromungsverhaltens um Blockaden in diesem wandnahen
Bereich moglich. Eine genaue Beschreibung der Versuchseinrichtung und
der Versuchsdurchfilhrung folgt in Abschnitt 2. Die Versuchsergebnisse

selbst und daraus folgende Schliisse werden in den Abschnitten 3 und 4

behandelt.
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2. Versuchseinrichtung und Programm

2.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung

Um die Versuche im Wasserkreislauf des Instituts fiir Reaktorentwicklung
durchfiihren zu kdnnen, wurde lediglich ein Ausschnitt des Brennstab-
blindels verwendet. Die gewidhlte Linge des Ausschnitts betrug etwa 600 mm,
das ist das 110fache des hydraulischen Durchmessers der SNR-Biindel-
geometrie. Damit waren ausreichend lange Beruhigungsstrecken fiir den
Einlauf und Auslauf dieses Blindelabschnittes moglich und die Storung
konnte in ein ausgeprigtes Stromungsfeld eingebaut werden. Die Versuchs-
einrichtung mit Einlauf- und Auslaufstiicken fiir den Einbau in den Wasser-

kreislauf ist in Abb. 1 und Abb. 2 im Detail dargestellt.

Der axial in einer Symmetrieebene durch zwei Kanten des Sechskantbrenn-
elementkastens geteilte Versuchskanal ist mit einer Plexiglasplatte ab-
gedeckt (Abb. 1, Pos. 7). Dadurch war die Beobachtung der Stromung um
die eingebrachte Stdrung moglich. Fotografische und kinematografische

Aufnahmen wurden in der angegebenen Beobachtungsrichtung gemacht.

Wie Abb. 2 zeigt, wurden zwei verschiedene Abdeckplatten verwendet. Die

eine Abdeckplatte hatte auf der dem Blindel zugewandten Seite ein Halb-

len die Symmetrieebene dar. Diese Platte stellt die kleinstmogliche
Storung des Versuchsaufbaus bezliglich der Stromungsverhdltnisse dar. Die
zweite verwendete Platte hatte eine glatte Innenfliche. Mit dieser
Abdeckplatte sollte untersucht werden, ob der in Kastenwandnihe ver-
dnderte Unterkanalquerschnitt von EinfluB auf die Rezirkulationsstromung

im Totwasserbereich ist.

Die GroBe des gestdrten Bereiches, wie er fiir alle Versuchsserien ver-
wendet wurde, ist ebenfalls in Abb., 2 gezeigt. Die symmetrische H&dlfte
einer sechseckigen StSrung ist hier in zentraler Position eingebaut.
Die Storung blockiert etwa 41 °/o des Stromungsquerschnitts. Die einge-
tragene Abmessung D, das EckmaB der Storung, dient als Vergleichswert

fiir die Totwasserlénge, d.h. den Abstand zwischen Storung und
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stromabliegenden Staupunkt. Abb. 3 zeigt die ausgefiihrte Versuchsanordnung.
Der offene Versuchskanal mit eingebautem Stabblindel und der Stdrung in

zentraler Position ist zu erkennen.

Um eine begrenzte Durchlissigkeit des blockierten Bereiches zu simulieren,
wurden die Unterkandle der Storung mit Bohrungen versehen. Abb. 4 zeigt
eine derartige Storung. Die genaue Anordnung der Bohrungen und die fiir

drei Versuchsserien variierten Durchmesser sind in Abb. 16 angegeben.

Da in den SNR-Brennelementen Abstandshaltergitter verwendet werden sollen,
wurden auch bei den hier durchgefiihrten Versuchen Abstandshaltergitter
eingesetzt, um ihren EinfluB auf die Totwasserausbildung zu untersuchen.
Im Bereich der Abstandshaltergitter muB verstirkt mit lokalen Biockaden,
z.B. durch eine Ansammlung von Partikeln auf Grund einer Filterwirkung
des Gitters, gerechnet werden. Das verwendete Abstandshaltergitter ist

in Abb. 5 gezeiglt. Es besteht aus gepridgten Blechstreifen, die durch
Punktschweiflen miteinander verbunden sind. Ein Abstandshaltergitter der
Fa, Belgonucleaire wurde - obwohl es vorlag - nicht untersucht, da kein
prinzipieller konstruktiver Unterschied zu dem in Abb. 5 gezeigten Gitter
besteht.

Die Gesamtanordnung der Versuchseinrichtung im Wasserkreislauf mit den
notwendigen Beleuchtungseinrichtungen und der Position der Kamera (ange-
deutet durch die Position des Stativs) ist in Abb. 6 gezeigt. Die Stro-

mungsrichtung verliuft von unten nach oben (s. auch Abb. 1).

2.2 Versuchsprogramm

Den Versuchen lag zur qualitativen Beantwortung die folgende Reihe von

Fragestellungen zugrunde:

- EinfluB der Reynoldszahl? Dazu wurden in Jjeder Versuchsserie Ver-
suche mit zwel verschiedenen Durchs&tzen (ca. 30 mj/h und ca. 50 mj/h
mit Biindel, ohne Biindel doppelter Durchsatz) gefahren. Dies be-
deutet Stromungsgeschwindigkeiten U von 4 m/s bzw. 6 m/s (s. auch
Tab. 2) sowohl bei den Versuchen mit wie auch bei den Versuchen

ohne Stabbiindel.
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- EinfluB der Lage der Storung?

- EinfluB des Restdurchsatzes durch die blockierte Zone?
- EinfluB von Abstandshaltern im Totwassergebiet?

- EinfiuB der Wandstruktur der durchsichtigen Abdeckplatte?

Eine Zusammenstellung der durchgefiihrten Versuchsserien mit Detailangaben
ist in Tab. 1 gegeben. Die Versuchsserien 1 bis 4 waren als Vorversuche
gedacht und dienten lediglich zur Kldrung der Beleuchtungsverh&ltnisse
sowie der Belichtungsverhiltnisse flir die fotografischen Aufnahmen. Die
Folge der Versuche entspricht nicht derjenigen der Fragestellungen. Da-
durch war es mdglich, das Programm kontinuierlich durchzufilhren. Die
Angabe "Film" in der zweiten Spalte bedeutet, daB in dieser Versuchs-
serie ein Hochfrequenzfilm mit etwa 1000 Bildern pro Sekunde angefertigt
wurde. Die Angabe "Foto" bedeutet, daB8 fotografische Aufnahmen mit Be-
lichtungszeiten von 1/1000, 1/500, 1/250 und 1/125 Sekunde gemacht

wurden.

Die Tab. 1 enthdlt lediglich die zur Auswertung herangezogenen Versuche,
wie die Numerierung in Spalte 1 erkennen 1#8t. Eine Reihe von Versuchen,
die lediglich zur Uberprﬁfung der Reproduzierbarkeit dienten, wurden in
dieser Tabelle nicht aufgefiihrt. Die Versuche insgesamt ergaben, daf
eine fiir die phanomenologische Untersuchung der Vorginge ausreichende

Reproduzierbarkeit vorlag.
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Tabelle 1 Zusammenstellung der durchgefiihrten Versuchsserien
(Serie 1 bis 4: Vorversuche)

Versuchs- Wand Stab= Rest~ Lage der Durchsatz Bemer-
serie blindel durchsatz  Blockade v kungen
d 3 ‘
o
mimn h
g;; ig;; g profiliert mit ohne zentral E ;g
g;i ggi; ; profiliert mit ohne zentral g gg
2;; 1 ;ii: g glatt mit ohne zentral g gﬁ
2;; > iiiz g glatt mit ohne zentral 2 gg
;;; 1 gii: g glatt ohne chne zentral E gé
%; . 11:2%2 g glatt ohne ohne zentral E }gg
gg'l gﬁ; ; glatt ohne ohne s.Abb.13 g 28
g;;'2 gg;; % glatt ohne ohne s.Abb.13 g %88
gg . gﬁg’ } glatt mit ohne s.Abb. 13 g g’g
9/3.2 Foto glatt mit ohne s.Abb.13 50
10/3.1 Foto profiliert mit ohne ‘zentral 34 ) Abstandshalter
. ) unmittelbar
ig;;.z gg%z g profiliert mit ohne zentral g gg ) iiber Blockade
11/2.1 Foto profiliert mit ohne zentral 35 ) Abstandshalter
1 4 3\ ’ ) 30 mm tiber
1;;;.2 igif 5 profiliert mit ohne zentral ? gg ) Blockade
i2/2.1 Foto profiliert mit 0,5 zentral 31
ig;; 5 gii? g profiliert mit 0,5 zentral g gg
13/3.1 Foto profiliert mit 1,0 zentral 35
gﬁ R 5;1_”3 g profiliert mit 1,0 zentral g gg
14/2,1 Foto profiliert mit 1,5 zentral 37
13;; 5 gz%: ; profiliert mit 1,5 zentral g gg
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3. _Beschreibung der Einzeleinfliisse auf den Stromungsverlauf im Totwasser

In einer groBen Anzahl von Einzelversuchen wurden mit Hilfe von fotogra-
fischer und kinematografischer Aufzeichnung insbesondere folgende vier

Einfliisse genauer untersucht:

Der EinfluB der Reynoldszahl, die liber den Durchsatz variiert wurde,

- der Einflu von Abstandshaltern im Bereich der lokalen Storung,
- der EinfluBl des Restdurchsatzes im Bereich der lokalen StOrung selbst und

= der EinfluB der Wandstruktur im durchsichtigen Bereich des halbgeteilten

Biindels.

Weghrend der Durchfilhrung der Einzelversuche entstand stellenweise der Ein-
druck, daB auch die DurchfluBrate der zur Indikation zugefilhrten Luft einen
EinfluB auf die Stromung und die Abmessungen im Totwasserbereich haben
konnte. Diese Vermutung hat sich jedoch als eine Art optische Tauschung
erwiesen., Wie die Abbildungen 7 und 8 zeigen, die bei gleichem Durchsatz
und verschieden starker Luftzufuhr aufgenommen wurden, ist kein Einfluf

auf Stromungsform und Richtung im Totwasserbereich festzustellen.

3.1 EinfluB der Reynoldszahl

Sowohl die aufgenommenen Fotografien wie auch die Auswertung des Film-
materials zelgte, daB im untersuchten Bereich der Reynoldszahlen, wenn
ﬁbeyhaupt, dann nur ein sehr kleiner Einflufl auf die Abmessungen des
Totwassers festzustellen ist. Die Zahlenwerte flir alle beschriebenen

Einzelergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefafBt.

Einen guten Eindruck von Form und Stromungsverhalten im Totwassergebiet
selbst geben die Abbildungen 9 und 10, die aus Versuchen stammen, die
mit Stdben und profilierter durchsichtiger Wand durchgefihrt wurden. Zum
Vergleich dazu zeigen die Abbildungen 11 und 12 die Ergebnisse von Ver-
suchsserien, in denen lediglich die Stdrung ohne Stibe eingebaut war.

Bei diesen Versuchen wurde auch eine Abdeckplatte ohne Profil verwendet.
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Sehr viel deutlicher als aus den hier gezeigten Abbildungen konnte aus
dem Filmmaterial entnommen werden, dafl zwischen diesen beiden Versuchs-
gruppen kein groBer Unterschied sowohl im Stromungsverhalten als auch

in den Abmessungen des Totwassergebietes bestand. Auch bei den Versuchen,
die ohne Stdbe durchgefiihrt wurden, konnte eine Abhingigkeit von der
Reynoldszahl nicht festgestellt werden. Das Verhdltnis von Totwasser-
ldnge zu Storungsdurchmesser lag bel allen Versuchen der Serien 5

und 7 bei L / D = 1,6,

Im Vergleich zu diesen Ergebnissen miissen die mit einer vdllig anderen
Mef3methode in [-3_7 angegebenen Totwasserabmessungen gesehen werden.
Diese Totwasserabmessungen wurden aus dem radialen Verlauf des statischen
Drucks ermittelt. Eine Auswertung dieser Ergebnisse ergibt ein Verhidltnis
L/D= 1,65 + 0,12, Eine sehr gute Ubereinstimmung mit den hier ge-

wonnenen Ergebnissen kann festgestellt werden.

Auch die Stromungsform im Totwassergebiet selbst weist zwischen den hier
genannten Versuchsserien keinen qualitativen Unterschied auf. Insbesondere
aus den Filmen war zu entnehmen, daf8 zwel gegenliufige symmetrische Wirbel
an der durchsichtigen BeobachtungsfliZche sichtbar werden. Dies 1H8%t den
Schluf zu, daB auch in Stabbiindelgeometrien ein torusdhnlicher Wirbel
hinter einer Storung wie der in den Versuchen angewendeten auftritt. Die
Auswertung der Filme ergab weiterhin, daB die in den Abbildungen 9 und 10
sichtbaren kleinen zentralen Wirbel direkt oberhalb der Stoérung wahr-
scheinlich durch eine Undichtigkeit zwilschen Stodrung und Abdeckplatte

hervorgerufen werden.,

3.2 EinfluB der radialen Lage der Storung

In den Versuchsserien 8 und 9 wurde die bisher verwendete StSrung in eine
Ecke gelegt. Abbildung 13 zeigt im Prinzip die dadurch entstehende An-
ordnung. In beiden Versuchsserien wurde eine glatte Abdeckplatte ver-
wendet. Die Versuchsserie 8 wurde ohne Stabbiindel durchgefiihrt, in der

Versuchsserie 9 waren alle Stdbe eingebaut.

und 16 zeigen. Es ist ein Hauptwirbel festzustellen, der sich axial sehr
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viel lidnger ausdehnt als bei zentrisch angeordneter StSrung. Zus#dtzlich
‘konnte Jjedoch aus den Filmen entnommen werden, dafl sich ein gegenldufiger
Wirbel unmittelbar hinter der Stdrung in der durch zwel Winde begrenzten

Ecke ausbildet (in Abb. 13 mit A bezeichnet).

Wegen der grofBeren hydraulischen Durchmesser der Kanidle an den giatten
Wénden scheint die Ruckstromung insbesondere im Bereich der Ecke stdrker
zu sein als die entsprechende Rlickstrdmung bei zentraler Lage der StOrung
im Bindel. Auf diesen Umstand muB in Abschnitt 3.5 noch einmal eingegangen

werden.

Es muB hier betont werden, daB die in Abb. 13 angegebene Ecke A keine
Symmetrieachse fiir eine sechseckige Stdrung in der eingebrachten Form
darstellt. Aus diesem Grunde ist bei einem Vergleich der Totwasserlinge
mit der charakteristischen Abmessung der Storung D auch nicht ohne wei-~
teres auf den doppelten Durchmesser zu extrapolieren. Die in Tabelle 2
angegebenen Werte flir dieses Verhdltnis L / D stellen daher nur Orientie-
rungswerte dar und sind nicht vergleichbar mit den Werten fiir die

symmetrisch im Blindel angebrachte Stdrung.

3.5 EinfluB des Restdurchsatzes

Bel pordsen ortlichen Stdrungen in Stabbilindelgeometrie muB damit gerechnet
werden, daB der damn auftretende Restdurchsatz von EinfluB auf die Stro-
mungsform.im Totwasser nach einer Storung ist. Zu Simulation wurden des-
halb besondere Stdrungen verwendet, bei denen die Unterkandle mit durch-
gehenden Bohrungen versehen waren. In Abb. 14 ist die Anordnung skizziert,
Der Durchmesser der Durchgangsbohrungén wurde in drel Stufen von 0,5 mm
iber 1 mm auf i,5 mm erweitert, entsprechend den Serien 12, 13, 14 in Ta-

belle 1.

Zur Auswertung dieser Versuchsserien Nr. 12, 13 und 14 (vergl. Tabelle 1)
muBten die Filmaufnahmen herangezogen werden. Eine Auswertung auf Grund
der Fotografien war nicht mSglich. Die in den Abbildungen 17 bis 19 ge-
zeigten Fotografien geben nur einen unvollstindigen Eindruck der fest-

gestellten Phinomene. Die Versuchsergebnisse sind in den Tabellen 2 und

"\

zusammenfassend dargestellt.
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Bei der Betrachtung der aufgenommenen Hochfregquenzfilme konnte festgestellt
werden, daB durch einen Restdurchsatz durch die Blockade das Totwasserge-
biet von der Blockade abgedridngt wird. Die Lage des hinteren Staupunkts

des Totwassergebietes verdndert sich jedoch nicht weséntlich. Mit stei-
gendem Bohrungsdurchmesser in den Unterkandlen, d.h. mit steigendem Rest-
durchsatz, nimmt der Abstand zwischen der Rezirkulationsstromung im Tot-
wassergebiet und der Blockade zu. Bei der groBSten Bohrung (1,5 mm @)

wurde dann eine Aufldsung des Totwassergebietes festgestellt. Es war
lediglich eine begrenzte Pulsationszone zu bemerken, in der zeitweilig
auch Ruckstrdmungen auftraten. Die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit

hatte jedoch auch in dieser Zone die Richtung der Hauptstromung.

Um einen Eindruck von der GrdBe des Restdurchsatzes zu bekommen, wurde
eine Abschdtzung vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Abschdtzung sind eben-
falls in Tabelle 3 bezogen auf den Gesamtdurchsatz eingetragen. Dieser
Abschitzung liegt der Druckunterschied zwischen Oberseite und Unterseite
der Stdrung bei vollstidndiger Blockade (etwa 1200 mm WS bei V =50 mz/h)
zugrunde, der bei der Bestimmung cdes Totwasservolumens [-2_7 gemessen
wurde. Dieser Druckunterschied wird jedoch durch den Restdurchsatz ab-
gebaut, dadurch wird die Abschitzung umso ungenauer, Jje grdoBer der
Durchmesser der Bohrungen ist. Der tatsdchliche Wert fiir den Restdurch-

satz wird kleiner als in Tabelle > angegeben.

3.4 EinfluB von Abstandshaltern im Totwassergebiet

Da in Brennelementen mit Stabbiindelgeometrie und Abstandshaltergittern
damit gerechnet werden mufl, daB insbesondere im Bereich eben dieser Ab-
standshaltergitter lokale Storungen auftreten konnen, wurden zwei Ver-
suchsserien mit Abstandshaltergittern durchgefihrt. Dabeil war einmal das
Abstandshaltergitter direkt oberhalb der lokalen StSrung angeordnet. Bei -
einer zweiten Versuchsserie wurde das Abstandshaltergitter in Hauptstro-

mungsrichtung 30 mm iber die Blockade verschoben.

Generell kann gesagt werden, daB sich das Stromungsverhalten im Totwasser-
gebiet selbst nicht wesentlich dndert. Bei der Anordnung des Abstands-
halters direkt oberhalb der StSrung wurde jedoch eine Verlidngerung des
Totwassergebietes festgestellt (s. Tabelle 2). Dies ist vermutlich auf



- 20 -

Tabelle 2 Auswertung der Versuche

. _ L
Versuchs- v u Re D
serie

3

m m

R s ! !
5/% 35 4,10 2,02-104 1,63 + 0,07
5/4 52 6,10 3,00-10”r 1,57 + 0,07
6/1 36 3,88 2,20.104 1,96 + 0,04
6/2 52 5,60  3,18.10% 1,59 + 0,04
T/1 61 3,56 23,0.104 1,59 + 0,08
7/2 100 5,84 38,4.104 1,59 + 0,08
8/2 60 3,50 23,4100 (2,59 + 0,05)
8/3 : 100 5,84 39,0-104 (3,00 + 0,05)
9/1 33 3,56 2,32-107 (2,4 + 0,05)
10/1 50 5,86 3,19.104 2,00 + 0,05
11/1 50 5,86 5,19.104 1,48 + 0,05
12/1 50 5,86  3,34.107 1,50 + 0,04
13/2 50 5,86 3,23—104 1,50 + 0,04
14/1 50 5,86 3,135104 -
Tabelle 3 Versuchsserien mit Restdurchsatz

F m

Versuchs- \'d d -FTc-i—- M—d
serie BL

;r:_z?_ mm 1 1

h
12/1 50 0,5 0,015 0,008
13/2 50 1,0 0,061 0,054

14/1 50 1,5 0,1% 0,162
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eine Richtwirkung des Abstandshaltergitters im Bereich der Hauptstromung
zuriickzufihren. Im Bereich des Totwassers selbst lag das gleiche Strdomungs-
verhalten vor, wie es in Versuchen ohne Abstandshaltergitter gefunden
wurde (vergl. Serie 5). In den Zellen des Abstandshaltergitters oberhalb

der Blockade muB jedoch mit stagnierender Flissigkeit gerechnet werden.

Bei einer Verschiebung des Abstandshaltergitters in Stromungsrichtung lber
die StOrung wurde als deutlichstes Merkmal im Bereich des Abstandshalter-
gitters eine Einschniirung des Totwassers festgestellt. Auch diese Ein-
schniirung dirfte auf die Richtwirkung des Abstandshaltergitters zurlick-
zufithren sein. Als weiteres besonderes Merkmal konnte festgestellt wer-
den, daB sich der Wirbelkern nach unten in Richtung Storung in den Bereich
zwischen Abstandshaltergitter und StBrung verlagerte. Eine wesentliche
Veranderung der Lage des hinteren Staupunkts des Totwassers gegeniiber

der Serie 5 {ohne Abstandshaltergitter) konnte bei dieser Serie nicht
festgestellt werden (vergl. auch Tabelle 2). Die Abbildungen 20 und 21

geben einen Eindruck von den festgestellten Verhdltnissen.

3.5 Einflufl der Wandstruktur im durchsichtigen Bereich

Auf Grund von Einschrinkungen beil der zugefiihrten elekirischen Leistung ist
es bei Experimenten sehr oft notwendig, Stabblindel durch Ausschnitie aus
Stabbiindelgeometrien zu simulieren. Wenn man ein gesamtes Biindel z.B.
durch einen 6OO-Ausschnitt aus dem Blndel simulieren will, stellt sich
die Frage, ob die Begrenzungswinde eine bestimmte Struktur aufweisen miis~
sen, damit die hydrodynamischen Eigenschaften des Simulationsexperimentes

nicht verfdlscht werden.

Um genauerekAufschlﬁsse Uber den EinfluB der Wandstruktur, insbesondere

bei den Stromungsvorgingen nach einer Srtlichen Stdrung zu bekommen, wur-
den Versuchsserien mit glatter Begrenzungswand und solche mit strukturier--
ter Begrenzungswand durchgefilhrt. Die Struktur bestand darin, daB die Wand
mit halben St#dben versehen war, die im richtigen Teilungsverhiltnis an-
gebracht waren, Eine zusédtzliche Wand entsteht im letzteren Fall nur in den

Zwischenrdumen zwischen den halben Stdben. Befindet sich diese Wand
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- wie bel den hier beschriebenen Versuchen - in einer Symmetrieebene,
also an einer Stelle, an der auch ohne Wand kein Netto-Massen- und

Impulsaustausch auftritt, dann unterbindet sie lediglich den turbulenten

Austausch.

Die Abbildungen 22 und 23 zeigen die Stromungsform bei den Untersuchungen
mit der glatten Wand. Diese Abbildungen miissen verglichen werden mii{ Ab-
bildungen 9 und 10, bei denen bei sonst gleichen Bedingungen lediglich

die Abdeckwand mit Stabstruktur versehen war.

Die Untersuchungen mit glatter Wand (Abb. 22 und 23) stellen bei den ge-
samten Versuchsserien den einzigen Fall dar, bei dem ein EinfluB der
Reynoldszahl auf das Léngen= zu Durchmesserverhdltnis des Totwasgers
festgestellt werden konnte (vergl. Tabelle 2, Versuchsserien 6.1 und
6.2). Aus diesem Grunde ist der’SchluB zuldssig, daB die hydraulischen
Verhaltnisse bei einer glatten Abdeckwand nicht mehr denjenigen ent-

sprechen, die in einem Stabblindel selbst zu erwarten sind.

Ein weiteres Indiz fir den EinfluBl der Wandstruktur ist die Abmessung der
turbulenten Austauschzone im Randbereich des Totwassers. Bei glatter Wand
konnte nach Auswertung der Filme festgestellt werden, daB die radiale
Ausdehnung dieser turbulenten Austauschzone sehr viel breiter ist als bei
einer Wand mit Stabstruktur. Dies ist darauf zuriickzufihren, daB der Aus-
tausch zwischen den einzelnen Unterkanidlen im Falle der glatten Abdeck-

wand erlelchtert ist.
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4, AbschlieBende Bemerkungen

Auch wenn die durchgefilhrten phanomenclogischen Versuche nur gqualitative
Ergebnisse ermdglichten, ist es doch mdglich, fiir die theoretische Unter-
suchung von lokalen Stdrungen in Brennelementbiindeln und fir weitere Ver-
suchsvorhaben eine Reihe wvon Aussagen zu machen und wichtige Hinweise

zu geben. Zusammenfassend kann festgestellt werden (vgl. auch Abb. 24):

- Die Struktur von Begrenzungswianden bei Stabblindelausschnitten
fir experimentelle Untersuchungen mufl erhalten bleiben, damit die

hydrodynamischen Verhdltnisse nicht verfdlscht werden.

- Durch die Anwesenheit von Abstandshaltergittern im Totwasserbereich
wird die Stromung im Totwassergebiet nicht wesentlich veré&ndert.
Im Abstandshaltergitter selbst muB jedoch mit stagniereénder
Flissigkeit gerechnet werden, wenn es sich direkt/oberhalb

einer Blockade befindet.

- Ein geringer Restdurchsatz durch die blockierte Zone filhrt ledig-
lich zum Abheben der Rezirkulationsstromung des Totwassergebietes
von der Stdrung. Mit steigendem Restdurchsatz nimmt der Abstand
zwischen der Rezirkulationsstromung und der StSrung zu. Bei einem
Restdurchsatz von etwa 15 O/o des Gesamtdurchsatzes wurde eine

weitgehende Auflosung des Totwassergebietes festgestellt.

- Eine Abhidngigkeit der Totwasserlidnge von der Reynoldszahl wurde
wie in [~2, 3_7 auch in diesen Versuchen nicht festgestellt.

Die Parameter bei den beschriebenen Versuchen waren s0 weit gestreut, daf
die Ergebnisse eine ausreichende Kenntnis der bei Klihlkanalblockaden auf-
tretenden Phinomene vermitteln. Weitere Versuche sind deshalb zur Zeit
nicht geplant. Mit der Versuchseinrichtung ist jedoch ein Hilfsmittel

vorhanden, das Jederzeit die schnelle Durchfihrung phinomenologischer

Untersuchungen ermoglicht, wenn sich neue Fragestellungen ergeben.
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EckmaB der Blockade (vgl. Abb. 2)

Durchmesser der Bohrungen in den blockierten Unterkanilen
(vgl. Abb. 16) bei Restdurchsatz

Hydraulischer Durchmesser im ungestﬁrtén Bereich der
Teststrecke

Fldche der Blockade (= Summe aller blockierten Unterkanal-
fldchen einschl. der Bohrungen bei Restdurchsatz)

Fldche aller Bohrungen bei Restdurchsatz

Gesamter Stromungsquerschnitt im ungestdrten Bereich der
Teststrecke

Totwasserlinge (zwischen Oberseite der Blockade und
hinterem Staupunkt der Rezirkulationszone)

Gesamtdurchsatz (Massenstrom) durch die Teststrecke (M = V-?)

Massenstrom durch alle Bohrungen, abgeschztzt aus dem
Druckunterschied zwischen Ober- und Unterseite der
Blockade, gemessen ohne Restdurchsatz

Reynoldszahl im ungestorten Bereich der Teststrecke,
Re = H-dh/f

Ungefdhre Distanz zwischen Oberseite der Blockade und
Unterseite der Rezirkulationszone bei Restdurchsatz

Mittlere Geschwindigkeit im ungestdrten Bereich der Test-
strecke (U = M/(g-Fges))

Gesamtdurchsatz (Volumenstrom) durch die Teststrecke
(ohne die vernachlidssigbaren, zur Sichtbarmachung hinzu-
gefiigten Luftbldschen)

Kinematische Viskositidt des Wassers

5. Nomenklatur
D m
d mm
dh m
2
FBL m
2

Fd m
F m2
ges
L m
M kg/s
my kg/s
Re 1
s mm
u m/s
v mj/s,

mzyh
v m2 S

kg/m3

S)

Dichte des Wassers
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