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Zusammenfassung

Das Notkilhlsystem des Schnellen Natriumgekiihlten Prototyp-Reaktors
SNR 300 hat die Aufgabe, bei bestimmten St8rfdllen, die zwar hdchst
unwahrscheinlich, bel den Sicherheitsbetrachtungen jedoch nicht

auBer acht zu lassen sind, flir die Abfiihrung der Nachwldrme zu sor-
gen. Der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Stdrfall ist ein Rohr-
bruch am Pumpendruckstutzen bei gleichzeitigem Versagen der Pumpenab-
schaltung. Die Notklihlkonzeption basiert in diesem Fall auf einem
tankinternen Naturumlauf, erzeugt durch eine WArmezufuhr im Kern

und durch eine Widrmesenke mittels an der Behidlterinnenseite ange-
brachter Tauchkiihler. Flr den so zustandekommenden tankinternen Kiihl-
kreislauf hat die Firma Interatom ein Rechenprogramm (NOTUNG) fir
ein theoretisches Modell erstellt, welches das thermodynamische Ver-
halten des Kreislaufs beschreibt. Zur Unterstiitzung der analytischen
Berechnungen flir einen derart komplizierten thermohydraulischen Vor-
gang wurden von den GenehmigungsbehSrden geeignete Modellversuche

gefordert, lUber die hier berichtet wird.

Der Versuchsaufbau ist eine weitgehende Nachbildung des Reaktor-
tanks und seiner Einbauten im Lingenmafstab 1:3, beschrinkt auf
einen 1209-Ausschnitt. Als Kilhlmittel diente Wasser. Die Brenn-

und Brutelemente wurden durch elektrisch beheizte Stabblindel mit
zumeist 7 Stdben simuliert, wobei die radiale Leistungsabstufung

im Kern und der zeitliche Leistungsverlauf in Anlehnung an die Ver-
hdltnisse im Reaktor widhrend des Stdrfalls gewidhlt wurden. Die MeR-
werte einer umfangreichen Instrumentierung wurden mit Hilfe einer

elektronischen Anlage erfaBt und weiterverarbeitet.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB® der Naturumlauf wenige Sekunden
nach dem Einschalten der HeizleiStung (t = 0) in der erwarteten
Weise einsetzt, wobei der Kerndurchsatz und die Kernaustrittstem-
peratur schnell ansteigen. Der Kerndurchsatz schwenkt kurz nach
der ersten Leistungsreduzierung bei T = 100 sec auf ein Plateau
ein, wihrend die Austrittstemperatur ein erstes Maximum durchl&uft

und dann bis zur zweiten Leistungsabsenkung (bei T = 1000 sec)
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nochmals leicht ansteigt. AnschlieRend verringern sich die ge-
nannten MeRgrdRen und die flir den Reaktor kritische Phase ist,

wenn die Vorgdnge dort ebenso ablaufen, beendet.

Um den Vergleich zwischen Rechnung und Experiment fUr mehrere Sy-
stemzustidnde zu ermbglichen und andererseits auch die Antwort des
Systems auf bestimmte Verdnderungen direkt zu messen, wurden in
insgesamt 25 Versuchen folgende Versuchsparameter variiert: Heiz-
leistung, Tauchkiihlerkapazitit, Heizleistungstransient, Brutman-
telleistung, mehrere Querschnittsverengungen, Flillstand und An-
fangstemperatur. Die Veridnderung des FlUllstandes auf die sog. Be-
triebsspiegelhdhe hatte dabel neben der genaueren Untersuchung der
Vorginge im Oberplenum die Aufgabe, eine Ankniipfung an einen zwei-

ten, hier nicht ndher diskutierten St&rfall zu erbringen.

Der Vergleich zwischen Rechnung und Experiment wurde an drei ausge-
w8hlten F8llen durchgefilhrt, flUr die die Firma Interatom Berech-
nungen erstellt hatte.

Insgesamt kann man feststellen, daR® das verwendete Rechenprogramm
das dynamische Verhalten des Systems gut wiedergibt. Dort, wo Ab-
weichungen in den Absolutwerten auftreten, liegt das Programm von

der verwendeten Modellvorstellung her auf der sicheren Seite.

Die Untersuchung des Problems der Ubertragbarkeit flihrte im Rahmen
einer Durchfllhrbarkeitsstudie zu dem Ergebnis, daR die aus der Ehn-
lichkeitstheorie sich ergebenden, flir das Problem bestimmenden
Kennzahlen beil diesen mit Wasser durchgefiihrten Modellversuchen um
GrdBenordnungen von denen im Reaktor SNR 300 verschieden sind. Eine
unmittelbare Ubertragbarkeit der Ergebnisse im Sinne der Ahnlich-
keitstheorie ist also nicht méglich. Dennoch haben die Versuche
demonstriert, daB® die WArmeabfuhr durch freie Konvektion bei einer
derart komplizierten Strémungsfiihrung méglich ist, und daR wegen
der guten Wiedergabe des globalen Systemverhaltens durch das Rechen-
programm angenommen werden darf, daR das Programm auch die Verhilt-

nisse beim NotkiUhlvorgang im Reaktor richtig darstellt.
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Abstract

Model tests for the emergency cooling system of the prototype
reactor SNR 300

The emergency cooling system of the sddium coolefl fast prototype
reactor SNR 300 was designed to remove the afterheat in certain
incidents which, although they are highly unlikely, cannot be
left out of consideration in safety assessments. The incident
considered in this study is a pipe rupture of the pump pressure
pipe coupled with a failure of the pump shutdown system. In this
case, the emergency cooling concept is based upon natural convec-
tion inside the tank generated by heat added in the core and a
heat sink consisting of immersion coolers attached to the inside
of the tank. This cooling circuit within the tank is covered by
a computer program (NOTUNG) drafted by the Interatom company for
a theoretical model describing the thermodynamic hehavior of the
circuit. The licensing authorities required suitable model tests
to support the analytical calculations of this very complicated

thermohydraulic process. These tests will be outlined below.

The test rig is a rather detailed reconstruction of the reactor
tank and its internals on a longitudinal scale of 1:3, but limited
to a 120 degree section. Water was used as the coolant. The fuel
and blanket elements were simulated by electrically heated rod
bundles, mostly with seven rods; radial power variation in the
core and the decrease of power with time were selected on the
basis of reactor conditions during the incident. The data produced
by an extensive measuring setup were acquired and processed by an

electronic system.

Test results show that natural convection starts in the desired
way within a few seconds after the heating power is turned on

(t = 0), core flow and core outlet temperature increase rapidly.
Shortly after the first power reduction, at t = 100 sec, the core
flow settles at a plateau level, while the outlet temperature
passes through a first peak and continues to rise slightly up to
the second power decrease (1 = 1000 sec). Afterwards, these quan-
tities decrease and the critical phase to the reactor is over if

events in the reactor proceed in the same way.



To allow a comparison to be made between the calculation and the
experiment for several system conditions, and also to obtain a
direct measurement of the response of the system to certain vari-
ations, the following test parameters were varied in a total of

25 experiments: heating power, immersion cooler capacity, heating
power transient, blanket power, several cross section reductions,
filling level and initial temperature. Changing the filling level
to the so-called operating level not only was designed to allow

a more accurate investigation of the events occurring in the upper
plenum, but was designed also to link up with another incident

not discussed in detail in this study.

The comparison between calculation and experiment was made in three
cases for which the Interatom company had made available calcula-

tions in advance.

On the whole, it can be said that the computer program used is é
good representation of the dynamic behavior of the system. In those
instances in which there are discrepancies in absolute values, the
program 1s on the safe side as far as the model concept employed

is concerned.

An investigation of the similarity problem within the framework
of a feasibility study indicated that the determinent dimension-
less groups are different in these model scale tests with water
from those associated with the SNR 300 reactor by several orders
of magnitude. Hence, no direct transfer of results in the sense
of the theory of similarity is possible. However, the experiments
demonstrated that heat removal by natural convection is possible
in a flow pattern as complicated as in this case and that, because
of the good representation of the global behavior of the system
by the computer program, this program may be assumed also to give
a correct representation of the conditions associated with emer-

gency cooling in the reactor.
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1. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Flir den Schnellen Natriumgekiihlten Prototypreaktor SNR 300 liegt
ein Notklihlfall dann vor, wenn beispielsweise folgende Stbrfille,

die als extrem unwahrscheinlich gelten, angenommen werden:

- Bruch der Rohrleitung am Druckstutzen einer Primirpumpe mit

Versagen der Pumpenabschaltung,

- Ausfall der tertidren Wdrmesenke infolge HuRerer Einwirkungen.

Auf Grund des Sférfallablaufs wird der Reaktor Uber das Schutz-
system abgeschaltet, so da® vom Notklhlsystem nur die Nachzerfalls-
leistung sicher abgefiihrt werden muB. Flir die Notkiihlung kann

dann von folgenden Rand- bzw. Anfangsbedingungen ausgegangen wer-

den:

Im zuerst genannten Stdrfall ist die Spiegelhbhe des Kilhlmittels
auf Notspiegelhdhe abgesunken, d. h., die Primirkreisliufe kdnnen
nicht mehr als Umwidlzschleifen wirksam werden, so daR die gesamte
Notkiihlung tankintern ablaufen muB. Die DurchfluBgeschwindigkeit
durch die Brenn- und Brutelementkan&8le ist nahezu auf null zuriick-
gegangen, der Kern ist gegeniiber dem normalen Betriebszustand un-
terkiihlt. Die Pumpen im Sekunddrteil des NotklUhlsystems werden
erst mit einer Zeitverzdgerung gegeniiber dem Zeitpunkt des Stor-

falleintritts in Betrieb genommen.

Der zweite St6rfall unterscheidet sich vom ersten in den Randbe-
dingungen hauptsidchlich dadurch, daBR sich das Kiuhlmittel im Tank
auf Betriebsspiegelhthe befindet und die Primidrkreislidufe noch

intakt sind.

Die Konzeption des NotklUhlsystems des SNR 300 basiert also im
ersten Stérfall auf einem tankinternen Naturumlauf, dessen An-
triebskrifte aus den Gewichtsunterschieden des wdrmeren Kihlmit-
tels im Kernbereich und des k#lteren Natriums nach den Tauchkih-
lern resultieren. Flr den so zustande kommenden Kihlkreislauf mit

einer nicht ganz einfachen Strdmungsfilhrung innerhalb des Reaktor-



tanks hat die Firma INTERATOM -ein Rechenprogramm fiir ein theore-
tisches Modell erstellt (NOTUNG |1|), welches das thermodynamische
Verhalten des tankinternen Kreislaufs beschreibt. Von den Gut-
achtern und Genehmigungsbehdrden sind in Form einer Genehmigungs-
auflage geeignete Modellversuche gefordert worden, die eine Besté-
tigung der analytischen Berechnungen fir die tankinterne Notklih-

lung erbringen sollen.

Nachdem die Gesellschaft fir Kernforschung mbH. sich bereit er-
kl8rt hatte, die geforderten Modellversuche im Rahmen des SNR-~-bauzu-
gehbrigen Forschungs- und Entwicklungsprogramms zu lbernehmen,

entschied sie sich filir ein schrittweises Vorgehen:

- Erarbeitung einer Durchfihrbarkeitsstudie mit einer speziellen
Untersuchung zur Frage der Ubertragbarkeit der Modellversuche

auf die Reaktorverhidltnisse,

- Erstellung einer Spezifikation flir die Versuchseinrichtung und

fir die Durchfihrung der Experimente,

- Auslegung, Konstruktion, Erstellung und Erprobung der Versuchs-

einrichtung,

- Durchfiihrung der Versuche und deren Auswertung.

Die Durchfiihrbarkeitsstudie beinhaltet insbesondere eine kritische
Wertung des theoretischen Modells zur Beschreibung der Notklhl-
vorginge, eine Untersuchung zu Fragen der Ubertragbarkeit von Er-
gebnissen aus den Modellversuchen auf Reaktorverhdltnisse sowie
einen Vorschlag fir die wesentlichen Merkmale und Auslegungsdaten
der Experimente. Dabei muBte davon ausgegangen werden, daR nur
Versuche mit einem verkleinerten Modell und mit Wasser als Kihl-
mittel infrage kamen. Das den Modellversuchen zugrunde gelegte
Programm sollte eine breite Parameteruntersuchung beriicksichtigen,
um sowohl das Rechenprogramm NOTUNG bei verschiedenen Betriebszu-
stidnden als auch den EinfluBf verschiedener MaBnahmen auf den Ab-
lauf der Notkilhlung experimentell direkt zu Uberpriifen. Die charak-
teristischen Auslegungsdaten sind nach einem Vorschlag und in Ab-

stimmung mit der Firma INTERATOM konzipiert worden.



Die Untersuchung des Problems der Ubertragbarkeit filhrte zu dem
Ergebnis, daR selbst beil einer geometrisch vdllig dhnlichen Aus-
filhrung der Versuchseinrichtung die bestimmenden dimensionslosen
Kennzahlen bel einem mit Wasser durchgefilhrten Modellversuch um
GrdRenordnungen verschieden sind von den entsprechenden Kennzah-
len im Reaktor SNR 300 (vgl. hierzu Anhang B). Eine unmittelbare
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf den Reaktor im Sinne
der Ahnlichkeitstheorie ist also nicht erreichbar. Dennoch wurde
- in Ubereinstimmung mit den Forderungen der Gutachter - die
Durchfithrung der Modellversuche mit Wasser flir sinnvoll gehalten,
weil

- mit den Modellversuchen zundchst demonstriert werden kann, daR
die Wirmeabfuhr durch freie Konvektion bei einer derart kom-
plizierten Strémungsfiihrung grundsitzlich mdglich ist (vgl.
Abschnitt 4.1.)

- unter der Voraussetzung, daR die Versuchsergebnisse hinreichend
gut mit denen einer Vorausberechnung der Versuche mit Hilfe des
theoretischen Modells Ubereinstimmen, gute Argumente flr die
SchluBfolgerung gegeben sind, daR das Rechenprogramm auch die

Verhdltnisse beim Notkiihlvorgang im Reaktor richtig darstellt.



2. Versuchsaufbau
2.1. Aufgabenstellung, technische Hauptdaten
2.1.1. Kurzbeschreibung des Modellaufbaues

Der Modellaufbau ist eine vereinfachte Nachbildung des Reaktor-
tanks im MaBkstab 1:3, beschrinkt auf einen Ausschnitt von 120°.
Alle Inneneinbauten, die einen merkbaren EinfluR auf die Stro-
mungsfihrung haben kdnnten, wurden im Modell nachgebildet. Anhand
der Abb. 2.1-1 sollen der Aufbau und die Strdmungsfiihrung kurz
erldutert werden.

Die 178 Brenn- und Brutelementrohre werden durch den Kernmantel
(1), die mit entsprechenden Bohrungen versehene Tragplatte (2)
und die seitlichen, zum Teil durchsichtigen Flichen des Zylin-
derausschnittes 6rtlich fixiert. Uber den Elementrohren befinden
sich an bestimmten Stellen senkrecht angeordnete Plexiglasrohre
(in Abb. 2.1-1 nicht dargestellt), analog den im Reaktor vorge-
sehenen Instrumentierungsrohren. Im Oberplenum (3) strdmt das aus
den Brennelementen kommende Wasser Uber die mit Durchbrilichen ver-
sehene Umlenkplatte (4), durch die Bohrungen des Schildtanks (5)
zu den Tauchkiihlern (6). In dilesen sekundirseitig mit Leitungs-
wasser gespeisten Tauchklihlern wird das Tankwasser abgekihlt,
stromt im duBeren Ringraum (7) zwischen Schildtank und Behdlter-
wand aufgrund der h8heren Dichte nach unten und tritt durch die
unteren Uberstrdmbohrungen des Schildtanks in den inneren Ring-
raum (8) zwischen Schildtankwandung und Kernmantel ein. Hierin
steigt das Wasser aufwidrts bis zu den Perforationsbohrungen im
Kernmantel (9), strdmt durch diese hindurch und tritt auf glei-
cher HBhe seitlich in die dort mit Schlitzen versehenen Brutele-
mentrohre (10) ein. Durch die Brutelemente gelangt das Wasser,
teilweise in Uberwindung der durch die Brutelementheizung erzeug-
ten Auftriebskraft, in das Mitteldruckplenum (11). Von hier strdmt
es durch die 4 parallel angeordneten Vordrosseln, die im Modell

nur in einer Richtung, und zwar von oben nach unten, durchstromt



werden, durch die nachgeschalteten Strémungsmesser (12) und um

den Gasblasenabscheider (13) zuriick zu den Brennelementeingingen

(14).

Abweichungen von diesem vorgezeichneten Strdmungsweg kdnnten
durch Bypassstrdmungen hervorgerufen werden, einmal direkt vom
Oberplenum in die Brutelementrohre oder durch die Bohrungen in
der Umlenkplatte bzw. liber den Spalt zwischen Umlenkplatte und
Kernmantel in den inneren Ringraum sowie durch den Spalt zwischen
der umlaufenden Kiihlerkonsole (15) und dem Schildtank, vorbei an

den Tauchkiihlern in den &duBeren Ringraum.

2.1.2. Technische Daten

Hauptabmessungen:
(Alle HBhenangaben beziehen sich auf Oberkante Tragplatte)

Mitte der Kern-Heizzone 716 mm
Oberkante Elementrohre 1233 mm
Notspiegelhthe 1400 mm
Betriebsspiegelhbhe 2300 mm
Oberkante Behidlter 2450 mm
Beh&lterboden - 970 mm
Radius Behdlterwand innen 1120 mm
Schildtankradius 800 mm
Kernmantelradius 485 mm
Radius des unteren Behdlters 605 mm
Lochteilung in der Tragplatte 38,3 mm
Perforation im Kernmantel: 24 Bohrungen, 30 mm @

Hbhe Mitte Bohrung 1095 mm
Perforation der Umlenkplatte: 12 Bohrungen, 70 mm @
und Ringspaltbreite Umlenkplatte/Kernmantel 17 mm

Ringspaltbreite Tauchkihlerkonsole/Schildtank: 17 mm



Perforation des Schildtanks:

Lochreihe HOhe der Anzahl der Lochdurch- Bemerkung
Lochreihe Lécher messer
mm mm
1 100 24 20
2 942 24 20
3 1283 12 20
b 1370 12 20
5 1890 12 b5 Nur bei
Betriebs-
6 2000 12 45 spiegel
2110 12 45 wirksam
Elementdaten:
Elementrohrabmessung 38 x 1 mm
Heizstabdurchmesser 8,5 mm
Heizstabteilung 12 mm
Heizstdbe + Blindstidbe pro Blindel 7
beheizte Linge 600 mm
max. Kern-Heizleistung (incl. Brutmantelleistung) 60 kW
max. spez. Heizstableistung 1 W/em?

Gruppeneinteilung der

Gruppe 1,
Gruppe 2,
Gruppe 3,
Gruppe 4,
Gruppe 5,
Gruppe 6,

38
26
17
19
21
57

Elemente
Elemente
Elemente
Elemente
Elemente

Elemente

Brenn-

mit
mit
mit
mit

mit

je
Jje
je
je

je

und Brutelemente (vergl. Abb. 2.3 - 14):

Heizst&dben

Heizst&ben

Heizstdben und 4 Blindstdben
Heizstab und 6 Blindst&ben

1 Heizstab und 6 Blindstiben

S

ohne Heiz- und Blindstédbe.

Die Elemente der Gruppe U4 bis 6 sind mit einer Perforation im

Kopfteil versehen.



Tauchkiihlerdaten (vgl. Abb. 2.2-11):

Anzahl 2

Positionen 300 und 90°
Tauchkilhleroberkante 1383% mm
Tauchklthlerdurchmesser 263 mm
Rohranzahl 333
Rohrabmessungen (Dmr. x Wanddicke x Lénge) 11 x 0,5 x 200 mm

2.1.3. Entwicklungsschwerpunkte, notwendige Vorversuche

Neben der Erfassung von Temperatur-, Durchfluf- und Leistungs-
meBwerten war ein Hauptaugenmerk auf die visuelle Darstellung
des Stromungsverlaufes zu richten. Im Oberplenum und auch vor
der Perforation des Kernmantels sollten der Strdmungsverlauf
optisch gut kontrollierbar und auBerdem noch RickschMiisse auf
die jewells herrschenden Strémungsgeschwindigkeiten mdglich
sein. Es war also erforderlich, ein flr den vorliegenden Fall
geeignetes Verfahren zur Sichtbarmachung der Strémung zu finden,
wobel gleichzeitig eine genaue zeitliche Zuordnung zu den Ubri-
gen MeRwerten gegeben sein muBte. Die Vorversuche hierzu sind
in Abschnitt 2.2.1. beschrieben.

Die der Vorausrechnung zugrundegelegten Druckverlustannahmen im
Modell betrugen z. B. fir die Brennelemente der Gruppe 1 nur

ca. 0,5 mm WS und flir die Brutelemente der Gruppe 3 (Gruppen-
einteilung siehe Abb. 2.3 - 14) sogar nur ca. 0,03 mm WS. Ein
weiterer Entwicklungsschwerpunkt muBte also auf die MeRtechnik
kleiner Druckdifferenzen im Bereich von 1077 bis 10 mm WS gelegt
werden, da die wirklich vorliegenden Druckverlustkennwerte der
Modellbrennelemente und auch die der Vordrosselstrecke Eingangs-

werte der eigentlichen Vorausberechnung der Modellversuche bil-

deten.

In Vorversuchen unter modellidhnlichen Bedingungen waren ferner
die Heizstabtemperaturen im Brennelementbilndel in Abhdngigkeit

von der Wassereintrittstemperatur und der Durchsatzmenge jeweils



bis zum Siedebeginn zu ermitteln. Hierzu muBte ein separater

Konvektionsversuchskreislauf aufgebaut werden (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Flir die Bestimmung des Kihlmittelmengenstromes durch den Kern und
die erste Brutelementreihe boten sich DurchfluBmessungen an den

4 Vordrosselstellen im Mitteldruckplenum an. Hier durfte der
Druckabfall Vordrossel plus MeBgerit rechnerisch etwa O,4 mm WS
betragen, d. h. auch hierzu waren Vorversuche flir die Druckab-
fallmessung an den Originaleinbauteilen in getrennten Versuchs-
einrichtungen erforderlich (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Die beim Einschalten der Tauchkiihler aus dem System abgeflhrte
Leistung bildete einen wesentlichen Eingabewert flr das Programm
zur Beschreibung des NotkiUhlvorganges. In einer den eigentlichen
Spezifikationsversuchen vorangehenden Versuchsreihe am fertigen
Modellaufbau wurde die Tauchkiihlercharakteristik ermittelt.

2.2. Vorversuche
2.2.1. Strdmungsdarstellung und photographische Registrierung

In einer vergleichenden Studie wurden die bislang bekannten Ver-
fahren zur Sichtbarmachung von Strdmungen betrachtet und einige
aussichtsreiche Methoden in einem Versuchsstand unter &hnlichen
Bedingungen, wie sie beim splteren Modellbetrieb zu erwarten
waren, erprobt. Aus der Palette dieser Verfahren, wie z. B. Zugabe
von gasférmigen oder festen Stoffen, dem Wasserstoffblasenverfah-
ren, dem Verfahren der elektrochemischen Farbausstofung oder den
Schlierenverfahren, wurde die Zugabe von fliissigen, gefdrbten
Stoffen ausgewdhlt. Als Farbstoff wurde Rhodamin B und Methylen
Blau im Verh&dltnis 1:200 in‘Wasser geldst. Um Fehlmessungen zu
vermeiden, muBte die Farbl8sung in Form von feinen Fiden drall-
und mdglichst geschwindigkeitslos, mit annihernd gleicher Tempe-
ratur wie das Strémungsmedium selbst, an geeigneter Stelle in den

Modellbehilter eingebracht werden.



In der Abb. 2.2-2 ist die Ausfilhrung der Einspritzdiise zu er-
kennen, die mit einer keramischen Feinfiltereinlage versehen
ist, um méglichst geschwindigkeitslosen Farbl8sungsaustritt zu
erreichen. Die Sinkgeschwindigkeit der Farbldsung betrigt etwa

0,% cm/min, die Diffusionsgeschwindigkeit ungef#hr 1 cm/d.

Zur Feststellung der Strdmungsgeschwindigkeit nach Richtung und
GrbRe muRte das Entstehen der Streichlinien beil dreidimensiona-
len Strdmungen in zwei zueinander senkrecht stehenden Ebenen
aufgenommen werden, In beiden Ebenen ermdglichte ein mitphoto-
graphiertes Raster, die zeitlichen Veridnderungen der Streich-
linien zu erfassen. Mit einem Zeitintervall zwischen zwei Auf-
nahmen von 1,5 s wurden synchron Einzelbilder des Stromfadenver-
laufs aufgenommen, wobei als Beleuchtung Elektronenblitze ver-
wendet wurden, um eine Ortliche Aufwdrmung des Strdémungsmediums

zu vermeiden.

2.2.2. Leistungsversuche am Heizstabblindel und Druckverlust-

messungen an der VordrosselmeRBstrecke

Wie schon in Kapitel 2.1.3. erwdhnt, wurden Funktionsversuche mit
einem Heizstabblindel gemidR Abb. 2.2-3 in einem dem Modellauf-

bau analogen Konvektionskreislauf (Abb. 2.2-4) durchgefiihrt.

Der Aufbau der Brenn- und Brutelemente ist in Kapitel 2.3.2. ni-
her beschrieben. Dem in einem Glasrohr (51) als Elementkasten
eingebrachten Biindelelement (50) war mit einer MittenhShendiffe-
renz von 160 mm ein Rohrschlangenkiihler gegeniibergeschaltet. Die
Wassertemperaturen im Kreislauf wurden an vier Stellen, ndmlich
kurz vor der Drosselscheibe (22), am Austritt aus dem Bindel (12)
sowle vor und nach dem Kihler gemessen. Die Drosselscheibe am
Elementful wurde nacheinander mit 1, 2, 4, 8 und 15 Bohrungen
von 4 mm @ versehen und bei jeweils 4 Heizstufen (entsprechend
einer Oberflichenbelastung von 0,94, 0,61; 0,38 und 0,21 W/cm?)
wurde die Eingangstemperatur zum Biindelelement von 20 ©C solange

angehoben, bis Siedebeginn in der oberen Blndelzone erreicht war.



Im Diagramm Abb. 2.2-5 ist die Grenzheilizfldchenbelastung flr
ein mit 7 Heizstidben ausgestattetes Blndelement abhingig von der
Wassereintrittstemperatur und der Drosselbohrungszahl angegeben,

beil der noch kein Sieden eintritt.

Um notwendige Eingabedaten fiir die Vorausberechnungen der Modell-
versuche durch das Programm NOTUNG zu erhalten, muRten Druckver-
lustkennwerte filir das Blindelelement und die VordrosselmeBstrecke,
bestehend aus der Vordrossel und dem DurchfluBmeBgerit, ermittelt
werden.

Dazu wurde die in der Abb. 2.2-6 dargestellte MeBanordnung ent-
wickelt, mit deren Hilfe Druckunterschiede bis herab zu th—2 mm WS
erfaRt werden kdnnen. Die HBhenlage der beiden Schwimmer in den
Beh8ltern A und B werden in der skigzzierten Anordnung mit indukti-
ven Weggebern abgetastet und liber eine Differenzschaltung an einem
Digitalvoltmeter sichtbar gemacht.

Aus der Abb. 2.2-7 ist der Versuchsstand flir die Druckverlust-
messungen an der Vordrosselstrecke zu ersehen. An das der Drossel-
blende nachgeschaltete DurchfluBmeRgerit wurde versuchsweise ein
Diffusor mit einem Offnungswinkel von 6° angeflanscht, der, wie
aus dem Diagramm Abb. 2.2-8 zu entnehmen ist, eine Druckver-

lustverminderung von im Mittel 27 % erbrachte.

2.%. Ausfiihrung der Versuchseinrichtung
2.3.1. Reaktortank-Modellbehdlter

Der im Kapitel 2.1.1. bereits grundsitzlich beschriebene Modell-
aufbau ist auf den Abb. 2.2-9 und 2.2-10 in seiner techni-
schen Ausfiihrung zu sehen, und zwar getrennt in Oberteil und Un-

terteil, wobeil die in FuBbodenh&he liegende Tragplatte der Brenn-
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elemente als Trennebene anzusehen ist. Die Stirnflichen des Modell-
behdlters am 120°-Ausschnitt sind teilweise mit Scheiben aus Plexi-
glas Typ 209 ausgefiihrt, im unteren Bereich sind die runden Schau-
8ffnungen aus Festigkeitsgrinden mit 19 mm starken Spiegelglas-
scheiben versehen. Auch von der Umfangseite des Beh#lters aus ge-
statten Schaudffnungen die Beobachtung der Konvektionsstrdmung im
Bereich des Tauchkiihlers und dessen senkrechte Verlingerung bis zur

Tragplatte sowie parallel dazu entlang der Symmetrieebene.

Die ebenfalls aus Plexiglas ausgefllhrte Umlenkplatte und der durch-
gehende Schildtank ermdglichen die direkte Sicht auf den interes-
sierenden Strdmungsbereich im Oberplenum und vor den Perforations-
bohrungen des die Brenn- und Brutelemente seitlich fixierenden

Kernmantels.

Die beiden in die Kiihlerkonsole eingesetzten Tauchkiihler sind auf
der Sekundirseite quer angestrémte Geradrohrkiihler mit je 333 Roh-
ren von 11 x 0,5 mm (Abb. 2.2-11)., Auf der primirseitigen Ein-
laufseite kdnnen jeweils 166 Rohre durch eine Abdeckung verschlos-
sen werden. Die Kihler sind dicht in die Ausschnitte der mit der
duReren Behdlterwand verschweiften Kilhlerkonsole montiert, ledig-
lich zwischen Schildtank und Kilhlerkonsole befindet sich in Umfangs-
richtung ein Spalt von 17 mm Breite. Dieser Spalt kann durch eine
anschraubbare Dichtungsleiste verschlossen werden, so daR der
duBere Ringraum (siehe auch Abb. 2.1-1) in einen unteren und
oberen Bereich trennbar ist, die dann miteinander nur Uber die

Tauchkiihler verbunden sind.

Im Beh&lterbereich unterhalb der Tragplatte ist, abgeteilt durch
einen Tell des Gasblasenabscheiders und der Vordrosselplatte, das
Mitteldruckplenum angeordnet, an das alle Brutelemente mit Aus-
nahme der Elemente der Reihe 9 angeschlossen sind. In Verléngerung
der Vordrosseln befinden sich vier Strimungsmesser, die es ermdg-

lichen, den Mengenstrom durch die Kernbrennelemente zu erfassen.
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Die elektrischen Zuleitungen zu den Brenn- und Brutelementen er-
folgen durch auf die Stirnflichen des unteren Behllterteiles

montierte Durchfiihrungsplatten im Inneren von Wellrohren.

An die beiden seitlichen Schnittfldchen des Modellbehilters sind
im oberen Behdlterteil von innen durchgehende, ebene Plexiglas-
scheiben angelegt, die einen ungestdrten Strdmungsverlauf sicher-
stellen. Gleichzeitig werden durch an sie angelegte Gummilippen-
dichtungen ungewollte KurzschluRstrdmungen zwischen den einzelnen

Ringrdumen verhindert.

Die auRerhalb dieser Plexiglasscheiben liegenden Sichtscheiben an
den beiden Schnittflichen werden durch eine vorgeschraubte Triger-
konstruktion gegen die Belastung durch den Wasserdruck abgestiitzt.
Die Trégerkonstruktion selbst ist iliber einen Querverband mit der
duReren Beh#dlterwand verbunden. An die Triger sind, wie spélter
noch nidher erliutert wird, die Kameras zur Aufnahme der Strdmungs-
bilder montiert.

Uber dem Kernbereich sind auf der HBhenkote + 2415 mm an einer
Segmentplatte 11 Rohre 60 x 5 mm entsprechend den Instrumentie-
rungsrohren am Reaktor angeordnet, die bis 5 mm liber die oberen
Enden der Brenn- und Brutelementrohre herabreichen. Die Rohre sind
am unteren Ende offen und sollen im Modell den eventuellen EinfluR

der Instrumentierungsrohre auf die Konvektionsstrdmung simulieren.

2.%.2. Brenn- und Brutelementaufbau

Bei der Lochteilung der Tragplatte flir die ElementfuRaufnahme wurde
mit der MaRverkleinerung von 114,6 mm auf 38,3 mm der Verkleine-
rungsmaRstab 1:3 eingehalten, die runde Elementrohrausfiihrung

38 x 1 mm weicht jedoch von der hexagonalen Elementkastenform

(SW 110 mm) des SNR 300-Brennelementes ab, wie auch der Heiz-
stabblindelaufbau mit maximal 7 Heizstdben von 8,5 mm @ nicht der

Geometrie des Originalelementes entspricht.



_13_

Der Aufbau des Modellstabblindels ist aus der Abh. 2.2-3 zu

ersehen.

In das 123%3% mm lange Elementrohr (1) ist das Heizstabbiindel (2)
mit FuRstiick (3) und Drosselscheibe (4) von oben eingeschoben.
Durch die Drosselscheibe wird die HOhenlage des Blindels fixiert,
und gleichzeitig verhindern die Rundschnurringe unkontrollier-
bare Leckstrbme, die sich sonst um die je nach Elementgruppe in
Anzahl und GrdRe verschiedenen Drosselbohrungen in der Scheibe
einstellen kbnnten. Die Heizstdbe (8,5 mm @) sind in das FuBsttlick
eingeldtet und mit 3 wabenfdrmigen Abstandshaltern (8) gegenein-
ander und gegeniliber dem Mantelrohr abgestiitzt. Die eigentliche
Heizzone beschridnkt sich auf eine Linge von 600 mm des insgesamt
etwa 900 mm langen Heizstabes. Am oberen Ende des Stabes ist das
kalte Ende der Widerstandswendel mit dem Mantel verschweiRt, so
daR die elektrische Zuflhrung, die lber die Durchfihrung (5) und
den Wellschlauch (6) zum Sammelpunkt der parallel geschalteten
Heizstidbe flihrt, nur einfach ausgefiihrt werden muBte. Aus Sicher-
heitsgriinden wurde jedoch das Massekabel bis zum BiindelfuR® mit

durchgezogen.

Bei den Elementen der Gruppe 3, 4 und 5 wurden die fehlenden Heiz-
stdbe durch Blindstdbe ersetzt. Die Brutelemente der Gruppe 6 ha-
ben an Stelle des Blindels nur einen Einzelstab im Zentrum, an dem

die Drosselscheibe befestigt ist.

Alle Brutelementrohre mit Ausnghme der Gruppe 3 (siehe Anordnung
der Elemente Abb. 2.3-114) sind unmittelbar Uber dem Stabblindel
mit einer sechsfachen seitlichen Schlitzperforation von 10 x 25 mm

versehen (7).

Die technischen Daten der Elemente sind der folgenden Tabelle zu

entnehmen.



Tabelle 2.3%1: Brenn- und Brutelemente, Hauptdaten
Brenn- Brutelemente
elemente
Gruppe 1 2 3 it 5 6
Elementanzahl 38 26 17 19 21 57
Heizst8be pro Element 7 7 3 1 1 0

Durchmesser der
Drosselbohrung (mm) It i 2 2 3 3

Anzahl der Drossel-
bohrungen 6 5 10 20 6 2

2.3%3.3. Instrumentierung und Heizgruppeneinteilung
2.3.3.1., MeRstellenanordnung, MeRgeridte

Am Modellaufbau wurden insgesamt 125 MeRstellen festgelegt, deren
Mefwerte mit Hilfe einer Datenerfassungsanlage registriert und

flir die spltere Auswertung herangezogen wurden. Davon unabhingig
wurden U0 weitere MeBstellen angeordnet, deren Mefwerte direkt
angezeigt und zum Teil Uber Schreiber aufgezeichnet wurden. Sie
dienten einmal zur Ubersicht iiber den Versuchsablauf und hier beson-
ders zum Erkennen von Langzeittendenzen, zum anderen bildeten sie
flir die Versuchsdurchfiihrung die notwendige Absicherung der Haupt-
meRBwerte, z. B. bei einem Ausfall der Datenerfassungsanlage wdhrend
eines Versuches.

Eine MeBstellenlibersicht mit Angabe der MeRkanalnummern kann aus

den Abb. 2.3-12 und 2.3-1% gewonnen werden sowie aus der
Tabelle A-5 im Anhang A.
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Auf folgende Details sei noch besonders hingewilesen:

Temperaturmefstellen im Oberplenum

Um das Temperaturfeld im Oberplenum ausmessen zu kdnnen, wurde

im inneren Bereich des Schildtanks bis zum Modellzentrum hin

ein sogenannter MeRrechen angeordnet, der, motorisch angetrie-
ben, den gesamten 120°-Ausschnitt in einer Zeit von 8 min 50 sec
liberfahren kann. Auf acht radialen Positionen (siehe Abb. 2.3%-13)
sind senkrecht Ubereinander an Rohren 8 x 1 mm je sieben Tempera-
turmeRBstellen angebracht, jeweils auf den Hbhenkoten 1243 mm,

1293 mm, 1343 mm, 1393 mm, 1700 mm, 2000 mm und 2290 mm liber Ober-
kante Tragplatte. Ein Winkelkodierer zeigt die jeweilige Stellung
des MeBrechens an. |

Axiale Temperaturverteilung im Brenn- und Brutelement

Es wurden Thermoelemente (TE) zur Messung der Ein- und Austritts-
temperaturen an 8 Elementen (jeweils 4 Brut- und Brennelemente)
angeordnet, welche in oder nahe der 30°-Ebene des Modells posi-

tioniert sind.

Zus8tzlich wurden an den Heizstabbilindeln der Brennelemente 3/2
und 3/4 5 TemperaturmeBstellen verteilt, um das axiale Tempera-
turprofil erfassen zu k&nnen. Die TE sind an den Abstandshaltern
befestigt und ragen 10 mm frei in den Spalt zwischen zweil benach-
barte Heigstdbe. Diese beiden Elemente sind daher mit 5 Abstands-
haltern ausgestattet, gegeniiber 3 bel den nichtinstrumentierten
Elementen. (Flr den Druckverlust Uber das Blindelelement

ist diese MaBnahme, wie Kontrollversuche ergeben haben, ohne Be-
deutung, da der bestimmende Druckverlust in den Bohrungen der
Drosselscheibe erzeugt wird.)

Die H8henkoten der TE, bezogen auf Oberkante Tragplatte, sind
%06 mm, 496 mm, 696 mm, 896 mm und 1021 mm. Die Mitte der 600 mm

langen Heizzone liegt auf der Kote 716 mm.
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Diese beiden Elemente besitzen ferner noch je 2 TE, die direkt

an die Heizstdbe am oberen Ende des aktiven Heizstabbereiches
angeldtet sind. Sie dienen dazu, durch Uberwachung eines entspre-
chend groR gewdhlten Temperaturabstandes ein Sieden an den Stében

mit Sicherheit ausschlieBen zu k&nnen.

DurchfluBmessung an den Vordrosseln

Wegen des geringen zuldssigen Druckverlustes in den Vordrossel-
strecken (der einzigen Stelle, an der der gesamte Kerndurchsatz
erfaBt werden kann,) schieden die Ublicherweise eingesetzten
MengenstrommeRgerite, wie TurbinendurchfluBmesser u. a., an dieser
Stelle von vornherein aus. Fiur die Messung des Kiihlmitteldurch-
satzes durch den Kernbereich und die Brutelemente der Reihe 9,

die ebenfalls im Kernbereich liegen, wurden deshalb hier magne-
tische DurchfluRmesser eingesetzt. Das MeRsystem besteht aus einem
Durchflufgeber, der komplett in den Ringraum zwischen Gasblasenab-
scheider und duBerer Behdlterwand eingebaut ist, und einem auRer-
halb liegenden MeRumformer. Das MeBprinzip basiert auf dem Induk-
tionsgesetz. Mit Hilfe zweier Magnetspulen und lamellierter Eisen-
kerne wird senkrecht zur Strdmungsrichtung ein Magnetfeld erzeugt.
Durch die Bewegung des leitfidhigen Kilhlmittels entsteht wiederum
senkrecht zur Stromung eine Spannung, die proportional der Stro-
mungsgeschwindigkeit ist. Diese Spannung wird mit Hilfe zweier in
die Wandung eingebauter Elektroden abgenommen und im MeRumformer
zu einem MeRsignal verarbeitet. Im MeBrohr selbst befinden sich
keine druckverlusterzeugenden Einbauten. Zur Messung des Druckver-
lustes vergl. Kapitel 2.2.2.
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Durchflufmessung auf der Sekundirseite der Tauchklhler

Die hier im KiihlwasserabfluBRstrom eingebauten TurbinendurchfluR-
messer erzeugen im ausgewidhlten MeRbereich von 20 bis 200 1/min
eine entsprechende Impulsrate von O bis 500 Imp/l, die verstdrkt
und umgeformt einen frequenzanalogen Ausgangsgleichstrom von

O bis 20 mA liefert.

2.3.3.2. Heizgruppeneinteilung, Heizungsregelung

Um die Ortliche Heizbelastung im Modell dem radialen Leilistungs-
profil des Reaktors anzunihern, wurden die Brenn- und Brutelemente
in Gruppen mit verschiedenen Heizleistungsfaktoren eingeteillt
(Abb. 2.3%=14). Innerhalb Jjeder Gruppe kann die Elementbiindel-
leistung als Summe der im Bilindel vorhandenen Einzelstdbe zwischen
O und 160 W je Heizstab stufenlos gewdhlt werden. Damit ist es
mdglich, unterhalb der in der Abb. 2.3-15 angegebenen Grenz-

linie jedes radiale Leistungsprofil einzustellen.

In den Heilzgruppen 1 bis 3 ist jedes Heizstabblindel liber einen
eigenen Automaten abgesichert, in den Gruppen 4 und 5 sind je-
wells 10 Bindel zusammengefalt. Auf einfache Weise lassen sich
so die Widerstandswerte der Bilindel und damit die Funktionsfidhigkeit

der Helzstidbe Uberpriifen.

Da flir die Leistungsregelung der Heizung eine Thyristorschaltung
mit Phasenanschnittsteuerung wegen der dadurch erzeugten Stdrspan-
nungen nicht infrage kommt, wurde die sogenannte Paketsteuerung
gewdhlt, d. h. der Schaltzeitpunkt der Thyristoren liegt im Null-
durchgang der Netzspannung. Der damit verbundene impulsartige
Betrieb machte ein Integrationsglied fir die Leistungsbestimmung

erforderlich. Der hierbei ermittelte Leistungswert wird mit dem am
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Potentiometer eingestellten Sollwert verglichen und bei einer
festgestellten Differenz das Taktverh8ltnis Einschaltzeit/Aus-

schaltzeit entsprechend korrigiert.

Zwel den Heizgruppenpotentiometern libergeordnete Potentiometer
ermbglichen die sprunghafte Veridnderung aller vorgewdhlten Grup-
penleistungswerte auf einen beliebig einstellbaren Prozentsatz
zwischen 0 und 100 %, wobeil der prozentuale Anteil jeder Gruppe

an der Gesamtleistung unverindert bleibt.

Aus der Abb. 2.3-16 kdnnen Einzelheiten der elektrischen

Schaltung der Heizblindel entnommen werden.

2.3.%.3, MeBgenauigkeit

Sdmtliche TemperaturmeBstellen, deren MeRBwerte durch die Daten-
erfassungsanlage registriert werden, wurden aus Grlinden der ein-
heitlichen Erfassung mit Ni-Cr-Ni-Thermoelementen von 1 mm Mantel-
durchmesser ausgestattet. Als Temperaturvergleichsstellen wurden
zwel Eispunktthermostate mit einer Badkonstanz von + 0,030 ein-

gesetzt.

Alle TE wurden einzeln bei den Temperaturen 20, 40, 60 und 80 ©C
geeicht und die Eichkurve mit einer N&iherungsfunktion der Art

a* x + b=y

beschrieben, mit a [°C/mV] und b [°C] als Konstanten, x |mV] der
gemessenen Thermospannung und y [PC] der zu ermittelnden MeBstel-
lentemperatur. Die Anndherung an die Eichkurve mit einer Geraden-
funktion ist in dem relativ engen Betriebstemperaturbereich zu-

ldssig.

Aus technischen Griinden muB die Thermospannung verstirkt werden

(Verstirkungsfaktor 250), bevor sie digitalisiert zur Datenerfas-
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sungsanlage Ubertragen wird. Damit ergibt sich folgende Beziehung:

a

X‘250 ® —2—5——+b =y

digitalisierter Umrechnungskonstante MeBstellen-

MeRstellenwert bei der Daten- temperatur
erfassungsanlage

Die flir die einzelnen MeRkanalnummern glltigen Konstanten a, b
und 5%5 sind aus der Tabelle A-6 im Anhang A zu entnehmen. Unter
Einrechnung der Digitalisierungsabrundung ist mit einer maximalen

Temperaturunsicherheit von + 0,3 OC zu rechnen.

Analoge Beziehungen wurden aus den Eichkurven flr die DurchfluB-
messer im Sekunddrkreis der Tauchklhler und der streng proportio-
nalen Beziehung zwischen Geberspannung und elektronischer Wirk-
leistung aufgestellt.

Nach Angaben des Herstellers kann beim DurchfluBmesser an den
Vordrosseln flr den jeweiligen zeitlichen MeBwertverlauf mit einem
MeBfehler von + 3 % vom Skalenendwert (12 1/min) gerechnet werden.
Nimmt man etwa 3,6 1/min als mittlere DurchfluBmenge flir alle Ver-
suche an, dann gelten flr die erzielte MeRgenauigkeit die gerédte-
abhidngigen Werte der Tabelle A-7. Wegen einer flr alle vier MeR-
gerdte unterschiedlichen und zeitliech nicht reproduzierbaren Null-
punktsdrift, die sich besonders gegen Versuchsende auswirkt, muf
jedoch mit einer grofReren Unsicherheit flr den Absolutbetrag des
Durchsatzes gerechnet werden. Sie kann fiir die einzelne MeBstelle
bis zu 10 % der oben angenommenen mittleren DurchfluRmenge betragen.
Der tatsidchliche Fehler fir den Absolutbetrag des Gesamtdurchsatzes
liegt jedoch unter 10 %, da sich die Einzelfehler zum Teil aus-
gleichen.

Die Genauigkeit der elektronischen Leistungsmessung ist aufgrund

der Art der Leistungsregelung auf + 2,5 % beschrénkt.

Die Winkelstellung des MeRrechens im 120°-Ausschnitt des Oberple-

nums 148Rt sich mit einer MeBgenauigkeit von + 20 angeben.
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2.3.4, MeBwerterfassung

Die geforderte Aufnahmefrequenz von 1 Hz je MeBstelle machte bei
insgesamt 125 MeRBstellen den Einsatz einer elektronischen MeR-
werterfassungs- und Registriereinrichtung erforderlich. Das bei
der Datenverarbeiltungszentrale des Kernforschungszentrums beste-
hende Datenerfassungs- und Steuerungs-System CALAS 69/4 bot sich
flir die MeBwertspeicherung an, zumal von dem System neben der
reinen MeRdatenerfassung eine MeBwertaufarbeitung sowie Steuer-

und Kontrollfuhktionen ibernommen werden konnten.

Der AnschluR der CALAS-MeBdatenerfassung erfolgt lber ein versuchs-
standspezifisches MeBwertabfrage-System, aus dem der einzelne MeR-
wert digitalisiert liber eine Ubertragungseinheit und eine direkte
Kabelverbindung in den sogenannten Experimentierabwickler (Exp.-
Rechner TR 86) eingegeben wird. Im Hintergrund zu dleser MeRda-
tenerfassung stehen zeitunkritische Service-Programme bereit, die
dem Steuerprogramm notwendige Informationen zur Verfligung stellen
und zu einer vorldufigen Auswertung der erfaBten Rohdaten dienen.
Der Verkehr mit dem CALAS-System erfolgt tber ein am Versuchsstand
aufgestelltes Datensichtgeridt mit Tastatur; der DatenfluR ist aus
dem Blockschaltbild der Abb. 2.3-17 ersichtlich.

Eine Reihe von Gruppendarstellungen von MeRwerten in Balkendia-
grammform kann mit den gerade aktuellen MeRwerten auf dem Sicht-
gerédt dargestellt werden. Ferner kann der zeitliche Verlauf eini-
ger MeRwerte oder bestimmter, bereits durch Rechenoperationen mit-
einander verknlipfter MeRgrdRen in Kurvendarstellung lber die letz-
ten 26 min des Versuchsgeschehens abgerufen und sichtbar gemacht
werden. Beispiele hierfiir sind in Abb. 2.3%-18 dargestellt.

Alle MeBwerte und Rechengréfen, einschlieRBlich kennzeichnender
Angaben, wie Datum, Versuchszeit, Dimensionen u. a., sind zu je-
dem Versuchszeitpunkt tabellarisch abrufbar und kénnen mit einer
photographischen Registriereinrichtung unabhingig von der Band-

speicherung festgehalten werden. Die Abb. 2.3-18 zeigt eine
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Auswahl solcher Aufnahmen sowie ein Bildausschnitt des Steuer-

standes.

Alle erfaRten MeRBwerte und errechneten Daten eines Versuches wer-
den auf ein gesondertes Band abgespeichert, das zu einem spiteren
Zeltpunkt durch ein spezielles Programm ausgewertet werden kann

(siehe Anhang A).

Die vom CALAS-System erfaRten MeRwerte und errechneten Gr&Blen
sind mit ihren zugehdrigen MeRkanal- und Adressennummern aus der

Tabelle A-5 im technischen Anhang A zu entnehmen.

2.3.5. Registrierung der Kihlmittelstrdmungen

Die Strdmung des Kihlmittels wird nach der im Kapitel 2.2.1. an-
gegebenen Methode dargestellt und die Strdmungsgeschwindigkeit
an bestimmten Punkten durch Auswertung des aufgenommenen Bild-

materials nachtriglich ermittelt.

Zu diesem Zweck sind insgesamt 7 Kameras, System Contarex SE mit
17 m Filmkassetten und motorischem Antrieb, am Modell angebracht,
die durch die Sichtscheiben bzw. von oben die Strdmungsfidden aus
zwel senkrecht aufeinanderstehenden Ebenen photographieren (siehe
auch Abb. 2.2-9). Eine elektronische Steuerung der Kameras und

des Blitzgenerators mit 3 Blitzlampen ermdglicht eine vorwidhlbare
Aufnahmefolge zwischen 1 und 999 sec, wobel die Zeitintervalle
zwischen zwel aufeinanderfolgenden Einzelaufnahmen zwischen 0,1
bis 9,9 sec eingestellt werden kdbnnen. An einer Zihleinheit k&nnen
Aufnahmedauer, Aufnahmeintervall und die laufende Bildnummer ab-

gelesen werden.

Eine Kamera photographiert taktgleich einen Ausschnitt des Steuer-
schrankes, auf dem neben den erwdhnten Aufnahmedaten die an das
MeRwerterfassungssystem CALAS Ubermittelte Versuchszeit und ver-
suchsspezifische Angaben, wie Versuchsnummer u. a., zu sehen sind.
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Damit ist flir eine Bildserie von 6 Filmen mit einer Aufnahmean-
zahl von jeweils maximal 400 Aufnahmen eine genaue Zuordnung zu
den Ubrigen auf Band gespeicherten MeRwerten des Versuches gegeben.
In einem Bildbetrachtungsgeridt, in dem die 7 Filmrollen eines
Versuches zeitrichtig nebeneinander eingespannt und abgespult wer-
den kénnen, lassen sich dann das Strdmungsbild beurteilen und die
Strémungsgeschwindigkeiten durch Ausmessen der farblich gekenn-

zelchneten Strdmungsfidden bestimmen.

Das Haupgewicht der Strémungsbeobachtung wurde auf den Bereich
des Oberplenums und die Umgebung der Kernmantelperforation gelegt.
Im einzelnen sind folgende Farbeinspritzdisen im Modellaufbau an-
geordnet (vgl. auch Anhang C):

- 6 libereinanderliegende Diisen im Oberplenum Uber dem Kernmantel,
- 6 Diisen vor dem Eintritt in die Kernmantelperforation,
- 6 nebeneinanderliegende Diisen im Oberplenum Uber dem Kernmantel,

- 6 nebeneinanderliegende Diisen im Oberplenum Uber der 9. Element-

reihe,

- 6 nebeneinanderliegende Diisen im HuBeren Ringraum oberhalb des

Spaltes zwischen Schildtank und Kihlerkonsole,
- 3% Ubereinanderliegede Diisen dicht am Tauchkihler,

- 2 nebeneinanderliegende Diisen im duReren Ringraum in HOhe der

untersten Bohrungsreihe im Schildtank.

N&here Einzelheiten zur Strdmungsbeobachtung k6nnen dem Anhang C,
Abschnitt C3, entnommen werden.



3. Versuchsdurchfiihrung

3.1. Versuchsplan

In einem breiten Versuchsprogramm von insgesamt 25 Einzelversu-
chen wurden die Einfllisse verschiedener Parameter auf die Funk-
tion der Naturkonvektionskiihlung untersucht. Im Versuchsplan
Abb. 3.1-1 sind alle charakteristischen Daten tabellarisch
zusammengestellt.

Es wurde ein den SNR 300-Verhiltnissen méglichst nahekommender

Referenzversuch definiert (Versuch Nr. 3), der mit einem Anfangs-
wert der Heizleistung von 60 kW die Basiseinstellung fir die Ub-
rigen Parameterversuche bildete. Der Versuchsablauf dieses Refe-

renzversuches wird als Beilspiel weiter unten ndher beschrieben.

In der folgenden kurzen Zusammenstellung sind die Hauptmerkmale

der einzelnen Versuche nochmals aufgelistet:

Versuch Nr., 1A, 1B :  Anfangswert der Helzleistung 20 kW
2 : Anfangswert der Heizleistung 40 kW
3A, 3B : Anfangswert der Heizleistung 60 kW,

Notspiegelh&he 1400 mm (Referenzversuch)

h Heizleistung 30 kW zeitlich konstant
5 Tauchkihler 2 abgeschaltet
6 Tauchklhler 1 abgeschaltet
e Tauchkihler 1 und 2 halb abgedeckt
8 Tauchkithler 1 und 2 abgeschaltet
9A,9B+10 : Querschnittverdnderung in der Perforation
der Umlenkplatte
11 + 12 : Veridnderung des Verhdltnisses Kernleistung
zu Brutmantelleistung
1% + 14 : Veridnderung der Anfangstemperatur,
Anfangswert der Heizleistung 20 bzw. 9 kW
15 : Bypass-Strdmung zwischen Schildtank und
Tauchkiihlerkonsole unterbunden
16 : Betriebsspiegelhbhe 2300 mm
17 : Druckverlustbeiwert der Vordrosseln erhdht

18 : Veridnderung der Schildtankperforation



Versuch Nr. 19 : Anlauf gegen vorgeheizten Brutmantel

20 i Verlegung der untersten Schildtank-
perforation auf etwa Kernmitte

21A, 21B : HAnderung der Leistungsverteilung im Kern,
Anfangswert der Heizleistung 40 kW.

3.2. Versuchsabwicklung
3.2.1. Versuchsvorbereitung

Mir eine Flillung des Modellbehidlters muRten etwa 2,5 m® Wasser
bei NotspiegelhShe und 3,7 m® bei Betriebsspiegelhbhe in einer

gesonderten Wasseraufbereitungsanlage behandelt werden.

Die geforderte Temperaturkonstanz des isothermen Anfangszustan-
des im Modellbehdlter von + 1 ©C bei 20 OC, + 1,5 OC bei 35 °¢

und + 2 ©C bei 50 ©C machte neben einer im Aufbereitungsbehllter
eingebauten Heizung den Einsatz einer Umwdlzpumpe notwendig. Die
Wasserfillung des Modellbehilters wurde ebenfalls aus Grinden der
Temperaturkonstanz beil jedem Versuch erneuert. Die FlUllung erfolg-
te vom tiefsten Beh8lterniveau = 970 mm aus mit steigendem Wasser-
spiegel durch Ausnutzung der statischen Gefdl11hdhe zwischen Auf-
bereitungs- und Modellbehdlter.

Um ein Ausgasen des Wassers wdhrend des Versuches zu verhindern

- die Gasblischen wilirden sich bei Temperaturerhdhung des Wassers
an der Struktur und vor allem an den Sichtscheiben festsetzen und
dadurch die Sicht beeintridchtigen - wurde der Wasserinhalt des
Aufbereitungsbehdlters mit Hilfe einer Vakuumpumpe bis auf den
der Wassertemperatur entsprechenden Wasserdampfpartialdruck ent-
gast.

Stbrenden Ablagerungen von den im normalen Leitungswasser vorhan-
denen geldsten Stoffen wurde durch die Verwendung von vollentsalz-
tem Wasser vorgebeugt, das jedoch aus Korrosionsgriinden und um

fiir die DurchfluPBmessung an den Vordrosseln eine ausreichende
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Leitf48higkeit zu besitzen, mit Natriumsulfat und Natriumnitrit

auf 450 p S/cm angesalzt wurde.

Die Wasserfiillung des Modellbehllters erfolgte meistens am Tage
vor dem eigentlichen Versuchj; damit war ein ruhender, temperatur-

mépRig ausgeglichender Zustand gewdhrleistet.

3.2.2. Versuchsablauf

Unmittelbar vor Versuchsstart wurden die Ubereinstimmung der Ver-
suchseinrichtung mit dem Versuchsplan kontrolliert, die notwendi-
gen versuchsspezifischen Identitdtsangaben protokolliert und die

MeBwertaufnahme filir die Nullpunkts-Erfassung aktiviert.

Die Wasserzuleitungen zu den Tauchklhlern (Sekundirseite) wurden
Uber einen Bypass bis nahe an die Tauchkiihler heran mit Leitungs-
wasser vorgekithlt, damit beim Zuschalten der Tauchklihler 100 sec
nach Versuchsstart das Kilhlwasser sofort mit der Gleichgewichts-
temperatur von ca. 12 ©C in die Tauchkiihler geleitet werden konnte.
Innerhalb der Tauchkiihler selbst hatte das Kihlwasser bis zum Zu-
schaltzeitpunkt weitgehend die Anfangstemperatur des Primirwassers
im Modellbehdlter. Unmittelbar vor Versuchsbeginn wurden die Vor-

kiihlung beendet und der Bypass geschlossen.

Der Nullpunktsabgleich an den Strdmungsmessern der Vordrossel~-

strecken wurde vorgenommen und die Abweichungen protokolliert.

Nachdem die Verbindung mit dem MeBwerterfassungssystem CALAS her-
gestellt war, wurde die MeBw%ftaufnahme zur Nullpunktserfassung
gestartet. Die MeRdaten wurden auf Band gespeichert. Nach einer
Funktionskontrolle der einzelnen Displayschaltungen wurde die
MeBwertaufnahme wieder gestoppt und die Zeituhr, die bislang die

Ortszeilt anzeigte, auf den Versuchszeitpunkt Null zurickgestellt.



Die ersten beiden Heizstufen, nidmlich 100 % und 65 % wurden
vorgewdhlt, so daR beim Betdtigen des Hauptschalters die volle
Leistung auf die Heizgruppen geschaltet wurde. Durch Umlegen

eines Kippschalters konnte dann die zweite Heizstufe, ndmlich

65 % des Anfangswertes, aufgeprigt werden. In der Zwischenzeit
wurde dann das Potentiometer, das die Leistung widhrend der er-
sten Zeitstufe bestimmte, auf den Wert der dritten Stufe Jjustiert,
so daR beim erneuten Umlegen des Kippschalters die dritte Lei-
stungsstufe eingeschaltet war, usw. Die Leistungsfunktion flir

den Referenzfall ist in Abb. 3.2-2 dargestellt.

Nach Wahl der Betriebsart (Notspiegel oder Betriebsspiegel) wur-
den mit dem Start der MeRwertaufnahme gleichzeitig die Heilzungen
schlagartig eingeschaltet. Vom Rechner aus wurde zeitgleich mit

dem Beginn der Datenerfassung die Zeituhr gestartet.

Bei etwa 20 sec und 60 sec nach dem Zeitpunkt Null wurde die
Farbeinspritzung betdtigt und jeweils 15 Aufnahmen des Strdmungs-

bildes mit einer Taktzeit von 1,5 sec ausgeldst.

Nach 100 sec Versuchszeit wurden die Heizleistung auf 65 % des An-
fangswertes zurlckgenommen und zum selben Zeitpunkt die Klhlwas-

serzufuhr zu den Tauchklhlern gedffnet.

In Zeitabstdnden von jeweils 100 sec wurden ab 200 sec bis zum
Zeitpunkt 1000 sec nach Versuchsbeginn weitere Bildserien auf-
genommen. Danach wurde gzur quasistationdren Endphase hin der Ab-
stand zwilischen zwei Bildserien wesentlich vergrbfert (siehe
Anhang C). Insgesamt wurden pro Versuch 20 bis 25 Bildserien

mit je 15 Einzelbildern aufgenommen. Nach 2000 sec Versuchsgzeit
wurde die Abfragefrequenz der einzelnen MeRstellen von nominell
1 Hz auf 0,1 Hz reduziert, was den MeRBdatenanfall von etwa

145 Daten/sec auf 1/10 dieses Wertes verringerte.

Als Kriterium flir das Versuchsende wurde die Temperaturverinde-
rung an den MeBkan#len 309 und 310 - das sind die TemperaturmefR-

stellen an den engsten Stelle zwischen Gasblasenabscheider und



unterer Gehiusewand - sowie die Temperaturinderungsgeschwindig-
keit am Eintritt zum Kernbereich herangezogen (MeRkanal 311 und
312), die beide weniger als 0,5 ©/h erreichen muRten. Ferner
wurde die Mindestversuchsdauer auf 15 000 sec festgelegt, ndm-
lich auf den Zeitraum, der vom Rechenprogramm NOTUNG erfaft
wird. Mit diesen Grenzbedingungen ergab sich im allgemeinen eine

Gesamtversuchszeit pro Versuch zwischen 6 und 7 Stunden.

Vor Versuchsende wurde der MeBrechen, ausgehend von seiner Nor-
malstellung 72° in der N&he der Tauchkllhlerebene 1, im Kreis-
segment des Schildtankbereiches geschwenkt, um das Temperatur-

profil im Oberplenum auszumessen.
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4. Auswertung der Versuche

4,1. ©Nachweis des Naturumlaufs und Diskussion des Versuchs-

ablaufs am Beispiel des Referenzversuches

Im Normalbetrieb erfolgt die Wdrmeabfuhr aus dem Reaktor durch
Zwangskonvektion. Dabei werden sowohl die Spalt- als auch die
Brutzone in der gleichen Richtung, d. h. von unten nach oben,
durchstrdmt. In den Riumen gwischen Kernmantel und Schildtank
sowie zwischen Schildtank und Reaktortank ist im wesentlichen

stagnierendes Natrium.

Fir den Stoérfall

Bruch einer Druckleitung des Primdrsystems mit gleichzeiti-

gem Versagen der Pumpenabschaltung,

aus dem im wesentlichen die Systemrandbedingungen fir die hier
durchgefiihrten Modellversuche resultieren, soll entsprechend

der Kongzeption des Notkilhlsystems die Abfuhr der Nachwidrme durch
einen tankinternen Naturumlauf erfolgen. Das hat zur Folge, daB
in diesém Pall ein KUhlkreislauf mit einer gegeniiber dem Normal-

betrieb komplizierten Strdmungsfihrung zustandekommen muB.

Aufgrund der hdheren Leistungsdichte und der damit verbundenen
1)
oben steigt und aus Kontinuitidtsgriinden die gleiche Natriummenge

durch den Brutmantel nach unten strdmt (Abb. 2.1-1). Das bedeutet,

daR im Brutmantel gegenliber dem Normalbetrieb eine Strdémungsum-

Temperaturdifferenz wird erwartet, daf das Natrium im Kern nach

kehr stattfinden muf. Das aus dem Kern austretende heife Natrium
sammelt sich im Oberplenum und strdémt von dort in radialer Rich-
tung zu den Tauchkihlern. Aufgrund der Abkihlung in den Tauch-
kilhlern treten Temperaturdifferenzen zwischen den Natriumsdulen
auf beiden Seiten des Schildtanks auf, die eine Abwidrtsstrdmung

im &uBeren Ringraum zwischen Schildtank und Reaktortank und, Uber
Bohrungen im untersten Teil des Schildtanks, eine Aufwirtsstrimung
im inneren Ringraum gzwischen Schildtank und Kernmantel bewirken.
1) Unter der Bezeichnung Kern wird im Bericht immer die Zone, be-

stehend aus den Brennelementen und der ersten Reihe Brutelemente,

verstanden, da diese strdmungstechnisch wie die Brennelemente
geschaltet sind.



Der tankinterne Umlauf besteht also nach dem Konzept aus zwel

Naturkonvektionsschleifen:

-~ Schleife 1 durch Kern und Brutmantel

- Schleife 2 durch Widrmetauscher und Schildtank.

Verkoppelt sind diese beiden Schleifen im Oberplenum und im obe-
ren Bereich der Brutelemente, wo das kalte Natrium aus Schleife 2
seitlich in die perforierten Elemente eintritt. Das heife Natrium
aus Schleife 1 strdémt Uber das Oberplenum durch Offnungen im
Schildtank zu den Tauchkihlern.

Dieses Konzept birgt mdglicherweise die Gefahr, daf sich zwei

Kurzschlufstrbmungen ausbilden, indem

~ das Kihlmittel aus Schleife 1 nach Austritt aus dem Kern direkt

in den Brutmantel eintritt
und

- das Kiihlmittel aus Schleife 2 direkt durch die Perforation
der Umlenkplatte in das Oberplenum eintritt und somit die

Schleife 1 durch den Kern umgeht.

Eine der Aufgaben der Modellversuche war es daher, zundchst quali-
tativ zu untersuchen, ob der Naturumlauf in der nach dem Konzept
erwarteten Form lberhaupt zustande kommt. Dieser Nachweis, der mit
Hilfe von Temperaturmessungen und der Methode der Farbeinspritzung
(vgl. Anhang C sowie Kap. 2.2.1., 2.3.5.) durchgefiihrt wurde, soll
am Beilspiel des Referenzversuches im folgenden ndher erliutert
werden. Eine ausflihrliche quantitative Diskussion der Ergebnisse
aus den Modellversuchen erfolgt in Kap. 4.2. f£f. Die Versuchsbe-

dingungen sind in Kap. 2 und 3 ndher beschrieben.

Ausgehend vom isothermen Zustand und ruhender Flissigkeit zum Zeit-
punkt T = O, bildet sich schon nach der relativ kurzen Zeit von
etwa 30 sec in der Kernzone eine meBbare Strémung in Aufwidrtsrich-
tung aus.



Der Kerndurchsatz und die Kernaustrittstemperatur steigen schnell
an und erreichen etwa bei T = 120 sec, kurz nach der ersten Lei-
stungsreduktion gemdB der Darstellung der Nachzerfallsleistung
nach einer fallenden Treppenfunktion, ein Maximum (Anhang A, Ab-
bildungen A-1, A-3, A-5). Widhrend dieses Anlaufvorgangs beschrinkt
sich die Temperaturerhdhung im Oberplenum im wesentlichen auf den
Bereich liber dem beheizten Kern (Abb. U4.3-1). Eine radiale Strd-
mung im Oberplenum in Richtung zu den Tauchkiihlern findet demnach
bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht statt, was auch durch die Foto-
graphien mit der Farbinjektion bestdtigt wird (Abb. U4.1-1a).

In den Zonen #uferer und innerer Ringraum sind zu diesem Zeitpunkt
noch keine wesentlichen Strémungsvorgidnge feststellbar

(Abb. U4.1-1b).

In den gegentiber den Brennelementen schwach beheizten Brutelemen-
ten setzt anfangs ebenfalls eine Aufwirtsstrdmung wie im Kern ein,
die sich jedoch sp4testens bis etwa 150 sec wegen des hohen Kithl-

mitteldurchsatzes im Kernbereich umgekehrt hat (vgl. Kap. 4.2.5.
und Abb. 4.2 - 8).

In der Zeilt von etwa 100 bis 1000 sec liegt im Kern eine ausgebil-
dete Aufwidrtsstrdmung vor. Widhrend der Kerndurchsatz innerhalb
dieses Zeitraumes einen konstanten Wert beibeh8lt, der dem Maxi-
malwert zur Zeit der ersten Leistungsreduktion entspricht (bei T =
100 sec), steigt die Kernaustrittstemperatur nach leichtem Abfall
nochmals bis zur Zeit 1t = 1000 sec, dem Zeitpunkt der zweiten Lei-
stungsreduktion, leicht an. Im Oberplenum ist widhrend dieser Phase
die Strdmung starken ridumlichen und zeitlichen Schwankungen unter-
worfen. Es bililden sich Schichtenstrdmungen aus, wobel im allge-
meinen in der oberen Schicht eine Radialstrémung in Richtung zu
den Tauchkiihlern und in der unteren eine Radialstrdmung in Rich-
tung auf die Kern- bzw. Brutzone auftritt (Abb. 4.1-2). Auf-

grund der zunehmenden Temperatur am Tauchklhlereintritt (Anhang A,
Abb. A-6) ist jedoch anzunehmen, daR sich im Oberplenum integral
gesehen wdhrend dieser Phase eine Strémung in radialer Richtung,
d. h. zu den Tauchkiihlern hin, ausbildet. Das Eintreten von Kihl-
mittel aus dem Oberplenum in die Brutelementkdpfe, d. h. die Ge-

fahr der eingangs diskutierten KurzschluBstrdmung der Schleife 1,



konnte nur in geringem MaBRe bis etwa zum Zeitpunkt T = 300 sec

beobachtet werden.

Mit Beginn dieser 2. Phase (von T = 100 bis 1000 sec) setzt jetzt
auch nach Abkiithlung der FlUssigkeit in den Tauchkiihlern eine Ab-
wirtsstrbmung im HuReren Ringraum ein, die mit zunehmender Zeit
aufgrund der entstehenden Temperaturdifferenz in den beiden
Flissigkeitssidulen auf beiden Seiten des Schildtanks zunimmt,

wie aus den Temperaturmessungen hervorgeht (vgl. Kap. 4.4.,
Abbildungen 4.4-8 und 4.4-10). Gleichzeitig entwickelt sich durch
die Bohrungen im unteren Teil des Schildtanks eine Aufwlrtsstro-
mung im inneren Ringraum, die dann horizontal durch die Kernman-
telperforation in die Brutelementkdpfe eintritt (Abb. 4.1-3).

Innerhalb der Brutelemente hat sich bis spitestens etwa T = 150 sec
eine AbwirtsstrSmung zum Mitteldruckplenum und tiber die Vordros-
seln zum Gasabscheideraum eingestellt. Aus den Modellversuchen

geht aufgrund der gemessenen Temperaturen weiterhin hervor, daB

in der 2. Phase keine Anzeichen von stagnierender Flissigkeit zwi-
schen den beiden Tauchkiihlern auftreten und damit die Gefahr, daf
nur eine reduzierte Kihlmittelmenge zur Notkithlung durch Naturkon-
vektion zur Verfilgung steht, nicht vorhanden ist.

In dem Zeitraum groRer 1 = 1000 sec ergeben die Untersuchungen,
daR® sich der oben diskutierte Stromungsverlauf qualitativ wenig
dndert. Im Oberplenum wird das Temperaturfeld immer gleichmiRiger,
so daB praktisch ab etwa 2000 sec eine nahezu isotherme Tempe-
ratur-Verteilung vorliegt, Es baut sich dadurch ein deutlicher
Temperaturunterschied zwischen der unteren Schicht des Oberple-
nums und dem Bereich unterhalb der Umlenkplatte auf, der da-

rauf hindeutet, da® auch wdhrend dieser Phase durch die Pertfora-
tion in der Umlenkplatte kein groBer Massenaustausch stattfindet.
(Abb. 4.3-1). Das Auftreten einer BypaR-Strdmung im Ringspalt der
Tauchklihlerkonsole, deren Betrachtung erst fir Zeiten T > 1000 sec
relevant ist, da die Tauchklhler in den ersten 1000 sec auf das

Entstehen der Naturkonvektion im Kern ohne EinfluB sind, ist von



einem nicht meRbaren Einfluf auf das glbbale Verhalten des Natur-
umlaufs (vgl. Kap. 4.2.3. und 4.2.6.).

Das Verhalten der diskutierten MeRgrdRen Kerndurchsatz, Tempera-
turen am Kernaustritt bzw. Tauchkiihlereintritt in diesem Zeit-
raum groRer T = 1000 sec entspricht der stufenweisen Leistungs-

reduktion im Kern.

Ab etwa 2000 sec ist die Naturkonvektionsstrdmung bereits soweit
entwickelt, daB die im Kern zugeflihrte Leistung in den Tauchkih-
lern voll abgefiihrt wird (Abb. 4.,1-4).

Insgesamt gesehen haben die Modellversuche gezeigt, daR sich der
Naturumlauf in der Form ausbildet, wie er in dem eingangs dis-
kutierten Konzept der Firma INTERATOM aufgrund von theoretischen

Uberlegungen berechnet wurde.

4,2, Die Versuchsparameter und ihre Einflisse auf den Natur-
umlauf im Modell

In diesem Abschnitt werden die Versuchsparameter beschrieben und
ihre Auswirkungen auf die den Naturumlauf im Modell charakteri-
sierenden MeRgréfen, wie Temperaturen, Durchsitze und Leistungen,

diskutiert. Als Vergleichsbasis dient der Referenzversuch 3B.

Eine Ubersicht liber die Versuchsparameter und die untersuchten
Bereiche ist in der folgenden Tabelle gegeben. Die vollstidndigen
Daten enthdlt der Versuchsplan, Abb. 3.1-1.



Tabelle 4.2-1:
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Ubersicht tiber die Versuchsparameter

Parameter Vergleichbare Parameterbereich
Versuche
Reproduzier- 1A - 1B, 3A - 3B paarweise identisch
barkeit 9A - 9B,
21A - 21B
Heizleistung 3B - 1B = 2 60 - 20 - 4O kW
Tauchkihler- 3B - 5 -7 - 8, O bis nominell 100 %
leistung 5 -6 Schieflast
Heizleistungs- 3B, 1B, 2 - 4 zeitlich abgestuft
transient und konstant
Brutmantel- 3B - 11 - 12 - Qurl/Q = 0 bis 17 %
leistung 19 - 21B BU" "Kern
Querschnitts- 2B = 9B - 10 Perforation Umlenk~
verengungen platte 9 - 4 - 15 %
3B - 18 Anzahl Schildtankboh-
rungen 12 und 24
3B - 17 Druckverlust Vordros-
seln 100 und 300 %
3B - 15 Kiihlerbypass offen und
abgedeckt
3B - 20 Schildtankbohrungen 100
und 942 mm iiber Ober-
kante Tragplatte
Flillstand 3B - 16 170 und 1070 mm Uber
0. K. BE
Anfangs- 3B - 13 - 14 20 - 35 - 50 ©¢C
temperatur

Die Vergleiche stlitzen sich im wesentlichen auf die fir jeden

Versuch erstellten Plots und Druckbilder in der Form gemifR

Anhang A. Die in den folgenden Unterabschnitten verwendeten

Begriffe, wie z. B. Kernaustrittstemperatur, Kerndurchsatz,

Tauchkiihlerleistung usw., werden in der im Anhang A getroffenen




Definition verstanden. Die wichtigsten Versuchsdaten flir Tempera-
turen, Leistungen und Durchsitze sind in Tab. A-1 bis A-4 zusammen-
gestellt. Sie wurden aus den Plots nach manueller Glattung der
Kurven abgegriffen.

h,2.1. Reproduzierbarkeit des Versuchsablaufes

Unter Reproduzierbarkeit des Versuchsablaufes soll im folgenden
die Frage verstanden werden, wie gut zweil Versuche mit identischen
Versuchsparametern in ihren Ergebnissen Ubereinstimmen, d. h. also,
wie groR der EinfluR von nicht kontrollierten oder nicht kontrol-
lierbaren GroRen ist. Zu diesen GroRen gehdren z. B. Genauigkeit
der Datenerfassung und -wiedergabe, Umwelteinfliisse wie Hallen-
temperatur, Luftbewegungen, Klhlwassertemperatur, ferner zeitlich
und 6rtlich relativ begrenzte Zufallsstrbmungen im Versuchsaufbau.
Letztere fillhren z. B. zu statistischen Schwankungen der Temperatu-
ren, die in diesem Zusammenhang unberlicksichtigt bleiben sollen.
Die Beurteilung der Reproduzierbarkeit beschridnkt sich hauptséch-
lich auf den Vergleich des globalen Versuchsablaufes.

Die Reproduzierbarkeit wurde an den vier Versuchspaaren 1A - 1B,
3A - 3B, 9A - 9B und 21A - 21B durch Vergleich der Plots Uber-
prift. Abb. U4.2-1 zeigt die iliberlagerten Kurven am Beispiel des
Versuchspaares 9A - 9B. Im Rahmen dieses Vergleiches ergeben sich

fir die Reproduzierbarkeit folgende Resultate:

- Die Kurven fur den Temperaturverlauf am Kernaustritt lassen

sich flr vergleichbare Versuche (abgesehen von oben erwdhn-
ten statistischen Schwankungen) nahezu deckungsgleich repro-
duzieren. Wenn man den EinfluB von Unterschieden in den An-
fangstemperaturen, die hier zwischen 0,8 und 2 °C lagen, eli-
miniert, betragen die Abweichungen in den betrachteten Fidllen
zu allen Zeiten weniger als ca. 3 % vom jewelligen MeRwert.
Dasselbe trifft auch fir die Maximaltemperatur im Kreislauf zu.
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Bei den Ubrigen verglichenen Temperaturen, ndmlich am Kernein-
tritt, vor der Kernmantelperforation und am Tauchkiihlereintritt,
liegen die Abweichungen der Kurven nach dem Eliminieren des
Anfangstemperatureinflusses im Bereich der Zeichengenauigkeit,

also bei ca. 2 %.

- Die Reproduzierbarkeit des Kerndurchsatzes ist bei drei der

vier ausgewdhlten Versuchspaare so gut, daR Unterschiede in

der gewdhlten Darstellungsform kaum sichtbar sind, also unter
ca. 2 % liegen. Lediglich fiir sehr groRe Zeiten (1t > 10% sec)
werden Abweichungen bis zu 8 % des MeRwertes beobachtet. (Die
Versuche 1A und 1B k&nnen hierzu nicht verglichen werden, da
der geitliche Verlauf der Heizleistungen flir beide Versuche et-

was verschieden war.)

- Die grdRten Abweichungen im primdren Tauchkiihlerdurchsatz betra-

gen 11 bis 15 % des MeBwertes, wenn man nur die Kurven

fir Zeiten 1 > 180 sec vergleicht. Fir kleinere Zeiten sind die
dargestellten Kurven, die ja aus mehreren MeBwerten berechnet
werden, wegen der vereinfachten Berechnungsweise unbrauchbar
(vgl. Anhang A). Die grdRten Abweichungen treten nur im Zeit-
intervall 180 sec < T < 1000 sec auf. Dariiber sind sie kleiner als
5 %. Die relativ groBen Unterschiede sind z. T. auf die unter-
schiedlichen Anfangstemperaturen im Versuchsmodell zuriickzu-
fihren. In allen F8llen ist die erwartete Tendenz vorhanden, daB®
eine hbhere Anfangstemperatur eine grbthere Gridigkeit am Tauch-
kithler und damit einen grdkeren Tauchklhlerdurchsatz bewirkt.
Wire die Anfangstemperatur in allen Versuchen gleich, so dlirfte

die Reproduzierbarkeit in der GroRenordnung 3 bis 5 % liegen.

- Flir die Tauchkiihlerleistung trifft die gleiche Aussage wie fUr

den Tauchkilhlerdurchsatz zu. Beide GrdRen sind iliber die Wirme-

bilanzgleichung verknipft.

Zusammenfassend 14Rt sich feststellen, daR die Reproduzierbarkeit
des Versuchsablaufes im obigen Sinne mit Genauigkeiten von 1 bis
%3 % bei Temperaturen, ca. 2 % beim Kerndurchsatz und 3 bis 5 % bei

Tauchkiihlerdurchsatz und -leistung gewdhrleistet ist.
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4,2,2. EinfluB der Heizleistung

In den Versuchen 1, 2 und 3 betrug der Anfangswert der im Core zu-
gefilhrten Leistung 20, 40 bzw. 60 kW. Diese Leistungsvariation zeigt
qualitativ den erwarteten Einfluf auf den Versuchsablauf. Eine

grfere Leistung erzeugt eine h8here Aufheizspanne im Kern, die den
Kerndurchsatz anregt. AuBerdem wird durch die h8here Mischtemperatur
im Oberplenum die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz im
Tauchkilhler vergrdfert, was zur ErhShung der Tauchkilhlerleistung und
des -durchsatzes filhrt. Abb., 4.2 -~ 2 zeigt einige gemessene Zeit-
funktionen fiir die Versuche 1B, 2 und 3B, die diesen Einfluf der Heiz~-
leistung auch quantitativ durch die Ahnlichkeit der Kurven verdeutli-
chen. Abweichungen von der Ahnlichkeit sind lediglich bei den Tempe-
raturkurven am Kerneintritt und vor der Kernmantelperforation flr sehr
groBe Zeiten und beil den Tauchkilhlerdaten fiir Zeiten 1 < 500 sec er-
kennbar. Die ersten lassen sich durch unterschiedliche Einlauf-Tempe-
raturen des sekundiren Kilhlwassers erkliren (sie betrugen bei den
Versuchen 1B, 2, 3B entsprechend 11,4; 11,9 und 12,500), widhrend die
Tauchkithlerdaten in der Anlaufphase durch versuchstechnische und re-
chentechnische Vereinfachungen in den Kurven nicht echt wiedergegeben

werden.

In Abb. 4.2 - 3%a ist die Aufheizspanne Aé%Kern
einschlieBlich Elementreihe 9) erzeugten elektrischen Leistung QKern

liber der im Kern {(bis

dargestellt. Dafiir wurden die Versuche 1, 2, 3, 4, 9 und 18 ausge-
wihlt, die sich im wesentlichen nur durch die Heizleistung unterschei-
den. Fiir jeden Versuch sind die Werte entsprechend den Tabellen A-1
bzw. A=4 fir t = 1000, 10000 und 20000 sec verwendet worden, also

fiir nahezu stationire Zustidnde. Aus der Steigung der Geraden in die-
ser doppelt-logarithmischen Darstellung ergibt sich somit der fol-
gende Zusammenhang zwischen der Aufheizspanne und der Kernleistung:

A 0,7 (1)

Kern ~ QKer'n

In dieser Darstellung ist die Aufheizspanne als Mittelwert der Auf-
heizungen in den Elementen 1/1 und 5/3 definiert. Betrachtet man dem-
gegentiber das rdumliche Maximum der Aufheizspanne (etwa in den Ele-
mentreihen 3 bis 7), so ergibt sich in Gl. (1) ein etwas kleinerer
Exponent von ca. 0,6. Der Unterschied wird durch die apparaturbedingte
Unterkithlung des Elementes 1/1 (vgl. Abb. 4.4-4 bis 4.4-6) hervorge-

rufen.,
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Um einen Zusammenhang zwischen dem Kerndurchsatz V und der Kern-

- Kern
leistung QKern zu finden, wird von folgender {Uberlegung ausgegangen:

Die im Brutmantel erzeugte Wirme QBU wirkt dem dort abwirts gerich-
teten Kihlmittelstrom entgegen. Als Antrieb fiir die Umwidlzung durch
Kern und Brutmantel ist daher die Differenz zwischen der im Kern-
bereich (bis incl. 9. Reihe) und im Brutbereich entwickelten Wirme
(éKern - QBU) in Ansatz zu bringen. Die gemessenen Kerndurchsitze
von Tab. A-2 sind in Abb. 4.2-3b liber dieser Leistungsdifferenz auf-
getragen, und zwar flr alle Versuche, bei denen nur die Parameter
Qg py Und QBU variiert wurden. Die MeRpunkte fiir T = 1000, 10000 und
20000 sec liegen in der doppelt-logarithmischen Darstellung in etwa
auf einer Geraden mit der Steigung 0,45, so daR man fir den stationi-
ren Zustand die Extrapolationsformel (2) als Zusammenhang zwischen

dem Kerndurchsatz und der Leistung findet:

. ° )O,MS

Vkern™ (QKern - Qpy (2)

Dabei ist zu beachten, da® in den Versuchen nur kleine Brutmantellei-
stungen (QBU/QKern < 0,15) untersucht wurden.

Die Zusammenhénge (1) und (2) stimmen mit den Ergebnissen eines ver-
einfachten Gedankenmodells / 3_/ tiberein, aus dem fiir laminare bzw.
turbulente Strémung fiir Gl.(1) ein Exponent von 0,5 bzw. 0,67 und
filr G1.(2) ein Exponent von 0,5 bzw. 0,33 (allerdings unter Vernach-
l4ssigung von éBU) resultiert.

Es ist noch bemerkenswert, daf das Verh#dltnis von Kerndurchsatz zu
Tauchkiihlerdurchsatz beili quasi stationirer Betriebsweise (also etwa
T > 1000 sec) nahezu unabhingig von der Leistung ist und etwa den
Wert 0,5 bis 0,6 annimmt (vgl. Abb, 4.2-3c).

h,2,3, EinfluBR der Tauchkilhlerleistung

Die Variation der Tauchkihlerleistung bzw. der Kihlkapazitidt hatte
zwel Ziele: erstens sollte der EinfluR der Kilhlkapazitidt auf das
Anwerfen des Naturumlaufes, insbesondere im Kern, untersucht wer-
den. Zweitens sollten der Ausfall eines Tauchkthlers simuliert und



die dadurch auftretenden Asymmetrien der Temperatur- und Strdmungs-
felder im Modell bestimmt werden. Zu diesem Zweck konnten die Kiih-
ler wahlweise durch Absperren des sekunddren Wasserstromes voll-
stdndig wirkungslos gemacht werden, oder ihre Kihlwirkung wurde
durch Abdecken einer Hi1fte des primidrseitigen Durchtrittsquer-
schnittes auf nominell 50 % herabgesetzt. Es werden hier die Ver-
suche 3B, 7 und 8, die durch die Tauchkiihlerleistungen 100 %, 50 %
und O % gekennzeichnet sind, miteinander verglichen sowie die Ver-
suche 5 und 6, bei denen der Kiihler II bzw. I abgeschaltet war.

Der Vergleich der mit dem Plotter erzeugten MeBkurven, die in Abb.
4.2 -4 auszugsweise wiedergegeben sind, filhrt zu folgenden Re-
sultaten:

a) Wihrend der ersten 1000 sec hat die Tauchkiihlerkapazitit keinen
nennenswerten EinfluR auf die Kihlvorginge im Kern. Die Tem-
peraturkurven flr Kernaustritt, Kerneintritt, Tauchklihlerein-
tritt, Kernmantelperforation und flir die Maximaltemperatur im
Kreislauf veélaufen flir alle fiinf betrachteten Versuche bis
1000 sec nahezu deckungsgleich. Berlicksichtigt man die etwas
unterschiedlichen Anfangstemperaturen durch Parallelverschie-
bung der Kurven, so liegen die Abweichungen in diesem Zeitab-
schnitt innerhalb ca. 2 °C oder 8 % der Aufheizspanne. In dem-
selben Bereich von 8 % Abweichung liegen auch die Kerndurch-
s8tze mit der Tendenz, daR sich die Durchsétze mit abnehmender

Kiilhlleistung verringern.

b) Die Asymmetrien der Temperaturen und damit vermutlich auch der
Stromungsfelder bei Abschalten eines Tauchklihlers sind sehr
gering. Dies folgt aus dem Vergleich der Temperaturkurven fiir
die Versuche 5 und 6, die einmal in der Ebene des betriebenen
Tauchkilhlers und das andere Mal in der Ebene des stillgesetz-
ten Kihlers registriert wurden. Die entsprechenden Kurven sind,
abgesehen von statistischen Schwankungen, deckungsgleich. Es
ergeben sich Abweichungen bis zu 1 ©C bei den Tauchkiihlerein-
trittstemperaturen, wobei die h8here Temperatur an dem betrie-
benen Kilhler auftritt. Auch die Differenz der Austrittstempe-
raturen zwischen dem betriebenen Kilhler und dem stillgesetzten



_39_

betrigt im allgemeinen nur - 1 bis - 1,5 ©C (Extremwerte
- 2,3 0C). Diese Ergebnisse bestitigen einen nahezu voll-

stidndigen Temperaturausgleich in Umfangsrichtung.

c) Mit einem abgeschalteten Tauchkiihler (Vers. 5 und 6) ist die
Kernaustrittstemperatur auch flir Zeiten T > 1000 sec noch in
Grenzen zu halten, ohne ein neues absolutes Maximum zu bilden
(vgl. Abb. 4.2 -14), Sind hingegen beide Tauchkiihler still-
gelegt, so steigt die Temperatur nach ca. 1300 sec rapide an.
Interessant ist hierbei, daR dieser Anstieg erst relativ spit

erfolgt, was das Resultat a) unterstreicht.

d) Die Wirkung der TauchkiUhler wird durch die 50 %ige Abdeckung
(Vers. 7) nur schwach verringert. Die abgeflihrten Leistungen
verhalten sich im Maximum (t =~ 1100 bis 1200 sec) bei den Ver-
suchen 8, 5, 7 und 3 wie O : 0,54 : 0,73 : 1,0.

Im folgenden wird die aus den MeRwerten ermittelte Wirmedurchgangs-
zahl der Tauchkiihler betrachtet. Allgemein werden Gegenstrom-Wirme-

tauscher nach der Gleichung

e
11
~
o=
>
k&s]

berechnet. Hierin bedeuten: Q = im Wirmetauscher Ubertragene Leistung,
k = Wirmedurchgangszahl, A = Wirmeaustauschfliche, meist mit dem
Rohraufendurchmesser berechnet und ASﬁ = mittlere log. Temperatur-
differenz. Bei den Versuchen wurde Q auf der Sekundirseite gemes-
sen sowie auch die zur Bestimmung von Aﬁm erforderlichen Temperatu-
ren, so daR die tatsichliche Widrmedurchgangszahl k flr den in die-
sen Versuchen stets konstant gehaltenen sekundiren Massenstrom

(40 1/min) berechnet werden kann. Abb. 4.2-5 zeigt den k-Wert in
Abhdngigkeit des Primdrdurchsatzes bzw. der Geschwindigkeit auf der
Primlrseite, d. h. im Inneren der Rohre (11 @ x 0,5 x 200 mm lang,
Messing) flr mehrere Versuche. Fiir Geschwindigkeiten v < 0,8 mm/sec,
was einer Reynoldszahl von 80 entspricht, liegen die MefRpunkte in
etwa auf einer Geraden, solange sich die thermischen Bedingungen

am Tauchklhler nicht sehr veridndern. Ist dies jedoch der Fall, wie
z.B. bei den Versuchen 13 und 14 mit der erhdhten Anfangstemperatur,
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ist diese einfache Abhidngigkeit nicht mehr gegeben, da bei den hier
vorliegenden kleinen Geschwindigkeiten der Wirmelibergang und damit
auch der k-Wert noch von anderen Variablen (u.a. vom Temperaturfeld)
beeinfluflit wird. Eine genauere Analyse war nicht Aufgabe dieser Ex-
perimente und ist mit den wenigen MeBwerten auch nicht méglich.

bh,2.,4, EinfluB der Heizleistungstransienten

Im Versuch U4 wurde die Heizleistung widhrend der ganzen Versuchs-
dauer konstant auf 30 kW gehalten. Im Gegensatz zu der zeitlichen
Leistungsabstufung beil allen Ubrigen Versuchen sollte hiermit ge-
zelgt werden, wie schnell und in welcher Weise sich der Gleichge-
wichtszustand im System einstellt und ab nicht durch Uberschwin-
gen Maxima erzielt werden kdnnten, die bei der sonst stufenfdrmi-

gen Leistungsreduzierung unterdriickt wurden.

Die Kurven flir den zeitlichen Verlauf der Temperaturen und des
Kerndurchsatzes zeigen ein monotones Ansteigen der MeBwerte und
Einschwenken auf den stationdren Zustand. Dabei ist lediglich bei
der Kernaustrittstemperatur ein einmaliges geringes Uberschwingen
um ca. 1 ©C zu beobachten (entsprechend ca. 5 % der maximalen Auf-
heizspanne, die hier 22 °C betrug). Die Tauchkiihlerleistung und
demzufolge auch der -durchsatz auf der Primirseite weisen den beil
allen Versuchen vorhandenen Peak (vgl. Anhang A) bei 100 sec auf,
verhalten sich aber im weiteren Verlauf dhnlich wie die Ubrigen
Kurven. Das simulierte Notkiihlsystem verhdlt sich demnach wie ein gut
geddmpftes System, das nicht zu Schwingungen oder gar zu instabi-
len Oszillationen flihrt.

Der stationdre Zustand wird von den einzelnen MeRgréRen bis auf
5 % genau nach ungefidhr folgenden Zeiten erreicht: Kerndurchsatz:
200 sec, Tauchklihlerdurchsatz: 300 sec, Tauchkihlerleistung:

1000 sec, Kernaustrittstemperatur und Maximaltemperatur im Kreis:
500 sec, Tauchkllhlereintrittstemperatur: 1500 sec, Temperatur am
Kerneintritt und vor der Perforation: 10% sec.
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Im Ubrigen stellt dieser Versuch eine weitere Leistungsstufe fir
den in Abschnitt 4.2.2. betrachteten EinfluR der Heizleistung dar.
Die dort diskutierten Zusammenhdnge fir die dimensionslosen MeR-

gréfen, Gleichungen (1) und (2), treffen auch hierfiir zu.

4.,2.5. EinfluRl der Brutmantelleistung

Das Ziel dieser Versuchsreihe war zu priifen, in welcher Weise sich
eine Verdnderung der Leistung in den Brutelementen auswirkt, wel-
che in dem hier betrachteten Notkihlfall i. a.

durchstrtmt werden und somit der Naturkonvektion entgegenwirken.

von oben nach unten

Besondere Aufmerksamkeit verdient hier der Zeitpunkt einer eventu-
ellen Strémungsumkehr in den betroffenen Brutelementen widhrend der
Anlaufphase. Zum Vergleich liegen neben dem Referenzversuch 3B die
Versuche 11 und 21B mit erhdhter Brutmantelleistung (BU-Leistung)
sowie der Versuch 12 mit verminderter BU-Leistung vor. AuBerdem

wurde das Experiment 19 durchgefithrt, in dem die BU-Leistung einen
zeitlichen Vorlauf von 300 sec gegeniliber der Kernleistung erhielt,

so daB sich hier die anfédngliche Aufwlrtsstrdmung in den Brutelementen
mit Sicherheit ausbilden konnte. Die in der folgenden Tabelle ange-

gebenen Leistungsdaten waren eingestellt.

Tabelle 4,2-2: Leistungsdaten flir Versuchsreihe mit ver&nderter

Brutmantelleistung

Eifsuch Kernleistung ges./BU-Leistung’ Qges/QBU [kW/ kW]
0 - 10% sec | 102 - 10% sec | 10°% - 10" sec | 10" sec
2 40,1/3,0 26/1,9 13,9/1,1 10,6/0,8
3B 60/4,4 38,8/2,8 20,9/1,6 16,1/1,2
11 60,1/5,8 39,0/3,8 20,9/2,0 16,1/1,6
12 59,9/0 38,9/0 20,9/0 16,1/0
19 60,0/4,4%7F 39,5/2,9 19,9/1,4 16,1/1,1
21B 39,9/5,8 26,0/3,8 1%,8/2,0 10,6/1,6
+

In der BU-Leistung ist die Leistung der innersten BU-Reihe nicht
enthalten.

™t Eine Zeitspanne von 300 sec mit dem Leistungsverhdltnis 4,4/4,4
war vorgeschalfet.



Ein Vergleich der Kiihlmitteltemperaturen im Kernbereich und des

Kerndurchsatzes flhrt zu folgendem Ergebnis:

a) Die Aufheizspanne im Kern ist im Rahmen der bei diesen Ver-
suchen Ublichen Schwankungen (vgl. 4.2.1.) im untersuchten
Bereich unabhingig von der BU-Leistung. Dies folgt aus dem
fast deckungsgleichen Verlauf der Temperaturkurven fiir die
Versuche 11, 12 und 19 (vgl. Abb. 4.2-6). Bel der letzten
ist dabei zu berlicksichtigen, daR sie um 300 sec verschoben
und damit in dieser Darstellung verzerrt ist. Auch die Ergeb-
nisse der Versuche 2 und 21B bestltigen dies, wenn man die

unterschiedlichen Starttemperaturen berilicksichtigt.

b) Der Kerndurchsatz ist im stationdren Zustand umso grdRer, jJe
kleiner die BU-Leistung ist. In Abschnitt 4.2.2. wurde schon
ein Zusammenhang zwischen Durchsatz und Leistung gefunden
(G1. 2), der auch fir diese Versuche mit verdnderter BU-Lei-
stung bestitigt wird (vgl. Abb. 4.2-3b),.

c) Der zeitliche Vorlauf der BU-Leistung in Versuch 19 zeigt keine
wesentlichen Auswirkungen auf den Naturumlauf, wenn man von der
Zeitverschiebung absieht.

Der Zeitpunkt der Strdmungsumkehr in den Brutelementen 148t sich
aus den verfiligbaren MeRdaten nicht genau bestimmen. Anhaltswerte
liefern jedoch die Temperaturverldufe am Brutelementein- und -aus-
tritt. FlUr den Referenzfall findet man z. B. im Element 10/5 einen
fast sprunghaften Anstieg der Temperatur am oberen Ende (ggben)
nach 30 sec um ca. 1,5 ©C mit anschlieRenden statistischen Schwan-
kungen um diesen neuen Mittelwert. Die Temperatur am Elementfuf
("&unten> bleibt hingegen bis 80 sec noch unverindert. Danach
beginnt A2 unten
eine Strbmungsumkehr stattgefunden hat (Abb. 4.2-7). Da die
Wassersiule dafiir zunichst abgebremst und dann abw#rts beschleunigt

langsam anzusteigen, was darauf hindeutet, daf

werden muB, sollte man zu diesem Zeitpunkt ein Maximum in der
Aufheizspanne erwarten.

Dieses Maximum ist in Abb. 4.2-7 nicht erkennbar, was auf drei
Effekte zurilckzuftihren ist: 1) die starken Temperaturschwankungen
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am oberen Elementende, die auch auf Zirkulationen innerhalb des
Elementes schlieBen lassen, 2) die Leistungsabsenkung nach 100 sec,
3) parasitire Strdmungen auRerhalb der Elementrohre (vgl. 4.4.3.).

Flir den Vergleich des Einflusses der BU-Leistung auf die Strémungs-
umkehr wird davon ausgegangen, daR diese spltestens zum Zeitpunkt
des Nulldurchganges der Aufheizspanne erfolgt ist, wahrscheinlich
aber friher, weil eine Transportzeit von der beheizten Zone zum
unteren Thermoelement beriicksichtigt werden muf. Flir den Referenz-
fall ergeben sich flir den Nulldurchgang der Aufheizspanne ca. 150 sec.
Abb., 4.2 - 8 zeigt die Aufheizspanne im Element 10/5 filir die Ver-
suche 3B, 11, 12, 19 und 21B. In allen Fdllen, mit Ausnahme des
Versuches 19, liegt die Nullstelle der Aufheizspanne zwischen 120
und 180 sec mit einer Tendenz zu grdBeren Zeiten mit zunehmender
BU-Leistung. Im Versuch 19 liegt dieser Zeitpunkt bei 450 sec, also
ebenfalls 150 sec nach dem Einschalten der Kernleistung. Qualitativ
dhnliche Bilder mit kleineren Amplituden ergeben sich auch flir die
Brutelemente 11/6. Aus diesem nahezu gleichmiRigen Verhalten kann
geschlossen werden: d) Die H6he der BU-Leistung im Rahmen der hier
durchgefiihrten Variation hat keinen bedeutenden EinfluB auf die
Strémungsumkehr in den Brutelementen. Diese liegt in allen Fidllen
in den ersten 120 bis 180 sec. Die entstehenden Temperaturspitzen

liegen weit unterhalb der Kerntemperaturen.

4,2.6. EinfluB von Querschnittsverengungen im Naturumlauf

Es entstand die Frage, wie das System auf Verdnderungen von Quer-
schnittsverengungen reagieren wiirde. Diese Frage hat insofern eine
praktische Bedeutung, als die Druckverluste in solchen Drossel-~
stellen nur ungenau berechenbar sind und die Drosselstellen im
Reaktor evtl. auch konstruktiven Anderungen unterliegen k®nnen.
Im Vergleich zum Referenzversuch 3B wurden die Querschnittsver-

engungen an finf Stellen variiert (vgl. auch Tab., 4.2. - 1):

a) Perforation in der Umlenkplatte von 9,5 % um + 5,5 %
(Versuche 9 und 10)
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b) Anzahl der unteren Schildtankbohrungen von 12 auf 24 erhdéht
(Vers. 18)

¢) Druckverlust in Vordrosseln um Faktor 3 erhdht
(Vers. 17)

d) Ringspalt an Kilhlerkonsole (Kilhlerbypass) abgedeckt (Vers. 15)

e) Untere Schildtankbohrungen um 842 mm hSher gelegt (Vers. 20).

Hinsichtlich des globalen Verhaltens des Naturumlaufes 18Rt sich

das Ergebnis dieser MaBnehmen wie folgt zusammenfassen:

Alle vorgenommenen Modifikationen a) bis e) haben nur einen gerin-
gen, quantitativ nicht angebbaren Einfluf auf die wesentlichen
MeRgrtfen. Die geglitteten Kurven liegen innerhalb relativ schma-
ler Streubidnder, die flir die GrdRen Kerndurchsatz, Tauchklhler-
durchsatz und Kernaustrittstemperatur in Abb. 4.2-9 dargestellt
sind (eine Ausnahme bildet der Kerndurchsatz im Versuch 17 mit er-
hohtem Vordrosseldruckverlust, vgl. w. u.). In den meisten Fdllen
ist eine schwache Tendenz in der jeweils plausiblen Richtung er-
kennbar.

Finige Besonderheiten werden im folgenden diskutiert:

Zu a:

Mit Hilfe der Farbeinspritzung unterhalb und oberhalb der Umlenk-
platte wurde in keinem der hier betroffenen Versuche ein Massen-
austausch zwischen Oberplenum und innerem Ringraum durch die Per-
foration hindurch beobachtet. Vielmehr zogen die Farbschwaden aus
der unteren Disenanordnung waagerecht in die Kernmantelbohrungen
hinein (vgl. Anhang C). Auch die Farbe aus dem Oberplenum trat zu
keinem Zeitpunkt durch die Perforation. Dies ist ein sicheres
Zeichen dafilir, da® hier kein betrédchtlicher Massenaustausch statt-
findet, womit der geringe EinfluR der Perforation in der Umlenk-

platte, die immerhin im Verhdltnis 1:3 veridndert wurde, erklirt ist.



Zu b:

Die Vermehrung der Bohrungen im Schildtank kommt wie erwartet im
Experiment dadurch zum Ausdruck, daB® die Durchsdtze jeweils am
oberen Rand des Streubandes und die Aufheizspanne am unteren Rand
liegen. Der Unterschied ist jedoch flir eine zahlenmifRige Bestim-
mung zu klein. Immerhin hat das Experiment gezeigt, daR Berech-
nungsunsicherheiten flr den Druckverlust in solchen Bohrungen

(Kantenrundung) unerheblich sind.

AV

Die Querschnittsverringerungen an den Vordrosseln von 24 auf 17 mm
Durchmesser hatte eine Reduktion des Kerndurchsatzes gegeniiber dem
Referengversuch von 24 % (flir v > 102 sec) zur Folge. Dies ist nach
einer Uberschlagsrechnung eben der Durchsatz, der in der Brutman-
tel-Kern-Schleife den gleichen Druckverlust erzeugt wie im Referensz-
fall. Da die Aufheizspanne als Antrieb des Naturumlaufes und der
Tauchklhlerdurchsatz in beiden Fdllen ungefdhr gleich waren, ist
dieses Ergebnis strdmungstechnisch gut erklirbar. Eine Unstimmig-
keit besteht allerdings in der abgefiihrten Kernleistung. Nach den
Mefdaten flr Kerndurchsatz und Aufheizspanne wird durch den Massen-
strom im Versuch 17 ca. 25 % weniger Wirme aus dem Kern abgefiihrt,
was bei gleicher Heizleistung und anndhernd gleichen Temperaturver-
hdltnissen gegenliber der Umgebung im stationdren Zustand nicht mdg-
lich ist. Die Leistungsdifferenz muR daher durch einen zusitz-
lichen Massenstrom durch die Elementspalte (Element-Bypass,

vgl. 4.4.3.) abgefiilhrt werden. Dieses Beispiel deutet darauf hin,
da® in dem Element-Bypass eine groBe Reserve liegt, um die Aufheiz-
spanne auch bei drastischen Querschnittsveridnderungen nicht lber-

miRig ansteigen zu lassen.

Zu d:

Da die Tauchkiihler (TK) in den ersten 1000 sec auf das Anspringen
der Naturkonvektion im Kern ohne EinfluR sind (vgl. 4.2.3.), ist
eine Betrachtung iliber die evtl. stattfindende Bypass-Strdmung im

Ringspalt der TK-Konsole auch erst fir t > 1000 sec interessant.

Die Bildauswertung (Anhang C) 14Rt fiir einige Versuche (z. B. 7,
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13, 16) auf eine schwache Aufwirtsstrdmung im Ringspalt im Be-
reich der Symmetrieebene des Modells schliefRen. Dies lieRe sich
durch eine Saugwirkung durch die Strdmung in den Schildtankboh-
rungen erkliren. Andererseits wurde auch eine Abwirtsstrdmung

in Tauchkiihlerndhe durch Abkiihlung an der Wand beobachtet. Beide
Strédme kdnnen nicht sehr grof sein,wie sich aus folgender Betrach-
tung ergibt. Der dem TK-Ringraum oberhalb der Konsole (im folgen-
den als Kammer begzeichnet) zuflieBende Massenstrom aus dem Ober-
plenum erfihrt auf seinem Weg von den Schildtankbohrungen bis zum

TK-Eintritt einen Temperaturabfall Aﬁk der durch Wirmever-

ammer’
luste an der TK-Wand sowie an der lbrigen Kammerberandung entsteht.
Im Versuch 15 mit abgedecktem Spalt Dbetrigt Agkammer im Mittel

1,5 ©C. Im Referenzfall hingegen betrigt dieser Temperaturabfall
bei sonst ziemlich gleichen Verhdltnissen jedoch nur 0,8 ©C, was
bedeutet, daR® bei offenem Ringspalt der Kammer mehr Wirme zuflies-
sen muB als bei geschlossenem. Der WirmezufluR kann nicht von un-
ten durch den Spalt erfolgen, da dort die Temperaturen bedeutend

niedriger sind als oberhalb der Konsole und Aﬁk gegenliber dém

Fall mit Abdeckung eher noch vergroéRern wﬁrden.aggeist jedoch plau-
sibel, daR die an der TK-Wand abgekiihlten und durch den Spalt aus
der Kammer ausflieRBenden Strdme einen verstlrkten Zustrom aus dem
Oberplenum bewirken. Beil geschlossenem Spalt hingegen verbleiben
diese abgekiihlten Teilmengen in der Kammer und vergrdBern Agkammer'
Stellt man flir beide F4lle (Versuch 3B und 15) die Enthalpie- und
Massenbilanzen nach diesem Modell auf, so erhdlt man mit den ge-
messenen Temperaturen an der Schildtankperforation (x 36 ©C), am
Tauchkiihlereintritt (= 35 ©C) und am TK-Austritt (x 17 ©°C) flr das
Verhdltnis der Strdme durch Spalt (abwidrts) und TK flir den Refe-
renzversuch einen Wert von ca. 5 %. Dieser wurde auch in etwa filr
eine Reihe weiterer Versuche (7, 9B, 17, 20) gefunden. Ein Bypass-
Strom dieser GrdRenordnung steht nicht im Widerspruch zu den Beob-
achtungen bei der Farbeinspritzung, die quantitativ nicht auswert-
bar sind, und erklidrt auch den nicht meRbaren Einfluf auf das glo-
bale Verhalten des Naturumlaufes. Von dieser Betrachtung miissen die
Versuche 13 und 14 mit erhdhter Anfangstemperatur ausgenommen wer-

den. Hier lagen andere Temperaturverteilungen vor, und es sind
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Bypass-Strdmungen in beiden Richtungen beobachtet worden (vgl.
Anhang C, Tab. C-3,M5 und M6).

Zu e:

Bemerkenswert ist, da® die TE am Boden des Tauchkiihlerringraumes
auch im Falle der hochgelegenen Schildtankbohrungen (Versuch 20)
die gleiche Temperatur wie am TK-Austritt anzeigten. Das bedeutet,
daR in jedem Falle der gesamte Ringraum als Widrmespeicher mit
praktisch konstanter Temperatur (nidmlich mit TK-Austrittstempera-
tur) in der Rechnung behandelt werden kann. Auch die Versuche mit
einem abgeschalteten TK (Nr. 5 und 6) unterstreichen das, da auch
hier die Temperaturunterschiede zwischen dem betriebenen und dem
nichtbetriebenen TK am Austritt kleiner als ca. 2 °C und weiter

unten sogar nicht meBbar waren.

4,2.7. EinfluB des Fiillstandes

Wichtigster Grund fir die ErhShung des Flillstandes im Versuch 16
war die Untersuchung der Vorginge im Oberplenum, die in Abschnitt 4.
ausfihrlich behandelt werden. Das grdRere Wasserinventar - immer-

hin war die Widrmespeicherkapazitdt des Oberplenums um das HShenver-
h#ltnis 1070:170 = 6,3 vergrdRert worden ~ 1l4Bt aber auch eine Wir-
kung auf den gesamten Umlauf erwarten, was in diesem Abschnitt ver-
gleichsweise zum Referenzversuch 3B beschrieben wird. Der Flillstand
wurde im Versuch 16 im Hinblick auf den Stérfall "Ausfall der ter-
tidren Wirmesenke" (vgl. Abschnitt 1) auf die dem normalen Reaktor-

betrieb entsprechende Betriebsspiegelhbhe eingestellt.

Die Aufheizspanne im Kern ist im Versuch 16 merklich niedriger als
beli 3B. Schon das erste Maximum der Austrittstemperatur ist nicht
so ausgepridgt, und auch im weiteren Verlauf steigt die Kurve schwi-
cher (vgl. Abb. 4.2-10). Z. B. fir 1t = 10°® sec betragen die Auf-
heizspannen 22,4 ©C bei Versuch 16 und 27,8 ©C bei Versuch 3B. Sie

gleichen sich aber flr groBe Zeiten allmidhlich an. Der gemessene
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Kerndurchsatz ist hingegen filir beide Versuche identisch, wenn man
von Unterschieden in der Anfangsphase absieht. Daraus folgt, daR

bel dem hohen Flllstand der Strom im Element-Bypass relativ mehr

W8rme abgefiihrt haben muB als im Falle der NotspiegelhOhe. Dies

18Rt sich erklidren:

Betrachtet man die Gewichtss&ulen des KUhlmittels liber dem Brut-
mantel- und lber dem Kernbereich, so ist deren Differenz im be-
trachteten Zeitraum beim Versuch 16 infolge der grdReren geoditi-
schen H8he und der Temperaturverteilung (vgl. Abb. 4.3-1 und
b.3-2) wesentlich h8her als im Referenzversuch. Damit ist die
treibende Kraft flir den Element-Bypass erhdht, so daBR dort der

Durchsatz und die abgeflihrte Wirme gesteigert werden.

Das veridnderte Temperaturfeld im Oberplenum greift auch auf den
Ringraum oberhalb der Kiihler Uber. Die TK-Eintrittstemperatur be-
ginnt erst bei ca. 10% sec zu steigen, widhrend im Referenzfall der
Anstieg schon nach ca. 150 sec einsetzt (Abb. 4.2-10). Entsprechend
verhalten sich auch die vom Kihler abgefiihrten Leistungen. Man muR
daraus schlieRen, daf im Ringraum bei Betriebsfiillstand sich eine
dhnliche Temperaturschichtung einstellt wie im Oberplenum, und daR
keine heifen Strihnen zum Tauchkihler flhren. Das wlirde bedeuten,
daBk die Schwerkridfte die Impulskrifte Uberwiegen (vergl. Abschn. 4.3.).

Die in Versuch 16 sehr hohen aus den MeBwerten ermittelten Tauch-

kiihlerdurchsdtze bis 1 = 800 sec scheinen {iberschitzt zu sein.

Die Temperaturdifferenz zwischen dem TK-Ein- und Austritt ist
in Versuch 16 aus den oben erwihnten Griinden in diesem Zeitraum
besonders klein (2,15 bis 2,9 °c unregelméfig schwankend).

Es wird vermutet, daB die Bestimmung dieser Temperaturdifferenz
mit nur je 2 Thermoelementen am Ein- und Austritt der Tauchkilhler
wegen des kleinen Wertes ungenau ist, weil sich Ungleichf6rmig-
keiten liber den TK-Querschnitt hier sehr stark auswirken. Fir
diese Annahme spricht ferner die Tatsache, dak die aus den
Mefwerten berechnete Wirmedurchgangszahl k stark von der fir
andere Versuche ermittelten Kurve abweicht (Abb. 4.2, - 5).

Fiir © > 1000 sec ist der TK-Durchsatz bei Betriebsfilllstand um
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15 bis 20 % grdRer als bei NotspiegelhBhe. Abgesehen von relativen
MeRfehlern, die flr lange Zeiten etwa innerhalb der Reproduzier-
barkeit von 3 bis 5 % liegen dilrften (vgl. 4.2.1.), kann dieser
Unterschied zu einem Teil durch den kleineren DurchfluBwiderstand
im oberen Schildtankbereich bei Versuch 16 (da h8her gelegene Boh-
rungen im Schildtank wirksam wurden) und im lbrigen durch verinder-
te Temperaturprofile im Oberplenum und HuReren Ringraum hervorge-
rufen werden. Eine quantitative Analyse ist mit den vorhandenen
MeRdaten nicht mdglich.

4.2.8., EinfluR der Anfangstemperatur

Die Prandtlzahl (Pr), die bei den Uberlegungen zur Ubertragbarkeit
eine Schliisselgrtfe darstellt, ist im Experiment um ca. drei Gr8Ren-
ordnungen hbher als bei Reaktorbedingungen. Durch die Erh8hung der
Anfangstemperatur in den Versuchen 13 und 14 auf 35 bzw. 50 OC konnte
Pr verringert werden. Der Einfluf der Temperaturverinderung auf die
globalen Versuchsergebnisse wird im folgenden beschrieben (vgl. auch
Anhang B).

Ein Vergleich der Versuche 13 und 14 mit dem Referenzversuch 3B ist
nur bedingt mbglich, da neben der Anfangstemperatur auch die Kernlei-
stung verindert wurde (vgl. Tab. A-1), um bei Variation der Prandtl-
zahl die Grashofzahl konstant zu lassen. Dennoch lassen sich die in
y,2.2 gefundenen GesetzmidRigkeiten liberpriifen und man findet:

Die MeRpunkte fir die Aufheizspanne im Kern (bestimmt aus dem Mittel-
wert der Elemente 1/1 und 5/3) liegen filir den Versuch 13 um ca. 20 %
unterhalb der Approximationsgeraden flir den Zusammenhang zwischen Auf-
heizspanne und Kernleistung gem. Abb. 4.2-3a. Flir den Versuch 14 ist
die Abweichung noch grbfRer, wobei aber beriicksichtigt werden muB, dah
hier wegen der kleinen Leistung die Absolutwerte der Aufheizspanne
sehr klein werden und somit u.a. durch Randeffekte des Elementes 1/1
groRere MefRfehler verursacht werden kdénnen. Insgesamt 148t sich eine
schwache Tendenz zu einer Verringerung der Aufheizspanne mit steigen-
dem Temperaturniveau bei sonst gleichen Bedingungen erkennen. Auch

der direkte Vergleich der Temperaturkurven fiir die Versuche 13 und

1B (Abb. 4.2-2 und 4.2-11), die mit gleicher Heizleistung durchgefiihrt
wurden, bestidtigt dies.

Die MeBwerte fir den Kerndurchsatz zu Zeiten T = 1000, 10000 und
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20000 sec liegen fir die Versuche 13 und 14 z.T. betrichtlich unter-
halb der flr andere Versuche gefundenen Approximationskurve gemiR Abb.
4,2-3p. Es ist jedoch anzunehmen, daB® die DurchfluBmesser eine Null-
punktsdrift bei Temperaturidnderungen aufweisen, die besonders bei

den Versuchen 13 und 14 in Erscheinung tritt, da hier eine relativ
groRe Temperaturspanne an den Durchflufmessern durchlaufen wird. Kor-
rigiert man diese MeRfehler in der nachfolgend beschriebenen Weise,

so liegen die Durchsatzwerte nahe an bzw., teilweise oberhalb der Ap-
proximationskurve. Diese Tendenz zu hdheren Kerndurchsitzen bei erhdh-
ten Anfangstemperaturen stehen dann in gutem Einklang zu den etwas

verminderten Aufheizspannen.

Filr die Temperaturkorrektur des gemessenen Kerndurchsatzes wird von
folgender Uberlegung ausgegangen. Der Antrieb flir den Kerndurchsatsz
ist durch die Differenz der Siulengewichte im Brutmantel- und Kern-
bereich bis hinab zum Tankboden gegeben. Aus den gemessenen Tempera-
turen an der Perforation, an den Vordrosseln sowie an der Unter- und
Oberkante des Kerns 18Rt sich die SHulengewichtsdifferenz durch linea-
re Interpolation nidherungsweise bestimmen. Trigt man den gemessenen
Kerndurchsatz Uber der Siulengewichtsdifferenz in einem doppelt-loga-
rithmischen MaRstab auf, so liegen die Punkte fiir die Versuche 3B, 13
und 14 innerhalb eines schmalen Streubandes auf einer Geraden mit der
Steigung ca. 0,9, soweit die Temperatur an den Vordrosseln konstant
geblieben ist. Erst wenn sich die Temperatur gegeniiber der Abgleich-
temperatur merklich verdndert hat, treten grSBere Abweichungen von der
Geraden auf.Aus diesen Abweichungen 148t sich die Temperaturkorrektur
Kepn 00025 kg/sec®C.A ,wobei A die
Differenz zwischen der Abgleichtemperatur der DurchfluRmesser und der

ndherungsweise ermitteln zu AV

aktuellen Temperatur bedeutet. AV ist den MeRBwerten hinzuzufligen.

Kern
Die Durchsatzkurven der Versuche 13 und 14 weisen bei 1 3500 bzw.

2000 sec deutliche Maxima auf (Abb. 4.2-11)., Sie sind dadurch zu er-
kliren, daR nach dieser Zeit das kalte Wasser aus den Tauchkilhlern in
die Brutelemente gelangt und damit die SHulengewichtsdifferenz stark
erhtht ist.Es 18Rt sich zeigen, daR® das Durchsatzmaximum zeitlich genau
mit dem Maximum der Siulengewichtsdifferenz zusammenfillt.

Die Tauchkiihlerleistung und damit auch der -durchsatz sind bei diesen
Versuchen infolge der hohen primidren Eintrittstemperatur sofort nach
dem Einschalten (1t = 100 sec) sehr hoch (vgl. Abb. 4.2-11). Die TK-
Durchsitze erreichen bei T = 200 sec Werte von 1,35 kg/sec bei Versuch
1% und tiber 2 kg/sec bei Versuch 14, was mehr als das 10- bzw. 20-fache
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des Kerndurchsatzes betrédgt (gegeniiber sonst 1,7 bis 2-fach). Die Um-
wdlzung erfolgt zu diesem friihen Zeitpunkt im Gegensatz zu anderen Ver-
suchen hauptséchlich im Kurzschluf durch den TK-Bypass (aufwirts), was
sich aus der Bildauswertung und der relativ starken Temperatursenkung
zwischen Oberplenum und TK-Eintritt schlieRen 148t.

4,3, Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung im Oberplenum (QP)

Das OP ist jener Bereich, in dem die beiden Teilkreisliufe Kern-
schleife (Brutmantel - Unterplenum - Kern) und Tauchkiihlerschleife
(Tauchktihler - HuBerer Ringraum - innerer Ringraum) strdmungstech-
nisch miteinander verkoppelt sind. Dieser Raum hat also im Gegen-
satz zu den meisten anderen mehrere Zu- und Abflisse und ist dazu
auch geometrisch komplizierter gestaltet. Die Beschreibung der Tem-
peratur- und Geschwindigkeitsverteilungen im OP war daher ein be-

sonderes Anliegen der Experimente.

Nach Durchfihrung der Versuche muf man feststellen, da® die Stro-
mung rdumlich und zeitlich so stark verinderlich ist, daB sie mit
der hier verwendeten Instrumentierung quantitativ nicht erfaft
werden konnte. Immerhin ergeben sich einige interessante Aufschliis-
se aus den Temperatur- und Bildaufzeichnungen, die eine Bewertung
der in NOTUNG getroffenen Modellannahmen ermdglichen.

Die geometrischen Verhdltnisse im OP, insbesondere auch die Ein-
und Ausstréméffnungen, sind aus Abb. 4,3-5 ersichtlich. Das OP
wird berandet: unten von den Elementkdpfen und der Umlenkplatte,
oben vom freien Fllssigkeitsspiegel und radial vom Schildtank.
AuRerdem befindet sich im OP ein Biindel von 11 Instrumentierungs-
rohr-Attrappen, welche dicht Uber der Oberkante der BE enden. Die
Instrumentierung dieses Raumes besteht aus 4 x 8 Thermoelementen,
die in einer vertikalen Radialebene an einem Schwenkarm angebracht
sind sowie aus drei Kameras, in deren Bildfeld die Strdmung durch
Farbeinspritzung in Intervallen sichtbar gemacht wurde. (Ein-
zelheiten in Abschnitt 2.3.4. und Anhang C). Die in diesem Ab-
schnitt beschriebenen Ergebnisse beruhen auf der Auswertung der
hiermit erfaften Daten und auf der direkten Beobachtung des Ver-
suchsablaufs.
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4.%3.1. Radiale Temperaturverteilung im OP

Die rdumliche und zeitliche Entwicklung der Temperatur im OP ist
in Abb. 4.3-1 fiir den Referenzversuch 3B mit Notspiegelhohe

und im Vergleich dazu in Abb. 4.3-2 fir den Versuch 16 mit
Betriebsspiegelhbhe veranschaulicht. Der Schwenkarm stand in Po-
sition 72 Grad. Die einzelnen Teilbilder zeigen in der x-y-Ebene
den Raster der an sich in einer vertikalen Schnittebene durch das
Modell liegenden Thermoelemente im Oberplenum. Auf der z-Achse
sind die zu jedem Rasterpunkt (= TE) gehdrigen Temperaturen zum
Zeitpunkt T aufgetragen. Die schraffierten Flichen verdeutlichen
dabei die Aufwidrmspanne seit Versuchsbeginn (t = 0). Zur Orien-
tierung sind am unteren Bildrand die Lage der Coremitte, des
Corerandes, des Kernmantels und des Schildtanks angedeutet. Die
zeitliche Folge der Bilder wurde so gewdhlt, daR jeweils ein deut-
licher Unterschied erkennbar ist. Die folgenden qualitativen Er-

gebnisse lassen sich aus diesen Bildern ablesen:

a) Das Temperaturfeld im Oberplenum 18Rt sich zu allen Zeiten
als eine relativ glatte Flidche darstellen. QGrdRere statisti-
sche Schwankungen, auf die noch nidher eingegangen wird, tre-
ten nur im Bereich oberhalb des Kerns auf . AuRerhalb dieser
Zone sind die Temperaturen sehr gleichmdRig und man darf an-
nehmen, da® dort keine makroskopischen Wirbel von der GrdRen-

ordnung des TE-Rasters (ca. 10 cm) auftreten.

b) Wihrend des Anlaufvorganges (etwa in den ersten 100 sec) be-
schrinkt sich die Temperaturerh8hung im wesentlichen auf den
Bereich Uber dem Kern. Dabeil ist, wilie erwartet, ein sehr guter
axialer WiArmetransport durch die Auftriebskrifte erkennbar.

Im weiteren Verlauf (vgl. Abb. 4.3-1, T = 86, 121, 162 und

261 sec) bildet sich an der Oberfliche eine sehr gleichmiBige
Temperaturschichtung aus, die langsam nach unten wichst. Dieser
Vorgang dauert bel dem Versuch 16 wegen des h8heren Wasserspie-
gels naturgemidf l&nger, so daR der Boden des OP auRBerhalb des
Kernbereiches erst nach ca. 1000 sec von der Temperaturerho-

hung erfaft wird, gegenlber ca. 250 sec im Referenzversuch.
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c) Die hbchste Temperatur wird nicht im Corezentrum, sondern an
der MeRstelle 4 (iUiber der 5. BE-Reihe) gemessen. Dies ent-
spricht auch dem radialen Temperaturprofil an der Oberkante
der beheizten Zone gemiR Abb. 4.4-4 bpis 4.4-6, Die Profil-
verzerrung wird durch die Wandeinfliisse des Modells verursacht.
Es wird vermutet, daR der Element-Bypass (vgl. 4.4.3,) in den
Randkanidlen besonders intensiv ist und sich somit gerade im
Corezentrum stark auswirkt. Die Wirmeabgabe nach auBen dlirfte
demgegenliber gering sein, da das Temperaturgefille zum Zentrum
hin auch bei den Versuchen 13% und 14 mit Isolierung in gleichem
MaBe festgestellt wurde.

d) Im unteren Teil des OP muR eine radiale Strdmung aus dem Kern-
bereich heraus, insbesondere die befilirchtete KurzschluBRstrd-
mung aus den BE- in die BU-K6pfe, nach diesen Bildern ausge-
schlossen werden, da die dort vorhandene "kalte" Schicht ein-
deutig von oben herab und nicht von der Seite her verdréngt
wird.

e) Nach l8ngeren Zeiten vergleichmidRigt sich das Temperaturfeld
immer mehr, so daR praktisch ab 2000 sec die Annahme v&lliger
Durchmischung bereits gut zutrifft. Bemerkenswert ist auch der
deutliche Temperatursprung von der unteren TE-Reihe zum Bereich
unterhalb des Umlenkbleches, wo die Temperatur etwa 20 ©C oder
weniger betrigt. Dies deutet darauf hin, daB durch die Perfora-
tion im Umlenkblech kein nennenswerter Massenaustausch statt-
findet (vgl. 4.3.3.).

Die statistischen Temperaturschwankungen oberhalb des Kernes sind
betrdchtlich. Abb. 4.3-3% zeigt die MeRwerte der Thermoelemente

3 und 4, also 10 mm oberhalb der Elementkdpfe in den BE-Reihen 2
und 5. Daraus geht hervor, daR die Bandbreite der Schwankungen bei
Erreichen des ersten Temperaturmaximums (t = 120 sec) bis zu ca.

10 ©C, also ungefshr 40 % der Aufheizspanne im Kern betrigt. Spi-
ter verringert sie sich auf 3 bis 5 ©C. Auch die entsprechenden ho-
her gelegenen MeRstellen 11 und 12, 19 und 20, 27 und 28 zeigen
Schwankungen in derselben GrdRenordnung mit nach oben hin abnehmen-
der Tendenz (ca. 3 bzw. 5 OC bei den MeRstellen 27 bzw. 28). Die
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ndchste TE-Reihe Uber der 1. Brutelementreihe hingegen weist nur
Schwankungen von 1 bis 2 ©C auf, allerdings bei deutlich niederem

Temperaturniveau.

Aus diesen Erscheinungen folgt der SchluR, daf oberhalb des Kerns
eine starke Verwirbelung vorhanden ist, und daR hier eine Vermi-
schung von Strdmungen unterschiedlicher Temperaturen stattfinden
muf. Der kidltere Anteil scheint iliberwiegend aus dem Element-Bypass
und zu einem geringeren Teil aus dem OP selbst zu kommen. Es sei
bemerkt, dal an den MeRstellen am Ende der beheizten Zone, aber
innerhalb der Elementrohre, die statistischen Temperaturschwankun-
gen kleiner als 3 ©C waren. Eine Ausnahme bildete nur das zentrale

Element mit einer Bandbreite bis zu 5 °C.

4.3.2, Temperaturverteilung in Umfangsrichtung

Die Erfassung der Temperatur in Umfangsrichtung erfolgte beli allen
Versuchen kurz vor Versuchsende, also zu einem Zeitpunkt, in dem flr
die Dauer der Schwenkbewegung des TE-Halters ein stationirer Betrieb
angenommen werden konnte. In Abb. 4.3-4 sind fUr einige MeRstellen
(MS) im Oberplenum die Temperaturen in Abhdngigkeit von der Winkel-
stellung ¢ des Schwenkarmes dargestellt. Die Werte wurden im Referenz-
versuch 3B im Zeitraum t = 27600 bis 28000 sec registriert. Daraus
ergibt sich:

a) Uber dem Kern stellt sich infolge von Wandeinfliissen ein nach
oben gew8lbtes Temperaturprofil ein. Die Differenz zwischen dem
Maximum in der Symmetrieebene (¥ = 60°) und den Temperaturen in
Wandndhe ist an der MS4 (10 mm tiber der 5. BE-Reihe) am gréRten
und erreicht in diesem Betriebszustand ca. 4 ©C bzw. 25 % der
Aufheizspanne. In hdheren Schichten schwicht sich die W6lbung
ab und verschwindet an den h&chsten TemperaturmeRstellen infolge

Vermischung.

b) Uber dem Brutmantel und daran nach auBen anschlieRend (MS 5,
MS 6, ...) ist die Temperatur in Umfangsrichtung konstant, von

kleinen statistischen Schwankungen in der Gr&fenordnung 1 °C
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abgesehen. Damit sind die Bedenken ausgeriumt, daB® sich in
dem Winkelbereich zwischen den Tauchkiihlern ein Totwasserge-
biet ausbilden kdnnte, welches nicht voll an der Wirmespei-
cherung im OP beteiligt wlre. Auch die Abweichung des sechs-
eckigen Kernquerschnittes von der Kreisform tritt bei der
Temperaturverteilung in Umfangsrichtung praktisch nicht in

Erscheinung.

c) Ein Einfluf der Instrumentierungsrohre auf die globale Tempe-
raturverteilung ist nicht feststellbar. Bel einigen MeRstellen,
wie z. B. MS 5, 13, 28 und 29, entsteht der Eindruck, daB dort
brtliche Temperaturschwankungen vorhanden wdren. Ein Zusammen-
hang zwischen diesen und den Instrumentierungsrohren ist je-
doch nicht erkennbar. Die Schwankungen sind auRerdem nicht
stationdr, so daBR sie als statistische Vorginge angesehen

werden missen.

4.3.3. Geschwindigkeitsverteilung im OP

Wie eingangs dieses Kapitels schon erwdhnt, sind die Geschwindig-
keiten im OP rdumlichen und zeitlichen Schwankungen unterworfen.
Dies gilt nicht nur fiir die Anlaufphase, sondern auch fiir die Ver-
suchszeiten, in denen global gesehen ein thermisches Gleichgewicht
im Kreislauf erreicht ist, also etwa fir t > 20 000 sec. In der Bild-
auswertung im Anhang C wurde versucht, mit Hilfe der Farbeinsprit-
zung ein Geschwindigkeitsprofil liber die H6he des OP zu bestimmen
(vgl. Anhang C, Tab. C=-2 3B/M1/3813, S15, S16 und 821). Die Ver-
dnderungen dieser Profile von einer Bildserie zur ndchsten, aber
auch das Auftreten von sehr unregelmdfRigen Geschwindigkeitskompo-
nenten in Umfangsrichtung, wie an derselben Stelle unter M3 be-
schrieben, machen eine quantitative Beschreibung der Geschwindig-

keitsverteilung unmdglich.

Es soll dennoch versucht werden, aus bekannten Durchs8tzen durch

bestimmte Kontrollflichen ein qualitatives Bild von den Geschwin-
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digkeiten im OP zu skizzieren, das mit den Beobachtungen wdhrend
des Versuches und den Bildaufzeichnungen in Einklang steht. Abb.
4,3, - 5 geigt einen Lingsschnitt durch das OP mit den angrenzen-
den R&umen und mit einem konstruierten Stromlinienfeld fir den
thermisch stationdren Zustand. Die Vektoren stellen dabei zeitlich
und rdumlich liber die jeweilige Xontrollfliche gemittelte Geschwin-
digkeiten dar, deren Betrige auf den Wert am BE-Austritt (Kontroll-
fliche 6) norm%ert sind. Die GroRe der Kontrollflichen Ai’ die
Volumenstrime Vi durch diese Flidchen und die daraus sich ergebenen
Geschwindigkeiten vy sind in der Tab. 4.3-1 zusammengestellt.

Daflr muBRten einige Annahmen getroffen werden, die in den FuRnoten
zur Tabelle erliutert sind.

In diesem Strémungsmodell (Abb. 4.3-5) sollen nur die GrdRen-
verhdltnisse der Geschwindigkeiten an verschiedenen Punkten im sta-
tionéren Zustand verdeutlicht werden. Alle im folgenden genannten
Absolutwerte gelten fir einen gemessenen Kerndurchsatz von 0,17 kg/sec,
also ca. 70 % des Maximalwertes im Referenzversuch. In den BE-
Képfen (Kontrollflidche 6) betridgt die Geschwindigkeit 0,21 cm/sec.
Oberhalb des Kerns (Kontrollfliche 8) erhdht sich der Wert egen
des BE-Bypass-Stromes einerseits und wegen der Instrumentierungs-
rohre andererseits auf 0,29 cm/sec. Trotz dieser kleinen Reynolds-
zahl wurde hier an Hand der Schlieren und der sofortigen Vertei-
lung der eingespritzten Farbe eine stark verwirbelte Aufwlrtsstro-

mung beobachtet.

FUr die Kontrollfldche 10 berechnet sich nach diesem Strdmungsmo-
dell eine mittlere Geschwindigkeit von 0,13 cm/sec. Die Bildaus-
wertung lieR ein ausgeprigtes Profil iber die HBhe erkennen (s. o.),
derart, daf die Geschwindigkeit von einem relativ hohen Wert an der
freien Oberfléche (ca. 0,5 cm/sec) zunidchst stark abfiel auf O bis
0,2 cm/sec in halber HBhe. Etwa 3 cm Uiber der Umlenkplatte schien
sich dann eine schneller strdmende Zwischenschicht auszubilden, de-
ren Dicke nicht genau festgestellt werden konnte. Diese Erscheinung
wurde qualitativ an mehreren Versuchen beobachtet. Eine denkbare
Erklirung daftir wire die Ausbildung eines Riickstaukeils, ausgehend

von der Schildtankwand im Bereich zwischen den Bohrungen (XKontroll-



Tabelle 4.3-1:

Stromungsquerschnitte, Volumenstrdme und Geschwin-

digkeiten im OP (Versuch 3B, stationdrer Zustand)

Quer- Vol.- Geschw. |{Geschw,. &
Kontrollflédche schnitt Ai Strom V. (cm/sec)im
Ay ' V. = Ref. Vers
(vgl. Abb. 4.3%-5) 6 1 v N :
(sz) — 6 bel T ®
V6 20 000 sec
(1) Innerer Ringraum hp23 5,16 1,71) 0,33 0,069
(2) Perforation Kernmantel| 170 0,208| 1,41%)| 6,8 1,41
(3) Perforation Umlenk-
platte 400 0,488] 0,29%)| 0,6 0,12
(4) Brutelement-Quer-
schnitte (ohne Bilindel) | 988 1,20 1,0 0,83 0,17
(5) Spalte zwischen Brut-
elementen 113 0,138| 0,41%) | 3,0 0,62
(6) BE-Querschnitte (ohne
Biindel) (9 Reihen) 820 1,0 1,0 1,0 0,208
(7) Spalte zwischen BE
(9 Reihen) 95 0,116 0,412) | 3,5 0,73
(8) Freiquerschnitt Uber
Kern (9 Reihen) 819 1,0 1,41 1,41 0,29
(9) Freiquerschnitt tber
BU 1260 1,54 0 0] 0]
(10) Mantelfl. Uber Kern-
mantel 1850 2,26 | 1,41 0,62 0,13
(11) Perforation Schildtank|75,4 0,091 1,7 18,7 3,9

y !

2)

)Aus TK=-Durchsatz und Kerndurchsatz berechnet

BE-BypaR-Strom aus Energiebilanz mit gemessener Aufheizspanne

berechnet
3)0 ° (]
N 5 = V6 + V7 angenommen
5)V3 = V1 - V2 angenommen
V. =V gesetzt

5 7
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flidche 11), der von dem ankommenden Kiihlmittel umstrdmt werden muf.
Das Kihlmittel wird also nach oben und unten verdringt und somit
beschleunigt. Da im betrachteten Bereich zu diesem Zeitpunkt die
Temperatur sehr ausgeglichen ist, wird dieser Vorgang nicht durch
Schwerkrifte beeintrichtigt. Es fd411lt jedoch auf, dak die nach un-
ten abgedringte Zwischenschicht sehr diinn ist und auf der am Boden

des OP liegenden etwas k8lteren Unterschicht zu schwimmen scheint.



Es wurde schon in Abschnitt 4.2.6. ausgefiihrt, daR der Massenaus-
tausch durch die Perforation in der Umlenkplatte (Kontrollfédche 73)
nur gering sein kann. Nach dem hier beschriebenen Strdmungsmodell
ergibe sich immerhin ein Volumenstrom von 17 % des Tauchklihler-
durchsatzes. Dieser Wert ist sicher durch die Summierung von
Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Teilstrdme in den Xontroll-
fldchen 1 und 2 liberschitzt. Neben den visuellen Beobachtungen ist
dafiir die Temperaturverteilung ein gutes Indiz. Wirde ndmlich in der
Perforation die hier errechnete Geschwindigkeit von 0,12 cm/sec
vorhanden sein, so miiRte beim Uberstreichen der Bohrungen an der
TemperaturmeRstelle 9 beim Schwenken des MeRrechens jeweils eine
deutliche Temperaturabsenkung erfolgen, da das Kiihlmittel unterhalb
der Umlenkplatte um ca. 10 OC k#lter ist als oberhalb. Aus den zu
Abb. b4,%3-U4 analogen Aufzeichnungen ist jedoch an MS 9 keine der-

artige Absenkung vorhanden.

Es ist noch zu erdrtern, wie sich das Strdémungsfeld qualitativ in
der Anlaufphase verh8lt. Zunichst steigt das Kihlmittel Uber dem
Kern in einer Art Xolbenstrdmung aufwirts und verteilt sich radial
nach auBen in der Oberschicht. Wegen des anfidnglich noch starken
Temperaturgradienten (vgl. Abb. 4.3-1) bleibt diese Radialstro-

mung auf den oberen Bereich beschridnkt und erreicht bei T = 100 bis
1000 sec Werte in der Gr8Renordnung 1,2 cm/sec beli starker Verwir-
belung (vgl. Anhang C, Tab. C-2, V3B/M1/S3-S7). Wihrend dieser Phase
ist zundchst im unteren Bereich des OP (aber aubkerhalb des Kernbe-
reichs) eine zum Zentrum hin gerichtete Str&mung vorhanden, die teil-
weise in den Brutelementen verschwindet und sich teilweise mit dem
aus dem Kern kommenden KiUhlmittel vermischt. Der Zustrom erfolgt
durch die Perforation der Umlenkplatte. Diese Rickstrdmung beginnt
sich nach ca. 300 sec abgzuschwichen und ndhert sich 1n den ndchsten
1000 bis 1500 sec allmdhlich dem oben beschriebenen Gleichgewichts-

zustand an.

Bei BetriebsspiegelhBhe (Versuch 16) 1lduft der Vorgang qualitativ
vBllig dhnlich ab, nur mit etwas vergrbBertem ZeitmaRstab infolge
der hBheren Wirmekapazitidt. Die zum Zentrum gerichtete Strdmung im

unteren Bereich mit anschlieBender Vermischung mit der Kernstrimung
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wurde hier noch deutlicher beobachtet. Im Gegensatz zum Versuch mit
Notspiegelhbhe erfolgte der Zustrom deutlich sichtbar durch die un-
teren Schildtankbohrungen (50 und 140 mm liber der Umlenkplatte), die

ja sonst die einzigen Auslakdffnungen des OP darstellen.

4.4, Vergleich der Experimente mit dem Rechenprogramm NOTUNG

Beim Vergleich zwischen Theorie und Experiment ist die Frage nach
den Abweichungen beider Ergebnisse voneinander zu stellen. Diese
Frage kann allgemein nur in wenigen Fdllen beantwortet werden. Beil
derart komplexen Problemen wie beim Notkiihlkreislauf muf man die
Frage einschridnken, da eine beliebig feine theoretische Nachbildung
des Experiments praktisch nicht mdglich bzw., wie die Erfahrung
lehrt, auch nicht immer erforderlich ist. Die feine Nachbildung
des Experiments wird filir die Theorie durch Modelle ersetzt, die
die in Wirklichkeit ablaufenden Vorgénge tiber ein Volumen, das den
Erfordernissen eines Rechenprogrammes angepalt ist, summiert bzw.
gemittelt angeben. Daraus folgt, daR GrdRen nur dann verglichen
werden kdnnen, wenn sie an vergleichbaren Ortspunkten reprisenta-

tiv flr dasselbe Volumen gemessen bzw. berechnet worden sind.

Neben diesem ganz allgemein geltenden Kriterium filr die Auswahl
der zu vergleichenden MeR~ bzw. Rechenwerte wird man solche GrdfRen
aussuchen, die das Gesamtverhalten des Kreislaufes am meisten be-
stimmen. Diese Gr8Ren sind hier insbesondere:

- Der Massendurchsatz durch den Kern.

- Die Temperatur an den Vordrosseln.

- Die im Tauchkihler abgefiihrte Wirmemenge.

Mit diesen GroRen, mit der gegebenen Kernleistung und unter Vernach-
ldssigung des radialen Wirmeaustausches zwischen Kern und Brutzone
148t sich eine mittlere Kernaustrittstemperatur bestimmen. Uber die-
ser mittleren Temperatur wird sich vorwiegend aufgrund radialer

Wirmeleitung ein Temperaturprofil ausbilden, das zwar lokal die



mittlere Temperatur lUberschreitet, insgesamt gesehen jedoch flr

das Verhalten des Kreislaufs nur von untergeordneter Bedeutung ist.

Ein Vergleich der radialen Temperaturprofile am Ende der Heizzone
wird dann zeigen, wie grof die Zonen sind, in denen die mittlere
Kernaustrittstemperatur lberschritten wird, und wie gut die Tempe-
raturprofile flir Experiment und Rechnung Ubereinstimmen. Anschlies-
send werden dann die Arbeitsbedingungen des Tauchkiihlers im Rechen-

programm mit denen im Experiment verglichen.

Flir den Vergleich stehen drei Versuche zur Verfiligung, flr die die
Firma INTERATOM mit dem Schichtenmodell II des Programms NOTUNG |1

Nachrechnungen durchgefiihrt hat. Dies sind:

- Versuch Nr. 3 (Referenz)
- Versuch Nr. 16 (Betriebsspiegel)

- Versuch Nr. 19 (Blanketvorheizung)

h.4,1. Kurzbeschreibung des Programms NOTUNG
Hydrodynamisches Modell:

Zur Berechnung der Massenstrdme wird ein zweidimensionales Schema
verwendet. Flr jede Leistungsgruppe im Kern und Blanket wird ein
Brenn- bzw. Brutelement gerechnet. Die Elemente sind untereinander
Uber das obere und untere Plenum bzw. das Mitteldruckplenum ver-

bunden.

Im oberen Teil des radialen Blankets liegt der sogenannte Perfora-
tionsbereich. Es sind dort in den Brutelementwlnden Offnungen, die
es dem Klihlmittel ermdglichen, ohne den Umweg liber das obere Ple-
num in die Brutelemente zu gelangen. Zur Simulation der Anordnung
der Brutelemente wird in diesem Bereich mit 5 bzw. 6 radial

hintereinander angeordneten Brutelementen gerechnet.
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Im oberen Plenum, im Mitteldruckplenum und im Bereich der Trag-
platte wird nur die Kontinuitédtsgleichung, in allen Ubrigen Punk-
ten dazu die Impulsgleichung gel®st. Die verwendete Impulsglei-
chung berilicksichtigt die Trigheitsglieder.

Thermodynamisches Modell:

Fiir die Thermodynamik wird ein &hnliches Schema wie bei der Hy-
drodynamik verwendet. Flir jede Masche
wird eine Energiebilanz geldst, die davon ausgeht, daf sich alle
eintretende und evtl. erzeugte Widrme unmittelbar gleichmdpfig auf
die ganze Masche vertellt. In der Energiebilanz ist die Wdrmelei-
tung in axialer und radialer Richtung enthalten. Flr Kern und
Blanket ist in den Energiebilanzen bericksichtigt, daf das Kihl-
mittel sowohl aufwidrts als auch abwlrts strdmen kann.

Die Integration der Gleichung Uber die Zeit wird mit einem expli-
ziten Differenzenschema durchgeflihrt. Dies stellt das einfachste

Integrationsverfahren dar, das jedoch bei Wahl geeigneter

Zeitschritte zufriedenstellende Ergebnisse liefert.

Schichtenmodell II des Oberplenums:

Das Schichtenmodell II des Programms NOTUNG teilt das Oberplenum
innerhaldb des Schildtanks in drei Punkte auf (Skizze)

Schildtank

Kern + Blanket Innerer Ring-
Raum
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In jedem Zeitschritt wird festgestellt, welcher Massenstrom aus
den Brennelementen bzw. Brutelementen in den Knoten 1 ein- bzw.
aus diesem ausstrdmt. Ergibt sich aus dieser Bilanz ein Uberschu®
fiir den Knoten 1, so wird dieser UberschuR dem Knoten 2 zugeteilt,
wenn die Temperatur des Knotens 1 gréfer als die mittlere Tempera-
tur der Knoten 2 und 3 ist, anderenfalls wird der UberschuB dem

Knoten 3% zugeteilt (siehe auch [1]).

h.h.2. Vergleich wichtiger gemittelter Gr&Ren

In Abb. 4.4-1 ist die in den Tauchkilhlern abgefihrte Wirmemenge
liber der Zeit aufgetragen. In allen Diagrammen ist eine gleichmés-
sig gute Ubereinstimmung der Kurven zwischen Programm und Experi-
ment festzustellen. So zum Beispiel im Versuch 3, wo das Maximum
der Tauchkihlerleistung bei 1000 sec, der leicht abfallende Ver-
lauf bis ca. 10 000 sec und die nachfolgende Stufe als Folge der
Heizleistungsidnderung filir Rechnung und Experiment sehr nahe beiein-
ander verlaufen. Oder im Versuch 16, dessen Tauchkiihlerleistung
Uber der Zeit einen ganz andersartigen Verlauf als im Versuch 3%
zelgt; auch hier ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Ex-
periment sehr zufriedenstellend. Ahnliches gilt schlieBlich auch
fir den Versuch 19, dessen Verlauf weitgehend dem von Versuch 3
entspricht, nur daR die linke Flanke wegen der Nullpunktsverschie-
bung der logarithmischen Zeitachse etwas steiler erscheint. Insge-
samt gesehen zeigen die experimentellen Werte gegeniliber dem Rechen-

programm eine etwas h8here WiArmemenge an. Allerdings scheinen die
MeRwerte um einige Prozent zu hoch zu sein (vergl. hierzu
Abschnitt 4.4.5.).

In Abb. 4.4-p ist die Temperatur an den Vordrosseln aufgetragen,
Hier 148t sich, abgesehen von den unterschiedlichen Startbedingun-
gen, eine ausgezeichnete Ubereinstimmung der Temperaturen feststel-
len. Die maximalen Abweichungen bei Zeiten grdfer 100 sec liegen

bei 1 ©C.
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In Abb. 4.4-3 sind die Kerndurchsitze aufgetragen. Auch hier
stimmt der Verlauf der Kurven von Rechnung und Experiment recht
gut lberein, z. B. die Plateaus von ca. 100 bis 1000 und von

1000 bis 10 000 sec mit den dazwischenliegenden Stufen. Man er-
kennt aber bei genauerer Betrachtung, daR die Rechnung einen im
Durchschnitt etwa 10 bis 20 % hdheren Durchsatz als das Experiment
angibt. Da die Bewertung dieses Unterschiedes gzundchst offen ist,
wird er im folgenden ndher untersucht.

b, 4,3, Vergleich der Kiihlung im Kern

Dazu wurden in Tabelle 4.4-1 die mittleren Aufheizspannen aus den
gemessenen und berechneten Daten unter der Annahme, daf alle BE
gleichmidRBig durchstrémt werden, zusammengestellt. In dieser Ta-
belle kommt klar zum Ausdruck, daf die mittlere Aufheizspanne flr
grofRe Zeiten (t > 2000 sec) im Experiment um 3 bis 6 ©C niedriger
liegt als bei der Rechnung. Dies ist etwas liberraschend, da man
aufgrund des Verh8ltnisses der Kerndurchsitze eine Unterschitzung
der Aufheizspannen durch die Rechnung erwartet.

Tabelle 4.4-1: Uber den Kern gemittelte Aufheizspannen in ©C
Versuch Nr. Zeit [sec] 900 5000 1.0 000 14 000
5| Rechnung 30,9 19,6 20,7 17,5
3B S
2O Experiment 27 16,7 17 13,%
]
S| Rechnung 30,5 20,2 21,4 18,0
[y}
16 2| Experiment 19,5 15 15,5 11,3
N
o
9 Rechnung 31,8 20,7 21,3 17,8
1 Gy
7 S| Experiment 22,2 14,5 15,7 12,2
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Um der Aufklirung der Differenz ndherzukommen, wird nun in der oben
beschriebenen Weise eine Widrmebilanz Uber den gesamten Kern aufge-

stellt. Es gilt flir den stationdren Zustand:

QKern = Mgern Cp ) Agkern (3>,

wobei QKern die im Kern freigesetzte Leistung ist. Die nach (3) be-
stimmbaren Aufheizspannen und die tatsfchlich aufgetretenen sind

in Tabelle 4.4. - 2 zusammengestellt. Man erkennt daraus, daB die
Aufheizspannen flir die Rechnung sehr gut lbereinstimmen; d. h., daR
nach der Rechnung die im Kern freigesetzte Wirme im wesentlichen
durch den Massenstrom durch die Brennelemente abgefihrt wird. Fir
das Experiment zeigen die Aufheizspannen aber flr Zeiten T >

2000 sec durchschnittlich 7 bis 10 ©¢C.

Tabelle 4.4-2: Vergleich der nach Gleichung (3) bestimmten und

der tatsichlich festgestellten Aufheizspannen in °C

Zeitpunkt Experiment Rechnung
Versuch Nr. v (sec) éf:n?§? A9éemessen éi:n?g? Agéemes.
9OO 36 27 51,4 30,9
5 000 2l 16,7 19,7 19,6
7 9 000 24,4 17 20,9 20,7
14 000 21 13,3 17,7 17,5
900 37,5 19,5 31,3 20,5
5 000 ol k 15 20,3 20,2
e 9 000 ol h 15,5 21,7 21,1
14 000 21,0 11,3 18,2 18,0
900 38 22,2 32,1 31,8
5 000 24,2 14,5 20,8 20,7
+ 9 000 ol 2 15,7 21,5 21,3
14 000 22,2 12,2 17,9 17,8
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Die Ursache kann darin liegen, daB der Massendurchsatz, die Lei-
stung und die Temperatur nicht genau gemessen worden sind und/oder

daB der Kern seine Wirme noch auf anderen Wegen abgibt.

Wollte man die Differenz alleine mit MeRBungenauigkeiten im Massen-
durchsatz begriinden, so miiRte dieser einen MeRfehler von ca. 30 %
aufweisen. Dies ist aber sehr unwahrscheinlich. Wahrscheinlicher

ist es, daR die Wirme auf anderen Wegen aus dem Corebereich abflieRt.

Dazu gibt es zwei MOglichkeiten:
- radiale Wdrmeleitung,

- einen Naturumlauf auBerhalb der Brennelemente zwischen Kern und
Blanket (Element-Bypass).

In den Abb. 4.4-4, 4.4-5, 4, 4-6 ist das radiale Temperaturprofil
innerhalb der Elemente am Ende der Heizzone aufgetragen. An Hand

dieser Diagramme 18Rt sich folgendes feststellen:

Von der BE-Reihe 4 bis zur 7. BE-Reihe und von der 11. bis zur 14.
Reihe ist zwischen Rechnung und Experiment nur ein kleiner Unter-
schied feststellbar. In den Reihen 1, 2, 3, 8, 9, 10 liegt aber
die Austrittstemperatur im Experiment deutlich niedriger als bei

der Rechnung.

Bei einem Wirmeverlust des Kerns durch Leitung miRte diese Wirme-
durch den Brutmantel in den inneren Ringraum gelangen. Sonst wirde
sie entweder die Temperatur an den Vordrosseln anheben oder durch
einen entgegengesetzt gerichteten Wirmestrom unterhalb des Kerns
zur Aufheizspanne beitragen. Da diese Bedingungen nicht erfiillt
werden, und der radiale Temperaturgradient im Blanket nahezu Null
ist, kann die radiale Widrmeleitung keine dominierende Rolle spie-
len. Dies legt die Annahme eines Naturumlaufs auBkerhalb der Brenn-
elemente nahe. Dabeil tritt das Kihlmittel im Perforationsbereich
des radialen Blankets in den Raum zwischen den Brutelementen ein,
strémt in diesem Zwischenraum nach unten bis zur Tragplatte, tritt
nun seitlich in den Kernbereich ein und strdmt schlieRBlich zwischen
den Brennelementen wieder axial nach oben aus dem Kern ins Ober-
plenum.



Flir die Richtigkeit dieser Annahme spricht, da® im wesentlichen

das Grenzgeblet zwischen Kern und Blanket beeinfluft wird, der
mittlere Corebereich des Experiments aber nur schwach. Der Haupt-
stromungswiderstand dieses Kreislaufs liegt wohl in der Querstro-
mung, so daB der Kreislauf in seiner Eindringtiefe ins Core be-
grenzt ist. Dies erkldrt dann auch die Ubereinstimmung der Tempe-
raturprofile in den mittleren Reihen 4 bis 7. Ist nidmlich dieser
zusdtzliche Kllhlkreislauf nur noch schwach vorhanden, so kommen

die Verhdltnisse des Experiments denen der Rechnung sehr nahe.
SchlieRlich kann mit einem derartigen Umlauf auch das Absinken

der Temperatur des Zentralelements und seiner Nachbarelemente
(Reihe 1 bis 3) im Experiment erklidrt werden. Dieses Element ist
aufgrund seiner geometrischen Lage von einem verhdltnismidRig groBen
Freiraum umgeben und wird daher besonders stark durch den zusdtz-
lichen Kreislauf gekiihlt. DaB der Kreislauf auch das Zentralelement
erfaRt, ist leicht damit zu erkliren, daB der Strdomungswiderstand
fir die Querstrdmung entlang der radialen Schnittflidchen des Mo-

dells sicher kleiner ist als im zentralen Bereich des Kerns.

Nimmt man diesen Element-Bypass an und widhlt seinen Druchsatz so
groR, wie es aus der Wirmebilanz erforderlich ist, so ergibt sich,
daR der tatsédchliche Kerndurchsatz im Experiment um ca. 20 % hdher
liegt als von NOTUNG berechnet.

Dieser groRe Unterschied ergibt sich daraus, da® in NOTUNG der ge-
samte Massenstrom durch die Brennelemente flieBt. Damit erh&ht sich
der Strdémungswiderstand betrichtlich und begrenzt in NOTUNG den
Durchsatz. In diesem Punkt ist NOTUNG also konservativ.

Wie man den Abb. 4.4-U4, 4. 4-5 und L4.4-6 weiter entnehmen kann, ist
die Differenz der mittleren und der maximalen Kernaustrittstempera-
tur sehr klein.
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h,4.%, Vergleich der Arbeitsbedingungen der Tauchkilthler

In der Abb. 4.4 -7 ist die mittlere Tauchkithlereintrittstempera-
tur aufgetragen. Ihr ist zu entnehmen, dak diese Temperatur fir
die Rechnung hdher liegt als im Experiment. In der Abb. 4.4 -8
ist die Temperaturdifferenz an der Primirseite des Tauchkilthlers
aufgetragen. Auch hier sind die AbklUhlspannen in der Rechnung
groBer als im Experiment. Aus Abb. 4.4 -9, in der die Tauchkiihler-
durchsitze verglichen werden, kann man erkennen, daR die Durch-
sitze in der Rechnung etwa im selben Verhdltnis unterschitzt
werden, wie die Abklhlspannen Uberschdtzt werden. Dies fihrt dann
dazu, daR - wie in Abb. 4.4 -1 zu sehen - die abgefiihrten
Wirmemengen recht gut {lbereinstimmen.

Dieses Verhalten 148t sich wie folgt interpretieren: Der Massen-
strom des Naturumlaufs um den Schildtank ergibt sich aus dem
Gleichgewicht der Antriebs- und Reibkrifte, bzw. hier aus dem
Differenzgewicht der Fliissigkeitssdulen innen und auBen am
Schildtank und den Reibkridften in den Bohrungen des Schildtankes
und im Tauchkithler. Vergleicht man nun die Temperaturen innen

und auBen am Schildtank zwischen Rechnung und Experiment, so stellt
man fest, daBR der Knoten 3 des Schichtenmodells 2 der Rechnung
bei groRen Zeiten um ca. 6 bis 7°C kilter ist als das entspre-
chende Volumen im Experiment. Dies hebt die Lage des Wirmeschwer-
punktes dieses Umlaufs an und begrenzt damit den dort mdglichen
Durchsatz auf einen kleineren Wert als im Experiment.

Da eine Verringerung des Massendurchsatzes bei gleicher transpor-
tierter Widrmemenge zu h8heren Temperaturen fiihrt, kann man auch
hier feststellen, da® die Rechnung vom Experiment in konserva-
tiver Richtung (h8here Temperaturen) abweicht.

SchlieBlich werden in Abb. 4.4 -10 noch die Maximaltemperaturen

im Kreislauf gezeigt. Dieser Vergleich kann nur qualitativen Cha-
rakter haben, da dabei weder Mefort noch assoziiertes Volumen

mit berlicksichtigt werden. Er ist aber doch insoweit aufschlufreich,
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als daraus zu ersehen ist, daR nicht nur gemittelte Gr&Ren,
sondern auch die maximalen Temperaturen selbst in guter Uberein-

stimmung sind.

4.,4,5, Wirmebilanz tiber den Versuch 3 B.

Zum AbschluB der Versuchsauswertung wurde eine globale Wirmebi-
lanz {iber den gesamten Versuchsaufbau und die Dauer eines Ver-
suchs aufgestellt. Dies dient einmal dem Nachweis, daf die frei-
gesetzte Wirme tatsichlich den vorgesehenen Weg nimmt und nicht
durch unkontrollierte Verluste aus dem Beh#lter flieft. Zum zwei-
ten ergibt sich damit eine Aussage liber die Glite der Leistungs-

messungen.

Integriert man die zugefiihrte elektrische Leistung flir den Ver-
such 3 B iliber eine Versuchsdauer von ca. 15000 sec, so ergeben
sich ca. 320 000 KJ eingebrachte Wirme. Die Differenz zwischen
zugefithrter elektrischer und am Tauchkllhler abgefiihrter Energie
ergibt, ebenfalls integriert, einen Wert von ca. - 31000 KJ.
D.h., es wurden nach den MeRdaten ca. 10 % mehr Wirme aus dem
Behdlter abgeflihrt, als ihm kontrolliert zugefilhrt wurde. Berei-
nigt man dieses Ergebnis um die Anderung des Wirmeinhalts des
Versuchsaufbaus, so verbleiben noch ca. 2 % bis 4 % an zuviel
abgefithrter Wirme. Dieses Ergebnis ist in zweifacher Hinsicht
zufriedenstellend: zum ersten bedeutet dies, daf die Wirme tat-
sichlich den vorgesehenen Weg nimmt und der Wirmeaustausch mit
der Umgebung insgesamt gesehen vernachlidssigbar ist und zum zwei-
ten besagt dies, da® auch die Leistungsmessung zufriedenstellend
ist, da man in Anbetracht der Unsicherheiten bei der Integration
der Wirmemengen i{lber der Versuchsdauer und bei der Bestimmung des
Wirmeinhalts zu Beginn und am Ende des Versuchs durchaus mit

einem Fehler in dieser Gro&Renordnung rechnen muB.
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Beim Vergleich der Ergebnisse von NOTUNG und der Experimente

kann man insgesamt eine gute Ubereinstimmung feststellen. Die
gréften auftretenden Abweichungen sind darauf zurtckzufihren,

daf im Experiment mit groRer Wahrscheinlichkeit ein Element-Bypass
vorhanden ist, der von NOTUNG nicht beschrieben wird. Dies filihrt
dazu, daR die Temperaturen im Experiment tiefer liegen. Da im
Experiment die Spalte zwischen den Brennelementen nur durch Fer-
tigungstoleranzen entstanden sind, im SNR 300 jedoch definierte
Spalte von mehreren mm durch die BE-Abstandshalter sichergestellt
sind, wird NOTUNG auch dort zu hohe Temperaturen errechnen.

Insgesamt kann man feststellen, daR das Programm NOTUNG die
Verhdltnisse recht gut wiedergibt. Dort wo Abweichungen gegenillber
dem Experiment auftreten,liegt NOTUNG von der verwendeten Modell-

vorstellung her auf der sicheren Seite.
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Ergebnisse aus den Modell-
versuchen, die im Bericht im einzelnen diskutiert werden, kurz zu-
sammengefaflt werden.

5.1. Versuchsergebnisse

Der Naturumlauf setzt wenige Sekunden nach dem Einschalten der
Heizleistung (1t = 0) in der erwarteten Weise (Abb. 2.1 - 1) ein,
wobei der Kerndurchsatz und die Kernaustrittstemperatur schnell
ansteigen. Der Kerndurchsatz schwenkt kurz nach der ersten Lei-
stungsreduzierung (bei t = 100 sec) auf ein Plateau ein, widhrend
die Austrittstemperatur ein erstes Maximum durchliuft und dann
bis zur zweiten Leistungsabsenkung (bei T = 1000 sec) nochmals
leicht ansteigt. Anschliefend verringern sich die genannten Mef-
groBen und die fiir den Reaktor kritische Phase ist, wenn die Vor-
ginge dort ebenso ablaufen, beendet.

In den gegenitiber den Brennelementen (BE) schwach beheizten Brutele-
menten (BU) setzt anfangs ebenfalls eine Aufwirtsstrdmung ein, die
sich aber spitestens nach ca. 150 sec wegen des hohen Kihlmittel-
durchsatzes im Kernbereich umgekehrt hat. Die dabei auftretende
Aufwidrmspanne in den BU ist deutlich kleiner als in den BE.

Das Eintreten von Kithlmittel aus dem Oberplenum (OP) in die
BU-Kdpfe konnte nur in geringem Mafle wdhrend der ersten 300 sec
beobachtet werden. Anschlieflend stellt sich im OP ein deutlich
hdheres Temperaturniveau ein, so daf die Auftriebskrédfte diesen
Strom unterbinden und der Zuflufl zu den BU ausschliefBlich durch
die Kernmantelperforation erfolgt. Neben dem in Abb. 2.1 - 1
eingezeichneten Kithimittelstrom setzt ein merklicher Kihlstrom

in den Spalten zwischen den Elementen (Element-Bypass) ein und
zwar im Brutmantel abwidrts, dann radial nach innen und im Kern-
bereich wieder aufwidrts. Nach Wirmebilanzrechnungen fiihrt er

bis zu ca. 30 % der Heizleistung ab.




Um den Vergleich zwischen Rechnung und Experiment fiir mehrere
Systemzusténde zu ermdglichen und andererseits auch die Antwort
des Systems auf bestimmte Verdnderungen direkt zu messen, wurden
in insgesamt 25 Versuchen folgende Versuchsparameter variiert:
Heizleistung, Tauchkihlerkapazitit, Heizleistungstransient, Brut-
mantelleistung, mehrere Querschnittsverengungen, Flillstand und
Anfangstemperatur. Die Verdnderung des Fillstandes auf die sog.
Betriebsspiegelhbhe hatte dabei neben der genaueren Untersuchung
der Vorginge im Oberplenum die Aufgabe, eine Anknilpfung an einen
zwelten mdglichen St8rfall zu erbringen, nidmlich den Ausfall der

tertifiren Widrmesenke infolge duBerer Einwirkung.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:

- Fir den Zusammenhang zwischen der Aufheizspanne und der erzeug-
° 0,7

ten Leistung im Kern gilt ndherungsweise AGKern‘”'QKern'

- Die Tauchkiihlerkapazitdt hat widhrend der ersten 1000 sec keil-
nen nennenswerten EinfluR auf die Kihlvorginge im Kern. Auch
beim Abschalten eines der beiden Tauchkihler findet ein nahe-

zu vollstidndiger Temperaturausgleich in Umfangsrichtung statt.

- Auf eine sprungfdérmige ErhShung der Heizleistung verhdlt sich
die simulierte Notklihlung wie ein gut gedidmpftes System ohne
Uberzuschwingen.

- Die gréRte Aufheizspanne im Kern ist im untersuchten Bereich
unabhingig von der Brutmantelleistung QBU' Der Kerndurchsatz
ist im stationdren Zustand etwa proportional der Grdfe

0.45

) "

(QKern - QBU Der Zeitpunkt der Strémungsumkehr in den BU

ist unabhingig von QBU'

- Die Verdnderung verschiedener Drosselquerschnitte, wie z. B. in
der Umlenkplatte, im Schildtank und an den Vordrosseln, hat nur

einen geringen EinfluB auf den zeitlichen Verlauf der MeBgrdRen.

- Bei erhdhtem Fiillstand verindert sich die Strdmungsform im OP
qualitativ nicht gegeniiber der Notspiegelhbhe. Die Aufheizspanne

ist im ersten Fall etwas niedriger.



- Die Anfangstemperatur hat keinen nennenswerten Einfluf auf
das zeitliche Verhalten des Naturumlaufes im Kern. Die Tauch-
kilhler werden wegen der hdheren Griddigkeit mit zunehmender

Anfangstemperatur schneller wirksam.

Eine Zusammenfassung der Auswertung des Bildmaterials ist im An-
hang C, Abschnitt C5 gegeben.

5.2. Vergleich zwischen Rechnung und Experiment

Der Vergleich wurde an drei Fdllen durchgefihrt, flir die die Firma
Interatom Vorausberechnungen erstellt hat, ndmlich am Referenzver-
such (Nr. 3B), am Versuch 16 mit erhShtem Flillstand und am Versuch
19, bel dem die Brutmantelleistung frither eingeschaltet wurde als
die Kernleistung, so daR sich hier die anféngliche Aufwirtsstro-
mung in den BU mit Sicherheit ausbilden konnte. Die wesentlichen

Ergebnisse sind:

- Die geitlichen Verliufe der in den Tauchkiihlern abgeflihrten
Widrmemenge zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung

und Experiment.

- Die Temperatur an den Vordrosseln, die in etwa gleich der Kern-
eintrittstemperatur ist, zeigt fiir Rechnung und Experiment, ab-
gesehen von den etwas unterschiedlichen Startbedingungen, einen

fast identischen Verlauf.

- Der zeitliche Verlauf des Kerndurchsatzes wird durch die Rech-
nung gut beschrieben, jedoch sind die Absolutwerte um 10 bis
20 % hdher als im Experiment. Dies wird haupts&dchlich auf den
in Kapitel 4.4.3. erwdhnten Element-Bypass zuriickgefiihrt, der
im Rechenmodell nicht berilicksichtigt ist, im Reaktor aber auch
auftreten wird.

- Die rdumlich gemittelte Aufheizspanne im Kern liegt bei der Rech-
nung um 3 bis 6 9C hdher als im Experiment, das entspricht ca.
15 bis 40 % der experimentell bestimmten Werte. Im Versuch 16

ist die Abweichung in der Anfangsphase noch gréfer. Diese relativ
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grofBen Abweichungen sind ebenfalls im wesentlichen durch den
Element-Bypass zu erkliren, der besonders stark in der Uber-
gangszone zwischen Kern und Brutmantel wirksam ist. Die Maxi-
maltemperaturen hingegen, die im Experiment in den Elementrei-

hen 3 bis 7 erreicht wurden, decken sich gut mit der Rechnung.

Insgesamt kann man feststellen, daR bei dem den Modellversuchen
zugrundegelegten Core-Entwurf das verwendete Rechenprogramn das
dynamische Verhalten des Notkilhlsystems gut wiedergibt. Dort, wo
Abweichungen in den Absolutwerten auftreten, liegt das Programm

von der verwendeten Modellvorstellung her auf der sicheren Seite.

5.%. Bemerkungen zur Ubertragbarkeit auf Reaktorverhiltnisse

Die Untersuchung des Problems der Ubertragbarkeit (vergl. hierzu
Anhang B) fihrte im Rahmen einer Durchfiihrbarkeitsstudie zu dem
Ergebnis, daR die aus der Ahnlichkeitstheorie sich ergebenden, flr
das Problem bestimmenden Kennzahlen bei diesen mit Wasser durch-
geflihrten Modellversuchen um GrdRenordnungen verschieden sind von
denen im Reaktor SNR 300. Eine unmittelbare Ubertragbarkeit im

Sinne der Ahnlichkeitstheorie ist also nicht mdglich.

Geometrische und insbesondere thermohydraulische Ahnlichkeit k&nnen
vielmehr nur mit einem Modell im MaRstab 1:1 und mit Flilissigmetall
als Kihlmittel erreicht werden, d. h. praktisch nur im Reaktor
selbst.

Bezliglich der Konservativitidt der NOTUNG-Rechnungen kann man fur
fir das Verhalten des Kilhlmittels im oberen Plenum annehmen, daR
die Verhdltnisse durch das Rechenprogramm konservativ wiedergegeben
werden. Hingegen kann man bei den Brenn- und Brutelementen und den
Tauchkihlern nicht mehr von vornherein schlieBen, dafl der Reaktor
erst recht konservativ berechnet wird, wenn die Modellversuche kon-
servativ berechnet wurden, da der EinfluB der radial nicht mehr
dhnlichen Geometrie der Kiihlkanidle beriicksichtigt werden muf3.
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Im Rechenprogramm NOTUNG ist deshalb ein Modell eingebaut, das
auf den in |7| angegebenen theoretischen und experimentellen Er-
gebnissen aufbaut, so daff man annehmen darf, dafl NOTUNG auch die
Vorgidnge an diesen Stellen angemessen beschreibt.

Insgesamt gesehen haben die Modellversuche wertvolle Aufschliisse
in zweifacher Hinsicht gegeben: zum einen wurde experimentell
demonstriert, dafl die Widrmeabfuhr durch freie Konvektion bei
einer derart komplizierten Strémungsfiihrung mdéglich ist; zum
andern erscheint wegen der guten Wiedergabe des globalen System-
verhaltens durch das Rechenprogramm die Schluffolgerung berech-
tigt, dafl das Programm auch die Verh#dltnisse beim Notkithlvor-
gang im Reaktor richtig darstellt.
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b) < = 35 sec b) <= 45 sec

Abb. bk.1-1 Farbeinspritzung zur Sichtbarmachung der Strdmung (Versuch 3B)
a) Im Oberplenum, oberhalb des Kernmantels (MeBstelle ML)
b) Am Eintritt in die Kernmantelperforation (MeBstelle M2)
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C = 343 sec

Abb. 4.1-2

= 840 sec

Farbeinspritzung zur Sichtbarmachung der Stromung
im Oberplenum, oberhalb des Kernmantels (Versuch 3B)
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T = 522 sec

{ = 702 sec

Abb. 4.1-3 Farbeinspritzung zur Sichtbarmachung
der Stromung am Eintritt in die Kern-
mantelperforation (Versuch 3B)
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Anhang A

Zusammenstellung von Mefwerten

A 1 Ubersicht

Die Erfassung der MeRdaten und ihre Speicherung auf Band mit
Hilfe des CALAS-Systems ist in Abschnitt 2.3%.4. beschrieben.
Zur welteren Aufbereitung der Daten wurde das Programmsystem
SEDAP |2] verwendet. Dieses Programmsystem ermdglicht die Um-
orientierung der Daten, ihre Raffung, die graphische Darstel-
lung zweler Variabler gegeneinander und die tabellarische Aus-
gabe in beliebiger Anordnung. Wegen der Vielzahl der angefal-
lenen MeRdaten erwies es sich flr die Standard-Auswertung der
Versuche als unumginglich, eine starke Zeitraffung vorzunehmen.
Die in diesem Anhang beschriebenen Plots (Abb. A-1 bis A-10)
sind daher mit nur wenigen Prozent der verfligbharen MeRdaten
erstellt worden. Auch die erzeugten Druckbilder, von denen

Abb. A-11 ein Beispiel zeigt, stehen flir den groRten Teil der
Versuche nur flir einen relativ weiten Zeitsprung zur Verflgung
(ca. 35 Druckbilder pro Versuch). Nur in Ausnahmef8llen wurden
auch Druckbilder in wesentlich engerer Zeitfolge erzeugt. Dieser
Anhang enthilst:

1.) Tabellen A-1 bis A-U Tabellen der wichtigsten Versuchs-

ergebnisse,

2.) Tabellen A-5 bis A-T Tabellen der MeBgrdfen und zur MeR-

genauigkeit.
3.) Abbildungen A-1 bis
A-10 Plots fir den Referenzversuch 3B.
4.) Abbildung A-11 Druckbild sdmtlicher MeBwerte fir

einen bestimmten Zeitpunkt.
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A 2 FErliduterungen zu den Tabellen und Abbildungen

A 2.1. Datentabellen A-1 bis A-14

Diese Tabellen enthalten die wichtigsten Daten flr Leistungen,
Durchsidtze und Temperaturen flir sdmtliche Versuche zu bestimmten
Zeitpunkten. Die Werte wurden direkt aus den manuell geglitteten
Plots gemdR A 2.3. abgegriffen. Die Begzeichnungen entsprechen da-
her den dort gegebenen Definitionen. Als Aufheizspanne wird die
Differenz zwischen der Temperatur am Kernaustritt und am Kernein-
tritt verstanden.

A 2.2. Tabellen A-5 bis A-7

Diese Tabellen enthalten eine Auflistung der MeRstellen, die Eich-
konstanten flr die Thermoelemente zur Temperaturmessung sowie An-
gaben Uber die MeBgenauigkeit verschiedener MeRgriRen.

A 2.3, Plots

Als zeitlicher Verlauf sind flir alle Versuche folgende MeRgrdRen
geplottet worden und hier als Beispiel fiir den Referenzversuch 3B
wiedergegeben. Entsprechende Kurven flir weitere Versuche sind in
den Abbildungen der Kapitel 4.2. bis 4.4. dargestellt. Die Zeit-
achse in den Abbildungen A-1 bis A-10 ist im logarithmischen MaR-
stab geteilt; die Achsenbeschriftung erfolgt daher als log T. Zwi-
schen je zwel Kurvenmarkierungen " o " sind etwa 10 Werte verar-
beitet worden. Die hier genannten MeRstellennummern beziehen sich
auf Abbildung 2.3 - 12,



Abb. A-1:
Abb. A-2:
Abb. A-3:
Abb. A-4:
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Der Kerndurchsatz wird gemessen als Summe der Durchsitze
durch die vier parallelgeschalteten Vordrosseln. (MeR-
stellen 115 bis 118).

Der primidre Tauchkiihlerdurchsatz wird aus der skkund&r-
seits abgeflthrten Leistung und der Temperaturdifferenz

auf der Prim8rseite berechnet. Dazu werden alle an beiden
Tauchkiihlern erfaften Temperaturen und Sekunddrdurchsitze
gemittelt. Ferner wird stets die dem TK auf der Primir-
seite zugeflihrte Leistung der sekundirseits abgeflihrten
Leistung gleichgesetzt, was bei instationdren Abl&ufen
nicht richtig ist. Der im Plot eingezeichnete Peak bei

ca. 100 sec entsteht durch den Umstand, daB® beim Einschal-
ten des Sekunddrwasserflusses der Eintritt des TK friher
kaltes Wasser (von ca. 13 ©OC) erhidlt als der Austritt,

wo zundchst noch Wasser mit der. Starttemperatur (20 bis

22 9C) vorhanden ist. Dadurch wird eine Aufheizspanne vor-
getduscht. AuRerdem ist zu Beginn die in der Berechnungs-
formel im Nenner stehende Temperaturdifferenz der Primir-
seite sehr klein und kann dadurch bei geringen statisti-
schen Schwankungen groRe Fehler erzeugen. Auch der weitere
Verlauf des Primidrdurchsatzes ist bis ca. 300 sec nach
Versuchsbeginn durch die oben erwdhnte Vernachlissigung
der TK-Eigenwdrme stark verfidlscht. Plausibel wire ein

allmdhlicher Anstieg wie bei dem Kerndurchsatz.

Die Kernleistung ist praktisch nach einer echten Treppen-
funktion abgefahren worden. Die im Plot gezeichneten ge-
neigten FPlanken sind durch die flir den Plot verringerte
Punktdichte bedingt.

Flir den Tauchkiihlerleistungsverlauf gelten die zu Abb. A-2

gemachten Bemerkungen.
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Abb. A-5: Als Kernaustrittstemperatur ist hier der Mittelwert der
MeRstellen 59 und 60, also der 1. und 5. BE-Reihe defi-

niert worden.

Abb. A-6: Die Temperatur am Eintritt des Tauchkiihlers I ist der

Mittelwert von zwei Thermoelementen (MeRstellen 90 und 91).

Abb. A-7: Die Temperatur am Eintritt des Tauchkihlers II ist der

Mittelwert von zweli Thermoelementen (MeRstellen 84 und 85).

Abb. A-8: Die Temperatur vor der Kernmantelperforation ist der Mit-
telwert aus finf Thermoelementen (MeRstellen 101 bis 105),
die in H8he der Brutelementperforation liber den Kernmantel-

umfang gleichméRig verteilt sind.

Abb. A-9: Die Temperatur am Kerneintritt ist der Mittelwert aus den
MeRstellen 76 und 77. Sie liegen in denselben Elementen
wie die MeRstellen zur Bestimmung der Kernaustrittstem-
peratur.

Abb. A-10: Die Maximaltemperatur im Kreislauf stellt den GriRtwert
aller TemperaturmeRstellen zu einem gegebenen Zeitpunkt
dar. Diese h&chste Temperatur tritt im allgemeinen ent-
weder im oberen Kernbereich an den MeBstellen 74 und 75
auf, also in einem Element der 3. BE~Reihe, oder ober-
halb des Kerns, z. B. an der MeRstelle 60,

A 2.4, Druckbilder (Abb. A-11)

Das Druckbild enthilt sdmtliche auf Band gespeicherte MeRwerte
flir elnen gestimmten Zeitpunkt. Die rdumliche Anordnung der Werte
entspricht der Abb. 2.3 - 12. Die meisten Werte stellen Tempera-

turen in °C dar. Durchsitze werden in 1/min und Leistungen in kW
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angegeben. Der Winkel des MeRrechens ist in Winkelgraden gemessen
und zwar bei Draufsicht auf den Versuchsaufbau im Uhrzeigersinn.
Wird eine MeRstelle nicht gemessen (z. B. Oberplenum) oder liefert
ein MeRwertaufnehmer eine Null, so werden an dieser Stelle U4 Ster-
ne gedruckt. Alle Werte werden auf eine Dezimalstelle hinter dem
Komma ausgeschrieben, so da® Zahlen < 0,1 den Wert Null erhalten.



Tab, A-l: Versuchsergebnisse - Leistungen
Vers. Heizleistung gesamt/Brutmantelleistung Tauchkiihlerleistung / kW_/
Nr.
/ ki/x¥_/ .
fur Zen.tlntervall (sec) zur Zeit C (sec)
T TTooToTmmemTe T - T ] ' T b - '«"“‘—“_“T""“" - ""'i ot """‘"_" E R R
<10° 102-103 ‘ 103-10h >1ol+ 200 500 1000 2000 5000 10000 - 20000

14 12,9-20/1,0 12,9/1,0 7,0/0,5 ¢« &,4/0,3 1,5 10,0 15,5 14,5 11,5 10,0 6,0
1B 20/1,4 13,0/0,9 6,9/0,5 5,3/0,3 8,0 10,5 14,0 12,5 10,5 9,5 6,2
2 4to0,1/3,0 26,0/1,9 ' 13,9/1,1 10,6/0,8 1,5 16,5 27,0 23,5 19,5 17,5 13,0
34 60,0/%,4 38,8/2,8 20,9/1,6 16,0/1,1 12,0 25,0 36,5 29,0 25,5 23,5 18,0
3B 60,0/, 4 38,8/2,8 20,9/1,6 16,1/1,2 10,5 21,0 34,0 26,5 2k, 5 24,0 18,0
b 30,1/2,2 30,1/2,2 30,1/2,2 30,0/2,2 9,5 19,0 29,0 32,5 32,5 31,5 31,0
5 60,0/4,4 38,8/2,8 20,9/1,6 16,1/1,1 k5 10,5 20,0 18,5 19,0 19,5 17,0
6 60,0/4,4 38,8/2,8 20,9/1,6 16,1/1,1 35 11,0 19,5 18,5 18,5 19,5 16,5
i 60,0/4,4 38,8/2,8 20,9/1,6 16,1/1,1 7,5 15,5 26,5 23,0 21,0 21,5 17,5
8 59,9/4,4 38,9/2,8 20,9/1,6 16,1/1,2 0 o 0 0 0 o} o}

9A 60,0/4,4 38,9/2,8 20,9/1,6 16,1/1,1 7,0 19,0 31,5 2k, 5 22,5 23,0 18,0
9B 59,8/4,4 38,8/2,8 20,9/1,6 16,1/1,2 6,5 16,0 28,5 2k, 0 22,0 22,0 19,0
10 59,9/, 4 38,9/2,8 20,9/1,6 16,1/1,1 8,0 21,0 32,5 25,5 2k, 0 2k, 0 16,5
11 60,1/5,8 * 39,0/3,8 20,9/2,0 16,1/1,6 9,0 18,5 31,0 24,5 23,0 23,0 16,5
12 59,9/0 38,9/0 20,9/0 116,1/0 9,0 20,5 31,5 25,0 22,5 22,0 17,0
13 20,0/1,4 13,0/1,0 6,9/0,5 5,3/0,3 33,0 33,0 34,5 28,5 20,0 12,0 6,5
14 9,0/0,6  5,8/0,4 3,0/0,2 2,3/0,2 71,5 . 66,5 . 59,5 kg,5 27,0 13,0 5,5
15 59,8/4,4 38,8/2,8 20,9/1,5 16,1/1,1 8,5 20,5 31,5 25,5 2k,0 23,5 17,5
16 59,9/4,4 38,9/2,8 20,9/1,6 16,1/1,1 8,0 8,5 10,5 14,5 19,0 21,0 18,0
17 60,1/4,4 38,8/2,8 20,9/1,6 16,1/1,1 8,0 18,5 30,5 23,5 22,5 22,5 17,5
18 60,0/4,4 38,9/2,8 20,9/1,6 16,1/1,1 8,5 20,5 31,0 2k,s5 22,5 22,5 17,5
19 (4,4)60,0/%,4 39,5/2,9 19,9/1i,4% 16,1/1,1 0 10,0 25,5 25,5 21,0 21,0 16,5
20 59,9/4,4 38,9/2,8 20,9/1,6 16,1/1,1 10,0 19,5 31,5 25,0 23,5 22,0 17,5
214 ko,0/5,8 26,0/3,8 13,8/2,0 - 8,0 13,5 22,5 - - - -
21B 39,9/5.8 26,0/3,8 13,8/2,0 10,6/1,6 9,0 15,0 2k,0 20,0 17,0 16,0 12,5
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Tab. A-2: Versuchsergebnisse - Durchsdtze

Vers. Kerndurchsatz gesamt / kg/sec_/ Tauchkiihlerdurchsatz gesamt / kg/sec_/
Nr. zur Zeit C (sec) zur Zeit CZ (sec)
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
1A 0,08 0,11 0,14 0,14 0,10 0,13 0,12 0,09 - o,42 0,37 0,3% 0,29 0,23 0,18
1B 0,10 0,14 0,15 0,15 0,11 0,13 0,13 0,10 0,66 0,37 0,31 0,29 0,26 0,21 0,17
2 0,19 0,20 0,20 0,20 0,15 0,18 0,18 0,15 0,16 0,30 0,37 0,37 0,32 0,28 0,25
3A 0,26 0,25 0,25 0,24 0,20 0,21 0,20 0,17 0,37 0,35 O0,%0 0,37 0,35 0,33 0,28
3B 0,24 o0,2% 0,24 0,24 0,19 0,20 0,19 0,17 o,40 0,28 0,37 0,3% 0,3% 0,32 0,29
4 0,15 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,21 0,21 0,62 0,3 0,37 0,38 0,38 0,37 0,37
5 0,23 0,23 0,23 0,22 0,16 0,15 0,15 0,17 0,17 0,15 0,25 0,26 0,26 0,28 0,30
6 0,25 0,25 0,2k 0,23 0,17 0,17 0,19 0,19 0,21 0,14 0,26 0,28 0,27 0,29 0,29
7 0,26 0,25 0,24 0,24 0,18 0,19 0,18 0,17 0,32 0,21 0,32 0,32 0,32 0,32 0,29
8 0,23 0,24 0,23 0,22 0,08 0,03 0,03 - - - - - - - -
oA 0,23 0,24 0,22 0,22 0,17 0,17 0,17 0,15 0,28 0,25 0,35 0,33 0,32 0,32 0,29
9B 0,22 0,23 0,22 0,22 0,17 0,18 0,18 0,17 0,26 0,22 0,32 0,32 0,31 0,30 0,30
10 0,24 o0,24 0,23 0,23 0,18 0,18 0,18 0,15 0,27 0,28 0,36 0,33 0,33 0,33 0,27
11 0,23 0,24 0,22 0,22 0,17 0,18 0,18 0,16 0,34 0,27 0,36 0,3% 0,33 0,31 0,27
12 0,26 0,27 0,27 0,28 0,21 0,21 0,20 0,18 0,31 0,28 0,37 0,35 0,33 0,33 0,28
13 0,10 0,12 0,12 0,12 0,13 0,15 0,09 0,05 1,35 0,86 0,66 0,59 0,38 0,27 0,18
14 0,07 0,09 0,10 0,13 0,26 0,15 0,08 0,03 >2 1,55 1,09 0,73 0,50 0,36 0,18
15 0,24 0,24 0,23 0,22 0,18 0,20 0,20 0,17 0,32 0,28 0,36 0,33 0,33 0,32 0,28
16 0,25 0,24 0,23 0,23 0,18 0,19 0,19 0,16 0,78 0,76 0,48 0,38 0,38 0,36 0,35
17 0,18 0,19 0,18 0,18 0,14 0,14 0,14 0,13 0,38 o0,24 0,33 0,31 0,30 0,30 0,27
18 o,24 o0,24 0,23 0,23 0,18 0,18 0,18 0,16 0,36 0,29 0,38 o0,3% 0,3% 0,34 0,29
19 o] 0,01 0,23 0,22 0,17 0,18 0,18 0,15 - 0,32 0,32 0,33 0,32 0,31 0,29
20 0,23 0,23 0,22 0,22 0,18 0,18 0,18 0,16 0,33 0,26 0,3% 0,33 0,32 0,30 0,28
21A 0,16 0,18 0,18 0,17 0,12 - - - 0,55 0,28 0,32 - - - -
21B 0,16 0,19 0,17 0,17 0,13 0,15 0,15 0,12 o,48 0,32 0,33 0,32 0,29 0,27 0,23
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Tab. A-3: Versuchsergebnisse - Temperatur am Kernaustritt und Kerneintritt
Vers. Temp. Kernaustritt /-OC 7 Temp., Kerneintritt /POC 7
Nr. - - . L -
zur Zeit 7 (sec) zur Zeit ¢ (sec)
ca. 250° 1000 5000 10000 20000 ca. 2500 1000 5000 10000 20000
1A 32,0 33,4k 27,6 26,0 21,7 21,4 21,3 21,0 18,5 16,5
1B 30,5 32,5 26,3 2k, 3 22,0 20,2 20,0 19,9 18,0 16,0
2 ko,6 43,1 34,4 33,0 29,0 23,0 23,0 22,6 19,9 18,0
3A 48,0 50,3 40,0 38,3 33, 24,0 2hk,2 23,5 21,k 19,4
3B k7,5 49,8 39,6 39,0 3k 21,8 22,0 22,0 20,7 19,2
k4 k3.0 Ls 2 k4 O k4 o Ll o 23,0 23,0 22,8 22,0 21,5
5 45,5 k9,0 43,7 k3,6 39,8 20,7 20,7 22,2 23,8 2k, 9
6 ks s kg1 L4k,0 L o Lo, 6 21,3 21,4 22,6 24,2 25,0
7 45,8 k9,8 41,6 ko,2 37,7 21,8 22,2 22,6 22,8 22,5
8 ki 2 47,8 64,8 78,3 - 18,6 18,6 21,4 26,2 -
9A ki 2 k7.2 38,0 38.5 34,1 19,7 19,7 20,2 19,8 19,2
9B Lz 4 L. 5 38,0 38,0 34,1 18,1 18,1 19,4 19,8 19,5
10 ks 0 k7. 8 38,7 39,3 35,0 20,6 20,6 21,2 20,6 19,6
11 L2 7 Le,2 37,2 36,5 32,7 20,3 20,4 20,8 20,1 18,8
12 by s k5,8 38,8 36,4 32,6 20,0 20,2 19,6 19,0 18,2
13 43,5 bh,0 32,2 27,3 23,0 34,5 3k,0 27,5 21,4 16,8
14 54,3 53,7 35,0 25,6 19,8 50,0 ko,5 33,2 2k, 6 17,6
15 Lo b 4e,6 36,6 36,7 32, 18,8 18,8 19,8 19,0 17,6
16 Lkz,2 k2,0 35,5 33,7 30,7 19,4 19,6 19,4 18,6 18,2
17 Lk 8 k7,4 37,5 38,0 33,0 18,5 18,6 18,7 18,4 17,6
18 k3,6 k5,3 36,5 36,3 32,5 19,0 19,1 19,5 19,0 17,8
19 43,0 L6, 35,4 35,5 31,8 19,7 19,7 20,0 19,2 18,0
20 42 8 ho k36,6 36,0 33,0 19,0 19,0 19,6 18,9 18,0
21A 36,8 39,5 - - - 19,5 19,5 - - -
21B 37,7 ko,3 32,5 32,2 27,5 20,6 20,6 20,6 18,9 17,4

#¥ Zeit des ersten Maximums der Kernaustrittstemperatur
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Tab. A-4: Versuchsergebnisse - Aufheizspanne im Kern

Vers. Aufheizspanne im Kern AE}Kern(oc) AE}Kern zur Zeit < (sec)
Nr. Zur Zeit T (sec) AS'Kern,Ref,
ca. 250" 1000 5000 10000 20000 ca. 250% 1000 5000 10000 20000
14 10,6 12,1 6,6 7,5 5,2 0,41 0,4k 0,38 0,41 0,35
1B 10,3 12,5 6,4 6, 6,0 0,40 0,45 0,36 0,3k 0,31
2 17,6 20,1 11,8 13,1 11,0 0,69 0,72 0,67 0,72 0,74
34 | 24,0 26,1 16,5 16,9 1,4 0, 94 0, 9% 0,94 0,92 0,97
3B 25,7 27,8 17,6 18,3 14,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 20,0 22,2 21,2 22,0 22,5 0,78 0,80 1,20 1,20 1,52
5 24,8 28,3 21,5 19,8 14,9 0,97 1,02 1,22 1,08 1,01
6 2k, 2 27,7 21,4 19,8 15,6 0, ok 1,0 1,22 1,08 1,05
7 2k,0 27,6 19,0 17,4 15,2 0,94 0,99 1,08 0,95 1,03
8 25,6 29,2 ho L 52,1 - 1,00 1,05 2,46 2,85 -
%A 2,5 27,5 17,8 18,7 14,9 0,95 0,99 1,01 1,02 1,01
9B 25,3 29,4 18,6 18,2 14,6 0,99 1,06 1,06 0,99 0,99
10 2k & 27,2 17,5 18,7 15,4 0,95 0,98 0,99 1,02 1,04
11 22,4 25,8 16,4 16,4 13,9 0,87 0,93 0,93 0,90 0,9k
12 2k,s 25,6 19,2 17,4 1h, b 0,95 0,92 1,09 0,95 0,96
13 9,0 10,0 4,8 5,9 6,2 0,35 0,36 0,27 0,32 0,k2
14 4.3 L, 2 1,8 1,0 2,2 0,17 0,15 0,10 0,05 0,15
15 23,6 27,8 16,8 17,7 15,0 0,92 1,0 0,96 0,97 1,01
16 23,8 22,4 16,1 15,1 12,5 0,93 0,81 0,92 0,83 0,85
17 26,3 28,8 18,8 19,6 15,4 1,02 1,04 1,07 1,07 1,04
18 2k,6 26,2 17,0 17,3 14,7 0,96 0, 9% 0,97 0,95 0,99
19 23,3 26,3 15,4 16,3 0,91 0,91 0,95 0,88 0,89 0,95
20 23,8 28,4 17,0 17,1 15,0 0,93 1,02 0,97 0,93 1,01
21A 17,3 20,0 - - - 0,67 0,72 - - -
21R 17,1 19,7 11,9 13,3 10,1 0,67 0,71 0,68 0,73 0,68
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Tab. A-5:

MeBkanal- und CALAS-Adressennummern

Meﬁ??nal Ngﬁgéieggiessegeiiiebsspiegel Bezeichnung
1 113 113 Versuchszeit, gerechnet von Versuchsbeginn = Einschalten
der Coreheizung
- 112 112 Datum
2 111 111 Wickelposition des Messrechens, O - 120°,
O = Seite von Tauchkiihler II
3 ¢+ 10 3 ¢+ 10 3 ¢ 10 Temp.Oberplenum 1. Reihe des MeBrechens, Hdhenkote 1243 mm
11 + 18 11 + 18 - Temp.Oberplenum 2. Reihe des MeBrechens, Hohenkote 1293 mm
19 + 26 19 + 26 - Temp.Oberplenum 3. Reihe des MeBrechens, Hohenkote 1343 mm
27 ¢+ 34 27 = 3k 27 & 3L Temp.Oberplenum 4. Reihe des MeBrechens, Hohenkote 1393 mm
35 ¢ 42 35 ¢ 42 35 ¢ 42 Temp.Oberplenum 5. Reihe des MeBrechens, Hohenkote 1700 mm
43 & 50 - 11 + 18 Temp.Oberplenum 6. Reihe des MeBrechens, Hohenkote 2000 mm
51 + 58 - 19 + 26 Temp.Oberplenum 7. Reihe des MeBrechens, Héhenkote 2290 mm
59 Lz L3 Temp. Ausgang BE 1/1, Gruppe 1
60 L L Temp. Ausgang BE 5/3, Gruppe 1
61 Ls Ls Temp. Ausgang BE 7/4, Gruppe 1
62 L6 L6 Temp. Ausgang BR 9/5, Gruppe 3
63 L7 L7 Temp. Ausgang BR 10/5, Gruppe k4
64 48 L8 Temp. Ausgang BR 11/6, Gruppe 5
65 49 49 Temp. Ausgang BR 12/6, Gruppe 6
66 50 50 Temp. Ausgang BR 13/6, Gruppe 6
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Tab. A-5 (Forts.): MeBkanal- und CALAS-Adressennummern

Meﬁi?nal NotgggéZeidres§:2r§2ésspiegel Bezeichnung
67 =+ 70 51 ¢ 5k 51 + 54 Temp. radial unterhalb der Umlenkplatte, Hohenkote 1095 mm
71 # 75 55 + 59 55 + 59 axiale Temperaturverteilung im BE 3/2, Gruppe 1
76 63 63 Temp. Eingang BE 1/1, Gruppe 1
77 64 64 Temp. Eingang BE 5/3, Gruppe 1
78 65 65 Temp. Eingang BE 7/4, Gruppe 1
79 66 66 Temp. Eingang BR 9/5, Gruppe 3
80 67 67 Temp. Eingang BR 10/5, Gruppe &4
81 68 68 Temp. Eingang BR 11/6, Gruppe 5
82 69 69 Temp. Eingang BR 12/6, Gruppe 6
83 70 70 Temp. Eingang BR 13/6, Gruppe 6
8k, 85 71, 72 71, 72 Temp. Eingang Tauchkilhler II, primérseitig
86, 87 73, 7k 73, 74 Temp. Ausgang Tauchkilhler II, primé#rseitig
88 75 75 Temp. Eingang Tauchkihler IT, sekundidrseitig
89 76 76 Temp. Ausgang Tauchkihler II, sekundirseitig
90, 91 79, 80 79, 80 Temp. Eingang Tauchkilhler I, primdrseitig
92, 93 81, 82 81, 82 Temp. Ausgang Tauchkilhler I, prim#rseitig
oL 77 77 Temp. Eingang Tauchkihler I, sekundidrseitig
95 78 78 Temp. Ausgang Tauchkilhler I, sekundirseitig
96,97 + 100 | 83,87+90 83,87+90 Temp. unmittelbar nach den Schildtankbohrungen,
Hohenkote 100 mm, Richtung von Tauchkiihler I —> Tauchkithler II
101,1024105 | 60,91+94 60,91494 Temp. unmittelbar nach den Kernmantelbohrungen,
Hohenkote 1095mm, Richtung von Tauchkithler I -» Tauchkihler II
106 + 108 84 + 86 84 » 86 Temp. in Verlingerung der Tauchkithlerachse I '
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Tab. A-5 (Forts.):

MeBkanal- und CALAS-Adressennummern

Megﬁnal Ngg%ieggesseBﬁ;iebsspiegel Bezeichnung

109 + 112 95 + 98 95 + 98 Temp. nach den Vordrosseln I #+ IV, im Zustromrohr
zu den DurchfluBmessern

113, 114 61, 62 61, 62 Heizstabtemperatur BE 3/2, oberes Ende der Heizzone

115 + 118 99 + 102 99 + 102 DurchfluB an den Vordrosseln I ¢+ IV,
Richtung Tauchkilhler I —% Tauchkiihler II

119 103 103 Durchflufl Tauchkiihler II, sekunddrseitig

120 104 104 DurchfluB Tauchkiihler I, sekundirseitig

121 + 125 105 + 109 105 + 109 Gruppenheizleistung, Gruppe 1 ¢ 5

ty -



Tab. A-5 (Forts.):

MeBkanal- und CALAS-Adressennummern

MeBkanal

CALAS-Adresse

Nr. Nr. Bezeichnung
200 115 Ges.Durchfluf durch Vordrosseln, Q115 = Q99 + Q1OO + Q101 + Q102 (1/min)
201 116 Ges.Heizleistung, Nyjo = Njoo + Nyogh Nyoo + Nygg + Nyoo (W)
202 117 Kiilhlleistung Kilhler II, sekundir, N117 = Q103 '(T76 - T75). c (kW)
203 118 Kihlleistung Kilhler I, sekunddr, N, g = Q. .(T78 - T77). c (kW)
204 119 Ges.Kiihlleistung Kihler I + II, Ny g = Ny, + Nygg (kW)
205 120 Mittl.Austrittstemp. Tauchkilhler II, primiér, T120 = 1/2 (T_73 + T74) (°c)
206 121 Mittl.Austrittstemp. Tauchkithler I, primir, Tioq = 1/2 (T81 + T82) (°c)
207 + 211 122 + 126 Heizleistung pro Biindelelement, Gruppe 1 + 5 (kW)
212 127 Temp.Differenz im BE 1/1, Ty5, = Tz = Tgy (°c)
213 128 Temp.Differenz im BE 5/3, T,,g = Ty - T (°c)
21k 129 Temp.Differenz im BE 7/4, Tio9 = Tyo v Tyo (°c)
215 130 Temp.nifferenz im BR 9/5, Tq50 = Tye = Tgg (°c)
216 131 Temp.Differenz im BR 10/5, T,5, = Ty, - Tg, (°c)
217 132 Temp.Differenz im BR 11/6, T 5, = Tug = Tyg (°c)
218 133 Temp. Differenz im BR 12/6, T ;5 = Tyg - Tcq (°c)
219 134 Temp. Differenz im BR 13/6, T134 = T50 - T70 °c)
220 135 Temp. Differenz im BE 3/2, T . = Tgg - Tgg °c)
221 136 Mittlere Eintrittstemp. Tauchkithler II, primir, T136 = 1/2 (T?1 + T72) (°c)
222 137 Mittlere Eintrittstemp. Tauchkilhler I, primir, T137 = 1/2 (T90 + T91) (°c)
223 138 Hochste Wassertemperatur im Notkihlkreis,

T,5g = max. T { Ty oo Tops Toge-o Tgos T83...T98}
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Tab. A-5 (Forts.):

MeBkanal~ und CALAS-Adressennummern

Megkanal «~vvergleichbar mit Bezeichnung

r. CALAS-Adresse Nr.

301 75 Temp. Eingang Tauchkiihler II, sekundir

302 76 Temp. Ausgang Tauchkilhler II, sekunddr

303 73, 74, 120 Austrittstemp. Tauchkiihler II, primir

304 77 Temp. Eingang Tauchkiihler I, sekunddr

305 78 Temp. Ausgang Tauchkithler I, sekundir

306 81, 82, 121 Austrittstemp. Tauchkiihler I, primir

307, 308 60, 91 + 94 Temp. nach den Kernmantelbohrungen (Tauchkilhlerebenen)

309, 310 - Temp. im Spalt zw. Gasblasenabscheider u.Beh.Wand, HShenkote - 900 mm
311, 312 - Temp. vor dem Eintritt in den Kernbereich einschl. 9. Reihe

313 + 317 55 &+ 59 axiale Temp.-Verteilung im BE 3/4, Gruppe 1

318, 319 61, 62 Heizstabtemperatur BE 3/4, Gruppe 1

320 - Temp. unmittelbar iiber Hohenkote 1233 mm in der NdZhe von BE 9/2
321 - Temp. unmittelbar iiber Hohenkote 1233 mm in der Nzhe von BE 7/6
322 - Temp. unmittelbar iliber HShenkote 1233 mm in der Ndhe von BE ?7/9
323 71, 72, 136 Temp. Eintritt Tauchkithler II, primir

324 79, 80, 137 Temp. Eintritt Tauchkiihler I, primir

325 103 Durchflu8 Tauchkihler II, sekundir

326 104 DurchfluB Tauchkiihler I, sekund3r

227 & 330 99 &+ 102 DurchfluB der Vordrosseln I ¢+ IV

331 + 335 105 + 109 Heizleistung der BE + BR-Elemente, Gruppe 1 + 5

336 + 340 - Stromstidrke der Heizleistungsgruppen 1+5

vy -



- A1S5 -

Tab. A-6:; Eichkonstanten fiir Thermoelemente

2i§11e b & E%E gig;le o a E%G
3 1,01 24,36 0,0974 29 0,94 24,42 0,0976
4 1,05 24,35 0,0974 20 0,98 24,45 0,0978
5 1,00 24,27 0,0975 21 1,03 24,371 0,0975
6 1,06 24, %5 0,0974 32 1,23 24,38 0,0975
7 1,00 24,36 0,0974 33 1,07 24,37 0,0975
8 1,00 24,36 0,0974 34 1,13 24,53 0,0981
9 0,99 24,35 0,0974 35 1,01 24,49 0,0980

10 1,00 24,48 0,0979 36 0,93 24,51 0,0980
11 1,05 24,34 0,0974 37 0,92 24,50 0,0980
12 0,93 24,36 0,0974 8 0,96 24,48 0,0979
13 0,96 24,36 0,0974 29 1,04 24,45 0,00978
14 0,98 24,37 0,0975 4o 1,00 24,50 0,0980
15 1,22 24,33 0,0973 LY 1,12 24,49 0,0980
16 1,17 24,36 0,0974 42 1,08 24,46 0,0978
17 1,28 24,33 0 0973 43 0,98 24,49 0,0980
18 1,26 24,48 0,0979 4y 0,98 24,59 0,0084
19 1,03 24,36 0,0974 45 0,96 24,49 0,0980
20 1,11 24,35 0,0974 46 1,04 24,48 0,0979
21 1,03 4,36 0,0974 47 0,99 24,48 0,0979
22 1,03 24,35 0,0974 48 0,99 24,48 0,0979
23 1,15 24,36 0,0974 49 1,00 24,47 0,0979
24 1,08 24,11 0,0976 50 1,01 24,45 0,0978
25 1,11 24,50 0,0980 51 1,08 24,47 0,0979
26 1,17 24,52 0,0980 52 1,03 24,50 0,0980
27 0,93 24,28 0,0975 53 1,03 2h,49 0,0980
28 0,99 24,11 0,0976 54 1,07 24,49 0,0980




Tab. A-6 (Forts.):

Bichkonstanten fiir Thermoelemente

- Al6 -

Ziglle b & 5%6 gigile b a 5%5
55 1,07 24,50 0,0980 85 1,00 24,43 0,0977
56 1,08 24,46 0,0978 86 0,97 24,43 0,0977
57 1,09 24,48 0,0979 87 0,97 24,52 0,0980
58 1,05 24,47 0,0978 88 0,69 24,54 0,0982
59 1,00 24,49 0,0979 89 0,45 24,84 0,0994
60 1,02 24,47 0,0978 90 0,90 24,39 0,0976
61 0,97 24,49 0,0979 91 0,90 24,39 0,0976
62 1,00 24,49 0,0979 92 0,95 24,38 0,0975
6% 1,01 24,51 0,0980 93 1,00 24,49 0,0979
64 1,02 24,49 0,0979 94 0,45 24,84 0,0994
65 1,03 24,50 0,0980 95 0,45 24,84 0,0994
66 1,00 24,49 0,0979 96 0,58 24,80 0,0992
67 0,83 24,67 0,0986 97 0,62 24,87 0,0995
68 0,84 24,66 0,0986 98 0,59 24,84 0,0594
69 0,87 24,66 0,0986 99 0,66 24,79 0,0992
70 0,80 24,68 0,0987 100 0,62 24,87 0,0995
71 1,07 24,51 0,0980 101 1,15 24,52 0,0981
72 1,00 24,34 0,0973 102 1,09 o4, 44 0,0978
73 1,03 24,48 0,0979 103 1,15 24 42 0,0977
T4 1,01 24,51 0,0980 104 1,22 24,29 0,0972
75 1,09 24,51 0,0980 105 1,12 24,43 0,0077
76 0,92 24,62 0,0084 106 0,58 24,80 0,0992
77 0,84 24,60 0,0984 107 0,63 24,78 0,0991
78 0,80 24,65 0,0986 108 0,66 24,80 0,0992
79 0,97 24,61 0,098%4 109 0,71 24,70 0,0988
80 0,74 24,70 0,0988 110 0,66 24,73 0,0989
81 0,82 24,66 0,0986 111 0,82 24,65 0,0986
82 0,71 24,70 0,0988 112 0,63 24,80 0,0992
83 0,91 24,60 0,0984 113 1,21 24,49 0,0979
84 0,97 24,53 0,0981 114 1,21 24,49 0,0979




Tabelle A-T7:

MeRgenauigkeit, Ubersicht

Spezifizierte MeRgenauigkeit

Erzielte MeRgenauigkeit

MeRkanal
absolut % bezogen auf absolut % bezogen auf Nr.
Temperatur + 1 O¢ + 1,1 90 ©C + 0,3 °c!? - - 3 - 114
Durchflu .
Vordrosselstrecke + 0,15 1/| =*= 5 3 1/min + 2,82 3,6 1/min 115
min + 1,42 3,6 1/min 116
g 1,42 3,6 1/min 117
+ 2,82 3,6 1/min 118
Tauchkiihler
sekundir 2,1 1/min * 3 70 1/min + 0,5 Lo 1/min 120
* 1,3 4O 1/min 119
Elektronische
Leistung 1,8 KW + 3 60 KW + 2,5 105 ~ 109
Fluktuation des
Flllstandes durch
Leckage + 2 mm/h - - 0O mm
Winkelstellung
MK 3 + 58 - - - + 20 1,6 120°

LIV =

! Einzelwerte siehe Tabelle 2.3.5.

2 Eichwerte im ausgebauten Zustand und einer Wasserleitfdhigkéit von 205 uScm~

(siehe Bemerkungen im Text)

1
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Anhang B

Das Problem der Ubertragbarkeit

B.1 Allgemeine Uberlegungen

. Die Ergebnisse des Modellversuchs widren unmittelbar nur dann auf den
wirklichen Ablauf der Notkiihlung im Reaktor iibertragbar, wenn die
hydraulische und thermodynamische Ahnlichkeit vorausgesetzt werden

konnte. Dazu wdren die folgenden Bedingungen zu erfiillen:

(1) Geometrische Ahnlichkeit zwischen Modell und Reaktor;
(2) Khnlichkeit der Rand- und Anfangsbedingungen;
(3) Ahnlichkeit der Differentialgleichungen, mit denen Strdmungs-

und Temperaturfeld beschrieben werden.

Zu Punkt (1): Die geometrische Ahnlichkeit kann durch die Konstruktion
eines maBRstabgetreuen Modells erreicht werden. Mit dem in Abschnitt 2
beschriebenen Modell wird diese Bedingung nicht in allen Punkten erfiillt.
Die im Modell nicht v&llig &hnlich nachzubildende Geometrie der Brenn-
und Brutelemente und der Tauchkiihler wird in der folgenden Ahnlichkeits-

betrachtung diskutiert.

Zu Punkt (2): Die Ahnlichkeit der Anfangsbedingungen konnte im Modell
nicht erfiillt werden, da die Simulation eines Primé&rkreislaufes zu
aufwendig erschien. Die bei der Beendigung des Pumpennachlaufs vor-
handenen Stromungs-~ und Temperaturverteilungen im Reaktor, die die
Anfangsbedingungen fiir die freie Konvektion darstellen, kdnnen also
im Modell nicht in dhnlicher Form nachgebildet werden. Mit dem IA-
Rechenprogramm NOTUNG wurde bereits untersucht, ob eine Anderung der
Anfangsverteilung der Temperatur einen wesentlichen EinfluR auf die
Ergebnisse hat. Da ein solcher EinfluB nicht festgestellt werden
konnte 1_3_7, darf man wohl voraussetzen, daBl auch die im Modell i.a.
vorhandene isotherme Anfangsverteilung der Temperatur (62 = konst. an
allen Punkten des Modells) keinen wesentlichen EinfluB auf die Aus-

bildung der freien Konvektion hat.
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Die wesentliche, #hnlich nachzubildende Randbedingung ist die Warme-
fluBverteilung. Dessen radiale Verteilung ist im Modell recht gut nach-
zubilden, wdhrend axial der WiadrmefluB im Modell konstant sein muB, was

jedoch sicher nur einen vernachldssigbaren Einfluf auf die Ausbildung

der freien Konvektion hat.

Zu Punkt (3): Geschwindigkeits- und Temperaturfeld werden in kartesischen
Koordinaten durch die folgenden Differentialgleichungen beschrieben

(x - Koordinate senkrecht nach oben angenommen, zur Nomenklatur vgl.

die Liste auf Seite B 4):

Kontinuitdtsgleichung:

Om v
a3y (8 1)
Energiegleichung:

R N L ATy Lk
ch(:é_;Jng*-V%T):/?(aXZ*_ Ddz) (B 2)
Impulsgleichung

L = Ekl 5&4 Béi. B 1

( + M 5—;+\/33 )- ?)x'f-\?f(m'krbjz)—%g (B 3.1)

v v 9 v v
(__-mah VE) - -B—g’—+v5)(§—z+ sz) (B 3.2)

Diese Gleichungen sind hier zur Vereinfachung zweidimensional angeschrie-
ben, eine Erweiterung auf drei Dimensionen bringt fiir die folgenden
Ahnlichkeitsbetrachtungen keine qualitative Anderung. Vorausgesetzt

ist inkompressible Stromung mit konstanten Stoffwerten, allerdings

muf bei freier Konvektion die Dichte P im Auftriebsglied der Gl. (B 3.1)
variabel angenommen werden. Da aber vorausgesetzt werden darf, daB

trotz relativ groBfer Temperaturunterschiede die Dichtednderungen klein
sind, kann in allen anderen Gliedern von Gl.(B3.1) und in den anderen

Gleichungen die Dichte‘y weiter konstant angenommen werden.

Die Anfangsbedingungen sind:

u (x, y, t = 0) = u, (x, y) (B 4.1)
vi(x, y, t =0) = Ve (x, y) (B 4.2)
£(x, y, t = 0) = ’ﬁ; (x, y) (B 4.3)
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die Randbedingungen (W: feste Wdnde des Systems)

(0] (B 5.1)
(B 5.2)

u (W)
v (W)

und, da nur an senkrechten Widnden WidrmestrOme vorgegeben sind,
(v] =~ ,1'9-&' (B 5.3)
Te oy

In den Tauchkiithlern ist an sich eine Randbedingung anderer Art als
Gl.(B5.3) vorgegeben, doch hat dies fiir die folgende Ahnlichkeitsbe-
trachtung keine Bedeutung. Im folgenden wird angenommen, daBl das dis-
kutierte Problem durch die Gleichungen(B1l) bis(B5) beschrieben wird,
wobei zundchst auch geometrische Ahnlichkeit zwischen Modell und Re=-

aktor vorausgesetzt wird.

In den fiir die Ausbildung der freien Konvektion entscheidenen Bereichen
(im Kern und Blanket sowie im Tauchkiihler) kann man voraussetzen, daB
die Geschwindigkeit im wesentlichen senkrecht gerichtet ist, es gilt
hier also v = O, Damit fallen in den Gleichungen (ﬁl) bis (B 3.2) die
doppelt unterstrichenen Glieder fort. Weiter darf vorausgesetzt werden,
daB in diesen Bereichen Wirmeleitung und molekularer Impulstransport

in senkrechter Richtung vernachldssigbar sind, d.h. es fallen in den

Gleichungen(B2) und(B3.1) die dreifach unterstrichenen Glieder fort.

Das Auftriebsglied g 4 in G1.(B3.1) wird noch etwas umgeformt. Mit

der volumetrischen Ausdehnungszahl £ gilt

4 |
: (B 4)
SRy
Durch Integration erh&dlt man

AT ) (8 5)

S:: gc ¢

und fir kleine Dichtednderungen damit

S)zgt(/l~/3(“9‘"9c)) (3 6)

Gl.(B6) wird eingesetzt in G1.(B3.1) und es wird abgekiirzt

P* - P_PO o ggo)( (B 7)
? 3 ¥ 2

odafl - 2L - 2¢ nd 2B 90 i

$ o O x dx 35 " d 3y dy gLt
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statt px wird dann wieder p und statt A wieder_f geschrieben, so daB
sich ergibt:

2
M

? u _
:—5%+Vf(8x"+ 5:‘—1)+333(*9'19o) (B 3.1a)

Om D Qm
(a* A +v}3)

 Diese Gleichung wird im folgenden statt Gl. (B 3.1) verwendet.

Piir die Ahnlichkeitsanalyse sind in der folgenden Liste die das Problem
beschreibernden Parameter (aus den Gleichungen (B 1), (B 2), (B 3.1la), (B 3.2)
(B4) u.(B5)) aufgefiihrt (d.F, bedeutet: des Fluids):

Parameter Dimension Bedeutung

> -1 Lo .

u = {u,v} m s 1 1 Geschwindigkeit d.F. abhiingige

o) kg m s Druck d.F, Parameter

S K Temperatur d.F.

o m Charakteristische Linge

t kg m > Dichte d.F.

2 =1 . .

V2 m s kinematische
Zehigkeit d.F,

cp/z ms kg—l Quotient aus spezif.

Warme u. Wdrmeleit-
fahigkeit d.F.

Beg ms"2 K-l Produkt aus volume- unabhdngige
trischer Ausdeh- Parameter
nungszahl d.F. und
Erdbeschleunigung

dro/R K mt Quotient aus Wiarme-
fluB am Rand und
Wdrmeleitfghig-
keit d.F.

to s Charakteristische
Zeitkoordinate

(nur instationdr)

Zu dieser Liste ist zu bemerken, daB g und B in den das Problem be-
schreibenden Gleichungen nur als Produkt auftreten, sie diirfen des-
halb in der Liste nicht unabhingig voneinander aufgefiihrt werden.
Gleiches gilt fiir ¢_, 2 und Qpo die in den Gleichungen nur in den
Quotienten cp/Q und qf/;Q auftreten,
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Fiir die Gesamtzahl m der das Problem beschreibenden dimensionslosen

Kennzahlen gilt nun /"4, S. 48 7

m=1i-2 (B 8)

(i = Zahl der das Problem beschreibenden Parameter, z = Zahl der
Grundeinheiten in den Dimensionen der Parameter). Hier ist i = 10
(fiir ein stationdres Problem i = 9) und z = 4 (m, s, kg, K), d.h,

wir erhalten 6 (stationdr 5) dimensionslose Kennzahlen.

Fir die Zahl m, der das Problem bestimmenden dimensionslosen Kennzahl

gilt

B

m, = i, - 2 (B 9)

(iB = Zahl der unabhidngigen Parameter, Zp = Zghl der Grundeinheiten in
den Dimensionen der unabhingigen Parameter). Hier wird mit iB = 7

g = 6) und z[3 = 4 die Zahl der bestimmenden dimensionslosen

Kennzahlen my =3 (stationdr my

insgesamt das Problem beschreibenden dimensionslosen Kennzahlen nun be-

(stationdr i
= 2). Fiir die Ermittlung, welche der

stimmende Kennzahlen sind, gibt es keine eindeutigen Kriterien. Jedoch
gilt 1_4, S. 47_7, daB die bestimmenden Kennzahlen nur unabhingige Para-

meter enthalten sollen.

Diese Bedingung wird fiir das vorliegende Problem erfiillt von den drei

Kennzahlen
(p V
Pr = §
2
x _ 90i” x!
Gr™ = 3' - und
Y
t
Fo = Ato

8 %o
ur ein stationares ro em a iler (o} or °
(fi i tationd Probl fallt hi Fo fort)

Man erh#lt iibrigens das gleiche Ergebnis, wenn man in den Gleichungen
(B1)bis (B5)dimensionslose GroBen einfijhrt, die mit den unabhingig

vorgegebenen Parametern definiert sind, also z.B.
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. X - 4 T- X
X- )\0 Y o l to
M v
\/\ _V/Ko V~ \?/)(0
o . 0 oo
‘hoxo/ﬂ sz/xoz

(B

10).

Hier sind P, und 5; Referenzdruck und -temperatur, zwei GroBen, die

auf die Ahnlichkeitsbetrachtung keinen EinfluB haben, da in den

Differentialgleichungen nur Differentiale oder Differenzen des Druckes

und der Temperatur auftreten / k4 7.

Mit den Definitionen (B1lO)erhdlt man aus den Gleichungen (B 1) bis (B 5)

die dimensionslosen Gleichungen

Y +3\/ .
X DY
2 b 2
@ © © 200 ©
XO‘Q +Ma +VD - 2 (b .2+fb a)
vt, ©OT oX oY PGV iOX oY
xo MU ou U P otu . ¥y
& .‘ —— -+ -+
o or e Vay T T ax e eyl
o3 B
. Qéo 3 o
A v?
L ? 2
4 ¢’ V V‘
Xa "b\' +qf()\/ +\/'a\/ - - QP (’a 2+ ’b 2)
vi, dT dX Y oY X Y
U (X, ¥, T=0) = v, (x, Y)
VX, Y, T=0) = va (x, Y1)
8 (X, ¥, T=0) = o (X, Y)
a
U (W) = 0
V(W) = 0
20 | q/w
Y ’ %,

(B

(B

(B

(B

(B
(B
(B
(B

(B

(B

11),

12)

13.1))

13.2),

14.1),
1k4.2),
14.3),
15.1),

15.2),

15.3),
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Es erscheinen also als Koeffizienten des Gleichungssystems genau die

oben bereits genannten Kennzahlen - xoa/(\’to) ist das Produkt (F0°Pr)_1-
Hydraulische und thermodynamische Ahnlichkeit zwischen Modell und Reaktor
konnten also dann vorausgesetzt werden, wenn diese Kennzahlen gleich wiren,
geometrische Ahnlichkeit gegeben widre und die Randbedingungen shnlich
widren (d.h. Uy = Ugy usve, (qf(w)/qfo)R = (qf(W)/qfo)M; R = Reaktor,

M = Modell).

Hier sollte erwdhnt werden, daB die Kennzahl ar® dann durch die Grashof-
zahl Gr zu ersetzen ist, wenn statt des Wdrmeflusses die Wandtemperatur ﬁz
vorgeschrieben ist. Man sieht dies leicht ein, wenn man oben in der

Liste der Parameter den Quotienten qf/z, ersetzt durch &;w - {90 = A19b.
Da bei den meisten in der Literatur behandelten Fdllen freier Konvektion
n?w vorgegeben ist, werden auch folgerichtig dann Pr und Gr (und bei

instationdren Problemen Fo) als bestimmende Kennzahlen angegeben.

Es ist bekannt, daB bei freier Konvektion hdufig die Voraussetzung ge~-
macht werden kann, daB in der Impulsgleichung (B 3.la) (in Gl. (B 3.2) ent-
sprechend) gegeniiber dem Auftriebsglied ¢ 4 A(--.)entweder die kon-
vektiven Glieder j>(3M/9tukﬁu9«JDX1-VDM/DS) vernachlissigt werden kdnnen
(schleichende Strémung) oder aber die Reibungsglieder v@>(aau/ak*+.aiﬂ/93?)
(reibungsfreie Stromung). Es soll im folgenden diskutiert werden, ob

eine dieser Vernachldssigungen sowohl im Reaktor als auch im Modell-

versuch zuldssig ist.

Schleichende Stromung: Die Vernachldssigung der konvektiven Glieder

duBert sich in der lListe der Parameter so, daR die Dichte nur noch in
den Kombinationen g y £4A und £ /A auftritt, jedoch nicht mehr als
unabhingiger Parameter. Man erhdlt also eine bestimmende Kennzahl
weniger und zwar ist neben der Fourierzahl Fo nur noch die Kennzahl
G § 6o G B <"

vat

bestimmend (bei vorgegebener Wandtemperatur wird statt dieser Kennzahl

Gr™ Pr

U

die Rayleighzahl Ra = Gr ° Pr bestimmend).

Die Vernachldssigung der konvektiven Glieder gegeniiber dem Auftriebs-
glied ist aber nur dann mdglich, wenn die Temperaturdifferenz ( +f -190)
das Auftriebsglied j)gB OJA-Q%) grofll genug macht; es ist also zu ver-

muten, daB bei Fliissigkeiten mit hohen Widrmeleitfidhigkeiten und dement-
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sprechend kleinen Temperaturdifferenzen - mt keine schleichende Stro-
mung angenommen werden darf. Diese Vermutung wird erhdrtet durch die
experimentell bestdtigten Angaben in der Literatur [-5, S, 266 ff 7,
1_4, S. 290 ff_7, dafl schleichende Stromung nur fiir Prandtlzahlen-

Pr 2 1 angenommen werden kann.

Stromung mit Vernachldssigung der Reibung: Bei Vernachladssigung der

Reibung kann in der Liste der Parameter die Zihigkeit v gestrichen
werden, so dafl man hier ebenfalls eine bestimmende Kernzahl weniger
erhdlt, und zwar ist dann bestimmend neben Fo nur noch die Kennzahl

2 ¢ y
2 4 .
Gr¥. pv =Q(09 Pgﬂx
23

(bei vorgegebener Wandtemperatur wire es Gr - Pr2)

Die Vernachldssigung der Reibungsglieder ist dann mdglich, wenn die Ge-
schwindigkeitsgradienten klein sind. Das ist bei freier Konvektion dann
der Fall, wenn in groBeren Bereichen des Fluids die Fliissigkeitsteil-
chen wenig unterschiedlichen Auftrieb haben, d.h. wenn die Temperatur-
unterschiede klein sind. Man muB also annehmen, daB die Vernachlidssigung
der Reibungsglieder nur bei hohen Warmeleitfdhigkeiten mdglich ist, und
die Angaben in der Literatur 1—4, S. 294_7 bestdtigen, daB diese Ver-

nachlédssigung nur fiir Pr << 1 zulédssig ist.

B.2 Folgerungen fiir die Ubertragbarkeit des Modellversuchs

- S e R - D e I G S D SR e e O e G G ) GO D G0 D G e G S5 GD DY D S a3 R RO e e e e

Die Diskussion der schleichenden Strdmung und der Strdmung mit Vernach-
ldssigung der Reibung hat gezeigt, daB die fiir die beiden Stromungsfor-
men moglichen Vereinfachungen jeweils hochstens flir eines der beiden zu
vergleichenden Systeme zuldssig sind. Das bedeutet aber, daB fiir die
thermohydraulische Ahnlichkeit der beiden Systeme (Reaktor R und Modell-
versuch M) neben der geometrischen Ahnlichkeit und der Ahnlichkeit der
Rand- und Anfangsbedingungen die Gleichheit der beiden Kennzahlen Pr

und Gr* und gleiches Zeitverhalten gefordert werden mufl. Da die geometri-
sche Ahnlichkeit durch das Modell im wesentlichen gegeben ist (zu den
Verhdltnissen in den Brennelementen und Tauchkiihlern s.u.) und die
Unterschiede in den Rand- und Anfangsbedingungen nicht schwerwiegend
erscheinen, ist das entscheidende Kriterium fiir die Ubertragbarkeit

des Modellversuchs die Gleichheit der beiden Kennzahlen und gleiches
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Zeitverhalten., Das Zeitverhalten von Reaktor und Modell beim Einsetzen
der Notkiihlung wird in Abschnitt B.3 diskutiert, hier sollen zunichst

die Zahlenwerte von Pr und Gr™ angegeben werden.

Zur Berechnung dieser Kennzahlen werden die Stoffwerte fiir Natrium (R)
bei 400 °C eingesetzt /"6_7, fiir Wasser (M) bei 20 °C /75 7. Der maximale
WarmefluB Arq ist im Reaktor bei Einsetzen der Naturkonvektion etwa
15-104 W/ma, im Modellversuch ist nicht mehr als l*qu

wenn unterkiihltes Sieden vermieden werden soll.

W/m2 erreichbar,

Die unter diesen Voraussetzungen berechneten Kennzahlen sind bei einer

geometrisch dhnlichen Verkleinerung des Modells im MaBstab 1:3:

PY = 0,008 ) N
R &R_— = 0,'}/,6“ A0 2
PV’M = ‘?10/1 ‘PVH
#* - 6 »
GV‘R = .303‘ 40 GVR
ST
cv"‘n = 382 Ao "

Da die bestimmenden Kennzahlen also um GroBenordnungen verschieden singd,
ist eine unmittelbare Ubertragung der Ergebnisse des Modellversuchs auf
den Notkiihlfall im Reaktor sicher nicht mdglich. Man kann vielmehr
schlieBen, daB eine vollstindige thermohydraulische Ahnlichkeit in
einem Modellversuch nur mit einem Fliissigmetall und einem Modell im

MaRstab 1:1 moglich ist, d.h. praktisch nur im Reaktor selbst.

Die Unmdglichkeit einer unmittelbaren Ubertragung bedeutet nun aber
nicht, daB der Modellversuch keine Aussagen iiber das Verhalten der
Notkiihlung im Reaktor zuldBt. Zundchst einmal sollte der Modellversuch
demonstrieren, daB eine Kiihlung durch freie Konvektion auch bei einer
derart komplizierten Strdmungsfithrung grundsdtzlich moglich ist. Zum
anderen liefert ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den Be-~
rechnungen des NOTUNG-Programmes gute Argumente fiir den Schluf, daB
mit dem Programm NOTUNG auch die Verhidltnisse im Reaktor berechnet
werden ktnnen (vgl. Abschnitt 4.4),

Nicht ohne weiteres abgeschdtzt werden kann jedoch, welchen Einfluf

es hat, daB auf Grund der in den Brennelementen und Tauchkiihlern in
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radialer Richtung nicht #Zhnlich nachgebildeten Geometrie die Ausbildung
der Naturkonvektion wesentlich anders beeinfluBlt sein kdnnte als bei
exakt dhnlicher Geometrie, und zwar wegen einer in der Modellgeometrie
anders ausgebildeten radialen Temperaturschichtung (daB dies auch auf

die Oberfldichentemperaturen der Stdbe EinfluB hat, ist hier ohne Belang).

Aus diesem Grunde sollen an dieser Stelle auch die stark vereinfachten
Modelle diskutiert werden, mit denen das Rechenprogramm NOTUNG die
Brenn- und Brutelemente (eindimensionale Betrachtungsweise) und das
obere Plenum (vollstdndige Vermischung in einem bzw. wenigen Kontroll-

volumen) beschreibt.

Beziiglich der Verh#ltnisse im oberen Plenum deuten die hdheren Grashof™-

Zahlen im Reaktor darauf hin, daB sich dort durch die stdrkere Ausbildung
der Naturkonvektion eher eine Schichtenstromung ausbilden wird als im
Modell. Wenn also NOTUNG das Modell konservativ nachrechnen kann, ist
anzunehmen, daf das Rechenprogramm das obere Plenum im Reaktor erst recht
konservativ berechnet, wenn in beiden Fdllen vollstdndige Vermischung
angenommen wird., Ein gegenldufiger Effekt ist hier allerdings durch die
bessere Warmeleitung im Natrium zu erwarten, was sich in den Prandtl-
Zahlen ausdriickt; d.h. es ist trotz ''stdrkerer'" Ausbildung einer Schich-
tenstrdmung im Reaktor mit einer vermehrten thermischen Vermischung

durch Warmeleitung zu rechnen. Wegen der relativ groBen Entfernung,

iiber die die Wdrme im oberen Plenum durch Leitung transportiert werden
mufl, sollte man aber doch annehmen, daB auch trotz der besseren Wirme-

leitung bei Natrium konservativ gerechnet wird.

Bei den Brenn- und Brutelementen und den Tauchkilhlern kann man aller-

dings nicht mehr von vornherein schlieBRen, daB der Reaktor erst recht
konservativ berechnet wird, wenn der Modellversuch konservativ be-
rechnet war. Im Rechenprogramm NOTUNG ist deshalb zur Beschreibung

der Vorgénge an diesen Stellen ein Modell eingebaut, das auf den in
1_7_7 angegebenen theoretischen und experimentellen Ergebnissen suf-
baut. Durch dieses Modell wird die bei groRen radialen Temperatur-
gradienten mdgliche, der Hauptstromung iiberlagerte "interne!'" Naturkon-
vektion in den Kiihlkan#len beriicksichtigt, so daB man von einer an-
gendhert zweidimensionalen Beschreibung sprechen kann. Man darf also
annehmen, dafl NOTUNG auch die Kiihlkandle in den Brenn- und Brutele-

menten und in den Tauchkilhlern angemessen berechnet.
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B.? Zum Zeitverhalten von Reaktor und Versuchsmodell beim Einsetzen

Aus den Differentialgleichungen (B 1), (B 2), (B 3.1a) u. (B 3.2) 1l#Bt sich
nicht ohne weiteres eine das Zeitverhalten charakterisierende Zeit-
konsfante to ableiten, wie dies etwa bei eindimensionalen Wiarmeleit-
problemen der Fall ist, wo die in der Fourierzahl Fo auftretende GrdBen-
kombination -ch xi/a diese Zeitkonstante darstellt. Man kann aber

doch aus den vereinfachten Differentialgleichungen fiir den Kern- und
Blanketbereich (also ohne die in den Gleichungen (B 1) bis (B 3) unterstri-
chenen Glieder) mit einigen zusdtzlichen Annahmen Aussagen iiber das
Zeitverhalten wenigstens in diesen Bereichen gewinnen, die ja gerade

flir das Einsetzen der Notkiihlung entscheidend sind.

Fiir die hier notwendige eindimensionale Betrachtungsweise werden die
Gleichungen(B2) u. (B3.la) modifiziert. In Gleichung(B2) wird statt des
Gliedes 23°9/04® eine Wirmequelldichte q eingefiihrt, die die vom
"Rand" durch Leitung in y-Richtung zugefiihrte Wirme beriicksichtigt.

Es ist also q = Qe U/F zu setzen, wobei U den gesamten wdrmeabgebenden
Unfang eines Brennelements bedeutet und F den gesamten Querschnitt.
Dementsprechend wird in Gl.{(B3.la) das Glied Ve 32»«/931 durch das
Glied - f. p u2/(2dh) ersetzt, das den Impulsverlust durch Wandreibung
beriicksichtigt. Da die Stromung beim Einsetzen der Notkiihlung sicher
laminar ist, kann man fiir den Reibbeiwert f schreiben f = 64 V//(udh)
(gilt genau nur fiir Kreisrohre) und erhdlt dann statt der Gleichungen
(B 1) bis (B 3) das Gleichungssystem

AT (B 16)
0 X

AR DY
oS en 32« g ® 17)
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Y 9P . 320 L A(S-S) (B 18)
S S+ D x thf $4

Integriert man nun die Gleichungen(B17) u. (B18) in x-Richtung iiber

die Hohe der Brennelemente (von x = O bis x = xl), dann erhdlt man

0T, A (9, -3, ) = ¢ (B 19)
ot X,
und
g.ﬁ.+a/v\:€~5+o( (Bzo)
9t
3
mit den Abkiirzungen a= 32 \2/0{,‘ Q--gﬂ, a(=(p,‘~(>o)/(x4?)
Xaq X4
-2 [ ax 3L (30 dx,
X4 £ ‘e ' o o

Nun ist das zweite Glied auf der linken Seite von G1.(B19) beim Ein-
setzen der Notkilhlung im Versuchsmodell sicher zu vernachldssigen, da
u (t = 0) = 0 gilt und die Austrittstemperatur Jﬁ "fiir ldngere Zeit"
konstant und gleich der Eintrittstemperatur i% angenommen werden kann.
Diese Annahme gilt fiir den Reaktor nicht ganz in der gleichen Weise,

aber doch wohl mit guter Niherung. Ebenso kann mit der Definition von

px (G1.(B7)) angenommen werden, daB beim Einsetzen der Notkiihlung
O gilt. Dann erh#lt man aber aus Gl. (B 19)

b
d

——

=l t (B 21)

und damit aus Gl. (B 20)

_Z?_f_ﬂtqmte»cf (B 22)

et
Die Differentialgleichung(B22) ist aber elementar zu 1l8sen und man be-
kommt mit u (t = 0) = O

._qt
th"‘ ((2 —A)+od:) (B 23)

k2
[¢8

Aus dieser Ldsung sieht man, daB to = % eine fiir das Einsetzen der Stro-
mung im Brennelement charakteristische Zeit ist. Wertet man dies aus,
dann ergibt sich
t R = 2,63 s +

o —8 __-0,532,
ioh 2 Lf,?/]s‘ to?’\
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Das Zeitverhalten von Reaktor und Modell ist also nach dieser Ab-
schdtzung nicht sehr unterschiedlich. Da das Zeitverhalten nur abge-
schédtzt werden kann, wurde fiir die zeitabhidngig einzustellenden Ver-
suchsparameter (also insbesondere die Leistung) im Modell der gleiche
ZeitmaBstab gewdhlt wie im Reaktor (wvgl. Abschnitt 3.2-2).

B.4 Versuch einer Ubertragung der MeBergebnisse im Sinne der Ahnlich-
keitstheorie

Ein weiteres Ergebnis der Ahnlichkeitsbetrachtungen im Abschnitt B.1
ist, daB sich die abhdngigen Groflen in dimensionsloser Form als Funktion
der dimensionslosen Koordinaten und der bestimmenden Kennzahlen dar-

stellen lassen, also z.B.

U

§, x, ¥, T, Pr, Gr™, Fo) (B 27)

und ©

{_ (X, Y, T, Pr, Gr™, Fo) (B 28).
2

Mit den Ergebnissen der Wasserversuche kdnnen diese Funktionen ‘Fl und
{2 héchstens fiir wenige Punkte X, Y und kleine Bereiche der Gr'-und
Pr-Zahl bestimmt werden, so daBl der Versuch einer Extrapolation auf

die um GrdfBenordnungen verschiedenen Gr®- und Pr-Zahlen des Reaktors

in jedem Falle fragwiirdig ist, selbst wenn man in allen Punkten
dhnliche Geometrie und dhnliche Randbedingungen annehmen kdnnte.
Immerhin konnte es mdglich sein, daB man aus der Auswertung des Zeit-
verhaltens des Versuchsmodells bei Einsetzen der Notkiithlung einige Hin-
weise auf das Zeitverhalten des Reaktors erhdlt. Nach den Ableitungen
im Abschnitt B.3 sollten die Funktionen {l und {é in der Anfangsphase
ja sehr einfach aufgebaut sein, so dafl man die dort getroffenen Voraus-

sagen iiberpriifen kann.

Nimmt man - wie in Abschnitt B.3 - an, daB to = % die fiir das Einsetzen
der Stromung charakteristische Zeit ist, dann ist die dimensionslose
Zeit T durch T = at gegeben. Aus den Gleichungen (B 21) u. (B 23) erhdlt

man dann die dimensionslosen Gleichungen

S
l

/o

und
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oder, mit den Definitionen von a, b, ¢ aus Abschnitt B.3 und den Defi-

nitionen aus Gl. (B 10),

5*:—&—/;‘PV’=C,’T (B 29)
q(oXO

und

»* M P -T ) T)

u* « <c,((e ~1)+ (B 20).

v/x, Ge?

In diesen Gleichungen sind die Faktoren 2 und ¢, konstant fiir alle
Versuche mit dem Modell, in ihnen sind der Zahlenwert aus der Definition
von a und ein Geometriefaktor zusammengefaBt (zur Vereinfachung der

Auswertung ist X, % dh gewdhlt worden).

Fiir eine Auswertung der Gleichungen(B29) und(B30) bieten sich die Ver-
suche 1B, 2 und 3B (mit nahezu konstanter Prandtl-, aber veridnderter
Grashof-Zahl) und die Versuche 3B, 13 und 14 (mit nahezu konstanter
Grashof-, aber verdnderter Prandtl-Zahl) an. Da der integrale Mittel-
wert -5 aus den vorhandenen MeBwerten doch nur ndherungsweise ermittelt
werden kann, wurde fiir die Auswertung von G1,(B29) > ersetzt durch
{}75 -‘9;, worin "955 die Kiihlmitteltemperatur am oberen Rand der be-
heizten Zone im Brennelement 3/2 bedeutet.(vgl. Abb.2.3-1), Die hiermit
getroffene Niherung F o~ {}75 - 52 ist gerade fiir das Einsetzen der
Stromung sicher hinreichend. Zur Ermittlung der Geschwindigkeit u fiir
die Auswertung von Gl,(B3%0) steht nur der in den Vordrosseln gemessene
Durchsatz ¥ zur Verfiigung. Wie dieser Durchsatz sich auf die Brenn-
elemente verteilt, kann nur abgeschdtzt werdenj es kann jedoch ange-
nommen werden, daB diese Verteilung fiir die 5 hier ausgewerteten Ver-
suche gleich ist, da die Geometrie und die Leistungsverteilung bei
diesen Versuchen nicht gedndert wurden. Die Annahme u ~V mit einem

fiir alle 5 Versuche gleichen Proportionalitdtsfaktor ist also berechtigt.

Die in der Abbildung B-1l angegebenen Werte fiir u* und 6* sind also

nur bis auf Proportionalitdtsfaktoren genau, diese allerdings sind fiir alle
5 hier ausgewerteten Versuche gleich. Deshalb miilten die aus den Mefi-
werten berechneten Punkte in dieser Abbildung an sich fiir alle 5 Ver-

suche auf eine Kurve fallen, wie sie durch Gl.(B29) bzw. (B30) beschrie-

ben wird. Wihrend dies fiir 6" innerhalb eines Streubereiches noch er-

fiillt zu sein scheint (insbesondere, wenn man beriicksichtigt, daB der

Nullpunkt von T nicht exakt feststellbar ist), liegen die Punkte fiir u*
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aus den Versuchen 13% und 14 deutlich anders als die aus den anderen
Versuchen. Eine Erkldrung fiir diese Diskrepanz kdnnte in dem zusitzlichen
Naturumlauf auBerhalb der Brennelemente liegen, wie er u.a. im Abschnitt
k.4 diskutiert wird, kdnnte aber auch durch die Temperaturempfindlichkeit
der DurchfluBmesser gegeben sein (vgl. Abschnitt 4.2.8), die ja bei

Raumtemperatur geeicht wurden.

Der Versuch einer Auswertung der MeBergebnisse im Sinne der Ahnlichkeits-
analyse fiihrt also schon flir die Anfangsphase der Versuche, in denen
die Verhdltnisse noch relativ einfach und iiberschaubar sind, zu keinem
schliissigen und iiberzeugenden Ergebnis. Eine entsprechende Auswertung
fiir spdtere Versuchszeitpunkte erscheint also nicht sinnvoll. Der Ver-
such einer unmittelbaren Ubertragung auf Reaktorverhdltnisse wiirde sich
auch bei vdlliger geometrischer Ahnlichkeit verbieten. Eine Aussage
tiber die Notkiihlung im Reaktor kann also mit den Versuchen nur auf in-
direktem Wege getroffen werden, ndmlich durch den Vergleich der Mef-
werte mit den Voraussagen des Rechenprogramms NOTUNG (Abschnitt L4.4).
In Kenntnis der filir Reaktor und Modell um GrdBenordnungen unterschied-
lichen Kennzahlen war dies auch von vornherein das Hauptziel der

Modellversuche,

Literatur zum Anhang B

siehe Seite 76
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Anhang C

Auswertung des Bildmaterials

C 1. Allgemeines

Fiir 23 der 25 durchgefiithrten Versuche steht ein Satz Farbdiapositive
zur Verfligung. Ein solcher Satz besteht aus 7 Filmrollen (je eine Rolle
filr jede der sechs MeBstellen sowie ein Kontrollstreifen) mit je 300
bis 400 Binzelaufnahmen. Die Aufnahmezeitpunkte sind iiber den ganzen
Versuchsbereich nach einem filir alle Versuche i.a. gleichen Schema ver-
teilt (Abschnitt C 4)., Die sieben Kameras wurden synchron ausgelost, so
da zu jedem Bild mit Hilfe des Kontrollstreifens der Aufnahmezeitpunkt

bestimmt werden kann.

Die Auswertung des Bildmaterials muBBte wegen des hohen Zeitaufwandes auf
wenige ausgewshlte Versuche beschridnkt werden., Fiir die Versuche V3B,

V7, V 13, V 16 und V 17 liegt je ein Bildauswertungsprotokoll vor, welches
fiir den Referenzversuch V3B in Tab. C-2 wiedergegeben ist. Tab. C-3
enthdlt eine Protokoll-Zusammenstellung filir die fiinf ausgewerteten Ver-
suche, wobei im wesentlichen nur die Abweichungen gegeniiber dem Referenz-
versuch vermerkt sind. In Abschnitt C 5 wird eine Zusammenfassung der

Bildauswertung gegeben,

C 2. Nomenklatur flir die Bildauswertung

v1l, V2, V3A, V3B, ... Versuchsnummer fortlaufend, in Ubereinstimmung
mit Abb.3.1-1 . Im Falle von Wiederholungsver-
suchen werden diese durch Buchstaben B (ggf.
auch C fiir 2. Wiederholungsversuch) gekenn-

zeichnet.
M1, M2, M3... M6 Mefllstellennummer gemal Abschnitt C 3

S1l, S2 cese Bildseriennummer gemi#fB Abschnitt C 4, jede
Bildserie entspricht somit einem bestimmten
Zeitintervall. Ist bei einem Versuch eine
weitere Bildserie eingeschoben, so hat diese

Serie die Nummer der vorhergehenden mit Zu-

satz B (ggf. auch C, D «...)

-C 2-
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Dl ... D6 Diisen der vertikalen Diisenanordnung gemdR Mefl-

stelle M1, gezi#hlt von unten.

D7 ... D12 Diisen der horizontalen Diisenanordnung oberhalb
des Kernmantels in MeRstelle M1 und M3, gez&hlt

von vorne.

D13 ... D18 Diisen der horizontalen Diisenanordnung vor Kern-
mantelperforation in MeBstelle M2, gezdhlt von

vornes

D19 ... D2k , Diisen der horizontalen Anordnung zwischen den
Kiihlern in Meflstelle M5, gez&hlt von links.

D25 ... D27 Diisen der vertikalen variablen Diisenanordnung

in MeBstelle M6, gezshlt von unten.

V., V , V Geschwindigkeitskomponenten in einem r, ¢, 2z-

Koordinatensystem.

C 5. Beschreibung der Kamerablickfelder

Die Anordnung der Kameras und ihre Blickrichtung sind in Abb. C-1 schema-
tisch dargestellt. Abb. C-2 zeigt zu jeder Kamerastellung Bildmuster,
welche auch einen Eindruck von der Qualitdt der Farbeinspritzung und
-verteilung vermitteln sollen. Dazu werden die folgenden Erlduterungen

gegeben.

MeBstelle M1 (Oberplenum, horizontale Blickrichtung):

Die Fotos zeigen die sechs ilibereinander angeordneten Einspritzdiisen,

die in der BOO-Ebene iiber dem Kernmantel angebracht sind (blaue Farbe).
Radial nach auBlen schlieBt sich ein 2 cm-Raster an. AuBerdem ist die
horizontale Dilsenanordnung (rote Farbe) dicht iiber dem Kernmantel sicht-
bar, die zum Zwecke der besseren Aufldsung etwas geneigt ist. Die Auf-
nahme hat zum Ziel, axiale Geschwindigkeitsprofile im Oberplenum aufzu-

zeichnen.

MeBstelle M2 (Kernmantelperforation, horizontale Blickrichtung):
Etwa 6 cm vor dem Eintritt der Stromung in die Kernmantelperforation
befindet sich in Umfangsrichtung ein Diisensatz mit 6 Einspritzdiisen

(rote Farbe). Die Diisen sind symmetrisch zur BOo—Ebene angeordnet, in

_CB_
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der sich das 2-cm~Raster befindet. Am oberen Bildrand liegt die per-
forierte Umlenkplatte (nicht sichtbar). Etwa 5 cm iiber den Diisen ist
ein waagerechtes Raster (in M3 sichtbar) angebracht, welches als dicke

Linie sichtbar ist.

MeBstelle M3 (Oberplenum, vertikale Blickrichtung):

Die Aufnahmen zeigen im Schatten des suBeren Corebereiches die unter

Ml beschriebenen Diisenanordnungen (nur schwach sichtbar) und den Diisen-
satz vor der Kernmantelperforation, der unter der durchsichtigen Umlenk-
platte liegt. Die beiden Kreise sind Bohrungen in der Umlenkplatte. Auf-
gabe dieser Bilder ist die Verfolgung von Stromfdden im Oberplenum in

einer horizontalen Ebene.

MeBstelle M4 (Oberkante Core, horizontale Blickrichtung):

Diese Aufnahme dient zur Beurteilung der Stromung am Elementaustritt

und zwar am Ubergang vom Kern zum Brutmantelbereich. Im Vordergrund ist
eine der Instrumentierungsrohrattrappen aus Plexiglas sichtbar, die

sich iiber dem Element 8/1 befindet. Hinten rechts erkennt man die Diisen-
anordnungen gemif M1l. Der groBfe dunkle Fleck ist ein Schauglas in der
Tankwand. Die Perspektive dieser Aufnahme ist bei einigen Versuchen

geringfiigig verschoben.

MeBstelle M5 (Tauchkiihlerbereich, vertikale bzw. horiz. Blickrichtung):
Zweck der Aufnahme ist, Aussagen liber evtl. sich ausbildende Totwasser-
gebiete im Ringraum zwischen den Tauchkiihlern sowie auch liber Bypass-
Stromungen durch den Ringspalt an der Tauchkilthlerkonsole zu gewinnen.
Das Bild zeigt die unmittelbar iiber dem Ringspalt angeordneten 6 Diisen,
die symmetrisch zur 600—Ebene, d.h. also auch symmetrisch zu den Tauch-
kithlern, liegen. Bei einigen Versuchen wurden die Aufnahmen von oben
(z.B. beim Referenzversuch), bei anderen durch das Schauglas in der

Tankwand gemacht.

MeBstelle M6 (variable MeBstelle):

Mit der Kamera 6 wurden entsprechend der spezifischen Fragestellung
bei den einzelnen Versuchen unterschiedliche Bereiche photographiert.
In vielen Fdllen zeigt M6 einen Blick auf den Tauchkiihler durch die
seitliche Begrenzungsfldche, wobel insbesondere Strdmungen, die aulien

am Kihler vorbeiziehen, durch zusdtzliche Einspritzdlisen erfaft werden

-Ch -
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sollen., Im Versuch 16 mit der Betriebsspiegelhdhe wurden dagegen Kamera

und Diisen auf die obere Perforation im Schildtank gerichtet.

C 4. Zeitfolge der Aufnahmen

Es wurden im allgemeinen pro Versuch ca. 20-25 Bildserien aufgenommen,
deren zeitliche Folge in der Anfangsphase dichter gewdhlt wurde als in
der quasistationdren Endphase. Jede Bildserie besteht in der Regel aus
15 Aufnahmen im Abstand von 1,5 sec. Als Richtzeiten fiir den Beginn der
Serien wurden folgende Zeiten nach dem Einschalten der Heizleistung
(T = o) vereinbart, die aber bei den einzelnen Versuchen geringen

Schwankungen unterliegen kOnnen.

! Bildserie ! 51 é 92 l 3 , sl I S5 I s6 | s7 | s8 | s9 | sio0
| : |
" Ri it |
R10h§222§ o \ 100! 200| 300| 500| 650; 800| 1000! 1150 | 1300
! ‘ ! .
; !

Bildserie E S11 ; 512 [ 813 S1k | 515 516 S17 518 519 520
Nr. : | l
Richtzeit 5 % | ! I §
(sec) 1500 11650 15300'_5500 12000;25000,35000:45000!55000 USW.

l ; ;

Fiir den Referenzversuch sind die Anfangs- und Endzeiten jeder Serie mit

der dazugehorigen fortlaufenden Bildnummer in Tab. C-1 gegeben.

-C5 -
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C 5. Zusammenfassung der Bildauswertung

Die Stromungsvorgidnge im Oberplenum, die ja bei allen Versuchen &hnlich
abliefen, wurden in Abschnitt 4.3.3 fiir den Referenzversuch beschrieben.
Charakteristisch dabei ist, wie die MeBRstelle M1 zeigt, daB sich im
Oberplenum bereits nach ca. 100 sec eine radial nach auBen strdmende
Oberschicht und eine zum Zentrum hin gerichtete Unterschicht ausbilden.
Die Trennfldche, die nicht scharf definiert werden kann, liegt zundchst
etwa in 2/3 Hohe des OP und verschiebt sich in den ersten ca. 1000 sec
in das untere Drittel, wobei dann die untere Schicht nahezu zur Ruhe

kommt .

Man beobachtet zu Beginn das Hineinziehen von Farbfdden zundchst in die
HuBeren Brutelementreihen (vgl. V3B/M1/S2), dann auch in die weiter innen
liegenden Elementreihen (vgl. V3B/M1/S3). Bei einigen Versuchen (z.B.

V? u. V 13) wurde auch das Eintreten von Farbfdden in den Zwischenraum
zwischen Kernmantel und duBerer Brutelementreihe beobachtet, was die
Existenzeiner Element-Bypass-Stromung unterstreicht. Nach ca. 300 sec
tritt kein Kiihlmittel mehr von oben durch die Brutelementkdpfe. Vielmehr
vermischt sich jetzt die Farbe mit dem aus den BE austretenden Strom,

bis die Rickstromung in der Unterschicht zur Ruhe kommt,

Im stationdren Zustand bleiben Farbreste in Form von Schwaden iiber einen
ldngeren Zeitraum nahezu bewegungslos einige cm liber den Brutelementen

sichtbar,

In der innersten Brutelementreihe kommt es zu der Erscheinung, daB ein
Farbfaden in einem Brutelementkopf verschwindet und dann wieder nach

oben herausgespiilt wird. In einem Falle dauerte dieser Vorgang ca. 20 sec
(vgl. V3B/ML/S13). Das deutet darauf hin, daB dem sehr geringen integralen
Durchsatz in diesem Brutelement eine interne Konvektionsstrdmung iiber-

lagert sein mufl.

Wie die MeBstelle M3 in Tab. C-3 zeigt, treten vorwiegend an den tiefer-
gelegenen Diisen D7 - D12 im Oberplenum Umfangsstromungen auf. Diese
sind rAumlich und zeitlich sehr unregelmidfig und dndern im Verlaufe

eines Versuches mehrmals die Richtung.

Im Ringspalt zwischen Schildtank und Tauchkiihlerkonsole wurde im Bereich
der 60 o—Modellebene bei den meisten Versuchen eine sehr schwache Auf-
wirtsstromung beobachtet (vgl. Tab. C-3, M5/S2-88). Ihr EinfluB auf den

Gesamtumlauf ist in Abschnitt 4.2.6 beschrieben.
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Tab. C-1: Bildfolge fiir Versuch 3 B

(Angegeben sind ab Serie S 2 nur das erste und letzte Bild)

Bild | Aufnahme-  Bildserie Bild Aufnahme Bildserie
Nr. zeitpunkt  u. (Bild- Nr. zeitpunkt | u. (Bild-
(sec) : zahl) (sec) zahl)
1 119,7 Probe 136 1200,6 S9B
2 159,8 138 1203,6 (3)
3 201,2 SR R
T 139 1326,0 510
b 2k, 2 153 1346,7 (15)
5 25,6 — T
6 27,1 154 1501,3 511
7 28,6 168 1522,1 (15)
8 30,1 T
9 31,6 169 1640,1 S12A
10 33,0 S1 182 1659,3 (1)
11 34,5 (15)
12 36,0 183 1700,8 S12B
13 37,5 | ey
14 39,0 184 3301,7 S13
15 Lo, b 198 3322,5 (15)
16 hi,9 e
17 Lz L 199 | 13208,0 S15
18 Ly 9 213 | 13228,7 (15)
19 104, 4 sS2 214 | 22635,9 S16A
3% 125,1 (15) 228 | 22656,6 (15)
34 143,9 S3A 229 | 24619,2 S16B
bk 158,7 (11) 23 | 24639,9 (15)
Ls 200, 2 S3B 2hL | 71255,2 S21A
48 204, 6 (4) 2h7 | 71259,7 (%)
Lo 322,5 Sk 248 | 71301,1 S21B
63 343,3 (15) 258 | 71316,0 (11)
64 502,6 S5 259 | 72258,5 S21C
78 523,3 (15) (1)
e B S 260 | 72300,0 521D
79 6hk2,3 S6A 273 | 72319,2 (1h4)
90 658,7 (12)
274 | 72922,0 S21E
o1 700,2 S6B 288 | 72942,8 (15)
95 703,1 &)
R R R 289 | 73818,4 S21F
oly 823,6 s7 303 | 73839,1 (15)
108 84l L (15)
fffff o 30k 523,3% §521G
109 1004,5 58 316 541,1 (13)
123 1025,3 (15) :
124 11k2,8 S9A
135 1159,1 (12)
1 |
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quantitative Aussagen
mehr m8glich sind.
Das qual. Bild ist wie
in Sk beschrieben.

(entspr. mittl, Geschw.
von 0,3 cm/sec) wobei
Geschw, in Nihe der
Perf., sunimat. Farb-
tropfen sinken kaum
noch ab. Tendenz zur
Unfangsstromung noch
vorhanden (wie bei H3/
S3.

liegen.

Tab, C=2: Bildauswertungsprotokoll fiir den Referenzversuch V3B
leRst. M1 M2 M3 M4 M5 :(3
Bild>~JOberplenum, horizontal {Kernmantel, horizontal |Oberplenum, vertikal Elementober- TK-Ringspalt
serie kante

S1 Farbtropfen sinken von |Farbfahnen aus D13- Bestidtigt teilweise keine zus. Keine Farbein-| MeRstelle M6

0-100 den unteren Diisen lang-|D18 sinken vermutlich die unter M1 und M2 Information spritzung. ist in diesenm
sec |580 ab mit ca. 0,13 durch Dichteunter- gemachten Aussagen, Versuch nicht
cm/sec., An DS deutliche|schiede langsam ab mit |liefert keine zusktz- vorhanden.
v_ = 0,1 cm/sec erkenn-|< 0,1 cm/sec., Die Was- |liche Information,
bar. Stromfaden aus D6 |sergeschwindigkeit in
bewegt sich schwach auf-der Ndhe der Diisen ist
wirts mit ca., 0,06 em/ |praktisch noch null,
sec, Farbe aus D7 bis
D12 ballt sich in klei-
nen Trépfchen, dort kei-
ne Geschw. feststell-
bar.

52 Deutliche Riickstromung |Farbfahnen ziehen jetzt]An D13-D15 Umfangs- Bestdtigt Aus-|Keine Farb-
100- an D?-D12 sichtbar langsam zu Kernmantel- |komponente in positiver|sage iiber die |einspritzung.
200 sec (vrﬂ= -0,5 cm/sec), perforation hin (ca. ¢-Richtung erkennbar, Riickstrdmung

Stromung tritt in 1, 0,1 cm/sec), nachdem siebei D16-D18 hingegen gem. M1,
und 2. BU-Reihe ein insgesamt um ca. 2 cm radiale Stromung in die
(vgl, auch M4), abgesunken waren (vgl, [Kernmantelperforation.
Trennlinie zw. Vorwdrts{S1l) (laminare Strdmung)

und Riickwdrtsstromung

liegt in Hohe zwischen

D3 und D4, Farbfidden

aus D4 bis D6 werden

schnell verwirbelt.

Geschwindigkeit bei

Dh: v_= 1 cm/sec, bei

D6: alfwirtsgerichtet

(vgl., M1/81).

S3 Riickstrdmung an D1-D3 Farbfahnen erreichen An D13 - D15 Umfangs~- |Geschwindig- Geschwindig-
200~ und D7 - D12 hat sich erstmals Kernmantel- stromung auf v, = 0,1 |keits-Abschdt-|keit an Diisen
300 verstdrkt gegeniiber 52. [perforation, Geschw. cm/sec angewachsen, zung vgl. Ml D19 - D24 nahe-

sec Rote Fiden scheinen in der Perf, nicht An den hinteren Diisen zu gleich null

jetzt bis zur 10, Ele- |bestimmbar, da in den [D16 - D18 ist hingegen (Hieraus darf
mentreihe (bzw. 5. Bohrungen selbst noch v e O, nicht geschlossen
Reihe von aufen) durch- |starke Beschleunigungen hd werden, daB auch
zugreifen (vgl. Mhi), vorhanden, die Strémung
Oberhalb von D3 starke durch die Schild-
Verwirbelung, mittl, tankbohrungen
Geschwindigkeit kann noch null ist!)
nur geschdtzt werden

(ca. 1,3 cm/sec aus M3

ermittelt).

sk Dicke der vorwlrts stri|Zweiter FarbstoB ver- |Stromung an D6 ist jext|Es hat den An-|Keine Anzeichen
300- menden Schicht hat sich|hilt sich genau wie in langaumer(vr~=0.6 ce/ |schein, daB von Totwasser~
500 verbreitert, d.h. an Dii{S1 und S2 beschrieben. |sec)als unter H1/S3 Farbfliden nicht|bildung zw. den

s6C sen D2, D3 sowie an D7 |Die erasten Farbschwaden|beschrieben. Folge- mehr in BU ver-|Kihlern.
und D8 ist Strdmung verschwinden jetzt in rung: Stromung im OP schwinden, son
jetzt vorwHrtsgerichtet,|Perf, Btromung in die |ist nicht quasistatio-|dern sich im
wenngleich Geschw. dort|Perf. erfolgt zunlichst |nlir, was auch wihrend |OP mit dem
sehr gering ist. noch aus wandnahen Be- |[der Versuche beobach~ [Strom aus dem
An D3: v = 0,5 cm/sec |reichen, denn Geschw. |tet wurde. Kern vermi-
an tibrigen v_< 0,1 cm/ |in der Nihe der Diisen schen,
sec r 18t noch sehr gering.
S5 Verwirbelung in der Farbe wird Jetzt stir- [Blaue Farbwolken sind |Aussage unter [(Keine Angeichen
Oberschicht des Ober- |ker erfaft und benBtigt|nur vor dem Raster S4 wird be- von Totwesser-
ggg' plenums ist jetzt so vom Disenaustritt bis |sichtbar, wo die hdherd{stitigt. bildung gw. den
Zec stark, daB keinerlei in die Perf. ca. 20 eec,|gelegenen Diisen D4-D6 Kiihlern.




Tab. C-2 (Forts.)
Bildauswertungsprotokoll fiir den Referenzversuch V3B

HeBst. M1 M2 3 m H5 H6 !
Bil Oberplenum, horizontal ([Kernmantel, horizontal [KOberplenum, vertikal Elementober- TK-Ringspalt
serie kante
6A Geschwindigkeit bei
End D3: Ve 0,2 cm/sec Keine nennenswerte Verdnderung gegeniiber S5
68 p2: v = 0,1 cm/sec,
650~ Bemerkung zur Zeitkontrolle: Serie S6B scheint nach den Aufnahmen eine
ngc D7: Ve ™ 40,12 cn/sec direkte Fortsetzung von S6A zu sein. Die 42 sec Pausenzeit zwischen der
DlO-DlZ:vrso-g.Z bis letzten Aufnahme von S6A und der ersten von S6B sind nicht erkennbar
R cm/sec
(Erkldrung?)
lamindre Stromung, Ab-
sinkender Farbfaden
aus D2 deutet im wei-
teren Verlauf Riickstro-
mung an. Ubergang von
Vorwidrtsstrémung zu
Rlickwirtsstrdmung liegt
etwa in Hohe von D2,mit
kleinen Schwankungen.
87 Geschw. an D2 ist jetzt | Etwa wie unter S5 Geschw.bestimmung an Kein Farbein- |Farbfiden sind
deutlich positiv (0,2 beschrieben einzelnen Farbwolken tritt in BU- praktisch ohne
800- |cm/sec), hingegen wird iiber 2-3 Bilder mdg- |Kopfe. Bewegung, d.h.
1000 Farbfaden von D3 teil- lich. An drei ver= @ine Bypess-Strb-
sec lyeise mit 044 cm/sec schiedenen Farbwolken mung durch Ring-
in Richtung Corezentrum V. s 2 cm/sec ermittelt spalt zw. Kiihler-
bewegt. Ein anderer Teil (¥gl. Ml). Mehr Infor- konsole und Schild-
desselben Fadens bleibt mation ist hieraus tank ist in diesem
vorwdrtsgerichtet. Dies kaum zu erhalten. Bereich auch nicht
eispiel in Verbindung andeutungeveise
it den Erscheinungen vorhanden.
emi M3/S4 und M1/sk
is S6 zeigt: Strdmung
im OP, insbesondere in
renzzone zw. Vor- und
tickstrdmung,ist nicht
quantitativ in Form von
eschwindigkeitsfeldern
uswertbar. Aber qual.
rgebnis: Oberschicht
(oberhalb etwa von D2
bzw. D3) verwirbelt mit
mittl. Geschw. um 1,2
cm/sec (6rtl. auch 2 cm
lsec aus M3 gemessen),
Riickstrdmung in Unter-
lschicht ca. -0,3 cm/sec
s8 Keine wesentliche Ande- | wie bel S5 Unfangsstromung gem. wie bei 87
1000- [rung gegeniiber S7 83 schwdcht sich ab
1150 seeq
S9A Leistungsreduzierung wie bei S5 Praktisch keine UmfanggFarbschwaden wie bel 87
und macht sich noch nicht strémung unterhalb der [ziehen mit ca.
S9B lbemerkbar Umlenkplatte 0,25 cm/sec in
1150~ Richtung Core-~
1300 zentrum, kein
sec Eintauchen in
BU
810 Keine wesentl. Ande- wvie bei S5 Unfangsstrémung un- wie bei 87
rungen gegeniiber S7 terhalb d. Umlenk~
1300~ platte wieder vor-
1500 handen (vgl. S3)
sec
511 Geschw. bei An Diisen D13 und D1k wie bei S10 wie bei 87 Erstmals Farbe in
. 4 jetzt leichte Auf- groferer Entfernung
1500~ D3: vra‘o’ cn/sec wiArtsstromung in Di- vom Diisenmund
1650 D2: v_x0,3 cm/sec sennihe erkennbar, (> 5:10 cm) sicht-
sec T gegenliber schwacher bar, die stark ver-
b7: v <0,2 cn/sec Abwiirtsstrémung wirbelt wird. In
alles laminar, frijher (vgl. S1 bis Nithe der Schild-
D4 u. D5: v_< 1 cm/sec | S4) tankwand in Hohe
verwirbelt,” der Diisen keine
Geschw, ist also in der nennenswerte Stro-
verwirb. Schicht dut- mung
lich kleiner geworden,
(vgl. S7) in der la-
minaren Schicht je-
doch groBer (vgl. S6
u, §7)
S12A dhnlich wie bei S11 Geradlinige Stromung wie bei S10 wvie bei S9 wvie bei S11
und von Diisen D16-D18 in
S12B Perforation, leich-
ter Auftrieb bei D13-
1650~ D15 (vgl. S11)
3300
8ec




Tab. C-2 (Forta.)
Bildauswertungsprotokoll fiir den Referenzversuch V3B
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MeDst.,

(vgl., S11).

M1l M2 M3 Mh M5 M6
Bild Oberplenum, horizontal Kernmantel, horizontal [Oberplenum, vertikal Elementober- TK-Ringspalt
serie kante
813 Geschw. bel Farbe bendtigt jetzt Geringe Umfangsstrt~ |Farbschwaden |wie bei S11
Dl: v »0 fiir die ersten 3 cm mung in neg. ¢-Rich- |iiber d. 8.Ele-
3300~ ' r nach Austritt aus Dii- |tung an Disen D7-D12 |[mentreihe stei-
5500 Ipa: v~ 0,4 cn/sec sen etwa 10 sec, fir jerkennbar (wie auch an|gen auf.
sec D3: v_~0,4 cn/sec die restlichen 3 cm biJDl}-DlZS' vgl., M2) Geschw, nicht
S zur Perf, etwa 6 sec. eindeutig fest-
Dh: v, 0,3 cm/sec Schwache Umfangsstro- stellbar, je-
. B mung, aber im Gegen- doch vermutl.
D5: v,~0,2 em/sec satz zu frither (vgl. < 0,5 cm/sec.
D7: vr«o,s cm/sec M3/53, M3/510) jetzt Einzelner Farb-
s N in negativer ¢-Rich- faden zieht
D8: Ve 047 om/sec tung sich in E1.9/1
D9: v = 0,4 cm/sec etwns ein (ca.
r 5 cm) und kommt
D10-D12: v_ =~ O
r dann wieder
Zeichnet man hiermit heraus. Vor-
ein Geschw.profil, er- gang dauert
gibt sich folgendea etwa 20 sec,
Bild. Auffallend ist, Erscheinung
daf Strdmung im ganzen konnte whhrend
Bereich laminar zu sein des Versuches
scheint., im "Gleichge-
I AT ETFAE wichtszustand”
it } 1 I» ;i hidufig beobach-
tet werden.
Tl
N
H b i
‘m* ;»_m‘\\ H
i, il D
# s
i i ! I
L IS i
0,5
Yy (em/fsec)
515 Obere Schicht im Ober- Strimung scheint ge- Geschw. gemdB Ml kdn- |wle bei S13 wie bei S11
plenum Ast wieder ver- geniiber S13 wieder nen teilweise bestd-
12000~- jwirbelt, Geschw.profil etwas langsamer zu tigt werden. Paral-
25000 |hat sich gegeniliber S13 | sein, etwa wie bei laxenfehler sind un-
seC |yigllig verdndert, vgl. | S5. Schwache Umfangs- [bedeutend.
Abbildung strdmung wie bei 513
HiH [HTHE
e 3R fiddes
! 8
D5 — i
by _ H
D3 — i
b# 2
D2 =
— H
D2 $Ii i
b —lli
T
o5
U, (em/[Sec
S16A |Geschwindigkeitsprofil | Hhnlich wie bei S1 lUmfangstramung be- gdhnliche Er- wie bel S11
und im Oberplenum qual. DE = 1 ginnt sich wieder scheinungen
S16B wie bei S15 mit deut~ i ‘lumzudrehen gegen- wie bei S13
lich hoheren Werten an D5 - iiber S13, also in
25000~ Ipy ynd ph. Auffallend pos. ¢-Richtung
35000 |iat die rel. hohe Ge-
5€C [schw, an den Diisen p7
bis p9. \\-/
i
l IHH LEZ22SELE] !;;Q )“%
S21A, Keine nennenswerte Veriinderungen gegeniiber S16, Feinheiten im keine Aussage
2212' Geschwindigkeitsprofil kdnnten bei Bedarf noch etwas heraus- mdglich
A
821D gearbeitet werden
I
S21E, |Geschwindigkeitsprofil Stromung scheint sich keine wesentliche keine Aussage keine nennens-
S21F, |hat wieder mehr die weiter zu verlangsamen,Aussage werte Strdmung
$21G  [Form wie bei S15 quantitative Aussagen in Diisennkhe,
6 kaum mdglich in groBerer
5000~ Entfernung
75022‘: Verwirbelung
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Tab, C-3: Vergleich der Bildauswertung fiir die Versuche V3B, V7, V13, V16, V1?7

efst.

Jfﬂ\ot M1 M2 M3 b M5 46

Bild->{Oberplenum, horizontal | Kernmantel, horizontal | Oberplenum, vertikal Elementober- |TK-Ringspalt Tauchkiihler

serie kante

51 hn den unteren Diisen Alles wie beim Refe- Keine zus. InformationjKeine zus. In- |V?7: Farbfidden V13: Farbe aus
bal}t sich die Farbe in | renzversuch. formation. bewegen sich ra-|Dl6 strimt

0-100 kleinen Tr¥pfchen zusam- dial nach auBen.|durch die SchildH

sec |men, die langsam absin- V13: Farbe aus tankbohrungen
ken; bei V13 in den Kemr| allen Diisen be- jund sinkt auf
mantelspalt., wegt sich lang- {die Umlenk- 4
it Ausnahme von V16 ist sam aufwirts. platte.
fiir alle Versuche eine
orwdrtsstromung an D6
erkennbar, ebenso bei:
V3B an D5
7 an D4 u, DS
V13 an D4 u. D5
Die Geschwindigkeiten
sind in allen Fidllen
klein.

52 Bei allen Versuchen,mit } Alles wie beim Refe- Alles etwa wie beim Bestdtigt M 1., {Bei V13 und V 16| Fiir V13 wie

100- [Ausnahme von Vl6l ist renzversuch, Referenzversuch, jededh| stromen aus al- [ bei S1;

200 seqtine Vorwdrtsstromung im bei V16 ist v _ neg. len Diisen die | bei V16 u. V17
oberen Teil des Oberple- M Farbfiden im TK- sinkt die’Farbg
nums mit Verwirbelung Ringspalt abuirtsd aus den Diisen
sichtbar. B V17 steigh die 120g5aM ab.
Bei allen Versuchen,mit Farbe langsam
lAusnahme von V13, ist auf.
eine Riickstrdmung an den
unteren Diisen erkennbar.
iBei V13 bewegen sich die
Farbfdden senkrecht ab- )
drts.

[Bei V16 senkt sich die
[Farbe von allen Diisen
in Richtg.Kern,laminar

S 3 Alles wie beim Referenz4Alles wie beim ReferenzV3: v¢> ] Starkf Verwirbe{V3B u, V7: V13 ]

200~ versuch. Aber bei V16 versuch, V7 v¢> [ lung iiber den Keins Bewggung Die Ferbe s?omt
ist die Riickstrdmung im V16: v'< o Kernelementen. |in Diisenndhe. aus allen Di-

300 €4 yeren Teil stirker ge- vi7: v¥s o V17: Farbe sen in den
worden und bleibt la- 16 Vzrwirbelung im ob Stiigt langsam | Tauchkiihler.
minar. Bereich des Oberplenums SEB'und Vi6:

sichtbar. Starke Aufwdrts-
stromung im TK-
Ringspalt.

s 4 vV 3B, V7, V17: Alles wie beim Referenz-Fast keine Umfangsstrd-| Bestitigt Aus- |V3B, V7, V17: V13 Farb? ver-

300~ Die Dicke der vorwdrts-|versuch. mung mehr. sage des Refe- |Keine Anzeichen |wirbelt sich

500 se stromenden Schicht hat renzversuches. |von Totwasser- g}eich an den
sich verbreitert, wie bildung. Diisen, ver-—
beim Referenzversuch. V13: Die Auf- schiebt sich
V13: Im Gegensatz zu widrtsstromung aber kaum.
iibrigen Versuchen ist schwdcher V16: Farbe
herrscht jetzt Riick- geworden. stromt zu den
stromung von unten bis V16: Keine Ver- |Schildtenkboh-
D5. gnderung, Farbe frungen u., tritt
V16: Farbe stromt riick- verhdlt sich spdter durch
wirts ziemlich horizon- ghnlich wie diese hindurch
tal. Rauch. (Rlickwdrtsstro-

mung) .

55 V13: Jetzt hat sich die|Alles wie beim Referenz4{V16: v < o Keine zus.In- ie bei sh. V13: Keine Ver-

500~ Vorwdrtsstromung ver- versuch, mit Ausnahme V17: N8r an D3 starke [formation. dnderung.

600 =c breitert und ist mit von V16, bei dem die v >0 V16: Pos. Um-
V3B, V7, V17 vergleich-iFarbtropfen ein wenig @ fangsstromung
bar. Fir diese Versuchel|absinken, uv Rickwdrts-
wird die Verwirbelung stromung.
stdrker V17: Geringe

AbwHrtsstromung

s 6 Mit Ausnahme von V16, Mit Ausnahme von V7, wo V13: v <o(2-3 cm rad. |Keine zus. In- {Wie bei 54, mit V13: ohne Ver-

650- wo iiberall eine Riick- die Farbtropfen ein we- Abweich,) formation. Ausnahme von inderung.

800 sec stromung herrscht, alles nig absinken, alles 16: v <o V16, wo jetzt 16
ungefdhr wie beim Re- wie beim Referenzver- 17: wie bei S5 an D21-D23 die 25 VorwHrts-
ferenzversuch. such. ' Farbe durch die Btrimung,

SchildtankltcherD26 u. D27
gerade in RichtgRlickwdrtsstrimg
Kern stromt. zum Zentrum hin

s 7?7 Mit Ausnahme von V16,wo |Mit Ausnahme von V16 u. V7: groBe Umfangsstrd- | Keine zus. In- V¥13: Farbfdden 13: Farbe aus

800- iiberall eine Riickstrd- |V17, wo die Farbtropfen mung. formation. horizontal u. iden Diisen ver-

1000 |mung herrscht (Farbwol~- [ein wenig absinken, allsVl3: v < o (2-3 cm rad. tiberall hin ge- wirbelt sich

sec ken), alles ungefdhr wie beim Referenzversuch) Abweich.) richtet. und strémt auf-
wie beim Referenzver- V16: v <o Fiir die anderen wdrts.
such. V17: v <o Versuche keihe [N16: Von allen
Pl Verdnderung. Diisen Stromung
durch Schild-
tank zum Zen-
trum hin.
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Tab., G-3 (Forts.): Vergleich der Bildauswertung fiir die Versuche V3B, V7, V13, V16, V17
JieBat, M M2 M3 Mb M5 M6
Bild=~|Oberplenum, horizontal |Kernmantel, horizontal | Oberplenum, vertikal Elementober- |TK-Rirgspalt Tauchkiihler
serie kante
s 8 Mit Ausnahme von V16, Wie bei 87, 7: Umfangsstromung Keine zus, In- |[V?7: Aufwirts- 13%: Kelne Be~
1000- |70 an D6 eine Vorwé?ts- V23: D13 u. D14=vw< o formation. stromung im Kith~wegung mehr.
1150 stromung frkennbar ist, D16 u. DI7: v > o lerbypass., 16: wie bei 56
Zec keine Veridnderung ge- [T V17: Aufwirts-
geniiber 87, 16: v <o stromung. Fir
V17: vieo die anderen Ver-+
® suche keine Ver-4
Enderung.
SOA Mit Ausnahme von Yl},wo M%t Ausnahme von V16,.woAlles wie bei S8, mit Keine zus. In- | Keine Vertnde- |V13: Farbe aus
S9B die Geschwindigkeiten die FarbfHden ein wenig jAusnahme von V16 (jetzt | formation. rung gegeniiber }den Diisen ver-
1150- kleiner geworden sind, |absinken, alles wie beim v _»,), 358, wirbelt sich
1300 |Keine Verénderung gegen-Referenzversuch. @ u. stromt auf-
iiber S8,Fiir V17 keine M tr 51
sec |pildaufzeichningen. wirts.Fur die
P It e i b and,Vers, keine
e B U e ce e w=o- [Verdnderumg < -
510 V7: Die Geschwindig- Wie bei S9. V?7: Umfangsstromung. |Keine zus. In- [Keine Verdnde- y16:
1300~ keiten sind kleiner ge- V13: D13-D15: v _«<o formation. rung. D25-~D26 Vor-
1500 worden. . . D16-D17: Vo> O wirtsstromung.
sec V16: keine Vorwdrtsstrod Vi6: D13-D15: v'< o D27 Rickwirts-
mung an D6 mehr. D16-D18: v’» o stromung.
Fiir die mderen Versuche @ Fiir die anderer
keine Verdnderung. Versuche keine
Filr V17 keine Bildauf- Verdnderung.
zeichnungen.
s11 V3B: Geschwindigkeit in Wie bei 59, V7: GroBe Umfangsstro-|Keine zus. Ins |Keine Verdnde- |V13: Farbe verd
1500- der turb. Schi?ht klei- mung. tormation. rung. wirbelt sich
1650 ner gewordeg, in dsr la- N13: v > o und strémt ho-
sec minaren Schicht grdfler. V16: DTB—D15 U, rizontal um den
V7: Die Geschwindigkei- D18: v < o Tauchkiihler.
ten sind klein. D16 u.D17:%v >0 V16:Nur an D25
V13%: Die Geschwindig- @ u. b26 Vor-
keiten sind grofler als wirtsstromung,
frither.
V16: An D5 jetzt eine
Vorwdrtsstromung.
Fiir V17 keine Bildaut-
zelchnungen,
s12  |V7: Jetzt weniger Ver- it Ausnahme von V16, wol13: D13-D1k v < o Keine zus, In- |Keine Veréinde- [V 16: Farbe aus
1650 wirbelung als frither. |an D15 u. D18 die Farbe b1 formation. rung. den Diisen wird
- fwirts stromt, ist fiir 5-D17 v,>o leich ir-
3300 3 . au ’ 5 glelc verwir
sec V16: An D6 jetzt eine alle Versuche die Stro- N16 u.V17: v <0 belt. Farbwol-
A tken flieflen un-~

Vorwdrtsstromung u.nicht
mehr an DS, v17: Uber~
all Vorwlirtsstrdmung,

ausgenommen an D11 u.,
D12,

Fiir dle anderen Versuch

mung horizontal zu den
Kernmantelldchern.

[Werdnderung fir

regelmidfiig durch
Schildtankboh-
rungen. Keine

die anderen Ver-

suche.

S13
3300~
5500

se¢

keine Verdénderung.
Geschwindigkeitspro
file sind dhnlich

V}Bz
(lam.Stromung)

V7

V17: Geschwindigkeits-
profil Hhnelt dem
in V3B/S15,

V16: Uberall horizontald
Riickstromung mit
vielen Farbwolken.
(Verwirbelung)

Fiir alle Versuche stromt
die Farbe direkt zu den
Kernmantelldchern.

V13: v < o, Abweichg.
vom Radius 2-3 cm
v < o, Abweichg.

v17:
v8m Radius 3-4 cm

Mit Ausnahme
von V17 ist die
Verwirbelung
iiber den Kern-
elementen fiir
alle Versuche
kleiner gewor-
den.

V16: Farbe aus
allen Diisen be-
wegt sich lang-
sam auiwdrts u.
strémt nur an
D23 durch die
Schildtankboh-
rungen. Keine
Verdnderung fiir
die anderen Ver-
suche.

Keine Verdn-
derung.

S1hk

5500~
12000
sec

Keine grofien Verdnde-
rungen.

Wie bei 813, mit Aus-
nahme von V13, wo die
Farbe ein wenig absinkt,

Wie bei S13.

Wie bei S13.

V16:Farbe aus
allen Diisen be-
wegt sich lang~
sam zieml. ra-
dial. Keine Ver-
dnderung fiir dig
anderen Versuchgq

V13: Farbe aus
allen Diisen ver-
wirbelt sich u.
stromt aufwdrts
V16: An allen
Diisen VorwHdrts-
stromung.

S15

12000~
25000
sec

V3B)
V7 ) #dhnlich
vi?)

Fiir die anderen Versu-
che keine Verdnderung.

V7: Farbfdden steigen
hoch, bevor sie die Lo~
cher erreichen.

V13: Die Farbe sinkt
ein wenig ab.

Fiir alle anderen Versu-
che keine wesentl. An-
derung.

V7: Sehr starke Umfangs
stromung, nshezu tangen|
tial in pos. @-Richtung

V16 u. V17: v‘p<o

FWie bei S13.

V13: Aufwidrts-
stromung im By~
pres, Fdden werd
den durch den
Strom in pos.
r-Richtung ge-~
bogen. Keine
Verdnderung fiir
die anderen Ver-
suche.

V16: An D27 ist
jetzt die Farbe
bewegungslos,

sonst keine Ver-
dnderung.
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Tab. C3 (Forts,): Vergleich der Bildauswertung fiir die Versuche V3B, V7, V13, V16, V17
-~
JeBat. M M2 M3 M u5 u6
Bild>~ Oberplenum, horizontal |Kernmantel, horizontal | Oberplenum, vertikal Elemontober- TK-Ringapalt Tauchkiihler
serie kante
516 V}Bg dhnlich Flir alle Versuche be- V3B: v » o Wie bei 813, V13: An allen V16: Vorwidrts-
V13 wegt sich die Farbe ) . Diisen sind die stromung an
%gggg' V17) wie V3B/SL5 jetzt gerade zu den V7 & D13-D17: v >0 Farbfiden hori- | allen Disen,
sec [V7 ) KernmantellGchern., D8 : v<o zontal und iiber-| Farbfdden fal-
V13 u. V16: v >0 all hin gerich- | len etwas ab.
V16: ohne Verinderung ™ tet. Keine Verdinde-
V17: Aufwirts- rung fir V13.
stromung. Keine
Verdnderung fiir
die anderen Ver-
suche.
s17 V16: Nur an den unteren |Wie bei S516. V7: v <o Die Verwirbe- V17: Sehr ge- V13: Farbe
35000~ Diisen ist jetzt eine V13: v o0 lung iiber den [ringe Geschwin- | stromt lemindr |
5000 Rickstrdmung erkennbar. e Kernelementen digkeit. Keine schief aufwirtd
Keine Verdnderung gegen- W16 u. V17: v < o, ist schwlcher Verdnderung fiir | V16: Vorwdrts-
sec |, o 6
iiber S16 fiir die anderen \bweich Radi geworden, die anderen Ver- strdmung an al-
Versuche. welchung vom Radius suche. len Diisen.
-4 cm.
518 V16: Oberhalb von D2 ist Vl}g Die Farbe sinkt [Mie bei S17. Wie bel S17. V13: Farbe sinkl V16: Keine Be-
145000~ eine kleine Vorwlrts- V1?7) ein wenig ab. langsam im By~ wegung mehr.
55000 stromung erkennbar. pass ab. Keine Keine Verdnde-
sec Keine Verdnderung fiir Verdnderung fir | rung fiir V13,
die anderen Versuche. die anderen Ver-
suche.
s19 [v17) 1e V3B/51 Keine Verdinderung ge- fhnlich wie bei S1B., [Wie bei S17. Wie bei 518, Keine Bewegung
vy ) Wie V3B/S15 geniiber §18. pehr.
55000~
65000 |[fiir V7 jedoch an DS
sec |Farbfaden sinkt ab,
kleine Riickstromung.
V13:Jjetzt auch wie V3B/
815
V16: fast keine Vor-
wirtsstromung mehr.
S20A v? ) Mit Ausnahme von V17, wo Keine Verwirbe-|Wie bei 518. V13: Farbe
V13 ) wie bel V3B/S15 [ie Farbe am Ende an D1} lung mehr {ber sinkt langsam
65000~ |V17 ) laufwirtsstromt, keine den Kernelemen- ab.
75000 Nerdinderung gegeniiber ten.
sec |V16: ohne Verinderung [518.
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Abb. C-1
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Ml: Oberplenum, horizontale M2: Kernmantel, horizontale
Blickrichtung Blickrichtung

M3: Oberplenum, vertikale Mi: Elementoberkante
Blickrichtung

M5: Tauchkiihlerringspalt, M6: Tauchkiihler
vertikale Blickrichtung

Abb. C-2 Bildmuster fiir MeBstellen Ml bis M6
zur Sichtbarmachung der Stromung

(Versuch 10, Z = 1350 sec)





