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KURZFASSUNG

STATIONARE, LOKALE TEMPERATURFELDER BEI TURBULENTER NATRIUM-
STRUMUNG IN NOMINELLEN UND GESTURTEN BUNDELGEOMETRIEN MIT
GITTERFORMIGEN ABSTANDSHALTERN =~ o

Die Betriebssicherheit von Kernreaktoren erfordert eine zuver-
ldssige Festigkeitsanalyse der hochbelasteten Kernelemente. Vor-
aussetzung dafiir ist u.a. die zuverldssige Bestimmung der drei-
dimensionalen Geschwindigkeits- und Temperaturfelder. Zur
Verifizierung geeigneter thermohydraulischer Rechenprogramme
wurden an einem beheizten, natriumdurchstromten 19-Stabbiindel-
Modell mit gitterformigen Abstandshaltern (P/D = 1.30; W/D = 1.19)
umfangreiche lokale Temperaturmessungen in den Stabhiillen der
kritischen Biindelzonen dUrchgerhrt. Die wichtigsten Ergebnis-
se sind: (1) AuBerhalb der gitterfdormigen Abstandshalter sind
bei der untersuchten Biindelgeometrie die azimutalen Temperatur-

variationen der Wand- und Eckstabhiillen etwa um den Faktor 10

 groBer als bei Stdben in der Biindelzentralzone. (2) Die unter-
suchten gitterformigen Abstandshalter erzeugen im direkten
Bereich der Abstiitzpunkte groBe Ortliche Temperaturspitzen

und entsprechend grofe Temperaturgradienten in axialer und
azimutaler Richtung. (3) Die kontinuierliche Verkleinerung
eines Unterkanals durch Stabverbiegung fiihrt zu starken

Temperaturerhdohungen, die jedoch auf die angrenzenden Hiillrohr-
zonen begrenzt sind.



11

STEADY-STATE, LOCAL TEMPERATURE FIELDS WITH TURBULENT

SODIUM FLOW IN NOMINAL AND DISTURBED BUNDLE GEOMETRIES WITH
SPACER GRIDS B .

ABSTRACT

The operating reliability of nuclear reactors calls for a
reliable strength analysis of the highly loaded core elements,
one of its prerequisites being the reliable determination of

the three-dimensional velocity and temperature fields. To verify
thermohydraulics computer programs, extensive local temperature
measurements in the rod claddings of the critical bundle zone
were performed on a heated 19-rod bundle model with sodium flow
and provided with spacer grids (P/D = 1.30; W/D = 1.19). These
are the essential results obtained:

- Outside the spacer grids the azimuthal temperature variations

of the side and corner rods are greater by approximately the
factor 10 in the bundle geometry under consideration as
compared to hods in the central bundle zone.

- The spacer grids investigated give rise to great local

temperature peaks and correspondingly great temperature gradients

in the axial and azimuthal directions immediately around the
support points.

- Continuous reduction of a subchannel by rod bowing results
in substantial rises of temperature which, however, are limited
to the adjacent cladding tube zones.
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1. PROBLEM UND ZIELSETZUNG

Die zuverldssige Bestimmung der dreidimensionalen Temperatur-

felder in den hochbelasteten Bauteilen von LMFBR-Kernelementen,
insbesondere den Brennstab-Hiillen, ist eine entscheidende Voraus-
setzung fiir die Festigkeitsanalyse. Eine notwendige Voraussetzung
fliir die Betriebssicherheit bei stationdaren, einphasigen Kiihlbe-
dingungen ist, daB vorgegebene maximale Temperaturen und Temperatur-
gradienten in den Bauteilen nicht Uberschritten werden.

Die thermohydraulische Kernelement-Auslegung erfolgt bis heute
ausschlieBlich mit der sogenannten Unterkanalanalyse (SUBCHANNEL-
Analysis). Dabei handelt es sich um globale Rechenprogramme, mit
denen in axialen Schritten ausschlieflich Mittelwerte von Massen-

stromund Temperatur in den Biindel-Unterkandlen berechnet werden.

Abschdtzungen drtlicher Temperaturverteilungen auf der Basis
mittlerer Unterkanaltemperaturen sind notwendig und {ibliche Praxis.
In den Zonen ungleichmaBiger Stromungs- und Temperaturverteilung
sind solche Abschdtzungen jedoch nur dann zuverldssig, wenn die
erforderlichen EingabegroBen der globalen Rechenprogramme durch
lokale Rechenmethoden ermittelt wurden und letztere an geeigneteh,
sorgfdltigen Experimenten kalibriert werden konnten. Die SchlieBung
der auf diesem Gebiet vorhandenen Liicken muB schrittweise ange-
strebt werden.

Erste konkrete Schritte in diese Richtung werden im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe seit einigen Jahren durchgefiihrt. Fir den fluid-
dynamischen Bereich sind dies die experimentellen Arbeiten von

REHME und TRIPPE /1,2,3/. Ergdnzt werden diese experimentellen
Vorhaben durch die Entwicklung des thermohydraulischen Codes VITESSE
von SLAGTER bei ECN-Niederlande/4/. Fir dgn thermodynamischen Bereich
wurden umfangreiche Messungen lokaler Temperaturverteiiungen an
einem natriumdurchstromten 19-Stabbiindel-Modell mit gitterfdrmigen
Abstandshaltern durchgefiihrt. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen
lag bei der Vermessung der 3D-Temperaturverteilungen in den Hil1-
rohren der thermisch kritischen Blindelzonen (Kastenwandzone,



Abstandshalterzone). Die Auswirkungen der Abstandshalter sowie einer
starken Stabverbiegung auf die Hiulltemperaturen wurden ebenfalls unter-

sucht.
Die Ergebnisse dieser detaillierten Temperaturmessungen ver-

mitteln erstmals einen auBerordentlich guten Gesamtiiberblick
iber die wirklichen thermischen Verhdaltnisse einer simulierten
Brennelementanordnung. Sie dienen zur Verifikation von thermo-
hydraulischen Rechenprogrammen, deren derzeitiger Entwicklungs-
stand allerdings noch verbessert werden muB.

2. TESTEINRICHTUNG

Als reprdsentatives Modell fiir groBe Stabbiindel Schneller Natrium-
gekiihlter Reaktoren (SNR-Baureihe) wurde ein 19-Stabblindel

(P/D = 1.30; W/D = 1.19) gewdhlt, Abb.l. Die elektrisch hochbe-
lastbaren Brennstab-Simulatoren (9,0 mm ¢) sind durch gitter-
formige Abstandshalter in einem hexagonalen Fihrungsrohr fixiert.
Die charakteristischen Merkmale der Teststrecke sind:

-Drei benachbarte, kontinuierlich um 360° drehbare Stibe im
Kastenwandbereich;

-vier axial um jeweils 180 mm (= 27 ﬁh) versetzte MeBebenen (MP)
mit jeweils zwei gegeniiberliegenden HlUllwand-Thermoelementen (TC)
in allen drehbaren Staben;

-weitere HiUllwand-Thermoelemente 1in dén festen Staben und auf der
duBeren Kastenwand;

-vier axial liber die MeBebenen hinweg verschiebbare, funken-
erodierte Abstandshalter;

-eine Einrichtung zur Stabverbiegung am Ende der beheizten Zone;

-die Einrichtungen zur Stabdrehung und Stabverbiegung gestatten
die kontinuierliche Einstellung der MeBRpositionen wahrend des
Versuchsbetriebes bei allen Betriebsbedingungen;

-Beheizungsmdglichkeiten der Brennstab-Simulatoren von 1 bis 19 Stdben.

Weitere Einzelheiten der Testeinrichtung sind in /5/ beschrieben.




3. INSTRUMENTIERUNG

Notwendige Voraussetzungen fiir qualitativ gute MeBRergebnisse und
deren Obertragung auf Reaktorverhdltnisse sind u.a.:

Hohe Belastbarkeit und Betriebssicherheit der Brennstabsimulatoren
Gute thermische Simulationseigenschaften
Storungsfreie und betriebssichere Instrumentierung der Stabhiillen

Bei der Auswahl des optimalen Heizstab-Konzeptes konnte auf einer
von CASAL et al /6,7/ durchgefiihrten Heizstabentwicklung aufgebaut
werden. Hohe Belastbarkeit, gleichmdBige Leistungserzeugung und
Betriebssicherheit sowie geringe Fertigungstoleranzen waren die
wesentlichen Griinde fiir die Verwendung eines rohrformigen Heiz-
leiters mit Bornitrid (BN) als Isolationsmaterial. Die Fragen der
thermischen Simulationseigenschaften wurden von MALANG und RUST /8/
in umfangreichen Parameterstudien rechnerisch untersucht.

Im Vergleich zu sonst Ublichen KihIlmitteln weisen Flissigmetalle
einen bis zu 2 GroBenordnungen hdheren Wdarmeilibergang auf. Aus
diesem Grunde werden an die Temperaturmeftechnik in thermo-
hydraulischen Experimenten erhebliche Anforderungen gestellt.

Der in Abb. 2 schematisch dargestelite Temperaturverlauf in der
Hiitle und im Kiihlkanal veranschaulicht dies. MeBRfehler durch
Messen am falschen Ort und ungeeignete Materialkombinationen
wirken sich bei Fliissigmetallexperimenten wegen der kleinen

zu messenden und zu verarbeitenden Temperaturdifferenzen (< 20 K)
sehr stark aus. Dies erkldrt unter anderem die grofle Streubreite
von experimentellen Daten in der Literatur.

Eine ausfiihrliche Parameterstudie zur Analyse der beim Einsatz
von eingeldteten Hiillwand-Mantelthermoelementen auftretenden
Probleme wurde in einer friheren Arbeit /9/ durchgefiihrt. Diese
fihrte zur Entwicklung von Spezial-Thermoelementen mit Bornitrid-
Isolation im Bereich der MeBspitze /10/, die in die AuBenzonen
der Stabhillen (Zonen groBter Temperaturvariationen) mit NiCr-Lot



eingelétet sind. Damit wird das ortliche Wirmestrom- und Temperatur-
feld praktisch nicht gestort.

Zur Ermittlung von Ortlichen Wadrmelibergangszahlen ist u.a. die
exakte Bestimmung der Tokalen Oberfldchentemperaturen aus ge-
messenen Wandtemperaturen notwendig. Dies geschieht unter Ver-
wendung der Ergebnisse einer speziell hierfiir entwickelten Eich-
methode, der sogenannten Doppelwandmethode /11/. |

Die im 19-Stabbiindel-Modell realisierte Hiillwand-Instrumentierung
mit BN-Thermoelementen sowie der Stabaufhau gehen aus Abb. 3

hervor.

4. VERSUCHSDURCHFOHRUNG UND VERSUCHSPROGRAMM

Die Experimente wurden in einem Natrium-Priifstand durchgefihrt,
der fiir folgende Betriebsbedingungen ausgelegt ist:

Fordermenge < 60 m>/h;

Forderhdohe < 4 bar;

Natriumtemperatur < 650°C;

Kiih1leistung < 520 KW;

Natrium-Reinheit < 20 ppm Oxid.

Folgende Parameter wurden bei diesen Experimenten variiert:

- Beheizung 1 bis 19 Stdbe
- mittlere Wdrmestromdichte an der .
Staboberflache | 50 ... 105 W/cm®
- mittlere Reynoldszahl Re 3,3 ... 18,3-10%
- mittlere Pécletzahl Pe 155 ... 860
- mittlere Natriumgeschwindigkeiten -
im Biindel u . 1,5 ... 8,3 m/s
- mittlere Natriumtemperaturen 250 ... 520°C
- Drehwinkel ¢ der drehbaren Stibe 0 ... 360°

- axialer Verschiebeweg der Abstandshalter ¢ ... 107 mm




In drei Versuchsserien wurden im einzelnen untersucht:

4.1 Azimutale Temperaturverteilungen in den Hillen von Wand-
und Eckstab als Funktion der beheizten Lange.

Die MeBebenen MP1 bis MP4 hatten in Stromungsrichtung jeweils

149 mm (= 22 5;) Abstand von den Abstandshaltern. Durch gezielte
Massenstromverteilung in der Kastenwandzone des Biindels (unter-
schiedliche Gitterversperrungen in den Unterkandlen eG) konnen die
Abstandshalter einen wesentlichen EinfluB auf die azimutalen
Temperaturverteilungen in den Stabhillen der Randstdbe haben,
vergleiche /2/. Die Unterschiede der Abstandshalter-Versperrungen
in den mafgebenden Wandkanalzonen der untersuchten 19-Stabbiindel-
Geometrie waren relativ gering (eG-Wandkanal ~ 26 % €g ~ Zentral-
kanal « 20 %), so daf der Einflup der Abstandshalter auf die
Hiliwand-Temperaturverteilungen in diesem Fall von untergeordneter
Bedeutung ist.

Diese Aussage basiert auf noch nicht veroffentliichten Messungen
und kann als grobe Abschdtzung auch aus den in /2/ durchgefiihrten
Extrapolationen auf andere Geometrieverhdltnisse abgeleitet werden.

4.2 Axiale und azimutale Hiullwand-Temperaturverteilungen im
Bereich der gitterformigen Abstandshalter

Der funkenerodierte Abstandshalter kann durch das flexible Fertigungs-
verfahren nach thermohydraulischen Kriterien optimiert werden,

deshalb wurde dieser Abstandshalter-Typ in den Experimenten ver-
wendet. Er unterscheidet sich von der Reaktorausfiihrung geringfiigig

an den Abstiitzstellen, dies ist bei der Beurteilung der Ergebnisse

in Rechnung zu stellen, hat jedoch flir die Kalibrierung von Rechen-
programmen keine Bedeutung.



4.3. Andérung der azimutalen Temperaturvariationen bei
~Stabverbiegung am Ende der beheizten Zone

Im Bereich der drehbaren Stdabe wurden durch gezielte Ver-

biegung des Stabes 4 (Abb. 15) die umgebenden Unterkandle ober-
halb des Gitters kontinuierlich verédndert. Zu diesem Zweck

wurde die'AbstUtzung des Stabes 4 im Abstandshalter SG 4 entfernt.
Der Heizstab wurde an seinem Ende in einem Biegearm so fixiert,
daB er in drei Abstandshalterebenen gefiihrt und an seinem

freien Ende gebogen werden konnte. Die erzeugten Stabverbiegungen
unterscheiden sich beziiglich der Biegelinie und zum Teil beziig-
lich der GroBe von jenen, wie sie in einem Reaktorbrennelement

zZzu erwarten waren. ‘

5. VERSUCHSERGEBNISSE

5.1. Azimutale Temperaturverteilungen in den Hiillen von Wand-
und Eckstab als Funktion der beheizten Lange.

Typische gemessene Hiillwand-Temperaturprofile in den vier MeB-
ebenen MP1 bis MP4 sind in den Abb. 4 und 5 iliber dem Umfangswinkel
aufgetragen. Bei allen Hiillwandtemperaturen handelt es sich um
MeBwerte der BN-Thermoelemente, deren MeBstellen im Mittel 0,25 mm
unter der Hiillenoberflache installiert waren. Punkte und Kreise
(Tetztere sind um 180° versetzt eingezeichnet) symbolisieren die
MeBwerte jeweils gegeniiberliegender Thermoelemente auf achs-
parallelen Linien A bzw. B.

Man erkennt aus beiden Abb. eine allmahliche Ausbildung der
Temperaturprofile am Stabumfang mit zunehmender beheizter Ldnge.
Ab MeBebene MP2 ergibt sich eine Ahnlichkeit mit den folgenden
Profilen.

Die Wandstab-Hille weist flr diese Geometrie im Wandbekeich ein
ausgepragtes Temperatur-Minimum auf(stark liberkiihite Wandkandle)




und zur Bilindelmitte hin ein Maximum. Die Eckstab-Hiille weist
dagegen zwei Temperatur-Minima auf (Wandkanal-Bereiche) und zwei
Maxima (Kastenecke und Richtung Blindelmitte). Dies fiihrt bei ver-
gleichbaren maximalen Temperaturdifferenzen AQy Zu groferen
Temperaturgradienten 30/3¢ als beim Wandstab.

Auffé]]ig‘éind die asymmetrischen Temperaturprofile beim Eckstab,
die zu unterschiedlichen Temperaturdifferenzen ABp in den Bereichen
0° < ¢ < 180° bzw. 180° < @ < 360° fiuhren (Abb. 5). Die Haupt-
griinde hierfiir sind toleranzhedingte Geometrieabweichungen im
Model1-Stabbiindel von der Ideal-Geometrie.

(Spiel zwischen Stdben und Gitterstiitzpunkten + 0.05 mm,

zwischen Gitter und Kasten + 0.15 mm).

Der EinfluP der beheizten Ldnge LH und der Pécletzahl (Natrium-
Stoffwerte nach /12/) auf die maximalen azimutalen Temperatur-
differenzen von Wand- und Eckstab sind in Abb. 6 bzw. Abb. 7 1in
dimensionsloser Form dargestellt. Die MeBpunkte stammen aus
zwei Bilindelmodellen mit gleichem Aufbau (volle bzw. offene
Symbole) und jeweils aus einer Reihe von Versuchen bei Warme-
stromdichten an der Staboberfldche von 50, 70 und 105 W/cmz.
Beim Eckstab (Abb. 7) handelt es sich um gemittelte Werte aus
den gemessenen maximalen Temperaturdifferenzen in den Bereichen
0 <y < 180° und 180° < ¥ < 360°,

Beide Abb. zeigen deutlich, daB die thermische Einlauflinge

(die Hiillwandtemperaturen werden als MaB dafiir benutzt), mit
wachsender Pe-Zahl zunimmt. Bei Pe > 350 ist diese Zunahme fast
lTinear. Bei kleineren Pe-Zahlen (Beispiel Pe = 155, Re = 30.000)
scheint im Eckstab-Bereich durch Mischkonvektion der thermische
Einlauf nach L,/D, = 100 beendet zu sein.

Zur besseren Ubersicht ist der EinfluB der Pe-Zahl auf die
maximalen azimutalen Temperaturdifferenzen von Wand- und Eck-
stab fiir die MeBebene MP4 (LH/Bh = 97,2) in Abb. 8 dargestellt.



Im untersuchten Bereich 155 <Pe < 860) steigt AT¢ wum den Faktor
3 bis 4 an.

Zur Erzeugung besonders groBer Temperaturgradienten,und damit
entsprechend groBer Impuls- und warmetransportvbrgénge uber die
Unterkana]Qrenzen hinweg, wurde nur der Eckstab 11 beheizt. Der
Wandtemperaturverlauf am Stabumfang in den MeBebenen MP1l bis

MP4 ist in Abb. 9 fiir die Versuchsbedingungen Pe = 153 und q =
90 w/cm2 dargestellt. Die Symbole entsprechen jenen der Abbn. 4
und 5. Die durchgezogenen Linien sind Mittelwertkurven. Im Gegen-
satz zum Fall der gleichmdaBigen Beheizung aller Stiabe (Abb. 5,

2 Temperatur-Maxima und Minima beim Eckstab) stellt sich in
diesem Sonderfall ein ausgeprdgtes Temperatur-Maximum im Be-
reich der Kastenecke und ein Minimum zur Biindelmitte hin ein.
Die entsprechenden Temperaturprofile der unbeheizten Nachbar-
stdabe 12 und 3 zeigt die Abb. 10. Ihre Temperatur-Maxima und
Minima liegen erwartungsgemdf an den dem beheizten Stab zu- bzw.
abgewandten Seiten. Die maximalen Unfangsvariationen und ent-
sprechend die grofRten, ortlichen Temperaturgradienten der unbe-
heizten Stdbe sind von der gleichen GroBenordnung wie die des
beheizten Stabes.

Vergleichende Betrachtungen einiger der vorgestellten Ergeb-
nisse mit Experimenten von SUBBOTIN et al. /13/ und bewertende
Kommentare wurden in /14/ angestellt. Versuche von Nachrech-
nungen eines experimentellen Ergebnisses mit dem SUBCHANNEL-

Code ARTIS und die dabei auftretenden Probleme wurden in /14, 15/
beschrieben. Nachrechnungen einiger experimenteller Ergebnisse
wurden von WOLF, YEUNG und WONG /16/ sowie von EIFLER /17/
durchgefiihrt.




5.2 Axiale und azimutale Hiillwand-Temperaturverteilungen im
Bereich der gitterformigen Abstandshalter

Typische Ortliche Temperaturspitzen in den Hiillen, die durch
Gitter-Abstlitzpunkte erzeugt werden kdnnen, zeigt Abb. 11. Die
dargeste11ten Kurven filir die axiale Anderung der Hillwandtemperaturen
ergeben sich, wenn das Gitter SG4 mit seinen Stiitzpunkten liber die
MeBstellen TC75, 92, 93, 95 in Meflebene MP4 hinweg verschoben wird.
(Die einzelnen Kurven sind zur iibersichtliichen Darstellung ent-
koppelt gezeichnet, auch in Abb. 12). In Stromungsrichtung gesehen
sind bis kurz vor dem Gitter keine Temperaturanderungen festzu-
stellen. Im Bereich der Gitterunterkante steigen die Hillrohr-
temperaturen dann steil an, erreichen am Abstiitzpunkt auf halber
Gitterhohe ein mehr oder weniger ausgepragtes Maximum, und fallen

im Bereich der Gitteroberkante wieder auf die Temperaturen vor dem
Gitter ab. Die Form des Temperaturmaximums innerhalb des Gitters
hangt von der Dicke des Natriumspaltes zwischen Hiillrohr und Gitter-
steg sowie von der Beschaffenheit des unmittelbaren Auflagepunktes
und seiner Stiitzwirkung (direkte Anlage, Spalt) ab. Die bei v

q =73 W/cm2 und Pe = 346 gemessenen Temperaturerhdhungen an den
Stiutzpunkten Tiegen zwischen 5 und 9 K, die maximalen axialen
Temperaturgradienten erreichen 3-4 K/mm.

Die drtlichen Temperaturerhdhungen in direkter Nachbarschaft zu

den Gitter-Stitzpunkten fiir unterschiedlich beheizte Langen
(17.2,43.8,70.5,97J{ﬁ;) zeigt Abb. 12. Alle 4 MeBorte liegen auf
einer Mantellinie A wenige Winkelgrade neben den Gitterstiitzpunkten
jedoch noch im Bereich sehr kleiner, praktisch stagnierender
Natriumspalte. Die axiale Hillwand-Temperaturdnderung ist fast
deckungsgieich in den jeweils untersuchten Bereichen vor und

nach den 4 Abstandshaltern. Die TemperaturerhShungen in den Gittern
liegen mit 5-6 K noch ahnlich hoch wie direkt unter den Stiitz-
punkten in Abb. 11.
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IemperatufmeBste]]en, die eindeutig auBerhalb der Gitter-Stiitzpunkte
liegen, also in Gitterbereichen, die der Na-Stromung geniligend gut
zuganglich sind, zeigen nur unbedeutende Temperaturdanderungen. In
Abb. 13 ist ein solcher Fall (TC 91) dem Temperaturverlauf unter
einem Stiutzpunkt (TC 95) gegeniibergestellt.

Aus den bisher gezeigten axialen Temperaturprofilen kann gefolgert
werden, daB man in der Gitterstiitzebene in azimutaler Richtung

an jedem Stitzpunkt mit Grtlichen Temperaturspitzen und ent-
sprechend steilen Gradienten rechnen muB. Das Ergebnis einer
solchen Messung zeigt Abb. 14. Der durch die Kihlkanalgeometrie
aufgeprdgten azimutalen Temperaturverteilung des Wandstabes
(Temperaturmaximum in Richtung Biindelmitte) iiberlagert sind

die 6rtlichen Temperaturspitzen im Bereich der Abstltzpunkte,
also an den Umfangspositionen §= 30°, 1509 270°. Durch diese
ortlichen Temperaturspitzen werden die maximalen azimutalen
Temperaturgradienten von 20/3¢ # 3 K/mm auBerhalb der Gitter
(vergl. Abb.4) auf 090/3¢ = 5 K/mm innerhalb der Gitter vergrofert.

Weitere MeBergebnisse dieser Versuchsserie findet man in /18/.

Rechnungen konnen wegen der auBerordentlich komplizierten
Stromungsverhdltnisse in und direkt bei gitterformigen Abstands-
haltern zur Zeit nur mit stark vereinfachten Modellen durchgefiihrt
werden. Zur Verifikation solcher Modelle sind weitere Experimente
notwendig (Hauptversuchsparameter: ortliche Stiitzpunkt-Geometrie,
Massenstromverteilung),insbesondere im Hinblick auf die Reduktion
der Tokalen Temperaturspitzen. Dreidimensionale Rechnungen sind
dann erforderlich, wenn diese Problematik detaillierter unter-
sucht werden miiBte.

5.3. Anderung der azimutalen Temperaturvariationen bei Stabver-
biegung am Ende der beheizten Zone

Die in den Abb. 15 bis 17 dargestellten Ergebnisse gelten
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fiir Pe = 360, Beheizung aller 19 Stdbe und fir MePBebene MP4.

In Abb. 15 ist die azimutale Temperaturverteilung in MP4 (LH/5£=97’2)
des Wandstabes 12 und des benachbarten Zentralstabes 3 beispielhaft
flir drei verschiedene Biegepositionen S/SO = 1.85; 1.0; 0.2 des
Stabes 4 dargestellt (S ist der jeweils vorhandene Spalt zwischen
den Staben 4 und 12 bzw. 3, So = P-D). Bei kontinuierlicher
Verkleinerung des von den Stdaben 3,4,12 eingeschlossenen Unter-
kanals (Biegeposition S/S0 + 0.2) beobachtet man eine deutliche
Erhohung der Hiillwandtemperaturen, die aber auf die an den re-
duzierten Unterkanal angrenzenden Hiillrohrzonen begrenzt ist. Diese
Erhohung betrdagt 60 % der maximalen azimutalen Temperaturdifferenz
bei Stab 12 und erreicht den Faktor 2.5 bei Stab 3. Unbedeutende
Temperaturdnderungen in diesen Hillrohrzonen ergeben sich bei
VergroBerung des eingeschlossenen Unterkanals (Biegeposition

S/S.0 +~ 1.85).

In Abb. 16 ist die dimensionsiose Temperaturdnderung von drei
charakteristischen HiUllwand-Thermoelementen TC 43, 45, 47 fir

neun verschiedene Biegepositionen des Stabes 4 im Bereich

0.2 < S/S0 < 1.85 dargestellt. Auffallend ist der steile, gleich-

artige Temperaturanstieg der MeBorte TC 45 und 47 bei Anndherung

der Stdbe 4 und 12. Bei Entfernung der Stdbe 4 und 12 voneinander

ist die Temperaturdnderung dieser MeBorte vergleichsweise gering,(S/S >1).
Etwas liberraschend ist die Tatsache, daf am Eckstab 11 (Mefort TC 43)

an dieser axialen Position bei der Biegung des Stabes 4 keine
Temperaturdnderung registriert wird.

In Abb. 17 sind die maximalen azimutalen Temperaturdifferenzen

des Wandstabes 12 als Funktion der Biegeposition des Stabes 4

in dimensionsloser Form dargesteilt. Es ergibt sich bei Anndherung
der Stdbe 4 und 12 von der nominellen Position in die Biegeposition
S/S, = 0.2 ein Anstieg der Temperaturdifferenz von rund 60 %; bei
Entfernung der Stdbe voneinander (S/SO>1) dndern sich die maximalen
azimutalen Temperaturdifferenzen des Stabes 12 praktisch nicht.



6. ZUSAMMENFASSUNG

Die zuverldssige thermomechanische Analyse von Reaktorkerneliementen
erfordert unter anderem die genaue Kenntnis der 3D-Temperaturfelder
in den verschiedenen Bauteilen. Dies gilt insbesondere fiir die erste,
gasdichte, Sicherheitsbarriere, die Brennstab-Hiillen. Die thermo-
hydraulische Auslegung von Kernelementen wird bis heute mit der
sogenannten Unterkanalanalysenmethode (SUBCHANNEL-Analysis) durch-
gefiihrt. Diese globale Rechenmethode kann vom Prinzip her nur
thermohydraulische Mittelwerte liefern. In den kritischen Blindel-
zonen (Blindelrandzone, Abstandshalterzone), sowie in allen von

der Nomina]geometrie stdrker abweichenden Gebieten und bei Teil-
lastbetrieb weichen diese Mittelwerte wegen der zum Teil wenig
bekannten bzw. fehlenden EingabegrdBen erheblich von den tat-
sdchlichen Werten ab. Verfeinerte Rechenmethoden und geeignete
sorgfaltig durchgefiihrte Experimente sind zur SchlieBung dieser
Licke erforderlich.

Diese Feststellungen basieren auf umfangreichen Messungen lokaler
Temperaturverteilungen in den Stabhiillen an einem natriumdurch-
stromten 19-Stabbiindel-Modell mit gifterfdrmigen Abstandshaltern
(P/D = 1.30; W/D = 1.19), sowie auf Vergleichsrechnungen mit
unterschiedlichen Codes.

In diesem Bericht werden die wesentlichen Ergebnisse aus drei ver-
schiedenen Versuchsserien mitgeteilt:

1. Azimutale Temperaturverteilungen in den Hiillen der Wand- und
Eckstdabe als Funktion der beheizten Lange.

- Flr nominelle Reaktorbetriebsbedingungen steigen die azimutalen
Temperaturvariationen iiber die gesamte beheizte Linge(= 100 D).
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kontinuierlich an, d.h. der thermische Einlauf in der Biindel-
randzone ist nicht abgeschlossen.

- Die Stabhilillen an der Kastenwand zeigen die groRten azimutalen
Temperaturdifferenzen, sie sind fiir die Modellgeometrie etwa
10 mal so groB wie bei den Hiillen in der Biindelzentralzone.

- Die hochsten azimutalen Temperaturgradienten existieren im
Bereich groBter Kiihlkanal-Geometrieanderungen.
(Eckstab-Hiillen).

Axiale und azimutale Temperaturverteilungen im Bereich der gitter-
formigen Abstandshalter

- An den Gitterstitzpunkten des Modell-Gitters treten in den Hiillen
lokale Temperaturspitzen mit'groBen Temperaturgradienten auf.

- Neben den Gitterstitzpunkten innerhalb des Gitters sind
die Temperaturidnderungen klein.

- Eine Abhdngigkeit der ortlich begrenzten Gittereinfliisse
von der thermischen Einlauflange konnte nicht beobachtet
werden. Die Geometrie der Stitzpunkte sowie die Spaltbreite
zwischen Stitzpunkt und Hille haben jedoch einen deutlichen
EinfluR auf die GroRe der lokalen Temperaturspitzen.

Anderung der azimutalen Temperaturvariationen bei Stabverbiegung
am Ende der beheizten Zone

- Bei Reduktion der Spalte zwischen Stdben in der Kastenwand-
zone (von nominell 100% auf 20%) steigen die maximalen
azimutalen Temperaturdifferenzen um etwa 60% (Wandstab)
und etwa um den Faktor 2,5 (Stab 3) an.

- Die kontinuierliche Querschnittsreduktion eines Unterkanals
durch Stabverbiegung fiihrt nur Srtlich, d.h. in den
direkt angrenzenden Hillrohrzonen zu deutlichen
Temperaturerhthungen.



7. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die hier vorgestellten experimentellen Ergebnisse zur Tokalen
Temperaturverteilung in den Hiillrohren von Brennelement-Modellen

sind beziiglich Systematik, Umfang der Parametervariation, De-
taillierungsgrad und der angefallenen Datenmenge neu. Sie liefern
schon jetzt eine gute Gesamt-Obersicht Uber die realen
thermohydraulischen Verhdltnisse in einem LMFBR-Brennelement mit
gitterformigen Abstandshaltern. Zur Ergdnzung der hier mitgeteilten
Ergebnisse sollten die aufgefiihrten Veroffentlichungen herangezogen
werden. Weitere Auswertungen der Experimente werden das Datenmaterial
und seine Interpretation vervollstdandigen.

Bei verschiedenen Versuchen zur Nachrechnung dieser Experimente-
und der Diskussion der erzielten Rechen-Ergebnisse sind die
folgenden Liicken und die Notwendigkeit fiir deren SchlieBung sehr
deutlich geworden:

- Ergdnzung der globalen Rechenmethoden (SUBCHANNEL-Analysis)
durch lokale Rechenmethoden

- Ergdnzung der grundlagenorientierten fluiddynamischen Experimente
mit klar definierten Randbedingungen /1/ durch entsprechende
thermodynamische Experimente, d.h. Messung Tokaler Temperatur- .
felder in Fluiden mit sehr kleinen Pr-Zahlen.(Mit vorbereitenden
Arbeiten zu solchen Experimenten wurde im Kernforschungszentrum
begonnen).

- Engere Kopplung von Modellentwicklung und experimentellem F+E-
Programm.

- Stdrkere Riickkopplung zwischen Thermohydraulik und Strukturmechanik.
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Boron Nitride
Specific heat capacity
outer diameter of rod

hydraulic diameter of the bundle (4F/U)

flow area

heated length

mass flow

Measuring Plane

distance between rod centers
Péclet number (= Re-Pr)

Prandtl number(= cp-n/x)

rod pitch (normalized)

heat flux density at rod surface
outer radius'of rod (=D/2)
Reynolds number (=U-ﬁh/v)

inner corner radius of hexagonal duct
actual gap between rods

nominal gap between rods (= P-D)
dimensionless gap width

Spacer Grid

Thermocouple

mean velocity in the bundle
wetted perimeter

wall distance

wall distance (normalized)

= 20

N _ blocked area |

= 26 (= free area 100)
- =~ 30

dynamic viscosity
temperature

coolant temperature
entrance temperature
surface temperature

m/s
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55 - mean subchannel temperature ' oc

Oy - wall (cladding) temperature ‘ ¢

ACp - temperature difference (bowing) K

AOY - temperature difference (azimuthal) K

AT - dimensionless temperature difference(azimuthal) -

ATB‘ -»dimension]ess temperature difference (bowing) -

A - thermal conductivity Wé(m-K)

v - kinematic viscosity - m-/s

4 - angle | degree
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