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Natrium-Siedeexperimente zum LOF-5td6rfall in einem elektrisch
beheizten Siebenstab-Bundel mit SNR 300 Mk II-Geometrie

Zusammenfassung

Mit Versuchen in einem elektrisch beheizten Siebenstabbiindel mit
SNR-300-MkII-Geometrie wurde die Reihe der bisherigen Out-of-
pile-Siedeexperimente zum hypothetischen Storfall Pumpenabfall
(LOF) fortgesetzt. Das geplante zweite Core (MkII) des SNR un-
terscheidet sich vom ersten durch einen groRBeren Stabdurchmesser
{7,6mm)} und ein kleineres Verhidltnis Stabmittenabstand/Durch-
messer (8,8/7,6). Durch die Wahl geeigneter Versuchsparameter
konnten in den Versuchen typische Abliufe von Stérfidllen der:
genannten Art bis zum Versagen der Kithlung (Dryout) studiert
werden. Die Beobachtungen betrafen u.a. das Auftreten von Siede-
verzug, die zeitliche und 6rtliche Ausbreitung des Siedegebietes,
die jeweilige Zusammensetzung der Zweiphasenstromung (Strdmungs-

form) und den Zeitpunkt und den Ort des Auftretens von Dryout.

Durch den Ausfall eines der sieben Heizer zu Beginn der Versuche
und der damit verbundenen ungleichfdrmigen Leistungsverteilung
Uber dem Blindelquerschnitt stellten sich in den Ebenen quer zur
Stromungsrichtung Temperaturprofile ein, die denen dhneln, die
sich aus einer Schieflast ergeben, Trotz der Abstriche, die man
wegen des defekten Heizers an ihrer Aussage machen mul, bestdtigen
die Versuchsergebnisse das Bild vom Ablauf des LOF-Stdrfalles,

das man sich auf Grund bisheriger Versuche und Uberlegungen
gemacht hat. Die quantitativen Ergebnisse kénnen zur Uberpriifung

von Rechenprogrammen, wie z.B. BLOW-3A, herangezogen werden,



Sodium Boiling Experiments in an Electrically Heated Seven-pin
Bundle of SNR 300 Mk IT1 Geometry Simulating Loss of Flow Accidents

without Scram

Summary

The series of former out-of-pile boiling experimenté simulating
hypothetical loss of flow accidents without scram has been con-
tinued using an electrically heated seven~pin bundle of SNR 300
Mk IT geometry. The planned Mk II core being the first reload of
the SNR has been designed with a larger pin diameter (7,6mm)

and a smaller pitch/diameter ratio (8,8/7,6) compared with the
first one. By choosing suitable test parameters the characteristics
of the development of such accidents up to the loss of cooling
(dryout) could be studied. The most relevant objectives were the
observation of the occurrence of incipient boiling superheat,
the transient growth of the boiling region, the different kinds

of flow patterns, and time and position where dryout occurred.

As one of the seven heaters failed at the beginning of the ex-
periments the power in a cross section of the bundle became un-
evenly distributed. This caused temperature profiles across the
flow direction which are similar to those caused by a power tilt.
Despite the restrictions which have to be made because of the un-
heated pin the experimental results fit the understanding of this
type of accident based on former experiments and analyses. The
gquantitative information can be checked against predictions of

computer codes such as BLOW-3A.
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1. Problemstellung und Ziel der Versuche

Der hypothetische Stdrfall Pumpenabfall (LOF) hat in der
Sicherheitsanalyse des SNR 300 eine zentrale Bedeutung / 1_7.
Hierbeli wird angenommen, daR die Stromversorgung aller Primidr-
pumpen ausfdllt und gleichzeitig alle Abschaltsysteme des
Reaktors versagen. Zu diesem Problemkreis wurden in der Ver-
gangenheit im Natrium-Siedekreislauf (NSK) des Instituts flr
Reaktorentwicklung Simulationsversuche zundchst in Ringkanal-
Geometrie [_2_7 und dann in Bindelgeometrie mit sieben elektrisch
beheizten Stdben entsprechend der SNR-MkIa-Geometrie (Siében-
stab-Blndel Nr. 2, Stabdurchmesser 6mm, Stabmittenabstand 7,9mm)
/ 3_7 durchgefiihrt.

In solchen Out-of-pile-Experimenten kdnnen durch geeignete Wahl
der Versuchsparameter typische Abliufe von Stdrfidllen der ge-
nannten Art bis zum Versagen der Kihlung (Dryout) gut studiert
werden. Bei der Beurteilung der Ubertragbarkeit der Versuchs-
ergebnisse ist jedoch zu beriicksichtigen, in welchem MaBe die
Geometrie-, Anfangs- und Randbedingungen zu Beginn und wdhrend
des angenommenen Kithlungsstorfalls im Versuch simuliert werden

konnten.

Das geplante zweite Core (Mk II) des SNR ist bei einem Stab-
durchmesser von 7,6mm und einem Stabmittenabstand von 8,8mm
kompakter als das erste gebaut. Um Siedevorgidnge auch in dieser
Geometrie studieren und sie mit den hinreichend untersuchten
Vorgidngen in der ersten Core-Geometrie vergleichen zu kdnnen,
wurde eine weitere Blindel-Teststrecke, Siebenstab-Bilindel Nr. 3
genannt, gebaut, wobei die Lidngen der axialen Abschnitte der
vorhergehenden Teststrecke beibehalten und die Instrumentierung

verbessert wurden.

Ein weiteres Ziel der Versuche ist die Bereitstellung experimen-
“teller Daten, die der Verifizierung von Siedecodes (z.B. BLOW-3A

/"4 _7) dienen, die wiederum Teil eines umfassenden Computerprogramms



zur rechnerischen Darstellung des gesamten Stdrfallablaufs sind.

2, Teststrecke und Instrumentierung

Abb. 1 zeigt den Aufbau der Blindel-Teststrecke Nr. 3 und ihre
Instrumentierung. Die Teststrecke war:senkrecht in den NSK ein-
gebaut, und die Stromungsrichtung des Natriums war von unten
nach oben. Die elektromagnetische Natriumpumpe (in Abb. 1 nicht
eingezeichnet) befand sich im unteren Teil des Kreislaufs. Hier
zweigte auch der BypaB zur Teststrecke ab. Das Natrium floB
Gber ein Zufiihrungsrohr, in dem ein Drosselventil safl, in die
‘Eintrittskammer der Teststrecke. Von dort verteilte es sich

auf die von den Stdben und dem Sechskantrohr gebildeten Unter-

kanile des Biindels.

Der oberhalb der beheizten Strecke angebrachte Verteilerring,
der vom BypaBl her tber ein Verbindungsrohr mit Absperrventil
versorgt werden konnte, war fiir die Einspeisung von kaltem
Natrium in die Teststrecke nur wdhrend der stationidren Versuche
vorgesehen und hatte fiir die Pumpenabfallversuche keine Funktion
(vergl. die Anmerkungen in Abschn. 4.4). Den oberen Abschluf

der Teststrecke bildete ein kleiner Sammelbehdlter, in den auch
der BypaB miindete. Von diesem Behdlter gelangte das Natrium in
den Ausdehnungsbehdlter des Kreislaufs, in dem {iber das Schutz-
gas Argon der Systemdruck eingestellt wurde, passierte dann

einen Wdrmetauscher und kam zuriick zur Natriumpumpe.

Die sieben Heizstibe hatten, wie bereits erwdhnt, einen Hulleren
Durchmesser von 7,6mm und einen Stabmittenabstand von 8,8mm,
Sie wurden durch wabenfdrmige Abstandshalter auf ihren radialen
Positionen innerhalb des Sechskantrohrs gehalten. Die axialen
Positionen der Abstandshalter sind in Abb. 1 eingezeichnet. Die
Heizstdbe waren in die untere Bodenplatte der Eintrittskammer
eingeschweiffit. Hier befand sich auch der elektrische Anschluf.
Das Blindel wies von unten nach oben folgende axialen Abschnitte

auf:




1. Unbeheizter Abschnitt von 200mm Linge, mit dem die untere
axiale Brutzone und die Spaltgaszone eines Brennelements zu
einem Teil simuliert wurden. (Vergl. hierzu die Ausfiihrungen
in Kap. 3).

2. Beheizter Abscnnitt von 600mm Linge zur Simulation des

Corebereiches.
3. Unbeheizter Abschnitt von 455mm Linge zur Simulation der oberen

axialen Brutzone., Hier fand auch der Riickfluf? der Heizerstrdme
tiber Heizerhlilirohre, Natrium, Abstandshalter und Sechskantroﬁr,

welches geerdet war, statt.

Oberhalb der freien Enden der Stidbe setzte sich das Sechskantrohr
noch 175mm fort, bis es in ein Rohr mit rundem Querschnitt iliber-

gefiithrt wurde.

Im Vergleich mit dem 7-Stab-Biindel Nr. Z war die Instrumentierung
des dritten Biindels verbessert worden, insbesondere wurde die
Zahl der Na-Thermoelemente und der VoidmeBstellen erhdoht. Eihe‘
Ubersicht der Meflstellen nach Art und Position ist in Abb. 1 ge-
geben. Die MeRBebenen, z.B. ME80, geben hierbei die Entfernung

vom Beginn der beheizten Lidnge in Millimetern an. Im folgenden

werden die verschiedenen Arten der Mefstelien beschrieben.

Temperaturen wurden durch ca. 50 Thermoelemente (manchmal kurz:TE),

einmal in den Hiillrohren der Heizer (T1 ... T21), zum anderen

im Kihlmittel (T26 ... T89), gemessen. Bei der Montage defekt ge-
wordene TE und solche, die filir die Versuchsergebnisse nicht rele-
vant waren, sind in der Abb. 1 nicht eingetragen. Die Heizer-TE
(0,25mm Durchmesser) waren so in die Hullrohre der Heizer einge-
lotet, dafl ihre MeBstellen einen Abstand von etwa 0,205mm von der
duBleren Oberfliche hatten. Kihlmitteltemperaturen wurden im Ein-
trittsrohr, in aneinander grenzenden Unterkandlen des Biindels
(zentraler Unterkanal, Randkanal) und in den Rohrabschnitten
oberhalb des Blindels gemessen. Die TE der ME80O ... 980, die einen
Durchmesser von O,5mm hatten, wurden paarweise und senkrecht zur
Strémungsrichtung durch die Wand des Sechskantrohres gefiihrt.
Ihre MeRspitzen befanden sich etwa in der Mitte der Unterkanidle.

Die TE der ME1180 und 1500 waren analog angeordnet.



Die Kithlmittelgeschwindigkeiten am Eintritt zur Teststrecke so-

wie die obersten Rolirabschnitt der Teststrecke wurden durch per-
manentmagnetische Durchflufimesser (F1 bzw. F3) gemessen, Die in
diesem Bericht angegebenen Geschwindigkeiten sind immer auf den
freien Biindelquerschnitt bezogen. Ein weiterer Durchfluflmesser
war im BypaB montiert.

Der statische Druck wurde in den Mefllebenen 400, 600 und 800 durch
Statham-MeBBképfe (P1 ... P3), im Eintrittsrohr durch eine Barton-
zelle (PO) gemessen. Die ersteren, die nach dem Prinzip des Dehn-
meBdrahtes gebaut sind, waren auch geeignet, dynamische Druckver-
ldufe wiederzugeben. Insbesondere wurde von ihnen der Beginn des
Siedens deutlich angezeigt.

Die Anwesenheit von Natriumdampf in den Unterkandlen des Biindels

konnte mit Hilfe von Voidmeflstellen (V1 ... V21) registriert
werden. Diese MeBstellen bestanden im Prinzip aus einem Paar von
Mantelthermoelementen (hierbei sind die Adern der Meflspitze mit
dem Mantel verbunden), die in die Rohrwand eingeldtet waren, wo-
bei ein Thermoelement ein Stiick weit in den Unterkanal hinein-
ragte. Gemessen wurde der elektrische Widerstand von der Spitze
des hervorragenden Thermoelementes bis zur Rohrwand. Je nachdemn,
ob das Thermoelement von Natrium oder von Dampf umgeben war, er-
gab sich ein niedriges bzw. ein hohes Meflsignal.

Fﬁr die Analyse von Siedegerduschen waren entlang der Teststrecke
einige spezielle Schallaufnehmer (Kennbuchstabe S) angebracht,
auf die in diesem Bericht nicht nidher eingegangen wird. Weitere
Einzelheiten, die Aufbau und Instrumentierung der Teststrecke
betreffen, sind in Ref. / 5_7 enthalten.

Die Mefisignale wurden mit einer Frequenz von 200Hz pro Kanal digi-
talisiert und auf Magnetband gespeichert. Durch die begrenzte Anzahl
der Verstdrkereinheiten (maximal 78), die fiir die Mefldaten-Ver-
arbeitung zur Verfligung standen, konnten widhrend eines Versuchs
nicht sémtliche Temperaturen~ und VoidmeBstellen, die in Abb. 1 ein-
getragen sind, auf dem Magnetband registriert werden. Dies ist,
neben einer gewissen Ausfallrate von Meflstellen, bei der Betrach-

tung der weiter unten dargestellten MeBergebnisse zu beachten.




3. Vergleich charakteristischer Daten

Fiir die Beurteilung der Ergebnisse der Simulationsversuche ist
ein Vergleich der wichtigsten geometrischen, hydraulischen und
thermischen Daten des Siebenstab-Bilindels und eines Mk II-Brenn-
elements notwendig. In Tabelle 1 wurden dazu Werte, die fiir ein
Zentralelement des Mk LI-Cores berechnet wurden / 6_/, herange-

zogen.

Die Werte f[ilir die hydraulischen Durchmesser beziehen sich auf die
freien StrOmungsquerschnitte ohne Berilicksichtigung von Abstands-
haltern. Der hydraulische Durchmesser eines zentralen Unterkanals
ist mit 3,64mm fiir Testbiindel und Brennelement gleich. Die unter-
schiedlichen Werte bei der Betrachtung des Gesamtquerschnittes
rithren von den verschieden groflen Stabmittenabstdnden der duBeren
Stabreihen zur Innenfliiche des Sechskantrohres her. Widhrend dieser
Abstand im Falle des Mk II-Brennelements durch den Einbau von
diinnen Strémungsleitblechen im Bereich der Abstandshalter be-
stimmt ist / 6_/, wurde er fiir das Testbiindel so dimensioniert,
dal®? flir stationdren Betrieb das Verhdltnis der Aufheizspannen von
zentralem Unterkanal und Randkanal etwa genauso groBl war wie beil
dem 7-Stabbiindel Nr. 2 / 5 7.

Weiter ist aus der Tabelle zu ersehen, dall die klirzere beheizte
Linge durch eine ErhShung der Na-Eintrittstemperatur in die
Teststrecke kompensiert wurde. Es ist zu beachten, daB der axial
gleichfdérmig verteilten Leistung im elektrisch beheizten Biindel

eine kosinusfdrmige Verteilung im Brennelement gegeniiber steht.

Auf die Einhaltung zweier Randbedingungen, die entscheidend Ein-
fluR auf den Ablauf des Siedevorganges nehmen, wurde besonders

geachtet:

1. Ahnliche axiale Temperaturverteilung im Kihlmittel bei Siede-
beginn im oberen Bereich des beheizten Abschnittes bzw. der
aktiven Zone (vgl. Abb. 2): In der Abbildung wurde, da ent-

sprechende Vorausberechnungen ftir das Mk II-Core fehlen, die



Temperaturverteilung im hdchst belasteten Brennelement des

Mk Ia-Core 0,02s nach Siedebeginn unter Annahme eines Siede-
verzuges von 10 K [—7_7 eingezeichnet. Die Temperaturvertei-
lung hat Einflufl auf die axiale Ausbreitungsgeschwindigkeit

der Siedezone im weiteren Verlauf der Stdrung. Die Tatsache,

daBl im Versuch wegen der begrenzten Betriebstemperatur der
Heizer das h&here Niveau der Core-Temperaturen nicht einge-
stellt werden konnte, hat dabei eine untergeordnete Bedeutung.
Der in der Abb. 2 sichtbare, im Vergleich mit dem im Brennele-
ment wesentlich gréfere negative axiale Temperaturgradient ober-
halb der beheizten Zone hatte dagegen mit Sicherheit einen
gewissen Einfluff auf das Vordringen der Siedefront in den oberen,
unbeheizten Teststreckenabschnitt. Der relativ steile Temperatur-
abfall oberhalb der ME600 hat drei Hauptursachen:

Zum einen sind in diesem Bereich im Gegehsatz zur axialen Brut-
.zone liberhaupt keine Wérmeduellen vorhanden, zum zweiten treten
bei der Teststrecke radiale Wirmeverluste auf, zum dritten geht
die Wirmeaufnahme in den rein metallisch ausgefiihrten Brutstab-
Dummies der Teststrecke sehr viel schneller vonstatten als in
den Brutstdben mit UO,-Kern.

Durch Vorausberechnungen mit dem Rechenprogramm TIGER 1-8_7

und durch einphasige Vorversuche wurden geeignete Werte flr

die Eintrittstemperatur und -geschwindigkeit des Kiihlmittels

zu Beginn des Pumpenabfalls in den Siedeversuchen ermittelt.

Ahnlicher Verlauf der irreversiblen Druckverluste unterhalb

des Ortes des Siedebeginns am oberen Ende der.beheizten Zone
bzw. des aktiven Core-Abschnitts bei Reduzierung des Kithl-
mittel-Massendurchsatzes:

Diese Druckverluste beeinflussen die hydrodynamische Stabili-
tit des Siedens und damit auch den Zeitpunkt, an dem Stromungs-
umkehr auftritt. Die Anpassung des Druckverlustes im Versuch
erfolgte iiber das Drosselventil im Zulaufrohr. Vorversuche

ergaben, dafl Ventilstellungen von SS%x(wenig gedrosselt) und

*Die Angabe der Ventilstellung in Prozent hat mit dem Offnungs-
verhdltnis des Stromungsquerschnitts in der Drossel nichts zu

tun, sondern mit der Anzeigeskala des Poténtiometers, das die
axiale Stellung der Ventilspindel wiedergibt.




ca. 30% (stark gedrosselt) geeignet waren, die Druckverluste
im Zentralelement bzw. in einem AufBenelement im Versuch zu
simulieren (siehe Abb. 3). Die in den Abbildungen einge-
zeichneten Kurven fiir das Mk II-Core wurden unter Verwendung
der Widerstandsbeiwerte bei Normalbetrieb in quadratischer

Abhdngigkeit vom Durchsatz berechnet.

Uber die Regelung der Versorgungsspannung der elektromagnetischen
Pumpe des Kreislaufs war nur eine lineare zeitliche Durchsatz-
abnahme m6glich, deren Steilheit vom Grad der Drosselung abhing.
In Abb. 4 ist die relative Absenkung des Kihlmitteldurchsatzes
als Funktion der Zeit nach Beginn des Stérfalls fiir zwei charak-
teristische Drosselstellungen eingezeichnet. Zum Vergleich ist die
Kennlinie fiir das Mk Ia-Core angegeben. Der Knick im.Vérlauf der
Kennlinie des Versuchs 7-3/28 rlihrt von einer kleinen, selbst-
titigen Verdnderung der Ventilstellung her. An dieser Stelle
sollte erwidhnt werden, daB das Ventil im Zulaufrohr kein Drossel-
ventil im eigentlichen Sinne, d.h. mit feinfiihliger Verstellung
war. Die Einstellung der kleineren Offnungsverhidltnisse (Stellung
25% bedeutete geschlossenes Ventil, Stellung 40% fast offenes
Ventil) war daher mit einer gewissen Unsicherheit, die z.T. auch
aus dem stets vorhandenen-Ventilspiel herrithrt, verbunden. In
einigen Versuchen wurde die Stellung des Ventils wiihrend des
Pumpenabfalls von 32 auf 28% aus folgenden Griinden veridndert. Zum
einen sollten die im nichsten Kapitel beschriebenen Temperatur-
schwingungen vermieden werden, zum anderen sollte die (lineare)
Pumpenabfallkurve im Versuch ein wenig mehr derjenigen im Reaktor

angeglichen werden.



4. Versuchsergebnisse

4.1 Allgemeine Bemerkungen

Bereits im Verlaufe der Vorversuche war einer der sechs duBleren
Heizer (Heizer Nr. 2 in Abb, 1) durch einen Kurzschlufl im An-
schlu3ende des Heizers defekt geworden. Es war vergeblich ver-
sucht worden, den Defekt durch Ausbohren der Isoclierschicht
zwischen der Heizerhiille und dem Kupferbolzen zu beheben. So

wurden die Versuche mit sechs beheizten Stiben fortgesetzt.

Durch den Ausfall dieses Heizers ergaben sich fiir die benach-
barten Heizer 7, 1 und 3 in Umfangsrichtung sehr viel gréBere
Temperaturunterschiede und damit Stabverbiegungen als im Normal-
fall, in dem alle Heizer intakt sind. Sehr wahrscheinlich als
Folge hiervon zeigten einzelne Signale von Heizer-Thermoelemen-
ten (z.B. T5 und T8) Temperaturoszillationen mit Amplituden von
bis zu + 50 K bei Frequenzen von 0,2 ... 0,5 S-T. Diese Tempera-
turoszillationen traten bevorzugt bei der Einstellung des sta-
tiondren Zustandes filir die Versuche mit starker Drosselung (30%)
auf. Sie konnten meist erst nach mehrmaligem Neubeginn des be-
treffenden Versuchs durch vorsichtiges SchlieBen des Drosselven-
tils unterdrickt werden. Daflir, daBl die Temperaturoszillationen
im Zusammenhang mit dem unbeheizten Stab gesehen werden miissen,
spricht auch die Tatsache, daB bei den Versuchen im Siebenstab-

Blindel Nr. 2 eine solche Erscheinung nicht beobachtet wurde.

Durch den Ausfall des Heizers 2 und die daraus resultierende
ungleichfdrmige Beheizung des Biindelquerschnitts reduziert sich
die Symmetrie der Beheizung auf eine einzige Linie, die durch
die Mitten der Stdbe 2 und 5 geht. Neben die Unterscheiduﬁg der
Unterkandle in Zentral-, Rand- und Eckkanal tritt in der fol-
genden Auswertung noch die Aufteilung des Biindelquerschnitts in

drei Bereiche (vergl. hierzu die Skizze im oberen Teil der Abb. 13):

- Bereich 1: Ein 120°-Ausschnitt um den defekten Heizer 2
- Bereich 2: Zwei symmetrische 60°-Ausschnitte

- Bereich 3: Ein 1200-Ausschnitt um den Heizer 5




Zieht man keine oder nur geringe Stabverbiegungen in Betracht,
so sind im Bereich 3 die hochsten Temperaturen und auch der Sie-

debeginn zu erwarten.

Ein Uberblick iiber die 6 Siedeversuche ist in der Tabelle 2

am Ende des Berichtes gegeben. Leider konnte die Versuchsreihe
mit etwa 10 geplanten Versuchen nicht zu Ende gefiihrt werden, da
wihrend der Versuche 28 und 29 das Heizerschutzsystem der Test-
strecke nicht ansprach, was im letzten Versuch zum Durchschmelzen
der Heizer und des Teststreckenrohres infolge Nichtabschaltens

bzw. zu spidten Abschaltens der Heizleistung flihrte.

Im oberen Drittel der Tabelle sind die wichtigsten Parameter

zu Beginn der Versuche angegeben, die durch Vorausbefechnungen
und Vorversuche ermittelt wurden und eine bestmdgliche Simula-
tion der Bedingungen im Reaktor bei Siedebeginn ergeben sollten.
Bevor weiter unten Ablauf und Ergebnis zweier Versuche niher be-
schrieben werden, sollen noch einige allgemeine Angaben zur

Ubersichtstabelle gemacht werden.

Die Leistung der Versuche 18 ... 28 wurde so bemessen, daf die
mittlere Wirmestromdichte eines Mk II-Auflenelementes in der Weise
Ubertragen wurde, daBl sich eine gleich hohe, "verschmierte"
Wdrmes tromdichte fiir die 7 Stdbe des Biindels ergab. Fiir den Ver-
such 29 wurde flir die sechs beheizten Stdbe zundchst eine Wirme-
stroﬁdichte gewdhlt, die derjenigen eines Zentralementes ént—
spricht. In weiteren Versuchen scllte die Leistung dann um ein

Sechstel erhdht werden.

Als Zeit fiir den Siedebeginn wurde der Zeitpunkt genommen, in dem
ein MeRsignal in eindeutiger Weise Sieden anzeigte. In allen
Fdillen war dies das Drucksignal p,;, und es dauerte zumeist

einige Zehntel Sekunden, bis sich ein merkbares Wachstum des

Dampfvolumens einstellte.

Die Zeitangabe fiir den Dryout bezieht sich auf das erste An-
‘zeichen eines charakteristischen Temperaturanstiegs in den An-
zeigen der Heizer-Thermoelemente. Dryout konnte daher auch schon

etwas friher an anderen, nicht von einem Thermoelement iliberwachter



Stelle aufgetreten sein.

Als Siede-Gesamtzeit wurde die Zeitdifferenz zwischen dem
ersten Siedepuls und dem letzten Druckpuls genommen, der das
Kollabieren des letzten grifleren Blasenvolumens anzeigte. Auf
eine Angabe bei den Versuchen 28 und 29 wurde verzichtet, da
hier, wie gesagt, diec Heizleistung nicht rechtzeitig abge-
schaltet wurde.

4,2 Versuch 7-3/21

In den Abb. 5 bis 13 sind das Wachstum der Siedezone und des
aquivalenten Dampfvolumens, einige der wichtigsten Signale und
die Entwicklung der radialen und axialen Temperaturverteilung
in der Teststrecke dargestellt. Sieden begann zur Zeit t=16,82s
etwa auf der Hohe 560mm, zuerst wahrgenommen durch Pulse auf
den Drucksignalen pjy, Ps und p; (vergl. P, in Abb. 8) und durch
die erste Spitze auf dem DurchfluBsignal vz (s. Abb. 6). Obwohl
es zu dieser Zeit im obersten Teil der beheizten Strecke iber-
hitztes Natrium gab, wie aus der Anzeige des TE20 (s. Abb. 11)
zu ersehen ist, breitete sich die Siedezone anfangs nur langsam
und unter Bildung kleiner, rasch wieder kondensierenden Einzel-
blasen aus (s. Abb. 5). Diese schnellen Anderungen des Dampf-
volumens und insbesondere das Kollabieren der Blasen werden
deutiich durch Oszillationen bzw. sehr scharfe Wechsel 1im

Druckverlauf (siehe p, in Abb. 8) wiedergegeben.

Aus der Art des Verlaufs des Signals T20 (s. Abb. 11} muBR ge-
schlossen werden, dafl der Ort des Siedebeginns im benachbarten
zentralen Unterkanal (zwischen den Heizern 1, 4 und 5) gelegen
haben muf3: Der Siedeverzug des Natriums in der Umgebung des TE20
wird nur langsam durch die Pulsationen im Nachbarkanal abgebaut,
die Entstehung eines zweiten Siedezentrums dadurch im Anfang unter-
driickt. Erst nachdem das Siedegebiet eine gewisse Ausdehnung

in radialer und azimuthaler Richtung erfahren hat, stellt sich

ab etwa t=18,6s ruhigeres Sieden ein (vergl. dazu die Beschrei-
bung der Abb. 12 auf S. 13 ff).
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Bevor die Beschreibung des weiteren Siedeablaufs fortgesetzt

wird, sollen im folgenden einige Anmerkungen zur Entstehung und
Bedeutung der Abb. 5, in der die transiente axiale Entwicklung

der Siedezone dargestellt ist, gemacht werden. Die durchgezogenen
Linien geben fir den zentralen Unterkanal des Querschnittbereichs 3
die unteren und oberen Grenzen des Zweiphasengebietes gegeniliber

dem reinen Flussigkeitsgebiet wieder, so gut deren Verlauf aus

den Anzeigen der Thermoelemente und Void-MeBstellen rekonstru-

iert werden konnte.

Wihrend Voidsignale stets eindeutige Informationen Uber den
Aggregatzustand (fllissig - dampffdrmig)} der Umgebung der Mefi-
stelle liefern, ist diese Information aus den Thermoelement-
Signalen nicht so leicht zu erhalten. Natrium- und Heizérthermo—
elemente zeigen am Ende der Aufheizphase durch Beharren auf einem
bestimmten Temperaturniveau an, dafl ihre Umgebung bzw. die Heizer-
oberfliche Siedebedingungen erreicht haben. Von diesem Zeitpunkt
an kann, bei weiterhin etwa gleichbleibendem Temperaturniveau, -
nicht mehr eindeutig auf den Aggregatzustand geschlossen werden,
da Fliissigkeits- und Dampftemperatur beim Sieden praktisch gleich
sind. Aus diesem Grunde sind die Temperaturanzeigen, insbesondere
in der Kondensationsphase, mit besonderer Sorgfalt zu bewerten.
Zusidtzliche Erkenntnisse konnen hier bei gleichzeitiger Beachtung

-des Druckverlaufs gewonnen werden. -

Erschwert wurde die Rekonstruktion des Void-Gebietes durch die
ungleichférmige Warmequellenverteilung iiber dem Biindelquerschnitt
hinweg. Die Existenz des unbeheizten Stabes hatte zur Folge, daB
widhrend der gesamten Siedephase der Fliissigkeitsanteil des Kiihl-
mittelstroms seinen Weg bevorzugt durch die Unterkanidle in der
unmittelbaren Umgebung des genannten Stabes nahm. Von diesen waren
es wiederum die Wandkandle zu beiden Seiten dieses Stabes, aus denen
das fliissige Natrium zuletzt durch Na-Dampf verdringt wurde. Dies
wird durch die Reihenfolge demonstriert, in der in einem bestimmten
Querschnitt Thermoelemente Siedetemperatur erreichen oder Void-
signale den Ubergang von der fliissigen in die Dampf-Phase des Kiihl-
mittels anzeigen. In der ME480 sind dies die Heizerthermoelemente
TE12/TE11/TE10 (s. Abb. 11) und die Voidsignale V9/V8 (s. Abb. 7),
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in dér ME570 die Thermoelemte T18/T17/T42/T43/T16 (s. Abb. 9)
und die Voidsignale V12/Vi3 (s. Abb. 7). '

Aus dem Verlauf der Voidsignale 148t sich gut ein Uberblick iber
die zeitliche Abfolge und die rdumliche Ausdehnung verschiedener
Arten der Zweiphasenstrdmung widhrend des Siedens gewinnen. In

Abb. 5 sind Gebiete eingezeichnet, die {iberwiegend von den folgen-
den Stromungsformen gekennzeichnet waren:

1. Aufeinander folgende Einzelblasen zu Beginn des Versuchs, wie
schon oben erwihnt,

2, Ab etwa t=18,3s entstand eine mehr oder weniger homogene
Mischung aus vielen kleinen Einzelblasen mit einem hchen
Flﬁssigkeitsantéil. Dieses Stromungsbild wurde im weiteren
Verlauf mehr in den Grenzbereichen zur oberen und unteren

Phasengrenze angetroffen, widhrend

3. ab etwa t=19,6s sich im mittleren axialen Bereich eine ring-
férmige Zweiphasenstromung mit hoherem Dampfgehalt tiber den
gesamten Bilindelquerschnitt hinweg ausbreitete. Dies wurde ein-
mal durch gleichbleibend hohe Voidsignale, zum anderen durch
das TE16 (Erreichen der Siedetemperatur auch auf der Oberfléche:
des unbeheizten Stabes) angezeigt. In diesem Gebiet und in
diesem Zeitabschnitt kam es dann, mit kurzen zeitlichen Ver-

schiebungen, zum Auftreten von Dryout (dazu mehr weiter unten).

4. Bald nach der Abschaltung der Leistung wurde von der unteren
Phasengrenze her der Durchgang von grOBeren durch Flissigkeits-
pfropfen von einander getrennten Einzelblasen verzeichnet.

Das Passieren eines solchen Fliissigkeitsvolumens wurde auch
sichtbar gemacht durch die abrupte Abkihlung liberhitzter Heiz-
staboberflichen bis auf Sdttigungstemperatur (siehe z.B. T20
in Abb. 11 bei t=22,15s).
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Die Differenzen der Ordinaten der feingestrichelten Linien in
Abb. 5 stellen das bereits erwdhnte dquivalente Dampfvolumen
dar, das durch zeitliche Integration und Differenzbildung der
Kithimitteleintritts- und -austrittsgeschwindigkeiten berechnet
wurde. Die Ordinatendifferenz ist somit ein Mafl filir die jewei-
lige axiale Lidnge, die der Dampf bei vollstindiger Ausfiillung
des Bindelquerschnitts (Dampfvolumenanteil a=1) einnechmen

wiirde. Die axialen Koordinaten der beiden eingezeichneten Linien
sind daher willkiirlich, wurden jedoch so gewdhlt, dall sie inner-

halb der #duBBeren Begrenzung des Zweiphasengebiets lagen.

Die ersten Dryout-Signale kamen von den TE5 und 8 zu den Zeiteﬂ
t=20,15 bzw. 20,18s (der Dryout bei TE5 war nur von sehr kurzer
Dauer). Bereits etwa eine halbe Sekunde vorher war das Durch-
fluflsignal vy liberproportional stark nach unten hin abgebogen.
Ursache hierfilr war der mit steigendem Dampfgehalt rasch zu-
nehmende Druckverlust in der Zweiphasenzone. Das Ausmall der
anschlieBenden Stromungsumkehr war jedoch wegen der starken Dros-
selung gering. Dryout breitete sich anschlieBend innerhalb eines
Zeitraums von 0,25s im oberen Drittel des beheizten Abschnitts
aus und erfaflite da den GrofRteil der beheizten Staboberflichen.
Keine Anzeichen von Dryout zeigten die TE10 und 14 (ME480 bzw. 530).

Das Auftreten von Dryout, mit dem eine Verminderung der Dampf-
produktion verbunden ist, wurde auch sichtbar durch den Verlauf
des Drucksignals pq (ME 400mm, nicht abgebildet): Mit dem Beginn
der ruhigeren Siedephase, etwa ab t=18,6s, war ein kontinuier-
licher Anstieg des Druckes o bis zu einem Maximum zur Zeit
t=20,15s zu verzeichnen. Ab diesem Zeitpunkt fiel der Druck leicht
und ab t=20,5s, dem Zeitpunkt der Leistungsabschaltung, in stidr-

kerem MaRe ab.

Zur weiteren Illustration der zeitlichen und rdumlichen Ent-

wicklung der Temperaturen und des Siedegebietes dienen die Abbil-

X)

dungen 12 und 13. In der Abb. 12 wurden fiir zwei MeBebenen

x) Bei der Darstellung in Abb. 12 (und auch in Abb. 20} ist zu be-
achten, daf die Mellstellen (Temperatur und Void) der rechten
Hilfte der MefBlebene symmetrisch auf die linke Hidlfte {libertragen

wurden.
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(ME 430 und ME 570) und vier verschiedene Zeitpunkte die Tem-
peraturen zweier benachbarter Unterkaniile und dreier Heizer-
hiillrohre angegeben. Auflerdem wurde fiir zwei andere Unterkanile
entsprechend der Anzeige der Void-Mefistellen die anteilmidfRige
Zusammensetzung der Phasen (Fliissigkeit - Dampf) des Kithimittels
symbolisch dargestellt. Die Zeitpunkte sind (vergleiche dazu
Abb.5)

{1} der Beginn des Siedens (t=16,82s),

(2) der Beginn der Phase, in der sich eine weitgehende Trennung
der oberen von der unteren Fllissigkeitssidule durch die Siede-
zone vollzog (t=18,5s),

{3) der Beginn der Dryout-Phase (t=20,15s) und

(4) die Zeit t=25,12s gegen Ende der Kondensationsphase, wo die
"in den Stdben nach Leistungsabschaltung noch vorhandene Uber-

schulwdrme nur noch zur Bildung weniger kleiner Blasen aus-
reichte.

Die Temperaturen, die Siedeniveau erreicht hatten, sind in Abb. 12
durch Unterstreichen gekennzeichnet. Aus der Darstellung ist gut zu
erkennen, daBl die Siedetemperaturen in einer bestimmten Meflebene |
mit der Zeit bis zum Dryout anstiegen und dafl sie fiir einen kon-
stanten Zeitpunkt mit abnehmender axialen H8he infolge des wachsen-
den Zweiphasendruckverlustes oberhalb des betrachteten Niveaus zu-
nehmen. Flr die Temperaturdifferenz zwischen dem Ort eines Thermo-
elementes in der Heizerhiille und der Hiillenoberfliche ergibt sich
bel einer konstanten Wirmestromdichte an der Cberfliche von 116 W/cm2
rein rechnerisch ein Betrag von 9,7K. Dieser Wert kann u.a. durch
geringe Anderungen in der radialen Position des Thermoelementes

in der Hiille oder durch Unterschiede in der stofflichen Zusammen-
setzung des Hochtemperatur-Lotes, in das die Meflspitze des Thermo-
elementes eingebettet ist, nach oben und nach unten hin schwanken.
Die Temgeraturangaben (z.B. T42 und T43 in ME570 zur Zeit t=20,15s)
lassen aber auch die Grenzen und Toleranzen erkennen, mit denen
trotz sorgfdltiger Kalibrierung beim Vergleich von Temperaturan-
zeigen von solch hohem Niveau gerechnet werden mufy. (Neben den

Signalverstirkern wurden die Thermoelemente isotherm bei Temperaturen
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von 400 und 600°C kalibriert).

Flir dieselben Zeitpunkte wie in Abb. 12 wurden in Abb. 13 die
axialen Temperaturverliufe entlang der Teststrecke aufgezeichnet.
Besonders in dieser Darstellung ist aus dem ficherférmig ausein-
andergehenden axialen Temperaturprofil bei Siedebeginn der EinfluB
des unbeheizten Stabes zu erkennen. Auf der anderen Seite ist zu
erkennen, wie langsam der Ausgleich der unterschiedlichen Tempera-
turen zwischen den Unterkandlen im oberen unbeheizten Abschnitt
des Blindels vor sich ging. Mit diesem Versuchsergebnis bietet

sich eine gute Gelegenheit, mit Hilfe eines Rechenprogrammes
Massen- und Wirmetransportkoeffizienten fiir Blindelgeometrien zu

tUberpriifen.




4.3 Versuch 7-3/29

Dieser Versuch ist der einzige der Reihe, der mit héherer Lei-

stung durchgefiihrt wurde. Daher wird sein Verlauf im zweiten Bei-
spiel an Hand der Abb., 14 bis 21 in dhnlicher Weise wie oben der
Versuch 7-3/21, jedoch nicht so ausfiihrlich, beschrieben. Wie be-
reits erwdhnt, endete der Versuch auf nicht vorhergesehene Weise.
Weiterhin ist anzumerken, dall die Drosselung des Kihlmittelstroms

im Zulaufrohr zur Teststrecke gering war.

Sieden begann zum Zeitpunkt t=20,35s ohne erkennbaren Siedeverzug,
wahrscheinlich am oberen Ende der beheizten Strecke. Trotz der
héheren Leistung ist anfidnglich ein sehr viel langsameres Wachstum
des Siedegebietes gegenliber dem im Versuch 7-3/21 festzustellen
(vergl. Abb. 14 mit Abb. 5). Es ist zu vermuten, dafl sich infolge
Stabverbiegung am Ende der beheizten Strecke ein enger Unterkanal
mit anormal hohen Temperaturen gebildet hatte. Im weiteren Verlauf
des Versuchs ist es wihrend der schnelleren axialen Ausbreitung
der Siedezone dann doch noch zu Siedeverzligen gekommen, wie aus
den Verlidufen der TES5 und 8 in Abb. 19 zu ersehen ist,

Die Drucksignale zeigten auch in diesem Versuch in der Anfangs-
phase des Siedens z.T. starke, hochfrequentige Pulsationen, deren
Amplituden merkbar zuriick gingen, sobald die Siedefront die
axiale Hohe der Druckaufnehmer passiert hatte. Etwa bis zur Zeit
t=23,3s herrschte im gesamten Siedegebiet eine Zweiphasenstrémung
mit vielen kleinen Einzelblasen vor (vergl. Abb. 14 . Von da ab
bildete sich, ausgehend von den zentralen Unterkandlen des Quer-
schnitts im mittleren Abschnitt des Zweiphasengebietes bevorzugt

eine ringfbrmige Strdémung mit hohem Dampfgehalt aus.

In Abb. 20 sind fir vier Zeitpunkte die radiale Temperaturvertei-
lung und die Phasenzusammensetzung des Klhlmittels in einzelnen
Unterkanidlen in zwei MeBebenen dargestellt. Die Zeitpunkte betref-
fen den Siedebeginn (t=20,35s), die Zeit kurz vor dem ersten Dryout-
Anzeichen (t=23,5s), zu der die Sdttigungstemperaturen ihr Maximum
hatten, sowie zwei Zeitpunkte dazwischen (t=21,7s und t=22,6s}.
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In der Entwicklung der Natrium-Temperaturen T40 und T41 in

ME 530 und T42 und T43 in ME 570 sowie der symbolisch darge-
stellten Phasenzusammensetzung ist zum einen der Fortschritt

im radialen Temperaturausgleich zwischen zwei aneinander gren-
zenden Zentral- und Wandkandlen zu beobachten, zum andern ist
auch der Einflufl des unbeheizten Stabes zu erkennen, aus dessen
nichster Umgebung der Fliissigkeitsanteil des vorbeistrdmenden
Kihlmittels erst relativ spidt verdridngt wird. Die Darstellung
macht deutlich, da® zur Zeit t=23,5s der obere Bereich des be-

heizten Abschnitts fast im gesamten Querschnitt leergesiedet war.

Wie auch in anderen Versuchen zu beobachten war, fillt auf, daﬁ‘
das Heizerwand-Thermoelement TE18 (s. Abb. 19) fiir den angren-
zenden Eckkanal eine vergleichsweise langsame Temperatur-An-
stiegsgeschwindigkeit signalisierte, der somit spidt Siedetempera-
tur erreichte. Der Abstand der duBleren Stabreihe zur Sechskant-
rohr-Wand war recht gering, verglichen mit dem im Brennelement
weniger als die Hilfte (O0,7mm zu 1,6mm). Vorausberechnungen

mit einem dreidimensionalen Rechenprogramm / 4.7, allerdings

mit einer 13% héheren Leistung als im Versuch 29, ergaben fir den
stationdren Betrieb (vo=4m/s) am Ende der Beheizung ein Tempera-
turgefdlle zwischen Eckkanal und zentralem Unterkanal von ca. 55 K.
Wihrend der anschlieBenden Durchsatztransiente mit etwa derselben
linearen Verzlgerung wie im Versuch (0,4m/52) kehrte sich dieses
Gefdlle um, und bei Siedebeginn,7,3s spidter, lag die Temperatur
des Eckkanals um 65 K niedriger als die des Zentralkanals. Der
Tendenz nach 14Rt sich somit der Verlauf der Temperatur T18 als
programmgemidf bezeichnen. Leider befanden sich in den angrenzen-
den Rand- und zentralen Unterkanilen auf ME 570 keine Temperatur-

meBstellen. Somit 148t sich hier kein direkter Vergleich anstellen.

Mit den Temperaturen T14, T40 und T41 lieBe sich ein solcher Ver-
gleich anstellen, wenn nicht die Temperatur T14,mit einer nieder-
frequentigen Schwankung (ca. 0,2 Hz) von # 30 K schon von Beginn
des Versuches an behaftet gewesen wire. Diese Temperaturoszillation
setzte sich auch in der transienten Phase fort und wirkte sich hier

in einer Deformation des charakteristischen Temperaturanstiegs aus
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(vergl. Abb. 19), hatte aber wdhrend des gesamten Versuchsver-
laufs eine kaum wahrnehmbare Auswirkung (max. * 1,5 K) auf den
Temperaturverlauf im benachbarten Randkanal (T41). Man kann da-
raus schlieBen, daB der Heizstab Nr. 5 in diesem Bereich eine
langsame Biegeschwingung ausfihrte, deren Weg etwa in der Verbin-
dung Stabmitte-TE14 lag. Infolge des geringen Wandabstandes des
Heizers wirkte sich schon eine kleine Anderung dieses Abstandes

relativ stark auf die Widrmelibergangsbedingungen im Eckkanal aus.

Das erste Zeichen von Dryout wurde zur Zeit t=23,60s von den
Thermoelementen T18 und 20 registriert, 0,13s nach der ersten
Strémungsumkehr. Die Perioden dieser ersten und der nidchstfolgenden
finf Umkehrungen von vy (es waren insgesamt 14 an der Zahl) sind
auf der Zeitachse des Diagramms der Abb. 14 markiert. Das wieder-
holte Auftreten von Stromungsumkehr ist auf die sehr schwache
Drosselung der Strdmung am Eintritt in die Teststrecke zuriickzu-

fihren.

Innerhalb einer Zeitspanne von 0,23s breitete sich der Dryout bis
zur Mefllebene 80 nach unten hin aus. Die Mehrzahl der Heizertempera-
turen stieg auf Werte von weit liber 12000C, was stellenweise ein
Schmelzen der Heizer (s.a. Abb. 23 big 2¢) damit RUckwirkung auf
die Heizerleistung zur Folge hatte. Im oberen Teil der Abb. 14

ist der ungefdhre Verlauf der Leistung in dieser Versuchsphase
skizziert. Erst bei t=27s wurde die Leistung von Hand abgeschaltet,

nachdem das Versagen des Heizerschutzsystems erkannt worden war.

4.4 Diskussion der Ergebnisse

bie Bewertung der Ergebnisse der durchgeflihrten Versuche unter-
ginander und auch der Vergleich mit den Versuchen in anderer Quer-
schnittsgeometrie werden durch folgende Umstidnde erschwert, die
zum Teil bereits erwdhnt wurden, hier jedoch noch einmal in Stich-
worten zusammengefaflt werden:
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1. Der Ausfall eines Heizers, der eine ungleichfdrmige Beheizung
des Blindelquerschnittes zur Folge hatte und mit groler Wahr-
scheinlichkeit die an Hand der Temperatursignale beobachteten

Biegeschwingungen der Heizer verursachte.

2. Das unbeabsichtigte und im Grunde unerwiinschte, selbsttdtige
AusflieBen von Natrium in einigen Versuchen aus dem Verteiler-
ring am oberen Ende des beheizten Abschnitts in die Teststrecke

(mehr dazu s.u.).

3. Der Abbruch der Versuchsserie als Folge der Zerstérung der Test-
strecke durch das Schmelzen der Heizer und der daraus resul-.

tierende Mangel an weiteren Versuchen bei hbherer Leistung.

Zu obigem Punkt 2 mufl noch folgendes ausgefiihrt werden: Die Beo-
bachtung, daf in einigen der Versuche das Thermoelement TE74 an
der Oberfldche eines der sechs ZulaufrShrchen unterhalb des Ver-
teilerringes (s. Abb. 1)} wenige Sekunden nach Siedebeginn einen
steilen Anstieg der lokalen Temperatur von etwa 620°C auf mehr

als 820°C anzeigte, gibt Anlafl zu der Annahme, dafl eine gewisse
Menge Natrium zwischen dem nach oben hin abgesperrten Verteiler-
ring und der Teststrecke ausgetauscht wurde und damit den Xonden-
sationsvorgang im oberen, unbeheizten Teil des Biindels beecinflufite.
Die weiteren Untersuchungen ergaben, dafl die genannte Temperatur-
erhéhung etwa zu der Zecit einsetzte, als die obere Phasengrenze
der Siedezone die Hohe H=620mm passierte, das ist die Hoéhe, auf
der die Zulaufroéhrchen in das Sechskantrohr mindeten (Eine Mog-
lichkeit zur Abhilfe dieser unerwiinschten Stdérung in den geplanten
weiteren Versuchen widre das Einfrieren des Natriums im Verteiler-
ring wdhrend der Versuche gewesen). Wie grof3 die Natriummenge in
den einzelnen Fdllen gewesen ist und welchen EinfluB sie im wei-
teren Verlauf des Versuchs auf die axiale Ausdehnung der Siedezone
nach oben hin genommen hat, kann nur .durch eine detaillierte Nach-

rechnung mit einem geeigneten Rechenprogramm geklidrt werden.

Eine wichtige Frage bei der Bewertung der Ergebnisse ist die der
Reproduzierbarkeit. Zwei der Versuche, und zwar Nr. 19 und 21, sind
mit nahezu denselben Anfangsbedingungen durchgefiihrt worden; auch die
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Verdnderung der Drosselung widhrend der Transiente stimmt iiberein.
Vergleicht man die charakteristischen Werte fiir Siedebeginn und
die weitere Siedephase (siehe Ubersichtstabelle), so findet man
gute Ubereinstimmung in den Eintrittsgeschwindigkeiten bei Siede-
beginn und in der Zeitdifferenz von Siedebeginn und dem ersten
Anzeichen von Dryout. Weniger gut ist die Ubereinstimmung in

der Zeitdifferenz von Siedebeginn und Strémungsumkehr (siehe

auch weiter unten). Betrachtet man die Verlidufe der verschiedenen
Temperaturanzeigen Uber der Zeit, so stellt man weitgehend iber-
einstimmendes Verhalten in den verschiedenen Versuchsphasen fest.
Lediglich die maximale axiale Ausdehnung der Siedezone ist im
Versuch 19 etwas geringer.

Siedeverzug bei Siedebeginn konnte im Versuch 19 an Hand der Tempera-
tursignale nicht festgestellt werden. Jedoch baute sich in dem dem
TE20 benachbarten zentralen Unterkanal in der Zeitspanne von 0,5s
nach Siedebeginn ein Siedeverzug von ca. 24 K auf, der in gleicher

Weise wie im Versuch 21 abgebaut wurde (vergl. Kap. 4.2).

Nachrechnungen mit einem umfangreichen Rechenprogramm sind auch |
erforderlich, wenn charakteristische Unterschiede im Ablauf zweier
Versuche mit unterschiedlicher Stabgeometrie, aber vergleichbarer
spezifischer Stableistung und Vordrosselung, festgestellt werden
sollen. Als Beispiel werden der weiter oben beschriebene Versuch

7-3/21 und der Versuch 7-2/13 (s. Abb., 22}, durchgefﬁhrtzmit dem
7-Stabblindel Nr. 2 (s. 1_3_7, Wirmestromdichte q=98W/cm ),' genommen.

Beim Vergleich der Darstellungen in den Abbildungen 5 und 6 ein-
seits und der Abb. 22 andererseits findet man bereits Ahnlichkeiten
in der duBeren Form der Siedegebiete und im Ablauf des Siedens:
Einzelblasen zu Beginn, dann stetiges Wachstum des Siedegebietes
bis zum Zeitpunkt der Leistungsabschaltung, davor einmalige Stro-
mungsumkehr und am Ende des Versuchs eine relativ ruhige Konden-
sationsphase mit einer Folge von groflen Einzelblasen (Pfropfen-

stromung).
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Unterschiede gibt es vor allem in den Kithimittelgeschwindigkei-
ten, bei denen Sieden eintrat (1,42m/s im Versuch 7-3/21 bzw,
0,76m/s im Versuch 7-2/13), was durch die unterschiedlichen Ver-
hiltnisse von Heizeroberfliche zu Volumeneinheit des Kiihlkanals
(fir die zentralen Unterkandle: 11 bzw. 7,3 cmz/cms), aber auch
durch den kdlteren "Bypald" entlang dem unbeheizten Stab.erklirt
werden kann, und bei den Zeitdifferenzen zwischen Siedebeginn und
erstem Anzeichen von Dryout (At=3,33s bzw. 2,62s). Diese lingere
Siedezeit bis zum Dryout 148t sich dadurch erkliren, daBl durch die
ungleichmifBige Beheizung des Biindelquerschnitts das Siedegebiet zu
Beginn des Siedens relativ klein waf, sich hauptsidchlich auf den

Querschnittsbereich 3 beschridnkte und somit recht langsam wuchs.

Bei den Versuchen mit dem Siebenstab-Biindel Nr. 2 ergab,sich
stets die zeitliche Reihenfolge Strdmungsumkehy - Dryout, wobeil
die Zeitabstidnde zwischen 0,05s und 0,85s, in der Mehrzahl
zwischen 0,2s und 0,3s lagen / 3_/. Wie man aus der Ubersichts-
tabelle ablesen kann, ist eine solche Reihenfolge bei den Ver-
suchen mit dem Blindel Nr. 3 nicht immer feststellbar, und die
Zeitabstidnde zwischen erstmaliger Strdomungsumkehr und Dryout
sind wesentlich kiirzer. Das bedeutet, daB in einzelnen Fillen
die kritischen Kihlungsbedingungen, d.h. keine Nachspeisung des
Natriumfilms auf der Heizeroberfliche, bereits gegeben waren, als
der Kithlmitteldurchsatz insgesamt noch positiv war. Dies deutet
auf eine sehr ungleichmdflige Verteilung des Fliissigkeitsanteils
tiber dem Blndelquerschnitt hin und ist mit Sicherheit auf-die

Existenz des unbeheizten Stabes zuriickzufiihren.

In diesem Zusammenhang sind auch die in der Ubersichtstabelle auf-
geftihrten Werte fiir die dquivalente Filmdicke zu sehen. Diese ist
die fiktive Dicke eines Natriumfilms, der in der Zeit zwischen
Siedebeginn und Dryout auf der Heizeroberfliche verdampfen wiirde.
Die Werte flir das Biindel Nr. 3 liegen um 20 - 30% iiber denen, die
flir das Blindel Nr. 2 (bei vergleichbarer Widrmestromdichte) berech-
net wﬁrden.’ Aus Griinden, die schon weiter oben angegeben wurden,
sind die Zeitdifferenzen zwischen dem Moment, in dem die obere und
die untere Siedefront sich deutlich zu separieren beginnen

(z.B. t=18,5s im Versuch 7-3/21, s, Abb. 5), und dem Zeitpunkt, in
dem Dryout auftritt, wahrscheinlich eher filir einen Vergleich der
Kiihlbarkeit der verschiedenartigen Biindelgeometrien geeignet. Genauere
Aussagen lassen sich jedoch ohne detaillierte Berechnungen schwer-

lich machen.



5. Schlufbemerkungen

Der vorliegende Bericht {iber die Siedeversuche, die zum LOF-
Stoérfall im mit hoher Leistungsdichte vorgesehenen zweiten Core
des SNR 300 in einer entsprechend dimensionierten Siebenstab-
Blindelteststrecke durchgefiihrt wurden, gibt neben einer Dokumen-
tation der wichtigsten Parameter der Versuche eine Beschreibung
des Ablaufs der Versuche an Hand zweier Beispiele. Trotz der Ab-
striche, die man wegen des ausgefallenen Heizers an ihrem Wert
machen mufl, bestdtigen die Versuchsergebnisse das Bild vom Ablauf
eines derartigen StOrfalls, das man sich auf Grund bisheriger
Versuche und Uberlegungen vom Beginn der Stérung bis zum Kiihlungs-
versagen (permanenter Dryout) gemacht hat. Quantitative Vergleiche
mit den Ergebnissen aus fritheren Versuchen sowie eine Ubertragung
der Ergebnisse auf Reaktorverhdltnisse konnen nur mit Hilfe eines
zwei- bis dreidimensionalen Rechenprogramms angestellt bzw. vorge-
nommen werden. _

Die Auswertung der Aufzeichnungen der Schallaufnehmer ist bis dato
noch nicht durchgefithrt worden, kann jedoch im Rahmen der o.g.

weiteren Untersuchung erfolgen.

Durch den Umstand, daB im letzten Versuch der Reihe die Leistung
nicht wie tiblich kurz nach dem Erreichen permanenter Austrocknung
der Staboberflichen abgeschaltet wurde, bietet sich eine gute Ge-
legenheit, die auf den Dryout folgende Phase dieses Stdrfalles unter
den gegebenen Versuchsverhdltnissen zu studieren. Nach dem gegen-
wirtigen Erkenntnisstand ist der bei den in Ref. /79 7 untersuchten
Kiihlmitteldurchsatzstdrfillen erwartete Stérfallverlauf in dieser
Phase durch weitgehendes Leersieden der aktiven Corezone mit parallel
dazu fortschreitendem Schmelzen des Brennstoffs und der Hilllrohre
gekennzeichnet. Im Versuch 148t sich diese Phase an Hand der Tempe-
ratur- und Voidsignale verfolgen. Der Zustand und das Aussehen der
Heizstdbe und des Sechskantrohrs nach dem letzten Versuch geben

dazu AufschluB tiber Bewegungen von geschmolzenem Material.
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Die in den Abbildungen 23 bis 26 wiedergegebenen fotografischen
und Rontgen-Aufnahmen von den oberen zwei Dritteln des beheiz-
ten Abschnittes der Biindel-Teststrecke vermitteln einen Eindruck
vom Ausmafl der Zerstérung. Eine Inspektion der Teststrecke in
dem in Abb. 23 dargestellten Zustand und die Auswertung der

Rontgenbilder lassen folgende qualitativen Aussagen zu:

- Sehr starke Zerstdrungen der Heizer, insbesondere der Heizer
5 und 6, sind zwischen den axialen HG6hen 320 ... 430 mm und
480 ... 540 mm zu erkennen. Der Heizer 5 ist in zwei Teilab-
schnitten von 25 und 50 mm Linge v6llig desintegriert, d.h. .
abgeschmolzen. Das Teststreckenrohr ist an einigen Stellen
durchgeschmolzen (s. Abb. 23).

- Keine inneren oder dufleren Schiden an den Heizern sind entlang
der Abschnitte O ... 220 mm und 570 ... 600mm feétzustellen.

- Geschmolzener Stahl hat sich in verschieden groflen Mengen in
kérniger Form, als Uberzug oder als Blockade auf den Stidben
bzw. in den Unterkandlen im Abschnitt 220 ... 570 mm abgelagert.
Eine fast v81llig dichte Stahlblockade von etwa 25 mm Linge’
hat sich oberhalb des Abstandshalters ( H = 450 mm) gebildet.

- Unterhalb der oben erwdhnten Stahlblockade sind starke Stab-
verbiegungen, in deren Maximum sich eine weitere, kleinere
lokale Stahlblockade gebiidet hat, und Scherbriiche an Heizern
(siehe z.B. Heizer 7 in Abb. 25 bei H = 290 mm) aufgetreten.

Weitere detaillierte Untersuchungen sollen in einer weiteren

Arbeit vorgenommen werden.
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7-Stabbiindel g?eiiélement
Stabzahl - 127
Stabdurchmesser mm . 7,0
Stabmittenabstand mm 8,8 8,8
Abstand zwischen Randstab
und Kastenwand mm 0,7 1,6
Hydraul. Durchmesser:
Zentraler Unterkanal mm 3,64 3,64
Randkanal mm 3,26 4,79
Eckkanal mm 1,79 3,95
Gesamtquerschnitt mm 3,04 3,89
Linge der beheizten bzw.
aktiven Zone ‘ mm 600 950
Axiale Leistungsverteilung gleichmiBig kosinusférmig
Mittl. Stablingenleistung W/cm ca. 360 364 (206)%
Wirmekapazitdt eines Stabes Ws/cm-K 1,90 1,60
Hohe der Na-Siule_ oberhalb
des Biindelendes mm 465 ca. 460
Bliindellidnge oberhalb der
beheizten bzw. akt. Zone mm 455 ca. 480
Blindellidnge unterhalb der
beheizten bzw. akt. Zone mm 200 ca. 1060
Natrium-Eintrittstemperatur °c ca. 560 377

*)Wert fir Auflenelement in ()

**)Angegeben ist die H6he bis zur abrupten Erweiterung des Strdmungs-

querschnittes bei ME1520 bzw.

Tab. 1:

an der Oberkante

Vergleich zwischen Testbilindel und Mk IT-BE

des Brennelements




Versuch Nr. 7-37..

19

21 28 29
Wirmestromdichte, bezogen auf 6 Stibe W/cm® 115,8 | 116,1 116,0 |115,9 15,2 | 150,3
: 7 Stidbe W/sz 94,2 98,5 99,5 99,3 98,7 128,8
Druck am Austritt der Teststrecke (ME1500) bar 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
% Druck am Eintritt zur Teststrecke (ME 0) bar 2,04 1,97 1,62 2,02 1,99 2,90
i Na-Eintrittsgeschwindigkeit m/s 3,84 3,69 2,65 3,81 3,77 5,56
% Drosselventil-Stellung % 35 32-+28 30 32+28 30 35
T;‘ Eintrittstemperatur °c 558,5 | 558,5 | 558,0 |[558,5 | 557,5 | 559,5
@ | Austrittstemperatur °c 688 697 747 691 689 677
- Beginn der Transiente t=t, ] 10,20 11,50 11,15 9,80 10,15 12,35
'a Siedebeginn t=tSB s 16,60 18,12 16,83 [ 15,82 18,65 20, 35
é Differenz tgp-ty s 6,40 6,62 5,68 | 7,02 8,60 8,00
o | Eintrittsdruck bei t=tg, bar 1,34 1,33 1,321 1,33 | 1,20 | 1,47
2| Druck am Ende der beheizten Strecke bei t=tgp bar 1,21 1,22 1,21 1,22 1,18 1,25
; Gesamtdruck-Differen; (ME 0 ... 1500} bei t=tgp bar 0,27 0,26 0,25 0,26 0,22 0,40
.§ Na-Eintrittsgeschwindigkeit bei t=tgp m/s 1,50 1,45 1,35 1,42 1,32 Z,18
% Siedeverzug bei Siedebeginn K 0 0 0 15 7 0
-
Zeit bis zur Strémungsumkehr'(tu-tSB) s 2,95 3,53 3,42 3,31 3,058 3,12
. Zeit bis zum Dryout (tpy-tgp) s 2,98 3,33 3,27 | 3,33 3,10 3,25
E Aquivalente Filmdicke (s=q-AtDO/p-r) mm 1,21 1,35 1,33 1,35 1,25 1,71
%‘ Zeit bis zur Leistungsabschaltung (tPaus-tSB} s 3,55 3,63 3,54 3,56 4...10| § .7
| Siede-Gesamtzeit s 9,70 8,93 7,45 | 8,93 -- --

Tabelle 2:

“Ubersichtstabelle
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