%

KfK 3630
Februar 1984

Beitrage zu
thermo- und fluiddynamischen
Problemen in der Kerntechnik

Zusammengestellt von:
U. Miiller, L. Krebs, K. Rust

Institut fiir Reaktorbauelemente

Projekt Nukleare Sicherheit

Projekt Schneller Briiter

Projekt Wiederaufarbeitung und Abfallbehandiung

Kernforschungszentrum Karlsruhe







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Institut fir Reaktorbauelemente
Projekt Nukleare Sicherheit
Projekt Schneller Briiter
Projekt Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung

KfK 3630

Beitrdge zu
thermo- und fluiddynamischen

Problemen in der Kerntechnik

zusammengestellt von:

U. Miller
L. Krebs
K. Rust

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe




Als Manuskript vervielféltigt
Flir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karisruhe GmbH
ISSN 0303-4003




Zusammenfassung

Die meisten der im vorliegenden Bericht zusammengestellten Beitrd-
ge behandeln thermo- und fluiddynamische Probleme in der Kerntech-
nik. Insbesondere werden Fragen des Wirmeilibergangs und der Kilhlung
dargestellt, wie sie wihrend und nach einem Kihlmittelverluststor-
fall sowohl bei Leichtwasserreaktoren als auch bei Natriumgekihl-
ten Schnellen Briitern auftreten kénnen. Beitridge Uber den Stoff-
transport in Druckwasser, {iber tribologische Probleme in natrium-
gekihlten Reaktoren, Uber die Fluiddynamik von Pulskolonnen und
iber Grundlagenuntersuchungen von Konvektionsstrdmungen erginzen
diese Berichte zur Stérfallproblematik. AuRerdem werden in einem
Ubersichtsbeitrag die Einzelarbeiten zu dem neu aufgenommenen Ge-

biet der Zuverldssigkeit von Reaktorkomponenten dargestellt.

Eng verknlipft mit den groftenteils experimentell durchgefihrten
Untersuchungen sind spezielle technische Problemldsungen, weshalb
sich mehrere Beitridge mit technologischen Neuentwicklungen und

neuartigen MeRtechniken befassen.




Contributions to Thermal and Fluid Dynamic Problems

in Nuclear Technology

Abstract

The majority of contributions compiled in this report deals with
thermal and fluid dynamic problems in nuclear engineering. Espe-
cially problems of heat transfer and cooling are Pepresented which
may arise during and after a loss-of-coolant accident both 1in
light water reactors and in liquid metal cooled fast breeder reac-
tors. Papers on the mass transfer in pressurized water, tribologi-
cal problems in sodium cooled reactors, the fluid dynamics of
pulsed columns, and fundamental investigations of convective flows
supplement these contributions on problems connected with acci-
dents. Furthermore, a keynote paper presents the individual acti-
vities relating to the reliability of reactor components, a field

recently included in our research program.

Technical solutions to special problems. are closely connected to
the investigations based on experiments. Therefore, several con-
tributions deal with new developments in technology and measuring

techniques.



Vorwort

Der vorliegende Bericht soll einen Einblick in das T&tigkeitsfeld
des Instituts fir Reaktorbauelemente in den vergangenen 10 Jahren
vermitteln. Entsprechend der fachlichen Ausrichtung des Instituts
behandeln die in 19 Einzelbeitridgen dargestellten Arbeiten haupt-
sdchlich thermo- und fluiddynamische Probleme in der Kerntechnik.
Nachdem in den sechziger Jahren die Entwicklung von Reaktorsyste-
men im Vordergrund stand, hat sich die Forschung in den vergange-
nen 10 Jahren vor allem auf Fragen der Sicherheit und Zuverlé&ssig-
keit von Leichtwasserreaktoren und Natriumgekihlten Schnellen Bri-
tern verlagert. Die Beitridge dieses Berichts lassen erkennen, daB
sich das Institut mit seinen Mitarbeitern den gednderten Anfor-
derungen in der Kerntechnik mit Erfolg zu stellen weif. Dazu hat
in Dbesonderem MaRe die stidndige Wechselwirkung mit den Projekten
des Kernforschungszentrums (PNS, PSB, PWA) beigetragen, innerhalb
derer die iliberwiegende Zahl der dargestellten Aufgaben bearbeitet

wurde.

Die Beitridge dieses Berichtes sind dem Mitbegriinder und langjihri-
gen Leiter des Instituts flir Reaktorbauelemente, Herrn Dipl.-Ing.
Ludolf Ritz, aus AnlaR seines filinfundsiebzigsten Geburtstages im

November 1983 gewidmet.

U. Miller
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BRENNELEMENTVERHALTEN BEIM KUHLMITTELVERLUSTSTORFALL
EINES DRUCKWASSERREAKTORS
F. Erbacher, G. Hofmann, P. Ihle, S. Malang,
H.J. Neitzel, K. Rust, K. Wiehr

1. Einleitung

Im Rahmen des atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens filir Druckwas-
serreaktoren (DWR) muR der Nachweis gefiihrt werden, daBR die Aus-
wirkungen aller im Primdrkreislauf denkbaren Rohrleitungsbriiche

mit resultierendem Kilhlmittelverlust beherrscht werden.

Bei den sog. Kihlmittelverluststdrfdllen gilt der doppelendige
Bruch der Hauptkihlmittelleitung zwischen Hauptkihlmittelpumpe und
Reaktordruckbehidlter derzeit als Auslegungsstérfall. Dieser St&r-
fall wurde friher als GAU, d.h. groRter anzunehmender Unfall,

bezeichnet.

Nach Abrif der Hauptklihlmittelleitung wird vom Reaktorschutzsystem
eine Reaktorschnellabschaltung ausgeldst, obwohl sich der Reaktor
auf Grund der durch die Druckentlastung im Kiihimittel entstehenden
Dampfblasen und dem damit verbundenen Moderationsverlust auch
selbsttédtig abschaltet. Die weiterhin noch erzeugte Nachzerfalls-
wdrme erfordert jedoch auch ldngerfristig eine zuverldssige Kiih-
lung des Reaktorkerns. Hierzu dienen Notkiihlsysteme, die nach er-
folgter Entleerung des Reaktordruckbehidlters das in Druckspeichern
und Flutbehdltern gespeicherte Notkiihlwasser in den Reaktorkern
einspeisen, um diesen wieder mit Kiihlmittel zu bedecken und eine
zuverldssige langfristige Kilhlung der Brennelemente sicherzustel-

len.

Nach Entleerung des Reaktordruckbehilters ist die Kiihlung der
Brennelemente kurzfriétig unterbrochen bzw. verschlechtert, bis
die KiUhlung des eingespeisten Notkilhlwassers wirksam ist. Hierbei
kdnnen die Brennstabhiillen aus Zircaloy Temperaturen ‘erreichen,

bei denen sie unter der Wirkung des inneren {Uiberdruckes aufblihen




bzw. bersten. Dies fiihrt zu einer lokalen Verengung der Kiihlkand-
le. Eine weitere Beschiddigung der Brennelemente ist nur dann zu
verhindern, wenn die Notkiihlsysteme trotz der verringerten Stro-
mungsquerschnitte eine zuverléssige'Kﬁhlung der Brennelemente ge-
wihrleisten und keine weitere wesentliche Temperaturerhdhung der

Brennstibe auftritt.

Die RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren /1/ stellen zum Nach-
weis einer zuverlissigen Kernnotkiihlung u.a. die Forderungen, daf:
"1. die berechnete maximale Brennstabhiillentemperatur 1200 °c

nicht ﬁberschreitet,

2. die berechnete Oxidationstiefe der Hiille an keiner Stelle den
Wert von 17 % der tats&dchlichen Hullrohrwandstérke Uberschrei-
tet,

3. bei der Zirkon-Wasser-Reaktion nicht mehr als 1 % des gesamten
in den Hiillrohren enthaltenen Zirkoniums reagiert,

4. infolge von Hiillrohrschdden die in Kapitel 2.2 (4) unter Nr. 2
genannten Freisetzungen von Spaltprodukten nicht iberschritten
werden und

5. keine IZnderungen in der Geometrie des Reaktorkerns auftreten,

die eine ausreichende Kiihlung des Reaktorkerns verhindern."

Der Nachweis einer ausreichenden Notkiihlbarkeit des Reaktorkerns
erfolgt bei der derzeitigen Genehmigungspraxis auf der Basis einer
sogenannten Schadensumfangsanalyse. Hierbeil wird u.a. die Zahl der
geborstenen Brennstabhiillrohre sowie die GrdéBe und Verteilung der
Hiillrohrdeformationen im Reaktorkern ermittelt und versucht aufzu-
zeigen, daR grdRere Kihlkanalversperrungen auf kleine Bereiche im

Reaktorkern begrenzt bleiben und tolerierbar sind.

2. Aufgabenstellung

Die im Institut fiir Reaktorbauelemente durchgefiihrten experimen-
tellen und theoretischen Untersuchungen zum Brennelementverhalten
beim Kihlmittelverluststdrfall eines Druckwasserreaktors hatten
primidr zur Aufgabe, die fir die Schadensumfangsanalyse bendtigten
Unterlagen zu erarbeiten. Hierbei handelt es sich um experimentel-

le Daten sowie verifizierte Rechenmethoden zur Vorhersage der Zahl



der Brennstabschdden, der Kihlkanalversperrung im Brennelement

sowie der Kihlbarkeit deformierter Brennelemente.

Die entsprechenden Experimente wurden mit elektrisch beheizten
Stabblindeln voller Ldnge in den Versuchsanlagen REBEKA /2/ (reak-
tortypisches Bilindelexperiment Karlsruhe) sowie FEBA /3/ (Flutexpe-

rimente mit blockierten Anordnungen) durchgefiihrt.

3. Deformationsmechanismus von Zircaloy-Hlillrohren

Zur Berechnung des Deformations- und Berstverhaltens von Zircaloy-
Hillrohren wurde ein Rechenmodell entwickelt /U4/. Die bendtigten
Stoffwerte wurden aus Einzelstabversuchen in einem weiten Parame-
terbereich ermittelt /5/. Die Abb. 1 zeigt schematisch das Defor-
mationsmodell flr symmetrische HiUllrohrverformung. Es geht von der
Annahme aus, daB der Berstzeitpunkt dann erreicht ist, wenn die
lokale Spannung die begrenzende Berstspannung erreicht. Basierend
auf experimentellen Ergebnissen der REBEKA Einzelstabversuche wur-
de dabei angenommen, daf die Berstspannung von der Temperatur und
dem Oxidationsgrad der Zircaloyhiille abhidngt (Abb. 2). Das Defor-
mationsmodell kann bei Aufteilung des Hillrohrumfangs in Segmente
auch im Falle azimutaler Temperaturdifferenzen auf dem Hillrohr

angewendet werden (siehe Abb. 5).
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Abb. 1 Berstkriterium und Deformationsmodell (schematisch)
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Abb. 2 Berstspannung Uber Bersttemperatur von Zircaloy-=Hillrohren

In Einzelstabversuchen wurden im Interesse definierter Randbe-
dingungen sowohl der Stabinnendruck als auch die Aufheizrate wah-
rend des Versuchs konstant gehalten. Als Kihlmedium diente leicht
{iberhitzter Wasserdampf. Ein Umgebungsrohr wurde mit der gleichen
Geschwindigkeit wie die Zircaloyhiille des Brennstabsimulators auf-
geheizt, um Temperaturunterschiede auf dem Hillrohr so klein wie
mdglich zu halten. Die untersuchten Zircaloyhiillrohre hatten einen
AuBendurchmesser von 10,75 mm, einen Innendurchmesser von 9,30 mm

und entsprachen der Spezifikation filir DWR-HUllrohre der Kraftwerk

Union (KWU).

Die Abb. 3 zeigt berechnete und gemessene Bersttemperaturen von
Zircaloyhiillrohren in Abhdngigkeit vom Berstdruck. Bei gleicher
Aufheizrate fiihrt ein hdherer Stabinnendruck zu einer niedrigeren
Bersttemperatur. Das Diagramm zeigt den Einfluf der Aufheizrate
auf die Bersttemperatur iiber den gesamten untersuchten Druck-
und Temperaturbereich; hohe Aufheizraten filihren zu hdheren Berst-

temperaturen als niedrige Aufheizraten.

Bei KWU—Druckwasserréaktoren heutiger Bauart ist beim Auslegungs-
stdérfall aufgrund des Vorinnendrucks sowie des Spaltgasdrucks mit
einer Differenzdruckbelastung der Zircaloy-Hiillen von etwa 70 bar

zu rechnen. Dies bedeutet, daB solche Hillrohre bei Erreichen
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bzw. in der kubisch raumzentrierten B-Phase des Zircaloy. Das Dia-
gramm verdeutlicht den Einfluf der Aufheizrate auf die DBerstdeh-
nung. Im x-Bereich steigt die Umfangsdehnung mit kleiner werdender
Aufheizrate, im p-Bereich nimmt die Berstdehnung mit kleiner wer-
dender Aufheizrate ab. Diese Umkehr des Dehnungsverhaltens im [} -
Bereich in Abhdngigkeit von der Aufheizrate ist auf den Einflu®

der Oxidation des Zircaloy zurlckzufihren.

Die aus der Abbildung ersichtlichen relativ groRen Gesamtdehnungen
des Hiillrohrumfanges von iber 100 % im relevanten Temperaturbe-
reich von etwa 800 - 850 ©C gelten jedoch nur fiir anndhernd glei-
che Temperaturen auf dem Hiillrohrumfang, was bei einem Brennstab-
biindel unter Notkiihlbedingunen nicht zu erwarten ist. Die in der
Abbildung eingetragenen Werte aus Biindelversuchen, bei denen sich,
im Unterschied zu den Einzelstabversuchen mit beheiztem Umgebungs-
rohr, z.T. betrdchtliche Temperaturdifferenzen auf dem Hullrohrum-
fang ausbildeten, lassen eine deutliche Erniedrigung der hohen

Dehnungen auf Werte um 50 % erkennen.

In Einzelstabversuchen, bei denen das Umgebungsrohr zur Simulation
des Wirmeiibergangs von einem Stabbilindel an das Kihlmittel unbe-
heizt blieb und sich infolgedessen Temperaturunterschiede auf dem
Hiillrohrumfang ausbildeten, konnte nachgewiesen werden, daf bei
Verformung von Zircaloyhiillen in der « - und (u+[})-Phase ein Zu-
sammenhang zwischen der Berstumfangsdehnung und der azimutalen
Temperaturdifferenz auf dem Hillrohr besteht: Kleine azimutale
Temperaturunterschiede auf dem Hillrohr verursachen eine relativ
gleichmidBige Abnahme der Hullrohrwandstdrke auf dem Umfang und
filhren infolgedessen =zu relativ groRen Umfangsdehnungen; groRe
azimutale Temperaturunterschiede widhrend der Verformung flhren zu
einer Dbevorzugten Wandstidrkenabnahme nur auf dem heiBen Teil des
Hillrohrumfangs und damit zu relativ niedrigen Berstumfangsdehnun-

gen.

Die Abb. 5 zeigt quantitativ den EinfluBR von azimutalen Tempera-
turdifferenzen auf die Berstumfangsdehnung. Die Abbildung zeigt
einen stark vermindernden EinfluB azimutaler Temperaturdifferenzen

auf die Berstumfangsdéhnung. Die GrdRe azimutaler Temperaturdiffe
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Aufgrund der aus den Abbn. 3 - 5 ersichtlichen guten Ubereinstim-
mung zwischen experimentellen Werten und theoretischer Vorhersage
kann erwartet werden, daB mit Hilfe des entwickelten Modells und
bei vorgegebenen thermohydraulischen Randbedingungen die Zahl der
defekten Brennstdbe sowie ihre Deformation bei einem Kihlmittel-

verluststorfall mit guter Genauigkeit ermittelt werden kann.



4, Hiillrohrdeformation und Kihl-

kanalversperrung im Stabblindel

Biindelversuche in der REBEKA-Ver-
suchsanlage hatten primér zum
Ziel, den EinfluB der Thermohy-
draulik auf die Hillrohrverfor-

mung widhrend der Notkihlung zu

untersuchen. Die Versuche wurden

an BiindelgrdBen bis zu 7Tx7 Sté-
ben voller Linge beil représenta-
tiven Notkihlbedingungen durchge-
fihrt.

Es konnte nachgewiesen werden,

daB die Berstumfangsdehnung umso

kleiner wird je hdher der Wiarme-

iibergang vom HiUllrohr zum Kihl-

Abb. 6 mittel ist. Dies ist das Ergebnis
Verbiegung von Zircaloy-Hull- der unter azimutalen Temperatur-
rohren bei Deformation unter differenzen auftretenden Rohrver-
azimutalen Temperaturdiffe- biegung, bei der die heiBe Seite
renzen und Kihlung des Hillrohrs widhrend der Verfor-

mung mehr oder weniger engen Kon-
takt mit der inneren Widrmequelle behdlt und sich die gegentberlie-
gende kalte Seite kontinuierlich davon wegbiegt (siehe Abb. 6).
{iber diesen Mechanismus fihrt ein sich widhrend des Flutens ver-
stdrkender Warmeilibergang zu einer VergrodRerung azimutaler Tempera-
turdifferenzen auf dem Hiillrohr und als Folge zu einer Verringe-

rung der Berstumfangsdehnung.

Die Abb. 7 verdeutlicht den EinfluR des Widrmeilibergangs auf die
Hillrohrverformung. In der Flutphase eines Kihlmittelverluststdr-
falles ergeben sich wdhrend der Hillrohrverformung Wirmelbergangs-
zahlen, die groRer als 50 W/mZK sind. Unter derartigen Bedingungen
stellten sich in den Biindeltests zum Berstzeitpunkt im Mittel
azimutale Temperaturdifferenzen von 30 K ein, was die mittlere

Berstdehnung auf Werte zwischen 40 % und 50 % begrenzt.
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Abb. 7 Die durch aufgeblihte
EinfluR des Widrmeliberganges auf die Hillrohre entstehende

Kihlkanalversperrung wird

Hillrohrverformung

durch die zwischen zweil

Abstandshaltern axiale Versetzung der Berststellen

Liegen diese Uber eine groRe Lidnge verteilt,

vorliegende

geprigt. so wird die

resultierende Kiihlkanalversperrung relativ gering, liegen die

Berststellen jedoch eng beisammen, so entsteht bei gleicher mit-

tlerer Berstumfangsdehnung eine relativ hohe Kilhlkanalversperrung.
Da
findlich auf die Hillrohrtemperatur reagiert /2/ ,
Versetzung der Berststellen entscheidend durch das axiale

die plastische Verformung von Zircaloy-HlUllrohren extrem emp-
wird die axiale

Profil

der Hiillrohrtemperatur zwischen zwei Abstandshaltern bestimmt. Das

Hiillrohrtemperaturprofil ist u.a. das Ergebnis des thermodynami-

schen Ungleichgewichts in der Zweiphasenstrdmung und seiner Beein-
Es wird auBerdem von der
d.h. ob

flussung durch die Gitterabstandshalter.

Kihlmittels geprégt, davon

Durchstrdmungsrichtung des
wihrend der Hiillrohrverformung eine gleichgerichtete Durchstrdmung

z.B. zwischen Wiederauffiill- und Flutpha-

in ihrer Richtung gedndert wird.

vorliegt oder ob diese,

se,



Der Wirmelibergang zwischen den Stdben und dem Dampf-Wassertropfen-
Gemisch erfolgt fast ausschlieBlich durch Konvektion. Da der Wir-
mestrom von der Hillrohrwand zum Dampf bedeutend grdRer 1st als
der Wirmestrom vom Dampf zum Wassertropfen, bildet sich widhrend
der Flutphase in der Zweiphasenstrdmung ein thermisches Ungleich-
gewicht, d.h. eine Uberhitzung des Dampfes ldngs des Kithlkanals
aus. In den Biindelversuchen wurden Dampftemperaturen bis ca.600°C

gemessen.

Stromabwdrts hinter dem Abstandshalter liegt eine feinere Vertei-
lung der Wassertropfen vor, was infolge der groBeren Tropfenober-
fldche 2zu einer wirkungsvolleren Wdrmesenke fir den iUberhitzten
Dampf fihrt. Die turbulenzerhdhende Wirkung der Abstandshalter
ergibt eine intensivere Durchmischung der Wassertropfen mit dem
Uberhitzten Dampf und infolgedessen eine Verkleinerung des Dampf-
Uberhitzungsgrades hinter jedem Abstandshalter. Bis zum néchsten
Abstandshalter in Strdmungsrichtung vergrdbert sich jedoch der
Uberhitzungsgrad wieder, was zur Ausbildung eines axialen Tempera-

turprofils zwischen zwei Abstandshaltern fihrt.

Der verbesserte Widrmelbergang im Bereich der Abstandshalter ver-
ringert die Hillrohrdehnung im Bereich der Abstandshalter insbe-
sondere stromabwidrts erheblich. Er begrenzt dadurch die mdgliche
axiale Versetzung der Berststellen zwischen den im Abstand von 545
mm angebrachten Abstandshaltern. Der axiale Bereich der Versetzung
der Berststellen wird wdhrend der Deformation im wesentlichen da-
durch bestimmt, ob die Strdmungsrichtung gleich bleibt oder sich

dndert.

Die DWR der KWU verfiigen Uber eine kombinierte Einspeisung des
Notkiihlwassers sowohl in den sog. kalten als auch in den sog.
heiRen Strang. Hierdurch kdnnen sich in der Wiederauffill- und
Flutphase Jje nach unterstellter Anzahl der beim Kihlmittelverlust-
stérfall verfiligbaren Druckspeicher in verschiedenen Kernbereichen

unterschiedliche Kithl- und Stromungsbedingungen einstellen.

Die Abb. 8 verdeutlicht den EinfluB einer von der Wiederauffiill-

zur Flutphase gednderten Strdmungsrichtung auf das Verformungsbild
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Abb. 8 REBEKA-5: EinfluR der Strdmungsrichtung auf das

Verformungsbild

bei REBEKA-5. Durch Ungleichfdrmigkeiten im Stabblindel aufgrund
lokal unterschiedlicher Stableistungen und Kihlungsverhdltnisse
haben die einzelnen Stibe unterschiedliche Hillrohrtemperatur-
Zeitverlidufe. Dies fihrt zu unterschiedlichen Berstzeiten fir die
einzelnen Stibe und, da sich die Hiillrohrtemperaturmaxima zwischen
den Abstandshaltern als Funktion der Zeit verschieben, auch zu
einer axialen Versetzung der Berststellen. Da das Bersten der
Hillrohre bei einem relativ flachen axialen Temperaturprofil er-
folgte, tragen Heifstellen und Hlillrohrtoleranzen hierbei wegen
der extremen Temperaturempfindlichkeit der Zircaloy-Deformation
zusdtzlich zu einer axialen Versetzung der Berststellen bei. Die
Berststellen sind liber eine axiale Erstreckung von 242 mm ver-
teilt, woraus eine relativ geringe Kihlkanalversperrung von 52 %

resultiert.

Die Abb. 9 zeigt das Verformungsbild von REBEKA-6, wo die Stro-
mungsrichtung des Kihlmittels in der Wiederauffill- und Flutphase
beibehalten wurde. Im Unterschied zu REBEKA-5 wurde hierbei das
Temperaturmaximum von Beginn des Versuchs an zum oberen Abstands-
halter hin verschoben. Nach Ausbildung des Temperaturprofils 1in

der Wiederauffiillphase bleibt das Temperaturmaximum in seiner axi-
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Abb. 9 REBEKA-6: EinfluB der Stromungsrichtung auf das

Verformungsbild

alen Lage weitgehend unverindert. Daher kdnnen sich Ungleichfor-
migkeiten nicht als Beitrag zu einer axialen Versetzung der Ber-
ststellen auswirken. Wegen des relativ steilen axialen Temperatur-
profils leisten auch Heifstellen und Hiillrohrtoleranzen Kkeinen
entscheidenden Beitrag. Die Folge davon ist, daB die Berststellen
relativ nahe beisammen liegen und damit eine relativ groRe Kihlka-
nalversperrung bewirken. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB
die Berststellen lediglich iliber eine axiale Erstreckung von 140 mm
versetzt sind. Die hierdurch verursachte Kihlkanalversperrung be-
trigt 60 %, ist also grdRer als im Falle einer gednderten (Stré—
mungsrichtung. Es bleibt noch zu prifen, inwieweit dieser Wert
durch meRtechnische Besonderheiten des Versuches wie z.B. kaltes
Instrumentierungsrohr, Vielzahl von Thermoelementen usw. beein-
fluRt ist und die Kihlkanalversperrung bei gleichgerichteter

Strdmungsrichtung‘u.U. unterschdtzt wurde.

Die Abb. 10 veranschaulicht anhand zweier Photos den EinfluB der

Strémungsrichtung auf die Hiillrohrdeformation.

Alle im Rahmen des REBEKA-Programms durchgefiihrten Bilndelversuche

haben einen dominanten EinfluB der Thermohydraulik auf die Hull-



rohrdeformation und Kiuhl-

REBEKA- BEKA- '
HEAD ek - kanalversperrung gezeigt.

Abstands- & ‘ Der Wirmeilibergang durch
halter !

die Notklihlung reduziert

die mittleren Berstum-
fangsdehnungen auf Werte
von etwa 50 %, die Kihl-
kanalversperrung wird

u.a. von der Durchstro-

Berststellsn

Bersfstellen

'ijﬁ%ﬁjﬁﬁgk ®mjw mungsrichtung beeinfluft

und betrdgt auf der Basis
bisheriger Berstversuche

maximal etwa 60 %.

5. Berechnung von Kihl-

kanalversperrungen

Zur Berechnung von Kihl-

kanalversperrungen kommen

Abb. 10 probabilistische, deter-
EinfluR der Strdmungsrichtung auf die ministische oder empiri-
Hillrohrverformung sche Methoden in Frage.

Probabilistische Methoden
sind u.a. 1in der Handhabung recht aufwendig, deterministische Me-
thoden sind dadurch erschwert, daB die flir eine geniligend genaue
Vorausberechnung von Hiillrohrdeformationen erforderliche Genauig-
keit der HUllrohrtemperatur von mindestens + 10 K von den derzeit
verfiigbaren Rechenmodellen zur Thermohydraulik nicht erwartet wer-
den kann. Daher wurde ein einfaches empirisches Verfahren auf der
Basis der experimentellen Ergebnisse des REBEKA-Programms entwik-
kelt /6/.

Das Verfahren geht davon aus, daR die Hiillrohrdeformation und die
daraus resultierende Kihlkanalversperrung systematisch von azimu-
talen Temperaturdifferenzen bestimmt sind. Diese hidngen, wie die
Experimente gezeigt haben, in erster Linie von der exzentrischen
Lage der Pellets im Hillrohr ab und werden durch die Kihlung und

die Aufheizrate beeinfluBt. Bei festgehaltener Exzentrizitdt der
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Pellets im Hillrohr k&nnen die Einfliisse der Kiihlung und der Auf-
heizrate auf die Hiillrohrdehnung mit den verfligbaren Deformations-
modellen gut wiedergegeben werden /4/. Da jedoch kein direkter
Zusammenhang 2zwischen der mittleren Berstumfangsdehnung und der
maximalen Kithlkanalversperrung in einem Biindel mit axial versetz-
ten Berststellen besteht, wurde versucht, eine sog. fiktive Exzen-
trizitdt so zu bestimmen, daB die berechnete Berstumfangsdehnung
der Hiille mdglichst gut mit der gemessenen mittleren Hillrohrdeh-
nung aller Stibe in der Ebene maximaler Kihlkanalversperrung Uber-

einstimmt.

Zur Bestimmung einer fiktiven Exzentrizitdt, welche die beste
Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Killhlkanalver-
sperrung ergibt, wurden u.a. die REBEKA-Versuche herangezogen. Es
zeigte sich, daR eine Ex-
zentrizitdt von 1 die be-

ste Ubereinstimmung zwi-

schen Rechnung und Expe-

riment ergibt. Die so er-

mittelte Dehnung ist
kleiner als die gemessene

mittlere Berstdehnung,

sie fihrt Jjedoch wie die

Abb. 11 zeigt, 2zu einer

guten Vorhersage der
Kihlkanalversperrung. Der
Grund  hierfir ist, daR

40

TA die Berststellen in den

A REBEKA-Tests (KfK) betrachteten Blndelversu-

berechnete Kihlkanaiversperrung [%]

20

O MRBT-Tests {ORNL) chen axial versetzt sind,
was durch die fiktive Ex-

0 ! ! zentrizitdt ebenfalls be-
0. 20 40 60 80 100

. Ucksi igt wi . Es ist
gemessene Kihlkanalversperrung [%o] ricksichtigh wird. Bs 1s

vorgesehen, zur Unter-
mauerung bzw. Weiterent-
Abb. 11 : wicklung dieses einfachen
Vergleich der gemessenen und der be- Modells weitere Bilindel-

rechneten max. Kihlkanalversperrung versuche auszuwerten.



6. Kilhlung deformierter Stabblindel

Zur detaillierten Untersuchung der Kilhlungsmechanismen und Wirk-
samkeit der Kernnotkihlung bei aufgebldhten Brennstabhiillen wurden
im Rahmen des FEBA-Programms Flutexperimente mit blockierten An-
ordnungen durchgefihrt /3/. Hierbei wurden die Blockaden durch
Hilsen simuliert, die auf elektrischen Heizstidben eines 5x5 Stab-
blindels mit DWR-Abmessungen angebracht waren. Die Versuche konzen-
trierten sich auf die Flutphase eines Kihlmittelverluststdrfalles,
d.h. auf den Zeitraum, in dem die Brennstabhiillen durch Benetzen

wieder auf Sdttigungstemperatur abgekihlt werden.

Die Abb. 12 zeigt schematisch die wesentlichen Strdmungsformen -
Umstrdmung und Durchstrdmung von Blockaden -, die unter Variation
der Flutbedingungen und der Blockadegeometrie beziiglich ihrer
Kihlwirkung untersucht worden sind. Die Variation der wesentlichen
Flutbedingungen erfolgte in allen Versuchsserien in etwa den glei-
chen Bereichen: Systemdruck 2-6 bar, Zwangsfluten von unten, Flut-
geschwindigkeit 2-6 cm/s. Die Biindelleistung betrug bei Flutbeginn
200 kW und wurde entsprechend der transienten Nachzerfallswirme

(120 % ANS-Standard) wihrend der Versuchsdauer verringert.

A

Blockade mit Blockade ohne
Bypass Bypass

Abb. 12 Umstrdmung und Durchstrémung von Klihlkanalblockaden

in einem 25-Stabbiindel (schematisch)
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In Abb. 13 sind als typische Beispiele filir die Kihlungsverbesse-
rung die hinter verschiedenen Strdmungshindernissen gemessenen
Hiillrohrtemperaturen dargestellt. Die Flutbedingungen der ausge-
wihlten Versuche waren gleich, so daR auch der Kihlmitteldurchsatz
und seine zeitliche Abhingigkeit in jeder Anordnung und in jedem

Unterkanal des Biindels gleich waren. Im Vergleich zu einer Anord-



nung ohne Abstandshalter in der Mittenebene (Serie II) fdllt die
maximale Hiillrohrtemperatur bei diesen Bedingungen um ca. 50 K
hinter einem Abstandshalter (Serie I) /7/, wum ca. 150 K hinter
einer 62 % Blockade ohne Bypass (Serie VII) und um ca. 350 K nach
einer 90 % Blockade ohne Bypass (Serie VIII). Die wesentliche
Grike des Effektes tritt in der Anfangsphase des Flutens auf und
verschwindet gegen Ende der Nebelkiihlungsphase, d.h. geraume Zeit

vor der Benetzung der heifRen Fldchen in der entsprechenden Blindel-

hohe.

Beil Blockaden mit Bypass ist der Kilihlmitteldurchsatz durch die
blockierten Unterkanidle des Blindels entsprechend der Jeweiligen
Kihlkanalverengung reduziert. Die o.g. gegenlidufigen Effekte wer-
den wirksam. In Abb. 14 sind u.a die geometrischen Bedingungen im
teilblockierten Bilindel angedeutet. Die Hillrohrtemperaturen im
Bereich von Blockaden sind in Abhidngigkeit von der Zeit nach Ein-
setzen des Flutens dargestellt. Hinter der 90 % Blockade sind in

einem begrenzten Bereich die Hillrohrtemperaturen noch ca. 20-50 K
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Abb. 14 EinfluR von koplanaren Teilblockaden mit Bypass auf die

Hillrohrtemperaturen bei gleichen Flutparametern’




hdher als im Bypass und die Widrmeabfuhr bis zum Benetzen 1st um
ca. 50 s verzdgert (Abb. 14a). Innerhalb des blockierten Bereichs
sind die Temperaturen der durch Hiilsen simulierten aufgeweiteten
Hiillrohre niedriger als die Hiillrohrtemperaturen im unblockierten
Nachbarbereich. Der Kiihlmitteldurchsatz durch die engeren Kihlka-
nidle ist ausreichend, die "abgehobenen" Hilllrohre auf eine niedri-
gere Temperatur zu kilhlen als im Bypass (Abb. 1ldc). Wie aus AbbD.
14¢ weiterhin zu erkennen ist, wird die Wirme aus dem blockierten
Bereich trotz der relativ niedrigen "Hillrohr"-Temperaturen jedoch
verzdgert abgefiihrt. Auch nachdem das ganze Bilindel benetzt 1ist,
verbleiben die durch die Hiilsen abgedeckten Abschnitte der Stébe
zundchst auf relativ hohen Temperaturen. Dies bedeutet, daB ein
betrichtlicher Teil der Wirme durch den reduzierten Kihlmittel-
durchsatz nicht ausgespeichert werden kann. Die teilweise Entkopp-
lung der "Hiillrohre" von der Widrmequelle flhrt zwar zu niederen
Hiillrohrtemperaturen, aber auch zu verzdgerter Wiarmeabfuhr. Mit
abklingender Wirmeleistung benetzen auch die Stababschnitte unter
den Hiilsen. Aus Abb. 14b ist erkennbar, daB® nach einer 62 % Blok-
kade (Serie IV) verbesserte Kilhlung im Vergleich zu den Bedingun-
gen im Bypass auftritt, die sogar zu vorzeitiger Benetzung der
dortigen Staboberfldchen fihrt. Erhdhte Turbulenz, reduzierte
Tropfengrdpe und Tropfenverdampfung lbertreffen in diesem Bereich

den Effekt des verminderten Kihlmitteldurchsatzes.

Die kithlungsverbessernde Wirkung einer 62 % Blockade, der Ab-
standshaltereffekt und die nur wenig verminderte Kiihlung nach ei-
ner 90 % Blockade lassen sich durch intensivere Ausnutzung des
Wasseranteils in der zweiphasigen Strdmung beim Fluten erkléren.
Ein Teil des ins untere Bilindelende eingespeisten Wassers wird von
der Dampfstrémung mitgerissen und unverdampft am oberen Blindelende
ausgetragen. Mit zunehmender Anzahl und Zerstdubungswirkung der
Strémungshindernisse wird die Kiihlwirkung der Strdmung bei glei-
cher Wassereinspeisung erhdht. Die wihrend des Flutablaufs ausge-

tragene Masse unverdampften Wassers wird dabei kleiner I

Nachrechnungen der experimentellen Ergebnisse sind bislang an ver-
schiedenen Stellen und mit unterschiedlichen Modellen im Gange.

Wesentliche EinfluBgrdBen wie z.B. die Wirkung des Wasseranteils



in der Dampfstrdmung werden Jjedoch noch von keinem Modell ausrei-

chend beschrieben /9/.

Die durchgefihrten FEBA-Experimente haben gezeigt, daB die beil
einem Kihlmittelverluststdrfall zu erwartenden Kilhlkanalblockaden
von etwa 60 % zu keinerlei Beeintrdchtigung der Kiihlung fiihren und
selbst Kiihlkanalblockaden von 90 % kein bedeutsames Kiihlbarkeits-

problem darstellen.

7. Langzeitkihlbarkeit deformierter Stabbiindel

Die RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren erfordern auRBerdem den
Nachweis, daR nach einem Kilhlmittelverluststdrfall die Kerntempe-
raturen auch langfristig auf einem niedrigen Wert gehalten werden
kénnen. Es wurde daher experimentell untersucht, ob eine zu 90 %
teilweise versperrte Geometrie, nachdem sie durch Fluten bereits
abgeklihlt wurde, auch dann noch benetzt bleibt, wenn die Umwidlzung
des Kihlmittels in einer spidteren Phase stark vermindert wird. Es
stellte sich die Frage, ob die Restkandle im blockierten Bereich
dann austrocknen und eine so starke Temperaturerhdhung der Brenn-
stdbe entsteht, da® Oxidations- oder Schmelzvorginge auftreten
kdénnen. Es wurde angenommen, daB die extreme Kllhlkanalversperrung
wegen des axialen und radialen Leistungsprofils nur in einem Teil-
bereich des Kerns als Insel auftreten kann, aber dort eine erheb-

liche axiale und radiale Ausdehnung hat.

An einem U4x4 Stabblindel aus elektrisch beheizten Brennstabsimula-
toren mit DWR-typischen Abmessungen wurde die Blockade durch einen
400 mm langen Stahlblock simuliert. Achsparallele Bohrungen von 4
mm Durchmesser in diesem Block simulierten die 10 % freien Rest-
querschnitt jedes Kiihlkanals (Abb. 15). Stabblindel und Blockade
befanden sich in einem grdber dimensionierten Stroémungskanal, so
daB ein Bypass entstand, der die nicht blockierten Bereiche eines

Reaktorkerns simulierte.

Dryout (Temperaturen iber der Sdttigung des Dampfes) in den Rest-
kandlen des Blockadeblockes konnte sowohl durch schrittweise Erhé-

hung der Heizleistung als auch durch Reduzierung des eingespeisten
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Abb. 15

Langzeitkiihlbarkeit eines teilweise Die Experimente haben ge-
blockierten Kerns zeigt, daR in der gegebenen

Geometrie bei reaktortypi-
schen Leistungen auch in den Restkandlen der extremen Blockade
kein Dryout auftrat, wenn das ausdampfende Wasser durch Nachspei-
sung so ersetzt wurde, daf das Biindel mit Zweiphasengemisch ge-
fiillt blieb. Dies bedeutet, daBk in Kernbereichen mit stark vermin-
derten Kiilhlkanalquerschnitten auch bei der Langzeitklihlung mit
reduzierter Kilhlmitteleinspeisung keine Uberhitzung der Brennstébe
zu erwarten ist, solange der Kern mit Kihlmittel bedeckt gehalten
wird und ein unversperrter Restquerschnitt ein MindestmaB an Kon-

vektion ermdglicht /10/.

8. Zusammenfassung und SchluBfolgerung

Die wesentlichen im Institut fiir Reaktorbauelemente des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe zum Brennelementverhalten beim Kihlmit-
telverluststdrfall eines Druckwasserreaktors bislang erarbeiteten

Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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- Das Deformationsverhalten von Zircaloyhiillrohren sowie die Kiihl-
kanalversperrung im Stabblindel koénnen durch experimentell veri-
fizierte Rechenmodelle beschrieben werden.

- Die Bersttemperatur der Brennstidbe kann zur Ermittlung der Zahl
der geborstenen Hillrohre mit hinreichender Genauigkeit berech-
net werden.

- Die Berstumfangsdehnung der Zircaloyhiillrohre wird entscheidend
durch ungleichfdrmige Temperaturverteilungen auf den Hiillrohren
bestimmt.

- Im Falle wungleichfdrmiger Temperaturverteilungen bleiben die
maximalen Dehnungen auf HeiBstellen begrenzt, wodurch grofRe und
ausgedehnte Umfangsdehnungen verhindert werden.

- Die sich beim Fluten verstidrkt ausbildende Kihlwirkung des Zwei-
phasengemisches vergrdBert axiale und azimutale Temperaturdiffe-
renzen auf dem Hillrohr und tridgt auf diese Weise zur Begrenzung
‘ausgedehnter und groRer Dehnungen bei.

- Die experimentell festgestellten maximalen Kihlkanalversperrun-
gen im Stabblindel betragen etwa 60 %.

- Derartige Kihlkanalversperrungen filihren zu keinerlei Beeintrich-
tigung der Kernnotkiilhlung; selbst Kiithlkanalblockaden von 90 %
stellen kein bedeutsames Kiihlbarkeitsproblem dar.

- Die langfristige Kiilhlung stark blockierter gefluteter Brennele-
mente kann auch bei erheblich reduzierter Kihlmitteleinspeisung
gewdhrleistet werden, solange der Kern mit Kihlmittel bedeckt
gehalten werden kann.

- Alle bislang erarbeiteten Ergebnisse zeigen, daB die Notkiihlung

eines Druckwasserreaktors beim Kihlmittelverluststdrfall auf-

rechterhalten werden kann.
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BRENNSTABSIMULATOREN
V. Casal, F. Erbacher, W. Hartmann,
K. Rust, P. Schidffner, K. Wiehr

1. Probleﬁstellung

Brennelementé von Kernreaktoren bedilirfen sorgsamer Auslegung. Sie
stehen in einem extrem starken Strahlungsfeld und sind groRen
thermischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt. Trotzdem sol-
len sie eine hohe Betriebssicherheit aufweisen. Aus diesen Griinden
werden sie auf ihr Verhalten unter verschiedensten Aspekten unter-
sucht. 1In solchen Untersuchungen muf sowohl der einwandfreie Be-
trieb unter Auslegungsbedingungen als auch bei vielfdltigen Ausle-
gungsstdrfédllen nachgewiesen werden. Dariiber hinaus mdchte man den
Umfang der Zerstdrung des Reaktorkerns bei S$.g. hypothetischen

Storfidllen ermitteln.

Die Mehrzahl der fiir diese Untérsuchungen notwendigen Experimente
lassen sich nicht im Reaktor durchfiihren. Die dann notwendige
Beschrénkung in der Instrumentierung, auBergewShnliche Kosten und
hdufig auch Sicherheitsfragen schlieRen sie meist aus. Fiir S.g.
out-of-pile Untersuchungen werden daher Simulatoren bendtigt, wel-
che die zu untersuchenden Eigenschaften der [Reaktorbrennelemente
nachbilden, s.g. Brennstabsimulatoren (BSS). Entsprechend der
Vielfalt der Fragestellungen wird eine Vielzahl an verschiedenen
BSS bendtigt. Flir Untersuchungen zum Schwingungsverhalten von
Brennstédben genligen beispielsweise BSS-Hillrohre, welche mit Fiill-
kdrpern geeigneter Dichte aufgefiillt sind. Soll dagegen die Zer-
stoérung von Brennst&ben bei einer Leistungsexkursion (TOP = tran-
sient over-power) in einem Schnellen Natriumgekiihlen Reaktor (SNR)
untersucht werden, so bieten sich mit Thermit geflllte Hillrohre
als BSS an /1/. Das Thermit muB von auBen geziindet werden kénnen,
die Ziundung muB instantan Uber die gesamte Linge erfolgen. Zwi-
schen diesen beiden Extremen gibt es eine Vielzahl von BSS, die

hier nicht diskutiert werden sollen.
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Die meisten Experimente zum Brennstabverhalten befassen sich mit
dem thermodynamischen Verhalten im Auslegungsfall von Reaktoren
und mit den sogenannten Auslegungsstérfédllen. Im IRB wurden zu
diesem Problemkreis BSS entwickelt, welche fiir eine Vielzahl von
Experimenten in verschiedenen Forschungseinrichtungen eingesetzt

werden. #ber diese Simulatoren wird im Folgenden berichtet.

2. Auslegungskriterien flir Brennstabsimulatoren

Thermodynamische Experimente zum Auslegungsfall und zu s.g. Aus-

legungsstdrfidllen erfordern folgende Eigenschaften:

a) Stationdre Versuche

- gleiche oder 4&dhnliche Geometrie wie Brennstidbe (Durchmesser
6-12 mm beheizte Linge, 1000-4000 mm),

- Stableistung wie Brennstdbe auch bei gestdrten Kihlungsbedingun-
gen (z.B. bei Natriumsieden, 200 W/cm bei 950 OC Kihlmitteltem-
peratur),

- Wirmeproduktion im BSS temperaturunabhingig, axiales Leistungs-
profil konstant oder cosinusfdrmig wie beim Brennstab,

- gleiche azimutale Leistungsverteilung an der AuBenhille von BSS

und Brennstab bei gegebener Temperaturvariation im Kihlmittel.

Zur Quantifizierung des letzten Punktes dient Abb. 1 aus /2/. Sie
zeigt normierte Differenzen im WarmefluB 2zwischen BSS und Brenn-
stab tiiber dem Stabumfang bei azimutaler Temeraturvariation im
Kiihlmittel. Im vorliegenden Falle wird eine exzentrische Anordnung
des Stabes in einem natriumdurchstrdmten Ringspalt zur Erzeugung
der azimutalen Temperaturvariation verwendet. Simuliert ein BSS
den nuklearen Brennstab vollstdndig, so wird die normierte Diffe-
renz am gesamten Umfang zu Null. Aus den verschiedenen Kurven ist
zu ersehen, daB ein BSS mit konstanter WiarmefluRverteilung an der
Innenseite des Hiillrohres dem thermischen Verhalten des Brenn-

stabes sehr nahe kommt.

b) Transiente Versuche
Fiir transiente Versuche lassen sich keine verallgemeinernden Anga-

ben iber das geforderte Verhalten machen; in diesem Falle missen
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Temperatur konstant an Hiilleninnenseite
T Temperatur konstant an Hilllenauflenseite

Vergleich verschiedener

theoretischer Modelle von

Brennstabsimulatoren

zusdtzlich zu den bereits genannten
Forderungen die Speicherwidrme und ihr
durch den

transientes Ausspeichern

BSS nachgebildet werden. Dabel lassen

sich Jjedoch oft Abweichungen durch
eine geeignete Leistungsregelung wih-
rend der Transienten ausgleicheh. Zur
ersten Bewertung dient ein Vergleich
von Stoffdaten bei einer Temperatur

von 500 ©°C 30 aus /3/ in der nachfol-
genden Tabelle.

Das Produkt aus Dichte und spezifi-
scher Wirme sowie die Temperaturleit-
zahl beschreiben teilweise das tran-
siente Verhalten. Von den am hiufig-
sten in BSS verwendeten elektrischen
BN und

MgO simuliert die letztgenannte Kera-

Isolationsstoffen wie A1203,

mik UO, am besten. Dies sagt jedoch

Werkstoff|relative|Dichte|spez. Wdrme|Wdrmeleit-jvol. spez.|Temperatur-
Dichte fahigkeit Warme leitzahl
c A ec a
P p "%
% em®/g | Ws/(g*K) W/ (cm®K) {Ws/(cm®eK) cm?/s
U0, 95 10,40 0,304 0,042 3,16 0,0133
BN 93 2,05 1,61 0,20 3,3 0,60
MgO 85 3,04 1,22 0,04 3,7 0,011
Al,0; 85 3,40 1,17 0,032 4,0 0,08
Al,0, 95 3,80 1,17 0,104 4,44 0,024

allein noch nichts iliber das transiente Verhalten aus.
Fall muB die gespeicherte Wirmemenge

zeitlichen Verlauf beriicksichtigt werden.

gibt sich aus:

dQ

8T

In diesem
in ihrem rdumlichen und

Die Speicherwidrme er-

p‘cp'dV'g;'dt




Es bedeuten:

) Dichte
Ch spez. Widrme
dv Volumenelement

§T/ 6t Temperaturidnderung wdhrend der Zeiteinheit
dt Zeit

Eine abweichende spezifische Wirme kdnnte theoretisch durch eine

andere Temperaturinderung wihrend der Zeiteinheit ausgeglichen

werden.

3. Brennstabsimulatoren mit elektrischer Beheizung

Brennstabsimulatoren mit elektrischer Beheizung eines Stromleiters
im Innern decken die meisten Anforderungen ab. Sie bestehen aus

einem HuBReren Hiillrohr in dessen Innerem ein Stromleiter angeord-

net ist.

elektrisch isocliert Diese Isolation Ubernimmt

|
|

Edelstahl
{Tantal)
BN

e e i)

_Mickel-Chrom
{Tantal-Wolfram)

aw

Nickel+Kupfer
{+Tantal)

¢ 1 b 3 S £ L L LI LA

Abb. 2

Heizstab (schematischer Aufbau)

Beide Rohre sind durch eine Keramikschicht voneinander

gleichzeitig auch
die Funktion einer Wirmeleit-
briicke. Abb. 2 zeigt den sche-
matischen Aufbau eines solchen
Heizstabes. Er besteht bei-

spielsweise aus zwei konzentri-

schen Rohren. Das &uRere Rohr
simuliert die Heizstabhille,
das innere Rohr ist der elek-
trische Stromleiter. An den
s.g. Kaltenden ist es mit Kup-
fer- oder Nickelbolzen zur Re-
duktion des Wirmeflusses ge-

fillt.

Solche Heizstdbe mit Ohm’ scher
Beheizung werden nur dann eine
konstante Wdrmestromdichte an
der Hille aufweisen, wenn die
Wiarmeproduktion im Stromleiter

selbst temperaturunabhédngig



ist. Der elektrische Widerstand des Stromleiters darf sich nicht
mit der Temperatur verdndern. Stromleiter aus Nickel-Chromlegie-
rungen erfillen diese Bedingung weitgehend. IThre maximale Einsatz-
temperatur in Heizst#dben ist jedoch auf etwa 1250 ©C beschrinkt.
Hochschmelzende Metalle und ihre Legierungen sowie Graphit, welche
héhere Einsatztemperaturen gestatten, =zeigen dagegen alle eine
starke Abhidngigkeit des elektrischen Widerstandes von der Tempera-

tur.

Die Heizstdbe wirden die Forderung nach thermischer ALhnlichkeit
mit Brennstdben am leichtesten erfiillen, wenn diese thermische
Ahnlichkeit auch im Innern der Heizstdbe hergestellt werden
kénnte. Da Untersuchungen des Widrmetransportes in Natrium sehr
hohe Heizfl&chenbelastungen erfordern, welche mitunter die Nenn-
leistung der Brennstébe erreichen sollen, wiren dann bei innerer
thermischer Ahnlichkeit gleiche Maximaltemperaturen von 2000 -
2500 ©C erforderlich. Als Stromleiterwerkstoffe kimen nur Wolfram,
Tantal, Molybddn, Niob oder Graphit in Frage. Mit diesen Werkstof-
fen wlirde sich einerseits die Forderung nach temperaturunabhingi-
ger Wdrmeproduktion nicht erfillen lassen, andererseits reagieren
sie bei so hohen Temperaturen mit BN, welches dann praktisch nur
noch als Isolator in Frage ké&me. Die drei Forderungen nach tempe-
raturunabhdngiger Wirmeproduktion, nach &hnlichem Verhalten der
Warmestromdichte an der Staboberflidche und nach hoher Heizfl&chen-

belastung schlieBen sich also gegenseitig aus.

4. Heizstabentwicklung des IRB

Im IRB wurden BSS entwickelt, welche das Prinzip der indirekten
Ohmlschen Beheizung verwenden. Dabei wurde primdr Wert auf hohe
Heizfl&dchenbelastung gelegt; der Forderung nach temperaturunabhidn-
giger Wirmeproduktion wurde der zwelite Platz eingerdumt; thermi-
sche Ahnlichkeit wird, soweit wie mdglich, im Rahmen des Ausle-
gungsspielraumes mit beriicksichtigt. Weiter wurde festgelegt, nur
einen Heizstabtyp zu entwickeln, welcher sich allerdings Jje nach

Anforderungen leicht modifizieren lassen sollte.




Kombination der Anforderungen nach hoher Leistung und tempera-

turabhingiger Widrmeproduktion 14Rt sich dann erfillen, wenn der
Isolator zwischen Stromleiter und Hiille eine gute Leitfdhigkeit
besitzt und der Stromleiter selbst nach M&glichkeit aus einer Ni-
Cr-Legierung besteht (max. Einsatztemp. 1250 Oc). Es muB also ein
elektrischer Isolator ausgewdhlt werden, dessen theoretische Leit-~
fahigkeit (bei 100 % Dichte) mdglichst hoch ist, und dessen tat-
sichliche Leitfdhigkeit bei der tatsdchlichen Dichte nicht 2zu

stark von der thecoretischen abweicht.

Die tatsichliche Dichte kann dann wesentlich von der theoretischen
abweichen, wenn der Isolator als Pulver und nicht als FormkoOrper
in den Heizstab eingebracht wird. Heizstdbe mit vorgeformten Iso-
latorteilen hoher Dichte sind zwar herstellbar, sie wurden auch
friher im IRB produziert /8/; sie erfordern Jjedoch einen auleror-
dentlich hohen Produktionsaufwand und schrédnken die geometrischen

Gestaltungsméglichkeiten des Stromleiters sehr stark ein.

Die Wirmeleitfdhigkeiten einiger keramischer Isolationswerkstoffe

sind in Abb. 3 als Funktion der Temperatur angegeben. Alle Werte
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Abb. 3 Wdrmeleitfidhigkeit keramischer Werkstoffe von theoreti-
scher Dichte (Bornitrid mit 93 % d.th.D.),Daten nach /4,5/



sind theoretische Werte bei 100 % Dichte auRer bei BN, dessen
Dichte 93 % der theoretischen Dichte betridgt. Am Beispiel von MgO
wird in Abb. 4 die Abhdngigkeit der tatsdchlichen relativen Leit-
fdhigkeit von der tatsdchlichen relativen Dichte gezeigt. Bei ei-
ner Dichte von 85 % besitzt demnach MgO erst 30 % seiner theoreti-
schen Leitfidhigkeit. Die beiden in Abb. 4 zusdtzlich eingezeichne-
ten Grenzkurven gelten bei schichtweiser Anordnung von Testkdrper
und Luft; einmal senkrecht zur WirmefluBrichtung (untere Kurve),
einmal parallel zum WirmefluR (obere Kurve). Man erkennt, daB MgO
ndher bei dem unteren Grenzfall 1liegt. Offenbar sind die Mg0-
Kdérner hart und schmiegen sich nur wenig aneinander an. Ein Pulver
wird sich dann der oberen Grenzkurve anndhern, wenn es moglichst
weich ist, und wenn es nach dem Einfillen durch &duBRBere Kriafte

verdichtet wird. Dann bilden sich WidrmeleitstraRBen aus.

Von einigen Isolatorstoffen ist nachfolgend die Hirte /9, 10/
angegeben:

Stoff Mohs-H&drte

A12O3 9 - 10

BeO 7T -

BN 1 -

MgO0 n -

Si0 7

Zro0 7 - 8

Aus dieser Tabelle und aus Abb. 3 geht als Favorit BN hervor.
Seine auRerordentlich hohe theoretische Leitfdhigkeit und seine
geringe Harte erlauben es zum einen, eine hohe Pulverdichte im
Heizstab zu erreichen, und zum anderen wird BN bei gegebener Dich-
te eine hohe tatsdchliche Leitfdhigkeit erreichen. Fir die hier
diskutierten Heizst&dbe wird deshalb als Isolator ausschlieBlich
BN-Pulver verwendet, welches durch Rundhidmmern des Heizstabes mit
Durchmesserreduktion verdichtet wird. Dadurch werden beim Verdich-

ten hohe &uBere Krdfte erzeugt.




Aus dem Verlauf der relativen War-

100 : | ] meleitfdhigkeit in Abhdngigkeit von

A | e s oo Wit /| der relativen Dichte (Abb. 4) er-

ig quer zum Wi
030 | 3 verdichtetes Pulver

kennt man, daR Dichteschwankungen

o%0 des Isolators mit hohen Schwankun-
o7 l gen der tatsdchlichen Leitfdhigkeit
// gekoppelt sind. Der Grad dieser
- Schwankungen wird von der relativen
00 Dichte des Pulvers und seiner Hérte
aep : / abhédngen.
) /| i
// Die geforderte homogene Verteilung
o0 /// der Heizflidchenbelastung wird also
~

— nur zu erreichen sein, wenn Dichte-
-
/ g d schwankungen im Isolator ausge-
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« schlossen werden koénnen. Ublicher-
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weise werden Heizstdbe mit unzulds-

Abb. 4 sigen Dichteschwankungen des Isola-
Wirmeleitfihigkeit eines Ge- tors nach der Fertigung ausgeson-
misches (MgO/Luft) als Funk- dert, indem das Temperaturfeld an
tion der relativen Dichte « der Heizstaboberfliche bei instati-

ondrer Beheizung mit einer Infra-
rotkamera aufgenommen wird. Dichteschwankungen sind dann als Tem-

peraturschwénkungen erkennbar /11/.

Im IRB wurde ein anderer Weg gewdhlt. Es wurde eine Fertigungsme-
‘thode entwickelt, welche Dichteschwankungen ausschlieft. In Ferti-
gungsversuchen wurde ermittelt, daf beim Rundhidmmern von Heizstad-
ben BN auf 93-95 % der theoretischen Dichte verdichtet werden
kann. Stirkere Durchmesserreduktionen fiihren aber ausschlieflich
zur Heizstabverlidngerung bei konstanter Dichte, erkennbar an einem
gleichbleibenden Heizstabvolumen. Diese Abhdngigkeit ist in Abb. 5
dargestellt. Die hier diskutierten Heizstidbe wurden deshalb auf
etwa den halben Durchmesser reduziert wie es zum Erreichen der
maximalen BN-Dichte notwendig wédre. Unvermeidliche Dichteschwan-
kungen beim Einfillen des BN-Pulvers wurden beim Rundhdmmern
durch unterschiedliche Langung des Stabes‘ausgeglichen. Aus dieser
MaBnahme erkldrt sich die hohe Zuverldssigkeit der Heizstdbe. Als
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Folge muB lediglich akzeptiert wer-
den, daB die Ldnge der Heizstibe im
Mittel um 0,5 % von der Soll-Linge
abweichen. Abb. 6 zeigt die Anderung
des relativen Widrmedurchganges vom
Stromleiter =zur Hiille {iber die BN-
Schicht beim Verdichten des Pulvers.
Erst bei 80 % der theoretischen Dich-
te werden 20 % des Widrmedurchganges
erzielt, den man bei 93 % Dichte er-

reicht.

Die bisher diskutierten Uberlegungen
zur Heilzstabauslegung befaBten sich
hauptsdchlich mit den beiden wichtig-
sten Auslegungskriterien, ndmlich mit
hoher Heizfldchenbelastung und mit
temperaturunabhidngiger Wirmeproduk-
tion. Das dritte Kriterium (thermi-
sche Khnlichkeit) wurde nur am Rande
gestreift. Mit der noch zu disku-
tierenden Gestaltung des Heizstabauf-
baues (Stromleiterform, Isolier-
schichtstédrke, FlUllung des Stromlei-
ters) koénnen diese Anforderungen be-

ricksichtigt werden.

In stationdrem Betrieb soll die Wir-
mefluRverteilung am Stabumfang unab-
hidngig sein von Temperaturvariationen
im Kihlmittel. Eine an der Innenseite
der Heizstabhiille konstante Heizfli-
chenbelastung wire eine gute Simula-
tion des Brennstabes (Abb. 1). Ein
BN-isolierter Heizstab hat bei glei-
cher Leistung nur 10 % des treibenden
Temperaturgefdlles (Stromleiter-Hiil-

le) eines Brennstabes. Temperaturva-




riation im Kiihlmittel um den Simulator erreichen bei Untersuchun-
- gen zum Auslegungsfall ca. 30 % des Temperaturgefdlles des Simula-
tors; beim Brennstab betrdgt diese Variation dagegen nur 3 % der
treibenden Temperaturdifferenz. Deshalb sind bei einem BN-isolier-
ten Heizstab konstruktive MaBnahmen erforderlich, eine nahezu kon-
stante Heizflichenbelastung zu erreichen, auch wenn im Kihlmittel
um den Heizstab azimutale Temperaturvariationen vorliegen. Dazu
miissen die gewlinschten radialen W&rmefluBwege (Stromleiterhiille)
gut, alle unerwiinschten nicht radialen Wege schlecht ausgebildet
werden. MaBnahmen hierfiir sind:

- liberall gleiche und kurze radiale WarmefluBwege zur Hiulle,

- geringer Wirmefluf in azimutaler und axialer Richtung; daher

geringe Schichtstdrken von Stromleiter, Isolator und Hillrohr.

Diese Anforderungen lassen sich erfilillen, wenn ein Stromleiter mit
rohrférmigem Querschnitt gewdhlt wird. Stromleiter, Isolierschicht
und Hiille sollten diinnwandig ausgebildet werden. Die Flillkeramik
im Inneren des Stromleiters sollte méglichst geringe Warmefidhig-

keit haben.

Nach diesen Uberlegungen sind die im IRB entwickelten Heizsté&be
ausgelegt. Der Stromleiter ist ein Rohr oder eine eingingige oder
mehrgidngige Bandwendel mit engem Wendelspalt. Sie paBt sich weit-
gehend der Rohrform an. Der Stromleiter ist in seinem Inneren mit
verdichtetem MgO gefiillt. Dieser Kern stitzt den Stromleiter und
erhdht die zu geringe Widrmekapazitdt des Simulators. Die geringe
Leitfihigkeit des MgO-Pulvers verhindert unerwiinschten Wdrmeflul
innerhalb des Stromleiters. Abb. 7 zeigt Querschnitte von Simula-
toren. Die Stidrke der Hiille, der Isolierschicht und des Stromlei-
ters wird durch zusitzliche Forderungen mitbestimmt:
- die Stirke der Hiille durch die Forderung, in die Hillen Thermo-
elemente einzubetten,
- die Stirke der Isolierschicht durch die Forderung nach hoher
Betriebssicherheit, .
- die Stirke des Stromleiters durch den geforderten elektrischen

Widerstand.



Abb. 7 Querschnitte von Heilzstidben

5. Anpassung der Heizstdbe an experimentelle Anforderungen

Am Beispiel von zwei typischen Experimenten soll die Anpassung der
Simulatoren an die experimentelle Anforderung erldutert werden.
Heizstidbe wurden filir die KNS-Versuche im IRE verwendet. Dabeil
wurden Siedeexperimente in mehreren natriumgekiihlten 189-Stabblin-
deln durchgefiihrt, wobei 89 der 169 Stdbe beheizt waren. Die An-

forderungen lauteten:

Stabdurchmesser 6,0/7,6 mm

beheizte Linge 300/900 mm
elektrischer Widerstand 1,6 Ohm/m

axiale Leistungsverteilung konstant/cosinusformig
Heizfl&chenbelastung 170 W/cm2

max. Kihlmitteltemperatur 950 oc
Wiarmeproduktion temperaturunabhidngig
Betriebszeit unter Siedebedingungen 10 h

Anzahl der Schnellabschaltungen 100

Der geforderte elektrische Widerstand und die geforderte Zahl der
Schnellabschaltungen filhrte zu einem Heizstab mit einem Stromlei-
ter in Bandwendelform (Abb. 7, 1links). Die Bandwendel ist unemp-
findlich gegen thermische Schocks; der relativ hohe elektrische

Widerstand 13Rt sich leicht verwirklichen.



— 34 —

Als Werkstoff filir den Stromleiter wurde NiCr70 30 verwendet, weil
dieser Werkstoff einen nahezu temperaturunabhingigen elektrischen
Widerstand aufweist. Die maximale Einsatztemperatur dieser Legie-
rung in Heizst#dben bei Betriebszeiten von 10 - 20 h betrdgt 1250
©C. Bei dieser Stromleitertemperatur und einer Kihlmitteltempera-
tur von 950 ©C wurden Heizfldchenbelastungen von 230 W/cm? er-
reicht. Die Leistungsgrenze liegt damit um 35 % Uber dem gefor-
derten Wert. Beil den definierten Bedingungen erwiesen die Heiz-
stdbe die notwendige hohe Betriebssicherheit, so daR die Bilindel-
versuche mit 89 beheizten Stidben ohne nennenswerte Stodrungen
durchfiihrbar waren. Von diesem Heizstabtyp wurden einige Hundert
gefertigt. Drei GroRblindel kamen unter Siedebedingungen in der
KNS-Anlage zum Einsatz. Typische Ergebnisse aus den Experimenten

sind in /12, 13/ beschrieben.

Als zweites Anwendungsbeispiel seien die REBEKA-Versuche des IRB
erwdhnt. Bei diesen Versuchen wird das Verhalten der Brennstébe
eines Druckwasserreaktors (DWR) in der Wiederauffiill- und Flutpha-
se bei einem Kihlmittelverluststdrfall simuliert. Dabel ist sowohl
das transiente thermische Verhalten der Brennstdbe als auch das
mechanische Verhalten der Zircaloyhiillen nachzubilden. Die maxima-
le Stableistung betrdgt nur 20 W/cm. Die Schwierigkeit besteht
darin, das Ausspeichern von Wdrme aus dem Heizstab Ulber die Zirca-
loyhiille zu simulieren und ihre mechanische Belastung exakt nach-
zubilden. Erschwerend kommt hinzu, daR der thermische Kontakt zwi-
schen Brennstoff und Zircaloyhiille sich durch elastische und dann
durch plastische Deformation der Hlllrohre verdndert. Die Simula-

toren miissen folgende Hauptdaten aufweisen:

- Hiille Zr-4, in gleichem Zustand wie bei
Brennsté&ben

- HilllenauBRendurchmesser 10,75 mm

- beheizte Lénge 3900 mm

- axiales Leistungsprofil Cosinusprofil/Stufenprofil dem

Cosinus angepalt
- max. Stableistung 20 W/cm
- elektrischer Widerstand 1,3 Ohm



Die gestellte Aufgabe wurde geldst durch einen BN-Heizstab mit 6
mm AuBendurchmesser, welcher von Ringpellets aus A1203 umgeben
ist. Die Ringpellets werden von Zrid-Rohren umschlossen, die fir
deutsche DWR s verwendet werden. Die Spalte zwischen Heizstab und
Pellet sowie zwischen Pellet und Zr-Hiille wurden so dimensioniert,
daR bei einer Flillung der Spalte mit Helium von 70 bar sowohl das
Ausspeichern von Widrme als auch die thermische und mechanische
Belastung der Zr-Hiillen nachgebildet wird. Die um etwa 20 % zu ge-
ringe Speicherwidrme des Simulators 13Rt sich leicht durch Anderung
der Heizleistung ausgleichen. Abb. 8 zeigt den Aufbau des Simula-
tors. Den gerechneten Temperaturverlauf der Zircaloyhiillen in der
Niederdruckphase beim Brennstab und beim Simulator zeigt Abb. 9
aus /14/. Bis zur vdlligen Abkihlung der Brennstédbe nach dem Flu-
ten 13Bt sich eine sehr gute Ubereinstimmung des zeitlichen HUll-
rohrtemperaturverlaufes feststellen. Einen Vergleich des azimuta-
len Temperaturverlaufes bis zum Hillrohrversagen wird ebenfalls

mit hoher Ubereinstimmung simuliert (Abb. 10).

Versuche im Halden-Reaktor, bei denen im gleichen Versuchseinsatz
das thermische Verhalten von nuklearen Brennstdben und des von

elektrisch beheizten Brennstabsimulatoren unterschiedlichen Ent-

10,75 Magnesiumoxid Heizleiter Heizleiterhiile Bornitrid Ringpellets (uo, oder Al 0;)
Gasspalt \ \ / Zircaloy - Hile
\
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axiale Leistungsverteilung

Abb. 8 REBEKA Brennstabsimulator
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Abb. 10 Azimutale Variation der Hillrohrtemperaturen beim
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wurfs ermittelt wurden, zeigten, daB die REBEKA-Brennstabsimulato-

ren das transiente HUllrohrtemperaturverhalten von nuklearen




Brennstdben sowohl hinsichtlich der maximaler Temperaturen als

auch Wiederbénetzungszeit hervorragend nachbilden /15/.

Das geforderte axiale Leistungsprofil wurde durch axial wunter
schiedliche Wandstidrke des rohrfdrmigen Stromleiters verwirklicht.
In den ersten Versuchsreihen wurde das Cosinusprofil durch axiale
Stufen angepaBt. Bei der letzten Versuchsreihe wurde das geforder-
te Cosinusprofil exakt nachgebildet. Um dies zu erreichen, wird
das Stromleiterrohr durch Fridsen oder durch Schleifen mit dem
entsprechenden Profil versehen. Danach wird das erzeugte Profil
durch Rundhidmmern nach innen umgestiilpt. Dadurch erreicht man nach
Einbau des Stromleiters in das Heizstabhlillrohr einen dUberall
gleichen Isolierspalt. Mit diesen Simulatoren wurden bisher 7 Ver-
suche im REBEKA-Programm durchgefiihrt, wobei bis zu 49 Stdbe des
Biindels mit bl&dhfdhigen Simulatoren bestilickt waren. Im internatio-
nalen Vergleich hat sich der beschriebene Simulator inzwischen zum

Standardsimulator entwickelt /16/.

Von den diskutierten Simulatoren wurden inzwischen weit Uber 1000
gefertigt; teilweise im KfK oder im Auftrage von KfK von Zuliefe-

rern oder von Interatom als Lizenznehmer der KfK.
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NACHWARMEABFUHR NACH HYPOTHETISCHEN STORFALLEN MIT KERNZERSTORUNG
L. Barleon, G. Hofmann, U. Miller

1. Einleitung

Es ist eine wichtige Anforderung an ein Reaktorsystem, die Abfuhr
der Nachzerfallswdrme nach einem Stérfall zu allen Zeiten zu ge-
wihrleisten, damit eine Schadenspropagation im System verhindert
und eine unzuldssige Freisetzung von Spaltprodukten in die Umge-
bung vermieden wird. Fir die Klasse der s.g. Auslegungsstorfidlle
wird die Nachwdme durch die im Reaktorsystem eingebauten Notkihl-
systeme abgefiihrt. Die Anforderungen an diese Notkilihlsysteme sind
in den Leitlinien filir das Genehmigungsverfahren von Kernkraftwer-

ken geregelt.

In der Diskussion um die Sicherheit und die Akzeptanz der Kern-
kraft spielen daneben einige schwere Reaktérstérfélle eine Rolle,
die eine duberst geringe Einrittswahrscheinlichkeit haben. Es han-
delt sich dabei um Stérfidlle, in deren Verlauf schwere Schidden am
Reaktorkern auftreten. Solche Stérfidlle werden gewdhnlich als hy-
pothetisch eingestuft, weil sie nur dann mdéglich sind, wenn eine
Reihe wesentlicher voneinander unabhdngiger Sicherheitseinrichtun-

gen eines Kernkraftwerkes gleichzeitig versagen.

Dennoch werden auch diese hypothetischen Stérfdlle eingehend ana-
lysiert, weil im Falle ihres Eintritts betrdchtlicher Schaden am
System entsteht und die Kraftwerksumgebung gefidhrdet werden kann.
Diese Analysen zielen auf die Ermittlung des Risikos, das mit
diesen hypothetischen Stdrfdllen verbunden ist. Bei der quantita-
tiven Abschidtzung dieses s.g. Restrisikos stellt der Nachweis ei-
ner langzeitlich ausgeglichenen Bilanz von Nachzerfallswdrme und

Warmeabfuhr eine Schliisselfrage dar.

Eine Analyse mdglicher Storfdlle bel Leichtwasserreaktoren und
Natriumgekiihlten Schnellen Briitern hat ergeben, daRk nur wenige

Ereignisketten zur Zerstdrung des Reaktorkernes mit einer Umver-
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teilung von Brennstoff in nur bedingt kiihlbare geometrische Anord-

nungen fihren kodnnen.

Beim Leichtwasserreaktor kann ein Kilhlmittelverlust im Primdrkreis
bei gleichzeitigem Versagen der Notklhlsysteme oder der Ausfall
aller sekundidrseitigen Warmesenken zur Zerstdrung des Kerns durch
berhitzung flhren. Die nukleare Aufheizung des Kerns ist dabel
i.a. durch stark exotherme Oxydation des Hiillmaterials Zirkaloy in
der Wasserdampfatmosphire begleitet. Bei thermomechanischer Bean-
spruchung werden die Brennstdbe in durchoxidierten wund deshalb
spréden Hillrohrzonen zusammenbrechen. Dabei kann es im Bereich
des Kerns zur Ausbildung von pordsen Partikelschlittungen grdberen
AusmaRes kommen, die im wesentlichen aus Hillrohrsplittern und
zersprungenen Brennstoffpellets bestehen. Im allgemeinen wird beil
fehlender Wirmesenke im Primirkreis dieser Kernschutt erschmolzen
und die Schmelze wird das Reaktorgefdf durchdringen. Wenn es je-
doch gelingt, wihrend des Stdrfallablaufes die Wdrmeabfuhr aus dem
Primdrkreis zu reaktivieren - wie es wdhrend des "Three Mile Is-
land"-Reaktorstdrfalles geschehen 1ist - dann kann der Storfall
abgefangen werden. Die Begrenzung des Stdrfalles hidngt dann jedoch
wesentlich davon ab, ob die wirmefreisetzenden Partikelschiittungen

im Kernbereich kiithlbar sind.

Beim Natriumgekiihlten Schnellen Briiter sind schwere Kernschdden
nur dann denkbar, wenn unterstellt wird, daBR beil einer Kihlungs-
stérung - etwa durch Ausfall der Kihlmittelpumpen im Primdrkreis -
oder bei einer unkontrollierten Reaktivitdtszufuhr - etwa durch
eine pldtzliche Verschiebung der Kontrollstdbe - gleichzeitig alle
Abschaltsysteme des Reaktors versagen. In solchen Situationen wird
sich der Brennstoff im Kern so stark erhitzen, daR das Kihlmittel
und der Strukturwerkstoff Stahl verdampft und eine expandierende
Dampfblase den flussigen Brennstoff in Form fein verteilter
Tropfchen aus dem Kernbereich in die Kllhlmittelansammlung im obe-
ren Plenum des Reaktors austreibt. Im Kontakt mit der groBen Menge
von kaltem Kilhlmittel werden die gasfdrmigen Kernbestandteile kon-
densieren und sich die flissigen Bestandteile verfestigen. Man
kann davon ausgehen, daR die verfestigten Bestandteile in Form

feiner Partikel mit einem mittleren Durchmesser der GroRenordnung



0,17 - 1 mm im Natriumsee des oberen Plenums verteilt sind und sich
unter Wirkung der Schwerkraft und der Konvektionsstrdmung auf die
natiirlichen Strukturen oder besonders angebrachte Auffangvorrich-
tungen innerhalb des Reaktorgef&Res ablagern. Durch das Austreiben
des Brennstoffes aus dem Kern wird der Reaktor unterkritisch. Fir
eine Terminierung des Stdérfalls und damit flr eine sichere Verwah-
rung des radioaktiven Kernschutts innerhalb des Reaktorgefifes mul
jedoch die Abfuhr der Nachzerfallswirme aus dem verteilten Kern-
schutt und dem zerstdrten Kern sichergestellt sein, weil sonst
eine Uberhitzung der Strukturen durch heiBen Kernschutt zum Versa-
gen des PrimidrgefdBes flhren wlirde. Die Kiilhlbarkeit von Kern-
schuttansammlungen auf von Natrium umgebenen Unterlagen stellt
daher eine zentrale Frage fiir den Nachweis eines sicheren Ein-
schlusses von radioaktiven Spaltprodukten im Zusammenhang mit

schweren Stdrfidllen beim Natriumgekiihlten Schnellen Briiter dar.

Tn diesen Rahmen ordnen sich die nachfolgend dargestellten Unter-
suchungen zur Wirmeabfuhr aus Partikelschiittungen mit inneren Wiar-
mequellen ein. Ihr hauptsdchlicher Zweck ist eine Bestimmung der
kritischen Wirmestromdichte, die gerade zum Austrocknen eines Par-
tikelschiittbettes fithrt (Dryout-Wirmestromdichte), als Funktion
der wichtigsten Parameter (Partikeldurchmesser, Betthohe, homogene
oder geschichtete Betten, Kiihlmittel) fiir verschiedene Randbedin-
gungen (Kihlmittel oberhalb des Bettes gesdttigt odér unterkihlt,
Boden adiabat, geklihlt oder permeabel). Daneben wurden alle beob-
achteten Effekte benutzt, um die herrschende Vorstellung vom Me-
chanismus des Dryout an den Beobachtungen zu Uberpriifen und u. U.

zu erginzen /1-6, 9, 10/.

2. Experimenteller Aufbau

Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung des experimentellen
Aufbaus und der MeRdatenerfassung. Schiittbetten aus metallischen
Partikeln (Bronze, rostfreier Stahl, Monel), die eine enge GroRen-
verteilung haben, werden induktiv in einem doppelwandigen Glasbe-
hilter beheizt, der einen inneren Durchmesser von 8 cm hat und an
der oberen Seite offen ist. Durch elektrische Isolation der Me-

tallpartikel untereinander konnte eine nahezu homogene Volumenwdr-
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mequelldichte im Partikelbett erreicht und damit die Wirmeproduk-
tion durch radioaktiven Zerfall in Brennstoffpartikelbetten gut
simuliert werden /1/. Zur Simulation der Natriumkihlung werden
Wasser und FREON-113 verwendet. Die im Bett erzeugte Warme wird
entweder nur oben (adiabater Boden) oder zusdtzlich durch einen
Bodenkiihler auch nach unten abgefihrt. Die auf- bzw. abwirtsge-
richteten Wirmefliisse werden mit Hilfe des Temperaturanstieges und
des Massenflusses in den Widrmetauschern bestimmt. Dryout ist er-
reicht, wenn bei geringfligiger Steigerung der im Bett freigesetz-
ten Widrme die Temperaturen weit Uber die S&dttigungstemperatur des

Kihlmittels ansteigen.

3. Ergebnisse

Beim Einfilillen von trockenen Partikeln, die eine enge Grodlenver-
teilung haben, 1in den Versuchsbehilter, entsteht ein Bett mit
reproduzierbarer und rdumlich gleichm&Riger Porositdt. Dieser Zu-
stand, der auch den meisten theoretischen Modellen zugrunde liegt,

wird als frisches Bett bezeichnet. Zwel Effekte kOnnen diesen
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Zustand des Bettes irreversibel veridndern: Uberhitzungsstdrungen
und langanhaltendes Sieden /5/. Uberhitzungsstdrungen konnen, wie
bereits in in-pile-Experimenten /8/ beobachtet wurde, beim Aufhei-
zen aus dem unterkihlten Zustand auftreten, wenn das Bett durch
das Dblitzartige Verdampfen der iberhitzten Fllissigkeit angehoben
wird. Nach dem Absetzen wird eine erhdhte Porositdt des Bettes
beobachtet (Abb. 2, unterer Teil des Bettes). Bei langanhaltendem
Sieden bilden sich im oberen Bereich des Bettes Dampfkanédle, deren
Linge von der Oberfldchenspannung und dem Benetzungswinkel, der
Dichte von FliUssigkeit und Partikel sowie dem Durchmesser der
Partikel abhingt. Ferner formiert sich das Bett wunterhalb der
Kandle so, daB die effektive axiale Permeabilitd&t beachtlich
erhsht wird. Es wurden Bettdnderungen beobachtet, die die Dryout-
Warmestromdichte auf einen bis zu vierfachen Wert vergrofRern
kdnnen und die den Vergleich mit der Theorie, die ein ungestdrtes

Bett annimmt, sehr erschweren.

Die Uber einen weiten Parameterbereich untersuchte Abhdngigkeit
der Dryout-Wirmestromdichte von der PartikelgrdRe sowie von der
Betthdhe und das bessere Verstidndnis {iber die Dampfkanalbildung
zeigte auf, daR zur Verbesserung der theoretischen Modelle der
EinfluB der Kapillarkridfte und des turbulenten Druckverlustes der
Kiihlflissigkeit im Bett zu berlicksichtigen ist. Ferner lieferten
diese Messungen einen wesentlichen Beitrag zur Verifizierung eines
verbesserten theoretischen Modells /7/, wie dies aus den Abbildun-
gen 3 und 4 ersichtlich ist, wobei in Abb. 3 die PartikelgrdBenab-
hidngigkeit und in Abb. U4 die Hohenabhingigkeit der Dryout-Wirme-
stromdichte filir Wasser und FREON-113 als Kiihlflissigkeit darge-
stellt ist. Dieses Modell gilt allerdings nur fir "tiefe" Betten,
d.h. flir Betten, deren Hohe mindestens doppelt so grof ist, wie
die Linge der Dampfkandle. Es hat sich gezeigt, daR von diesem

verbesserten Modell auch die Abhingigkeit des Dryout-Wadrmeflusses
von anderen wichtigen Parametern im wesentlichen richtig beschrie-
ben wird. Beim Absetzen von Partikeln verschiedener GrdRen in
Natrium entmischen sich die Partikel derart, daR sich die groRen
Partikel am Boden und die kleinen an der Bettoberfldche anrei-
chern. Die Kiihlbarkeit solcher geschichteten Betten sowie der Ein-

fluR einer Bodenkiihlung ist fir realistische Sicherheitsanalysen



— 44 —

Abb. 2 Erhdhte Porositdt nach einer Uberhitzungsstdrung
0,2 - 0,315 mm Bronze, Betthbhe 20 cm, Wasser
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Rechnungen: Lipinski /7/, 1-dimensional mit Kanalbildung
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besonders wichtig. Das erstmals in inpile-Experimenten /8/ gefun-
dene Ergebnis, daBR bei adiabatem Boden die Dryout-Warmestromdichte
bei geschichteter Anordnung wesentlich kleiner ist als bel homoge-
ner Verteilung, wurde bestdtigt /6/; es konnte aber daruber hinaus
gezeigt werden, daB bei gekiihltem Boden die Dryout-Wdrmestromdich-

ten beider Konfigurationen vergleichbar sind.
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Bei der Bodenklihlung konnte der theoretisch vorausgesagte '"down-
ward boiling"-Effekt erstmals experimentell nachgewiesen werden
/5,6/. Es handelt sich hier um ein Phdnomen, bei dem Dampf im
unteren Bereich der Siedezone nach unten strémt und kondensiert,
wdhrend im Gegenstrom Fliissigkeit aus Bodennihe aufgrund der Ka-
pillarwirkung in den Kontaktzonen der Partikel nach oben transpor-
tiert wird. Die Kapillarwirkung ist dabei umso groler, Jje kleiner
die Partikel wund je gréBer der axiale Sdttigunsgradient im Bett
ist. Der Gradient erreicht sein Maximum bei Erreichen der Dryout-
Warmestromdichte. In Abb. 5 ist der Anteil der nach unten flieRen-
den Wdrme zur gesamten erzeugten Wirme im Bett iiber der relativen
totalen Wédrmestromdichte aufgetragen. Man erkennt, daR dieser An-
telil flr Partikel <1 mm bei Anndherung an die Dryout-Wirmestrom-
dichte (j/jdo-a~1> stark ansteigt; er kann dort von einem reinen
Kenduktionsmodell nicht mehr richtig vorhergesagt werden, wird

aber vom "downward boiling"-Modell gut beschrieben.

Nach der Modellvorstellung war zu erwarten, daB der Einfluf der
Betthohe auf die Dryout-Wirmestromdichte mit wachsender Betthdhe
kleiner wird und schlieBlich praktisch verschwindet, wenn die von
Kapillarkrédften und Kanalbildung beeinfluBten Abschnitte des Bet-
tes im Vergleich zur Gesamthdhe des Bettes klein geworden sind.
Auch diese Erwartung wurde durch Experimente in bis zu 50 cm hohen

Betten bestidtigt.

Beim Experimentieren mit hohen Betten wurde in der Nihe des Dryout
ein transienter Vorgang beobachtet, der nachfolgend etwas ndher
beschrieben wird. Die Messung einer Dryout-Wirmestromdichte er-
folgt immer durch die Suche nach der kleinsten Leistung, die zum
Entstehen einer trockenen Stelle mit iberhitzung im Bett fihrt,
und dieser Dryout tritt nicht sofort nach dem Einstellen der Lei-
stung, sondern erst nach einer Wartezeit auf, die in der Gr&Ben-
ordnung von Stunden liegen kann. Bei den Experimenten wurde nicht
nur gemessen, daR und wie die Wartezeit von der Leitung abhingt,
sondern es wurde auch erstmals ein hydraulisch transienter Vorgang
beobachtet, der mit der Einstellung einer spidter zum Dryout fiih-
rende Leistung begann, in dessen Verlauf eine Anderung der Sdtti-

gungsverteilung 1im Bett zu sehen war und der schlieBlich mit dem
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Abb. 5 Anteil n der abwdrts gerichteten Widrmestromdichte als Funk-
tion der relativen totalen Wirmestromdichte j*. Offene, ge-
punktete und gefiillte Symbole entsprechen frischen, teil-

weise und ganz gestérten Partikelbetten.

Auftreten der efsten {iberhitzten Stelle endete. Dabei war die
axiale Position der ersten {iberhitzten Stelle (Dryout-Ort) von der
eingestellten Leistung abhidngig; bei Leistungen, die gerade aus-
reichten, einen Drybut zu verursachen, lag der Ort des ersten
Dryout nahe dem unteren Rand des Bettes; bei hdheren Leistungen
lag der Dryout-Ort weiter oben im Bett und die Dryout-Zone dehnte

sich nach unten aus.
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(nach 1-dim. Modell ohne Kapillarterm /7/ fir: d = 3 mm,
e = 0,405, Wasser, 1 bar)

Die beobachtete =zeitabhdngige Veridnderung des Sdttigunsprofiles
vor dem Auftreten der ersten trockenen Stelle kann modellm&fRig mit

Hilfe der Abb. 6 veranschaulicht werden /9/.

Im linken Teilbild ist die stationdre Sdttigungsverteilung darge-
stellt, wie sie mit dem eindimensionalen, laminar-turbulenten Mo-
dell ohne Berilicksichtigung von Kapillareffekten nach /7/ berechnet
werden kann. Diese Verteilung ist anschaulich zu verstehen als ein
Lidngsschnitt durch die Schiittung, bei dem flir Jjede HBhenposition
z/Hy der verfligbare Strdmungsquerschnitt in den Poren des Bettes
so auf die Phasen (fliissig = s, dampffdrmig = 1-s) aufgeteilt ist,
daR die Erhaltungsgleichungen fir Impuls, Energie und Masse er-
fiillt sind. Die sich aus den Bilanzen ergebende quadratische Glei-

chung wird auf jeder Hohenposition von zwei unterschiedlichen S&t-



tigungen befriedigt, d.h. das Strdmungsgleichgewicht ist auf dem
rechten LOsungsast, der einen schnelleren Dampfaufwirtsstrom auf
einem kleineren Fl&chenanteil und einen langsamen Wasserabwidrts-
strom auf einem grofen Fl8chenanteil bedeutet, ebenso gegeben wie
auf dem linken Ldsungsast, wo dem Dampfstrom ein grdRerer und dem
Wasserstrom ein kleinerer Fldchenanteil mit entsprechenden Ge-
schwindigkeiten zugeordnet ist. Eine Ausnahme macht der obere
Bettrand, wo nur eine Sdttigung mdglich ist. Bei stationdren Zu-
stdnden vor dem Dryout ist nur der rechte Sdttigungsast relevant,
weil der Dampf nur so viel Fllissigkeit aus dem Bett verdridngt, daB
der freigemachte Strdmungsquerschnitt ihm stationdr zum Abstrdmen
ausreicht; man erkennt im linken Teilbild, daB der vom Dampf bend-
tigte Stromungsquerschnitt (nicht-schraffierte Fldche) von unten
nach oben zunimmt und im obersten Querscnitt der FliUssigkeit genau
den Querschnitt 1dRt, den sie zur ausreichenden Versorgung des

Bettes braucht.

Wenn die Wa&rmestromdichte etwas Uber den kritischen Wert q",, der
gerade noch nicht 2zu einem Dryout gefuhrt'hat, gesteigert wird,
entsteht aus bereits im Bett vorhandener Flissigkeit entsprechend
mehr Dampf, der beim AbstrSmen einen etwas grdReren Querschnitt
beansprucht; Teilbild C}zeigt, daR dann die fir den Wasserzustrom
im kritischen obersten Querschnitt verbleibende Fldche zu klein
geworden ist, um genligend Fllissigkeit filir die station&re Versor-
gung des ganzen Bettes zuflieRBen zu lassen; die noch zutretende
Fllissigkeit wird auf ihrem Abwdrtsweg im Bett durch Verdampfung
vdllig verbraucht, bevor sie den unteren Rand des Bettes erreichen
kann. Dies ist am linken Ast der Sidttigungskurve zu erkennen, der
bei Wassermangel-Zustdnden relevant ist. Es beginnt ein hydrau-
lisch transienter Vorgang, bei dem der untere Teil des Bettes, der
in der Bilanz nicht mehr von nachstrdmender Flissigkeit erreicht
wird, im Bett noch vorhandene Fllissigkeit verdampft; das ist die
Flissigkeit zwischen dem rechten und dem linken Ast der S&tti-
gungskurve, die zur Leistungsabfuhr aus dem unteren Bettbereich
verbraucht wird. Dabei bildet sich der im Teilbild (2) gezeigte
Sdttigungssprung aus, der nach unten wandert und der in den Expe-
rimenten 2zu beobachten war. Dier erste trockene Stelle in der

Schiittung entsteht in der HOhenposition, in der beim Fortschreiten



dieser Aussiedetransienten zuerst keine Kihlflissigkeit mehr ver-
fligbar ist, d.h. dort, wo die Sdttigung s zuerst Null wird. Dies
ist im Teilbild () an der Stelle Hid der Fall, wenn der S&dtti-
gungssprung bis dorthin abgesunken ist, wo der Flissigkeitszustrom
von oben verbraucht ist. Hier endet die reine SAttigungstransiente
oder Pre-Dryout-Transiente und geht in eine gekoppelte Sidttigungs-
und Temperaturtransiente Uber, denn im weiteren Verlauf entsteht
unter weiterem Absinken des Sdttigungssprungs aus der ersten trok-
kenen Stelle eine trockene Zone (Teilbild()), in der die Tempera-

turen ansteigen.

Die Kenntnis der Abhdngigkeiten des Dryout-Ortes und der Dryout-
Zeit von der Wirmestromdichte ist von Nutzen, weil sie neben dem
verbesserten Verstidndnis des Dryoutvorganges eine zusdtzliche
Stlitzstelle fir die Verifizierung von Rechenmodellen darstellt.
Nachdem es kiirzlich gelungen ist, die Pre-Dryout-Transiente durch
ein quasi-stationidres Modell zu beschreiben und auch die Kapillar-
wirkung in die Modellierung einzubeziehen /10/, ist ein direkter
Vergleich zwischen dem transienten Teil der Experimente und der
parallelen Rechnung mdglich; auBerdem kann eine Vorausrechnung
helfen, die Instrumentierung und Versuchsfihrung von Dryout-Expe-

rimenten zweckmidfig zu wdhlen.

Wihrend bisher nur von Schiittbetten berichtet wurde, die auf einem
geschlossenen Boden aufliegen und nur von oben mit nachstrdmender
Fliissigkeit versorgt werden kdnnen, soll abschlieBRend noch der
Fall erwdhnt werden, bei dem die Schiittung auf einem permeablen
Boden ruht, der aus einer Core-Trageplatte, Abstandshaltern oder
Stabresten besteht. In diesem Fall kann Flissigkeit mit Naturkon-
vektion von unten zutreten und mu sich nicht von oben im Gegen-
strom zum maximalen Dampfstrom Zutritt zum Bett verschaffen. Expe-
rimente an 3 mm-Partikeln haben gezeigt, daBl dadurch die Dryout-
Warmestromdichte auf mehr als den doppelten Wert widchst. Dieses
zusdtzliche Kihlbarkeits-Potential kann fir Reaktorunfidlle er-
schlossen werden, wenn konstruktiv gewdhrleistet wird, daB bei
einem schweren Unfall das Kernmaterial auf eine flr Kihlmittel
durchlidssige Struktur f411t. In kiinftigen Experimenten soll dieser

Bereich weiter untersucht werden und parallele Modellierungsarbei-



ten werden sich insbesondere um eine zutreffende Beschreibung des

axialen Druckprofils im Bett und damit der GroRe des Kihlmittelzu-

stroms von unten bemiihen miissen.
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BESCHREIBUNG DER SCHMELZE-BETON-WECHSELWIRKUNG
BEI HYPOTHETISCHEN STORFALLEN VON LEICHTWASSERREAKTOREN

H. Alsmeyer, M. Reimann

1. Zielsetzung und Vorgehensweise

Der hypothetische Kernschmelzenunfall eines Leichtwasserreaktors
hat in den vergangenen Jahren im Rahmen von Risikobetrachtungen
erhdhtes Interesse gefunden. Bei dem unterstellten langfristigen
und vollstdndigen Ausfall der Warmeabfuhr aus dem Reaktor erfolgt
der Unfallablauf iiber die Schritte Kernaufheizung im Reaktordruck-
behdlter (RDB), Restwasserverdampfung, Aufheizung und Durchdrin-
gung des Reaktordruckbehdlters und Wechselwirkung der Kernschmelze
mit dem Reaktorbeton /1/. Diese letzte, vierte Phase des Kern-
schmelzenunfalls ist im Hinblick auf die radiologischen Auswirkun-
gen von besonderem Ineresse, da der Uber einen Zeitraum von mehre-
ren Tagen erfolgende Druckaufbau zu einem Versagen des Sicher-
heitsbehidlters fihrt. Im Falle des Niederdruckpfades des Kern-
schmelzenunfalls mit 2-F-Bruch als ausldsendem Ereignis ist nach
heutiger Kenntnis das Uberdruckversagen nach etwa 5 Tagen zu er-
warten. Die Spaltproduktfreisetzung, die letztlich das Gefdhr-
dungspotential bei diesem Unfall darstellt, erfolgt durch aerosol-
und gasfdrmige Spaltprodukte, die bis zum Zeitpunkt ihrer Freiset-

zung wesentlichen Abscheidemechanismen unterworfen sind /2/, /3/.

Damit sind der Zeitpunkt des Uberdruckversagens und die Beschrei-
bung der Containmentatmosphidre als wesentlichste Untersuchungszie-
le der Schmelze-Beton-Wechselwirkung identifiziert. Von nachge-
ordneter Bedeutung ist demgegeniiber die Durchdringung des Reaktor-
fundamentes durch die Schmelze, da dieses sehr viel spdter als das
Uberdruckversagen erfolgen wilirde, wenn nicht tatsdchlich die
Schmelze im Betonfundament des Reaktors erstarrt und gehalten

wird.

In existierenden Risikostudien, wie z.B. in der "Deutschen Risiko-
studie Kernkraftwerke" /1/, wurden die Kenntnisllicken beil der Be-

schreibung von Kernschmelzenunf&llen durch konservative Annahmen




— 54 —

Uberbrickt. Zur realistischen Einsch8tzung des tatsichlichen Ge-
fihrdungspotentials werden als Ziel unserer Untersuchungen verbes-
serte Modelle und eine detailliertere physikalische Beschreibung
der Schmelze-Beton-Wechselwirkung erarbeitet, die in den Rechen-
code WECHSL implementiert werden /4/. Dieser Code beschreibt die
Schmelze-Beton-Wechselwirkung, beginnend mit dem Kontakt der
Schmelze unmittelbar nach Durchdringung des Reaktordruckbehdlters
bis zur endgliltigen Erstarrung der Schmelze sowie die Freisetzung

der Energie- und Materialstrdme aus der Schmelze.

Im Rahmen des umfangreichen Untersuchungsprogrammes zur Kern-
schmelzen-Problematik, an dem im Kernforschungszentrum Karlsruhe
viele Institutionen beteiligt sind, wird der Rechencode WECHSL
durch die Versuche in der Schmelzanlage BETA verifiziert /5/. Die
Versuche sollen dazu dienen, die wesentlichen Modelle und Aussagen
des WECHSL=-Codes in einem solchen Mafstab integral zu Uberpriifen,
daB eine gesicherte Ubertragung des Verhaltens der Schmelze, der
Gasfreisetzung und der Ausbildung der Schmelzkaverne auf Raktordi-

mensionen méglich wird.

2. Die vierte Phase des Kernschmelzenunfalls

Der Ablauf des Kernschmelzenunfalls, unabhidngig, ob Hoch- oder
Niederdruckpfad, fihrt dazu, daB 2 bis 4 1/2 Stunden nach Unfall-
beginn die Schmelzenmassen den Reaktordruckbehdlter durchdringen
und mit dem Betonfundament in Kontakt treten. Es ergibt sich dann
die in Abb. 1 dargestellte Ausgangssituation. In der Betonkaverne
befinden sich in der oberen, leichteren Schicht 160 t Oxidschmel-
ze, 1im wesentlichen bestehend aus UO,, ZrO, und Cr203 mit einer
Anfangstemperatur von 2400 ©C. Die schwerere metallische Phase,
bestehend aus 70 t Fe, Cr und Ni, bildet die untere Schicht. In
beiden Phasen sind Spaltprodukte geldst, so daf die Schmelze durch

Nachwidrme beheizt wird.

lDie Betonkaverne unterhalb des RDB hat einen Durchmesser von 6 m,
die Dicke des Betonfundaments betrédgt an dieser Stelle 5 bis 7 m.
Die Beaufschlagung des Betons durch die Hochtemperaturkernschmelze

hat eine thermische Zersetzung des Betons zur Folge, wobel als



tahlkugel

eton=
undament

Oxid: 116t U0, + 51t Zr0; « 3,5t Cry03 = 160,5¢
Metall: 53t Fe + 11t Cr + 6,5t Ni = 705t
Anfangstemperatur der Schmelze 2400°C

Abb. 1 Ausgangssituation der Wechselwirkung einer Kernschmelze mit

dem Reaktorbeton

primidre gasfdrmige Zersetzungsprodukte Wasserdampf und CO, entste-
hen. Die Freisetzung der Gase erfolgt bei verschiedenen Temperatu-
ren im Bereich zwischen 100 und 900 ©C, abhingig von den verschie-
denen physikalischen und chemischen Bindungszustdnden, in denen

Wasser und CO, im Beton vorliegen.

Als fliissige Produkte der Betonzersetzung entstehen oxidische
Schmelzen, deren Eigenschaften durch die bei deutschen Reaktorbe-
tonen verwendeten silikatischen Zuschlagsstoffe bestimmt sind. Das
Erschmelzen dieser nicht-fliichtigen Bestandteile erfolgt im we-

sentlichen im Temperaturbereich 1300 - 1450 oc.

Die gasfodrmigen Produkte aus dem Beton kdnnen mit der Metall-

schmelze unter Bildung von freiem Wasserstoff und CO reagieren.



Diese Case kdnnen nach Austritt aus der Schmelze, wenn zumindest
srtlich die Ziindgrenze iberschritten wird, in der Containmentat-
mosphidre verbrennen. Zur Bewertung der Containmentgefdhrdung durch
H2-Deflagration oder Detonation, die Zielsetzung anderer F+E-Vor-
haben ist, ist der zeitliche Verlauf der Gasfreisetzung von grofRer

Bedeutung.

Die fliissigen Produkte des Beton ldsen sich in der Oxidphase der
Kernschmelze. Hierdurch veridndert sich die stoffliche Zusammenset-
zung der Schmelze. Insbesondere werden Dichte, Zdhigkeit und Er-
starrungstemperatur so verdndert, daB langfristig der Silikatge~-
halt die Eigenschaften der Schmelze bestimmt. Entsprechend dem
Lsungsprozel verringert sich die Leistungsdichte der Nachwidrme in
der Oxidphase. Gleichzeitig findet durch die Oxidationsprozesse
eine Umverteilung der Spaltprodukte zwischen Metall- und Oxidphase

statt.

Die Betonzersetzung ist ein stark endothermer Vorgang. Mit der
Zersetzung werden groBe Volumenstrdme an Gas freigesetzt. Bel dem
in der Bundesrepublik allgemein verwendeten silikatischen Beton
mit einem Wassergehalt (kapillar und chemisch gebunden) um 8 % ist
dies vor allem Wasserdampf, und zwar werden Jje Volumeneinheit
zerstdrten Betons bis zu 1000 Einheiten Wasserdampf freigesetzt.
Diese starke Gasfreisetzung bestimmt bei fllissigen Schmelzen den
Wirmelibergang an der Kontaktfldche der Schmelze zum Beton. Gleich-
zeitig bewirkt die Rihrwirkung der die Schmelze durchstrdmenden
Gase eine praktisch gleichférmige Schmelzbadtemperatur. Hieraus
folgt in der friilhen Phase der Schmelze-Beton-Wechselwirkung ein
sehr effektiver Wirmelibergang an den Beton, der eine hohe Auf-
schmelzgeschwindigkeit des Beton - von maximal 3 cm/min beil 2400

OC Anfangstemperatur - zur Folge hat.

Mit der hohen Aufschmelzrate des Beton ist eine schnelle Tempera-
turabnahme der Schmelze verbunden. Nach Rechnungen mit dem WECHSL-
Code mit reaktorspezifischen Massen und Geometrien nimmt die Tem-
peratur der Schmelze so schnell ab, daR bereits nach 2 bis 3 Stun-

den die Schmelze zu erstarren beginnt.



Die anschlieRende Niedertemperatur-Phase ist durch die Existenz
von Krusten oder das Vorliegen voll erstarrter Schmelzen gekenn-
zeichnet. Die Aufschmelzgeschwindigkeit des Beton ist dann erheb-
lich reduziert und betridgt weniger als 1 ecm/h. Temperaturen und
Warmestrom stellen sich so ein, daR ein Gleichgewicht zwischen

Nachwdrmeleistung und abgefiihrter Wirme besteht.

Die Gasfreisetzung aus dem Beton ist wegen der verringerten
Aufschmelzrate deutlich erniedrigt. Da allerdings diese Phase {iber
lange Zeitr&ume, bis zum eventuellen Uberdruckversagen des
Sicherheitsbehdlters und dariiber hinaus, wichtig ist, besteht
groRes Interesse an einer zuverldssigen Beschreibung auch dieser

Situation.

Die Hochtemperatur- und die Niedertemperaturphase der Schmelze
Beton - Wechselwirkung unterscheiden sich vor allem hinsichtlich
der WdrmelUbegangsmechanismen. Flir beide Phasen sind spezielle Wir-

melbergangsmodelle entwickelt worden, die im folgenden dargestellt

werden.
3. Warme- und Stoffilibergang bei der Schmelze - Beton - Wechsel-
wirkung

3.1 Hochtemperaturphase

Als wichtigster Wirmelibetragungsprozess ist die Wirmeabfuhr aus
der heifen metallischen oder oxidischen Schmelze an den aufschmel-
zenden Beton anzusehen. Im aufschmelzenden Beton fallt, bedingt
durch die niedrige Temperaturleitfihigkeit des Betons, innerhalb
weniger Zentimeter die Temperatur von der Schmelztemperatur auf
Umgebungstemperatur ab: Es bildet sich ein quasistationdres Tempe-
raturprofil aus, d.h., die Schmelzfront und die Gasfreisetzungs-
fronten laufen mit der gleichen Geschwindigkeit. Dann treten pro-
portional zur Schmelzfrontgeschwindigkeit Wasserdampf- und COp=

Gasstrdme aus der Betdnoberfléche aus.

Wegen der sehr hohen Gasvolumenstrdme in der frilhen Phase bildet

sich zwischen Betonoberfliche und angrenzender metallischer oder
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a) Gasfilm mit Grenzschicht b) Einzelblasenmodell
in der Schmelze

¢} Gasdurchlassige Kruste d}l Gasdurchlissige Kruste
mit Filmmodell und mit zweiphasigem Modell
Blasenmodell und Blasenmodell

7.

e} Gasundurchidssige Kruste
mit zweiphasigem Modell
und Naturkonvektion

Abb. 2 Schematische Darstellung der mdglichen Kombinationen von

Warmelibergangsmodellen




oxidischer Schmelze ein dinner, nahezu geschlossener Gasfilm aus,
der sich modellmdRig in Analogie zum Filmsieden Dbehandeln 13B8t.
Dieser Gasfilm und die daran anschlieBende Grenzschicht in der
Schmelze stellen die mafBgeblichen Wirmellbergangswiderstidnde zwi-
schen der Schmelze und dem Beton dar. Entsprechend Abb. 2 a sind
hierbel =zwei F&lle zu unterscheiden. Im Falle horizontaler und
schwach geneigter Widnde 16sen sich vom Gasfilm Gasblasen ab, die
in der Schmelze aufsteigen und die bereits erwdhnte starke Rilhr-
wirkung in der Schmelze erzeugen. An stark geneigten und senkrech-
ten Widnden existiert ein zunidchst laminarer und mit zunehmender
Lauflédnge turbulenter Gasfilm. Die Berlicksichtigung einer Grenz-
schicht auf der Schmelzbadseite ist besonders fir die oxidische
Schicht der Schmelze mit der charakteristischen hohen Prandtl-Zahl

von Bedeutung.

Die Existenz und das Verhalten des Gasfilms wurde an Modellexperi-
menten ausfihrlich untersucht. Ultraschallmessungen an aufschmel-
zenden Betontiegeln sowie letztendlich die Anwendbarkeit der auf
den genannten Vorstellungen basierenden theoretischen Modelle bei
der Nachrechnung zahlreicher Versuche bestidtigen, daR der Gasfilm
bei Beton bis etwa zum Erstarrungsbeginn der Schmelze bei 1500 ©C
existiert. Diese Grenztemperatur flir den Film folgt in Analogie
zur minimalen Wdrmestromdichte beim Filmsieden. Unterhalb dieser
Temperatur kann der freigesetzte Gasstrom keinen geschlossenen
Film aufrecht erhalten. Die Betonoberflidche wird benetzt. Der Wir-
melbergang wird dann durch die sich abldsenden Einzelblasen fest-
gelegt (Abb. 2 b); eine modellmdRige Beschreibung dieses Wirme-

ibergangs wurde von Mayinger und Mitarbeitern /8/ angegeben.

In zahlreicheﬁ Rechenl&dufen mit dem WECHSL-Code wurde bei Varia-
tion der Betonzusammensetzung zwischen gasreichem karbonatischem
Beton wund gasarmem silikatischem Beton festgestellt, daR in der
Hochtemperaturphase ausschlieRlich das Filmmodell =zur Anwendung
kommt. Wenn die duRere Berandungstemperatur der Schmelze die Er-
starrungstemperatur unterschreitet, setzt sowohl bei der Metall-
schicht als auch bei der Oxidschicht Krustenbildung ein, bevor die
minimale Wirmestromdichte erreicht wird, die zum Zusammenbruch des

Gasfilms fihren wirde.



3.2 Niedertemperaturphase

Die Erstarrungsvorginge in der Schmelze haben starke Rlickwirkung
auf die Widrmeilibergangsart. Von der beginnenden Krustenbildung bis
zum Vorliegen einer vollsténdig erstarrten Schmelze werden ver-
schiedene, recht komplexe Zustdnde durchlaufen, die im folgenden

beschrieben werden.

Die sich ausbildenden Krusten sind zundchst diinne Hidute, die mit
der Bewegung des Schmelzbades mitgeflihrt werden und somit den
Antriebsmechanismus der Gase auf die Schmelzbadkonvektion und da-
mit den Wirmelibergang noch nicht nennenswert beeinflussen. Mit
Anwachsen der Kruste tritt jedoch eine zunehmende Stabilisierung
ein. SchlieRlich ist die Kruste so weit angewachsen, daf sie als

stabile Wand stehen bleibt.

In der festen Kruste sind zunidchst offene Kanidle, durch die das
aus dem Beton freigesetzte Gas abstrdmen kann, das dann in Form
von Gasblasen in die Schmelze eintritt (Abb. 2c¢). An der Innen-
seite der Kruste geschieht der Wirmelibergang durch das Einzelbla-
senmodell, wobei die maRgebliche Temperaturdifferenz durch die
Erstarrungstemperatur und die Schmelzbadtemperatur festgelegt
wird. Zwischen der AuBenseite der Kruste und dem Beton wird zu-
nichst als Wirmeiibergangswiderstand noch eine Gasschicht angenom-
men. Der Wirmeilibergang mit einem Temperaturgefdlle zwischen Ober-
flichentemperatur der Kruste und der Erweichungstemperatur des

Betons wird mit dem Filmmodell berechnet.

Bei weiterem Anwachsen der Kruste nehmen die an den Beton ubertra-
genen Wirmestromdichten weiter ab. Die entgaste pordse Zone im
Beton wird immer ausgedehnter und die Stoffmengenstrdme der Gase,
die dann in der Tiefe des Betons freigesetzt werden, nehmen ab.
Geraten die Widerstidnde zur Durchstrdmung der pordsen Betonmatrix
in Umfangrichtung um die Schmelze in die GrdBenordnung der Stro-
mungswiderstinde, die bei der Durchstrdmung der Betonmatrix in
Richtung auf die Schmelze und bei der Durchstrdmung der Kandle in
der Kruste auftreten, so entsteht zunehmend ein Bypass, durch den

die Gase um die Schmelze herumgefiihrt werden. Dieser Effekt und




die abnehmenden Gasmengenstrdme fihren dazu, daB in der Kruste
zunehmend Gaskandle geschlossen werden. Der gasgetriebene Konvek-
tionsmechanismus in der flissigen Schicht geht dann zunehmend in

Naturkonvektion iiber (Abb. 2d, 2e).

Als Einzelfragen des Wirmelibergangs in dieser Phase des Unfalls
existieren, neben den bereits erwdhnten Modellen zu Gasfilm und
Gasblasen, Beschreibungen fir Widrmelibergang in Fllussigkeitsspalt
und bei freier Konvektion. Entsprechend Abb. 2d ist der Spalt
zwischen aufschmelzendem Beton und erstarrter Kruste mit Silikat-
schmelze gefiillt, die gleichzeitig von einem Teil der aus den
Beton freigesetzten Gase durchstrémt werden. Flir diese Situation
wurden Wirmeiibergangskorrelationen in Form von Ahnlichkeitsbezie-
hungen angegeben /9/. Fiir die freie Konvektion in der Schmelze
aufgrund thermischer Dichtegradienten, nach Unterbindung des Gas-
durchgangs durch die Schmelze, sind ebenfalls Nusselt-Rayleigh-

Korrelationen vorhanden.

Der Rechencode WECHSL versucht, die Einzelmodelle mit Einbeziehung
des instationdren Krustenwachstums geeignet zu verwenden. Eine
offene Frage ist noch, bei welcher Krustendicke ein Ubergang von
einem Wirmelbergangsmodus auf den nachfolgenden erfolgt. Dieser
Ubergang hingt sicher von den Ausfriereigenschaften des Materials
ab. So wird eine Metallkruste sicher friher gasdicht sein als eine
pords erstarrende Oxidkruste. Die Frage wird einerseits durch Mo-
dellexperimente und andererseits durch Nachrechnung der ent-
sprechenden BETA-Experimente bei teilerstarrten Schmelzen geldst
werden kdnnen. Heutige Parameterrechnungen zeigen allerdings, daB
die wichtige Frage nach der Gasfreisetzung in den Sicherheitsbe-
hdlter und dem Zeitpunkt des Uberdruckversagens nur in geringeren
Make wvon der Art der Modellierung in der spidten Phase abhdngen.
Der Wiadrmeilbergang hat jedoch starke Auswirkungen auf die Form der

sich ausbildenden Schmelzkaverne.

4, Ergebnisse des Rechencodes WECHSL

Der Rechencode WECHSL beinhaltet die erwdhnten Wirmeilbertragungs-

modelle, wobel die heutige Entwicklungsarbeit die Modellierung der



spdten Unfallphase zum Ziel hat. Weitere wichtige, in WECHSL bein-
haltete Phdnomene sind die chemischen Reaktionen der Gase mit der
Schmelze, die Enderung der Schmelzbadzusammensetzung, Energie- und
Massenbilanzen und der Schmelzfrontfortschritt in das Betonfunda-
ment. Die Nachwidrmeleistung wird - entsprechend der langen Dauer
des Unfalls - zeitabhidngig behandelt, wobei Umverteilungen der
Spaltprodukte durch die Oxidationsvorgidnge berilicksichtigt werden.
Der bei deutschen Reaktoren zu erwartende Sumpfwassereinbruch auf
die Schmelzbadoberfldche nach Versagen der inneren Abschirmung

kann ebenfalls beriicksichtigt werden.

Abb. 3 zeigt, als Ergebnis von WECHSL-Rechnungen nach dem heuti-
gen Stand der Code-Entwicklung flr einen deutschen Standard -
DWR, das Eindringen der Kernschmelze in das Betonfundament. Die
Schmelzfronten sind im Abstand von 1000 sec gezeichnet bis etwa
7 h nach Unfalleintritt. Man erkennt deutlich die Abnahme des
Schmelzfrontfortschritts mit der Zeit. Das unterschiedliche Widr-
melibergangs- und Erstarrungsverhalten von metallischer und oxidi-
scher Schmelze fihrt zu verstidrkter seitlicher Ausbreitung der

Oxidphase.

Zeitschritt
1000 s

Mafistab, cm
0 50 100

Beton-
Zusammensetzung
CacCo, 8%
CalOH), 17%
Si0; TNle
H,0 (frei) 4%

Abb. 3 Eindringen der Schmelze in das Reaktorfundament nach dem
Versagen des Rektordruckbehilters,
Zeitschritt t = 1000 Sekunden



Abb. U4 gibt den Temperaturverlauf in der Schmelze und den Druck
im Sicherheitsbehdlter wieder. Die starke Temperaturabnahme be-
ruht auf einer raschen Entspeicherung der flihlbaren Wdrme durch
den schnellen Schmelzfrontfortschritt unmittelbar nach Unfallein-
tritt. Die Zunahme des Druckes im Sicherheitsbehdlter beruht we-
sentlich auf dem Sumpfwassereinbruch, der zur schnellen Freiset-
zung grober Wasserdampfmengen flhrt. Das Versagen des Sicher-

heitsbehdlters ist nach ca. 5 Tagen zu erwarten.
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Abb. 4 Schmelzbadtemperaturen und Behdlterdriicke beim Ablauf des

Niederdruck-Kernschmelzens

AbschlieRend sei auf die Notwendigkeit der Verifizierung dieser

Ergebnisse mit den BETA-Experimenten hingewiesen.
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UNTERSUCHUNG VON INSTRUMENTIERUNGEN FUR ZWEIPHASENSTROMUNGEN

H. John, J. Reimann

1. Einleitung

Bei einer Druckabsenkung im Kihlmittelkreislauf eines Druckwas-
serreaktors unter den Siedepunkt des Kihlmittels, z.B. infolge
eines Bruchs im Rohrleitungssystem des Reaktors, geht der einpha-
sige Strdmungszustand pldtzlich in einen =zweiphasigen Zustand
Uber. Das dabei entstehende Dampf/Wasser-Gemisch besitzt andere
Strémungs- und Wirmelibertragungseigenschaften. Un den Ablauf eines
Reaktorstdrfalles vorausberechnen zu kdnnen, 1ist es daher wich-
tig, diese verdnderten Eigenschaften zu kennen. Im Rahmen der
Reaktorsicherheitsforschung werden zu diesem Zweck die Eigenschaf-
ten strdmender Zweiphasengemische untersucht, insbesondere der

Massenstrom in einem Wasser/Dampf-Gemisch.

Im IRB wurden zwei Versuchskreisliufe errichtet, um das Verhalten
von stationdren und instationdren Zweiphasenstrdmungen zu untersu-
chen sowie Methoden zur Messung des Massenstroms zu testen und zu
kalibrieren, die von verschiedenen Institutionen entwickelt wur-

den.

Im folgenden wird zundchst eine Beschreibung der beiden Versuchs-
kreisldufe mit seinen wichtigsten Komponenten gegeben, daran an-
schlieRend die einzelnen Massenstrom-MeBverfahren beschrieben und

zuletzt Uber mehrere durchgefiihrte Experimente berichtet.

2. Versuchskreisliufe

2.1 Kreislauf filir stationfre Zweiphasenstromung

Der in Abb. 1 schematisch dargestellte Versuchskreislauf ist 1976
in Betrieb gegangen /1,2,3,4,5/. Zwei Dampfkessel, ein Benson- und
ein Henschelkessel, von denen einer annihernd siedendes Wasser und
der andere leicht Uberhitzten Dampf liefern, versorgen den Kreis-
lauf. Nach einer Messung der Massenstrdme mit konventionellen MeB-

blenden werden die beiden Strdme in einer Mischkammer zusammenge -~
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fihrt und dann als Zweiphasengemisch in die waagerechte Teststrek-
ke geleitet. Nach der Teststrecke wird das Gemisch iiber ein Druck-
reduzierventil zum Hauptkondensator oder kurzzeitig (bei Radiotra-
cerversuchen) einem Tracerkondensator zugefiihrt. Die 8 m lange
Teststrecke besteht aus mit Flanschen versehenen Rohrstiicken un-
terschiedlicher Linge, die durch MeR- bzw. Testeinsidtze ausge-

tauscht werden kdnnen.

Abb. 2 zeigt schematisch den Versuchskreislauf, wenn anstelle von
Wasser/Dampf das Zweiphasengemisch Luft/Wasser verwendet wird. 1In
diesem Fall wird die Luft von einer Kolbenkompressoranlage und das
Wasser von einer drehzahlgeregelten Umwdlzpumpe geliefert. Nach
der Teststrecke werden im Separator Luft und Wasser getrennt. Die
Luft wird in die Atmosphdre abgelassen und das Wasser der Umwidlz-

pumpe wieder zugeleitet.

Die wichtigsten technischen Daten sind:

Wasser/Dampf:

maximaler Betriebsdruck: 150 bar
maximaler Massenstrom Wasser/Dampf: 5/3 kg/s
Rohrnennweiten der Teststrecke: 80/50/20 mm
Luf't/Wasser:

maximaler Betriebsdruck: 10 bar
maximaler Massenstrom Luft/Wasser: 1/35 kg/s
Rohrnennweiten der Teststrecke: 80/50/20 mm

2.2 Kreislauf flr instationfre Zweiphasenstrdmung

Ein beim Kihlmittelverluststdrfall eines Leichtwasserreaktors
pldtzlich auftretendes grdReres Leck verursacht einen transienten
Stromungsvorgang. Bei der Simulation dieses Stdrfalls werden daher
MeBverfahren bendtigt, die auch unter transienten Bedingungen eine
hohe MeRgenauigkeit besitzen. Filir den Test von MeBverfahren unter
transienten Bedingungen wurde der in Abb. 3 dargestellte Kreislauf
errichtet. Ein Druckkessel (Blowdownkessel) wird vom Bensonkessel

mit Wasser bei anndhernd Siedetemperatur gefiillt. Der Druckkessel
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kann entweder mit seinem unteren oder mit seinem oberen Austritts-
stutzen an die waagerechte Teststrecke angeschlossen werden. Die
Teststrecke hat die gleichen EinbaumaRe wie beim stationdren Ver-
suchskreislauf. Am Ausgang der Teststrecke ist das True Mass Flow
Meter (TMFM) angeordnet und hinter diesem ein Schnelldffnungsven-
til. Der Austritt des Schnelldffnungsventiles fiihrt in den Nieder-
schlagbehdlter, in dem das entspannte Wasser/Dampf-Gemisch mit
kaltem Wasser gemischt und kondensiert wird. Vor dem Ausldsen des
Blowdowns steht der volle Betriebsdruck bis zum Schnelldffnungs-
ventil an. Durch Offnen des Ventiles (Simulation eines Bruches)
entsteht ein Zweiphasengemisch, das mit abnehmendem Druck durch

die Teststrecke und das True Mass Flow Meter zum Niederschlagbe-

hdlter strdmt.

Bei einem Blowdownvorgang werden 75 MeBsignale von Temperatur,
Druck-, Differenzdruck, Massenstrom und von den zu testenden Ge-
riten mit einem PDP%Y1-Rechner erfaBt und gespeichert. Von dort
werden die MeRergebnisse auf den zentralen KfK-Rechner Ubertragen
und anschlieBend ausgewertet. Die wichtigsten technischen Daten

des instationidren Kreislaufes sind:



maximaler Betriebsdruck: 150 bar

Blowdownkesselinhalt: 0,7 m3

Teststrecken-Nennweiten: 80/50 mm

maximaler Referenzmassenstrom: 50 kg/s (100 kg/s kurzzeitig)
2.3 Besondere Komponenten

der Kreisldufe
2.3.1 Serielles 5-Strahl-Gamma-

densitometer

- Gamrmamat TI

Da die meisten 2zu testenden

Massenstrommefverfahren indi-
rekt arbeiten und als zweite
MeRgrtRe gewdhnlich die Zwei-
phasendichte bendtigen, wurden
die Kreisl&dufe mit Je einer
Referenzdichte-MeBeinrichtung

ausgestattet, die nach der

Gammastrahlen- Absorptionsme-
thode arbeiten. Abb. 4 zeigt
das im IRB entwickelte Gerit

Fotozelle

v- Unterbrecherscheibe

/7/. Von einer Gammaquelle ge-

Plastikszintiliator Fotomultiplier h en 6 kollimiert e Gamma strah-

Abb. 4 len aus, von denen 5 f&dcher-
Gammadensitometer mit Kollimator formig den Strémungskanal

durchdringen, wdhrend einer am
Stromungskanal vorbeilduft und als Referenzkanal zur Kontrol-
le des eigenen Systems dient. Eine rotierende Scheibe aus stark
absorbierendem Material hat eine Reihe von Bogenschlitzen, die
nacheinander die einzelnen Gammastrahlen zum Szintillator freige-
ben. Dort werden sie mit Hilfe des Photomultipliers und der ange-
schlossenen Elektronik in Mefsignale (Zdhlraten) umgewandelt. Die
GroRe der Z&hlrate ist ein MaR fiir die Dichte bzw. den Gasvolu-

menanteil der Strdmung.
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2.3.2 Impedanzsonde

Fiir die Interpretation der Signale der getesteten MeBverfahren ist
die Kenntnis der Strémungsform und der Phasenverteilung von groBer
Bedeutung. Zu diesem Zweck wurde eine lokal messende Impedanz-
sonde entwickelt /8, 9/, die auch bei Wasser/Dampf-Strdmung und
hohen Driicken einsetzbar ist. Das MeBprinzip der Sonde ist in

einem weiteren Beitrag dieses Bandes beschrieben.

Ebenso wie das GammadichtemeRBgerdt, war
bei den meisten Versuchen eine Impedanz-
sonde eingebaut, um Strdmungsform und
Dichteverteilungen wihrend des Versuchs-
M, ablaufes interpretieren zu kdnnen.

Stator Ring 2.3.3 True-Mass-Flow-Meter (TMFM)

\
|

Das in Abb. 5 schematisch dargestelle

True Mass Flow Meter, das im KfK entwik-
kelt wurde /10-17/, ist das Referenzmas-
senstrommeRgerdt des instationéren Kreis-

laufs. Es kann im Augenblick als das ge-

naueste Geridt seiner Art bezeichnet wer-
Abb. 5 den. Es gehoért zu den wenigen Verfahren,

True Mass Flow Meter die direkt den Massenstrom messen.

In einem Laufrad mit dem Radius r und der Winkelgeschwindigkeit w
wird der Strémung, wie in einer Kreiselpumpe, ein Drall aufge-
prigt. Dieser wird in der Beschaufelung des Statorringes abgebaut
und erzeugt dabei ein Moment M,. Aus diesem Moment, das mit Deh-
nungsmeBstreifen gemessen wird, ergibt sich der Massenstrom m aus

folgender Beziehung, in der K ein Eichfaktor ist:

m=K.Ma_

?.ow
Dieses Gerdt, das vom KfK/IT fiir einen Massenstrom von 50 kg/s
(kurzzeitig 100 kg/s) entwickelt wurde, wurde im stationdren

Kreislauf in Luft/Wasser-Strdmung geeicht. Der MeRfehler lag, be-

zogen auf einen Durchsatz von 50 kg/s, unter + 1,5 %.



2.3.4 Schnelldffnungsventil

Bei Bet&tigung des Schnelldffnungsventiles wird der Blowdown im
Kreislauf flr instationdre Zweiphasenstrodmung eingeleitet. Da ein
Rohrleitungsbruch ein sehr schneller Vorgang 1ist, sollte auch
dieses Ventil im Bereich von Millisekunden &ffnen. Um diese Anfor-
derungen zu erfilillen, wurde im IRB ein Ventil entwickelt, das bei
einem Druck (PreRluft) von 100 bar in einer Millisekunde den vol-
len Querschnitt NW50 6ffnet. Das Funktionsprinzip des Ventils ist
folgendes: Der Ventilkegel wird im geschlossenen Zustand von einem
Tellerfederpaket Ulber ein gestrecktes Kniehebelgestinge gegen sei-
nen Sitz gedriickt. Ein PreRluftkolben driickt bei Betdtigung das
Knie durch, so daB der Kegel, von der Vorspannung befreit, durch
den hydraulischen Druck sehr schnell aufgerissen wird. Durch einen
zweiten PreBluftkolben kann das Knie wieder gestreckt und damit
das Ventil geschlossen werden. Dieser Kolben wird auch zur Dimp-

fung der Offnungsbewegung benutzt.

3. Verfahren zur Messung zweiphasiger Massenstrome

Die Methoden =zur Messung von Zweiphasenstrdmungen sind groRten-
teils von den bekannten MeBmethoden fir einphasige Fluide abge-
leitet. Der grundsdtzliche Unterschied besteht darin, daBk die
Dichte bei einem zweiphasigen Medium nicht durch Messung von Druck
und Temperatur allein bestimmt werden kann, sondern direkt gemes-
sen werden muB, z.B. nach der in 2.3.71 beschriebenen Absorptions-
methode. Ein weiterer, wesentlicher Unterschied besteht in der
Tatsache, daB die Geschwindigkeiten der einzelnen Phasen (Gas und
FllUssigkeit) voneinander differieren ké&nnen, also einen Schlupf
haben. Dieser Schlupf ist schwer bestimmbar und wird bei verschie-
denen MeRmethoden vernachlidssigt und damit bewuRt eine bestimmte
Fehlerbandbreite akzeptiert. Teilt man die MeBmethoden nach der
Art der zu messenden physikalischen GroRe der Strdmung ein, so

ergeben sich im wesentlichen drei Gruppen:

a) Verfahren mit direkter Messung der Massenkraft.
Aus dieser Gruppe hat sich bisher nur das unter 2.3.3 be-

schriebene TMFM bewdhrt.



b) Verfahren, die mit der Messung der Impulsflufdichte I= Q.VZ

arbeiten.

Es sind dies: Die Stauscheibe (Drag Disc, Drag Body, Drag
Sereen), das Pitotrohr, die Mefblende bzw. die Venturidise.
Diese Verfahren haben vielfache Anwendung gefunden und werden
im Abschnitt 4 ndher behandelt.

¢) Verfahren zur Messung der Geschwindigkeit.

Hier werden LaufzeitmeRmethoden (Radiotracerinjektion, Tempera-
turkorrelation) verwendet oder Turbinenradzdhler (Turbo=-Flow-
Meter), die 1lokal oder global im Strémungsquerschnitt einge~
setzt werden. Das Radiotracer-Verfahren ermdglicht als einziges
die direkte Messung beider Phasengeschwindigkeiten VG und Vg
mit den anderen Verfahren wird eine u.U. mittlere, manchmal

schwer interpretierbare Geschwindigkeit gemessen.

Die Verfahren b) und c) bendtigen zur Bestimmung des zweiphasigen
Massenstromes m = Ag vy, noch mindestens eine weitere GroRe, und

zwar die mittlere Dichte Om oder die Geschwindigkeit Vi e

Eine hiufig verwendete MeBgerdtkombination besteht aus Turbinen-
radzdhler, Stauscheibe und Mehrstrahl-Gammadensitometer. Aus der
Kombination von zwei der drei MeRwerte Impuls, Dichte oder Ge-
schwindigkeit kann der Massenstrom folgendermaRen bestimmt werden:

2
A-c,-¢z{-"z—v-1 [9n!]

Stauscheibe-Dichtemessung

Msp =
Turbinenradzdhler-Dichtemessung mrp = A-Gy IVl gy ]
Stauscheibe-Turbine Mgy = AffZE%%QZL
hierbei sind [Elj die mit der Stauscheibe gemessene Im-
2 pulsfluRdichte,
lqml - die gemessene querschnittsgemittelte

Dichte der Gamma-Dichtemessung

und Iv] die gemessene Geschwindigkeit der Turbi-

nenradzidhler.
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Diese Gleichungen sind nur bei homogener Strdmung, d.h. gleicher

Geschwindigkeit beider Phasen (S = 1), exakt.

Der theoretische Fehler, der bei diesen 3 Massenstromberechnungen
entsteht, wenn der Schlupf von 1 abweicht, geht aus Abb. 6 hervor.
Hier wurden die 3 Massenstrdme ﬁS,D; ﬁT,D und éS,T jeweils dins
Verhdltnis gesetzt 2zu den theoretisch exakten Massenstrdmen und
iber dem Schlupf S = VG/ vp aufgetragen. Der Gasvolumenanteil o
ist dabei als Parameter eingefihrt. Es ist zu erkennen, . daBl die
Kombination Stauscheibe, Dichtemessung die geringste Abhidngigkeit
vom Schlupf und die Kombination Turbinenradzdhler und Dichtemes-

sung die stidrkste Abhingigkeit besitzt.

Mg, p/ Myp
nd
<

My 5/ My,

a=05 06 07 08 095 1,41

5 s

pury

- 10 2 i ¢
S =095 09 08 07 g5

04 Turbine-Dichte 0,44 Stauscheibe-Dichte 04%  T.rhine-Stauscheibe

Abb. 6 Abhidngigkeit des Massenstromfehlers vom Schlupf

Unter Verwendung entsprechender Rechenmodelle zur Beriicksichtigung
der Stromungsform sowie der Dichte- und Geschwindigkeitsverteilung
Uber den Kanalquefschnitt kann in dhnlicher Weise der Massenstrom
bestimmt werden, falls die Stauscheibe durch eine Venturidiise oder

Pitotrohre ersetzt wird.

Der Massenstrom 1&Rt sich aus der Kombination Radiotracer, Ge-

schwindigkeitsmessung, Dichtemessung folgendermafen bestimmen:

lhRT = A [u'QG‘VG * ‘1-“) ;,)F:V;]
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Im folgenden Abschnitt sollen der Aufbau und die Art einiger durch-
gefiihrter Experimente mit an verschiedenen Orten entwickelten Ver-

fahren zur Messung von Zweiphasenmassenstrdmen beschrieben werden.

4, Test von MassenstrommeBgerdten

Wie erwdhnt, sind zur Massenstrombestimmung in Zweiphasenstromun-
gen fast immer mehrere MeRgroBen erforderlich, Es kamen deshalb
bei den Experimenteh meist komplett instrumentierte MeBstrecken

(Spool Pieces) zum Einsatz.

4.1 Radiotracer-MeBeinsatz

Die wvom KfK/LIT /16-20/ entwickelte Methode ist in Abb. 7 sche-
matisch dargestellt. Uber mindestens zwei Injektionsventile werden
2 radioaktive Isotope, und zwar Ar-41 fiir die Gasphase und Mn-56
(wdssrige Ldsung) fur die Wasserphase, impulsartig in die zweipha-
sige Strdmung eingespritzt. Der wissrige Tracer nimmt danach die
Geschwindigkeit der Flissigkeit und der Gas-Tracer die Geschwin-
digkeit der Gasphase an. Beim Passieren der zwei Gammastrahlungs-
detektoren wird jeweils von jeder Tracerwolke ein Signal ausge-
15st. Aus der zeitlichen Verzdgerung der Signale und dem Abstand
der Detektoren wird die Geschwindigkeit bestimmt. Da die Gamma-
strahlung beider Tracer aufgrund ihrer unterschiedlichen Emis-

sionsenergie elektronisch separiert werden, koénnen beide Tracerge-

RADIOTRACER INJEKTION GAMMA DENSITOMETER
1 11

p—— § ]

! )
Vg \
\} . |
T Vv — =" ———
{ g - | j
2 |’

Detektor

I i

Mn-56 Ar-41

Injektions-Ventile 'j\ i !'_Ll/i

Ar-41 Fenster Mn-56 Fenster

Abb. 7 Radiotracer Testeinsatz
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schwindigkeiten gleichzeitig ermittelt werden. Zusammen mit der
Dichte, gemessen mit der in der Teststrecke enthaltenen Mehr-
strahl-Dichte-MeRvorrichtung und dem daraus bestimmten Dampfvolu-

menanteil « kdnnen nun die Phasenmassenstrome, der Gesamtmassen-

1

strom und der Schlupf der Stromung bestimmt werden.

mg = A-gg-o
me = A-op.{1-a)
el I m o= Mg+ g
p(bar) | 5"Rohr _{3"Rohr|
1500+ f‘?g O = v/ VE
5 g Abb. 8 zeigt die bei stationirer
%gw Strdmung mit Radiotracern gemessene
g Massenstromdichte, aufgetragen Uber
Eem z der Referenzmassenstromdichte. Die
03@ ; % Mefgenauigkeit betrug etwa + 5 %. Der
v ) Aufwand bezlglich Tracerbeschaffung
% w0 80 se0  moo 1500 und Strahlenschutz ist sehr hoch. In-
Sref tkgim’s) folge der Stillegung des Reaktors FR2
Abb. 8 kénnen die genannten Tracer nicht mehr

Massenstromdichte gemessen beschafft werden. Daher wird das Ver-

mit Radiotracer fahren mit anderen Tracern erprobt.

4.2 MeReinsatz fiir LOFT

Im Jahre 1977 und 1978 wurden im stationdren Kreislauf MeReinsitze
fir LOFT und Semiscale, die von der Firma EG&G/Idaho Falls, USA,
entwickelt wurden, getestet /18-21/. Aus der umfangreichen Instru-
mentierung 1ist der MeReinsatz LOFT-DDT (Loss of Fluid Test-Drag
Disc Turbine Transducer) in der Abb. 9 dargestellt. Eine Stau-
scheibe (Drag Disc) und ein Turbinenradzidhler (Turbine Transducer)
sind in ein Rohr eingebaut, welches wiederum in einen Strdmungska-
nal grodBReren Durchmessers (3" und 5") eingesetzt wird. Zusammen
mit einer Dreistrahl-Gammadichtemessung unmittelbar vor diesen
Rohr wurden die Massenstrdme nach der im 3. Abschnitt beschriebe-
nen Weise berechnet. Abb. 10 zeigt die Massenstromdichten, die mit
3 MeBwertkombinationen berechnet wurden, {Uber dem entsprechenden

Referenzwert aufgetragen. Die Fehlerstreubreite ist hier relativ
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STAUSCHEIBE TURBINENZAHLER

- o

IR

GAMMA DENSITOMETER

[ ]

Y iiiiiiddidiiiiddiizziidddd

Abb. 9 LOFT-MeReinsatz
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Abb. 10 Massenstromdichte, gemessen mit
a) Gammadensitometer/Turbinenradz&hler,
b) Gammadensitometer/Stauscheibe

¢) Turbinenradzidhler/Stauscheibe

grof, weil die Versuchsmatrix den Bereich stark separierter Pha-

senverteilung umfaBte, bei denen ein erheblicher Schlupf auftrat
(vgl. Abb. 6).

4,3 MeBeinsatz fir PHEBUS

Fiir die PHEBUS-Experimente in Cadarache/Frankreich wurde ein
MeReinsatz bestehend aus einer Venturidiise, Einstrahl-Gammadich-

temessung und einem Turbinenradz&dhler in senkrechter, stationdrer
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Abb. 11 Abb. 12
PHEBUS-MefReinsatz Massenstromdichte, gemessen mit

PHEBUS~MeReinsatz

Stromung getestet /21-23/. Die Teststrecke ist in Abb. 11 schema-
tisch dargestellt.

Gemessen wurde die Druckdifferenz Ap zwischen dem weitesten und
engsten Querschnitt der Diise, die Z&hlrate der Gammadichtemessung
und die Frequenz (Drehzahl) des Turbinenradzdhlers. Durch Drehen
der Teststrecke konnte der Durchfluf durch den MeReinsatz in bei-
den Richtungen ermdglicht werden. Fir die Ermittlung des Massen-
stromes wurde die Kombination Venturidise (Impuls) und Turbine
(Geschwindigkeit) gewdhlt. Abb. 12 zeigt die entsprechenden Ergeb-

nisse, wobei der Massenstrom nach folgender Beziehung ermittelt

wurde:
s X Kug2. 2,
my1 = A {Ap t Ah-g.po)-f/IK, (E‘Q fxAh)
T
Ap Diisendifferenzdruck
f Turbinenradfrequenz
mit KV, KT Instrumentkonstanten
9o Dichte der Flissigkeit

A h Hohenunterschied der Druckabnahmen an
der Venturidiise
( + Strdmung nach oben, - Strdmung nach

unten)




4,4 MeBeinsatz flr LOBI

g Abb. 13 =zeigt schematisch den LOBI-

Ei 3 47 MeRBeinsatz NW 50 von Euratom/Ispra

zusammen mit der IRB Dichtemessung. Er

Vi

enrra—

besteht aus zwei lokal messenden Turbi-

( lokale Tur- nenradzdhlern, einer 2-Strahl-Gamma-
binenradz3ahter Stauscheiben

[— dichtemessung, 2zwei Stauscheiben (Bat-

— -“’i /~7§g}~m— telle Drag Bodys) und einem global mes-

__tL = globater senden Turbinenradzdhler (von CEN/Gre-

¥ Turbinenrad-
ms$ ghgmw noble), neben Druck, Differenzdruck und
-Dichtemessung '

ISPRA-Dichtemessung Temperaturgebern. Im instationdren

Abb. 13 Kreislauf kam diese MeRstrecke in 11

LOBI-MeReinsatz Blowdowns zum Einsatz mit Massenstrom-

spitzen bis Uber 50 kg/s. Die Berech-
nung des Massenstromes wurde nach den im 3. Abschnitt beschriebe~
nen Beziehungen durchgefiilhrt und das Ergebnis mit dem vom TMFM
gemessenen Referenzwert verglichen. Abb. 14 zeigt fir die obere
lokal messende Turbine (QT2) den MeRfehler F {iber der Blowdownzeit

aufgetragen. Dieser Fehler F in % wurde wie folgt definiert:

Fary = [ligr2 = Mymen)/501-100

Absoluter Massenstromfehler

-0 8 16 24 32 40 L8 56 64 72 80
Zeit s

Abb. 14 Absoluter Massenstromfehler als Funktion der Zeit
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wobel der Wert 50 dem Auslegungswert 50 kg/s des TMFM entspricht.
Zur Zeit werden die aus diesen Versuchen resultierenden Eichfakto-

ren fir die Anwendung auf die LOBI-Versuche bestimmt.

4,5 Pitotrohr-MeRlanze

Auf der Suche nach einem einfachen MassenstrommeBverfahren fir
ftransiente Zweiphasenstrdmung wurde eine MeRlanze mit Y4 Pitot-
rohren entwickelt und im instation&dren Kreislauf getestet /6/. Die
4 MeRwerte (Ap) der Pitotrohre wurden mit den 5 gemessenen Linien-
dichten der Finfstrahl-Dichtemessung kombiniert: die Bestimmung
des Massenstroms wurde in /24/ detailliert beschrieben. Abb. 15

zeigt schematisch die Pitotrchr-MeBlanze.

. KG/S

14 L

o

stat.
DruEk E

Pitot-Rohr

Massenstrom

Pifofrohre/

N

Kiihlwasser —Z

Zeit s

Abb. 15 Abb. 16
Pitotrohr-MeRBlanze Vergleich der Massenstrommessungen
mit Pitotrohr und True Mass Flow

Meter

In Abb. 16 wurden filir einen Blowdown neben dem Referenzmassenstrom
(TMFM) der mit dem Pitotrohr-MeRlanze ermittelte Massenstrom auf-

getragen. Die Ubereinstimmung mit dem Referenzwert ist gut.
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6. Nomenklatur

A Strémungsquerschnitt
C Konstante

£ Frequenz des Turbinenradz&hlers
g Erdbeschleunigung

Ah Héhenunterschied

T ImpulsfluRdichte

K Konstante

m Massenstrom

Mg Drehmoment

AP Druckdifferenz

r Rotorradius

v Geschwindigkeit

vt Gasvolumenanteil

0 Dichte

N ‘Winkelgeschwindigkeit
Indizes:

D Dichtemessung

F Flussigkeit

G Gas

m gquerschnittsgemittelt
2P zweiphasig

RT Radiotracer

S Stauscheibe

T Turbinenradz&hler
TMFM True Mass Flow Meter

') Venturidiise




ZWEIPHASENSTROMUNGEN IN ROHRVERZWEIGUNGEN (T-STUCKEN)
J. Reimann, H. John, W. Seeger, C. Smoglie

1. Einleitung

Rohrverzweigungen treten sehr hdufig in Rohrleitungssystemen der
Energie- und Verfahrenstechnik auf. So enthdlt z.B. die Rohrlei-
tung eines Primérkreises eines Standard-Druckwasserreaktors ca. 80
Rohrverzweigungen mit Durchmesserverhdltnissen von Abzweig zu
Hauptrohr von D3/D1 = 0.03 - 0.5. Auch die Stromungsgeometrie, die
sich beim Ausstrdmen von Flilissigkeit durch ein RiR in einer Rohr-

wand ergibt, kann als eine Verzweigung angesehen werden.

Wdhrend bei Normalbetrieb die Rohrleitungen des Primidrkreises von
Wasser durchstrdmt werden, kann bei einem Kihlmittelverluststdr-
fall eine zweiphasige Strdmung auftreten. Bei der Strdmung eines
Gas-Flissigkeit-Gemisches durch eine solche Verzweigung ist mit
der Aufteilung des Massenstroms eine Umverteilung der Phasen ver-

bunden (Abb. 1). Die schwerere Fliissigkeit strdmt bevorzugt gera-

Z L

@ Zustrom

- @ Abzweig
7

G, X3 — — Stromlinie der Gasphase

—— Stromlinie der Fliissigphase

Abb. 1 Schematische Darstellung der Umverteilung einer Zweipha-

senstrdmung in einem T-Stilick



deaus; die leichtere Gasphase kann besser der Umlenkung folgen.
Diese Umverteilung ist abh3ngig vom Massenstrom und Dampfgehalt
der Zustrdmung, den charakteristischen StoffgrdRen, den Druckdif-
ferenzen und geometrischen Grdken wie Durchmesserverhdltnis wund
Stromungsrichtung in den einzelnen Schenkeln der Verzweigung. Ne-
ben der Phasenumverteilung ist der zweiphasige Druckverlust Uber
die Verzweigung von Bedeutung; beide Groken lassen sich derzeit
nur ungeniigend berechnen; zur Entwicklung entsprechender Modelle

sind daher geeignete Experimente erforderlich.

2. Versuchsprogramm und experimenteller Aufbau

Aufgrund der Vielzahl der vorhandenen EinfluRgrdfen konnen Experi-
mente nur einen begrenzten Parameterbereich Uberdecken. Im Hin-
blick auf die Bedeutung flir die Reaktorsicherheit wurde das in
Tab. 1 dargestellte Versuchsprogramm aufgestellt: die Verzweigun-
gen sind T-Stlcke verschiedener Geometrie; die Zustrdmung erfolgt

horizontal.

Der Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung der Durchstrdmung eines
T-Stiicks mit gleichen Durchmessern (Teststrecke a). Hier werden
bei weiter Variation der ZustrdOmwerte und verschiedenen Abzweig-
orientierungen die Umverteilung und Druckverluste gemessen. Zu-
sdtzlich werden in der Ndhe des Abzweigs lokale Messungen des

Impulsflusses und des Dampfvolumenanteils durchgefiihrt.

Bei der Teststrecke b) ist von besonderem Interesse die Umvertei-

lung bei kritischer Strdmung im Abzweig.

Die Teststrecke <c¢) ist von Bedeutung filir den sog. Kleine-Leck-
Stérfall. Hier interessiert vor allem der Fall, daR im Hauptrohr
eine geschichtete Zweiphasenstrdmung vorliegt. Die Strdmung durch
das kleine Leck (simuliert durch Abzweige mit D3/D1 « 1) ist stark

abhingig von der Lecklage und der Wasserspiegelhdhe.

Die flir 1984 geplanten Untersuchungen mit der Teststrecke d) ste-
hen im Zusammenhang mit der Entwicklung eines Leck-vor-Bruch-Kri-

teriums: hier ist das Ziel die Bestimmung des kritischen Massen-




Test~ Geometrie Untersuchungsprogramm Fluid- Ak')zwelg-
streckie system richtung
@ @ Phasenumverteilung und Druck- |Luft- hach oben
verlust fir O < G,/G, < 1 bei |Wasser: (no)
D VD VIV Vi - 3 1= b =0.8 hach unten
\ ! weiter Variation von G, und x, |{"max .
51 % | | 1 1 MPa (nu)
!
— | | - . vaagerecht
a) - 7|77 Verteilung des- Impulsflusses Dampf- (w)
D. *  und Dampfvolumenanteils Wasser:
L ;____;® in 1, 2 und 3 p_..~10
/ L/ MPa
5y L
G, %3
D1=D3 = 50 mm
LLLL Yy
B, = 50 mm Phasenumverteilung bei Luft- no,
kritischem Massenstrom Wasser; nu,
I >, im Abzweig Dampf~ W
/] 9z Wasser
b) D3= 10 mm .
/
Cakrit: X3xrit
Dy= 200m Kriterien fir Beginn des Luft- no,
Luft~ (bzw. Wasser~) Mitrisses |Wasser; nu,
sowie Bestimmung von G, und x w
flr geschichtete Strdming im Frigen
() waagexechten Rohr
6,8,12,20mm’ § Gy, X3
Dh: i mm Kritischer Massenstrom aus Wasser kein
realen kleinen Lecks {(Rohr- pmaleo EinfluB
., risse) bei unterklhlter Zu- MPa
d) © strdémung
GBkrit
Tab. 1 Experimentelle Untersuchungen zur Zweiphasenstrdmung 1in

T-Stlicken



stroms durch reale Rohrrisse und der Vergleich mit diversen

Berechnungsmodellen.

Fiir die Experimente werden der im vorangegangenen Beitrag /1/
beschriebene Luft-Wasser- und Dampf-Wasser-Kreislauf benutzt. Abb.
2  zeigt schematisch die fiir die Versuche a) und b) notwendige
Erweiterung (Einzelheiten siehe /2/, /3/): Die Bestimmung der
Massenstrome und Dampfgehalte in beiden Zweigen stromab des T-
Stiicks erfolgt sowohl bei Luft-Wasser- als auch Dampf-Wasser-Be-
trieb durch Separation der Phasen und anschlieRender Messung in
einphasigem Zustand. Dazu werden bei Dampf-Wasser-Betrieb die vom
Separator abgehenden Leitungen entweder beheizt oder gekihlt. Auf-
grund der extremen Variationsbreite der einphasigen Massenstrome
(0.024 = m yyggep < 30 kg/s; 0.001 = m 5,4 < 3 kg/s) befinden sich
in jedem Dampfzweig 3 MeRstrecken und in jedem Wasserzweig 4 MeR-
strecken. Diese MeRstrecken wurden mit variablen Drosselstellen
bestickt, wobei die meisten dieser MeRstrecken fir zweli verschie-

dene Drosselkdrperstellungen geeicht wurden. Stromab der einphasi-

® Druckmessung

Luft, 0.0025-1 kg/s - ' Temperaturmessung
HI Massenstrommessun
% £170 b b0 o : g
N ~ | Y ¥ - e
1 2 ‘ l ] i #25 ) *ﬁ 3
X8 : | U o 4100 ]
Wasser, 0.0025-30 kg/s l | ®
! | ]
4_i;1. 6  Luft
| 7
Wasser-
behalter
3
S
.. | Jlap
] U — 6 %‘“3
\ : e s 25 )
[ S om—
1 Mischkammer { ] @
2 -autom. Reduzierventil b——1 i
3 Sicherheitsventil == 6
4 Separator ~ 1
5 Kuhler b
6 Druckkonstandhalter
7 Abscheider
8 Regelventil

Abb. 2  MeRh- und Regelschema fiir Experimente mit T-Stlicken
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gen MeRstrecken werden die Phasen wieder zusammengefiihrt und
stromen in den Kondensator bzw. den Luft-Wasser-Abscheider. Bei
der Konzeption der Versuchsanlage wurde besonderer Wert gelegt auf
eine optimale Auslegung der Separatoren und auf die selbsttidtige

Einstellung eines stabilen Betriebspunktes.

Zur Messung des Druckverlaufs lidngs der Rohrachsen und lber das T-
Stiick hinweg standen 4 parallel angeordnete Differenzdrucktrans-
mitter mit unterschiedlichen MeRbereichen zur Verfiligung, die mit
einem System von Ventilen mit den diversen Druckanbohrungen ver-
bunden wurden; Abb. 4 enthidlt z.B. die Lage und Anzahl der Druck-

anbohrungen filir Teststrecke a) bei waagerechtem Abzweig.

Die Bestimmung des Massenstroms und Dampfgehalts im Abzweig bei
Verwendung der Teststrecke c) erfolgte ebenfalls unter Verwendung
eines Separators. Zur Sichtbarmachung der Strdmung bestand die
Teststrecke 1im Bereich des Abzweigs aus Plexiglas (Details siehe
/27).

3. Versuchsergebnisse
3.1 T-Stlck mit Dy=Dy=D3 = 50 mm

Abb. 3 =zeigt ein Beispiel filir die Umverteilung der Strdmung bei
verschiedenen Abzweigorientierungen Jjedoch gleichen Zustromwerten
in einer Darstellung mit dem Verh&ltnis der Dampfgehalte von Ab-
strom X3 ZU Zustrom x4 als Ordinate und dem Verhdltnis der Massen-
stromdichte von Abstrom G3 zu Zustrom G4 als Abszisse: Eine Kurve
entsteht durch Durchfahren einer Drosselkurve: ausgehend von einem
Zustand mit vollgedffnetem Abstromventil und geschlossenem Ab-
zweigventil wird schrittweise das erste Ventil geschlossen und das
zweite gedffnet. Wirde keine Phasenumverteilung auftreten, so wilr-
den alle Punkte auf der waagerechten Gerade x3/x1 = 1 liegen. Die
experimentellen Ergebnisse zeigen Jjedoch i.a. eine starke Abweil-
chung von diesem Wert. Wdhrend bei nach unten gerichtetem Abzweig
zum Teil ein erhdShter Wasseranteil im Abzweig auftritt, stellt
sich Dbei nach oben gerichtetem Abzweig ein wesentlich erhdhter
Gasantell ein; die Punkte liegen hier in einem weiten Bereich nahe

der Kurve der totalen Phasenseparation, die den Fall beschreibt,
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Abb. 3 Massenstromumverteilung: Luft-Wasser-Strdmung
pq=7 bar, G,=2000 kg/(m® s), %22 %

daR der gesamte Gasvolumenstrom des Zustroms 1in den Abzweig
stromt. Entsprechende Ergebnisse wurden fir eine Vielzahl von
Luft-Wasser- und Dampf-Wasser-Versuchen erhalten; eine empirische

Korrelation zur Beschreibung aller Ergebnisse wird derzeit entwik-

kelt.

Abb. U4 zeigt ein Beispiel fir die Druckverldufe ldngs der Rohr-
achsen. In einiger Entfernung vom T-Stlck wird der Druckabfall
durch die Rohrreibung bewirkt; im T-Stlick selbst tritt aufgrund
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bei waagerechtem Abzweig das
Verhdltnis der ©berechneten
zu gemessenen Druckverluste
als Funktion des MassenfluB-

verhdltnisses GB/G1' Die

a) cygssermiﬁﬁﬁ bei nach obe
gerichtem Abzweig

Werte streuen in guter N&he-
rung um den Wert 1; Dbisher
in der Literatur verwendete
Modelle weichen mit abneh-
mendem G3/G1 stark von 1 ab
(typischer Wert: Ap yoge11’
Appess = 4 bei Gg/Gq = 0.25).

Lhnliche Ergebnisse wurden

b} Wassermitri bei waage- bei Dampf-Wasser-Strdmung

rechtem Abzweig und anderen Abzweigorien-

tierungen erzielt.

3.2 Ausstromung aus kleinem

Leck beli geschichteter

¢) Luftmitrid bei nach unten Stromung im waagerech-

gerichtetem Abzweig

ften Rohr
Abb. 6 Je nach Zustrodmbedingung und
Wasser- bzw. Luftmitrif bei ver- Lage des Lecks (= Abzweig)
schiedenen Abzweigrichtungen treten sehr verschiedenarti-

ge Ausstromformen auf: Be-
findet sich das Leck an der Unterkante des Rohres, so strdmt bei
kleiner Druckdifferenz und hohem Wasserspiegel nur Wasser aus. Ab
einem bestimmten Wert der Druckdifferenz bzw. des Wasserspiegels
wird Gas mitgerissen. Abb. ©6c zeigt, daR sich fir den Fall, daB
der Zustrdmmassenstrom gleich dem Abzweigmassenstrom ist, eine
drallbehaftete Strémung einstellit. Strdmt nur ein Teil des zu-
stromenden Fluids durch das Leck, so ergibt sich eine drallfreie

Ausstrdmung (vgl. /2/).



Bei nach oben gerichtetem Leck

kann ein Wassermitri® erfolgen
(Abb. b6a). Aufgrund des star-
ken Dralls der Luftstrdmung
gelangt nur ein kleiner Teil

dieses Wassers in den Abzweig.

Bei waagerechtem Abzweig sind
je nach Wasserspiegelhdhe alle
Fdlle mdglich. Abb. 6b zeigt
den FliissigkeitsmitriB® flr den

10

Beginn des Mitrisses . )
von Gasblasen Fall, daBR der Abzweig sich
kontinuierlicher Gasmitrip oberhalb des Wasserspiegels im

Zustrom befindet.

A T B

Abb. 7 zeigt flir den nach un-
Abb. 7 ten gerichteten Abzweig Ergeb-
Beginn des Luftmitrisses bei nisse fir den Beginn des Luft-
drallfreier Strdmung durch den mitrisses flir drallfreie Ab-
Abzweig strémung (weitere Ergebnisse
siehe /5/, /6/)

Es bedeuten:

Fr = V13/v g d Froude Zahl

V13 Fliissigkeitsgeschwindigkeit im Abzweig
d Abzweigdurchmesser

g Schwerkraft

01 Dichte der Flissigkeilt

g Dichte des Gases

hy, Hohe des Wasserspiegels bei Beginn

des Luftmitrisses

Von Interesse ist der Verlauf der Leck-Massenstromdichte G3 und
des Leck-Dampfgehaltes X3 fir Werte h < hy. Abb. 8 zeigt diese
GroRen in normierter Darstellung flir verschiedene Abzweigdurchmes-
ser und Druckdifferenzen. Die Experimente liegen in guter N&herung

jeweils auf einer Kurve. Ersichtlich ist die starke Abnahme des



Gesamtmassenstroms bzw. Zunahme des

dendem Abstand.
flr den

Entsprechende Ergebnisse

wurden in /3/ und /7/ beschrieben.

Dampfgehaltes bel kleiner wer-

nach oben gerichteten Abzweig

Detaillierte Untersuchungen mit

waagerechtem Abzweig sind derzeit im Gange.
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haltes X3 als Funktion der normierten Wasserspiegelhohe
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KOAXSONDE UND HOCHFREQUENZVERFAHREN ZUM MESSEN
IN EINER ZWEIPHASENSTROMUNG
St. Miller

1. Einleitung

Die Kenntnis des Massenstromes in Zweiphasenstrdmungen ist flir die
Sicherheit von Leichtwasserreaktoren sowie in vielen Bereichen der
Grundlagenforschung und Industrie von besonderer Bedeutung. Eine
wichtige KenngrdBe des Massenstromes ist die Strdmungsform, (z.B.
Blasen-, Trdpfchen- oder Schwallstrdmung) die sich aus einer oder
mehreren lokalen Messungen des Verlaufs der Phasengrenzen bestim-
men 1dRt. Vorhandene MeBmethoden zur Bestimmung der Strdmungsform
sind fir den Einsatz in einer Wasser-HeiRdampfstrodmung jedoch we-
nig geeignet. Daher sollte eine Sonde mit folgenden Merkmalen
entwickelt werden:
- kleine Abmessungen (unter 1 mm Durchmesser),
- geringe Ansprechzeit (im Mikrosekundenbereich),
- gute mechanische und thermische Festigkeit (bei Driicken bis 150
bar, Stromungsgeschwindigkeiten bis 50 m/s und Temperaturen bis
800 ©C sollte eine ausreichende Standzeit gewdhrleistet sein),

- einfacher elektrischer Aufbau.

Zur Herstellung eines MeRfihlers, der die genannten Forderungen
erfiillt, wurde eine koaxiale MeRleitung mit Stahlmantel ausgewdhlt
und auf 0,6 mm Durchmesser heruntergehdmmert. Durch keramischen
Verschluf® der MeRspitze konnte ein ausreichender Korrosionsschutz
erreicht werden. Widhrend die vorhandenen MeRverfahren Uberwiegend
die unterschiedlichen Leitfdhigkeiten von flissiger und gasformi-
ger Phase ausnilitzen, werden bei dieser Entwicklung die unter-
schiedlichen dielektrischen Verluste zur Messung der Phasen heran-
gezogen. Dazu wird die MeBsonde mit einer Trédgerfrequenz bis etwa
300 MHz beaufschlagt und die Dampfung einer stehenden Welle gemes-

s3en.

Mit einer nach diesem Prinzip arbeitenden Sonde war es zum ersten

Mal mdglich, die Profile der Phasenverteilung eines Wasser-Dampf-



Gemisches zu bestimmen. Die Messungen wurden bei Systemdriicken bis
zu 150 bar durchgefithrt. Mit einer Verstelleinrichtung konnte die
radiale Meﬁposition iiber eine Durchmesserlinie des Rohres verédn-
dert werden. {ber diese und weitere Arbeiten ist in /1,2,3/ be-
richtet worden. Diese MeBmethode wird inzwischen bei verschiedenen
in- und auslidndischen Forschungseinrichtungen angewendet, unter
anderem in Kreislidufen mit Frigen als Modellfliissigkeit und bel
der Erddlsuche. Dén Bau der Sonden und die nicht k&uflichen An-
teile der MeRkette hat die Fa. Kiinzer, Im Stift 6-8, 585 Hohenlim-

burg in Lizenz /4/ der KfK lbernommen.

2. Kurzbeschreibung des MeBprinzips

Das MeRverfahren beruht auf der physikalischen Erkenntnis, daB
sich an Hochfrequenz fihrenden Leitungen bei bestimmten Reflek-
tionsverhidltnissen . "Stehende Wellen" bzw. "Leitungsresonanzen"

ausbilden.

An der offenen Sondenspitze befindet sich dabei immer ein Span-
nungsbauch. Vor dieser koaxialen Spitze bilden sich in einem Halb-
kugelraum hochfrequente elektrische Felder zwischen Innenleiter
und AuBenmantel aus. Werden in dieses Feld Stoffe oder Phasen mit
unterschiedlichen dielektrischen Verlusten eingebracht, so wird
dadurch auch die Leitungsresonanz unterschiedlich stark beddmpft.
Der beddmpfte oder nicht beddmpfte Zustand kann durch Auskoppelung
in der Sondenzuleitung abgefragt werden, z.B. mit einem isolierten
Leitungsdraht, eingefddelt zwischen Aufen- und Innenleiter. Das
Trennen dieser modulierenden MeRinformation vom Tr&dger muB nicht
besonders vorgenommen werden, da die iUblichen Sicht- oder Weiter-
verarbeitungsgeridte die hohe Trdgerfrequenz von z.B. 300 MHz un-
terdriicken. Das Nutzsignal stellt sich dann in der Form einer
ja/nein-Aussage auf einem Oszillographen dar. In Abb. 1 ist das
Aufbauschema fiir die Phasenidentifiktion wiedergegeben. 1In der
Signalerfassung ist der Signalverlauf dargestellt, mit einem hohen
Pegel Up, wenn eine Dampfblase die Sondenspitze erreicht, und
einem niederen Pegel Uy, wenn die Sonde im Wasser eintaucht. Zu-
sdtzlich ist fir einige Stoffe die relative Dielektrizitdtskon-

stante angegeben.
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Abb. 1 Aufbauschema fir die Phasenidentifikation,

Auflistung von Dielektrizitidtskonstanten

Zusdtzlich sei erwidhnt, da® man aus der Signalanstiegs- und Ab-
fallflanke auf die jeweils zugehoOrige Phase schliefen kann. Die
Unsymmetrie des Signalverlaufes ist durch die Oberfl&chenspannung
der Fliissigkeit, =z.B. an einer Dampfblase (langsamer Anstieg) und
durch den Benetzungssprung beim Eintauchen in die flissige Phase

(steiler Abfall) bedingt.

3. Signalverarbeitung

Die einfachste, aber etwas zeitaufwendige Art des Auswertens .ist .
das direkte Ausmessen von Phasenanteilen und anderen GréRen aus
einem MeRBschrieb. Wesentlich mehr Auswertemdglichkeiten erhdlt man
jedoch, wenn das Signal (liber eine Triggerschwelle laufend) in
Rechtecksignale umgewandelt wird und so fiir die Weiterverarbeitung
zur Verfligung steht. In diesem Fall kénnen nicht nur die Dampf-
und Wasseranteile gezdhlt werden, sondern auch verschiedene Funk-
tionen wie HHufigkeiten und Verteilungen von Trdpfchen oder Blasen
mit Impulshdhenanalysator oder Computer berechnt werden. Im ein-
zelnen 1lassen sich daraus dann quantitative Unterscheidungskrite-
rien flr die einzelnen Strdmungsformen wie Blasen-, Schwall- oder
Ringstrdmung ableiten /5/. Sollen jedoch Geschwindigkeitsmessun-

gen, z.B. mit Hilfe von zwel hintereinander in der Strdmung ange-



ordneten Sonden unter Einsatz eines Korrelators vorgenommen wer-

den, so muR wieder das unverdnderte Originalsignal benutzt werden.

4., Sondentechnologie

Die genannten, hohen Beanspruchungen der Sondenspitze machen den
Einsatz entsprechend widerstandsfdhiger Materialien notwendig. Als
Beispiel sei die hauptsidchlich verwendete Bauart flir eine Vestell-
einrichtung im System Wasser-HeiRdampf gezeigt (Abb. 2). Die Spit-
ze bildet eine auf ca. 0,6 mm Durchmesser gehdmmerte, koaxiale
Edelstahl-Mantelleitung. Sie 1ist mit einem gesinterten A1203~
Rdhrchen verschlossen. Dieses Rdhrchen kann nach dem Entfernen der
pulverisierten A1203-Leitungsisolierung eingeschoben und mit
Emaille festgelegt und gedichtet werden. Die Spitze wird an-
schlieRBend schlank ausgeschliffen. Fir die Anwendung in weniger
korrosiven Medien wie Wasser-Luft und bei Raumtemperatur oder in
Frigen kann die Sondenspitze ohne R8hrchen eingesetzt werden. Sie
muB dann nur mit einem diinnfliissigen Kleber isolierend abgedichtet
werden. Hierbei kann der Sondendurchmesser (begrenzt durch die
Himmerbacken der Rundhidmmermaschine) bis auf O,4 mm reduziert wer-

den.

260

Al,05

Emaille

Edelstahl

=

" BNC-Stecker

Al,03 Rohrchen
gesintert

Einzelheit "A"

Abb. 2 Ausfihrungsbeispiel einer Mefsonde mit korrosionsbestdn-

diger Spitze flir Messungen in Wasser-Heifdampf bis 150 bar



6. SchluRbemerkung

Es wurde eine kleine, robuste Sonde zum lokalen Messen des Phasen-

zustandes mit dem dazu angepaBten MeBverfahren vorgestellt. Die

Einrichtung hat sich im praktischen Einsatz gut bewdhrt. Die be-

sonderen Merkmale sind:

- Quasi-Unabhédngigkeit von der elektrischen Leitfdhigkeit des
Fluids, damit funktionsf&hig auch im vollentsalztem Wasser, Fri-
gen usw. ,

- Durchstrahlungsvermgen dinner Restfilme an der Sondenspitze
durch die sehr hohe Trdgerfrequenz,

- sehr kurze Ansprechzeiten des Systems, verwirklicht durch sehr
hohe Trégerfrequenzen ("Stehwellenprinzip") und kleine Leitungs-
und Sondenkapazitdten,

- einfacher mechanischer und elektrischer Aufbau.
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUM STOFFTRANSPORT IN DRUCKWASSER
I. Michael

1. Einleitung

In den mehrere Jahre in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken mit
Druckwasserreaktoren tritt eine Primdrkreisaktivierung auf. Sie
ist Uberwiegend auf Entstehen, Transport und Ablagerung radioakti-
ver Korrosionsprodukte zurilickzufilihren. Der Transport dieser Akti-
vitédtstrédger durch das Primidrkiihlimittel und die Ablagerung fihren
zur Aktivierung der gesamten Systemwandung, insbesondere aber der
Dampferzeuger. Diese Systemaktivierung hat wegen der mit ihr ver-
bundenen Strahlenbelastung die Einschrédnkung des Zugangs der Anla-
ge, vor allem filir das Reparaturpersonal, zur Folge. Um diese Akti-
vierung méglichst niedrig zu halten, sind optimale wasserchemische

MapRnahmen und eine geeignete Werkstoffwahl zu treffen.

Ein wesentlicher Parameter filir die Primdrkreiskontamination ist
die Metallabgabe des Dampferzeuger-Rohrwerkstoffes. In diesem Be-
richt stehen die Korrosion und die Metallabgabe solcher hochle-
gierten, vollaustenitischen Werkstoffe unter den Druck- und Tempe-
raturbelastungen des Primidrkreises von Druckwasserreaktoren im
Vordergrund. Fiir unsere Untersuchungen standen zwei U4-Liter-Auto-
klaven zur Verfligung. Die typischen Dampferzeuger-Rohrwerkstoffe

wurden in Streifenform verwendet.
Die Untersuchungen waren auf '"neutrale Fahrweise" und den Zusatz
von Lithiumhydroxid begrenzt. Die Zugabe von Borsiure blieb auRer

Betracht.

2. Grundlagen der Primidrkreiskontamination

Die Primdrkreisaktivierung und die damit verbundene Kontamination
kommt dadurch zustande, daB durch Metallaufldsung und durch Abld-
sung von Korrosionsprodukten aus den Deckschichten des Wandsy-
stems, 1insbesondere des groRflédchigen Rohrsystems der Dampferzeu-

ger, dem Primdrwirmetrédger ein Fremdstoffgehalt zugefiihrt wird.
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Dieser Fremdstoffgehalt wird im Kihlmittelstrom beim Durchgang
oder dem Verweilen in der Kernzone des Reaktors aktiviert, und es
kommt Dbei Ubersidttigung in der Druckwasserldsung zum Partikelaus-
fall und zur Ablagerung. Die Ablagerung erfolgt vorzugsweise in
den temperaturabgesenkten Bereichen bei den Dampferzeugern. Die so
entstandenen Aktivitdten kdnnen bereits nach einem Jahr Reaktorbe-
triebszeit 2zu Dosisleistungen an den Systemwandungen von 3X103
J/kg h (0,3 rem/h) und mehr fiihren. Im Kernkraftwerk Obrigheim
hatte sich in den Prim3rkammern der Dampferzeuger nach zweil Jahren
ein Strahlenpegel von etwa 0,2 J/kg h (20 rem/h) aufgebaut, der in

den Folgejahren leicht fallende bis konstante Tendenz zeigte.

3. Autoklavenanlage

Flir die Untersuchung der Metall- und Metalloxidabgabe an Druck-
wasser dienten zwei 4-Liter-Autoklaven. Sie waren aus 18-10-Chrom-
nickelstahl, Werkstoff-Nr. 1.4541, gefertigt. Um die Eisenmetall-
abgabe dieser Autoklaven an das Druckwasser zu verhindern, muRten
sie innen mit einer Schutzschicht belegt werden. Die Schutzschicht
war so zu widhlen, daR sie keine Werkstoffkomponenten der Versuchs-
proben enthielt, daR die Korrosionsanfdlligkeit gering und die
Sauerstoff- und Wasserstoffaufname niedrig und bekannt waren.
Schlieflich wurde eine Goldbeschichtung gewdhlt. Sie konnte als
verhdltnismdRig dicke und geschlossene Schicht galvanisch aufge-
bracht werden. Die Fima DEGUSSA verfiigt lber Verfahren, nicht-
rostende Stidhle mit festhaftenden Goldbeschichtungen bis etwa 20

um zu versehen.

4, Untersuchungswerkstoff

Flir die Dampferzeugerberohrung findet als typischer Werkstoff die
vollaustenitische NiCr-Legierung auf der Eisenbasis Incoloy alloy
800 Verwendung. Es wurden deshalb fir die Untersuchung der Me-
tallabgabe an Druckwasser in Autoklaven die Werkstoffe

- Incoloy alloy 800 von Henry Wiggins und

- Nicrofer 3220, Werkstoff-Nr. 1.4876, VDM

ausgewdhlt. Die chemische Zusammensetzung beider Legierungen ist

sehr &dhnlich. Sie betrdgt in Gew.-%:
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C Cr Ni {Mn {Si Mo |Ti |Cu Al Fe

Incoloy alloy 800 0.05]20.0]31.5]0.
0

7{0.5/0.03]0.4/0.1{0.33/46.4
Nicrofer 3220 0.08/20.0132.0]0.8

0.3]0.2010.5(0.2]0.55]|45.4

Das Probenmaterial wurde in Blechstreifenform mit der Gesamtober-

2 im Anlieferungszustand verwendet:

fldche von 30 cm
Incoloy alloy 800: weichgegliiht, 16sungsgeglitht, kaltgewalzt

Nicrofer 3220: weichgegliht, 18sungsgegliht, warmgewalzt.
Zur Erzielung einer definierten Oberflidchenqualitidt wurden die
Proben einer elektrochemischen Politur auf der Basis eines Elek-

trolyten mit Phosphor- und Schwefelsiure unterzogen.

5. Wasserqualitit

Aus einer eigens flr diese Un-

35 tersuchungen zur Verfligung ste-
henden Vollentsalzungsanlage
(Elgastat B 104 HR) wurden fiir
o die Reststoffgehalte und den

mgli

spezifischen elektrischen Wi~
derstand im Ausgangswasser die
Anforderﬁngen der VGB-Speise-
wasser-Richtlinien filir Druck-

3 1921137\ 95 66 33 wasserreaktoren erfiillt.

Oy~ Gehalt im Wasser ————a=

Um eine wirksamere Sauerstoff-

absenkung zu erreichen, wurde

\ \ das Speisewasser mit hochreinem

001 Argon gesplilt. Abb. 1 zeigt den

0 20 40 60 80 100 120 sec 140

Zeit t ——s

zeitlichen Verlauf der Abnahme
von geldstem Sauerstoff bei
Abb. 1 verschiedenen Splilraten bei
Sauerstoff-Absenkung im Wasser Raumtemperatur.Der innere Quer-
durch Argon-Splilung schnitt des Splilwasserbehdlters
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betridgt 21,2 cm2, die Splilhdhe im Behdlter 20 cm. Die zeitlich
rasche Entfernung des gel&sten Sauerstoffes ist deutlich zu erken-
nen. Die Alkalisierung erfolgte mit Lithiumhydroxid auf einem pH-
Wert von 9, bei Raumtemperatur gemessen. Er entspricht einem pH-
Wert von 6,6 des Druckwassers bei 300 °C, wobei der Neutralpunkt

bei dieser Temperatur bei 5,9 liegt.

6. Wasseranalytik

Die aus den Autoklaven entnommenen Wasserproben wurden mit Hilfe
der flammenlosen Atomabsorptions-Spektrometrie (AAS) auf die von
den Dampferzeuger-Rohrwerkstoffen Incoloy alloy 800 und Nicrofer
3220 abgegebenen Hauptlegierungskomponenten Eisen, Chrom und Nik-

kel analysiert /1,2/.

7. Ergebnisse

Zundchst werden die Korrosionsergebnisse und danach die Metallge-
halte bei verschiedenen Sauerstoffgehalten im Druckwasser darge-

stellt.

Plog /3/ hat die AES-Tiefenprofile der Eisengehalte unserer druck-
wasserkorrodierten Incoloy alloy 800-Proben untersucht, wie dies
Abb. 2 =zeigt. Die Probe 1 entspricht dabei einem O,-Gehalt im
Ausgangswasser von 5 ppm, Probe 2 von 0,5 ppm und Probe 4 von 0,05
ppm. Dabei entsprechen die Defizite der Eisengehalte etwa den
Eindringtiefen der Druckwasserkorrosionsschichten. Sowohl die Be-
stimmung der Oxidschicht auf den Incoloy 800-Proben mit Hilfe der
optischen Interferenzmethode, der M&ssbauer-Spektroskopie /4/, als
auch mit der Auger-Elektronen-Spektroskopie zeigen, daB nicht der
niedrigste Sauerstoffgehalt im Druckwasser, entsprechend 0,05 ppm
im Speisewasser, zur diinnsten Oxidschicht fiihrt, sondern der Sau-

erstoffgehalt von 0,5 ppm.

8. Metallgehalte im Autoklavenwasser

Einen typischen zeitlichen Verlauf des Metallgehaltes im Autokla-

venwasser zeigt die analysierte Eisenkonzentration in Abb. 3.
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Abb. 2 AES-Tiefenprofil der Eisengehalte druckwasser-korrodierter
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Abb. 3 Eisengehalt im Druckwasser
0,05 ppm Sauerstoff/1l, mit LiOH, pH9

Dieses Ergebnis wurde durch etwa tdgliche Probenahme direkt aus
den Autoklaven ohne Zwischenkiihlung und durch chemisch-physikali-

sche Analyse mit Hilfe der flammenlosen Atomabsorptions-Spektro-
metrie gewonnen /5/.

In Abb. 4 sind die von Incoloy 800-Proben an Wasser abgegebenen

Eisen-, Chrom- und Nickelgehalte in Abh&ngigkeit vom Sauerstoff-



— 106 —

200 =40 40
= E) <
o
5 = 3
© ] =
o 100 £ 201 320
& Q 3
5 | £
0,05 05 S0 0,05 05 50 0,05 05 50
—== Cy, [ppm) —== Co, [ppm) —e=C,, {ppm]

Abb. 4 Fe-, Cr-, Ni-Gehalte im Druckwasser (340 ©C, 150 bar)
nach 300 h, Proben: Incoloy 800

gehalt nach 300 Stunden dargestellt. Die Eisenkonzentration f&llt
mit der Sauerstoffkonzentration gerinfiigig, steigt dann aber ober-
halb von 0,5 ppm O, wieder auffdllig an. Dagegen verlaufen der
Chrom- und der Nickelgehalt mit fallender Tendenz, entsprechend

der Abnahme der Sauerstoffkonzentration im Wasser.

Der EinfluB der Alkalisierung mit Lithiumhydroxid auf die von den
Incoloy 800-Proben an das‘Druckwasser abgegebenen Fremdstoffgehal-
te ist in Abb. 5 zu erkennen. Beim Ubergang von pH 7 (Deionat)
nach pH 9 ist filir alle drei Elemente eine deutliche Konzentra-

tionsabnahme festzustellen.

300 15 — 60
2 200 - g o o 40t
° 2 2
5100— v S - v 20 F
: f1 ; l l : l l
i - —
@ ) prd
“ 9 i 0 ] 0 | |
7 9 7 9 7 9
pH ——a pPH —= pH — o=

Abb. 5 Fe-, Cr-, Ni-Gehalte im Druckwasser (340 °c, 150 bar)
nach 300 h, Proben: Incoloy 800
0,05 ppm Sauerstoff/l, mit LiOH, pH 7 und 9

SchlieRlich zeigt Abb. 6 den Vergleich der einmal von Incoloy 800-

und zum anderen von Nicrofer 3220-Proben an das bis zum pH 9 alka=-
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Abb. 6 Fe-, Cr-, Ni-Gehalte im Druckwasser (340 °C, 150 bar)
nach 300 h, Proben: (I) Incoloy 800, (II) Nicrofer 3220
0,05 ppm Sauerstoff/1l, mit LiOH, pH 9
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lisierte Wasser abgegebenen Metallgehalte. Dabei wird deutlich,
daR die Alkalisierung mit LiOH merkliche Unterschiede nur noch fiir

den Eisengehalt erkennen 134Rt.

9. Diskussion der Ergebnisse

Die an sich bei der Wassérkorrosion von niedrig legierten Stidhlen
bekannte Abhidngigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit vom Sauer-
stoffgehalt im Deionat zeigt sich auch bei der Druckwasserkorro-
sion der hochlegierten austenitischen Nickelchromlegierung Inco-
loy alloy 800. Diese Abhdngigkeit ist nicht nur aus interferenz-
optischen Bildern zu entnehmen /1/, sie erhdlt ihre Bestdtigung
auch durch die AES-Tiefenprofile, und sie erscheint wieder bei der
Betrachtung der an das Druckwasser abgegebenen Metallgehalte fiir
die Hauptlegierunskomponente Eisen. Mit dem 0,-Gehalt von 5 ppm im
Druckwasser 1ist eine relativ hohe Korrosionsgeschwindigkeit ver-
bunden; bei 0,5 ppm O, hat sie ihren niedrigsten Wert, und sie

steigt bei 0,05 ppm wieder deutlich an.

Auf einen &dhnlichen Sachverhalt hat Resch hingewiesen. Er zeigte,
daR die Korrosionsgeschwindigkeit des niedrig,legierten Stahles
St. 35,8 bei einem Sauerstoffgehalt unter 0,2 ppm im salzfreien
Wasser bei 75 ©C um etwa den Faktor 10 ansteigt. Er deutet dies
so, daR zur Ausbildung einer geschlossenen Schutzschicht eine be-
stimmte Sauerstoffkonzentration im Wasser nicht unterschritten

werden darf. Das Fehlen einer solchen protektiven Oxidschicht bei
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niedrigsten Gehalten an freiem Sauerstoff im Druckwasser bewirkt
eine hdhere Eisenaufldsung und damit stdrkere Eisenabgabe an das

Druckwasser.

Die Chrom- und die Nickelkonzentrationen im Druckwasser zeigten
diesen Effekt nicht. Sie nahmen mit Absenkung des Anteils an

freiem Sauerstoff ebenfalls monoton ab.

Die Alkalisierung des Druckwassers mit Lithiumhydroxid, entspre-
chend dem pH-Wert von 9 bei Raumtemperatur, fihrt zu deutlich
niedrigeren Metallgehalten im Druckwasser flr alle drei Hauptle-

gierungskomponten.

Die von den Incoloy 800-Proben im Vergleich zu den von Nicrofer
3220-Proben gleicher Oberfliche an das alkalisierte Druckwasser
abgegebenen Metallgehalte sind nur beim Eisen deutlich hoher. Dies
kann damit im Zusammenhang stehen, daBR die Incoloy-Proben als
kaltgewalztes Material stédrkere Verspannung, unter Umstdnden eine
oberflichennahe Zerriittungszone besaBen, sicher aber einen hdheren
Feldordnunsgrad aufweisen, wogegen dies bei den warmverformten

Nicrofer-Proben in dem MaRe nicht gegeben war.

10. Zusammenfassung

Autoklavenversuche zur Untersuchung der Metallabgabe hochlegierter
vollaustenitischer Dampferzeuger-Rohrwerkstoffe haben eine Abhdn-
gigkeit der Korrosionsraten und der abgegebenen Metallgehalte im
Druckwasser von der Konzentration des freien Sauerstoffes und von
der zusidtzlichen Alkalisierung iiber die Zeit bis zu 1000 Stunden
gezeigt. Dariiber hinaus wurde das unterschiedliche Korrosions- und
Metallabgabeverhalten der beiden &hnlich zusammengesetzten Werk-

stoffe Incoloy alloy 800 und Nicrofer 3220 erkennbar.
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THERMO- UND FLUIDDYNAMISCHE UNTERSUCHUNGEN AN NATRIUMGEKUHLTEN
STABBUNDELN
K. Marten, R. M&ller, H. Tschdke, D. Weinberg, H. Hoffmann

1. Einleitung

Die Kernelemente, 1insbesondere die Brennelement-Biindel, sind die
thermisch am stédrksten belasteten Komponenten eines Kernreaktors;
dies trifft besonders fir die Brennelemente Schneller Reaktoren
mit ihren hohen Leistungsdichten, Temperaturen und Temperaturgra-
dienten zu. Ziele der thermohydraulischen Analysen sind die Be-
stimmung der rdumlichen Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung
im Kernelement, deren Kenntnis u.a. eine notwendige Voraussetzung
flir die Ermittlung des mechanischen Verhaltens der Brennstdbe und

der Strukturmaterialien ist.

Fiir die sichere und wirtschaftliche thermohydraulische Auslegung

gelten u.a. folgende Kriterien:

- Einhaltung ausreichender Sicherheitsabstdnde der im Betrieb auf-
tretenden Wandtemperaturen und Temperaturgradienten von den zu-
ldssigen Maximalwerten.

- M&glichst gleichmdRige und hohe Kihlmittelaufheizspannen in
den Bilindel-Unterkandlen sowie mdglichst geringe Kihimittel-

Druckverluste.

Die r&umlichen Temperaturverteilungen in den Bauteilen der Kern-

elementstrukturen (Spalt- bzw. Brutstoffsidule, Stabhlille, Ab-

standshalter und Fihrungskasten) werden bestimmt durch:

- Wirmequellverteilung und Wirmetransportmechanismus im Innern
der Brennstédbe.

- Verteilung des Kihlmittelstromes auf die Kuhlkandle sowie die

Warmelibergangsbedingungen von den Brennstdben ins Kihlmittel.

Thermische Verbiegungen, strahleninduziertes Kriechen und &dufere
Krifte fihren mit zunehmendem Abbrand zu zeitabhdngigen Geome-

triednderungen der Kernelement-Bauteile besonders dann, wenn un-
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symmetrische thermische Belastungen auftreten. Solche Geometrie-
dnderungen haben Rickwirkungen auf die Temperaturverteilungen,
diese miissen bei der Auslegung als wesentliche Eingabegr&fen fur

die Festigkeitsanalyse beriicksichtigt werden.

Die thermohydraulische Kernelement-Auslegung flir nominelle und
nichtnominelle Geometrie sowie quasi-stationdre Betriebsbedingun-
gen erfolgt nach der Unterkanal-Methode mit Global-Codes. Die zu
berechnende Geometrie wird in eine Matrix von Unterkan&dlen einge-
teilt. Fiir jeden der zu einer Matrix gehdrenden Unterkandle werden
Bilanzgleichungen flr Masse, Impuls und Energie aufgestellt und
die Kopplung zwischen den Unterkandlen durch Transportglieder fir
Masse, Impuls und Energie beriicksichtigt. Mit diesem Rechenverfah-
ren lassen sich nur mittlere Geschwindigkeiten (Massenstrdme) und
mittlere Temperaturen (Energiestrodme) in jedem Unterkanal berech-
nen. GrdRere Gradienten ergeben sich in den Rand- und Eckzonen der
hexagonalen Brennelementkisten, insbesondere bei groBen Geometrie-
unterschieden benachbarter Unterkanidle, deshalb machen sich Un-
sicherheiten in den Transportgliedern hier besonders stark bemerk-
bar. Die Berechnung der Brennstaboberfléichentemperatur als ‘sekto-
raler Mittelwert (jeweils einem Unterkanal zugeordnet) erfolgt mit
Hilfe einer Wirmelibergangsbeziehung in der Form Nu = f(ﬁé, Pr). In
Rand- und Eckzonen ergeben sich dabei gr&Bere Ungenauigkeiten, da
fiir diese Bereiche keine speziellen Messungen fiir den Widrmeilber-

gang existieren.

Zur verbesserten Erfassung der physikalischen Vorgidnge 1in den
Rand- und Eckzonen des Bilindels sowie zur Herleitung verbesserter
Austausch-Koeffizienten fir die Stoff- und Energietransportglie-
der zwischen den Unterkandlen als Eingabe filir die Global-Codes
werden Lokal-Codes entwickelt. Durch zwei- bzw. dreidimensionale
L6sung der Massenerhaltungs-, Navier-Stokes- und Energiegleichun-
gen werden die Ortlichen Geschwindigkeits— und Temperaturvertei-
lungen in einem Blindelausschnitt mit wenigen Unterkandlen berech-

net.
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Die Abstiitzung und Verifikation beider Rechenverfahren (Global-
und Lokal-Codes) erfolgt mit geeigneten Experimenten. Dieser Bei-
trag beschreibt an ausgewdhlten Beispielen aus einer Vielzahl von
hydraulischen und thermischen Stabbiindel-Experimenten /1-6/ den
derzeitigen Entwicklungsstand der Rechenprogramme zur thermohy-

draulischen Auslegung von Kernelementen.

Die Darstellung gliedert sich in drei Teile:

- Temperaturverteilungen in natriumdurchstrdmten 19-Stabblindeln
mit Gitter-Abstandshaltern:
a) Unterkanal-Mittelwerte bei Schieflast.
b) Ortliche Verteilung am Umfang der Stabhiillen.

- Geschwindigkeitsverteilungen in wasserdurchstromten 19=-Stabblin-
deln ohne Abstandshalter:
a) Lokale Verteilung der Geschwindigkeiten in den Unterkandlen

bei exzentrischer Lage des Biindels im Kasten.

b) Unterkanal-Mittelwerte bei exzentrischer Bilndellage.

- Druckverlust-Messungen in eng gepackten Stabbilindeln mit Wendel-

draht-Abstandshaltern.

2. Temperaturverteilungen in natriumdurchstrdmten 19-3tabbiindeln
mit Gitter-Abstandshaltern

2.1 Testeinrichtung

Als repridsentatives Modell fiir groRe Stabbilindel Schneller Natrium-
gekiihlter Reaktoren (SNR) wurde ein 19-Stabblindel (P/D=1,30 , W/D
= 1,20) gewdhlt, Abb. 1. Die elektrisch beheizten Brennstabsimula-
toren (9,0 mm @) sind wie die Brennstibe des SNR-300 durch git-
terfdrmige Abstandshalter in einem hexagonalen Flihrungsrohr fi-
xiert. Diese Gitterabstandshalter bewirken eine Umverteilung des
Kiilhlmittel-Massenstromes zwischen den einzelnen Unterkandlen und
eine daraus resultierende Temperaturfeldidnderung. Die Massenstrom-
umverteilung durch die in diesem Versuchsbilindel verwendeten Ab-

standshalter ist jedoch sehr klein und praktisch vernachlé&ssigbar.
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Die Temperaturen der im folgenden mitgeteilten Versuchsergebnisse

wurden stromabwidrts nach einer Strecke von mehr als 20 hydrauli-

schen Durchmessern des Blindels von den Abstandshaltern gemessen.

3 DREHBARE HEIZSTABE DREHBARE HEIZSTABE

ZUR GITTER - STAB.-NR.

VERSCHIEBUNG

} 12
AUSTRITT gExPpd; ': i
MESSEBENE 4 )} Lg/Dy=97.2 K

<::::> 705
2 <i:::> 43.8
oL

1.2

NATRIUM
“ D =500 mm

(

EINTRITT P/D= 130

W/D= 120

ZUR GITTER-VERSCHIEBUNG

Abb. 1 Natrium-Versuchseinrichtung und Blindelquerschnitt

Die charakteristischen Merkmale der Teststrecke sind:

Drei unter Betriebsbedingungen drehbare Stidbe im Kastenwandbe-
reich mit jeweils 8 Hillwand-Thermoelementen verteilt auf vier
MeBebenen erlauben die rdumliche Ermittlung der Temperaturver-
teilung in den Stabhiillen.

Thermoelemente in den Unterkanflen am Ende der beheizten Zone
(Lg = 700 mm £ 103,5 Dy).

Eine hydraulische Biindeleinlauflinge vor der beheizten Zone mit
Ly = 270 mm 2 40 Dy .

Beheizungsmdglichkeiten von 1 bis 19 Sté&ben.




— 116 —

2.2 Mittlere Unterkanaltemperaturen bei Schieflast

Zur

Simulation extremer Schieflastfidlle im Blindel wurden im

Ver-

such 38&11) die gegeniiberliegenden Wandstibe 12 und 18 beheizt und

im Versuch 3782 die gegeniiberliegenden Eckstdbe 11 und 17.

Versuche erlauben es,

ren, weil

Rechencodes besondes scharf zu

dabei groRe Temperaturgradienten auftreten.

Solche

kontrollie-

In diesem

Falle werden Unsicherheiten in den Koppelgliedern deutlich, da das

Temperaturfeld stark von Austauschvorgidngen beeinfluRt wird. Die
Stabpositionen im Biindelquerschnitt sind in den Abbn. 2 wund 3
gekennzeichnet. Die Versuchsdaten fir Stableistung, Massenstrom
und Eintrittstemperatur sind in folgender Tabelle zusammenge-
stellt:
Nges X q m u | Pe |Re T
KW W/em |W/em® | kg/s | m/s °c
Versuch 3841
Wandstab 12 165,6| 58,6
24,1 0,82 0,78 80 | 15000 333,4
Wandstab 18 178,81 63,2
Versuch 3782
Eckstab 11 190,3| 67,3
26,3 0,83 0,79 80 | 15000 326,5
Fckstab 17 185,21 65,5

1) Die im folgenden Text und in den Abbildungen verwendeten Ver-

suchsnummern sind Beispiele aus grdBeren Versuchsserien /3,

6/.
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In den Abbn. 2 und 3 sind gemessene und mit dem CIA-Code /7/ ge-
rechnete radiale Unterkanal-Temperaturtraversen zwischen Jjeweils
zwei Dbeheizten Wandstiben bzw. Eckstidben dargestellt. Flr Jjeden
Unterkanal der symmetrischen Traversen ist die Kihlmittelaufhei-
zung eingezeichnet, als Kreis- und Punktsymbole fiir die Messung
und als waagerechte Balken fiir die Rechnung. Die lokalen MeRwerte
in symmetrisch liegenden Unterkandlen zeigen Abweichungen, die aus
Positionstoleranzen der MeRfiihler und Unterschieden der Kanalgeo-
metrie resultieren. Die Unterkanal-Mittelwerte der CIA-Rechnung
basieren auf einer nominellen Biindelgeometrie mit gleichen Einga-

bedaten fiir jeweils Zentral-, Wand- und Eckkandle.

& beheizte Stabe @ beheizte Stibe

oe Meforte °e Meforte

63.2 W/cm?
100 100+ 0
e o Versuch 3841 o ® o Versuch 3782
K] == Rechnung === Rechnung
o Pe = 80, Lg/Dy = 1035 K] Pe=80, L5/Dy=103.5
=}
5 N
i a
= £
= 2 50
E o
Z =
2 £
=
=)
4
0 0
=== Kanalfolge =———=="> g Kanalfolge =—me—=">
Abb. 2 Kithlmittelaufheizung am Abb. 3 Kihlmittelaufheizung
oberen Ende des Blndels am oberen Ende des
bei Beheizung der Wand- Blindels bei Beheizung

Stibe 12 u. 18 der Eck-Stdbe 11 u. 17
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Beim Vergleich von Messung und Rechnung ist also zu beachten, daBk
Abweichungen der Realgeometrie im Experiment von der Nominalgeo-
metrie (P/D=1,30 , W/d=1,20) und Unsicherheiten der lokalen MeR-
werte auftreten, wogegen die Rechnungen lediglich an der Nomi-

nalgeometrie durchgefihrt wurden.

Unter diesen Randbedingungen kann bei den gezeigten Beispielen
eine weitgehende Ubereinstimmung von Messung und Rechnung fest-
gestellt werden. Die Abweichungen im Bereich der grdRten radialen
Temperaturgradienten betragen rund 25 %; dies ist filir die vorlie-
genden extremen Betriebsbedingungen vertretbar, so dak flir diese

Fille eine Code-Verbesserung nicht erforderlich erscheint.

2.3 Rechnerische und experimentelle Unsicherheitsbandbreiten bei

Ermittlung der Stabhlillentemperaturen

Es wurde die Frage untersucht, wie genau die Temperaturverteilung
auf Stabhiillen von Wand- und Eckstiben mit der Methode der Un-
terkanalanalyse (Global-Codes) berechnet werden kann und welche
Parameter dabei die gréften Unsicherheiten bewirken. Die berech-
neten Unsicherheitsbandbreiten wurden mit lokal gemessenen Tempe-

raturverteilungen und deren MeBunsicherheiten verglichen /8/.

Dazu wurden mit dem ARTIS-Code /9/ - vergleichbar mit CIA - die
als wesentlich erkannten Parameter innerhalb ihrer Unsicherheits-
bandbreiten variiert und physikalisch sinnvoll kombiniert. Hy-
draulische und thermische Parameter wurden zur Beurteilung des
jeweiligen Verbesserungspotentials getrennt betrachtet. Einige
einfluBRstarke Parameter mit den angenommenen Unsicherheitsband-
breiten sind nachfolgend aufgefiihrt; die Basiswerte sind mit Index

O bezeichnet und dienen als BezugsgroRen:

- Anisotropiefaktor der Turbulenz Xo » (1 % 0,5)
- Widerstandsbeiwert der Gitter-Abstandshalter Eo = (1 + 0,5
- Nusselt-Zahl v Nu Nuy,+(1 = 0,25)
- Wdrmestromdichte am Umfang des Stabes g = g, » (1 + 0,05)

Aye * (1 + 0,45)

U <
1}

- Wiarmeverluste {iber die Kastenwand dy
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Die GroRe Y, wurde nach Vergleichsrechnungen vom hydraulischen
Biindelexperiment festgelegt, die GrdRen § , und Nu, basieren auf
gebrduchlichen Auslegungsbeziehungen, die GrdBen qg und dyo stam=-
men aus dem betrachteten thermischen Experiment. Die angenommenen
Unsicherheiten dieser Parameter basieren hauptsédchlich auf Experi-

menten in Verbindung mit abschdtzenden Rechnungen.

Als Beispiel flir die Parameterrechnungen mit dem ARTIS-Code wurde
der Versuch 664 /3/ der thermischen 19-Stabblindelexperimente ge-
wdhlt, ein Versuch im Bereich mittlerer P&cletzahlen.

Die kennzeichnenden Versuchsdaten sind:

Péclet-Zahl Pe = 350 (m = 3,544 kg/s)

mittlere Wirmestromdichte an den Staboberflichen im Biindel

q = 103 W/em?

- Natrium-Eintrittstemperatur Tp = 413 °C

- Wdrmeverluste Uber die Kastenwand q., = 0,016 - Nges {W/cm2]
Gemessene Einzelstableistungen und die Nominalgeometrie (P/D=1,30

W/D=1,20) wurden als Eingabedaten fiir die Rechnung benutzt.

Die Abb. U4 (linker Teil) zeigt fiir den Wandstab in der MeRebene U
(Lg = 97,2 Dy) die berechneten Temperaturverteilungen am Stabum-
fang mit den Unsicherheitsbandbreiten sowie die lokal gemessenen
Temperaturverteilungen und deren Unsicherheiten. Das Balkendia-
gramm ist das Ergebnis der Variationsrechnungen. Fir jeden Unter-
kanal ist der aus den Basiswerten der betrachteten Parameter er-
rechnete Referenzwert gestrichelt eingezeichnet, die zugehdrigen
Unsicherheiten aufgrund der Parametervariation sind als Balken
dargestellt. Die maximalen Unsicherheiten betragen rund 20 % der

Kihlmittelaufheizung im Unterkanal.

Die 1lokalen Wandtemperaturen wurden mit einem Thermoelement 0,25
mm unter der Staboberfliche durch Drehung des Wandstabes in Stufen
von jeweils 15 Winkelgraden gemessen. Die im Diagramm angegebenen
Staboberflichentemperaturen wurden aus den Versuchsdaten durch
Riickrechnung der Wirmeleitung von der MeBstelle an die Stabober-
fliche ermittelt. Die Unsicherheitsbandbreite dieser Relativmes-
sung (Fehlerbalken) betrdgt rund +1,5 K oder im Mittel + 2 % der

Kithlmittelaufheizung im Unterkanal. Durch die MeRwertkorrektur und
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Abb. 4 Vergleich von geméssenen und gerechneten Staboberflédchen-

temperaturen und deren Unsicherheit

den Absolutfehler des Thermocelementes ergibt sich beziliglich der
absoluten Temperaturen eine Unsicherheit im Temperatur-Niveau von
rund +5 K, d.h. in diesem Bereich kann das im Diagramm angegebene

experimentelle Temperaturprofil parallel verschoben sein.

Zum Vergleich der globalen Rechnung mit den lokalen Temperatur-

messungen ist zu bemerken:

- Die aus den Basisgrdfen berechneten Referenzwerte geben den eX-
perimentellen Verlauf der azimutalen Temperaturverteilung gqua-
litativ richtig wieder.

- Die durch Parametervariation berechneten Unsicherheits-Band-
breiten geben einen Anhalt beim Vergleich von Rechnung und
Messung. FEine quantitative Angabe lber die Unsicherheit der
perechneten azimutalen Temperaturverteilung ist derzeit nicht
méglich. Dazu miiRten noch mehr Experimente mit Hilfe stati-

stischer Methoden ausgewertet werden.
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Ein Vergleich des hydraulischen und thermischen Verbesserungs-
potentials in Bezug auf die Oberfldchentemperaturen fiir das be-
trachtete Beispiel ist im rechten Teil der Abb. 4 dargestellt. Die
Auswirkung der Unsicherheit in den fluiddynamischen Parametern ist
fiir Wand- und Zentralkanile rund doppelt so grof wie aufgrund der
Unsicherheit in den thermodynamischen Parametern. Filir den hier
nicht dargestellten Eckkanal ist dieses Vehdltnis sogar 5:1. Aus
diesen Untersuchungen kann man ableiten, daf kiinftig schwerpunkt-
midRig die offenen Fragen auf fluiddynamischem Gebiet weiter ge-

klidrt werden sollten.

Die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen an Beispielen mit an-
deren Randbedingungen flir eine fundierte Analyse erkennt man aus -
den Diagrammen der Abb. 5, wo Versuchsbeisplele aus /6/ im Ver-
gleich mit der Rechnung betrachtet werden. Aufgetragen sind wie-
der die Staboberfléchentemperaturen am Umfang des Wandstabes. Filr
die Rechnung sind hier nur die mit den Basisgrdfen ermittelten

Referenzwerte angegeben.

o—o—o Versuch 3693 u. 3841

= Rechnung

et i . :
480 - alle Stabe beheizt nur Stab 12 u. 18 beheizt
460 -

R, o0® L/ 0y=97.2 (°c

‘ 420 -
INRE i i LB/DH=97.2
400 A

360
, 380 - E i Lg/Dy=43.8
. ] Lg/Dy=17.2
340 Pe=80

§e=130 360
| 36 123[22]21] 35 | | 36 1231221211 35 | Kanal-Nr.
0° 180°  360° 0° 180° 360° Winkel

A
AR

Staboberflachentemperatur

Abb. 5 Vergleich von gemessenen und gerechneten Staboberfldchen-

temperaturen bei unterschiedlicher Beheizung
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Im Versuch 3693 (Abb. 5 links) waren alle St&be beheizt, wie auch
- mit Ausnahme des Stabes 7 - im oben beschriebenen Versuch 664
(Abb. L4); der stark reduzierte Massenstrom entsprechend Pe = 130
liefert Jjedoch ein v6llig neues Ergebnis:

Im Experiment ist der thermische Einlauf bereits nach 17,2 Dy
weitgehend ausgebildet, die globale Rechnung liefert dagegen nur
einen allmdhlichen thermischen Einlauf. {Uber die betrachtete be-
heizte Lénge von 70 Dy steigt die gemessene azimutale Tempera-
turdifferenz nur noch um den Faktor 1,25, die bérechnete Tempera-

turdifferenz jedoch um den Faktor 2,5.

Im Versuch 3841 (Abb. 5 rechts) wurde bei niedrigem Massenstrom
entsprechend Pe = 80 durch Einzelstabbeheizung ein extremer
Schieflastfall simuliert mit folgendem Ergebnis:

- Experiment und Rechnung sind nach einer beheizten Lénge von
rund 40 Dy noch qualitativ verschieden, die kalten und heiBen
Zonen am Stabumfang werden von der Rechnung nicht richtig er-
falt.

- Nach einer beheizten Ldnge von 97,2 Dy gibt die Rechnung den
gemessénen Kurvenverlauf von der Tendenz her richtig wieder,
die GrohRe der azimutalen Temperaturdifferenz wird um einen Fak-

tor 4 unterschiedlich und damit nicht befriedigend erfaRt.

3. Geschwindigkeitsverteilungen in exzentrisch angeordneten
Stabblindeln ohne Abstandshalter

Die relativ starken Auswirkungen der hydraulischen Code-Eingabe-
grofen auf die HlUllwandtemperatur-Verteilung wurde fir die Fidlle
Pe > 230 im Kapitel 2.3 beschrieben. Es ist daher wichtig, die
berechneten Geschwindigkeitsfelder mit geeigneten Experimenten zu

Uberpriifen.

Eine Vielzahl von Geschwindigkeitsmessungen in nominellen Biindel-
geometrien (19-Stabblindel, P/D=1,30 , W/D=1,17, Biindel zentrisch
im Kasten angeordnet) wurde in /1/ beschrieben und teilweise mit
Lokal- und Global-Codes nachgerechnet /10/. Die wesentlichen Er-

gebnisse der Nachrechnungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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- Fiir das Biindel ohne Abstandshalter werden die gemessenen Maxi-
malgeschwindigkeiten in den Unterkandlen vom lokalen Rechenpro-
gramm VELASCO /11/ mit Abweichungen von +1 % der MeBwerte
nachgerechnet. Die mittleren gemessenen Geschwindigkeiten in
den Unterkanilen werden von dem globalen Rechenprogramm CIA mit
Abweichungen von +2 % nachgerechnet.

- Fiir das Biindel mit gitterfdrmigen Abstandshaltern berechnet der
CTA-Code den Massenstrom in den Wandkanilen um 15 % niedriger

als die Messung.

Fliir eine weitergehendé Priifung der Rechenprogramme wurden die lo-

kalen Geschwindigkeitsverteilungen bei exzentrischer Blindellage im

Kasten ohne Abstandshalter gemessen /2/ und mit lokalen Rechnungen
verglichen (Abschnitt 3.2). Aus den gemessenen lokalen Geschwin-
digkeitsverteilungen in den Unterkandlen wurden durch grafische
Integration die Unterkanal-Mittelwerte gebildet und mit globalen

Rechnungen verglichen (Abschnitt 3.3).

3.1 Testeinrichtung

Durch geeignete Einrichtungen und Umrlstungen wurde das zentrisch
im Sechskantfiihrungskasten angeordnete, wasserdurchstrémte 19-
Stabbiindel um 1,5 mm aus der Mitte in die Ecke versetzt. Es er-

gaben sich dadurch an je zwei Kastenseiten unterschiedliche Wand-

abstinde, ein enger Wandabstand W/D = 1,12 - und ein weiter Wandab-
stand W/D = 1,22 (Abb. 6). Parallel zur Verschieberichtung blieb
der Wandabstand wie im zentrischen Fall mit W/D = 1,17 erhalten.

Die charakteristischen Merkmale der Teststrecke sind:

- Ein 2 m langes, an seinen Enden in exzentrischer Position fi-
xiertes Biindel mit einer Einlaufstrecke und mit einer zusdtz-
lichen Stababstiitzung in der Biindelmitte.

- Bewegliche Pitotsonden zur Messung der Hauptgeschwindigkeits-
komponenten in den schraffierten Unterkandlen (MeRebenen I und
II) sowie des Einlaufprofils vor dem Blindel (MeRebene IT11).
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3.2 Lokale Unterkanalge-

schwindigkeiten im ex-

zentrisch angeordneten
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Durch die gew&Zhlte Bilindelex-

zentrizitdt ergibt sich fiir

[ Symmetrieachse . .
‘ den Querschnitt eine Symme-

trielinie in Richtung der
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fe—— Biindellonge : 2000 mm

fassung des vollstdndigen Ge-

schwindigkeitsfeldes muB also
ein halber Blindelquerschnitt

ausgemessen werden. Der von
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it Mefifelder sten beeinflufte Bereich ist
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~7 7 WD = AT weite Eckkanal. Der Biindel-

=p == | : : :
] M zentralbereich wird weit we-

niger beeinfluft.
Abb. 6 Wasser-Versuchseinrichtung
und MeRBquerschnitt der Der Linienzug A-B durch den
Teststrecke Blindelquerschnitt (Abb. T,
unten)- kennzeichnet die Orte
maximaler Geschwindigkeiten;
der Ort ist dabei durch die jeweils gleich groRe Entfernung senk-
recht 2zu den angrenzenden Wiadnden nach beiden Seiten definilert.
Aufgetragen ist im oberen Teil der Abb. 7 das Verhdltnis der Maxi-
malgeschwindigkeiten von exzentrischer und konzentrischer Blindel-
lage auf dem Linienzug A-B. Die Punkte kennzeilchnen die gemessenen
Maximalgeschwindigkeiten in den engsten Spalten zwischen den Sti-
ben bzw. in den Unterkanalmitten. Die durchgezogene Linie gibt den
mit dem Lokal-Code VELASCO berechneten Verlauf der Maximalge-
schwindigkeitsverhdltnisse auf dem Linienzug A-B wieder. Messung
und Rechnung stimmen bis auf wenige Prozente gut {Uberein. Am
stdrksten &dndern sich die Maximalgeschwindigkeiten in den Eck-

kandlen, in dem um rund 40 % verkleinerten Eckkanal sinkt Upax
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um etwa 20 % und in dem entsprechend vergrodferten Eckkanal steigt
Upax um etwa 15 9%. Die Wandkanalgeschwindigkeiten &ndern sich etwa
halb so stark wie die der Eckkandle. 1In den an die Wandkandle
grenzenden Zentralkandlen &ndern sich die Geschwindigkeiten nur
noch um rund 5 %, im Zentralbereich des Biindels sind praktisch
keine Geschwindigkeitsinderungen vorhanden. Beim Vergleich gerech-
neter zu gemessenen Werten ergibt sich eine maximale Abweichung
von rund 6 %, im Mittel sind die Abweichungen =3 %. Damit kann
die Nachrechnung des Geschwindigkeitsfeldes mit dem Rechenprogramm

VELASCO als gut bezeichnet werden.

12 ] o Versuth 12 4 —e— Versuch
Rechnung (VELASCO}

L/Dy=107 L/Dy = W07

= === Rechnung

SIF 10 w10 >
2= = ——
B2 09, =i 0.9
0.8 1 0.8 %7
A .
Linienzug A-B B A Kanalfolge A-B B
- Biindelverschiebung um 15mm ~=— Biindelverschiebung um 15mm
o Meflorte
Abb., 7 EinfluB der exzen- Abb. 8 EinfluR der exzen-
trischen Biindellage trischen Blindellage
auf die Kihlmittel- auf die Kihlmittel-
geschwindigkeit geschwindigkeit

(Maximalwerte) (Mittelwerte)
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3.3 Mittlere Unterkanalgeschwindigkeiten im exzentrisch angeord-

neten Biindel

Die Verh&ltnisse def mittleren Unterkanalgeschwindigkeiten bei
exzentrischer wund konzentrischer Bilindellage sind filir die Kanal-
folge A-B in Abb. 8 dargestellt. Die je Unterkanal aus lokalen
Messungen und aus Rechnungen ermittelten mittleren Geschwindig-
keiten sind als Treppenkurven dargestellt. Die Treppenkurve mit
den Punkten kennzeichnet das Experiment, die gestrichelt gezeich-
nete Treppenkurve die globale CIA-Rechnung. Die maximalen Abwei-
chungen der mittleren Unterkanalgeschwindigkeit von Rechnung =zu
Experiment betragen in den verkleinerten und vergrdBerten Eck-

bzw. Wandkandlen 5 % bzw. 3 %, was ebenfalls als gut bezeichnet

werden kann.

4. Druckverluste in eng gepackten Biindeln mit Wendeldraht-.
Abstandshaltern

Flir die Brut- und Absorberelemente von Schnellen Natriumgekiihlten
Reaktoren und fiir die Brennelemente eines Fortgeschrittenen Druck-
wasserreaktors sind eng gepackte hexagonale Stabanordnungen erfor-
derlich. Die Dichte der Stabanordnung wird ausgedriickt durch das
Verhdltnis des Stabmittenabstandes (P) zum Stabdurchmesser (D)
P/D. Zur Abstandshalterung der Stdbe im Blindelverband dienen vor-

wiegend Wendeldrdhte oder Wendelrippen.

Die Druckverlustcharakteristik eines Biindels wird im wesentlichen
bestimmt durch die Reynoldszahl, die Dichte der Stabanordnung und
das Verhdltnis der Wendelsteigungshdhe (H) zum Stabdurchmesser
(D) X = f(Re, P/D, H/D). Systematische Messungen der Druckver-
lustbeiwerte wurden bisher nur an Biindeln mit Wendeldraht-Ab-
standshaltern fiir den Bereich 1,13 = P/D <« 1,42 mit Wendelsteigun-
gen 1im Bereich 8,3 < H/D = 50 durchgefihrt /12/. Fiir enge Stab-
packungen P/D <« 1,13 sind nur einige Druckverlustbeiwerte aus der

Literatur bekannt. Ziel der im folgenden beschriebenen Experimen-
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te war es, systematische Druckverlustmessungen auch fir eng ge-

packte Bilindel durchzufiihren und diese mit einer Korrelation zu

beschreiben.

4.1 Testeinrichtung

Schematisch ist der Biindelaufbau in der Abb. 9, rechts oben, dar-
gestellt. Alle Wendeldr&Zhte haben in jedem Blindelquerschnitt die
gleiche Orientierung. Der hexagonale, mit hoher Genauigkeit her-
gestellte Kasten ist lidngsgeteilt und hat eine innere Schlissel-
weite von SW = 103,05 + 0,03 mm. Die Durchmesser der Stdbe wurden
mit einer Abweichung von + 0,0/-0,011 mm hergestellt, so daf die

Biindel mit sehr geringem Spiel im Kasten montiert werden konnten.

k Ij o
‘ N
f<]§n e
L~
10 -
P/D = 1.041
H/D = 8.38
H/D = 12.60
H/D = 17.04
2
‘0 T ¥ T T ¥ T T T L4 T T T T T 17 T i T i T T T T T T T H i T T ]
102 103 104 108

Re

Abb. 9 Druckverlustbeiwerte als Funktion der Reynoldszahl
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Die Messungen der axialen Druckverluste wurden mit Wasser durch-
gefihrt. Bei den Messungen betrug der relative Fehler fir den
Volumenstrom AV/V= 0,005 und fur den Differenzdruck:A(Ap)/IQp

0,01. Aufgrund der Fertigungstoleranzen und der Genauigkeit der
verwendeten MeRgerédte ergab sich eine Fehlerabschitzung fiir den zu

ermittelnden Reibungsbeiwert AN/ )\ = 0,05.

Folgende Geometrie- und Versuchsparameter wurden ausgewdhlt:

- Stabmittenabstandsverhdltnis P/D: 1,041; 1,072; 1,101
- Stabdurchmesser D{mm]: 15,87; 15,35; 14,87
- Wendelsteigungsvehidltnis H/D: 8,38; 12,60; 17,01
- Stabzahl Z: 37
- mittlere Stab-Oberfldchen-

rauhigkeit CLA [um]: 0,25
- Strdmungsbereich Re: 102 bis 102

4.2 Versuchsergebnisse

Als Beispiel sind in Abb. 9 die gemessenen Reibungsbeiwerte A flr
die Blindel mit dem kleinsten P/D- und den drei H/D-Verhdltnissen
als Funktion der Reynoldszahl dargestellt. Zusdtzlich sind als
durchgezogene Linien die XO—Werte fir das hydraulisch glatte run-

de Rohr eingezeichnet /13/.

Qualitativ fallen die Reibungsbeiwerte der Bilindel mit =zunehmender
Re-Zahl &hnlich ab wie die des runden Rohres. Mit zunehmender
Wendelsteigung 1im Blindel ergeben sich kleinere )\ -Werte im tur-
bulenten Bereich. Im laminaren Bereich liegen die Reibungsbeiwer-
te unterhalb und im vollturbulenten Bereich oberhalb der %.O~Wer—

te flr das runde Rohr.

In Abb. 10 sind die Druckverlustbeiwerte von Bindeln mit Wendel-
draht-Abstandshaltern 1Uber einen groRen P/D-Bereich mit 3 ver-
schiedenen Wendelsteigungen dargestellt. Die Kreis-Symbole kenn-
zeichnen die neuen Messungen im schraffierten Bereich P/D =« 1,13,
die Quadrat-Symbole beschreiben friiher durchgeflihrte Messungen im
Bereich P/D = 1,13 /12/, das Dreiecksymbol das MeRergebnis filir die
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2 -
Messungen: Marten, Yonekawa [5] ©
A Rehme 1121 o 1#g&3 H/D=83
| Eifler, Nijsing  [14] & ‘
1077 Rechnungen: Marten, Hame
6 =
. 16.7
1,
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2 4 Re = 30000
10-2' T T T
1.20 130 140
P/D
Abb. 10 Druckverlustbelwerte als Funktion des Stababstandsver-

hdltnisses P/D fiir verschiedene Steigungsverhdltnisse H/D
von 37-Stabbiindeln

engste Blindelpackung ohne Abstandshalter mit P/D = 1,0 /14/. Man
erkennt aus dem Diagramm, daR die Druckverlustbeiwerte mit stei-
gendem P/D-Verhdltnis und fallendem H/D-Verhdltnis anwachsen. ZWi=
schen neuen und alten Messungen beobachtet man einen praktisch
nahtlosen Ubergang. Die mit der bekannten Korrelation /12/ be-
rechneten Reibungsbeiwerte filihren zu den gestrichelten Linien, die
flir kleine Wendelsteigungen mit abnehmendem P/D-Verhdltnis zuneh-
mende Abweichungen von den neuen MeBwerten ergeben. Eine verbes-
serte, empirisch - gewonnene Korrelation \ = f(Re, P/D, H/D) im
gesamten vermessenen Bereich 1,04 £ P/D <« 1,42 wurde aufgestellt
und wird in /15/ beschrieben. Die damit berechneten Reibungsbei-
werte geben alle experimentell ermittelten Werte innerhalb einer
Bandbreite von + 5 % wieder, sie sind in Abb. 10 als Band einge-

zeichnet.
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Schlussfolgerungen

Der Entwicklungsstand der Rechenprogramme filir die thermohydrau-

lische Auslegung von Kernelementen 14Rt sich aus unserer Sicht auf

der Basis umfangreicher experimenteller Arbeiten /1-6/ und in An-

lehnung an die beschriebenen Beispiele wie folgt charakterisieren:

Die Vergleichsrechnungen der Temperaturverteilungen im Kihl-
mittel (Unterkanal-Mittelwerte) von relevanten Experimenten
liefern flir mittlere und groBe Pecletzahlen (Pe> 230) bei be-
heizten Lingen von etwa hundert hydraulischen Durchmessern re-
lativ gute Ergebnisse, so daB fir diese Fdlle eine Codever-
besserung nicht erforderlich erscheint.

Die Vergleichsrechnungen von Temperaturverteilungen in den Stab-
hiillen liefern im Bereich des Auslegungspunktes (300 &£ Pe £ 400)
befriedigende Ergebnisse. Parameterbetrachtungen der rechneri-
schen Unsicherheitsbandbreiten an einem Einzelbeispiel (Pe =
350, alle Stdbe im Biindel beheizt) ergeben, daR die Auswirkungen
wesentlicher hydraulischer Parameter auf die Temperaturvertei-
lung in den Hillen der Randstidbe um einen Faktor 2 bis 5 grofer
sind als diejenigen von wesentlichen thermischen Parametern.
Danach miiBten kinftig schwerpunktmidRig die offenen Fragen auf
fluiddynamischem Gebiet geklért werden.

Im Bereich kleiner Pécletzahlen (Fe .~ 230) werden die Tempera-
turverteilungen 1n den Stabhlillen weder bei Vollbeheizung des
Blindels noch bei Einzelstabbeheizung durch die globalen Rech-
nungen qualitativ richtig erfaft. Die Rechnungen zeigen einen
langen, allmdhlichen thermischen Einlauf. In diesem Bereich wi-
ren noch eine Reihe weiterer Untersuchungen zur Klidrung der of-
fenen Fragen erforderlich.

Begonnen wurde mit der Erstellung einer beheizten U-Stabblindel-
Testeinrichtung zur Messung der Temperaturfelder in den natri-
umdurchstrémten Kiihlkandlen. Die geplanten Experimente dienen
zur Entwicklung und Abstitzung von Lokal-Codes. Damit sollen
dann die globalen Auslegungscodes verbessert und ergidnzt werden
/16/.

Die bisher durchgefihrten Vergleichsrechnungen der Geschwindig-
keits- bzw. Massenstromverteilungen in zentrischen Stabbilindeln

mit Gitterabstandshaltern von relevanten Versuchen lieferten
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gute Ergebnisse, so daB bisher eine Modifikation des Ausle-
gungscodes CIA nicht erforderlich war. Eingeschrdnkt werden mub
diese Aussage flr extreme Unterkanalversperrungen (x40 %) durch
die Gitterabstandshalter, fiir solche Fdlle wédren Codeverbesse-
rungen erforderlich /10/.

Die gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen bei exzentrischen
Biindellagen im Kasten sind besonders flr die Uberprifung und
Beurteilung der Rechenprogramme geeignet. Nachrechnungen solcher
Messungen an exzentrischen Bilindeln ohne Abstandshalter lieferten
gute Ergebnisse, so daB Codeverbesserungen fir die Berechnung
dhnlicher geometrischer Anordnungen nicht erforderlich sind.
Druckverlustbeiwerte wurden ermittelt aus systematischen Mes-
sungen an eng gepackten Blindeln mit Wendeldraht-Abstandshaltern
fiir die Parameterbereiche 1,04 = P/D £ 1,10, 8 £ H/D £ 17 und
102 2 Re = 10°.

Mit diesen Ergebnissen wurden die bereits vorhandenen Daten /12
ergdnzt und daraus fiir den Bereich 1,04 < P/D £ 1,42 eine empi-

rische Korrelation fiir den Druckverlustbeiwert aufgestellt /15/.
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hydraulischer Durchmesser im Blindel
Wendelsteigung der Draht-Abstandshalter
normierte Wendelsteigung

Blindellédnge

beheizte Stab- oder Bilindellénge

hydraulische Anlaufldnge vor beheizter Zone
Massenstrom im Bindel

Gesamtleistung aller beheizten Stdbe im Bindel
Nusseltzahl im Biindel

Differenzdruck

Stabmittenabstand

normierter Stabmittenabstand

Péclet-Zahl im Biindel

Prandtl1l-Zahl im Bilindel

Wiarmestromdichte an der Staboberfléche
gemittelte Wirmestromdichte an der Oberflache aller
beheizten Stébe

Warmeverluste durch die Kastenwand
Reynolds-Zahl im Bilindel

innere Schliisselweite des hexagonalen Kastens
Natrium-Eintrittstemperatur

mittlere Geschwindigkeit im Blindel

mittlere Geschwindigkeit im Unterkanal
maximale Geschwindigkeit im Unterkanal
Volumenstrom

Wandabstand (Abbn. 1 und 6)

normierter Wandabstand

Widerstandsbeiwert der Gitter-Abstandshalter
Reibungsbeiwert im Blindel

Reibungsbeiwert im glatten Rohr

‘laufender Winkel am Stabumfang

Stablé&ngenleistung
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STORFALLNACHWEIS IM BRENNELEMENT NATRIUMGEKUHLTER SCHNELLER
BRUTER DURCH MESSUNG UND ANALYSE VON TEMPERATURSCHWANKUNGEN
AM BRENNELEMENTAUSTRITT
L. Krebs, G. Weinkdtz

1. Einleitung

Die Friherkennung von Kihlungsstdrungen im Core eines Natriumge-
kihlten Schnellen Briiters ist eine wirkungsvolle Moglichkeit, die
Gefahr einer Schadenspropagation im Brennelement zu verringern und
damit die Sicherheit der Anlage zu erhdhen. Durch Blockaden verur-
sachte Kihlungsstdrungen im Brennelement bewirken erst bei Ver-
sperrungen {liber 50 % der freien Querschnittsflidche eine meRbare
Verringerung des KiUhlmitteldurchsatzes. Die im Brennelement er-
zeugte Energie bleibt von Kilhlungsstdrungen ebenfalls nahezu unbe-
einfluBt. Dennoch kdnnen auch schon infolge kleinerer Blockaden
unerwinscht hohe Temperaturen im Brennelement auftreten. Aufgrund
dieser 1lokalen Temperaturerhdhungen sind am Brennelementaustritt
zusdtzliche Temperaturgradienten vorhanden, die ihrerseits Tempe-
raturschwankungen im Kihlmittel erzeugen. Durchliuft das Kihlmit-
tel nach dem Austritt aus dem Brennelement einen Mischer, so
bleibt der hinter diesem Mischer gemessene Temperaturmittelwert
nahezu unbeeinfluBt. Demgegenﬁber fordert der Mischvorgang die zu-
sdtzliche Erzeugung von Temperaturschwankungen. Daher ist die Mes-
sung des Temperaturmittelwertes der Austrittstemperatur zur Detek-
tion kleinerer Blockaden nicht ausreichend. Die Analyse der dem
Temperaturmittelwert {Uberlagerten Temperaturschwankungen stellt
jedoch eine aussichtsreiche und empfindliche {Uberwachungsmethode

dar.

Un ein auf diesef Methode basierendes Uberwachungssystem fiir die
Brennelemente eines Natriumgekiihlten Schnellen Briiters zu ent-
wickeln, wird ein umfangreiches experimentelles und theoretisches
Forschungs- und Entwicklungsprogramm mit folgenden Schwerpunkten

durchgefiihrt:
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- Untersuchung des Einflusses von Heizleistung, Kihlmittelge-
schwindigkeit und BlockadegrdRe auf die Temperaturschwankungen
am Austritt von elektrisch beheizten Stabbiindeln in Natrium,

- Modellentwicklung zur Beschreibung der Ausbreitung von im Brenn-
element auftretenden Kiihlungsstdrungen in der Strdmung hinter
dem Brennelement,

- Messung und Analyse der Temperaturschwankungen am Brennelement-
austritt der Kompakten Natriumgekihlten Kernreaktoranlage (KNK)

im Kernforschungszentrum Karlsruhe.

2. Analyse der Temperaturschwankungen

Zur DbetriebsmdBigen Uberwachung der mittleren Brennelementaus-
trittstemperatur werden bei Natriumgekiihlten Schnellen Britern
Thermoelemente eingesetzt. Jedes von einem Thermoelement gemes-
sene Temperatursignal T(t) 14Rt sich in zwei Signalanteile auf-
spalten, n3mlich in den linearen zeitlichen Mittelwert der Tempe-
ratur T und in das Temperaturschwankungssignal 6(t), entsprechend

der Beziehung
TH =T+581(1)

7ur Zeit wird beim Betrieb von Reaktoranlagen lediglich der Tempe-
raturmittelwert ausgewertet. Dieser berechnet sich bei einer durch
das MeRsystem vorgegebenen bzw. einstellbaren Integrationszeit ty
zZu:
+ty/2
T=21 /1 dt
tw
- tu/2

Das Temperéturschwankungssignal, das einen zusdtzlichen Informa-
tionsgehalt aufweist, bleibt jedoch unberiicksichtigt. Da das Tem-
peraturschwankungssignal in den meisten Fillen ein stochastisches
(regelloses) Signal darstellt, kodnnen die Eigenschaften dieses
Signals mit den aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung bekannten
Kenngrdpen und Kennfunktionen beschrieben werden. Eine wesentliche
KenngroBe stochastischer Signale ist der RMS-Wert (Root Mean

Square). Fir den RMS-Wert des Temperaturschwankungssignals gilt:
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Im Falle der Uberwachung des Temperatursignals am Austritt eines
Reaktorbrennelementes stellt der RMS-Wert ein MaBR fiir die Inten-
sitdt der Temperaturschwankungen dar. Er ist als Indikator fiir
Kihlungsstdrungen gut geeignet, zumal er mit geringem meBtechni-
schen Aufwand flir eine rechnergesteuerte Uberwachung aufbereitet

werden kann.

Tritt wihrend des Reaktorbetriebes eine unerwartete Anderung des
RMS-Wertes der Temperaturschwankung auf, so kann zusidtzlich eine

weltergehende Analyse des Signals mit folgenden Kennfunktionen

erfolgen:

Autokorrelationsfunktion (AKF)

+fM/2
w0 = [&(h-6it-1)-dt
tu
Ztw/2

und Leistungsdichtespektrum (PSD)

4 50

o (f) = j/cﬁ(r)- e ~iZInfr 4o

- 50

Das Leistungsdichtespektrum kann durch FOURIER-Transformation der
Autokorrelationsfunktion oder unmittelbar durch Fast FOURIER-
Transformation (FFT) des Schwankungssignals berechnet werden. Es
gibt die Signalleistung in Abhidngigkeit von der Signalfrequenz an
und 1ist somit geeignet, Anderungen der Signalleistungen bei be-
stimmten Frequenzen oder Frequenzbereichen zu detektieren. Ein
Beispiel  hierfir ist die Detektion von Siedevogidngen 1in einem
Brennelement durch Analyse des Leistungsdichtespektrums /7/. Der
Informationsgehalt von AKF und PSD ist gleich, die Darstellungs-
weise Jjedoch manchmal im Zeitbereich (AKF), meist aber im Fre-

quenzbereich (PSD) vorteilhafter. Fir die Bildung dieser Kenn-
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funktionen wird eine beachtliche Rechnerkapazitdt Dbendtigt, wes-

halb eine stidndige Uberwachung der Kennfunktionen zu aufwendig

wire.

3. Untersuchungen an elektrisch beheizten Stabbilindeln

Die out-of-pile Untersuchungen der Temperaturschwankungssignale
wurden am 28-Stabbiindel (60°-Ausschnittsbiindel mit SNR 300 Mk 1la-
Brennelementgeometrie) bei ECN-Petten und an dem 169-Stabblindel
(Vollbiindel mit SNR 300 Mk 1a-Brennelementgeometrie) bei KfK-IRE
durchgefiihrt /1/. Beide Teststrecken wurden mit Blockaden unter-
schiedlicher GrdBe ausgeristet. Sie waren in erster Linie fir
Natriumsiedeexperimente konzipiert, es wurden aber auch Versuche

im Einphasenbereich gefahren. Abb. 1 zeigt den Aufbau der beiden

28-Stabbiindel 169-Stabbiindel
alle Stdbe beheizf max. 88 Stibe beheizt
mm mm
o 1200 Tt TE-Meflebene 7 PEEETERETREr—— 1007 —
N Mischer AN
— 860 T1 11T TE—Meﬂebene 6 | 2 B B 720—
—T755 Biindelaustritt II 705 —
Blockade I Blockade
[=]
— &

8 — beheizte Lange

00—

0 I~

f/\f Natriumeintritt T/\T

unbeheizte
Zonen

Lage und Grofle
der Blockaden

34%,

Abb. 1 Aufbau der elektrisch beheizten Stabblindel
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Stabblindel, die Lage der Blockaden, der MeRebenen fiur die Thermo-
elementlanzen und des jeweiligen Strdmungsmischers. Beim 28-Stab-
biindel wurden alle Stidbe elektrisch beheizt. Die Experimente wur-
den mit 68 % und 34 % Blockade sowie ohne Blockade gefahren. Beim
169-Stabbiindel wurden maximal 88 Stibe elektrisch Dbeheizt. Diese
Experimente wurden mit einer Zentralblockade von 49 % sowie einer
Eckblockade von 21 % durchgefiihrt. Versuchsparameter an beiden
Teststrecken waren die Stableistung und die Kihlmittelgeschwindig-

keit in den Unterkandlen der Stabbiindel.

Abb. 2a zeigt den RMS-Wert des Temperatursignales eines Thermo-
elementes hinter dem Mischer des 28-Stabbilindels (mit 34 % bzw. 38%
Blockade) als Funktion der Stableistungsdichte N bei konstanter
Kihlmittelgeschwindigkeit v, widhrend in Abb. 2b die Abh&ngigkeit
des RMS-Wertes von der Kihlmittelgeschwindigkeit bei konstanter
Stableistungsdichte wiedergegeben ist. Dabei wurden die mit zuneh-
mender Geschwindigkeit auftretenden hbheren Frequenzen des Tempe-
raturschwankungssignals von einem TiefpaBfilter mit 8 Hz Grenzfre-
quenz unterdrickt. Mit dieser Bedingung erhdlt man flr den RMS-

Wert die Beziehung:

g~ N
v

Normiert man diesen Wert mit der Aufheizspanne AT des Stabbiindels,

flir die ebenfalls die Proportionalitdtsbeziehung

AT - N
v

gilt, so erh&dlt man als Proportionalit&dtsfaktor
| k= 9
AT
eine als k-Wert bezeichnete Kenngrdfe. Die Abbn. 3a und 3b zeigen
den k-Wert als Funktion der Stableistungsdichte bzw. Kihlmittel-
geschwindigkeit eﬁtsprechend den Messungen in Abb. 2. Man erkennt,
daf sich der k-Wert nur &dndert, wenn sich die BlockadegrdBe é&En-
dert, daBR er Jjedoch konstant bleibt, wenn Kihlmitteldurchsatz
und/oder die Stableistung gedndert werden, wie z.B. beim Lastfol-

ge- oder Anfahrbetrieb eines Reaktors.
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v = 3.0 m/s N = 60 W/en?
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a) N (W/cmi) b) v {m/s]

Abb. 2 RMS-Wert als Funktion der Stableistungsdichte N
bzw. der Kihlmittelgeschwindigkeit v
fiir Blockaden von 34 % und 68 %
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Abb. 3 k-Wert als Funktion der Stableistungsdichte N
bzw. der Kihlmittelgeschwindigkeit v
fiir Blockaden von 34 % und 68 %

Abb. U4 gibt nochmals einen Vergleich der lateralen mittleren Aus-~
trittstemperaturen und der k-Werte flir das unblockierte 28-Stab-
biindel und fiir die 34 9% Blockade entlang der Thermoelementlanze
hinter dem Mischer. Die Temperatursignale wurden in diesem Fall
mit 5 Hz tiefpaRgefiltert. Wihrend sich die mittleren Austritts-
temperaturen nur wenig unterscheiden (der vorhandene geringe Un-
terschied ist auf nicht genau gleiche Versuchsbedingungen bzw.

nicht vollstidndige Durchmischung im Mischer zuriickzufihren) ,
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steigt der k-Wert im Mittel etwa um

L7 | nit Blockade 34%  den Faktor 4 an /2/. Weitergehende

20 #
- ' Auswertungen =zeigen, daR Blockaden

k-Wert
N

grdoBer als 15 % durch Messung des k-

10. Wertes noch sicher detektiert werden

kdnnen. Dies gilt auch, wenn zusidtz-

ohne Blockade

liche radiale Leistungsgradienten in

einem Brennelement vorhanden sind.

5 _-
= ettt SR 4. Modelluntersuchungen
490
Natrium ist ein Kithlmittel mit grofRer
molekularer Wirmeleitung. Beim Aus-
470
g ™o tritt des Kihlmittels aus dem Brenn-
TE-Position Mefebene 7 . . .
element findet - bedingt durch die
Abb. U4 Querscnittserweiterung - eine starke
Austrittstemperatur und turbulente Durchmischung statt. Ziel
k-Wert nach dem Mischer der Modelluntersuchungen war es daher

die Ausbreitung einer im Brennelement
auftretenden Kilhlungsstdrung in der Stromung hinter dem Brennele-
ment zu beschreiben und den EinfluR der molekularen Widrmeleitung

und des turbulenten Austauschs zu untersuchen.

In einem ersten Schritt wurde die Ausbreitung von Temperaturfel-
dern in einer Wasserteststrecke untersucht 73,4/. Abb. 5 zeigt die
prinzipielle Versuchsanordnung. Ein Disenblock mit 158 Bohrungen
von d = 7,2 mm Durchmesser und M = 8,2 mm Bohrungsmittenabstand
dient als Simulationsmodell fiir die Unterkandle eines Brennele-
meﬁtes. Durch die zentrale Bohrung kann heiRes Kilhlmittel gleicher
Geschwindigkeit wie in den Nachbarbohrungen eingespritzt werden,
wodurch eine Kiihlungsstdrung simuliert wird. Gemessen wurden das
Geschwindigkeitsfeld (mittlere Geschwindigkeit, Turbulenzintensi-
tit wund integrale Turbulenzlidnge) sowie das Temperaturfeld (mitt-
lere Temperatur und Intensitét der Temperaturschwankungen) in der
Strémung hinter dem Diisenblock. Die Auswertung der Geschwindig-
keitsmessungen ergab, daR flr Turbulenzintensitdt und integrale

Turbulenzlinge in der Strdmung hinter dem Diisenblock Potenzgesetze
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angegeben werden koénnen. Aufbauend
auf diesem Ergebnis und unter der

/ T Annahme, daR der turbulente Warmeaus-
tauschkoeffizient diesen beiden Kenn-
L

—

P

o) tional ist wurde mit
heifer Strahl grofen proportion )

Diisenblock abgeleitet.Die L&sung die-

Hilfe der Energiegleichung eine Dif-
% ﬁ ferentialgleichung flr die mittlere
M odidx T . ) .
-1 r-‘ /// Temperatur in der Strdmung hinter dem
| r
|

ser Modellgleichung filihrt, unter Be-

TT riicksichtigung der durch die Test-
strecke vorgegebenen Randbedingungen,
~ Diisenblock auf GAUSS’sche Glockenkurven fiir die

Profile der mittleren Temperatur. Das

Modell =zeigt ferner, daR® sich die

ﬂ | ﬂ » maximale mittlere Temperatur in Strdé-

mungsrichtung ebenfalls nach einem

Potenzgesetz abschwidcht, dessen Po-

Einspritzkanal

fiir heifes Fluid tenz sich aus den Messungen des Ge-

schwindigkeitsfeldes ermitteln 1&Rt.

Abb.5
Versuchsanordnung fur Unter Berlicksichtigung zus&tzlicher
Modelluntersuchungen Annahmen bezliglich des turbulenten

Austausches und der. Dissipation von
Temperaturschwankungen wurde in dhnlicher Weise eine Modellglei-
chung fiir die Profile und die axiale Abschwdchung der Intensitéat
der Temperaturschwankungen aufgestellt und auf dem Ditigalrechner

geldst.

Daran anschlieBend wurde das fir Wasser abgeleitete Modell erwel-
tert, um auch den EinfluR groRer molekularer Warmeleitfdhigkeit,
wie sie im Kiihlmittel Natrium vorhanden ist, beriicksichtigen =zu
kdnnen. Das so erweiterte Modell konnte durch Experimente in einer
Natriumteststrecke gleicher Geometrie bestdtigt werden /5/. Die
Abbildungen 6 und 7 zeigen die mittleren Temperatur- und Intensi-
titsprofile, wie sie in Wasser und Natrium gemessen bzw. mit dem
Modell berechnet wurden filir zwel normierte axiale Abstdnde vom
Diisenblock. Die Abbildungen 8 und 9 geben den axialen Abfall der
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maximalen mittleren Temperatur und der Intensitdtsmaxima in Wasser
und Natrium wieder. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Mes-
sung ist gut, insbesondere zeigen die Natriummessungen, daB der
EinfluR der molekularen Wirmeleitung in dem Modell richtig beriick-
sichtigt dist. Ein Vergleich der Messungen bzw. Modellrechnungen
18Rt erkennen, daR sich aufgrund der guten molekularen Wirmelei-
tung von Natrium die mittlere Temperatur und die Intensitdt der
Temperaturschwankungen in axiale Richtung stdrker abschwdchen als
im schlecht wdrmeleitenden Wasser. Dafiir breitet sich eine Tempe-
raturstdrung in radialer Richtung schneller aus, wenn Natrium als

Kihlmittel verwendet wird.

Flir die Detektion von Blockaden in Natriumgekilhlten Britern lassen

sich aus diesen Ergebnissen folgende SchluBfolgerungen ableiten:

- Die Intensitdt der Temperaturschwankungen ist im Vergleich =zur
mittleren Temperatur die empfindlichere MeBgrdRe, da sie sich in
Strdémungsrichtung weniger abschwdcht und quer4 zur Strdmungs-
richtung stdrker ausbreitet,

- Ein MeBfihler wird optimal auf der axialen Symmetrielinie des
Brennelementes angeordnet. Der Abstand vom Brennelementaustritt
ist durch den Weg bestimmt,der von einer durch eine Rand- oder
Eckblockade bedingte Kilhlungsstorung bendtigt wird, wum sich bis
zur Symmetrielinie auszubreiten. Dieser Abstand 14Rt sich mit
dem Modell unter Vorgabe der minimalen radialen Ausdehnung der

Blockade abschidtzen.

5. Experimentelle Untersuchungen an der KNK

Zusidtzlich =zu den out-of-pile Untersuchungen an elektrisch be-
heizten Stabblindeln und den Grundlagenuntersuchungen am Disenblock
werden Messungen der Temperaturschwankungen am Brennelementaus-
tritt der KNK durchgefihrt /6/. Sie dienen dem Ziel, den Nachweis
der Funktionstiichtigkeit der eingesetzten MeBsonden sowie der ent-
wickelten Auswerteverfahren unter Reaktorbedingungen zu erbringen.
Nach ersten Versuchen an der KNK I wurde zu diesem Zweck in Zusam-
menarbeit mit Interatom ein Instrumentierungsstopfen entwickelt,
der vornehmlich Uber der Zenralposition der KNK IT eingesetzt war.

Teil dieses Instrumentierungsstopfens ist eine Temperaturmefsonde,
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die mit drei Dreileiterthermoelementen von 0,5 mm, 1,0 mm und 1,5
mm Durchmesser bestiickt ist. Dreileiterthermoelemente bestehen aus
einer NiCr/Ni- MeRBstelle und zur Erfassung hdherer Frequenzanteile
des Temperaturschwankungssignals zusidtzlich aus einer schnell-
ansprechenden Stahl/Natrium-MeRstelle. Im Innern der Sonde sind in
stagnierendem Natrium auferdem zwel Referenzthermoelemente filir die
Stahl/Natrium-MeBstellen angebracht. Die MeRsonde war in der
Strdmung hinter dem DurchfluBmischer positioniert. Aus konstruk-

tiven GCriinden konnte nicht unmittelbar hinter dem Brennelement-

austritt gemessen werden.

Bei den Messungen an der KNK II wurden im wesentlichen folgende

Punkte untersucht:
- Analyse der hinter dem Mischer eines ungestdrten Brennelementes

gemessenen Temperaturschwankungssignale in Abhdngigkeit von der

Reaktorleistung,
- Vergleich der Messungen mit Dreileiterthermoelementen und den

Betriebsthermoelementen.

Bei den out-of-pile Untersuchungen an elektrisch beheizten Stab-

biindeln war gefunden worden, daB der k-Wert eine von der Blundel-
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~ 0% R,; \ Aufhielrzspianne AT 28k ' ;
= g j
T T
TC Y1T201 3' S~ | ;
RMS-Wert | 0.4u¥ S~ I
| e 0% Ry
| ~|
: 1 TN
e i B
" k-Wert. | pal VY |
MMWWWMW*‘*Mk AN A A -,'Q\'E’:—ﬁua.w }
s IE—— 1 10 min —— o
Durchflul Q | | | =——Zeit L
T T 1 | T

Abb. 10 RMS- und k-Werte widhrend eines Anfahrvorgangs der KNK II
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leistung wund der Klhlmittelgeschwindigkeit unabhdngige Kenngrdéhe
ist. Dieses Ergebnis konnte durch die Messungen mit Dreileiter-
thermoelementen und Betriebsthermoelementen iUber der zentralen
Brennelementposition der KNK II bestdtigt werden. Als Beispiel
hierfilir ist in Abb. 10 der Verlauf von Aufheizspanne, Kihlmittel-
durchfluf, BRMS-Wert der Temperaturschwankungen des Betriebsther-
moelementes (YT1 T201) und zugehdrigem k-Wert widhrend der Auf-
heizphase von 0 auf 30 % Reaktorleistung dargestellt. Die aufge-
zeichneten MeBgrohen zeigen alle den erwarteten Verlauf, insbeson-
dere bleibt der k-Wert bei zunehmender Reaktorleistung konstant.

Da die Stahl/Natfium—MeBstellen die hdheren Frequenzanteile er-
fassen, wurden die Tempefatursignale mit 5 Hz tiefpaBgefiltert, um
so den EinfluB der mit der Kihlmittelgeschwindikeit ansteigenden
Grenzfrequenz des Temperaturschwankungssignales zu eliminieren.
Zusdtzlich wurden die Signale mit 1 Hz hochpaRgefiltert, um die
niederfrequenten Signalanteile infolge der Durchflufschwankungen
der Kihlmittelpumpen und Schwankungen des Neutronenflusses zu un-
terdriicken. Fiir die auf diese Weise gefilterten Temperatursignale
liegt der k-Wert des Temperatursignales der Stahl/Natrium-MefR-
stelle bei gleichem Thermoelementdurchmesser etwa um den Faktor 5
Uber demjenigen des Betriebsthermoelementes, d.h. das Stahl/Na-

trium-Element ist das deutlich empfindlichere MeRsystem.

6. Weiterfihrende Untersuchungen

Die hier dargestellten Ergebnisse lassen erkennen, daR die Analyse
von Temperaturschwankungssignalen am Brennelementaustritt eine
erfolgversprechende Methode zur Friiherkennung von Kihlungsstdrun-
gen in einem Natriumgekihlten Schnellen Briiter darstellt. Um die
Methode zur Serienreife zu entwickeln, sind noch folgende For-

schungs- und Entwicklungsarbeiten geplant:

- Messungen an einem voll beheizten 61-Stabbiindel. Ziel dieser
Untersuchungen ist der Nachweis, daf® das in der Strdmung hinter
einem Disenblock entwickelte Modell auf die Strdmung hinter ei-

nem Stabblindel Ubertragen werden kann.
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- Rechnergestiitzte Uberwachung von 30 Brennelementen an der KNK

IT.

7iel dieser Untersuchungen ist es, das Langzeitverhalten der

Temperatursignale am Brennelementaustritt eines Reaktors zu er-
mitteln (EinfluR des Abbrandes), sowie die Funktionsfidhigkeilt

der noch zu spezifizierenden Anlage flr Routineliberwachung und

spezielle statistische Signalanalyse zu demonstrieren.

Rechnergestiitzte Uberwachung ausgewéhlter Brennelemente des SNR

300. Mit diesen Untersuchungen soll eine abschlieBende Bewertung

hinsichtlich Leistungsfidhigkeit und Zuverldssigkeit der entwik-

kelten MeRmethode ermdglicht werden.

7.
/17

/27

/37

/47

/57

/6/

17/
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SONDE ZUM MESSEN DES MASSENDURCHSATZES
St. Mililler, G. Thun

7. Einleitung

Im Rahmen der Sicherheitsiiberlegungen zum Betrieb von Schnellen
Natriumgekiihlten Reaktoren ist es besonders wichtig, Kiihlungs-
stérungen 1im Core in einem méglichst frihen Stadium zu erkennen.
Eine von mehreren Detektionsmdglichkeiten ist die ﬁbeqwachung des
Durchsatzes einzelner Brennelemente am Coreaustritt. Die Abb. 1
zeigt schematisch den Entwurf einer solchen Anordnung von Sonden

iiber dem Core /1/.

Die Sonden, die aus
Grinden der MeBtechnik

- und Rédundanz;mit zwel
oder mehr  Systemen
(Permanentmagneten plus

agnete | EleKEroden) ~ bestickt

MeBaufnehmer
(hmmmMuh) werden (wahlweise auch

Instrumentierungs-
platte

{

Biindelaustritt zusdtzlich mit Thermo-

Na-Temp. 540°C
$
T

l , - - klein in den Abmes-

-elementen), miissen un-

ter anderem folgendéh

Anforderungen~genﬁgen:

SNR ‘ » sungen, o
| Core : - geeignet fir den Be-
! | ' ’ trieb bei Temperatu-

K~%N; _L -J~4,J/#—~’J’ ren bis zu 6?0 ?C,:

- strahlenbestédndig,

Abb. 1 Schematische Anordnung eines - gute LangZeitStabli4
Natrium-DurchfluPmessers ober- tdt und kurze An.
halb der Brennelemente sprechzeitenides ge-

samten MeRaufbaus.

Sonden, die diesen Anforderungen entsprechen, wurden entwickelt

und erprobt. Bei verschiedenen Test- und Reaktoreinsitzen haben
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sich MeReinrichtung und -verfahren bewdhrt, worlber in /2/, /3/
und /U4/ berichtet wurde. Den Bau der Sonden hat inzwischen die Fa.

INTERATOM in Lizenz des KfK /5/ Ubernommen.

2. Temperatur- und Strahlenbestédndigkeit der Magnete

Bei der Entwicklung der Sonden war die Auswahl geeigneter Magnet-
materialien von besonderer Bedeutung. Das hochkoerzitive Material
AINiCo U450 hat sich nach verschiedenen Ofentests als am stabilsten
erwiesen. Dieses zeigte sich auch bei den anschlieRenden Bestrah-
lungsversuchen im Reaktor BR2, Mol, Belgien. Untersuchungen haben

keine zusdtzlichen Feldstdrkeabnahmen auf Grund

der Bestrahlung gezeigt.

Werden schlieflich die fertig magnetisierten Werk-
stoffe einer Widrmebehandlung bei einer Temperatur,
die deutlich {ber der max. Betriebstemperatur
liegt, unterzogen, so zeigt sich, daR auch nach
lingerer Betriebszeit keine meRbaren Verluste der
Magnetstidrke eintreten. Ein Einsatz einer Sonde in
der kompakten Natriumgekiihlten Kernreaktoranlage
(KNK II) im Kernforschungszentrum Karlsruhe Uber
eine Dauer von ca. 2 Jahren hat dieses Ergebnis

bestdtigt.

3. Sondenaufbau

In einer dichtgeschweiRten Hiille, die die Potenti-
alabnahmeelektroden enthidlt, sind die scheibenfdr-
migen, diametral magnetisierten Magnete mit einem
definierten Abstand eingebaut. Die Elektroden sind
stabile Al203 isolierte Mantelleiter von 1 mm 0.

Sie sind im Inneren eines Schutzrohres angeordnet

und werden iber Létdurchfiihrungen nach auRen ge-
Abb. 2 fiihrt. Das in Abb. 2 dargestellte aufgeschnittene
Details eines Modell einer Sonde mit 15 mm AuBendurchmesser

Sondenmodells zeigt die Einbauten und deren Anordnung. Weitere
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AusfihrungsgréRBen sind 7,6 mm und eine Miniatursonde mit 2 mm

AuRBendurchmesser.

4. MeBprinzip

Das Funktionsprinzip beruht auf den magnetisch induzierten Span-
nungen im bewegten elektrischen Leiter. Dabei reichen die magneti-
schen Kraftlinien durch die Hillwand in das auRen strdmende Na-
trium. Diese Kraftlinien werden vom Na geschnitten und als Folge
entstehen nach dem Induktionsgesetz elektrische Strdme, die ein
Potentialfeld ausbilden. Die MeRBelektroden leiten dieses Potential
von der Hillwand als MeRsignal weiter. Dieses ist schematisch in
Abb. 3 gezeigt. Das Potential ist dabei der mittleren Geschwindig-
keit direkt proportional, worin die Stdrke dieses Systems sichtbar
wird. Das bedeutet, daBR im Normalbetrieb eine einfache Gleich-

Spannungsmessung ausreicht.

Die Leistungsfidhigkeit

dieses Systems kann Jjedoch

S zusdtzlich gesteigert wer-

/// \\\_ den, wenn man die von zwei

/ Elektroden hintereinander angeordne-

{ '/’\\\ .///Magneﬂhﬁen ten Systemen ermittelten

\\ /’T;;éﬁi;l” ~\ / Spannungsschwankungen (die

/SR =i ANV . von den in der Strdmung

. /“‘ X '-"-‘.;‘ Stromlinien vorhandenen mitflieRenden

--iiiif; i : Turbulenzwirbeln hervorge-

’/'“¥}j9 we'l rufen werden) zu einer
/'\Qg;gﬁgiifiéjl' Laufzeitmessung ausbaut.

\ N _ / vgj-?é:'cuhTUI':g Das Prinzip der Laufzeit-

: : messung ist in Abb. 4

\\ /// schematisch dargestellt.

~___— Ein Geschwindigkeitswirbel
passiert den Magneten A

Abb. 3 und erzeugt dort kurzzei-
Sondenquerschnitt mit schematischer tig eine etwas hodhere Amp-

Darstellung der Funktionslinien litude des zugehdérigen
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Abb. 4

Schema der Laufzeitmessung:

Sonde mit Magnetfeldern,

Signale A

und B entlang der Sonde, Kreuzkor-

relation der Sondensignale

5.

unabhdngig von

in die Lage versetzt,

Temperaturgang,

Einsatzbeispiele

Sondensignals. Dieser Wir-
bel gelangt nach einer der
mittleren Geschwindigkeit
entsprechenden Laufzeit nur
unwesentlich verdndert zur
Sonde B und verursacht dort
eine &dhnliche Signalédnde-
rung wie bei A.Durch Kreuz-
korrelation der Sondensig-
nale A und B 1&Rt sich die
mittlere Laufzeit der Wir-
bel und damit die Natri-
umgeschwindigkeit bestim-
Wirbel,

beiden Sonden vorbeiziehen,

men. die nicht an
haben keinen EinfluB auf

das Ergebnis.

Der Vorteil der Laufzeit-
messung liegt dann in der
Méglichkeit,

lutwerte =zu

in situ Abso-
ermitteln.

Durch das Zurlckflhren der

Messung auf eine Zeitmes-
sung. wird man:
Strahlen- und Alterungsein-

fliissen des Magneten bzw. der beteiligten Stoffe und Medien,
die einfach zu messenden mittleren Gleich-

spannungen einem Absolutdurchfluf zuzuordnen.

Wihrend die Sonden mit 15 und 7,6 mm @ ein weites in- und out-of-

pile Einsatzfeld im In- und Ausland gefunden haben,

ist der Ein-

satz von Miniatursonden mit 2 mm Durchmesser in der Natriumtest-

strecke TEFLU des IRB noch besonders erwidhnenswert.

Dabei ist es

gelungen, das ortliche Geschwindigkeisprofil Uber einem Diisenblock

sehr genau aufzuldsen. Die

Abb. 5 zeigt die der Geschwindigkeit
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proportionalen EMK=Werte

| iiber den Austrittssff-

— 301 i x/d = 20 nungen im Abstand von

= ! x/d=1,5 und x/d=20 (d =

el : Bohrungsdurchmesser der

w ! Diisen). Die Sonde wurde

f 20 : mit einer Faltenbalgan-

| ordnung iiber dem Disen-

.,*? 3 e2 ; block verfahrbar angeor-

EJ’L_E} 404 ! x/d s 1§ dnet .

AN i q

H%TT:MI I *1 i 6. Zusammenfassung
A i
: %: ¥ s i Es wurde eine einfach

1 ! : aufgebaute, mit kleinen
\\// 27 | Permanentmagnetscheiben
! bestiickte Sonde vorge-

”1 E B stellt, die in der Lage

o 2 < 16 s = 100 ist, nicht nur in situ

Sondenweg [mm] kalibrierten Na-Durch-

satz zu liefern, sondern

Abb. 5 - frei wund verschiebbar

Abmessungen der Miniatursonde (links), in eine Strdomung ge-

Geschwindigkeitsprofile bel zwei Ab- stellt - auch Geschwin-

stdnden vom Austritt des Dilsenblocks digkeitsprofile sichtbar

(rechts) machen kann.
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WECHSELWIRKUNG VON NATRIUMDAMPF UND SCHMELZENDEN BRENNSTABHULLEN
V. Casal, W. Hartmann

1. Problemstellung

Fliir den SNR-300 wird bei der Analyse hypothetischer Stérfille
gleichzeitiges Versagen aller Abschaltsysteme und Durchsatzstdrung
des Kihlmittels durch den Reaktorkern angenommen. Als Folge siedet
das Kihlmittel aus dem Kern aus, was zu einer Erhdhung der Reakti-
vitdt wund damit der Reaktorleistung filihrt. Beil Stdrfillen mit
groBem Reaktivitdtshub schmilzt zuerst der Brennstoff in den noch
kalten Hillrohren und sprengt diese. Der Qispergierte Brennstoff
verldRt dann den Reaktorkern. Liuft der betrachtete Stérfall ohne
Reaktivitdtshub ab, so heizt sich der Reaktor nach dem Aussieden
langsamer auf. Es schmelzen nun zuerst die Hillrohre der Brenn-
stdbe, wihrend die Brennstoffsdulen im Innern noch fest sind.
Dieser zweite Unfallpfad ist Gegenstand der beschriebenen Untersu-
chungen. Geschmolzenes Hiillrohrmaterial verlidBt bei diesem Unfall-
pfad den Reaktorkern, wdhrend der Brennstoff im Kern bleibt. Durch
Verlust der Neutronensenke Hillrohr erhdht sich nun die Reaktivi-
tdt. Dadurch und durch die Moglichkeit der Stahlschmelze auRerhalb
des Reaktorkerns Blockaden zu bilden, hat Hlillrohrbewegung einen
wesentlichen EinfluR auf die nachfolgende Phase der Kernzerlegung.

Als Krdfte wirken abwirts gerichtete Gravitationskridfte und auf-
wdrts gerichtete Schleppkrdfte einer Natriumdampfstrdmung; Na-
triumdampf wird in den Brennelementfiissen erzeugt und strdmt nach
oben durch den Reaktorkern. Je nach GrdRe dieser Schleppkridfte
werden die geschmolzenen Stahlhiillen also nach oben oder nach
unten die Schmelzzone verlassen. Zusdtzlich wirkende Oberflidchen-
spannungskrédfte der Stahlfilme und Adhdsionskridfte zwischen den
Filmen wund dem noch festen Brennstoff; sie beeinflussen die Be-
wegungsform. GroBe Adhdsions- und Oberflichenspannungskrifte sowie
nicht zu grofe Schleppkrdfte beglinstigen Filmbewegung; dabei wer-
den die Stahlhiillen als Filme auf den festen Brennstoffsiulen
flieRen. Kleine Adh&sions- und Oberflichenspannungskrifte sowie

grofe Schleppkrdfte flihren zur Tropfenstrdmung.
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Im IRB werden Experimente durchgefiihrt, welche die physikalischen

Zusammenhinge des Hiillenschmelzens untersuchen und modellmédRig

beschreiben. Die Modelle werden in das Karlsruher Hiullenschmelz-

Programm CMOT /1/ implementiert. Eine quantitative Beschreibung

dieses Teiles des Unfallablaufes ist deshalb erforderlich,

- weil aus dem Reaktorkern entfernter Stahl dessen Reaktivitat
welter erhdht,

- weil aus der Schmelzzone ausflieBender Stahl in kdlteren Zonen
erstarren und Blockaden bilden kann und

- weil im Reaktorkern verbleibender Stahl beim nachfolgenden
Schmelzen des Brennstoffes diesen fluidisiert und zu eilner

erwiinschten Dispersion der Schmelzzone beitragen kann.

Der Umfang, die Richtung und die Dynamik der Hillenaustreibung ist

also entscheidend fiir die nachfolgende Kernzerlegung.

Bei der Untersuchung der Physik der Hillmaterialbewegung im IRB
war es die erste Aufgabe, die filmartige Hiillenbewegung und ihren
Gliltigkeitsbereich zu untersuchen, wie sie in dem bereits vorhan-
denen Karlsruher Rechenprogramm CMOT modelliert wurde. Die wesent-
lichen in dieser ersten Versuchsphase zu untersuchenden GréBen
waren:

- Messung der Schleppkridfte zwischen Film und Gasstromung

- Untersuchung der Bewegungsrichtung der Filme

- Ermittlung des Glltigkeitsbereiches filir Filmbewegung

Neu an dieser Fragestellung ist gegeniiber bereits in der Verfah-

renstechnik untersuchten Zweistoffsystemen:

- Nur teilweise Bedeckung der Kanalwdnde mit einem Flissig-
keitsfilm (Brennstdbe mit, Brennelementkasten ohne Film).

- Es handelt sich um ein System geschmolzener Stahl-Natriumdampf.

- Der Vorgang lduft transient ab.

Aus diesen Griinden war es notwendig, die in CMOT aus der Verfah-
renstechnik iibernommenen physikalischen Beziehungen unter den oben

genannten Bedingungen zu Uberprifen.
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2. Versuchsdurchfihrung

Alle Experimente wurden in Ringraumgeometrie als einfachste Nach-
bildung eines Brennelementes durchgefihrt; sie bildet quasi ein
"Einstabblindel™ in einem Fllhrungsrohr. Es wurden sowohl stationire
als auch transiente Versuche durchgefiihrt. In stationdren Versu-
chen wurden am System Athanolfilm-Luft die Schleppkridfte gemessen
und die Bewegungsrichtung der Filme ermittelt; in transienten Ver-
suchen wurde jeweils von einem Heizstab eine Hiille aus SnBi-Eutek-
tikum abgeschmolzen. Im Strdmungskanal strdmte dabei Argongas ;
diese =zweite Versuchsreihe erlaubte es, die aus den stationédren
Versuchen ermittelten Schleppkrédfte unter transienten Bedingungen
zu Uberpriifen, das verbesserte Rechenprogramm CMOT II zu verifi-

zieren und den GlUltigkeitsbereich fir Filmstrdmung zu ermitteln.

Bevor auf die Experimente eingegangen wird, sollen zuerst wesent-
liche Stoffdaten verglichen werden, um ein Gefihl flr die Uber-

tragbarkeit der Ergebnisse auf abschmelzende Stahlhiillen zu ver-

mitteln.
Werkstoff Dichte dynamische | Oberflachen- Filmkennzahl
Zdhigkeit energie
% )
P n o] KF
kg/m* kg/ (s*m) kg/s?
e -3 12
Stahl, flissig| 7200 4,810 1,16 2,2*10
Natriumdampf 0,47 30107
- - 10 12
SnBi-Eut. 8450 2:810 3 0,411 1,5¢107 "+3,7°
Argon 1,67 | 2,20107°
. -3 8
Athanol 790 1,210 0,023 4,7°10
Luft 1,20 1,8-10'5

*) Filmkennzahl Ky = (ppe0®)/(g*n*)
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Man erkennt, daB SnBi /Argon die wesentlichen Stoffdaten, ein-
schlieBlich der Filmkennzahl Kg, recht gut simuliert. Dagegen

weichen die Daten von Athanol/Luft deutlicher ab.

2.1 Stationdre Versuche

Abb. 1 zeigt links den Versuchsaufbau. In einem Ringraum mit einem
AuRenrohr aus Plexiglas ist ein Kernrohr angeordnet. Das Kernrohr
besitzt im oberen Drittel einen
schmalen horizontalen Schlitz, aus
dem ZXAthanol aus dem Stabinneren

stationir fransient ausflieRt und auf die Staboberflé-

che gelangt. Durch den Ringraum
strémt Luft. Je nach Luftgeschwin-
digkeit flieBt der Athanolfilm auf

dem Kernrohr abwidrts oder auf-

Ap widrts. Die Bewegungsrichtung des

-1 Filmes 18Rt sich 1leicht beobach-
Ap

Ap

Ap

ten. Die Strdmungsgeschwindigkeit
der Luft und der Mengenstrom des

Athanolfilmes wird variiert. Zu-

sitzlich kann mit Hilfe von hoch-

Athanol prdzisen DruckmeRdosen der Druck-

abfall der Gasstromung im trocke-

nen Kanal ohne Athanolfilm und im

— -

Luft } Argon

teilweise Dberieselten Kanal mit
Abb. 1 Ethanolfilm auf dem Kernrohr ge-
Prinzipskizze der stationéren messen werden. Die Schwierigkeit
und trans;enten Versuche dieser Messung liegt darin, daR

der Druckabfall Uber die zu mes-
sende Kanalldngen im Bereich 10'4 bar liegt. Ergebnisse dieser
Experimente zeigen die Abbildungen 2 und 3. Abb. 2 zeigt das Ver-
hdltnis der s.g.Reibbeiwerte A/XCD in Abhdngigkeit von der Re-Zahl
des Gases. Dabei ist A der Reibbeiwert der Gasstrdmung gegen den

Flissigkeitsfilm, A der Reibbeiwert gegeniiber den trockenen Ka-

o)
nalwdnden. Man erkennt, daR das Verhdltnis der Reibbeiwerte eine
erhebliche Unstetigkeit aufweist. Bei kleinen Re-Zahlen der Gas-

strémung, dem Bereich fallender Filme, ist das Verhdltnis relativ
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niedrig. Bei mittleren Re-
Zahlen, dem Bereich stagnie-
render Filme, steigt das A -

2 . Verhdltnis auBerordentlich
i \ Rep = 40 1T B3 an, um bei groRen Re-Zahlen,
= ::?*?: stagnierende dem Bereich steigender Filme,
< "= i ]

vReg= 5 ﬁ Filme wieder stark abzunehmen.
10
steigende
fallende Fiime

M&chte man die Bewegungsrich-
i) tung der Filme mit Hilfe der
—— \\\-——— Reibkraft an der Phasengrenze

berechnen, so briduchte man

eine Reibbeiwertsbeziehung,
Abb. 2 welche die gezeigte Unstetig-
Bezogene Reibbeiwerte bel keit beschreibt. Eine solche
berieseltem Kernrohr Beziehung ist bis heute nicht

entwickelt; es gibt nur ge-
trennte Beziehungen filir die drei Stromungsbereiche: fallende,
stagnierende und steigende Filme. Daher ergibt sich die Notwendig-
keit zuerst 2zu entscheiden in welche Richtung der Film flieBt,
dann kann eine geeignete Reibbeiwertsbeziehung gewidhlt werden. Die
wichtigste Erkenntnis aus dem Gesagten ist, die Bewegungsrichtung
der Filme 18Rt sich in der Praxis nicht aus der Schleppkraft be-

rechnen, obwohl sie letztlich diese bestimmt.

Abb. 2 =zeigt neben den MeBwerten Reibbeiwertsbeziehungen aus der
Literatur flir die einzelnen Strdmungsbereiche; wie man erkennt,
weichen die eigenen Messungen nicht wesentlich von der Literatur

ab, obwohl hier ein nur teilweise berieseltes System vorliegt.

Die eigenen Versuche lassen sich durch folgende Beziehungen be-

schreiben:

Fallende Filme: (Modifikation von Feind's Beziehung (2))

A = 5700/Dpoq (1
giiltig fiir Reg < 2300
Dnod = 131 Reg Ref?! (gp/9g1%* ng/me)®87 (26/d,)07




Stagnierende Filme:
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(Modifikation von Grolmes Beziehung (3))

N Ag = 1+8330 (6°/3/(ne/ngl®%) (2)

& [cm]

Steigende Filme:

NN =

1 v k% 16

steigende Filme

i
A

stagnierende
\ Filme
N\
N

N

16

V%
k¥

fallende “~| '~
Filme AN

0 0 ,/F;F‘ 1
Abb. 3
Bewegungsrichtung von
Filmen, dargestellt
in dimensionslosen
Volumenstromdichten

i* bzw. k¥

Fallende Filme:

Jj: + Jjg <10

14540 F.

F = (y/Rel?)ve/ vg)loe /o)

(Modifikation von Henstocks Beziehung (4))

(3)

Y = {1616 RedS25 4(0,132 RedIP2504

Abb.
Filmes in Abhingigkeit von dimensionslosen

3 zeigt die Strdmungsrichtungen des

Film- und Gasgeschwindigkeiten oder

%
JF/G
k%/G' Die GréBe j¥ und k¥ berechnen sich
aus folgenden Beziehungen:

/6 = Urss o876)/1g dylop-ogN®?
¥

kesg = lirsg o876)/1g olop-pg)®%

Fallende Filme werden z.B. beobachtet, wenn
die Summe der Wurzeln aus den beiden dimen-
sionslosen Geschwindigkeiten einen Grenz-
wert nicht {lberschreitet. Die Grenzen zwi-
schen den einzelnen Strdmungsbereichen 1ERt
sich durch folgende'Beziehungen beschrei-

ben.

(modifizierte Wallis-Beziehung (5))
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oder
Vike + kg < 1,6 (5)

(modifizierte Beziehung von Tien (6))

Stagnierende Filme:

v"j? + IE > 1 aber IE < 1,05 (4)

oder

Vki + Vkg > 1,6 aber Vkg < 1,65 (5)

Steigende Filme:

Vic > 105 (L)

oder

{ka > 1,65 (5)

2.2 Transiente Versuche

Eine Prinzipskizze der transienten Versuche zeigt Abb. 1 rechts.
Bei den transienten Versuchen wurde eine Hiille aus SnBi-Eutektikum
von (0.5 mm Stdrke von einem Heizstab abgeschmolzen, welcher in
einem von Argon durchstrdmten Ringraum angeordnet war. Das AuRen-
rohr war aus Glas. Der Stab wurde in allen Versuchen mit einer
Stableistung von -~ 190 W/cm beheizt. Bei verschiedenen Versuchen
wurden verschiedene Gasdurchsidtze und unterschiedliche Benetzung
zwischen SnBi-Schicht und Untergrund gewihlt. Bei einem Untergrund
aus Edelstahl wurde ein Benetzungswinkel von 180° beobachtet; was
totale Nichtbenetzbarkeit darstellt. Nach den Versuchen waren die
Heizstidbe v0Ollig frei von den abgeschmolzenen Hilillen. Wurde ein
Untergrund aus blankem Kupfer gewdhlt, so wurde totale Benetzung
erzielt (8= 0°); der Stab war nach dem Versuch noch v5llig mit

einer dinnen Schicht des abgeschmolzenen Materials bedeckt. Beil
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oxidiertem Kupfer wurde ein Benetzungswinkel von 120° beobachtet.

In den Versuchen wurden 4 Dinge Uberpriift:

- Die Reibbeiwerte durch Messung des Druckabfalls
- Der zeitliche Ablauf der Hillrohrbewegung

- Die Richtung der Hiilllrohrbewegung

strom)
20 —
gemessen iber:
- gesamte Schmelzzone
~obere Schmelzzone
15 —~—untere Schmelzzone
g |
N
<
/l
10 7 \. /f'\/
HAN AR
[
l 4
{
/ Reg = 3-10°
° 2 L 6
i
_ | | Hiillenbewegung
E05 Schmelzen i}
- 7”7\
Q
5
S
E
iI \
0
2 AZM?BI

Abb. 4

Bezogene Reibbeiwerte A /A,
und Filmdicke & wdhrend eines
Hiillenschmelzexperimentes

(oberer Staupunkt)

Die Bewegungsform der Hiillen (als Film und/oder als Tropfen-

Abb. U zeigt aus einem transieﬁten
Versuch bestimmte Reibbeiwerte als
Funktion der Zeit. Im unteren Teil
der Abb. ist zusdtzlich der zeitli-
che Verlauf der Filmdicke aufgetra-
gen, ermittelt aus einer elektri-
schen Widerstandsmessung. Man er-
kennt, daR sich das A\ -Verh&ltnis
nach dem Hillenschmelzen erst all-
méhlich &ndert (Messungen der obe-
ren und unteren Schmelzzone); nur
die Messungen iiber die gesamte Lin-
ge zeigen ein spontanes Ansteigen.
Dieses wird, wie Filmaufnahmen zei-
gen, durch sofort entstehende Teil-
blockaden am oberen und unteren

Ende der beheizten Zone verursacht.

Bei Nachrechnungen der Versuche mit
CMOTII hat sich gezeigt, daB =zur

richtigen Modellierung gerade die

- Berlicksichtigung des zeitlichen An-

wachsens wesentlich ist. Die Reib-
beiwertsbeziehung von Henstock be-
schreibt dies im Prinzip durch Be-

ricksichtigung von Rep. Bei den

stationdren Versuchen wurde aber beobachtet, daRk fir den Bereich

unmittelbar oberhalb des oberen Staupunktes eine Beziehung von

Wallis das tatsidchliche A -Verhidltnis besser beschreibt.
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Mg =1+ 300 6/d (6)

Verwendet man jedoch diese Gleichung zur Nachrechnung von entspre-
chenden Versuchen, so springt das )\ -Verhdltnis nach dem Schmelzen
spontan auf einen recht hohen Wert. Nachrechnungen von Henkel /7/
haben gezeigt, daR die Hlillenbewegung dann eine GrdBenordnung
schneller abl&uft als beobachtet. Henkel hat gezeigt, daB der
gemessene transiente Verlauf von X/AO mit Gl. (6) dann gut model-

liert wird, wenn als Filmdicke

5 = Vu/t (7)

verwendet wird. & gibt die Eindringtiefe der Scherfront in den
Film wieder. Erreicht& den Wert von 8§ , so muB in Gl. (6) mit &
welter gerechnet werden. Die Nachrechnungen von Henkel zeigen, daB
der =zeitliche Verlauf der Hillrohrbewegung mit der genannten Be-

ziehung gut modelliert werden.

Einen Vergleich zwischen berechneten und beobachteten Bewegungs-~
richtungen der schmelzenden Hiillen zeigt nachfolgende Tabelle.

Bewegungs-~ Gleichung berechnete beobachtete
richtung Nr. Gasgeschwindigkeit | Gasgeschwindigkeit
WG [m/s] WG [m/s]
fallend 4 WG < 8,4 WG < 8,8%12
WG < 10
stagnierend 4 8,4 < WG < 29 8,8+12 < WG < 27:31
10 < WG < 31
steigend 4 WG > 29 WG > 2731
WG > 31

Es ist zu erkennen, daB mit Hilfe der Gleichungen 4 und 5 die
tatsdchlich beobachtete Bewegungsrichtung der abschmelzenden Me-
tallhiillen gut beschrieben werden kann.
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Die transienten Versuche machten deutlich, da® die Bewegungsform
der Hiillen als Film durch drei wesentliche Effekte eingeschradnkt
wird:

- Briickenbildung von Wellen fiihren zur Pfropfenstrdmung in eng
gepackten Stabblindeln.

- Bei hohen Gasgeschwindigkeiten werden Trépfchen aus der Film-
oberfldche geldst; dabei konnen groRe Materialanteile durch
Trdpfchenstrémung transportiert werden.

- Durch schlechte Benetzung zwischen dem Film und seinem Unter-
grund kann Filmbewegung ausgeschlossen werden. Der Film wird

dann spontan verspriht.

Das Phinomen der Briickenbildung ist ein wichtiger Effekt, welcher
noch zusidtzliche Forschungsaufgaben erfordert. Die Geometrie des
Kiihlkanals mag zu teilweiser Briickenbildung in den engen Spalten
zwischen den Stidben filihren. Der zentrale Bereich der Unterkandle

kdnnte dabei frei von Flussigkeitspfropfen bleiben.

Der Mitri® von Tropfen aus den Filmoberflichen wird bestimmt von
den Kriften an der Grenzflidche. Dieser Vorgang ist filir Fluidpaa-
rungen, wie sie in der Verfahrenstechnik interessieren, gut unter-
sucht. Die Versprﬁhraté E 18Rt sich nach /8/ durch eine Gleichung

des nachfolgenden Typs beschreiben:

E=f (We, A (8)

Zur Modellierung des Verspriihens von Stahlhlillen sind sie nicht
geeignet, weil diese andere Stoffeigenschaften besitzen als die

untersuchten Systeme.

Schlechte Benetzung zwischen Film und Untergrund kann Filmbewegung
ausschlieBen; dann verspriiht der Film, sobald er sich in Bewegung
setzt. Die Benetzung wird durch den Benetzungswinkel @ beschrie-
ben. Gute Benetzung ist identisch mit kleinen Werten von 0 ; in
diesem Falle mdchte sich ein Flissigkeitstropfen lber den Unter-
grund ausbreiten. Schlechte Benetzung wird durch grofe Benetzungs-
winkel beschrieben (0 > 90°), ein Tropfen zieht sich zusammen, um

seine Kontaktfliche mit dem Untergrund klein zu halten. Die eige-
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nen transienten Versuche mit guter und schlechter Benetzung lieRen

sich durch ein Kriterium von Coulon /9/ gut beschreiben.

Rer min = K&/% (1 - cos0)2/3 (9)
Ke = (o @)/l n*)

Filmbewegung wird dann erzielt, wenn die Film-Re-Zahl (ReF) groRer
ist als Rep pnin- Der Film hat dann die Energie eine durch eine
Stérung trocken gewordene Flidche des Untergrundes wieder zu {iber-

splilen. Bei totaler Benetzung ( @ = 0) betridgt Rep pin = 05 beil
0 .
v6lliger Nichtbenetzung (0 = 180 ) betrigt

_ w2/% 3
Rer min = KE 2%/

Das Ergebnis wvon Gl. (9) ist in
Abb. 5 dargestellt. Das Gebiet
links der Kurve zeigt die Bedingung

Kontakttemperatur [K] fir Filmstrdmung,  rechts fir Film-

000 2320 2370 2340 2190 1690 versprithen. Zusdtzlich ist die Ab-
~ ~ hdngigkeit des Benetzungswinkels
Filmbewegung von der Kontakttemperatur fiir den
Stahl 1.4970 auf UO, in Natrium-
160 /// dampfatmosphire dargestellt (obere
‘ und untere Achse). Diese Abhdngig-
& ﬁﬂ;wwmm keit wurde von Nikolopoulos et. al.
0 /10/ gemessen. Man erkennt, je nach
ﬂ‘. Tropfen Unf‘allablaufokénnenoBenetzungwinkel

zwischen 112 wund 0 auftreten.
1= Der Bereich der Benetzungswinkel
1 IOBmﬁnmgmxi 0 der 1in diesen Experimenten unter-
sucht wurde, deckt den interessie-
Abb. 5 renden Bereich ab. Die Ergebnisse
Einflu® von Kontakttemp., der Experimente zeigt nachfolgende
Benetzungswinkel, ReF auf Tabelle. Bei guter Benetzung betrug
die Art der Hlillenbewegung der Benetzungswinkel O = 0°, bei

schlechter Benetzung 0 = 180°/120°.
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Bewegungs- Art der Bewegung Bemerkung
richtung
schlechte gute schlechte gute
Benetzung Benetzung Benetzung Benetzung
fallend Film Film Ref > Ref
min
stagnierend | Verspriihen Film + Tropfen. Ref < Ref Ref > Ref
: min min
steigend Versprithen Film + Tropfen Ref < Ref Ref > Ref
min min

Es ist festzustellen:
- Fallende

Coulon’s

Film-Re-Zahl.

im Experiment

Filme {Uberschreiten die kritische

Kriterium fir Filmbewegung war erfillt,
wurde Filmbewegung beobachtet

- Stagnierende Filme erreichen eine Film—Re—ZahlkReF =z 0; nur im

Falle totaler Benetzung (0 = 0) wird Filmbewegung beobachtet.
Zusidtzlich wird nach Gl. (8) Versprihen von Wellenbergen beo-
bachtet.

- Steigende Filme erreichen nur kleine Film-Re-Zahlen, nur beil
guter Benetzung tritt Filmbewegung auf, die nun aber von sehr
starker Tropfenbildung begleitet ist.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen Filmaufnahmen zweier Abschmelzver-

suche mit guter und schlechter Benetzung. In beiden Versuchen

wurde die Gasgeschwindigkeit so gewdhlt, daB stagnierende Filme

auftreten miiRten; bei guter Benetzung ist Filmbewegung zu beobach-

ten, von Wellenkdmmen versprilhen zusdtzlich einzelne Tropfen. Bel

und schlédgt

schlechter Benetzung wird der Film vd8llig zerrissen

sich an der duBeren Kanalwand aus Glas nieder.
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: >

Abb. 6 Fotografische Aufnahmen eines erschmolzenen Metallfilmes

bei guter Benetzung (Bildfolge: 8,33 ms)



— 166 —

Abb. 7 Fotografische Aufnahmen eines versprihenden, nicht
benetzenden Metallfilmes (Bildfolge: 4,17 ms)

3. SchluBfolgerung

Unter Bedingungen, welche Pfropfenstrémung nach Brickenbildung

ausschlieRen, wurden folgende drei Bewegungsformen flr geschmol-

zene Hillen gefunden:

- Kleine Gasgeschwindigkeiten und gute Benetzungseigenschaften
beglinstigen Filmbewegung

- Hohe Gasgeschwindigkeiten und gute Benetzung flhren zZu
Filmbewegung mit Uberlagertem Versprihen von Wellenkd@mmen.

- Schlechte Benetzung filhrt in der Regel zu totalem Versprihen der
Hiillen Dbevor es zu grdBeren Hillenbewegungen kommt. Nur wenn
gleichzeitig sehr kleine Gasgeschwindigkeiten herrschen, wird

trotzdem Filmbewegung beobachtet.

Die Bewegungsrichtung der Filme ist nach geringfligiger Modifika-
tion durch Gleichungen beschreibbar (Gln. 4, 5), welche aus der
Verfahrenstechnik bekannt sind. Gleiches gilt flir die Schubspan-
nung an der Grenzfldche Gas-Film. Auch hier kdnnen nach entspre-
chenden Modifikationen bekannte Beziehungen angewendet werden.

Damit ist die Hillenbewegung heute teilweise modellierbar. In
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neuen Experimenten werden die noch offenen Fragen der Brickenbil-

dung und des Versprihens untersucht werden.
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5. Nomenklatur

dimensionslose Kennziffer fir Ringstrdmung

mod

dy, hydraulischer Durchmesser

F dimensionslose Kennziffer fiir Ringstrdmung

g Erdbeschleunigung

Jr/c Volumenstromdichte des Filmes/Gases

j?/G dimensionslose Volumenstromdichte des Filmes/Gases
Kp Filmkennzahl

dimensionslose Volumenstromdichte des Filmes/Gases
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Reynolds-Zahl des Filmes/Gases

minimale Film-Reynolds-Zahl nach Gleichung (8)
Zeit

Weber-Zahl

Gasgeschwindigkeit

Filmkennzahl

Filmdicke

rechnerische Filmdicke

dynamische Z&higkeit des Filmes/Gases/Referenz
Benetzungswinkel

Reibbeiwert beil 'berieseltem/unberieseltem Kanal
kinemétische Zdhigkeit des Filmes/Gases

Dichte des Filmes/Gases

Oberflédchenenergie Gas/Film
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TRIBOLOGIE IN NATRIUMGEKUHLTEN REAKTOREN
E. Wild

1. Einleitung

Die Auslegung tribologischer Systeme in Na-gekiihlten Reaktoren
kann sich nur sehr bedingt auf Daten und Erfahrungen der konven-
tionellen Reib- und VerschleiBfforschung abstilitzen. Bei einer der-
artigen GroBanlage kann grundsdtzlich in einen tribologisch kon-
ventionellen und einen tribologisch unkonventionellen Teil unter-
schieden werden. Die konventionelle Seite mit Turbine und Genera-
tor wird tribologisch weitgehend beherrscht. Dagegen finden sich
im Reaktorbereich, in Widrmetauschern, Rohrsystemen und vor allem
im Reaktorkern zahllose Bauelemente, die betriebsbedingt relativ
gegeneinander bewegt werden (unterschiedliche thermische Dehnung,
strémungsinduzierte Vibration). Sowohl bei Reibung, als auch bei
statischem Kontakt kann es unter reaktortypischen Randbedingungen
zu Oberflidchenverschleif oder aber zu sog. KaltverschweiRfung kom-
men. Trotzdem diirfen Behdlter- bzw. Rohrwandungen nicht geschwicht
werden. Kontrollstidbe miissen jederzeit, auch nach ldngerem Still-
stand, gut beweglich sein und fiir die hexagonalen Brennelemente
(BE) muB eine sichere Selbstorientierung im Kernverband garantiert
sein. Letzteres ist nur mdglich, wenn z.B. der Reibkoeffizient

zwischen den BE-Distanzpflastern den Wert pu < 0,57 erfillt.

Zur L&sung der angesprochenen Probleme waren umfangreiche expri-
mentelle Untersuchungen erforderlich. In aufwendigen Versuchsein-
richtungen mit komplizierten Bewegungssystemen wurden im IRB ca.
600 Einzelversuche durchgefihrt. Die ersten ca. 200 Versuche dien-
ten der Bestimmung von Materialpaarungen mit hoher VerschleiRresi-
stenz und glinstigen Gleiteigenschaften. Mit diesen waren sodann
Parameterversuche durchzufihren, die sich hauptsidchlich an reak-
tortypischen Betriebsbedingungen orientierten. Die dabei gewonne-
nen Versuchsdaten waren der Reaktorindustrie unmittelbar zugidng-
lich und gaben eine wichtige Orientierungshilfe bezliglich Werk-
stoffauswahl, Formgebung oder Oberfldchenbearbeitung bei reibbe-

lasteten Bauteilen.
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2. Versuchseinrichtung

Als Grundausristung wurde ein Natrium-Kreislauf NW 25 erstellt, in
dessen vier Behidltern der Einbau unterschiedlicher Bewegungssy-
steme (Teststrecken) mdglich ist /1/. Seine wichtigsten Bestand-
teile sind die Na-Reinigungsanlage sowie die Oxidiberwachungsein-
richtung. Die Na-Fordermenge betrdgt ca. 3000 kg/h. Das verwendete
Strukturmaterial 1dRt den Betrieb der Anlage bis zu einer Tempera-
tur von ca. 900 K zu. In den beiden Standard-Teststrecken (Abb. 1)
werden kontinuierlich rotierende, intermittierend rotierende oder
auch translatorisch oszillierende Relativbewegungen ausgefihrt.
Durch den Einbau von Hydraulikzylindern und die Verwendung von
Impulsgeneratoren ist es mdglich, {iberlagerte Bewegungsabl&dufe

oder oszillierende Lasten zu simulieren.

LU L

ST'FT‘§$25'BE - DYNAMO - GEWICHT
BIEGE- METER ]
STAB
N
RS Jl’ R
—. —.
PLATTE-
PLATTE-
} SYSTEM IH
Na NORMAL- Na

Abb. 1 Teststrecken flir tribologische Experimente in Natrium

3. Material-Auswahlversuche

Eine groRe Zahl verschiedener Werkstoffe wurde vielfdltig kombi-
niert, wobei sich die in Abb. 2 wiedergegebene Reihenfolge der
VerschleiBresistenz ergab. Ungiinstiges VerschleiBverhalten muBte
vor allem den austenitischen Stdhlen und der Molybddnlegierung TZIM

attestiert werden. Etwas besser, aber immer noch unbefriedigend,



— 171 —

SCHEIBE Stift
Verschieifirate [em3/emkp) - * Verschieirate [cm3/emip)
WC-Ni N WC-Ni
fe'd N el
Colm 5 N Colm 5
14981 Y, W Colm6
Incon. 718 %m Colm 6
incon. 718 NN Incon.718
incon. 718 NN Stellit 6
Stellit 6 v NN Stellit 6
Hast.C V / \\ w Hast.C
Tantal v D nn ity Tantat
e ZAY | fantat
FeCr50 v ANRRNY | Fecrso
14961 vz iy r4gst
TZM Y ANMNMNINYY | 124
6770 ARy s77o

Abb. 2

Relative VerschleifBresistenz

von Werkstoffpaarungen

FeCr 50.

wurde

war das Ergebnis flr
Flir Tantal und Ferro TiC
in Parallelversuchen eine unge=-
nligende Resistenz gegen die che-
mische Aggressivitidt des Na ge-
starker Sproédig-

funden. Wegen

keit wurde WC-Ni und wegen man-
gelhafter Bindung zum Grundmate-
rial auch Colmonoy aus dem Pro-
gramm genommen. Zu diesem Zeit-
punkt empfahlen sich Inconel 718
und Stellit 6H als bestgeeignete
Materialpaarungen filir den Ein-
satz als reibbelastete Teile im

Reaktor.

4, Parameteruntersuchungen

Reaktortypische, 1in der konven-

tionellen Tribologie nicht oder

selten auftretende Belastungs-

groken wurden als Parameter bei Reibversuchen betrachtet:

- Na als Atmosphére,

- Na-Temperatur (=900 X),

- (langsame) Relativbewegung,
- (hohe) Kontaktpressung,

- Bauteil-Originalgeometrie.

4.1 Natrium als Atmosphére

Durch
kann
auf das

allgemeinen glinstig

die chemische Reaktion des Na mit den
es zur Bildung komplexer Oxidschichten kommen,
Gleitverhalten

Werkstiickoberflichen
die sich im

auswirken. Dieser

ProzeR wird hauptsdchlich von den Legierungsbestandteilen der be-

netzten Werkstoffe,
der Einsatzzeit bestimmt.
durchgefihrt,

h vorkorrodiert wurden.

dem Oxidgehalt im Na,
Zu diesem Problemkreis wurden Versuche

der Na-Temperatur und

bei denen die Proben vor Versuchsbeginn bis zu 6500
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Eine Vorkorrosion des Stellit 6H bis zu 100 h Dauer fihrte zu
einer die Reibung begiinstigenden Oberflidchenoxidation (Chromit-
schicht). Diese konnte durch entsprechende Reibbelastung mehr oder
weniger schnell abgetragen werden, was sich durch einen Uber dem
Reibweg steigenden Reibkoeffizienten bemerkbar machte (Abb. 3).
Eine Vorkorrosion von etwa 1800 h Dbewirkte hauptsdchlich eine
Erhdhung der Startreibungszahl /2/. Eine Vorkorrosion von 6500 h
hat die Ausbildung eines kdrnigen Co-Fe-Belags zur Folge (hervor-
gerufen durch Massentransport). Dieser relativ duktile Belag wur-
de, abhingig von Pressung und Reibweg, bei Reibbelastung allméh-
lich abgetragen (iiber dem Reibweg fallender Reibkoeffizient).

0,7
f 0.6 - (‘ Stellit 6H/ Stellit 6H
é;(L5~ ‘.K‘
‘c'__' 0,10— A \//%
s
2 0.3+ A—
E’ 0,2 - A Neu bearbeitet
7 4 100h vorkorrodiert
@ 0,1 o 1800h 2
® & 6500h »

Reibweg —e

Abb. 3 Reibkoeffizienten von Stellit 6H nach Vorkorrosion

4.2 Relativbewegung

In Gleitlagern klassischer Bauart wird deren Belastbarkeit haupt-
sdchlich durch die Umfangsgeschwindigkeit im Zusammenhang mit der
Viskositdt des Schmierstoffes bestimmt. Mit diesen beiden GroRen
kann aber 1im Kernverband eines Briiter-Reaktors nicht gerechnet
werden. Die Viskositdt des Na entspricht derjenigen von H,0 und
die vorwiegend translatorischen Relativbewegungen verlaufen z.T.
extrem langsam. Sie kodnnen auBerdem von richtungsgleichen oder

anderen hdherfrequenten Vibrationsbewegungen iberlagert sein.
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Bei gezielten Experimenten zu diesem Thema /3,4/ wurden einmal os-
zillierende Relativbewegungen (+ 5 mm mit Geschwindigkeiten
0,25<v =150 mm/min) und einmal Vibrationsbewegungen durchgefiihrt,
bei denen die Amplitude (+ 0,17 + + 0,5 mm) und die Frequenz (540

Hz) variiert wurden.

Die Ergebnisse zeigen, daR sich bei niedriger Gleitgeschwindigkeit
(v = 1 mm/min) und Temperaturen um 850 K bereits "Stick-Slip"-Rei-
bung einstellte, bei der die Bewegungen nicht mehr kontinuierlich,
sondern ratternd ablaufen. Dies kann fir das betroffene Kontaktsy-

stem zu erhdhtem Verschleif fiihren.

Bei tUberlagerten Bewegungsabldufen (richtungsgleich) erwies sich
die hoherfrequente Vibration als hilfreich im Sinne abnehmender
Reibkoeffizienten (Abb. 4).

O,8
Standard - Versuchs -

0,7 Bedingungen
o
2, 0,86 -
% 0,5— g 0 G (0 gD &
S 1N
- 0,4 RERR
w ) -
% 0,31 Uberlagerte
S Vibration
e 0,2-

011  LC-1H / LC-1H (cgCy)

Reibweg

Abb. 4 Reibkoeffizienten von LC-1H bei ilberlagerten

Relativbewegungen
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Diese scheinbar widerspriichliche Wirkung des Ratterns bei Stick-
Slip bzw. bei induzierter Vibration liegt in den unterschiedlichen

Bewegungsabldufen begriindet (Sigezahndiagramm, Pilgerschritt).

4.3 Oberfldchenstruktur

In weiteren Experimenten wurde der EinfluB der Oberfléchen-
Makrorauhigkeit der Kontaktfl&chen auf Reibkoeffizient wund Ver-
schleiRresistenz der Distanzpflaster-Reibsysteme in Natrium-Atmos-
phire ermittelt. Untersucht wurde, inwieweit dieser Parameter zur
Verminderung der Reibkoeffizienten beitrédgt /5-7/. Hierzu wurden
detonationsbeschichtete LC-1H-Proben mit gebilirsteten, geschliffe-
nen und gelidppten Oberflidchen eingesetzt. Dabei wurden mittlere,
dynamische Reibkoeffizienten (u4) in einem breiten Streuband ge-
messen (Abb. 5). Sie konnten den unterschiedlichen Oberflé&dchen

zugeordnet werden:

- Ceblirstete Oberflidchen (Rauhtiefe 20 + 30um) O0,12= Hg = 0,7
- Geschliffene Oberflidchen (Rauhtiefe 3+ 5pm) 0,16= p4 < 0,83
- Geldppte Oberflédchen (Rauhtiefe 0,5um) 0,3 = Hg = 1,2
|

1.0 — geldppt

2

= Y -.- geschliffen

2 :

N ; gebirstet

= 054

@ ?

o

4

s

'S Na-Temperat, 873K

x Pressung 8 MPa

0 U

20 40 60 80 100
Reibweg [m]

Abb. 5 Reibkoeffizienten von LC-1H als Funktion der Oberfldchen-

Makrorauhigkeit
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Fiir die praktische Anwendung empfiehlt sich daraus eine geblirstete
Oberflidche, bei der eine groftmdgliche Na-Menge zwischen den Kon-
taktfl&chen gespeichert werden kann. Der flir diese Oberfldchenqua-
litdt typische, hohe Verschleif widhrend der Einlaufphase kann
durch gezieltes Planschleifen nur der héchsten Rauhigkeitsspitzen

wesentlich gemildert werden.

4.4 (Original)-Geometrie

Widhrend Vergleichsversuche (mit der
Materialkombination als Parameter)
mit standardisierten Probekdrpern
einfacher Geometrie durchgefihrt wur-

den, interessierte spidter speziell

der EinfluB der Geometrie auf das

tribologische Verhalten von Bauteilen

Abb. 6 /8/. Hierzu wurden Hillrohr/Ab-

Probenkonfiguration in standshalter-Systeme, Rohrzentrierun-
Originalgeometrie gen bzw. Wirmetauscher-Rohrfiihrungen
(Warmetauscherrohr) in Originalgeometrie untersucht.

Abb.6 zeigt als Beispiel eine Probenpaarung, in der ein mit Ra-
dialrippen versehenes Wirmetauscherrohr sich axial in einer Stel-
litbeschichteten Fihrung bewegt. Das Ergebnis wurde mit denjenigen
glatter oder 1léngsgerippter Rohre verglichen. Bei den drei be-
trachteten Obeflidchenvarianten ergaben sich fiir das radial ge-
rippte Rohr, sowohl hinsichtlich der Reibkoeffizienten als auch
hinsichtlich der VerschleiBwirkung die glinstigsten Werte (Abb. 7).
In weiteren Versuchen wurden Dicke und Abstand der Radialrippen
variiert. Dabei zeigte sich ein enger Zusammenhang zwischen axia-
ler Bewegungsamplitude (A), Rippendicke (d) und Rippenabstand (a).
Ein zuverlidssiges Arbeiten diesés Reibsystems ist gewdhrleistet,

wenn die Bedingung erfilillt ist: d = A = a.

Mit Versuchen zur Kldrung von VerschleiRphidnomenen am Testelement
von Belgo—Nucléaire in der Kompakten Natriumgekiihlten Kernreaktor-
anlage (KNK II) im Kernforschungszentrum Karlsruhe werden die tri-

bologischen Untersuchungen im IRB Ende 1983 abgeschlossen.
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A glatte Oberflache
1,0 - O mit Querrippen
0O mit Ldngsrippen
0,9 4
T
= 0,8 -
€
Q—) 0,7 =
N
- 0,6 1
°
= 0,5 -
K 1.6770 / Colmonoy 5
0,4 7
T I i
10 20 30
Reibweg [m]
Abb. 7 Reibkoeffizienten einer WT-Rohrfihrung
(variierte Rohroberfldchen)
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ZUVERLASSIGKEIT VON REAKTORKOMPONENTEN

D. Munz

1. Einleitung

Die Zuverldssigkeit technischer Anlagen hingt einerseits von der
Zuverlédssigkeit ihrer einzelnen Komponenten ab, andererseits von
ihrer Gesamtkonzeption, ihren Steuerungs- und Regelungssystemen
und dem Vorhandensein von redundanten Teilsystemen. Widhrend bei
konventionellen Anlagen h&ufig der Aspekt der Verflgbarkeit im
Vordergrund der Betrachtung steht, ist bei kerntechnischen Anlagen
der Sicherheitsaspekt von groBer Bedeutung. Um die Freisetzung von
radicaktiven Stoffen zu verhindern, wird das Prinzip der mehrfa-
chen Sicherheitsbarrieren angewandt. In den Risikostudien der
Kerntechnik /1-3/ wird das Gesamtsystem eines Kernkraftwerkes mit
allen Sicherheitseinrichtungen betrachtet und die Wahrscheinlich-
keit fir die Freisetzung von radioaktiven Produkten aus der Versa-

genswahrscheinlichkeit der einzelnen Komponenten berechnet.

Die Arbeitsgruppe Zuverlidssigkeit und Schadenskunde im Maschinen-
bau (ZSM) am Institut fiir Reaktorbauelemente befaft sich mit dem
Versagensverhalten von solchen Komponenten, die widhrend des Rea-
ktorbetriebs oder bei angenommenen Stdrfdllen hohen Belastungen
ausgesetzt sind. Dies sind insbesondere die Komponenten des Pri-
mdrkreislaufs und die Sicherheitshiille. Bei deren Dimensionierung
missen zundchst die mdglichen Versagensarten ausgewidhlt werden,
die wvon der Art der &duBeren Belastung (konstant oder wechselnd),
der Temperatur (Raumtemperatur oder erhdhte Temperatur) und vom

umgebenden Medium (Luft oder Kiihlmittel) abhidngig sind.

Die wichtigsten Versagensarten von kerntechnischen Komponenten,

die beachtet werden milssen, sind:

- plastische Verformung oder Bruch durch Uberbelastung,

- Bildung von Rissen und Ausbreitung von vorhandenen Rissen durch
wechselnde Belastung (Materialermidung),

- langsam zunehmende Verformung unter konstanter Belastung bei

hohen Temperaturen (Kriechen),
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- RiBwachstum unter konstanter Belastung unter dem EinfluB eines

aggressiven Mediums (SpannungsriRkorrosion).

Wahrend die erste Versagensart durch die Dimensionierung mit dem
Werkstoffkennwert Streckgrenze unter Heranziehung mehrachsiger
FlieRhypothesen leicht zu vermeiden ist, kdnnen die anderen Versa-
gensarten zu einer langsamen Schddigung im Laufe der Betriebszeilt
fiihren, so daB ein Versagen einer vorgeschddigten Komponente vor
allem bei Stdrfallbelastungen mdglich wird. Erschwerend kommt hin-
zu, dap sich die Werkstoffe durch Bestrahlung oder durch thermi-
sche Alterung verdndern kénnen, wobei im allgemeinen eine Ver-

schlechterung der mechanischen Eigenschaften auftritt.

Die Aufgabe der Versagensmechanik besteht in der quantitativen
Beschreibung des Schddigungszustandes in Abhdngigkeit wvon der
duReren Belastung und daraus abgeleitet die Festlegung von zuléds-
sigen Belastungen bzw. die Berechnung der zu erwartenden Lebens-
dauer bei vorgegebenen #uReren Belastungsabldufen. Eine Moglich-
keit dazu besteht in der weitgehend exakten Nachbildung der &ube-
ren Belastungen am Bauteil im OriginalmaBstab. Diese GroBversuche
sind teuer und liefern oft nur ein singuldres Ergebnis, das sich

nicht auf etwas abweichende Bedingungen Ubertragen 1l&Rt.

Eine Dbessere Methode ist die Entwicklung von Versagensmodellen,
die fiir eine bestimmte Versagensart, z.B. die RiRausbreitung unter
wechselnder Belastung, flir beliebige Belastungsabl&dufe und belie-
bige Geometrien eine Voraussage Uber den Ablauf der Schddigung
macht. Diese Versagensmodelle enthalten Werkstoffkennwerte und
Werkstoffkennkurven, die an mdglichst einfachen Versuchsproben und

unter einfachen Belastungen ermittelt werden.

Die Arbeitsgruppe ZSM hat sich bisher schwerpunktmdRig mit dem
Versagen durch RiBausbreitung befaBt. Mit Rissen ist vor allem beil
SchweiRkonstruktionen zu rechnen; aber auch in urspringlich rif-
freien Komponenten kann es durch wechselnde Betriebsbelastungen

zur RiBbildung kommen.
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Die verschiedenen Phasen der RiRaus~

N C) breitung flr einen halbelliptischen
OO\
E§\ Oberflidchenri® sind Abb. 1T zu ent-
S‘ZC

nehmen:

7. stabile Ausbreitung durch wech-
\§3 ® selnde Belastung (ErmiidungsriB-

NS ‘*Q\kﬁl ausbreitung),
L———Z(u 2. Durchbruch durch die Wand (lokale

Instabilitidt),
E§§§§§y \§§§§§§ © 3. weitere stabile RiRausbreitung,
|
NN ///"—\\\\ 4, instabile RiBausbreitung, die zum

Bruch der Komponente fiihrt (glo-
bale Instabilitidt).

///:TT:\\\ Zu allen vier Bereichen liegen theo-

2 (g retische und experimentelle Ergeb-

nisse vor. Einige werden im folgen-
Abb. 1 den exemplarisch vorgestellt.

Verschiedene Phasen der

RiRausbreitung: 2. Stabile Ausbreitung von Rissen

a) AusgangsriB,

b) ErmiidungsriBausbreitung, Die Reaktion eines Werkstoffes mit
¢) Wanddruchdringung, einem AnriB auf eine wechselnde Be-
d) globale Instabilitit lastung wird durch den Zusammenhang

zwischen der lokalen Beanspruchung,
charakterisiert durch die Schwingbreite des Spannungsintensitidts-
faktors AK, und der RiBverlédngerung pro Lastwechsel da/dN beschrie
ben (Abb. 2). Die fir den zyklischen RiBfortschritt entscheidende
BeanspruchungsgrdfBe A K berechnet sich aus der Schwingbreite der
Spannung Ag , der aktuellen RiRlidnge a und einem Korrekturfaktor
Y, der von der speziellen RiB- und Bauteilgeometrie und der Bela-
stungsart abhi3ngig ist. Die da/dN-AK-Abhingigkeit wird meistens an

Kompaktproben bei sinusfdrmiger Belastung ermittelt.

Die realen Risse sind Oberfldchenrisse oder innenliegende Risse
(z.B. Unterplattierungsrisse), d.h. zweidimensionale Risse, die
sich sowohl in die Tiefe als auch in die Linge ausbreiten. Mit den

Methoden der Bruchmechanik ist es gelungen, die Geschwindigkeit
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K
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aK= aGvay
z
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Austenit !
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Thermoschockrifl an Stutzen
{HDR-Versuch)

Unterplattierungsrifl

Abb. 2
Schema der Behandlung der

ErmidungsrifRausbreitung

lda/dN = f(aK) I

\ 4

Abb.

3

Schema der RiBRfortschrittsrechnung

des RiBRwachstums in beide Rich-

und gzwar

tungen vorauszusagen,

bei zeitlichen und

beliebigen
rdumlichen Spannungsverlidufen,
Z.B.

Biegewechselbelastung oder unter

bei Uberlagerter Zug- und

zyklischer Thermoschockbela-

stung. Die Berechnung erfolgt

nach dem in Abb. 3 angegebenen

Schema +/L4/.

AnriR

und Lédnge 2ci

1. Flir einen definierten

der Tiefe aj

werden die an der tiefsten
Stelle A bzw.
chenpunkten B wirksamen zyk-
AKy

Die ent-

an den Oberfli-

lischen Belastungswerten
bzw. AKp berechnet.
scheidende Aufgabe ist dabei
die Berechnung der Korrektur-
funktionen Y, und Yp. Dazu
wurden Verfahren flir beliebig
rdumlichen und zeitlichen
Verlauf der Spannung entwik-

kelt /5, 6/.

Mit
mittelten Werkstoffgesetz
da/dN=f(AK) wird fiir einen
Lastwechsel die RiBverlidnge-
Aa

und in Lingsrichtung Ac be-

dem an Kompaktproben er

rung 1in Tiefenrichtung

rechnet.
Mit Aa und Ac ergibt sich ei-

ne neue RiBgrdBe mit den Halb

achsen ai+Aa und ci+Ac.
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4, Mit den neuen Halbachsen werden fir den nidchsten Lastwechsel
AKA und AKB berechnet und daraus wiederum der RiRfortschritt in
beide Richtungen. Die stetige Neuberechnung von Y, und Yy ist

notwendig, da diese von der momentanen RiBgroRe abhidngen.

Auf diese Weise kann die stetige Verdnderung der RiRgeometrie und
der RiRBgeschwindigkeit vorausbereéhnet werden. Die Qualitdt dieser
Voraussagemethode wurde an folgenden Experimenten Uberpriift:

- Oberflédchenrisse in Platten unter Biegewechsel- und Zugwechsel-
belastung /7/. Die untersuchten Werkstoffe waren der austeniti-
sche Stahl 1.49L48, der ferritische Reaktorbaustahl 20MnMoNi55
und die Aluminiumlegierung AlZnMgCu 1,5. Ein Teil der Ergebnisse
ist in den Abbn. 4 und 5 dargestellt. Abb. U4 zeigt das Streuband
der da/dN-AK-Kurve aus Versuchen an Kompaktproben und MeRpunkte
fir den RiRfortschritt von Oberflichenrissen in Ldngs- und Tie-
fenrichtung. Die Darstellung in Abb. 5 gibt die Anderung des
Achsenverhdltnisses a/c mit zunehmender RiBtiefe wieder. Die
Ergebnisse zeigen die relativ gute bereinstimmung zwischen Vor-
aussage und Experiment sowie das deutlich stirkere RiRlidngen-

wachstum (kleinere a/c) bei Biegung gegenliber Zug.

10

]
—a
O

w

08

da/dN, dc/dN [mm/Lastwechsel
Ny w
\‘\;
alc

oF
) 05
16
@
O/e
S f ?c% 04
o ®
2
\og} o da/dN 0,2 0.y  Experimente
5 ® dc/dN {okale K
10 o ) } theoret. Voraussage
— -~ - gemittelte K
5 0 T . T
3 5 10° 2 3 0 02 04 08 08 10
alt
K IN-mm¥?
Abb. 4 Abb. 5
RiRgeschwindigkeitsmessungen an Anderung des Achsenverhiltnisses
Proben mit Oberflichenrissen a/c wdhrend der Ausbreitung von

(20MnMoNi55) Oberfl&chenrissen (20MnMoNi55)
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- Oberfldchenrisse bei zyklischer Thermoschockbelastung. Als Bei-
spiel zeigt Abb. 6 eine durch zyklisches Abschrecken von 300 °C
auf Raumtemperatur erzeugte RiRverlédngerung. Ein Vergleich miu
bruchmechanischen Voraussagen ist in /8/ gegeben.

- RiRausbreitung bei thermozyklischer Belastung am HeiRBdampfreak-
tor (HDR) /9, 10/.

mechanische Ermidung
Thermoermidung
mechanische Ermidung
funkenerosive Kerbe

Abb. 6 Durch zyklische Thermoschockbelastung erzeugter Ermiidungs-

ri im 22NiMoCr37

Insgesamt ergaben die bisherigen Untersuchungen gute Ubereinstim-
mung zwischen theoretischer Voraussage und experimentellen Be-
obachtungen. Bei den zyklischen Thermoschockexperimenten gibt es
aber noch eine Reihe von ungekldrten Problemen (RiRverzweigung,
relativ starkes Wachstum an der Oberfldche, PlattierungseinfluB),

die in den ndchsten Jahren geldst werden milissen.

3. RiRdurchbruch durch die Wand

Wird eine Komponente mit einem Oberflichenrif einer genligend
groRBen Belastung ausgesetzt, dann wadchst der RiR durch die Wand.
Bei druckbeaufschlagten Komponenten entsteht dann ein Leck. Die
Voraussage der kritischen Belastung fir den Wanddurchrif ist eine
der schwierigsten Aufgaben der Bruchmechanik, da es sich um ein
kompliziertes, dreidimensionales Problem handelt, wobei dem Durch-
rif plastische Verformung in Tiefen- und L&ngsrichtunhg und even-

tuell lokale- Einschnlirung vorangehen.
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Als Beispiel filir experimentelle Untersuchungen sollen einige Er-

gebnisse fiir den Stahl 90MnV8 beschrieben werden /11/. In Zugpro-

ben mit einem rechteckigen Querschnitt von 9x80 mm wurden halbel-
liptische Oberflédchenrisse mit unterschiedlichem Achsenverhdltnis

a/c und unterschiedlicher RiRtiefe a/t eingebracht. Neben der Auf-

nahme eines Kraft-Verldngerungs-Diagramms wurden folgende kriti-

sche Kré&fte ermittelt:

- Fpl beim erstmaligen Auftreten von plastischer Verformung auf
der Rlickseite. Die Messung erfolgte mit einem ReiRlackverfahren
und mit aufgeklebten DehnungsmeRstreifen. '

- F. bei Einsetzen der RiRverlidngerung. Die Messung erfolgte mit

i
der elektrischen Potentialmethode /12/.
- Fmax ist die maximale Kraft.

- Fy, ist die Kraft, bei der der Rif die Wand durchdringt.

Drei unterschiedliche Verhaltensweisen konnten festgestellt wer-
den, die in der Form der Kraft-Verlingerungs-Kurven und im Aus-
sehen der Bruchfldchen zum Ausdruck kamen (Abbn. 7 und 8). Typ I

1 flacher duktiler Bruch
2 < 2 duktiler Scherbruch
3 Sprddbruch

Abb. 7 Abb. 8

Drei Typen von Kraft-Verldngerungs- Bruchflichen der Zugproben
Kurven flir Zugproben mit Oberfli- mit Oberfldchenrissen
chenrissen (Stahl 90MnV8)
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wurde bei kleinen RiBtiefen (a/t < 0,35) beobachtet. Nach einer
relativ groRen Verformung unter zunehmender Belastung beginnt sich
der RiB kurz vor Erreichen der maximalen Kraft zu verléngern. Der
Wanddurchbruch wird erst nach Uberschreiten des Maximums erreicht.
Die Bruchflidche weist, ausgehend vom Ermidungsrif, zundchst einen
flachen Verlauf senkrecht zur Belastungsrichtung auf. Daran

schlieRen sich Bereiche mit Scherlippen an.

Beim Typ II, der bei mittleren RiBtiefen beobachtet wird, setzt
RiBverlidngerung relativ frih ein. Nachdem sich der RiR unter an-
steigender Belastung etwas verlédngert hat, tritt plétzlich insta-

biler Sprddbruch auf, der zum vollstidndigen Bruch der Probe fihrt.

Beim Typ III fiir tiefe Risse (a/t > 0,75) beginnt die stabile
RiBRverlidngerung ebenfalls relativ frith. Der RiB durchdringt die

Wand als flacher RiB, anschlieRend kommt es zur Scherlippenbil-

dung.

Diese Ergebnisse zeigen, daB

500

» Hasegawa bei ferritischen Stdhlen mit

o Harrison a ihrem duktil-sprdden Ubergangs-

Loy © Chell a 2 verhalten abhingig von der RiR-
o Gorner,Mattheck A 4 . . . .

8 ® groRe ein sehr wunterschiedli-
- ® ches Verhalten auftreten kann.
0 § Dies erschwert die Voraussage

@

von kritischen Belastungen aus
o ° einfachen Versuchen mit Kom-
& o°° paktproben.
100
In Abb. 9 sind Voraussagen der

maximalen Kraft nach verschie-

i T ; ;
100 200 300 400 500
F _ [kN]

max

denen in der Literatur angege-
benen Methoden und nach einem
Abb. 9 in der Arbeitsgruppe ZSM von
Vergleich zwischen vorausgesagter Godrner und Mattheck entwickel-
und experimentell ermittelter ten Verfahren angegeben. Auf
maximaler Kraft fiir die Zugproben die Verfahren selbst kann hier

mit Oberflidchenrissen nicht eingegangen werden. Es
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zeigt sich, daB einige Methoden die maximale Kraft wesentlich

unterschidtzen.

4. Wanddurchdringende Umfangsrisse in Rohrleitungen unter Biegebe-

\lastung

Als Beispiel fiir Bauteile mit wanddurchdringenden Rissen werden
Rohre mit Umfangsrissen unter Biegebelastung betrachtet /13/. Die
Untersuchungen wurden an Rohren mit einem Durchmesser von 33,7 mm
und einer Wandstidrke von 2 mm des austenitischen Stahls 1.4541

durchgefiihrt.

Abb. 10 zeigt ein Kraft-Verschie-

bungs-Diagramm. Die RiBverlidngerung

wurde mit der elektrischen Potenti-
almethode erfaft, bei der ein Strom

durch das Rohr geschickt wird und

KRAFT, kN

die Potentialdifferenz zwischen

~
POTENTIALABFALL, mV

zwel symmetrisch zum RiR liegenden
Punkten gemessen wird. Diese Poten-
tialdifferenz ist ebenfalls in Abb.

10 eingezeichnet. Bei allen Versu-

chen trat zundchst plastische Ver-

’ J * * ﬁmmmi&m3f formung im angerissenen Querschnitt
auf'. Dann setzte bei der Kraft Fy

Abb. 10 RiRverlidngerung ein. Bei dem wegge-
Kraft-Verschiebungs-Kurve steuerten Versuch nahm die Kraft
fir den Rohrbiegeversuch zundchst mit zunehmender RiRverlidn-
gerung 2zu und nach Durchlaufen

eines Maximums wieder ab. In Abb. 11 ist filir Rohre mit unter-
schiedlichen AusgangsriBwinkeln o das Biegemoment M gegen den
verdnderlichen RiRwinkel ¢ aufgetragen. Die Aufgabe der Bruchme-

chanik besteht in der einheitlichen Beschreibung dieser Kurven.

Idealerweise sollte der gemessene M-y-Verlauf aus einfachen bruch-
mechanischen Versuchen mit Hilfe geeigneter Bruchkriterien voraus-
gesagt werden. Wenn dies nicht gelingt, so sollte zumindest aus

einem typischen Rohrversuch das Verhalten von Rohren mit anderen
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1000 Ausgangsrifwinkeln und Rohrabmes-

sungen vorausgesagt werden.

800~
Zwei Bruchkriterien wurden zur Be-
) schreibung herangezogen. Das pla-

stische Kollaps=-Kriterium geht da-

BIEGEMOMENT, Nm

o von aus, daR widhrend des RiRfort-

schritts im geschwichten Quer-

™ schnitt der vollplastische Zustand

erreicht ist, wobei wegen der Bie-

o T ) 150 F1T) 746 gebelastung Fliefen im Zug- und

Abb. 11 ’ Druckbereich auftritt. Aus den
Experimentell ermitteltes Gleichgewichtsbedingungen filir Kraf-
Biegemoment in Abhdngigkeit te und Momente folgt fir das Biege-
vom RiRBwinkel fir Rohrbiege- moment fir ideal-plastisches Ver-
versuche sowie Voraussagen halten mit einer FlieRspannung o¢

nach dem plastischen Kollaps- M = Z»UFT-RZ(ZcosSl— sin¥)
Kriterium b 2
(Wandstdrke t, Rohrradius R)

Dieser Verlauf ist in Abb. 11 eingezeichnet, wobel als "FlieRBspan-
nung" der Mittelwert zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit (U443
N/mmz) und alternativ die Zugfestigkeit (619 N/mme) gewéhlt wurde .
Es zeigt sich, daB der Einsatz der RiBverléngerung durch die Wahl
einer geeigneten FlieRspannung recht gut beschrieben werden kann,
daR aber der weitere Verlauf der M-p-Kurve von dem mit dem Kol-

laps-Kriterium berechneten Verlauf abweicht.

Ein zweites, zur Zeit diskutiertes Bruchkriterium ist das J-Inte-
gral. Auf die theoretische Begriindung und die experimentelle Er-
mittlung kann hier nicht eingegangen werden. Es soll nur erwdhnt
werden, daBR nach den bisherigen Erfahrungen diese Methode den
Gesamtverlauf der stabilen RiBausbreitung recht gut beschreiben
kann. Dies driickt sich in einer einheitlichen J- Ay -Kurve aus, die
unabhidngig von dem AusgangsriBwinkel ist. Ay 1ist dabei die

Differenz zwischen aktuellem RiBwinkel y und Ausgangswinkel ..
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Diese Ergebnisse dienen als Grundlage fir die Voraussage des
RiRausbreitungsverhaltens anderer Rohrgeometrien und filir die Vor-
aussage instabiler RiBausbreitung, die zu erwarten ist, wenn das

Rohrsystem eine grofe elastisch gespeicherte Energie besitzt.

5. Probabilistische Bruchmechanik

AbschlieRBend soll der Bereich der probabilistischen Bruchmechanik
angesprochen werden. Ublicherweise erfolgt die Versagensvoraussage
bzw. die Festlegung zuldssiger Belastungen deterministisch, basie-
rend auf einem Versagensmodell. Flir die einzelnen, in die Modell-
rechnung eingehenden GroRen werden feste Werte eingesetzt. Diese
sind entweder "best estimate"-Werte, d.h. Werte, die tatsdchlich
erwartet werden oder auf der sicheren Seite liegende Grenzwerte,
die nicht unter- bzw. Uberschritten werden sollen. So werden bei-
spielsweise fir Werkstoffkennwerte, wie Streckgrenze oder Dauerfe-

stigkeit, untere Grenzwerte verwendet.

In der probabilistischen Versagensmechanik wird davon ausgegangen,
daB alle GrdRen statistische Variable sind, deren Streuverhalten
durch eine Verteilungsdichte beschrieben werden kann. Aus diesen
Verteilungen kann die Wahrscheinlichkeit fir das Versagen einer
Komponente berechnet werden. Die deterministische Sicherheitsaus-
sage, die mit Sicherheitsbeiwerten arbeitet, wird dann ersetzt

durch eine Aussage Uber Versagenswahrscheinlichkeiten.

Bei der Betrachtung des RiBausbreitungsverhaltens sind die wich-
tigsten GroéBen, die durch geeignete Verteilungsfunktionen be-
schrieben werden missen

- RiBtiefe a und RiRl&nge c,

- Werkstoffkennwerte der instabilen RiRausbreitung (K1as JI70)5

- Werkstoffkennwerte der ErmidungsriRausbreitung,

. - Belastungen (&uRere Kridfte und Momente, Innendruck, Thermospan-

nungen).

Weitere Eingangsgrdfen sowie der Rechnungsgang kdnnen Abb. 12 ent-

nommen werden.
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Verteilung
der gefunde-
nen Fehier

Wahrscheintich -
keit einen Fehler
bei der Inspektion
zu iibersehen

Reparatur

Verteilung
der Fehier
im Bauteil

Zyklische Be- f lal
lastungen Ao RiBwachs-
wahrend des tumsgesetz
Betriebs

Fehiervertei-
tung f; (3)
zur Zeit ¥

Maximale Be-
lastungen o
z. B. Storfille

Verteilung des Verteilung
Spannungsinten- der Rifl-
sitatsfaktors zdhigkeit K.

f (K}
Versagens-
kriterium

K> K

|

Ausfall-
wahrschein-
lichkeit Q

Abb. 12 Schema fir die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit

von Bauteilen mit SchweiBfehlern

In den letzten 3 Jahren wurden in der Arbeitsgruppe Zuverldssig-
keit und Schadenskunde die Mdglichkeiten, aber auch die Grenzen
der probabilistischen Methode untersucht /14-16/. Neben vielen
Modellrechnungen an fiktiven Komponenten wurde das Versagen der
Stahlhiille eines Druckwasserreaktors intensiv behandelt, wobei auf
Daten der KWU /17/ zurlickgegriffen werden konnte. Es hat sich
dabei ergeben, daB die Ermittlung von absoluten Werten filir die
Ausfallwahrscheinlichkeit flir Komponenten hoher Zuverlédssigkeit
sehr schwierig ist, da die in die Rechnung eingehenden Verteilun-
gen und insbesondere die "Schwidnze" dieser Verteilungen nicht gut
genug bekannt sind. Es besteht aber die Mdglichkeit zu relativen
Aussagen, mit deren Hilfe die Zuverlidssigkeit einer Komponente
gezielt erhdht werden kann. Als Beispiel ist in Abb. 13 der Ein-
fluR des Variationskoeffizienten V der RiBz&higkeit Ki, auf die
Ausfallwahrscheinlichkeit Q angegeben. Es zeigt sich, daf in die-
sem Fall eine relativ kleine Anderung von V zu einer relativ

groRen AEnderung in Q fiihrt.
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1(1-10_

V (Kg), %
Abb. 13
Versagenswahrscheinlichkeit in
Abhdngigkeit vom Variations-
koeffizienten der RiRtdtigkeit

- Lokale Instabilitidt von Oberfl3ch

6. Ausblick

Dieser Bericht iiber die Arbei-
ten der Arbeitsgruppe Zuverlis-
sigkeit und Schadenskunde be-
faBte sich exemplarisch mit ei-
nigen Problemen der RiBausbrei-
tung. Die Arbeiten sind u.a. in
allgemeine Betrachtungen zZum
Leck-vor-Bruch-Verhalten druck-
beaufschlagter Komponenten ein-
geflossen /18/. Sie werden in
den ndchsten Jahren fortge-
setzt, wobel vor allem folgende
Probleme im Vordergrund stehen

werden:

enrissen. Die bisherigen expe-

rimentellen Ergebnisse und theoretischen Ansidtze miissen durch

Versuche an Werkstoffen unterschi
terschiedliéhen Proben- und RiRk
den.

- Globale Instabilitdt von Rohren
nierter Biege- und Innendruckbela
figkeit des Belastungssystems.

- RiRausbreitung unter Thermoschoc

chung.

Die Arbeitsgruppe wird sich in den
mend mit dem Versagen bei erhdhter

edlicher Z&higkeit und mit un-

onfigurationen abgesichert wer-

mit Umfangsrissen unter kombi-

stung unter Einbezug der Stei-

k-~ und Thermoermiidungsbeanspru-

nidchsten Jahren auBerdem zuneh-

Temperatur befassen. Dabei gilt

es, die Schddigung durch Uberlagerte Kriech- und Ermiidungsbean-

spruchung gesetzmiRig zu erfassen u

nd die grundlegenden Werkstoff-

gesetze auf das Bauteilverhalten zu libertragen.
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THERMO-~ UND FLUIDDYNAMISCHE UNTERSUCHUNGEN FUR DIE HORIZONTALE
KALTE QUELLE DES HOCHFLUSSREAKTORS GRENOBLE
H. Hoffmann®*

1. Einleitung

Im Hochflussreaktor Grenoble (HFR) werden Neutronen zur Untersu-
chung der atomaren Struktur von Feststoffen, Fliissigkeiten, Gewe-
ben und Viren benutzt. Je nach Aufgabenstellung werden Neutronen
bestimmter Geschwindigkeitsverteilungen gefordert, was mit Modera-
toren unterschiedlicher Temperaturen zu erreichen ist. So haben im
Schwerwasser des HFR die Neutronen bei einer Temperatur von 330 K
Geschwindigkeiten von 2200 m/s, im Graphit der "Heissen Quelle"
von 2300 K etwa 6200 m/s und im Schweren Wasserstoff der "Kalten
Quelle" von 25 K etwa 650 m/s.

Fortschritte in der Experimentiertechnik haben in den vergangenen
Jahren den Bedarf kalter Neutronen so gesteigert, daB er mit der
am HFR vorhandenen, vertikal eingebauten Quelle nur teilweise ge-
deckt werden kann. Die Installation einer zweiten kalten Quelle
(SFH) 1in einem verfiligbaren horizontalen Strahlrohr wurde daher
untersucht. Sie soll fir Forschungszwecke ab 1986 zur Verfligung

stehen, wenn sie technisch machbar erscheint.

2. Bauprinzip der SFH

Der HFR ermdglicht einen seitens der Nutzer gewlinschten hohen
NeutronenfluB, was kernnahen Einbau des Moderators und grofe Quer-
schnitte der Neutronenleiter bedingt. Ein Volumen von mindestens
5 1 fliussigem schwerem Wasserstoff (D,) mit einer Temperatur von
25 K 1ist fiir eine gute Moderation erforderlich. Der Moderator
befindet sich am kernnahen Ende des nur 23 cm weiten Strahlrohres
von rund 5 m Ldnge. Zur Isolation der kalten Strukturen dient

Vakuum (Abb. 1).

¥ 2.Z. delegiert zum Institut Laue-Langevin (ILL) - Grenoble
ILL-Document - Département Réacteur - Re 972 N(p) 008



— 196 —

REAKTORHALLE N\ VERSUCHSHALLE
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Abb. 1 Installation der horizontalen kalten Quelle im HochfluBR-

reaktor
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Kernnaher Einbau bedeutet hohe Widrmefreisetzung (3000 W) in der
Moderatorzelle (Aluminium). GroRe Neutronenleiter-Querschnitte be-
dingen Beschridnkungen filir die zur Widrmeabfuhr aus der Moderator-
zelle notwendigen Rohrleitungen. Eine separate Kithlung von Modera-
tor und Zellenwandungen scheidet aus technischen Griinden aus, der
Moderator selbst mufB also zum Widrmetransport genutzt werden. Ef-
fektiv ist dies nur durch Verdampfungskiihlung zu erreichen. Dies
bedeutet: Der Moderator in der Zelle besitzt Sdttigungstemperatur
(25 K: 1,5 bar). Er verdampft entsprechend der Leistungserzeugung.
Der Dampf wird der Zelle entnommen und auBerhalb des Strahlrohres
in einem He-gekiihlten Kondensator verfliissigt. Das Kondensat
flieRBt in die Zelle zuriick. Dieser D2—Kreislauf soll ohne Pumpen
nach dem Thermosiphonprinzip arbeiten, d.h. die Dichteunterschiede
in Zu- und Abfihrleitungen bewirken die Fluidzirkulation. Die Zu~
und Abfihrleitungen zur Moderatorzelle sollen als ineinander lie-
gende Rohre ausgefiihrt werden, wobei das Kondensat im Zentralrohr

der Zelle zustromt.
3. Aufgaben

Die einwandfreie Kithlung der Wandungen (Wandungstemperatur 200K)
der horizontal 1liegenden 2zylindrischen Zelle von 210 mm Durch-
messer und etwa gleicher Lidnge muB sichergestellt sein. Der Fliis-
sigkeitsstand in der Zelle soll daher hoch, die Ausbildung einer
Flissigkeits-Dampf-Trennschicht verhindert und lokale Dampfansamm-

lungen vermieden werden.

Das geforderte Moderatorvolumen mu8 in der Zelle realisierbar
sein. Sie muBR dabei zu etwa 80 % mit Fliissigkeit gefiillt sein, was
einer Flissigkeitshbhe im liegenden =zylindrischen Behidlter von

etwa 165 mm entspricht.

Die Funktion des Thermosiphons ist zu demonstrieren. Dies setzt
die Kenntnis der Druckverluste der verschiedenen Bauteile voraus,
da diese Verluste durch entsprechend hohe Positionierung des D,-
Kondensators ausgeglichen werden miissen. SchlieRlich ist die Zeit-
differenz 2zu bestimmen, die nach Ausfall der Kidlteleistung zur

Reaktorabschaltung flhrt.
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4. Rechnungen und Ergebnisse der Luft/Wasserversuche

Zunidchst wurden Rechnungen durchgefiihrt mit dem Ziel, die Wan-
dungstemperaturen sowie das fluiddynamische Verhalten des Thermo-
siphons vorherzusagen. Da die Berechnung des Flissigkeitsinhaltes
der Moderatorzelle bei Verdampfungsvorgidngen nicht mdglich war,
wurden Versuche in Wasser/Luftstrdomung mit verschiedenen Zellen-
konfigurationen durchgefihrt /1/. Hierbei wurden auch die Zellen-

druckverluste gemessen. Die Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:

Der Flissigkeitsinhalt der Moderatorzelle wird bestimmt von der
eingespeisten Luft- und der der Zelle zuflieRenden Wassermenge. Es
wurde festgestellt, daBR der Zellenfilillungsgrad steigt mit abneh-
mender Luft- und zunehmender Wassermenge. Durch entsprechende Ge-
staltung des Ausstrdmrohres konnte eine {Uber die Zellenldnge
gleichmdRige Abstromung und eine gute Separation der im Luftstrom
mitgerissenen Wassertropfen erreicht werden /1/. Das Ausstrdmrohr
war nach Abb. 4 im Innern der Zelle installiert und besaB oben
liegende, axial gleichmiBig verteilte Ausstrdmbohrungen. Die Um-
rechnung der Ergebnisse dieser Untersuchungen auf verdampfendes D,
ergab, daB in der Moderatorzelle eine Flilissigkeitshdhe zwischen
150 und 175 mm erreichbar erscheint, was einer Dampfraumhdhe zwi-

schen 70 und 40 mm entspricht.

Die Temperaturen am Umfang der Zelle wurden konservativ berechnet.
Es wurde ideale Trennung zwischen Flissigkeit und Dampf angenom-
men, der Wirmeiibergang zwischen Wand und strdmendem Dampf vernach-
ldssigt. Die gesamte in den {liber dem Flilissigkeitsspiegel liegenden
Wandungen freiwerdende Wirme sollte also nur durch Wirmeleitung
abgefiihrt werden. Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abb. 2 wie-
dergegeben, wobei die max. Temperaturdifferenzen am Zellenumfang
iiber der Dampfraumhdhe dargestellt sind. Die aus den Wasser/Luft-
Experimenten gewonnenen Ergebnisse sind als "erwarteter Betriebs-
bereich" eingezeichnet. Die Rechnungen wurden mit temperaturabhidn-
giger und temperaturunabhéngigér Wiarmeleitzahl des Zellenwerkstof-
fes durchgefihrt. Es zeigt sich, da® bei einer DampfraumhShe von
etwa 65 mm die zuldssige max. Temperatur {iberschritten wird. Die

Rechnungen wurden daher unter Berilicksichtigung der aus ausdampfen-
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Abb. 2 Berechnete max. Temperaturdifferenz am Zellenumfang als
Funktion der Dampfraumhdhe unter Anwendung verschiedener

Warmetransport-Modelle

den Oberflidchen mitgerissenen Fliissigkeitstropfen wiederholt, eine
Erkenntnis, die auch bei der Lo&ffler-Verdampferentwicklung 1im
KfK/IRB /2,3/ gewonnen wurde.

Hierbei wurde unterstellt, daB die mitgerissenen Fllssigkeits-
tropfen auf die heiRen Wandungen treffen, dort verdampfen und sc
zur Wandkihlung wesentlich beitragen. Auch dieses Rechenergebnis
ist in Abb. 2 wiedergegeben. Bis zu einer Dampfraumhdhe von 50 mm
wird hierbeil die gesamte anfallende Wirme durch Leitung und Trop-
fenverdampfung abgefthrt und es tritt keine Temperaturerhdhung
auf. Erst bei 75 mm Dampfraumhdhe hat man mit der noch zuldssigen

Temperaturerh8hung von etwa 180 K zu rechnen.

Das fluiddynamische Verhalten des Thermosiphons wurde berechnet,
wobei eine Flilissigkeitshohe von -3 m auf der Zustrdmseite zur Zelile
gewdhlt wurde, die sich aus der bauseifs zu realisierenden Konden-
satorhbhenlage ergab. Das Ziel war festzustellen, ob filir die ge-
wdhlten Abmessungen das Thermosiphonprinzip zu realisieren ist und
mit welcher im Kreislauf umlaufenden Flissigkeitsmenge zu rechnen

ist, da sie die Zellenfiillung beeinfluft. Hierzu mublten die Druck-
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abfidlle in den Bauteilen des Thermosiphons bestimmt werden /4/.
Fir die Einphasenstrdmung wurden hierbei die bekannten Rechenme-
thoden unter Beriicksichtigung der Rohrrauhigkeiten benutzt, die
Druckverluste der Zweiphasenstrdmung nach dem Modell von Lock-
hardt-Martinelli bestimmt. Der im vertikalen Rohr der Zweiphasen-
stromung zu fdrdernde Flussigkeitsanteil und die hierflr zu berlick
sichtigenden Verlusthdhen wurden nach Brauer ermittelt. Filir den
Druckabfall der Zelle lagen eigene MeBergebnisse vor /1/. Das
Ergebnis dieser Rechnungen ist in Abb. 3 zusammengefaRlBt, wobei die
Druckverluste der Bauelemente des Thermosiphons ilber der Zellen-
leistung aufgetragen sind. Man erkennt, wie mit zunehmender Zel-
lenleistung der Druckverlust-Anteil einzelner Bauelemente va-
riiert. Bei 4000 W dominiert der Druckabfall der Zweiphasen-
strémung und der Zelle, wihrend der Einphasen- und Hohenfdrde-
rungsverlust kaum mehr eine Rolle spielen. Unter den gegebenen
baulichen Bedingungen wird die Grenze des Systems erreicht, wenn
der Hbhenfdrderungs-Verlust Null wird. Die verfigbare Antriebs-
Fliissigkeitshbhe wird dann von den Verlusten zum Transport des
Dampfes und des Kondensates sowie vom Zellendruckverlust aufge-
zehrt. Diese Grenze wird flir das gegebene System rein rechnerisch

bei etwa 7000 W erreicht. Uberschreitungen dieser Grenzleistung
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Abb. 3 Berechneter Druckabfall im Thermosiphon als Funktion der

Zellenleistung
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fithren dann zur Ausdampfung der Zelle. Aufgrund der Rechenergeb-
nisse arbeitet der Thermosiphon im vorgegebenen Leistungsbereich
einwandfrei. Eine extreme Leistungserzeugung von 4000 W ist ab-
fiilhrbar, die errechnete zirkulierende Fliissigkeitsmenge liegt bel
etwa 140 cm3/s und ilbersteigt die Kondensatmenge um etwa 50 %. Die
Kilhlung der oberen Zellenwandungen wird durch die mitzirkulierende

Fliissigkeitsmenge damit wesentlich erleichtert.

Diese Rechenergebnisse muBten in D,-Stromung abgestitzt werden,
weil die gemachten Annahmen mit Unsicherheiten behaftet sind und
die Konsequenzen einer unzureichenden Widrmeabfuhr die Sicherheit

des HFR in Frage stellen.

5. Experiment mit flissigem schwerem Wasserstoff

Die Experimente wurden an einer 1:1-Nachbildung des D,-Kreislaufes
mit beheizbarer Moderatorzelle durchgefiihrt. Zur Simulation der
Leistungsfreisetzung in der Zellenwandung und im Moderator w&hrend
des Reaktorbetriebes konnte die Zellenwand bis etwa 2500 W und das
Fluid innerhalb der Zelle bis 1500 W beheizt werden. Die Instru-
mentierung erlaubte die Bestimmung der Fllissigkeitshdhen in der
Zelle und dem Kreislauf, die Erfassung der Temperaturen am Zellen-
umfang und die Messung der Druckverluste der Bauelemente des Ther-
mosiphons. Der D2—Kreislauf wurde an die ILL-Kdlteanlage (Kdlte-
leistung 10 KW bei 17 K) angeschlossen. Die Arbeitstemperatur lag
bei 25 K. Die D,-flihrenden Bauteile wurden daher vakuumisoliert.
Die Versuchsanlage war aus Sicherheitsgriinden auf dem Dach der
ILL-Kdlteanlage aufgebaut und wurde von der entfernt liegenden
Schaltwarte aus gefahren. Abb. 4 zeigt den Versuchsaufbau. Die
Messungen wurden flir den bestimmungsgemdfen und nichtbestimmungs-

gemdfRen Betrieb durchgefihrt.

5.1 Ergebnisse - Bestimmungsgemdfer Betrieb

Die Temperaturen der Zellenwandungen wurden als Funktion der Heiz-
leistung gemessen. Der Kreislauf war hierbei ganz oder teilweise
gefiillt. Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigt Abb. 5, wobei die

gemessenen Temperaturen am Umfang der Zelle aufgetragen sind. Es
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Abb. 4 Experimentieranlage flir thermo- und fluiddynamische

Untersuchungen am 1:71-Modell der kalten Quelle

zeigt sich eine gleichmifige Temperaturverteilung im angegebenen
Leistungsbereich bis 3000 W. Versuche bei 4000 W lassen erkennen,
daB am vorderen oberen Teil der Zelle eine Temperaturerh&hung bis
zu 70 K auftritt, die bei glinstigerer Gestaltung des Abstrdmrohres
vermeidbar ist. Mit abnehmender Flilissigkeitshdhe im Kreislauf &n-

dert sich diese Temperaturverteilung zunidchst nicht. Erst wenn der
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Zelleninhalt stark abnimmt, werden Ubertemperaturen erreicht, wie

sie im nichtbestimmungsgemdfen Betrieb gemessen wurden.

Die Fliissigkeitshdhen in der Zelle wurden als Funktion der Zel-
lenleistung mittels kapazitiver und Y -Absorptions-Sonden be-
stimmt. Die Messungen geben die tats8chlichen Flissigkeitsmassen
in der Zelle wieder, lassen aber keine Aussage iiber die Verteilung
von Flissigkeit und Dampf zu. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in Abb. 6 aufgetragen und zeigen, daR mit zunehmender Lei-
stung die Flissigkeitshdhen abnehmen. Bei einer Zellenleistung von
4000 W wird eine Zellenfillung von 80 % gemessen und damit das

geforderte Flillvolumen erreicht.

Die gemessenen Druckabfdlle im System sind zusammen mit den Ergeb-
nissen der Vorausberechnungen in Abb. 7 als Funktion der Zellen-
leistung dargestellt. Man erkennt dhnliche Tendenzen, aber Abwei-
chungen zwischen Rechnung und Experiment. Hauptursache fiir diese
Divergenzen ist das Modell filir die Berechnung der Zweiphasendruck-
verluste. Im Vergleich zum Experiment ist die Rechnung jedoch
stark konservativ. Die berechneten Grenzwerte der Funktionsfdhig-

keit des Thermosiphons sind daher in der Realitdt Uberschreitbar.
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5.2 Ergebnisse - Nichtbestimmungsgemdfer Betrieb

Fir Sicherheitsbetrachtungen sind die Kenntnisse der Temperatur-
verteilungen bei ausdampfendem Zelleninhalt wichtig. Daher wurden
zwel Versuchsserien unter Variation des Zellen-Fliissigkeitsstandes
durchgefihrt. In der ersten Versuchsreihe wurde der Zelleninhalt
systematisch reduziert, wobei die K&lteanlage in Betrieb war. Der
Zelle wurde daher stets das aus der D,-Verdampfung resultierende
Kondensat zugespeist. In einem zweiten Versuch wurde der Ausfall
der Kdlteanlage durch ihre pl&tzliche Stillegung lber eine Zeit-
spanne von 7 min. simuliert. Der Kreislauf war hierbei in bestim-
mungsgemdfem Betrieb, d.h. das D,-Niveau lag beil 3 m, und die

Zellenleistung betrug 3000 W.

Die gemessenen maximalen Temperaturen der ersten Versuchsserie
sind als Funktion der Dampfraumhodhe fir verschiedene Zellenlei-
stungen in Abb. 8 dargestellt. Fiir die Zellenleistung von 2000
Watt wird bis zu einer Dampfraumhdhe von etwa 40 mm zundchst keine
Temperaturerhdhung registriert, was auf ausgezeichnete Kilhlung der

obersten Zellenwandung hinweist. Es liegt hier Blasensieden vor.
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Abb. 8 Gemessene maximale Temperaturen (T1) als Funktion der

Dampfraumhdhe flir verschiedene Zellenleistungen
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Mit zunehmender Dampfraumhdhe dndert sich diese lokale Temperatur
fast sprunghaft um etwa 100 K und steigt ab etwa 65 mm Dampfraum-
héhe linear an. Der Temperatursprung stellt Filmverdampfung mit
ibergang zu reiner Dampfkihlung dar, was sich aus der gemessenen
Dampfiiberhitzung schlieRen 1dBRt. Die gemessenen hdchsten Tempera-
turen stellen sich naturgemiR bei leerer Zelle ein wund betragen
dann fast 300 K. Mit abnehmender Leistung werden geringere maxima-
le Temperaturen registriert. Es ergeben sich insgesamt dhnliche
Temperaturverliufe, wobei der Temperatursprung der Filmverdampfung

jedoch bei kleineren Dampfraumh&hen auftritt.

Fiir das zeitliche Verhalten des Thermosiphons bei Ausfall der
Kilteanlage ist der Verlauf von Systemdruck, Flissigkeitsstand in
Kreislauf und Zelle sowie der Temperaturverteilungen der Zellen-
wandungen bedeutsam. Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt Abb.
9. Nach Abschalten der Kidlteanlage fdllt zunédchst der Kreislauf-
fiillstand schnell ab, wdhrend der Systeﬁdruck ansteigt. Nach etwa
3 min beginnt der Zelleninhalt auszudampfen. Etwa 30 s spéter wird
die innere Zellenheiéung (1000 W) abgeschaltet, weil diese Leil-
stungsminderung auch wdhrend des Reaktorbetriebes bei ausgedampf-
ter Moderatorzelle auftritt. Mit abnehmendem Zellenflillstand be-
ginnen die Temperaturen der Zellenwandung zu steigen. Dabei er=-
reicht auch hier das am obersten Punkt der Zelle angebrachte Ther-
moelement 1 die hdchste Temperatur. Die v8llig leere Zelle zeigt
sich am Temperaturanstieg des an der tiefsten Stelle der Zelle

liegenden Thermoelementes 10.

Nach ca. 7 min wird die Kilteanlage wieder zugeschaltet und Kalt-
dampf erreicht die Zelle, wobei sich Systemdruck- und Temperatur-
zunahmen reduzieren. Abnehmender Systemdruck zeigt schlieBlich die
Produktion von flussigem D, an, das sich zundchst im vertikalen
Rohr des Kreislaufs staut und etwa 26 min nach Ausfall der Kdlte-
anlage plétzlich in die Zelle einstrémt. Die Temperaturen der
Zellenwandungen reduzieren sich systematisch mit zunehmender Zel-
lenfiillung. Nach ca 35 min ist die Zelle wieder geflillt und samt-

liche Thermoelemente registrieren Wandtemperaturen von ca. 35 K.
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6. Zusammenfassung

Im HFR s0ll eine zweite kalte Quelle horizontal in einem vorhande-
nen Strahlrohr installiert werden. Der horizontale Einbau und die
Gr6Re der freigesetzten Widrme machten primidr die Lésung thermo-
und fluiddynamischer Probleme zu den Entscheidungsgesichtspunkten

fliir die Machbarkeit:

- das Moderatorvolumen darf nicht unzul&dssig ausdampfen
- die Kilhlung der Zellenwandungen muB gewdhrleistet sein
- der Thermosiphon-Widrmetransportkreislauf muR sicher arbeiten.
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Diese Probleme wurden zunidchst rechnerisch bearbeitet und schlief-

lich durch Experimente mit fliissigem Schwerem Wasserstoff in einem

1:

1-Modellkreislauf abgestiitzt.

Das seitens der Physik geforderte Moderatorvolumen kann reali-
siert werden. Die Zelle ist in bestimmungsgem&Rem Betrieb zu 80
% mit Flussigkeit gefillt.

Die Temperaturerhdhungen am Umfag der Zelle sind bei Verwendung
eines sich liber ihre gesamte Linge erstreckenden Rohres mit oben
liegendenIAusstrém—Bohrungen gering. Es wurden Temperaturen zwi-
schen 35 K und 100 K ermittelt. Diese liegen unter den zulédssi-
gen Werten.

Die Funktion des Thermosiphons wurde in stationdren und tran-
sienten Experimenten untersucht. Der Vergleich zwischen Rechnung
und Experiment ergibt konservative Rechenergebnisse bei bestim-
mungsgemidfem Betrieb. Die transienten Untersuchungen zeigen, daf
der Reaktor bei Ausfall der K&lteanlage ohne Schnellabschaltung

abgefahren werden kann.

Damit ist die kalte Quelle in horizontaler Bauweise seitens der

Thermo- und Fluiddynamik machbar.
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FLUIDDYNAMIK GEPULSTER BODENKOLONNEN
H. Schmidt, H. Miller

1. Einleitung

Pulskolonnen sind wegen der rohrfdér-
migen, vertikalen Bauweise in erster
Ndherung als eindimensionale Apparate
zu Dbetrachten (Abb. 1). Am oberen
Ende, dem Kolonnenkopf, tritt die
schwere, wissrige Phase, am Kolonnen-
fuR die 1leichte, organische Phase
ein. In der Kolonne sind in regelmd-
Rigen Abstdnden Lochbdden angeordnet.
Die von unten eingeleitete Pulsation
verursacht ein Anheben und Absenken
der Flissigkeitss8ule. Pulsation und
Lochbleche zerlegen eine der beiden
Phasen in Tropfen. Dadurch werden die
fir die Extraktion erforderlichen

Ubertragungsflichen geschaffen.

Der Gegenstrom besteht nun darin, daB
eine Phase in Tropfenform die Kolonne
durchléuft; wdhrend die andere Flis-
sigkeit als kontinuierliche Phase
entgegenstrdmt. Durch Pulsation, Ein-
bauten und unterschiedliche Tropfen-
gréBe kommt es dabei zu Vermischungs-
vorgingen, wWelche die Trennleistung
der Kolonnen vermindern und Aus-
legungsrechnungen von Kolonnen we-

sentlich erschweren.

Abb. 1 Pulskolonne
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2. Problemstellung

(vc)h! In Abb. 2 1ist eine Bilanz flr den
c~c
| | %1 El ’ e‘% Stoffstrom in einem Kolonnenelement
© oh h L . aufgestellt. Die differentielle
Bet ht i ist dabei £ di
ah Kca(C'QQ etrachtungsweise 1is abei au ie
1 I kontinuierliche Phase bezogen. Neben
3 — ’ T dem Lkonvektiven Stoffstrom VaCo und
sl | | > - >
E. 3N |y o ? ‘ dem Stoffilibergang kca(cc-ocg) wird in
‘ Analogie zum Transport durch Diffu-
v . . . i .
WeCehn-an sion die Lingsvermischung durch s.g.
Abb. 2 Stoffstrom Dispersionsstrdme - E, bc/8 h - be-

rliicksichtigt. Der Koeffizient E, be-

schreibt die durch Turbulenzen und Strdmungszonen bewirkten Vermi-

schungseffekte.
be, 82c, bc, ke a
—— ——— - \'J - -
Y T e (D
Dispersion Konvektion Stoffiibergang

Zur Dimensionierung einer Kolonne ist demnach die Kenntnis des
Stoffdurchgangskoeffizienten kg, des Dispersionskoeffizienten E,,

des Holdup £ und der spezifischen Tauschfldche a erforderlich.

Die bisher durchgefihrten, in der Literatur verdffentlichten Un-
tersuchungen orientieren sich am praktischen industriellen Einsatz
der Extraktionskolonne, der gekennzeichnet ist durch ein Verh&lt-
nis zwischen dispersen und kontinuierlichen Volumenstromen von 1:1
bis 5:1. In der nuklearen Wiederaufarbeitung wird die Volumenredu-
zierung der Abfdlle als ein besonders wichtiger Schritt bei der
Entwicklung einer zufriedenstellenden Konzeption des Abfall-Mana-
gements angesehen /1/. Bei der Tritiumwdsche des organischen Pro-
duktstromes beispielsweise strebt man einen sehr geringen Volumen-
strom an widssriger Waschphase an, um die tritiierten Abfallwasser-

menge klein zu halten. Damit entfernt man sich von dem Ublichen
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Einsatzbereich gepulster Bodenkolionnen. Flir gesicherte Aussagen
wird somit experimentelle Arbeit im PUREX-spezifischen Stoffsystem

(HNO3—3O vol. % TBP) erforderlich.

Das Ziel besteht im Nachweis der Einsetzbarkeit von Pulskolonnen
bei grofen Unterschieden zwischen den Volumenstrodmen der Abgeber-
und Aufnehmer-Phasen, 1in der Bereitstellung von Auslegungsdaten
und 1in der MaBstabsvergrdlerung bis in die GrdRenordnung indu-
strieller Anlagen. Derartige Aufgabenstellungen werden auch durch
Rohstoffverknappung und gestiegenes UmweltbewuRBtsein in anderen

Gebieten zunehmend interessant /2/.

3. Ergebnisse

3.1 Holdup

Der Holdup ist das Verhdltnis des Volumens der Tropfenphase zum
gesamten Kolonnenvolumen. Er ist eine iUberaus sensitive GrdéfRe und
varilert mit den Stoffgrdfen, den geometrischen GroRen und den
Betriebsvariablen. Dariliberhinaus reagiert er empfindlich auf Ande-
rungen im Koaleszenzverhalten der Tropfen und im Benetzungsverhal-

ten der Bdden /3/.

Eine Steigerung des dispersen Volumenstroms flhrt zu einer Zunahme
an Tropfenphase in der Kolonne. Die sinusfdrmige Pulsation hebt
und senkt die Flissigkeitssdule in der Kolonne und beschleunigt
bzw. verzdgert den Tropfenschwarm. Es stellt sich eine mittlere
Schwarmgeschwindigkeit ein, die nahezu unabhidngig von der Tropfen-
hdufigkeit ist. Somit fihrt die Zunahme des dispersen Volumenstro-

mes zu einem Anwachsen der Tropfendichte - der Holdup wichst.

Eine Steigerung der Kolonnentemperatur verursacht dagegen eine
Abnahme 1m Holdup. Das Anwachsen der Betriebstemperatur bewirkt
eine Abnahme der Z&higkeit bel gleichzeitigem Anstieg der Grenz-
fldchenspannung. Dies mindert die Scherkrdfte im pulsierten
Stromungsfeld bei gleichzeitiger Steigerung der Grenzfldchenener-
gie und flhrt zu groBvolumigen Tropfen. Diese durchlaufen schnell

die Kolonne, was zu einer Abnahme im Holdup filhrt.
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Abb. 3 Holdup in Abhdngigkeit von der Pulsfrequenz

In Abb. 3 ist der Holdup iiber der Pulsfrequenz aufgetragen; der
Pulshub ist mit 15 mm konstant gehalten. Man beobachtet ein ste-
tiges Ansteigen des Holdup. Gesteigerte Pulsfrequenz bedeutet eine
Zunahme der Pulsintensitidt und somit der Turbulenz. Dadurch werden
die Tropfen immer mehr an der Verfolgung ihrer durch die Dichte-
differenz vorgegebenen Strdmungsrichtung gehindert. Dies flhrt zur
stetigen Zunahme der Verweilzeit der Tropfenphase; der Holdup
steigt. Die zunehmend dichtere Tropfenpackung wirkt wie eine Vis-
kositdtssteigerung der kontinuierlichen Phase /4/, was zu einem
beschleunigten Anwachsen des Holdup fiihrt. SchlieRlich wird ein
Grenzwert erreicht, in dem die disperse Phase sich am Ort ihres
Eintritts in der Kolonne aufstaut und mit der kontinuierlichen
Phase ausgetragen wird. Der Zustand des Flutens ist erreicht, der
in Abb. 3 durch die Querstriche an den Enden der durchgezogenen

MeRBkurven angezeigt ist.

Fiir die Beschreibung des Holdup-Verlaufes ist eine Korrelation von
Thornton /5/ geeignet, die als wesentlichen Bestandteil eine cha-
rakteristische Geschwindigkeit /6/ zur Beschreibung der EinfluB-

gréBen enthdlt. Der zur Berechnung des Flutens durch Dimensions-
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analyse erstellte Ausdruck wird hier auf die Holdup-Berechnung
Ubertragen. Die anhand bisheriger Experimente modifizierte

Thornton-Beziehung filir die charakteristische Geschwindigkeit wug

lautet:

# - 0172 (i"_l.gz) -0.24(_‘5—%2)0.9( pé’g' 1.01 (ég_ 1.8 (h)O.B

0.0 He Ago® 9c He (2)

oo
Neben den Stoffwertpaarungen sind im Leistungsverlustkoeffizienten
Y, auf dessen Angabe hier verzichtet wird, die Geometrie- und Pulé
sations-Einfliisse enthalten. Der Holdup errechnet sich nach Glei-
chung (3), in der der Zusammenhang hergestellt wird zwischen der
kennzeichnenden Geschwindigkeit u, und den sich aus den Volumen-
strémen ergebenden Leerrohrgeschwindigkeiten fir die disperse (ud)

und kontinuierliche (uc) Phase.

I A Uy, (1-€) (3)

e 1€
Bei der Herleitung der Ausdriicke wird Tropfenkoaleszenz ausge-
schlossen. Die Beziehung flir den Holdup gilt somit streng nur fir
den Dispersionsbereich. In diesem Bereich werden die im untersuch-
ten Parameterfeld gemessenen Holdup Verldufe in der Tendenz rich-
tig beschrieben (Abb. 3). Es wird aber auch deutlich, daB der

GeometrieeinfluB® noch nicht richtig erfaht ist.

3.2 TropfengrdRe

Die in der Kolonne vorliegende Tropfenphase ist nicht von einheit-
licher Grohke, es werden vielmehr groBe; mittlere und kleine Trop-
fen gebildet, die man durch einen mittleren Tropfendurchmesser
charakterisiert. Das Spektrum der Tropfen ist abhidngig vom Be-
friebszustand und reicht von 0,71 - 3 mm @, wobei das Hiufig-
keitsmaximum bei etwa 0,5 mm @ liegt. Der aus dem Spektrum er-
rechnete, mittlere Durchmesser wichtet stark die groRen Tropfen,
so daB der mittlere Tropfen etwa um den Faktor 3 hdher liegt als

das Hiufigkeitsmaximum.



— 214 —

25 .
V,+V, = 200 [1/h]
Vo/Vy = 9399
2.0 A =15 [mm]
q .
\g\\ ——— Gleichung &
€ 15 ]
E
&5
1.0
05
0
0 05 10 15 20 flsh1 25

Abb. 4 Mittlerer Tropfendurchmesser in Abh&ngigkeit von der

Pulsfrequenz

Die TropfengrdBe ist weitgehend unabhédngig von den Volumenstromen,
jedoch deutlich beeinfluRt von Pulsation und Systemtemperatur. In
Abb. U4 ist der Sauter-Durchmesser Uber der Pulsfrequenz bei 21 °c
Betriebstemperatur aufgetragen. Man beobachtet die Tendenz einer
stetigen Abnahme des Tropfendurchmessers mit steigender Pulsfre-

quenz.

Die unterbrochene Kurve gibt den Verlauf einer nach Kagan et al.

/7/ modifizierte Beziehung wieder:

d3y = 0.92 9_‘19. Re-01 Fp-01 \-0M (1)
4

Die Beziehung Dberlicksichtigt StoffgrdRen und Pulsintensitédt
(Aef). Der EinfluR der Bodengeometrie auf den mittleren Tropfen-
durchmesser scheint erstaunlich gering, was die Wichtung in der

Konstanten rechtfertigt.
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3.3 Axiale Vermischung, kontinuierliche Phase

Die experimentelle Bestimmung der Vermischung erfolgt mit der sta-
tiondren Tracermethode /8/, die zu einer erheblichen Reduzierung
der eingangs gegebenen Transportgleichung (1) fiihrt:

ve He
Ec

[#
I %= Pe.z ; Pe-= (5)
Der Vermischungsparameter PeC ist demnach durch das logarithmische
Verhdltnis der Tracerkonzentration in Abhdngigkeit vom MeRort =z

l8ngs der Kolonne bestimmt.

In Abb. 5 sind in doppellogarithmischer Auftragungsart die experi-
mentellen Beobachtungen systematisiert. Es sind der Vermischungs-
parmeter Pe, und der Transportkoeffizient E, Uber der mittleren
FlieRkgeschwindigkeit der kontinuierlichen Phase aufgetragen. Die
niedrigen Abszissenwerte mit den sehr geringen FlieRgeschwindig-
keiten von < 10~2 cm/s sind einem widssrigen Volumenstrom von 2 1/h
bzw. einem FluBverhdltnis von 198/2 = 99 =zuzuordnen. Die gemesse-
nen Pe,-Zahlen sind gering, d.h. die Vermischung ist grof. Die
Steigerung des kontinuierlichen Volumenstromes auf 4, 8, 20 und 50
1/h fihrt zur Zunahme der FlieRgeschwindigkeit der kontinuierli-
chen Phase und verursacht ein Anwachsen der PeC—Zahlen, d.h. eine

Abnahme in der Vermischung.

Innerhalb der Abb. 5 ist in drei Zustédnde unterschieden. Wie die
gquadratischen Symbole zeigen, 1ist die Vermischung ohne Tropfen-
phase, also die durch Pulsation und Einbauten in der kontinuierli-
chen Phase verursachte Vermischung etwa 3 mal geringer als bei
anwesender Tropfenphase (rhombische Symbole). Die Vermischung kann
man sich somit aus zwel Beitrdgen zusammengesetzt vorstellen: aus
Pulsation und Einbauten und mit doppeltem Gewicht aus dem Tropfen-

strom.

Das wesentliche, den Messungen gemeinsame Ergebnis ist die deutli-
che Zunahme der Vermischung bei Abnahme des kontinuierlichen Volu=-

menstromes.
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Abb. 5 Axiale Vermischung, kontinuierliche Phase

3.4 Axiale Vermischung, disperse Phase

Zur Erfassung der Vermischung in der Tropfenphase findet die in-
stationire Farbtracermethode Anwendung. In der Kolonne wird ein
Schwarm gefdrbter Tropfen erzeugt, deren zeitliche Verteilung in
zwel rédumlich hintereinander liegenden Ebenen l&ngs der Kolonne
gemessen wird. Hierbei findet eine speziell entwickelte Lichtleit-

sonde Verwendung, die Inline-Laserphotometrie mit hoher rdumlicher
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Aufldsung ermdglicht. Da die L&sung der zeitabhingigen Differen-
tialgleichung nach dem Dispersionsmodell (Gleichung 1) nicht ex-
plizit angegeben werden kann, erfolgt die Bestimmung der Modellpa-
rameter durch nichtlineare Regression, indem die vollst&ndigen

Verldufe von gemessenem und gerechnetem Ausgangssignal verglichen

werden /9, 10/.

Der Vermischungsparameter Pey und die mittlere Verweilzeilt
charakterisieren das Verhalten des Tropfenschwarmes innerhalb der
durch zwei MeRebenen festgelegten Ubertragungsstrecke. Dié sSo be-
stimmten Peg-Zahlen sind in Abb. 6 Uber dem Verhiltnis der Volu-

menstréme aufgetragen.

Man sieht, daR bei konstanter Pulsation und konstanten Gesamtvolu-
menstromen die Vermischung nicht signifikant vom FluRBverhdltnis
beeinfluft ist. Dagegen haben die Bodengeometrie und die Betriebs-
weise groken EinfluB. Der Siebboden mit 4 mm Lochdurchmesser fiihrt
zu groRen Pey-Zahlen, also zu geringer Vemischung, und daraus

folgend ergeben sich geringe Vermischungskoeffizienten Eg-

Ahnlich wie in der kontinuierlichen Phase, liefert der Diisenboden
und im stdrkeren Make der groRe Lochdurchmesser auch in der dis-
persen Phase die h&éheren Vermischungswerte. Es besteht ein Zusam-
menhang zwischen Pulsamplitude und Auftrieb sowie Bodenabstand und
Querschnittsversperrung, also zwischen Lauflidnge des Tropfen-

schwarmes und dem Ort der Einbauten.

Geringe Vermischung stellt sich dann ein, wenn der Inhalt an Trop-
fenphase im Jjeweils durch zwei Bdden begrenzten Reaktionsraum
pulsweise durch die Kolonne gefdrdert wird. Dagegen fiihren die
hier nicht dargestellte Steigerung der Pulsfrequenz oder des Ge-
samtvolumenstromes, d.h. Parameter, die auf eine Herabsetzung der
Schwarmgeschwindigkeit zielen, 2zu einer Zunahme der Vermischung.
Dies wird besonders bei der Umkehr der Betriebsweise deutlich.
Liegt nd&mlich das viskosere organische Medium als kontinuierliche
Phase in der Kolonne vor, so wird eine herabgesetzte integrale
Schwarmgeschwindigkeit der widssrigen Tropfenphase beobachtet.
Pulshub und Bodenabstand stimmen durch die geminderte Tropfenge-
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Abb. 6 Axiale Vermischung, disperse Phase

schwindigkeit nicht liberein, so daBR der zwischen zweil B&den be-
findliche Tropfeninhalt nur teilweise wihrend eines Pulshubes in
den nidchsten Reaktionsraum gefdrdet wird. Dies hat zur Folge, daBk
erheblich geringere Pe-Zahlen, also deutlich grdfRere Vermischung
gemessen wird. Die daraus resultierenden Vermischungskoeffizienten
liegen um nahezu eine GrdRenordnung hdher als bei wdssrig kontinu-

ierlichem Betrieb.
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4. Betriebsverhalten

Das Betriebsdiagramm einer Pulskolonne ist in Abb. 7 dargestellt.
Der Gesamtvolumenstrom {liber der Pulsfrequenz aufgetragen. Bei zu
hoher Pulsintensit&t oder 2zu hohem Durchsatz kdnnen die belden
Phasen die Kolonne nicht mehr vollstdndig im Gegenstrom durchlau-
fen, sondern flieBen am Aufgabeort durch den Auslauf der Gegenpha-
se ab - die Kolonne flutet. Unterhalb dieser Flutgrenze liegt der

Arbeitsbereich.

700 -
Fiuten durch

zu geringen
600 Pulsvolu-//

mensh‘om/

gepulster Volumenstrom .
Flutkurve experimentell

Fluten ———— Stabilitatsgrenze

— /
i se0d 5 s TTTmmTT Flutkurve, Gleichung 6
u>g‘
4007 Vo/Vy = 49
Dispersions-
300~ \ bereich

200 PN N T
004 / \ N ”
,I
ll
/
0 T T v T T | v T 1 b
0 1 1] 2 3 4

Abb. 7 Betriebsdiagramm

Der Mischabsetzerbereich ist durch einen absatzweisen Betrieb ge-
kennzeichnet; bei kleiner Pulsfrequenz steigen die relativ groBen
Tropfen schnell auf und koaleszieren teilweise unter dem ndchsten
Boden. Durch Steigerung der Pulsfrequenz (beispielsweise) gelangt
man in den Dispersionsbereich, mit zeitlich und 0&rtlich gleich-

mépiger Tropfenverteilung.
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Bei weiterer Zunahme der Pulsfrequenz widchst der Holdup stark an
(vergl. Abb. 3). Es entsteht eine sehr dichte Tropfenpackung, die
zu lokaler Tropfen-Tropfen-Koaleszenz fuhrt. Mit der Bildung
groBer Ballen disperser Phase geht eine starke Schwankung des
Holdup einher, die den instabilen Arbeitsbereich charakterisiert.

Die wichtigste Kennlinie des Betriebsdiagramms ist die Flutgrenze.
Nur sie wurde bisher systematisch untersucht. McAllister et al.

/11/ geben eine Gleichung an, die den gesamten Betriebsbereich

umfalRt:

In ges . 54 3yInX + 3 (InX)?2 + 33 (InX)? + by InY + b2 {InY)?
WetWy

Ug (6)
+ by (INYP + ¢ InE+d ln%«» e Iné

Darin bedeutet X eine Widerstandsziffer, die aus dem Verhdltnis
Auftriebskraft zu dynamischer Widerstandskraft gebildet ist, und Y
die Kapillarzahl, die das Verhdltnis von Reibungskrédften zu Ober-

flichenkriften darstellt.

Die hier eingehenden Geschwindigkeiten sind spezielle Mittelwerte
von Leerrohrgeschwindigkeiten, die sich aus den Volumenstromen und
dem iliberlagerten Puls errechnen. Die Koeffizienten a, bis e werden

durch eine Regressionsanalyse aus Experimenten gewonnen.

Die Flutpunkte bei FluRverhdltnissen um 1 weichen im statistischen
Mittel um ca. 35 % vom Experiment ab. Bei hohen FluBverh8ltnissen
sind die Fehler betridchtlich; so unterscheidet sich Experiment und
Rechnung 1in Abb. 7 bei einem Verhdltnis der Volumenstrdme von
196:4 um den Faktor 2,5. Alle Vergleichsrechnungen zeigten bisher
einen zu flachen Verlauf der oberen Flutgrenze. Nach dem heutigen
Erkenntnisstand scheinen Verbesserungen der Flutungsgleichungen
méglich durch Berilicksichtigung der Koaleszenz und des Benetzungs-

verhaltens der Kolonnenbdden.

5. Stoffibertragung

Bei der Extraktion der Wertstoffe U und Pu im PUREX-Verfahren

verteilt sich das durch Spaltung entstandene Tritium w&hrend der
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Brennelementaufldsung in der HNOS—Phase. Infolge von Wasser- und
Sdureldslichkeit sowie durch Entrainment wird dieses Tritium in
die organische Phase eingetragen. Um nun ein Verschleppen in nach-
folgende ProzeBschritte zu verhindern, soll das Tritium im ersten
Extraktionszyklus aus dem beladenen, organischen Produktstrom aus-

gewaschen werden.

Die Forderung nach mdglichst geringer, aber stark tritiumbeladener
Abfallwassermenge fihrt zu einer Wische, die durch extreme Flup-
verhdltnisse gekennzeichnet ist. Flir diesen Einsatzzweck ist die

Eignung einer Pulskolonne experimentell nachzuweisen.

Bei der Durchfihrung der Experimente wurde der Stoffilibergang mit
Deuterium simuliert, um die [ -Aktivitdt des Tritiums zu umgehen

/12/. Abb. 8 zeigt ein typisches Ergebnis. Am FuR der Kolonne
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Abb. 8 Deuterium-Konzentrationsprofil, Uranbeladung
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tritt die beladene organische Phase ein; am Kopf der Kolonne die 3
molare HNO3-Waschphase. Die organische Phase wird auf ihrem Weg
durch die Kolonne in ihrem Deuteriumgehalt stark abgereichert und
verldBt die Kolonne mit einer Austrittskonzentration, die um den

Faktor 63 gegeniliber der Eintrittkonzentration vermindert ist.
Diese Ergebnisse weisen die Pulskolonne als den geeigneten Extrak-
tor filir den vorgesehenen Zweck aus, was den Schritt in industriel-

le Geometrien erforderlich macht.

6. Stand und Ausblick

Der derzeitige Kenntnisstand beruht auf Versuchen in Kolonnen mit
100 mm Innendurchmesser im PUREX-spezifischen Stoffsystem mit und
ohne Uranbeladung. Die gewonnenen Korrelationen flir den Holdup und
dem mittleren Tropfendurchmesser erlauben die Berechnung der flr
die Stoffilibertragung wichtigen spezifischen Tauschfl&chen. Bezlig-
lich der axialen Vermischung kénnen mit den bisherigen Ergebnissen
quantitative Angaben lber Gr&éRe und Tendenz bei den angestrebten,
extremen FluBverhdltnissen gemacht werden. Eines der Ziele, ném-
lich die Berechnung von Kolonnenprofilen, also die Dimensionierung

von Kolonnen, kann nunmehr angegangen werden.

In Versuchen mit Kolonnen grdReren Durchmessers muf die Gultigkeit
der bisherigen Aussagen Uberprift werden, um eine gesichertere
MaRstabsvergrdRerung vornehmen zu kdnnen und die Endziele: Dimen-
sionierung von Kolonnen und Dokumentation deren Einsetzbarkeit zu

erreichen.
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8. Nomenklatur

A mm Pulshub

D = 100 mm Kolonneninnendurchmesser

E cm2/s Vermischungskoeffizient

H mm Hohe

Hq mm Cartridge-Lédnge

L FPluBverhdltnis

N Bodenzahl

v 1/h Volumenstron

a = %;E cm"1 spezifische Tauschfliche
32 3 .

c g/cm Konzentration
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g/cm3 Gleichgewichtskonzentration
mm Tropfendurchmesser

mm Sauter-Durchmesser

mm Lochdurchmesser

s"T Frequenz

cm/s2 Erdbeschleunigung

cm Hohe

cm/s Stoffdurchgangskoeffizient
- Anzahl

S Zeit

cm/s querschnittsbezogenerVolumenstrom

(Leerrohrgeschwindigkeit)

cm/s Geschwindigkeit
em/s charakteristische Geschwindigkeit
cm/s Geschwindigkeitsmittelwert

normierte Kolonnenhohe

Differenz
% Holdup = disperser Phasenanteil
% freies Fl&chenverhdltnis
g/cm s dynamische Z&higkeit
cm2/s kinematische Zdhigkeit
g/cm3 Dichte
8132 Grenzflidchenspannungskoeffizient
S .mittlere Verweilzeit
cm2/s3 Leistungsverlustkoeffizient

wdRrige Phase
kontinuierliche Phase
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disperse Phase
Grenzwert
Laufvariable

organische Phase

gesamt
Eingang
Ausgang

d, = 4 mm, €B

wie ®© ; nur wissrig

dg = 4 mm, €B

dy = 5 mm, EB

dg = 4 mm, €B

dg = 4 mm, €B

Werte

= 29 %, H = 50 mm; wiss.konti.
kontinuierliche Phase

= 299%, H=100 mm; " "

46 %, H = 50 mm; " "

29 %, H = 50 mm; " "

=29 %, H = 50 mm; org.konti.
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LASERPHOTOMETRIE ZUR BESTIMMUNG VON STROMUNGSVORGANGEN UND
STOFFUBERTRAGUNG IN PULSKOLONNEN
H. Schmidt, E. Eggert

1. Problemstellung

In FlUssig-Flussig-Extraktionsapparaten mischt man zwei gegensei-
tig unlésliche Flissigkeiten (A und B) mit dem Ziel, beispielswei-
se den in der A-Phase enthaltenen Stoff X in die B-Phase iiberzu-
fihren und so von anderen, in der A-Phase enthaltenen Stoffen Y, Z
zu trennen. Im Extraktor ist die Flussigkeit A die zusammenhingen-
de oder kontinuierliche Phase, die andere Fliissigkeit B die trop-

fenfdrmige oder disperse Phase.

Bei der Dimensionierung von Extraktoren, aber.héufig auch im prak-
tischen Einsatz, 1ist es erforderlich, den Konzentrationsverlauf
des Stoffes X in den beiden Phasen A und B zu kennen. Ublicherwei-
se zieht man Proben dér beiden Phasen aus dem Extraktor und unter-

zieht sie einem geeigneten Analyseverfahren.

Ebenso wird bei der experimentellen Bestimmung von Vermischungs-
vorgidngen 1in Extraktoren das Messen von Konzentrationen in den

Phasen erforderlich.

Flir die Konzentrationsbestimmung gibt es eine Vielzahl von MeBme-
thoden. Ihnen allen ist eines gemeinsam: Sie nutzen einen signifi-
kanten physikalischen Effekt zur Analyse, so z. B. Lnderungen der
Dichte, der Wirmeleitf&dhigkeit, der elektrischen Leitfidhigkeit,

des Brechungsindexes usw.

Hier wird ein MeRBverfahren beschrieben, das auf der Schwichung von
Licht beim Durchgang durch Fllissigkeiten beruht, die Absorptions-
Photometrie. Monochromatisches Licht, das ein absorbierendes, ho-
mogenes Medium durchlduft, wird in jeder Schicht der Dichte dx um

einen konstanten Bruchteil dI seiner Intensitidt I geschwicht.
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4y dx (1

I

Der Koeffizient o wird als Extinktionskoeffizient bezeichnet. Bei
Stoffmischungen kann dieser Koeffizient porportional der Konzen-
tration ¢ des absorbierenden Stoffes sein. Mit dem molaren Extink-

tionskoeffizienten € als Proportionalitdtsfaktor erhdlt man:
n = EC (2)
Nach Einfligen in Gleichung (1) ergibt sich die GesetzmédBigkeit:

L= ecx (3)
lo
Die Schwichung des monochromatischen Lichtstrahles mit der Ein-
gangsintensitét IO ist demnach abhingig von dem Extinktionskoeffi-
zienten & und der Konzentration c des angeregten Stoffes sowie der
durchlaufenen Weglinge x. Diese GesetzmdBigkeit ist gliltig, solan-
ge die Molekiile des absorbierenden Stoffes nicht durch Wechselwir-
kung miteinander oder mit anderen Stoffen der Mischphase konzen-

trationsabhidngige Verdnderungen erleiden.

Der stoffspezifische, molare Extinktionskoeffizient € ist abhidngig
von der Wellenldnge des durchstrahlenden Lichtes. Man nutzt nun
signifikante Absorptionsbanden, um bei Kenntnis der Strahlenweg-
ldnge x und des Koeffizienten N die betreffende Stoffkonzentra-
tion ¢ zu bestimmen. Die Anwendung dieser MeBmethode im PUREX-
spezifischen Stoffsystem bezlglich der Konzentrationsbestimmung
von Uran und Plutonium bei unterschiedlichen Wertigkeiten ist in

/1/ beschrieben.

2. MeBverfahren

Das nachfolgend beschriebene MeRverfahren verfolgt das Ziel, in-
nerhalb des Extraktors mit hoher r#dumlicher und zeitlicher Aufld-
sung direkt zu messen. Hohes Auflésungs?ermégen erfordert extreme
Miniaturisierung, die durch Anwendung der Lichtleittechnik ver-

wirklicht werden kann. Abb. 1 zeigt die aus zwei Lichtleitkabeln
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aufgebaute Sonde. Monochromatisches

Einzetheit "X" Licht durchlduft einen der beiden

Lichtleiter, wird durch ein am Ende
aufgekittetes 90°-Prisma umgelenkt

und tritt mit der Intensitit IO in

die MeRstrecke aus. Nach Durchlau—
fen der MeBRBstrecke x tritt das

Licht mit der Jetzt geschwidchten

\
Metall-Schlauch @45

Intensitdt I in das gegeniiberlie-

gende Prisma und gelangt nach 90°

~500

Edelstahl-
rohrchen
0,7

Umlenkung durch den zweiten Licht-

leiter zur optoelektronischen Aus-

Lichtleiter wertung.

90,42

~250
Cr Ni Rohr @4x0,5

\

L

Abb. 2 zeigt die fluiddynamische

Funktionsfidhigkeit der Sonde. Von

oben ragen die beiden Lichtleiter

102\

B Silberfolie

——

Umlenkprisma in die mit 100 Bilder/s belichtete
0,7mm Kantenldnge

— Bildfolge. Ein Tropfen aus 30 %

N

TBP/Dodecan steigt in freiem Auf-
Abb. 1 Lichtleitsonde trieb in HNO3 auf. Die beiden Pris-
men dringen in den Tropfen ein,
ohne die Grenzfldche zu deformieren und die Kinetik des Systems zu
stdren, und ermdglichen somit die direkte Konzentrationsmessung in
der Tropfenphase. Der gestdrte Signalverlauf beim Durchtritt der

Phasengrenzen durch die MeRstrecke wird spidter diskutiert.

Als Lichtleiter findet ein flexibler Leiter des Fasertyps B der
Firma Schott, Mainz, Verwendung. Hierbei handelt es sich um eine
S.g. Monomode-Faser mit einem Faserdurchmesser von 70 ym /2/. Bei
der verwendeten Leiterldnge von 500 mm wird im Wellenlidngenbereich
von 400 - 1400 nm eine praktisch konstante spektrale Durchlissig-
keit von 60 % erreicht. Weitere, die Lichtleittechnik betreffende
Fragestellungen, wie z. B. optische Verbindungen und Ubergénge,

sind in /3/ beschrieben.
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Der Durchmesser der Dbeiden
Faserbiindel betrdgt 420 um.
Diese Lichtleiter sind an ih-
ren Enden in Edelstahlrdhr-
chen von 0,7 mm AuBendurch-

messer gefa®t und gegen me-

chanisches Zerstdren durch
flexible Metallschl&duche ge-

schiitzt.

Die Kantenldnge der 90°-Pris-

Intensitat

men betrdgt 0,7 mm; auf ihrer

Hypothenusenseite ist eine

i Silberfolie aufgeklebt, um
Zeit

eindeutige Reflexionsverhdlt-

Abb. 2 Hydraulischer Sondentest nisse zu schaffen.

Der Lichtleiterquerschnitt
von weniger als 0,14 mm®
macht die optische Kopplung

mit Strahlenquellen auf her-

Lichtleiter gebrachter Basis mit Lampe,

* Wellenldngenfilterung, Blinde-

Heizer Fiihler 1 YN8 sehr aufwendig und 1in

der praktischen Anwendung

Fotodiode

duRerst schwierig. Daher bie-

MeRsignalwandler (Lichtintensitat — Spannungssignal) tet sich hier die Lasertech-

nik mit den Vorziligen nahezu

¢ ! » punkt férmigen Strahlquer-
R1 P1 7 schnitts hoher Intensitédt und
A | exakter Monochromatik an. Wie

' X .
] /4/ zu entnehmen, ist prak-
. ‘IL_ y | tisch jede spektroskopisch
ZUL interessante Wellenldnge mit-
Temperaturstabilisierung der Fotodiode tels Laseribergingen herzu-

stellen.

Abb. 3 Elektrische Schaltbilder
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Die Intensitdtsmessung I des durch Absorption geschwdchten MeB-
strahles erfolgt mittels PIN-Diode. Da die photoelektrische Cha-
rakteristik derartiger Halbleiter temperaturabhdngig ist, wird
eine Temperaturstabilisierung erforderlich, die mittels der Ver-
lustwdrme eines Transistors vorgenommen wird. Abb. 3 zeigt die
elektrischen Schaltbilder, die in Anlehnung an /5/ entworfen wur-

den.

3. Anwendungsbeispiel

Dieses eigenentwickelte MeBverfahren wird nunmehr einige Jahre er-
folgreich in Pulskolonnen zur Bestimmung von fluiddynamischen Ver-
mischungsvorgidngen eingesetzt. Die Tropfendurchmesser {iberstrei-
chen von zehntel Millimetern bis zu Millimetern eine volle Dekade,
wobei die maximale HHufigkeit bei 0,6 - 0,8 mm Tropfendurchmesser

liegt.

Die fehlerfreie Intensitdtsmessung setzt homogenes Medium inner-
halb der MeBRstrecke véraus, d. h. die MeRsonde muf vollstdndig von
der Tropfenphase umschlossen sein (Abb. 2). Kleine Tropfen, die
die MeBstrecke ungehindert durchlaufen (Abb. U4), fihren infolge
gekrimmter Phasengrenzen zu dem in der Abbildung gezeigten Signal-

verlauf.

Der ankommende Tropfen lenkt infolge von Reflexion den MeRstrahl
nach oben ab, so daR geringe Intensitidt gemessen wird: 1. Intensi-
tdtsminimum. Befindet sich der Tropfen in der Mitte des Strah-
lenganges, so tritt durch Linsenwirkung eine Lichtblindelung ein:
Intensitdtsmaximum. Beim Verlassen der MeRstrecke kommt es durch
Ablenkung des Lichtstrahles nach unten zu einem 2. Intensitdtsmi-

nimum.

Zur Vermeidung derartiger Effekte wird bei den Pulskolonnenmes-
sungen auf die Lichtleitsonde ein Koaleszenzkdrper (Abb. 5) aufge-
setzt, der die anstrdmenden Tropfen durch Koaleszenz 1in einen
Strom zusammenhéngender Phase Uberfiihrt. Dieser durchstrémt die

MeRstrecke innerhalb eines schlitzfdrmigen Strémungskanals und
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intensitat

Zeit

Abb. 4 EinfluB kleiner Tropfen auf den Signalverlauf

Lichtleiter

Koaleszenz
-Karper

-Nadel

Abb. 5

Sonde mit KoaleszenzkOrper

wird durch im oberen Teil des Koa-
leszenzkdrpers angebrachte Bohrun-

gen wieder redispergiert.

Abb. 6 zeigt ein typisches MefBsi-
gnal, das /6/ entnommen ist. Hier-
bei wird die 2zu dispergierende
Phase unmittelbar vor dem Eintritt
in die Kolonne mit einem FarbstoB
markiert, wodurch in der Kolonne
ein Schwarm gefidrbter Tropfen er-
zeugt wird. Der zeitliche Verlauf
der Farbstoffkonzentration wird an
zwei, rdumlich hintereinander lie-
genden Stellen 1lidngs der Kolonne

mittels Lasersonden gemessen. Die
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nahe der Einspeisestel-

Zeit s le 1liegende MeRsonde

zeigt eine relativ enge
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Intensitdtsverteilung,

d.h. der Schwarm ge-

i fédrbter Tropfen ist
__—MeNstelle 1 —Mefistelle 2 dicht gepacke. Das
zweite MeRsignal wird
mit der Sonde gemessen,
die sich in grdBRerem
Abstand zum Ort der
Abb. 6 Typisches MeBergebnis Einspeisung befindet.

Die nunmehr gemessene
Intensitdtsverteilung ist durch geringes Maximum und lingere Si-
gnaldauer gekennzeichnet. Dies wird dadurch verursacht, daR auf
dem Weg von der ersten zur zweiten MeBstelle der Schwarm gefdrbter
Tropfen durch voreilende groRe Tropfen und zurilickbleibende kleine
Tropfen auseinandergezogen und von vielen nicht gefidrbten Tropfen

durchsetzt ist.

Derartige MeRsignale dienen zur Bestimmung der die Vermischung
kennzeichnenden Modellparameter. Relativ geringe Schwankungsbreite
und gute Reproduzierbarkeit der MeBwerte dokumentieren die erfolg-
reiche Anwendung dieser MeBmethode und ermdglichen eine Systemati-
sierung der komplexen, von mehreren Parameter abhingigen Vorgin-

gen.
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VERFAHREN ZUR ERHOHUNG DER FLUIDDYNAMISCHEN STABILITAT
IN PULSKOLONNEN
H. Schmidt, E. Eggert, E.M. Lessle

1. Einleitung

Die gepulste Bodenkolonne besteht aus einem senkrechten Rohr,
durch das zwei gegenseitig nicht 1l6sbare Flissigkeiten im Gegen-
strom flieRBen. Durch in gleichen Abstd@nden angeordnete Lochbdden
und Pulsation wird eine der Flissigkeiten in Tropfen dispergiert,
wdhrend die andere Flilissigkeit als kontinuierliche Phase bestehen
bleibt. Auf diese Weise wird die zum Stoffiibergang zwischen den

beiden Phasen erforderliche Ubertragungsflidche geschaffen.
In der Praxis wird hdufiger beobachtet, daf mit fortschreitender
Betriebszeit die Trennleistung abnimmt und/oder die eingestellten

Volumenstrdme von der Kolonne nicht mehr bewdltigt werden.

2. Betriebsverhalten

Abb. 1 zeigt das Betriebsdiagramm einer gepulsten Siebbodenkolonne
im PUREX-spezifischen Stoffsystem: widssrige HNO3 gegen 30 vol. %
TBP in n-Alkan. Der Gesamtvolumenstrom ist iUber der Pulsfrequenz
aufgetragen. AuBBerhalb der oberen Kurve ist ein Kolonnenbetrieb
nicht méglich. Die Volumenstrdme sind so hoch, daB die beiden Pha-
sen in einem geordneten Gegenstrom nicht mehr die Kolonne durch-
strémen k&nnen. Die disperse Phase verldRt zusammen mit der konti-
nuierlichen Phase die Kolonne. Die als Fluten definierte Betriebs-

stbrung ist erreicht.

Im Mischer-Absetzer-Bereich arbeitet die Kolonne absatzweise; beil
kleiner Pulsfrequenz steigen die relativ groBen Tropfen schnell
auf, sammeln sich unter den Kolonnenbdden und koaleszieren teil-
weise. Durch Steigerung der Pulsfrequenz oder des Durchsatzes ge-
langt man 1in den Dispersionsbereich, mit zeitlich wund drtlich
weltgehend gleichmdBiger Tropfenverteilung. Bel weiterer Steige-

rung von Pulsation oder Volumenstrdmen erreicht man den instabilen
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Abb. 1 das Abweisen der dis-
Betriebsdiagramm einer gepulsten persen Tropfenphase

Bodenkolonne /1/.

In der Praxis wird der Dispersionsbereich als der bevorzugte Be-
triebsbereich angesehen, wobei der Auslegungspunkt etwa in die
Mitte dieses Bereichs gelegt wird, um zum einen genligend Sicher-
heitsreserve gegen Fluten zu haben und zum anderen Betriebsschwan-
kungen bezlglich Durchsatz und Pulsation sicher auffangen 2zu
kénnen. Flir die widssrig kontinuierlich, organisch disperse Be-
triebsweise wurde der Betriebspunkt der Kolonne mit einem Gesamt-
volumenstrom von 200 1/h und einer Pulsfrequenz von 1 s"1 bei

einem Pulshub von 15 mm festgelegt.

Bei diesem Betriebspunkt stellt sich, wie die vier rechten Kurven-
zlige der Abb. 2 zeigen, ein mittlerer Holdup von = 22,5 % ein.
Diese Kurven sind an verschiedenen Kolonnen, Jjedoch im gleichen
uranbeladenen Stoffsystem bei gleicher Cartridge wund Pulsation
gewonnen. Man sieht, daR der Holdup mit der Kolonnenhdhe zwar
variiert, wesentlich aber ist die Ubereinstimmung in Verlauf (Ten-
denz) und Mittelwert. Dieser Zustand ist als Ausgangszustand auf-
zufassen, wie er sich zu Beginn einer Experimentierphase mit neuen

Kolonneneinbauten und sauberen Phasen einstellt. Im Laufe des Ver-
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mige Gebilde aus organischer Phase in der unteren Kolonnenhdlfte
beobachtet. In der Kolonnenmitte ist durch den EinschluB von Was-
sertropfen eine Mischphase geschaffen. Der Dichteunterschied zwi-
schen organischer und wissriger Phase wird durch den Wassertrop-
feneinschluR in der organischen Phase immer geringer. Eine Gegen-
stromung wird zunehmend erschwert. Dies fiuhrt schlieRflich zu einem
undefinierten, schaumigen Zustand in der oberen Kolonnenh&lfte.
Die Kolonne ist blockiert und flutet dadurch, daR sich die Blocka-
de in der Kolonne fortpflanzt durch nach unten gerichtete Schaum-

bildung.

3. Problembehandlung

Die Ursache flir die Abnahme des Holdup mit fortschreitender Be-
triebszeit, obwohl die &uRere n Betriebsparameter nicht variiert

wurden, liegt in der Knderung des Benetzungsverhaltens der Einbau-

ten /2/.

Bei wdssrig kontinuierlicher Betriebsweise verwendet man Kolonnen-
bdden aus Edelstahl, um die eingangs gestellte Forderung zu erfiil-
len. Die Edelstahlb&den werden von der kontinuierlichen Phase gut
benetzt und schaffen, indem sie die organische Phase abweisen, die
Voraussetzung flir eine gute Dispersion organischer Tropfen. Diesem
Zustand sind die rechts in Abb. 2 dargestellten Holdup-Verldufe

zuzuordnen.

Fiir das Verhalten der Fllissig-Fest-Phasengrenze spielt die moleku-
lare Orientierung an dieser Grenze eine Rolle. Unsymmetrische
Strukturen im Molekililaufbau konnen in konkurrierender Umgebung
beispielsweise zur Ausbildung von Polaritdten fiihren /3/, die sich
an der Phasengrenze so orientieren, daR ein Energieminimum einge-
nommen wird. Dies kann zu ZKEnderungen des anfidnglichen Gleichge-
wichts zwischen der Oberfliche des Festkdrpers mit der jeweiligen
Flissigkeit fiihren, da der festen Phasengrenze verschiedene Mole-
kiile gegeniliberstehen, die selektiv adsorbiert werden kdnnen und
einen die Oberfl&dche bedeckenden Film bilden. Die Grenzfl&dchen-
energie des reinen FestkOrpers ist somit um den Energiebetrag des
adsorbierten Filmes zu vermindern. Offensichtlieh sind es der=
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artige Adsorbatschichten, die das durch die Young-Gleichung be-
schriebene Spannungsgleichgewicht am Tropfenrand beeinflussen. Im
Falle zweier nicht mischbarer Fllssigkeiten A und B und einer

festen reinen Phasengrenze S erhidlt man fir A als Tropfenphase
0SB (A) - Usa(B) = Oap COS Osag (1)

Die FuBnoten in Klammern sagen aus, daR die Flilissigkeiten gegen-

seitig gesdttigt sind.

Den Winkel O bezeichnet man als Kontaktwinkel. In der Praxis ord-
net man Winkel8 >90° dem Zustand schlechter Benetzung zu. Die
FlUssigkelt kann die Oberflidche des Festkdrpers nicht benetzen,
wenn Kontaktwinkel in der N#he von 160° auftreten. Auf der anderen
Seite spricht man von guter Benetzung, wenn kleine Kontaktwinkel

gemessen werden.

Die Bestimmung des Benetzungsverhaltens erfolgt nach der Methode
"advancing - receding" /4/. Hierzu’ist die Ermittlung des Kontakt-
winkels flir zwei Fdlle erforderlich: Zum einen fir den Tropfen aus
wdssriger Phase in umgebender organischer Phase (water advancing)
und zum anderen fiir den organischen Tropfen in umgebender wissri-
ger Phase (water receding). Das Benetzungsverhalten ist charakte-

risiert durch die Differenz der Cosinus-Werte

€0S Breceding - COS E]advam:ing = A (2)

Negativen A -Werten wird hydrophiles (wasserfreundliches) Verhal-
ten, positiven A-Werten hydrophobes (wasserfeindliches) Verhalten

zugeordnet.

Das Material der in den Pulskolonnen verwendeten Bdden ist Edel-
stahlblech mit der Werkstoffnummer 4301. Solche Bdden werden vor
dem Einbau in standardisierten Reinigungsschritten behandelt. Flr
das Stoffsystem HNOB—TBP wird eine Differenz der Cosinus-Werte der
beiden Randwinkel A = -1,9 gemessen. Die Bleche besitzen demnach
zum Zeitpunkt ihres Einsatzes in die Kolonne ausgeprdgt hydrophi-

len Charakter.
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Gidnzlich anders verhalten sich Kolonnenbdden, die ein fluiddynami-
sches Verhalten gemdR Abb. 3 verursachen. Fir derartige Einbauten
wird eine Cosinusdifferenz von A = 1,75 bestimmt. Das Benetzungs-
verhalten gegeniiber der widssrigen Phase hat sich vom hydrophilen
in den hydrophoben Zustand verlagert mit dem Resultat, daR die
organische disperse Phase die Kolonnenbdden nunmehr anstelle der

wdssrigen kontinuierlichen Phase benetzt.

Zur Klidrung der Vorginge wurden eine Reihe gezielter Benetzungs-
versuche durchgefihrt. Die Versuchsanordnung war dabei denkbar
einfach. In einem Becherglas befanden sich wdssrige Phase und
{iberschichtete organische Phase. Blechproben aus den lochfreien
Randstiicken der eingesetzten Lochbdden wurden in das Stoffsystem
so eingebracht, daR sich die eine H&1fte in der Wasserphase und
die andere Hidlfte in der organischen Phase befand. Eine weitere
Blechprobe wurde der Raumluft ausgesetzt und jeweils nur zur Rand-

winkelmessung in das Stoffsystem eingebracht.

Es wurden das unbeéladene und das uranbeladene System in seiner
zeitlichen Wirkung auf die GrdRe der Randwinkel untersucht. Dabei
wurde 1in ein offenes und ein geschlossenes System unterschieden.
Im offenen System bestand {iber die gesamte Versuchszeit ungehin-
derter Zutritt der Raumluft an die Oberflidche der organischen
Phase. Im geschlossenen System war der Zutritt der Luft durch

einen gut sitzenden Deckel wesentlich erschwert.

Abb. U4 zeigt den zeitlichen Verlauf des Benetzungsverhaltens im
sauberen, abgesdttigten Zweistoffsystem: 0,23 m HNO3 gegen 30 %
TBP/n-Alkan. Die Blechproben sind vor dem Einsetzen in das Stoff-
system mit Tetrachlorkohlenstoff im Ultraschallbad behandelt und
an Luft getrocknet.

Die Werte auf der Ordinate kennzeichnen den Benetzungszustand vor

dem Einbringen in das Kontaktiergef&dR bei Versuchsbeginn.

Die obere Kurve zeigt das Benetzungsverhalten des Werkstoffes 4301
unter Einwirkung der Raumluft. Innerhalb weniger Tage kehrt sich

das hydrophile Benetzungsverhalten in den hydrophoben Zustand.
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Abb. 4 Benetzungsverhalten

Die mittlere Kurve in Abb. U4 zeigt das Verhalten der Metallober-
fldche beim Einsatz in organischer Phase. 1In etwa 5 Tagen wandert
die Benetzung aus einer eindeutig hydrophilen in eine eher neutra-
le, 1indifferente Lage. Anders verhdlt sich das ausschlieRBlich mit
wdssriger Phase langzeitkontaktierte Blech, indem es das urspriing-
lich gute Benetzungsverhalten gegeniiber dem widssrigen Medium bei-

behdlt. Diese Effekte werden im "offenen System" beobachtet.

Ist der ungehinderte Zutritt von Raumluft an der oberen organi-
schen Phasengrenze unterbunden ('"geschlossenes System"), so ver-
harrt sowohl das wédssrig als auch das organisch kontaktierte Blech

in einer zeitlich konstanten, eindeutig hydrophilen Benetzungsla-

ge.

In Abb. 5 sind zur besseren Veranschaulichung charakteristische
Tropfenindividuen abgebildet, wie sie sich, ausgehend von einem

gemeinsamen Ausgangszustand, nach 20 Tagen Kontaktzeit einstellen.

Im oberen Teil der Abbildung ist der EinfluB der Raumluft auf das

Benetzungsverhalten gezeigt. Die schweren Tropfen wdssriger Phase
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sitzen auf der Blechoberseite. Unter dem EinfluR umgebender orga-
nischer Phase bilden die Tropfen Randwinkel um 150°. Eine leichte
Neigung der Blechprobe aus der Waagrechten verursacht das Abrollen
der Tropfen, also keine Benetzung. An der gleichen Probe verhidlt
sich der organische Tropfen bei umgebender Wasserphase gdnzlich
anders. Es werden Randwinkel von 25° gemessen. Die organische
Phase benetzt die Oberfldche so gut, dak selbst auf der Blechober-
seite, also unter Auftriebswirkung der leichteren organischen

Phase ein langgestreckter Tropfen gebildet wird.

Versurhsbedingungen:

Raumluft

wassrige Tropfen in ¢
- orgsnischer Phase
tadvancing)

o

organische Tropfen in
wassriger Phase
{receding)

; F‘mbgnteﬁi in wissriger | Probenteil in organi- offenes System

 Phase eingeselat .

. |~ wassrige Tropfen
0.8

scher Phase einpesetqel

L | in organischer
N WASSTIGEr | bhacs pingesetzt
_ Phose singesefat |

| érgan, Tropfen

geschlossenes Sysiem

wr,&f«ksrga&S{ﬁa‘?reg§en

Abb. 5 Tropfenformen (Kontaktwinkel)

Der mittlere Teil der Abb. 5 zeigt die Verhdltnisse im "offenen
System". Im ersten Bild sind Tropfen wissriger Phase bei umgeben-
der organischer Phase zu sehen. Die linke Blechseite stand im
Kontakt mit der wissrigen Phase; es werden langgestreckte Tropfen

mit kleinen Randwinkeln beobachtet. Die rechte Blechhidlfte war 20




Tage mit organischer Phase kontaktiert, und hier liegen die Rand-
winkel der Tropfen um 90°. Das zweite Bild zeigt organische Trop-
fen 1in umgebender widssriger Phase an der gleichen Probe. An der
iiber die Versuchszeit wéssrig kontaktierten 1linken Blechhdlfte
werden groRe Randwinkel der organischen Tropfen gemessen, also
schlechte Benetzung. Dagegen liegen die Randwinkel fir den orga-
nisch kontaktierten Teil bei 100°. Fiir den der organischen Phase
ausgesetzten Blechteil ergibt sich somit eine Cosinus-Differenz
von A = -0,4, was einer indifferenten Benetzungslage entspricht;
fiir die widssrig kontaktierte Blechseite wird A = -1,7 bestimmt,

also hydrophiles Benetzungsverhalten.

Der untere Teil von Abb. 5 zeigt das Benetzungsverhalten des "ge-
schlossenen Systems". Hier verhalten sich die organisch kontak-
tierten und die widssrig kontaktierten Probenteile weitgehend
gleich. Sehr kleine Randwinkel filir den widssrigen Tropfen und sehr
groRe fir den organischen Tropfen dokumentieren das hydrophile,

von der Zeit praktisch unabhingige Benetzungsverhalten.

Im uranbeladenen Stoffsystem trigt die wissrige 3 m HNO3-Phase 18
gU/1, die organische 30 vol. % TBP-Phase rund 90 gU/1. Auch hier
werden die gleichen Effekte, eher mit verstdrkter Tendenz, gemes-

3en.

Fihrt man den letzten Reinigungsschritt der Proben im Ultraschall-
bad mit H,S0y durch, so werden die Verhdltnisse insofern gebes-

sert, als sich die Hydrophobierung zeitlich spdter einstellt.

Die Versuche zeigen, daR das Benetzungsverhalten keine zeitlich
konstante GroRe 1ist und daB offensichtlich die Anwesenheit wvon
Raumluft eine entscheidende Rolle spielt. Sie bestdtigen somit in
vollem Umfang die exprimentellen Erfahrungen und weisen deutlich
auf die Bildung von Adsorbatschichten an der Oberfldche der Loch-
bdden hin. Diese Effekte dndern das Benetzungsverhalten und filhren

somit zu gedndertem fluiddynamischem Verhalten.
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4, Ldsungsvorschlag

Fluiddynamische Stabilitdt bei widssrig kontinulerlicher Betriebs-
weise erfordert hydrophiles Benetzungsverhalten der Kolonnenein-
bauten. Wdhrend des Betriebes bilden sich Adsorbatschichten auf
den Lochbdden, die das Benetzungsverhalten im Laufe der Zeit in
den hydrophoben, fluiddynamisch instabilen Zustand Uberfihren. Die
Benetzbarkeit der Lochbdden &dndert sich somit mit der Geschichte
der Metalloberfldche. In /5/ wird &hnliches Verhalten fUr das
lufttrockene sowie das widssrig bzw. organisch benetzte Edelstah-
lblech gefunden. Ebenso wird festgestellt, daR es keine klaren
Grenzen gibt. Auch findet der Autor, in Ubereinstimmung mit den
hier gemachten Beobachtungen, einen offensichtlichen EinfluR des
ersten Phasenkontaktes auf den weiteren Ablauf des Benetzungsver-
haltens der Metalloberflidche. Dort wie hier bleibt es bei dieser
einfachen Mitteilung; 1in diesem Bericht wird auf ein tieferes
Eingehen verzichtet, weil es nicht gelang, Beobachtungen und Kon-

taktwinkelmessungen in erforderlichem Mafe zu systematisieren.

Der Autor /5/ versucht, durch heifes Beizen und Carbonat-Widsche
unter Pulsation die Bdden in der Kolonne zu reinigen, er demon-
tiert auch die gesamte Cartridge und reinigt jeden Boden mit han-
delsiiblichem Olreiniger, wobei betont wird, da® die letztgenannte
Methode die wirksamere war. AuBerdem weist er auf eine erforder-
liche Anpassung dieser Methode fir den praktischen Gebrauch beil

industriellen Anlagen hin.

Die hier beschriebenen Beobachtungen zeigen, dak durch Reinigung
im Ultraschallbad der urspriinglich hydrophile Zustand wieder her-
gestellt werden kann. Es liegt nun nahe, das Ultraschallverfahren
direkt in der Kolonne anzuwenden. Besonders effektiv ist die Rei-
nigung, wenn die Einbauten direkt beschallt werden und auf eine
Kopplung der Schallwellen Uber den Kolonneninhalt verzichtet wird.
Dies gelingt, wenn man einen Zentralstab w&hlt und die in gleichen
Abstidnden angeordneten Lochbleche mit diesem durch SchweiBen fest
verbindet (Abb. 6). Der Zentralstab wird am Kopf der Kolonne durch
den oberen AbschluRBdeckel nach auben gefiihrt und trdgt an seinem

Ende den Schallgeber.
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Abb. 6 Ultraschall-Reinigungsverfahren

Die Schallgeschwindigkeit ¢ ist eine durch Elastizitdtsmodul und
Dichte bestimmte Materialkonstante, die Schallfrequenz und Wellen-

ldnge charakterisiert:

c=/%j-c=)wf (3)
Die Wellenldnge ist durch die Forderung, méglichst gleiche Schall-
intensitdt auf den &dquidistanten Bdden zu erlangen, festgelegt.
Dies wird erreicht, wenn Wellenlidnge und Bodenabstand H folgen-
dermafen Ubereinstimmen:

(%)

i P

H=x A,
"2

>

Fiir den experimentell betrachteten Bodenabstand H = 50 mm ergibt
sich bei H =\A/Ldie erforderliche Wellenl&dnge A = 200 mm. Flr diese
Wellenlidnge wird fir die Edelstahlcartridge die Schallfrequenz
f = 22,4 kHz. Mit einer Amplitudentransformation wird eine Schwin-
gungsamplitude von A = 1 ym angestrebt. Man liegt damit im Ubli-

chen Anwendungsbereich industrieller Reinigungsanlagen.

Dieses Verfahren /6/ wird nunmehr iiber 2 Jahre im Versuchsbetrieb

an einer 100 mm @ Kolonne von 4 m Linge erfolgreich erprobt. Ste-
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tig reproduzierbare Holdup-Werte zeigen, daB der Benetzungseinfluk
ausgeschaltet ist. Mit der Beibehaltung des hydrophilen Benet-
zungszustandes der Kolonneneinbauten sind die Voraussetzungen fir
den fluiddynamisch stabilen Betrieb und somit filir konstant effek-
tive Trennleistung gegeben. Der HuRerst geringe apparative Aufwand
spricht fur die Praktikabilitit des vorgeschlagenen Verfahrens.
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6. Nomenklatur

A = Pulshub

A = Amplitude der Schallschwingung

D = Kolonnendurchmesser

E = Elastizitdts-Modul

H = Hbhe

' = Volumenstrom

VSpez = Volumenstrom auf Kolonnenquerschnitt bezogen

c = Schallgeschwindigkeit

o = Lochdurchmesser

= Frequenz



— 247 —

= Differenz
6 = Kontaktwinkel
£ = Holdup
€p = freies Fldchenverhdltnis der B&den
N = Wellenlinge
0 = Dichte
g = Grenzfl&chenspannung
Indizes
c = kontinuierliche Phase
d = disperse Phase
adv. = advancing
rec. = receding
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OPTISCHE UNTERSUCHUNGEN VON KONVEKTIONSSTROMUNGEN
J.N. Koster, U. Miller

1. Einleitung

Dichte-, Temperatur-, Druck- und Konzentrationsfelder sowie Ge-
schwindigkeiten k&nnen in transparenten Medien mit optischen In-
terferometern und Anemometern berihrungslos und trdgheitsfrei ge-
messen werden /1/. Daher eignen sich diese MeRtechniken besonders
gut zur Untersuchung von hydraulischen und thermohydraulischen
Vorgdngen. Seit 1977 ist im IRB ein holographisches Echtzeitinter-
ferometer und ein Differentialinterferometer zum Studium von ver-

schiedenen Konvektionsstrdmungen im Einsatz.

2. Thermische Konvektion

Wenn in Natur oder Technik Wdrmestrdme auf Flissigkeitsschichten
wirken, dann kann sich eine thermische Konvektionsstrdmung ausbil-
den. Die Konvektion soll am Beispiel der horizontalen, einkompo-

nentigen Flissigkeitsschicht erl&utert werden.

Die Flussigkeit befindet sich zwischen zwei horizontalen, isother-
men Platten. Sind beide Platten und das Fluid auf gleicher Tempe-
ratur, dann gibt es keinen Widrmestrom durch die Fllussigkeits-
schicht. Erhthen wir z.B. die Temperatur der unteren Platte, dann
erzeugen wir einen vertikalen Temperaturgradienten AT zwischen den
zwel Platten. Es entsteht ein WidrmefluB durch die Flissigkeits-
schicht. Zun&chst kann die Wdrme durch Leitung transportiert wer-
den. Erreicht die Temperaturdifferenz einen kritischen Wert AT,
dann kann die Widrme nicht mehr allein durch Leitung transportiert
werden. Es bildet sich eine Konvektionsstrémung aus, welche Fliis-
sigkeit von dem unteren zum oberen Rand transportiert. Diese
Strémung besteht aus s.g. Konvektionswalzen. Sie ermbglichen einen
erhéhten Widrmetransport durch die Fllissigkeitsschicht. Kann die
Wadrmemenge nicht mehr durch station8re Konvektion abgefilhrt wer-
den, s0 entsteht eine zeitabhidngige Konvektionsstrfmung mit hohe-

rem Warmetransport.
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Mit integrierenden, interferometrischen Methoden lassen sich zwei-
dimensionale Konvektionsstrémungen besonders vorteilhaft sichtbar
machen. Nach einer kurzen Darstellung der MeRBtechniken werden ei-

nige Ergebnisse diskutiert.

3. Holographische Interferenztechnik

Die Grundlagen der holographischen Interferometrie sind sehr um-
fangreich /1,2/ und werden hier nicht behandelt. Das Holographie-
labor des IRB /3,&/7ist in Abb. 1 dargestellt. Das holographische
Interferometer ist auf einer schwingungsisolierten Granitplatte
aufgebaut. Der Aufbau des Interferometers ist in Abb. 2 gezeigt.
Das Laserlicht wird an einem Strahlteiler amplitudenmdfig geteilt
in einen Referenzstrahl und einen Ob jektstrahl, welcher
aufgeweitet durch die MeRkammer geht. Auf der Fotoplatte wird
durch Interferenz der Zustand der isothermen MeRBkammer gespeil-
chert. Eine solche entwickelte Fotoplatte bezeichnt man als Holo-
gramm. Der Referenzstrahl reproduziert durch Diffraktion zu jedem
spiteren Zeitpunkt das Phasenobjekt (d.h. die Fluidschicht) wie es
zur Zeit der Aufnahme war. Wird die Fliissigkeitsschicht von unten
beheizt, so dndert sich der Brechungsindex in der Testflissigkeit

und damit die Phasenlage des Lichtes. Das von der Kamera regi-

Abb. 1 Holographielabor
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Abb. 2 Aufbau des holographischen Echtzeitinterferometers

strierte Interferogramm zeichnet durch Interferenz des rekonstru-
ierten Objektstrahles mit dem momentanen phasenmodulierten Ob jekt-
strahl die Dichtednderungen auf. Da diese durch Temperaturen her-
vorgerufen werden, stellt das Interferogramm ein Abbild des Tempe-
raturfeldes der Fluidschicht dar. Linien gleicher Helligkeit ent-

sprechen Linien gleicher Temperatur.

Tritt Konvektion auf (Abb. 3), so beult das warme, aufsteigende
Fluid die Isothermen nach oben, das kalte Fluid beult sie nach
unten aus /4-10/. Mit grdBer werdender Temperaturdifferenz erhéht

sich die Streifenzahl. Durch Einengung der Fluidschicht mit verti-

Abb. 3 Interferogramme und Stromliniendarstellung

einer Konvektionsstrdmung
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kalen Winden werden die Muster der Konvektionsstrdmungen vielfdl-
tiger. Zu dieser Problemstellung wurden detaillierte experimentel-
le Studien /7-8,15/ und begleitende theoretische Untersuchungen

/16-22/ durchgefiihrt.

4, Differentialinterferometrie

Die Differentialinterferometrie ist eine optische MeBtechnik, wel-
che in jlingster Zeit auf Problemstellungen der Thermohydraulik
angewendet wurde /1,23/. Das wesentliche Bauteil dieser MeBtechnik
ist das Wollastonprisma (Abb. 4). Hierin wird das einfarbige Licht
amplitudenmidRig und nach Polarisation getrennt. Beide Strahlen

gehen etwas versetzt durch die MeRkammer.

MeRkammer  A/2-Platte

l Filter Licht-

Film Achromaten !
Kamera- Wollastonprismen quette
objektiv Polarisatoren

Abb. 4 Differentialinterferometer

AnschlieBend werden die zwei Teilstrahlen wieder rekombiniert und
zur Interferenz gebracht. In diesen Differentialinterferogrammen
werden Linien gleicher Temperaturgradienten visualisiert. Durch
einfaches Drehen der Wollastonprismen konnen horizontale oder ver-
tikale Dichtegradienten beobachtet werden (Abb. 5). Ein solches
Differentialinterferometer wurde zum Studium von Konvektion 1in
einer Flissigkeitsschicht unter Eis verwendet /24/. Auffallend
sind die ©bei dieser MeBtechnik auftretenden Halbschattengebiete

von der Breite des Abstandes der zwei Teilstrahlen.
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Abb. 5 Differentialinterferogramme einer Konvektionsstrodmung
unter Eis
a) horizontale Strahltrennung

b) vertikale Strahltrennung

5. Laser-Doppler-~Anemometrie

Zur Messung von kleinen Geschwindigkeiten in einer Konvektions-
strdmuﬁg wird derzeit ein neuartiges Laser-Doppler MeBverfahren
aufgebaut. Die Signale aus dem MeRvolumen werden von einem Transi-
entenspeicher aufgezeichnet und mit einem Mikroprogzessor verarbeil-

tet.

6. Zusammenfassung

Im Institut flir Reaktorbauelemente wird das holographische Inter-
ferometer zur Sichtbarmachung von Temperaturfeldern 1in Flissig-
keitsschichten benlitzt. Temperaturgradientenfelder werden mit ei-
nem Differentialinterferometer visualisiert. Ein Laser-Doppler-
Anemometer 1ist zur Messung von kleinen Geschwindigkeiten in Flis-

sigkeiten vorgesehen.
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