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MESSUNG LOKALER TEMPERATURVERTEILUNGEN IN NATRIUMDURCHSTROMTEN

STABBUNDELN —
EINFLUSS VON KASTENWANDBEREICH, ABSTANDSHALTERBEREICH UND STAB-

VERBIEGUNG

Kurzfassung

In einem elektrisch beheizten 19-Stabbiindel (P/D = 1.30, W/R =
1.40) wurden unter Natriumstromung dreidimensionale Temperatur-
verteilungen in den HUllrohren gemessen. Hauptmerkmale der Ver-
suchseinrichtung sind drei im Kastenwandbereich benachbarte,
unter Vollastbetrieb um 360° drehbare und in vier Ebenen in-
strumentierte Heizstdbe, sowie vier gitterformige Abstandshalter,
die wdhrend des Betriebes axial verschiebbar waren. Eine zusitz-
Tiche Einrichtung erlaubte es, einen Heizstab im letzten Drittel
der beheizten Lange zu verbiegen. Es werden Messergebnisse der
Temperaturprofile am Stabumfang der drei drehbaren Stdbe mitge-
teilt fir verschiedene Betriebsbedingungen (80 5 Pe & 360,

45 < q < 90 W/cmz), verschiedene Gitterstellungen in Bezug auf
die MeBebenen, sowie fiir verschiedene Biegestabstellungen. Zum
besseren Verstdndnis der Versuchsergebnisse wurden Querschliffe
vom 19-Stabbiindel gefertigt. Es zeigte sich, daR die Kenntnis
der Bilindelgeometrie von groBer Bedeutung fiir die Interpretation

der Versuchsergebnisse ist.
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MEASUREMENTS OF LOCAL TEMPERATURE DISTRIBUTIONS IN ROD BUNDLES

WITH SODIUM FLOW —
INFLUENCE OF DUCT WALL ZONE, SPACER GRIDS AND ROD BOWING

In an electrically heated 19-rod bundle (P/D = 1.30, W/R = 1.40)
with sodium flow the three-dimensional temperature fields in the

rod clads were measured,

The main characteristics of the test section are three adjacent
heater rods in the duct wall zone instrumented on four measuring
planes and rotatable by 360% under full power conditions; further-
more spacer grids which are axjally movable, and a system allowing
to bow one heater rod over the Tast third of its heated length.

The results of measurements of the azimuthal temperature
variations of the rotatable rods are presented for different
operating conditions (80 < Pe < 360, 45 < q < 90 W/cmz), different
spacer grid positions relative to the measuring planes and
different bowing positions of one rod.

For better understanding of the experimental results cross sections
of the 19-rod bundle were prepared. It became evident, that a
well-known bundle geometry is very important for the interpretation
of the experimental results.
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MESSUNG LOKALER TEMPERATURVERTEILUNGEN IN NATRIUMDURCHSTRUMTEN

STABBUNDELN —
EINFLUSS VON KASTENWANDBEREICH, ABSTANDSHALTERBEREICH UND

STABVERBIEGUNG

1. EINLEITUNG

In flissigmetallgekiihlten Brutreaktoren (LMFBR) sind die Brenn-
stdabe in Dreieck-Anordnung zu Stabbiindeln in sechseckigen

Kasten fixiert. Die Brennstabe miissen wahrend der gesamten Ein-
satzzeit durch Abstandshalter so exakt positioniert werden, daB
die vom Kihlmittel Natrium durchstromten Unterkandle ihre Form
aufgrund ungleichmafiger Temperaturverteilungen nur in zuldssigen
Grenzen dndern. Im Biindel-Zentralbereich kann diese Forderung
wegen der relativ gleichmdBigen Warmeabfuhr am Umfang der Stabe
bei ausreichend grofen P/D-Verhdltnissen (P/D 3z 1.2) recht gut
erfiillt werden. In der Kastenwandzone dagegen kann die Durch-
stromung der dort verschiedenen Unterkandle (Zentral-, Wand- und
Eckkanal) sehr unterschiedlich sein. Daraus resultiert dann eine
azimutal ungleichmdBige Warmeabfuhr mit entsprechenden azimutalen
Temperaturdifferenzen in den Bauteilen (HlUlle, Kasten, Abstands-
halter), die mechanische Beanspruchungen und Formdnderungen zur
Folge haben. Zur Ermittlung derartiger Temperaturdifferenzen
werden globale und lokale thermohydraulische Rechenprogramme
eingesetzt bzw. entwickelt. Zur Modellierung und Verifizierung
dieser Rechenprogramme sind geeignete Experimente erforder-

lich.



2. LIELSETZUNG UND VERSUCHSPROGRAMM

Die in diesem Bericht dargestellten experimentellen Untersuchungen
sind Teil eines umfangreichen F+E-Programmes "Entwicklung lokaler
und globaler thermohydraulischer Rechenprogramme und Durchfiihrung
von hydraulischen und thermischen Experimenten zur Modell-Ent-
wicklung und Code-Verifikation".

Die Zielsetzung dieser experimentellen Untersuchungen waren

die Punkte:

(a) Azimutale Temperaturverteilungen von Zentral-, Wand- und
Eckstab;

(b) EinfluB der gitterfdormigen Abstandshalter auf die Hullwand-
temperaturen;

(c) EinfluB der Stabverbiegung auf die Hillwandtemperaturen.

Ergebnisse der Versuchsserien 1 und 2 zum Punkt (a) wurden

in /2/ beschrieben. Wesentliche Teilergebnisse zum Punkt (b)
wurden in /3/ und zum Punkt (c) in /4/ mitgeteilt. In /5, 19/
wurden Obersichtsdarstellungen aller 3 Punkte gegeben.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Ergebnisse der Ver-
suchsserie 3, deren wesentliche Merkmale gegeniiber den voran-
gegangenen Versuchsserien die Untersuchung der Stabverbiegung
und der Blindelgeometrie waren. Sdmtliche Arbeiten wurden be-
gleitet durch experimentelle Untersuchungen der Geschwindigkeits-
verteilungen in Wasserstromung an einem dhnlichen 19-Stabbiindel-
Modell /1, 16/.




3. VERSUCHSEINRICHTUNG

3.1 Versuchsanlage

Die Experimente wurden in dem Natrium-Prifstand WOP II durchge-

fiihrt. Die wesentlichen Komponenten dieses geschlossenen Kreis-

laufes (Abb. 1) sind:

- die elektromagnetische Pumpe mit einer maximalen FGrdermenge
von 60 m3/h bei einer Forderhohe von 3.8 bar;

- der Natrium/Luft-Warmetauscher mit einer maximalen Kihl-
leistung von 325 KW bei einer Na-Eintrittstemperatur von
320 °c;

- das induktive Massenstrom-MeBgerat;

- der Natrium-Vorratsbehdlter mit einem Inhalt von 1 m

- der Ausgleichsbehdlter zur Kompensation der Na-Volumendnderung
und zur Gewdhrleistung gasfreier Natriumstromung im gesamten

3.

Kreislaufsystem;

- die wdrmeisolierte Teststrecke mit dem elektrisch beheizten
19-Stabbiindel (Gleichstrom).

- die Fliissigmetall-typischen Hilfskreisldufe (Na-Reinigung,
Inertgas u.s.w.)

3.2 Teststrecke

Die Teststrecke ist schematisch in Abb. 2 dargestellt. Ihre

wesentlichen Merkmale sind:

- das elektrisch beheizte 19-Stabblindel mit hexagonaler Staban-
ordnung in einem Sechskant-Fiihrungskasten;

- Natriumstromung von unten nach oben lber Ein- und Austritts-
Sammelbehd] ter;

- drei benachbarte, drehbare Stdbe im Kastenwandbereich. Die
Stdbe sind jeweils einzeln wahrend des Betriebes drehbar,
die Abdichtung nach auBen erfolgt Uber Tuftgekiihlte Natrium-
gefrierstopfbuchsen;

- vier HauptmeBebenen im Bereich der beheizten Biindelzone, be-
heizte Lange L = 700 mm £ 104 DH;

- eine hydraulische Einlaufldnge vor der beheizten Zone mit

270 mm = 40 DH;




- eine Einrichtung zur axialen Verschiebung der funkenerodierten

Abstandshalter iiber die 4 HauptmeBebenen hinweg;
- eine Einrichtung zur Stabverbiegung im Bereich der MeBebene ME4.

Eine Ansicht der Teststrecke und die Einzelheit "Gitterverschiebe-
einrichtung im oberen Sammelbehdalter" zeigt Abb. 3.

Wesentliche Daten sind in Tabelle 1 enthalten.

Abb. 4 zeigt schematisch den Biindelquerschnitt mit Bezeichnungen,
Stabnumerierung und Position der drehbaren Stdbe Nr. 3, 11, 12
und des Biegestabes Nr. 4.

3.3 Brennstab-Simulatoren

Als Brennstab-Simulatoren wurden indirekt elektrisch beheizte
Stdbe verwendet. Hohe Belastbarkeit und Betriebssicherheit, gute
thermische Simulationseigenschaften sowie eine geeignete In-
strumentierung der Stabhiillen waren wesentliche Anforderungen an
die Heizstdbe. Bei der Auswahl des optimalen Heizstabkonzeptes
konnte auf einer im KFK/IRB durchgefiihrten Heizstabentwicklung
/6, 7 / aufgebaut werden.

Der speziell fiir das 19-Stabbiindel entwickelte Heizstab ist in

Abb. 5 dargestellt. Zur moglichst gleichmdBigen Wdrmefreisetzung

an der Staboberfldche wurde ein rohrfdormiger Heizleiter gewdhlt.

Zur Erreichung moglichst groBer Betriebssicherheit bei hoher
spezifischer Leistung in HiUlltemperaturbereichen bis 500 °C wurde
als Isolationsmaterial Bornitrid (BN) verwendet, der Kern innerhalb
des Heizleiters war mit verdichtetem Magnesiumoxid (Mg0) ausgefillt.
Die Fragen der Simulationseigenschaften fiir Heizstdbe mit dhnlicher
Geometrie wurden in umfangreichen Parameterstudien untersucht,z.B., /8/.

3.4, Abstandshalter

Zur Stabfixierung untereinander und innerhalb des Kastens wurden

4 funkenerodierte, gitterfdormige Abstandshalter mit einem jeweiligen
axialen Abstand von 180 mm verwendet. Abb. 6 zeigt einen vergroBer-
ten Abstandshalter in einem Biindelquerschliff. In den sejtlichen




Kastenwandungen sind die eingelassenen Stahlbdander fir die axiale
Gitterverschiebung zu erkennen. Zur Erreichung bestmdglicher
Gleiteigenschaften an den Abstiitzpunkten wurden zylindrische Stiutz-
noppen von 3 mm Durchmesser aus Armcoeisen (vergleiche Abb. 6)

in die Abstandshalterstege eingeschweifft. Zwei dieser Stiitznoppen
sind beim Zerschneiden des mit einem Gemisch aus Araldit, A]ZO3

und Farbe ausgegossenen Biindels ausgebrochen.

Fiir die Berechnung der Stromungsverteilung in den Biindelteil-
Kandlen mit Global-und Lokal-Codes ist die Kenntnis der Kanal-
querschnitte und der Kanalversperrungen durch die Abstandshalter
von grofRer Bedeutung. Die entsprechenden Daten sind als Mittel-
werte mit ihren Unsicherheiten in Tabelle 1 zusammengestellt.

3.5 MeBtechnik

Zur Versuchsauswertung fir die hier mitgeteilten Ergebnisse wurden

folgende GroRen gemessen und digital auf Magnetbandern gespeichert:

- Wandtemperaturen der drehbaren Stdbe 3,11,12 in den vier MeB-
ebenen und des Biegestabes 4;

- Ein- und Austrittstemperaturen der Natriumstromung;

- Natrium-Massenstrom durch das Blindel;

- Stableistungen der Stdbe 1 bis 19;

- Gitterstellung (axiale Position);

- Drehwinkel der drehbaren Stabe 3, 11, 12;

- Biegestabstellung (Stab 4).

- Anzahl der MeBstellen: 124, Abfragegeschwindigkeit: 10 MeBstellen/sec.

3.5.1 Messung der Hillwandtemperaturen

Die richtige Messung der Hiillwandtemperaturen ist insbesondere bei
Flissigmetallkiihlung eine wesentliche Voraussetzung flir brauchbare
Wdrmelibergangsbeziehungen. Die Probleme der Instrumentierung

zur zuverldssigen Bestimmung der Hiullwandtemperaturen wurden
ausfihrlich theoretisch und experimentell untersucht /9, 10/.

In diesem Zusammenhang wurden das Bornitrit-Thermoelement ent-
wickelt /11/ und die 16ttechnischen Probleme mit Nickel-Lot
gelost.
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Im 19—StabbUnde1experiment wurden zur Messung der Hullwandtemperatur
Ni/CrNi-Mantelthermoelemente mit 0,5 mm Durchmesser eingesetzt,

die im Bereich der MeBspitze mit BN-Pulver gegen den Mantel iso-
liert, gasdicht verschlossen und auf 0.4 mm reduziert waren. Die
Thermoelemente wurden in axial verlaufende AuBennuten der HUl1-
rohre eingelegt, fixiert und im Bereich der beheizten Ldnge mit
Nickel-Lot verldtet (Abb. 7). AnschlieBend wurden die Lotraupen

bis auf den HuUllrohr-AuBendurchmesser mit einer dafiir speziell
entwickelten Vorrichtung abgeschliffen. Die Hlillrohre der dreh-
baren Stdabe 3, 11, 12 wurden entsprechend Abb. 8 mit jeweils 8
Thermoelementen so instrumentiert, daB die MeBspitzen in den 4
HauptmeBebenen auf gegeniiberliegenden, achsparallelen Linien

APL-A und APL-B positioniert waren. Durch Drehung der Stdbe bei
stationdren Betriebsbedingungen in Schritten um jeweils 15 Winkel-
grade wurden die azimutalen Temperaturprofiie 0.25 mm unter der
Staboberfldche in den 4 Hauptmefebenen jeweils 2x aufgezeichnet.
Solche Temperaturprofile wurden bei unterschiedlichen axialen
Gitterpositionen,bei verschiedenen Biegepositionen des Stabes 4

und bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen (Stableistung, Massen-

strom) gemessen.

Die Zuordnung Gitterstellung/MeBebene veranschaulicht Abb. 9. Die
Einheiten fiir die axiale Gitterstellung G = 0 bis 315 beziehen
sich auf die im Experiment verwendete Gitterverschiebeeinrichtung.
In den Ergebnis-Diagrammen sind die jeweiligen Zuordnungen Gitter-
stellung/MeBebene in diesen Einheiten angegeben. Die entsprechen-
den Verschiebewege in mm sind in einer Parallelskala in Abb. 9
abzulesen. Der maximale Verschiebeweg in diesen Experimenten be-

trug 82.6 mm entsprechend 12.3 DH'

Die Hillwand des Biegestabes 4 war in der MeBebene 4 mit vier
Thermoelementen ausgestattet, deren MeBspitzen paarweise symmetrisch
zur Biegerichtung (Stabmittenverbindung der Stdbe 11 und 15) ange-
ordnet waren. Die Abb. 10 zeigt fiir den Biegestab den Biegebereich
und die Zuordnung Gitterstellung/MeRebene. Die Gitter-Abstands-
halter befanden sich bei allen Biegeexperimenten in der Null-
Stellung (d.h. 47.8 mm & 7 Dy stromaufwdarts von den MeBebenen),

der Biegestab 4 wurde von den Abstandshaltern 1 bis 3 in der




Normalstellung (nominelle Bilindelgeometrie) fixiert. Am Abstands-

halter 4 wurden die Gitterstege um den Biegestab herum entfernt,

dadurch war die Stabverbiegung vom AH 3 bis zum Krafteinleitungs-
punkt am oberen freien Ende des Biegestabes moglich.

Der Biindelquerschliff in MeRebene 4 (Abb. 11) zeigt die Staban-
ordnung fir die Biegestabstellung 0. Deutlich zu erkennen sind die
Hillwand-Thermoelemente der drehbaren Stdbe 3, 11, 12 (jeweils 2
gegeniiberliegende Thermoelemente sind in oder maximal 0.5 mm von
ihrer MeBspitze entfernt geschnitten, die jeweils restlichen 6
geschnittenen Thermoelemente haben ihre MeBspitzen in den MefB-
ebenen 1 bis 3, vergl. Abb. 8) und die 4 Thermoelemente des Biege-
stabes 4.

3.5.2 Messung der Ein- und Austrittstemperaturen

Die Na-Eintrittstemperatur wurde mit 4 an der Kastenwand be-
festigten Mantelthermoelementen mit 0.5 mm Durchmesser vor Beginn
der beheizten Zone gemessen. Die Na-Austrittstemperatur wurde mit
zwei 3 mm Mantelthermoelementen im Austrittsstutzen des oberen
Sammelbehdalters gemessen. Die jeweiligen Mittelwerte wurden fir
die Ergebnisdarstellung und Auswertung (vergleiche 4.3) ver-

wendet.

3.5.3 Messung der Stableistungen

Der den 19 Heizstdben getrennt zugefiihrte Gleichstrom wurde

mit 19 Prdzisions-Shunts gemessen. Die filir alle Stdbe gleiche
Spannung wurde einmal als Biindelspannung gemessen. Die in den
Ergebnis-Diagrammen angegebenen Warmestromdichten sind auf die
Staboberfldche bezogene Mittelwerte. Angaben zu relativen Unter-
schieden der Stableistungen siehe im Anhang A2 und in Tabelle 2.

3.5.4 Messung des Natrium-Massenstromes

Der Massenstrom des durch das Biindel stromenden Natriums wurde
mit einem geeichten induktiven Durchflufmesser erfaBt (siehe
Anhang A3).




3.5.5 Kontroll- und Sicherheitsmessungen

Vor Beginn einer neuen Versuchsreihe wurden alle Thermoelemente
bei isothermen Versuchsbedingungen miteinander verglichen, um
mogliche Storungen rechtzeitig zu erkennen. Die Ausfallrate
sdamtlicher Thermoelemente liber eine Versuchszeit von 700 h

betrug 2 %. In Bezug auf die Instrumentierung der Drehstdbe und
des Biegestabes betrug die TE-Ausfallrate 21 %. Diese relativ
hohe Ausfallrate ist hauptsdchlich auf die mechanische Einwirkung
am TE wahrend der Stabdrehung zurlickzufiihren.

Vor Beginn einer jeden Versuchsreihe wurden die Stabstrdme ge-
messen und ihre Abweichungen zum Mittwlwert kontrolliert. Die rela-
tiven Abweichungen verdnderten sich wdhrend der gesamten Versuchs-

zeit nicht.

Zum Schutze des Biindels gegen ein Durchbrennen der elektrisch
beheizten Stdbe diente eine elektronische Sicherheits- und Blindel-
abschalteinrichtung. Mit dieser wurden die Grenzwerte der Ein-
zelstrome (max. und min.), der Stabtemperaturen und der Blindel-
kiihTung kontrolliert.




4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

4.1 Untersuchte Parameter

Die dreidimensionalen Temperaturverteilungen in den Hillrohren von
hexagonalen ungestorten Stabbiindelanordnungen werden im wesentlichen

durch folgende Parameter bestimmt:

9(T¢)2> f(:D)R ¢)D ).é‘ L;”)n) g ;‘B "A_" ) Re} PI‘, ?)
\ L. ety e

"
BliindeTgeometrie Stabdaten Betriebsdaten
Foldende Geometrieparameter wurden als nominelle Sollwerte konstant

gehalten:
P/D, W/D, Ry/Ds L/Dys Lg/Dys 1 (Blindelgeometrie)

Ri/R , 7\3/}\,:) AwdAp (Stab-Daten, durch diese Parameter
werden die Simulationseigenschaften

der Brennstdbe durch die Heiz-
stdbe des Experiments charakteri-
siert, vergleiche /8/).

Folgende Parameter wurden bei diesen Experimenten (Versuchsserie 3)

variiert bzw. untersucht:

- beheizte Ldnge L/DH 17.26 43.8, 70.5,097.2

- Drehwinkel der Stdbe 3, 11, 12 - 30 — 4+ 390

- axiale Gitterstellung G zur MeRebene 0 e 315 (Abb. 9)
entsprechend einem axialen Verschiebe-
weg von: 0 — 82.6 mm
in Vielfachen von DH: 0 — 12.3

- mittlere Pecletzahl (Biindelmittelwert) 80 — 363

- mittlere Reynoldszahl (Biindelmittelwert) 15000 — 73000

- mittlere Na-Geschwindigkeit im Biindel 0.8 — 3.5 m/s

- mittleres Temperatur-Niveau 350 —_ 450 °¢

- mittlere Wirmestromdichten an der
Staboberfliche 45— 92 W/cm?
- lineare Stableistungen 127 —_ 260 W/cm




-Gleichlast:
-Schieflast:

- Anzahl der beheizten Stdbe

4,72 Versuchsablauf

Vor jeder Versuchsreihe und einigen Einzelve
Kontrolle der Heizstdbe und der Thermoelemer
messungen durchgefiihrt (vergleiche Kap. 3).

such erforderlichen stationdren Versuchsbed:i
durch zeitlich aufeinanderfolgende Einstellu
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Stopfbuchsen erreicht wurden. In den MeBzeit

der azimutalen Temperaturprofile in den Hill

geringer,
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wurde die Stabdrehung jeweils um zwei 15° - g

Umdrehung (- 30° bzw. 390° Endstellung) fc

Durch Verschieben der 4 Abstandshalter nach
mutalen Temperaturprofile wurde die gewiinsch

tion (Zuordnung Gitterstellung/MeBebene) libe"

(0....315) eingestellt. den verschiedene

wurden jeweils die azimutalen Temperaturprof

Bei

oben beschrieben.
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Stabmitte 15 (negative Richtung). Es wurden dabei insbesondere

die Temperaturdnderungen der 4 Thermoelemente in MeRebene 4 des
Biegestabes registriert. In anderen Versuchsreihen wurden fiir alle
7 Biegestellungen jeweils die azimutalen Temperaturprofile der
Stabe 3, 11, 12 gemessen.

4.3 Versuchsauswertung

Die Temperatur-, DurchfluB-, Spannungs- und Strom-MeBwerte wurden
digitalisiert auf Magnetbidndern aufgezeichnet, wobei die Daten je-
des einzelnen Versuchs und jeder Kontrollmessung mit fortlaufender
Kennzeichnung (in den Ergebnis-Diagrammen rechts unten angegeben)

versehen wurden.

Mit einem Auswerteprogramm wurden die MeBdaten maschinell in

folgender Weise dargestellt:

- Hiullwandtemperaturen als Funktion des Umfangswinkels ¢

- Hullwandtemperaturen als Funktion der Biegestabstellung
© = f(S/sy)

- Normierte, maximale azimutale Temperaturdifferenzen als
Funktion der beheizten Ldnge und der Gitterstellung.

Dazu wurden die Natrium-Stoffwerte nach /12/ verwendet.

Wahrend einer etwa halbstiindigen MeBreihe zur Aufnahme eines voll-
standigen Temperaturprofiles am Stabumfang waren die Betriebsbe-
dingungen fir den Kreislauf —Biindeleintrittstemperatur (TE)’ Stab-
lTeistungen (q), Massenstrom (m)—kleinen Anderungen unterworfen.
In der Auswertung der MeBdaten zur Darstellung der Stabumfangs-
profile wurden maximale Anderungen (in Einzelfdllen fir T bis 5K,
fir q bis 0.6 % und fiir m bis 3 %)auf folgende Weise verarbeitet:

Jeder dargestellte MeRpunkt ist ein arithmetischer Mittelwert aus

4 aufeinanderfolgenden MeBzyklen (ein MeBzyklus ist die Aufnahme
aller 130 MeBstellen mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 10
MeBwerten pro Sekunde). Diese Mittelwerte stellen fiir den ersten
MeBpunkt zu Beginn einer jeden MeRBreihe, das muB nicht notwendiger-
weise die Winkelstellung 0 Grad fiir die drehbaren Stdbe sein, den
Bezugswert dar. Samtliche Anderungen der oben genannten Betriebs-
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bedingungen filir die folgenden MeBpunkte flihren somit in Bezug auf
den ersten MeBpunkt zu Temperatur-Korrekturen. Mithilfe eines
Unterprogrammes wurden in der Gesamtauswertung diese Temperatur-
Korrekturen ermittelt und entsprechend verarbeitet.

Somit ist kaum ein Versatz im Temperatur-ProfilanschluB nach 360°
Stabdrehung vorhanden. Zur besseren Kontrolle ist bei den meisten
Versuchen eine Uberdeckung der Profile um 60 Winkelgrade gefahren

worden.
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5. VERSUCHSERGEBNISSE

5.1 Zur Darstellung und Ubersicht

In der Tabelle 3 ist eine Matrix der Versuchsparameter dargestellt,
wobei flir Pe und q jeweils abgerundete Werte angegeben sind. Wegen
der Vielzahl der MeBergebnisse werden zur besseren Obersicht
einige Vorbemerkungen gemacht.

In samtlichen MeBwert-Diagrammen sind die Hiillwandtemperaturen am
Stabumfang in °C auf der Ordinate aufgetragen. Die Zuordnung des
Unfangwinkels zum jeweiligen Stab geht aus Abb. 4 hervor. Jedes
MeBwert-Diagramm enthdlt in der Regel 4 azimutale Temperaturpro-
file in den HauptmeBebenen ME 1, 2, 3, 4 (entsprechend L/DH =
17.2, 43.8, 70.5, 97.2). Die MeBwerte der Thermoelemente auf der
achsparallelen Linie APL-A sind jeweils getrennt von den MeB-
werten der Thermoelemente auf der diametral gegeniiberliegenden
Linie APL-B (Abb. 8) in aufeinanderfolgenden Diagrammen darge-
stellt. Die fehlenden Temperaturprofile in einzelnen Diagrammen
erkldaren sich durch den Ausfall der entsprechenden Thermo-

elemente.

Die Ergebnisse werden in 3 Teile gegliedert: 5.2 Azimutale Tem-
peraturprofile bei voll beheiztem Bilindel fir verschiedene Gitter-
stellungen, untergliedert nach Betriebszustanden und Stabposition.
5.3 Azimutale Temperaturprofile bei Schieflast (Einzelstabbe-
heizung). 5.4 EinfluB der Stabverbiegung auf die Temperaturver-
teilung in den Stabhiillen.

Der deutliche EinfluB der Gitterstellung auf die azimutalen HUll-

wandtemperaturen in den 4 MeBebenen (Abb. 9) soll zur besseren

Ubersicht vorweg mit Abb. 13 veranschaulicht werden:

Schematisch sind die maximalen azimutalen Temperaturdifferenzen AT

in einer ortsfesten MeBebene fiir unterschiedliche Gitterstellungen

in Bezug auf diese MeBebene dargestellt. Man kann die folgenden

Bereiche unterscheijden:

a) die MeBebenen befinden sich in Stromungsrichtung gesehen vor
den Gitter-AH (Gitterstellungen 315 bis 210);




b) die MeBebenen befinden sich innerhalb der Gitter-AH
(Gitterstellungen 210 bis 160);

c) die MeBebenen befinden sich in Stromungsrichtung gesehen hinter
den Gitter-AH (Gitterstellungen 150 bis 0).

Die jeweilige Zuordnung Gitterstellung/MeBebene muB bei Betrachtung
der einzelnen MeBwert-Diagramme genau beachtet werden, dies geht
aus Abb. 9 hervor. Der in Abb. 13 auf der Abszisse aufgetragene
Abstand der MeBebene vom Gitter-AH darf also nicht mit der be-
heizten Ldnge L verwechselt werden.

5.2 Azimutale Temperaturprofile bei voll beheiztem Biindel fiir

verschiedene Gitterstellungen

Zundchst soll eine generelle Bemerkung zu den angegebenen mitt-
leren Re- und Pe-Zahlen in den Abbildungen gemacht werden. Alle
Angaben dieser GroBen sind jeweils Mittelwerte bezogen auf den
Gesamtquerschnitt des Blindels fiir die beheizte Ldnge von L/DH =
97.2; in den Abbn. 192-221 gelten die angegebenen Mittelwerte flr
die jeweils betrachteten beheizten Ldngen L/DH. Da bei all diesen
Versuchen keine Geschwindigkeitsmessungen in den Unterkandlen
durchgefiihrt wurden, konnten somit aus den Versuchsdaten keine
kanalspezifischen Re- bzw. Pe-Zahlen direkt ermittelt werden.

Aus den Messungen von TRIPPE /1/ geht eindeutig hervor, daB
zwischen Eckkanal und Zentralkanal, mit der dafiir benutzten De-
finition, sich die Re- und damit die Pe-Zahlen um Faktoren
unterscheiden. Rechnungen ergeben speziell fir Versuch V 4198
dieser Arbeit einen Faktor 3. Diese Erkenntnis ist gerade dann
von Bedeutung, wenn lokale Betrachtungen unter Verwendung dieser
dimensionslosen Kennzahlen (Re und Pe) angestellt werden.

Als Symbole fiir die MeBpunkte wurden durchgehend verwendet:
Vierecke flir ME4, Dreiecke fiir ME3, Rhomben filir ME2 und Kreise
flir ME1. Die MeBpunkte wurden durch schrittweise Stabdrehung

um jeweils 15 Winkelgrade bei den in den Abbn. angegebenen
Betriebsbedingungen gewonnen. Die angegebene Stableistung bezieht
sich immer auf den betrachteten Einzelstab.




5.2.1 Azimutale Temperaturprofile bei verschiedenen Gitter-
stellungen fir Betriebsbedingungen in den Bereichen:
356 < Pe < 363, ‘80;4’sg9'5‘91;7‘W/cm2

5.2.1.1 Wandstab 12:
356 < Pe < 363, 80.4 <q < 83.7 W/cm®, Abbn. 14-33

In den Abbn. 14 bis 33 sind die Temperaturprofile am Umfang des
Wandstabes jeweils fiir die 4 MeBebenen (L/DH = 17.2, 43.8, 70.5,
97.2) bei 10 verschiedenen Gitterstellungen dargestellt.

Abb. 14 zeigt die MeBpunkte des Versuchs V4198 von den 4
Thermoelementen auf der Linie APL-A fir die Gitterstellung 240.
Dabei Tiegen die 4 MeRebenen in Bezug auf die folgenden Gitter-
Abstandshalter (Gittermitte) 2.3 Dy, stromaufwdrts bzw. 24.5 D,
stromabwdrts in Bezug auf die zuriickliegenden Gitter-AH. Ausgehend
vom engsten Spalt an der Wand (@#=0) dndern sich die Hillwandtem-
peraturen in den 4 MeBebenen am Stabumfang bis ¢=30O wenig, steigen
dann mit zunehmender beheizter Lange verstdrkt an und erreichen

bei $=180° in Richtung BlindeIlmitte das Maximum. Im Bereich
18O°i¢i3600 ist der Kurvenverlauf im wesentlichen symmetrisch zu
dem Bereich 00§¢i1800- Abb. 15 zeigt die entsprechenden Temperatur-
profile aus demgleichen Versuch von den 4 diametral gegen-
iberliegenden Thermoelementen auf der Linie APL-B. Die MeBpunkte
sind in Bezug auf den Ort ihrer Aufzeichnung zum besseren Vergleich
um 180 Winkelgrade versetzt aufgetragen. Die Symmetrie der Tem-
peraturprofile von der MefRebene ME2 stromabwdrts ist noch ausge-
pragter als in Abb. 14. Die Temperaturprofile in ME3 und ME4 der
Abbn. 14 und 15 sind in diesem Fall sehr dhnlich. Die Abbn. 16 und
17 zeigen die T-Profile in den 4 MeBebenen stromaufwdrts direkt
vor dem Gitter-AH. Der Ortliche GittereinfluB wirkt sich im Be-
reich der Winkelposition ¢=2700 durch Temperaturerhdohung aus.

An dieser Winkelposition befindet sich ein Gitterstiitzpunkt.

Der EinfluB der Gitterstege mit den Abstiitzpunkten des Gitter-AH
auf die Temperaturverteilung wird in den Abbn. 18 bis 25 (Gitter-
stellungen 200, 180, 170, 160) deutlich. In Gittermitte (Gitter-
stellung 180, Abbn. 20 und 21) treten in allen 4 MeBebenen und

an fast allen Stitzpunkten zusdtziiche Ortliche Temperaturer-
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hohungen auf entsprechend den Winkelpositionen der Stutzpunkte

g = 30°, 150° und 270°. Diese ortlichen Temperaturerhdhungen

sind in den 4 MeBRBebenen im Mittel mit rund 7 K gleich groB, sie
wirken sich also in der MeBebene MEl in Bezug auf die Temperatur-
variation am Stabumfang sehr viel stdrker aus als in ME4., Die
ortlichen azimutalen Temperaturgradienten steigen entsprechend
stark an. Bei der Gitterstellung 150 (MeBebenen stromabwdrts kurz
hinter den Gitteroberkanten, Abbn. 26, 27) ist der EinfluB der
stabnahen Gitterstege noch vereinzelt sichtbar. Bei den Gitter-
stellTungen 140 (Abbn. 28, 29), 120 (Abbn. 30, 31) und 50 (Abbn.
32, 33) befinden sich die 4 MeBebenen im Nachlaufbereich der
Gitter-AH in Entfernungen von 0.5, 1.3 und 4.0 DH stromabwarts

von der Gitteroberkante. Die Temperaturprofile bilden sich all-
mahlich durch VergleichmdBigung der Geschwindigkeitsprofile /1/

in den Unterkandlen wieder aus. Sie weisen bei 4.0 DH stromabwdrts
von der Gitteroberkante aber noch nicht den relativ gleichmdBigen
und symmetrischen Verlauf auf wie diejenigen bei der Gitterstellung
240 (Abbn. 14, 15) entsprechend einem MeRebenenabstand von ~ 25 DH
stromabwdarts der Gitter-AH.

5.2.1.2 Eckstab 11:
356 < Pe < 363, 88.2 < q < 91.7 W/cm®, Abbn. 34-53

In den Abbn. 34 bis 53 sind die Temperaturprofile am Umfang des
Eckstabes jeweils flir die 4 MeRebenen bei ebenfalls 10 verschiede-
nen Gitterstellungen dargestellt. Weitere Einzelheiten zum besser-
en Verstandnis der Darstellung sind in 5.2.1.1 beschrieben, auf
eine Wiederholung wird in den folgenden Unterabschnitten ver-
zichtet,

Abb. 34 zeigt die MeBpunkte des Versuchs V4198 (die MeBpunkte

des Wandstabes flr den gleichen Versuch enthdlt Abb. 14) von den

4 Thermoelementen auf der achsparallelen Linie APL-A fiir die
Gitterstellung 240. Die MeBpunkte auf entsprechenden MeBpositionen
der Thermoelemente auf APL-B zeigt Abb. 35; hier fehlt das
Temperaturprofil in ME1l wegen Ausfall der dort befindlichen MeR-
stelle.




Die sich entsprechenden Temperaturprofile der beiden Abbn. sind
weitgehend dhnlich. UOberraschend ist die deutliche Asymmetrie

der Profile in den MeBebenen ME2, ME3 und ME4 in Bezug auf die
Verbindungslinie Blindelmitte/Eckstabmitte. Ausgehend von §=0
steigt die Hillwandtemperatur fiir ME2 und ME3 zundchst im Eck-
kanal leicht an auf ein Maximum bei #=30°, fd&11t dann im Wandka-
nal bei P=75° auf ein Minimum ab, erreicht im Bereich der eng-
sten Stelle zum Stab 3 in Richtung BiindeImitte ein zweites Maxi-
mum gleicher Hohe, fallt dann auf ein zweites, wesentlich ausge-
pragteres Minimum im gegeniiberliegenden Wandkanal bei (25=2850 und
steigt zum Eckkanal hin relativ steil an. In MeBebene ME4 ist

bei §=75° iiberhaupt keine Temperatursenke mehr vorhanden, nur ein
geringerer Anstieg des azimutalen Temperaturgradienten in Bezug
auf die Umgebung (¢ < 45°, ¢ > 900) weist noch auf eine stdrkere
KihlTung hin. Stromaufwdrts direkt vor dem Gitter-AH werden auch
hier schon Anderungen des Temperaturverlaufes sichtbar (MEZ2, 3
und 4 in Abb. 36). Diese lokalen Temperaturerhthungen im Bereich
der Gitterstege (@ = 60°, 1800, 3000) sind ausgeprdgt innerhalb
des Gitter-AH (ME3, und ME4 in Abb. 38 und ME4 in Abb. 39). Es
fallt jedoch auf, daB die Profile in ME2 und ME3 aus Abb. 39 keine
ausgeprdgten ortlichen Temperaturerhohungen im Bereich der Gitter-
Stitzpunkte aufweisen. Vermutlich verbleiben bei der Stabdrehung
in diesen Ebenen zwischen der Staboberfldche im Bereich der Linie
APL-B und den Gitterstegen etwas groBere Natriumspalte aufgrund
groBerer Toleranzen. Direkt an den Abstiitzstellen in Gittermitte
(Abbn. 40, 41) sind die drtlichen Temperaturerhthungen durch ver-
minderte Warmeabfuhr am groBten. Die maximalen Temperaturdifferen-
zen am Stabumfang in ME4 vergroBern sich in Gittermitte im Ver-
gleich zur MeBposition von 1 DH auBerhalb des Gitter-AH um rund
70 % auf etwa 30 K. Die maximalen azimutalen Temperaturgradienten
in diesem Bereich betragen etwa 5 K/mm. Im Abstand von nur 1 DH
stromabwdrts von der Gitteroberkante nehmen die Temperaturprofile
(Abbn. 50 bis 53) bereits wieder die dhnlich asymmetrische Form
derjenigen bei 1 D, stromaufwarts von der Gitterunterkante

H
(Abbn. 34, 35) an.

Vergleicht man bei dem Eckstab einmal die axialen Temperatur-
differenzen jeweils zwischen den MeBebenen an verschiedenen Um-
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fangspositionen, so stellt man bei allen Messungen (Abbn. 34 bis

53) fest:

- Im Bereich des engsten Spaltes zum Stab 3 (¢ = 1800) sowie
in den benachbarten Zentralkandlen sind diese axialen Temperatur-
differenzen (sie sind ein MaB fiir die entsprechenden Aufheiz-
spannen in den Unterkandlen) mit maximalen Abweichungen von etwa
20 % recht g1e1chm66ig;

- Im Bereich des Eckkanals dagegen sind die Unterschiede der axi-
alen Temperaturdifferenzen zwischen den verschiedenen Versuchen
sehr groB, in einzelnen Fdllen erreichen sie 100 %.

Die Hauptursachen hierfir dirften Geometriednderungen in den
Unterkandlen sein, die sich im Eckkanal besonders stark auf die
Stromungs- und Kiihlverhaltnisse auswirken.

5.2.1.3 Zentralstab 3:
356 < Pe <363, 86.2 < q < 88.5 W/cm®, Abbn. 54-67

In den Abbn. 54 bis 67 sind die Temperaturprofile am Umfang des
Zentralstabes 3 bei sieben verschiedenen Gitterstellungen aufge-
tragen. Durch Ausfall einiger TE-MeBstellen in der Hulle dieses
Stabes konnten in ME2 und teilweise in MEl, 3 und 4 keine
Messungen érfo1gen. Die wesentlichen Informationen kdnnen aber

aus den vorhandenen MeBwerten gewonnen werden. In einem Abstand
von 1 DH stromabwdrts von der Gitteroberkante (Abbn. 64, 65)

sind die Temperaturvariationen am Stabumfang relativ gering, die
maximalen Temperaturdifferenzen in ME4 erreichen mit rund 7 K nur
35 und 40 % der Werte vom Wand- bzw. Eckstab. Ausgepréagtere
Temperatur-Maxima treten an den Positionen § = 1200, 240° und

360° auf, d.h. im Bereich der engsten Spalte zu den Nachbarstdben
11, 4 und 2. Moglicherweise sind Lage und Form der Abstandshalter-
stege an diesen Winkelpositionen eine Erkldrung. Es fdllt jeden-
falls auf, daB an den anderen Spalten von Stab 3 (@ = 60°, 180°,
3000) keine deutlich erkennbaren Temperatur-Maxima auftreten.

In Gittermitte (Abbn. 54, 55) zeigen die Temperaturprofile in MEI,
3 und 4 (die Verhdltnisse in ME2 dirften dhnlich sein) an den
Gitterstiitzpunkten starke ortliche Temperaturerhdhungen, die maxi-
malen Temperaturdifferenzen betragen etwa 12 K. In den ver-




schiedenen MeBebenen sind keine nennenswerten Unterschiede dieser
Tokalen Temperaturerhdhungen zu erkennen, wie dies auch schon
fir Wand- und Eckstab beobachtet wurde.
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5.2.2 Azimutale Temperaturprofile bei verschiedenen Gitter-

stellungen fir 'B'e't'r'i'e'b's’b’e’d’i'n'g‘u'n’g’e’n' in den Bereichen:
350 < Pe £ 359, " 62.4 < ¢ 5'71{7'W/Cm2

5.2.2.1 Wandstab 12:
350 < Pe < 359, 62.4 < q < 65.5 W/cm®,  Abbn. 68-93

In den Abbn. 68 bis 93 sind die Temperaturprofile am Umfang des
Wandstabes jeweils fiir die 4 MeBebenen bei 13 verschiedenen
Gitterstellungen dargestellt. Im Vergleich zu der im Abschnitt
5.2.1.1 beschriebenen Versuchsreihe ist die mittlere Warmestrom-
dichte um rund 22 % kleiner, die Stromungsbedingungen sind nahe-
zu unverdndert. Das Gesamtbild der gemessenen Temperaturprofile
ist dhnlich, jedoch sind die Temperaturvariationen und damit

auch die maximalen azimutalen Temperaturdifferenzen entsprechend
der verminderten Stableistungen kleiner, die Abhdangigkeit

AO=f(q) 1ist praktisch linear.

Auffallend ist die groBe Khnlichkeit der T-Profile iiber einen
axialen Bereich von rund 4 DH bis unmittelbar stromaufwarts vor
der Gitterunterkante (Abbn. 68 bis 75), selbst direkt an der Git-
terunterkante sind die Stérungen der T-Profile gering (Abbn. 76
und 77).

Innerhalb des Gitter-AH (Abbn. 78 bis 85) wird der EinfluB der
Gitterstege deutlich, allerdings nicht so ausgepridgt wie bei der
hoheren Warmestromdichte (vgl. Abschnitt 5.2.1.1, Abbn. 18 bis
25). So weisen z.B. die in Gittermitte gemessenen T-Profile der
MeBebenen ME4 (Abb. 82) und ME3 (Abb. 83) nur relativ geringe
Verformungen gegeniiber den T-Profilen der iibrigen MeRebenen auf.
Dies war bei der entsprechenden Versuchsreihe mit der um rund 28 %
hoheren Stableistung (Abbn. 20 und 21) nicht zu beobachten, dort
war die Storung durch die Gitter-AH in allen MeBebenen groB und
dhnlich ausgepridgt.

Andererseits weisen in der Gittermitte die T-Profile in ME1 (Abbn.
82 und 83) eine im Vergleich zur groBeren Stableistung (Abbn. 20
und 21, MELl) relativ groBe azimutale Temperaturvariation auf.
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Diese speziellen Tatbestdnde sind ein Hinweis dafiir, daB im Be-
reich der Gitter-AH mit den extrem komplizierten Strdmungs- und
Kihlbedingungen u.a. eine ausreichende Zahl verschiedener Wdrme-
stromdichten (mindestens 4 Punkte) im Experiment realisiert
werden muf3, um die richtigen Aussagen bei der Extrapolation auf
hohere Reaktor-Warmestromdichten zu erhalten.

Im unmittelbaren Nachlaufbereich der Gitter-AH ist der Ortliche
GittereinfluB auf die T-Profile noch vereinzelt sichtbar, z.B.
ME3 in Abb. 87. Weiter stromabwdrts (Abbn. 88 bis 93) gleichen
sich die T-Profile dann allmdahlich wieder denen in grdBRerer Ent-

fernung stromabwarts von den Gitter-AH an.

5.2.2.2 Eckstab 11:
350 < Pe < 359, 68.4 < q < 71.7 W/cm®, Abbn. 94-119

Wie schon im Abschnitt 5.2.1.2 kann man auch hier wieder die auf-
fdllige Asymmetrie der Temperaturprofile am Umfang des Eckstabes
beobachten (Abbn. 94 bis 119). In allen Fdllen befindet sich das
stark ausgepragte Temperaturminimum im Bereich der Winkelposition

g ~ 285°. Die axialen Temperaturdifferenzen zwischen den dquidistan-
ten Mefebenen sind auch hier wieder im Bereich von ¢ = 180° re-
Tativ gleichmdBig, im Bereich des Eckkanals (@ = OO) dagegen sehr

unterschiedlich.

Innerhalb der Gitter-AH sind die lokalen Temperaturerhdhungen

der T-Profile in der Regel deutlich sichtbar (Abbn. 104 bis 111),
jedoch nicht so ausgepriagt wie bei der MeBreihe mit groBerer Stab-
Teistung (vergleiche Abbn. 38 bis 45).

5.2.2.3 Zentralstab 3:
350 < Pe < 359, 66.9 < q <70.1 w/cmz, Abbn., 120-139

Die azimutalen Temperaturvariationen auBerhalb der Gitter-AH

sind klein, sie betragen fiir die vorliegenden Betriebsbedingungen
maximal 4 K (Abbn. 120 bis 129 sowie 138 und 139). Soweit es aus
der geringeren Zahl von gemessenen T-Profilen zu erkennen ist,
steigen die azimutalen Temperaturvariationen mit zunehmender



beheizter Lénge in Bezug auf die T-Variationen in ME4 wesentlich
schneller an, als bei Wand und Eckstab. Das bedeutet, daB die
thermische Einlaufldnge in der Umgebung des Zentralstabes 3 wesent-
lich kleiner ist, vermutlich liegt sie innerhalb des Gitterab-
standes entsprechend 27 DH. Innerhalb der Gitter-AH zeigen die
T-Profile an den Gitterstiitzpunkten starke Temperaturerhdhungen
(Abbn. 130 bis 137). Die maximalen Temperaturdifferenzen sind hier
in den verschiedenen MeBebenen unabhdngig von der beheizten Lange
mit ca. 8 K etwa gleich groB. Ein Vergleich mit einer ent-
sprechenden MeBreihe hoherer Leistung (q =~ 87 N/cmz, Abbn. 54 bis
59) zedigt, daB der Zusammenhang zwischen Wirmestromdichte und ort-
Ticher Temperaturerhthung in den Gitter-AH in erster Ndherung
linear ist, bei q = 87 W/cm2 und sonst gleichen Bedingungen wurden
im Mittel maximale Temperaturdifferenzen von 12 K gemessen. Eine
Tineare Extrapolation von der niedrigeren Leistung wiirde 10 K
ergeben.

5.2.3 Azimutale Temperaturprofile bei verschiedenen Gitter-
stellungen fiir Betriebsbedingungen in den Bereichen:
350 < Pe < 352, 43.9 < g < 49.6 W/cm?

5.2.3.1 Wandstab 12:
350 < Pe < 352, 43.9 < q < 45.2 W/cm?, Abbn. 140-153

Im Vergleich zu der im Abschnitt 5.2.1.1 beschriebenen Versuchs-
reihe sind die mittleren Warmestromdichten hier etwa halb so
groB. Die gemessenen Temperaturvariationen bei den verschiedenen
axialen Gitterpositionen sind im Mittel ebenfalls halb so grof
(Abbn. 140 bis 153). Es besteht also in 1. Ndherung ein Tinearer
Zusammenhang zwischen Warmestromdichte und Temperaturvariation

am Umfang des Wandstabes.

Die durch die Gitterstege verursachten ortlichen Temperaturer-
hthungen innerhalb des Gitter-AH (Abbn. 144 bis 149) sind unter-
schiedlich stark ausgepragt, wie dies schon bei der Versuchs-
reihe mit grdBerer Stableistung (Abschnitte 5.2.1 und 5.2.2)
beobachtet werden konnte.
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Beim Vergleich der T-Profile aus der Thermoelementgruppe auf der
APL-A mit der auf der APL-B (vergl. Abb. 8) fallt auf, daB regel-
maBig die Temperaturprofile in MeRebene ME3 bei den APL-A-
Messungen um etwa 2 K hoher liegen als bei den APL-B-Messungen.
Die Erkldrung hierfiir konnte eine geringe Abweichung der radi-
alen Position der entsprechenden Thermoelement-MeRBspitze (grdBere
Tiefenlage unter der Staboberfldche) von derjenigen der iibrigen
Thermoelemente sein. Auch bei den Versuchsreihen mit groBerer
Stableistung treten beim Wandstab in ME3 bei den APL-A-Messungen
entsprechende Abweichungen vom Normalfall auf.

5.2.3.2 Eckstab 11:
350 < Pe < 352, 48.2 < g < 49.6 w/cmz, Abbn. 154-167

Wie schon bei den hheren Stableistungen (vergleiche Abbn. 34-53
und Abbn. 94-119) kann man auch hier wieder die auffdllige Asymme-
trie der T-Profile in Bezug auf die Verbindungslinie Blindelmitte/
Eckstabmitte beobachten (Abbn. 154-167). Das stark ausgepragte
Temperaturminimum befindet sich wie zuvor im Bereich der Winkel-
position @ ~ 285%°. Die axialen Temperaturdifferenzen zwischen

den dquidistanten MeBebenen sind wiederum im Bereich von @ = 180°
relativ gleichmaBig, im Bereich des Eckkanals (@ = 0°) dagegen

sehr unterschiedlich.

Innerhalb der Gitter-AH sind die lokalen Temperaturerhdhungen devr
T-Profile im Bereich der Gitterstiitzpunkte zwar noch sichtbar,
jedoch wegen der geringeren Stableistung nicht mehr ausgeprdgt.
Bei noch kleineren Stableistungen im Experiment wdren derartige
Tokale Temperaturerhohungen so wenig ausgepragt, daf Rlickschlisse
auf Reaktorverhdltnisse nur noch sehr schwer méglich und mit

groBeren Fehlern behaftet wadren.

Im Vergleich zu der im Abschnitt 5.2.1.2 beschriebenen Versuchs-
reihe (Abbn. 34-53) sind die mittleren Wdrmestromdichten reich-
Tich halb so grof (55 %) bei etwa gleichen Stromungsbedingungen
(Abweichung der Pe-Zahlen betrdgt 3 %). Die gemessenen Temperatur-
variationen bei den verschiedenen axialen Gitterpositionen sind

im Mittel halb so groR (Abbn. 154-167).




Es besteht also wie beim Wandstab in 1. Ndherung ein linearer
Zusammenhang zwischen Warmestromdichte und Temperaturvariation
am Umfang des Eckstabes.

Fiir den Zentralstab 3 wurden bei dieser geringeren Warmestrom-
dichte (q ~ 49 W/cmz) keine azimutalen T-Profile gemessen, weil die
Temperaturvariationen am Umfang mit etwa 3 K relativ klein sind.
Der starke EinfluB von nur geringen Geometrieabweichungen der
realen Blindelgeometrie von der nominellen Biindelgeometrie (vgl.
Kap. 6) auf die T-Profile ist von gleicher GroBenordnung. Eine
sinnvolle Analyse von relativ kleinen azimutalen Temperaturvari-
ationen ware deshalb nicht mdglich gewesen.

5.2.4 Azimutale Temperaturprofile fiir verschiedene Stromungsbe-
dingungen bei unverdnderter Gitterstellung und Stab-
leistung: G = 315, 64.8 < q < 71.1 W/cm?

Bei der Auswertung der Versuchsserien 1 und 2 /13/ war deutlich
geworden, daB bei Pe < 200 die Naturkonvektion zur Wirkung kommt
und damit der Bereich der Mischkonvektion erreicht ist.

In diesen Versuchsreihen (Versuchsserie 3) sollte deshalb der
GittereinfluB in den MeBebenen moglichst klein gehalten werden,
um dort eine moglichst ungestorte Stromung zu erzielen. Mit der
Gitterstellung G = 315 wurde der groRtmogliche Abstand der MeB-

ebenen stromabwidrts von den Gitter-AH mit 20 DH realisiert.

5.2.4.1 Wandstab 12:

q = 64.8 Wem?, Pe = 235, G = 315, Abbn. 168, 169
Eckstab 11:
q = 71.1 W/em?, Pe = 235, G = 315, Abbn. 170, 171

Zentralstab 3:
q = 69.5 W/cm?, Fe = 235, G

It

315, Abbn. 172, 173

Bei dem um 33 % geringeren Massendurchsatz (Pe = 235 gegeniiber
353) ergeben sich an den vermessenen Stdben entsprechend héhere
azimutale Temperaturvariationen. Maximale azimutale Temperatur-

differenzen und Massenstrom sind also im




Bereich 235 < Pe < 353 umgekehrt proportional zueinander. Der
Stromungszustand bei Pe = 235 ist unverdndert turbulent.

5.2.4.2 Wandstab 12:

q = 64.5 W/cm?, Pe = 159, G = 315, Abbn. 174, 175
Eckstab 11:
q = 70.6 W/cm?, P& = 159, G = 315, Abbn. 176, 177

Zentralstab 3:
q = 69.2 Wem?, Pe = 159, G = 315, Abbn. 178, 179

Eine weitere Massenstromabsenkung um etwa 33 % (Pe 159 gegen-
Uber 235) fiihrt bei den untersuchten Stdben zu einer weiteren
VergrdBerung der azimutalen Temperaturdifferenz; die Form der
Profile beim Eckstab 11 und insbesondere beim Zentralstab 3 ist
jedoch deutlich verdndert. Die bisher beim Stab 3 auf den Umfang
- verteilten, relativ geringen Temperaturvariationen sind ver-
schwunden. Stattdessen beobachtet man ein ausgesprochenes Tem-
peraturmaximum bei @ = 180° zur Bindelmitte hin (Abb. 179).
Ahnlich sind auch beim Eckstab zur Biindelmitte hin (@ = 1800)
die dortigen Temperaturmaxima in den MeBebenen ME3 und ME4 stdr-
ker ausgepragt. Diese ortlichen Verschiebungen der Kiihlbedingungen
deuten auf eine Verdnderung des Stromungszustandes hin.

5.2.4.3 Wandstab 12:

q = 64.7 Wem?, P = 130, G = 315, Abbn. 180, 181
Eckstab 11: ‘
q = 70.8 W/em®, Pe = 130, G = 315, Abbn. 182, 183
Zentralstab 3:
q = 69.3 W/ emé, Te = 130, G = 315, Abbn. 184, 185

Bei einer weiteren Absenkung des Massenstromes um 45 % (Pe = 130
gegeniber 235) steigen die azimutalen Temperaturdifferenzen immer
noch an, jedoch in sehr unterschiedlicher Weise bei den betrach-

teten Stdben und in den verschiedenen axialen Positionen.




Im einzelnen ergibt sich folgendes Bild: Beim Wandstab stellt
sich bereits in MeBebene MEl ein ausgeprdgtes T-Profil mit

einem deutlichen Maximum zur Blindelmitte hin (g ~ 180°) ein.

Flir den Eckstab gilt das gleiche. Mit zunehmender beheizter Ldnge
verdandern sich die T-Profile hauptsdchlich in ihrer Form. Die
maximalen azimutalen Temperaturdifferenzen wachsen nur noch ge-
ringfligig. Auffdllig ist weiter, daB die am Eckstab bei groBeren
Peclet-Zahlen beobachteten Unterschiede der axialen Temperatur-
differenz zwischen den dquidistanten MeBebenen nicht mehr vor-
handen sind. Flir diesen Betriebszustand Tiegt also ganz eindeutig
eine Mischkonvektion vor, das heiBt, der turbulenten Stromung

ist Naturkonvektionsstromung iiberlagert. Dies fihrt zu verstdrk-
tem Temperaturausgleich im gesamten Biindel. Die azimutalen Tem-
peraturvariationen des Zentralstabes 3 entsprechen in ihrer GroBe
Jetzt etwa denen des Wand- und Eckstabes. Bei vollturbulenter
Stromung (vgl. Abschnitt 5.2.1.3) Tagen sie nur bei 35 bzw. 40 %.

5.2.5 Azimutale Temperaturprofile bei unverdnderter Gitter-
stellung G = 315 und den Betriebsbedingungen:
Pe = 94, 45.3 < g < 49.6 W/ cm®

Flir diese MeBreihen wurde der Massenstrom nochmals um 28 % re-
duziert,aus versuchstechnischen Griinden muBten die Stableistungen
aber ebenfalls herabgesetzt werden.

5.2.5.1 Wandstab 12:

q = 45.3 W/ cm?, Pe = 94, G = 315, Abbn. 186, 187
Eckstab 11:

q = 49.6 W/cm?, Pe = 94, G = 315, Abbn. 188, 189
Zentralstab 3:

q = 48.6 W/cm?, Pe = 94, G = 315, Abbn. 190, 191

Die gemessenen Temperaturprofile unterscheiden sich im Vergleich
zu den in Abschnitt 5.2.4.3 beschriebenen nur unwesentlich.

Die Aufheizspannen sind in beiden Fdllen etwa gleich groB und
damit auch die als Antriebskrdfte fiir die iliberiagerte Natur-




konvektion notwendigen axialen Temperaturdifferenzen.
5.3 Maximale Temperaturdifferenzen am Umfang von Wand-, Eck-

und Zentralstab filr die untersuchten axialen Gitter-
stellungen: Pe ~ 350, 'Abbn. 192-221

Von samtlichen in Kapitel 5.1 dargestellten azimutalen Temperatur-
profilen wurden die maximalen azimutalen Temperaturdifferenzen

in dimensionsloser Form AT¢ = ABmax-A/(g+R) in den Abb. 192-221
(vergl. Schema Abb. 13) fiir die verschiedenen Gitterstellungen
dargestellt. Jede dieser Abbildungen beschreibt die MeBergebnisse
eines Stabes in einer der 4 MeBebenen. Die Quadrat-Symbole be-
ziehen sich jeweils auf die Thermoelemente, deren MeBspitze auf
der achsparallelen Linie APL-A positioniert ist; die Dreieck-
Symbole gelten fiir die auf der gegeniiberliegenden Linie APL-B
befindlichen Thermoelemente (vergl. dazu Abb. 8). Gitterstellung
und Stromungsrichtung sind in den Abbildungen eingezeichnet.

Diese Abbildungen sind wie folgt zu lesen:

Durch die Verschiebung der Gitter-AH iiber die MeBebenen hinweg
lagen diese MeRebenen einmal vor dem Gitter, einmal im Gitter
und einmal hinter dem Gitter. Alle links vom Gitter-AH gezeich-
neten Punkte sind MeRBwerte maximaler Temperaturdifferenzen am
Stabumfang, als das Gitter in Stromungsrichtung hinter der je-
weils bezeichneten MeBebene stand. Durch die Gitterverschiebung
in Richtung der MeBebenen, d.h. entgegen der Stromungsrichtung,
kamen diese dann innerhalb der Gitter-AH zu liegen. Dies wird
durch die Punkte verdeutlicht, die innerhalb des gezeichneten
Gitter-AH Tliegen. Durch weiteres Verschieben der Gitter-AH gegen
die Stromungsrichtung liber die MeBebenen hinweg kamen diese dann
hinter die Gitter-AH zu liegen. Die MeBpunkte rechts vom ge-
zeichneten Gitter-AH sind somit Mefwerte maximaler Temperatur-
differenzen am Stabumfang, als das Gitter in Bezug auf die
Stromungsvrichtung vor der jeweils bezeichneten MeBebene stand.

Ein typisches Bild zeigt Abb. 192. Fiir ME1L (L/DH = 17.2) des
Wandstabes 12 zeigen die Kurven der beiden sich gegeniiberliegen-
den Thermoelemente TE 27 und TE 28, wie sich die maximalen




Temperaturdifferenzen am Stabumfang in Bezug auf den Gitter-AH
énderh, wenn dieser liber die MeBebene MEl zur Messung der Um-
fangsprofile verschoben wird., Die mit "Ldnge" bezeichnete
Abszisse gibt den jeweiligen axialen Abstand der MeBebene vom
AH-Gitter an, d.h. sie steht nur fiir den Verschiebeweg des
Gitter-AH in seinen verschiedenen Gitterstellungen (vgl. Abbn.
9 und 13). Diese Werte der aus den mit TE 27 und TE 28 gemesse-
nenmaximalen Temperaturdifferenzen, liegen in einer Bandbreite
von etwa + 27 % (0.08 < AT < 0.14). Liegt die MeBebene ME1
innerhalb des Gitter-AH, dann ergeben sich maximale azimutale
Temperaturdifferenzen, die mit einem maximalen AT¢ = 0.30 im
Vergleich zum Mittelwert stromaufwdrts um 270 % groBer sind.
Fiir 3 Gitterstellungen stromaufwarts von MEL erhdlt man Werte,
die denen bei stromabwdrts von MEl liegenden Gitterstellungen
dhnlich sind. Die MeBergebnisse der Thermoelemente TE 27 und
TE 28 sind stromabwdrts vom Gitter-AH fast gleich.

Dieses typische Bild wird nicht in allen untersuchten Fdllen ge-
funden, sondern es zeigen sich zum Teil deutliche Abweichungen.
So sind z.B. beim Eckstab die Erhdhungen der ATﬁ—Werte im Gitter-
bereich relativ kleiner als beim Wand- und Zentralstab. AuBer-
dem erfolgt der Temperaturausgleich im Nachlaufbereich beim Eck-
stab langsamer.

Weiterhin ergeben sich abweichend vom typischen Bild fiir den
Wandstab in ME3 (Abbn. 206-211) keine ErhOhungen der ATg-Werte
innerhalb des Gitter-AH bei den mit den Thermoelementen TE 38

und TE 40 gewonnenen MeBwerten. Der Grund hierfir dirfte eine
einseitige Anlage des Stabes 12 an den Stlitzpunkten wahrend

seiner Drehung sein, die wegen Fertigungstoleranzen dazu fihrt,
daB zwischen TE 40 und den Stitzpunkten immer ein kleiner Natrium-
spalt vorhanden ist. Diesen Fall kann man noch einmal in Me(-
ebene 4 (Abb. 214) beobachten, allerdings jetzt filir das auf der
gegeniiberliegenden Seite liegende Thermoelement TE 45.

Zur besseren Ubersicht wurden aus den Abbn. 192-221 Werte fiir
AT¢ entnommen und in Abhdngigkeit von der beheizten Ldnge dar-
gestellt, zundchst auBerhalb der Gitter-AH, und dann innerhalb




der Gitter-AH (Abschnitte 5.3.1 und 5.3.2).

5.3.1 Maximale azimutale Temperaturdifferenzen auBerhalb der
Gitter-Abstandshalter als Funktion der beheizten
Lange (Abbn. 222, 223)

Fir eine beheizte Lange von rund 100 DH sind die Temperaturfelder
in den Hillen der charakteristischen Stdbe des untersuchten 19-
Stabbiindels dreidimensional darstellbar. Die maximalen azimutalen
Temperaturdifferenzen am Stabumfang Aemax sind flir die Festig-
keitsanalyse der Hiillrohre von besonderer Bedeutung, deshalb

sollen diese GroBen 1n‘d1mensions1oser Form
ATy =f(L/Dy) |, mit ATy = AToay A /(4 R)

dargestellt werden.

Fiir den Stromungszustand Pea360 und verschiedene Wirmestrom-
dichten (45 < q < 90 W/cm®) sind die AT -Werte des Wandstabes
in den 4 MeBebenen in Abb. 222 dargestellt. Es wurden nur MeB-
werte aufgetragen, bei denen die Positionen der 4 MeBebenen
stromabwdrts einen moglichst groBen Abstand von den Gitter-Ab-
standshaltern hatten (Gitterstellungen 240 bis 315).

Flir den Wandstab 12 ergibt sich in Bezug auf den Mittelwert eine
Streubreite der MeBpunkte von etwa + 18 % (ME4) bis + 33 % (ME1).
Die Mittelwertkurve (durchgezogene Linie) steigt mit zunehmender
beheizter Ldnge in erster Niherung linear an. Eine zuverldssige
Extrapolation in dem Bereich L/DH > 100 ist nicht moglich, eine
lineare Extrapolation der Mittelkurve wirde jedoch die moglichen
Mittelwerte von ATy flr L/DH > 100 einschlieBen. Einige Mefwerte
in ME3 liegen im Vergleich zu allen anderen Werten relativ hoch.
Zum Vergleich sind die MeBwerte einer Versuchsreihe aus der Ver-
suchsserie 1 /2/ mit eingetragen (schraffierte Felder). Diese
Werte liegen mit Ausnahme der MeBebene ME4 innerhalb der Streu-
bandbreite von den MeBwerten der Versuchsserie 3 (dieser Bericht).




Flir den Eckstab 11 sind die ATﬁ-Werte als Funktion der beheiz-
ten Ldnge in Abb. 223 aufgetragen. In Bezug auf die Mittelwert-
kurve streuen die MeBpunkte um etwa + 12 % (ME4) bis + 19 %
(ME1). Die Mittelwertkurve steigt steiler an als die des Wand-
stabes, sie liegt in ME4 mit ATy = 0.42 um rund 65 % Uber dem
Mittelwert des Wandstabes. Bei L/DH = 100 ist filr den Eckstab
die Andeutung flir ein baldiges Ende des thermischen Einlaufs
nicht zu erkennen im Unterschied zum Wandstab. Der Grund daflir
diirfte der im Vergleich zu den librigen Unterkandlen relativ
kleine Eckkanal sein, der einen Schnellen Temperaturausgleich
behindert. Zum Vergleich sind auch hier die maximalen AT¢-Werte
der Versuchsserien 1 und 2 /2/ mit eingetragen (schraffierte
Felder). Oberhalb der MeBebene ME3 liegen diese Werte bis zu

17 % tiefer als die der Versuchsserie 3.

Einen v01lig anderen Verlauf zeigen die gemessenen ATy -Werte
fliir den Zentralstab 3 (Abb. 223). In der MeBebene MEl werden
mit einem Mittelwert ATﬁ = 0.08 die Werte des Wand- und Eck-
stabes erreicht. Mit zunehmender beheizter Ldnge L/DH > 17)
bleibt dieser Mittelwert jedoch konstant, die Streubreite der
MeBwerte in Bezug auf den Mittelwert betrdgt rund + 50 %.

Fiir den Zentralstab aus der 2. Stabreihe von auBen bedeutet
das Ergebnis also, daB bei der vorliegenden Biindelgeometrie
mit P/D = 1.30 und W/R = 1.40 der thermische Einlauf bereits
nach einer beheizten Ldnge von rund 17 DH abgeschlossen ist.




5.3.2 Maximale azimutale Temperaturdifferenzen innerhalb der

(Abb. 224)

Fiir Wand-, Eck- und Zentralstab ergeben sich innerhalb der Gitter-
AH erheblich groRere azimutale ATg-Werte; diese sind fir die 4
MeBebenen in Abb. 224 aufgetragen. Vergleicht man fiir die 4 MeB-
ebenen die Mittelwerte von ATy innerhalb der Gitter-Abstands-
halter jeweils mit den Werten auBerhalb der Gitter-AH (Abb. 222
und 223), dann ergeben sich folgende prozentuale ErhGhungen:

S | AHL Az | AH3 __AHA
wgﬂgiigg_12 + 180 % + 82 % + 48 % + 37 %

Eckstab 11 + 56 % | + 36 % + 27 % + 21 %
Zentralstab 3 + 180 % + 180 % + 180 % + 180 %

Beim Wandstab nehmen die absoluten lokalen ErhShungen der
azimutalen Temperaturvariationen innerhalb der Gitter-AH mit
zunehmender beheizter Liange stark ab. Wihrend diese beim Eck-
stab deutlich geringer sind, dndern sie sich beim Zentralstab
mit der beheizten Ldnge praktisch nicht. Entsprechend unter-
schiedlich fallen dann die prozentualen Erhthungen aus; mit

180 % sind diese beim Zentralstab am groBten. Diese Verhdltnisse
gelten fiir den verwendeten speziellen funkenerodierten Gitter-
Abstandshalter. Die konstruktive Ausfiihrung der Stiitznoppen hat
entscheidenden EinfluB auf die Temperaturverteilung der direkt
benachbarten Hillrohrbereiche. Weitere Versuchsergebnisse, ins-
besondere axiale Temperaturprofile im Bereich der Gitter-AH,
sowie konstruktive Einzelheiten sind in / 3/ beschrieben.

5.4 Azimutale Temperaturprofile bei Beheizung von Einzelstdben,
unverdnderter Gitterstellung und verschiedenen Betriebs-

bedingungen:
80 < Pe < 232, 59.2 < q < 67.3 W/em®, G = 315

Zur Erzeugung extremer Schieflastfdlle wurden Wand- und Eckstab
Jeweils einzeln beheizt und die azimutalen Temperaturprofile am
Unfang der 3 drehbaren Stdbe gemessen. Dies erfolgte bei drei




verschiedenen Stromungszustanden, die jeweils durch die mittlere
Pecletzahl der Biindelstromung gekennzeichnet sind. Die kanal-

spezifischen Pe-Zahlen sind davon deutlich verschieden.

5.4.1 Wandstab 12:

q = 59.9 W/cm?, Pe = 232, G = 315, Abbn. 225, 226
Eckstab 11:

q = 0. Wecn?, Pe = 232, G = 315, Abbn. 227, 228
Zentralstab 3:

q = 0. Wen?, Pe = 232, G = 315, Abbn. 229, 230

Nur der Wandstab 12 ist beheizt. Die mittlere Aufheizspanne in

der direkten Umgebung des Wandstabes zwischen den MeBebenen ME1
und ME4 betrdgt rund 40 % derjenigen bei voller Blindelbeheizung
mit vergleichbarer Stableistung (vergl. Abbn. 168, 169). Der Ver-
lTauf der T-Profile am Umfang des Wandstabes ist bei Einzelstabbe-
heizung vollig verschieden zu der bei voller Blindelbeheizung.

Die Abbn. 225, 226 zeigen in der MeBebene MEl ein Temperatur-
minimum bei ¢ = 180° (bei Beheizung aller Stdbe liegt hier das
Maximum, vgl. Kap. 5.1 und 5.2). Mit zunehmender beheizter Ldnge
bildet sich bis ME4 ein deutliches Temperaturmaximum an der Kasten-
wand bei ¢ = 0° aus (bei Beheizung aller Stibe liegt hier ein
deutliches Temperaturminimum). Die unbeheizten, drehbaren Nachbar-
stdbe (Eckstab 11 und Zentralstab 3) zeigen ausgeprdgte Temperatur-
maxima in den direkt an den beheizten Wandstab grenzenden Hill1-
rohrzonen (Abbn. 227-230). Die Maxima selbst Tiegen jeweils im
engsten Spalt zwischen den Stdben, sie steigen mit zunehmender
beheizter Ldnge in 1. Ndherung Tinear an. Die Aufheizspannen,
gemessen in den angrenzenden Hillrohrabschnitten der unbeheizten
Nachbarstabe zwischen MEl und ME4 betragen etwa 90 % (Eckstab 11)
und etwa 70 % (Zentralstab 3) von der im angrenzenden Sektor des
beheizten Wandstabes 12. Die in Bezug auf den beheizten Stab 12
abgeschatteten Bereiche der unbeheizten Stibe 11 (240<¢ < 300°)

und 3 (210s¢5270°) bleiben praktisch unbeeinfluBt von der im

Stab 12 entbundenen Warme. Die Temperaturen in diesen Bereichen
fallen in ME1l mit der Eintrittstemperatur zusammen und steigen




mit etwa 1K bis ME4 nur unbedeutend an. Der Wdrmeaustausch in den
iberndchsten Unterkanal lber eine beheizte Ldnge von rund 100 DH
ist also sehr klein und demzufolge auch der Impulsaustausch und

die stromungsbedingte Quervermischung.

5.4.2 _Wandstab 12:

g = 59.2 W/cm?, Pe = 151, G = 315, Abbn. 231, 232
Eckstab 11:

g =0. Wem?, Pe = 151, G = 315, Abbn. 233, 234
Zentralstab 3:

q=0. Wem2,  Pe = 151, G = 315, Abbn. 235, 236

Nur der Wandstab 12 ist beheizt. Der in diesen MeBreihen um 35 %
verringerte Massenstrom (Pe = 151 gegeniiber 232) fiihrt zu ent-
sprechend groBeren Aufheizspannen beim beheizten Wandstab. Der
Verlauf der T-Profile im Vergleich zu denen im Abschnitt 5.4.1
beschriebenen ist dhnlich, aber sehr viel ausgeprdgter. Mit zu-
nehmender beheizter Ldnge steigen die Temperaturen im Bereich
der Kastenwand (g¢~0°) wesentlich stirker an als dies auf der
gegeniiberliegenden Seite zur Biindelmitte hin (¢zl800) der Fall
ist (Abbn. 231,232). Die Beeinflussung der abgeschatteten Be-
reiche der nicht beheizten Nachbarstibe ist immer noch gering.
Beim Eckstab ergibt sich in dem Bereich $2270° von MEl bis ME4
eine Temperaturerhthung von etwa 2 K (Abbn. 233,234). Auf den
dem beheizten Wandstab zugewandten Seiten betragen die Aufheiz-
spannen der unbeheizten Stdbe 11 und 3 rund 80 % der Aufheizspanne
in den angrenzenden Hiillrohrabschnitten von Stab 12.

5.4.3 Wandstab 12:

q = 0. Weme, Pe = 148, G = 315, Abbn. 237, 238
Fckstab 11:

q = 65.6 W/cm®, PE = 148, G = 315, Abbn. 239, 240
Zentralstab 3:

g = 0. Weml, Pe = 148, G = 315, Abbn. 241, 242
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Bei dieser Versuchsreihe war nur der Eckstab 11 beheizt, die
Warmestromdichte lag rund 10 % iiber derjenigen des einzelnen be-
heizten Wandstabes (Abschnitt 5.4.2), der Massenstrom war mit

2 % nur unwesentlich niedriger.

Fir den unbeheizten Wandstab ergibt sich ein aufgrund der Ver-
suchsreihen 5.4.1 und 5.4.2 zu erwartendes Bild. Die azimutalen
T-Profile zeigen deutliche Temperaturmaxima im Bereich der dem
beheizten Eckstab zugewandten Seite (¢x2850, Abbn. 237, 238).

Auf der abgeschatteten Seite liegen die Temperaturmaxima bei
g~120°, fir die MeBebene MEl jedoch etwa 5 K iber der Eintritts-
temperatur. Beim unbeheizten Eckstab (Abbn. 233, 234) liegen die
entsprechenden Werte nur etwa 2 K iUber der Eintrittstemperatur.
Die Erkldrung flr diese Differenzen ist folgende: Sdmtliche 8 in
die Hiille des Wandstabes 12 eingebauten Elemente Tiegen auffdllig
etwa 2 - 3 K oberhalb des Summenmittelwertes von 85 isotherm ver-
messenen Thermoelementen. Die in die Hiille der drehbaren Stdbe 3
und 11 eingebauten TE weichen dagegen weniger als 1 K von diesem
Mittelwert ab.

Beim Vergleich der Aufheizspannen in Abbn. 233 (Eckstab-Profile
bei Wandstabbeheizung) und 237 (Wandstab-Profile bei Eckstabbe-
heizung) von MeBebene zu MeBebene zeigt sich, daB im Fall des be-
heizten Eckstabes Nr. 11 der Wandstab grdBere Temperaturvariatio-
nen aufweist als fir den Fall, wenn der Wandstab beheizt ist und
am kalten Eckstab die Temperaturen gemessen werden. Diese bis

um den Faktor 2 abweichenden Temperaturvariationen sind nicht
durch geringe Abweichungen in den Versuchsdaten zu erkldren.
Unterschiede in der Kiihlkanalgeometrie und der lberlagerten Natur-
Konvektionsstromung dirften vielmehr die Ursache sein. Zu be-
achten ist hierbei, daB bei vorliegender mittlerer Pe-Zahl

von 150 die ortliche Pe-Zahl im Eckkanal bereits um einen Faktor
2 bis 3 kleiner ist.

Die T-Profile am Umfang des einzeln beheizten Eckstabes (Abbn.
239, 240) zeigen im Vergleich zum voll beheizten Blindel (Abbn.
176, 177) einen v6llig anderen Verlauf. Sehr ausgdeprdgte Tem-
peraturmaxima Tiegen jetzt im Bereich des Eckkanals (¢z00),




die Temperaturminima bei ¢z180O in Richtung Bilindelmitte. Auffdllig
ist auch hier wieder eine gewisse Unsymmetrie zwischen den Be-
reichen 00.i¢.i1800 und,l80°_§¢_i3600. Weiterhin erkennt man

etwa gleiche axiale Aufheizspannen zwischen den &dquidistanten
MeBebenen im.Bereich ¢z1800, stark abnehmende Aufheizspannen mit
zunehmender beheizter Linge dagegen im Eckbereich bei ¢z0°

bei einer wesentlich hdheren Gesamtaufheizspanne in diesem Bereich
(Abb. 239). Dies 1&Bt auf eine starke VergroBerung des Wirmeaus-
tausches zwischen Eck- und Wandkanal mit zunehmender beheizter

Lange schlieBen.

Der unbeheizte Zentralstab 3 (Abbn. 241 und 242) weist auf der dem
beheizten Eckstab zugewandten Seite (¢z00) im Vergleich zum unbe-
heizten Wandstab (¢z3000) deutlich geringere axiale Temperaturer-
hohungen auf. Auf der abgeschatteten Seite zur Bilindelmitte hin
(¢z1800) fallen die Hiillwandtemperaturen in MELl praktisch mit der
Eintrittstemperatur zusammen. Bis zur MeBebene ME4 ergibt sich
eine axiale Temperaturerhdhung von nur 2 K. Das bedeutet, daB

der Wdarmetransport vom beheizten Eckstab iliber 2 Unterkandle hin-
weg in Richtung Biindelmitte auBerordentlich klein ist.

5.4.4 Wandstab 12:

q = 58.6 W/cm®, Pe = 80, G = 315, Abbn. 243, 244
Eckstab 11: ‘

g = 0. Wem?, Pe=80, 6 =315, Abbn. 245, 246
Zentralstab 3:

q=0. Wcm?, Pe =80, G =315, Abbn. 247, 248

Nur der Wandstab 12 ist beheizt. Ein im Vergleich zur Versuchs-
reihe 5.4.2 um 47 % reduzierter Massenstrom (Pe = 80 gegeniiber
151) fihrt zu ausgeprdgteren Temperaturvariationen am Umfang
des beheizten Stabes sowie auch der unbeheizten Stdbe, das
Gesamtbild der vergleichbaren T-Profile ist jedoch dhnlich.



5.4.

Nur der Eckstab

5

Wandstab 12:

- 0. Wem?, TPe

q
Eckstab 11:
q = 67.2 W/cm?, Pe

Zentralstab 3:

q

= 0. W/em?, TPe

= 80, G = 315, Abbn. 249, 250
= 80, G = 315, Abbn. 251, 252
= 80, G = 315, Abbn. 253, 254

ist beheizt. Auch hier flhrt der im Vergleich

zur Versuchsreihe 5.4.3 um 47 % reduzierte Massenstrom zu ausge-
prdgteren Temperaturvariationen am Umfang des beheizten Stabes
sowie auch der unbeheizten Stdbe. Das Gesamtbild der vergleich-
baren T-Profile ist wie schon im Falle des einzelnen beheizten
Wandstabes (Abschnitte 5.4.2 und 5.4.4) auch hier wieder dhnlich.

5.5.

Fs sei

1

Temperaturverteilungen bei voll beheiztem Biindel fir

verschiedene Biegestabstellungen

EinfluB der Stabverbiegung auf die Temperaturdnderung

in den Stabhillrohren, Abbn, 255 - 282

an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, daB der

Stab 4 nur oberhalb des dritten Abstandshalters aus seiner nomi-
nellen Lage heraus verbogen wurde (vergl. Abb. 10). Um den Ein-
fluB der Stabverbiegung auf die Temperaturdnderung in den Stab-
hiillrohren zu untersuchen, wurden in diesen Versuchsreihen durch
stufenweise Verbiegung des Stabes 4 an seinem oberen freien Ende
die Nachbarkanale in der jeweiligen Biegerichtung verkleinert
und die gegeniliberTiegenden Unterkandle gleichzeitig vergroBert
(vergleiche auch Abb. 10). In jeder Biegestabstellung S/SO
(Bezeichnungen siehe Abb. 12) wurden in der MeBebene ME4 vier
Hullwandtemperaturen in Stab 4 (TE 47, 48, 49, 50) sowie je

eine ortsfeste Hiillwandtemperatur in den Stidben 12, 3 und 11

(TE 45,

zeichnet.
Alle Stdbe des Blindels waren beheizt. Bei einer mittleren Péclet-

zahl

Pe =«

350 wurden zwei

42 und 43) gemessen und in den Abbn. 255 - 282 aufge-

verschiedene Bilindelleistungen eingestellt;




sie entsprechen einer mittleren Warmestromdichte am Stab 4 von
q=79.4 W/cm2 (Abbn. 255-261) und g=65.1 N/cm2 (Abbn. 262-268).In
zwei weiteren Versuchsreihen wurden nahe der hoheren Bilindelleistung
die Massendurchsdtze reduziert auf Pe=236 (q=80.5 w/cmz, Stab 4)
und Pe=162 (q=83,5 W/cm’, Stab 4).

In den Abbn. 255 bis 282 ist jeweils ein Biindelausschnitt mit dem
untersuchten Bereich dargestellt. Die Biegerichtung fiir den Stab 4
ist durch Pfeile markiert. Das TE, dessen gemessene Temperaturen
als Kurvenzug gezeichnet sind, ist als dicker Punkt an der ent-
sprechenden Stabumfangsposition eingezeichnet. Die angegebene
Stab1eistung gilt auch jeweils flir diesen Stab.

Bei Anndherung des Biegestabes 4 an die Stdbe 12 und 3 (S/Soi1°0)
zeigen alle im Bereich der engsten Spalte zwischen den 3 Stédben
Tiegenden Meforte (TE 47, 48 am Biegestab und TE 45 und 42 an

den ortsfesten Stdben) einen starken Temperaturanstieg. Bei Ent-
fernung des Biegestabes 4 von den Stdben 12 und 3 ist die Tempera-
turanderung dieser MeBorte vergleichsweise gering. Bei den orts-
festen Stdben 12 und 3 ergibt sich eine geringe, aber kontinuier-
Tiche Temperaturabnahme (S/Sogl.o fir TE 45, 46 und 42). Die MeB-
stellen des Biegestabes 4 durchlaufen in dem Biegebereich
1.0_58/80_52.0 ein schwach ausgeprdgtes Temperaturminimum fir
alle Stromungszustdnde mit Pe > 236. Fiir den Fall Pe = 162 sind
die entsprechenden Temperaturminima sehr stark ausgepragt

(Abbn. 276, 277), hier ist offensichtlich der Bereich der Misch-
konvektion mit ilberlagerter Naturkonvektion erreicht. Es sei an
dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daB es sich bei den in den
Abbn. angegebenen Pecletzahlen um Blindelmittelwerte und nicht um
ortliche Werte handelt.

Bei Anndherung des Biegestabes 4 an die Stabe 14 und 5 liefern
die MeBstellen TE 49 und 50 (Abbn. 257 und 258) dhnliche Tem-

peraturanstiege wie die entsprechenden, gegeniiberliegenden Mef-
stellen TE 47 und 48 im Falle entgegengesetzter Biegerichtung.
Geringe Unterschiede in den Kurvenverldaufen sind durch den Kasten-
wandeinfluB bedingt, weil die Biegerichtung nicht durch das



Biindelzentrum geht. Die Temperaturkurven der MeBstellen TE 47

und 49 (Abbn. 255, 257 und die entsprechenden Abbildungen bei
unverdnderten Stromungsbedingungen) weisen Jedoch eine Besonder-
heit auf, ndmlich einen zundchst iiberraschenden Temperaturabfall
beim Ubergang von der Biegestabstellung S/SO=0.34 auf die End-
position S/SO=O.2. Physikalisch ist dieses Ergebnis nicht erkidr-
bar. Die einzige plausible Erkldrung hierfiir ist folgende: Ein-
bautoleranzen der Vorrichtung fiir die gezielte Verbiegung des
Stabes 4 haben in der Biegeendstellung (S/SO:O.Z, der entsprechen-
de Skalenwert an der Biegevorrichtung ist +720,siehe Abb. 255 bzw.
=720 in Abb.257;vergleiche Abb., 12) eine nicht beabsichtigte Be-
rithrung der Stdbe 4 und 12 bzw. 4 und 14 zur Folge gehabt. Dies
fiihrte zu einem geringfiigigen gegenseitigen seitlichen Abrutschen
der beriihrenden Stdbe. Dadurch gelangten die MeBstellen TE 47

bzw. 49 etwas in Richtung Unterkanalmitte und somit in Zonen
besserer Kiuhlung. Zweifelsfrei hat es bei den Biegestabstellungen
S/SO=O.34 (= Biegestabstellung + 620, Abb. 12) keine Berihrung

des Biegestabes mit seinen Nachbarstdben 12 bzw. 14 gegeben.

Etwas iiberraschend ist die Tatsache, daB am Eckstab 11 (MeBort

TE 43) bei der Verbiegung des Stabes 4 an dieser axialen Position
praktisch keine Temperaturanderung registriert wird (Abbn. 261,
268, 275, 282). Die kontinuierliche Querschnittsreduktion eines
Unterkanals fiihrt demnach nur zu ©ortlich begrenzten Temperatur-
erhdhungen der angrenzenden Hullrohrbereiche, ein Temperaturaus-
gleich zwischen den Unterkandlen erfolgt offensichtlich erst
weiter stromabwarts. Der Tatbestand der Grtlich begrenzten Tem-
peraturerhdhungen wird durch die im folgenden Abschnitt be-
schriebenen Temperaturverteilungen anschaulicher.

Die Stableistung beeinfluRt im untersuchten Bereich die durch
Stabverbiegung entstehenden Temperaturverdnderungen linear, dies
ergibt sich aus Abb. 283. Hier ist die dimensionslose Temperatur-
verdanderung eines charakteristischen Hillwand-Thermoelementes

flir 9 verschiedene Biegepositionen des Stabes 4 im Bereich
O.2§_S/So_i1.85 dargestellte

AT, = 005 A /lg R)={ (5/5,)




AO, ist die Temperaturdifferenz des betrachteten TE zwischen den
Biegestellungen S/S0 # 1.0 und S/SO = 1.0. Die Temperatur fir
‘ S/SO = 1.0 ist hierbei die BezugsgridBe.

5.5.2 EinfluB der Stabverbiegung auf die azimutalen
Temperaturverteilungen in den HauptmeBebenen
ME1l bis ME4, Abbn. 284 - 315

Auf die gleiche Weise wie in den Abschnitten 5.1, 5.2 und 5.4
wurden die Hullwandtemperaturen in diesen MeRreihen als Funktion
des Umfangswinkels ¢ in den 4 MeBebenen der drehbaren Stdbe ge-
messen, Jjedoch flir extreme Biegepositionen des Stabes 4. Bei
starker Anndherung des Stabes 4 im Bereich der MeRebene ME4 an
die Stdbe 12 und 3 (Biegestabstellung +720) wurden am Wandstab 12
die in den Abbn. 284, 285 und am Eckstab 11 die in den Abbn. 286,
287 dargestellten T-Profile gemessen. Diese Messungen erfolgten
bei Stableistungen von g = 81.9 W/cm2 (Wandstab) und q = 89.8 W/cm2
(Eckstab)sowie bei einem Biindelmassenstrom entsprechend Pe = 361.

Ein Vergleich dieser T-Profile mit den entsprechenden T-Profilen
bei nicht verbogenem Stab 4 (Abbn. 288 bis 291) zeigt folgendes:
Die T-Profile in den MeBebenen ME1l bis ME3 (L/DH = 17.2, 43.8

und 70.5) sind am Eckstab praktisch unverdndert, am Wandstab er-
geben sich kleine Abweichungen durch die Berlihrung der Stdbe 4
und 12 in der Biegeendstellung (siehe dazu Hinweis im Abschnitt
5.5.1). Die T-Profile in der MeBebene ME4 (L/DH = 97.2) dagegen
weisen im Bereich des reduzierten Unterkanals (Unterkanal zwischen
den Stdben 4, 12, 3) beim Wandstab deutliche Temperaturerhohungen
auf (Abbn. 284, 285). Beim Eckstab sind auch die T-Profile in

ME4 praktisch unverdndert, d.h. die Stabverbiegung wirkt thermo-
hydraulisch in dem axialen Biegebereich 63.3 <L/D, <97.2 deutlich
nachweisbar nicht liber den reduzierten Unterkanal hinaus.

(L/DH = 63.3 entspricht der Gitterstellung "Null" filr AH 4, s.
Abb. 9).

Bei groBter Entfernung des Stabes 4 im Bereich der MeBebene ME4
von den Stiben 12 und 3 (Biegestabstellung -720) wurden am Wand-
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stab 12 die in den Abbn.292,293 und am Eckstab 11 die in den Abbn.294,
295 dargestellten T-Profile gemessen. Diese T-Profile unterschei-
den sich beim Eckstab nur geringfligig, beim Wandstab in dem Stab 4
zugewandten Bereich (900.i¢.i2100) bis zu 5 K von den bei unver-

bogenem Stab 4 gemessenen T-Profilen.

Bei praktisch unverdndertem Biindelmassenstrom (Pe = 351), jedoch
um rund 19 % geringeren Stableistungen (q = 64.3 W/cm2 am Wand-
stab, g = 70.5 W/cm2 am Eckstab und g = 69.0 W/cm2 am Zentral-
stab) sind die T-Profile fiir die extremen Biegestabstellungen in
den Abbn. 296 bis 307 dargestellt. Die in MeBebene ME4 im Bereich
des reduzierten Unterkanals entstehenden Temperaturerhdhungen
sind deutlich sichtbar (Abbn. 296, 297, 301), jedoch am Wand-
stab nicht so stark ausgepragt wie bei der hoheren Stableistung
(Abbn. 284, 285). Am Zentralstab 3 (flr diesen wurden die T-Pro-
file nur bei der geringeren Stableistung gemessen) ist die lokale
Temperaturerhohung wegen der relativ geringen azimutalen Tempera-
turvariation bei nicht verbogenem Stab 4 bereits bei der Wdrme-
stromdichte g = 69.0 W/cm2 sehr ausgepragt (Abb., 301).

Die Abbn. 308 bis 311 zeigen die T-Profile am Wandstab fiir die
Biegestabstellungen +600 und -600. Die T-Profile in den MeBebenen
ME1 bis ME3 sind fiir beide Biegestabstellungen praktisch gleich,

in der MeRebene ME4 (L/DH = 97.2) sind flr den Fall des reduzier-
ten Unterkanals (Biegestabstellung + 600) wieder die auf den Bereich
9Oo_i¢_i2100 beschrankten Temperaturerhdhungen zu erkennen.

Eine bessere Ubersicht der zuvor beschriebenen azimutalen Tempera-
turverteilungen wird durch direkten Vergleich in den 3 folgenden
Abbildungen vermittelt. Abb. 312 zeigt die azimutalen T-Profile
des Wandstabes 12 in den 4 MeBebenen flir 3 verschiedene Biege-
stabstellungen des Stabes 4. Man erkennt die deutliche Temperatur-
erhshung in MeBebene ME4 im Bereich 90° < ¢ <210° bei Staban-
naherung. In den MeBebenen ME2 und ME3 ergibt sich in diesem
Bereich eine Temperaturabsenkung, obwohl die Stdbe hier durch

die Abstandshalter fixiert sind. Die Griinde hierfiir wurden bereits
in Abschnitt 5.5.1 angegeben. Aufgrund der Einbautoleranzen des
Biegearmes am oberen Ende von Stab 4 kam es bei der extremen
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Biegestabstellung +720 (S/S, = 0.2) zur nicht beabsichtigten Be-
rithrung der Stdbe 4 und 12 stromabwdrts von der Mefebene ME4,
wodurch offensichtlich Geometriednderungen bis in den Bereich von
MEZ2 erfolgt sind.

Abb. 313 zeigt die entsprechenden Verhdltnisse filir die Biegestab-
stellungen von +600 und -600 des Stabes 4. Bei diesen Biegestab-
stellungen hat zweifelsfrei keine Stabberilihrung stattgefunden,
dies kann aus den praktisch unverdanderten T-Profilen in den Mef3-
ebenen ME1 bis ME3 geschlossen werden.. Auch die vorhandenen
Toleranzen schliefen eine Berlhrung der Stabe aus (vergl. auch
den kontinuierlichen Verlauf in den Abbn. 284 - 315). In MeBebene
ME4 treten in dem Bereich 900fﬁ¢f_2100 dagegen deutliche Tem-
peraturerhdohungen auf (schraffiertes Feld). Das Temperaturprofil
bei der Biegestabstellung 0 wurde fiir diese Stableistung nicht
gemessen.

Aufgrund der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Mefergebnisse kann

man folgern, daf das T-Profil in ME4 der Abb. 313 flr die Biegestab-
stellung -600 (Kreuz-Symbole) sich im Bereich 9005 g < 210° nur
unwesentlich von dem T-Profil bei nicht verbogenem Stab 4 unterschie-

den wird.
Abb. 314 zeigt fiir den Zentralstab 3 den EinfluB der Stabverbiegung

in der MeRebene ME4. Bei Stabanndherung erfolgt wie schon beim
Wandstab 12 eine auf den Bereich des reduzierten Unterkanals
(6OO_§¢_i15OO) beschrankte, deutliche Temperaturerhohung.

In Abb. 315 sind die maximalen azimutalen Temperaturdifferenzen
des Wandstabes 12 in der MeBebene ME4 als Funktion der Biegestab-
stellung des Stabes 4 in dimensionsloser Form dargestellt. Es
ergibt sich bei Annaherung der Stidbe von der nominellen Biege-
stabstellung S/SO = 1.0 in die Biegeendstellung S/So = 0.2

ein Anstieg von AT¢ um rund 60 %. Bei Entfernung der Stdbe von-
einander, d.h. S/Soiil andert sich AT¢ praktisch nicht.
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6. BONDELGEOMETRIE

Die in Kapitel 5 beschriebenen MeBergebnisse zeigen recht deutlich,
daB die im jeweiligen Experiment vorhandene Biindelgeometrie von
entscheidender Bedeutung flr die resultierenden dreidimensionalen
Temperaturverteilungen in den Bauteilen sind. Inshesondere die
asymmetrischen azimutalen T-Profile am Eckstab gaben AnlaB, die
wirkliche Biindelgeometrie detaillierter zu untersuchen. Dies ist
naturgemdfl nur im kalten Zustand mdéglich, jedoch k&nnen daraus
mindestens Hinweise flr die reale Geometrie gewonnen werden, wie
sie im Experiment (heiBer Zustand) vorgelegen haben muB.

Zu diesem Zweck wurde das Biindel nach AbschluB der Experimente
mit einem Gemisch aus Araldit, /-\']203 und Farbe ausgegossen und
anschlieBend in den MeBebenen und den Gitterabstandshalterebenen
zerschnitten. Die Querschnitte wurden geschliffen, poliert und
fotografiert . Das Ergebnis ist flr 2 Beispiele in Abb. 6
(Abstandshalter AH3) und in Abb. 11 (MeBebene ME4) dargestellt.
Man erkennt beim ersten Hinsehen eine im Gegensatz zu einer Reihe
von MeBergebnissen iiberraschend gleichmdfige und symmetrische
Stabanordnung im hexagonalen Kasten. Ahnliche Bilder ergaben sich
fiir die anderen Querschnitte in der beheizten Biindelzone. Dies
bedeutet, daB die 19 Stdbe nach AbschluB der Experimente gderade
geblieben waren. Es sei angemerkt, daB auch nach AbschluB der
Versuchsserienl und 2 /2/ bei der Demontage des Blindels gerade

Stdabe vorlagen.

Zur moglichst genauen Ermittlung der Unterkanal- und Abstands-
halter-Querschnittsflichen wurden 3 Querschliffe fotografisch
Tinear 10-fach vergroBert. Durch Ausplanimetrieren ergaben sich
Querschnitte der 42 Unterkandle und der jeweiligen Unterkanal-
versperrungen der anteiligen Abstandshalterstege. Die Mittel-
werte und das Streuband samtlicher Fldchenmessungen sind in
Tabelle 1 eingetragen. Diese Mittelwerte und daraus berechnete
Werte (zum Beispiel DH) unterscheiden sich geringfiigig von denen
in friheren Versffentlichungen liber diese 19-Stab-Blindelexperi-
mente. In den fritheren Veroffentlichungen wurden immer Zeichnungs-
maBe zu Grunde gelegt mit Ausnahme von /14/, worin das Problem der

realen Bilindelgeometrie bereits andiskutiert wurde. Die Ausmessung
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der Unterkanal-Querschnittsfldchen ergibt nach Tabelle
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fiir die

spezifischen Unterkandle folgende Mittelwerte, Streubreiten und
Abweichungen von der Idealgeometrie (Zeichnungsgeometrie, Sol1-

mafe ohne Toleranzen):

| Mittel- Streu- Zeichnungs-{ MeBwert-Ab-
| wert breite ma B weichung vom
3 (gemessen) d. Mittel- |Idealgeome-| Zeichnungs-
| werte trie /2/ maf
Wandkanal A, (mn?) | 41.41 +7.5%/-8.2% | 40.8 + 1.5%
Eckkanal A_ (mm?) | 9.60 +20%/-23% 10.0 - 4.0
Zentral- A, (mm2) || 27.22 +3%/-79 27.5 - 1.0%
kanal '

Die Geometrieabweichungen der Realgeometrie des Biindels von der
Idealgeometrie wirken sich also bei den Eckkandlen besonders

stark aus.

Die prozentualen Versperrungen der Unterkandle durch die anteili-
den Abstandshalterstege betrugen im Mittel:

Mittelwerte Mittelwerte

(gemessen) (aus Zeichnung /2, 15/)
Wandkanal €aul 26.6 % 25.7 %
Eckkanal g 39.8 9 %) 32.8 / 49.8 % ¥
Zentral-
kanal €07 26.2 % 20.4 %
Die Konstruktionszeichnung enthielt 2 unterschiedliche, jeweils um

120° versetzte, Eckkanalversperrungen. In der Ausfiihrung des Mcdells

waren diese Unterschiede verwischt,

Mittelwert angegeben.

deshalb ist nur ein gemessener




Die Streubreite der gemessenen Unterkanalversperrungen betrdgt bis

zu 10 % fir die Wand- und Zentralkandle und bis zu 27 % fiir die
Eckkandle (vergl. Tab. 1). Fiir die Randkanalversperrungen ist noch
anzumerken, daB fir die Ausbildung der Geschwindigkeits- und Tempera-
turfelder nicht allein die projizierte Fldche der Unterkanalversper-
rungen maPgebend ist, sondern auch die Lage der AH-Stege im Unter-
kanal (siehe Abb. 6yinsbesondere Eckkandle) sowie die Form, Kantenbe-

schaffenheit und axiale Erstreckung.

Obige Ausfilihrungen zeigen, daf die im kalten Zustand vermessene
reale Biindelgeometrie zum Teil deutlich von der Idealgeometrie
(Zeichnungsgeometrie) abweicht. Die Unterschiede der jeweiligen
Mittelwerte sind relativ gering. Dies bedeutet, daB fiir den
groBten Anteil der Unterkanal-Querschnitte und -Versperrungen die
Abweichung vom Mittelwert nur klein ist; die teilweise groBen
Streubreiten werden nur durch wenige Werte bestimmt. Systematische
Abweichungen der Unterkanalgeometrie liber die axiale Ldnge konnten
nicht festgestellt werden.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Kastenwandbereich eines elektrisch beheizten 19-Stabbiindels
wurden die Tokalen dreidimensionalen Temperaturverteilungen in
den HUllrohren gemessen. Nur dieser Bereich ist fiir Blindelan-
ordnungen mit der relativ groBen Packungsdichte (P/D = 1.30)
aus thermohydraulischer Sicht als kritischer Bereich anzusehen.
Speziell die Eckstabzone hat sich als die am ungleichmaBigsten
gekiihlte Zone im 19-Stabbiindel herausgestellt.

Die in /2/ beschriebenen Versuchsserien 1 und 2 wurden durch die
in diesem Bericht beschriebene Versuchsserie 3 erganzt und abge-
rundet. Die detaillierte Ausmessung der Biindelgeometrie nach Ab-
schluB der Experimente sowie eine Fehlerbetrachtung im Anhang er-
lauben nunmehr eine bessere Zuordnung der gemessenen lokalen Tem-
peraturverteilungen in Bezug auf die geometrischen Randbedingungen

der Experimente.

Die Messungen erfolgten bei Gleichlast (Beheizung aller Stdbe)
und bei Schieflast (Beheizung des Wand- bzw. Eckstabes) in turbu-
lenter Natriumstromung und im Bereich der Mischkonvektion
(80 <Pe <360) bei reaktortypischen Wiarmestromdichten (45 <q <90 W/cmz).
Die Bilindelgeometrie entspricht weitgehend der Brennelementgeome-
trie Mark Ia der SNR-300-Baureihe. Im einzelnen wurden gemessen:
= Azimutale Temperaturverteilungen in den Hillrohren
von Wand-, Eck- und Zentralstab;
- EinfluB der gitterformigen Abstandshalter auf die
HiillTwandtemperaturen;
- EinfluB der Stabverbiegung auf die Hillwandtemperaturen.

WesentTiche Merkmale der verwendeten Testeinrichtung sind:

- elektrisch beheiztes 19-Stabbiindel (D = 9 mm, P/D = 1.30,
W/R = 1.40) mit hexagonaler Stabanordnung;

- drei benachbarte, drehbare Stdbe im Kastenwandbereich;

- vier HauptmeBebenen im Bereich der beheizten Bilindelzone;

- Einrichtungen zur axialen Verschiebung der Gitter-Abstands-
halter sowie zur gezielten Stabverbiegung am Ende der be-
heizten Zone;
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= Spezialinstrumentierung zur Messung der Hiillwandtemperaturen.

Im untersuchten 19-Stabbiindel-Modell sind die kanalspezifischen
Versperrungen durch die Gitter-AH relativ klein und nicht sehr
unterschiedlich. Somit ergeben sich auch keine besonderen Kiihl-
mittelumverteilungen zwischen den Unterkandlen durch die Gitter-AH.
Indirekt wird diese Feststellung untermauert mit den MeRergebnissen
der azimutalen Temperaturverteilungen an Wand-, Eck- und Zentral-
stab. Stromaufwdrts und stromabwdrts von den Gitter-AH ergeben sich
keine nennenswerten Unterschiede der gemessenen T-Profile. Schema-
tisch wird dieser Sachverhalt mit Abb. 13 veranschaulicht, die ent-
sprechenden MeBergebnisse sind in Abschnitt 5.3 beschrieben.

Fluiddynamisch wurde der GittereinfluB in Parallelexperimenten
/1/ untersucht (Blindelgeometrie siehe Tabelle 1). Die darin ge-
messenen Unterkanal-Massenstromverteilungen sowie dazugehorige
Rechnungen /16/ mit dem Unterkanalanalyse-Rechenprogramm ARTIS
bestdtigen die Tatsache geringer Kiuhlmittelumverteilungen beim
beheizten 19-Stabblindelmodell.

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind:
a ) Temperaturverteilung in den HiilTlrohren auBerhalb der gitter-

~ Die Ausbildung der azimutalen Temperaturprofile mit zunehmender
beheizter Liange erfolgt je nach Lage im Biindelquerschnitt in
sehr unterschiedlicher Weise.

- Im zentralen Teil des Stabbiindels mit der untersuchten Packungs-
dichte P/D = 1.30 sind die azimutalen Temperaturvariationen
in den Hiillrohren bei turbulenter Stromung (Pe = 350) relativ
klein., In der Umgebung der Zentralkandle ist die Stromung
bereits nach einer beheizten Liange vonwml7 DH thermisch ausge-
bildet, d.h. die azimutalen Temperaturdifferenzen der Zentral-
stdbe dndern sich flir beheizte Ldangen > 17 DH nicht mehr.

- Im Gegensatz dazu weisen die Wand- und Eckstdbe in der unter-
suchten Biindelgeometrie (W/R = 1.40) groBe azimutale Temperatur-
variationen auf, die im Bereich der untersuchen beheizten
Lange (L/DH<<100) in erster Ndherung linear zunehmen.
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Dies bedeutet, daB neben der Hiullwandtemperaturverteilung auch
die Kiihimitteltemperaturverteilung in der direkten Umgebung von
Wand- und Eckstab nach einer beheizten Ldnge von rund 100 DH
noch nicht thermisch ausgebildet ist. Die Ursache ist die stark
veranderliche Kiihlkanalgeometrie am Umfang dieser Randsté&be,
wodurch ein rascher Temperaturausgleich behindert wird.

Nach einer beheizten Ldnge von 100 DH und filr den Stromungs-
zustand Pe ~ 350 sind die maximalen azimutalen Temperatur-
differenzen von Wand- und Eckstab um den Faktor 3.3 bzw. 5.3
groBer als diejenigen der benachbarten Zentralstdbe. Die Unter-
schiede vergroBern sich bei Extrapolation auf reaktortypische
beheizte Langen von k=180 DH um weitere 30 bzw. 70 %. Da die
azimutalen Temperaturdifferenzen der Hiillrohre fiir deren Ver-
formung und Zeitstandsfestigkeit von Bedeutung sind, ist ihre
zuverldssige Bestimmung in der Biindelrandzone notwendig. Fir
reaktortypische Abmessungen und Betriebszustdnde (z.B.

L/Dy = 177, q_ = 188 W/cm?) und fiir die verwendete Ver-
suchsgeometrie wiirde der Eckstab eine maximale azimutale Tem-

peraturdifferenz von etwa 85 K aufweisen.

An den Gitterstitzpunkten des Modell-Abstandshalters treten

in den Hiillrohren lokale Temperaturspitzen mit grofen Tempera-
turgradienten auf.

Eine Abhdangigkeit dieser ortlich begrenzten Temperaturer-
hohungen von der thermischen Einlaufldnge und von der Position
im Blindelquerschnitt konnte nicht beobachtet werden.

Fir die eingesetzten funkenerodierten Gitter-AH liegen die
maximalen azimutalen Temperaturdifferenzen in Gittermitte bei
Pe ~ 350 zwischen 180 % und 20 % iiber denjenigen direkt auBer-
halb der Gitter-AH.

Iwischen den Gitterstiitzpunkten, aber noch innerhalb der
Gitter-AH sind die Temperaturanderungen in Umfangsrichtung
klein.

Die Spaltbreite zwischen Gitterstitzpunkt und Stabhiille hat
einen deutlichen EinfluB auf die GroBe der Tokalen Temperatur-

spitzen.




Mogliche Stromungsumverteilungen zwischen Wandkandlen und
benachbarten Zentralkandlen durch die Gitter-AH sind bei der
untersuchten Biindelgeometrie klein und von sekundarer Be-
deutung. Ein nennenswerter EinfluB auf die Temperaturverteilung
in den HUllrohren konnte nicht festgestellt werden.

Zur Verdeutlichung der gemessenen Hiillwandtemperatur-Profile
innerhalb und auBerhalb der Gitter-AH wurde eine perspektivische
Darstellung gewdhlt. Flir den Fall der beheizten Lange L/DH = 97.2
sind die azimutalen Temperaturprofile fir den Wandstab 12 in
Abb. 316, fiir den Eckstab 11 in Abb. 317 und fur den Zentral-
stab 3 in Abb. 318 dargestellt.

Die kontinuierliche Querschnittsreduktion eines Unterkanals
durch Stabverbiegung filhrt nur ortlich, d.h. in den direkt
diesen Unterkanal begrenzenden Hullrohrzonen zu deutlichen
Temperaturerhohungen.

Bei der untersuchten Bilindelgeometrie (P/D = 1.30) flihren rela-
tiv geringe Stabverbiegungen von S/SO > 0.7 (der engste Spalt
zwischen den angendherten Staben wird auf maximal 70 % seines
nominellen Wertes verkleinert, im vorliegenden Fall von 2.7 auf
1.9 mm) nur zu unbedeutenden lokalen Temperaturerhdhungen.

Bei weiterer Reduktion der Spalte zwischen Stdben in der Kasten-
wandzone (S/SO <0.7) ergeben sich dagegen deutliche Temperatur-
erhohungen. Von nominell 100 % Spaltweite auf 20 % steigen die
maximalen azimutalen Temperaturdifferenzen um etwa 60 % beim
Wandstab 12 und um den Faktor 2.5 bei dem benachbarten Zentral-
stab 3 an.

Die Temperaturerhdhungen treten jedoch nur Tokal auf, sie sind
auf einen Hillrohrsektor von rund 120° im Bereich des konisch
verjlingten Unterkanals begrenzt. Stdbe aus der liberndchsten
Stabreihe erfahren bereits keine nennenswerten Temperaturan-
derungen mehr. Die zuvor genannten Zahlen gelten selbstverstind-
lich nur fir die Stabverbiegung im Bereich von Zentralkandlen
mit der Stabteilung P/D = 1.3. Prozentual gleichartige Ver-
biegungen bei engerer Stabteilung oder auch im Randkanal-Be-
reich des untersuchten Biindels wilirden zu deutlich stdrkeren
lokalen Temperaturerhdhungen filhren.
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Deutliche Anderungen der gemessenen azimutalen Temperaturprofile
in der Biindelrandzone treten auf, wenn der Massenstrom soweit
reduziert wird, daB die als BiindeIlmittelwerte gebildeten Pe-Zahlen
unter 200 Tiegen.

Flir Pe<200 tritt in der untersuchten Bilindelgeometrie zusdtzlich
Naturkonvektion auf, d.h. die Strdmung liegt im Bereich der
Mischkonvektion. Zu beachten ist hierbei, daB die drtlichen
Pe-Zahlen in den Randkandlen (insbesondere im Eckkanal) sehr
stark von den als Biindelmittelwerte gebildeten Pe-Zahlen ab-
weichen. Um hier genauere Angaben Uber die Pe-Abhdngigkeit
machen zu konnen, sind grundlegende Experimente in einfacheren
Anordnungen mit gekoppelten Stromungskandlen erforderlich.

Zur Erzeugung extremer Schieflastfdlle wurden Wand- bzw. Eck-
stab einzeln beheizt. Dies erfolgte bei drei verschiedenen
Stromungszustanden, die jeweils durch die mittlere Péclet-Zahl
der Biindelstrdmung gekennzeichnet sind. Die kanalspezifischen
Peclet-Zahlen in der Randzone sind davon deutlich verschieden.
Die MeBergebnisse bei diesen extremen Betriebszustdnden sind
zur Code-Modellierung und Verifikation besonders geeignet,

vor allem im Bereich der Mischkonvektion.

Das untersuchte 19-Stabblindel weicht in seiner Realgeometrie
leicht von der Idealgeometrie (Zeichnungsgeometrie) ab.

Relativ geringe Abweichungen der Unterkanalquerschnitte in der
Biindelrandzone (10..... 20 %) und die konstruktiv bedingten
EinlTaufverhdltnisse in das Biindel im unteren Sammler beein-
flussen die lokalen Temperaturverteilungen in den Hillrohren.
Dies kommt besonders deutlich durch die Asymmetrie der gemessenen

azimutalen Temperaturprofile des Eckstabes zum Ausdruck.
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Bei der Verifikation von geeigneten Rechenprogrammen kommt devr
Kenntnis der realen Modellgeometrie entscheidende Bedeutung

zUu, insbesondere in der Biindelrandzone. Einen Hinweis flir den
groBen EinfluB der Biindelgeometrie auf die Temperaturverteilung
lTiefern die Betrachtungen in /14/.

Ubertragung der Modellexperimente :

Theoretische Untersuchungen iliber die Simulation von urangefiil]ten
Brennstdben durch die im Modellexperiment eingesetzten Stabe

mit elektrischer Beheizung mittels rohrformiger Heizleiter
wuvden vor Beginn der Experimente durchgefiihrt und unter anderen
in /8/ beschrieben.

Die Abschdatzung des Simulationsfaktors fir den im Modellexperi-
ment eingesetzten Wandstab zu SF = 1.2 /2/ in der Beziehung

AT (Brennelement) = SF - AT (Modell) bedeutet, daB die azimu-
talen Temperaturdifferenzen des Brennstabes um ca. 20 % iiber
denen mit dem Heizstab-Simulator gemessenen liegen.

Bei der Extrapolation der im Experiment untersuchten beheizten
Lange von rund 100 DH auf eine aktive Brennelementlange von

rund 180 DH kdnnen maximal mogliche Werte angegeben wegden.

Die Warmestromdichten wurden im Bereich 45<q< 92 W/cm

so stark verdndert, daB in den flir LMFBRs diskutierten Leistungs-
bereich hinein mit groBer Sicherheit extrapoliert werden kann.
Die beschriebenen MeBergebnisse gelten nur fir die untersuchte
Blindelgeometrie (vergleiche Tabelle 1). Bei der Berechnung von
Temperafurfe]dern in anderen Bilindelgeometrien ist dies zu be-
achten.

Die Doppelinstrumentierung mit Spezialthermoelementen zur Messung
der Hiiliwandtemperaturen am Umfang von Wand, Eck- und Zentral-
stab in jeder der 4 MeBebenen erlaubte (mit Ausnahme einiger
ausgefallener Thermoelemente) bei allen MeBreihen einen direk-
ten Vergleich von zwei azimutalen Temperaturprofilen, jeweils
gekennzeichnet durch APL-A und APL-B in den Diagrammen.
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- Der maximale Fehler bei der relativen Temperaturmessung am Um-
fang der Stdbe wurde mit + 1.3 K ermittelt. Beriicksichtigt man
dies, dann sind die jeweils mit den diametral gegeniiberliegen-
den Hillwandthermoelementen gemessenen T-Profile recht gut
zur Deckung zu bringen. Dies bedeutet, daB (a) die Wdrmefrei-
setzung im Bereich der MeRpositionen sehr gleichmdBig war
(dies ist ein Anhaltspunkt flr einen gleichmdBigen Stabaufbau)
und (b) die Stdbe wahrend der gesamten Versuchszeit gerade
blieben.

- Der maximale Fehler in der absoluten Temperaturmessung wurde
in dieser Versuchsserie 3 fiir 86 % aller Thermoelemente mit
+ 1,5 K abgeschatzt, fir wenige TE mit + 3,5 K. Dies ist bei
der Anwendung der MeRergebnisse im Zusammenhang mit Rechener-
gebnissen und Wdarmelibergangsbetrachtungen zu beachten.

- Der maximale Gesamtfehler fiir die in den Diagrammen angegebenen
Staboberflachenleistungen wurde zu + 0.8 % ermittelt.

- Der maximale Fehler des Massenstromes wurde zu + 2..... 3% abge-

schatzt.

Die hier vorgestellten experimenteilen Ergebnisse zur lokalen Tem-
peraturverteilung in den HiUllrohren von Brennelement-Modellen er-
weitern die Verifikationsmdoglichkeiten geeigneter Rechenprogramme
und liefern eine Gesamtiibersicht lUber die realen thermohydraulischen
Verhdltnisse in einem LMFBR-Brennelement mit gitterfdrmigen Abstands-

haltern.

Mit dem bei ECN in der Entwicklung befindlichen lokalen Rechen-
programm VITESSE /17/ konnen lokale Temperaturverteilungen in
hexagonalen Stabanordnungen berechnet werden. Solche Rechnungen
wurden mit Bezug auf diese 19-Stabbiindel-Experimente unter Angabe
der speziellen, einschrankenden Randbedingungen in /17/ durchge-
fuhrt. Der hydraulische Teil des VITESSE-Codes wurde danach mit
verschiedenartigen Experimenten kalibriert, der thermische Teil
dagegen benotigt weitere experimentelle Verifizierung.

Mit dem fiir die Brennelementausiegung verwendeten globalen Rechen-
pProgramm CIA /20/ wurden ausgewahlite Versuche nachgerechnet /21/.
Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und




Experiment bei groBen Péclet-Zahlen. Bei mittleren und kleinen
Peclet-Zahlen (Pe < 230) wurden die gemessenen Temperaturver-
teilungen jedoch von der Rechnung qualitativ nicht richtig

erfafdt.
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Achsparallele Linie

Abstandshalter

Stromungsquerschnitt

Brennelement

Bornitrid

spezifische Warme

AuBendurchmesser der Stabe
hydraulischer Durchmesser (=4-A/U)
axiale Gitterstellung (Abb. 9)
Gitterhohe

Liquid Metal Fast Breeder Reactor
beheizte Lange

MeBebene

Massenstrom

Stabzahl

Abstand der Stabachsen
Stabmittenabstand (normiert)
Péclet-Zahl (=Re-Pr)

Prandtl-Zahl (=cp-n/A)

Druck

Warmestromdichte an der Staboberfldche;
"Stableistung"

duBerer Stabradius (=D/2)
HiilTrohr-Innenradius

Innenradius der Kastenecken
Eckradius (normiert)

Reynolds Zah1>(=G'DH/v)

Koordinate

engster Spalt zwischen benachbarten Stdben
Simulationsfaktor Brennstab/Heizstab
Schneller Natriumgekiihlter Reaktor
innere Schliisselweite des Sechskantkastens
dimensionslose Temperaturdifferenz
(=46X/(q-R))

Thermoelement

benetzter Umfang

mittlere Geschwindigkeit im Biindel
Wandabstand (siehe Abb. 4)
Wandabstand (normiert)
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Koordinate

Differenz

Querschnittsversperrung durch AH-Stege bezogen
auf den freien Kanalquerschnitt auBerhalb des AH
dynamische Viskositat

Temperatur

Temperaturdifferenz (azimutal)
Temperaturabweichung vom Mittelwert

thermische Leitfahigkeit

kinematische Viskositdat

Winkel, Koordinate

Biindel; Biegung; Brennstoff

Eckkanal; Eintritt

Fluid

Gitter-Abstandshalter

Gesamtlange

hydraulisch

maximal

minimal

engster Spalt zwischen benachbarten Stdben;
Stab; Strom

S bei nomineller Geometrie (Nullstellung des
Biegestabes)

Sechskantkasten

Verlust

Wandkanal; Wand

Zentralkanal

Umfangsposition
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ANHANG: FEHLERBETRACHTUNG

Es existiert grundsdtzlich eine Differenz zwischen einem MeBwert
und dem "tatsdchlichen" Wert einer physikalischen Eigenschaft.
In der nachfolgenden Fehlerbetrachtung wird die Unsicherheit des
MeBwertes durch Festlegung der glaubhaften Grenzen fiir seine
wahrscheinliche Ungenauigkeit abgeschidtzt.

A.l Fehler bei der Temperaturmessung

Bei den in der vorliegenden Arbeit mitgeteilten Versuchsergebnis-
sén waren nicht die Absoluttemperaturen von primdrem Interesse,
sondern die Temperaturen, die ein einzelnes TE bei verschiedenen
Unfangspositionen durch Stabdrehung bzw. bei gleicher Umfangspo-
sition, aber verschiedener Gitterstellung, angezeigt hat. Zur Be-
stimmung von Wirmeiibergangszahlen oder Differenzangaben zwischen
verschiedenen Thermoelementen sind absolute Temperaturangaben not-

wendig.

A.1.1 Fehler bei der Absolut-Temperaturmessung eines ortsfesten

Thermoelementes

Bei stationdren Betriebsbedingungen wird die EMK an der MeRspitze

eines Thermoelementes durch die Betriebsparameter Eintrittstempe-

ratur, Massendurchsatz und zugefiihrte Leistung bestimmt. Der an-

gezeigte MeBwert ist mit Fehlern behaftet aus:

a) dem MeRfiihler selbst, sowie Alterungsprozessen, die im wesent-
Tichen von den Abmessungen, den Materialien, dem Temperatur-
niveau und der Zeit abhdngen;

b) der Vergleichsstelle;
c) den MeBgerdten (mV-Analogeingang bis zum digitalen Ausgang).

Zu a) MeBfiihler:
Im Rahmen von Biindelexperimenten beim ORNL (Oak Ridge National

Laboratory, USA) wurde eine ausfilhrliche Analyse der potentiellen
Fehlerquellen von Mantelthermoelementen mit 0.5 mm Durchmesser
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durchgefithrt /18/. Danach ist ein wesentliches Ergebnis, daf mit
den untersuchten Chromel-Alumel-Mantelthermolementen von 0.5 mm
Durchmesser im Temperaturbereich 400 - 800 OC die 3/8 %-ISA-
Toleranz nicht erreicht wurde. Es wird deshalb von ORNL vorge-
schlagen, daB jede gekaufte TE-Anordnung zur Korrektur kalibriert
werden mufl, wenn die 3/8 %-ISA-Toleranz (bei 400 Oc darf der maxi-
male Fehler *1.5 K nicht iiberschreiten) gefordert wird.

Eigene Eichmessungen an instrumentierten Einzelstdben ergaben fir
18 Thermoelemente Aussagen iiber die Absolutabweichung in der Tem-
peratur. Diese 18 Mantelthermoelemente (Chromel-Alumel) hatten
einen Durchmesser von 0.5 mm und waren im Bereich der MeBspitze
mit BN ausgestopft. Je nach axialer MeBposition am Heizstab wur-
den diese TE bis zu einer Ldnge von 1.1 m auf 0.4 mm Durchmesser
verjingt, um den Nutquerschnitt klein zu halten. Der ausgemessene
Temperaturbereich war 310 9Cc bis 490 °C. Die jeweilige Bezugstem-
peratur im Eichofen wurde mit einem geeichten Platin-Widerstands-
thermometer in Verbindung mit einer Smith=-Bricke auf £0.1 K genau
gemessen. Aufbau der MeBanordnung und Versuchsdurchfiihrung sind
in /10/ beschrieben. Das Ergebnis dieser Eichmessung ist, daB 16
TE fir den gesamten MeBbereich innerhalb eines Fehlerbandes von
¥1.5 K Absolutabweichung lagen. Damit war die 3/8 %-ISA-Toleranz
bei 400 °C fir 90 % der untersuchten Thermoelemente erfiillt.

Zu b) Vergleichsstelle:

Als Vergleichsstelle wurde ein Eispunkt-Thermostat mit Peltier-
KiihTung verwendet. Die maximale Abweichung vom Vergleichswert 0 °C
aufgrund von Eichmessungen vor dem Einsatz bei den Bindelexperi-

menten betrug 0.1 K.

Zu c) MeBgerdte:

Die Anzeige der gemessenen Thermospannungen erfolgte an einem Volt-
meter in digitaler Form mit 1 pV-Auflosung. Die Aufnahmegeschwin-
digkeit von 10 MeBwerten pro Sekunde reichte fiir eine geniigend
groBe Integrationszeit fiir jeden MeBwert, um bei diesen statio-
naren Versuchen die volle Anzeigegenauigkeit auszuschdpfen. Die
Daten wurden auf Magnetbdndern gespeichert., Fiir die Auswertung
wurden jeweils die Mittelwerte aus 4 aufeinanderfolgenden Durch-
ldufen aller MeBwerte verwendet. Diese MeBgerdte weisen einen Ge-
samtfehler von *6 Digits in jedem MeBbereich auf (s. A.1.4),




Mit Hilfe eines Programmes wurden die aufgezeichneten mV-Werte
der Temperaturen nach IPTS-48 in Grad Celsius umgerechnet. Die
maximale Abweichung der errechneten Werte, aufgrund des Polynom-
ansatzes, in bezug auf die Grundwerte der Thermospannungen Tiegt

bei t0.3 K.

Fiir die im 19-Stabblindel eingesetzten Thermoelemente konnen direkt
keine absoluten Fehler angegeben werden, da kein Bezugselement
eingebaut war. Aufgrund einer Vielzahl von isothermen Vergleichs-
messungen wird jedoch in Verbindung mit den oben beschriebenen
eigenen Eichmessungen versucht, eine Aussage zum Absolutfehler

ZUu machen.

In Abb. A.1 sind Ergebnisse aus isothermen Vergleichsmessungen

von den Versuchsserien 1, 2 und 3 dargestellt. Es wurde da-

bei aus allen einwandfrei funktionierenden Thermoelementen fir

den konstanten isothermen Betriebszustand (Stableistung q = 0)

der Mittelwert gebildet. Aufgetragen ist jeweils die Anzahl der

TE, welche eine bestimmte Temperatur-Differenz mit 0.5K Schritt-
weite zum Summenmittelwert haben. Es zeigt sich, daB die Streuung

um den Summenmittelwert fast eine Gleichverteilung darstellt. Eine
Abweichung von mehr als 1 % vom Summenmittelwert wird nur von maximal
10 % der TE erreicht.

Da diese groRe Anzahl nicht ausgewdhlter TE sehr dicht beieinander
liegt, wird angenommen, daB die Abweichung vom wahren Temperatur-
wert dhnlich dem ist, der sich aus den Eichmessungen ergeben hat.
Zu beachten ist hierbei noch, daB die Eichmessungen in einem Tem-
peraturbereich von 310 °C bis 490 °C erfolgten, das Temperatur-
niveau der in Abb. A.1 dargestellten Vergleichsmessungen jedoch
bei 250 °C 1lag.

Der maximale Fehler in der absoluten Temperaturmessung wird auf-

grund dieser Uberlegungen in Verbindung mit den Eichmessungen fiir
86 % aller Thermoelemente mit *1.5 K abgeschdtzt. Die restlichen

TE weichen bis zu #3.5 K ab.




A.1.2 Fehler durch Ortsdnderung des Thermoelementes

Bei der Stabdrehung und der Gitterverschiebung entstehen durch die :
nicht genaue Einhaltung der angestrebten (idealen) Ortsanderung
des betrachteten Thermoelementes weitere Fehler durch die Abwei-
chung "Sollendstellung" und "Istendstellung". Zu unterscheiden
sind:
a) Winkeleinstellfehler,
b) Geometriednderungen der Stabanordnung im Kasten aufgrund von
notwendigen Toleranzen durch
- Stabdrehungen bzw.
- Gitterverschiebungen,
c) Geometriednderungen durch thermohydraulische und mechanische
Riickwirkungen,
d) Geometriednderungen durch unterschiedliche Temperaturniveaus
(thermische Dehnung).

Zu a) Die Einstellgenauigkeit der Stabdrehwinkel lag bei © 2 Grad.

Die verschiedenen Geometriedanderungen liberlagern sich, sie
konnen nicht einzeln beschrieben werden. Der Versuch einer dies-
beziiglichen Fehlerabschatzung der absoluten Temperatur bliebe
Spekulation und erscheint deshalb nicht sinnvoll (vgl. hierzu

Kap. 6, Blindelgeometrie).

A.1.3 Fehler durch Einbautoleranz des Thermoelementes in die
HiilTwand

Die endliche Ausdehnung der MeBperle des an der MeBspitze auf 0.4
mm Durchmesser verjlingten Mantelthermoelementes liegt in einem
(vorwiegend) radialen Temperaturgradienten. Eine eindeutige geo-
metrische Zuordnung des MeBwertes Temperatur zum MeBort ist nicht
moglich /9,10/. Um die Storung des Temperatur- und Wdrmestromfel-
des durch den Temperaturfiihler so gering wie moglich zu halten,
wurden im Zusammenhang mit den 19-Stabblindel-Experimenten Spezial-
thermoelemente mit Bornitrid-Isolation in der MeBspitze entwickelt
/11/ und eine entsprechende Lottechnik mit Nickellot zum einwand-
freien Einbau der Thermoelemente in die Hillwand erarbeitet. Die
relativ genaueste Korrektur der gemessenen Hillwandtemperatur zur
Bestimmung der Staboberflachentemperatur ist nur mittels eines
Eichverfahrens, der Doppelwandmethode /10/, mdglich. Bei einer




Warmestromdichte an der Staboberfliche von q = 100 W/cm2 mit
A=0.21 W/(cm-K) und der Einbautiefe von 0,25 mm ergeben sich fiir
die MeBwertkorrektur von etwa 13 K zwischen der TE-MeBstelle und
Staboberfldche folgende Fehler:

- Fehler der rechnerischen MeBwertkorrektur t 25 % = 3.3 K /9/
- Fehler des Eichexperimentes kleiner als t 6 % = 0,8 K /10/

A.1.4 Fehler in den azimutalen Temperaturprofilen

Zur Darstellung des azimutalen Temperaturprofiles fiir feste Rand-
bedingungen, d. h. fiir einen definierten Zustand der Versuchspara-
meter, wire eine Momentaufnahme der tatsidchlich am Stabumfang vor-
Tiegenden Temperaturen notwendig. Da dies nicht mdglich ist,
werden mit einem Thermoelement durch Stabdrehung 24 gleichmdBig
verteilte Umfangspositionen in einem Zeitraum von etwa einer hal-
ben Stunde ausgemessen. Wihrend eines solchen Versuchs bleiben die
Versuchsparameter nicht konstant, denn folgende Einfliisse wirken

aut die zu messende Temperatur:

a) Schwankungen der Eintrittstemperatur aufgrund nicht konstanter
KiithTerleistung durch Knderung der Umgebungstemperatur;

b) Schwankungen im Massendurchsatz;

¢) Leistungsschwankungen der elektrischen Versorgung;

d) Schwankungen der Vergleichsstelle (Peltier-Kiihlung).

Un diese Schwankungen zu eliminieren, wurden die Anfangswerte
eines solchen Versuchs als wahre BezugsgroRen definiert. Jede am
Stabumfang durch Drehung gemessene Temperatur wurde dann aufgrund
der unter a) bis c¢) aufgefilhrten gemessenen Anderungen in bezug
auf den definierten Anfangswert rechnerisch korrigiert. Aufgrund
der endlich genauen MeRtechnik verbleibt ein Restfehler fir die in

den Ergebnis-Diagrammen ausgedruckten Temperaturen der MeBpunkte 2
is 24 eines jeden Temperaturprofils. Er ist durch die Vergleichs-

stelle (siehe A.1.1b) und jeden vom Voltmeter angezeigten Wert

= dieser betrdgt in jedem MeBbereich 6 Digits entsprechend 0.006 mV —

bestimmt. Somit setzt sich die maximale Fehlerbandbreite, die das
gemessene und rechnerisch korrigierte Temperaturprofil iiberlagert,

aus folgenden Anteilen zusammen:




A, = o1l K (Vergleichsstelle)
Aaé _ u51x19, (49./AI/+/AH[+MTﬁ/) (Der Faktor 19 ist durch
. Cp A U m die Anzahl der Stdbe gege-
ben)
A’]}%3 = [015] Kk (Dieser Wert entspricht den

6 Digits, d.h. 0,006 mV um=-
gerechnet in °C und gilt als
maximale Abweichung fiir die
Anzeige des neuen Wertes
gegeniiber dem Anfangswert
vom betrachteten TE).

Werden folgende mittlere Werte aus Versuch 3693 (hier ergibt sich
der maximale Wertlh?Z flir die mitgeteilten Versuche)

U = 39,41 V (direkte Anzeige)

AU = 0.006 V - (0.006 V bzw. 6 Digits in der Anzeige)

I. = 344.74 Amp (20.684 mV Anzeige)

Al = 0.1 Amp (0.006 mV bzw. 6 Digits in der Anzeige)
m = 1.246 gk/sec (1.071 mV Anzeige)

Am = 0.007 kg/sec (0.006 mV bzw. 6 Digits in der Anzeige)

zur Berechnung vonlbﬁé verwendet, so erhdlt man als maximalen
additiven Restfehler

[ |+ [ady ]+ [ady] = (24] &
Der zu erwartende wahrscheinliche Fehler, berechnet durch die Wur-
zel aus der Summe der Einzelfehlerquadrate (av, besteht dabei aus
drei Anteilen) wird danach zu 1.3 K bestimmt.

A.2 Fehler in der Leistungsbestimmung

Zur Leistungsmessung wurden der Spannungsabfall U am Stabbiindel
sowie die Strome der Einzelstidbe I1 bis 119 getrennt gemessen. Fiir
die Spannungsmessung wird der Fehler durch das Voltmeter mit 6
Digits bestimmt, fiir die Strommessung wird der Fehler durch die
verwendeten Shunts der Klasse 0.1 bestimmt. Bei den kleineren
BiindelTleistungen (z. B. V 4303) ergeben sich die groBten Fehler,
namiich *0.02 % fiir die Spannungsmessung und 0.2 % fiir die Strom-




messung. Der Summenfehler der Leistungsmessung betrdgt also +0.22 %
von der Gesamtleistung, der zu erwartende wahrscheinliche Fehler
betrdgt rund 0.2 %.

Aufgrund der Durchmessertoleranz der Heizstdbe von +0.02 mm und
der Toleranz fiir die beheizte Linge von + 3 mm ergibt sich ein
Fehler flr die BeZugsf]éche von 0.6 %. Der maximale Gesamtfehler
fir die in den Diagrammen angegebene Staboberfldchenleistung g
ist damit + 0,8 ¢%.

A.3 Fehler in der Massenstrombestimmung

Der verwendete elektromagnetische DurchfluPBmesser wurde beim Her-
steller geeicht. Nach Angaben des Herstellers betrug die Genauig-
keit bei Lieferung *2 %. Es wird mit einer Genauigkeit zwischen
t2 % und * 3%(kleine Massenstrome) gerechnet.

A.4 Wirmeverluste durch die Kastenwand

Die Wdrmeisolation im Bereich der beheizten Linge besteht aus einem
ca. 40 mm dicken Luftringraum, der von einer geteilten zylindri-
schen Stahlschale begrenzt wird. Diese Stahlschale (150 mm Durch-
messer) ist von einer 100 mm starken Glaswollschicht umgeben und
mit Alufolie und Asbestband umwickelt. Der Luftraum auBerhalb des
Sechskantkastens wurde vorgesehen, um die Kastenwand-Thermoelemente
bei der Montage nicht zu beschddigen. Ein gewisser Temperaturaus-
gleich durch Naturkonvektion kann nicht ausgeschiossen werden, so
daB der Isolationsbeitrag der 40 mm dicken Luftschicht als klein
angesehen werden muB und somit die Glaswolle die eigentliche Iso-
Tation darstellt. Der mittlere Wirmeverlust im Bereich der beheizten
Lange wurde mit zwei unterschiedlichen Methoden ermittelt:

Methode 1I:

Uber eine Wdrmeleitungsrechnung aus dem Wandkanal heraus an die
duPere Kastenflache wurde der Wirmestrom ermittelt. Zu diesem Zweck
wurden am Ende der beheizten Zone gemessene Wandkanaltemperaturen
verwendet und eine lineare Aufheizung in den Wandkandlen von der




ebenfalls gemessenen Eintrittstemperatur her angenommen. Ergdnzend
wurden auch gerechnete mittlere Wandkanaltemperaturen verwendet.
Als Ergebnis fir den mittleren Wdarmeverlust ergab sich:

q, =(1.6 ¥ 0.7)% der Gesamtleistung /2/. Die Streubreite fir qv
beinhaltet unterschiedliche Temperaturniveaus zwischen 300 °c und
500 °C sowie Unsicherheiten der verwendeten physikalischen Daten.

Methode II: Versuchsserie 2 und 3

Aus 18 Versuchen mit unterschiedlicher Leistung und unterschied-
Tichem Massenstrom wurden durch Vergleich der gemessenen zugefiihr-
ten elektrischen Biindelleistung und der gemessenen abgefihrten
KihTmittelleistung die jeweiligen Gesamtverlustleistungen er-
mittelt. Unter Beriicksichtigung der méglichen Wdrmeaustausch-
fldachen, die im Vergleich nicht vernachldssigt werden diirfen, er-
hdalt man auch danach einen mittleren Wiarmeverlust von (1.6 * 0.6) %

bezogen auf die Gesamtleistung.

Damit ergeben sich zusammengefaBt folgende maximalen Fehler der
MeBwerte:

Absoluttemperatur 6 1,5 K (86 % aller TE), geschdtzt

4

Azimutale Temperaturdifferenza + 1,3 K

I+

4

Massenstrom 2 % bis + 3 % (kleineh)

Oberflachenleistung q t+ 0,8 %




TABELLE 1

Geometriedaten fir Blindelmodelle und Brennelemente

Experiment SNR 300-BE
Hydro /1/ Thermo (diese Arbeit) | Mark la Mark II

Symb. Dim. (HZO) (Na)

- 19 19 166+3 127

mm 25.0 9.00+0.02/-0.,02 6.0 7.6

mm 32,5 11.67/0.03/-0.03* | 7.9 8.8
P/D - 1.30 1.30 1.32 1.16
W mm 16.72 6.30+0,3/-0,3% 4,62 5,40
W/R - 1,34 | 1.40% 1.54 1,42
Ry mm 16.72 6.03+0,1/-0,1% 2.5 3.0
W, mm 146.0 53.00+0.3/-0, 3% 105. 102.25
Ly mm 2000, 970. 2444, 2443,
L mm - 700, 950, 950.
Dy mm 18.42 6.78% 5,38 3.70
Dyyz mm 21.9 7.7040.07/-0.09*% 5.46 3.64
D mm 16,8 6.44+0.5/-0,5% 5.19 4,79
DhE mm 8.5 ©3,36+0.5/-0.5% 3.57 3,22
L/ Dy - 109, 143, 454, 660.
L/D, - - 103. 177. 257.
Alg mm 660 180, «150. ~150 .
ALg/D, 26.6 28. 41,
HG mm 20. 15, 15, - 15,
Ask mm? 2421, %
Ag mm 2 1208,7%
A, mm 2 27.22+40.8/-1.8%
Ay mm? 41.41+3.,1/-3.4%
Ac mm 2 9.60+1,9/-2.2%
ez | % 26.2+2.0/-2.7*%
EGW % 26.7+2.8/-2.8%
€ e % 39.8+5.2/-10,7*
*)

Werte durch Sch1iffbildausmessung gewonnen; der in den Abbildungen
ausgedruckte Wert DH=6.75 ergibt sich aus den ZeichnungsmaBen.




TABELLE 2
Prozentuale Leistungsabweichung der einzelnen Stdbe vom arithmetischen B

Mittelwert,

Stab Nr| 1 ‘ 2 | 3 l 4 \ 5 l 6 I 7 I 8 ] 9

Abw. % |+O.5 ’ +0.3 |+1.1 ’ -5.2 ‘ -0.5 ! +0,3 ' -1.3 ' -1.3 [ +1.1

Stab Nrilo l 11 ] 12 | 13 ' 14 I 15 ‘ 16 ’ 17 ’ 18 [ 19
: l

Abw. % l0.0 ‘ +3.5 l -5.6 l +0.3 l +1.1 l +1.1 l +0.5 l 0.0 l +1.7 l +0.9




TABELLE 3 Matrix der Versuchsparameter

Beheizung aller Stdbe, 6 = f(¢)

T

Stab Pe q G ABB.
w2, 11, 23 350 | 85 | 50...240 14 ... 67
W1z, E11, Z3 350 | 65 0...315 68 ... 139
Wiz, E11, Z3 350 | 45 | 120... 240 140 ... 167
Wiz, E11, 73 230 65 315 168 ... 173
Wiz, E11, Z3 160 | 65 315 174 ... 179
Wiz, E11, Z3 130 | 65 315 180 ... 185
Wiz, E11, Z3 90 | 45 315 186 ... 191
|
Einzelstabbeheizung von Wand- bzw. Eckstab, 8 = f(¢)

Stab Pe q G ABB.
Wiz, E11, 73 230 65 315 225 ...230
Wiz, E11, 73 150 | 65 315 231 ...236
Wiz, E11, Z3 150 | 65 315 237 ... 242
Wiz, E11, 73 80 | 65 315 243 ... 248
Wiz, E11, Z3 80 | 65 315 249 ... 254
Stabbiegung, Beheizung aller Stibe, g = f(S/Sy)

Stab Pe q G S/So ABB.
E12, E11, Z3, Z4 350 | 85 0 0.2...1.85{ 255...261
Eiz, E11, 73, 74 350 65 0 0.2...1.85| 262...268
E12, E11, Z3, 74 230 | 85 0 0.2...1.85| 269...275
E12, E11, Z3, 74 160 85 0 0.2...1.85| 276 ... 282
Stabbiegung, Beheizung aller Stadbe, 6 = f(¢)

Stab Pe | q 6 B ABB.
Wiz, E11 350 | 85 0 +720 284 ..., 287
Wiz, E11 350 | 85 0 0 288 ... 291
Wiz, E11 350 85 0 -720 292 ... 295
Wiz, E11, Z3 350 | 65 0 +720 296 ... 301
W12, E11, Z3 350 | 65 0 -720 302 ... 307
W12 350 | 65 0 +600 308 ... 309
W12 350 | 65 0 =600 310 ... 311
0 |°C| Wandtemperatur Pe mittlere Péclet-Zahl

Winkel q |W/cm?| Warmestromdichte
S |mm| engster Spalt zw. Stiben G Gitterstellung
Soimm|{ S bei nomineller Geometrie B Biegestabstellung
Hinweis: Pe und q in dieser Tabelle: abgerundete Werte
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Thermoelement A
(BN - Isolation)
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W Nr 14981
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Stromleiter
(Cr Ni 80/20)

19-Stabbiindel-Experimente in Natrium ABB.7
Wandtemperatur - Mef3technik
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BIEGESTABSTELLUNG = 0 E 3841 APL-A
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ABB. 246 TEMPERATURVARIATION

ABB. 245 TEMPERATURVARIATION AM ECKSTAB 11!
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MITTLERE RE-ZAHL (L/D,=97,2) = 14976 D= 9,00 MM
MITTLERE PE-ZRHL (L/D,=97.2) = 80 Dy = 6.76 M
MASSENSTROM (KG/S) = 0.820 P/D = 1,30
STABLEISTUNG (V/CHuw2) = 0.0 W/R = 1.38
EINTRITTSTEMPERATUR (C) = 3334
GITTERSTELLUNG = 318
BIEGESTRBSTELLUNG =0 7 3841 APL-A

ABB. 247 TEMPERATURVARIATION AM ZENTRALSTAB 3

AM ECKSTRB 11
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