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Zusammenfassung:

REBEKA-5 ist ein out-of-pile Hiillrohrverformungsexperiment in einer 7x7-Stab-

anordnung voller Druckwasserreaktorstabldnge mit Fluten.

Der vorliegende Bericht ist eine graphische Zusammenstellung aller im REBEKA-
5-Experiment gemessenen Versuchsdaten als Ergdnzung zum REBEKA-5 Ergebnis-

bericht,

Eine detaillierte MeRstellenbeschreibung ermfglicht dem Benutzer des Daten-
materials eine eindeutige Zuordnung der MeRstellen. Fiir eine Detailauswertung
stehen dem Interessenten alle MeRBinformationen des Experimentes in der Daten-
bank des PHDR selbsterkldrend zur Verfiigung. Sie sind abgelegt unter dem

Namen "REBEKA5",

Die Versuchsanlage wird erldutert und die Betriebszustandswerte wihrend des
Versuchsablaufs werden mit Hilfe einer graphischen Zusammenstellung be-

schrieben.

Im Bereich der maximalen Hiillrohrdehnungen im Biindel werden die Druck~- und

Temperaturverldufe eines jeden Stabes dargestellt.

Tabellarische Zusammenstellungen der MeRstellen und wichtiger MeRergebnisse

geben dem Benutzer einen Uberblick iiber den Versuchsablauf.

Dariiber hinaus enthdlt der Bericht Vermessungskurven iliber die axialen Deh-
nungsprofile jedes einzelnen Zircaloyhiillrohres und Kiihlkanalversperrungspro-
file flir Teilbereiche des Biindels sowie des gesamten Biindels. Die lokalen

Berststelien der Zircaloyhlillen sind angegeben und den MeRebenen zuzuordnen.




Data Report REBEKA-5
Abstract

REBEKA~5 is an out-of-pile cladding deformation experiment with reflooding in
a 7x7 bundle configuration of full length of a pressurized water reactor fuel
element. This data report is a graphic summary and includes all essential
measured data of the REBEKA-5 test. It is a supplement to the final REBEKA

evaluation report.

A detailed description of the measuring points is given. All measured data of
the experiment are available at the data bank of PHDR. They are filed under
the data set name "REBEKA-5"

The test loop and the operational procedure are described. Pressure and tem-
perature transients of all individual rods at the axial elevation of maximum

cladding strains are plotted.

The data report contains also measured axial strain profiles of the indivi-
dual Zircaloy cladding tubes as well as calculated cooling channel blockages
for subchannels and the whole bundle. The points of burst of Zircaloy cladd-

ings and their position relative to the measuring points are given.
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Bei einem Kithimittelverluststdrfall (KVS) mit doppelendigem Bruch im kalten
Strang einer Hauptkiihlmittelleitung, dem Auslegungsstdrfall eines Druck-
wasserreaktors, konnen die Brennstabhiillen Temperaturen erreichen, bei denen
sie unter der Wirkung des inneren Uberdruckes aufblidhen bzw. bersten, und

somit zu einer lokalen Verengung der Kithlkandle fiihren.

Im Rahmen des Projektes Nukleare Sicherheit wird zum analytischen Nachweis

einer ausreichenden Nachkiihlbarkeit des Reaktorkerns das Programmsystem SSYST
entwickelt. Aufgabe des im folgenden beschriebenen Vorhabens ist die Bereit-
stellung experimenteller Informationen zur Verifikation und Weiterentwicklung

dieses Programmsystems,

1.2 Allgemeine Zielsetzung

Das out~of-pile Versuchsprogramm zum Aufblidhvorgang von Zircaloy-Brennstab-
hiillen in der Wiederauffiill- und Flutphase eines KVS wird ebenfalls im Rahmen
des Projektes Nukleare Sicherheit der KfK durchgefiihrt. Es trigt den Namen

REBEKA. (REaktortypische Biindel Experimente KArlsruhe).

Die Versuche haben zum Ziel, den Aufblidhvorgang von Zircaloy-Brennstabhiillen
an Einzelstidben sowie in Biindelgeometrien voller Linge zu untersuchen.
Wesentliche Merkmale der Versuche bestehen darin, dalk die Wechselwirkung
zwischen Hiillrohrverformung und Kernnotkiihlung beriicksichtigt und eine meR-
technische Erfassung des zeitabhingigen Aufblihvorganges der Zircaloy-Hiille

durchgefiihrt wird.

Die Versuche haben im einzelnen folgende Ziele:

- Ermittlung des zeitabhidngigen Aufbldhvorganges an Einzelstiben,

- Ermittlung der Beeinflussung des Aufblidhvorganges durch die einsetzende
Kernnotkiihlung,

- Untersuchung der thermischen und mechanischen Wechselwirkung benachbarter
Stdbe beim Aufbldhen im Stabbiindel,

— Gewinnung von Aussagen {iber eine m8gliche Versagensfortpflanzung sowie

- Untersuchungen iiber AusmaR und Verteilung von Kilhlkanalversperrungen.



1.3 Spezielle Zielsetzung

Das Ziel des Experimentes REBEKA-5 besteht darin, nachzuweisen, dal trotz
Verwendung von Brennstabsimulatoren mit stufenlosem cosinusfdrmigen axialen
Leistungsprofil und einer deutlich hoheren Anzahl von verformungsfidhigen Zir-
caloyhiillen im Biindel keine groRBeren Kiihlkanalversperrungen auftreten wiirden,
verglichen mit den Ergebnissen bei kleineren Biindelanordnungen, wenn die
Verformung der Hiillrohre unter thermohydraulischen Randbedingungen der Wie-
derauffiill- und Flutphase eines Kithlmittelverluststdrfalles stattfinden wiir-

de.

Die bei den bisherigen Experimenten verwendeten Brennstabsimulatoren wiesen
bei voller simulierter Brennstablénge zwar ein axiales, cosinusfdrmiges
Leistungsprofil auf, dieses war jedoch in 7 Leistungsstufen angelegt. Der
axiale Mittelteil des Biindels hatte iiber eine Lidnge von 1300 mm konstante
Leistung. Eine Frage, die offen blieb, war, ob ein homogenes cosinusfdrmiges
axiales Leistungsprofil mit einem Leistungsmaximum in der axialen Mitte nicht
moglicherweise doch zu einer verstdrkten Koplanaritdt der Stellen maximaler
Dehnungen im Biindel und damit zu einer hbheren Kiihlkanalversperrung fiihren

kénnte.

In den Biindelexperimenten REBEKA-3 und -4 waren Hinweise zu erkennen, die
vermuten lielBen, daR bei groReren Biindelanordnungen, bei denen sich eine
grokBere Anzahl von Brennstabhiillen gegenseitig beeinflussen kdnnen, auch
sriolkere Kiihlkanalversperrungen, vor allem axial ausgedehntere, auftreten
kénnten. In den bisherigen Biindelversuchen waren jeweils nur 9 bzw. in
REBEKA~4 nur 8 Brennstabsimulatoren mit Zircaloy-4-Hiillen und Innendruck ver-
sehen. Die HuRBere Reihe bestand bei diesen Experimenten aus nicht verform-
baren Brennstabsimulatoren, die nur die thermische Umgebung fiir die inneren
3%x3 Stdbe zu simulieren hatten. In REBEKA-5 wurde das Bindel nun auf 7x7 ’
Stidbe vergroRert und, um eine ausgeprigte Stab-zu-Stab-Wechselwirkung zu er-
méglichen, alle 49 Brennstabsimulatoren mit Zry-4-Hiille versehen und mit

Innendruck beaufschlagt.




2. Versuchsanlage und Versuchsablauf

2.1 Testkreislauf fiir Biindelexperimente

Abb, 1 zeigt ein stark vereinfachtes Schema des Testkreislaufs. Vom Dampf-
kessel (9) kommend, teilt sich der {iberhitzte Dampfstrom. Der eine Teilstrom
durchstrdmt den Abscheidetank (2) und die Teststrecke (1) in Abwirtsrichtung
und tritt am unteren Ende der Teststrecke gemeinsam mit dem Flutwasser wieder
aus. Der zweite Dampfteilstrom nimmt seinen Weg {iber den Dampfumformer (4)
und vereinigt sich vor dem Eintritt in den Kondemsator (5) wieder mit Teil-
strom 1. Hinter der Kilhlmittelpumpe (7) wird das notwendige Speisewasser fiir
den Kessel abgezweigt. Das Flutwasser wird am Boden der Teststrecke einge-
speist und verldRt widhrend der Wiederauffiillphase die Teststrecke wieder am
unteren Ende zusammen mit dem Dampfteilstrom 1. Durch SchlieBen des Ventils
7.4 wird die Flutphase eingeleitet. Die Bezeichnungen I bzw. II an den Pfei-
len geben die Strdmungsrichtung des Dampfes bzw. des Wassers wihrend der

Wiederauffiill- (I) bzw. Flutphase (II) des Experimentes an.

2.2 Teststrecke

Da fiir REBEKA-5 die BiindelgroBe auf 7x7 Stdbe erhdht wurde, muBte die Test-
strecke (2), die das Biindel aufnimmt, ge#dndert werden. Das HuRere Druckrohr
(159%3 mm) hat einen Innendurchmesser von 153 mm 4. Im Druckrohr sitzt der
viereckige Biindelfiihrungskasten aus Edelstahl mit Innenabmessungen von
101%x101 mm und einer Wandstirke von 1 mm, in dem sich das Biindel befindet.
Zwischen dem Biindelfithrungskasten und dem Teststreckendruckrohr steht stag-

nierender Wasserdampf.

Gegeniiber den bisherigen Biindelexperimenten l1-4 wurde bei REBEKA-5 die axiale
Position des Biindels in der Teststrecke verschoben. Das untere beheizte Ende
des Biindels befand sich nicht wie bisher 170 mm oberhalb des Wasserspiegels
im unteren Behdlterplenum, sondern mit dem Wasserspiegel in einer Ebene. Mit
dem SchlieRen des Ventils 7.4 wurde dadurch ohne Zeitverzdgerung der Flutvor-

gang eingeleitet.

2.3 Stromversorgung

Die hdhere erforderliche Leistung fiir das 49-Stab-Biindel lieferten fiir diesen

Versuch zwei dreiphasige Transduktoren von je 600 kVA. Die drei Phasen des




Transduktors 1 wurden mit je 8 parallel geschalteten Stdben der duBeren Stab-
reihe des Biindels belegt. Transduktor 2 wurde mit je 9 Stdben in den einzel-
nen Phasen belastet, wobei der jeweils 9. Stab der Phasen 1l und 2 auBerhalb
des Testbiindels in einem wasserdurchstrdmten Rohr angeordnet waren. Der 9.
Stab der Phase 3 war der Zentralstab., Die 2 zusHtzlichen Stibe auRerhalb der
Teststrecke waren notwendig, um die 3 Phasen des Transduktors—2 gleichmélig
zu belasten, d.h. Transduktorschieflast zu vermeiden, was wegen der Schaltung

des Sicherheitsabschaltsystems erforderlich war.

(Phasenbelegung der Transduktoren s. Abb. 2 - Transduktor-3 wurde nicht wie

urspriinglich vorgesehen eingesetzt).

Im Versuch werden die 2x3 Phasenleistungen der Transduktoren gemessen.

2.4 Brennstabsimulator (BSS)

Die Abb. 3 zeigt die Konstruktionszeichnung des Brennstabsimulators (BSS) mit
stufenfdrmigem axialen Heizleiter wie er fiir die REBEKA-Biindelversuche 1-4
verwendet wurde. Die Volumina der oberen und unteren Stabplena entsprechen
denen eines DWR-Brennstabes. Der prinzipielle Aufbau des BSS bleibt in der
neuen Version bis auf das axiale Leistungsprofil unverdndert. Abb. 4 gibt die
Nennmalle des BSS mit stufenlosem, cosinusfdrmigen Leistungsprofil an.

Die daraus resultierende axiale Leistungsverteilung ist in Abb. 5 angegeben.

2.4.1 Leistungsabgleich der BSS

Bei der Herstellung der Brennstabsimulatoren treten gewisse Toleranzen in der
beheizten Linge und damit im Gesamtwiderstand der einzelnen BSS auf. Jeweils
8 bzw. 9 BSS liegen parallel an einer Phase eines Transduktors und 24 bzw, 27
BSS an einer gemeinsamen Stromversorgungsquelle, einem Transduktor. Der lei-
stungsgeregelte Transduktor kann jedoch nur als Einheit geregelt werden, das
bedeutet, daR geringe Unterschiede in den Gesamtwiderstinden der einzelnen
Stdbe zu unterschiedlichen Aufheizrampen in der Wiedevauffiillphase fiihren
miissen. Da die plastische Verformung der Zircaloyhiillen sehr sensibel von der
Temperatur abhdngt, mull dafiir Sorge getragen werden, daRk die spezifische
Stableistung, d.h. die Aufheizrampe im Bereich der plastischen Verformung fiir
die einzelnen Stidbe im Biindel mglichst gleich ist. In einem Abgleichsexperi-

ment wurden Vorschaltwiderstdnde fiir die einzelnen Stdbe so bestimmt,




daB die Stdbe in axialer Mittelebene gleiche Hiillrohrtemperaturen aufwiesen.
Da die Widerstidnde iiber nicht lineare Beziehungen mit den Temperaturen ver-
kniipft sind (mit den geidnderten Widerstdnden dndert sich die gesamte Tempera-—
turverteilung) wurde dieser Vorgang iterativ so lange wiederholt, bis alle

Hiillrohroberfldchentemperaturen ausreichend genau (+ 3 K) gleich waren.

Dazu wurde das Biindel von einer gleichmdRigen Ausgangstemperatur von 140 oc
mit einer Stableistung von etwa 8 KW/Stab auf etwa 450-500°C bei schwacher
{iihlung (etwa 2 m/s abwirtsgerichteter Dampfstrdomung) aufgeheizt., Der Ab-
gleich erfolgte in zwei Gruppen (Transduktor 1 und 2), jedoch gleichzeitig.
Der Stab mit der niedrigsten Aufheizrampe in jeder Gruppe wurde als Referenz-
stab gewdhlt und festgehalten. Die iibrigen Stdbe jeder Gruppe erhielten Vor-
widerstinde, die von einem Erweiterungsprogramm des Programmsystems '"Neff"
(Unterprogramm "WABGL") errechnet werden. Dieser Vorgang des Abgleichver-
suchs wurde etwa drei- bis viermal wiederholt, bis die Hiillrohroberfldchen-
temperaturen am Ende der Rampe bei etwa 450-500 °C ausreichend genau gleich
waren., Bei diesem Abgleichsvorgang werden auch unterschiedlich hohe Widrmever-
luste z,B, der Eckstdbe an die kidltere Biindelkastenwand ausgeglichen, d.h.
diese Stdbe erhalten eine etwas hdhere Stableistung als die iibrigen Stdbe der
Gruppe. Fiir die Stdbe, die nur Innenthermoelemente besitzen, werden die Be-
zugs—-Hiilllrohrtemperaturen bestimmt, indem bei Nachbarstdben mit Innen—~ und
AuFenthermoelementen der Temperaturunterschied errechnet wird und von der

gemessenen Innentemperatur der Stibe ohne AuRenthermoelemente abgezogen wird.

2.5 Instrumentierung

Abb., 6 zeigt das Schaltbild der Teststrecke mit Temperatur-, Druck-, Niveau-

und Durchflulkmelstellen.

Tab, 1 faBt die wesentlichen fiir die Auswertung und den Datenreport wichtigen

1eRstellen zusammen.

2.6 Tnstrumentierung des Biindels

Abb. 7 zeigt die Biindelgeometrie mit Stabdurchmesser, Stabmittenabstand, Ab-
standshalterstidrke, Kasteninnenmalk und Kastenwandstiirke sowie die Positionie-

rung der Thermoelemente in der Draufsicht im Biindel.




2.6.1 Instrumentierung der Brennstabsimulatoren

In den Kreisen sind neben den Stabnummern Punkte mit den Zahlen 1, 2 und 3
eingezeichnet, die die radiale Position der Innenthermoelemente angeben. In
der 0,7 mm starken Inconel-600-lliille des Heizstabes sind 0,36 mm starke Man-
telthermoelemente in Nuten eingelegt. Die Thermopaarung ist NiCr/Ni, die
Isolierung Mg0O, die MeRspitze isoliert. Im Bereich der MeBspitze von ca.

30 mm sind die Thermoelemente eingeldtet, in der iibrigen Nut lediglich ver-
stemmt. Die Normalinstrumentierung sieht drei im Winkel von 120° versetzte
Thermoelemente in gleicher axialer Position (Mittelebene) vor. Links in Abb.8

ist eine DetailvergroRBerung der Thermoelement-Einbettung gezeigt (Ti).

Die Punkte auRen an den Kreisen zeigen Winkelpositionen der AuBenthermoele-
mente an. Zur Messung der Temperaturen der Zircaloyhiillen werden Mantelther-
moelemente verwendet, deren vorderes Ende an der MeRspitze mit einer etwa

30 mm langen Platinhiilse versehen ist. Es handelt sich dabei ebenfalls um
NiCr/Ni-Mantelthermoelemente mit isolierter MeRspitze und einem AuRendurch-
messer von 0,5 mm, i{iber die jedoch ein Platinrdhrchen der Abmessung 0,75 x
0,12 mm geschoben und auf einen Enddurchmesser von 0,72 mm heruntergehdmmert
wird. Dieses Thermoelement wird mit Hilfe einer kleinen SpezialpunktschweiB-
maschine durch fiinf Punktschweillungen im Bereich der Platinhiilse auf der Zry-
4-11iille befestigt, wodurch ein enger Kontakt zwischen Brennstabsimulatorhiil-
le, Platinhiilse und Thermoelement entsteht. Der SchweiBstrom flieRt dabei
iiberwiegend durch die Platinhiilse, ohne das Thermoelement zu beschddigen. Das
nach oben bzﬁ. unten aus der Platinhiilse austretende Mantelthermoelement wird
auf kiirzestem Wege in die Hulieren Kiilhlkandle des Biindels gefiihrt, um zwischen
duBerer Stabreihe und der Kastenwand das Biindel zu verlassen. Rechts in Abb.8
ist eine Ausschnittsvergr6Berung eines mit Platinhiilse versehenen Thermo-
elementes gezeigt. Die wiedergegebene Schnittstelle liegt zwischen zwei
PunktschweiRBungen. Sie zeigt einen guten Kontakt zwischen Brennstabsimulator-
hiille, Platinhiilse und Thermoelement. Sind mehrere Thermoelemente auf einer
Mantellinie auf verschiedenen axialen HBhen angeordnet, so stehen an den
Punkten mehrere Zahlenwerte, z.B. 1-8, Die Tabelle auf Abb. 7 gibt die Stab-
position, die Stabnummern, die axialen Positionen der Innen-, Mantel- und
Kastenthermoelemente an sowie die Gesamtzahl der TEs, die auf jedem Stab
angebracht sind. Z.B. enthdlt Stab 23 3 Inmen-TE s (TI) auf 1950 mm Hohe
(axiale Mitte), 8 Mantelthermoelemente (TH) auf 150, 500 .uee. 3900 mm und
ein Ispra-TE (TS) auf 1950 mm.




Die axialen TE-Positionen werden von oben nach unten gezdhlt, wobei sich das
obere beheizte Biindelende bei 0 mm und das untere beheizte Biindelende bei

3900 mm befindet.
Die Bezeichnungen auf den Kurvenabbildungen sind wie folgt zu lesen: z.B, TH
23/8 = das 8. Thermoelement auf Stab 23 von oben gezidhlt, also auf Position

3900 mm = unteres beheiztes Ende.

2.6.2 Instrumentierung der Abstandshalter mit Fluidthermoelementen

Die axialen Positionen der 8 Abstandshalter (AH) sind in Abb. 5 angegeben.
Die Steghdhe der Abstandshalterbleche betrdgt 38 mm. An einigen ausgewdhlten
Positionen im Biindel sind Fluidthermoelemente (0,5 mm ¢ Mantelthermoelemente
NiCr/Ni) an Abstandshaltern angebracht, und zwar an den Abstandshaltern I, IV
und V. Die MeRspitzen befinden sich 5 mm unterhalb der jeweiligen Abstands-
halterunterkante (UK) als auch 15 mm oberhalb der jeweiligen Abstandshalter-
oberkante (0OK).

Die radialen Positionen im Biindel sind aus Abb. 7 zu entnehmen.
Auf den Kurvendarstellungen sind die Positionen der Fluidthermoelemente an
den Abstandshaltern gemiR folgender Nomenklatur gekennzeichnet:

z.B. TAH 4/5/2 o

1. Ziffer = Ordnungszahl des AH in seiner axialen Position von oben gezihlt
2. Ziffer = Ordnungszahl in X - Achsenrichtung des AH-Bleches
3. Ziffer = Ordnungszahl in y - Achsenrichtung des AH-Bleches
4, o bzw. u = 0 € 15 (mm) oberhalb OK-AH
u ?® 5 (mm) unterhalb UK-AH

2,6.3 Instrumentierung des Biindelkastens

Die auf der KastenauRenwand befestigten 0,5 mm ¢ Mantelthermoelemente sind
auf Abb., 7 mit K 1 - K 10 gekennzeichnet. Davon befinden sich K 1-7 auf einer
Mantellinie an den axialen Positionen von 150 - 3750 mm. In der axialen Mit-
telebene des Biindels ist der Kasten zusitzlich mit 3 weiteren Thermoelementen

K 8-K 10 versehen (1950 mm).

Auf den MeRkurvendarstellungen sind die Temperaturschriebe der Kasten-TE's

mit TK 1-10 bezeichnet.




2.6.4 Angaben zur MeBgenauigkeit

Der maximale Fehler bei der MeRBwertfassung setzt sich aus dem systematischen

und dem statistischen Fehler des Rechners und der MeBwertgeber zusammen.

1) Rechner PDP 11/03:

Das Fehlerband des Rechners vom Eingang der Verstédrker bis zur Aufzeich-

nung auf der Magnetplatte setzt sich wie folgt zusammen:
a) Fehler des Rechners, bezogen auf eine 14 bit Zahlendarstellung:
0,006 %

14 bit + 1 bit (letztes signifikantes bit) < +
+ 0.044 %

<
b) Fehler der Verstdrker: <

2) Temperaturmessung:

Die Thermoelemente wurden nach 1/2 DIN-Genauigkeit bestellt und laut Eich-

schein innerhalb dieser Toleranz geliefert.

1/2 DIN-Genauigkeit heiRt:

Abweichung bis 400 °C < + 1,5 °C = + 0,375 %

Abweichung bis 800 °C < +3 °C = + 0,375 %

Stichprobenweise Nacheichungen im eigenen Hause haben bestdtigt, daR die
MeBwertgenauigkeit, die in den Eichprotokollen angegeben wird, auch nach

dem Aufhdmmern der Platinhiilsen unverdndert gut geblieben ist.

3) Mengenmessung

Die MeRblenden wurden nach dem Versuch ausgebaut und nachgeeicht. Die

Abweichungen gegeniiber der Auslegungs—-Blendenrechnungen ergaben Werte <1 %

4) Druckmessung

a) Stabinnendriicke:

Eifchmanometer 0 ~ 160 bar

Klassengenauigkeit 0,! bar

Ablesegenauigkeit <+0,1 bar 20,1 %
Abweichung 1t.Eichschein(+0,1 bar

Druckgeber <{+0,65 bar 2 40,25 %

b) Systemdriicke in Testanlage

Eichmanometer 0 -2 bar

Klassengenauigkeit 0,1 2+ 0,1 %
Ablesegenauigkeit <0,001 bar

Druckgeber O - 5 bar abs.<+0,05 bar &+ 0,4 7

L3




c¢) Differenzdruckgeber

Eichmanometer 0 -2 bar

Klassengenauigkeit 0,1l 20,1 %
Ablesegenauigkeit 0,001 bar

Differenzdruckgeber 0 - 0,25 bar £ <+0,25 %
Differenzdruckgeber 0 - 0,5 bar 2 <+0,25 %

Die Druckaufnehmer wurden bei Betriebstemperatur zusammen mit der MeBkette
Rechner geeicht. Die Eichung erfolgte mittels des Rechenprogrammes

"DETCH", wobei die Korrekturkoeffizienten errechnet und das MeRwert-Erfas-

sungsprogramm eingesetzt werden.

2.7 Versuchsablauf

Nach erfolgtem Leistungsabgleich der Brennstabsimulatoren wurden unmittelbar

vor Versuchsbeginn noch einmal folgende Arbeiten durchgefiihrt:

~ Uberpriifung der Sicherheitsabschaltsysteme

-~ Rechnerabgleich (MeRwertverstirker)

- Eichung aller Druck- und Differenzdruckaufnehmer iiber den Rechner

- Einstellung des in der Wiederauffiillphase abwidrts durch das Biindel
stromenden Dampfmassenstromes und der Dampftemperatur.

~ Einstellung der Flutwassermenge mit Flutwassertemperatur.

- Uberpriifung aller Stdbe auf Dichtheit bei 70 bar {iber 10 min.

- Uberpriifung aller Ventilstellungen.

Wahrend dieser Arbeiten wurde das Biindel bei etwa 4,4 bar mit Dampf von

150 °C von oben nach unten durchstrémt (Gleichgewichtszustand).

Bei diesem Betriebszustand erfolgte die Druckaufgabe auf die Stdbe mit 70 bar
Helium. Das Aufheizen des Biindels erfolgte mit etwa 7,8 KW/Stab. Mit Er-
reichen einer Hiillrohrtemperatur von 765 °C in Biindelmitte (1950 mm) wurde
die Leistung auf etwa 6,6 XW/Stab zuriickgenommen und das Fluten des Biindels
mit einer kalten Flutwassersteiggeschwindigkeit von etwa 3 cm/s eingeleitet.
Dazu wurde Ventil 7.4 geschlossen. Der maximale Innendruck der Stdbe lag bei
88 bar, der mittlere Berstdruck bei 68 bar und die mittlere Bersttemperatur
fiir die 25 Innenstdbe des Biindels etwa bei 800 °C. Das Bersten der Stabhiillen
erfolgte frilthzeitig in der Flutphase bei nahezu konstantem Hiillrohrtempe-
raturplateau. Das Zeitintervall des Berstens der 25 Innenstidbe betrug 23,7
Sekunden. Mit dem Wiederbenetzen des oberen beheizten Biindelendes wurde die

Leistung abgeschaltet. Abb. 9 zeigt schematisch die Versuchsfiihrung.
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Abb. 2 Phasenbelegung der Transduktoren
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Konstrukfionszeichnung des Brennstabsimulators mit Stufenheizleiter
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1 lp X9 3 b g x-75 s 7 3 Position Stazb-Nr. Ti-Posit. TE-Positionen Anzahl
axial axial /mm/ TE
1/1 37 1950 Ispra § 1 - 1350(0} 2
172 13 1850 !
1/3 16 1950
1/4 34 1950 !
175 23 3x1950 150,500, 1000,1950,2900,3400,3750,3900 12
176 41 1950 ] Ispra § 0,5 - 1950 1
1/7 7 1950 !
2/1 61 1950
2/2 49 3x1950 1950 4
273 13 1550 1
2/4 66 - 3x1950 3
275 35 - 1950 1
2/6 22 7x1950 2
277 80 1950 1
371 56 1950 1
3/2 10 3x1950 1950 Ispra ¢ 0,5 - 1950 (@) 5
3/3 25 3x1950 1950 4
3/4 2 3x1950 1950 A
3/5 20 3x1950 3
3/8 67 1950 1
3/7 71 1950 1
477 11 1950 1
4/2 47 3x1950 3
[YE] 1 3x1950 3
&/4 12 3x1950 3
475 5 3x1950 3
4L/6 6 311950 3
4/7 69 1950 i
5/1 38 1950 !
572 29 3x1950 E]
573 46 3x1950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 9
5/4 A 3%1950 3
575 50 1950 [
5/6 36 1950 1
577 28 1950 1
6/1 44 1950 Ispra # 1 - 1950 2
6/2 17 1950 1
6/3 15 1950 1
674 54 3x1950 3
6/5 30 1950 1
6/6 14 3%1950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 9
042 6/7 57 1950 1
L._ e 1 7/1 48 3x1950 150,500, 1000, 1950,2900,3400,3750,3900 1
43— F=10,75— e = 7]2 8 1950 !
I ) Ry o 773 59 1950 1
. T 774 64 1950 Ispra @ 0,5 u. § | - 1950 3
7/5 26 1950 !
oberes beheiztes Bundelende = 0 mm 776 81 1950 [
unteres beheiztes Bindelende = 3900 mm 777 13 1950 1
Kasten 150,500, 1000,1950,25300, 3400, 3750, 3x1950 10
TE-Positienen werden in axialer Richtung von oben nach unften angegeben, Fluid Abstandshalter } ., 4.5 5 mm gpterhalb AH, 15 mm oberhalb AH 13

zB.- TH 46/3 —~Stab L6, 3. TE in Tabelle auf 1807 mm

VAV

Abb. 7  Instrumentierungsplan des Bundels (TemperaturmeBstellen)
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Schematische Darstellung der Versuchsfuhrung




Versuchsdaten:

Systemdaten der Versuchsanlage

Elektrische Phasenleistungen des Biindels (Abb. 10)

Driicke und Temperaturen in der Versuchsanlage (Abbn. 1l und 12)

Massendurchsidtze in der Versuchsanlage (Abb. 13)

Wasserstidnde in Teststrecke und Behdlter 5 (Abb. 14)
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Wasserstand Teststrecke und Behdlter 5




3.2 Uberblick iiber Versuchsablauf

3.2.1 Temperaturverlauf der 25 Innenstidbe (Abb. 15)
3.2.2 Druckverlauf der 25 Innenstidbe (Abb. 16)

Da die HuRkere Reihe der Brennstabsimulatorhiillen durch den EinfluR der k&l-

teren Kastenwand unter azimutalen Temperaturunterschieden verformte, werden

fiir die Beurteilung des Versuchsablaufs nur die Driicke und Temperaturen der

25 inneren Stdbe dargestellt. Da nicht alle Hiillen mit AuRBenthermoelementen

versehen waren, werden zur Darstellung der Temperatur~Zeit-Verlidufe des Biin-
dels ersatzweise die Heizstabhiillentemperaturverldufe dargestellt (oberer

Kurvenzug in der Aufheizrampe).

Stab 54 wurde nur mit etwa 5 bar beaufschlagt, da die untere SprengschweiR-
verbindung zwischen dem Inconelrohr des unteren Stabplenums und der Hiille
eine Undichtigkeit aufwies und austretendes Helium die Kilhlverhdltnisse
widhrend der Flutphase in nicht iiberschaubarer Weise beeinfluBt hitte. Bei

5 bar Druckaufgabe war die Undichtigkeit ohne EinfluR auf das Zweiphasenge-

misch,
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Abb: 16 Druckverl&dufe der 25 Innenstéabe




3.3 Temperatur- und Druckgeschichte aller 49 Einzelstiibe (Abbn. 17 - 65)

Die TemperaturmeRstellen befinden sich in axialer Mittelebene des Biindels.
Falls keine AuBenthermoelemente auf der Zircaloy-4-Hiille vorhanden waren,

sind die Temperaturverliufe der Heizstibe graphisch dargestellt.
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Abb: 18 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 19
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Rbb: 20 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 34
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Abb: 21 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 23
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Abb: 24. Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 61
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Abb: 25 Druck-und Temperaturvertauf von Stab: 49
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Abb: 26 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 18
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Abb: 28, Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 35
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Abb: 29 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 22
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Abb: 30 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 80
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Abb:31  Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 56
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Abb: 32 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 10
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Abb: 34. Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 2
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Abb:36 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 67
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— 138 —

MPI 12 (bar)
90 900 oTI 1271 (0)
80+ 800-
704 .  700H
Nt
B0 600+
[amg a
I 504> 500
- a
. Uoqx upod
(D) 0
S5 304 = 3004
(e (iW) :l
© 204" 2001
35 o
10 100 k‘
oz o)
DJ O T T T T T T T T T
~60 0 60 120 180 240 300 3B0 420 48O
ZEIT (S)
U\{mmma
REBEXKA 5
Abb: 41  Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 12
1007 1000+ o1 200
90 300+
80+ 800+
704 _  700F
<
B0 600
a- a
T 5042 500-
hnd jan
< 404 © 400
> 3043 300-
- L
S 204" 2004
3] o q
10- 1004
=] 2|
O‘ O - T T T T T T T T T
-B0 0 60 120 180 2Uu0 300 360 420 u80
ZEIT (S)
U\ﬂﬂf\xma
REBEKA 5
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Abb: 44 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 69
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RAbb: 46 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 29
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Abb: 48 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: &
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Abb: 50 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 36
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Abb: 52 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 44
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Abb: 54, Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 15
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Abb: 58 . Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 57
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Abb: 60 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 8
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Abb: 62 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 64
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Abb: 64 DOruck-und Temperaturverlauf von Stab: 81
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Abb: 65 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 13




3.4

Alle Hiillrohr- und Heizstabhiillentemperaturverlidufe in axialer Mittel~-

ebene, ausgenommen sind Einzeltemperaturmellstellen, die bereits unter

\

3.3 dargestellt worden sind: (Abbn. 66 - 85)

(ohne Stab 38, da Thermoelement defekt).
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Abbz: 67

Temperaturverlaufin axialer Mittelebene

von Stab:

L9
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Abb: 68 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene
von Stab: 66
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Abb: 69 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene

von Stab: 10
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Abb: 70 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene
von Stab: 25
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Abb: 71 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene
von Stab: 2
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Abb: 72 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene
von Stab: 20
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Abb: 73 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene
| von Stab: 47
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Abb: 74 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene
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Abb: 75 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene
von Stab: /2
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Abb: 77 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene

von Stab: 6
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Abb: 79 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene




(C)

0 TEMPERATUR

1000+
900+
800+
7004
600+
500
400+
300+
200+
100?

T T T T T
120
ZEIT (3)

-30 0

(C)

0 TEMPERATUR

150

Temperaturverlaufin axialer Mittelebene
von Stab: &

REBEKR 5
Abb: 80

1000+
300-
800-
700-
600-
500 \
400+
300
200
1007

[0 TH uy ()
O7Ts 44/t (O

- -0

T T T

120 150 180 210 2u0 270

ZEIT (S)

-30 0

i
mg IRB
REBEKA 5 I

Abb: 81 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene
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Abb: 85 Temperaturverlaufin axialer Mittelebene
von Stab: 64




3.5

3.5.1

3.5.2

Axiale Hiillrohrtemperaturverldufe mit Druckverlauf des dargestellten

Stabes

Axiale Temperaturen im Bereich zwischen den mittleren Abstandshaltern

4 und 5

- Stab Nr. 14 (Abb. 86)
- Stab Nr. 46 (Abb. 87)

Axiale Temperaturen iiber die volle Stablénge

~ Stab Nr. 48 (Abb. 88)
~ Stab Nr. 23 (Abb. 89)
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Abb: Druck- und Temperaturverlauf zwischen den
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mittleren Rbstandshaltern von Stab UG



3T 1
1000A A TH U8/3 (C)
+ TH Ygsu (C)
300 X TH 48/5 (C)
& TH UB/s6 (C)
800+ + TH U877 (C)
X TH 48/8 (C)
_ 700~
o
600+
o
> 5001
[on
T 400
[0
= 300-
-
200
El N &
100
-60 0 60 120 180 240 300 360 420 ugo 540 600 660
ZEIT (S)
u\{]ﬂr\ma
REBEKA S
Abb: 88 Axialer Temperaturverlauf Stab:U8
MTH 2373 (C)
1000+ O TH 2374 ()
A TH 2375 (C)
9001 + TH 2376 (C)
X TH 23/7 (C)
8004 & TH 23/8 (C)
7004
O
600
S
> 500
(en
€ 400
(W]
o
= 300
-
200
- % &
100+
O ¥ T T T T T T T
60 O 60 120 180 240 300 360 u20
ZEIT (S)
u\émr\xma
REBEKA S5

Abb: 89 Axialer Temperaturverlauf von Stab

23




3.6

3.

7

Temperaturprofil am Biindelkasten (Abb. 90)

und

Fluidtemperaturen am Abstandshalter (AH)

- am AH 1 (Abb. 91)
-~ am AH 4 (Abb. 92)
- am AH 5 (Abb. 93)
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3.8 Umfangsdehnungen der Zircaloy-4-Hiillrohre aller 49 Brennstab-

simulatoren und daraus resultierende Kilhlkanalversperrung

Nach Entfernen des Biindelkastens werden die Brennstabsimultoren beziiglich
ihrer Position im Abstandshaltergitter, bzw. im Biindelverband markiert und

die Abstandshalterbleche demontiert.

Die Umfangsdehnung der einzelnen Stdbe wird durch Messung des Durchmessers
oder des Umfanges bestimmt. An axialen Stellen, an denen der Querschnitt der
gedehnten Hiillrohre kreisférmig ist, wird der Mittelwert von zwei um 90 °
versetzten NDurchmessern herangezogen. An den Stellen, an denen das Hiillrohr

gequetscht oder geborsten ist, wird der Umfang mittels eines MeRstreifens

ausgemessen.

An den Offnungen der Berststellen zidhlt dabei der Umfang von Berstlippe zu

Berstlippe unter Aussparung der Offnung,

Aus den Umfangsdehnungen der einzelnen Hiillen wird nach H.J. Neitzel /2/ die

Kithlkanalversperrung im Stabbiindel berechnet.

3.8.1 Berstdehnungen und Berstlagen (Abb., 94)
3.8.2 Umfangsdehnungsprofile
- aller Hiillrohre einzeln (Abbun. 95-143)
- aller 49 Hiillrohre zusammen (Abb. 144)
-~ der Hiillrohre der 25 Innenstidbe (Abb. 145)

- der Hiillrohre der 9 innersten Stibe (Abb. 146)

3.8.3 Kiihlkanalversperrungen

Die Kiihlkanalversperrungsprofile durch 49, 25, bzw. 9 Zircaloy-4-Hiillen
werden dargestellt (Abbn. 147 - 149),
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Abb: 134 Dehnungsprofil von Stab: 30
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Abb: 135 Dehnungsprofil von Stab: 14
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Abb:136 Dehnungsprofil von Stab: 57
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Abb:137 Dehnungsprofil von Stab: 48
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Abb: 138 Dehnungsprofil von Stab: 8
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Abb: 139 Dehnungsprofil von Stab:59
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Abb:140 Dehnungsprofil von Stab:64




Is?'ﬁ ] Ia?'l L A]?O-

UMFANE?DEHNUNG Lxz3]

At 12?.L

A\

T T T ‘\I/\":A"‘I Lt P g =
"4b. 80, 120. 160. 200. 240. 280. 320.  360.
ABSTAND VOM OBEREN ENDE DER BEHEIZTEN ZONE LCCM1]

Ry

i

REBEKA 5
Abb: 141 Dehnungsprofil von Stab: 26
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Abb: 142 Dehnungsprofil von Stab: 81
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Abb: 144 Dehnungsprofile der U9 Stabe

UMFANGSDEHNUNG [ %3
.ool' - 12?’1 A 14?.1 )] ls?.l 5 18?.D 3 LL?O-

4b. gb. Tidbg. 150.  2b0. 240. 2B0. 320.  3b0.
ABSTAND VOM OBEREN ENDE DER BEHEIZTEN ZONE [CM1]

b=
REBEKA 5

Abb:q,s Dehnungsprofile der 25 Innenstébe
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Abb: 146 Dehnungsprofile der 9 Innenstabe
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Abb: 147 Kihlkanalversperrung durch U8 Stébe
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Abb: 148 Kuhlkanalversperrung durch 25 Innenstébe
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Zusammenstellung wichtiger MeBstellen (Tab. 1)

Tabellarische Zusammenfassung der Versuchsergebnisse ( Tab,?2)

Kanal-Liste und Datenzuordnung

Faltblatt der Abb. 7
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Tabelle }l: Zusammenstellung wichtiger MeBstellen
Bauteil Nr.| MeBgroBe u. MeRort MeRstel- MeRwertgeber MeRbereich Medium Bemerkungen
lenbe~
zeichnung
Teststrecke 2 Druck im oberen Plenum| P2.2 DMS-p-Aufnehmer 0-10 bar | Dampf/Wasser
Temp. im oberen Plenumj (2x)T2.2 NiCr/Ni~TE 0-1000 °c Dampf/Wasser
Temp. in Dampfaus-
trittsleitung 07 T2.3 NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Dampf /Wasser
Druck im unteren
Plenum P2.1 DMS~p~Aufnehmer 0-10 bar Dampf /Wasser
Temp. im unteren
Plenum T2.1 NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Dampf /Wasser | Kollabierter
Wasserstand
pifferenzdruck iiber (incl.Strdmungsdruck-
Teststrecke N2 DMS-Ap~Aufnehmer | 0-5 mWs Dampf/Wasser | verlust)
Biindel Hiillrohrtemperaturen Tin NiCr/Ni-TE 0-1000 °c
(BSS) ¢ 0.5 mm
Druck im Stabinnern PJn DMS-p-Aufnehmer 0-130 bar Helium
Temp., Helzstabhiille TIn NiCr/Ni-Te 0-1000 °c Wasser/Dampf
4 0.36 mm
Fluidtemp. a. Ab-
standshalter TAHR NiCr/N1-TE 0-1000 °cC Wasser/Dampf
¢ 0.5 mm
Temp. BE-Kasten TKn NiCr /Ni-TE 0-1000 °c Wasser/Dampf
4 0.5 mm
Behidlter 5 | pDifferenzdruck N5 DMS~-ap-Aufnehmer | 0-2.5 mWs Wasser Wasserstand
(Wasseraus-
wurf-Sammel-
behilter)
Rohrleitung 02 Druck Flutwasser P6 DMS-p~Aufnehmer 0-25 bar Wasser
Temp. Flutwasser T6.4 NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Wasser Flutwassermenge
Differenzdruck an
Blende Flutwasser D6 DMS-ap-Aufnehmer | 0-2,5 mWS Wasser
Rohrleitung 06 Druck Dampfeintritt PD1 DMS-p-Aufnehmer 0-10 bar Dampf
Temp. Dampfeintritt T3 NICr/Ni-TE 0-1000 °c Dampf . Dampfmenge Eintritt
Differenzdruck an Versuchsanlage
Blende Dampfeintritt D1 DMS-ap~Aufnehmer { 0-5 mWS Dampf
Rohrleitung 09 Druck Dampfaustritt P3.2 DMS~p~Aufnehmer 0-10 bar Dampf
Temp. Dampfaustritt T3 NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Dampf Dampfmenge Austritt
Differenzdruck an Versuchsanlage
Blende Dampfaustritt D3 DﬁS—Ap—Aufnehmer 0-2,5 mWS Dampf
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
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§) Ispra Thermoelement

Alle Zeitangaben beziehen sich auf Beginn der Wiederaufheizphase

+) nicht geborsten

* Winkel wird im Uhrzeigersinn gemessen, Norden ist Bezugslinie.

Stab | Berst- Hiillrohr- Berst—- [Dehnung in Berst- Berststelle | Berst- Bergt—- |Wiederbe~ Wiederbe Be-
Nr. zeit temperatur | druck [axialer Mitte|dehnung axial winkel | folge netzungszeit | netzungs merkung
[s axiale [bar] [7] 4 mm *o 8 folge
Mitte
f°c)

37 135 700 70 11.63 26.7 2126 250° 22 228 25

19 146 710 67.5 19.75 47.5 2267 160° 27 207 24

16 121 755 74 14,53 31.2 1995 160° 16 189 21

34 121 715 76 16.57 37.1 1983 215° 16 147 10

23 117 800 76 15.35 52.8 1970 210° 12 128 3

41 122 737 73 15,41 39.9 1980 180° 17 147 5

7 143 730 67 9.617 43.9 2085 330° 26 177 19
61 100 755 83 2.86 19.7 2115 1200 2 135 6

49 102 785 73 7.4 103.7 2108 165° 3 141 9

i8 120 820 66.5 27.14 56.3 2000 3450 15 150 11
66 120 x880 67.5 41,54 44,2 1955 i10° 15 x138 8

35 it 780 68 25.28 39.7 2007 1450 7 135 6

22 114 755 66 33.16 74.7 1985 300° 9 136 7
80 111 735 74 14.37 34.7 2040 270° 7 136 7
56 - - - 10,64 30.2 2290 - - 183 20 +
10 118 785 68 31 38.5 1910 195° 13 §138 8

25 123 760 61 33 40.6 1895 105° 18 156 14

2 i14 765 67 26.3 48 1888 130° 9 168 17
20 110 x860 70.5 28.9 38.6 1983 105° 6 x117 1
67 115 755 69 39.2 42.7 1983 150° i0 165 16
21 - - - 15.75 30.2 2280 - = 140 28 +
11 - - - 11.53 28.4 2320 - - 249 29 +
47 125 x860 66.5 22,32 41.5 1863 140° 19 x141 9

| 17 %865 67 21 43.9 2010 70 14 %138 8

12 109 x842 70 11.12 49,2 2055 1350 5 x135 6

5 113 x863 67 38 62,4 1950 270O 8 xi19 2

6 120 x850 67 17.6 50.7 1813 2850 15 x171 18
69 140 690 71 10.1 27.3 1797 255 25 171 18

38 - - - 12,2 25.6 2300 - 1 - - _ TE defekt
29 121 x870 68 17.58 46,5 2050 16 x138 8

46 121 785 64.5 19.41 45,6 1860 150° 16 147 10

4 100 x830 80 3.89 88 1980 30° 2 x135 6

50 108 760 70 14.41 43.6 1910 0° 4 104 23

36 116 750 66 . 30,87 61.6 1985 225° i1 177 19

28 136 675 70 15,79 28,2 1980 270° 23 162 15

44 146 §690 64,5 12.9 32,9 2053 900 27 &152 12

17 115 770 68 30.74 47.4 1970 300o 10 125 4

15 113 780 70 18,22 69 1873 180o 8 141 9

54 - - - -0,33 - - - - 273 30 ohne PI
30 108 800 72 15.06 55.4 2015 190° 4 135 6

14 113 770 68 11.9 47.7 2040 2]00 8 186 16

57 115 750 73.5 12.03 32,3 2063 2300 10 159 15

48 129 705 73.5 9.5 35.9 2047 352 21 156 14

8 126 725 73 15.02 34,7 2028 305 20 198 22

59 108 750 77.5 6.7 38,5 1895 0° 4 138 8

64 114 735 73 15.51 31.1 2020 320° 9 232 26

26 109 740 76 10.39 31.4 2015 0° 5 240 28
81 91 740 83 -0.,207 52,7 2010 1350 i 234 27

13 839 755 70 28.8 33.2 1935 125o 24 153 13

Anmerkung: x) Temperatur des Innenthermoelementes
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REBEKA-5

Die Daten wurden digital mit einer Frequenz von 10 Zyklen pro Sekunde von
einer PDP 11/03 erfaRt. Fiir die Umrechnung von RohmeRwerten in physikalische
Einheiten, den Datentransfer und die graphische Darstellung sind Programme

geschrieben worden.

Kanalliste und Datenzuordnung fiir REBEKA-5

N

Kanal} Datenzuordnung Bezeich- Einheit k:;i Abb.
No MeRBstellenangaben nung winkel| Bem.
24 Vergleichstemperatur Kupferplatte ™vV/3 oc 1)
25 Temperatur unteres Teststrecken-

plenum T2.1 °¢c
26 Temperatur oberes Teststrecken-

plenum Nord T2.2N °c 0°
27 Temperatur oberes Teststrecken-

plenum West T2.2W o¢c 270°
28 Dampfaustrittstemp.(Versuchsanl.) T3.2 o¢
29 Temp. Flutwasser T6.4 °¢c
30 Hiillrohrtemp. Stab 37 bei 1950 mm TH 37 °c 315°
31 " " 19 " 1950 mm TH 19 °c 45°
32 " " 16 " 1950 mm TH 16 °c 45°
33 " " 34 " 1950 mm TH 34 °c 45°
34 Temperatur Heizstabhiille

Stab 23 bei 1950 mm Ti 23/1 °c 225°

35 " "ot 23" 1950 mm Ti 23/2 °c 345°
36 Hiillrohrtemp. " 23 " 150 mm TH 23/1 o¢ 225°
37 " w23 500 mm TH 23/2 °c 225°
38 " " 23" 1000 mm TH 23/3 °c 225°
39 " " 23" 1950 mm TH 23/4 °c 225°
40 " " 23" 2900 mm TH 23/5 °c 225°
41 " " 23 " 3400 mm TH 23/6 °c 225°
42 " " 23" 3750 mm TH 23/7 °c 225°
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43
b4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67,

68
69
70
71
72
73

74
75
76
77

" Hiillrohrtemp. Stab 23

Temp. Heizstabhﬁlle
Stab 48
" " " 48
" " " 48
Hiillrohrtemp. Stab 48
" " 48
" " 48
" " 48
" " 48
" " 48
" " 48
" " 48
" " 8
" " 59
" " 64
" " 26
" " 81
" " 13
Temp. Heizstabhiille
Stab 49
" " " 49
" " " 49
Hiillrohrtemp. Stab 49
" " 18

bei 3900
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950

bei 1950
" 1950
" 1950
bei 150
" 500
" 1000
" 1950
" 2900
" 3400
" 3750
" 3900
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950

bei 1950
" 1950
" 1950
bei 1950
" 1950

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH

Ti
Ti

TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH

Ti
Ti
Ti
TH
TH

23/8
41

61
80
56
21
11
69
38
28
44
57

48/1
48/2

i 48/3

48/1
48/2
48/3
48/4
48/5
48/6
48/7
48/8

59
64
26
81
13

49/3
49/1
49/2
49
i8

225°

45°

45°
315°
135°
315°
135°
315°
135°
315°
135°
315°
135°

45°
165°
285°
45°
45°
45°
459
45°
45°
45°
45°
225°
225°
225°
225°
225°
135°

15°
135°
255°
135°
450
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78 Temp. Heizstabhiille

Stab 66 " 1950 mm Ti 66/1 oc 180°
79 " " " 66 " 1950 mm Ti 66/2 °c 300°
80 " " " 66 " 1950 mm Ti 66/3 °%c 60°
81 Hiillrohrtemp. Stab 35 bei 1950 mm TH 35 °¢ 45°
82 " " 22 " 1950 mm TH 22/1 oc 45°
83 " " 22 " 1950 mm TH 22/2 °c 225°
84 Temp. Heizstabhiille

Stab 10 bei 1950 mm Ti 10/1 o¢ 135°
85 " " " 10" 1950 mm Ti 10/2 oc 255°
86 " " " 10" 1950 mm Ti 10/3 oc 15°
87 " " " 25" 1950 mm Ti 25/1 °c 315°
88 " " " 25 " 1950 mm Ti 25/2 °c 75°
89 " " " 25" 1950 mm Ti 25/3 °c 195°
90 Hiillrohrtemp, Stab 25 bei 1950 mm TH 25 °c 315°
91 Temp. Heizstabhiille

Stab 2 bei 1950 mm Ti 2/1 °¢ 180°
92 " 2 " 2" 1950 mm Ti 2/2 °c 300°
93 " " 2" 1950 mm Ti 2/3 °c 60°
94 Hiillrohrtemp. Stab 2 bei 1950 mm TH 2 °c 315°
95 Temp. Heistabhiille

Stab 29 bei 1950 mm Ti 29/1 oc 45°
96 " " " 29-" 1950 mm Ti 29/2 ¢ 165°
97 " " " 29 " 1950 mm Ti 29/3 °¢c 285°
98 Hiillrohrtemp. Stab 67 bei 1950 mm TH 67 °c 45°
99 Temp. Heizstabhiille

Stab 47 bei 1950 mm Ti 47/1 °c 90°
100 " " " 47 " 1950 mm Ti 47/2 °¢c 210°
101 " " " 47 " 1950 mm Ti 47/3 °¢ 330°
102 " " " 1™ 1950 mm Ti 1/1 °¢c 90°
103 " " " 1" 1950 mm Ti 1/2 °¢ 210°
104 " " " 1" 1950 mm Ti 1/3 °¢ 330°
105 " " " 12" 1950 mm Ti 12/1 °c 60°
106 " " " 12" 1950 mm Ti 12/2 °c 180°
107 " " " 12 " 1950 mm Ti 12/3 o¢ 300°
108 " " " 5" 1950 mm Ti 5/1 °c 270°
109 " " " 5" 1950 mm Ti 5/2 °c 30°
110 " " " 5" 1950 mm Ti 5/3 o¢ 150°
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111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

127
128
129
130
131
132

133
134
135
136
137

138
139
140
141
142
143
144

Temp. Heizstabhiille

Stab 6 bei 1950

" " " 6
" " " 6
" " " 20
" " " 20
" " " 20
" " " 46
" " " 46
" " " 46
Hillrohrtemp. Stab 46
" " 46
" " 46
" " 46
" " 46
" " 46
Temp. Heizstabhiille
Stab 4
" " " 4
" " " 4
Hiillrohrtemp. Stab 36
" " 17
" " 15
Temp., Heizstabhiille
Stab 54
" " " 54
" " " 54
Hiillrohrtemp. Stab 50
" " 30
Temp. Heizstabhiille
Stab 14
" " " 14
" " " 14
Hillrohrtemp. Stab 14
" " 14
" " 14
" " 14
" " 14

"

1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950

i- 1677

1707
1807
1950
2057
2157

1950
1950
1950

1950"

1950
1950

1950
1950
1950
1950
1950

1950
1950
1950
1677
1707
1807
1950
2057

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
TH
TH
TH
TH
TH
TH

Ti

Ti
Ti
TH
TH
TH

Ti
Ti
Ti
TH
TH

Ti
Ti
Ti
TH
TH
TH
TH
TH

6/1

6/2

6/3
20/1
20/2
20/3
46/1
46/2
46/3
46/1
46/2
46/3
46/4
46/5
46/6

4/1

412

4/3
36
17
15

54/1
54/2
54/2
50
30

14/1
14/2
14/3
14/1
14/2
14/3
14/4
14/5

°c
o¢
°c
°c
°c

270°

30°
150°
225°
345°
105°
225°
345°
105°
225°
225°
225°
225°
225°
225°

OO
120°
240°
135°
225°
135°

120°
240°
135°
135°

315°

75°
195°
315°
315°
315°
315°
315°
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

170
171
172
173
174
Kanidle
175~
209
210
211

Hillrohrtemp. Stab 14 bei

BE-Kastenwandtemp. bei

Fluid-TE Abstandshalter
IV bei

" " IV 11

1" " Iv "

b b
< <

o e <

Hillrohrtemp. (ISPRA-TE)
Stab 23 bei

" " 10 "

" " 64 "

" " 37

" " 44 "

" " 64

nicht belegt

Stabinnendruck v. Stab 37
nicht belegt

2157
150
500

1000

1950

2900

3400

3750

1950

1950

1950

1644
1702
1644
1644
1702
2188
2246
2188
2246

67

67

1950
1950
1950
1950
1950
1950

mm

mm

mm

mm

mm

mim

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mim

mm

mim

mm

mm

mm

TH 14/6
TK
TK
TK
TK
TK
TK
TK
TK
TK
TK

O & N N N~

—
<o

TAR4/4/30
TAH4/4/3u
TAH4/5/50
TAH4/5/20
TAH4/5/2u
TAH5/4/30

"TAH5/4/3u

TAH5/5/50
TAH5/5/5u
TAHL1/3/20
TAH1/3/2u
TAHL1/7/20
TAH1/7/2u

TS 23/9
TS 10

TS 64/2
TS 37/2
TS 44/2
TS 64/3

PJ 37

bar

3159

135°
135°

459
135°
135°
135°

0,5
0,5
0,5
1,0
1,0
1,0

2)

nm@
mm@
mm¢@
mm@
mm@

mm@
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212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249

Stabinnendruck v.

S

"

tab 19
16
34
23
41

7
61
49
18
66
35
22
80
56
10
25

2
20
67
21
i1
47

1
12

5

6

Dampftemperatur an MeBblende 1

Stabinnendruck wvon

"

Stab 69
"o 38
" 29
" 46
" 4
" 50
" 36
" 28
" bb
" 17

3

PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
pJ
PJ
PJ
PJ
PJ
pPJ
PJ
PJ
PJ
PJ
TD

T3

PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ

19
16
34
23
41

61
49
18
66
35
22
80
56
10
25

20
67
21
11
47

12

1

69
38
29
46

50
36
28
44
17

bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar

bar
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250 Stabinnendruck von Stab 15 PJ 15 bar
251 " vt 54 PJ 54 bar
252 " oo 30 PJ 30 bar
253 " "o 14 PJ l4 bar
254 " "o 57 PJ 57 bar
255 " vt 48 PJ 48 bar
256 " oo 8 PJ 8 bar
257 " "o 59 PJ 59 bar
258 " *toon 64 PJ 64 bar
259 " "toon 26 PJ 26 bar
260 | " neoow ) PJ 81 bar
261 " oo 13 PJ 13 bar
262 Dampfdruck an MeBblende 1 PD 1 bar
263 Druck im unteren Plenum d. Teststr. P 2.1 bar
264 " " oberen " " P 2.2 bar
265 Dampfdruck an MeRblende 3 P 3.2 bar
266 Druck Flutwasser P 6 bar
267 Differenzdruck an MeEblende 1 D1 kg/s
268 " "on 3 D3 kg/s
269 " "o 6 D6 g/s
270 " . Teststrecke N 2 m Ws
271 " Containmentsimulatur | N 4 m Ws
272 1 Wasserauswurfbehidlter] N 5 m Ws
273 El.Phasenleistg.Transduktorl,Phasel L1 kW
274 " " " 1," 2] L2 kW
275 " " " " 3] L3 kW
276 " " " 2," 11 L 4 kw
277 " " " 2," 21 L5 kW
278 " " " 2," 3] L6 kW
l. Vergleichstemperatur (Tv/3): 3,

da 3 Melfiihler auf Cu-~Platte in Reihe geschaltet.

2. He-Gas zur Simulation des Spalt-

gasinnendruckes von frischen Brenn-

stidben
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Position Stab-Nr. Ti~Posit. TE-Positionen Anzahl
axial axial /mm/ TE

1/1 37 1950 Ispra @ 1 - 1950(0) 2

1/2 19 1950 1

1/3 16 1950 1

1/4 34 1950 1

1/5 23 3x1950 150, 500, 1000, 1950, 2900, 3400,3750, 3900 12

1/6 41 1950 | Ispra @ 0,5 = 1950 1

1/7 7. 1950 1

2/1 61 1950 1

2/2 49 3x1950 1950 4

2/3 18 1950 ]

2/4 66 3x1950 3

2/5 35 1950 1

2/6 22 2x1950 2

2/7 80 1950 ]

3/1 56 1950 1

3/2 10 3x1950 1950 Ispra @ 0,5 = 1950 {@®) 5

3/3 25 3x1950 1950 4

3/4 2 3x1950 1950 , . 4

3/5 20 3x1950 3

3/6 67 1950 1

3/7 21 1950 1

4/1 11 1950 1

L/2 47 3x1950 3

4/3 1 3x1950 3

414 12 3x1950 3

4/5 5 3x1950 3

4/6 6 3x1950 3

4/7 69 1950 1

5/1 38 1950 1

5/2 29 3x1950 3

5/3 46 3x1950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 9

5/4 A 3x1950 3

5/5 50 1950 1

5/6 36 1950 ]

5/7 28 1950 \ 1

6/1 GG 1950 Ispra @ 1 - 1950 2

6/2 17 1950 ]

6/3 15 1950 1

6/4 54 3x1950 3

6/5 30 1950 1 . e , 4

6/6 14 3x1950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 9 , ' — y

6/7 57 1950 1 B 047

7/1 48 3x1950 150, 500, 1000,1950,2900, 3400,3750, 3900 11 R S 1

7/2 8 1950 1 ~=—14,3 —=1 ==10,75—=-J e e

7/3 59 1950 1

7/4 64 1950 Ispra @ 0,5 u. P 1 ~ 1950 3 101 -

7/5 26 1950 1

7/6 81 1950 1 oberes beheiztes Bindelende = 0 mm

777 13 1950 - 1 unteres beheiztes Bindelende = 3900 mm
Kasten 150, 500, 1000, 1950,2900, 3400, 3750, 3x1950 10 :
Fluid Abstandshalter 1,4,5 5 mm  unterhalb AH, 15 mm oberhalb AH 13 TE-Positionen werden in axialer Richtung von oben nach unten angegeben,

zB.: TH 46/3 ~Stab 46, .3. TE in Tabelle auf 1807 mm

Instrumentierungsplan des Biindels
(Temperaturmefistellen)

Faltblatt von Abb. 7
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/2/ s. Anhang

/3/ Zugriff zu den Versuchsdaten

Benutzer, die an den REBEKA5 Versuchsdaten Interesse haben, sofern ILhnen
ein DATEX-P-Anschlull oder eine Wahlleitung zu dem PHDR-Rechner DATA
GENERAL zur Verfligung steht, kOnnen diese mittels nachfolgendem Aufruf

lesen und kopieren.

USERNAME : IRB229
PASSWORT : %)
YSEARCH

)JSEE REBEKAS

%) Das Passwort wird bei Anfrage dem Benutzer bekannt gegeben.




