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Zusammenfassung:

REBEKA-6 ist ein out-of-pile Hiillrohrverformungsexperiment in einer 7x7-Stab-
anordnung voller Druckwasserreaktorstablinge mit Fluten. In diesem Experiment
herrschten in der Wiederauffiill- und Flutphase gleiche Strdmungsrichtungen

des Kiihlmittels.

Der vorliegende Bericht ist eine graphische Zusammenstellung aller im REBEKRA-
6-Experiment gemessenen Versuchsdaten als Ergidnzung zum REBEKA-6 Ergebnis-

bericht.

Eine detaillierte MeRstellenbeschreibung ermdglicht dem Benutzer des Daten-—
materials eine eindeutige Zuordnung der MeRstellen. Fiir eine Detailauswertung
stehen dem Interessenten alle MeRinformationen des Experimentes in der Daten-
bank des PHDR selbsterklidrend zur Verfiigung. Sie sind abgelegt unter dem
Namen '"REBEKA6".

Die Versuchsanlage wird erlidutert und die Betriebszustandswerte wdhrend des
Versuchsablaufs werden mit Hilfe einer graphischen Zusammenstellung beschrie~

ben.

Im Bereich der maximalen Hillrohrdehnungen im Biindel werden die Druck- und

Temperaturverlidufe eines jeden Stabes dargestellt.

Tabellarische Zusammenstellungen der MeBstellen und wichtiger MeRergebnisse

geben dem Benutzer einen Uberblick iliber den Versuchsablauf.

Dariiber hinaus enth#lt der Bericht Vermessungskurven iiber die axialen Deh~-
nungsprofile jedes einzelnen Zircaloyhiillrohres und Kiihlkanalversperrungspro-
file fiir Teilbereiche des Biindels sowie des gesamten Biindels. Die lokalen
Berststellen der Zircaloyhiillen sind angegeben und k8nnen den MeBebenen zu-

geordnet werden.
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Data Report REBEKA-6

Abstract

REBEKA-6 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 experiment was carried out with the same flow direction of the
coolant during the refill- and reflood phases of a LOCA. This data report is
a graphic summary and includes all essential measured data of the REBEKA-6

test. It is a supplement to the final REBEKA evaluation report.

A detailed description of the measuring points is given. Al]l measured data of
the experiment are available at the data bank of PHDR. They are filed under

the data set name '"REBEKA6'.

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 hundle. 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 Kihlmittelverluststdrfall (KVS) mit doppelendigem Bruch im kalten
Strang einer Hauptkiihlmittelleitung, dem Auslegungsstdrfall eines Druckwas-
serreaktors, kdnnen die Brennstabhiillen Temperaturen erreichen, bei denen sie
unter der Wirkung des inneren Uberdruckes aufbldhen 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-3 /1/ entwickelt. Aufgabe des im folgenden beschriebenen Vorhabens ist
die Bereitstellung experimenteller Informationen zur Verifikation und Weiter-

entwicklung dieses Programmsystems.

1.2 Allgemeine Zielsetzung

Das out~of-pile Versuchsprogramm zum Aufblihvorgang von Zircaloy-Brennstab-
hiillen in der Wiederauffiill- und Flutphase eines KVS wird ebenfalls im Rahmen
des Projektes Nukleare Sicherheit der KfK durchgefithrt. Es trigt den Namen
REBEKA. (REaktortypische Biindel Experimente KArlsruhe).

Die Versuche haben zum Ziel, den Aufbldhvorgang von Zircaloy-Brennstabhiillen
an Einzelstdben sowie in Biindelgeometrien voller Linge zu untersuchen.

Wesentliche Merkmale der Versuche bestehen darin, daR die Wechselwirkung
zwischen Hillrohrverformung und Kernnotkithlung beriicksichtigt und eine mel-
technische Erfassung des zeitabhingigen Aufblihvorganges der Zircaloy-Hiille

durchgefithrt wird.

Die Versuche haben im einzelnen folgende Ziele:

- Ermittlung des zeitabhingigen Aufblidhvorganges an Einzelstidben,

- Ermittlung der Beeinflussung des Aufbldhvorganges durch die einsetzende
Kernnotkiihlung,

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

= Gewinnung von Aussagen iiber eine m8gliche Versagensfortpflanzung sowie

= Untersuchungen liber AusmaR und Verteilung von Kiihlkanalversperrungen.




1.3 Spezielle Zielsetzung

Das Biindelexperiment REBEKA-6 wurde am 24. Mirz 1983 durchgefiihrt. Dieser
Versuch hatte das Ziel, den EinfluBR der Durchstrdmungsrichtung auf die Zirca-
loyhiillrohrverformung und die Kilhlkanalblockade zu untersuchen. Da in diesem
Experiment keine Umkehr der Stromungsrichtung zwischen Aufheiz- und Flutphase
simuliert wurde, d.h. gleiche Strdmungsrichtung in beiden Phasen vor-
herrschte, wurde als Folge davon eine erhthte Koplanaritdt der Berststellen
erwartet, dhnlich wie dies in den NRU-Tests festgestellt wurde. (National
Research Universal) /4/. Eine solche Versuchsfithrung ist zwar fiir deutsche
Druckwasserreaktoren mit kombinierter HeiB— Kalteinspeisung nicht reprdsenta—
tiv, kommt jedoch den Verhdltnissen im Druckwasserreaktor mit Kalteinspeisung
recht nahe.

Es sollte gezeigt werden, daR die erhdhte Koplanaritidt der Berststellen des
NRU-Inpile-Experimentes nicht ein nuklearspezifisches, sondern ein strdémungs-

spezifisches Ergebnis der experimentellen Versuchsfiihrung ist.

Da gemdR der Zielsetzung dieses Experiment relativ einfache Kiithlbedingungen
ohne Strémungsumkehr wdhrend der Verformung der Zircaloyhiillen aufwies, wurde
es als geeignet befunden, als blindes Deutsches Standard Problem Nr. 7
(DSP 7) und als offenes Internationales Standard Problem Nr. 14 (ISP 14) zu
dienen /2/.

Urspriinglich war daran gedacht, fiir die Voraus— und Nachrechnungen des Ex-
perimentes die Bestimmung der thermohydraulischen VerhdAltnisse in die Aufga-
benstellung mit einzubeziehen. Um flir den Vergleich Experiment-Rechnung
mdglichst umfangreiche Kontrollwerte zu erhalten, wurde der Brennstabsimula-
tor (BSS) der Zentralposition im Biindel durch ein Leerrohr ersetzt, welches
mit Fluidthermoelementen bestiickt war. Dadurch sollten Informationen iiber die

Thermohydraulik im zentralen Unterkilhlkanal gewonnen werden.

Fiir das Standard Problem wurde dann jedoch festgelegt, die Aufgabe auf eine
reine Breunstabverhaltensvorhersage zu beschridnken und die thermohydrauli-
schen Randbedingungen aus dem Experiment an verschiedenen axialen Stabposi-
tionen vorzugeben. Dafiir muBten ort— und zeitabhdngige Wérméﬁbergangszahlen
geliefert werden, die aus Hﬁllrohrtempe}aturmessungen an zwei nicht
differenzdruckbeaufschlagten, unverformten Zircaloyhiillrohren bezogen auf

eine konstant angenommene Fluidtemperatur bestimmt werden muBten.




2. Versuchsanlage und Versuchsablauf

2.1 Testkreislauf fiir Biindelexperimente

Abb. 1 zeigt ein stark vereinfachtes Schema des Testkreislaufs. Vom Dampfkes-
sel (9) kommend, teilt sich der Dampfstrom nach dem Uberhitzer in zwei Teil-
strome. Der eine Teilstrom nimmt seinen Weg iiber Ventil 1.2 direkt zum Dampf-
unformer (4). Der zweite Teilstrom stromt iiber Ventil 7.2 durch einen Dampf-
verteiler in das untere Plenum der Teststrecke. Der Dampf tritt unmittelbar
oberhalb des Wasserspiegels im unteren Beh#lterplenum in die Teststrecke ein.
Ein Teil dieses zweiten Dampfteilstromes durchstrémt nun das Testbiindel w#h-
rend der Anfahr- und Aufheizphase von unten nach oben. Da wdhrend dieser
Zeitphasen auch bereits das Flutwasser in die Teststrecke eingespeist wird
(Flutwasserdruck, -temperatur und -menge werden eingestellt und konstant ge-
halten), der Wasserspiegel in der Teststrecke jedoch noch nicht steigen darf,
wird das Ventil 7.3 so weit gedffnet, daR alles in die Teststrecke einge-
speiste Wasser wieder abflieRBen kann. Ein Teil des iiber Ventil 7.2 zustrdmen-
den Dampfes verldRt die Teststrecke jedoch auch durch das Ventil 7.3, so daB
nur ein bestimmter, aus Mengenbilanzen zu bestimmender Anteil des Dampfteil-
stromes 2 die Teststrecke von unten nach oben durchstrémt. In der Anfahrphase
werden alle Dampf- und Wasserwerte (Druck, Temperatur und Menge) eingestellt
und konstant gehalten. In der Wiederaufheizphase wird das Biindel elektrisch
aufgeheizt und bei Erreichen einer bestimmten Hillrohrtemperatur im Biindel
die Ventile 7.2 und 7.3 geschlossen. Damit wird die aufwirtsgerichtete Dampf-

stromung unterbrochen, und das Bilindel wird von unten zwangsgeflutet.

Nicht verdampftes Wasser wird im Kopf der Teststrecke 1 und in einem Zyklon-
abscheider des Wasserauswurfsammeltanks (2) abgeschieden und aufgefangen. Der
Containmentsimulator (3) ist ein leerer Pufferbehidlter, der dazu dient,
DruckstoBe im System zu ddmpfen. Die Bezeichnungen I bzw. II an den Pfeilen
geben die Strdmungsrichtung des Dampfes und/oder Wassetrs wihrend der Wieder-

auffiill- bzw. Flutphase des Experimentes an.

2.2 Teststrecke

Fiir REBEKA-6 wurde die Biindelteststrecke geringfligig gegeniiber REBEKA-5 modi-
fiziert. Ein zusétzlicher Dampfverteiler im unteren Plenum der Teststrecke
ermoglicht die aufwdrtsgerichtete Dampfstromung wahrend der Aufheizphase des

Blindels. Das HuRere DNruckrohr (153%3 mm) hat einen Innendurchmesser von 153




mm ¢. Im Druckrohr sitzt der quadratische Biindelfiihrungskasten aus Edelstahl
mit Innenabmessungen 101x10! mm und einer Wandstdrke von 1 mm, in dem sich
das Biindel befindet. Zwischen dem Biindelfiihrungskasten und dem Druckrohr

steht stagnierender Wasserdampf.

2.3 Stromversorgung

Die erforderliche Leistung fiir das (49-1)-Stab-Biindel liefern zwei dreipha-
sige Transduktoren von je 600 kVA, Jede Phase jedes Transduktors wurde mit je
3 parallel geschalteten Stdben bhelegt (Abb. 2). Im Versuch gemessen werden

die 2x3 Phasenleistungen der Transduktoren.

2.4 Brennstabsimulatoren (BSS)

Abb. 3 zeigt die Konstruktionszeichnung des Brennstabsimulators (BSS) mit
stufenférmigem axialen Heizleiter, wie er fiir die REBEKA-Biindelversuche 1-4
verwendet wurde. Der prinzipielle Aufbau des BSS bleibt in der neuen Version
bis auf das axiale Leistungsprofil unverdndert. Abb. 4 gibt die NennmaBe des
BSS mit kontinuierlichem, cosinusférmigen Leistungsprofil an. Die daraus re-
sultierende axiale Leistungsverteilung ist in Abb. 5 angegeben. Die Gasvolu-

mina im BSS entsprechen weitgehend denen eines DWR-Brennstabes. Sie betragen:

Volumina bei 20 °C bei 600 °C
oberes Plenum 8,5 cem 8,5 cem
alle Spalten mit Pelletfasen 10,0 ccm 10,0 cem
unteres Plenum 17,5 cem 16,3 ccm

Vol. der AnschluBrohrchen

mit Druckaufnehmer 4.0 ccm 4,0 cem

Gesamtvolumen 40,0 ccm 39,0 ccm

Die nominelle Anderung des Teilvolumens im unteren Plenum ergibt sich aus der
konstruktiven Gestaltung des Brennstabsimulators. Der Heizstab ist oben auf-
gehdngt und schiebt sich bei Erwdrmung in das untere Plenum (Unterschied des
unteren Plenumvolumens bei Raumtemperatur 20 °C und 600 °C Heizstabtempera-

tur). Die Feder, die die Pellets zusammenschiebt, sitzt im oberen Plenum. Die




Volumenanalyse beinhaltet nicht die durch mdgliche Ausdehnung der &duBeren
Hiillen bei Temperaturerhdhungen bedingte Volumenzunahme. AuBer den Stdben 14
und 54 waren alle Stdbe vor Beginn des eigentlichen Versuchs mit 60 bar

Helium-Innendruck beaufschlagt worden.

2.4.1 Leistungsabgleich der BSS

Bei der Herstellung der Brennstabsimulatoren treten gewisse Toleranzen in der
beheizten Lidnge und damit im Gesamtwiderstand der einzelnen BSS auf. Jeweils
8 BSS liegen parallel an einer Phase eines Transduktors d.h. 24 BSS an einer
gemeinsamen Stromversorgungsquelle, einem Transduktor. Der leistungsgeregelte
Transduktor kann jedoch nur als Einheit geregelt werden, das bedeutet, daR
geringe Unterschiede in den Gesamtwiderstdnden der einzelnen Stédbe zu unter-
schiedlichen Aufheizrampen in der Wiederauffiillphase fiihren miissen. Da die
plastische Verformung der Zircaloyhiillen sehr sensibel von der Temperatur
abhdngt, muR dafiir Sorge getragen werden, da®% die spezifische Stableistung,
deh. die Aufheizrampe im Bereich der plastischen Verformung filir die einzelnen
Stdbe 1im Blindel mdglichst gleich iste In einem Abgleichsexperiment wurden
Vorschaltwiderstdnde fiir die einzelnen Stdbe so bestimmt, daB die Stdbe in
der axialen FEbene 1850 mm gleiche Hiillrohrtemperaturen aufwiesen. Da die
Widerstdnde Uber nicht lineare Beziehungen mit den Temperaturen verkniipft
sind (mit den gednderten Widerstinden #ndert sich die gesamte Temperaturver-
teilung) wurde dieser Vorgang iterativ so lange wiederholt, bis alle Hiill-

rohroberfldchentemperaturen ausreichend genau (+ 3 K) gleich waren.

Dazu wurde das Blindel von einer gleichmidBigen Ausgangstemperatur von ca.140°C
mit einer Stableistung von ca.8 KW/Stab auf ca.450-500°C bei schwacher Kiih-
lung (etwa 2 m/s aufwirtsgerichteter Dampfstrémung) aufgeheizt. Der Abgleich
erfolgte in zwei Gruppen fiily Transduktor 1 und 2, jedoch gleichzeitig. Der
Stab mit der niedrigsten Aufheizrampe in jeder Gruppe wurde als Referenzstab
gewdhlt und festgehalten. Die librigen Stdbe jeder Gruppe erhielten Vorwider-
stdnde, die von einem Erweiterungsprogramm des Programmsystems '"Neff" (Unter-
programm "WABGL") errechnet werden. Dieser Vorgang des Abgleichversuchs wur-
de etwa drei- bis viermal wiederholt, bis die Hiillrohroberfldchentemperaturen
am Ende der Rampe bei etwa 450-500 °C ausreichend genau gleich waren. Bei
diesem Abgleichsvorgang werden auch unterschiedlich hohe Wirmeverluste z.B.
der Eckstdbe an die kdltere Biindelkastenwand ausgeglichen, d.h. diese Stédbe

erhielten eine etwas h8here Stableistung als die lbrigen Stdbe der Gruppes.




2.5 Instrumentierung

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

Tab. 1 faRt die wesentlichen fiir die Auswertung und den Datenreport wichtigen

MeBstellen zusammen.

2.6 Instrumentierung des Biindels

Abb. 7 zeigt einen Schnitt durch die Biindelgeometrie mit Stabdurchmesser,
Stabmittenabstand, Abstandshalterstidrke, Kasteninnenmal und Kastenwandstidrke

sowie die Positionierung 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-Hiille des Heizstabes sind 0,36 mm starke Man-
telthermoelemente in Nuten eingelegt. Die Thermopaarung ist NiCr/Ni, die
Isolierung MgO, die MeRspitze isoliert. Im Bereich der MeBRspitze von ca.
30 mm sind die Thermoelemente eingeldtet, in der {ibrigen 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 DetailvergroBerung der Innenthermoelement-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, {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 Spezialpunktschweil~
maschine durch fiinf PunktschweiBungen im Bereich der Platinhiilse auf der Zry-
4-Hiille befestigt, wodurch ein enger Kontakt zwischen Brennstabsimulatorhiil-
le, Platinhiilse und Thermoelement entsteht. Der SchweiBstrom flieBt dabei

tiberwiegend durch die Platinhiilse, ohne das Thermoelement zu beschiddigen. Das




nach oben bzw. unten aus der Platinhiilse austretende Mantelthermoelement wird
auf kiirzestem Wege in die duReren Kilhlkan#le des Biindels gefiihrt, um zwischen
duBerer Stabreihe und der Kastenwand das Biindel zu verlassen. Rechts in Abb.8
ist eine AusschnittsvergriBerung eines mit Platinhiilse versehenen Thermo-
elementes gezeigt. Die wiedergegebene Schnittstelle liegt zwischen zwei
PunktschweiBungen. Sie zeigt einen guten Kontakt zwischen Brennstabsimulator-
hiille, Platinhiilse und Thermoelement. Sind mehrere Thermoelemente auf einer
Mantellinie auf verschiedenen axialen H6hen 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-, Fluid-
Abstandshalter- und Kastenthermoelemente an sowie die Gesamtzahl der TE’s,
die auf jedem Stab angebracht sind. Z.B. enthdlt Stab 49 13 Thermoelemente,
davon 3 Innen-TE s (TI) auf 1950 mm Hohe (axiale Mitte) und 10 Mantelthermo-
elemente (TH) auf =150, 150, 500 eeeceo 3900 mme.

Die axialen TE-Positionen werden von oben nach unten gezihlt, wobei sich das
obere beheizte Blindelende bei O mm und das untere beheizte Bilindelende bei

3900 mm befindet.
Die Bezeichnungen auf den Kurvenabbildungen sind wie folgt zu lesen: z.B. TH
49/10 = das 10. Thermoelement auf, Stab 49 von oben gezdhlt, also auf Position

3900 mm = unteres beheiztes Ende.

2.6.2 Fluidthermoelemente

Da fiir das Standardproblem urspriinglich auch die thermohydraulischen Ver-—
hdltnisse im Bindel aus den Versuchsrandbedingungen gerechnet werden sollte,
wurde der Zentralstab durch ein 10,75 x 0,7 mm Inconelrohr ersetzt und als
Thermoelementfilhrungsrohr filr Fluidthermoelemente (TF) benutzt. 0,25 mm star-
ke Mantelthermoelemente ragten in verschiedenen axialen Hohen etwa 4 mm in
den zentralen Unterkiihlkanal. Diese Instrumentierung sollte die Entwicklung
des thermodynamischen Ungleichgewichts meBtechnisch in recht engen axialen

Ebenen erfassens

Ihre axiale Position ist analog zu lesen wie bei den Hiillrohrthermoelementen
TH. Die MeBkurven einiger Fluidthermoelemente und zwar TF 9/1, TF 9/2, TF
10/2, TF 11/1, TF 11/2, TF 12 und TF 13 kdnnen nicht dargestellt werden, da

die MeBfithler ausgefallen waren. In den Temperaturschrieben sind die MeR-




stellen mit TF bezeichnet.

2.6.3 Instrumentierung der Abstandshalter mit Fluidthermoelementen

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

standshalteroberkante (O0K).

Die Koordinaten-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

l. Ziffer = Ordnungszahl des AH in seiner axialen Position von oben gezdhlt
2. Ziffer = Ordnungszahl in x - Achsenrichtung des AH-Bleches
3. Ziffer = Ordnungszahl in y - Achsenrichtung des AH-Bleches
4s 0 bzw. u = o0 2 15 (mm) oberhalb OK-AH
u & 5 (mm) unterhalb UK-AH

2.6.4 Instrumentierunsg des Biindelkastens

Die auf der Kastenaulenwand 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 Positionmen von 150 - 3750 mm. In der axialen Mit-
telebene des Biindels ist der Kasten zusdtzlich 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.




2.6.5 Angaben zur MeRgenauigkeit

Der maximale Fehler bei der MeRwertfassung setzt sich aus dem systematischen

und dem statistischen Fehler des Rechners und der MeRwertgeber zusammen.

1) Rechner PDP 11/03:

Das Fehlerband des Rechners vom Eingang der Verstdrker bis zur Aufzeich-
nung auf der Magnetplatte setzt sich wie folgt zusammen:
a) Fehler des Rechners, bezogen auf eine 14 bit Zahlendarstellung:

14 bit + 1 bit (letztes signifikantes bit) < + 0,006 %
b) Fehler der Verstérker: < + 0.005 %

2) Temperaturmessung:

Die Thermoelemente wurden nach 1/2 DIN-Genauigkeit be-
stellt und laut Eichschein innerhalb dieser Toleranz geliefert.

1/2 DIN-Genauigkeit heiBRt:

Abwelchung bis 400 °C < + 1,5 °C 2 + 0,375%
Abweichung bis 800 °C < + 3 9cC £+ 0,375 %
Stichprobenweise Nacheichungen im eigenen Hause haben
bestdtigt, daB die MeRwertgenauigkeit, die in den Eich-
protokollen angegeben wird, auch nach dem Aufhdmmern der
Platinhiilsen unverdndert gut geblieben 1ist.
3) Mengenmessung
Die Meliblenden wurden nach dem Versuch ausgebaut und nach-
geeicht. Die Abweichungen gegeniiber der Auslegungs-Blenden-
rechnungen ergaben Werte <1 %o
4) Druckmessung
a) Stabinnendriicke:
Eichmanometer 0 - 160 bar
Klassengenauigkeit 0,1 bar
Ablesegenauigkeit <+0,1 bar 20,1 %
Abweichung 1t. Eichschema <0,1 bar
Druckgeber {+0,65 bar Qi_O,ZS A
b) Systemdriicke in Testanlage
Eichmanometer 0 -2 bar
Klassengenauigkeit 0,1 2+ 0,1 7%
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Ablesegenauigkeit <0,001 bar

Druckgeber 0 - 5 bar abs.<+0,05 bar £+ 0,4 7%
c¢) Differenzdruckgeber '

Eichmanometer 0 -2 bar

Klassengenauigkeit 0,1 20,1 %

Ablesegenauigkeit 0,001 bar

Differenzdruckgeber 0 - 0,25 bar = <+0,25 %

Dif ferenzdruckgeber 0 - 0,5 bar 2 <+0,25 %

Die Druckaufnehmer wurden bei Betriebstemperatur zusammen mit der MeRkette
Rechner geeicht. Die Eichung erfolgte mittels des Rechenprogrammes
"DEICH", wobei die Korrekturkoeffizienten errechnet und das MeBwert-Erfas-—

sungsprogramm eingesetzt werden.

2.7 Versuchsvorbereitung

2.7.1 Einstellung des in der Wiederaufheizphase aufwirts durch das Biindel

stromenden Dampfmassenstromes und der Dampfeintrittstemperatur

In der Wiederauffheizphase soll eine Wirmeiibergangszahl von etwa 30 W/mZK
durch eine aufwirtsgerichtete Dampfstrdmung von etwa 2 m/s simuliert werden.
Die Dampfstréomung muR durch Differenzenbildung mehrerer Dampfmassenstrdme

bestimmt werden, was mit Hilfe der Abb. 6 erliutert werden soll.

Der die Versuchsanlage versorgende Dampfstrom Dy, vom Anfahrkessel kommend,
wird in der Ventilgruppe 1.1 und 1.2 in zwei Teildampfstrome geteilt. Der
eine Teilstrom umstromt die Versuchsanlage liber Leitung 06. Der andere Teil-
strom, in Blende D2 gemessen, tritt durch Ventil 7.2 und dem Dampfverteiler
in die Teststrecke ein. Der Wasserspiegel im unteren Teil der Teststrecke 2
wird vor Versuchsbeginn in Stutzenhdhe des Ventils 7.3 konstant gehalten.
Dies geschieht durch entsprechende Einstellung des Drosselventils 7.5, so daB
das in die Teststrecke eingespeiste Notkiihlwasser, gemessen an Blende D6, die
Teststrecke wieder verlassen kann. Dabei 18Rt sich nicht vermeiden, daB ein
gewisser Teil des iliber Ventil 7.2 eingespeisten Dampfes ebenfalls durch die
Ventile 7.3-7.5 die Teststrecke wieder verldBt. Der Dampfmassenstrom, der die
Teststrecke vor Versuchsbeginn und wdhrend der Wiederaufheizphase
durchstrémt, ist also geringer als der in Blende D2 gemessene Dampfmassen—

strom.
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Die Bestimmung des durch die Teststrecke strdmenden Dampfmassenstromes ge-

schieht in mehreren Schritten:

1) Kontrolleichung der Massenstréme durch die Blenden D2 und D6:

Der Wasserspiegel im unteren Plenum der Teststrecke wird iiber Ventil 7.1
um etwa 300 mm abgesenkt. Die Ventile 7.1 und 7.3 werden geschlossen und
der Wasserspiegel beginnt wieder langsam im unteren Plenum zu steigen.
Wahrend dieser Zeit werden die Dampfmassenstrdme D; und Dq der Blenden D1
und D3 gemessen. Die Teststrecke wird wdhrend dieser Zeit vom gesamten
Massenstrom D) durchstrdmt. Die Dampfiiberhitzung betrdgt etwa 30 K, so dak
praktisch keine Kondensation zwischen D1 und D3 stattfinden sollte. Im
Idealifall sollte Dy den gleichen Wert zeigen wie D;. Tatsdchlich zeigt Dj
jedoch einen geringfiigig niedrigeren Wert (etwa 5 %), was auf kleinste
Lecks, Abweichungen in der MeRgenauigkeit der beiden Blenden und evtl.
geringfiligiger Dampfkondensation zurilickzufithren ist. Da nur Durchsatzdif-
ferenzen zur Bestimmung der Dampfmenge Dy, die durch die Teststrecke

stromt, wichtig sind, wird Dy mit der aus der Eichung bestimmten Differenz

zu Dyy korrigiert, so daB bei diesen Ventilstellungen D, = D3y wird.

2) Ventil 7.3 wird gedffnet und der Wasserspiegel stellt sich wieder auf
Stutzenhohe des Ventils 7.3 ein. D, wird nun groBer sein als Dqy. Die
Differenz von Dl_D3K verldBt die Teststrecke durch Ventil 7.3 und 7.5
zusammen mit der Notkiihlwassermenge Dge Damit ergibt sich fiir den Durch-

satz durch die Teststrecke folgende Beziehung:
Dy = Py = (D} = Dag)

Soll die Menge Dyp einen bestimmten Wert erhalten, so wird bei voreinge-
stellter konstanter Ventilstellung von 7.5 die Ventilstellung 7.2 so ver-—
stellt, daR die gewlinschte Menge von Dyp erreicht wird.

Angestrebt war ein Massenstrom von 14 g/s. Die Einstellung des Wertes

erfolgte bei abgeschalteter Biindelleistung.

2.7.2 Einstellung der Flutwassersteiggeschwindigkeit (kalte Flutrate)
(s. Abb..9)

Die Teststrecke mit dem Biindel wird bei etwa 4 bar durch den aufwdrtsstrémen-—

den Dampf auf etwa 150 °C aufgeheizt, Der berechnete Massenstrom fiir die
g »
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angestrebte kalte Flutrate von 3 cm/s bei 135 °C ist eingestellt. Das
Dampfventil 7.2 und das Abstrdmventil 7.3 werden geschlossen. Der Wasserspie-—
gel im Bilindel steigt und wird mit dem Differenzdruckmesser N2 an der Test-
strecke gemessen. Die Einstellung des Massenstromes wird gegebenenfalls so
korrigiert, daB die gewiinschte kalte Flutwassersteiggeschwindigkeit erreicht
wird. Diese Methode gewdhrleistet, daB geringe Abweichungen in der Geometrie
des Biindelkastens und/oder geringe Undichtigkeiten z.B. im Flutventil 7.3
bzw. MeRBungenauigkeiten bei der Flutwassermenge bei der Bestimmung der kalten
Flutrate berlicksichtigt werden. Dadurch ist es mdglich, daB geringe Unter-
schiede zwischen gemessener und rechnerisch ermittelter Wassermenge auftre-
ten. Zur Uberpriifung der korrekten Messung des Differenzdruckmessers dienen
der minimale und der maximale Wasserstandswert, die durch die axialen Posi-
tionen der AnschluBstutzen des MeRgerdtes gegeben sind. Eine weitere Uberprii-
fung findet am Ende des Experimentes statt, wenn auch die obersten Thermoele-
mente wiederbenetzt sind und die Leistung abgeschaltet wird. Das Zweiphasen-
gemisch kollabiert und der ansteigende Wasserstand wird gemessen. Der Gra-
dient des ansteigenden Wasserstandes bestdtigt den gewlinschten Wert von

3 em/s als Flutrate (s. Abb. 10).

2.8 Versuchsablauf

Das Blindel wurde bei etwa 4 bar mit Dampf von unten nach oben durchstrOmt.
Nach Erreichen einer konstanten Temperatur im Biindel erfolgte die Innendruck-
aufgabe auf die Stdbe mit 60 bar Helium. Die Aufheizung des Bilindels erfolgte
mit etwa 7,8 KW/Stab. Der tatsdchlich erreichte Massendurchsatz durch das
Bindel wdhrend der Wiederaufheizphase betrug 11,5 g/s. Ursache fiir den ver-—
ringerten Dampfmassendurchsatz durch die Teststrecke war ein Druckanstieg in
der Teststrecke bei Zuschaltung der Leistung auf das Biindel, verursacht durch
zusdtzliche Dampfproduktion sowie dem Anstieg der Dampftemperatur in der
Teststrecke. Durch axiale Wirmeleitung in die unteren nicht beheizten Be-
reiche der Stdbe, die in das Flutwasser eintauchten, entstand zusdtzlicher
Dampf. Der Druckanstieg in der Teststrecke filhrte nun zu einem etwas erh8hten
Dampfstrom durch die Ventile 7.3 und 7.5, so daB sich der die Teststrecke:in
der Wiederaufheizphase durchstrdmende Dampfmassenstrom um 3.5 g/s reduzierte.
Mit Erreichen von Hiillrohrtemperaturen von 765 °C in einer axialen HShe des
Biindels von 1850 mm, wurde die Leistung auf etwa 6,6 KW/Stab reduziert, das
Ventil 7.2 geschlossen (Dampfzufuhr der Aufheizphase unterbrochen) und durch
SchlieBen des Ventils 7.3 das Biindel mit 3 cm/s (kalte Flutrate) geflutet.
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Leistung und Flutrate wurden konstant gehalten his zum Ende des Versuchs.
Abbruchskriterium flir den Versuch war das Wiederbenetzen der oberen Staben-

den.
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Schaltbild der Teststrecke mit Temperatur-
und Druckmefistellen
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Position

Stab-Nr. | Ti Position | TE-Pesitionen Anzahl
axial mm | axial mm TE
/1 37 1850 1
1/1 9 1850 1
1/3 16 1850 . 1
/6 3 1850 1
1/5 23 3 x 1950 1850 &
1/6 &1 1850 1
/1 7 1850 "1
/1 61 1850 1
/7 &9 3 x 1950 | -0, 550,500, 1900, 1850, 1950, 2500, 600,350, 3900 | 13
/3 18 1850 i
2/6 66 3 x 1950 |3 x 1800, 1850 j]
/S 35 185 1
76 22 1750, 1660, 1850, 3
2/1 8¢ 185 i
N S6 185 1
3/2 10 3 x 1950 ] 1850, 1950 5
373 75 7 x 1950 | 1750, 1800, 1850 B
376 4 7 x 1550 |18 j 3
3/5 20 3 x 1950 | 1750,1800, 1850, 1950, 2056, 2150 9
3/ 67 1850 1
/1 21 1850 1
£/1 11 1850 1
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/5 IF 315,860, 1205, 1305, %405, 1505, 1605, 1750, 1850, 3585 1
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/5 30 1850 ]
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i 3] 3 x 1950 185 3
1/2 185 i
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Bampf Dampfiemperatur in Rohrchen . Verteilers 1
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3. Versuchsdaten

3.1. Systemdaten der Versuchsanlage

Elektrische Phasenleistungen des Biindels (Abb. 11)

~ Driicke in der Teststrecke (Abb. 12)

- Wasserstidnde in Teststrecke und Behdlter 5 (Abb. 13)

— Temperaturen in der Teststrecke (Abb. 14)

Driicke, Temperaturen und Massendurchsidtze in den Blenden D1, D2, D3,

und D 6 (Abbn. 15 - 18)
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3.2 Uberblick iiber Versuchsablauf

= Temperaturverlauf der 24 Innenstdbe (Abb. 19)
- Druckverlauf der 22 druckbeaufschlagten Innenstdbe (Abb. 20)

Da die duRere Reihe der Brennstabsimulatorhiillen durch den EinfluBR der k&dl-
teren Kastenwand unter azimutalen Temperaturunterschieden verformte, werden
fiir die Beurteilung des Versuchsablaufs nur die Driicke und Temperaturen der

inneren Stdbe der 5x5 Anordnung dargestellt.
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3.3 Temperatur— und Druckgeschichte von 48 Einzelstiben (Abbn. 21 - 68)

Die TemperaturmeBstellen befinden sich in der axialen Hthe von 1850 mm, d.h.
100 mm oberhalb der axialen Mittelebene des Biindels. Die Zircaloyhiillen der
Stdbe 54 und 14 sollten unverformt bleiben und wiesen einen Innendruck von. 5
bar auf. Die Driicke dieser Stidbe sind in dieser Darstellung daher nicht auf-
gefithrt.
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Abb: 23 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 16
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Abb: 24 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 34
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Abb: 26 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: &1
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Abb: 28 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 61
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Abb:30 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 18
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Abb: 32 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 35
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Abb: 36 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 10
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Abb: 38 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 2
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Abb: 40 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 67




— 42—

- - I 21 (bar)
1007 1000 Pl 21 (e
90- 900-
804 8007
704 . 700
S
_ 6047 600- g
- o
I 504> 5001
~ @
L 404 & u00A
(@} a
> 301 = 3007
(o) —
20- 200- Lh o
= 101® 100 - 0
— } m ﬂ
O_ O T T T T T T T T T T T
-0 -30 O 30 60 90 120 150 180 210 240 270
ZEIT (S)
U\Qﬂr\xma
REBEKRA G 2l.03.83 .
Abb: 41 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 21
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Abb: 42 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 11 *
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Abb: 44 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 1
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Rbb: 46 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 6
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Abb: 47 Druck-und Temperaturverlauf von Stab:. 69
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Abb: 48 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 38
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Abb: 50 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 46
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Abb:52 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 50
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Abb:54 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 28
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Abb: 56 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 17
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Temperaturverlauf von Stab: 14
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Abb: 61 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 57
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RAbb:62 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 48
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Abb:63 Druck-und Temperaturvertauf von Stab: 8
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Abb: 64 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 59
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3.4 Fluidtemperaturen.

(Abbn. 69 - 79)
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3.5 Alle Hiillrohr- und Heizstabhiillentemperaturverldufe in axialer Mittel-

ebene.

(Abbn. 80 - 96)
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3.6 Axiale Hﬁllrohrtemperaturverléufe

- axiale Temperaturen im Bereich zwischen den mittleren Abstandshaltern 4 und
5 sowie den dazugehdrigen Innendriicken.
Stab=Nr. 20 (Abb. 97)
Stab-Nr. 29 (Abb. 98)

= axiale Temperaturen iiber die volle Stablédnge

Stab 49 (Abb. 99)
Stab 14 (Abb. 100)

3.7 Axialer Temperaturverlauf am Blindelkasten (Abb. 101)

3.8 Fluidtemperaturen am Abstandshalter

AH 1 (Abb. 102)
AH 4  (Abb. 103)
AH 5  (Abb. 104)
AH 8  (Abb. 105)
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3.9 Umfangsdehnungen der Zircaloy—-4-Hiillrohre

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

Die Umfangsdehnung der einzelnen Stébe wird durch Messung des Durchmessers
oder des Umfanges bestimmt. An axialen Stellen, an denen der Querschnitt der
gedehnten Hiillrohre kreisfdrmig ist, wird der Mittelwert von zwei um’90 o
versetzten Durchmessern herangezogen. An den Stellen, an denen das Hiillrohr
gequetscht oder geborsten ist, wird der Umfang mittels eines MeBstreifens

ausgemessen.

An den Offnungen der Berststellen z#hlt dabei der Umfang von Berstlippe zu

Berstlippe unter Aussparung der Offnung.

Berstdehnungen und Berstlagen (Abb. 106)
Unfangsdehnungsprofile
- aller Hiillrohre einzeln (Abbn. 107 - 152)
- aller 48 Hiillrohre zusammen (Abb. 153)
- der Hiillrohre der 24 Innenstébe (Abb. 154)

der Hiillrohre der 8 innersten Stdbe (Abb. 155)
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Abb.: 119 Dehnungsprofil von Stab: 22
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Abb.:145 Dehnungsprofil von Stab: 57
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Abb.:149 Dehnungsprofil von Stab:64
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Zysammenstellung wichtiger MeRstellen (Tab. 1)

Tabellarische Zusammenfassung der Versuchsergebnisse (Tab. 2)

Kanal-Liste und Datenzuordnung

Faltblatt der Abb. 7
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Tabelle l: Zusammenstellung wichtiger MeRstellen
Bauteil Nr.| MeBgréBe u. MeRort MeRstel~ | MeBwertgeber MeRbereich Medium Bemerkungen
lenbe-
zeichnung
Teststrecke 2 | Druck im oberen Plenum{ P2,2 DMS-p-Aufnehmer § 0-10 bar | Dampf/Wasser
Temp. im oberen Plenum (2x)T2.2 | NiCr/Ni-TE 0-1000 °¢ Dampf /Wasser
Temp, in Dampfaus-
tritesleitung 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
Differenzdruck iiber (incl,Strémungsdruck-
Teststrecke N2 DMS~Ap-Aufnehmer | 0-5 mWs Dampf/Wasser | verlust)
Biindel Hiillrohrtemperaturen THa NiCr/Ni-TE 0-1000 °¢
(BSS) ¢ 0.5 mm
Druck im Stabinnern PIn DMS-p-Aufnehmer 0-130 bar Helium
Temp, Heizstabhiille Tin NiCr/Ni-Te 0-1000 °¢ Wasser/Dampf
4 0.36 mm
Fluidtemp. a., Ab-
standshalter TAHn NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Wasser/Dampf
$ 0.5 mm
Temp. BE-Kasten TKn NiCr/Ni-TE 0~1000 °c Wasser/Dampf
$ 0.5 mm
Rohrleitung | 07 | Druck Dampfeintritt PD2 DMS-p—Aufnehmer | 0-10 bar Dampf Damp fmenge
Dampfver~ Temp, Dampfeintritt TD2 NiCx/Ni-Te o-1000 % Dampf Dampfverteiler
teiler Differenzdruck D2 DMS-Ap-— 0-2.5 m Ws Dampf Eintrite
an Blende Dampf- Aufnehmer Teststrecke
eintritt
Behdlter 5 | Differenzdruck N5 DMS—ap-Aufnehmer | 0-2.5 mWs Wasser Wasserstand
(Wasseraus-—
wurf-Sammel -
behdlter)
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~sp-Aufnehmer | 0-2,5 mWS Wasser
Rohrleitung 06 | Druck Dampfeintritt PD1 DMS-p-Aufnehmer 0-10 bar Danmpf
Temp. Dampfeintritt T3 NICr/Ni-TE 0-1000 °c bDampf Dampfmenge Eintritt
Differenzdruck an Versuchsanlage
Blende Dampfeintritt Dl DMS-aAp~Aufnehmer | 0-5 mWS Damp£
Rohrleitgng 09 Druck Dampfaustritt P3.2 DMS~p-Aufnehmer 0-10 bar Dampf
Temp., Dampfaustritt T3 NiCr/Ni-TE 0~1000 °c Dampf Dampfinenge Austritt
Differenzdruck an Versuchsanlage
Blende Dampfaustritt D3 DMS-ap-Aufnehmer | 0-2,5 mWS Dampf
!




REBEKA 6 VOM 24,03,83
TABELLE 2: ZUSAMMENSTELLUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE
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Stab| Berst- Hillrohr- Berst- |Dehnung in Berst- Berststelle| Berst- | Berst~ | Wiederbe- Wiederbe- | Bemerkung
Nr. | zeit temperatux druck | 1850 mm dehnung | axial winkel | folge netzungszeit | netzungs-
1850 mm zur axialer H&he “bei 1850 mm | folge
Berstzeit [)V
8 °c bar % $ nm 8

37 181,5 687 57,5 7,41 23,7 1325 130 18 217,8 14

19 153 729 59,5 26,53 33,7 2005 0 16 198,3 27

16 121,5 745 64,6 20,62 16,0 1870 135 17 203,7 30

34 122,4 732 64,5 16,4 55,0 1880 250 18 180,6 21

23 126,3 742 62,2 21,36 47,5 2360 170 24 223,2 37
41 135 748 61 25,4 44,5 1875 80 32 174 19

7 151 745 58,2 16,74 31,5 1995 225 35 206,7 32
61 h114,6 800 65,9 7,45 71,7 2095 50 8 217,8 34

19 128,4 750 59,8 54,57 54,0 1835 225 25 177 23

8 126 755 68,9 51,6 1980 110 23 142 B
66 | 114 780 64 e 45,0 1890 120 6 144 10 Lokalbeule
35 118,6 780 64 26.96 37,7 1920 210 13 119 1

22 120 814 62,5 24.55 45,0 1810 155 16 165 16
8o | 139 760 62 11,3 33,2 1960 270 33 17 18

56 129 770 64 15,77 31,7 1955 140 27 174 19

1o 115,5 795 61,5 41,72 63,7 1825 140 9 219 35

25 119,4 755 61 26,56 49,5 1805 50 14 221,4 36

2 115,5 806 64 22,18 32,4 1885 350 10 145,5 11

20 | 101,4 802 70,5 3,6 94,5 2060 45 2 233,7 39 Lokalbeule
67 102 800 70 4,14 89,5 1920 300 3 195 25 Lokalbeule
21 144,8 762 61 12,14 58,4 1350 230 34 201 28

11 91,5 741 74 0,59 54 2185 160 1 181,5 22

47 119,4 772 59,9 36,73 43,6 1875 8o 14 169,5 17

1 123,6 745 63 18,9 36,2 1930 o 21 141,3 7

TF - - - - - - - - - - Fluidlanze
5 ] 132 704 60 20,0 33,2 1825 195 28 198 26

6 | 125,4 758 60,1 28,16 42,0 1815 235 22 148,5 12

69 | t28,7 733 64,2 10,72 40,6 1240 325 26 195 25

8 | 122,7 771 60,5 11,05 34,7 1970 135 19 164,4 15

29 114,3 770 62 22,2 34,7 1910 270 7 156,3 14

a6 | 117 768 62,4 31,77 33,2 1855 200 12 132,6 4

4 | 123 769 64,7 16,73 31,7 1945 170 20 205,5 3t

50 | 115 710 58,9 39,17 52,5 1825 0 9 128,5 3

36 | 113,7 810 62,5 30,29 43,6 1865 180 5 120 2

28 | 129,9 679 64,8 13,56 29,8 1920 o 28 141,6 8

a1 134 715 60,5 15,52 36,2 1785 35 31 225 38

17 | t1s,s 728 60 36,81 42,1 1885 45 14 140,4 6

15 | 107,4 805 66,7 5,96 119 1460 110 4 138,9 5 Lokalbeule
54 - - - - - - - - 201 44 drucklos
3o | 119,4 750 62,1 24,0 42,1 1810 330 15 140,4 6

14 - - - - - - - - 189,8 23 drucklos
57 | 132 668,5 63 18,69 34,7 1900 270 29 154 A3
48 - - - 8,53 22 1740 - ~ 255 42 n.geborsten
8 115,8 790 68 3,98 34,7 1925 90 11 214,5 33
59 12,5 771 64,2 5,02 36,2 1925 250 17 203,5 29
64 114 773 66 3,12 31,8 1955 330 6 271,3 43
26 126 772 64,5 5,5 42,1 1930 325 23 237 40
81 133,5 770 60 7,18 40,6 1960 120 30 239 a1
13 159,9 680 61,5 B,54 46,6 1990 240 37 194,8 24

Alle Zeltangaben beziehen sich auf den Beginn der Wiederaufheizphase
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REBEKA-6

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

geschrieben worden.

Kanalliste und Datenzuordnung fiir REBEKA-6

Kanal Datenzuordnung Bezeich- | Einheit | MeBR~- Abb.
No MeRstellenangaben nung winkel| Bem.
24 Vergleichstemperatur Kupferplatte TV/3 °c 1)
25 Temperatur unteres Teststrecken-—

plenum T2.1 oc
26 Temperatur oberes Teststrecken-—

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

plenum West T2 .2W °¢c 270°
28 Dampfaustrittstemp.(Versuchsanl.) T2.3 o¢
29 Temp. Flutwasser T6 .4 °¢
30 Hiillrohrtemp. Stab 37 bei 1850 mm TH 37 o¢c 135°
31 " " 19 " 1850 mm | TH 19 °c 215°
32 " " 16 "™ 1850 mm | TH 16 oC 215°
33 . " 34 " 1850 mm | TH 34 °c 215°
34 Temperatur Heizstabhiille

Stab 23 bei 1950 mm | Ti 23/1 °c 215°

35 " " 23 " 1950 mm | Ti 23/2 °c 3359
36 " " 23" 1950 wm | Ti 23/3 | °C 95°
37 Hillrohrtemp. " 23 " 1850 mm TH 23 °c 215°
38 " " 41 " 1850 mm TH 41 °c 215°
39 " " 7" 1850 mm | TH 7 °c¢ 215°
40 " " 61 " 1850 mm | TH 61l °c 135°
41 " . 80 " 1850 mm | TH 80 °c 315°
42 " " 56 " 1850 mm TH 56 °c 135°




— 110 —

Kanal Datenzuordnung Bezeich- Einheit | Mels- Abb.
No Melkstellenangaben nung winkel | Bem.
43 Hiillrohrtemp. Stab 21 bei 1850 mm TH 21 °¢c 315°
b4 " " 11 bei 1850 mm TH 11 o¢ 135°
45 " " 69 bei 1850 mm TH 69 °¢ 315°
46 " " 38 bei 1850 mm TH 38 °¢c 135°
47 " " 28 bei 1850 mm TH 28 oc 315°
48 " " 44 bei 1850 mm TH 44 °¢c 135°
49 " " 57 bei 1850 mm TH 57 ¢ 315°
50 Temp.Heizstabh. " 48 bei 1950 mm Ti 48/1 oc 45°
51 " " 48 bei 1950 mm Ti 48/2 °¢c 165°
52 " " 48 bei 1950 mm Ti 48/3 oc 285°
53 Hillrohrtemp. " 48 bei 1850 mm TH 48 o¢c 450
54 " " 8 bei 1850 mm TH 8 °c 45°
55 " " 59 bei 1850 mm TH 59 o¢ 45°
56 " " 64 bei 1850 mm TH 64 °¢c 45°
57 " " 26 bei 1850 mm TH 26 o¢ 45°
58 " " 81 bei 1850 mm TH 81 oc 45°
59 " " 13 bei 1850 mm TH 13 oc 315°
60 Temp.Heizstabh. " 49 bei 1950 mm Ti 49/1 o¢c 135°
61 " " 49 bei 1950 mm Ti 49/2 °c 255°
62 " " 49 bei 1950 mm Ti 49/3 oc 15°
63 Hillrohrtemp. " 49 bei -150 mm TH 49/1 °¢c 135°
64 " " 49 bei +150 mm TH 49/2 o¢ 135°
65 " " 49 pei 500 mm TH 49/3 oc 135°
66 " " 49 bei 1000 mm TH 49/4 °c 135°
67 " " 49 bei 1850 mm TH 49/5 °¢ 135°
68 " " 49 bei 1950 mm TH 49/6 °c 135°
69 " " 49 bei 2900 mm TH 49/7 oc 135°
70 i " 49 bei 3400 mm TH 49/8 °¢ 135°
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Kanal Datenzuordnung Bezeich- Einheit | MeR- Abb.,
No MeRBstellenangaben nung winkel | Bem.
71 Hiillrohrtemp.Stab 49 bei 3750 mm TH 49/9 o¢ 135°
72 " 49 bei 3900 mm TH 49/10 | °C 135°
73 M " 18 bei 1850 mm TH 18 oc 315°
74 Temp.Heizstabh." 66 bei 1950 mm Ti 66/1 °c 180°
75 " " 66 bei 1950 mm Ti 66/2 °c 300°
76 " " 66 bei 1950 mm Ti 66/3 °¢c 60°
77 Hiillrohrtemp. " 66 bei 1800 mm TH 66/1 °¢ 180°
78 " " 66 bei 1800 mm TH 66/2 °c 300°
79 " " 66 bei 1800 mm TH 66/3 °c 60°
80 " " 66 bei 1850 mm TH 66/4 oc 300°
81 " " 35 bei 1850 mm TH 35 o¢c 45°
82 " " 22 bei 1750 mm TH 22/1 °c 135°
83 " " 22 bei 1800 mm TH 22/2 °¢c 135°
84 " " 22 bei 1850 mm TH 22/3 °¢c 135°
85 Temp.Heizstabh.'" 10 bei 1950 mm Ti 10/1 o¢c 135°
86 " " 10 bei 1950 mm Ti 10/2 o¢ 255°
87 " " 10 bei 1950 mm Ti 10/3 °¢c 15°
88 Hillrohrtemp. " 10 bei 1850 mm TH 10/1 o¢ 135°
89 " " 10 bei 1950 mm TH 10/2 ¢ 135°
90 Temp.Heizstabh." 25 bei 1950 mm Ti 25/2 o¢ 315°
91 " " 25 bei 1950 mm Ti 25/3 °c 75°
92 Hillrohrtemp. " 25 bei 1750 mm TH 25/1 o¢ 315°
93 " " 25 bei 1800 mm TH 25/2 °c 315°
94 " " 25 bei 1850 mm TH 25/3 °c 315°
95 Temp.Heizstabh." 2 bei 1950 mm Ti 242 oc 315°
96 " " 2 bei 1950 mm Ti 2/3 °c 195°
97 Hiillrohrtemp. " 2 bei 1850 mm TH 2 o¢ 315°
98 Temp.Heizstabh.'" 20 bei 1950 mm Ti 20/1 °¢c 225°
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Kanal Datenzuordnung Bezeich~ Einheit | Mels— Abb.
No MeRstellenangaben nung winkel{ Bem.
99 Temp.Heizstabh." 20 bei 1950 mm Ti 20/2 oc 345°

100 " " 20 bei 1950 mm Ti 20/3 °¢c 105°

101 Hiillrohrtemp. " 20 bei 1750 mm ™ 20/1 °¢ 225°

102 " " 20 bei 1800 mm TH 20/2 o¢ 225° |TE defekt
103 " " 20 bei 1850 mm TH 20/3 °c 225°

104 " " 20 bei 1950 mm TH 20/4 o¢ 225°

105 " " 20 bei 1950 mm TH 20/4 o¢ 225°

105 " " 20 bei 2050 mm TH 20/5 °¢ 225°

106 " " 20 bei 2150 mm TH 20/6 °c 2259

107 " " 67 bei 1850 mm TH 67 o¢ 135°

108 Temp.Heizstabh." 47 bei 1950 mm Ti 47/1 °c 315°

109 " " 47 bei 1950 mm Ti 47/2 °¢c 75°

110 " " 47 bei 1950 mm Ti 47/3 °c 195°

111 " " 47 bei 1850 mm TH 47 °¢ 315°

112 " " 1 bei 1950 mm Ti 1/1 °¢c 315° | TE defekt
113 " " 1 bei 1950 mm | Ti 1/2 °c 75°

114 " " 1 bei 1950 mm Ti 1/3 °c 195°

115 lWillrohrtemp. " 1 bei 1850 mm | TH 1 o¢ 3150

116 Temp.Heizstabh." 5 bei 1950 mm Ti 5/1 oc 135°

117 " " 5 bei 1950 mm T4 5/2 °¢ 255°

118 " " 5 bei 1950 mm T1 5/3 °c 15°

119 Hiillrohrtemp. " 5 bei 1850 mm TH 5 o¢ 135°

120 Temp.Heizstabh." 6 bei 1950 mm Ti 6/1 °c 135°

121 " " 6 bei 1950 mm Ti 6/2 o¢ 255°

122 " " 6 bei 1950 mm Ti 6/3 °c 15°

123 Millrohrtemp. " 6 bei 1850 mm TH 6 o¢ 135°

124 Temp.Heizstabh." 29 bei 1950 mm Ti 29/1 °¢ 435°

125 " " 29 bei 1950 mm Ti 29/2 °¢ 165°

126 " " 29 bei 1950 mm Ti 29/B o¢ 285°
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Kanal Datenzuordnung Bezeich- Einheit | Mels- Abb.
No Melstellenangaben nung winkel | Bem.
127 Hiilllrohrtemp. Stab 29 bei 1750 mm TH 29/1 °c 45°

128 " " 29 bei 1800 mm TH 29/2 °¢ 45°

129 " " 29 bei 1850 mm TH 29/3 o¢c 45°

130 " " 29 bei 1950 mm TH 29/4 °c 45°

131 " " 29 bei 2050 mm TH 29/5 °¢ 459

132 u " 29 bei 2150 mm TH 29/6 °¢ 45°

133 Temp.Heizstabh." 46 bei 1950 mm Ti 46/1 °¢c 225°

134 " " 46 bei 1950 mn Ti 46/2 oc 3459

135 " " 46 bei 1950 mm Ti 46/3 o¢ 105°

136 Hillrohrtemp. " 46 bei 1800 mm TH 46/1 o¢ 225°

137 " " 46 bei 1800 mm TH 46/2 °¢ 225°

138 " " 46 bei 1800 mm TH 46/3 °¢ 225°

139 " " 46 bei 1850 mm TH 46/4 °c 225°

140 Temp.Heizstabh." 4 bei 1950 mm Ti 4/1 °¢c 135°

141 " " 4 bei 1950 mm Ti 4/1 °¢c 255°

142 " " 4 bei 1950 mm Ti 4/3 °¢c 15°

143 Hillrohrtemp. " 4 bei 1750 mm TH 4/1 °c 135°

144 " " 4 bei 1800 mm TH 4/2 °¢c 135°

145 " " 4 bei 1850 mm TH 4/3 oc 135°

146 " " 50 bei 1750 mm TH 50/1 o¢c 135°

147 " " 50 bei 1800 mm TH 50/2 °¢ 135°

148 " " 50 bei 1850 mm TH 50/3 oc 135°

149 " " 36 bei 1850 mm TH 36 °¢c 135°

150 " " 17 bei 1850 mm TH 17 o¢c 225°

151 " " 15 bei 1750 mm TH 15/1 °¢ 225°

152 " " 15 bei 1800 wm TH 15/2 °¢c 225°

153 " " 15 bei 1850 mm Ti 54/1 °c 135°

154 Temp.Heizstabh." 54 bei 1950 mm Ti 54/1 °c 135° Tk defekt
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Kanal Datenzuordnung Bezeich- Einheit | Mek- Abb.
No. MeRstellenangaben nung winkel | Bem.
155 Temp.Heizstabh." 54 bei 1950 mm Ti 54/2 oc 255°
156 " " 54 bei 1950 mm Ti 54/3 oc 15° TE defekt
157 Hiillrohrtemp. 54 bei 1850 mm TH 54 oc 135°
158 " " 30 bei 1850 mm TH 30 °c 135°
159 Temp.Heizstabh." 14 bei 1950 mm Ti 14/1 °¢ 315°
160 " " 14 bei 1950 mm Ti 14/2 °¢ 75°
161 Nillrohrtemp. " 14 bei -150 mm TH 14/1 °¢ 315°
162 " " 14 bei 150 mm TH 14/2 °c 315°
163 " " 14 bei 500 mm TH 14/3 °c 315°
164 " " 14 bei 1000 mm TH 14/1 oc 315°
165 " " 14 bei 1850 mm TH 14/5 °c 315°
166 " " 14 bei 1950 mm TH 14/6 °¢ 315°
167 " " 14 bei 2900 mm TH 14/7 °¢ 315°
168 " " 14 bei 3400 mm TH 14/8 o¢ 315°
169 " " 14 bei 3750 mm TH 14/9 °c 315°
170 " " 14 bei 3900 mm TH 14/10 | °C 315°
171 Fluidtemp.Zentr.
Unterkanal " 1 bei 315 mm TF 1 °¢ 45°
172 " 2 bei 860 mm TF 2 °¢ 45°
173 " 3 bei 1205 mm TF 3 °c 459
174 " 4 bei 1305 mm TF 4 °c 45°
175 " 5 bei 1405 mm TF 5 o¢ 45°
176 " 6 bei 1505 mm TF 6 °c 45°
177 " 7 bei 1605 mm TF 7 °¢c 45°
178 " 8/1 bei 1750 mm TF 8/1 o¢ 225°
179 " 8/2 bei 1750 mm TF 8/2 °¢c 225°
180 " 9/1 bei 1800 mm TF 9/1 °¢ 225° THE defekt
181 " 9/2 bei 1800 mm TF 9/2 °¢ 225° TE defekt
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Kanal Datenzuordnung Bezeich- Einheit | Mel3- Abb.
No. MeRstellenangaben nung winkel | Bem.
182 Fluidtemp.Zentr. 10/1 bei 1850 mm |TF 10/1 °¢ 225°
Unterkanal
183 " 10/2 bei 1850 mm |TF 10/2 °¢c 225° TE defekt
184 " 11/1 bei 1950 wm |[TF 11/1 oc 225° TE defekt
185 " 11/2 bei 1950 mm |TF 11/2 °¢ 225° TE defekt
186 " 12 bei 2495 mm |TF 12 o¢ 45° TE defekt
187 " 13 bei 3040 mm |TF 13 °¢ 45 © | TE defekt
188 " 14  bei 3585 mm |TF 14 ¢ 45°
189 Fluid TE Abstandsh. I  bei 9 mm |TAH 1/2/20|°C
190 " I bei 67 mm |TAH 1/2/2u|°C
191 " IV bei 1644 mm |TAIl 4/2/20|°C TE defekt
192 " IV bei 1702 mm |TAH 4/2/2u|®C
193 " V  bei 2188 mm |TAH 5/2/20{°C
194 " V  bei 2188 mm |TAH 5/2/2u|°C TE deffekt
195 " VIIT bei 3823 mm |TAH 8/2/20]°C
196 " VIT bei 3881 mm |TAH 8/2/2ul°C
197 Danpftemp.Druckrohr TDr2 o¢
198 " TDr2 o¢
199 BEL-Kastenwandtemp. 1 bei 150 mm | TKI °¢ N
200 " 2  bei 500 mm |TK2 N
201 " 3  bei 1000 mm | TK3 N
202 " 4 bei 1950 mm | TK4 N
203 " 5 bei 2900 mm | TKS N
204 " 6  bei 3400 mm | TK6 N
205 " 7 bei 3700 mm | TK7 N
206 " 8  bei 1950 mm | TK8 0
207 " 9  bei 1950 mm | TK9 N
208 " 10 bei 1950 mm { TK10 °¢c W
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Kanal Datenzuordnung Bezeich- Einheit |Mel3- Abb.
No. MeRstellenangaben nung winkel | Bem.
209 Temp.Druckrohr auBen Mitte TDr3 o¢c

210 Stabinnendruck von Stab 37 PJ 37 bar 2)
211 " " " 19 TJ 19 bar

212 " " " 16 PJ 16 bar

213 " " " 34 PJ 34 bar

214 " vt 23 PJ 23 bar

215 " "o 41 PJ 41 bar

216 " von 7 PJ 7 bar

217 " v 61 PJ 61 bar

218 " "o 49 PJ 49 bar

219 " v 18 PJ 18 bar

220 " v 66 PJ 66 bar

221 " " " 35 PJ 35 bar

222 " von 22 PJ 22 bar

223 " " " 80 PJ 80 bar

224 " ! " 56 PJ 56 bar

225 " "o 10 PJ 10 bar

226 " "o 25 PJ 25 - bar

227 ! " " 2 PJ 2 bar

228 " "o 20 PJ 20 bar

229 " " " 67 . PJ 67 bar

230 nicht
231 " meoom 11 PJ 11 bar belegt
232 " " " 47 PJ 47 bar

233 " vt 1 PJ 1 bar

234 Dampfdruck an MeBblende 2 PD 2 bar

235 Stabinnendruck von Stab 5 PJ 5 bar
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Kanal Datenzuordnung Bezeich~ | Einheit |MeB- Abb.
Nre. MeRstellenangaben nung winkel | Bem.
236 Stabinnendruck von Stab 6 PJ 6 bar
237 Dampftemperatur MeRBblende 2 ™ 2 °¢c
238 " " 1 D 1 °c
239 " " 3 T 3 °c
240 Stabinnendruck von Stab 69 PJ 69 bar
241 " " " 38 PJ 38 bar
242 " mooo 29 PJ 29 bar
243 " ven 46 PJ 46 bar
244 " " " 4 PJ 4 bar
245 " " " 50 PJ 50 bar
246 " vom 36 PJ 36 bar
247 " woon 28 PJ 28 bar
248 " v b PJ 44 bar
249 " " " 17 PJ 17 bar
250 " " " 15 PJ 15 bar
251 " v 21 PJ 21 bar
252 " " " 30 : PJ 30 bar
253 " " " 14 PJ 14 bar
254 " v 57 PJ 57 bar
255 " " " 48 PJ 48 bar
256 " " " 8 PJ 8 bar
257 " v 59 PJ 59 bar
258 " " " 64 PJ 64 bar
259 " " " 26 PJ 26 bar
260 " " " 81 PJ 81 bar
261 " vt 13 PJ 13 bar
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KRanal Datenzuordnung Bezeich— Einheit |Meb- Abb.
Nr. MeRstellenangaben nung winkel | Bem.
262 Dampfdruck an Melblende 1 PD 1} bar
263 Druck im unteren Plenum d. Teststr. [P 2.1 bar
264 Druck im oberen Plenum d. Teststr. P 2.2 bar
265 Dampfdruck an MeBblende 3 P 3.2 bar
2606 Druck Flutwasser P 6 bar
267 Differenzdruck an MeRBblende 1 D1 kg/s
268 " v 3 D 3 kg/s
209 ! " " 6 D6 g/s
270 " Teststrecke N 2 m Ws
271 " an MeBblende 2 D 2 kg/s
272 " Wasserauswurfbehdlter| N 5 m Ws
273 I1.Phasenleistg.Transduktorl,Phasel |L 1 kW
274 " " " 1, " 2}L2 kW
275 " " " i, " 3]|L3 kW
276 " " " 2, " 1 |L 4 kW
277 " " " 2, " 2L 5 kW
273 moow " 2, " 3|L6 kW
1. Vergleichstemperatur (Tv/3): 3,

da 3 Melfilhler auf Cu-Platte in Reihe geschaltet.
2. He-Gas zur Simulation des Spalt-—

smasinnendruckes von frischen Brenn-

stdben.




Position | Stab-Nr. | Ti Position |TE-Positionen Anzahl

axial mm [ axial mm TE

11 37 1850

172 19 1850

1/3 16 1850

1/k 34 1850

1/5 23 3 x 1950 1850

176 41 1850 |

1/ 7 1850

2/1 61 1850

2/2 L9 3 x 1950 -150, 150, 500, 1000, 1850, 1950, 2900, 3400,3750, 3900,

—

2/3 18 1850

2/4 66 3 x 1950 3 x 1800, 1850

-—\w_{_\._a_:_:\owmm_\__bw—;\]a.w_z_\_.;b—;_a_a_b

2/5 35 1850
2/6 22 1750, 1800, 1850,
2/1 80 1850
3/1 56 1850
3/2 10 3 x 1950 1850, 1950
3/3 25 2 x 1950 1750, 1800, 1850
3/4 2 2 x 1950 1850
3/5 20 3 x 1950 1750, 1800, 1850, 1950, 2050, 2150
3/6 67 1850
3/7 21 1850
L/1 1 1850
L/2 L7 3 x 1950 1850
L/3 i 2 x 1950 1850
L/L TF 315, 860, 1205, 1305, 1405, 1505, 1605, 1750, 1850, 3585 1
L/5 5 3 x 1950 1850 L
L/6 6 3 x 1950 1850 b
L/7 69 ' 1850 1
571 38 1850 1
5/2 29 3 x 1950 1750, 1800, 1850,1950, 2050, 2150, 9
5/3 L6 3 x11950 3 x 1800, 1850 7
5/L L 3 x 1950 1750, 1800, 1850 6
5/5 50 1750, 1800, 1850 3
5/6 36 1850 1
5/17 28 | 1850 1
6/1 LL 1850 1
6/2 17 1850 1
6/3 15 1 1750, 1800, 1850 3
6/1 5 3 x 1950 | 1850 b LY
6/5 30 1850 1 b1ty 3 — {10 75— L |
6/6 14 2 x 1950 | -150,150,500, 1000, 1850, 1950,2900, 3400, 3750, 3900 2 ' '
6/1 57 1850 1 101,
771 L8 3 x 1950 1850 A oberes beheiztes Biindelende = 0 mm
7/2 8 1850 i unteres beheiztes Biindelende = 3900 mm
1/3 59 1850 [ N
7/1L, 6L 1850 1 TE-Positionen werden in axialer Richtung von oben nach unten angegeben,
7/5 26 1850 1 zB.: TH 25/1~= Stab 25, oberstes TE auf Position 1750 mm
1/6 81 1850 1 ”,Jl|7
7717 13 1850 1 U\{mﬁ
Kasten 150,500, 1000, 1950, 2900, 3400, 3750, 3 x 1950 10
Fluid | Abstandshalfer 14,58 15 mm oberhalb u. 5 mm unferhalb AH 6
Dampf | Dampftemperatur in Rohrchen d. Verteilers 1 lnsfrumenfierungsplan des Bundels

(Temperaturmefistellen)
Faltblatt von Abb. 7
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