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Kurzfassung

Dieser Bericht ist eine Zusammenfassung von experimentellen Untersuchungen,
die das Brennstabverhalten in der Wiederauffull- und Flutphase eines Kihimit-
telverluststorfalles eines Druckwasserreaktors DWR behandeln. Die Experimente
wurden mit 5x5 und 7x7-Stabbindeln durchgefuhrt, wobei indirekt elektrisch
beheizte Brennstabsimulatoren voller Ldnge in original DWR-KWU-Geometrie
mit original Abstandshaltern und Zircaloy-4-Hullen verwendet wurden (Typ
Biblis B). Die Brennstabsimulatoren wiesen ein in 7 Stufen bzw. kontinuierlich
ausgebildetes, cosinusformiges, axiales Leistungsprofil auf.

Um die Wechselwirkung zwischen der plastischen Verformung der Hiillrohre und
der Kernnotkihlung zu untersuchen, wurden die Nachzerfallswarme und repra-
sentative Kuhlbedingungen simuliert. Die Hilirohrtemperaturverlaufe, die von
diesen Parametern und vom Grad der plastischen Verformung der Hiallrohre
abhangen, entwickelten sich ohne irgend welche weiteren Regeleingriffe.

Der Bericht beschreibt die Zielsetzung der verschiedenen Blndelversuche, die
verwendeten Brennstabsimulatoren, die Testanlage, die Instrumentierung,den
Versuchsablauf und die experimentellen Ergebnisse.

Die Ergebnisse beschreiben Einflusse von verschiedenen Parametern wie z.B. den
der BundelgréBe auf die maximale Kihlkanalversperrung, den der Kiithlung auf
die GroBe der Umfangsdehnung der Hillrohre (azimutale Hillrohrtemperatur-
verteilung), den eines kalten Regelstabfihrungsrohres und der Strémungsrich-
tung (axiale Temperaturverteilung) auf die daraus resultierende Kihlkanal-
versperrung.

Ferner wird der EinfluB von verschiedenartigen Brennstabsimulatoren ein-
schlieBlich verformter und geborstener Zircaloyhillen sowie von Thermoele-
menten auf die Hillrohrtemperaturverlaufe und das Wiederbenetzungsver-
halten diskutiert.

Alle Ergebnisse, die im Rahmen des REBEKA-Programmes erzielt worden sind,
zeigen, daf3 die Kiihibarkeit der Brennelmente eines DWR im Falle eines Kihl-
mittelverluststorfalles gewahrleistet ist.

Daraus kann der SchluB gezogen werden, daB die Notkihlkriterien, die von der
Genehmigungsbehorde erstellt worden sind, erfillt werden kdnnen.



REBEKA-Bundle Experiments. Final Report.
Abstract

This report is a summary of experimental investigations describing the fuel rod
behavior in the refilling and reflooding phase of a loss-of-coolant accident of a
pressurized water reactor PWR. The experiments were performed with 5x5 and
7x7 rod bundles, using indirectly electrically heated fuel rod simulators of full
length with original PWR-KWU-geometry, original grid spacers and Zircaloy-4-
claddings (Type Biblis B). The fuel rod simulators showed a cosine shaped axial
power profile in 7 steps and continuous, respectively.

To investigate the interaction between cladding deformation and emergency
core cooling, the decay heat and representative cooling conditions were
simulated. The cladding temperature histories depending on these parameters
‘and the plastic deformation of the claddings developed without any further
control operations.

The report describes the aim of the different bundle experiments, the fuel rod
simulators used, the test loop, the instrumentation, the test procedure and the
experimental results.

The results describe the influence of the different parameters such as bundle size
on the maximum coolant channel blockage, that of the cooling on the size of the
circumferential strain of the cladding (azimuthal temperature distribution) a
cold control rod guide thimble and the flow direction (axial temperature
distribution) on the resulting coolant channel blockage. The rewetting behavior
of different fuel rod simulators including ballooned and burst Zircaloy claddings
is discussed as well as the influence of thermocouples on the cladding
temperature history and the rewetting behavior.

All results gained in the REBEKA program prove the coolability of a PWR in the
case of a LOCA.

Therefore, it can be concluded that the ECC-criteria established by licensing
authorities can be fulfilled.
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1. Einleitung

Die sicherheitstechnischen Untersuchungen, die im Kernforschungszentrum
Karlsruhe unter Federfihrung des Projektes Nukleare Sicherheit durchgefihrt
wurden, waren Bestandteil des LWR-Sicherheitsprogrammes der Bundesrepublik
Deutschland. B

Eines der experimentellen Programme, welches im Institut fir Reaktorbauele-
mente bearbeitet wurde, behandelte das Brennstabverhalten in der Wiederauf-
full- und Flutphase eines Kuhimittelverluststorfalles (KVS) eines Druckwas-
serreaktors (DWR) und trug den Titel:

"Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen aufbldhenden Zircaloy-Hullen
und einsetzender Notkihlung" (REBEKA-Programm)

Dieses REBEKA-Programm (REaktortypisches Blindel-Experiment KArlsruhe) lief
von 1973 - 1986. Aufgabe dieses Programmes war es, eine experimentelle Daten-
basis zu liefern, um Rechenprogrammsysteme zu erstellen, zu verifizieren und
weiterzuentwickeln, mit deren Hilfe der analytische Nachweis einer ausreichen-
den Nachkthlbarkeit des Reaktorkerns im Falle eines KVS erbracht werden kann.

Im Rahmen des atomrechtlichen Genehmigungsverfahrens fur Druckwasser-
reaktoren muB der Nachweis gefihrt werden, da3 die Auswirkungen aller im
Priméarkreistauf denkbaren Rohrleitungsbriche mit daraus resultierendem
Kiahlmittelverlust beherrscht werden. Bei den s.g. KihImittelverluststdrfallen
wird derzeit dem doppelendigen Bruch der Hauptkihlmittelleitung zwischen
Hauptkihlmittelpumpe und Reaktordruckbehalter die groBte Bedeutung im
Sinne des Auslegungsstorfalles fur die Kernnotkihlsysteme beigemessen
(Abb. 1).

Nach Abri3 einer Hauptkiuhlimittelleitung schaltet sich der Reaktor selbstéandig
ab. Die weiterhin noch erzeugte Nachzerfallswéarme sowie die im Kernbrennstoff
gespeicherte Warme erfordern jedoch auch weiterhin eine zuverlassige Kihlung
des Reaktorkerns. Hierzu dienen Notkihlsysteme, die nach erfolgter Entleerung
des Reaktordruckbehalters das in Druckspeichern und Flutbehéltern gespeicher-
te Notkihlwasser in den Reaktorkern einspeisen, um diesen wieder mit Kihimit-
tel zu bedecken und eine zuverlassige langfristige Kihlung der Brennelemente
sicherzustellen.

Nach Entleerung des Reaktordruckbehdlters ist die Kihlung der Brennelemente
jedoch kurzfristig unterbrochen bzw. verschlechtert, bis die Kihlung des einge-



speisten Notklhlwassers wirksam wird. Hierbei kdnnen die Brennstabhillen aus
Zircaloy Temperaturen erreichen, bei denen sie unter der Wirkung des infolge
des Einfulldruckes sowie der Spaltgasfreisetzung bewirkten inneren Uberdruckes
aufbladhen bzw. bersten und somit zu einer lokalen Verengung der Kuhlkanale
fihren. Eine weitere Beschadigung der Brennelemente ist nur dann zu verhin- -
dern, wenn trotz der verringerten Stromungsquerschnitte keine weitere
wesentliche Temperaturerh6hung der Brennstédbe auftritt.

Der Nachweis einer ausreichenden Notkuhlbarkeit des Reaktorkerns erfolgt bei
der derzeitigen Genehmigungspraxis auf der Basis eines s.g. Schadensumfangs-
berichtes. Hierbei wird die Zahl der geborstenen Brennstabhllrohre sowie die
GroBe und Verteilung der Hullrohrverformungen im Reaktorkern ermittelt und
versucht aufzuzeigen, daB groBere Kuhlkanalversperrungen auf kleine Bereiche
im Reaktorkern begrenzt bleiben und tolerierbar sind.

Druckwasserreaktoren der Kraftwerk Union (KWU) verfagen Gber eine kom-
binierte HeiB-Kalteinspeisung. Dies bedeutet, daB nach dem Bruch einer Haupt-
kuhImittelleitung bereits gegen Ende der Druckentlastungsphase mit der Ein-
speisung des Notkihlwassers sowohl Gber alle vier Hauptkihimittel- Eintritts-
leitungen (kalter Strang) als auch Uber alle vier HauptkiihImittel-Austrittslei-
tungen (heiBBer Strang) in den Reaktordruckbehalter begonnen wird.

Im Normalbetrieb eines DWR durchstromt das KuhImittel den Reaktorkern von
unten nach oben. Rechenergebnisse einer konservativen als auch einer best-
estimate Analyse zeigen, daB3 fir den Fall des Bruchs der HauptklihImittelleitung
im kalten Strang spéatestens 10 Sekunden nach Storfalleintritt eine ab-
wartsgerichtete Stromung im Reaktorkern zur Bruchstelle hin herrscht. Diese
bleibt bis zur Entleerung des Reaktordruckbehalters erhalten.

In ders.g. Wiederauffullphase wird das fast leere untere Druckbehélterplenum
bis zum unteren beheizten Brennelementende wieder mit Wasser aufgefullt.
Wahrend dieser Phase ist der Stromungsweg vom Reaktorkern iiber den Ring-
raum zum gebrochenen Strang noch weitgehend unversperrt; es herrscht also
weiterhin eine Uberwiegend abwaértsgerichtete Strémung.

Erreicht der Wasserspiegel die untere Kante des Kernmantels, beginnt auch das
kaltseitig eingespeiste Notkihlwasser in die Brennelemente einzudringen. Mit
Beginn der Flutphase, d.h. mit Erreichen des unteren beheizten Endes der Brenn-
elemente durch den Wasserspiegel, werden die Brennelemente Uberwiegend



von unten nach oben von einem sich in seiner Zusammensetzung dndernden
Zweiphasengemisch durchstromt.

Die tatsachlichen Stromungsverhéltnisse bei kombinierter Hei3- und Kalteinspei-
sung sind zwar gemaB neuerer Rechenergebnisse mit dem TRAC-Thermohydrau-
lik-Code wesentlich komplizierter [1, 2], kénnen aber in erster Naherung durch
diese Beschreibung wiedergegeben werden.

Das sich beim Fluten einstellende Strémungs- und Warmetbergangsbild [aBt sich
in verschiedene Zonen einteilen. Oberhalb der Benetzungsfront befindet sich
der unbenetzte Hillrohrteil mit den Warmetbergangsbereichen Dampfkonvek-
tion, Nebelkihlung und Filmsieden und unterhalb der Benetzungsfront im be-
reits wiederbenetzten Bereich sind das Blasensieden und die Flussigkeitskonvek-
tion zu finden. Diese Zonen bewegen sich mit fortschreitender Flutzeit in Stro-
mungsrichtung nach oben [3]. Auch dieses Bild wird bei kombinierter HeiB- und
Kalteinspeisung und von oben in das Biindel eindringenden Wassermassen durch
Benetzungsfronten, die entgegen der HauptkUhimittelstromung laufen,
Uberlagert.

Wahrend dieser Stromungs- und Warmelubergangsverhaltnisse in der
Wiederauffill- und Flutphase konnen die Hillen auf Grund ihrer Temperatur-
und Innendruckbelastung (Abb. 2) verformen und bersten, wobei sich zwischen
der Hullrohrverformung und der Notkihlung eine Wechselbeziehung einstellt.
Diese Wechselbeziehung beeinfluB3t den zeitlichen Hullrohrtemperaturverlauf
und die axiale Lage des Temperaturmaximums, die Hillrohrverformung
bezlglich ihrer Umfangsdehnung und der axialen Position der Berststelle und
damit die daraus resultierende Kihlkanalversperrung. Die Hullrohrtempera-
turen und Verformungen beeinflussen jedoch ihrerseits wieder die Stromungs-
und Warmelbergangsverhaltnisse.



2. Stand des Wissens zu Beginn der Arbeiten_

Uber die Vorgange und Randbedingungen beim Brennstabversagen wahrend
eines KuhlImittelverluststorfalles war wenig bekannt. Es wurden daher an ver-
schiedenen Forschungsstellen im In- und Ausland entsprechende experimentelle
und theoretische Untersuchungen durchgefuhrt [4-9].

Bei den bisher durchgefihrten Experimenten handelte es sich entweder um rein
metallkundliche Versuche zum Hullrohrversagen ohne Bericksichtigung einer
reprasentativen Kihlung oder um rein thermohydraulische Versuche zur Bestim-
mung von Warmetiibergangszahlen ohne Bertcksichtigung von Hullrohrverfor-
mungen. Alle Versuche wurden unter vereinfachten Randbedingungen und zum
Teil an direkt beheizten Hillrohrabschnitten mit gesteuerten und vorgegebenen
Hallrohrtemperaturtransienten durchgefihrt. Bei diesen Versuchen konnte
daher die Wechselwirkung zwischen dem Aufblahvorgang der Zircaloy-Hullen
und der Kithlwirkung des bei der einsetzenden Notkihlung entstehenden
Wasser-Dampf-Gemisches nicht ermittelt werden. Der zeitabhéngige Verfor-
mungsvorgang der Zircaloy-Hullen wurde bei allen bisherigen Versuchen nicht
erfaf3t. Die verformten und geborstenen Hullrohre wurden lediglich nach
Versuchsende vermessen und untersucht. Die hierbei gewonnenen experimen-
tellen Daten waren daher nur eine unvollstandige Basis fir die Entwicklung
eines Codes zur Beschreibung des zeitlichen und ortlichen Verlaufes des Aufbléh-
vorganges. '



3. Merkmale des Vorhabens

Ein Merkmal der im folgenden beschriebenen Experimente besteht darin, daB sie
unter reaktorahnlichen Versuchsbedingungen durchgefithrt werden und eine
Wechselwirkung zwischen Hullrohrverformung und Kernnotkidhlung eintritt.

Der Aufblahvorgang lauft hier nicht unter Vorgabe errechneter Hilllrohrtempe-
raturtransienten ab, sondern die Speicher- und Nachwéarme eines Brennstabes,
die zur Aufheizung der Hulle fihren, werden durch den konstruktiven Aufbau
des Brennstabsimulators und die elektrische Beheizung simuliert und ein
reprasentativer Hullrohrtemperaturverlauf stelit sich von selbst durch Vorgabe
reaktorspezifischer Notkihlbedingungen ein.

Ein weiteres wesentliches Merkmal des experimentellen Vorhabens besteht da-
rin, daB eine Erfassung des zeitabhéngigen Aufblahvorganges der Zircaloy-Hulle
durch Messung von Temperatur, Druck und Verformung an der aufbldhenden
Stelle durchgefihrt wird [10, 11]. Hiermit wird eine wichtige Voraussetzung fur
die Entwicklung eines Codes zur Beschreibung des Brennstabverhaltens
geschaffen.



4. Allgemeine Zielsetzung

Das Vorhaben hatte zum Gbergeordneten Ziel, experimentelle Informationen

z.B. fur das aus einzelnen Moduln aufgebaute Programmsystem SSYST, welches

auch im Rahmen des PNS der KfK gefordert wurde, zu liefern. Es verfolgte im
-einzelnen folgende Ziele:

4.1 Einzeleffekt-Versuche

Systematische Einzelstabversuche hatten das Ziel, die Simulationsqualitat der
entwickelten Brennstabsimulatoren zu untersuchen und ein REBEKA-Verfor-
mungs- und Berstkriterium zu erstellen [12]. Dies geschah in folgenden Untersu-
chungsschritten:

Uberprifung des thermischen Verhaltens der Brennstabsimulatoren;
Uberpriafung des gasdynamischen Verhaltens, d.h. der Gasstrémung im Spalt von
den Gasplena zur Beule [13, 14];

Experimente zum Hillrohrverformungsmechanismus an verkirzten Brennstab-
simulatoren (etwa 650 Versuche), sowie an Brennstabsimulatoren voller Stab-
ldnge mit axialem Leistungsprofil [15 - 22] . ‘

4.2 Integrale Versuche

Die Bindelexperimente in 5 x5 - bzw. 7 x 7 - DWR-Anordnung dienten der Unter-
suchung des Einflusses der Kernnotkthlung aufdie Hiullrohrverformung im
Bindelverband. Dabei standen im Vordergrund:

die Ermittlung der Beeinflussung des Aufblahvorganges durch die Kernnot-
kihlung

1

- die Untersuchung der thermischen und mechanischen Wechselwirkung
benachbarter Stébe beim Aufblédhen im Stabbindel

- der EinfluB der Abstandshalter auf den Warmelbergang und damit die
Verformung

- der EinfluB kalter Regelstabfiihrungsrohre im Biindelverband auf die
Verformung

- die Gewinnung von Aussagen Uber mégliche Versagensfortpflanzung, sowie

- die Untersuchung Gber Ausmaf und Verteilung von Kiithtkanalversperrungen.



5. Versuchsprogramm

Die Versuche wurden in aufeinander aufbauenden Versuchsserien durchgefuhrt,
bestehend aus Einzelstabexperimenten und Bindelversuchen.

5.1 Einzelstabversuche

In Einzelstabexperimenten wurde der Verformungsmechanismus von Zircaloy-
Hallen systematisch untersucht. Dabei wurde der zeitliche Verlauf des Auf-
blahvorganges mit Hilfe einer Rontgendurchleuchtungsanlage und einer Film-
kamera aufgezeichnet. Auf diese Weise war es moglich, den Innendruck, die
Hullrohrtemperatur und die Verformung zeitlich zu korrelieren.

In etwa 650 Einzelstabexperimenten [23] wurde das Aufbldh- und Berstverhalten
von spannungsarm geglihten und von teilrekristallisierten Zircaloy-Hullrohren
untersucht.

Die Versuche wurden mit konstanten Aufheizraten von 1 - 30 K/s, mit konstanter
Temperatur wéhrend der Verformung und auch mit stilisierten Temperatur-
verlaufen durchgefihrt.

Die Versuchsatmosphéare war in einigen Versuchen Luft, bei der Gberwiegenden
Anzahl Wasserdampf und bei wenigen Versuchen Inertgas, um den Einflu3 der
Oxidation auf die Verformung zu eliminieren.

Die Warmeubergangsbedingungen wurden von adiabaten Verhaltnissen bis zu
Warmelbergangszahlen von etwa 100 W/m2 K variiert.

Der Innendruck der Hillrohre wurde von 20 - 140 bar parametriert. Ziel dieser
Einzeleffektversuche war die Entwicklung eines REBEKA-Verformungsmodells
mit Berstkriterium [12]. Sie dienten ferner dem besseren Verstandnis derin den
integralen Bindelversuchen auftretenden Phanomene.

Die Ergebnisse der Einzelstabversuche werden in einem getrennten Bericht be-
handelt [23].



5.2 Biindelversuche

Versuchsbedingungen

Bei Beginn des Versuchsvorhabens war urspringlich eine breite Parametrierung
von Stableistung, Stabinnendruck, Systemdruck, Flutwassersteiggeschwindig-
keit, Flutwassertemperatur und der Hillrohrtemperatur bei Flutbeginn fiar die
Blndelversuche vorgesehen.

Da die Biindelexperimente jedoch mit groBem zeitlichen und finanziellen Auf-
wand verbunden sind, wurde die Parametrierung bei den Einzelstabversuchen
durchgefuhrt. Fir die Bundelversuche wurden unter folgenden Gesichtspunkten
ausgewahlte Versuchsparameter festgelegt.

Stableistung: .
In Abb. 2 sind die Hullrohrtransienten fur die HeiBBstelle des Heil3stabes (Fq = 2,5)
sowie des Normalstabes (Fq = 1,2) aufgetragen.

Nach den bisherigen Erfahrungen ist beim Heif3stab bereits wéhrend der Auf-
heizrampe in der Wiederauffullphase, fir die etwa 12 s veranschlagt werden, mit
einem Brennstabversagen zu rechnen, wahrscheinlich bereits kurz nach Ablauf
der Blowdown-Phase, die nach etwa 30 s und bei einer Hulltemperatur von etwa
850 oC beendet ist. Eine Wechselwirkung mit der einsetzenden Kernnotkihlung
ist hierbei auszuschlieBen.

Der Normalstab erreicht in der Flutphase nur maximale Temperaturen von etwa
625 oC. Bei dieser Temperatur treten praktisch keine Brennstabdeformationen
auf.

Eswurde vereinbart, einen Stab mit Fq = 2,0 zugrunde zulegen. Dies entspricht
als Nachwarmeleistung (ANS-Standard + 20 %) in der Flutphase einer Stablei-
stung von 20 W/cm. Von KWU durchgefithrte Messungen und Rechnungen
haben ergeben, daBB nur 2,6 % aller Brennstébe ein Fq = 2,0 Uberschreiten.

Stabinnendruck:
Nach KWU-Auslegung betragt der auf die Hille wirksame Differenzdruck nach

Blowdown - Ende und weitgehend unabhéngig vom Abbrandzustand etwa
70 bar.

Systemdruck:

Die genaue Simulierung des Systemdruckes ist bei Zwangsflutung von unterge-
ordneter Bedeutung. Es wurde ein Systemdruck von 4 bar festgelegt.



Flutrate:

Die bei RS 36 und PKL gemessenen Flutraten sind nicht auf die Zwangsflutung
bei REBEKA anwendbar. Die im FLECHT-Programm bei Westinghouse ebenfalls
bei Zwangsflutung ermittelten Werte sind hierfiir reprasentativer.

Unter der Annahme eines volumetrischen Dampfgehaltes von 50 % in der zweip-
hasigen Blasenschicht sowie eines als Dampf- und Wasseraustrag auftretenden
Verlustes von 70 % wurde eine zweckmaBige, kalte Flutrate von 3 cm/s abge-
schatzt, um zu realistischen Verweilzeiten in der axialen Bindelmitte bei einer
Hullrohrtemperatur von etwa 750 - 800 oC zu gelangen.

Flutwassertemperatur

Die Flutwassertemperatur wurde etwa 10 K unter Sattigungstemperatur einge-
stellt, da das Flutwasser im Reaktor das untere heiBe Bindelende ebenfalls mit
nahezu Siedetemperatur erreichen wirde. (Gespeicherte Warme im Reaktor-
druckbehalter und Heif3einspeisung.) Messungen am PKL-Versuchsstand zeigten,
daB bei kombinierter Einspeisung infolge der HeiBeinspeisung ohnehin zu Flut-
beginn mit Sattigung gerechnet werden kann.

Kihlung
Die Simulierung reprasentativer Kiihlbedingungen hat fir die Hullrohrverfor-

mung eine zentrale Bedeutung. Fur die hochstbelastete Zone im Reaktorkern
wurden bei einem 2 F Bruch zwischen Pumpe und Reaktordruckbehaélter etwa
folgende Warmelibergangszahlen zwischen Hille und Fluid berechnet:

- bis 30 W/m2 K in der Wiederauffuliphase.

- bis 100 W/m2 K in der Flutphase, solange das Zweiphasengemisch die Heif3-
stelle noch nicht erreicht hat.

- etwa 200 W/m2 K in der Flutphase, sobald das Zweiphasengemisch die Heif3-
stelle erreicht hat.

- etwa 7000 W/m2 K nach Wiederbenetzung.

In den geplanten Bindelversuchen sollen diese Warmelbergangszahlen ver-
wirklicht werden, was durch forcierte Dampfstromung von etwa 2 m/sin der
Wiederauffillphase und durch Fluten mit etwa 3 cm/s kalter Flutwassersteig-
geschwindigkeit in der Flutphase erreicht werden kann.
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Hallrohrtemperaturen bei Flutbeginn:
Bei Erreichen einer maximalen Hullrohrtemperatur von etwa 750 - 800 oC wird
die Flutung des Brennstabbiindels eingeleitet.

5.2.1 REBEKA-1:

Diese bereits fir den 1. Biundelversuch mit Fluten gewahlten Versuchsrandbe-
dingungen sind eine Parameterkombination, bei denen Hillrohrtemperaturver-
laufe auftreten, die in einem Versuchsprogramm in Springfields, UK, [24, 25] zu
groBen Umfangsdehnungen gefiihrt haben. Diese Einzelstabversuche, durch-
gefuhrt an direkt beheizten Hiullrohren mit stilisierten Temperaturtransienten
der Wiederauffill- und Flutphase ergaben lang ausgedehnte Verformungen mit
gleichzeitig groBen Umfangsdehnungen. Die Temperaturtransiente wurde je-
doch durch Steuerung der Leistung erzielt und nicht als Ergebnis aus Nachwar-
meleistung, Kihlung und Verformung [26].

Es sollte daher mit diesem ersten Versuch bereits zu einem frihen Zeitpunkt
gezeigt werden, inwieweit sich im Stabblindelverband verformende Zircaloy-
Hallrohre bei vergleichbaren Hillrohrtemperaturverladufen jedoch unter Kithibe-
dingungen, wie sie fir die Flutphase eines KihImittelverluststorfalles repra-
sentativ sind, anders verhalten als bei diesen Einzelstabexperimenten. Ziel-
setzung des Tests war es, den dominanten EinfluB der Kiihlung auf die Verfor-
mung zu zeigen. Durch frihzeitiges Fluten sollte der (iberwiegende Teil der
Hallrohrverformung bei starker Kihlung durch Nebelkihlung stattfinden, und
unter dem EinfluB azimutaler Temperaturverteilungen auf dem Hallrohrumfang
zu relativ geringen Hillrohrverformungen fihren.

5.2.2 REBEKA-2

In diesem Bundelversuch wurden héhere Hillrohrumfangsdehnungen ange-
strebt, indem durch spéates Fluten die gesamte Verformung in der Wiederauf-
heizphase bei méaBiger Kihlung durch Dampfstromung, wie sie etwa in der
Wiederauffullphase vorliegt, ablauft.

Ziel auch diesen Tests war es, den wichtigen EinfluB der Kiihlung auf die
Verformung zu zeigen.
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5.2.3 REBEKA-3

REBEKA-1 wurde durch einen Systemfehler in der Anlage wahrend der ersten

2 Sekunden der Flutphase mit einer hdheren Flutrate gefahren als urspringlich
vorgesehen. Dies hatte zur Folge, daf3 sich der Hillrohrtemperaturverlauf auf
einem niedrigen Niveau einstellte (etwa 750 °C) und die Verformungsgeschwin-
digkeiten geringer waren als vorgesehen, so daf3 das Bersten von nur zwei
Staben erst spatin der Flutphase stattfand. REBEKA-3 war daher eine Wieder-
holung von REBEKA-1, wobei nach geringfligigen Anderungen an der Test-
strecke eine konstante Flutrate auch zu Beginn der Flutphase gefahren werden
konnte.

5.2.4 REBEKA-4

Im REBEKA-4 Versuch wurde der Einflu3 eines kalten Regelstabfihrungsrohres
auf das Verformungsverhalten der Umgebungsstabe untersucht. Das kalte
Regelstabfihrungsrohr erzeugt auf den benachbarten Hillen ausgepragte
Temperaturunterschiede und auf Grund theoretischer Untersuchungen [27]
wurde eine relativ geringe Berstumfangsdehnung erwartet. Die thermohy-
draulischen Bedingungen in REBEKA-4 waren identisch mit denen des REBEKA-3
Versuchs, so daB ein unmittelbarer Vergleich aus den beiden Experimenten ge-
zogen werden konnte.

5.2.5 REBEKA-Thermoelement-Tests

Bei der Messung der Hullrohroberflachentemperatur durch auf die Zr-Hulle
aufgepunktete Thermoelemente (TE) sowie bei der Verwendung verschiedener
Brennstabsimulatortypen blieben bisher wichtige Fragen offen:

- Unter welchen Verhaéltnissen tritt eine ausgepragte Kiahlrippenwirkung durch
die Anbringung eines aufgepunkteten TEs auf die Zircaloyhille auf?

- Welchen EinfluB hat dabei die Hohe der Oberflachentemperatur, die duBBere
Kihlung, das verformte Hullrohr sowie der Warmewiderstand im Spalt?

- Kann ein aufgepunktetes TE auf einer stark verformten Zircaloyhulle das
Benetzungsverhalten dieser Hulle beeinflussen?

- Wie und wodurch unterscheidet sich das Wiederbenetzungsverhalten von
Brennstabsimulatoren mit Inconelhllle mit und ohne Spalt von solchen mit
Zircaloyhille?
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Zur Klarung der offenen Fragen wurden 14 Thermoelementtests durchgefuhrt,
wobei im selben Biindel vier verschiedene Brennstabsimulatoren eingesetzt wur-
den. |

5.2.6 REBEKA-Materialtest

Der unter dem Namen "REBEKA-Materialtest” gefuhrte Blindelversuch wurde
gezielt unter véllig reaktoruntypischen Randbedingungen durchgefihrt. Er ist
als reines Materialuntersuchungsexperiment anzusehen.

Das Ziel dieses Experimentes bestand darin, Zircaloyhllrohre in einem Bindel
durch mechanische Stab zu Stab-Wechselwirkung sich so stark wie moéglich auf-
blahen zu lassen, d.h. méglichst "quadratische Hullrohre” und eine méglichst
groBe Kuhlkanalversperrung Uber eine langere axiale Erstreckung zu erzeugen.

Dazu wurden Versuchsrandbedingungen gewaéhlt, die im Reaktor zwar nicht
auftreten kénnen, von denen man jedoch aus Einzelstabexperimenten weif3, daB
sie zu groBtmoglichen Dehnungen fihren, nédmlich:

- Ein nahezu konstanter Hillrohrtemperaturveriauf bei 750 °C Uber mehr als
7 min.

- Dabeinahezu adiabate Verhaltnisse, d.h. die Heizleistung betréagt weniger als
5 % der Nachwaéarmeleistung und dient nur zur Deckung der Warmeverluste
einer gut isolierten Teststrecke.

- DerInnendruckverlauf der Stabe wird wahrend der Verformung der Hillen
nahezu konstant gehalten.

Eine unter vereinfachenden Modellannahmen durchgefihrte rechnerische
Abschéatzung des verbleibenden Kihlkanalquerschnitts in einem Biindel sich
verformender Zircaloyhtllrohre ergab, dafB3 es "theoretisch™ unter gewissen
Annahmen zu einer fast volligen Kihlkanalversperrung kommen kénnte [28].

5.2.7 REBEKA-5

Das Ziel des Experimentes REBEKA-5 bestand darin, nachzuweisen, daf3 auch bei
Verwendung von Brennstabsimulatoren mit homogenem cosinusférmigen
axialen Leistungsprofil und einer deutlich hoheren Anzahl von verformungs-
fahigen Zircaloyhtllen im Bandel keine groBeren Kihlkanalversperrungen
auftreten, verglichen mit den Ergebnissen bei kleineren Biindelanordnungen
und Brennstabsimulatoren mit stufenférmigen axialen Leistungsprofil.
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Die bei den bisherigen Experimenten verwendeten Brennstabsimulatoren
wiesen bei voller Brennstablange zwar ein axiales, Leistungsprofil auf, dieses war
jedoch in 7 Leistungsstufen angelegt. Der axiale Mittelteil des Bindels hatte
Uber eine Ldnge von 1300 mm konstante Leistung. Eine Frage, die offen blieb,
war, ob ein homogenes cosinusféormiges axiales Leistungsprofil mit einem
Leistungsmaximum in der axialen Mitte nicht moglicherweise doch zu einer
verstarkten Koplanaritat der Stellen maximaler Dehnungen im Bindel und damit
zu einer héheren Kihlkanalversperrung fihren kénnte.

In den Bundelexperimenten R-3 und R-4 waren Hinweise zu erkennen, die ver-
muten lieBen, daB bei gréBeren Biindelanordnungen, bei denen sich eine
groBere Anzahl von Brennstabhullen gegenseitig beeinflussen kénnen, auch
groBere Kihlkanalversperrungen, vor allem axial ausgedehntere, auftreten
kénnten. In den bisherigen Biindelversuchen waren jeweils nur 9 bzw. in
REBEKA-4 nur 8 Brennstabsimulatoren mit Zircaloy-4-Hullen und Innendruck
versehen. Die duBere Reihe bestand bei diesen Experimenten aus nicht verform-
baren Brennstabsimulatoren, die nur die thermische Umgebung fir die inneren
3 x 3 Stabe zu simulieren hatten. Ab REBEKA-5 wurde das Bindel nun auf7 x 7
Stabe vergroBert und, um eine ausgepragte Stab-zu-Stab-Wechselwirkung zu
ermdglichen, alle 49 Brennstabsimulatoren mit Zr-4-Hille versehen und mit
Innendruck beaufschlagt.

Das REBEKA-5-Experiment sollte moglichst ahnlich wie REBEKA-3 durchgefihrt
werden. Es sollte gezeigt werden, daB ein Verformungsexperiment unter kihl-
mittelverluststorfallahnlichen thermohydraulischen Randbedingungen mit
einem groBeren Biundel, verglichen mit Ergebnissen aus kleineren Bindelver-
suchen, weder kleinere Kihlkanalversperrungen (wie im NUREG 0630 ausge-
wiesen [20]) noch groBere Kihlkanalversperrungen (wie von B. Chapmann ORNL
gezeigt [30, 31]) hervorbringen wirde.

5.2.8 REBEKA-6

Das Bundelexperiment REBEKA-6 hatte das Ziel, den EinfluB der Durchstro-
mungsrichtung auf die Zircaloyhullrohrverformung und die Kiihlkanalblockade
zu untersuchen. Da in diesem Experiment keine Umkehr der Stromungsrichtung
zwischen Aufheiz- und Flutphase simuliert wurde, d.h. gleiche Strémungsrich-
tung in beiden Phasen vorherrschte, wurde als Folge davon eine erhéhte Kopla-
naritat der Berststellen erwartet, ahnlich wie dies in den NRU-Tests festgestellt
wurde. (National Research Universal) [32, 33]. Eine solche Versuchsfihrung ist
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zwar fir deutsche Druckwasserreaktoren mit kombinierter HeiB-Kalteinspeisung
wenig reprasentativ, kommt jedoch den Verhéaltnissen eines Druckwasserreak-
tors mit reiner Kalteinspeisung recht nahe.

Essollte u.a. gezeigt werden, daB3 die erhohte Koplanaritat der Berststellen des
NRU-In-pile-Experimentes nicht ein nuklearspezifisches, sondern ein stromungs-
spezifisches Ergebnis der experimentellen Versuchsfihrung ist.

Da dieses Experiment gemaB der Zielsetzung relativ einfache Kihlbedingungen
ohne Stromungsumkehr wahrend der Verformung der Zircaloyhillen auswies,
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 [34].

5.2.9 REBEKA-7

Das Bindelexperiment REBEKA-7 stellt im wesentlichen eine Duplizierung des
REBEKA-6-Experimentes dar. Die thermohydraulische Simulation der Wiederauf-
full- und Flutphase erfolgte wie bei REBEKA-6 ohne Stromungsumkehr. Durch
geeignete MaBnahmen sollte eine ungestoérte und maximale Wechselwirkung
zwischen den Zircaloyhullrohren im Bindelverband ermdglicht werden, mitdem
Ziel, die groBtmogliche Kuhlkanalversperrung bei Hullrohrverformung in der
Flutphase eines KiihImittelverluststorfalles zu erreichen.

Beim Bindelexperiment REBEKA-6 enthielt das 49 Stabblndel einen unbe-
heizten Zentralstab als Thermoelementfuhrungsrohr fur Fluidthermoelemente.
Zwei Brennstabsimulatoren des Biindels wurden nur mit einem He-Innendruck
von 5 bar gefiillt, so daB die Zircaloyhillen im Experiment unverformt blieben.
Vier Hillrohre wiesen Lokalbeulen auf [35]. Es bestand damit Grund zur Annah-
me, daf3 sich durch diese Fakten keine maximale mechanische Wechselwirkung
mit einer mdglichen Versagenspropagation zu héheren Kuhlkanalversperrungen
hin eingestellt haben kénnte. Folgende MaBnahmen wurden daher durchge-
fahrt:

Alle Heizstabe der Brennstabsimulatoren wurden Uberarbeitet, d.h. geglattet
und um etwa 5/1000 mm im AuBendurchmesser verringert. Damit wurde die
Gefahr klemmender Ringpellets und die Entstehung von Lokalbeulen verringert.
Im Bereich der erwarteten Berststellen wurden nur sehr wenige Thermoele-
mente auf der Zircaloy-4-Hille aufgepunktet. Die HauptmeBebene fir den
Leistungsabgleich vor dem Experiment befand sich 150 mm unterhalb der
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axialen Bundelmitte. Eine mogliche Beeinflussung durch zu viele Thermoele-
mente im Bereich der maximalen Hillrohrverformungen konnte damit ausge-
schlossen werden.

Alle 49 Brennstabsimulatoren wurden vor Versuchsbeginn mit 60 bar He-Innen-
druck beaufschlagt. ‘

Diese MaBnahmen lieBen eine ungestdrte und maximale Wechselwirkung der
Zircaloy-Hullen und ein dhnliches Bild der axialen Hallrohrverformungen mit
moglicherweise hoherer maximaler Kihlkanalversperrung wie bei REBEKA-6
erwarten. ‘
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6. Versuchseinrichtungen
6.1Testkreislauf fir Blindelexperimente und Versuchsablauf

Der Versuchskreislauf ist so aufgebaut, daB3 die Teststrecke 1in der Wieder-
auffullphase (Aufheizphase) wahlweise auf- oder abwaértsgerichtet vom Dampf
durchstrémt werden kann.

Abb. 3 zeigt ein stark vereinfachtes Schema des Testkreislaufs. Vom Dampfkessel
(9) kommend, teilt sich der Dampfstrom nach dem Uberhitzer bei A in zwej Teil-
stréme. Der eine Teilstrom nimmt seinen Weg tber Ventil 1.2 direkt zum Dampf-
umformer (4). Der zweite Teilstrom stromt Uber Ventil 7.2 durch einen Dampf-
verteiler in das untere Plenum der Teststrecke. Der Dampf tritt unmittelbar
oberhalb des Wasserspiegels im unteren Behalterplenum in die Teststrecke ein.
Ein Teil dieses zweiten Dampfteilstromes durchstromt nun das Testbindel
wahrend der Anfahr- und Aufheizphase von unten nach oben. Da wéahrend
dieser Zeitphasen auch bereits das Flutwasser in die Teststrecke eingespeist wird,
der Wasserspiegel in der Teststrecke jedoch noch nicht steigen darf, wird das
Ventil 7.4 so weit gedffnet, daB alles in die Teststrecke eingespeiste Wasser
wieder abflieBen kann. Ein Teil des tber Ventil 7.2 zustromenden Dampfes
verlaBt die Teststrecke jedoch auch durch das Ventil 7.4, so daf3 nur ein bestimm-
ter, aus Mengenbilanzen zu bestimmender Anteil des Dampfteilstromes 2 die
Teststrecke von unten nach oben durchstromt.

Bei abwartsgerichteter Dampfstrémung ist Ventil 7.2 geschlossen und der
Dampfstrom teilt sich erst an Stelle B. Der eine Teilstrom durchstromt den
Abscheidetank (2) und die Teststrecke (1) in Abwaértsrichtung und tritt am
unteren Ende der Teststrecke gemeinsam mit dem Flutwasser wieder aus. Der
zweite Dampfteilstrom nimmt seinen Weg Uber den Dampfumformer (4) und
vereinigt sich vor dem Eintritt in den Kondensator (5) wieder mit Teilstrom 1.
Hinter der Kihlmittelpumpe (7) wird das notwendige Speisewasser fur den
Kessel abgezweigt. Das Flutwasser wird am Boden der Teststrecke eingespeist
und verlaBt wahrend der Wiederauffillphase die Teststrecke wieder am unteren
Ende zusammen mit dem jeweiligen Dampfteilstrom durch Ventil 7.4. In der
Anfahrphase werden alle Dampf- und Wasserwerte (Druck, Temperatur und
Menge) eingestellt und konstant gehalten. In der Wiederaufheizphase wird das
Blindel elektrisch aufgeheizt und bei Erreichen einer bestimmten Hillrohrtem-
peratur im Bundel die Ventile 7.4 und gegebenenfalls 7.2 geschlossen. Damit
wird die Dampfstromung unterbrochen, und das Bindel wird von unten
zwangsgeflutet. Nicht verdampftes Wasser wird im Kopf der Teststrecke 1 und in
einem Zyklonabscheider des Wasserauswurfsammeltanks (2) abgeschieden und
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aufgefangen. Der Containmentsimulator (3) ist ein leerer Pufferbehélter, der
dazu dient, DruckstoBe im System zu dadmpfen.

Der spezielle Versuchsablauf der verschiedenen Bindelexperimente ist in
folgenden Berichten wiedergegeben:

REBEKA-1[36, 37, 38], REBEKA-2 [39], REBEKA-3 [40, 41], REBEKA-4 [42],
REBEKA-Materialtest [43], Thermoelementtests [44], REBEKA-5 [35, 36],

REBEKA-6[46, 47] und REBEKA-7[48, 49].

6.2 Brennstabsimulator (BSS)

Voraussetzung fur die Durchfihrung des gesamten Versuchsprogramms war die
Bereitstellung eines geeigneten Brennstabsimulators (BSS). Mit Hilfe eines
Warmeleitprogramms wurde ein Brennstabsimulator ausgelegt mit dem Ziel,
diesen in seinem thermischen Verhalten und bezlglich der Gasstrémung im Spalt
einem nuklearen Brennstab anzupassen.

Die Auslegungsgesichtspunkte fir den BSSsind in Abb. 4 wiedergegeben. Das
Ergebnis dieser Bemihungen wird im folgenden dargestellt.

Der Brennstabsimulator fir die Hauptversuche ist ca. 5 m lang, wovon der
elektrisch beheizte Teil 3,9 m lang ist und ein cosinusformiges axiales
Leistungsprofil aufweist. Der radiale Aufbau von Innen nach AuB3en sieht wie
folgt aus: |
- Magnesiumoxid als Stitzkeramik

-stufenformiger Rohrheizleiter aus Inconel (REBEKA 1-4, M und TE)

- Kontinuierlicher Profilrohrheizleiter aus Inconel (REBEKA 5-7)

- Bornitrid als Isolation

- Heizstabhille aus Inconel (AuBBendurchmesser: 6 mm)

- Aluminiumoxid-Ringpellets

- Original Zircaloy-4-Hulle (DWR-Abmessung)

Abb. 5 zeigt die Konstruktionszeichnung des BSS mit stufenférmigem axialen
Leistungsprofil, wie er fur die REBEKA-BlUndelversuche 1-4, M und die Thermo-
element-Tests verwendet wurde. Die Gasvolumina des oberen und unteren
Stabplenums entsprechen denen eines DWR-Brennstabes. Der prinzipielle Auf-
bau des BSS blieb in der neuen Version, wie er fir die REBEKA-Versuche 5-7
verwendet wurde, bis auf das axiale Leistungsprofil unverandert. Abb. 6 gibt die
Nennmafe des BSS mit stufenlosem, cosinusformigen Leistungsprofil wieder. Die
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daraus resultierende axiale Leistungsverteilung sowie die axiale Positionierung
der Abstandshalter sind in Abb. 7 wiedergegeben. Zur Endkontrolle der in den
Brennstabsimulatoren verwendeten Heizstabe werden eine zerstérungsfreie
sowie, bei wenigen Stében, eine zerstérende Prifmethode angewendet.

Bei der zerstérungsfreien Qualitatskontrolle wird von allen Heizstédben ein
Temperaturscan angefertigt. Die 6 mm dicken Heizstabe werden dabei von
Raumtemperatur mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 10 K/s aufgeheizt und
bei =~ 860 °C auf Platte fotografiert. Auf der gleichen Platte werden vorher die
Stabe bei bekannten konstanten Temperaturen (z.B. 820, 840, 860, 880 und

900 °C) fotografiert, um zur Eichung des Densitometers die Schwarzungsgrade
der Platte bei bekannten Temperaturen zu erhalten (Linien gleicher Temperatur,
s. Abb. 8). Als Beispiel ist der Stab Nr. 54 mit einem ausgepragten Temperatur-
peak bei 1810 - 1825 mm von etwa 12 K herausgegriffen. Die zum Einsatz ge-
langten Stabe zeigten kleinere Abweichungen. Wird der Temperaturscan an
einem komplett montierten Brennstabsimulator mit Zircaloyhtlle durchgefuhrt,
so zeigen die gemessenen Temperaturen an der Stelle eines Temperaturpeaks
auf dem Heizstab nur eine etwa halb so groBe Abweichung.

Bei der zerstérenden Prafmethode werden die Heizstadbe in Abschnitte zer-
schnitten, Querschnittsschliffe angefertigt und die Querschnittsflache der Heiz-
- leiter an verschiedenen axialen Positionen vermessen. Das Ergebnis einer der-
artigen Vermessung mit Umrechnung auf das axiale Leistungsprofil gibt Abb. 9
wieder.

Durch den Vergleich von Rechnungen mit Experimenten wurde nachgewiesen,
daB der Brennstabsimulator die an ihn von der Auslegung her gesteltten Anfor-
derungen erfullt. Da die Warmekapazitat des BSS jedoch etwa 20 % hoher liegt
als die von nuklearen Brennstaben und der Hullrohrtemperaturanstieg in der
Wiederauffillphase ( = Wiederaufheizphase) bei der Hullrohrverformung eine
Rolle spielt, wurde bei allen Experimenten die Heizleistung wahrend der Auf-
heizphase 20 % hoher eingestellt als wéhrend der Flutphase. Vergleichende
Rechnungen zwischen BSS und dem nuklearen Brennstab haben gezeigt, daB3 die
etwas hohere gespeicherte Warmemenge keinen Einflu3 auf den Hullrohrtem-
peraturverlauf in der Flutphase zeigt. Uber diese Ergebnisse wurde bereits friher
berichtet [19].

Darlber hinaus wurde die thermische Simulationsqualitat des REBEKA-Brenn-
stabsimulators im Rahmen des IFA 511 Programms des OECD Halden Reaktor
Projekts untersucht. Abb. 10 vergleicht gemessene Hillrohrtemperaturtran-
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sienten von nuklearen Brennstdben mit denen von REBEKA-BSS [50]. Die Abbil-
dung verdeutlicht, daB die elektrisch beheizten REBEKA-BSS das thermische
Verhalten von nuklearen Brennstdben hervorragend wiedergeben.

Berstexperimente, die mit nuklearen Brennstaben, sowie mit REBEKA-BSS in
einem Experimentierloop des FR2-Reaktors in der KfK unter simulierten thermi-
schen Bedingungen der Wiederauffull- und Flutphase eines KVS durchgefihrt
wurden, haben keine Einflisse der nuklearen Umgebung auf den Versagens-
mechanismus der Brennstabhillen gezeigt. Durch diese Experimente konnte der
Nachweis erbracht werden, daB die Ergebnisse Gber den
Hallrohrverformungsmechanismus aus out-of-pile-Versuchen mit elektrisch
beheizten Brennstabsimulatoren als reprasentiv fur das Verformungsverhalten
von nuklearen Stében angesehen werden kénnen [51, 52].

In den Bindelexperimenten REBEKA 1 bis 4 bestand die duBere Stabreihe des 25
Stabbindels aus speziellen Brennstabsimulatoren fir die Umgebung (BSU). Diese
BSU unterscheiden sich von den oben beschriebenen BSS nur dadurch, daf3 statt
einer Zircaloy-4-Hille von 0.725 mm Wandstarke ein Inconel-600-Hullrohr mit
einer Wandstérke von 1.00 mm bei gleichem AuBendurchmesser von 10.75 mm
verwendet und das Al;03-Ringpellet durch ein entsprechend dinnwandigeres
Zircaloy-Ringpellet ersetzt wurde. Die BSU sind ebenfalls gasdicht, jedoch nur
mit einem He-Innendruck von 2 bar beaufschlagt. Die BSU haben die gleiche
Warmekapazitat wie die BSS, da die héhere Warmekapazitat der Inconethdlle
gegenlber der Zircaloyhulle der BSS durch Verwendung von Zircaloypellets
kompensiert wird. |

6.3 Teststrecke

Die Versuche REBEKA 1-4, der REBEKA—Materiéltest (M) und die Thermoelement-
Tests (TE) wurden in 5 x 5-Stabanordnung durchgefihrt. Das duBere Druckrohr
der Teststrecke hatte die Abmessungen 114,3 & x 2 mm. Im Druckrohr saB3 der
quadratische Bindelfuhrungskasten aus Edelstahl mit iInnenabmessungen 73 x
73 mm. Fir die Versuche REBEKA 1 -4, M und TE betrug die Wandstéarke 0,5 mm.
Zwischen dem Bundelfihrungskasten und dem Teststreckendruckrohr befand
sich stagnierender Wasserdampf.

In den Experimenten REBEKA 5 - 7 wurde die Stabanordnung auf 7 x 7 erhéht,
was eine Anderung der Teststrecke zur Folge hatte. Das Druckrohr hatte die
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Abmessungen 159 & x 3 mm und der quadratische Bundelkasten 101 x 101 mm
Innenabmessung bei 1 mm Kastenwandstéarke.

Bei den Versuchen in 5 x 5-Anordnung befand sich das untere beheizte Ende des
Bindels 170 mm oberhalb des Wasserspiegels im unteren Behélterplenum. Als
Flutbeginn wurde bei den Biindelversuchen der Zeitpunkt definiert, bei dem der
Flutwasserspiegel das untere beheizte Ende des Bundels (axiale Position = 3900
mm) Ubersteigt. Dies bedeutete, daB3 zwischen dem SchlieBen des Ventils 7.4
(Abb. 3) und dem Flutbeginn eine gewisse Zeit verstrich. Da jedoch der Flutbe-
ginn bei Erreichen einer festgelegten (bestimmten) Hullrohrtemperatur erfolgen
sollte und die Temperatur in der Aufheizphase des Blindels (Wiederauffillphase)
mit etwa 7 K/s anstieg, muBte die Zeit zwischen dem SchlieBen des Flutventils 7.4
und dem Erreichen des unteren beheizten Bundelendes aus Vorversuchen be-
stimmt werden.

6.4 Stromversorgung

FUr Experimente mit den 25-Stabbindeln standen als Stromversorgung 7 Thyri-
storen zur Verfligung. 6 Thyristoren zu je 120 KW versorgten jeweils 4 parallel
geschaltete Stédbe und auf den 7. Thyristor mit 40 KW war der Zentralstab ge-
schaltet.

Fur die Experimente mit dem 49-Stabbiindel reichte die Leistung der Thyristoren
nicht mehr aus. Die Stromversorgung tbernahmen 2 dreiphasige Transduktoren
zu je 600 kVA sowie ein kleinerer mit 200 kVA. Die dreiphasigen Transduktoren
wurden im Normalfall mit je 8 parallel geschalteten Staben beschaltet. Der
einphasige 200 kVA-Transduktor diente der Versorgung des Zentralstabes. Die
von der Normalschaltung gegebenenfalls abweichende Beschaltung ist in den
Datenberichten von REBEKA 5, 6 und 7 beschrieben [45, 47, 49].

6.5 Leistungsabgleich der BSS

Bei der Herstellung der Brennstabsimulatoren treten gewisse Toleranzen in der
beheizten Lange und damit im Gesamtwiderstand der einzelnen BSS auf. Da die
plastische Verformung der Zircaloyhtllen sehr sensibel von der Temperatur
abhangt und in den Experimenten die groBtmaogliche Wechselwirkung zwischen
den Zircaloyhullen erzielt werden sollte, muBte dafur Sorge getragen werden,
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daB die spezifische Stableistung, d.h. die Aufheizrampe im Bereich der plasti-
schen Verformung fir die einzelnen Stabe im Bindel moglichst gleich war.

Bei der Stromversorgung des 25-Stabbindels lagen jeweils nur vier parallel
geschaltete Verbraucher an einer regelbaren Stromversorgungsquelle, so daf3
die Bestimmung eines Vorschaltwiderstandes vor die jeweiligen
Brennstabsimulatoren durch Handrechnungen moglich war. Bei der
Leistungsversorgung des 49 Stabbindels durch die Transduktoren war die
Situation sehr viel schwieriger und der Leistungsabgleich wurde mit Hilfe eines
Rechenprogramms durchgefihrt. Der Vorgang soll fir diesen Fall beschrieben
werden.

Jeweils 8 BSS liegen paralle!l an einer Phase eines Transduktors d.h. 24 BSS an
einer gemeinsamen Stromversorgungsquelle, einem Transduktor. Der lei-
stungsgeregelte Transduktor kann jedoch nur als Einheit geregelt werden; das
bedeutet, daB geringe Unterschiede in den Gesamtwiderstanden der einzelnen
Stabe zu unterschiedlichen Aufheizrampen in der Wiederauffillphase fihren
mussen. In einem Abgleichsexperiment wurden Vorschaltwiderstande fur die
einzelnen Stabe so bestimmt, daf3 die Stébe in einer bestimmten axialen Ebene
gleiche Hullrohrtemperaturen aufwiesen. Da die Widerstande Uber nicht lineare
Beziehungen mit den Temperaturen verknipft sind (mit den gednderten Wider-
standen andert sich die gesamte Temperaturverteilung) wurde dieser Vorgang
iterativ so lange wiederholt, bis alle Hullrohroberflachentemperaturen aus-
reichend genau (£ 3 K) gleich waren. | |

Dazu wurde das Biindel von einer gleichmaBigen Ausgangstemperatur von etwa
140 °C mit einer Stableistung von etwa 8 KW/Stab auf ca. 450 - 500 °C bei
schwacher Kiihlung (etwa 2 m/s Dampfstromung) aufgeheizt. Der Abgleich
erfolgte in zwei Gruppen flr Transduktor 1 und 2, jedoch gleichzeitig. Der Stab
mit der niedrigsten Aufheizrampe in jeder Gruppe wurde als Referenzstab ge-
wahlt und festgehalten. Die Gbrigen Stabe jeder Gruppe erhielten Vorwider-
stande, die von einem Erweiterungsprogramm des Programmsystems “Neff"
(Unterprogramm "WABGL") errechnet werden. Dieser Vorgang des Abgleich-
versuchs wurde etwa drei- bis viermal wiederholt, bis die Hillrohroberflédchen-
temperaturen am Ende der Rampe bei etwa 450 - 500 °C ausreichend genau
gleich waren. Bei diesem Abgleichsvorgang werden auch unterschiedlich hohe
Warmeverluste z.B. der Eckstédbe an die kaltere Bundelkastenwand ausge-
glichen, d.h. diese Stabe erhielten eine etwas hohere Stableistung als die ibrigen
Stabe der Gruppe. Fiir die Stabe, die nur Innenthermoelemente besaf3en, wur-
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den die Bezugs-Hullrohrtemperaturen bestimmt, indem bei Nachbarstédben mit
Innen- und AuBBenthermoelementen der Temperaturunterschied zwischen
Innen-TE und AufBBen-TE errechnet wurde und von der gemessenen Innentem-
peratur der Stdbe ohne AuBBenthermoelemente abgezogen wurde.

6.6 Instrumentierung
6.6.1 Instrumentierung der Teststrecke

Abb. 11 zeigt das Schaltbild der Teststrecke mit Temperatur-, Druck-, Niveau-
und DurchfluBmefstellen.

6.6.2 Instrumentierung des Bandels

Als Beispiel fur eine typische Instrumentierung wird diejenige von REBEKA-5
herangezogen.

Abb. 12 zeigt die Bindelgeometrie mit Stabdurchmesser, Stabmittenabstand,
Abstandshalterstarke, Kasteninnenmaf und Kastenwandstarke sowie die
Positionierung der Thermoelemente in der Draufsicht im Bindel.

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-Huille des Heizstabes sind 0,36 mm starke Man-
telthermoelemente in Nuten eingelegt. Die Thermopaarung ist NiCr/Ni, die
Isolierung Mg0, die MeBspitze isoliert. Im Bereich der MeBspitze von ca. 30 mm
sind die Thermoelemente eingel6tet, in der Gbrigen Nut lediglich verstemmt. Die
Normalinstrumentierung sieht drei im Winkel von 120° versetzte Thermoele-
mente in gleicher axialer Position (Mittelebene) vor. Links in Abb. 13 ist eine
DetailvergréBerung der Thermoelement-Einbettung gezeigt (Ti).

Die Punkte auBBen an den Kreisen zeigen Winkelpositionen der AuBenthermo-
elemente an. Zur Messung der Temperaturen der Zircaloyhtllen werden Mantel-
termoelemente verwendet, deren vorderes Ende an der Mef3spitze mit einer
etwa 30 mm langen Platinhilse versehen ist. Es handelt sich dabei ebenfalls um
NiCr/Ni-Mantelthermoelemente mitisolierter MeBspitze und einem AufBBen-
durchmesser von 0,5 mm, tGber die jedoch ein Platinréhrchen der Abmessung
0,75 x 0,12 mm geschoben und auf einen Enddurchmesser von 0,72 mm her-
untergehammert wird. Dieses Thermoelement wird mit Hilfe einer kleinen
SpezialpunktschweiBmaschine durch finf PunktschweiBungen im Bereich der
Platinhilse auf der Zry-4-Hulle befestigt, wodurch ein enger Kontakt zwischen
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Brennstabsimulatorhulle, Platinhllse und Thermoelement entsteht. Der
SchweiBstrom flieBt dabei iberwiegend durch die Platinhtlse ohne das Thermo-
element zu beschadigen. Das nach oben bzw. unten aus der Platinhlse aus-
tretende Mantelthermoelement wird auf kiirzestem Wege in die duBeren
Kihlkanéale des Bindels gefihrt, um zwischen auBerer Stabreihe und der Kasten-
wand das Bindel zu verlassen. Rechts in Abb. 13 ist eine AusschnittsvergroBe-
rung eines mit Platinhilse versehenen Thermoelementes gezeigt. Die wieder-
gegebene Schnittstelle liegt zwischen zwei Punktschweiflungen. Sie zeigt einen
guten Kontakt zwischen Brennstabsimulatorhlle, Platinhiilse und Thermoele-
ment. Sind mehrere Thermoelemente auf einer Mantellinie auf verschiedenen
axialen Hohen angeordnet, so stehen an den Punkten mehrere Zahlenwerte, z.B.
1-8.Die Tabelle auf Abb. 12 gibt die Stabposition, die Stabnummern, die axia-
len Positionen der Innen-, Mantel- und Kastenthermoelemente an sowie die
Gesamtzahl der TE's, die auf jedem Stab angebrachtsind. Z.B. enthélt Stab 23
drei Innen-TEs (T1) auf 1950 mm Hohe (axiale Mitte), 8 axial versetzte Mantel-
thermoelemente (TH) auf 150, 500 ..... und 3900 mm und ein Ispra-TE (TS) auf
1950 mm (Ispra TE = ein im Blowdown-Prifstand (LOBI) in Ispra verwendeter
Thermoelementtyp).

Die axialen TE-Positionen werden von oben nach unten gezahlt, wobei sich das
obere beheizte Bindelende bei 0 mm und das untere beheizte Biundelende 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 gezahlt, also auf Position
3900 mm = unteres beheiztes Ende.

6.6.3 Instrumentierung der Abstandshalter mit Fluidthermoelementen

Die axialen Positionen der 8 Abstandshalter (AH) sind in Abb. 7 angegeben. Die
Steghthe der Abstandshalterbleche betrdgt 38 mm. An einigen ausgewahliten
Positionen im Biindel sind Fluidthermoelemente (0,5 mm & Mantelthermoele-
mente NiCr/Ni) an Abstandshaltern angebracht, und zwar an den Abstandshal-
tern !, IV und V. Die MeBspitzen befinden sich 5 mm unterhalb der jeweiligen Ab-
standshalterunterkante (UK) als auch 15 mm oberhalb der jeweiligen Abstands-
halteroberkante (OK). Die radialen Positionen im Bundel sind aus Abb. 12 zu
entnehmen.

6.6.4 Instrumentierung des Biindelkastens
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Die auf der KastenauBenwand befestigten 0,5 mm & Mantelthermoelemente
sind auf Abb. 12 mitK 1-K 10 gekennzeichnet. Davon befinden sich K 1 -7 auf
einer Mantellinie an den axialen Positionen von 150 - 3750 mm. In der axialen
Mittelebene des Biindels ist der Kasten zusatzlich mit 3 weiteren Thermoele-
menten K 8 - K 10 versehen (1950 mm).

6.6.5 Angaben zur MeBBgenauigkeit

Der maximale Fehler bei der MeBwertfassung setzt sich aus dem systematischen
und dem statistischen Fehler des Rechners und der MeBwertgeber zusammen.

1) Rechner PDP 11/03:

Die Einzelfehler des Datenerfassungssystems vom Eingang der Verstarker tber
den Rechner bis zur Aufzeichnung auf der Magnetplatte ergeben folgenden
Gesamtfehler: < 0,05 %

2) Thermoelemente:

Die Thermoelemente wurden nach 1/2 DIN-Genauigkeit bestellt

und laut Eichschein innerhalb dieser Toleranz geliefert.

1/2 DIN-Genauigkeit hei3t:

Abweichung bis 400 °C < + 1,5°C

Abweichung bis 800 °C < 10,375 %

Stichprobenweise Nacheichungen im eigenen Hause haben bestétigt,
daB die MeBwertgenauigkeit, die in den Eichprotokollen angegeben
wird, auch nach dem Aufhammern der Platinhilsen unverdndert gut

geblieben ist.

3) MeBblenden

Die MeBblenden wurden nach dem Versuch ausgebaut und nachgeeicht.
Die Abweichungen gegeniber der Blenden-Auslegungsrechnung erga-
ben Werte <1.%

4) Druck- und Differenzdruckaufnehmer

Alle Druck- und Differenzdruckaufnehmer wurden vor jedem Ver-
such bei Betriebstemperatur geeicht und die Eichwerte ins Rechen-
programm eingegeben.

a) Stabinnendriicke:
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MeBwertgeber: 0 -2000 psi (137,88 bar)

Nichtlinearitats- und Hysteresisfehler < *0,5 % FS*

Durch eine Zweipunktekalibrierung bei 50 und 70 bar istder 0.g. Fehler
auf 70 bar zu beziehen. Die Folge davon ist eine hohe Genauigkeitim
experimentellen Druckbereich; gewisse Abweichungen der Druckmes-
sung nach dem Bersten der Hullrohre bei etwa 4 bar werden in Kauf
genommen.

Eichmanometer: 0-160bar
Klassengenauigkeit: 0,1
Ablesegenauigkeit: < *0,1bar

b) Systemdriicke in Testanlage:

MeBwertgeber: 0-10bar
Nichtlinearitats- und Hysteresisfehler < *0,4 % FS*

Eine Zweipunktekalibrierung erfolgte bei 0 und 2 bar.

Eichmanometer: 0-2bar
Klassengenauigkeit: 0,1
Ablesegenauigkeit: < 0,1 bar

¢) Differenzdruckgeber:

MeBwertgeber: 0-0,25bar
MeBwertgeber: 0-0,5bar
Nichtlinearitats- und Hysteresefehler: < +0,25 % FS*

Eine Zweipunktekalibrierung erfolgte bei 0 und 0,25 bzw. 0,5 bar.

Eichmanometer: 0-2bar
Klassengenauigkeit: 0.1
Ablesegenauigkeit: < 0,1 bar

(FS* Full Scale (Vollausschlag))
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7. Letzte Kontrollen unmittelbar vor Versuchsbeginn

Nach erfolgtem Leistungsabgleich der Brennstabsimulatoren wurden
unmittelbar vor Versuchsbeginn noch einmal folgende Arbeiten durchgefihrt:

- Uberprifung der Sicherheitsabschaltsysteme

- Rechnerabgleich (MeBwertverstarker)

- Eichung aller Druck- und Differenzdruckaufnehmer Gber den Rechner
- Uberprifung der Flutwassermenge mit Flutwassertemperatur

- Uberprifung aller Stabe auf Dichtheit bei 70 bar luber 10 min

- Uberprifung aller Ventilstellungen

- Uberprifung des in der Wiederauffullphase abwarts bzw. aufwaérts durch das
Bindel stromenden Dampfmassenstromes und der Dampftemperatur

Wahrend dieser Arbeiten wurde das Bindel bei etwa 4 bar mit Dampfvon 150 °C
von oben nach unten bzw. in umgekehrter Richtung durchstromt (Gleichge-
wichtszustand).
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8. Ergebnisse:

Far die Entstehung typischer Hullrohrverformungen in Simulationsexperimenten
mit Hilfe von Brennstabsimulatoren in der Wiederauffill- und Flutphase eines
Kuhlmittelverluststérfalles ist die zeit- und ortsabhangig richtige Simulation
folgender EinfluBgréBen von entscheidender Bedeutung:

- die erzeugte Warmemenge im Inneren des Brennstabsimulators
- der Warmetransport Gber den Spalt an die Hille
- die Warmekapazitat der Hille und deren Warmeleitfahigkeit

- die auBeren Kihlbedingungen in den verschiedenen Phasen eines
KiahlImittelverluststorfalles.

Die Simulation der ersten drei EinfluBgroBen |48t sich durch konstruktive
MaBnahmen bei der Auslegung der Brennstabsimulatoren (s. Auslegungsmerk-
male der BSS in Abb. 4) erfillen.

Bei reprasentativer Vorgabe des Massenstroms des eingespeisten Notkuhlwas-
sers stellt sich bei Verwendung derartiger BSS die typische Qualitat der zweipha-
sigen Vorkihlung und damit der typische Hillrohrtemperaturverlauf, der die
Hillrohrverformung dominant beeinfluBt, von selbst ein, und zwar in Wechsel-
wirkung zwischen erzeugter Leistung, der Hullrohrverformung und der
Kihlung.

8.1EinfluB der Biindelgrofle auf die maximale Kihlkanalversperrung bei Hiill-
rohrverformungsexperimenten in der Flutphase eines Kiihimittelverluststor-
falles

Wenn man Hullrohrverformungsexperimente mit Bindeln kleiner radialer
Erstreckung (in 5x5 oder 7x7 Anordnung) durchfihrt, wobei der Bindelfih-
rungskasten selbst nicht beheizt ist, und die Brennstabsimulatoren dessen
Aufheizung mit Ubernehmen mussen, stellt sich die Frage, ob oder in welcher
Weise die Hillrohrverformung durch die “kalte Umgebung” beeinfluBt wird.

Die Frage kann auch anders gestellt werden, namlich: Wieviel Reihen von
Brennstabsimulatoren geniigen, um bei Hillrohrverformungsexperimenten in
der Flutphase die Brennstabumgebung eines gréBeren Cores zu simulieren. Um
diese Fragen zu kléren, sollen das radiale Temperaturprofil im Bindel sowie die
Verformung selbst betrachtet werden.
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8.1.1 Radiales Temperaturprofil

Die Abb. 14 zeigt 4 TemperaturmeBstellen in einer axialen Ebene in Bindelmitte
des Experimentes REBEKA 1[36, 37, 38]. Mit Erreichen von etwa 520 °C sind alle
vier Temperaturen gleich. Da der Kasten an dieser Stelle und zu diesem Zeit-
punkt mit etwas Uber 400 kalter ist, geben die AuBBenstédbe Warme an den
Kasten ab und kihlen sich wahrend der 50 Sekunden dauernden, isothermen
Ausgleichszeit um etwa 10 K ab. In der Aufheizrampe vergréBert sich diese
Differenz zwischen Innen- und AuBBenstdben geringflgig.

Mit Beginn des Flutens aber andert sich dieses Bild vollig. Die Hullrohrtempera-
turen der AuBBenstabe (BSU), die nur einen Spalt von 50 pym zwischen Pellet und
Simulatorhulle aufweisen, reagieren auf die einsetzende Zweiphasenstrémung
bei Flutbeginn nur sehr wenig. Bei beiden Innenstédben hat die Zircaloyhtlie
jedoch zu diesem Zeitpunkt bereits etwas abgehoben, und die Zweiphasenkih-
lung vermindert die Hillrohrtemperatur deutlich. Der weitere Temperaturver-
tauf, der sich auch in der Flutphase weiter verformenden Zircaloyhtllen liegt bis
zum Versuchsende daher unterhalb der Temperaturen der Umgebungsstabe.

Daraus leitet sich die Erkenntnis ab, daB eine einzige Stabreihe von Brennstab-
simulatoren ohne verformungsfahige Hillen in einem Bindelexperiment ausrei-
chend ist, um fir die inneren Brennstabsimulatoren einen groBen Bindelver-
band zu simulieren, und zwar speziell in der Flutphase.

8.1.2 Hillrohrverformung

An Hand des REBEKA-5-Experimentes , welches dhnlich wie REBEKA-3
durchgefiuhrt wurde, soll gezeigt werden, daB durch ein Verformungs-
experiment mit einem gréBeren Bindel, unter kihImittelverluststorfall-
dhnlichen thermohydraulischen Randbedingungen, verglichen mit Ergebnissen
aus Experimenten mit kleineren Bindeln, weder kleinere Kihlkanalversper-
rungen, wie von Powers und Meyer ausgewiesen [29], noch gréBere Kihlkanal-
versperrungen, wie von Chapman gezeigt [30], hervorgebracht werden.

Fir den Vergleich der mittleren maximalen Dehnungen von REBEKA-3 und
REBEKA-5 ergibt sich folgendes Bild:

Die mittlere maximale Dehnung derinneren 9 Stabhillen (3x3) bei REBEKA-3
betrug 44 %. Abb. 15 zeigt die Bundelquerschnitte von REBEKA 3 und 5 mit den
eingetragenen Berstdehnungen und Berstlagen.
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Errechnet man den gleichen Wert fur REBEKA-5 fiir die inneren 24 Stabhllen
(Stab 54 wird nicht berlcksichtigt, da er unverformt blieb), so erhélt man einen
Wert von 52 %. Da sich unter diesen 24 Stéaben zwei Stabhullen mit lokal sehr
groBBen Verformungen befinden, deren Verformungsverhalten fir die Bandel-
thermohydraulik wegen der Licken in der Pelletsaule nicht reprasentativ sind,
ergibtsich bei der Berechnung der mittleren maximalen Dehnung ohne die
Stébe 54, 49 und 4 ein Wert von 48,6 %. Wirde man die groBBen lokalen Berst-
dehnungen der beiden Stabe falschlicherweise bei der Berechnung der mittleren
maximalen Berstdehnung berucksichtigen, so wiirden diese beiden Stédbe einen
unreprasentativen groBen Beitrag zum Ergebnis liefern. Die etwas hohere
mittlere max. Dehnung von REBEKA-5 mit 48,6 % verglichen mit 44 % bei
REBEKA-3 ist durch die etwas unterschiedlichen Kihlbedingungen wéahrend der
Verformung zu erklaren. Der etwas hdhere Innendruck bei REBEKA-5 fihrte zu
einem etwas friheren Beginn der plastischen Verformung in der Wiederauf-
heizphase, d.h. einer plastischen Verformung unter geringeren azimutalen
Temperaturunterschieden auf der Hille und damit zu gréBeren Berstdeh-
nungen. Auch das frihere Bersten in der Flutphase liefert einen Beitrag in
derselben Richtung, da der Warmeibergang zu Beginn der Flutphase zwar
hoher als in der Wiederauffullphase, aber ebenfalls noch gering ist.

Trotz der etwas héheren mittleren maximalen Berstdehnungen bei REBEKA-5
zeigen die maximalen Kihlkanalversperrungen bei REBEKA 3 und 5 gleiche
Werte mit 52 %. Dies ist auf ein flacheres axiales Temperaturprofil wahrend der
Verformung bei REBEKA-5, vor allem wahrend der Flutphase, zurtickzufihren
(axial weiterverteilte Berststellen). Die Hillen mit den gro3en Dehnungen liefern
zur maximalen Kihlkanalversperrung praktisch keinen Beitrag, da der Ort der
lokalen Beulen statistisch zufallig war und nicht durch die Thermohydraulik
bestimmt wurde.

Die Frage, welchen EinfluB die BundelgroBe auf das Verformungsbild der
Brennstabsimulatorhtllen hat und ob eine oder zwei duBBere Reihen von
Brennstabsimulatoren genigen, um Wandeinflisse des Blindelkastens
auszuschalten, 1aBt sich auch anders beantworten. Es werden die Mittelwerte
der maximalen Dehnungen fir den AuBenring (s. Abb. 16), den Zwischenring
und den Innenring gebildet. Das Ergebnis zeigt, daB der AuBenring durch die
kaltere Kastenwand beeinfluBt wird. Die Hillrohrverformung beginntin der
Wiederaufheizphase und die duBeren Stdbe weisen wahrend dieser Phase der
Verformung azimutale Temperaturen auf, weil praktisch die gesamte Warme-
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abfuhr des Biindels durch radiale Warmestrahlung an die Wand erfolgt. Die
Stédbe auf dem Zwischenring merken davon praktisch nichts. Die dominante
Dehnungszunahme liegtin der Flutphase, in der die Warmeabfuhr der Stébe
durch Zweiphasenkihlung erfolgt. Auftretende azimutale Temperaturunter-
schiede, die die Verformung beeinflussen, werden in der Flutphase fir alle Stabe
des Bundels von der Zweiphasenkihlung gepréagt [35]. Selbst wenn die Hille des
Stabes 49 mit der groBBen lokalen Dehnung bei der Mittelwertbildung der
maximalen Dehnung flir den Zwischenring nicht bertcksichtigt wird, weist der
Zwischenring immer noch einen héheren Mittelwert auf als der Innenring und
der Zentralstab.

Das Ergebnis macht deutlich, daB3 bei einem Bindelexperiment mit Verformung
der Hullen in der Flutphase nur eine einzige duBere Stabreihe ausreichend ist.
Der Rest der Stabhullen im Bindel sieht von Randeinflissen des Kastens nichts
mehr. Bei Hullrohrverformungsexperimenten mit Fluten und einer duBeren,
nicht zu bertcksichtigenden Stabreihe, hat die BundelgréBe auf das Verfor-
mungsbild keinen EinfluB.

8.2EinfluB der Kiihlung auf die maximale Hallrohrumfangsdehnung
- die azimutale Temperaturverteilung -

In seinem wérmeabgebenden Bereich besteht ein Brennstab aus einer Pellet-
saule und einer Zircaloyhulle. Zwischen Pelletsdule und Hulle befindet sich ein
gasgefillter Spalt, der flir den Warmetransport von Innen nach AuBlen einen
Widerstand darstellt. Eine von allen moglichen Positionen der Pellets im Hillrohr
ist die absolut konzentrische Lage. Alle anderen Lagen sind exzentrisch, d.h. Gber
den Hillrohrumfang existiert ein unterschiedlich groBer Spalt.

Abhéangig von den Kuhlbedihgungen, d.h.von der Hohe des Warmelibergangs
vor und wéahrend der Hillrohrverformung, bilden sich unterschiedlich groBe
Temperaturunterschiede auf dem Hullrohrumfang, azimutale
Temperaturverteilungen, aus.

8.2.1 Geringe Kihlung

Die kleinsten azimutalen Temperaturunterschiede entstehen, wenn die Hiill-
rohrverformung bei nahezu adiabater und isothermer Versuchsfihrung statt-
findet. Das bedeutet, daB die Versuche in einer gut isolierten Teststrecke bei
nahezu Nulleistung durchgefihrt werden. Derartige Versuchsbedingungen
wurden fiir den REBEKA-Materialtest (M) gewahlt, obwohl sie im Reaktor nicht
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auftreten konnen, da es Storfallsituationen ohne Nachwéarmefreisetzung nicht
gibt.

Folgende Versuchsrandbedingungen lagen vor:

- ein nahezu konstanter Hillrohrtemperaturverlauf bei 750 °C tber mehr als 7
Minuten.

- dabei fast adiabate Verhéltnisse, d.h. die Heizleistung betrug weniger als 5 %
der Nachwéarmeleistung, also weniger als 0,25 % der Vollastleistung und
diente nur zur Deckung der Warmeverluste einer gut isolierten Teststrecke
und

- derInnendruckverlauf der Stabe wurde wahrend der Verformung der Hillen
praktisch konstant bei 69 bar gehalten.

Das Ergebnis waren sehr kleine azimutale Temperaturunterschiede (s. Abb. 17)
mit der Folge groBer Berstumfangsdehnungen bis zu 89 % (Zentralstab).

Kleine azimutale Temperaturunterschiede auf dem Hullrohrumfang ergeben
sich nur, wenn sich ein Brennstab mit exzentrischer Pelletlage unter adiabaten
Bedingungen oder nur sehr schwacher Kithlung aufheizt. Dann ist der Warme-
fluB Gber den Spalt zwischen Pelletsaule und Hulle sehr klein und auf dem Um-
fang nahezu gleich groB, da Warme praktisch nur an die Hille zu deren Aufhei-
zung transportiert werden muf3. Findet die Hillrohrverformung unter derarti-
gen Bedingungen statt, so bleiben auch die Temperaturunterschiede auf dem
Hallrohrumfang klein und die Verformung der Hulle symmetrisch, was zu relativ
groBen Hullrohrumfangsdehnungen fuhrt. Derartige Bedingungen liegen zu-
mindest in Teilen eines Reaktorcores wahrend der Wiederauffullphase eines KVS
vor. Sie wurden im Bindelexperiment REBEKA-2 durch eine schwach abwartsge-
richtete Dampfstrémung simuliert. Die gemessenen azimutalen Temperatur-
unterschiede betrugen zum Berstzeitpunkt etwa 5 bis 15 K. Die maximal
aufgetretenen Berstumfangsdehnungen betrugen bis zu 64 %.

8.2.2 Intensive Kithlung

Erfolgt die Aufheizung und die Verformung der Hille unter duBerer Kihlung
der Hulle, so bilden sich groBere azimutale Temperaturverteilungen aus (Abb.
18). Der Warmetransport von der Pelletsdule Gber den Spalt an die Hulle und an
das Kihimedium ist nicht mehr gleichmaBig tber den Umfang verteilt, sondern
abhangig von der Spaltweite, d.h. dem Warmewiderstand des Spaltes. Im

Bereich des engsten Spaltes flieBt die meiste Warme Gber den Spalt und fuhrt zur
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hochsten Hullrohrtemperatur auf dem Umfang. Beginnt im Bereich der héchsten
Temperatur die plastische Verformung der Hulle, so fuhrt das anisotrope Verhal-
ten des Zircaloy-4-Materials in der a-Phase, d.h. seine Textur, zu einem axialen
MaterialfluB3. Die Folge davon ist, da3 die Hulle auf der heiBen Rohrseite
schrumpft. Der Spalt auf der heiBen Seite schlieBt sich, und da der Vorgang von
plastischer Verformung begleitet ist, hebt die Hille auf der gegeniiberliegenden
kalteren Seite ab, d.h. der Spalt und damit der Warmewiderstand vergréBern
sich. Dies hat einen Rickkopplungseffekt auf die azimutale Temperaturver-
teilung, die mit wachsender Verformung gréBer wird. SchlieBlich birst das Hall-
rohr auf der heiBen Seite. Die Wandstarkenverschwéachung ist bei Verformung
unter azimutalen Temperaturverteilungen auf einen kleinen Bereich des Hull-
rohrumfanges konzentriert. Die Berstumfangsdehnung ist gering.

AuBere Begleiterscheinungen fir Zircaloyhtllrohrverformung in der a-Phase
(hexagonales Gitter) sind die axiale Hullrohrverkirzung (Abb. 19) und unter
azimutaler Temperaturverteilung, die Hillrohrverbiegung und die auf einen Teil
des Umfangs begrenzte Wandstarkenverschwéachung mit geringer Berstumf-
angsdehnung (Abb. 20). Dieser Effekt wurde systematisch in Einzelstabexperi-
menten untersucht und eine systematische Abhangigkeit zwischen Berstumf-
angsdehnung und azimutaler Temperaturverteilung gefunden (Abb. 21).

Dem Zusammenhang zwischen dem auBeren Warmeibergang, d.h. der
Kihlung, der sich ausbildenden azimutalen Temperaturverteilung und der
daraus resultierenden Berstumfangsdehnung veranschaulicht Abb. 22. Die
Warmelbergangs- und Hullrohrverformungsrechnungen (mit SSYST-Code)
wurden unter folgenden vereinfachenden Annahmen durchgefuhrt:

- konstante spez. Stableistung von 20 W/cm

- konstanter innerer Uberdruck von 65 bar und

- eine vollstdndig exzentrische Lage des Pellets im Hullrohr von Beginn der
adiabat gerechneten Wiederaufheizphase.

Die Abbildung zeigt, daB mit steigendem Warmeiibergangskoeffizienten
zwischen Hulle und Kuhlmittel die azimutale Temperaturdifferenz zunimmt und
die Berstumfangsdehnung abnimmt. Derartige Versuchsbedingungen, d.h.
Hallrohrverformung bei Zweiphasenkiihlung, lagen bei den Bundelversuchen
REBEKA-1, 3, 4,5, 6 und 7 vor. Die azimutalen Temperaturverteilungen lagen
zwischen 30 und etwa 70 K.
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Abb. 23 demonstriert den EinfluB der Kiihlung auf die Hullrohrverformung und
die Kihlkanalversperrung anhand von Bindelschnittbildern im Bereich der
maximalen Kihlkanalversperrung fir unterschiedliche Kihlbedingungen
wahrend der Verformung.

Von REBEKA-M (Materialtest) mit nahezu adiabaten Kihlbedingungen, Gber
REBEKA-2 , REBEKA-3 bis zu REBEKA-1 steigen die Warmelibergangskoeffi-
zienten bis zu 150 W/m2K wahrend der Verformung an. Mit steigender Kihlung
nehmen die entstehenden azimutalen Temperaturdifferenzen zu, was sich auch
in den Querschnittsbildern aus den verschiedenen Bundelversuchen wieder-
spiegelt. REBEKA-M zeigt fur die inneren 3x3 Hullrohre eine sehr gleichméaBige
Wandstarkenabnahme auf dem Hullrohrumfang. Bei REBEKA-1 ist die Wand-
starkenabnahme bei dem geborstenen und den beiden “starker” verformten
Rohren auf einen Teil des Hullrohrumfangs begrenzt. Die mittlere Berstdehnung
und die Kihlkanalblockade, bezogen auf die inneren 3x3 Hullrohre, nehmen,
wie erwartet, mit zunehmender Kihlung wahrend der Hullrohrverformung ab.

8.2.3 EinfluB von kalten Regelstabfiihrungsrohren

Brennelemente enthalten auch Regelstabfihrungsrohre, die nicht mit Steuer-
und Abschaltstdben besetzt sind. Im KihImittelverluststorfall sind dies leere
Rohre mit einem AuBendurchmesser von 13,72 mm, die sich mit Flutwasser ftllen
konnen. Sie stellen durch ihre niedrige Temperatur im sich aufheizenden Blndel-
verband lokale Warmesenken dar und verursachen auf den sie umgebenden
Nachbarstédben azimutale Temperaturverteilungen. Im Bindelexperiment
REBEKA-4 wurde der Einfluf3 eines kalten Regelstabfihrungsrohres (RF) auf seine
Umgebung untersucht[42]. Das RF befand sich im Zentrum einer 5x5-Stabbtndel-
anordnung.

Abb. 24 zeigt Temperaturveridufe in axialer Bindelmitte, gemessen am Regel-
stabfihrungsrohr, an der Zircaloyhille des Stabes 22, und zwar an der dem RF
zu- und abgewandten Seite und an der Hille des Umgebungsstabes 82 mit
Inconelhille sowie den Innendruckverlauf des Stabes 22. Die Abbildung zeigt,
daB die Entwicklung der azimutalen Temperaturdifferenzen bereits in der
Wiederaufheizphase beginnt, ebenso wie die plastische Verformung, was am
Absinken des Innendruckes zu erkennen ist.

Der Vorgang des Verformungsprozesses soll anhand der folgenden Abbildung
beschrieben werden.
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Abb. 25.1 stellt schematisch ein Regelstabfihrungsrohr, einen Stab mit Zirca-
loyhulle und einen Stab der AuBenreihe dar. Die kéltere Seite der Zircaloyhdlie
beginntsich - wie erwartet - von der Warmequelle abzuheben und sich gegen
das Regelstabfihrungsrohr hin auszubeulen (Abb. 25.2). Wenn der Abstand zum
kalten RF groB genug ware, wiirde die Hullrohrverformung weiter in die gleiche
Richtung verlaufen und die Zircaloyhulle unter Ausbildung grofBBer azimutaler
Temperaturunterschiede mit kleiner Dehnung zum Bersten kommen. Bei einer
Umfangsdehnung von 19 % jedoch berlhrt die Zircaloyhulle das kalte RF mit der
Konsequenz, daBB nun die gegenliberliegende heil3e Seite des Hullrohres ge-
zwungen wird, von ihrer Warmequelle abzuheben. Der Spalt zwischen Warme-
quelle und Hulle auf der heiBen Seite vergréBert sich und damit der Warme-
widerstand im Spalt, was dazu fuhrt, daB sich einerseits die Aufheizge-
schwindigkeit der Hulle auf der heiBen Seite verringert, andererseits der
Temperaturunterschied zwischen heiBer und kalter Seite kleiner wird (Abb.
25.3). Beide Effekte, die niedrigere Aufheizgeschwindigkeit sowie die kleinere
azimutale Temperaturdifferenz fuhren zu gréBeren Berstdehnungen (Abb.
25.4). Diesem mechanischen Uberlagert sich jedoch auch noch ein thermo-
hydraulischer Effekt, der in Abb. 24 zu erkennen ist. Mit einsetzendem Fluten
zeigt das Thermoelement TH 22/2, welches zum duBeren Kihlkanal hin
positioniert ist, gegentuber dem zum kalten RF hingerichteten Thermoelement
TH 22/1 einen starkeren Hullrohrtemperaturabfall. Die Effekte konnten an allen
Zircaloyhdllen festgestellt werden. Dies bedeutet, daB3 in den duBeren Kahlka-
nalen zu Flutbeginn eine bessere Kiithlung vorherrschte als im zentralen Kuhlka-
nal, und zwar als Folge einer hoheren Versperrung des zentralen Kihlkanals und
maoglicherweise einer Reduktion des Wassertropfenanteils im Zweiphasenge-
misch durch Tropfeneinfang aus dem Zentralkanal durch das kalte RF. Dieser
thermohydraulische Effekt fuhrte ebenfalls zu geringeren Aufheizraten auf der
heiBen Hullrohrseite und kleineren azimutalen Unterschieden und damit zu hé-
heren Berstumfangsdehnungen. Querschnittsbilder durch das Bindel (Abb. 26)
zeigen, daB direkt benachbarte Zircaloyhillen das Regelstabfihrungsrohrin der
jeweiligen Berstebene mit fast nicht verringerter Hillrohrwandstérke berihren.

Kalte Regelstabfiihrungsrohre erzeugen Uberwiegend in der Wiederaufheiz-
phase auf den Nachbarstaben ihrer Umgebung rasch zunehmende azimutale
Temperaturunterschiede. Mit beginnender mechanischer Wechselwirkung
zwischen Regelstabfihrungsrohr und Zircaloyhulle bei etwa 19 % Zircaloyhall-
rohrumfangsdehnung wird eine weitere VergréBerung azimutaler Hullrohrtem-
peraturunterschiede verhindert bei gleichzeitiger Verringerung des Temperatur-
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anstiegs auf der heien Hullrohrseite. Dies fihrt dazu, daB die azimutalen Tem-
peraturdifferenzen und die Berstumfangsdehnungen etwa gleich grof3 sind wie
bei Verformung unter gleichen thermohydraulischen Verhaltnissen, jedoch ohne
kaltes Regelstabfihrungsrohr.

Es besteht kein EinfluB eines kalten RF auf die GroBe der Hullrohrverformung.

8.3 EinfluB der Kiihlmittelstrémung auf die Lage der Dehnungsmaxima
- Die axiale Temperaturverteilung -

Die Durchstrémungsrichtung des Kithimittels durch ein Brennelement pragt das
sich zeitlich andernde axiale Temperaturprofil. Das Hullrohrtemperaturmaxi-
mum verschiebt sich sowoh! bei einphasiger als auch bei zweiphasiger Kihlung
wéahrend eines KVS immer in Strdémungsrichtung.

Abb. 27 stellt schematisch die zeitliche Entwicklung des axialen
Hullrohrtemperaturprofiles fur zwei Falle dar:

- sich umkehrende Strémungsrichtung zwischen Wiederauffill- und Flutphase,
- gleiche Strémungsrichtung in Wiederauffill- und Flutphase.

In der Wiederauffillphase mit Gberwiegend abwarts gerichteter Dampf-
stromung im Brennelement verschiebt sich die maximale Hillrohrtemperatur in
Stromungsrichtung nach unten. Mit einsetzendem Fluten drehtsich die
Stromungsrichtung um. Das Notkihlwasser beginnt in den Kihlkanalen der
aufgeheizten Brennelemente zu steigen. Dabei werden durch den aus der
Wasseroberflache austretenden Dampf Wassertropfen in das Bindel mitge-
rissen. Die Hullrohrtemperaturen befinden sich oberhalb der Leidenfrost-
temperatur, und die Hullrohroberflache kann durch das in der Zweiphasen-
stromung befindliche Wasser nicht benetzt werden. Beim Durchstrémen der
Kuhlkanale bildet das Zweiphasengemisch ein thermodynamisches Ungleich-
gewicht aus, d.h. die Dampfphase Gberhitzt, trotz Anwesenheit der Wasser-
phase. Ein Zweiphasengemisch unter diesen Bedingugen verhalt sich thermo-
dynamisch wie eine einphasige Strémung, d.h. die maximale Hullrohrtemperatur
verschiebt sich nun in der Flutphase wieder nach oben.

Andert sich die Strémungsrichtung zwischen Wiederauffull- und Flutphase nicht,
so verschiebt sich das Hiallrohrtemperaturmaximum von Versuchsbeginn bis
Versuchsende nur nach oben.
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Die Abstandshalter als Hindernisse im Stromungskanal férdern die Zerteilung
von Wassertropfen und deren Vermischung mit dem tberhitzten Dampf. Dies
hat eine Dampftemperaturabsenkung hinter jedem Abstandshalter zur Folge.
Aufdem Stromungsweg bis zum néachsten Abstandshalter nimmt die Uber-
hitzung des Dampfes jedoch wieder zu. Abb. 28 zeigt schematisch die Ausbil-
dung des axialen Hullrohrtemperaturprofiles zwischen den beiden mittleren
Abstandshaltern in Abh&angigkeit von der Zeit. Dariber hinaus zeigt die Abbil-
dung, daf3 sich der axiale Temperaturgradient zwischen zwei Abstandshaltern
mit zunehmender Zeit in der Flutphase vergréBert. Ursache hierfir ist, da
einerseits der Flutwasserspiegel (swell level) mit der Flutzeit ansteigt und damit
die Dampfuberhitzungsstrecke bis zur betrachteten axialen Zone kirzer wird
und andererseits der in dieser Zone ankommende Dampf mehr Wasseranteile
enthalt, welche durch die Abstandshalterturbulenz die Dampftemperatur
starker absenken. Durch beide Effekte wird mit fortschreitender Flutphase eine
zunehmende axiale Temperaturdifferenz zwischen zwei Abstandshaltern
verursacht.

Nun kann ein sich zeitlich verdanderndes axiales Temperaturprofil die Lage der
Dehnungsmaxima nur so lange beeinflussen, solange das Hullrohr Gberhauptin
der Lage ist, sich plastisch zu verformen. Die Hullrohrverformung ist jedoch
beendet, wenn entweder Hullrohrtemperatur und Innendruck weit genug
abgesunken sind oder das Hullrohr geborsten ist. In beiden Fallen hangt die
axiale Lage des Dehnungsmaximum eines Hiillrohres von seiner Hillrohr-
temperatur-Zeit-Geschichte ab.

- Die Hilllrohr-Temperatur-Zeitgeschichte

Der Temperaturverlauf der Zircaloy-Hillen von Brennstaben, die durch Nach-
warmeentwicklung und Freisetzen von in den Stédben gespeicherter Energie
aufgeheizt werden, erfolgt nicht fur alle Stébe in einem Brennelement gleich-
méaBig. Die Ursachen liegen in geringen Unterschieden in der Stableistung, in
unterschiedlichen Zeitpunkten des Umschlagens von Blasensieden in Filmsieden
wahrend der Druckentlastungsphase, d.h. unterschiedlicher Abgabe von in den
Stadben gespeicherter Warme, unterschiedlichen Kithlverhéaltnissen in den
verschiedenen Unterkihlkanalen durch HeiB3- und Kalteinspeisung sowie in
Unterschieden in den geometrischen Abmessungen innerhalb der Toleranzen.

Diese Effekte treten auch in einem durch elektrisch beheizte Brennstabsimu-
latoren nachgebildeten Brennelement auf. Experimentell und durch Rech-
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nungen (s. Abb. 29) wurde gefunden, daf3 selbst kleine Unterschiede im Tempe-
raturverlauf (£ 10 K) zu erheblichen Unterschieden in der Berstzeit (£ 30 s)
fuhren. Bei einer derartig empfindlichen Abhéngigkeit der plastischen Verfor-
mung und der Berstzeit von der Temperatur spielen eben nicht nur die zeitliche
Verschiebung der Hullrohrtemperaturmaxima zwischen den Abstandshaltern,
sondern auch die unterschiedlichen Hillrohrtemperatur-Zeit-Verlaufe der
einzelnen Stabe im Brennelement eine dominante Rolle auf die axiale Verteilung
der Berststellen im Bindel.

Das Zusammenspiel von axialem Hillrohrtemperaturprofil und Hallrohrtempe-
raturverlauf soll anhand der axialen Dehnungsprofile der REBEKA-BlUndelex-
perimente 1-7 erldutert werden.

Abb. 30 zeigt die axialen Dehnungsprofile im hochbelasteten Bereich zwischen
den beiden mittleren Abstandshaltern.

8.3.1 Einphasige Dampfstromung

REBEKA 2:

im Bundelexperiment REBEKA-2 verformen sich die Hillrohre bei abwarts
gerichteter einphasiger Dampfstromung. Durch die Aufheizung des Dampfes
bildet sich ein axiales Hullrohrtemperaturprofil aus, dessen Maximum sich zum
unteren Abstandshalter hin verschiebt. Die Hullrohre bersten etwa gleichzeitig
mit dem Flutbeginn. Das zu diesem Zeitpunkt existierende axiale Temperatur-
profil entspricht etwa dem 40 Sekunden Profil der Abb. 27a. Da die Hillrohr-
verformung sehr empfindlich auf die Temperatur reagiert, befindet sich im
Bereich der hochsten Temperatur auch die groBte plastische Verformung der
Hullrohre.

8.3.2 Zweiphasenstromung mit Stromungsumkehr

REBEKA-1; ,

Im Bindelexperiment REBEKA-1 beginnt die Verformung ebenfalisin der
Wiederaufheizphase bei abwaérts gerichteter Dampfstréomung, und zwar 8
Sekunden vor Flutbeginn. Der Uberwiegende Teil der Verformung findet jedoch
in der Flutphase bei zweiphasiger Strémung statt.

Das Ergebnis dieses Experimentes zeigt, daf3 sich auch bei Kihiung der
Brennstabe durch eine zweiphasige Stromung ein axiales Temperaturprofil
einstellt, dessen Maximum sich mit fortschreitender Flutzeit in
Stromungsrichtung verschiebt.
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Da der Flutbeginn mit einer verstarkten Kihlung eingeleitet wird, erleiden die
Hullrohrtemperaturen einen relativ starken Temperatureinbruch, so daf3 das
Versagen der zwei in diesem Experiment geborstenen Zircaloyhullrohre recht
spat in der Flutphase erfolgt, und zwar zur Zeit eines axialen Temperaturprofiles,
dasdemjeningen der Abb. 27a im Zeitbereich zwischen 120 und 160 Sekunden
entspricht. Die Temperaturen der Gbrigen Hullrohre lagen etwas niedriger als
die der geborstenen, so daB sie bei absinkender Hullrohrtemperatur zwar weiter
verformten, ohne jedoch zu bersten. Das sich wahrend der Zeit der weiteren
Verformung in Stromungsrichtung weiter verschiebende Temperaturmaximum
ist an den axialen Dehnungskurven der nicht geborstenen Hullen trotz der
allgemein geringeren Umfangsdehnung deutlich zu erkennen (Abb. 30).

REBEKA-3:

Die Verformung der Hulle beginnt wie bei REBEKA-1 in der Wiederauffillphase
bei abwarts gerichteter Dampfstrémung. Da das Hullrohrtemperaturniveau in
der Flutphase etwa 20 K hoher liegt, erfolgt das Bersten der Hullrohre deutlich
friher, und zwar bei etwa 80 s. Die Verschiebung des Hullrohrtemperatur-
maximums wahrend der Flutzeit von unten nach oben zwischen den Abstands-
haltern konnte wegen der Kiirze der Zeit nur bis in den axialen Mittelbereich
erfolgen. Mit dem Bersten der Hullrohre wurde der Verformungsvorgang
unterbrochen, und die maximalen Dehnungen befinden sich im axialen
Mittelbereich.

REBEKA-5:

Aufgrund des héheren Innendruckes in den Brennstabsimulatoren bei REBEKA-5
beginnt die plastische Verformung etwa 15 s vor Flutbeginn, und das Bersten
erfolgt bereits in der frthen Flutphase (bei etwa 60 s). Das Ergebnis ist, daf3 das
Dehnungsmaximum etwas unterhalb der axialen Biindelmitte liegt. Da sich die
plastische Verformung bei Vorhandensein eines flacheren axialen Temperatur-
profils vallzieht als bei REBEKA-3, ist auch die axiale Erstreckung der Berststel-
lenpositionen bei REBEKA-5 groBer als bei 3. Dies ist auf den starkeren Einfluf3
von axialen TemperaturungleichmaBigkeiten bei flachem axialen Temperatur-
profil zurtckzufihren.

8.3.3 Zweiphasenstromung ohne Stromungsumkehr

Bei zwei Bundelexperimenten wurden die Stromungsrichtungen in der
Wiederauffull- und der Flutphase nicht verandert. Dies ist untypisch fur DWRs
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mit kombinierter Hei3- und Kalteinspeisung, entspricht jedoch weitgehend
Verhéltnissen, wie sie bei DWRs mit nur kaltseitiger Einspeisung vorliegen.

REBEKA-6:

Die Hullrohrverformung setzt etwa 10 Sekunden vor Flutbeginn ein. Der uber-
wiegende Teil der Verformung findet jedoch in der Flutphase bei im Mittel mit
etwa 5 K/s abfallenden Hullrohrtemperaturen statt. Im Unterschied zu den Expe-
rimenten mit Stroémungsumkehr wird hier das Temperaturmaximum von Beginn
des Versuchs an zum oberen Abstandshalter hin verschoben. Nach Ausbildung
des axialen Temperaturprofils in der Aufheizphase verharrt das Temperatur-
maximum praktisch in seiner axialen Position. Nur der axiale Temperaturgra-
dient vergroBert sich wahrend der Flutphase. Daher kénnen sich Ungleichfor-
migkeiten wie HeiB3stellen oder Hullrohrtoleranzen auch nicht als Beitrag zu
einer axialen Versetzung der Berststellen auswirken. Die Folge davon ist, daf3 die
Berststellen (bei einer mittleren Berstzeit von etwa 70 s) (Abb. 27b) relativ eng
beisammen liegen. Sie sind lediglich Uber eine axiale Erstreckung von 140 mm
versetzt.

REBEKA-7:

Die Darstellung der axialen Dehnung zeigt in diesem Experiment nicht das
erwartete Bild (wie bei REBEKA-6), namlich ein durch die Stromungsrichtung des
KuhImittels ausgepragtes axiales Dehnungsprofil mit erhdhter Koplanaritat der
Berststellen im axialen Bereich von 1800-1850mm (s. Abb. 30). Es ist dagegen
eine relativ groBe axiale Erstreckung der Berststellen (etwa 200 mm) mit
gréBeren Verformungen zu erkennen, und zwar entgegen der Strémungs-
richtung. Die Analyse dieses Ergebnisses zeigt folgendes Bild:

Sechs Hiillen der inneren 25 Stébe enthielten je zwei Thermoelemente bei 2100
mm und 1850 mm axialer Hohe. Die Temperaturen zeigen bei etwa 800 °C einen
nahezu horizontalen Verlauf wahrend etwa 20 Sekunden in der Flutphase,
wobei die axial hoher liegende MeBstelle auch - wie erwartet - den héheren
MeBwert anzeigt.

Nur einer dieser Stabe zeigt sowohl im weiteren Temperaturverlauf (Abb. 31) als
auch im Dehnungsprofilverlauf das erwartet Bild (Abb. 32). Die Temperaturmef-
stelle bei 1850 mm bringt bis zum Bersten den héheren Wert gegentber der
MeBposition bei 2100 mm. Das Verformungsbild zeigt den Einfluf3 der Stro-
mungsrichtung und ein Dehnungsmaximum an der Berststelle bei 1790 mm.
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Die Ubrigen Temperaturverldufe und Dehnungsbilder ergeben jedoch ein davon
stark abweichendes Bild. 15 bis 20 Sekunden vor dem Bersten sinkt die Tempera-
tur der bei 1850 mm sitzenden MeBstelle stark ab, und zwar deutlich unter den
MeBwert der 2100 mm Position. Das Temperaturmaximum hatte sich auch bei
diesen Stében in Stromungsrichtung zum oberen Abstandshalter hin verschoben,
wo auch die Verformung begann. Die zweiphasige Kihlung war jedoch stark
genug, umdie Hullrohrtemperatur der von ihrer Warmequelle abgehobenen
Zircaloyhulle stark abzusenken (negative Temperaturrampe etwa 9 K/s). Dadurch
wurde die Verformung in diesem Bereich verlangsamt bzw. gestoppt, und auch
das Bersten und das Ende der Verformung hinausgezogert. In axial tiefer liegen-
den, bis dahin nur schwach verformten Hullrohrbereichen reichte die Kithlung
jedoch nicht aus, die Hullrohrtemperaturen abzusenken, da der Warmetransport
Uber den geringeren Spalt zwischen Warmequelle und Hulle ausreichend grof3
war (s. Abb. 33). Die Hallrohrtemperaturen und die Innendruckbelastung waren
hoch genug, so daB die tiefer liegenden Huillrohrbereiche weiter verformen
konnten.Dieser Effekt, daB sich starker gedehnte Hillrohrbereiche abkihiten
und tiefer liegende axiale Bereiche weiterverformten, pflanzte sich axial entge-
gen der Strdmungsrichtung nach unten fort (Abb. 34). Dies fuhrte dazu, daf3
einige Hullen sogar unterhalb der Bindelmitte barsten.

Durch Vergleich von Hillrohrtemperaturverldufen in unverformten Stabbe-
reichen an denselben Staben in der gleichen Bundelposition und den Kasten-
wandtemperaturverldufen aus den REBEKA-5 und -7-Experimenten konnte
gezeigt werden, daf3 im Zeitbereich der plastischen Verformung bei REBEKA-7 in
der Flutphase etwas bessere Kihlbedingungen vorlagen.

Diese Wechselwirkung zwischen Kithlung und sich verformenden Zircaloyhllen,
die sich aufgrund der intensiveren Kiihlung bei REBEKA-7 gegeniiber REBEKA-6
wahrend der Flutphase einstellte, fihrte zu langen Verformungszeiten bis zum
Bersten, begleitet von einer axialen Propagation der Hullrohrdehnung, mit der
Folge, daf3 im REBEKA-7 Experiment héhere Umfangsdehnungen ber einen
groBeren axialen Bereich erzielt wurden.

8.4Kuhlkanalversperrung

Der Grad der Kuhlkanalversperrung durch die plastische Verformung der
Zircaloyhullen wahrend eines KuhImittelverluststorfalls wird als MaB fur die
Behinderung der NotkihlungsmaBnahmen angesehen. Die Verengung der
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Kihlkanale hangt einerseits von der axialen Erstreckung und der GréBe der
Verformungen der einzelnen Zircaloyhullen in einem Brennstabbiindel, ande-
rerseits von der axialen Versetzung der Bereiche maximaler Dehnung der
einzelnen Hullrohre im Biindelverband ab. Selbst relativ groe Hullrohrumfangs-
bzw. Berstdehnungen fihren bei entsprechender axialer Versetzung der Berst-
stellen zu relativ geringen Kiithlkanalverengungen. Die groBten Kihlkanalver-
sperrungen treten auf, wenn durch gleichgerichtete Stromung wahrend der
Wiederauffill- und FLutphase (REBEKA 6 und 7) eine erhohte Koplanaritat der
Stellen maximaler Umfangsdehnung auftritt.

Die Ermittlung der Kiithlkanalversperrung aus den REBEKA-Biindelexperimenten
wurde folgendermafBien durchgefihrt:

Nach durchgefihrtem Versuch wurde das Biindel zerlegt. Zur Bestimmung der
Zunahme der Umfangsdehnung wurden die Durchmesser der Hallen der einzel-
nen Brennstabsimulatoren in Abstadnden von 5 cm vermessen. Im Bereich der
Berststelle erfolgte die Umfangsbestimmung mit Hilfe eines Scotch-Linien-
bandes.

Aus den gemessenen Umfangsdehungen wird unter gewissen Annahmen {45 -s.
Anhang] die versperrte Querschnittsflache fur jeden Unterkthlkanal errechnet.

Bis 33 % Umfangsdehnungszunahme werden die Querschnittsflachen als
wachsende Kreisflachen gerechnet. Bei gréBeren Umfangsdehnungen nehmen
die Flachen immer mehr quadratische Form mit entsprechenden kreisférmigen
Ecken an, bei Erreichen einer Umfangsdehnung von 69,4 %, das entspricht einer
100%igen Blockade eines Unterkuhlkanals, eine reine quadratische Flache. Mit
Uberschreiten der Umfangsdehnung von 69,4 % wachst das Quadrat weiter und
fur den entsprechenden Unterkihlkanal kann sich rein rechnerisch ein Versper-
rungsgrad grofBer als 100 % ergeben. Die Aufsummierung der versperrten
Unterkihlkanale ergibt die Kihlkanalversperrung.

Die Abbildungen 35 bis 42 zeigen fur die REBEKA-Bindelversuche die axialen
Verteilungen der Umfangsdehnungen der Brennstabsimulatorhillen und die
daraus errechneten Kiuhlkanalversperrungen. Nach der Vermessung der
Umfangsdehnungen der einzelnen Zircaloyhtllen wird das Bindel in seiner
urspringlichen Form wieder zusammengebaut und mit Epoxydharz
ausgegossen. Vor dem AusgieBen mit Harz werden die Heizstabe und
Ringpellets entfernt. Bei den Biindeln REBEKA 1-4, die in der duBeren Reihe mit
Brennstabsimulatoren mit Inconelhille bestickt waren, wurden diese vor dem
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AusgieBBen durch Leerrohrdummies ersetzt. Nach dem Erstarren des Harzes wird
das Bundel an besonders ausgewahlten axialen Positionen in Scheiben
geschnitten und die Oberflache geschliffen.

Die Abbildungen 43 bis 50 zeigen Bundelquerschnitte an der Stelle maximaler
Kihlkanalversperrung aller REBEKA-Blindelexperimente mit Hillrohrverfor-
mung. Die Bilder zeigen, daf3 selbst an der Stelle der groBten Kihlkanalquer-
schnittsverengung keine Querschnittsreduktionen der freien Kithlkanéle
stattgefunden haben, die zu einer schwerwiegenden Beeintrachtigung der
Notkuhlbarkeit fihren konnten.

Tab. 1 gibt einen zusammenfassenden Uberblick Gber die thermohydraulischen
Daten wahrend der Deformation, die mittleren Berstdaten und die daraus
resultierenden Kithlkanalversperrungen.

8.5Bewertung von Berstdaten

Will man Hullrohrberstexperimente verschiedener Laboratorien miteinander
vergleichen, so st6Bt man in den meisten Fallen auf Schwierigkeiten. Ursache
hierfir sind vor allem unvollsténdige und/oder ungenaue Angaben der expe-
rimentellen Daten. Wichtig fur einen korrekten Vergleich ist die genaue
Kenntnis des Hullrohrtemperaturverlaufs, des Innendruckverlaufs und des
Oxidationsgrades wahrend der Verformung. Die Berstdehnung bzw. die Bersts-
pannung hangt nicht allein von den direkt meBbaren Berstdaten, wie Tempera-
tur (6), Druck (pg) und Oxidationsgrad (Oxg) ab, sondern von der Vorgeschichte
der Hullrohrverformung, die zum Bersten fuhrt. In einem Vergleichsdiagramm
sollten daher nur Daten verglichen werden, bei denen sich die Verformung und
das Bersten mit der gleichen Vorgeschichte entwickelt hat. Sollen Experimente
mit unterschiedlichen Hillrohrabmessungen miteinander verglichen werden, so
wird die “Bersttemperatur” Gber der “Erstsatzberstspannung” o' (engineering
burst stress) aufgetragen. Diese errechnet sich aus dem gemessenen Berstdruck,
dem Ausgangsrohrdurchmesser und der Nominalwandstérke bei Raumtempera-
tur geman der Kesselformel. Diese Methode ist richtig, um die Abhéngigkeit von
0g und pg darzustellen, wenn unterschiedliche Nominalgeometrien der Hullroh-
re vorliegen. Dieses og' hat jedoch nichts mit der “Berstspannung” zu tun.

Die beste Methode, die relativ genau die Berstspannungsverhéltnisse am Rohr
ermittelt ist ,og aus dem Berstdruck und den tatsachlichen azimutalen Daten, d.h.



~43 -

der lokalen Hullrohrtemperatur og und der Wandstarke an der Berststelle zu
ermitteln. Dies macht jedoch eine Querschnittsschliffauswertung notwendig.

Ein spezielles Problem stellt dabei jedoch die Kenntnis der “wahren”
Bersttemperatur dar. In den seltensten Fallen befinden sich die
Temperaturmefstellen tatsdchlich an der heiBesten Stelle, d.h. an der Berststelle.
Es ware also notwendig, neben einer Korrektur des Temperaturverlaufs, bzw.
der Bersttemperatur, bei innenliegenden oder aufgepunkteten
TemperaturmeBstellen, besonders in Phasen intensiver Kihlung, zuséatzlich eine
axiale und eine azimutale Temperaturkorrektur vorzunehmen.

Wie schwierig, ja praktisch unméglich, eine derartige Korrektur einer an einer
beliebigen Stelle gemessenen Temperatur auf die Bersttemperatur ist, wenn
auch noch komplizierte thermohydraulische Kihibedingungen vorliegen, wird
in einem KfK-Primérbericht [53] anhand von Messungen aus den REBEKA-
Bindelexperimenten gezeigt.

Wenn in der Literatur also "Bersttemperaturen” angegeben werden, so sind dies
in den seltensten Fallen die tatsachlichen Bersttemperaturen, sondern die
Temperaturwerte der Thermoelemente, die am dichtesten an der Mef3stelle
liegen oder Werte, fur die die Korrekturen abgeschatzt wurden. Diese werden
dann als best-estimate-data angegeben.

Esist daher nicht verwunderlich, daB3 graphische Darsteliungen, z.B. 6 Gber pg,
Og Uber o, eg (Berstdehnung) Gber pg oder eg Giber og einen groBen “Streu-
bereich” aufweisen.

8.6 MefBfehler der verwendeten Thermoelemente (TE)

Zur Klarung der Frage, welchen MeBfehler eine Anordnung eines auf die Hulle
aufgepunkteten Thermoelementes und dies speziell in der Flutphase mit sich
bringen kann, wurde bei den Biindelexperimenten REBEKA 1-4 jeweils auf zwei
Brennstabsimulatoren mit Inconelhulle (BSU) zuséatzlich zu den eingebetteten
TEs je ein Thermoelement mit Platinhilse aufgepunktet (Abb. 51). Das Auf-
punkten auf der Inconelhille erfolgt nach den gleichen Richtlinien wie bei der
Zircaloyhlille, d.h. es sollen moglichst ahnliche Kontaktverhaltnisse bei der
Anbringung der TEs gewahrleistet sein.

Abb. 52 gibt zwei Arten der Lage des eingebetteten TEs zum aufgepunkteten TE
mit Platinhulse an. Die linke Seite der Abbildung zeigt die Anordnung, wenn
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beide TEs nach unten aus dem Biindel gefuhrt werden. Beide Thermoelement-
meBspitzen sitzen auf gleicher axialer Hohe, jedoch um 45° versetzt. Die rechte
Seite der Abb. 52 zeigt die Anordnung der beiden TEs, wenn die MeBspitzen auf
einer gemeinsamen Mantellinie der BSU-Hulle sitzen. Der axiale Abstand der
beiden MeBspitzen voneinander betragt dann 15 mm.

Durch diese Anordnung wird erreicht, daB das aufgepunktete Thermoelement
den MeBwert des eingebetteten moglichst wenig beeinflu3t, falls dieses unter
extremen Bedingungen als Kuhlrippe wirken sollte.

8.6.1 Eingebettetes TE in Inconelhiille

Die Mefspitze des in die BSU-Hlle eingebetteten TEs liegt 0,3 mm unterhalb der
Oberflache. Das TE zeigt eine geringflgig hohere Temperatur als die
Oberflachentemperatur an.

Bei einer Stableistung von etwa 20 W/cm, einer Warmelbergangszahl von etwa
300 W/m2K bezogen auf 150 °C Fluidtemperatur, also kurz vor dem Quenchen,
ergibt sich die groBte Abweichung zwischen der gemessenen und der
tatsachlichen (gerechneten) Oberflachentemperatur mit etwa 1,5 K.

8.6.2 Auf Simulatorhiille aufgepunktetes TE

Die durch eine solche MeBanordnung entstehenden Fehler bei der Bestimmung
der Hullrohroberflachentemperatur, z.B. des Zircaloyrohres, kdnnen im-
wesentlichen von zwei Ursachen herrihren (Abb. 53):

1. Zwischen Hullrohroberflache und TemperaturmeBspitze des TEs entsteht ein
mehr oder weniger groBer radialer Temperaturgradient.

2. Dasaufgepunktete TE wirkt als Kihlrippe und senkt den
Hillrohrtemperaturverlauf mehr oder weniger stark gegentber einem
ungestorten Hullrohrtemperaturverlauf ab.

Die auftretende GréBe des durch diese Effekte entstehenden Fehlers hangt von
einer Vielzah!l von Variablen ab:

- vom Wérmestrom an der Pelletoberflache (qp),

- vom Warmewiderstand im Spalt zwischen Pelletsdule und Hille (Ssp/ Ag),

- vom Warmewiderstand der Simulatorhille (Sw/ Ang),

- vom Warmewiderstand an der Kontaktflache zwischen Simulatorhille und TE

(Rk),
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- vom Warmewiderstand zwischen Pt-Hulse, TE-Mantel und MgO-Isolierung
des TEs (RTE),
- vonder Warmeubergangszahl an das Fluid (af).

Abb. 53 erlautert die durch ein aufgepunktetes Thermoelement entstehenden
MeBfehler zu einem beliebigen Zeitpunkt ndher. Dargestellt ist schematisch die
Positionierung eines eingebetteten (TEE) und eines aufgepunkteten (TEP)
Thermoelementes sowie die Uber dem Radius des Simulators aufgetragenen
Temperaturen.

Der MeBfehler, der durch ein auf die Simulatorhille aufgepunktetes Thermo-
element entstehen kann, setzt sich aus zwei sich addierenden Temperatur-
differenzen zusammen, die jedoch unter den sich wahrend des Experiments
andernden Bedingungen sehr unterschiedliche Gré3en annehmen kénnen:

1. Mit ABg wird der Unterschied in der Oberflachentemperatur zwischen
ungestorter und gestdrter Geometrie bezeichnet und in der Darstellung als
Differenz zwischen Punkt 2 und 3 ausgewiesen.

Punkt 2 stellt die wahre Oberflachentemperatur bei ungestérter Geometrie
dar.
Punkt 3 sei die Oberflachentemperatur unter der Kontaktstelle des TEP.

2. Mit ABg wird der radiale Temperaturabfall zwischen der
Oberflachentemperatur, dargestellt durch Punkt 3, und der Temperatur an
der MeBspitze des TEP, dargestellt durch Punkt 4, bezeichnet.

Die oben genannten EinfluBgréBen wirken sich unterschiedlich auf das
Verhalten von ABk und ABg aus. Mit groBerem Warmestrom qp wird auch Afq
groéBer, ABk jedoch kleiner. Mit gréBer werdenden Warmewiderstanden Sgp/ Ag,
Sw/ Ani, R, RTE wird ABg kleiner, ABy jedoch gréBer.

Bei sich verbesserndem Warmelbergang an das Fluid nehmen sowohl Afg als
auch ABk gréBere Werte an.

Versuchsabhéngige EinfluBgréBen sind dabei der Warmestrom qp, die GréBe des
Spaltes Sgp zwischen Pelletsdule und Simulatorhdille (bei plastischer Verformung
des Zircaloyhullrohres erfahrt der Spalt eine betrachtliche VergréBerung), die
Warmeleitzahl des Gases Ag(He-Gas bzw. Kr-He-Gemisch und bei geborstener
Hille Gas-Wasserdampfgemisch) die Wandstarke des Hullrohres Sy, (bei
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plastischer Verformung) sowie die WarmeUbergangszah! af (andert sich in
Wiederaufheiz- und Flutphase).

Die GroBen Warmeleitzahl der Hille Ay und die Kontaktwiderstande R und
RtEe sind praktisch als konstruktive Konstanten anzusehen. Es ist jedoch wichtig,
den Kontaktwiderstand Rk zwischen Huille und aufgepunktetem TEP so repro-
duzierbar wie moglich durch strenge Einhaltung der PunktschweiBparameter zu
halten.

8.7Beeinflussung des Hiillrohrtemperaturverlaufs durch auBBen aufgepunktete
TEs und der EinfluB der Umgebung auf damit gemessene Temperaturen.

Als Beispiel sollen zwei Vergleichsmessungen aus dem REBEKA-3-Versuch
diskutiert werden.

Abb. 54 zeigt die Temperaturverldufe von einem eingebetteten und einem unter
45° versetzt aufgepunkteten Thermoelement auf Stab 82. Zuséatzlich ist der
Temperaturverlauf des BSS Nr. 22 geplottet. Alle TemperaturmefBstellen
befinden sich auf gleicher axialer Hohe in Stabmitte.

Der Stab 22 zeigt zum Zeitpunkt 0 sec. bereits eine um etwa 20 K héhere
Temperatur als der Stab 82, die er auch wahrend der Wiederaufheizphase und zu
Beginn der Flutphase aufweist. Das auf Stab 82 auBen aufgepunktete TE TH 82/A
hat gegen Ende der Wiederaufheizphase eine etwa 5 K hdhere Temperatur als
TH 82/2 angenommen. Zum Beginn der Wiederaufheizphase liegt kein Tempe-
raturunterschied zwischen eingebettetem und aufgepunktetem TE auf Stab 82
vor. Dies macht deutlich, daB in Phasen geringer Kiihlwirkung das aufgepunk-
tete TE sogar hhere Temperaturen anzuzeigen vermag, als ein eingebettetes,
falls die Umgebung, also Nachbarstabe, hohere Temperaturen aufweisen. Kurz
vor dem Bersten berihrt die Zircaloyhulle von Stab 22 die Inconelhiille von Stab
82. Die Dehnungsmaxima liegen bei diesem Bundeltest praktisch in der axialen
Mittelposition. Zwischen der 67. und 89. Sekunde bersten alle Stabe (Berstinter-
vall). Eine klare Zuordnung der Temperaturverlaufe ist in dieser Phase der er-
hohten Turbulenzen nicht méglich. Im weiteren Verlauf der Flutphase (nach 90
sec.) wird der Temperaturverlauf des auf den Stab 82 aufgepunkteten TEs wieder
durch den Nachbarstab beeinfluBt. Das Thermoelement TH 82/A sitzt in einem
Keil, gebildet von Stab 82 und der stark gedehnten Hulle des Stabes 22, berihrt
jedoch die Zircaloyhulle direkt nicht.



-47 -

Etwa um die 200. Sekunde benetzen samtliche BSS in der Nachbarschaft des
Stabes 82 und er sieht nun die kaltere Umgebung. Das Bild andert sich sofort. Im
weiteren Verlauf der Flutphase zeigt nun, wie erwartet, das aufgepunktete
Thermoelement TH 82/A die niedrigere Temperatur gegeniber dem einge-
beteten TH 82/2 an.

Abb. 55 zeigt Temperaturverldufe einer weiteren Paarung eines eingebetteten
und aufgepunkteten TEs zusammen mit dem Temperaturverlauf des benach-
barten Umgebungsstabes. Die MefB3spitze des aufgepunkteten TEs sitzt etwa 15
mm hoéher als diejenige des eingebetteten in axialer Mittelposition.

In der Wiederaufheizphase zeigt auch hier der Nachbarstab (TH 40) eine etwas
hoéhere Temperatur, so daf3 auch hier das aufgepunktete TE gegen Ende der
Wiederaufheizphase einen geringfiigig hoheren Wert zeigt, als das eingebettete
TE. Mit einsetzender Flutphase zeigen TH 40 und TH 15/4 nahezu gleiche
Temperaturen und TH 15/A einen geringfiigig niedrigeren Wert, und zwar bis
zum Einsetzen des Berstens der Zircaloyhullen.

Die Zircaloyhiille des Stabes 40 hat sich in der axialen Mittelposition, der
MeBebene, so stark gedehnt, daB die Hiillentemperatur aufgrund der Kihlung
absinkt. Die niedrigere Temperatur der Zircaloyhlle beeinfluBt nun zusammen
mit dem Zweiphasengemisch den weiteren Temperaturverlauf des TH 15/A
maBgeblich. Mit dem Wiederbenetzen der Hille des Stabes 40 vergrdf3ert sich
die Temperaturdifferenz zwischen TH 15/4 und TH 15/A weiter, um kurz vor dem
Benetzen des Stabes 15 sogar etwa 100 K aufzuweisen. Da TH 15/4 etwa 15 mm
tiefer sitzt als TH 15/A, benetzt das eingebettete TE auch friher als das
aufgepunktete.

Betrachtet man den Zeitbereich des Berstens der Zircaloyhullen und vergleicht in
diesem Intervall die Temperaturdifferenzen des eingebetteten und aufgepunk-
teten TEs auf den Umgebungsstében, so erkennt man, daB sich die Temperatur-
differenz mit zunehmender Flutzeit, d.h. mit steigendem Warmeibergang durch
das Zweiphasengemisch vergréBert. Die maximale Temperaturdifferenz am
Ende des Berstintervalls (Bersten der 9. Hille) betragt 20 K. Daraus 1&Bt sich der
SchluB ziehen, daB die Korrektur fir die Hullrohrtemperatur in der axialen
Mittelebene fur alle Zircaloyhullen bis zum Berstzeitpunkt kleiner als 20 K sein
muf.
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Daruber hinaus zeigt das Beispiel, daB ein auBen auf einer Hille befestigtes
Thermoelement empfindlicher auf seine thermische Umgebung (Hullrohr-
temperatur der Nachbarstabe, Warmelbergang an KihImedium) reagiert als ein
in Nuten eingelegtes und eingelotetes Thermoelement. Es sagt jedoch nichts
daruber aus, ob und unter welchen Bedingungen ein “AuBenthermoelement”
moglicherweise sogar die Hullrohrtemperatur und das Benetzungsverhalten
einer Zircaloyhulle beeinflu3t, im besonderen dann, wenn zwischen
Waéarmequelle und Hulle ein sich vergréBernder, warmetransporthemmender
Spalt entsteht.

8.7.1 EinfluB eines aufgepunkteten TE

8.7.1.1 Versuchsanordnung

Zur Kldrung unter anderem der oben aufgeworfenen Frage wurden spezielle
“Thermoelementtests” in einer 5x5 Stabbundelanordnung durchgefuhrt (Abb.
56). Das Bindel enthélt verschiedene Brennstabsimulatoren. Der Eckstab (79) ist
ein solider Heizstab (ohne Spalt), wie er in den FEBA- [54], PKL- [55] und FLECHT-
Experimenten [56] verwendet wurde. Der diagonal gegentiberliegende Eckstab
(72) ist ein Brennstabsimulator vom Typ REBEKA BSU (s. Kap. 6.2). Der Eckstab
(167) ist ein REBEKA-Brennstabsimulator mit Zircaloyhille, der bei EG&G in USA
mit auBen auf die Hulle aufgeschweiRten Thermoelementen vom Typ LOFT [57]
instrumentiert wurde. Die Brennstabsimulatoren (132, 126, 131 und 137) sind
Brennstabsimulatoren mit Zircaloyhtlle, bei denen jedoch die Hiille im axialen
Mittelbereich Uber eine Lange von etwa 20 cm auf eine 30 % gréBere Um-
fangsdehnung vorverformt wurde. Die Ubrigen Stabpositionen sind mit
normalen Brennstabsimulatoren vom Typ REBEKA (s. Kap. 6.2) besetzt.

Um den EinfluB der von auBBen auf der Hulle befestigten Thermoelemente zu
untersuchen, wurde folgende Vorgehensweise gewahlt: Zwei bzw. vier zu ver-
gleichende Stabe wurden jeweils punktsymmetrisch zum Zentralstab angeord-
net. Es wurde dabei angenommen, daB beztglich der globalen Kiihlbedingun-
gen Punktsymmetrie zum Zentralstab besteht. Ein Stab jeden Vergleichspaares
wird mit einem AuBenthermoelement versehen, der andere enthéalt kein AuBen-
thermoelement. Durch den Vergleich der Innentemperaturverldufe 148t sich fest-
stellen, ob ein auBen auf der Hille angebrachtes Thermoelement den Hullrohr-
temperaturverlauf und vor allem die Wiederbenetzungszeit beeinfluBt. Die vier
Stabe mit den vorverformten Hiillen erhielten zusatzliche Thermoelemente, die
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in axialer Mitte auf der Innenseite der vorverformten Zircaloyhulle angepunktet
wurden.

Vor Beginn der durchzufuhrenden Versuchsreihen wurde ein Leistungsabgleich
der Stabe vorgenommen.

8.7.1.2 Versuchsfiithrung

Das Bindel wird bei schwacher abwartsgerichteter Dampfstrémung mit etwa 2,5
K/s aufgeheizt. Mit Erreichen einer vorgegebenen Temperatur wird die Leistung
erhoht, so daB die weitere Aufheizgeschwindigkeit im axialen Mittelbereich
etwa 7 K/s betragt, was einer spezifischen Stableistung von 20 W/cm entspricht.
Gleichzeitig mit dem Hochschalten der Bundelleistung wird das Flutventil
geschlossen, wodurch etwa 4-8 sec, je nach GréBe der kalten Flutwassersteig-
geschwindigkeit, der Flutwasserspiegel das untere Ende des heiBen beheizten
BUndels erreicht. Heizleistung und duBere Kithlbedingungen bestimmen den
weiteren Hiallrohrtemperaturverlauf und den Wiederbenetzungszeitpunkt.
Nach dem Wiederbenetzen des oberen Biindelendes wird die bis dahin konstant
gehaltene Bindelleistung abgeschaltet.

8.7.2 EinfluB von Thermoelementen vom Typ REBEKA

Vergleicht man die Innentemperaturverlaufe und die Benetzungszeiten von
REBEKA-Staben mit unverformten Zircaloyhillen (z.B. Stab 29 und 136, Abb. 56)
fur kalte Flutraten = 3,5 cm/s (Nachwarmeleistung 20 W/cm, Systemdruck 4 bar,
Flutwassertemperatur bis 130 °C, max. Hullrohrtemperatur bei Flutbeginn etwa
700 °C) miteinander, so 1aBt sich kein EinfluB eines auBBen auf der Hille befestig-
ten Thermoelementes erkennen. Stab 29 benetzt bei den meisten Versuchen
sogar spater als die Stabe 40, 136 und 73. Bei hoheren Flutraten laBtsich an
diesen Stdaben ein wenn auch nur geringer EinfluB der AuBenthermoelemente
auf das Benetzungsverhalten erkennen.

Viel deutlicher werden diese Effekte, wenn der Vergleich an Staben mit
groBerem Warmewiderstand zwischen Pelletsdule und Halle durchgeflihrt wird.

Abb. 57 zeigt Temperaturverldufe in axialer Stabmitte von zwei Brennstab-
simulatoren, deren Hulle in axialer Mitte Gber eine Lénge von etwa 20 cm vorver-
formt ist. Die Simulatoren sind mit Heliumgas von etwa 5 bar gefillt. Die ober-
sten beiden Kurvenverlaufe sind in der Heizstabhllle gemessene Temperaturen
an den radialen Positionen, an denen auch innen an der verformten Zircaloy-
hille die Thermoelemente mit dem Symbol .../B angebracht sind (mittlere beide
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Kurven). Nur der Stab 131 besitzt auBen auf der Hulle ein angepunktetes TE. Aus
den sehr nahe beieinander liegenden Temperaturverlaufen der Thermoele-
mente auf der Innenseite der Zircaloyhille beider Stabe kann der SchiuB gezo-
gen werden, daB bei Flutraten, die nicht héher als 3,5 cm/s sind, eine Beeinflus-
sung der Hillrohrtemperatur durch ein auBen auf die Hille aufgepunktetes
REBEKA-TE selbst bei einer 30 %ig verformten Hulle noch vernachlassigbar ist,
mindestens jedoch bis zur 230. Sekunde. Eine Auswirkung auf das Wiederbe-
netzen ist ebenfalls nicht zu erkennen. Der zeitliche Unterschied des Wieder-
benetzens liegt innerhalb der Streubreite der Gbrigen Zircaloyhullrohre ohne
jedes AuBen-TE.

Schon bei einer Flutrate von nur 4,3 cm/s bei sonst nahezu identischen Bedin-
gungen (Abb. 58) wird der EinfluB des auf der Hille aufgepunkteten TEs sicht-
bar. Bis zum Flutbeginn laufen nicht nur die Temperaturen der Heizstabhillen,
sondern auch die der Zircaloyhullen auf den Innenseiten und auf der AuBenseite
fur beide Stébe gleich. Nach Flutbeginn zeigen zwar die Heizstabhallen immer
noch die gleichen Temperaturen (bis zum Wiederbenetzen der Hiille des Stabes
137), die an der Innenseite der Zircaloyhtlle gemessenen Temperaturen weichen
jedoch bereits voneinander ab. Die Mefstelle TH137/B zeigt den niedrigeren
Wert, beeinfluB3 durch das auBen auf der Hille befestigte Thermoelement TH
137/A. Bei etwa 170 Sekunden erfolgt dann auch ein frihzeitiges Wiederbe-
netzen dieser Stabposition.

8.7.3 EinfluB von LOFT-Thermoelementen auf den Wiederbenetzungs-
zeitpunkt

Zur Messung der Hullrohrtemperaturen in LOFT werden verschiedene
Mantelthermoelemente verwendet. Ein Brennstabsimulator mit Zircaloyhulle
wurde bei EG&G Idaho Falls, USA, mit vier auf dem Umfang angeordneten TEs
versehen. Der Mantel bestand aus Titan, AuBendurchmesser etwa 1 mm, die
Adernpaarung war Pt/PtRh. Die Thermoelemente waren etwa alle 3 cm mittels
LaserstrahlschweiBung mit Zusatzmaterial Uber eine Ldnge von etwa 0,5 cm
beidseitig mit der Zircaloyhulle verschweif3t. Die Thermoelemente TH 167/1 und
/3 sind in axialer Mittelposition auf Stab 167. angebracht.

Vergleicht man die Innentemperaturverlaufe (TE in Heizstabhulle) eines
Brennstabsimulators mit Zircaloyhtlle ohne jedes auf3ere Thermoelement mit
denen eines Simulators, der vier wie im LOFT-Experiment angebrachte TEs
besitzt, so ist bei niedrigen Warmeibergangszahlen unmittelbar nach
Flutbeginn bei allen untersuchten Flutraten kein deutlicher Unterschied
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zwischen den Innentemperaturverlaufen der zu vergleichenden Simulatoren
festzustellen (Abbn. 59-61). Mit ansteigender Warmetbergangszahl in der
Flutphase fallt jedoch die Innentemperatur des Stabes mit den LOFT-TEs ab. Wie
weit die Hiullrohrtemperatur durch die Anbringung der LOFT-TEs
heruntergezogen wird im Vergleich zu der bei ungestérter Geometrie, wird
rechnerisch ermittelt. Der Unterschied im Benetzungszeitpunkt zwischen dem
Brennstabsimulator mit den LOFT-TEs (167) und dem Stab ohne duBere TEs (36)
wird umso gréBer, je héher die Warmelbergangszahlen in der Flutphase des
einzelnen Experiments sind. Abb. 59 zeigt praktisch keinen Unterschied im
Wiederbenetzungszeitpunkt (Experiment mit niedriger Flutrate und kaltem
Flutwasser (35 °C)). Die Abbn. 60 und 61 zeigen die Temperaturverldufe aus zwei
weiteren Experimenten, und es ist zu erkennen, daBB mit héheren Flutraten, d.h.
héheren Warmeibergangszahlen, die Wirkung der LOFT-Thermoelemente als
Kihlrippe deutlich groBer wird.

8.8 Das Wiederbenetzungsverhalten
8.8.1 Wiederbenetzungsverhalten verschiedener Brennstabsimulatoren

Bereits mit dem ersten REBEKA-Biindelexperimentim Jahre 1977 wurde gezeigt,
daB Brennstabsimulatoren unterschiedlichen Aufbaus auch unterschiedliche
Wiederbenetzungszeiten zeigen. In den REBEKA-Thermoelementtests wurden,
wie bereits erwahnt, verschiedenartige Brennstabsimulatoren in einem Bindel
angeordnet und unter verschiedenen Kithlbedingungen untersucht. Abb. 62 soll
an einem Beispiel die Situation erlautern.

Verglichen werden ein REBEKA-Brennstabsimulator (BSS) mit Zircaloy-4-Hulle
und einem Spalt zwischen Pelletsdule und Hille, ein REBEKA-Brennstabsimulator
(BSU) mit dickwandiger Inconel-Hulle und Spalt, jedoch gleicher Gesamtwarme-
kapazitdt und ein Brennstabsimulator BS mit Inconelhdlle, ohne Spalt und etwas
héherer Warmekapazitét, wie erin FLECHT, PKL und FEBA-Experimenten ver-
wendet wurde. BSU und BS besitzen in Nuten in der Inconel-Hdlle eingelegte
und verlotete Mantelthermoelemente, d.h. die Hullrohroberflache ist ein auf3en
glattes Rohr. Der BSS mit Zircaloyhille tragt ebenfalls kein auBen auf der Hille
sitzendes TE (s. Abb. 56). Der Wiederbenetzungszeitpunkt der Hullrohrober-
flache 1aBt sich jedoch auch einwandfrei an einem innen im BSS angeordneten
TE ablesen, namlich an einem TE, welches in der Heizstabhiille des 6 mm dicken
Heizstabes angeordnet ist.
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Da ein radiales Temperaturprofil existiert, zeigt das in der Heizstabhtlle ange-
ordnete TE héhere Temperaturen bis zum Wiederbenetzen der Zircaloyhille, als
die in der Auf3enhtlle der anderen Simulatoren eingelegten Thermoelemente.
Die Abb. 62 gibt Temperaturverlaufe in axialer Stabmitte, d.h. 1,95 m oberhalb
des unteren beheizten Endes, wieder. Der BSS, der Stab mit Zircaloyhille wieder-
benetzt als erster in der Flutphase bei etwa 300 Sekunden. Deutlich spéter, etwa
bei 470 Sekunden, findet die Wiederbenetzung des BSU, des Stabes gleicher Ge-
samtwéarmekapazitat, statt. Als letzter der drei verglichenen Brennstabsimula-
toren benetzt der BS (FEBA-Heizer), und zwar erst 37 Sekunden nachdem die
Leistung des Bindels abgeschaltet worden ist. Die Ursache hierfir liegt einerseits
im Warmewiderstand zwischen Pelletsdule bzw. Warmequelle und Hulle, ande-
rerseits in der Warmekapazitat der Hille bei gleicher Warmeaustauschober-
flache zum Zweiphasengemisch. Je groBer der Warmewiderstand im Spalt und je
niedriger die Warmekapazitat ist, desto eher findet die Wiederbenetzung statt.

Umfangreiche Experimente zu dieser Thematik wurden im SEFLEX-Programm
[58] durchgeflhrt.

8.8.2 Wiederbenetzungsverhalten von verformten und geborstenen Hiillrohren

Beginntdie Hulle eines Brennstabes bzw. eines Brennstabsimulators plastisch zu
verformen, so vergrdBert sich der Abstand zwischen Warmequelle und Hille und
damit der Warmewiderstand im Spalt. Die gleiche Wirkung zeigt eine
Verédnderung der Gaszusammensetzung. Mit steigendem Anteil der Spaltgase
wachst der Warmewiderstand. Das Kuhlmedium ist in der Lage, die starker von
ihrer Warmequelle entkoppelte Hulle rascher abzukthlen und friher
wiederzubenetzen als Hilllrohre, die einen guten Warmekontakt zu ihrer
Warmequelle besitzen. |

Vorzeitiges Wiederbenetzen fihrt natirlich auch zu einer friheren
Ausspeicherung derim Innern der Stabe gespeicherten Warme und fahrt damit
zu einer Verbesserung der Kihlbedingungen im unbenetzten hoéher liegenden
Brennstabbereich (precursory cooling).

Der héchste Grad der Entkopplung der Hille von der Warmequelle liegt bei
geborstenen Zircaloyhtllen vor. Das Helium bzw. das Spaltgas ist aus dem
Brennstab ausgetreten und Wasserdampfist in die Berstoffnung eingetreten. In
den Bereichen gréBerer Dehnung ist das Gas durch Wasserdampf mit seiner sehr
viel schlechteren Warmeleitfahigkeit ersetzt, zumindest jedoch durchmischt.
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Hinzu kommt, daB die Berstlippen, die am starksten von der Warmequelle ent-
koppelten Stellen, in die Kuhlkanéle hineinragen und dem Zweiphasengemisch
ein rasches Herunterkihlen und vorzeitiges Benetzen dieser Stelle ermdglichen.
Die Folge davon ist, daB eine neue Benetzungsfront beginnt, sich von der Berst-
stelle aus auszubreiten. Die regulare Benetzungsfront der ungestoérten Geo-
metrie kann sich zu diesem Zeitpunkt noch weit unterhalb der geborstenen
Hullrohrposition befinden. Abb. 63 zeigt diesen Vorgang schematisch.

Zum Zeitpunkt tp befindet sich die reguldre Benetzungsfront an einer Stelle xa
und zeitgleich birst das Hullrohr an einer axial héher liegenden, héher belaste-
ten Stelle xg. Von der axialen Position xg breiten sich nun zwei neue Benetzungs-
fronten aus. Die eine lauft in Stromungsrichtung weiter nach oben, die andere
bewegt sich entgegen der Stromungsrichtung nach unten. Zum Zeitpunkt ta
trifft die sich nach unten ausbreitende Benetzungsfront mit der vom unteren
Bundelende regulér nach oben ansteigenden priméaren Benetzungsfront zu-
sammen. Die sekundéare Benetzungsfront erreicht das obere Biindelende bereits
zum Zeitpunkt ts, also eher als die regulére. Die gesamte Stablédnge ist also eher
wiederbenetzt. Wichtigste Auswirkung des Entstehens sekundéarer Benetzungs-
fronten ist jedoch die frithzeitige Kihlung der héchstbelasteten Bereiche im
Brennelement, d.h. der Bereiche mit den héchsten Hillrohrtemperaturen.

Im Rahmen des REBEKA-Programmes [60] konnten diese Phdnomene nach-
gebildet und meBtechnisch erfalBt werden. Aufgrund der in den Experimenten
vorgegebenen axialen Leistungsverteilung der Stibe und der thermohydrau-
lischen Randbedingungen war die Lage der Bereiche maximaler Dehnungen und
der Berststellen weitestgehend vorauszusehen. Dementsprechend erfolgte die
Instrumentierung der interessierenden Bereiche.

Abb. 64 zeigt gemessene Zircaloy-Hullrohrtemperaturveriaufe an verschiedenen
axialen Positionen zwischen den beiden mittleren Abstandshaltern sowie den
Innendruckverlauf des Stabes 29 aus dem REBEKA-6-Experiment. Es ist zu er-
kennen, daf3 sich die Benetzungsfront in Strémungsrichtung rascher ausbreitet
alsin entgegengesetzter Richtung. Die regulédre Benetzungsfront einer unver-
formten Zircaloyhdille, die nicht durch vorzeitiges Benetzen durch Nachbarstabe
beeinfluBt wird, erreicht die axiale Position von 1850 mm erst 135 Sekunden
spater (s. Temperaturverlauf des Stabes 54 in Abb. 64).

In Abb. 65 sind die Hullrohrtemperaturverldufe verschiedener axialer Positionen
Uber die gesamte Stablange einer unverformten Zircaloyhiille dargestellt. Uber-
tragt man die Wiederbenetzungszeit t der axialen Position 1850 mm des gebor-
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stenen Stabes 29 aus der Abb. 64 in diese Abbildung, so findet man, da3 zur
t=156,3 sdie reguldre Benetzungsfront erst die axiale Hohe von etwa 3000 mm
erreicht hat (3900 mm = unteres beheiztes Stabende, 0 mm = Oberes beheiztes
Stabende). Dies bedeutet, daB die durch eine Berststelle ausgeloste sekundére
Benetzungsfront mehr als 1000 mm (etwa 1150 mm) vor der reguléren
Benetzungsfront herlauft.

Dariiber hinaus zeigt die Abb. 65, da3 auch an einer unverformten Hulle (Stab
14) eine fruhere Wiederbenetzung durch die Beriihrung der Berstlippe eines
Nachbarstabes (Stab 36) (s. Abb. 66) ausgelést werden kann. Die axiale Position
1850 mm des Stabes 14, die regular erst bei etwa 290 Sekunden benetzen dirfte
(s. Abb. 64, Stab 54) benetzt bereits bei 190 Sekunden, also etwa 75 Sekunden
friher als die axial 100 mm tiefer liegende Position 1950 mm und beeinfluBt
dadurch naturlich auch die axial hoher liegenden Stabpositionen des unverform-
ten Stabes durch die der regularen Benetzungsfront vorauslaufende sekundare.
Dies unterstreicht, daB durch verformte und geborstene Hillrohre nicht nur eine
Propagation der Benetzungsfront in axialer, sondern auch in radialer Richtung
im Bindel erfolgt.

Derartige sekundare Benetzungsfronten entstehen immer dann, wenn durch
lokal erhhten Warmeibergang und vergréBerten Warmewiderstand zwischen
Warmequelle und Halle oder durch Berststellen die Hille vorzeitig auf
Benetzungstemperatur abgekuhlt werden kann. Dies kann eintreten, lange
bevor die regulare Benetzungsfront diese axialen Stellen im Biindel erreicht hat.
Die sekundare Benetzungsfront kann sich auch auf Nachbarstdbe ausbreiten.
Hierdurch werden die heiBen Bereiche im Biindel mit geborstenen Hullen rasch
abgekthlt.

Diese Effekte konnten in Experimenten, die Hulsen zur Simulation geborstener
Hullrohre verwendeten, nur unzureichend nachgebildet werden. Sie sind in
bisherigen Rechenprogrammen nicht modelliert, weisen jedoch auf einen
erhohten Sicherheitsabstand bei der Beurteilung der Kihlbarkeit beim
KihImittelverluststorfall eines Druckwasserreaktors hin.
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9. Zusammenfassung und SchluB3folgerungen

Die zur Hlllrohrdeformation und Kernnotkihlung durchgefihrten Arbeiten
haben zu einem fir die Beurteilung der Sicherheit eines Druckwasserreaktors
ausreichend abgesicherten Verstandnis der wesentlichen Mechanismen gefihrt.
Noch offene Teilaspekte stellen die erzielten Ergebnisse und ihre Verwendung
bei Genehmigungsverfahren nicht in Frage.

- Die thermohydraulischen Randbedingungen zeigen einen dominanten Ein-
fluB auf die Hullrohrverformung und auf die Kihlkanalversperrung und da-
mit auf die Kiihlbarkeit.

- Die Berstumfangsdehnung der Zircaloyhullrohre wird entscheidend durch die
GroBe der azimutalen Temperaturverteilung auf dem Hullrohrumfang be-
stimmt.

- ImFalle ungleichférmiger Temperaturverteilungen bleiben die Hullrohr-
dehnungen auf HeiBstellenbereiche begrenzt, wodurch gro3e Umfangs-
dehnungen verhindert werden.

- Bindelbereiche mit kalten Regelstabfihrungsrohren zeigen wegen auf-
tretender mechanischer und thermohydraulischer Wechselwirkungen keine
Verringerung der Umfangsdehnung von Zircaloyhillrohren.

- Diesich beim Fluten verstarkt ausbildende Kihlwirkung des Zweiphasenge-
misches vergroBert axiale und azimutale Temperaturdifferenzen auf dem
Hillrohr und tragt auf diese Weise zur Begrenzung ausgedehnter und grof3er
Dehnungen bei.

- Die Durchstromungsrichtung durch ein Brennelement pragt das sich zeitlich
andernde axiale Temperaturprofil.

- Das Hullrohrtemperaturmaximum verschiebt sich sowoh! bei einphasiger als
auch bei zweiphasiger Kihlung wahrend eines KVS immer in Stromungs-
richtung.

- Durch die starke Abhangigkeit der Zircaloyverformung von der Hillentempe-
ratur ist das Deformationsbild der Zircaloyhillrohre ein zwangslaufiges Er-
gebnis der herrschenden Stromungs- und Kihlbedingungen wahrend eines
KVS.
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Die sich von der Wiederauffill- zur Flutphase umkehrende Stromungsrich-
tung in Druckwasserreaktoren der KWU tragt dazu bei, Kiihlkanalversper-
rungen aufgrund der axial gestreuten Berststellen relativ klein und kihlbar
zu halten.

Sekundére Benetzungsfronten, ausgehend von verformten oder geborstenen
Hillrohren, fuhren dazu, daB die heiBen Bereiche im Brennelement friher
und rascher abgeklhit werden als unverformte kéltere Bereiche. Diese
Effekte sind in bisherigen Rechenprogrammen nicht modelliert.

Samtliche im REBEKA-Programm gewonnenen Ergebnisse zeigen, daB3 die
Kihlbarkeit eines Druckwasserreaktors im Falle eines KiihImittelverluststor-
falles als gesichert angesehen werden kann. Viele Effekte, die sich gunstig auf
die Kihlkanalversperrung auswirken und die Kihlbarkeit eines Reaktor-
kernes eines DWR im Falle eines KVS verbessern, wurden im Rahmen des
REBEKA Programmes aufgezeigt. Sie weisen auf einen erhdhten Sicherheits-
abstand bei der Beurteilung der Kuhlbarkeit beim KVS eines DWR hin.
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Auslegungskriterien Auslegungsmerkmale

(im Veergleich zum Brennstah)

Thermisches Verhalten Wirmekapazitit und Wirmetransport durch
geometrische Anordnung und Wahl geeigneter

7 7 Werkstoffe -

Wirmezufuhr zur Zircaloyhiille von innen Indirekt beheizter elektr. isolierter
Brennstabsimulator

Axiales Leistungsprofil Stufenformiges bzw. cosinusformiges axiales
Leistungsprofil

Gasstromung im Spalt von den Plena in den | — Volle Brennstablédnge: 3,90 m beheizt

verformenden Bereich — mittlerer Einfiillspalt (kalt): 50 »m radial

— PlenagriBe: oben ~ 9 em?, unten ~ 17 cm®

Wirmetransport im Spalt Materialien gleicher Wérmedehnung und
Strahlungszahl (Al,05-Ringpellet,
Zircaloy-Hiillrohr)

Zircaloy-4 Hulle Zircaloy-4 Hiillrohr (KWU-Spezifikation):
210,75x0,72 mm
Innerer Gasdruck bei Betriebstemperatur: Innendruck durch Helium von 70 bis 130 bar
70 bar (frischer Brennstab), (Betriebstemperatur)
] 130 bar (max. Abbrand)
Reprisentative Thermohydraulik im Volle Brennstabldnge mit
Kiihlkanal Originalabstandshaltern

g6

Abb. 4 Auslegung des REBEKA-Brennstabsimulators
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Abb. 10 Vergleich zwischen nuklearen Brennstdben

und elektrisch beheizten Brennstabsimulatoren
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TE-Positionen werden in axialer Richtung von oben nach unten angegeben,
2B, TH 46/3 =Stab 46, 3. TE in Tabelle auf 1807 mm

Position Stab—Nr. Ti-Posit. TE-Positionen Anzahl
axial axial /mm/ TE
171 37 1950 Ispra @ 1 - 1950(0) 2
1/2 19 1950 1
1/3 16 1950 1
1/4 34 1950 1
175 23 3x1950 150,500,1000,1950,2900,3400,3750,3300 12
1/6 41 1950 | Ispra ¢ 0,5 - 1950 1
1/7 7 1950 i
2/1 61 1950 !
2/2 49 3x1950 1950 4
2/3 18 1950 i
2/4 66 3x1950 3
2/5 35 * 1950 1
2/6 22 2x1950 2
2/7 80 1950 1
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
4/2 47 3x1950 3
4/3 1 3x1950 3
4/4 12 3x1950 3
4/5 5 3x1950 3
4/6 6 3x1950 3
4/7 69 1950 1
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5/2 29 3x1950 3
5/3 46 3x1950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 9
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5/5 50 1950 1
5/6 36 1950 1
577 28 1950 1
6/1 44 1950 Ispra # I ~ 1950 2
6/2 17 1850 1
6/3 15 1950 1
6/4 54 3x1950 3
6/5 30 1950 1
/6 4 3x1950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 9
/7 57 1950 1
71 48 3x1950 150,500, 1000,1950,2900, 3400, 3750, 3900 11
7/2 8 1950 - 1
7/3 59 1950 1
7/4 64 1950 Ispra @ 0,5 u. § I — 1950 3
7/5 26 1950 1
7/6 81 1950 1
7/7 13 1950 1
Kasten 150, 500, 1000, 1950, 2900, 3400, 3750, 3x1950 10
13

Fluid Abstandsh .>terl 4

dshal 24,0 5 mm ynrerhalb AH, 15 mm oberhalb AH

ATz

Abb. 12

Instrumenfierungsplan des Bundels (Temperaturmefistellen)
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Abb. 13
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Thermoelementanbringung am Brennstabsimulator
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Abb. 15  Berstdehnungen und Berstlagen
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Mittelwerte der maximalen Dehnungen der
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Azimutale Hullrohrtemperaturen eines Innenstabes
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Einzelstabversuche (mit beheiztem Umgebungsrohr)
Langenanderung des Hullrohres als Funktion der Bers’r’rempera’ru;



Gleichmallige Temperatur
am Hullrohrumfang

— symmetrische Deformation

— gleichméﬁigé Wandstarkenab-
nahme am Hullrohrumfang

= grofle Berstumfangsdehnung

Ungleichmallige Temperatur
am Hullrohrumfang

— unsymmefrische Deformation
und Rohrverbiegung
Wandstarkenabnahme nur
auf heifler Seife

= kleine Berstumfangsdehnung

Abb. 20 Deformationsmechanismus

W

von Zircaloyhullrohren
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Abb. 23

und die Kuhlkanalversperrung

=

EinfluB der Kuhlung auf die Hullrohrverformung
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CinfluB eines kalten Regelstabfihrungsrohres auf die

Hullrohrtemperatur
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Abb. 25 HUHroh‘rverformungsmechanismus unter dem Einflufl eines
kalten Regelstabfuhrungsrohres (schematisch)



Regelstabfuhrungsrohr

Abb. 26 REBEKA 4

Bundelquerschnitte in den Berstebenen der
dem Regelstabfuhrungsrohr direkt benach-
barten Zircaloyhtllrohre
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Umfangsdehnung von Stab Nr. 14
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Abb. 33 REBEKA 7

Druck und Temperafurverlauf von Stab Nr. 46 in 1850 mm und 2100 mm
axialer Hohe
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Umfangsdehnung der 9 Zircaloy Hillrohre und Kihlkanal-
Versperrung
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Umfangsdehnung der 9 Zircaloy - Hullrohre und

Kihlkanalversperrung
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Abb. 40  REBEKA 5

Verformung und Kuhlkanalversperrung von
22 inneren Staben.
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Abb. 41  REBEKA 6

Verformung und Kuhlkanalversperrung von
18 inneren Staben.
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Abb. 42  REBEKA 7

Verformung und Kuhlkanalversperrung von
24 inneren Staben.



Abb. 43

1.Bundelversuch
Kuhhlkanalversperrungen im hochstbelasteten Teil des Stabbindels

— L0} —
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axiale Ebene max.Kuhlkanalversperrung: 2110 mm

Kuhlkanalversperrung der inneren 9 Stabe: 60%

Abb. 44  REBEKA 2
Bundelquerschnitt



— 109 —

axiale Ebene max Kuhlkanalversperrung:1950mm

Kihlkanalversperrung der inneren 9 Stabe:52%

Abb. 45  REBEKA 3
Bundelquerschnitte
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axlale Ebene max. Kuhlkanalversperrung: 1923 mm

4 -1923 - 67

Regelstabfuhrungsrohr

Kuhlkanalversperrung der inneren 8 Stabe: 46%

IS
Abb. 46  REBEKA 4
Bundelquerschnitt



— 11—

axiale Ebene max. Kuhlkanalversperrung : 1910 mm

Kihlkanalversperrung der inneren 9 Stdbe : 84 °/o

[l
Abb. 47  REBEKA Mafterialtest
Bundelquerschnitt
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axiale Ebene max.Kihlkanalversperrung: 2000 mm

Kuhlkanalversperrung der inneren 23 Stabe:52%

ohne ()
i
s

Abb. 48  REBEKA 5
Bundelquerschnitt
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axiale Ebene max.Kuhlkanalversperrung:1820 mm

Kuhlkanalversperrung der inneren 18 Stabe:60%
ohne x . Erklarung s.Texf

Hl——
Abb. 49  REBEKA 6
Bundelquerschnitt
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xiale Ebene max. Kuhlkanalversperrung:1810mm

Kuhlkanalversperrung der inneren 24 Stabe:66%
ohne (&) Erklarung s.Text

W
Abb. 50  REBEKA 7
Bundelquerschnitt



¢ 0.5mm !4‘ ¢ 10.75mm Platin-
Hilse

Detail A,B: Thermoelement Brennstabsimulator Detail C: Thermoelement
eingelotet in Hillrohrnut mit Inconelhille punktgeschweil3f mit
Platin-Hilse

KIS
Abb. 51  Schnitt durch einen Brennstabsimulator mit in die Inconelhulle einge-
betteten TEs sowie einem aufgepunktetem TE
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Abb. 52  Lage des eingebetteten zum aufgepunktetem TE
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Abb. 53  Melfehler durch aufgepunktetes
Thermoelement
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Abb. 5. REBEKA 3 il

Einflul3 von Nachbarsf-ében auf den Temperaturverlauf zwischen
eingebefttefen und aufgepunkteten TEs
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Abb. 55 REBEKA 3 “

Einflu3 von Nachbarstaben auf den Temperaturverlauf zwischen
eingebeffeten und aufgepunkfeten TEs
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® in Nuten eingebettefe TEs in Heizstabhtlle und in
Inconelhille des FEBA-Stabes und des BSU

® REBEKA-TE auf Zr-Hille gepunktet

® TE auf Innenseite von vorverformter Hille gepunktet
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Abb. 56  REBEKA Thermoelement-Test
Bindelanordnung , Lage der Thermoelemente
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Abb. 57 REBEKA Thermoelement - Test
EinfluB3 eines Auflenthermoelementes auf die Hullrohrfempera’rur - und den
Wiederbenetzungsverlauf
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Abb. 58 REBEKA Thermoelemenft-Test
Einflul3 eines AuBenthermoelementes auf die Hullrohrtemperatur- und den
Wiederbeneftzungsverlauf



1000 - Test Nr. 2
2137 (0
Stab 136 ohne A Til6771 (C)
800 A - + Til67/72 (C)
K AuRen-TE X Ti167/3 (C)
' 4 TH167/3 (C)
& 9997 Stab 167 mit & Luft-
3 Flutrate : 3cm/s Aufien-TEs.
S 400 - Wassertemperatur : 35°C
o Systemdruck : L bar
& spez.Stableistung  : 20W/cm
200 - i ="
T TR TN R o bt s _g
l
0+ ‘ , . , . . . . ' . 1
8 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Zeit [s]
Abb. 59  REBEKA Thermoelement - Test

Einflul von LOFT-Thermoelementen auf die Hillrohrtemperatur und

das Wiederbenetzen
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Abb. 60 REBEKA Thermoelement-Test
EinfluB von LOFT-Thermoelementen auf die Hullrohr-
femperatur und das Wiederbenetzen.
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Abb. 61  REBEKA Thermoelement-Test
EinfluBl von LOFT-Thermoelementen auf die Hillrohrtemperatur

und das Wiederbenetzen
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Abb. 62 REBEKA Thermoelement - Tesft
Wiederbenetzungszeiten bei verschiedenen Brennstabsimulatoren



et Y

Lange

Benetzungsfront

XB] 2

tht, t5 L P

— L2l —

Abb. 63 Wiederbeneftzung geborstener Zircaloyhullrohre
(schematisch)
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Abb. 64  REBEKA 6 L“gmﬁ

Temperatur- und Wiederbenetzungsverhalten eines geborstenen
Hullrohres
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Abb. 65  REBEKA 6

Temperatur und Wiederbeneftzungsverhalten eines unver-
formten Hullrohres
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IR: Instrumentierungsrohr
54, 14 : drucklos, unverformt

W=
Abb. 66 REBEKA 6

Bundelquerschnitt bei Niveau 1851mm
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o Thermohydraulische Bedingungen Berstdaten
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5 X 5 < 1 ungs-
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Allgemeine Testbedingungen: .

beheizte Lange :3900 mm ; Nachwarmeleistung in axialer Mitte: 20 W/cm ; axialer Leistungsfaktor: 1,19 ;

axiales Leistungsprofil : 7 axiale Stufen (5 x 5 Anordnung), Cosinusprofil (7 x 7 Anordnung) ; Systemdruck : 4 bar;
Dampfstrémung : ~2m/s ; Fluten: kalte Flutrate ~ 3cm/s , Zwangsfluten von unten ; Zirca?oy -4 Hullrohre:10,75x 0,725 mm,
spannungsarm gegliht.

1) wahrend der Wiederaufheizphase

2) wahrend der Flutphase im Zeitbereich hoher plastischer Verformung vor dem Bersten
3) gemessen am néchsten zur Berststelle zum Berstzeitpunkt

4) bestmogliche Abschitzung der Bersttemperatur

s
Tab. 1 REBEKA - Bindelversuche
(Bersttests)





