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An zwangsdurchstrimten Kanilen wurden bei Driicken von 70 bis 100 al Messungen der maximalen
Heizflichenbelastung beim Sieden durchgefiihrt. Die Arbeiten hatten zum Ziel, nihere Aufschliisse
liber die thermodynamischen und hydrodynamischen Vorginge im Core von Siede- und Druck-
wasserreaktoren bei sehr hohen Heiztlichenbelastungen zu lNefern und insbesondere den Finflul3
der Finlaufbedingungen auf den Burnout zu untersuchen. \Wie die Messungen zeigen, kinnen zwei
verschiedene Arten des Burnout auftreten, von denen die eine zweckmiifiig als hydrodynamisch
stabile, die andere als pulsierende Siedekrisis bezeichnet wird. Die Lrgebnisse liefern wertvolle
Hinweise und Berechnungsunterlagen filir die thermodynamische Auslegung von Druck- und
Siedewasserreakioren.

Measurements of the critical heat flux in boiling were carried out on forced-flow channels at pressures
ranging from 70 to 100 atmospheres. The object of this work was to obtain more detailed information
on the thermo-dynamic and hydro-dynamic processes in the core of boiling-water and pressurised-
waler reactors under conditions of very high heat flux and in particular to study the effects of the
inlet conditions on burnout. The measurements revealed that two different types of burnout can
oceur, one of which may econveniently be termed the hydro-dynamically stable and the other the
pulsating boiling crisis. The results yielded valuable information and calculation details for the
thermo-dynamic design of pressurised-water and boiling-water reactors.

Nous avons effectué des relevés de la charge maximale de surface de chauffe a I'ébullition dans des
canaux a circulation forcée a des pressions entre 70 et 100 kg/em?. Ces travaux avaienl pour but de
fournir des détails plus précis au sujet des phénoménes thermo-dynamiques et hydro-dynamiques
dans le Core de réacteurs a ébullition et a eau sous pression, pour des charges trés ¢levées de la surface
de chauffe, et d’examiner en particulier Pinfluence des conditions d’arrivée sur le Burnout. Ces
relevés montrent que 2 types différents de Burnout se présentent, dont un pourra étre désigné
comme hydro-dynamiquement stable et I'autre comme ¢hullition critique 4 pulsations, Ces résultats
fournissent des renseignements el documents de caleul précieux pour la conception thermodynamique
de réacteurs a eau sous pression et a ébullition.
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Messungen der maximalen Heizflachenbelastung beim Sieden

. DER BEGRIFF DER MAXIMALEN
HEIZFLACHENBELASTUNG

Wirmeiibertragung durch Sieden erlaubt sehr
hohe Wirmestromdichten, da — bedingt durch
die kriftige Rithrwirkung der Dampfblasen
und durch die in Form von Verdampfungs-
wérme von jeder Dampfblase aufgenommene
Energie — ein hoher und intensiver Wirme-
transport gewihrleistet ist. Mit steigender Heiz-
flichenbelastung verbessern sich zunichst sogar
noch diese wirmeiibertragenden Figenschaften,
wm dann jedoch plétzlich bei Erreichen eines
kritischen Wertes, der sog. maximalen Heiz-
flichenbelastung beim Sieden, &uBerst stark
abzufallen.
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Diese maximale Heizflichenbelastung wurde
zum ersten Male von NUkIvavia [1] an einem
elektrisch beheizten Draht untersucht, der
horizontal in einem Wasserbad atmosphirischen
Druckes ausgespannt war. Nukivama fand die
in Bild 1 dargestellte charakteristische Abhin-
gigkeit der Heizflichenbelastung von der Uber-
temperatur des Drahtes gegen das Wasserbad.
Sein Experiment ergab vier verschiedene Be-
reiche fiir den Warmeiibergangsmechanismus
zwischen Draht und Wasser. In dem in Bild |
mit I gekennzeichneten Bereich herrscht freie
Konvektion und die Wirme wird durch auf-
steigende heille Flissigkeitsballen vom Draht
abgefiihrt. Beim Ubergang in den Bereich I1I
setzt Sieden ein und es bilden sich Dampfblasen
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auf der Drahtoberfliche, die mit steigender
Heizflichenbelastung immer zahlreicher wer-
den. Die rechte Grenze von Bereich II ist durch
das Erreichen der maximalen Heizflachenbe-
lastung beim Sieden gekennzeichnet. Uber-
schreitet man diese Grenze und kommt in Be-
reich III, so geht die Blasenverdampfung in
eine instabile Filmverdampfung tiber.

Die Heizflachenbelastung nimmt hier mit stei-
gender Temperaturdifferenz zwischen Draht und
Wasser ab. Im Bereich IV schlieBlich herrscht
stabile Filmverdampfung und die Ubertempe-
ratur des Drahtes steigt rasch zu hohen Werten,
die schlieBlich zu einer Zerstérung des Mate-
rials {iithren.

Bei flussigkeitsgekiithlten Kernreaktoren und
anderen hoch beanspruchten Anlagen hat die
GroBeder maximalen Heiztlichenbelastung ent-
scheidende Bedeutung. Von ihr ist die dulerste
Grenze des sicheren Betriebes der Anlage ab-
hingig. Die Brennstoffelemente der Druck- und
Siedewasserreaktoren werden im Bereich gro-
Ber Leistung meist durch Zwangskonvektion
gekithlt. Dadurch tberlagern sich den thermo-
dynamischen Parametern eine Reihe hydrody-
namischer Einfliisse, die das Problem der maxi-
malen IHeizflichenbelastung beim Sieden noch
wesentlich komplizierter machen.

2. Z1IEL DER VERSUCHE

I den vergangenen 20 Jahren wurden in allen
Landern, die sich mit Reaktortechnik befassen,
inshesondere aber in den Vereinigten Staaten
von Amerika, eine grolle Anzahl experimen-
teller und theoretischer Untersuchungen tiber
die maximale Heizflichenbelastung beim Sie-
den durchgefiihrt. Rahmen eines For-
schungsvertrages mit KURATOM laufen auch
im Versuchsfeld der Abteilung fur Kernenergie-
anlagen der M.A.N. experimentelle Unter-
suchungen iiber dieses Problem.

Die maximale Heizflachenbelastung beim Sieden
hdangt von einer Anzahl thermodynamischer,
hydrodynamischer und geometrischer Parame-
ter ab, wie z. B. Druck, Temperatur, Dampf-
gehalt, Strémungsgeschwindigkeit und Kriim-
mung der beheizten Oberfliche, deren quanti-
tativer EinfluB} in zahlreichen experimentellen
Arbeiten untersucht wurde. Bis heute liegen
jedoch keine Erfahrungen dartiber vor, wie das
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Bild 1 Siedekurve

Stromungsprofil und die V orgeschichte der
Stromung die maximale Heizflachenbelastung
beim Sieden beeinflussen. Unter Vorgeschichte
ist in diesem Fall der Einflul3 der Art der Stro-
mung am Fintritt in den Versuchskanal und
der EinfluB3 des Schlankheitsgrades, d. h. der
Einflu3 des Verhiltnisses von Lidnge des Ver-
suchsrohres zu seinem hydraulischen Durch-
messer, zu verstehen.

Unsere Messungen der kritischen Heizflichen-
belastung beim Sieden werden durchgefiithrt an
Finzelrohren von 5 bis 15 mm hydraulischem
Durchmesser bel Driicken von 70 bis 200 at.
Das Versuchsprogramm beinhaltet folgende Pa-
rameter:

Druck

Temperatur am
Versuchskanaleintritt
Dampfgehalt am
Versuchskanaleintritt
Unterkithlung unter
Sattigungstemperatur am
Versuchskanaleintritt
Mengenstrom
Schlankheitsgrad des
Versuchskanals

70 bis 200 at
200 bis 364°C

0 bis 10 Prozent

bis zu 80°C
200 bis 400 g/cmzs

5 bis 140

5. BESCHREIBUNG DER
VERSUCHSANLAGE

Bild 2 zeigt den Aufbau der Versuchsanlage.
Vollentsalztes und entgastes Wasser wird mit-
tels der Umwilzpumpe 6 iiber 3 Mengenmef3-
blenden, die wahlweise zu- und abgeschaltet
werden konnen, in den Vorwirmer 7 gedrickt,
wo das Wasser durch eine elektrische Wider-
standsheizung auf den am Versuchskanaleintritt
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Bild 2 Schema der Versuchsanlage
1 MelBstrecke 2 Dampfabscheider 3 Kiihler
+ Kondensator 5 Kiihler 6 Pumpe
7 Vorwirnmer 8 Druckerzeuger 9 Stromzufiihrung

erwiinschten Zustand erwiarmt und auch teil-
weise verdampft werden kann. Vom Vorwir-
mer 7 stromt das Medium in die MeBstrecke
ein, die den fiir die Untersuchung der maxima-
len Helzﬂacllenbe]astung jeweils vorgesehenen
Kanal enthilt. Das im \elsu(hsl\dndl entste-
hende Wasser- l)amp’r Gemisch  stromt  dem
Dampfabscheider 2 zu und wird dort getrennt.
Der trocken gesiittigte Dampf wird im Konden-
sator -+ kondensiert und das abgeschiedene Was-
ser im Kiihler 5 etwas unter Sattigungstempe-
ratur unterkiihlt. Die Kondensatmenge und die
abgeschiedene Wassermenge werden in ge-
trennten Mengenmef3blenden bestummt. Hin-
ter diesen Mengenme@Bstrecken vercinigen sich
beide \/lenovenstrome und gelangen uber den
Kithler 5 zum Ausgangspunkt des Kreislaufes
der Pumpe 6. Um bel Versuchen mit dampf-
fretlem Wasser den Druck im Kreislauf regeln
zu konnen, ist der Druckerzeuger 8 vorgesehen.
Die installierte elektrische Heizleistung betriagt
400 KW im Versuchskanal und 200 kW im Vor-
warmer.

Die Anordnung der eigentlichen Mefstrecke ist
in Bild 5 dargestellt. Der Versuchskanal 1, ein
imnen von Wasser durchstromtes Rohr, an dem
maximalen Heizlla-

die Untersuchungen der

chenbelastung beim Sieden vorgenomien wer-
Autoklaven

den, ist von einem umschlossen.
Der Autoklav besteht 1im» wesentlichen aus dein
dickwandigen Rohr 6, in dem der Versuchskanal
I zentrisch gelagert ist. Seitlich an dieses Rohr
sind in einem Winkel von 90° zwel weltere
Rohre 9 und 10 angeschweillt, in denen die
Kupferschienen 3 fiir den Heizstrom, die MeG-
leitungen fir die Thermoelemente 5 und die
Spannungsabgriffe verlegt sind. Der Versuchs-
kanal, g

scher Widerstand dient, 1st oben in eine Linse 4
eingelstet, die zugleich Halterung und negative
Stromcc}uene ist. Diese Linse 4 schlie3t den
Raum zwischen Versuchskanal 1 und Druck-
rohr 6 nach oben dicht ab. Nach unten wird die-
ser Raum von dem Axialkompensator 2
dicht begrenzt, der auf der einen Seite an die
zwischen den Druckrohren 6 und 7 angebrachte
Dichtungslinse angeschweil3t, anf der anderen
Seite mit dem Versuchskanal { druckdicht und
elektrisch isoliert verschraubt ist. Der so um-
schlossene Raum wird mit Stickstoff gefuillt. Da
der Axialkompensator 2, der eine ungehinderte
Wiérmedehnung des Versuchskanals gewihr-
leistet, nur einen begrenzten Differenzdruck
aufnehmen kann, mufl der Gasdruck im Stick-
stoffraum, d. h. zwischen Versuchskanal 1 und
Druckrohr 0, nahezu gleich dem Druck des
Wassers am Versuchskanaleintritt sein. Diese
Druckgleichheit wird durch ein automatisch ar-
beitendes

dessen VWand zur Beheizung als Ohm-

gas-

Druckausgleichssystem gewiihrleistet.
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Bild 3 Melstrecke
2 Axialkompensator
{4+ Pol; + Lianse {-—Pol}

5 Thermoelemente 6. 7, 8 Drackrohr

1 Versuchskanal
5 Kupterschienen

9. 10 Rohr flir Stromanschliisse und MeBleitungen
11 Druckentnahme,
12 Lnt- und Beliiftung des Gasballastraumes

Differenzdruckmesser

Bei der Heliz[la-
chenbelastung beim Sieden ist es notwendig, die
beheizten Kanals
um daraus aul die Wirme-

Untersuchung der kritischen
Obertlichentemperatur  des
genau Zi messell,
ul)vrmmusbe(lm0mm(\n und das Einsetzen des
Der Uber-
gang vom Blasensieden zum Filinsieden erfolgt
meist sehr rasch und es miissen deshalb die
TemperaturmelBsonden  eine sehr hohe An-
sprechgeschiwindigkeit g cegenitber schnellen An-
derungen der Obertlic hentempm aturaufwelsen.
Bt‘febtlgt man die Heil3l6tstelle eines Thermo-
elementes unmittelbar aul der beheizten Ober-
{liche, so ist zwar cine sehr hohe Ansprechge-
schwindigkeit garantiert, infolge der endlichen

rllnnwdens schlicBen zu kontern.

Ausdehinung dm' Lotstelle ubmlag(ll sich je-
doch der Thermospannung cine hohe Fehler-
spannung, die von dem Spannungsabfall her-
rithrt, dOI lings des vom Strom durchilossenen
Ver -uchsl~.(m(1]\ herrscht.

Zur Messung der Oberflichentemperatur am
elektrisch beheizten Versuchskanal wurden bel
unseren Arbeiten besondere Temperaturmel3-
sonden entwickelt, die es gestatten, den Tem-
peraturverlauf im Zeitpunkt des dulerst ra-

4

Blasen- zum  Film-
sicden, d. h. bel Erreichen der maximalen Helz-

schen

Umschlages vom

tlichenbelastung, verzogerungsfrei und mit gro-
Ber Genauigheit zit messen. Diese Temperatur-

meBsonden  sind  sogenannte  Doppelthermo-
clemente, derent Autbaw Bild + zeigt. Sie be-

stehen aus drel Drihten, die in einem gegen-
seitigen Abstand von rund 0,5 mim nebeneinan-
der auf die stromfithrende Oberfliche aufge-
schweiBit oder aufgelotet werden. Die belden
Thermod bestehen
thermocelektrisch gleichartigem Material, with-

aulleren rahtschenkel aus
rend far den inneren Thermoschenkel einWerk-
stoff verwendet wird, der in der elektrischen
Spannungsreihe abweicht. Die zwischen den
Drihten liegenden Rohrstiicke bilden die in
Bild + dargestellten Widerstinde R und Ry
einer Wheatstoneschen Briicke. Die restlichen
beiden Widerstinde dicser Briickenschaltung,
sind die Teilwiderstinde R, und R, eines Po-
tentiometers, dessen Schleifer mit dem mittle-
renn Draht verbunden ist. Diese Anordnung er-
laubt mit relativ geringem Aufwand eine Kom-
pensation der vom Heizstrom herrithrenden,
oben erlduterten Fehlerspannung,
normalen Thermoelementen auftritt.

Die Doppelthermoelemente befinden sich auf
der dulleren ungekiihlten Seite des Versuchs-
rohres, und zwar am oberen I'nde der beheizten
Linge. Die Anzeige der Thermospannungen
erfolgt tiber einen Lichtlinien-Oszillographen,
dessen hochempfindliche Drehspulgalvanome-

wie sie hel
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Bild 4 Schaltung des Doppelthermoelementes

ter Temperaturschwankungen bis zu einer Fre-
quenz von 90 Hz folgen kénnen.

Als Sicherheitseinrichtung zum Abschalten des
Heizstromes beim FEinsetzen des Filmsiedens
wird ein sogenannter Burnout-Detektor ver-
wendet. Burnout ist ein besonders im Amerika-
nischen haufig verwendetes Wort, das das Ein-
setzen des Filmsiedens und damit das Erreichen
der maximalen Heizflichenbelastung beim Sie-
den kennzeichnet. Bel diesem Burnout Detek-
tor wird zur F eststellung des unzulédssigen
Temperaturanstieges beim Einsetzen des Film-
siedens die Anderung des spezifischen elektri-
schen Widerstandes des Versuchskanals heran-
gezogen. Im Prinzip handelt es sich bei der
Schaltung dieses Gerdtes um eine Wheatstone-
sche Bruc.l\e, bei der der elektrische VWiderstand
der oberen Hiilfte der beheizten Liange des Ver-
suchskanals mit dem der unteren Hilfte ver-
glichen wird. Anstelle des bei der Wheatstone-
schen Briicke tiblicherweise eingebauten Galva-
nometersbefindetsich ein Differenzierverstirker,
der die bei Beginn des Filmsiedens auftretende
V erstunmunosspannung der Briicke verviel-
facht und iiber ein Relais einen Steuerkreis zur
Abschaltung des Heizstromes betitigt.

Die Messung der Temperatur des Stromungs-
mediums an den verschiedenen Stellen im Ver-
suchskreislauf erfolgt mit stahlummantelten
Thermoelementen, die einen Manteldurchmes-
ser vor 5 mm besitzen. Diese Thermoelemente
sind alle so eingebaut, daB der MeBfehler in-
folge Wirmeableitung von der Létstelle ver-
nachlassigbar klein ist und keine unkontrollier-
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baren ,,wilden‘ Thermospannungen an den
Anschlullstellen der Verlingerungsleitungen
und an den Klemmen der MeBinstrumente ent-
stehen kénnen. Der Druck wird mit geelchten
Prizisionsmanometern zum Teil auch mit einer
nach dem Prinzip des gewichtsbelasteten Kol-
bens arbeitenden Druckwaage gemessen, die
gleichzeitig als Geber fiir die Druckregelung
wirkt.

Zur Messung der durch den Versuchskanal
stromenden Wassermenge werden Normblen-
den verwendet, deren Wirkdruck an Queck-
silber-Differenzdruckmanometern angezeigt
wird. Zur Kontrolle der Strémungsverhiltnisse
im Versuchskanal 1st kurz vor der Mef3strecke
ein Drehfliigel-Mengenmesser, Pottermeter ge-
nannt, eingebaut. Dieses Pottermeter hat die
Aufgabe, das Verhalten des Mengenstromes
beim Einsetzen des Filmsiedens zu registrieren.

4. VERSUCHSERGEBNISSE

Wie bereits erwdhnt, haben die Versuche zum
Ziel, den EinfluB des Liéngen-Durchmesser-
Verhiltnisses des Versuchskanals sowie den Fin-
fluB der am Fintritt zum Versuchskanal herr-
schenden Einlaufbedingungen auf die kritische
Heizflachenbelastung beim Sieden zu untersu-
chen. Um den Einflull des Rohrdurchmessers
auszuschalten, wurden zuniachst alle Messun-
gen mit einem konstanten Innendurchmesser
von 7 mm durchgefithrt. Klarer Versuchsbe-
dingungen wegen wurde vorerst der Druck auf
den Bereich von 70 bis 100 at beschrankt. Der
thermodynamische Zustand am Eintritt des Ver-
suchskanals erstreckte sich von Sadttigung bis zu
350 Prozent Unterkiithlung, wobei Unterkithlung
definiert ist als der Koeffizient von z; = I:—l
Hierbei bedeuten 7 die Enthalpie des Stro-
mungsmediums, (/ die dem jeweiligen Druck
entsprechende Sattigungsenthalpie und
Verdampfungswirme.

In einer ersten Versuchsreihe wurde das untere
Ende des Versuchskanals so ausgebildet, dal3 die
Stromung unmittelbar am Beginn der beheiz-
ten Linge tiber einen scharfkantigen, nicht ab-
gerundeten Einlauf in den V ersuchs]\anal ein-
trat, so dal3 der Beginn der hydrodynamischen
Finlaufstrecke mit dem Beginn der beheizten

die

5
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Bild 5 Kritische Heizflichenbelastung bei 70 ata fir ver-

schiedene L/D-Verhialtnisse

Rohrlinge und damit mit dem Ausgangspunkt
fir die Entwicklung des thermischen Stro-
mungsprofils  zusammenfillt. Unter thermi-
schem Stromungsprofil 1st die  Dichte-
Temperaturverteilung, unter hydrodynami-
schenmy Profil die Verteilung der Stromungsge-
schwindigkeit quer zur Stromungsrichtung zu
verstehen. Mit diesen Finlaufhedingungen wir-
dendie maximalen Heizflichenbelastungen beim
Sieden an Rohren mit L/D—V(‘rhéltniésen von
5, 10, 40, 80 und 140 gemessen.

[n Bild 5 sind in Abhdngigkeit vom Unterkiih-

bhzw.

lungsgrad des Stromungsmediums am Eintritt
des  Versuchskanales die MeBergebnisse fur
L [D-NVerhiltnisse von 10, 40 und 80 aufgetra-
gen. Der Druck war bei diesen Messungen koin-
stant 70 at, die Mengenstrome bctrup;on 250,
290 und 550 g/em?s. Auftallend ist die sprung-
hafte Anderung der kritischen Heizflichenbe-
bet einer Eintrittsunterkithlung
—0,05. Sie 1st darauf Lurml\/ululnen
daB3 bei den Versuchen zwel verschiedene Arten
der Stedekrisis auftraten, wobeil unter Siede-
krisis der UUmschlag vom Blasen- zum Filmsie-

lastung VO

’rl‘l iy

0
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den zu verstehen ist. Bei der einen Art treten un-
mittelbar vor Einsetzen des Filmsiedens Schwan-
kungen in Druck und Mengenstrom aut. Die
zweite Art der Siedekrisis zeigt ein hydrodyna-
misch vollkommen stabiles Verhalten bis zum
plotzlichen Temperaturanstieg in der Wand des
Versuchskanals Beginn des Filmsiedens.
Aufgrund der vorangehenden Schwankungen

mit

m I)rud\ und \I(*nnenstr()m konnte man die
erste Art der \ledel\rlslx als pulsierende Siede-
krisis bezeichnen. Sie fithrt zu Werten der kri-
tischen Heizflaichenbelastung, die bis zu 50 Pro-
zent der hvdrodynamisch
stabilen Siedekrisis liegen. Der Umschlagpunkt
von Stedekrisis | zu Siedekrisis 2 kann sich in
cinen wetten Qualitdtsbereich verschieben und
st abhéngig vom Druck, vom l\]eng_’en\tlom
vomn L/U Verhiltnis des Versuchskanales sowie
vom Déampfungsverhalten und von der Reso-
nanzifrequenz der an die MeBstrecke unmittel-
bar angeschlossenen Rohrleitungen und Appa-
rate des Versuchsstandes.

unter den Werten

Bei sehr kurzen Me[B-
strecken mit einem L/f)—\“erhalt,ms von 10 und
weniger tritt, wie Bild 5 zeigt, bei Mengenstro-
men iiher 250 g/em? die pulsierende Siede-
krisis nicht mehr auf und die hydrodynamisch
stabile Siedekrisis erstreckt sich bis zu grof3en
Unterkithlungsgraden.

Aus Bild 5 ist auch der EinfluB3 des L/[)—Ver-
hialtnisses auf die kritische Heizilachenbelastung
beim Sieden abzulesen. Da der thermodynami-
sche Zustand am Iintritt des Versuchskanales
dal3
als zweiter Parameter nebhen dem ]J/l)—\"er—
hiltnis der Dampfanteil am Ort des Filmsiedens,
der mit wachsender behelzter Lidnge steigt,
eingeht.

Bild 6 zeigt Werte fiir die kritische Heizflachen-
belastung bel einem Druck von 100 at. Die an-
deren Parameter, wie Mengenstrom, /./[-Ver-
haltnis, Rohrdurchmesser und Einlaufbedin-
gungen entsprechen vollkommen den oben ge-
zeigten Versuchsergebnissen. Vergleicht man
Bild 6 mit Bild 5, so ist festzustellen, dal3 infolge
des erhohten Druckes die erreichbaren Werte
der kritischen

als Abszisse gewihlt wurde, ist zu heachten,

mit

Heiztlichenbelastung geringfii-
gig abgefallen sind. Dafiir tritt bei d]e~em }10—
heren Druck, bedingt durch den geringeren
Dichteunterschied zwischen Wasser und Dampf,
die pulsierende Siedekrisis nur mehr bet langen
Versuchskanalen auf.
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Bild 6 Kritische Heizflichenbelastung bei 100 ata fiir ver-
schiedene L/D-Verhiltnisse

Den Verlauf der kritischen Heizflichenbela-

stung ber Versuchskanidlen mit einem L[D-
Verhiltnis von 1440 und 5 zeigen die Bilder 7
und 8. Aus Bild 7 geht hervor, daB sich mit
ganz kurzen Kanilen bei Mengenstrémen von
uur 200 bis 300 g/em?s, was einer mittleren
Wassergeschwindigkeit von 3 bis f m/s ent-
spricht, Heizflachenbelastungen von tiber 1000
\V/sz erreichen lassen. ieser starke Anstieg
in der Heiztlichenbelastung 1aBt sich vielleicht
damit erklaren, dal mit abnehmender Kanal-
lange die Stelle, an der das

Filmsieden eintritt, immer

8
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als bei voll ausgebildeter Stromung. Je grol3er
aber der Dichtegradient in der wandnahen
Grenzschicht ist, desto intensiver ist der Stoff-
und Wirmeanstausch zwischen beheizter Wand
und Flissigkeit.

U den Finflu3 der hydrodynamischen Kin-
lautbedingungen auf die kritische Heizflachen-
belastung beim Sieden zu untersuchen, wurde
in einer neuen Versuchsreihe vor die beheizte
Lange des Versuchskanales eine unbeheizte un-
gestérte Einlaufstrecke geschaltet, die densel-
ben Durchmesser wie der Versuchskanal besal3
und deren Liange das 60fache des Durchmessers
betrug. Dadurch wurde gewihrleistet, dal3 die
Stromung zu Beginn der beheizten Strecke

8
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Bild 7 Kritische Heiztlichenbelastung bei 70 ata und einem

L/D-Nerhiiltnis = 5

hydrodynamisch voll ausgebildet war. Der Ein-
fluB dieser Einlaufstrecke 1st nur bei kurzen
beheizten Langen bemerkbar. Als Beispiel sind
in Bild 9 die Unterschiede fiir ein L/l)—Ver-

| FH12-808

stirker in den Bereich der
Einlaufturbulenz gerit. Bei
gleichmibBig beheizten Kana-
len ist, wie bereits Dr. Boi-

750

ToLl (2], Lorres [5] und
andere feststellten, das Film-
sieden imuner am Ende des
heheizten Kanales zu beoh-
achten. Im Bereich der Fin-
laufstromung herrscht neben

0
o
I

[~

A m=230g/cm?s

Heizflachenbelastung q [W/cm?]
=
8

der heftigen Querturbulenz
in Wandnidhe ein wesentlich

steileres thermisches Profil Bild 8

70 ata L/D = 140 0 m =290 g/cm?s
————— 100 ata ‘ o m=350g/cm?s
T T T A
0 - Qo5 -01 -g15 -02

Eintritsunterkihlung xg

Kritische Heiztlichenbelastung bhei 70 und 100 ata und bei L/D = 140

7
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Bild 9 EinfluB der hydrodynamischen Einlaufbedingungen

auf die kritische Heizflichenbelastung bei I./D = 10

hiltnis von 10 aufgetragen. Die gestrichelten
Linien in diesem Bild gelten fiir einen Ver-
suchskanal mit langer Einlaufstrecke, die aus-
gezogenen Linien fir einen ohne FEinlauf-
strecke. Die vorgeschaltete Einlaufstrecke be-
wirkt, daB3 sich das hydrodynamische Stro-
mungsprofil bis zum Ort der Siedekrisis voll
ausgebildet hat. Das thermische Stromungspro-
fil kann sich erst vom Beginn der beheizten
Lange an ausbilden. Damit laBt sich aus den
beiden Kurvenscharen von Bild 9 deutlich der
FinfluB des hydrodynamischen Stromungsver-
haltens am Ort der Siedekrisis auf die kritische
Heizflichenbelastung beim Sieden ersehen.

Wie bereits erwihnt, wurden bei den vorliegen-
den Messungen zwei verschiedene Arten der Sie-
dekrisis festgestellt, von denen die eine als hydro-
dynamisch stabiler Burnout, die andere als hy-
drodynamisch instabiler oder pulsierender Bur-
nout bezeichnet wurde. Den Verlauf von Tem-
peratur und Mengenstrom im
Augenblick des Ubergangs vom
Blasen- zum Filmsieden fiir
jede dieser heiden Arten der
Siedekrisis zeigen die Bilder 10
und 11, die eine fotografische
Wiedergabe von wihrend des
Versuches mit Hilfe eines
Lichtlinienschreibers  aufge-
nommenen  Oszillogrammen
sind. Die Zeit als Abszisse lauft
von rechts nach links, als Or-
dinate sind die Temperatur
hzw. der Mengenstrom aufge-
tragen. Um den Augenblick zu
kennzeichnen, in dem der Bur-
nout-Detektor die Wiarmezu-

FHT12-810

L/D=40 ;

8

m=3081g/cm?s ; p=1010ata ; xg= -0.001; x4 = 015 !
952977 W/em?

fuhr abschaltet, wurde auch der Strom, der den
Versuchskanal elektrisch beheizt, in dem Oszillo-
gramm mit wiedergegeben. Hierbei ist auch zu
beachten, daB3 das Galvanometer fiir den Strom
umgekehrt gepolt war wie die Galvanometer,
die Temperatur und Mengenstrom anzeigten.
Wie aus Bild 10 hervorgeht, bleibt bei der hydro-
dynamisch stabilen Siedekrisis der Mengenstrom
bis zum FEinsetzen des Filmsiedens vollkommen
konstant und zeigt auch im Augenblick des
Burnout kaum eine merkliche Anderung. Am
rechten Ende von Bild 10 ist an der mit einem
Pfeil gekennzeichneten Stelle deutlich zu sehen,
wie die Temperatur der beheizten Oberfldache
zundchst leicht abnimmt, sich dann kurzzeitige
statistische ~ Schwankungen ausbilden, die
schlieBlich in einem fast stufenférmigen An-
stieg zum Filmsieden fithren. Das leichte Ab-
sinken der Temperatur, wenige Sekunden be-
vor das Filmsieden ausgebildet ist, laBt auf eine
Verbesserung des Wiarmetibergangs durch vol-
liges Verdampfen der bis dahin bestehenden
zweiphasigen Grenzschicht schlieBen. Die an-
schlieBenden statistischen Temperaturschwan-
kungen weisen darauf hin, dal3 sich auf der
Heizflache ortliche Dampfflecke und damit
heiBe Stellen gebildet haben, die zu Anfang je-
doch immer wieder von der Fliissigkeit benetzt
werden konnen, bis schlieBlich das Filmsieden
itber eine groBere Zone einsetzt.

Die Schwankungen im Mengenstrom bei pul-
sierendem Burnout, die in Bild 11 wiederge-
geben sind, wurden mit Hilfe des Drehfligel-
Mengenmessers aufgenommen. s ist deutlich

Zeit —at—

Strom
m  Mengenstrom

1%78 Temp. Dreibein

Bild 10 Verlauf von Temperatur und Mengenstrom im
Augenblick der hydrodynamisch stabilen Siedekrisis
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.PRAKTISCHE FOLGE-
RUNGEN FUR DI
THERMODYNAMISCHE

O

AUSLEGUNG VON
DRUCK-UND SIEDE-
WASSERREAKTOREN

Die Versuche geben eine Reihe

wichtiger Berechnungsunter-
lagen und Hinweise finr eine

57
[P e S— ; 3;‘;‘6:“_‘ ; besserethermodynamischeAus-
i o . : 2 legung des Cores von Druck-
Zelt ~a— mnd Siedewasserreaktoren. Ab-
m=3509/an!5; P=100 ata; xg =-0,208; x, =-0,006; £ Stem gesehen ron den Zalll‘enwplr-
L/D =80, qpy = 285 Wrens “ ' m  Mengenstrom ten der Versuchsergebnisse, die
g Temp.Dreibein sur Aufstellung von Burnout-

Bild 11
Augenblick der pulsierenden Siedekrisis

zuw schen, wie der Mengenstrom bis wenige Se-
kunden vor dem Burnout vollkommen stabil
verlduft und sich dann die Schwingungsampli-
tuden nach der ersten Frregung, die vom Siede-
vorgang in Versuchsrohr ausgeht, zunehmend
vergrof3ern. Auch hier ist wieder kurz vor dem
Filmsieden ein leichter Riickgang in der Tem-
peratur der beheizten Kanalwand festzustellen.
Der Temperaturanstieg beim Filmsieden erfolgt
wesentlich rascher als beln hydrodynamisch
stabilen Burnout. Auffallend ist, dal3 die Wand-
tetiperatur des Versuchskanales nach Abschal-
ter der Wiarmezufuhr noch 0,1 bis 0,2 Sekuii-
den nahezu konstant bleibt. Dies ist daraud zu-
riickzufithren, dal3
die Pulsationen im Augenblick der Siedekrisis —
ein Dampfpolster im Versuchskanal gebildet
hat, das erst durch das von der Umwilzpumpe
geforderte nachtlieBende Wasser wieder ver-
dringt werden mul3. Von da ab setzt dann die

sich — hervorgeruten duarch

Kithlung voll ein, wie der weitere Verlauf der
I entperatur zeigt.

Ein Vergleich unserer Firgebnisse mit nevesten
Messungen von StvesTri [k, Bresenr |5
sowie von LER und OperTELLI [6] zeigten
gute Ubereinstimmung.

Verlanl von Temperatur und Mengensirom

] Kkriterien fiir Brennelemente
n heitragen, sind vor allem der
FintluB der Einlaufturbulenz
und die Gefahr der durch Stede-
vorgiinge hervorgernfenen Pulsationen von Be-
deutung.
Wie die Versuchsergebunisse zeigten, liegt die
kritische Heiztlachenbelastung in der Zone der
Finlanfturbulenzum einen merklichen Wert ho-
her, als wenn sich das thermische und hydrody-
namische Stromungsprofil voll ausgebildet hat.
Man Kann diese Einlaufturbulenz durch ge-
eigrnete Wahl und Anordnung der aus Grimden
der Festigheit ohnehin zwischen den einzelnen
Brennstoffstiben Distanzhalter
tber die ganze Linge eines Brennelementes aus~
Die Distanzhalter oder
sogenannten Spacer ist so zu wihlen, dal3 sie die

notwendigen

dehnen. Form dieser
bis dahin aufgebaute Stromungstorm vollstdan-
dig zerstoren und sich stromabwirts in ihrem
Nachlauf ein neues Stromungsprotil anfbauen
mul3. Je turbulenter dieser Nachlaul, desto hes-
ser sind die Bedingungen fir den Stoft- und
Wirmeaustausch  und  desto hishere Heiztli-
chenbelastungen  kinnen zugelassen werden,
bis die Gefahr der Siedekrisis gegeben 1st. Ver-
mieden mull jedoch werden, daf3 sich unmittel-
bar hinter den Distanzhaltern Stromungsschat-
ten bilden, die zu Totwasserzonen sowie Dampf-
nestern und damit zu Gebieten schlechter Kiih-
lung fithren. Diesen Fordernungen entsprechen
am ehesten Spacer, die mit kleinen Drallble-
chen versehen oder nach Art von Siebblechen
aufgebaut sind, die mit besonderen, die Stro-
mung an die Wand des Brenustoffstabes driik-

9
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kenden Leitblechen bestiickt sind. Der Abstand
in Stromungsrichtung zwischen zwei Spacern
soll, wie aus den Versuchen hervorgeht, zwi-
schen dem 10- bis 40fachen des hydraulischen
Durchmessers des Kiithlkanales liegen. Selbst-
verstandlich diese FEinbauten den
Druckverlust im Core. Vergegenwartigt man
sich jedoch, daB3 der Druckverlust im Core beil
den meisten Druck- und Siedewaserreaktoren
nur der kleinere Teil des gesamten Primérkreis-
verlustes ist, so ist diese Frhohung, gemessen
am Gewinn in der tibertragbaren Wirmemen-
ge, nichl von Bedeutung.

Die Versuche zeigten weiterhin, dal3 unter ge-
wissen hydrodynamischen und thermodynami-
schen Bedingungen, insbesondere im Bereich
unterkithlten Siedens, Pulsationen im Druck
und Mengenstrom des Kithlmediums entstehen
konnen, die einen Burnout zur Folge haben,
dessen kritische Heizflichenbelastung wesent-
lich unter den Werten der hydrodynamisch sta-
bilen Siedekrisis liegt. Das Core eines Druck-
wasserreaktors, das aus einer grol3en Zahl par-
alleler Brennelement-Kandle besteht, st hier-
fiir um so anfilliger, je geringer das Verhiltnis
Druckabfall im Core zum Druckabfall im ge-
samten Primirkreis, je kleiner der Mengen-
strom, je linger der Brennelementkanal und je
niedriger der Systemdruck im Primirkreis ist.
Steigt in einem Brennelementkanal der Stro-
mungswiderstand infolge erhohten Siedens, so
kann dies leicht, da die Druckdifferenz und da-
mit die tretbende Kraft tiber den ganzen Quer-
schnitt des Cores gleich ist, zu einer starken
Verminderung der Stromung in diesem Kanal
fithren, wobel die Durchsatzmenge in den be-

erhthen
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nachbarten Kanalen geringtugig steigt. Dies ist
der Ausgangspunkt fiir die Pulsationen.

Durch geeignete konstruktive MaBnahmen ist
es, wie die aus den Versuchen gewonnene Fr-
fahrung lehrt, weitgehend méglich, die Aushil-
dung dieser Pulsationen zu vermeiden. Alle
schwingungsfiahigen Réume stromaufwiirts des
Cores begiinstigen die Pulsation, deshalb ist es
zweckmiflig, den bei Druckwasserreaktoren
notwendigen Druckhalter, der als Windkessel
wirkt und ein kompressibles Damypfpolster ent-
hilt, stromabwirts vom Core, am besten zwi-
schen Wirmetauscher und Umwiélzpumpe, an-
zuschlieBen. Am Eintritt zu den Brennelement-
Kandlen des Cores eingebaute Drosselstellen
verhindern durch Reflektion der pulsierenden
Druckwellen deren Auswirkung auf den Flis-
sigkeitsnachschub und tragen so ebenfalls zur
Stabilisierung der Stromung bei.
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