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Zusammenfassung

An Stabbiindeln wurden Untersuchungen iber den Einfluf radia-
ler WirmefluBverteilung auf die kritische Heizfléchenbela-
stung sowie Messungen bei Leistungsexkursionen und Mengen-
strominderungen durchgefilhrt. Die radiale Leistungsverteilung
wirft die Frage nach den Mischungsvorgéngen auf. Bei raschen
Leistungsexkursionen liegen die gemessenen Werte der kriti-
schen Wirmestromdichte stets {iber den bei entsprechenden guaw
sistationdren Bedingungen. Die Verbesserung wird stark von
der Geometrie des Biindels beeinfluBt. Piir Mengenstromdnderun-
gen lassen sich die stationdren Burnoutbeziehungen heranziehen.

1. Einleitung - Trotz der in der Literatur der letzten 10 Jab-
re. nachgewiesenen groBen Zahl von Arbeiten iiber die kritische
Heizflichenbelastung beim Sieden sind eine Reihe spezieller
Fragen ilber das Wirmeilbergangsverhalten in den hydro- und
thermodynamisch kompliziert zu berechnenden Brennelementbiin-
deln von wassergekiihlten Reaktoren noch weitgehend ungeklért.
In der Praxis léft sich in der Regel wegen des aus Fertigungs-
griinden notwendigen Einbaues von Konstruktionselementen oder
durch das Einbringen von Absorberstében keine villig gleich-
miBige WdrmefluBverteilung {iber dem Querschnitt des Bilndels
erzielen. Weitgehend unbekannt sind auch noch die erreichba~
ren Werte in der kritischen Heizflichenbelastung bei den filr
die Praxis in Betracht zu ziehenden instationfiren Vorgingen,
worunter z. B. plétzliche Leistungsexkursionen oder auch der
Ausfall der Hauptumwilzpumpen eines Reakiorkreislaufes zu
zéhlen sind.

Bei M.A.N. wurden an Brennelementsegmenten wvon 4 und 9 Stében
hierzu Untersuchungen *) durchgefiihrt, deren Messungen einen
Bereich von 70 bis 140 bar ilberdecken und die konstruktiven,
hydro- und thermodynamischen Gegebenheiten von modernen Druck
und Siedewasserreaktoren imitieren. Einzelheiten dieser Me3-
ergebnisse sind in /4/ ausfiihrlich dargestellt. Hier soll ein
kurzer Uberblick i{iber die wichtigsten Ergebnisse vermittelt
werden, und es wird der Versuch unternommen, die sich daraus
ergebenden Tendenzen und GesetzmiBigkeiten aufzuzeigen.

*) Diese Arbeiten wurden im Auftrag des Bundesministeriums
fiir wissenschaftliche. Forschung (Forschungsvertrag RS 14)
und der Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung in Schiff-
bau und Schiffahrt mbH durchgefiihrt. :
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2, Kritische Heizflichenbelastung bei ungleichméiBiger radia-
lexr Leistungaverteilung

Die von jeweils drei bzw. vier Brennstoffestiiben umrandeten
Strémungszonen in einem Brennelementbilndel sind keineswegs
untereinander als strsmungstechnisch vdllig getrennt zu be-
trachten, sondern es wird sich je nach Abstand der Stébe,
Turbulenzgrad der Strimung und Enthalpieunterschied zwischen
den einzelnen Zonen ein Queraustausch, das sog. Mixing, ein-
stellen. Der EinfluB dieses Mixings auf die kritische Heiz-
fldchenbelastung beim Sieden wird umso hoher sein, je un-
gleichmidBiger die radiale Leistungsverteilung iiber dem Quer-
schnitt des Biindels ist. Aus der Literatur sind fiir diesen
Queraustausch umfangreiche, auf einer Unterkanalanalyse auf-
bauende theoretische Berechnungsmodelle bekannt, die die Ver-
teilung von Dampfgehalt und Mengenstromdichte im Biindel zu
erfassen suchen, z. B. die Arbeiten von Bowring /2/, das
COBR?—?echenprogramm /3/ oder auch das Modell von van der
Ros /4/.

Bild 1 zeigt anhand eines 4-Stabbiindels ein willkiirlich aus-
gewahltes Beispiel fiir den EinfluB8 unterschiedlicher Behei-
zung der einzelnen Stdbe auf die kritische Widrmestromdichte.
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Von den 4 Stdben im Biindel wiesen - wie die Skizze im Bild
andeutet - jeweils 3 untereinander die gleiche Widrmestrom-
dichte auf, wihrend der vierte in der Regel hther belastet
war und nur in einem Fall nicht beheizt wurde. Wie zu erwar-
ten, 1d8t sich am heifen Stab eine umso hohere kritische Heiz-
fldchenbelastung erreichen, je niedrigeren Wiarmefluf8 die um-
gebenden Stdbe aufweisen. In diesem Rild sind VerhHltnisse in
der radialen Leistungsverteilung dargestellt, wie sie in
Druck- und Siedewasserreaktoren fiir Extremfdlle zu erwarten
sind. Eingetragen ist hier auch noch - wie die punktierte
Linie zeigt - der Fall eines einzelnen, keine Energie frei-
setzenden Absorberstabes im Biindel.

Piir theoretische Uberlegungen und fiir eine mehr grundsitzli-

che Analyse des Problemes ist es zwéckmiBig, die Faktorem in
der radialen Leistungsverteilung wesentlich sthérker als in
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der Praxis fiblich zu erhdhen. Ergebnisse solcher Untersuchun-
gen, dle an einem 9-Stabbiindel durchgefiihrt wurden, sind in
Bild 2 dargestellt. Es zeigt sich hier eine stark mengenstrom—
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abhdngige Auswirkung der radialen Leistungsverteilung. Bei
groBen Geschwindigkeiten ist dieser EinfluB geringer, wihrend
sich bei kleinen Massenstromdichten im Bereich 50 bis 100
g/cm2s sehr unteraschiedliche kritische Wirmestromdichten am
zentralen Stab ergeben, Daraus ist abzuleiten, daB die Mi-
schung und damit der Enthalpie- bzw. Dampfgehaltsausgleich
iiber den Biindelquerschnitt mit zunehmendem Mengenstrom ab-
nimmt, da die Verbesserung in der erreichbaren kritischen
Heizfldchenbelastung durch Zumischen Fluids geringerer En-
thalpie aus den Nachbarkandlen mit gréBerer Strimungsgeschwin-
digkeit kleiner wird. Dies erscheint zuniéichst wegen des mit
wachsender Reynolds-Zahl ansteigenden Purbulenzgrades der
Stromung widerspriichig. Offensichtlich hat jedoch der Dampf-
gehalt im Blindel, der in diesem Bild bei.kleinen Stromungsge-
schwindigkeiten wegen der konstanten Eintrittsunterkiihlung
wesentlich griBere Werte aufweist als bei hohen Stromungsge-
schwindigkeiten, wesentlich grtSeren Einfluf auf den Mischmgs-
grad. ‘ .

Im Bemiihen, die Verhdltnisse bei radial unterschiedlicher Wér-
mefluBverteilung besser zu verstehen, wurden in Bild 3 am
Beispiel des bereits in Bild 1 untersuchten 4-Stabbiindels fir
den jgesamten theoretisch moglichen Bereich im Verlauf der
radfalen Verteilung die kritischen Werte der Whrmestromdich-
te und der abgegebenen Leistung des.Biindels aufgetragen. Als
Abszisse ist das Verhdltnis der Heizflichenbelastungen zwi-
schen Einzelstab und den tibrigen drei Stében des Biindels ge-
wihlt. Rechts von der Linie q./qo = 1 ist der Einzelstab,
links sind die drei Biindelstibe hoher belastet; lings dieser
Linie sind alle vier Stibe gleichméBig beheizt. Das Bild
zelgt, daB ein eingzelner heiBSer Stab auf die Energlefreiset-~
zung in seiner Umgebung wesentlich stdrker reagiert als meh-
rere gleichméBig beheizte StHbe, denen nur ein kdlterer Stab
gegeniibersteht, Man sieht, da8 in der Ndhe eines einzelnen
kalten Stabes die Umgebung eine um kaum mehr als 10 % hohere
kritische Heizflichenbelastung erwarten léBt. Trotz des fla-
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Fir eine klare und umfassendere Aussage iiber die Burnoutver-
hiltnisse bei diesen komplizierten Vorgingender Zweiphasen-
stromung -in ungleichméBig belasteten Biindeln bedarf es je-
doch einer zuverldssigen Mischungstheorie und zusdtzlich
eines Vergleichs und einer Korrektur dieser Theorie anhand
von MeBergebnissen. Fiir einige MeBwerte ist ein solcher Ver-
gleich in Bild 4 dargestellt., Die theoretischen Berechnungen
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aufgetragen. Als Burnoutbeziehung hat Bowring die Gleichung
von Barnett /5/ zugrunde gelegt. Bel diesem Vergleich ergab
sich, dag fiir Mengenstromdichten iiber 150 g/cmzs Rechnung und
Messung sehr gut {ibereinstimmten. Im Bild sind dies diejeni-
gen Werte, die im Bereich der Heizflichenbelastung gwischen
100 und 250 W/em2 liegen. Bei niedrigen Mengenstrimen gab die
Rechnung hthere kritische Heizflichenbelastung als die Mes-
~.8ung. Das bedeutet, daB das Rechenmodell zu einer intensi-

veren Mischung zwischen den Unterkandéilen gelangte als es in
Wirklichkeit gegeben ist. Es ist hier nochmals zu erkennen,
wie es bereits im oben diskutierten Bild 2 angedeuntet wurde,
daB gerade bei geringen Mengenstrimen und dem dabei in der
Regel vorhandenen gridBeren Dampfgehalt die Mischung proble~
matisch und die Kenntnisse fiber die Stromungsvorginge noch
wenig fundiert wind.
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Interessant ist es in diesem Zusammenhang, in welchem MaRe
durch Einbau von Turbulenzerzeugern das Burnoutverhaltexn, sel
es {iber eine intensivere Mischung oder auch durch Anderung
der Stromungsgrenzschichten, beeinfluBt wird. Solche Turbu-
lenzerzeuger konnen in einfachster Weise in den ohnehin not-
wendigen Abstandshaltern eines Blindels durch angebrachte ver-
drillte Binder von rund 50 mm Linge dargestellt werden. Da
der Drall im Nachlauf hinter dem Spacer nach rund 30 D ab-
klingt, miisgen diese Drallfahnen in entsprechenden Abstinden
angeordnet werden, In Bild 5 ist am Beispiel eines 9-Stab-
bilndels der durch solche kurze Drallbinder erzielbare Ver-
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besserungsgrad in der kritischen Heizfllichenbelastung aunfge-
tragen. Als generelle Tendenz zeigten die Measungen, da8 die
Wirksamkeit dieser Drallerzeuger mit steigendem Dampfgehalt
im Biindel gunichst zupimmt. In diesem Sinne sind auch die in
Bild 5 aufgetragenen Ergebnisse zu interpretieren, die Ver-
besserungen im Burnoutverhalten bis zu 20 4 aufweisen. Wegen
des hoheren Dampfgehaltes ist eine Aufféicherung der Kurven
bei kleinen Mengenstrsmen zu beobachten und mit gunehmendem
GleichméBigkeitsgrad in der radialen WirmefluBverteilung er-
geben sich hihere Werte. Die Antwort auf die Frage, ob diese
Verbesserung in stdrkerem MafSe auf eine zunehmende Mischung
oder eher auf Vertiinderungen im wandnahmen Grenzschichiprofil
guriickzufithren sind, muf sunichst offen bleiben.

3. Kritische Heizfllichenbelastung bei Leistungsexkursionen
Leistungaexkursionen sind in die allgemeine Kategorie der in-
stationiren Vorginge einzureihen, und es taucht als erstes

die Prage auf, ob diese Vorginge in Bezug auf das Burnoutver-
halten ale Kette quasistationiirer Zustlnde betrachtet werden
kann. Versucht man auf diese Prage aus der Literatur eine Ant-
wort zu bekommen, so sind zunlchst die Untersuchungen von
Schrock /6/ sowie von Westinhouse /7/ heranzuziehen. Die Mes~
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sungen von Schrock /6/ wurden an lingsangesirimten Bdndern
beli Exkursionsgeiten zwischen 5 und 50 ms durchgefiihrt. We-
stinghouse machte seine Messungen zusammen mit der Columbia
Universitéit an Biindeln von 19 Stiben, deren Heizleistung
innerhalb von 3 bis 13 Sekunden von einem gewihlten Nennzu-
stand aus hochgeregelt wurde.

Versucht man aus diesen Messungen eine Antwort auf die oben
aufgeworfene Frage zu finden, so liefBe sich daraus der Schlu8
ziehen, da8 fiir ldngere Exkursionszeiten - wie sie bei We-
stinghouse vorlagen - der Transientvorgang durchaus als eine
Kette gquasistationdrer Bedingungen behandelt werden kann. Beil
den Messungen von Schrock dagegen, die im ms~Bereich lagen,
zeigte sich eine starke Abhéngigkeit vom zeitlichen Gradien-
ten der Leistungsexkursion. Von den hydro- und thermodynami-
schen Vorgiingen beim Einsetzen des Burnout haben sicher der
Siedeverzug und beim unterkilhlten Sieden die Dampfblasenrfick- .
kondensation den wesentlichsten EinfluB, Offenbar ist der
Siedeverzug so gering und die Dampfblasenbildung so rasch,
daB8 dies nur in Extremfillen berlicksichtigt werden muBS. Aus
stationdren Messungen ist bekannt, daB die Dampfblasen eine
merkliche Zeit zur Riickkondensation bendtigen. Diese fehlen-
de Rilckkondensation hat aber auf den Burnout unter stationd-
ren Betriebsbedingungen nahezu denselben EinfluB wie bei
Transientvorgidngen, da durch die Stromung ein Liéngstransport
erfolgt und im Bereich der kritischen Heizfléchenbelastung an
der Burnoutstelle in der Regel sehr groBer Dampfgehalt vor-
liegt und damit kein Unterkilhlungsgrad vorhanden ist.

Messungen der kritischen Heizflédchenbelastung bei raschen
Pransientvorgdngen erfordern einen speziellen meBtechnischen
Aufwand. Wesentlich ist hierbei vor allem die absolut exakte
Zeitzuordnung der gemessenen kalorischen und strémungstech-
nischen GroBen beim Einsetzen des Filmsiedens. Der genaue Be-
ginn des Filmsiedens ist am ehesten noch durch eine trig-
heitsfreie Temperaturmessung an der Heizfléche zu erfassen..
Hierfiir bedurfte es der Entwicklung spezieller Thermoelemente
/8/ die auch auf elektrischem Strom fiihrenden Heizflichen,
frei von Fremdspannungen, trédgheitslos anzeigen.

Ein Beispiel fir ein bei diesen Messungen von den an der
Heizfléche angebrachten Thermoelementen aufgezeichnetes Os-
zillogramm zeigt Bild 6. Hierbei war der schzaffiert gezeich-
nete Eckstab der Leistungsexkursion unterworfen. Die Thermo-~
elemente befanden sich jeweils 120 © iiber den Umfang versetzt
am oberen Ende des Stabes., Die Leistung wurde - wie aus der
Kurve I filr den elektrischen Strom hervorgeht - in Abhéngig-
. keit von der Zeit nacB_einer Parabel hochgeregelt. Im Tempe-
raturverlauf W1 bis ws'der drei MeSstellen ist deutlich zu

sehen, da8 mit der Beheizung die Temperatur der Heizfliiche
zun#ichst exponentiell ansteigt. Mit Beginn des Blasensiedens
wird dieser Temperaturanstieg wegen der verbesserten Wirme-
ibergangsverhliltnisse deutliclf fiacher, um beim Einsetgen des
Filmsiedens mit einem scharfen Knick rasch nach oben zu ver-
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Bild 6

Verlauf der Heizfléchen-
temperatur bei einer Lei-
stungsexkursion mit ein-
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laufen. Die Energiezufuhr muB8 schlieBlich, um eine Zerstdrung
des Stabes zu vermeiden, unterbrochen werden und die Heizfli-
chen kiihlen sich allméhlich durch Wiederbenetzen auf den Aus-
gangszustand ab. Durch das gleichzeitige Registrieren von
Heizfldchentemperatur und Heizstrom ist die in jedem Augen-
blick im Stab erzeugte Wirmemenge bekannt und kEann eindeutig
dem Zeitpunkt des Einsetzens des Filmsiedens zugeordnet wer-
den, Bei genauerer Betrachtung zeigt das Oszillogramm, da8
das Filmsieden zuerst an der Innenseite des Stabes auftritt,
die den Nachbarstiben gegeniiberliegt und eine Zone hdherer
Enthalpie darstellt. .

Zur eindeutigen Zuordnung zwischen transitorischem und sta-
tiondirem Burnout sowie zur Elimination aller versuchstechni-
schen Einfliisse wurde zu jeder transitorischen Burnoutmessung
ein Versuch im stationéren Betrieb bei gleichen thermo- und
hydrodynamischen Parametern vorgenommen. Die Zeitspanne der
Leistungsexkursion betrug zwischen 0,5 und 3 Sekunden.

In Bild 7 sind MeBergebnisse bei 140 bar fiir verschiedene

Biindelanordnungen aufgetragen. Als Abszisse wurde die Mengen-
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stromdichte, als Ordinate ein Verh#ltnisfaktor zwischen kri-
tischer Heizfliichenbelastung beim Transient und bei stationd-
ren Bedingungen gewihlt., Die Messungen wurden an zwei 9-Stab-
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blindeln von 1 m Linge sowie an einem 4-Stabbiindel von 2 m
Liénge durchgefiibrt. Bei den in diesem Beispiel gezeigten Biin-
del war Jeweils nur ein Stab der Leistungsexkursion unterwor-
fen, wihrend die iibrigen Stibe auf konstantem Niveau belassen
wurden. Die Transientburnoutmessungen am zentralen Stab im
9-Stabbiindel unterscheiden sich in ihren Ergebnissen kaum von
den aus stationiren Untersuchungen bekannten Werten. Unter-
wirft man den Eckstab im gleichen Biindel und sonst identi-~
schen hydro- und thermodynamischen Bedingungen der Leistungs-—
exkursion, so ist eine Verbesserung im Burnoutverhalten von
rund 30 % zu beobachten, Geht man schlieSlich auf das doppelt
80 lange und engere 4-Stabbiindel iiber, so lieSen sich Erhthun-
gen in der kritischen Heizflichenbelastungen von rund 150 %
erreichen. Das Niveau der Heizfldchenbelastung der stationér
belassenen, also der Leistungsexkursion nicht unterworfenen
Stébe, hatte zZwar auf den Absolutwert der kritischen Heizfli-
chenbelastung einen EinfluB, wirkte sich jedoch nicht auf den
Verhdltnisfaktor zwischen Transientburnout und stationiéren
Burnout aus, 4. h. der Verbesserungsgrad blieb hiervon unbe-
rihrt.

Schrock /6/ fand bei seinen Messungen als wichtigste Einflus-
grdBe den zeltlichen Gradienten der Leistungsexkursion. Die
Messungen bei Westinghouse zeigten Ergebnisse, die zu der
Empfehlung fiihrten, fiir Auslegungsrechnungen bei transstori-
schen Vorgéngen die unter stationdren Bedingungen gefundenen
Gleichungen anzuwenden. Dies wurde einleitend dieses Kapitels
dazu verwendet, bei nicht zu raschen Transienten den Burmout
iber eine Kette quasistationérer Zustinde zu behandeln. Bei
unseren Untersuchungen scheint sich nun als wesentliche neue
EinfluBgroBe die Geometrie des Blindels herauszustellen. Die
geometrischen Verh#iltnisse kidnnen sich jedoch nur iiber die
durch sie hervorgerufenen Strimungsformen und Beschleunigungs-
effekte auswirken. Aus den in Bild 7 als Beispiel dargestell-
ten Messungen lieB sich leicht ersehen, daB die Verbesserung
in der kritischen Heizflichenbelastung umso gréSer ist, Je
schlanker und umschlossener die den Burnoutstab umgebende
Stromungszone ist. Eine einfache Uberlegung wird einmal den
durch die explosionsartige starke Dampfblasenbildung hervor-
gerufenen Beschleunigungseffekt, das andere Mal die dadurch
ebenfalls bewirkte Mischung dafiir verantwortlich zu machen
versuchen. Beim zentralen Stadb im 9-Stabbiindel kann sich die
Explosionswirkung bel der Dampfentwicklung kugelfdrmig nach
allen Seiten ausbreiten, wihrend im schlanken und engen 4-
Stabbiindel die gesamte Expansionsenergie in Strémungsrichtung
wirkt, was eine stidrkere Beschleunigung des Fluids in Rich-
tung der Kanalachse und damit eine groBe Zunahme der Stré-
mungsgeschwindigkeiten von Wasser und Dampf bedeutet. Die
Stromungs~ und Beschleunigungsverhiiltnisse bei diesen drei
unterschiedlichen Geometrien gehen aus Tabelle 1, in der drei
MeSpunkte herausgegriffen sind, etwas deutlicher hervor. Die
dort aufgetragenen Werte wurden, ausgehend von den bekannten
und gemessenen Zustdnden am Eintritt des Kanales und von der
gemessenen lLeistungsexkursion, mittels eines Rechenprogram-
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mes iUber die Kanalldnge integriert und somit die Verhdltnisse
am Burnoutpunkt ermittelt. Am aufschlufreichsten ist hierbei
ein Vergleich zwischen Zunahme der kritischen Heizfléchenbe-
lastung und Verhtiltnis der am Ein- und am Austritt herrschen-
den kinetischen Energie des Dampf-Wasser-Gemisches. Fiir die
Berechnung der Strémungsverhdltnisse in den beiden Phasen
wurde das Schlupfmodell von Bankef£-Jones /9/ herangezogen.

Aus diesen Messungen und den theoretischen Uberlegungen geht
hervor, da8 die Beschleunigung den primiren Einflu8 auf das:
Burnoutverhalten hat. Vermutlich fithrt sie gegeniiber statio-
nHiren Bedingungen zu einem stark unterschiedlichen Grenz-
schichtprofil von Dichte und Temperatur. Der Mischeffekt im
Biindel ist hierbei wohl nur als untergeordnete Folgeerschei-
nung des Expansionsvorganges aufzufassen. Sein geringerer
Einflug auf die Relativverbesserung im Burnoutverhalten beim
Transient kann auch daraus abgeleitet werden, daB die MeB-
punkte keinerlei Abhéingigkeit von der stationéren Biindelbe-
lastung aufwiesen.

4. Kritische Heizfléchenbelastung bei Mengenstiromiransienten

" Bei Mengenstromtransienten erhebt sich, #hnlich wie bei den
oben besprochenen Leistungsexkursionen, wieder die Frage,
sind die Burnoutwerte durch die filr stationdire Bedingungen
bekannten Gleichungen vorauszusagen, d. h. kann das Problem
quasistationdr behandelt werden. Hinzu kommt hiernoch, da8
Mengenstromtransienten in der Praxis in der Regel wesentlich
langsamer verlaufen als Leistungsexkursionen. In einer er-
sten MefSreihe wurden bei unseren Untersuchungen, ausgehend
von einem stationédren Zustand, der Mengenstrom bei konstant
gehaltener Warmestromdichte innerhalb von 3 bis 15 Sekunden
solange abgesenkt, bis Burnout eintrat. Die Heizleistung lag
hierbei 10 bis 50 % unter der kritischen Wirmestromdichte des
stationliren Ausgangszustandes. Bild 8 zeigt ein Beispiel der
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dabei gewonnenen MeBergebnisse. Die unter quasistationfirean

Bedingungen zu erwartende kritische Heizfllichenbelastung ist
als ausgezogene Linie eingezeichnet. Auch bei diesen Messan-
gen wurde der Beginn des Filmsiedens durch direkte Tempera-
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turmessung an der Heizfliche festgestellt. Die MeBergebnisse
zeigen mit zunehmendem Ausgangsmengenstrom eine besser wer-
dende Ubereinstimmung mit den stationdr zu erwartenden Burn-
outwerten, liegen insgesamt jedoch etwas hdher. Erst beil ganz
kleinen Mengenstromdiéchten iiberschreiten sie die Plustoleran-
zen von 20 %. Hier war ein Ausdampfen im Strdmungskanal zu
beobachten, d. h. die Temperaturerhshung an der Heizfliéche
setzte nicht infolge Filmsiedens, sondern durch Kilhlmittel-
mangel im Stromungskanal ein.

Ein MeBwert ist nicht als
Punkt, sondern als breiter
waagrechter Balken, der
eine merkliche MeBunsicher-
heit andeutet, eingetragen.
Diese MefSunsicherheit soll
anhand des in Bild 9

Bild 9
Druck . p = 70 bar Verlauf der Heizflichen-
Eintritts -Unterhdhiung A":. = 20grd temperatur beim Mengen—-
stromtransienten

dargestellten Oszillogrammes erldutert werden. Hier sind iber
der Zeit als Abszisse die Heizflichentemperatur, der momen-
tane Mengenstrom sowie der Druckabfall im beheizten Kanal auf~
getragen. Betrachtet man den Verlauf der Heizfléchentempera-
tur wdhrend des Transientvorganges, so0 beobachtet man rund
1,5 Sekunden vor der mit dem Pfeil BO gekennzeichneten Stel-
le einen plotzlichen geringen Temperaturriickgang, der - wie
unsere Erfahrungen zeigten - bei stationdiren Betriebsbedin-
gungen immer charakteristisch fiir das unmittelbar bevorstehen—
de Einsetzen des Filmsiedens ist. Daran anschlieSend treten
heftige Temperaturschwankungen auf, die 3 bis 4 Sekunden spé-
ter zu unzuliéssigen Werten fithren, was eine Abschaltung der
Warmezufuhr erfordert. Je nachdem, welchen Moment innerhalb
dieses Zeitinterwalls man als Burnoutzeitpunkt auffast, er-
gibt sich ein erhebplicher Toleranzbereich, wie man aus dem
Verlauf des Hengenstromes leicht ersehen kann

Der néchste Schritt ist nun die Untersuchung von Vorgéngen,
wie sie bei einem Ausfall der Hauptumwdlzpumpen mit anschlie-
pender Schmallabschaltung des Reaktors zu erwarten sind. Dem
Mengenstromriickgang ist jetzt eine verzidgert einsetizende Lei-
stungsreduktion liberlagert. Wegen der Vielfalt der Parameter
lassen sich diese Messungen nur schwer pauschal und tiber-
sichtlich darstellen. In Bild 10 sind die Ergebnisse von zwei
Beispielen aufgefiihrt. Uber der Zeit als Abszisse ist einmal
die kritische, bzw. die in Jjedem Augenblick vorhandene Heiz—
fldchenbelastung, das andere Mal die Mengenstromdichte auf-
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getragen. Im ersten Beispiel, das durch die dicker ausgezo-
genen Linien gekennzeichnet ist, wurde der Mengenstrom inner-
haldb rund 5 Sekunden von 100 % auf rund 10 %, im zweiten in~
nerhalb rund 9 Sekunden von 100 % auf O reduziert. Die ge-
strichelten Linien stellten die tatsidchlich im Biindel vor-
handene Heizfldchenbelastung dar, wobei alle Stébe im Biindel
gleichmdBig beheizt waren. Die strichpunktierten Linien be-
zeichnen den zu erwartenden Verlauf der kritischen Heizfldé-
chenbelastung bei quasistationdrer Betrachtung. Der Zeitpunkt
an dem bei der Messung der Burnout einsetzte, ist durch einen
Pfeil gekennzeichnet. Man sieht, daB die quasistationire Be-
trachtung den Burnoutzeitpunkt und die kritische Heizflidchen-
belastung relativ gut vorhersagt.

Damit zeigen diese Ergebnisse geschlossener und eindeutiger
als vorher die Messungen der Leistungstransienten, da8 fiir
Mengenstromtransientendurchwegs die stationdiren Burnout-
beziehungen herangezogen werden kénnen. Dadurch ergeben sich
in der wdrmetechnischen Analyse und der praktischen Ausle-
gung hochbelasteter Heizfldchen erhebliche Vereinfachungen.

5. SchluSbetrachtungen - Der Ausgangspunkt der hier dargeleg-
ten Messungen war das Bestreben, fiir die komplizierten Gege-
benheiten in Brennelementbiindeln von Druck- und Siedewasser-
reaktoren bessere Auslegungskriterien zu erarbeiten. Man
sieht sich dabei bald einer Vielzahl von Parametern gegen-—
iiber, die eine geschlossene Aussage ohne eine HuBSerst umfang-
reiche theoretische Analyse nicht zulassen.

Bestrebungen der weiteren Arbeiten wird es deshalb sein, an
einfacheren und stromungstechnisch sowohl theoretisch als
auch experimentell besser zuginglichen Kanalquerschnitten
Versuche durchzufilhren und diese MeBSergebnisse gunéchst mit
den aus der Literatur bekannten Berechnungsmodellen zu ver-
gleichen. Hieraus ergeben sich Hinweise iber die Glltigkeit
der darin gemachten Ansétze und Moglichkeiten fiir Korrekturen
der theoretischen Analysen.
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Tabelle 1:
Berechnete Strdmungsbedingungen bei Einsetzen des Filmsiedens

{ q
L x, oy wa | ¥pa| Ea/Eg (E!E ~1)+100
o3
m - - m/s | m/s - %
1.9/ 0.502 | 0.835 | 11.6 | 17.9 | 23.5 140
®00l 1,1 0.058 0.312 5.5 6.1 5.0 22
000
000
000
oes 1.1]0.072 | 0.357 | 5.5 | 6.2 4.8 5
000
Indices: ) Parameter: _
A Austritt ¢  transient p = 140 bar 2' ASb: 60 grd >
E Eintritt s stationdr $E= 200 g/cm“s 9, = O W/em
D Dampf ~° o Biindelstidbe = 2,6 m/s
W  VWasser ] Burnoutstab .
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