Thermohydraulische Auslegung
des Reflektorraumes
des HochfluBreaktors Grenolqle

Die im HochfluBreaktor Grenoble verwirklichten hohen
Werte flir den NeutronenfluB bedingen eine dulerst kom-
pakte Corekonstruktion und damit verbunden eine hche
Leistungsdichte. Eine hinreichend sichere Wéarmeabfuhr
erfordert bei den gegebenen Verhiltnissen eine sehr
hohe Stromungsgeschwindigkeit des Kiihlmittels im Kern.
Demgegeniiber muB in dem anschliefend vom Kiihlme-
dium durchstrémten Reflektorraum, in den die empfind-
lichen Bestrahlungskandle hineinragen, eine gleichmi-
Bige Geschwindigkeitsverteilung mit niedrigen Stro-
mungsgeschwindigkeiten und einer weitgehend beruhig-
ten, turbulenzfreien Stréomung gefordert werden. Die in
diesem Zusammenhang bei der hydraulischen Auslegung
aufgetretenen Probleme wurden im Auftrag des Instituts
Max von Laue—Paul Langevin im Versuchsfeld der Abtei-
lung fiir Kernkraftanlagen der Maschinenfabrik Augs-
burg-Niirnberg AG. theoretisch untersucht und die be-
schrittenen Lésungswege experimentell iiberpriift.

Die wesentlichen Merkmale der Strémungsfilhrung, wie
sie in Abb. 1 dargestellt sind, waren durch die speziellen
Anforderungen eines Testreaktors vorgegeben. Somit
konzentrierten sich die Arbeiten auf die Gestaltung der
Umlenkzone am Austritt aus dem Brennelement und
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Ubertritt in den Reflektorraum, wobei das Hauptziel in
dem Erreichen einer mdglichst gleichméBigen, turbulenz-
freien Strémung gesehen wurde und nicht ein minimaler
Druckverlust angestrebt wurde.

Bei einer Umlenkung der Strémung um 180° und gleichzeitiger
Verzégerung der Geschwindigkeit von 16 m/s im Brennelement
auf 0,15 m/s im Reflektorraum liegt die Anwendung von ring-
férmigen Umlenkdiffusoren nahe. Wegen des geringen zur Ver-
fligung stehenden Raumes wiesen die einzelnen Kanédle jedoch
Erweiterungswinkel auf, die zu Stréomungsabldsungen mit Wir-
belbildung fithren. Auch die Ubkerlegungen, durch Verwendung
von Profilkérpern mit sprunghafter Erweiterung der Kanile die
Wirbelablésung in Zonen geringer Geschwindigkeiten zu
legen, fithrten nicht zum gewiinschten Erfolg. Als beste Lésung
erwiesen sich zwei hintereinander angeordnete, sorgfiltig aus-
gelegte Gitterplatten, deren erste die Aufgabe hat, Pulsationen
zu zerschlagen, wihrend die zweite fiir eine gleichmé&Bige Stré-
mungsverteilung sorgt. Folgende AuslegungsgréBen sind von
ausschlaggebender Bedeutung:

— Das Verhélinis von freiem zu gesamtem Querschnitt;
— der Lochdurchmesser;
— der unter jeder Gitterplatte vorhandene Raum.

Bestimmt das Querschnittsverhédltnis in erster Linie den Druck-
verlust, so bewirken kleine Lochdurchmesser eine gleichmédfige
Verteilung der Strémung. Der Beruhigungsraum unter einer Git-
terplatte ist fiir die Neuordnung der Strémung wichtig und trdagt
wesentlich zu einer turbulenzfreien Strémung iiber der Platte
bel.

Aus Griinden einer einfachen MeBtechnik wurden die
Versuche zur Auswahl einer geeigneten Anordnung zu-
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ndchst mit Luft als Modellfluid durchgefihrt. Das Ergeb-
nis wurde fiir das ausgewdahlte Konzept durch Versuche
mit Wasser bestdtigt und ist in Abb. 2 dargestellt. Es
zeigt die gewdhlte Konstruktion und die sich im Reflek-
torraum einstellende Geschwindigkeitsverteilung.

Die mittels der Gitterplatten erzieite Gleichmé&Bigkeit und
Turbulenzfreiheit der Strémung im Reflektorraum kann in
Hohe der Bestrahlungskanéle durch die Aufheizung des
Kiihlmittels infolge Absorption der Gammastrahlung in
unmittelbarer Nihe des AuBlenmantels des Brennelemen-
tes und die dadurch entstehende freie Konvektion, die
sich der Zwangskonvektion iiberlagert, gestort werden.
Hier bereitet die Nachbildung des Effektes im Versuch
Schwierigkeiten. Wiirde man Wasser als Meocdellfluid
wihlen, so fiihrt die Nachbildung der hohen Warmeer-
zeugung in Corendhe zu einer grofien Anzahl von Heiz-
elementen und gleichzeitig zur Dampfblasenbildung auf
der Oberflache der Heizelemente, d. h. zu unterkiihltem
Sieden, was eine voéllige Verfalschung der MeBergebnisse
bedeutet. Es wurde daher Luft als Modellfluid gewdhlt.
Fiir Ahnlichkeitsbetrachtungen in freier Konvektion sind
die Grashof'sche Kennzahl sowie die Rayleigh-Zahl maB-
gebend. Da im vorliegenden Fall der freien Konvektion
eine merkliche Zwangskonvektion iiberlagert ist, mul zu-
sétzlich die Reynolds-Zahl beachtet werden. Luft als Stro-
mungsmedium verlangt zur besseren Wahrung der Ahn-
lichkeit eine Aufheizspanne von 80 bis 100° C an der
Stelle des hochsten Wirmeflusses. Die gesamte Heizlei-
stung reduziert sich von 250 kW bei Wasser auf 4,6 kW
bei Luft. Damit ist nicht nur eine wesentliche Versuchs-
vereinfachung erreicht, sondern es koénnen auch die
hydrodynamischen Vorginge im Reflektor weitgehend
gewahrt werden.

Die mit wachsender Entfernung vom Brennelement expo-
nentiell abnehmende Aufheizspanne wurde durch unter-
schiedlich dicht gespannte Heizdrahte simuliert. Zur Be-
stimmung des Geschwindigkeitsprofiles wurden Hitz-
drahtanemometer mit Miniaturthermoelementen zur Tem-
peraturkorrektur verwendet. Das Ergebnis der Untersu-
chungen ist in Abb. 2 mit eingezeichnet. Es zeigt die
durch die freie Konvektion infolge Gammastrahlenaufhei-
zung verursachte Verdnderung des Geschwindigkeitspro-
fils in unmittelbarer Nahe des Brennelementes,

Eine wesentliche Rolle fiir den Strémungszustand im
Reflektorraum spielt die zur Zentrierung des Brennele-
mentes zwischen Kaminunterteil und Brennelementkopf
hindurchtretende Wassermenge. Diese tritt mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 30 m/s in den Reflektorraum ein
und wiirde, wenn keine Gegenmafnahmen getroffen wer-
den, in Héhe der Bestrahlungskandle auf Grund der Auf-
facherung eines einseitig anliegenden Freistrahles noch
eine Geschwindigkeit von 5 m/s aufweisen.

Die Losung des Problems erfolgte durch ein Ablenken der
Stromung mittels einer genau ausgelegten Abschdlvor-
richtung. Seitliche Offnungsquerschnitte sowie der Ab-
stand der Nase von der Umlenkkante — siehe Abb, 3 —
wurden so gewdhlt, daB die unvermeidbare Stérung der
Strémung auf den Raum oberhalb der Bestrahlungskanéle
beschridnkt bleibt. Der Nachweis hierfiir wurde in Versu-
chen erbracht, bei denen dem austretenden Wasser Farb-
stoff beigegeben wurde und die Verteilung der Farbe be-
obachtet wurde.

Die durchgefiihrten strémungstechnischen MaBnahmen
garantieren trotz der konstruktiv bedingten Einschrin-
kung in der Wahl der Méglichkeiten eine gleichmaiBige,
pulsationsfreie Strémung im Reflektorraum und damit
eine minimale Beanspruchung der Bestrahlungskanile.
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Abb. 1: Strémungsfiihrung im HochfluBireaktor Grenoble.
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Abb. 2: Ausbildung der Umlenkzone und Strémungsverteilung
im Reflektorraum.
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Abb. 3: Abschilvorrichiung zur Verhinderung eines einseitig
anliegenden Freistrakles.



