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Zusammenfassung:

REBEKA-5 ist ein out-of-pile Hiillrohrverformungsexperiment in einer 7x7-Stab-

anordnung voller Druckwasserreaktorstabldnge mit Fluten.

Der vorliegende Bericht ist eine graphische Zusammenstellung aller im REBEKA-
5-Experiment gemessenen Versuchsdaten als Ergdnzung zum REBEKA-5 Ergebnis-

bericht,

Eine detaillierte MeRstellenbeschreibung erméglicht dem Benutzer des Daten-
materials eine eindeutige Zuordnung der MeRstellen. Fiir eine Detailauswertung
stehen dem Interessenten alle MeRinformationen des Experimentes in der Daten-
bank des PHDR selbsterkldrend zur Verfligung. Sie sind abgelegt unter dem
Namen "REBEKAS'",

Die Versuchsanlage wird erldutert und die Betriebszustandswerte wdhrend des
Versuchsablaufs werden mit Hilfe einer graphischen Zusammenstellung be-

schrieben.

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

Temperaturverldufe eines jeden Stabes dargestellt.

Tabellarische Zusammenstellungen der MeRstellen und wichtiger MeRBergebnisse

geben dem Benutzer einen Uberblick iiber den Versuchsablauf.

Dariiber hinaus enthdlt der Bericht Vermessungskurven {iber die axialen Deh-
nungsprofile jedes einzelnen Zircaloyhiillrohres und Kiihlkanalversperrungspro-
file fiir Teilbereiche des Biindels sowie des gesamten Biindels. Die lokalen

Berststellen der Zircaloyhiillen sind angegeben und den Meliebenen zuzuordnen.







Data Report REBEKA-5
Abstract

REBEKA-5 is an out-of-pile cladding deformation experiment with reflooding in
a 7x7 bundle configuration of full length of a pressurized water reactor fuel
element. This data report is a graphic summary and includes all essential
measured data of the REBEKA-5 test. It is a supplement to the final REBEKA

evaluation report.

A detailed description of the measuring points is given. All measured data of
the experiment are available at the data bank of PHDR. They are filed under
the data set name "REBEKA-5"

The test loop and the operational procedure are described. Pressure and tem-
perature transients of all individual rods at the axial elevation of maximum

cladding strains are plotted.

The data report contains also measured axial strain profiles of the indivi-
dual Zircaloy cladding tubes as well as calculated cooling channel blockages
for subchannels and the whole bundle. The points of burst of Zircaloy cladd-

ings and their position relative to the measuring points are given.
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1. Einleitung
1.1 Problemstellung

Bei einem Kiihlmittelverluststérfall (KVS) mit doppelendigem Bruch im kalten
Strang einer Hauptkiihlmittelleitung, dem Auslegungsstdrfall eines Druck-
wasserreaktors, konnen die Brennstabhiillen Temperaturen erreichen, bei denen
sie unter der Wirkung des inneren Uberdruckes aufblihen bzw. bersten, und

somit zu einer lokalen Verengung der Kiihlkandle fiihren.

Im Rahmen des Projektes Nukleare Sicherheit wird zum analytischen Nachweis

einer ausreichenden Nachkiihlbarkeit des Reaktorkerns das Programmsystem SSYST
entwickelt. Aufgabe des im folgenden beschriebenen Vorhabens ist die Bereit-
stellung experimenteller Informationen zur Verifikation und Weiterentwicklung

dieses Programmsystems.

1.2 Allgemeine Zielsetzung

Das out-of-pile Versuchsprogramm zum Aufbldhvorgang von Zircaloy-Brennstab-
hiillen in der Wiederauffiill- und Flutphase eines KVS wird ebenfalls im Rahmen
des Projektes Nukleare Sicherheit der KfK durchgefiihrt. Es trdgt den Namen

REBEKA. (REaktortypische BRiindel Experimente KArlsruhe).

Die Versuche haben zum Ziel, den Aufbldhvorgang von Zircaloy-Brennstabhiillen
an Einzelstdben sowie in Biindelgeometrien voller Ldnge zu untersuchen.
Wesentliche Merkmale der Versuche bestehen darin, dalk die Wechselwirkung
zwischen Hiillrohrverformung und Kernnotkiihlung beriicksichtigt und eine meR-
technische Erfassung des zeitabhdngigen Aufbldhvorganges der Zircaloy-Hiille

durchgefiihrt wird.

Die Versuche haben im einzelnen folgende Ziele:

- Ermittlung des zeitabhdngigen Aufbldhvorganges an Einzelstdben,

~— Erwmittlung der Beeinflussung des Aufbldhvorganges durch die einsetzende
Kernnotkiihlung,

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

- Gewinnung von Aussagen liber eine mogliche Versagensfortpflanzung sowie

- Untersuchungen {iber AusmaRBR und Verteilung von Kiihlkanalversperrungen.



1.3 Spezielle Zielsetzung

Das Ziel des Experimentes REBEKA-5 besteht darin, nachzuweisen, dall trotz
Verwendung von Brennstabsimulatoren mit stufenlosem cosinusfdrmigen axialen
Leistungsprofil und einer deutlich hoheren Anzahl von verformungsfdhigen Zir-
caloyhiillen im Biindel keine grdBeren Kiihlkanalversperrungen auftreten wiirden,
verglichen mit den Ergebnissen bei kleineren Biindelanordnungen, wenn die
Verformung der Hiillrohre unter thermohydraulischen Randbedingungen der Wie-
derauffiill- und Flutphase eines Kiihlmittelverluststdorfalles stattfinden wiir-

de.

Die bei den bisherigen Experimenten verwendeten Brennstabhsimulatoren wiesen
bei voller simulierter Brennstablidnge zwar ein axiales, cosinusfdrmiges
Leistungsprofil auf, dieses war jedoch in 7 Leistungsstufen angelegt. Der
axiale Mittelteil des Biindels hatte iiber eine Ldnge von 1300 mm konstante
Leistung. Eine Frage, die offen blieb, war, ob ein homogenes cosinusfdrmiges
axiales Leistungsprofil mit einem Leistungsmaximum in der axialen Mitte nicht
méglicherweise doch zu einer verstidrkten Koplanaritdt der Stellen maximaler
Dehnungen im Biindel und damit zu einer hdheren Kiihlkanalversperrung fiihren

konnte.

In den Riindelexperimenten REBEKA-3 und -4 waren Hinweise zu erkennen, die
vermuten lielen, daR bei groReren Biindelanordnungen, bei denen sich eine
grollere Anzahl von Brennstabhiillen gegenseitig beeinflussen kdnnen, auch
grolkere Kiithlkanalversperrungen, vor allem axial ausgedehntere, auftreten
konnten. In den bisherigen Biindelversuchen waren jeweils nur 9 bzw. in
REBEKA-4 nur 8 Brennstabsimulatoren mit Zircaloy-4-Hiillen und Innendruck ver-
sehen. Die duBere Reihe bestand bei diesen Experimenten aus nicht verform-
baren Brennstabsimulatoren, die nur die thermische Umgebung fiir die inneren
3x3 Stdbe zu simulieren hatten. In REBEKA-5 wurde das Biindel nun auf 7x7
Stdbe vergroRBert und, um eine ausgepridgte Stab-zu-Stab-Wechselwirkung zu er-
moglichen, alle 49 Brennstabsimulatoren mit Zry-4-Hiille versehen und mit

Innendruck beaufschlagt.




2. Versuchsanlage und Versuchsablauf

2.1 Testkreislauf fiir Biindelexperimente

Abb. 1 zeigt ein stark vereinfachtes Schema des Testkreislaufs., Vom Dampf-
kessel (9) kommend, teilt sich der iiberhitzte Dampfstrom. Der eine Teilstrom
durchstromt den Abscheidetank (2) und die Teststrecke (1) in Abwidrtsrichtung
und tritt am unteren Ende der Teststrecke gemeinsam mit dem Flutwasser wieder
aus. Der zweite Dampfteilstrom nimmt seinen Weg iiber den Dampfumformer (4)
und vereinigt sich vor dem Eintritt in den Kondensator (5) wieder mit Teil-
strom l. Hinter der Kiilhlmittelpumpe (7) wird das notwendige Speisewasser fiir
den Kessel abgezweigt. Das Flutwasser wird am Boden der Teststrecke einge-
speist und verldBt wdhrend der Wiederauffiillphase die Teststrecke wieder am
unteren Ende zusammen mit dem Dampfteilstrom 1. Durch SchlieRen des Ventils
7.4 wird die Flutphase eingeleitet. Die Bezeichnungen I bzw. II an den Pfei-
len geben die Stromungsrichtung des Dampfes bzw. des Wassers wdhrend der

Wiederauffiill- (I) bzw. Flutphase (II) des Experimentes an.
2.2 Teststrecke

Da fiir REBEKA-5 die BiindelgroRe auf 7x7 Stidbe erhsht wurde, muBte die Test-
strecke (2), die das Biindel aufnimmt, geidndert werden. Das Hulere Druckrohr
(159%3 mm) hat einen Innendurchmesser von 153 mm ¢. Im Druckrohr sitzt der
viereckige Biindelfiihrungskasten aus Edelstahl mit Innenabmessungen von
101x101 mm und einer Wandstdrke von 1 mm, in dem sich das Biindel befindet.
Zwischen dem Biindelfiihrungskasten und dem Teststreckendruckrohr steht stag-

nierender Wasserdampf.

Gegeniiber den bisherigen Biindelexperimenten 1-4 wurde bei REBEKA-5 die axiale
Position des Biindels in der Teststrecke verschoben. Das untere beheizte Ende
des Biindels befand sich nicht wie bisher 170 mm oberhalb des Wasserspiegels
im unteren Behdlterplenum, sondern mit dem Wasserspiegel in einer Ebene. Mit
dem SchlieRen des Ventils 7.4 wurde dadurch ohne Zeitverzdgerung der Flutvor-

gang eingeleitet.

2.3 Stromversorgung

Die hohere erforderliche Leistung fiir das 49-Stab-Biindel lieferten fiir diesen

Versuch zwei dreiphasige Transduktoren von je 600 kVA. Die drei Phasen des




Transduktors 1 wurden mit je 8 parallel geschalteten Stdben der duBeren Stab-
reihe des Biindels belegt. Transduktor 2 wurde mit je 9 Stdben in den einzel-
nen Phasen belastet, wobei der jeweils 9. Stab der Phasen 1 und 2 auRerhalb
des Testbiindels in einem wasserdurchstrdmten Rohr angeordnet waren. Der 9,
Stab der Phase 3 war der Zentralstab. Die 2 zusdtzlichen Stdbe auBerhalb der
Teststrecke waren notwendig, um die 3 Phasen des Transduktors-2 gleichmidRig
zu belasten, d.h. Transduktorschieflast zu vermeiden, was wegen der Schaltung

des Sicherheitsabschaltsystems erforderlich war.

(Phasenbelegung der Transduktoren s. Abb. 2 - Transduktor-3 wurde nicht wie

urspriinglich vorgesehen eingesetzt).

Im Versuch werden die 2x3 Phasenleistungen der Transduktoren gemessen.

2.4 Brennstabsimulator (BSS)

Die Abb. 3 zeigt die Konstruktionszeichnung des Brennstabsimulators (BSS) mit
stufenformigem axialen Heizleiter wie er fiir die REBEKA-Biindelversuche 1-4
verwendet wurde. Die Volumina der oberen und unteren Stabplena entsprechen
denen eines DWR-Brennstabes. Der prinzipielle Aufbau des BSS bleibt in der
neuen Version bis auf das axiale Leistungsprofil unveridndert. Abb. 4 gibt die
Nennmale des BSS mit stufenlosem, cosinusfdrmigen Leistungsprofil an.

Die daraus resultierende axiale Leistungsverteilung ist in Abb. 5 angegeben.

2.4.1 Leistungsabgleich der BSS

Bei der Herstellung der Brennstabsimulatoren treten gewisse Toleranzen in der
beheizten Lidnge und damit im Gesamtwiderstand der einzelnen BSS auf. Jeweils
8 bzw. Y BSS liegen parallel an einer Phase eines Transduktors und 24 bzw. 27
BSS an einer gemeinsamen Stromversorgungsquelle, einem Transduktor. Der lei-
stungsgeregelte Transduktor kann jedoch nur als Einheit geregelt werden, das
bedeutet, dal® geringe Unterschiede in den Gesamtwiderstinden der einzelnen
Stibe zu unterschiedlichen Aufheizrampen in der Wiederauffiillphase fiihren
miissen. Da die plastische Verformung der Zircaloyhiillen sehr sensibel von der
Temperatur abhidngt, muR dafiir Sorge getragen werden, daR die spezifische
Stableistung, d.h. die Aufheizrampe im Bereich der plastischen Verformung fir
die einzelnen Stdbe im Bilindel mdglichst gleich ist. In einem Abgleichsexperi-

ment wurden Vorschaltwiderstdnde fiir die einzelnen Stidbe so bestimmt,




daRk die Stdbe in axialer Mittelebene gleiche Hiillrohrtemperaturen aufwiesen.
Da die Widerstdnde iiber nicht lineare Beziehungen mit den Temperaturen ver-
kniipft sind (mit den gednderten Widerstinden &dndert sich die gesamte Tempera-
turverteilung) wurde dieser Vorgang iterativ so lange wiederholt, bis alle

Hillrohroberflidchentemperaturen ausreichend genau (i_3 K) gleich waren.

Dazu wurde das Biindel von einer gleichmiRigen Ausgangstemperatur von 140 °C
mit einer Stableistung von etwa 8 KW/Stab auf etwa 450-500°C bei schwacher
{iihlung (etwa 2 m/s abwdrtsgerichteter Dampfstromung) aufgeheizt. Der Ab-
gleich erfolgte in zwei Gruppen (Transduktor 1 und 2), jedoch gleichzeitig.
Der Stab mit der niedrigsten Aufheizrampe in jeder Gruppe wurde als Referenz-
stab gewdhlt und festgehalten. Die iibrigen Stdbe jeder Gruppe erhielten Vor-
widerstinde, die von einem Erweiterungsprogramm des Programmsystems 'Neff"
(Unterprogramm "WABGL'") errechnet werden. Dieser Vorgang des Abgleichver-
suchs wurde etwa drei- bis viermal wiederholt, bis die Hiillrohroberfldchen-
temperaturen am Ende der Rampe bei etwa 450-500 °C ausreichend genau gleich
waren. Bei diesem Abgleichsvorgang werden auch unterschiedlich hohe Wirmever-
luste z.,B. der Eckstdbe an die kdltere Biindelkastenwand ausgeglichen, d.h.
diese Stdbe erhalten eine etwas hohere Stableistung als die iibrigen Stdbe der
Gruppe. Fiir die Stibe, die nur Innenthermoelemente besitzen, werden die Be-
zugs-Hiillrohrtemperaturen bestimmt, indem bei Nachbarstdben mit Innen- und
Aulkenthermoelementen der Temperaturunterschied errechnet wird und von der

gemessenen Innentemperatur der Stdbe ohne AuRenthermoelemente abgezogen wird.

2.5 TInstrumentierung

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

und DurchflulmeBstellen.

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

leRstellen zusammen.

2.6 Tnstrumentierung des Biindels

Abb. 7 zeigt die Blindelgeometrie mit Stabdurchmesser, Stabmittenabstand, Ab-
standshalterstdrke, Kasteninnenmall und Kastenwandstiirke sowie die Positionie-

rung der Thermoelemente in der Draufsicht im Biindel.




2.6.1 Instrumentierung der Brennstabsimulatoren

In den Kreisen sind neben den Stabnummern Punkte mit den Zahlen 1, 2 und 3
eingezeichnet, die die radiale Position der Innenthermoelemente angeben. In
der 0,7 mm starken Inconel-600-lliille des Heizstabes sind 0,36 mm starke Man-
telthermoelemente in Nuten eingelegt. Die Thermopaarung ist NiCr/Ni, die
Isolierung Mg0O, die MeRBspitze isoliert. Im Bereich der MeRspitze von ca.

30 mm sind die Thermoelemente eingeldtet, in der iibrigen Nut lediglich ver-
stemmt. Die Normalinstrumentierung sieht drei im Winkel von 120° versetzte
Thermoelemente in gleicher axialer Position (Mittelebene) vor. Links in Abb.8

ist eine DetailvergroRerung der Thermoelement-Einbettung gezeigt (Ti).

Die Punkte aullen an den Kreisen zeigen Winkelpositionen der AuBenthermoele-
mente an. Zur Messung der Temperaturen der Zircaloyhiillen werden Mantelther-
moelemente verwendet, deren vorderes Ende an der MeRspitze mit einer etwa

30 mm langen Platinhiilse versehen ist. Es handelt sich dabei ebenfalls um
NiCr/Ni-Mantelthermoelemente mit isolierter MeRspitze und einem AuRBendurch-
messer von 0,5 mm, liber die jedoch ein Platinrchrchen der Abmessung 0,75 x
0,12 mm geschoben und auf einen Enddurchmesser von 0,72 mm heruntergehdmmert
wird. Dieses Thermoelement wird mit Hilfe einer kleinen SpezialpunktschweiR-
maschine durch fiinf PunktschweiRBungen im Bereich der Platinhiilse auf der Zry-
4-1liille befestigt, wodurch ein enger Kontakt zwischen Brennstabsimulatorhiil-
le, Platinhiilse und Thermoelement entsteht. Der SchweilRstrom flieRt dabei
iiberwiegend durch die Platinhiilse, ohne das Thermoelement zu beschddigen. Das
nach oben bzﬁ. unten aus der Platinhiilse austretende Mantelthermoelement wird
auf kiirzestem Wege in die duBeren Kiihlkandle des Biindels gefiihrt, um zwischen
duBerer Stabreihe und der Kastenwand das Biindel zu verlassen. Rechts in Abb.8
ist eine AusschnittsvergroBerung eines mit Platinhiilse versehenen Thermo-
elementes gezeigt. Die wiedergegebene Schnittstelle liegt zwischen zwei
PunktschweiBungen. Sie zeigt einen guten Kontakt zwischen Brennstabsimulator-
hiille, Platinhiilse und Thermoelement. Sind mehrere Thermoelemente auf einer
Mantellinie auf verschiedenen axialen Hohen angeordnet, so stehen an den
Punkten mehrere Zahlenwerte, z.B. 1-8., Die Tabelle auf Abb. 7 gibt die Stab-
position, die Stabnummern, die axialen Positionen der Innen-, Mantel- und
Kastenthermoelemente an sowie die Gesamtzahl der TE™s, die auf jedem Stab
angebracht sind. Z.B. enthidlt Stab 23 3 Innen-TE s (TI) auf 1950 mm Hohe
(axiale Mitte), 8 Mantelthermoelemente (TH) auf 150, 500 .ceee. 3900 mm und
ein Ispra-TE (TS) auf 1950 mm.




Die axialen TE-Positionen werden von oben nach unten gezidhlt, wobei sich das
obere beheizte Biindelende bei 0 mm und das untere beheizte Biindelende 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 gezidhlt, also auf Position

3900 mm = unteres beheiztes Ende.

2.6.2 Instrumentierung der Abstandshalter mit Fluidthermoelementen

Die axialen Positionen der 8 Abstandshalter (AH) sind in Abb. 5 angegeben.
Die Steghohe der Abstandshalterbleche betrdgt 38 mm. An einigen ausgewidhlten
Positionen im Biindel sind Fluidthermoelemente (0,5 mm ¢ Mantelthermoelemente
NiCr/Ni) an Abstandshaltern angebracht, und zwar an den Abstandshaltern I, IV
und V. Die MeBspitzen befinden sich 5 mm unterhalb der jeweiligen Abstands-
halterunterkante (UK) als auch 15 mm oberhalb der jeweiligen Abstandshalter-
oberkante (OK).

Die radialen Positionen im Biindel sind aus Abb. 7 zu entnehmen.
Auf den Kurvendarstellungen sind die Positionen der Fluidthermoelemente an
den Abstandshaltern gemidl folgender Nomenklatur gekennzeichnet:

z.B. TAH 4/5/2 o

1. Ziffer = Ordnungszahl des AH in seiner axialen Position von oben gezidhlt
2. Ziffer = Ordnungszahl in x - Achsenrichtung des AH-Bleches
3. Ziffer = Ordnungszahl in y - Achsenrichtung des AH-Bleches
4, o bzw. u = 0 £ 15 (mm) oberhalb OK-AH
u? 5 (mm) unterhalb UK-AH

2.6.3 Instrumentierung des Biindelkastens

Die auf der KastenauRenwand befestigten 0,5 mm ¢ Mantelthermoelemente sind
auf Abb. 7 mit K 1 - K 10 gekennzeichnet. Davon befinden sich K 1-7 auf einer
Mantellinie an den axialen Positionen von 150 - 3750 mm. In der axialen Mit-
telebene des Biindels ist der Kasten zusdtzlich mit 3 weiteren Thermoelementen

K 8-K 10 versehen (1950 mm).

Auf den MeRkurvendarstellungen sind die Temperaturschriebe der Kasten-TE's

mit TK 1-10 bezeichnet.




2.6.4 Angaben zur MeBgenauigkeit

Der maximale Fehler bei der MeRBwertfassung setzt sich aus dem systematischen

und dem statistischen Fehler des Rechners und der MeRBwertgeber zusammen.

1) Rechner PDP 11/03:

Das Fehlerband des Rechners vom Eingang der Verstdrker bis zur Aufzeich-

nung auf der Magnetplatte setzt sich wie folgt zusammen:
a) Fehler des Rechners, bezogen auf eine 14 bit Zahlendarstellung:
0,006 7%

14 bit + 1 bit (letztes signifikantes bit) < +
+ 0.044 %

<
b) Fehler der Verstdrker: <

2) Temperaturmessung:

Die Thermoelemente wurden nach 1/2 DIN-Genauigkeit bestellt und laut Eich-
schein innerhalb dieser Toleranz geliefert.

1/2 DIN-Genauigkeit heiBt:

Abweichung bis 400 °c < + 1,5 °C = + 0,375 %

Abweichung bis 800 °C < + 3 °C = + 0,375 %

Stichprobenweise Nacheichungen im eigenen Hause haben bestdtigt, daB die
MeBwertgenauigkeit, die in den Eichprotokollen angegeben wird, auch nach

dem Aufhdmmern der Platinhiilsen unverdndert gut geblieben 1ist.

3) Mengenmessung

Die MeRBblenden wurden nach dem Versuch ausgebaut und nachgeeicht. Die

Abweichungen gegeniiber der Auslegungs-Blendenrechnungen ergaben Werte <1 7%

4) Druckmessung

a) Stabinnendriicke:

Eichmanometer 0 - 160 bar

Klassengenauigkeit 0,1 bar

Ablesegenauigkeit <+0,1 bar 2 0,1 %
Abweichung 1t.Eichschein(+0,1 bar

Druckgeber <+0,65 bar 2 40,25 %

b) Systemdriicke in Testanlage

Eichmanometer 0 -2 bar

Klassengenauigkeit 0,1 2+ 0,1 %
Ablesegenauigkeit <0,001 bar

Druckgeber 0 - 5 bar abs.<+0,05 bar 2 + 0,4 7

.




c) Differenzdruckgeber

Eichmanometer 0 -2 bar

Klassengenauigkeit 0,1 20,1 %
Ablesegenauigkeit 0,001 bar

Differenzdruckgeber 0 - 0,25 bar £ <+0,25 %
Differenzdruckgeber 0 - 0,5 bar £ <+0,25 %

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

sungsprogramm eingesetzt werden.

2.7 Versuchsablauf

Nach erfolgtem Leistungsabgleich der Brennstabsimulatoren wurden unmittelbar

vor Versuchsbeginn noch einmal folgende Arbeiten durchgefiihrt:

- Uberpriifung der Sicherheitsabschaltsysteme

- Rechnerabgleich (MeRwertverstidrker)

- Eichung aller Druck- und Differenzdruckaufnehmer iiber den Rechner

- Einstellung des in der Wiederauffiillphase abwdrts durch das Biindel
stromenden Dampfmassenstromes und der Dampftemperatur.

- Einstellung der Flutwassermenge mit Flutwassertemperatur.

- Uberpriifung aller Stdbe auf Dichtheit bei 70 bar iiber 10 min.

- Uberpriifung aller Ventilstellungen.

Wihrend dieser Arbeiten wurde das Biindel bei etwa 4,4 bar mit Dampf von

150 °C von oben nach unten durchstrémt (Gleichgewichtszustand).

Bei diesem Betriebszustand erfolgte die Druckaufgabe auf die Stdbe mit 70 bar
Helium. Das Aufheizen des Biindels erfolgte mit etwa 7,8 KW/Stab. Mit Er-
reichen einer Hiill rohrtemperatur von 765 OC in Biindelmitte (1950 mm) wurde
die Leistung auf etwa 6,6 KW/Stab zuriickgenommen und das Fluten des Biindels
mit einer kalten Flutwassersteiggeschwindigkeit von etwa 3 cm/s eingeleitet.
Dazu wurde Ventil 7.4 geschlossen. Der maximale Innendruck der Stdbe lag bei
88 bar, der mittlere Berstdruck bei 68 bar und die mittlere Bersttemperatur
fiir die 25 Innenstdbe des Biindels etwa bei 800 °C. Das Bersten der Stabhiillen
erfolgte frilhzeitig in der Flutphase bei nahezu konstantem Hiillrohrtempe-
raturplateau. Das Zeitintervall des Berstens der 25 Innenstdbe betrug 23,7
Sekunden. Mit dem Wiederbenetzen des oberen beheizten Biindelendes wurde die

Leistung abgeschaltet. Abb. 9 zeigt schematisch die Versuchsfiihrung.
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1 2 9 3 4 & Xi-75 & 7 8 Position Stzb-Nr. Ti-Posit. TE-Positionen Anzahl

axial axial /mm/ TE

1/1 37 1950 Ispra § 1 - 1950(0} 2

172 19 1950 !

173 I3 1950 !

174 34 1950 ]

1/5 23 3x1950 150, 500,1000,1950,2900,3400,3750,3900 12

175 Al 1950 | Ispra 6 0,5 - 1950 i

/7 7 1950 !

271 61 1950 L
2/2 49 3x1950 1950 A
273 18 1950 !
274 66 - 3x1950 E

275 35 - 1950 1

2/6 22 2x1950 2

277 80 1950 1

371 56 1950 1

372 10 3x1950 1950 Ispra 8 0,5 - 1950 (@) 5

373 25 3x1950 1950 4

374 2 3x1950 1950 A

375 20 3x1950 3

(mﬁ 376 67 1950 ]

377 21 1950 1

®2 i 11 1950 1

4/2 47 3x1950 3

473 ] 3x1950 3

@4 A 12 3x1950 3

; 475 5 3x1950 3

L9 7% 3 311950 3

Z &7 %9 1950 i

571 38 1950 1

572 29 3x1950 3

1 573 46 3x1950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 9

54 574 4 3x1950 3

&3 575 50 1950 ]

576 36 1950 !

577 28 1950 1

2 6/1 44 1950 Ispra 8 1 - 1950 2

672 17 1950 1

&4 673 15 1950 1

6/4 54 3x1950 3

1 3 §/5 30 1950 1

[} 676 14 3x1950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 B
042 6/7 57 1950 1

L —e—— 1 771 48 3%1950 150,500,1000,1950,2900,3400,3750, 3900 11

%3 10,75 = 772 8 1950 1

I o L o 773 59 1950 1
T 7/4 64 1950 Ispra @ 0,5 u. § 1 - 1950 3

775 26 1950 i

oberes beheiztes Bundelende = 0 mm 776 81 1950 i
unteres beheiztes Biindelende = 3900 mm 7/7 13 1950 ]
Kasten 150, 500, 1000, 1950,2900, 3400, 3750, 3x1950 10
TE-Positionen werden in axialer Richtung von oben nach unfen angegeben, Fluid Abstandshalter 1, 4.5 5 mm unterhalb AH, 15 mm oberhalb AH 13

zB.- TH 46/3 —-Stab 46, 3 TE in Tabelle auf 1807 mm

VAV

Abb. 7 Instrumentierungsplan des Bundels (Temperafturmefistellen)
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I Y

14,3 —= 10,75~
oberes beheiztes Biindelende = 0 mm
unteres beheiztes Biindelende = 3900 mm

TE-Positionen werden in axialer Richtun
zB.: TH 25/1 -~ Stab 25, oberstes TE

101,

auf Position 1750 mm

g von oben nach unten angegeben,

Position | Stab-Nr. [ Ti Position |[TE-Positionen Anzahl
axial mm [axial mm TE
L1/ 37 1850 1
1/2 19 1850 1
1/3 16 1850 1
/4 34 1850 1
1/5 23 3 x 1950 1850 [A
176 L1 1850 1
/7 7 1850 1
2/1 61 1850 1
2/2 %__49 3 x 1950 =150, 150, 500, 1000, 1850, 1950, 2900, 3400, 3750, 3900, 13
2/3 18 1850 1
2/4 66 3 x 1950 3 x 1800, 1850 7
2/5 35 1850 1
2/6 | 22 1750, 1800, 1850, 3
2/1 80 1850 1
3/1 56 1850 1
3/2 10 3 x 1950 1850, 1950 5
3/3 25 2 x 1950 1750, 1800, 1850 5
3/L 2 2 x 1950 1850 3
3/5 20 3 x 1950 1750,1800, 1850, 1950, 2050, 2150 9
3/6 67 1850 1
3/17 21 1850 1
L/ " 1850 1
L/?2 L7 3 x 1950 1850 (A
L/3 1 2 x 1950 1850 3
L/L TF 315, 860, 1205, 1305, 1405, 1505, 1605, 1750, 1850, 3585 1
L/5 5 3 x 1950 1850 (A
L/6 6 3 x 1950 1850 [A
L/7 69 ' 1850 1
571 38 1850 1
5/2 29 3 x 1950 1750, 1800, 1850, 1950, 2050, 2150, 9
5/3 [ 46 | 3 xi1950 | 3 x 1800, 1850 7
5/4, L 3 x 1950 | 1750, 1800, 1850 6
5/5 50 1750, 1800, 1850 3
5/6 36 1850 1
5/17 28 1850 1
6/1 INA 1850 1
6/2 17 1850 1
6/3 15 1750, 1800, 1850 3
6/4 54 3 x 1950 1850 (A
6/5 | 30 1850 1
6/6 14 2 x 1950 -150, 150,500, 1000, 1850, 1950, 2900, 3400, 3750, 3900 12
/7 57 1850 1
7/1 L8 3 x 1950 1850 A
72 | 8 1850 1
7/3 59 1850 1
/6 | ek 1850 1
1/5 26 1850 1
776 81 1850 1
1/17 13 1850 1
| Kasten 150,500, 1000, 1950, 2900, 3600, 3750, 3 X 1950 10
Fluid Abstandshalter 1,4,58| 15 mm oberhalb u. 5 mm unterhalb AH 6 |
Dampf Dampftemperatur in Rohrchen d. Verteilers 1

Instrumentierungsplan des Bundels
(Temperaturmelistellen)

Faltblatt von Abb. 7

K
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Position Stab=Nr. Ti-Posit. TE-Positionen Anzahl
axial axial /mm/ TE

1/1 37 1950 Ispra @ 1 - 1950(0) 2

172 19 1950 1

1/3 16 1950 1

1/4 34 1950 1

1/5 23 3x1950 150,500, 1000, 1950, 2900, 3400, 3750, 3900 12

1/6 41 1950 | Ispra ¢ 0,5 - 1950 |

1/7 7. 1950 1

2/1 61 1950 1

2/2 49 3%x1950 1950 A

2/3 18 1950 ]

2/4 66 3x1950 3

2/5 35 1950 1

2/6 22 2x1950 2

2/7 80 1950 ]

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 A

3/5 20 3x1950 3

3/6 67 1950 1

3/7 21 1950 1

4/1 11 1950 ]

4/2 47 3x1950 3

4/3 ] 3x1950 3

44 12 3x1950 3

4/5 5 3x1950 3

4/6 6 3x1950 3

4/7 69 1950 1

5/1 38 1950 ]

5/2 29 3x1950 3

5/3 46 3x1950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 9

5/4 4 3x1950 3

5/5 50 1950 ]

5/6 36 1950 ]

5/7 28 1950 \ ]

6/1 GG 1950 Ispra @ 1 - 1950 2

6/2 17 1950 ]

6/3 15 1950 ]

6/4 54 3x1950 3

6/5 30 1950 ]

6/6 14 3x1950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 9 — y

6/7 57 1950 ] 042

7/1 48 3x1950 150, 500, 1000, 1950, 2900, 3400, 3750, 3900 11 B 1

7/2 8 1950 ] 14,3 —=| ==10,75—=-J DR |

7/3 59 1950 ]

774 64 1950 Ispra @ 0,5 u. § 1 - 1950 3 101 =

7/5 26 1950 1

7/6 81 1950 1 oberes beheiztes Biindelende = 0 mm

7/7 13 1950 : 1 unteres beheiztes Biindelende = 3900 mm
Kasten 150,500, 1000, 1950, 2900, 3400, 3750, 3x1950 10 :
Fluid Abstandshaltetr 1,4,5 5 mm unterhalb AH, 15 mm oberhalb AH 13 TE-Positionen werden in axialer Richtung von oben nach unten angegeben,

2B.: TH 46/3 -Stab 46, .3, TE in Tabelle auf 1807 mm

Instrumentierungsplan des Bundels
(Temperaturmefstellen)

Faltblatt von Abb. 7
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Position Stab Nr.  Ti-Position TE-Position Anzahl
74 Ny B— AL . IN
1/2 19 2100 1 , 1 2 3 L Ki-75 6 Jkg 8
1/3 16 2100 1 o
1/ 34 2100 1
175 23 2 1950 1850, 2100 A
— 176 01 2100 T
1/1 7 2100 1 2 _JaliB 12 ARTY;
2/1 61 2100 - 1
2/2 49 1% 1950 150, 150,500, 1000, 1850, 2100, 2900, 3400,3900 10
2/3 18 2100 1
2/4 66 1950 2100 4 o
275 39 7100 1 3
276 22 2100 1
277 80 2100 1 I
3/1 56 2100 1
372 10 21950 2100 3 : ~ l\ il 03 Lie
3/3 25 > 1950 2100 3 KE Mo
374 2 1950 2100 3
T “ WH@@"’@@F
376 21 2100 1
3/1 21 2100 1 5 |t Y L
4L/1 1 2100 1 !
472 L7 X 1950 ~ 2100 3 e
473 1 %1950 2100 3 | 346 )
/4 12 %1950 1850,2100 4 6 . '
475 S 3 1950 2100 L : (R
L/6 6 1%x 1950 2100 3 L
W77 89 1850, 2700 1 ﬂ
5/1 38 2100 1 .
5/2 29 3% 1950 1850,2100 5 i \ :
573 3 1% 1950 1850, 2100 3
574 A 1950 1850, 2100 4
5/5 44 2100 1 26 13
576 36 2100 1 g > S
S/1 28 2100 1
6/1 77 2100 i O,LZ 10,75 M.
672 7 2100 1 14,3 T
6/3 15 2100 1 101
6/ 5L, ™ 1950 2100 2
6/5 30 - 2100 1 .
6;6 ;47. X 1950 _‘-211%%,150,500,1ooo,1aso,21oo,29oo,3aoo,39oo 1 oberes beheiztes Biindelende = 0 mm
3,} 8 ™ 1950 1850 2700 ; unteres beheiztes Bundelende = 3900 mm
1/2 8 . ‘gfgg 1 )
;fz §Z ZT00 i TE-Positinen werden in axialer Richtfung von oben nach
175 26 ~ £100 - - i unten angeben, z.B. TH 14/3-Stab 14, 3. TE in Tabelle
1/6 81 ALl 1 auf 500 mm
1/1 13 - 2100 1 '

Kasten » 150,500, 1600, 1950,2900, 3400,3750, 3x 1950
-Fluid Abstandshalter 1, 6,5,8 Sam unferhalb/AH 1,46,S, 15»m oberhalb

- —a
WV o

(S
Instrumehtierungsplan des Bundels

(Temperaturmefstellen)
Faltblatt von Abb.7
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Abb. 8 Thermoelementanbringung
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Schematische Darstellung der Versuchsfuhrung
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Versuchsdaten:

Systemdaten der Versuchsanlage

Elektrische Phasenleistungen des Biindels (Abb. 10)

Driicke und Temperaturen in der Versuchsanlage (Abbn. 11 und 12)

Massendurchsidtze in der Versuchsanlage (Abb. 13)

Wasserstidnde in Teststrecke und Behidlter 5 (Abb. 14)
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Dricke

in der Versuchsanlage
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Abb:13 . Massendurchs&tze in der Versuchsanlage
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Abb: 14

Wasserstand Teststrecke und Behdlter 5




3.2 berblick iiber Versuchsablauf

3.2.1 Temperaturverlauf der 25 Innenstdbe (Abb. 15)

3.2.2 Druckverlauf der 25 Innenstidbe (Abb. 16)

Da die duRere Reihe der Brennstabsimulatorhiillen durch den EinfluB der k&dl-

teren Kastenwand unter azimutalen Temperaturunterschieden verformte, werden

fiilr die Beurteilung des Versuchsablaufs nur die Driicke und Temperaturen der

25 inneren Stdbe dargestellt. Da nicht alle Hiillen mit AuBenthermoelementen

versehen waren, werden zur Darstellung der Temperatur-Zeit-Verldufe des Biin-
dels ersatzweise die Heizstabhiillentemperaturverldufe dargestellt (oberer

Kurvenzug in der Aufheizrampe).

Stab 54 wurde nur mit etwa 5 bar beaufschlagt, da die untere SprengschweiB-
verbindung zwischen dem Inconelrohr des unteren Stabplenums und der Hiille
eine Undichtigkeit aufwies und austretendes Helium die Kiihlverhdltnisse
wdhrend der Flutphase in nicht iiberschaubarer Weise beeinfluRt hdtte. Bei

5 bar Druckaufgabe war die Undichtigkeit ohne Einflul auf das Zweiphasenge-

misch.
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Abb:.16. Druckverldufe der 25 Innenstédbe
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3.3 Temperatur- und Druckgeschichte aller 49 Einzelstdbe (Abbn. 17 - 65)

Die Temperaturmelistellen befinden sich in axialer Mittelebene des Biindels.
Falls keine AuBenthermoelemente auf der Zircaloy-4-Hiille vorhanden waren,

sind die Temperaturverlidufe der Heizstidbe graphisch dargestellt.
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Abb: 17 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 37
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Abb: 18 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 19
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Abb: 22 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 41
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Abb: 24. Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 61
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Abb: 26 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 18
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Abb: 28, Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 35
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Abb: 30 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 80
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Abb: 32 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 10
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Abb:34. Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 2
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Abb:36 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 67



— 36 —

100+ 1000-

OPI 21 (bar)
90{  900- OTH 21  (C)
80{  800-
704 _. 7006
O
_ 6O0- 600-
a a
T 5042 500-
h (en
. uo{x upo-
(@] a
S 30{= 300-
[0 wJ
~ 204" 2o00- n
Bl Q) ( ) )
10- 100-
O_ O T T T T T 1 T T T
60 O 60 120 180 240 300 360 U20 u8s0
ZEIT (S)
REBEKR 5
Abb:37 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 21
1004 1000-
OPI 11 (bar)
90- 900+ OTH 11 (C)
80|  800-
704 _ 7008
O
_ 604 60O
T S =
T 504> 500-
— a
_ 40|« uoo-
(@S] [0
S 30| = 300
& o |
204~ 200- N
B o ( & )
10+ 100-
0- 0 ; :

-60 0 60 12IO léO 240 300 360 4eo 480
ZEIT (S)

mma

REBEKA 5
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Abb: 40" Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 1
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Abb: 44 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 69
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Abb: 46 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 29
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Abb: 48 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: &
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Abb: 50 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 36
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Abb: 52 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 44
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Abb: s4 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 15
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Abb: 58 . Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 57
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Abb: 60 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 8
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Abb: 62 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 64
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Abb: 64 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 81
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Abb: 65 Druck-und Temperaturverlauf von Stab: 13




3.4

— 51—

Alle Hillrohr- und Heizstabhiillentemperaturverldufe in axialer Mittel-

ebene, ausgenommen sind Einzeltemperaturmelistellen, die bereits unter

\

3.3 dargestellt worden sind: (Abbn. 66 - 85)

(ohne Stab 38, da Thermoelement defekt).
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3.5

3.5.1

3.5.2

Axiale Hiillrohrtemperaturverldufe mit Druckverlauf des dargestellten

Stabes

Axiale Temperaturen im Bereich zwischen den mittleren Abstandshaltern

4 und 5

- Stab Nr. 14 (Abb. 86)
- Stab Nr. 46 (Abb. 87)

Axiale Temperaturen i{iber die volle Stablidnge

- Stab Nr. 48 (Abb. 88)
- Stab Nr. 23 (Abb. 89)




— 63 —

MPI 14U (bar)
OTH 14/1 (C)
1004 1000- & TH 1472 (0)
+ TH 14/3 (C)
90- 900- X TH 14s4 (C)
S TH 14/5 (C)
80- 800- 4 TH 1u/6 (C)
70 . 700f——
(@)
604 600-
a- a
T 5042 500-
bt (on
< U0+ = 400-
o
S 304 = 300-
5 = L
20- 200-
B o £l —58
10- 100- -~ -
O_ O T T T T T T - T T T T
-30 0 30 60 90 120 150 180 210 2u0 270
ZEIT (S)
Y AV
‘\b<U STRB
REBEKA 5
Abb: 8¢ Druck- und Temperaturverlauf zwischen den
mittleren Abstandshaltern von Stab 1U
MOPI U6 (bar)
O TH 4672 (C)
100 1000 A TH U673 (C)
W 4 TH derd (O
90 900- o TH UB/6 (C)
80
704 _
Q
604
s i
o 5012
— ([aw
« 4075
(@8] o
- 301 >
[ )
© opq "
) o
10-
O_ O - ¥ T T 7 ¥ T T T
-30 0 30 60 90 120 150 180 210
ZEIT(S)
— =4
' ﬁél“ TRB
REBEKAR 5

Abb: 87 Druck- und Temperaturverlauf zwischen den
mittleren Abstandshaltern von Stab UG



— 64 —

o 1h us/2 (6
10001 A TH 4873 (C)
+ TH dUB8/4 (C)
900+ X TH 4B/5 (C)
O TH Us/6 (C)
800+ 4 TH uB/7 (C)
X TH uB/8 (C)
. 7004
S
600
[0
2 500-
T
C 400+
wJ
@ |
= 300
Li-l—-_" M
a %% . s& L & LYo B
100-
O T T T T T T T T T T T T
60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 5S40 600 6GO
ZEIT (S)
u\{]ﬂr\ma
REBEKA 5
Abb: 88 Axialer Temperaturverlauf Stab:U8
00 TH 2373 (C)
1000- O TH 2374 (C)
¥ 10 2378 (©
900" X TH 23/7 (C)
800- O TH 2378 (C)
. 700
©
600-
S
> 500-
(an
€ 400-
wJ
o
> 300-
-
200-
a8 E S &
100-
O ¥ T T T T T T T
60 0 60 120 180 240 300 360 420
ZEIT (S)
=z -
—/QUKIRB
REBEKA 5
Abb: 89 Axialer Temperaturverlauf von Stab 23




3.6

— 65 —

Temperaturprofil am Biindelkasten (Abb., 90)

und

Fluidtemperaturen am Abstandshalter (AH)

- am AH 1 (Abb. 91)
- am AH 4 (Abb. 92)
- am AH 5 (Abb. 93)
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3.8 Umfangsdehnungen der Zircaloy-4-Hiillrohre aller 49 Brennstab-

simulatoren und daraus resultierende Kilhlkanalversperrung

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

die Abstandshalterbleche demontiert.

Die Umfangsdehnung der einzelnen Stdbe wird durch Messung des Durchmessers
oder des Umfanges bestimmt. An axialen Stellen, an denen der Querschnitt der
gedehnten Hiillrohre kreisférmig ist, wird der Mittelwert von zwei um 90 °
versetzten Nurchmessern herangezogen. An den Stellen, an denen das Hiillrohr

gequetscht oder geborsten ist, wird der Umfang mittels eines MeRstreifens

ausgemessen.

An den {ffnungen der Berststellen zdhlt dabei der Umfang von Berstlippe zu

Berstlippe unter Aussparung der Offnung.

Aus den Umfangsdehnungen der einzelnen Hiillen wird nach H.J. Neitzel /2/ die

Kithlkanalversperrung im Stabbiindel berechnet,

3.8.1 Berstdehnungen und Berstlagen (Abb. 94)
3.8.2 Umfangsdehnungsprofile
- aller Hiillrohre einzeln (Abbn. 95-143)
- aller 49 Hiillrohre zusammen (Abb. 144)
~ der Hiilllrohre der 25 Innenstibe (Abb. 145)

- der Hiillrohre der 9 innersten Stibe (Abb. 146)

3.8.3 Kiihlkanalversperrungen

Die Kiihlkanalversperrungsprofile durch 49, 25, bzw. 9 Zircaloy-4-liillen
werden dargestellt (Abbn. 147 - 149),
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mittlere Berstdaten:
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Abb: 147 Kihlkanalversperrung durch 49 Stébe
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Zusammenstellung wichtiger MeRstellen (Tab. 1)

Tabellarische Zusammenfassung der Versuchsergebnisse ( Tab,2)

Kanal-Liste und Datenzuordnung

Faltblatt der Abb. 7
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Tabelle 1: Zusammenstellung wichtiger MeRstellen
Bauteil Nr.| MeBgroBe u. MeRort MeRstel- MeBwertgeber MeBbereich Medium Bemerkungen
lenbe-
zelchnung
Teststrecke 2 Druck im oberen Plenum P2.2 DMS-p-Aufnehmer 0-10 bar Dampf /Wasser
Temp. im oberen Plenum{ (2x)T2.2 | NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Dampf/Wasser
Temp. in Dampfaus-
trittsleitung 07 T2.3 NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Dampf/Wasser
Druck im unteren
Plenum P2.1 DMS-p-Aufnehmer | 0-10 bar Dampf /Wasser
Temp. im unteren
Plenum T2.1 NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Dampf/Wasser | Kollablerter
Wassgerstand
Differenzdruck iiber (incl.Strdmungsdruck-
Teststrecke N2 DMS-Ap-Aufnehmer | 0-5 mWs Dampf/Wasser | verlust)
Biindel Hiillrohrtemperaturen THn NiCr/Ni-TE 0-1000 °c
(BSS) ¢ 0.5 mm
Druck im Stabinnern PJn DMS-p-Aufnehmer 0-130 bar Helium
Temp. Helzstabhiille TIn NiCr/Ni-Te 0-1000 °c Wasser/Dampf
4 0.36 mm
Fluidtemp. a. Ab-
standshalter TAHn NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Wasser/Dampf
¢ 0.5 mm
Temp. BE-Kasten TKn NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Wasser/Dampf
¢ 0.5 mm
Behiéilter 5 Dif ferenzdruck N5 DMS-ap-Aufnehmer | 0-2.5 mWs Wasser Wasserstand
(Wasseraus-
wurf-Sammel-
behilter)
Rohrleitung 02 Druck Flutwasser P6 DMS-p-Aufnehmer 0-25 bar Wasser
Temp. Flutwasser T6.4 NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Wasser Flutwassermenge
Differenzdruck an
Blende Flutwasser D6 DMS-ap-Aufnehmer | 0-2,5 mWS Wasser
Rohrleitung 06 Druck Dampfeintritt PD1 DMS-p-Aufnehmer 0-10 bar Dampf
Temp. Dampfeintritt T3 NICr/Ni-TE 0-1000 °c Dampf Dampfmenge Eintritt
Differenzdruck an Versuchsanlage
Blende Dampfeintritt Dl DMS-ap~Aufnehmer | 0-5 mWS Dampf
Rohrleitung 09 Druck Dampfaustritt P3.2 DMS-p-Aufnehmer 0-10 bar Dampf
Temp. Dampfaustritt T3 NiCr/Ni-TE 0-1000 °c Dampf Dampfmenge Austritt
Differenzdruck an Versuchsanlage
Blende Dampfaustritt D3 DﬁS-Ap-Aufnehmer 0-2,5 mWS Dampf
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

— 101 —

+

~

Alle Zeitangaben beziehen sich auf Beginn der Wiederaufheizphase

nicht geborsten

¥ Winkel wird im Uhrzeigersinn gemessen, Norden ist Bezugslinie.

Stab | Berst- Hillrohr- Berst- | Dehnung in Berst- Berststelle | Berst= | Berst- | Wiederbe- Wiederbe Be-
Nr. zeit temperatur | druck [axialer Mitte|dehnung axial winkel folge netzungszeit | netzungs- merkung
s] axiale [bar]) (%] % m *!o] 8 folge
Mitte
{°c)

37 135 700 70 11.63 26.7 2126 250° 22 228 25

19 146 710 67.5 19.75 47.5 2267 160° 27 207 24

16 121 755 74 14,53 31.2 1995 160° 16 189 21

34 121 715 76 16.57 37.1 1983 215° 16 147 10

23 117 800 76 15.35 52.8 1970 210° 12 128 3

41 122 737 73 15.41 39.9 1980 180° 17 147 5

7 143 730 67 9.67 43.9 2085 330° 26 177 19
61 100 755 83 2.86 19.7 2115 120° 2 135 6

49 102 785 73 7.4 103.7 2108 165° 3 141 9

18 120 820 66.5 27.14 56.3 2000 345° 15 150 1
66 120 x880 67.5 41,54 44.2 1955 110° 15 x138 8

35 1 780 68 25.28 39.7 2007 145° 7 135 6

22 114 755 66 33.16 74.7 1985 300° 9 136 7
80 111 735 74 14.37 34.7 2040 270° 7 136 7
56 - - - 10.64 30.2 2290 - - 183 20 +
10 118 785 68 31 38.5 1910 195° 13 §138 8

25 123 760 61 33 40.6 1895 105° 18 156 14

2 114 765 67 26.3 48 1888 130° 9 168 17
20 110 x860 70.5 28.9 38.6 1983 105° 6 x117 1
67 115 755 69 39.2 42.7 1983 150° 10 165 16
21 - - - 15.75 30.2 2280 - - 140 28 +
11 - - - 11.53 28.4 2320 - - 249 29 +
47 125 x860 66.5 22.32 41.5 1863 140° 19 x141 9

1 117 x865 67 21 43.9 2010° 70° 14 x138 8

12 109 x842 70 11,12 49,2 2055 1352 5 x135 6

5 113 %863 67 38 42.4 1950 270 8 x119 2

6 120 x850 67 17.6 50.7 1813 285° 15 x171 18
69 140 690 71 10. 1 27.3 1797 . 255° 25 171 18

38 - - - 12.2 25.6 2300 - - - _ TE defekt
29 121 x870 68 17.58 46.5 2050 ° 16 x138 8

46 121 785 64.5 19.41 45.6 1860 150° 16 147

4 100 x830 80 3.89 88 1980 30° 2 x135 12

50 108 760 70 14.41 43.6 1910 o° 4 104 23

36 116 750 66 . 30.87 61.6 1985 225° 1 177 9

28 136 675 70 15.79 28.2 1980 270° 23 162 15

44 146 §690 64.5 12.9 32.9 2053 90° 27 &152 12

17 115 770 68 30.74 47.4 1970 300° 10 125 4

15 113 780 70 18,22 69 1873 180° 8 141 9

54 - - - -0.33 - - - - 273 30 ohne PI
30 108 800 72 15.06 55.4 2015 190° 4 135 6

14 113 770 68 11.9 47.7 2040 210° 8 186 16

57 115 750 73.5 12.03 32.3 2063 230° 10 159 15

48 129 705 73.5 9.5 35.9 2047 352 21 156 14

8 126 725 73 15.02 34.7 2028 305 20 198 22

59 108 750 77.5 6.7 38.5 1895 o° 4 138 8

64 114 735 73 15.51 31.1 2020 320° 9 232 26

26 109 740 76 10.39 31.4 2015 o° 5 240 28
81 91 740 83 -0.207 52.7 2010 135° 1 234 27

13 839 755 70 28.8 33.2 1935 125° 24 153 13

Anmerkung: x) Temperatur des Innenthermoelementes
§) Ispra Thermoelement
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REBEKA-5

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

geschrieben worden.

Kanalliste und Datenzuordnung fiir REBEKA-5

N
b~
Kanal} Datenzuordnung Bezeich- Einheit Mels- Abb.
No MeRstellenangaben nung winkel| Bem.
24 Vergleichstemperatur Kupferplatte TV/3 ¢ 1)
25 Temperatur unteres Teststrecken-
plenum T2.1 °c
26 Temperatur oberes Teststrecken-
plenum Nord T2.2N oc 0°
27 Temperatur oberes Teststrecken-
plenum West T2.2W oc 270°
28 Dampfaustrittstemp.(Versuchsanl.,) T3.2 oc
29 Temp. Flutwasser T6.4 °c
30 Hiillrohrtemp. Stab 37 bei 1950 mm TH 37 °c 315°
31 " " 19 " 1950 mm TH 19 °c 45°
32 " " 16 " 1950 mm TH 16 °c 45°
33 " " 34 " 1950 mm TH 34 °c 45°
34 Temperatur Heizstabhiille
Stab 23 bei 1950 mm Ti 23/1 °c 225°
35 " non 23 " 1950 mm Ti 23/2 °c 345°
36 Hiillrohrtemp. " 23 " 150 mm TH 23/1 oc 225°
37 " mooo23 " 500 mm TH 23/2 °c 225°
38 " " 23" 1000 mm TH 23/3 °c 225°
39 " " 23" 1950 mm TH 23/4 °c 225°
40 " " 23 " 2900 mm TH 23/5 °c 225°
41 " " 23" 3400 mm TH 23/6 °c 225°
42 " " 23" 3750 mm TH 23/7 °c 225°
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67

68
69
70
71
72
73

74
75
76
77

" Hiillrohrtemp. Stab 23

" " 41
" " 7
" " 61
" " 80
" " 56
" " 21
" " 11
" " 69
" " 38
" " 28
" " 44
" " 57
Temp. Heizstabhﬁlle
Stab 48
" " " 48
" " " 48
Hiillrohrtemp. Stab 48
" " 48
" " 48
" " 48
" " 48
" " 48
" " 48
" " 48
" " 8
" " 59
" " 64
" " 26
" " 81
" " 13
Temp. Heizstabhiille
Stab 49
" " " 49
" " " 49
Hiillrohrtemp. Stab 49
" " 18

bei 3900
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950

bei 1950
" 1950
" 1950
bei 150
" 500
" 1000
" 1950
" 2900
" 3400
" 3750
" 3900
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950
" 1950

bei 1950
" 1950
" 1950
bei 1950
" 1950

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH

Ti
Ti
Ti
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH
TH

Ti
Ti
Ti
TH
TH

23/8
41

61
80
56
21
11
69
38
28
44
57

48/1
48/2
48/3
48/1
48/2
48/3
48/4
48/5
48/6
48/7
48/8

59
64
26
81
13

49/3
49/1
49/2
49
18

225°

45°

45°
315°
135°
315°
135°
315°
135°
315°
135°
315°
135°

45°
165°
285°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
225°
225°
225°
225°
225°
135°

15°
135°
255°
135°
45°
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78 Temp. Heizstabhiille

Stab 66 " 1950 mm Ti 66/1 °c 180°
79 " " " 66 " 1950 mm Ti 66/2 °c 300°
80 " " " 66 " 1950 mm Ti 66/3 °c 60°
81 Hiillrohrtemp. Stab 35 bei 1950 mm TH 35 °c 45°
82 " " 22 " 1950 mm TH 22/1 oc 45°
83 " " 22" 1950 mm TH 22/2 °c 225°
84 Temp. Heizstabhiille

Stab 10 bei 1950 mm Ti 10/1 oc 135°
85 " " " 10" 1950 mm Ti 10/2 oc 255°
86 " " " 10" 1950 mm Ti 10/3 °c 15°
87 " " " 25" 1950 mm Ti 25/1 °c 315°
88 " " " 25" 1950 mm Ti 25/2 °c 75°
89 " " " 25" 1950 mm Ti 25/3 °c 195°
90 Hiillrohrtemp. Stab 25 bei 1950 mm TH 25 °c 315°
91 Temp. Heizstabhiille

Stab 2 bei 1950 mm Ti 2/1 °c 180°
92 " 2 " 2" 1950 mm Ti 2/2 °c 300°
93 " " 2" 1950 mm Ti 2/3 °c 60°
94 Hiillrohrtemp. Stab 2 bei 1950 mm TH 2 °c 315°
95 Temp. Heistabhiille

Stab 29 bei 1950 mm Ti 29/1 oc 45°
96 " " " 29 " 1950 mm Ti 29/2 °c 165°
97 " " " 29 " 1950 mm Ti 29/3 oc 285°
98 Hiillrohrtemp. Stab 67 bei 1950 mm TH 67 °c 45°
99 Temp. Heizstabhiille

Stab 47 bei 1950 mm Ti 47/1 °c 90°
100 " " " 47 " 1950 mm Ti 47/2 °c 210°
101 " " " 47 " 1950 mm Ti 47/3 °c 330°
102 " " " 1" 1950 mm Ti 1/1 °c 90°
103 " " " 1" 1950 mm Ti 1/2 °c 210°
104 " " " 1" 1950 mm Ti 1/3 °c 330°
105 " " " 12" 1950 mm Ti 12/1 °c 60°
106 " " " 12" 1950 mm Ti 12/2 °c 180°
107 " " " 12" 1950 mm Ti 12/3 o¢c 300°
108 " " " 5" 1950 mm Ti 5/1 °c 270°
109 " " " 5" 1950 mm Ti 5/2 °c 30°
110 " " " 5" 1950 mm Ti 5/3 °c 150°
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111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

127
128
129
130
131
132

133
134
135
136
137

138
139
140
141
142
143
144

Temp. Heizstabhiille

Stab 6 bei 1950

" " " 6
" " " 6
" " " 20
" " " 20
" " " 20
" " " 46
" " " 46
" " " 46
Hillrohrtemp. Stab 46
" " 46
" " 46
" " 46
" " 46
" " 46
Temp. Heizstabhiille
Stab 4
" " " 4
" " " 4
Hiillrohrtemp. Stab 36
" " 17
" " 15
Temp. Heizstabhiille
Stab 54
" " " 54
" " " 54
Hiilllrohrtemp. Stab 50
" " 30
Temp. Heizstabhiille
Stab 14
" " " 14
" " " 14
Hiillrohrtemp. Stab 14
" " 14
" " 14
" " 14
" " 14

1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950

- 1677

1707
1807
1950
2057
2157

1950
1950
1950

1950"

1950
1950

1950
1950
1950
1950
1950

1950
1950
1950
1677
1707
1807
1950
2057

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
TH
TH
TH
TH
TH
TH

Ti

Ti
Ti
TH
TH
TH

Ti
Ti
Ti
TH
TH

Ti
Ti
Ti
TH
TH
TH
TH
TH

6/1

6/2

6/3
20/1
20/2
20/3
46/1
46/2
46/3
46/1
46/2
46/3
46/4
46/5
46/6

4/1
4/2
4/3

36

17

15

54/1
54/2
54/2
50
30

14/1
14/2
14/3
14/1
14/2
14/3
14/4
14/5

270°

30°
150°
225°
345°
105°
225°
345°
105°
225°
225°
225°
225°
225°
225°

00
120°
240°
135°
225°
135°

120°
240°
135°
135°

315°

75°
195°
315°
315°
315°
315°
315°
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

170
171
172
173
174
Kanidle
175-
209
210
211

Hiillrohrtemp. Stab 14 bei

BE-Kastenwandtemp.

jaY
n n Iv
" n IV
" " Iv

<

- -H S <<

" " I

bei

Hiillrohrtemp. (ISPRA-TE)

Stab 23
" " 10
" " 64
" " 37
" " 44
" " 64

nicht belegt

bei

Stabinnendruck v. Stab 37

nicht belegt

2157
150
500

1000

1950

2900

3400

3750

1950

1950

1950

1644
1702
1644
1644
1702
2188
2246
2188
2246

67

67

1950
1950
1950
1950
1950
1950

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

TH 14/6
TK
TK
TK
TK
TK
TK
TK
TK
TK
TK

O 00 N o0 U & W N =

—
o

TAH4/4/30
TAH4 /4 /3u
TAH4/5/50
TAH4/5/20
TAH4/5/2u
TAH5/4/30

"TAH5/4/3u

TAH5/5/50
TAH5/5/5u
TAH1/3/20
TAH1/3/2u
TAH1/7/20
TAH1/7/2u

TS 23/9
TS 10

TS 64/2
TS 37/2
TS 44/2
TS 64/3

PJ 37

bar

315°

135°
135°

45°
135°
135°
135°

0,5
0,5
0,5
1,0
1,0
1,0

2)

mm@
mmg
mm@
mm@
mm@

mm@
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212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249

Stabinnendruck v. Stab 19

" " " 34
" " " 23
" " " 41

" "o 6l
" "N 49
" Y
" "N 66
" "o 35
" non 22
" "o 80
" A 13
" "0
" nom25

" mom 20
" o 67
" mon2)
" o
" Y

" " " 12

Dampftemperatur an MeRblende 1
" "o 3
Stabinnendruck von Stab 69
" " " 38
"o " " 29
" " " 46
" "o 4
" " " 50
" "o 36
" " " 28
" " " 44
" " " 17

PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
TD

T 3

PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ

19
16
34
23
41

61
49
18
66
35
22
80
56
10
25

20
67
21
11
47

12

69
38
29
46

50
36
28
44
17

bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar

bar
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250 Stabinnendruck von Stab 15 PJ 15 bar
251 " "o 54 PJ 54 bar
252 " v 30 PJ 30 bar
253 " "oon 14 PJ 14 bar
254 " roon 57 PJ 57 bar
255 " "o 48 PJ 48 bar
256 " "o 8 PJ 8 bar
257 " "o 59 PJ 59 bar
258 " " " 64 PJ 64 bar
259 " " " 26 PJ 26 bar
260 | " noow gy PJ 81 bar
261 " "o 13 PJ 13 bar
262 Dampfdruck an MeBblende 1 PD 1 bar
263 Druck im unteren Plenum d. Teststr. P 2.1 bar
264 " " oberen " " P 2.2 bar
265 Dampfdruck an MeRblende 3 P 3.2 bar
266 Druck Flutwasser P 6 bar
267 Differenzdruck an MeRblende 1 D 1 kg/s
268 " " 3 D 3 kg/s
269 " now 6 D6 g/s
270 " . Teststrecke N 2 m Ws
271 " Containmentsimulatur | N 4 m Ws
272 " Wasserauswurfbehdlter] N 5 m Ws
273 El.Phasenleistg.Transduktorl,Phasel L1 kW
274 " " " " 2| L 2 kW
275 " " " " 3] L3 kW
276 | " " 2," 1| L4 kw
277 " " " 2," 2|1 L5 kW
278 " " " 2," 3] LG kW
1. Vergleichstemperatur (Tv/3): 3,

da 3 MeRlfiihler auf Cu-Platte in Reihe geschaltet.

2. He-Gas zur Simulation des Spalt-

gasinnendruckes von frischen Brenn-

stdben
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zusammenfassung

Beil Biindelexperimenten zum Kihlmittelverluststdrfall
eines Druckwasserreaktors wird der Versperrungsgrad
der plastisch aufgebldhten Brennstabhlillen als MaR
fir die Behinderung der Strémung des Kihlmediums er-
mittelt. Zu diesem Zweck wird eine Beziehung herge-
leitet, die den Versperrungsgrad in Abhdngigkeit der

gemessenen Umfangsdehnungen der Hiillrohre angibt.

Die Anwendung auf Bilindel mit geborstenen und ungleich-

mdBig gedehnten Rohren wird diskutiert.

Einleitung:

Flir die Kihlbarkeit eines Druckwasserreaktors nach einem hypothe-
tischen Kihlmittelverluststdrfall ist der Druckverlust des Kiihl-
mediums im deformierten Stabblindel maRgebend. Dabei ist das Stab-
blindel insofern deformiert, als sich die Hiillrohre der Sté&be
infolge von Temperaturerhdhungen und des inneren Uberdruckes der
gasgefillten Stdbe plastisch aufgebldht haben und zum Teil gebor-
sten sind. '

Als Map flir die Erhdhung des Druckverlustes wird der sogenannte
Versperrungsgrad angesehen. Dabei ist der Versperrungsgrad so
definiert, daf er Null ist, wenn alle Hillrohre unverformt sind
und dap er eins (bzw. 100%) ist, wenn kein freier Querschnitt

mehr flir das Kihlmedium ilibrig bleibt.

Bei Biindelexperimenten zum Kiihlmittelverluststodrfall kdnnen die
Umfangsdehnungen der Hilllrohre nach Ablauf des Experimentes axial

vermessen werden.

Unter idealisierenden Annahmen l&dRt sich eine Beziehung ermitteln,
mit der flir jeden Einzelstab aus der gemessenen Umfangsdehnung der
Versperrungsgrad berechnet werden kann. Der Versperrungsgrad in
einem axialen Bilindelquerschnitt ist das arithmetische Mittel der

Versperrungsgrade der Einzelstdbe im gleichen Querschnitt.
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Herleitung der Versperrungs-—Beziehung:

Zur Herleitung der Berechnungsformel fir den Versperrungsgrad V
eines Stabblindels betrachtet man zundchst einen Unterkanal des
Stabbiindels. Bezugszustand ist dabei die Stabblindelgeometrie mit

ungedehnten Stabhiillen mit dem Versperrungsgrad V = O (Abb. 1).

Jedem Stab ist 1im Blindelquerschnitt eine quadratische Flache mit
der Seitenldnge p eines Teilungsabstandes zugeordnet. Die Diffe-
renz zwischen der gquadratischen Fldche und dem Stabquerschnitt ist

der dem Stab zugeordnete: freie Kithlkanalgquerschnitt.

Dehnt sich nundie Stabhilille unter der Wirkung érhbhter Temperatur
und des inneren Uberdruckes, so nimmt der freie Kiithlkanalquer-

schnitt ab. Hierzu ist experimentell festgestellt worden, daR der
Querschnitt der gedehnten Hiille kreisfdrmig bleibt, solange keine

Beriihrung mit dem benachbarten Stab entsteht.

Unter der Voraussetzung, daB alle Stdbe in Blindelquerschnitt gleich-
maRig dehnen, findet die gegenseitige Berihrung der Hillen an der
fiktiven Unterkanalgrenze statt. Gleichmdfige Dehnungen der Hull-
rohre im Blindelquerschnitt werden sich in der Realitdt kaum erge-
ben. Diese idealisierende Annahme wird jedoch der analytischen Be-

ziehung flr den Versperrungsgrad zugrunde gelegt.

Beginnend mit einer punktformigen Berlhrung kontaktieren die Rohre
an der fiktiven Unterkanalgrenze mit weiter wachsender Dehnung auf
einer immer ldnger werdenden geraden Linie, bis der Hillrohrumfang
schlieflich vollig quadratisch ist. Der freie Kilhlkanalgquerschnitt
ist dabei zu Null geworden und der Versperrungsgrad hat definitions-

gemd den Wert V = 1 (100%) erreicht.

Zur Herleitung der Versperrungs-Beziehung wird die geometrische Ein-
teilung der Abb. 2 und 3 benutzt. Ein Unterkanal ergibt sich ndmlich
auch direkt aus dem Teilungsgquadrat und jeweils einem Viertel der
vier an den Ecken des Teilungsquadrates sitzenden Stdbe. Im folgen-
den sei der Ausgangszustand mit dem Index O, der Zustand der punkt-
formigen Berlihrung mit dem Index P und der Zustand der vollstandi-

gen gquadratischen Berihrung mit dem Index T bezeichnet.
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Ein beliebiger Zustand vor der Berithrung, dargestellt in Abb. 2,
sei mit dem Index 1, ein beliebiger Zustand nach der punktfdrmi-
gen Berihrung, dargestellt in Abb. 3, mit dem Index 2 gekennzeich-

net.

Ist A der freie Kihlkanalgquerschnitt eines Unterkanals bei einer
beliebigen Dehnung € des Hillrohrumfanges U, so ist der Versper-

rungsgrad V definiert durch die Beziehung
vV = (AO—A)/AO =1 - A/AO (1)

und die Umfangsdehnung ¢ des Hlullrohres durch die Beziehung

U = UO (1 + ¢) (2)

Im ungedehnten Ausgangszustand ist der freie Kiihlkanalquerschnitt
festgelegt durch die Teilung p und den Durchmesser DO der Stdbe
(Abb. 1).

2

m™
A = - -
o P 4 Po

2 (3)

-Der Umfang der Stdbe im Ausgangszustand ist

Uo = W‘Do (4) .
Somit gilt nach (2) fiir den Umfang U bei einer beliebigen Deh-
nung e

U = 7D (1+€) (5)

Bei einem beliebigen Dehnungszustand des Hillrohres vor der punkt-
formigen Beriihrung (Index 1) ergibt sich nach Abb. 2 ein freier

Kihlkanalquerschnitt A, zu

1
_ 2 T 2
Al =p - I D (6)
und ein Rohrumfang Ul VA
U, = m-+D, (7).,

1

wobei D der Durchmesser des gedehnten Hillrohres ist.




— 115 —

Bei einem beliebigen Dehnungszustand des Hillrohres nach der
Beriihrung (Index 2) ergibt sich nach Abb. 3 ein freier Kiihl-

kanalquerschnitt A, zu

2

2

— 2
A, =4 + (R” - % R“) (8)

und ein Rohrumfang U2 zu

u, = 8- (p/2-R + 7/ 4 + R) (9)
wobei R der Krimmungsradius der abgerundeten Teile des Hillrohr-

umfanges ist.

Durch Elimination von D ergibt sich aus den Gleichungen (6) und (7)

eine Beziehung zwischen freiem Querschnitt Al und Umfang Ul zZu

?
1 (10)
4

[\
(@

Durch Elimination von R erhdlt man aus den Gleichungen (8) und (9)

A =(p——U2/4)2 /(1 - n/4) (11)

2
Mit Hilfe der Beziehung (5) zwischen dem Umfang U und der Dehnung
g, die flr beide Zustdnde 1 und 2 giiltig ist, ergeben sich nach
den Gleichungen (1) und (3) die Beziehungen

2
voo A8 )7 -1 (12)

1 4 (E_)2 -1
D
o

™

fir eine beliebige Dehnung e vor der punktfdrmigen Beriihrung und

2,
[%g— - (l+e)J

o

s =1
(4 _qy . [i( )2_] (13)
D

m m
o)

flir eine beliebige Dehnung ¢ nach der punktfdrmigen Berihrung bis

zu einem Versperrungsgrad V2 = 1. Da bei gleichmdRiger Dehnung al-
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ler Stdbe der Versperrungsgrad hochstens V = 1 werden kann, wird
fir weiter wachsende Dehnungen der Versperrungsgrad als V = const.

= 1 angenommen.

Die punktformige Berihrung liegt dann vor, wenn der Durchmesser D
des HUllrohres gleich ist der Teilung p des Stabbiindels.

Dann ist der Umfang U? des Hullrohres
U_. = mep (14)
Nach Gleichung (5) ergibt sich somit eine Beriihrungsdehnung

ep = p/Do -1 (15)
Es zeigt sich, daB bei dieser Dehnung die Funktionen (12) und (13)
sowie ihre ersten Ableitungen ohne Sprung ineinander iibergehen.
Das bedeutet, dafB der Verlauf des Versperrungsgrades liber der Deh-
nung an der Stelle der punktfdrmigen Berlhrung glatt von einem Be-
reich in den anderen iibergeht.

Die Versperrung hat bei der punktfodrmigen Berilithrung den Wert

(p/Do)2 -1
Vo= (16)
. 2
4/m +(p/D_) - 1
o
Nach Gleichung (13) ist die maximale Versperrung VT = 1 erreicht
fir
ep = 4/ - (p/Do) -1 (17)
es Ve e d b er_Dehnuna

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild:
Die Umfangsdehnung bei der punktformigen Berihrung ist €ep = p/DO-l
und der dazugehdrige Versperrungsgrad
2
(p/Do) -1
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Die Umfangsdehnung bei totaler Beriihrung ist Ep = 4/n-(p/Do) -1

und der dazugehdrige Versperrungsgrad VT = 1.

Der Verlauf des Versperrungsgrades liber der Dehnung ist

1+ )% _ 3

\Y% = fir o0 £ € <e

4/ * (p/D )*-1 P
o
und
2
v=1 - [4 m_+ (p/Do) - (l+eﬂ2 Fiir PR < e
(4/7 -1)-[4/v -(P/D_) -q .
o

Fir € > ¢, ist V = const. = 1.

T
Der so quantifizierte Verlauf ist in Abb. 4 flir das Verhdltnis

p/DO = 1.33 dargestellt. Dabei ergeben sich folgende Werte:

Ep = 33 %
Vp = 61 %
Ep = 69,4 %
VT = 100 %

Versperrungsgrad im Stabbiindel

In einem Biindelquerschnitt einer beliebigen axialen HoShe haben

die einzelnen Stdbe im allgemeinen verschiedene Dehnungen.

Der Versperrungsgrad des gesamten Bilindels wird durch Mittelung der
Versperrungsgrade der einzelnen Stdbe ermittelt. Dies entspricht
einer Aufsummierung der einzelnen freien Kihlkanalquerschnitte und
anschlieBendem Bezug auf den gesamten freien Kiihlkanalgquerschnitt
im Ausgangszustand. Dies ist richtig, da der Versperrungsgrad
linear vom freien Kiihlkanalquerschnitt abhdngt und solange der
freie Kihlkanalquerschnitt im Ausgangszustand fir alle Stdbe der
gleiche ist.

Werden im Bilindelexperiment auch Regelstdbe simuliert, die einen
groReren Durchmesser haben als die bldhfdhigen Hiillrohre im Aus-

gangszustand, so wird der Versperrungsgrad des Bilindels wie folgt
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berechnet. Der Versperrungsgrad VB des Biindels mit N Stdben

einschlieflich der Regelstdbe ist

N

N
18
Ajy - L A ) I Ay (18)
i i=1

wobei A. der freie Kilhlkanalquerschnitt des l-ten Stabes ist und
der Indéx O den Ausgangszustand kennzeichnet.

Setzt sich nun die Gesamtzahl N der Stdbe zusammen aus der Anzahl
NR der Regelstdbe und der Anzahl deer blahfdgigen Stdbe mit
Zircaloy-Hiillen, so ergibt sich nach Gleichung (18)

N

Z
. . - “ A + .
g o Mg tAp v Ny Ry ) -WNp TAp T RogBgs) o)
B . NR.AR + NZ . AZO
Daraus ergibt sich durch Erweiterung mit (NZ . AZo)
Nz
. . - A,
Ng Ao Ny 220 §=l Zi (20)
VB i + N, * A ' N « A
N T BR 7z 2o z zo

Hierbei kann man den ersten Teil als Korrekturfaktor fir die
Regelstdbe auffassen.

Der zweite Teil ist das arithmetische Mittel der Versperrungs-

grade der bldhfdhigen Stdbe mit Zircaloy-Hillen.

Somit gilt flir den Versperrungsgrad des Biindels

2
Vv = F « == .« 7T vV_. (21)
B R NZ i=1 Z1i
wobei
1

Fr = N A

1+ 2R (22)
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Die freien Kihlkanalgquerschnitte AR und AZo im Ausgangszustand
kann man noch durch die Teilung p und die Durchmesser DR des
Regelstabes und DO des bldhfdhigen Stabes ausdriicken, so dal sich

der Korrekturfaktor F_ zu

R
_ 1
Fr = R R (23)
4 (.&) _ (_R)
N m D D
R 0] @)
1 + — 5
N 4 , p," _
z (5 1
o
ergibt.

Bezliglich der Anwendung der Gleichung (21) muR betont werden, daR
in die Mittelwertbildung nur die bldhfdhigen Stdbe und nicht die

Regelstabe einbezogen werden diirfen.

Die Beziehungen (21) und (23) sind allgemein anwendbar und zwar fir

Blindel mit und ohne Regelstadbe.

Messung der Dehnung

Die Umfangsdehnung der einzelnen Stdbe von Bilindelexperimenten wird
durch Messung des Durchmessers oder des Umfanges bestimmt. An axia-
len Stellen, an denen der Querschnitt der gedehnten Hullrohre
kreisformig ist, wird der Mittelwert von zwei um 90° versetzten
Durchmessern herangezogen. An den Stellen, an denen das Hiullrohr
gequetscht oder geborsten ist, wird der Umfang mittels eines MefR-

streifens ausgemessen.

An den Offnungen der Berststellen z&hlt dabei der Umfang von Berst-
lippe zu Berstlippe unter Aussparung der Offnung.

Die Dehnung ¢ ergibt sich dann zu

e = D/DO -1 (24) Dbzw.

U/ (m - DO) -1 (25)

™
1]

wobeli D der ausgemessene gemittelte Durchmesser und U der ausge-

messene Umfang sind. DO ist der unverformte Ausgangsdurchmesser.
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Diskussion:

Da den theoretischen Formeln zur Berechnung der Versperrungs-
grade der einzelnen Unterkandle eine gleichmdpige Dehnung aller
Stdbe in einem Biindelquerschnitt zugrunde liegt, gelten die For-
meln flr unsymmetrisch gequetschte oder geborstene Hillrohre
sowie flir Hlillrohre, die Regelstdben benachbart sind, nur einge-
schrankt.

Dazu werden zwel Extremfdlle betrachtet, die zwar kaum vorkom-
men werden, jedoch zur Beurteilung statistisch auftretender
Fdlle dienlich sind.

Der eine Extremfall ist der, daR ein Einzelrohr auch fir hohe
Dehnungen (e> 33%) kreisformig bleiben kann.

Dann gilt Gleichung (12) auch iber €p (33%) hinaus, so daBk sich
die Kurve H der Abb. 5 ergibt. Die Kurve H ist die oberste Begren-
zung des Versperrungsgrades des Einzelstabes. Dieser Fall ist
nur dann denkbar, wenn die Nachbarstdbe weniger oder gar nicht
dehnen. Bei sehr hohen erreichten kreisformigen Dehnungen miRkte
Zusdtzlich noch eine Ausweichbewegung der Nachbarstdbe stattge-

funden haben.

Der andere Extremfall, die unterste Grenze des Versperrungsgra-
des, ist der Fall, daR das einzelne Hiullrohr durch die Nachbar-
stdbe in der Weise bei der Dehnung behindert wird, dak es seine
Querschnittsfldche gegeniliber dem Ausgangsquerschnitt nicht (bzw.
kaum) vergrdRern kann.

Dazu dirfte die dehnende Hillrohrwand ausgehend von der urspring-
lichen Kreisform lediglich diinne lappenartige Formen bilden.
Realistisch ist dieser Fall wohl kaum, aber es ist gewiB die un-
terste Grenze des Versperrungsgrades. Der Versperrungsgrad wirde

dann fir alle Dehnungen Null (oder nahezu Null) bleiben.

Statistisch kann nun ein Einzelstab des Biindels abhdngig von sei-
ner Dehnung jeden beliebigen Versperrungsgrad zwischen der unter-

sten Grenze V = O und der oberen Grenze H annehmen, allerdings

mit verschiedener Wahrscheinlichkeit. Die wahrscheinlichste Abhang-

igkeit des Versperrungsgrades des Einzelrohres von seiner Umfangs-

dehnung ist eigentlich nur durch Ausmessen der Stdbe vieler Bin-
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delexperimente bezliglich Dehnung und Querschnittsfldche sowie
statistischer Auswertung zu ermitteln. Vermutungen gehen aller-
dings dahin, dapR die Fdlle, die in Richtung zur oberen Begren-
zung H tendieren, hdufiger vorkommen kdnnten als jene, die zur
untersten Begrenzung hin tendieren.

Eine quantitative Angabe ist jedoch bislang nicht mdglich, so

dan weiterhin die oben hergeleiteten Beziehungen flir den Versper-

rungsgrad in Abhdngigkeit von der Dehnung verwendet werden.
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Abb. 1 Unverformte Bundelgeometrie
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Abb. 2 Unterkanal vor Stabberuhrung




— 124 —

Unterkanal A,

Abb. 3 Unterkanal nach Stabberuhrung
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D/Do = 1.33
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Abb. & Versperrungsgrad in Abhangigkeit

der Dehnung fur den Einzelstab
bei gleichmafliger Dehnung aller
Stabe im Bundel
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Abb. 5 Theoretischer Versperrungsgrad

mit oberer und unfterer Begrenzung
statistisch auftretender Versper-
runsgrade
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