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Zu sammen f as sung: 

R EB EK A -S i st ein out -of-pile Hüllrohrver for mung sexperi ment in einer 7x 7 - Stab­

an ordnung voller Druckwas serre aktor st ablänge mit F luten . 

Der v orliegen de Beric ht i st eine gr ap hi sc he Zu sa m men ste llung aller i m  R EB EK A­

S- Experi ment ge me s senen Ver suc hsdaten al s Ergän zung zu m R EBEKA-S Erge bni s­

beric ht. 

Eine det aillierte Me ßstellen be sc hrei bung er möglic ht de m Benut zer de s Daten­

materi als eine eindeutige Zuordnung der Me ßstellen . Für eine Det ailau swertung 

ste hen de m Intere s senten al le Me ßin for mationen de s Experi mente s in der Daten ­

bank de s PHDR selbsterklären d zur Verfügung . Sie sin d abge legt unter de m 

Na men "R EB EKAS". 

Die Ver suc hsanlage wird erläutert un d die Betrie b s zu st an d swerte währen d de s 

Ver suc hsablauf s werden mit Hilfe einer grap hi sc hen Zu sammen stellung be -

sc hrie ben . 

I m  Bereic h  der maxi malen Hüllrohr de hnungen i m  Bün del werden die Druck - un d 

Te mper aturver läufe eine s jeden St abe s  darge stellt. 

Tabe llari sc he Zu sammen stellungen der Meßstellen un d wic htiger Me ßergebni s se 

ge ben de m Benutzer einen Ü ber blick ü ber den Ver suc hsablauf . 

Darüber hin au s ent hält der Beric ht Ver me s sung skurven über die axi alen De h­

nung spr ofile jede s ein zelnen Zirc aloyhüllrohre s und Kühlk an alver sperrung spr o ­

file für Teil bereic he de s Bün del s sowie de s ge s a mten Bündel s. Die lok alen 

Berst stellen der Zirc a loyhüllen sin d  angege ben und den Me ße benen zu zu or dnen . 





Data Re por t REBEKA -5 

A bs tr a c t  

REBEKA -5 i s  an ou t-of -pi le c l a dding de f orm a ti on ex perimen t wi th re f l ooding in 

a 7x7 bun dle con figur ati on o f  fu ll leng th o f  a pressuri ze d wa ter re a c t or fuel 

e lemen t.  This data repor t is a gr a phie sum mary an d in c lu des a l l  essen tial 

me asure d d a ta o f  the REBEKA -S tes t.  It Is a su p p lemen t to the fina l  REBEKA 

e valu a ti on re p or t. 

A de tai le d  des crip ti on o f  the me asurlng poin ts is gi ven. A ll measure d d a ta o f  

t he ex perimen t are avail able a t  the d a ta bank o f  PHD R. They are fi le d  un der 

the data se t name "REBEKA -5" 

The tes t l oop an d the oper a ti on a l  pr oce dure are des cri bed. Pressure an d tem ­

per a ture tr ansien ts o f  a l l  indi vi du al r o ds a t  the axi a l  e levati on o f  m aximum 

c l adding s trains are pl ot  ted. 

The data  re por t c on tains a ls o  me asure d axi al s tr ain pr o fi les of the in di vi ­

du al Zir ca loy c ladding tu bes as we l l  as cal cu late d  cooling channe l bl ockages 

f or subchanne ls an d the whole bund le. The poin ts o f  burs t of  Zir ca loy c l add-
� 

ings an d their posi ti on re lati ve to the me asuring p oin ts are given. 
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1 .  Einleitung 

1 . 1  Pr o blemstellung 

-1-

Bei eine m K ühl mittel verlu st stör f all (K V S ) mit d oppelen dige m Bruc h i m  k alten 

Str ang einer H auptk ühl mittelleitung , de m Au slegung s stör fall eine s Druck­

was serre akt or s ,  können die Brenn st ahhüllen Te mper aturen erreichen , bei denen 

sie unter der Wirkung de s inneren Ü ber drucke s au f blähen bzw.  ber sten , un d 

s o mit zu einer lokalen Verengung der K ühlk anäle fUhren . 

I m  R ah men de s Pr ojekte s Nukle are Sicher heit wir d  zu m an alyti sc hen Nachwei s 

einer au sreic hen den Nachk ühl barkeit de s Reakt orkern s d a s  Pr ogr a m m sy ste m S SYST 

entwicke lt. Au fg a be de s i m  folgen den be sc hrie benen V or haben s i st die Bereit ­

stellung experi menteller In f or mati onen zur Veri fik ation un d Weiterent wicklung 

die se s Progr a m m syste m s .  

1 .2 Allgemeine Ziel set zung 

Das  out - o f-pile Ver such spr ogr a m m  zum Auf blähvorgang von Zirc al oy-Brenn st ab­

h üllen in der \Hederau ff üll- un d Flutp hase eine s KVS wir d  e ben falls i m  Rah men 

de s Pr ojektes Nukleare Sic her heit der K fK durc hgeführt . E s  trägt den Namen 

REBEK A .  (RE aktort ypi sche B ün del Experimente KArlsruhe ).  

Die Ver suc he haben zu m Ziel , den Au f blä hvorg ang von Zirc al oy-Brenn st a bhüllen 

an Ein zelstä ben sowie in Bün delgeo metrien voller Länge zu unter suchen . 

We sentliche Merk male der Ver suc he be stehen d arin , daß die Wech selwirkung 

zwi schen H ü llr ohr ver f or mung un d Kernn otk ühlung ber ück sichtigt un d eine me ß­

techni sche Erf as sung de s zeit a bhängigen Au f bläh vorganges der Zirc al o y-IHi1le 

durchgef ührt wir d.  

Die Ver suc he h a ben i m  ein zelnen f olgende Ziele: 

- Er mittlun g de s zeit abhängigen Au f bläh vorgange s an Ein ze l stä ben , 

- Ermittlung der Beein flu s sung de s Auf blähvorgange s durch die ein set zende 

Kernn otkühlung , 

- Unter suc hung der t her mi schen un d mech ani sc hen Wechselwirkung ben achbarter 

Stäbe bei m Auf blä hen im St abhUn dei , 

- Gewinnung von Au ssagen fi ber eine mögliche Ver sagen s f ortp fl an zung sowie 

- Unter suc hungen fi ber Au smaR un d Verteilung von Kii hlk an alver sperrungen . 
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1 .3 Spe zielle Ziel se t zung 

Das Ziel de s Ex perimen te s REBEKA-5 be s teht darin , n ac hzuwei sen, dalS tro tz  

Verwen dung von Brenn s t ab simula toren mi t s tu fenlo sem co sinu sfHrmigen axi alen 

Lei s tung s pro fil un d einer deu tlich höheren An zahl von ver formung s fä higen Zir­

calo yhüllen im Bündel keine grö ßeren Kühlkan alver s perrungen au f tre ten würden , 

verglic hen mi t den Ergebni s sen bei kleineren B Un delanordnungen, wenn die 

Ver formung der Hüllrohre un ter t hermo hydr auli schen R an dbe dingungen der Wie­

der au f f Ull- un d Flu t phase eine s K ühlmi t telverlu s t s törf alle s s t a t tfin den wür­

de . 

Die bei den bi sherigen Ex perimen ten verwen de ten Hrenn s t ah simul a toren wie sen 

bei voller simulier ter Brenn s tablänge zwar ein axi ale s ,  co sinu sförmige s 

Lei s tung s pro fil au f ,  die se s w ar jedoch in 7 Lei s tung s s tu fen angeleg t.  Der 

axi a le Mi t telteil de s Bündel s ha t te über eine Länge von 1300 mm kon s t ante 

Lei s tung . Eine Fr age , die o f fen blieb , war ,  ob ein homogene s co sinu s förmige s 

axi ale s Lei s tung s pro fil mi t einem Lei s tung smaximum in der axi alen Mi t te nich t  

möglicherwei se doch zu einer ver s tärk ten Koplan aritä t der S tellen m axim aler 

Dehnungen im Bün del un d dami t zu einer hö heren Kühlk an alver s perrung fUhren 

könn te . 

In den Hün delex perimen ten REBEKA-3 und -4 w aren Hinwei se zu erkennen, die 

vermu ten ließen , daß bei größeren Biin delanordnungen , bei denen sich eine 

grö ßere An zahl von Brenn s t abhüllen gegen sei tig beeinflu s sen können , auch 

grölSere Kühlk an alver s perrungen , vor allem axi al au sgede hn tere , auf tre ten 

könn ten . In den bi sherigen Bün delver suc hen w aren jeweil s nur 9 b zw .  in 

REBEKA-4 nur 8 Brenn s tab simula toren mi t Zirc alo y-4-H üllen un d Innen druck ver­

sehen . Die äu ßere Rei he be s t an d  bei die sen Experimen ten au s nic ht ver form ­

b aren Brenn stab simula toren, die nur die t hermi sc he Umgebung f ür die inneren 

3x3 S täbe zu simulieren ha t ten . I n  REBEKA-5 wurde d a s  Bün del nun auf 7x 7 

S täbe vergrö ßer t un d ,  um eine au sge präg te S tab- zu -S tab - Wec hselwirkung zu er­

möglic hen , alle 49 Brenn s t ab si mul a toren mi t Zr y-4-Hülle ver sehen und mi t 

I nnen d ruck beau f sc hlag t.  
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2 .  V ersuchs anlag e  und V e rsuchs a bl auf  

2 . 1 Tes tkreis lauf f ü r  Bünde l exp e r imente 

Abb.  1 zeig t  e i n  s t ark vereinf achtes Schema des T es tkre is laufs. V om Da m pf­

kess e l  (9)  ko m mend , t e il t  s i ch d e r  U be r h i t z t e  Dampfs tro m. D e r  e i ne Te i ls t rom 

durchs t rö m t  den Abs che i d e tank ( 2 )  und die Tes ts t re cke ( 1 ) in A bwä r ts r ichtung 

und t r i t t  a m  unteren E nde d e r  Tes ts t r ecke g e me i ns a m  mi t d e m  F lutwass e r  wi eder 

aus . D e r  z w e i t e  Dampf t e i ls t r o m  n i m m t  s e i nen W eg über den Damp fumformer (4 ) 

und vereiri ig t  si ch vor d e m  E i n t r i t t  in den K ondens a tor (5 ) w ieder m i t  T e i l­

s tr o m  1 .  H inter der  K üh l m i t t e l pu m pe (7 ) w i rd das notwe ndig e S pe ise wass e r  f ür 

d e n  K ess e l  a bg e z w e ig t .  Das F lu t w ass er w i rd am Boden d e r  Tes ts t recke e i ng e­

s pe is t  und v e r lä ß t  während d e r  W i ed e rauf f ül lphas e d i e Tes ts t re cke w ied e r  a m  

unteren E nd e  zus am men m i t  d e m  Dam p f t e i ls t r o m  1 .  Durch S ch l i e ße n  d es V ent i ls 

7 . 4  wi rd d i e  F lutphas e  e i ng e l e i t et .  D i e  Bezei chnung en I bz w.  11 an den P fe i ­

l en g e be n  d i e  S trö mungs ri chtung d es Dampfes bzw.  d es Wasse rs während d e r  

Wiederau f f ül l - (I ) bz w.  F lu t phas e  (11) des Ex peri mentes an. 

2. 2 T es ts t re cke 

Da f ü r  REBEKA-5 d i e  Bünde lg rö ß e  auf 7x7 S tä be e rhö h t  wurd e , muß t e  d i e  T es t­

s t re cke ( 2 ) ,  d i e  d as BUndel a u f ni mmt , g eändert w e rd e n. Das äußere Druckr ohr 

( l5 9x 3 m m ) ha t e i nen I nnendur chm ess e r  von 1 5 3  mm �. I m  Druckrohr s i t z t  der  

v i e r e ck ig e BU ndel f Uhrungskas t en aus Ed e ls t ahl mit  I nnenabmessu ngen von 

1 0 1x 1 0 1  m m  und einer Wands tär ke von 1 m m , in d e m  s i ch d as Bünde l be f in d e t .  

Z w is chen d em Bü nd e l f ührungs kas ten u n d  d e m  Tes ts t re ckendruckrohr s t e ht s tag ­

n i e r e nd e r  Wass e rdampf.  

Gegenii be r den b ishe r igen ßünd e l ex pe r i ment en 1 - 4  wurde  be i REBEKA-5 di e ax ial e  

P os i t i o n  d es Bünd e ls i n  de r Tests trecke vers cho be n. Das unte re behei z te E nd e  

d es B ün de ls be f and s i ch nicht w i e  b ish e r  170 m m  o be rhal b d es Wass ers pi eg e ls 

i m  u n te r en Behäl terp lenum , s ondern mi t d e m  Wass e rs pi egel in e i ne r  E be ne.  M i t  

d e m  S ch l ie ßen d es V en t ils 7 . 4  wurde d adurch ohne Z e i t v e r zög e rung der Flut vor­

g ang e i ng el e i t e t .  

2 . 3  S t rom v ers orgung 

D i e  hö h e re e r f o r de r l i che L eis tung f ür d as 49 - S ta b-Bünd e l  l i ef er te n  für d i esen 

V e rs u c h  zwei  dre iphas ig e Trans d uktoren von j e  600 kVA. D i e  d r e i  Ph ase n  d es 
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Transduktors 1 wurden mit je 8 parallel geschalteten Stäben der äußeren Stab­

reihe des Bündels belegt. Transduktor 2 wurde mit je 9 Stäben in den einzel­

nen Phasen belastet, wobei der jeweils 9. Stab der Phasen 1 und 2 außerhalb 

des TestbUndeis in einem wasserdurchstrBmten Rohr angeordnet waren. Der 9. 

Stab der Phase 3 ,var der Zentralstab. Die 2 zusätzlichen Stäbe außerhalb der 

Teststrecke waren notwendig, um die 3 Phasen des Transduktors-2 gleichmäßig 

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 

ursprilnglich vorgesehen eingesetzt). 

Im Versuch werden die 2x3 Phasenleistungen der Transduktoren gemessen . 

2 .4 ßrennstabsimulator (BSS) 

Di� Abb. 3 zeigt die Konstruktionszeichnung des Brennstabsimulators (BSS) mit 

stufenfBrmigem axialen Heizleiter wie er für die REßEKA-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 unverändert. Abb. 4 gibt die 

Nennmaße des BSS mit stufenlosern, cosinusfBrmigen Leistungsprofil an. 

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

2.4.1 Leistunp,sabgleich der BSS 

Bei der Herstellung der Brennstabsimulatoren treten gewisse Toleranzen in der 

beheizten Länge und damit im Gesamtwiderstand der einzelnen BSS auf. Jeweils 

8 bzw. 9 BSS liegen parallel an einer Phase eines Transduktors und 24 bzw. 27 

BSS an einer gemeinsamen Stromversorgungsquelle, einern Transduktor. Der lei­

stungsgeregelte Transduktor kann jedoch nur als Einheit geregelt werden, das 

bedeutet, daR geringe Unterschiede in den Gesamtwiderst�nden der einzelnen 

SUibe zu unterschiedlichen Aufheizrampen in der Wiederauffüllphase führen 

müssen. Da die plastische Verformung der Zircaloyhiillen ,sehr sensibel von der 

Temperatur abhängt, muß dafür Sorge getragen werden, daß die spezifische 

Stableistung, d.h. die Aufheizrampe im Bereich der plastischen Verformung für 

die einzelnen Stäbe im Bündel mBglichst gleich ist. In einern Abgleichsexperi­

ment wurden Vorschaltwiderstände für die einzelnen Stäbe so bestimmt, 
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daß die Stäbe in axialer Mittelebene gleiche HUllrohrtemperaturen aufwiesen. 

Da die Widerstände fiber nicht lineare Beziehungen mit den Temperaturen ver­

knUpft sind (mit den geänderten Widerständen ändert sich die gesamte Tempera­

turverteilung) wurde dieser Vorgang iterativ so lange wiederholt, bis alle 

HUllrohroberflächentemperaturen ausreichend genau (+ 3 K) gleich waren. 

Dazu wurde das BUndel von einer gleichmäßigen Ausgangstemperatur von 14 0 oe 
mit einer Stableistung von etwa 8 KW/Stab auf etwa 4 50-5000e bei schwacher 

KUhlung (etwa 2 m/s abwärtsgerichteter Dampfströmung) 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 gewählt und festgehalten. Die Ubrigen Stäbe jeder Gruppe erhielten Vor­

widerstände, die von einem Erweiterungsprogramm des Programmsystems "Neff" 

(Unterprogramm "\vA13GL") errechnet werden. Dieser Vorgang des Abgleichver­

suchs wurde etwa drei- bis vier mal wiederholt, bis die HUllrohroberflächen­

temperaturen am Ende der Rampe bei etwa 4 50-500 oe ausreichend genau gleich 

waren. Bei diesem Abgleichsvorgang werden auch unterschiedlich hohe Wärmever­

luste 2.13. der Eckstäbe an die kältere BUndelkastenwand ausgeglichen, d.h. 

diese Stäbe erhalten eine etwas höhere Stableistung als die übrigen Stäbe der 

Gruppe. FUr die Sti-ibe, die nur Innenthermoelemente besitzen, werden die Be­

zugs-Hiillrohrtemper.aturen bestimmt, indem bei Nachbarstäben mit Innen- und 

Außenthermoelementen der Temperaturunterschied errechnet wird und von der 

gemessenen Innentemperatur der Stäbe ohne Außenthermoelemente abgezogen wird. 

2.5 Instrumentierung 

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

und Durchflußmeßstellen. 

Tab. 1 faßt die wesentlichen für die Aus\.;1ertung und den Datenreport \l7ichtigen 

l'legstellen zusammen. 

2.6 Instrumentierung des BUndeis 

Ahb. 7 zeigt die Bündelgeometrie mit Stabdurchmesser, Stabmittenabstand, Ab­

standshalterstärke, Kaste6innenmaß und Kastenwandstörke sowie die Positionie­

rung der Thermoelemente in der Dr,'1ufsicht im BUndel. 
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2 . 6 . 1 In s trumen t ierung d er Brenn s tabsimu la tor en 

In d en Kr e i sen s in d  n eben d en S ta bnu mmern Pun k t e  m i t  d en Z ah l en 1 ,  2 und 3 

e ing e ze i chn et, d i e  d i e  r ad i a l e  P o s i t i on d er Inn en t her mo e l e men t e  ang e ben . In 

d er 0, 7 m m  s t ar ken Incon e l- 600-U ü l l e  d e s  H ei z s tabes s in d  0, 36 m m  s t ar ke M an­

t e l th er mo e l e men t e  in Nu t en e ing e l eg t. D i e  Th er mopaarung i s t N i Cr /N i ,  di e 

I so l i erung MgO, d i e  Meß sp i t ze i so l i er t. I m  B er e i ch d er M e ß s p i t ze von ca. 

30 m m  s in d  d i e  Th er moe lemen te e ing e lö t e t, in d er übr igen Nu t l e d ig l ich ver ­

s t e m m t .  D i e  N or ma l in stru men tl erung s i eht dre i  i m  W in ke l  v on 1200 ver s e t z t e  

Therm oel emen t e  in g le i ch er ax i a ler P o s i t i on (M i t t e leben e ) vor .  L inks in A b b.B 

i s t  e in e  Detai lvergrö ßerung d er Ther mo e l e men t-E in be t tung g e ze ig t  (T i ). 

D i e  Pun kte au ßen an d en Kr e i s en z e ig en Winkel po s i t ion en d er Au ßen th er moe l e­

m en t e  an . Zur M e s sung d er T em per a tur en der Z ir caloyhül len werden M an t e l ther ­

moel emen t e  ver wen d e t , d er en vor d er e s  En de an d er M e ß s pi t z e m i t  e iner e t w a  

30 m m  l ang en P la t inhü l s e  ver s eh en i s t. E s  h an de l t  s i ch d a b e i  e ben fa l l s  u m  

N i Cr /N i -M an te l th er moe l e men t e  m i t  i sol ier t er M e ßs p i t ze und e in e m  Au ßen dur ch­

mes ser v on 0 , 5  m m, über d i e  j ed o ch e in P l a t inröhr ch en der Abmes sung 0, 7 5  x 

0, 12 mm g e s choben un d au f e in en En d dur ch me s s er von 0, 72 m m  herun t erg ehäm mer t  

w ir d .  D i eses  Ther moe l emen t  w ird m i t  H il f e  e iner k l e in en S pe z i a l  punkt s ch w e i ß­

m a s ch in e  dur ch f ün f  Pun k t s ch w e i ßungen i m  Ber e ich d er P l a t inhülse au f d er Zr y-

4�I ü l1 e  b e f es t ig t, wodur ch e in eng er Kon t akt z w i s ch en Brenn s t a bs i mul a tor hül -

1 e, P l a t inh ü l s e  un d Ther moelemen t  en t steh t. Der S chwe i ß s trom f ließt  dabei 

über w i eg en d  dur ch die P la t inhülse, ohn e das Ther mo e l e men t zu be sch äd ig en .  Das 

n a ch o ben bzw. un t en au s der P l a t inh ü lse au s tre t en d e  M an te l th er moe lemen t  w ird 

au f kür ze s t em W eg e  in d i e  äu ßeren Kühl kan äl e  d e s  Bün d e l s  g e f ühr t, u m  z w i sch en 

äuß er er S t a br e ih e  un d d er Kas t en w an d  d a s  Bün d e l  zu ver las sen .  Re chts in Abb.B 

i s t  e in e  Au s schn i t t svergrö ßerung e in e s  m i t  P l a t inh ülse ver sehen en Ther mo­

e l e men te s  g e z e ig t. D i e  w iederg eg eb en e  S chn i t t s t e l l e  l i eg t  z w i schen z w e i  

Pun kt s ch w e i ßung en .  S ie z e ig t  e in en gu t en K on takt zw i sch en Br enn s t a b s i mula tor ­

h ü l l e ,  Pla t inh ü l s e  un d Th er mo e l e men t.  S ind mehr er e Th er moelemen te au f e in er 

M an t e l l ini e au f ver s chieden en ax i a l en Höh en ang eordn e t, so st ehen an d en 

Pun kten mehr er e Zah l en wer t e, z .B .  I - B .  D i e  T a be l l e  au f A b b. 7 g ibt d i e  S t a b­

po s i t ion, d i e  S ta bnu mmern, d i e  ax i a l en P os i t ion en d er Inn en-, Man te l- un d 

K a s t en th er moe l e men t e  an sow ie d i e  G e sa m t z ah l  d er TE' s, d i e  au f j e d e m  S t a b  

ange br acht s in d .  Z .B. en thä l t  S ta b  2 3  3 Inn en-TE' s (TI ) au f 1 9 50 m m  Höhe 

(ax i a l e  M i t t e) , 8 M an tel ther mo e l e men t e  (TH ) auf 1 50, 500 •••••• 3900 mm und 

e in I spr a-TE (TS ) au f 1 9 50 mm. 
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Die axi a l en TE -Pos i t ionen wer d en von o ben nach unten g e zä hl t ,  wo bei s i ch d as 

o ber e beh ei z t e  ßii ndel end e bei 0 mm und d as un t er e  behei z t e  Bii nde lende bei 

3900 m m  b e f i nd e t. 

D i e  B e z e i chnungen auf den K ur venabb i l dungen s ind w i e  f o lg t  zu lesen :  z.B. TH 

23 / 8 = d as 8. Ther moe l e ment auf S ta b  23 von o ben g e zä hl t ,  a lso  auf P os i t ion 

3900 mm = u n t er es behe i z t es E nde. 

2. 6. 2 I ns tr ument i er u ng der Abs tands halt er m i t  F l u i d t her moe l eme nten 

Die axi a l e n  P os i t ionen der 8 Abs t andshal t er (AH ) s i nd in A bb. 5 ang eg e ben. 

D i e  S t eg hö he d er A bs tandshal t er bleche beträg t 3 8  mm. An ei nig en ausg ewä hl t en 

P os i t ionen i m  Bündel s i nd F luid t her moe l emente (0 , 5  m m  � M an t e l ther mo e l e mente 

N iCr /N i ) an A bs tands ha l t er n  ang e br acht , und zwar an den A bs t ands hal ter n I ,  IV 

und V .  D i e  M e ßs p i t zen be f i nd en s i ch 5 m m  unterhal b der j e w e i l ig en Abs t ands ­

h a l t erunter kante (UK ) a ls auch 1 5  m m  o ber hal b d er j e wei l ig e n  Abs tands ha l t er­

o ber kan t e  (OK ). 

D i e  r a d i a l en P os i t ionen i m  Bünd e l  s i nd aus A bb. 7 zu entneh men. 

A u f  d e n  K ur vendars t ei lungen s i nd d i e  Pos i t ionen der F lu i d ther moelemente an 

den A bs t ands ha l t ern gemä ß  f o lg ender N omenkl a tur g ekennzei chne t: 

z . B. TAH 4 / 5 / 2 0 

1 .  Z i f f er Ord nungs zahl d es AH i n  s e i ner ax i a l en Pos i t ion von o ben g e zäh l t  

2. Z i f f er Ord nungs zahl in  x - Achs e nr i chtung d es AH -Bl eches 

3 .  Z if f er Ordnungs zahl in  y - Achsenr i chtung d es AR- B leches 

4. 0 bzw. u = 0 � 1 5  ( mm )  o ber hal b OK-All 

u � 5 ( mm ) unt erhal b UK-AH 

2. 6.3 I ns tr ument ierung des Bünd el kas t ens 

D i e  a u f  der K as t enauß enwand bef es t ig t en 0 , 5  m m  � M antel ther moe le mente s i nd 

a u f  Abb. 7 m i t  K 1 - K 10 g ekennzei chnet. Davon be f inden s i ch K 1 - 7  auf e i ner 

Mant el l i ni e  an den ax ialen Posi t i onen von 1 50 - 3 7 50 m m. I n  d er ax ialen Mi t­

t el e be ne d es Bünd e ls is t d er Kas t en z usä tzl i ch mit 3 w e i t er en Ther moe l ementen 

K 8-K 10 vers ehen ( 19 50 mm). 

A u f  d e n  H e ßkur vendars t ellungen s i nd d i e  Tem per a turs chr i ebe d er Kas t en-TE's 

m i t  TK 1 - 10 be z e i chne t. 
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2 . 6 .4 Angaben zur Meßgenauigkeit 

Der maximale Fehler bei der Meßwert fassung setz t sich aus dem systematischen 

und dem s tatistischen Feh ler des Rechners und der Meßwertgeber zusammen. 

1 )  Rechner PDP 1 1 /03: 

Das Feh lerband des Rechners vom Eingang der Verstärker bis zur Aufzeich­

nung au f der Magnetpla t te setz t sich wie folgt  zusammen: 

a )  Fehler des Rechners , bezogen au f eine 14  bit Zahlendarsteilung: 

14 bit + 1 bit ( letz tes signifikantes bit )  � � 0 , 006 % 
b )  Fehler der Verstärker: < + 0.0 4 4  r. 

2 )  Temperaturmessung: 

Die Thermoelemente wurden nach 1 / 2 DIN-Genauigkeit bestel l t  und lau t Eich-

schein innerhalb dieser Toleranz geliefert. 

1 /2 DIN-Genauigkeit heißt: 

Abweichung bis 400 oe < � 1 , 5 oe = � 0 , 3 7 5  % 
Abweichung bis 800 oe < + 3 oe =� O , 3 75  % 
S tichprobenweise Nacheichungen im eigenen Hause haben bestä tig t ,  daß die 

Meßwertgenauigkeit ,  die in den Eichpro tokol len angegeben wird , auc h  nach 

dem Auf hämmern der Platinhülsen unverändert gu t geblieben ist. 

3 ) Mengenmessung 

Die Meßblend en wurden nach dem Versuch ausgebau t und nachgeeicht .  Die 

Abweichungen gegenüber der Auslegungs-B lendenrec hnungen ergaben Werte <1  % • 

4 )  Druckmessung 

a )  S tabinnendrücke: 

Eichmanome ter 

Klassengenauigkeit 

Ablesegenauigkeit 

o - 160 bar 

0 , 1  

<�O , 1 

Abweichung lt. Eichschein�0,1 

Druckgeber <�0 , 65 

b )  Systemdrücke in Tes tanlage 

Eichmanometer 

Klassengenauigkeit 

Ablesegenauigkeit 

o - 2 

0 , 1  

<0 , 00 1  

Druckgeber 0 - 5 bar abs.<�0,05 

bar 

bar 

bar 

bar 

bar 

bar 

bar 

� 0 , 1  % 

" .:.0,25 % 

,. + 0 , 1  % 

a: + 0 , 4 % 
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c) Differenzdruck�eber 

Eichmanome t er ° - 2 bar  

Kla s sengenauigkeit 0 , 1 � 0,1 % 
Ablesegenauigkeit 0,001 bar 

Diffe renzdruckgeber ° 0,25 bar A <±0 , 25 % 
Diff erenzdruckgeber ° 0 ,5 bar f: <±0,25 0/ 

10 

Die Druckaufnehmer wurden bei Be triebs temperatur zusammen mit der Meßke t te 

Rechner geeic ht. Die Eichung erfolgte mit tels d e s  Rechenprogrammes 

"DEICH" , I.obei die Korrek turkoe ffizienten  errechne t und das  Megwer t -E rf a s -

sungsprogramm eingeset z t  werden. 

2 .7 Versuchsablauf 

Nach erfolgtem Leis tungs abgleich d er Brenns tabsimula to ren wurd en unmit telbar 

vor Versuchsbeginn noch einmal f olgende Arbeiten durchge flihrt: 

- Überprlifung d er Sicherheit sabs chalt sys teme 

- Rechne ra bgleic h (Meßwertvers tärke r )  

- Eic hung allpr Druck - und Differenzdruckaufnehmer über d e n  Rechner 

- Eins tellung d e s  in d e r  Wiederauf flillphase  abwärts  durch das  Bündel 

s trömenden Dampfma ssenstromes und d e r  Dampf tempera tur. 

- Ein s t ellung d er Flutwassermenge mit Flutwa ssertempera tur.  

- Überprlifun� aller S täbe auf  Dich t hei t bei 7 0  bar ü ber 1 0  mine 

- Überpriifung aller Ventilst ellungen. 

Während die s er Arbeiten wurde das Blinde l  bei e t wa 4,4 ba r mit Dampf von 

1 50 oe von oben nach unten durchs t römt (Gleichgewichtszus tand ). 

Bei diesem Betriebszus tand erfolgte  die Druckaufgabe auf die Stäbe mit 70 ba r  

Helium. Das Aufheizen des Bünd els erfolgte mit e t wa 7,8 Klol / S tab. Mit  Er­

reic hen einer Hlill rohrtempera tur von 765 °c in Blind elmi t t e  ( 1 950 mm ) wurde 

die Leis tung auf e twa 6 , 6  KW/S tab zurückgenommen und das Fluten d e s  Blindeis 

mit eine r ka l te n  Flutwas s e r s t eiggeschwindigkeit von e twa 3 cm/s eingeleit e t. 

Dazu wurde Ventil 7 .4  geschlossen. De r maximale Innendruck der S täbe lag bei 

8R b ar, der  mi t tle re Bers td ruck bei 68 bar  und die mit tle re Be r s t tempera tur 

fü r die 2 5  Innens täbe des  Bünd els etwa bei 800 °c. Das Bers ten d e r  S tabhüllen 

erfolgte frUhzeitig in d e r  F lutpha se  bei nahezu kons tantem Hüllrohrtempe­

ra turpla teau. Das  Zeitint ervall d e s  Bers tens d er 25 Innens täbe be trug 23,7 

Sekund en. Mit d em Wiederbenetzen d e s  obe ren beheiz ten  Blindelend e s  wurde die 

Leistung abgeschalte t. Abb. 9 zeigt schematisch die Versuchs flih rung. 
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Abb. 1 Versuchskreislauf für Hüllrohrverformungsexperimente Bündel - Tests 
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oberes beheiztes Bündelende = 0 mm 
unteres beheiztes Bündelende = 3900 mm 

TE-Positionen werden in axialer Richtung von oben nach unten angegeben, 
z.B. TH 46/3 -Stab 46, 3 TE in Tabelle auf 1807 mm 

Position St2b-Nr. Ti-Posit. �E-P03itioncn 

axial axial /rrm/ 
1T\--37 l!rSO Ispra i/J 1 - 195010) 
1/2 19 1950 
1/3 16 1950 
1/4 34 1950 
1/5 23 3xl950 150-,500,1000,,1950,2900,3400,3750,3900 
1/6 41 1950 I [spea 0 0,5 -
1/7 1950 
2/1 - 61 1950 
2/2 49 3xl950 1950 
273---18 1950 
2/4 66 3xl950 
275 35 
2/6 - 22 
2/7----80 
3/1 56 
3/2 10 
3/3 25 
3/4 
315 20 
3/6 67 
3/7 21 
4/1 11 
4/2 47 

473 
4/4 12 
4/5 
476 
4/7 69 
5/ I 38 
572 29 

3x1950 
3xl950 
3xl950 
3x1950 

3x1950 
3x1950 
3x1950 
3x1950 
3:d 950 

3xl950 

1950 
2xl950 
1950 
1950 
1950 Ispra 0 0,5 
1950 
1950 

1950 
1950 
1950 

1950 
1950 

- 1950 10) 

5/3 46 3xl950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 
5/4 4 3xl950 
5/5 50 1950 
5/6 36 1950 
5/7 28 1950 
6/1 44 1950 Ispra i/J I 1950 

6/2 17 1950 
6/3 15 1950 
674 54 3xl950 
6/5 30 1950 
6/6 14 3xl950 1677,1707,1807,1950,2057,2157 
6/7 57 1950 
7/1 48 3xl950 150, 500,1000, 1950,2900,3400, F50, 3900 
7/2 1950 
7/3 59 1950 
7/4 64 1950 Ispra 00;-5 u ,IilT-=-1 950 
7/5 26 1950 
7/6 81 1950 
7/7 13 1950 

1950 

Kasten 150,':;0.0, 1000, 1950,2900,3400,3750,3xI950 
Fluid ;\bstandshalter 1.4,5 5 m:!Il_unterhalb AR, 15 nm oberhalb AH 

Anzahl 
TE 

12 -
1
--

4 

4 

11 

10 
13 

Cl 

==============������������ 
bb. 7 Instrumentierungsplan des Bündels (T e peraturmellstellen) 



Position Stab-Nr. Ti Pos i t ion 
axia l  mm 

1/1 37 
1/2 19 
1/3 16 
1/4 34 
1/5 23 3 x 1950 
1/6 41 
1/7 7 
2/1 61 
2/2 49 3 x 1950 
2/3 18 
2/4 66 3 x 1950 
2/5 35 
2/6 22 
2/7 80 
3/1 56 
3/2 10 3 x 1950 
3/3 25 2 x 1950 
3/4 2 2 x 1950 
3/5 20 3 x 1950 
3/6 67 
3/7 21 
4/1 11 
4/2 47 3 x 1950 
4/3 1 L x 1950 
4/4 TF 
4/5 5 3 x 1950 
4/6 6 3 x 1950 
4/7 69 
5/1 38 
5/2 29 3 x 1950 
5/3 46 3 x1 1950 
5/4 4 3 x 1950 
5/5 50 
5/6 36 
5/7 28 
6/1 44 
6/2 17 
6/3 15 
6/4 54 3 x 1950 
6/5 30 
6/6 14 2 x 1950 
6/7 57 
7/1 48 3 x 1950 
7/2 8 
7/3 59 
7/4 64 
7/5 26 
1/6 81 
7/7 13 

K a s t en 
Fluid Abstandshalter 1,4,5,8 
D ampf 

TE-Positionen 
axia l  mm 

1850 
1850 
1850 
1850 
1850 
1850 
1850 
1850 
-150,150,500,1000,1850,1950,2900,3400,3750,3900, 
1850 
3 x 1800, 1850 
1850 
1750, 1800, 1850, 
1850 
1850 
1850, 1950 
1750, 1800, 1850 
1850 
1750,1800,1850,1950,2050, 2150 
1850 
1850 
1850 
1850 
1850 
315,860,1205,1305,1405,1505,1605,1750, 1850, 3585 
1850 
1850 
1850 
1850 
1750, 1800,1850,1950,2050, 2150, 
3 x 1800 1850 
1750 1800, 1850 
1750, 1800, 1850 
1850 
1850 
1850 
1850 
1750, 1800, 1850 
1850 
1850 
-150,150,500,1000, 1850,1950,2900,3400,3150,3900 
1850 
1850 
1850 
1850 
1850 
1850 
1850 
1850 
150,500,1000,1950, 2900,3400,3750, 3 x 1950 
15 mm oberhalb  u. 5 mm unterhalb  AH 
D ampf t empera tur in Röh rchen d .  Verte i lers 

Anzahl  
TE 

1 
1 
1 
1 
4 
1 

1 
1 

13 
1 
7 

--

1 
3 
1 
1 
5 
5 
3 
9 
1 
1 
1 
4 
3 

11 
4 
4 
1 
1 
9 
7 
6 
3 
1 
1 
1 
1 
3 
4 
1 

---

12 
. .  -

1 
4 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

10 
6 
1 
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K1-7 

G 88 
G 

_mll--_ O,42 

oberes beheizte.s Bündelende :::: 0 mm 
unteres beheiztes Bündelende :::: 3900 mm 

K9 . 

GO 

101, 

TE-Positionen werden in axialer Richtung von oben nach unten angegeben, z.B.: TH 25/1 ........ Stab 25, oberstes TE auf Position 1750 mm 

���������������� 
Instrumentierungsplan des Bündels 
(Temperaturmel1s tellen) 

Fa l tb l at t von Ab b. 7 



Position Stab-Nr. Ti-Posit. 
axi:1l 

I/I 37 
1/2 19 
1/3 16 
1/4 34 
1/5 23 3xl950 
1/6 41 
1/7 7. 
2/1 61 
2/2 49 3xl950 
2/3 18 
2/4 66 3xl950 
2/5 35 
2/6 22 
2/7 80 
3/1 56 
3/2 10 3xl950 
3/3 25 3xl950 
3/4 2 3xl950 
3/5 20 3xl950 
3/6 67 
3/7 21 
4/1 II 
4/2 47 3xl950 
4/3 I 3x1950 
4/4 12 3xl950 
4/5 5 3xl950 
4/6 6 3xl950 
4/7 69 
5/1 38 
5/2 29 3xl950 
5/3 46 3xl950 
5/4 4 3xl950 
5/5 50 
5/6 36 
5/7 28 
6/1 .. 44 
6/2 17 
6/3 15 
6/4 54 3xl950 
6/5 30 
6/6 14 3x1950 
6/7 57 
7/1 48 3xl950 
7/2 8 
7/3 59 
7/4 64 
7/5 26 
7/6 81 
7/7 13 

Kasten 
Fluid :\bstandshaltet 1,4.5 

- 1 09 -

TE-Positionen 
axial Irrml 

1950 Ispra C/J 1 - 1950(0) 
1950 
1950 
1950 
150,500,1000,1950,2900,3400,3750,3900 
1950 . I Ispra f./J 0,5-
1950 
1950 
1950 
1950 

1950 
2xl950 
1950 
1950 
1950 Ispra f./J 0,5 - 1950 10) 
1950 
1950 

1950 
1950 
1950 

1950 
1950 

1677,1707,1807,1950,2057,2157 

1950 
1950 
1950 
1950 Ispra f./J I 1950 
1950 
1950 

1950 
1677,1707,1807,1950,2057,2157 
1950 
150,500,1000,1950,2900,3400,3750,3900 
1950 
1950 
1950 ISEra � 0,5 u. C/J 1 - 1950 
1950 
1950 
1950 
150,500, 1000, 195022900,3400,375023xI950 
5 rnrn unterhalb AB, 15 mm oberhalb AH 

Anzahl 
TE 
2 
I 

12 
1950 I 

I 
1 
4 
1 
3 

2 

5 
4 
4 
3 

1 
I 
3 
3 
3 
3 
3 
I 
I 
3 
9 
3 
I 
I 
I 
2 
I 
I 
3 
I 
9 
1 
11 
I 
I 
3 

JO 
13 

1 

2 

3 

4 

-
-

10. 

5 

6 

7 

8 

2 1<9 • 
�

G2 0 AH18 

(0 � 8 49 3 . 1 " e  .. .. 

G 
3 

, ... 10 .... 2 ,.., 

0 -® '., 1 478 82 

G (if) --
-
.29 2. 

G G 
G5 2. 8 

3 

0 
0 AH48 

~ - -)5� 
" 3' 

-CI) .2 

@ 46. 81 3 ' 
1-6 

G 
G 

4 �. 1<1-7 5 

(jJj 66 
. .1 

AH5 

co .1 

e 82 
AH4.Jt. 

Q -342-

GY 
G�J 1 :3 

82 
23 81 38. 1-8 -- 9 

0 
@ .fO_� __ 

0 AHS . 

G 
G 
26 

L/ 

6 

0 \H18 

2 0
1 

G 
@ 81 6 38 

G 
ltB 81 

14 T 
.3 

G 
L ... -- . 0,42 

--

1--14,3 - F=10,7S--

101 

oberes beheiztes Bündelende :: 0 mm 
unteres beheiztes Bündelende :: 3900 mm 

TE-Po sit ionen werden in  axia ler Richtung von oben nach unten angegeben, 
z.B.: TH 46/3 -Stab 46, .3. TE in Tabel le  auf 1807 mm 

Instrumentierungsplan des Bündels 
(TemperaturmerJs tellen) 

7 

(] 
G 
G 
G 
G 
01 
G 

1 
----; 

� 

Faltblatt von Abb. 7 

8 

... 

.1<& 
;:= 

F=-
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Position Stab Nr. Ti-Position TE-Position 
iilldal axial mm 

1/1 n 2HHi 
1/2 19 2100 
1/3 16 2100 
1/4 34 2100 
1/5 23 2x 1950 1850, 2100 
1/6 41 2100 
1/1 7 2100 
2/1 61 2100 -
2/2 49 1)( 1950 -150,150,500,1000,1850,2100,2900,3400,3900 
2/3 18 2100 
2/4 66 3x 1950 2100 
2/5 35 2100 
2/6 22 2100 
2/7 80 2100 
3/1 56 2100 
3/2 10 2x 1950 2100 
3/3 25 2x 1950 2100 
3/4 2 2x 1950 2100 
3/5 20 3x 1950 2100 
3/6 27 2100 
3/1 21 2100 
4/1 11 2100 
4/2 47 2x 1950 2100 
4/3 1 2x 1950 2100 
4/4 12 2x 1950 11)50,2100 
4/5 5 3x 1950 2100 
4/6 6 1)( 1950 2100 
4/1 69 lÖSO,2U)!) 
5/1 38 2100 
5/2 29 3x 1950 185012100 
5/3 46 1)( 1950 1850,2100 
5/4 4 2x 1950 1850,2100 
5/5 44 2100 
5/6 36 2100 
5/1 28 2100 
6/1 77 2100 
6/2 17 2100 
�/3 15 2100 
6/4 54 1x 19�0 2100 
6/5 �O 2100 
6/6 14 2x 1950 -150,150,500,1000,1850,2100,2900,3400,3900 
6/1 57 21UD 
7/t 48 3x 1950 1850,2100 
7/2 8 7l1Jl) 
1LJ 59 2100 
1/� 64 2HHJ 

-us 26 2100 
1L6 81 2100 

7/7 13 2100 

Kasten 1 50,500. 1000, 1950,2900. 3400,3750. 3x 1950 
-Fluid Alnt�hr '. 4,5,8 � uoterhatb/AH 1,4,5,1. oberhalb 

Anzahl 
TE 
, 
1 
1 
1 
4 
, 
1 
1 

10 
1 
4 
1 
1 
1 
1 
3 
3 
3 
4 
1 
1 
1 
3 
3 
4 
4 
3 
1 
1 
5 
3 
4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 

11 
1 
S 
1 
1 
1 
j 
1 
1 

10 
15 

IN 
1 2 3 4 1 O====T====�====r=�=T====9r====��� 

31r-----+---��----4-----4-----�-----r----� 

SI
r-----+---�*_--��----4-----�----��--� 

6 r-__ �r_----r_----+-----+-----�r---�----�I 

8 r===�=====F==�======�===#====�====� 
042 10,75 1 

�----------------101------------------� 

oberes beheiztes Bündelende- - = 0 mm 
unteres beheiztes Bündelende = 3900 mm 

TE-Positinen werden in axialer Richtung von oben nach 
unten ang-eben, z.B. TH 14/3-Stab 14, 3. TE in Tabelle 
auf 500 mm. 

Instrumentierungsplan des Bündels 
(T emperaturmer1s tellen) 

Faltblatt von Abb.7 



Thermoelement in Heiz­
stab hülle eingebettet (Tl) 

1- (/J 0.47 mm -I 

Thermoelement mit Platin­
hülse auf Zircaloy-Hülle 
aufgepunktet (TH) 

I 
--J 

������������������ 
Abb. 8 Thermoelem ent anbringung 
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Abb. 9 REBEKA 5 

Schematische Darstellung der ersuchsführung 



3. Versuchsdaten: 

- 1 9 -

3.1 Systemdaten der Versuchsanlage 

3.1.1 Elektrische Phasenleistungen des. BUndels (Abb. 10 ) 

3 .1. 2 DrUcke und Tempera turen in der Versuchsanlage (Abbn. 1 1  und 1 2 )  

3. 1 . 3  Massendurchsätze in der Versuchsanlage (Abb. 1 3 ) 

3.1. 4 Wasserstände in Teststrecke und Behälter 5 (Abb. 1 4 )  
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!!l N 2 (Iml) AN S (Iml) 
5 0 0 0  2 0 0 0  

45 0 0  1 8 0 0  

4 0 0 0  1 6 0 0  

35 0 0  1 4 0 0  

� 30 0 0  � 1 2 0 0  

/ 
L L 
� 2 5 0 0  � 1 0 0 0  

� 2 0 0 0  8 0 0  
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> 1 5 0 0  6 0 0  
I---< Ln 

z: 1 0 0 0  
z: 
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5 0 0  2 0 0  

0 0 
- 1 2 0 0 1 2 0 2 4 0  3 6 0 4 8 0  6 0 0  7 2 0  8 4 0  9 6 0  1 0 8 0  
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A E BEKR 5 
R b b : 14 Wa s s e r s ta n d  Testst rec k e  u n d  BehäLte r 5 
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3 . 2  U berblick über V ersuchsa blauf 

3 . 2 . 1 Tempera turverlauf der 25 I nn e nstäbe ( Abb. 1 5 )  

3 . 2 . 2  Druckverlauf der 2 5  I nnenstäbe (Abb. 1 6 )  

D a  die äußere Reihe der Brennsta bsimula torhüllen durch de n Einfluß der käl­

t eren Kast e nwand unter a zimu t alen T empera turun terschieden verform t e , werden 

fUr die B eurt eilung des V ersuchsa blauf s nur die DrUcke und Temperaturen de r 

2 5  inneren S täbe dargest ellt. Da nicht alle Hülle n  mit Auße n t h ermoelem e n t e n  

verse hen waren, werden zur Darst ellung der Tempera tur-Z eit-V erläuf e des Bün­

dels ersa t zweise die Heizst a bhülle n t empera turverläufe dargestellt (o berer 

Kurv en zug in der Auf heizrampe ). 

S ta b  54 wurde nur mit e twa 5 bar beauf schlag t , da die unt ere Spre ngschweiß­

verbindung zwischen dem I nconelrohr des unt eren S ta bple nums und der H ülle 

e ine U ndichtigkeit aufwies und austre t endes H elium die Kühlverhältnisse 

während der Flutphase in nich t überschaubarer Weise beeinflußt hät t e. Bei 

5 bar Druckaufga be war die Undicht igkeit ohne Einfluß auf d as Zweiphaseng e­

misch . 
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3 . 3  Tempera tur- und Druckgeschichte  aller  49  E inzelst äbe ( Abbn . 17  - 65 ) 

Die  Tempe r a tur meßstellen be f inden s i ch i n  axi a ler  M i t telebene de s  BUnd e is .  

Falls  keine  Außenthermoelemente  auf d e r  Z i r caloy-4-nü l le vo rhand en waren ,  

s ind d ie Tempera turverläuf e de r  H e i z s t äbe graphis ch darge s t e l l t . 
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3 . 5  Axi ale  HUll rohr t e m pe ra turverläu f e  m i t  Druckverlauf des  darges t el l t en 

S ta bes  

3 . 5 . 1  Axia l e  Temperaturen i m  B e r e i ch z w i s chen den  m i t tleren  Abs tandshal t e rn  

4 und 5 

- S ta b  N r .  1 4  (Abb . 8 6) 

- S ta b  N r .  46  ( Abb .  87 ) 

3 . 5 . 2  Axiale  Tempe ra turen übe r  d i e  volle S ta bl änge 

- S ta b  N r .  48  (Abb . 88 ) 

- S ta b  N r .  23 ( Abb.  89 ) 
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3 . 6  TemEe ra t uq�rof i l  am Bündelkas t en (Abb . 90 )  
und 

3 . 7 Fl u i d t emperaturen am Abs tandshalter  (AH ) 

- am AH 1 (Abb . 9 1 ) 
- am AH 4 (Abb .  92 ) 
- am AB 5 (Abb . 93 ) 
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3 . 8  U m fangsdehnungen der  Z ir caloy-4-Hül lrohre a l l e r  49  Brenns tab­

s i mula toren und d araus resu l t ie rende Kühl kanalve r s perrung 

Nach E nt fe rnen des  Bünde l ka s t ens w e rden  d ie B rennstabs i mul toren bezüg l i ch 

ihrer  Pos i t ion im  Abs tand sha l t e r g i t t e r ,  bzw. im  Bünde lver band marki e r t  und 

die A bs t andsha l t e r bl eche d emont ier t .  

D ie  U m fangsdehnung der  ei nzelnen S täbe w ird durch Messung des  Durchmessers  

oder  d e s  U m f anges be st i m m t .  An axialen  S te l len ,  an denen  der  Quer schn i t t  d e r  

ged ehnten Hüll rohre k re i s f örmig i s t , w ird d e r  M i t t e l w e r t  von zwei  u m  90 0 

vers e t z t en nurchmessern he range zogen. An den  S te l len , an denen d a s  HUll rohr 

gequ e t scht  od e r  gebor s t en i s t , w i rd der U m fang m i t t el s  e ine s  M eßs t re i f ens  

au sgeme ssen . 

An  den ö f f nungen de r Bers t s t el l en zähl t dabe i  d e r  U mfang von Be r s t l i ppe  zu 

Bers t l i ppe un ter  Au ss parung de r ö f f nung.  

Aus den U m f ang sdehnungen der e i nzelnen  Hüllen w i rd nach H.J.  Nei t ze l  / 2 /  d i e  

Kühl kanalversperrung im  S ta bbünd e l  berechne t .  

3 . 8 . 1 Berstdehnungen und  Bers t lagen 

3 . 8 . 2  Umf angsdehnungs prof i l e  

- al ler  Hül lrohre e i nzeln  

- aller  4 9  H U l l rohre  zus ammen 

- der  l lül lro hre de r  25  I nnens täbe 

- der l lül l rohre der 9 i nne r s t en S täbe 

3 . 8 . 3  KUhlkana lver sper rungen 

( Abb .  94 ) 

( Abbn . 9 5- 14 3 )  

(Abb .  1 4 4 )  

( Abb .  1 4 5 )  

( A bb .  1 4 6 )  

D ie  Kühlkanalv e r s per rungspro f i l e  du rch 49 , 25 , bzw.  9 Zir caloy-4�IUllen  

w e rden  d arges t e l l t  (Abbn . 1 4 7  - 1 4 9 ) . 



mit t lere  Berstdaten : 
� 7 2  b a r  ... BOO 0 ( , 

A b b .  9 4  R E BE K A  5 

- 69 -

E n t f ernung vom oberen 
behe izten Ende 

Berstdehnung,  max.  Dehnung -� 

Heiz st ab-Nr .  

Bers t dehnungen und Bers tlagen 
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4 .  ��mens t el lung wich t iger Meßs tel len ( Ta b .  1 )  

Tabe l la r i sche Zusammenfas sung der  V e r suchsergebni s se  ( T ab . 2) 

5 .  Kanal-L i s t e  und Da ten zuordnung 

6 .  Fal t bl a t t  der  Abb . 7 
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Tabe l l e I :  Zus ammens t e l lung w i ch t i g e r  Meßs t e l len 

Bau t e i l  N r .  Meßgröße u .  Meßo r t  Meßs t e l - Meßwe r t geber Meßbe r e i ch Med i u m  Bemerkungen 

l enbe-

z e ichnung 

T e s t s t recke 2 Druck im o be r e n  P lenum P 2 . 2  DMS-p-Aufnehmer 0- 1 0  bar Damp f /Wa s s e r  

T em p .  i m  o be ren P l e num { 2 x )T2 . 2  N i e r / N i-TE 0- 1 000 oe Dampf /Wa s s e r  

Temp. i n  Dam p f a u s -

t r i t t s l e i t ung 0 7  T2 . 3  N i e r /N i -TE 0- 1 000 oe Dampf/Wa s s e r  

Druck im u n t e ren 

P lenum P 2 .  I DHS-p-Aufnehmer 0 - 1 0  bar Dam pf /Wa s s e r  

Temp. i m  u n t e ren 

P l enum T2 . 1  N i e r / N i -TE 0 - 1 000 oe Dam p f /W a s s e r  Ko l la b i e r t e r  

Was s e r s t and 

D i f f e r en z d ruck ti ber ( incl . S t r ömungsdruck-

T e s t s t recke N2 DMS-tlp-Aufnehmer 0-5 mWs Damp f /Wasser v e r l u s t )  

BUnd e l  H U l l rohr t empe raturen THn N i e r /N i -TE 0- 1 000 oe 

( BSS ) V> 0 . 5  mm 

Druck im S t a b i nnern PJn DMS- p-Auf n e hmer 0- 1 30 bar H e l ium 

Temp. H e i z s t a bh U l l e  T I n  N i e r / N i -Te 0- 1000 oe Wa s s e r / Dampf 

V> 0 . 3 6 mm 

F l u i d temp. a .  Ab-

s t and sha l t e r  TAHn N i e r / N i -TE 0- 1000 oe Wa s s e r /Dampf 

� 0 . 5  mm 

Tem p .  BE-Ka s t e n  TKn N i e r /Ni-TE 0- 1 000 oe W a s s e r / Dampf 

� 0 . 5  mm 

Behä l t e r  5 D i f f e renzdruck N 5  DMS-Ap-Aufnehmer 0 - 2 . 5  mWs Was s e r  Was s e r s tand 

(Wasseraus-

wurf-Samme l -

behä l t e r )  

Roh r l e i tung 02 Druck F l u tw a s s e r  P6 DHS-p-Aufnehmer 0-25 bar Wasser 

Temp.  F l u twas s e r  T 6 . 4  Nier / Ni-TE 0 - 1 000 oe Was s e r  F l u tw a s s e rmenge 

D i f f e re n z d r uck an 

B l ende F l u twasser 06 Dl1S-", p-Au fnehmer 0 - 2 , 5  mWS Was s e r  

Rohr l e i tung 06 Druck Damp f e i nt r i t t  P D I  DMS-p-Aufnehmer 0- 1 0  bar Dampf 

Temp . Dampf e i n t r i t t  T3 N I e r / N i-TE 0- 1 000 oe Dampf Dampfmenge E i n t r i t t  

D i f f e renzdruck an V e rsuchsanlage 

B l ende Dampf e i n t r i t t  0 1  DHS-l\p-Aufnehmer 0-5 m\,S Dampf 

Rohr l e i tung 09 Druck Dampfau s t r i t t  P 3 . 2  DMS -p-Aufnehmer 0 - 1 0  bar Dampf 

Temp. Dampfau s t r i t t  T 3  N i e r / N i -TE 0 - 1 000 oe Dampf Dampfmenge Aus t r i t t  

D i f f e r enzdruck an V e r suchs an la ge 

B l ende Dampfau s t r i t t  03 DHS-Ap-Aufnehmer 0 - 2 , 5  mWS Dampf 
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REBEKA 5 vom 03 . 06 . 8 2 

Tab e l l e  2 :  Zus ammen ste llung der Versuchsergebni s s e  

S t ab B e r s t- Hü llrohr- Berst- Dehnung in Berst- Be rs t s  te lle 
Nr.  zei t temperatur druck axi aler Hi t te dehnung axial [ s J [ bar] [ % J  [ %  J [nnn J 

3 7  
1 9  
1 6  
34 
2 3  
4 1  

7 

6 1  
49 
1 8  
66 
3 5  
2 2  
8 0  

5 6  
1 0  
2 5 

2 
2 0  
6 7  
2 1  

1 1  
4 7  

I 
1 2  

5 
6 

69 

38 
2 9 
46 

4 
50 
36 
2 8  

4 4  
1 7  
1 5  
5 4  
30 
1 4  

,...21-.-
48 

8 
59 
64 
26 
8 1  
1 3  

axiale 
Hüte [0 C ) 

1 35 700 70 1 1 . 63 26 . 7  
1 46 7 1 0  6 7 . 5  1 9 . 75 47 . 5  
1 2 1  755 7 4  1 4 . 5 3  3 1 . 2  
1 2 1  7 1 5  76 1 6 . 5 7 37 . I 
1 1 7  800 76 1 5 . 35 5 2 . 8  
1 2 2 737 73 1 5 . 4 1  39 . 9  
1 4 3 730 67 9 . 67 4 3 . 9  

1 00 755 83 2 . 86 1 9 . 7  
1 02 785 73 7 . 4  1 03 . 7  
1 20 820 66 . 5  27 . 1 4 
1 20 x880 6 7 . 5  4 1 . 54 
1 1 1  780 68 25 . 28 
1 1 4 755 66 3 3 . 1 6 
1 1 1  735 74 1 4 . 37 

- - - 1 0 . 64 
1 1 8 785 68 3 1  
1 23 760 6 1  33 
1 1 4 765 67 26 . 3  
1 1 0 x860 70 . 5  28 . 9  
1 1 5 755 69 39 . 2  

- - - 1 5 . 75 

- - - 1 1 . 53 
1 25 x860 66 . 5  2 2 . 32 
1 1 7 x865 67 2 1  
1 09 x842 70 1 1 . 1 2 
1 1 3 x863 67 38 
1 20 x850 67 1 7 . 6  
1 40 690 7 1  1 0 . 1 

- - - 1 2 . 2  
1 2 1  x870 68 1 7 . 58 
1 2 1  785 64 . 5  1 9 . 4 1  
1 00 x830 80 3 . 89 
1 08 760 70 1 4 . 4 1  
1 1 6 750 66 , 30 . 87 
1 36 6 75 70 1 5 . 79 

1 46 §690 64 . 5  1 2 . 9  
1 1 5 770 68 30 . 7 4  
1 1 3 780 70 1 8'. 22 

- - - -0 . 33 
1 08 800 72 1 5 . 06 
1 1 3 770 68 1 1 . 9 
1 1 5 750 7 3 . 5  1 2 . 03 

1 29 705 7 3 . 5  9 . 5  
1 26 725 73 1 5 . 02 
1 08 750 77 . 5  6 . 7  
1 1 4 735 73 1 5 . 5 1  
1 09 740 76 1 0 . 39 

9 1  740 83 -0 . 207 
839 755 70 28 . 8  

Anme rkung :  x )  Temperatur des Innenthermoe lemen tes 
§) Ispra Thermoelement 

56 . 3  
4 4 . 2  
39 . 7  
7 4 . 7  
34 . 7  

30. 2 
38 . 5  
40 . 6  
4 8  
38 . 6  
42 . 7  
30 . 2  

28 . 4  
4 1 . 5 
4 3 . 9  
49 . 2  
4 2 . 4  
50 . 7  
27 . 3  

25 . 6  
46 . 5  
45 . 6  
88 
4 3 . 6  
6 1 . 6 
28 . 2  

32 . 9  
4 7 . 4  
69 

-

55 . 4  
4 7 . 7  
32 . 3  

35 . 9  
34 . 7  
38 . 5  
3 1 . 1  
3 1 . 4  
5 2 . 7  
33 . 2  

2 1 26 
226 7 
1 995 
1 9 83 
1 9 70 
1 9 80 
2085 

2 1 1 5  
2 1 08 
2000 
1 955 
2007 
1 985 
2040 

2290 
1 9 1 0  
1 895 
1 888 
1 9 83 
1 983 
2280 

2 3 20 
1 863 
20 1 0  
2055 
1 950 
1 8 1 3 
1 79 7  

2300 
2050 
1 860 
1 980 
1 9 1 0  
1 985 
1 980 

2053 
1 970 
1 87 3  

-

2 0 1 5 
2040 
2063 

2047 
2028 
1 895 

2020 
20 1 5  
20 1 0  
1 9 35 

Bers t-

winkel [ 0 ) * 
2500 

1 600 

1 600 

2 1 5 0 

2 1 0
° 

1 80
° 

3300 

1 20
° 

1 65
0 

345
° 

1 1 0
° 

1 45
0 

3000 

270
° 

-

1 95
0 

1 050 

1 300 

1 050 

1 500 

-

-

1 40
° 

70
° 

1 35
0 

270
0 

285
0 

255
0 

-

0
° 

1 500 

300 

0
° 

225
0 

270
0 

90
0 

300
0 

1 80
0 

-

1 900 

2 1 00 

230
0 

35 0 

305
0 

00 

320
0 

00 

1 35
0 

1 25
0 

Alle Zei tangaben beziehen s ich auf Beginn der Wiederaufheizphase 

+) nicht gebors ten 

Berst- Wiederbe-
folge net zungs z e i t  [ s J 

2 2  228 
2 7  207 
1 6  1 89 
1 6  1 47 
1 2  1 28 
1 7  1 4 7 
26 1 7 7 

2 1 35 
3 1 4 1  

1 5  1 50 
1 5  x 1 38 

7 1 35 
9 1 36 
7 1 36 

- 1 83 
1 3  § 1 38 
1 8  1 56 

9 1 68 
6 x 1 1 7  

1 0  1 65 
- 1 40 

- 249 
1 9  x 1 4 1  
1 4  x 1 38 

5 x 1 35 
8 x l l 9  

1 5  x l 7 1  
25 1 7 1  

- -

1 6  x 1 38 
1 6  1 47 

2 x 1 35 
4 1 04 

1 1  1 7 7  
2 3  1 6 2 

27  & 1 5 2 
1 0  1 25 

8 1 4 1  
- 273 
4 1 35 
8 1 86 

1 0  1 59 

2 1  1 56 
20 1 9 8  

4 1 38 
9 232 
5 240 
I 234 

24 1 5 3 

* Winkel wird im Uhrzeigersinn gemessen ,  Norden ist Bezugs l i n i e .  

Wiederbe Be-

netzungs merkung 
folge 

25 
24 
2 1  
1 0  

3 
5 

1 9  

6 
9 

1 1  
8 
6 
7 
7 

20 + 
8 

1 4  
1 7  

I 
1 6  
2 8  + 
29 + 

9 
8 
6 
2 

1 8  
1 8  

TE defekt -

8 
1 0  

6 
23 
1 9  
1 5  

1 2  
4 
9 

30 ohne PI 
6 

1 6  
1 5  

1 4  
2 2  

8 
26 
28 
27 
1 3  
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REBEKA-5 

D i e  Daten w urden d igi tal  m i t  e i ne r  F requenz von 1 0  Zyklen pro S ekund e von 

e i ne r  PDP 1 1 / 03 e r f a ß t .  FUr d i e  Umrechnung von Rohme ßwerten in physika l i s che 

E inhe i t en ,  den Dat en t ran s f e r  und d i e  graph i s che Dar s t e l lung s i nd P rogr amme 

geschrie ben w o rden. 

Kana l l i s t e  und Dat enzuo rdnung f Ur REBEKA- 5 

NV 
Kanal Datenzuordnung B e z e i ch- E inhe i t  Meß- Abb.  

No Meß s t e l l enangaben nung winke l Bem . 

2 4  V erglei chs t empe r a t ur Kup f e r pl a t t e  TV / 3 oe 1 )  

2 5  Tempera tur unte r e s  Te s t s t re cken-

pl enum T2 . 1  oe 

26 Tempe r a t ur obe r e s  Te s t s t r e cken-

pl enum Nord T2 . 2N oe 0° 

2 7  Tempe r a t ur o be r e s  Te s t s t re cken-

pl enum We s t  T2 . 2W oe 2 7 0° 

2 8  Dampf au s t r i t t s t emp . (Ver suchsanl . )  T3 . 2  oe 

2 9  T emp . Flutwa s s e r  T6 . 4  oe 

30 HUllroh r t emp . S tab 37  bei 1 9 50 mm TH 3 7  oe 3 1 5° 

3 1  1 1  1 1  19 1 1  1 9 50 mm TH 1 9  oe 4 5° 

3 2  1 1  1 1  1 6  1 1  1 9 50  mm TH 1 6  oe 4 5° 

3 3  1 1  " 34 1 1  1 9 50 mm TH 34 oe 4 5° 

34 Tempe ratur H e i z s t abhUlle 

S ta b  2 3  be i 1 9 50 mm T i  23 / 1 oe 2 2 5° 

35  " 1 1  " 2 3  " 1 9 50 mm T i  2 3 / 2 oe 345° 

36  HUllroh r t emp.  " 2 3  1 1  1 5 0  mm TH 23 / 1 oe 2 2 5° 

3 7  1 1  1 1  2 3  1 1  500 mm TH 2 3 / 2 oe 2 2 5° 

38 1 1  I t  23 1 1  1000 mm TH 23 / 3 oe 2 2 5 ° 

3 9  1 1  1 1  2 3  1 1 1 9 50 mm TH 2 3 / 4 oe 2 2 5° 

40  " " 2 3  1 1  2900 mm TH 23 / 5 oe 2 2 5° 

4 1  " 1 1  23  1 1  34 00 mm TH 23 / 6 oe 2 2 5° 

4 2  " " 23  1 1  37 50 mm TH 23 / 7 oe 2 2 5 ° 



43  

44 

45 

4 6  

4 7  

4 8  

49  

50  

5 1  

5 2  

53  

5 4  

5 5  

5 6  

5 7  

5 8  

5 9  

60  

6 1  

6 2  

6 3  

64 

65 

6 6  

6 7  

68  

69  

7 0  

7 1  

7 2  

7 3  

7 4  

7 5  

7 6  

7 7  

HiHl rohrternp . Stab 

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

23 bei 

4 1  11  

7 11  

6 1  1 1  

80 1 1  

5 6  1 1  

2 1  1 1  

1 1  1 1  

69 1 1  

38 1 1  

28  1 1  

44 1 1  

57 1 1  

Ternp . Heizstabhü l l e  

Stab 

1 1  1 1  1 1  

" " " 

Hül lroh rternp . Stab 

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

" 1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

" 1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

Ternp . Hei z stabhül l e  

Stab 

1 1  1 1  1 1  

" 1 1  " 

H ü l l r oh r ternp . Stab 

" " 

48 bei 

48 1 1  

48 1 1  

48 bei 

48 11  

48 11  

48 " 

48 1 1  

48 1 1  

48 " 

48  1 1  

8 1 1  

5 9  " 

64 1 1  

2 6  " 

8 1  1 1  

13 1 1  

49  bei 

49 1 1  

49 " 

49  bei 

1 8  1 1  

- 103 -

3900 rnrn , TH 23 / 8 oe I I 
2 2 5 ° 

1 9 50 mm TH 4 1  oe 4 5° 

1 9 50 rnrn TH 7 oe 4 5° 

1 9 50 rnrn TH 6 1  o e 3 1 5° 

1 9 50 rnrn TH 80 oe 1 3 5° 

1 9 50 rnrn TH 5 6  oe 3 1 5 ° 

1 9 50 rnrn TH 2 1  oe 1 3 5° 

1 9 50 rnrn TH 1 1  oe 3 1 5° 

1 9 50 rnrn TH 69 o e 1 3 5° 

1 9 50 rnrn TH 38 o e 3 1 5 ° 

1 9 50 rnrn TH 28  oe 1 3 5 ° 

1 9 50 rnrn TH 4 4  o e 3 1 5° 

1 9 50 rnrn TH 57  oe 1 3 5 ° 

1 9 50  rnrn Ti 48 / 1 oe 4 5 ° 

1 9 50 rnrn Ti 4 8 / 2 o e 1 6 5° 

1 9 50 rnrn Ti 48 / 3 oe 2 8 5° 

1 50 rnrn TH 4 8/ 1 oe 4 5° 

500 rnrn TH 48 / 2 oe 4 5° 

1000 rnrn TH 48 / 3 o e 4 5° 

1 9 50 rnrn TH 48 / 4 oe 4 5° 

2900 rnrn TH 48 / 5 oe 4 5° 

3400 rnrn TH 48 / 6 o e 4 5° 

37 50 rnrn TH 48 / 7 o e 4 5° 

3900 rnrn TH 48 / 8 oe 4 5° 

1 9 50  rnrn TH 8 o e 2 2 5° 

1 9 50 rnrn TH 59  oe 2 2 5° 

1 9 50 rnrn TB 64 o e 2 2 5° 

1 9 50 rnrn TH 26 oe 2 2 5° 

1 9 50 rnrn TH 8 1  oe 2 2 5° 

1 9 50 rnrn TH 1 3  oe 1 3 5 ° 

1 9 50 rnrn Ti 49 / 3 oe 1 5° 

1 9 50 rnrn Ti 49 / 1 o e 1 35 ° 

1 9 50 rnrn Ti 49 / 2 oe 2 5 5 ° 

1 9 50 rnrn TH 49 o e 1 3 5° 

1 9 50 rnrn TH 1 8  o e 4 5° 
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78  Temp . Hei z s ta bhülle  

S t a b  66  " 1 950 mm T i  66 / 1  oe 1 80° 

79 " " " 66  " 1 9 50 mm Ti 6 6 / 2  oe 300° 

80 " " " 66 " 1 9 50 mm T i  66 / 3  oe 60° 

8 1  Hüllrohr temp . S ta b  35 bei  1 9 50 mm TH 35  oe 45° 

82 " " 2 2  " 1 9 50 mm TH 2 2 / 1 oe 45°  

83 " " 2 2  " 1 9 50 mm TH 2 2 / 2  oe 225° 

84  Temp . Hei z s ta bhülle  

S ta b  1 0  be i 1 950 mm T i  1 0 / 1 oe 1 35° 

85 " " " 1 0  " 1 9 50 mm Ti  1 0 / 2  oe 2 55° 

86 " " " 1 0  " 1950 mm T i  1 0 / 3  oe 1 5°  

8 7  " " " 25  " 1 9 50 mm Ti  2 5 / 1 oe 3 1 5° 

88  " " " 25  " 1 9 50 mm T i  2 5 / 2  oe 75°  

89  " " " 25  " 1 9 50 mm Ti  25 /3  oe 1 95° 

90 Hüllrohrtem p .  S t a b  2 5  b e i  1 950 mm TH 25 oe 3 1 5°  

9 1  T emp . Hei  z s ta  bhülle  

S tab  2 be i 1 9 50 mm T i  2 / 1  oe 1 80° 

92 " 2 " 2 " 1 9 50 mm Ti  2 / 2  oe 300° 

93 " " 2 " 1 9 50 mm T i  2 / 3  oe 60° 

9 4  Hüllrohrtemp . S ta b  2 bei  1 9 5d� mm TH 2 oe 3 1 5° 

95 Temp . Hei s ta bhülle  

S ta b  2 9  bei  1 9 50 mm T i  29 / 1  oe 45° 
9 6  " " " 2 9  " 1 9 50 mm T i  2 9 / 2  oe 1 65° 

9 7  " " " 2 9  " 1 9 50 mm T i  2 9 / 3  oe 285°  

98  Hüllrohrtemp . S ta b  67  be i 1 9 50 mm TH 6 7  oe 45° 
99  Temp .  He i z s tabhülle  

S ta b  4 7  bei  1 9 50 mm T i  4 7 / 1  oe 90° 

100 " " " 4 7  " 1 9 50 mm T i  4 7 / 2  oe 2 1 0° 

1 0 1  " " " 4 7  " 1 9 50 mm Ti  4 7 / 3  oe 330° 
1 02 " " " 1 " 1 9 50 mm T i  1 / 1  oe 90° 
103 " " " 1 " 1 9 50 mm Ti  1 / 2 oe 2 1 0° 
1 04 " " " 1 " 1 9 50 mm Ti  1 / 3  oe 330° 

1 05 " " " 1 2  " 1 9 50 mm T i  1 2 / 1  oe 60° 

1 06  " " " 1 2  " 1 9 50 mm T i  1 2 / 2  oe 1 80° 
1 0 7  " " " 1 2  " 1 9 50 mm Ti 1 2 / 3  oe 300° 
108  " " " 5 " 1 9 50 Ti  5 / 1  oe 2 7 0° mm 
1 09 " " " 5 " 1 9 50 mm Ti  5 / 2  oe 30° 
1 10 " " " 5 " 1 9 50 mm Ti 5 / 3  oe 1 50° 



1 1 1  Temp . Hei z s tabhülle 

S tab  

1 1 2  " " " 

1 1 3  " " " 

1 1 4  " " " 

1 1 5 1 1  " " 

1 1 6 " " " 

1 1 7 " " " 

1 1 8  " 1 1  1 1  

1 1 9  " " " 

1 20 Hüllrohrtemp . S ta b  

1 2 1  1 1  " 

1 22 1 1  " 

1 23 " " 

1 24 1 1  1 1  

1 25 " " 

1 26 Ternp . Hei z s ta bhiille  

S tab  

1 2 7  " " " 

1 28 " " 1 1  

1 2 9  Hüllroh r t ernp . S tab  

1 30 1 1  " 

1 3 1  " 1 1  

1 3 2  Ternp . Hei z s t a bhülle 

S tab  

1 33 " " " 

1 34 " " " 

1 35 Hüllroh r t ernp . S t ab 

1 3 6  1 1  " 

1 3 7  T ernp . Hei z s ta bh ii lle  

S tab  

1 38 " " " 

1 39 1 1  " " 

1 4 0  Hül lrohr t emp . S ta b  

1 4 1  1 1  " 

1 4 2  " " 

1 4 3  1 1  1 1  

1 4 4  1 1  " 

6 be i 

6 " 

6 1 1  

20 " 

20 " 

20 1 1  

4 6  " 

4 6  " 

4 6  " 

46 bei' 

4 6  1 1  

4 6  1 1  

46  " 

46  " 

46  1 1  

4 bei  

4 1 1  

4 " 

36  bei  

1 7  1 1  

15 " 

54  bei 

54  " 

54  1 1  

50 " 

30 1 1  

14 1 1  

1 4  1 1  

14 " 

1 4  1 1  

1 4  " 

1 4  " 

1 4  " 

1 4  " 
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1 950 mm Ti 6 / 1 oe 2 7 0° 

1 950 mrn Ti  6 / 2  oe 30° 

1 9 50 mrn Ti 6 / 3  oe 1 50°  

1 9 50 mrn T i  20/ 1 oe 225°  

1 9 50 rnrn Ti  20 / 2  oe 345° 

1 9 50 rnrn Ti  2 0 / 3  oe 1 05° 

1 9 50 rnrn Ti  4 6 / 1  oe 2 25°  

1 9 50 rnrn Ti 4 6 / 2  oe 345° 

1 950 mrn Ti 4 6 / 3  oe 105°  

1 6 7 7  rnrn TH 46 / 1 oe 225°  

1 7 07  rnrn TH 4 6 / 2  oe 2 25° 

1807  rnrn TH 4 6 / 3  oe 225°  

1 9 50 rnrn TH 4 6 / 4  oe 225°  

2057  rnrn TH 4 6 / 5  oe 225°  

2 1 5 7  rnrn TH 46 / 6  oe 2 25°  

1 950 rnrn T i  4 / 1  oe 0° 

1 9 50 mm Ti 4 / 2  oe 1 20°  

1 950 rnrn Ti  4 / 3  oe 240° 

1 9 50" rnrn TH 3 6  oe 1 35° 

1 950 rnrn TH 1 7  oe 2 25° 

1 9 50 rnrn TH 1 5  oe 1 35° 

1 950 rnrn T i  54 / 1  oe 0° 

1 9 50 rnrn Ti 5 4 / 2  oe 1 20° 

1 950 rnm Ti  5 4 / 2  oe 240° 

1 9 50 rnrn TH 50 oe 1 35° 

1 9 50 rnrn TH 30 oe 1 35° 

1 950 rnrn T i  1 4 / 1  oe 3 1 5°  

1 9 50 rnm Ti  1 4 / 2  oe 75°  

1 9 50 rnrn Ti  1 4 / 3  oe 1 9 5° 

1 6 7 7  rnrn TH 1 4 / 1 oe 3 15° 

1 707  rnrn TH 1 4 / 2  oe 3 1 5°  

1 80 7  rnrn TH 1 4 / 3  oe 3 1 5°  

1 950 rnrn TH 1 4 / 4  oe 3 1 5° 

2057  mrn TH 1 4 / 5  oe 3 1 5° 
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1 45 Hüllrohrternp . S tab 1 4 bei  2 1 5 7  rnrn TH 1 4 / 6 oe 3 1 5 ° 

1 46 BE-Kas t enwand t ernp . b e i  1 50 mm TK 1 oe 

1 4 7 " " 500 rnrn TK 2 oe 

1 48 " " 1 000 mm TK 3 oe 

1 49 " " 1 9 50 rnrn TK 4 oe 

1 50 " " 2900 rnrn TK 5 oe 

1 5 1  " " 3400 rnrn TK 6 oe 

1 5 2 1 1  " 3 7 50 rnrn TK 7 oe 

1 5 3  " " 1 9 50 rnrn TK 8 oe 

1 54 " " 1 9 50 rnrn TK 9 oe 

1 5 5  " " 1 9 50 rnrn TK 10 oe 

1 5 6  Flui d-TE Abs tandsha l t e r  

I V  b e i  1 64 4  rnrn TAH 4 / 4 / 30 oe 

1 57 " " I V  " 1 702  rnrn TAH4 / 4 / 3u oe 

1 58 " " IV " 1 64 4  rnrn TAH4 / 5 / 50 oe 

1 59 " " I V  " 1 64 4  rnrn TAH4 / 5 / 20 oe 

1 60 " " I V  " 1 7 02  rnrn TAH4 / 5 / 2u oe 

1 6 1  " " V " 2 1 88 rnrn TAH5 / 4 / 30 oe 

1 62 " " V " 2 2 46 rnrn TAH5 / 4 / 3u oe 

1 6 3  " " V " 2 1 88 mm TAH5 / 5 / 50 oe 

1 64 " " v " 2 24 6 rnrn TAH5 / 5 / 5u oe 

1 65 " " I " 9 rnrn TAH 1 / 3 / 20 oe 

1 66 " " I " 6 7  rnrn TAH I / 3 / 2u oe 

1 6 7  " " I " 9 mm TAH 1 / 7 / 20 oe 

1 68 " " I " 6 7  rnrn TAH I / 7 / 2u oe 

1 6 9  Hül l rohr t ernp . ( I SPRA-TE ) 

S ta b  2 3  be i 1 9 50 rn rn TS 23 / 9 oe l 3 5 ° 0 , 5  rn rn0 

1 7 0  " " 1 0  " 1 9 50 rnrn TS 1 0  oe l 35° 0 , 5  rnm!/i 

1 7 1  " " 64 " 1 9 50 rnrn TS 64 / 2 oe 4 5° 0 , 5 rnrn0 

1 7 2 " " 3 7  " 1 9 50 rnrn TS 3 7 / 2 oe l 3 5° 1 , 0 rnrn0 

1 7 3 " " 44 " 1 9 50 rnrn TS 4 4 / 2 oe 1 35 ° 1 , 0 rnrn0 

1 7 4 " " 64 " 1 9 50 rnrn TS  64 / 3 oe 1 35° 1 , 0 rnrn0 

Kanä le 

1 7 5-

209 ni cht be legt 

2 1 0 Stabinnend ruck v .  S ta b  3 7  P J  37 bar 2 )  

2 1 1  nicht be legt 
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2 1 2  S ta bi nnend ruck v .  S ta b  1 9  PJ 1 9  bar 

2 1 3  " " " 1 6  PJ 1 6  bar 

2 1 4 " " " 34 PJ 34 bar 

2 1 5  " " " 2 3  PJ 23  bar 

2 1 6  " " " 4 1 PJ 4 1 bar 

2 1 7  " " " 7 PJ 7 bar 

2 1 8 " " " 6 1  PJ 6 1  bar 

2 1 9  " 1 1  " 49 PJ 49 bar 

220 " " " 1 8  PJ 1 8  bar 

2 2 1  " 1 1  " 6 6  PJ 6 6  bar 

2 2 2  " " " 35 PJ 35 bar 

223 " 1 1  1 1  2 2  P J  2 2  bar 

2 24 1 1  " " 80 PJ 80 bar 

2 2 5  1 1  " " 56  PJ  5 6  bar 

2 2 6  1 1  1 1  " 1 0  PJ 1 0  bar 

2 2 7  " 1 1  1 1  25 PJ 25 bar 

228 " " 1 1  2 PJ 2 bar 

2 2 9  " " " 20 PJ 20 bar 

2 3 0  " " " 6 7  PJ 67 bar 

2 3 1  1 1  " 1 1  2 1  PJ 2 1  bar 

2 3 2  " " " 1 1  PJ 1 1  bar 

2 3 3  " " " 4 7 PJ 4 7 bar 

234 " " 1 1  1 PJ 1 bar 

2 3 5  1 1  1 1  1 1  1 2  PJ 1 2  bar 

236  " 1 1  " 5 PJ 5 bar 

2 3 7  " " " 6 PJ 6 bar 

2 3 8  Dampf temper a tur an Meßblende 1 TD 1 bar 

2 3 9  1 1  " " 3 T 3 bar 

240 S tabinnendruck von S tab 69 PJ 69 bar 

24 1 1 1  " " 38 PJ 38 bar 

24 2 " 1 1  " 2 9  PJ 29  bar 

24 3 " " " 46 PJ 4 6 bar 

24 4  " " " 4 PJ 4 bar 

24 5 1 1  " " 50 PJ 50 bar 

24 6 1 1  " " 36 PJ 36 bar 

2 4 7 " 1 1  " 28  PJ 28  bar 

248 " " " 44 PJ 44 bar 

2 4 9 1 1  " " 1 7  PJ 1 7  bar 



250 

2 5 1  

252  

2 5 3  

2 5 4  

2 5 5  

256 

2 5 7  

258  

259  

2 60 

2 6 1  

2 6 2  

2 6 3  

2 6 4  

2 6 5  

2 6 6  

2 6 7  

268 

269 

2 70 

2 7 1  

2 7 2  

2 7 3  

2 7 4 

2 7 5  

2 7 6  

2 7 7  

2 78 
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S t a binnend ruck von S ta b  1 5  P J  1 5  bar 

" 1 1  1 1  54  PJ 54  bar 

1 1  1 1  " 30 PJ 30 ba r 

1 1  1 1  1 1  14 PJ 14 bar 

11  11  " 5 7  P J  5 7  bar 

1 1  1 1  1 1  48 PJ 48 bar 

1 1  1 1  1 1  8 PJ 8 bar 

1 1  1 1  1 1  5 9  PJ 5 9  bar 

1 1  1 1  1 1  64 PJ 64 bar 

1 1  1 1  1 1  26  PJ 2 6  bar 

1 1  1 1  " 8 1  PJ 8 1  bar 

1 1  1 1  1 1  1 3  PJ 1 3  bar 

Dampf druck an Meßbl end e 1 PD 1 bar 

Druck im unteren P lenum d .  Test s t r . P 2 . 1 bar 

1 1  1 1  oberen 1 1  " 1 1  P 2 . 2  ba r 

Dampf d ruck an Meßblende 3 P 3 . 2  bar 

D ruck Flutwas s e r  P 6 bar 

D i f f e renzdruck an Heß blende 1 D 1 kg/ s 

1 1  1 1  " 3 D 3 kg / s 

1 1  " " 6 D 6 g i s 

1 1  Testst recke N 2 m Ws  

1 1  Conta i nment s imulatur  N 4 m Ws 

1 1  Was serauswur f behäl te r  N 5 m Ws 

E l . Phasenl e i s t g . Transdukt or l , Phase l L 1 kW 

1 1  1 1  1 1  1 " 2 L 2 kW , 
" 1 1  " 1 " 3 L 3 kW , 

1 1  " " 2 1 1  1 L 4 kw , 
" 1 1  1 1  2 1 1  2 L 5 kW , 

1 1  1 1  1 1  2 1 1  3 L 6 kW , 

1 .  V ergl e i chstemperatur ( TV /3 ) : 3 , 

da 3 Me ßfUhler auf Cu-P latte  i n  Reihe g e s chal t e t .  

2 .  He-Gas zur S imul at ion d e s  S pa l t­

gas innend ruckes von f r i schen B renn­

s t äben 
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Literaturangaben 

/ 1 /  P r o j ek t  Nuk l eare Sicherhei t . J ah resberi ch t 1 9 8 2 , KfK 3 350 , 

Juli 1 9 8 3 / S  4 200 - 9 4  - 1 6 2 .  Untersuchung zur Wechselwirkung 

zwischen aufblähenden Zircal oy-Hü l l en und einset zender Kernno t ­

kühlung ( RE BEKA-P rograrrun) . ( K .  Wiehr , A .  Emling , F .  E rbacher , 

U .  Har ten ,  W .  Jus t , H . J .  Nei t zel , P .  S ch ä f fner , He . S chmidt , 

E .  Vogel ; IRB) 

/ 2 /  s .  Anhang 

/ 3 /  Zugr i f f  z u  d e n  Ve r s u c h sd a t e n  

Benu t z e r , d i e  a n  d e n  RE B E KAS V e r s uc h s d a t e n  I n t e r e s s e  h a be n ,  s o fe r n  Ihn e n  

e i n  DAT E X-P-An s c h l u ß  od e r  e i ne W a hl l e i t u ng z u  d e m  PHD R-Re c h ne r DATA 

GE NE RAL z u r  V e r f ügung s t e h t , k B n n e n  d i e s e  m i t t e l s  n a c h f o l g e nd e m  Au f ru f  

l e s e n  und ko p i e ren. 

U S E R NAME : I RB 2 2  9 

PASSWORT : * )  

) S E A RC H  

) S E E  RE B E KAS 

* )  Da s Pa s swo r t  wi rd b e i  An f ra g e  d em B e nu t z e r  b e k a nn t  g e ge b e n .  
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r i mä r ber icht  

/2/ E rmi t t l un g  d e r  K üh lk an al v e r s pe r run g 

im S tabb ünd e l b e i  Exp e r im e n t e n  z um  

K üh lmi t t e l ve r l us t s tö r f a l l e in e s  

D ruckwa s s e r r e ak t o r s  

H .  J .  Ne i tz e l 

0 6 .- 0  1 . 0 9 P 0 5 A Ap r i l  1 9 8 2  

P:�S -N!" _ 6 6 3 / 8 2  

In s t i tu t  für Reak t o r b a u e l e me n t e  - I �B 

I RB - N r . 4 0 2 / 8 2  

Bitte beachten SIe: dieser Primarbericht enthalt I nformationen von vorläu figem Charakter 

und ist in erster Linie zur aktuell e n  i nternEm Unt errichtung zwischen d e n  I nstituten und den 

ext ernen Z u sammenarbeItspartnern des K e rntorschungszentrums Karlsruhe bestimmt. Eine 
Weitergabe d e s  Berichts oder seines I nhalts durch Dritte b edarf der Zustimmung der Abt. Pa­

t en t e  u n d  Lizenzen des K fK. 

Kernforschungszentrum Kartsruhe GmbH 
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Z u s amme n f a s s ung 

Be i Bünd e l e xpe rimen ten z um Küh l m i tte lver l u s t s t ör f a l l 

e i n e s  Druckwa s s e r r e a k t o r s  w i rd de r Ve r s p e r r u n g s g r a d  

d e r  p l a s t i s c h a u f ge b läh ten B r e n n s tabhü l l e n  a l s  M a ß  

f ü r  d i e  Beh i n de rung d e r  S t rö mung d e s  Küh l med i um s  e r ­

m i t te l t . Z u  d i e s em Zweck w i r d  e i n e  Be z i e hung h e r g e ­

l e i t e t , di e d e n  Ve r s p e rrungs g r ad i n  Abhä n g i gk e i t  d e r  

geme s s e n e n  Umfangsdehnungen d e r  H ü l l rohre a n g i b t . 

D i e  Anwend ung a u f  Bün de l mi t g e b o r s t e n e n  und un g l e i ch ­

mäß i g  gedehnten Roh r e n  w i r d  d i s ku t i e r t . 

E i n l e i t ung : 

Für d i e  Küh l barke i t  e i ne s  Druc kwa s s e r r e a k t o r s  n a ch e i nern hypothe ­

t i s ch e n  Küh l m i tt e l v e r l u s t s t ö rf a l l  i s t  der Druckve r l u s t  d e s  Küh l ­

med i um s  i m  d e f o rmi e r t e n  S t ab b ün d e l  ma ßgebend . Dabe i i s t  d a s  S t ab­

b ü nd e l  i n s of ern de f o rm i e r t , a l s  s i ch d i e  H ü l l roh r e  d e r  S t äb e  

i nf o l g e  von Tempe r a t u r erhöh un g e n  u n d  d e s  i n n e r e n  Über d r u c k e s  der 

g a s ge f ül l t e n  S t äbe p l a s t i s c h a u f ge b l äh t  h a b e n  und z um Te i l  gebor­

s t e n  s i n d . 

Al s Maß f ü r  di e E rhöhung d e s  Druckver l u s t e s  w i r d  d e r  s og e n a n n t e  

Ve r s pe r r ungs grad ange s e he n . Dab e i i s t  d e r  Ve r s p e r rung s g ra d  s o  

d e f i n i e rt ,  d a ß  er Nu l l  i s t ,  wenn a l l e  H ü l l r o h r e  unve rf ormt s i nd 

und d a ß  er e i n s  ( b zw .  1 00 % ) i s t ,  wenn ke i n  f r e i er Qu e r s ch n i t t  

mehr f ü r  d a s  Küh lmed i um üb r i g  b l e i b t . 

B e i  Bündel exper ime n t e n  z um K ü h l m i t t e lver l u s t s t ö r f al l können d i e  

Umf a n g s d ehnungen der H ü l l rohre n a c h  Ab l au f  d e s  Expe r iment e s  a x i a l 

verme s s e n  werden . 

U n t e r  i d e a l i s i erenden Annahme n l ä ß t s i ch e i n e  �e z i ehung ermi t t e l n ,  

m i t  d e r  f ü r  j eden E i n z e l s t ab a u s  d e r  geme s s e ne n  Umf a n g s d ehnung d e r  

Ve r s per rungsgrad b e r e c h n e t  w e r d e n  k an n . D e r  Ve r s pe r r u n g $ g r a d  i n  

e i nern ax i a l e n Bünde l qu e r s ch n i t t  i s t  d a s  a r i thme t i s c h e  M i t t e l  d e r  

Ve r s pe rrungsgrade der E i n z e l s t ä b e  i m  g l e i ch e n  Qu e r s ch n i t t . 
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Her l e i tunq d e r  Versperrunqs - B e z iehunq : 

Zur Her le itung der Be rechnungs formel für den Ve rspe r rungsgrad V 

e i ne s  S tabbünde l s  be trachtet man zunächst e i nen Unterkanal des 

Stabbünde l s . Be zugs zus tand ist dabe i d i e  St abbündel geome t r i e  mit 

ungedehnten Stabhli l l e n  mit dem Ver s perrungs grad V = 0 ( Abb . 1 ) . 

Jedem s t ab i s t  i m  Bünde l que rs chn i t t  e i ne quadr at i s che Fl äche mit 

der Se i tenl änge p eines T e i lung s a b s t andes zugeordne t .  Die D i f f e ­

r e n z  z w i s chen d e r  quad r a t i s chen Fl äche und d e m  Stabquers chnitt i s t  

d e r  dem Stab zugeordnet e ! fre i e  K üh l k anal quers chn i tt . 

Dehnt s i ch nun d i e  Stabhül l e  unter der Wi rkung erhöhter Tempe ratur 

und des i nneren Überdruck e s , so n immt der f re i e  Küh l kana l quer­

s ch n i t t  ab . H i er zu ist expe r i mentell  f e s t ge s t e l l t  worden , daß der 

Que r s chn i tt der gedehnten Hül l e  k re i s förmi g bl e ibt , s o l an ge k e i n e  

B e rührung mi t dem benachbarten S t a b  ents teht . 

Unte r  d e r  Vo raus s et zung , d a ß  al l e  S t äbe i n  Bünd e l quers chnitt g l e i ch ­

mä ß i g  dehnen , f i nd e t  d i e  gegen s e i t i ge Berührung der Hül l en an der 

f ikt i ven Unter kanal gren z e  s tatt . Gl e i chmäßige Dehnungen der Hül l ­

roh re i m  Bünde l quer s chn i tt werden s i ch i n  der Re al ität k aum erge­

ben . Di e s e  ide a l i s i e rende Ann ahme w i rd j edoch der analyt i s chen B e ­

z i ehung f ü r  d e n  Ver s pe rrungsgrad zugrunde ge legt . 

B e g i nn e n d  m i t  e in e r  pun kt förmig e n  B e rüh rung kontakt i e ren d i e  Rohr e 

a n  d e r  f i kt i ven Unterka n al gr e n z e  mit we i ter wach s e n der Dehnung auf 

e i n e r  immer l änger werdenden ge raden L i n i e , bis der Hüll rohrumfang 

s ch l i e ß l i ch vö l l i g  quad r at i s ch i s t . Der fr e i e  Küh l k an a l qu ers ch n i t t  

i s t  d a b e i  zu Nu l l  geworden u n d  der Ve rspe rrungsgrad hat d e f i n i t ions ­

gemä ß d e n  Wert V = 1 ( 1 00% ) e rre i cht . 

Zur H e r l e i tung der Ver s per rung s -Be z i ehung w i rd d i e  geometr i s che E i n ­

te i l un g  der Abb . 2 und 3 benut z t . E i n  Unterkan a l  e r g i b t  s i ch näml i ch 

auch d i rekt aus dem Te i l ungs quadra t und j ewe i l s  e i nem Vier t e l  der 

vi er a n  den Ecken des Tei lungsqu adr ates s i t z enden S täbe . Im folgen­

den s e i  der Au sgangs z u s t and mit dem I ndex 0 ,  der Zus tand der punkt­

f ö rm i gen B e rührung mi t dem I n dex P und der Z u s tand d e r  vol l s tänd i ­

g e n  q u ad rat i s chen Berührung mit dem I n dex T be z e i chnet . 
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E i n  bel i eb i ger Z u s t and vor der Berüh rung , darge s t e l l t  i n  Abb . 2 ,  

s e i  mit dem I ndex 1 ,  e in bel i eb i ge r  Zus t and nach der punkt förm i ­

gen B erührung ,  darge s te l l t  i n  Abb . 3 ,  mit dem I ndex 2 gekenn z e i ch ­

net . 

I s t  A der f r e i e  Küh lkanalquerschnitt e i n es Unt e rkanal s b e i  e i n e r  

bel i eb igen Dehnung E.: des Hüll rohrumfanges U ,  s o  i s t  d e r  Versper­

rungs grad V de f i n i ert durch d i e  Be z i ehung 

V = ( A  -A) /A = 1 - A/A 0 0 0 ( 1 ) 

und d i e  Umfangsdehnung E.: des Hüll rohres dur ch di e B e z i ehung 

U = U  ( 1 + s ) o ( 2  ) 

I m  ungedehnten Aus gang s zus tand i s t  d e r  fre i e  Kühl kanalquer s chn i tt 

f e s t g e l egt durch d i e  Tei lung p und den Dur chme s s e r  D de r S täbe o 
( Abb . 1 ) . 

A 2 1T 2 = P D 0 4 . 0  ( 3  ) 

· De r  Umf ang de r S täbe im Aus gang s z u s t and i s t  

U = ?T ' D 0 0 ( 4 )  • 

S omi t gi l t  nach ( 2 )  für den Umf ang U bei e i n e r  be l i ebi gen Deh ­

nung E.: 

U = 1T ' D ( 1 + t.:)  o ( 5  ) 

B e i  e inem bel i eb i ge n  Dehnungs z u s t an d  d e s  Hül l rohre s vor der punkt­

förm i gen B e rüh rung ( Index 1 )  ergibt s i ch nach Abb . 2 e in fre i e r  

Küh l kanalquer s ch n i t t  Al z u  

Al = p 2 i D2 

und e i n  Rohrumf ang U1 z u  

U1 = 1T ' D  , 

( 6  ) 

( 7 ) , 

wob e i  D der Durchme s s e r  des gedehnten Hüll rohr e s  i s t . 
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B e i  e i nem bel i ebigen Dehnung s z u s t and des Hül lrohre s nach der 

Berührung ( I ndex 2 )  ergibt s i ch n ach Abb . 3 ein freier Küh l ­

kan al que rs chn i t t  A2 z u  

A2 = 4 . ( R  2 - i R 2 ) 

und e i n  Rohrumf ang U 2 
z u  

U 2 = 8 '  ( p/ 2 - R  + '!T/ 4 . R )  

( 8 )  

( 9 )  

wobe i  R der Krümmung s r ad ius der abgerundeten Te i l e  des Hül lrohr­

umf anges i st . 

Dur ch E l imi n at i on von D ergibt s i ch aus den Gl ei chungen ( 6 )  und ( 7 )  
e i n e  B e z i ehung zwi s chen f r e i em Quers chn itt Al und Umf ang U 1 z u  

U ? 
A == 2 _ _  l_ 

I P 4 7f  
( 1 0 )  

Du rch El iminat i on von R e rhält man aus den Gl e i chungen ( 8 )  und ( 9 )  

( 1 1  ) 

M i t  H i l f e  der B e z i ehung ( 5 )  zw i s chen dem Umfang U und der Dehnung 

E ,  d i e  für b e i d e  Z u s t ände 1 und 2 gül t i g  i s t , ergeben s i ch nach 

den G l e i chungen ( 1 )  und ( 3 )  d i e  B e z i ehungen 

v = 

1 ( 1 2  ) 

f.ür e i n e  b e l i eb i ge Dehnung E vor der punktförmi gen Berührung und 

[ �  
lL 

J

2 , 
D ( 1  + d 

0 
V

2 
= 1 -

( 4  - 1 ) [ ;  ( �) 2 
- 1] ( 1 3 ) 

1T 

für e i ne b e l i eb i ge Dehnung c:: n ach der punkt förmigen Be rüh rung b i s  

z u  e i n em Ve rsperrungsgrad V
2 

== 1 .  D a  b e i  g l e i chmä ß i ger Dehnung a l -
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ler S t äb e  der Verspe rrungs grad höchstens V = 1 werden kann , wird 

für weiter wachs ende Dehnungen der Versperrun g s gr ad al s V = cons t .  

= 1 angenommen . 

D i e  Punkt förmige B erührung l i egt dann vor , wenn der Dur chme s s er D 

d e s  Hül l rohres g l e i ch i s t  der Te i lung p des St abbünde l s . 

Dann i s t  der Umfang U'p des Hüll rohres 

U = n ' p p ( 1 4  ) 

Nach Gl e i chung ( 5 )  e rgibt s i ch s omit e i ne B e rührungsdehnung 

E p = p/Do - 1 ( 1 5  ) 

E s  z e igt s i c h ,  daß b e i  d i e s e r  Dehnung d i e  Funkt ionen ( 1 2 )  und ( 1 3 )  

s owi e ihre ersten Abl e i tungen ohne S prung i n e in ander übergehen . 

Das bedeutet , d a ß  der Ve r l auf des Verspe rrungsgrades übe r  der Deh­

nung an der S t e l l e  der punkt förmigen B e rührung gl att von e i nem B e ­

r e i ch in d e n  anderen übe rgeht . 

D i e  Ve rspe rrung hat b e i  der punkt förmigen B e rührung den Wert 

( p/D ) 2 
_ 1 

V = __ -"0"--____ _ 

p 
. 2 

4 / n  . ( p/Do ) - 1 
( 1 6 ) 

N a ch Gl e i chung ( 1 3 )  i s t  die max ima l e  Ve rsperrung VT = 1 e rre i cht 

für 

( p/D ) - 1 ° ( 1 7 )  

Ve r l au f  de s Versperrungsgr ades über der Dehnun o  

Z u s ammen fas s end ergibt s i ch f o l gend e s  B i l d : 

D i e  Umf angs dehnung b e i  d er punk t f örmi gen Berührung i s t  E p = 

und der d a z ugehörige Versperrungs grad 

( p/DO ) 2 - 1 

V P 2 
4 / n  • ( p/D ) - 1  ° 

p/D - 1  ° 
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D i e  Umf angs dehnung b e i  tot a l e r  Berührung i s t  E T 
= 4 / TI ' ( p/Do ) - 1 

und der d a z ugehbr i ge Vers perrungs grad VT 
= 1 .  

Der Ve r l au f  d e s  Versperrungs grade s über der Dehnung i s t  

und 

V = (1+ <:) 2  - 1 

4 / TI • ( p/D ) 2 _ 1  
o 

für 0 < 

V= 1 -
2 [4 / TI  • (p!Do ) - (1+ E J 

( 4 / TI  - 1 ) ' [4 / TI  . (  P!Do ) 2 _ 1J 
Für E � E T i s t V = cons t . = 1 . 

E < E  - po  

für 

Der so quant i f i z i e rte Verl au f  i s t  i n  Abb . 4 für das Verhäl tn i s  

p/D = 1 . 3 3 darge s te l l t . Dabei e rgeben s i ch fol gende Werte : o 

E p = 3 3  % 

V p 6 1  % 
E T = 6 9 , 4 % 

VT 
= 100 % 

Verspe rrungsgrad im S t abbündel 

I n  e i n em Bündelque rs chn i t t  e i ner be l i eb i ge n  ax i a l en H bh e  h aben 

die e i n z e l nen S t äb e  im a l lgeme inen vers chi edene Dehnungen . 

Der Ve r s pe rrungs grad des ge s amt en Bün d e l s  wird durch Mitt e l un g  der 

Ver s p e rrungs grade der e i n z e ln en Stäbe e rmitt e l t . D i e s  entspri cht 

e i n e r  Auf s ummi erung der e i n z elnen fre ien Küh lk an a l quers chni tte und 

ans c h l i e ßendem B e z ug au f den ge s amten freien Küh lkanal querschnitt 

im Au sgangs z us t and . D i e s  ist r i cht i g ,  da der Verspe rrungsgrad 

l i n e a r  vom fre i e n  Küh lkanalquers chn i tt abhängt und s o l an ge der 

fre i e  Küh l kana lquer s chnitt im Aus gangs z u s tand für a l l e  St äbe der 

g l e i c h e  i s t . 

Werden im Bündel exper iment auch R egel s t äb e  s imu l i ert , d i e  e i nen 

grb ß e ren Dur chme s s er haben als die b l ähfäh i gen Hüllrohre im Aus ­

gangs z u s tand , s o  wird der Ve rsperrung sgrad des Bünde l s  wie f o l gt 
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berech ne t . Der Versperrungsgrad VB des Bündel s mit N· St äben 

e i n s c h l i eß l i ch der Regel s täbe i s t  

N 
= ( L: A . 

i = l O l 
N N 
l: A .  ) /  l: A .  
i = l l i = l O l 

( 1 8  ) 

wob e i  A . der fre i e  Kühlkanalquers chnitt d e s  i - t en Stabes i s t  und 
l 

der Index 0 den Aus gangs zust and kenn z e i chnet . 

S e t z t  s i ch nun d i e  Ge s amt z ah l  N der Stäbe zus ammen aus der An z ah l  

NR der Rege l s täbe und d e r  An z ah l  N z der b l äh f ägi gen S t äb e  m i t  

Z i r c a l oy -Hül l e n , s o  ergibt s i ch n a ch G l e i chung ( 1 8 )  

( 1 9  ) 

Daraus ergibt s i ch durch Erw e i t erung mj,t ( NZ 
, Az o ) 

N Z 
N Z 

. AZ o  
NZ 

. Az o 
- l: Az . ( 2 0 )  

VB 
= i =l l 

NR 
, AR + N Z ' A  N z 

. Az o Zo 

H i erb e i  k ann man den ers t en Teil al s Korrektur faktor für di e 

Rege l s t äb e  au f f a s s e n . 

Der zwe ite T e i l  i s t  das ari thme t i s che Mittel der Verspe rrung s ­

grade der b l äh f ähi gen Stäbe mit Z i r c a l oy -Hül len . 

Somi t g i l t  für den Ve rsperrungsg r ad des Bünde l s  

-..l 
N z 

VB 
= FR 

. , l: VZ i  NZ i = l 
( 2 1  ) 

wobe i 

1 
FR = NR AR 1 + N Z 

. 
Az o 

( 2 2 )  
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D i e  freien KUh lkan a lquer s chnitte AR und A Zo im Aus gang s z us t and 

kann man noch dur ch d i e  Te i l ung p und die Durchmes s e r  DR des 

Rege l s t ab e s  und D de s b l ähfähi gen Stabes ausdrUcken , s o  daß s i ch o 
d e r  Korrektu r f aktor FR z u  

FR 
1 ( 2 3 )  = 

2 DR 2 .± (J2_) ( -) NR 1T D O D 
1 + 0 

2 N .± (-..12..) 1 Z 1T D 0 
ergibt . 

B e z Ug l i eh der Anwendung der Gl e i chung ( 2 1 )  muß betont werden , d a ß  

i n  d i e  Mi t t e lwertb i l dung n u r  d i e  b l äh f äh i gen S t äb e  und n i cht d i e  

Reg e l s t äb e  e i nb e z ogen werden dUr f e n . 

D i e  B e z i ehungen ( 2 1 )  und ( 2 3 )  s i nd al l g eme in anwendbar und zwar fUr 

BUndel mit und ohne Reg e l s t äb e . 

Me s sung der Dehnung 

D i e  Umfangsdehnung der e i n z e lnen S t äb e  vo n BUnd e l experimenten w i rd 

dur ch Mes sung de S Durchme s s e r s  oder des Umf anges bestimmt . An axia­

l en S t e l l e n , an denen der Quers chn itt der gedehnten HUl l rohre 

kre i s fö rm i g  i s t , w i rd der M i t t e lwert von z w e i  um 9 00 vers etzten 

Durchme s s e rn he range z o�en . An de n Stel l en ,  an denen das HUl l rohr 

gequ et s cht oder geborsten i s t , wird der Umfang mitt e l s  e i nes Me ß ­

s t re i f e n s  aus gemes s en . 

An den Ö f fnun gen der Bersts t e l l en z äh l t  dabei der Umfang vo n B e r s t ­

l ippe z u  Berstl ippe unter Aus s p arung der Öffnung . 

Di e Dehnung E e rg i bt s i ch dann zu 

S = DID 1 
o 

E = ul ( TI  • D ) - 1 o 

( 2 4 )  b zw . 

( 2 5 )  

wobe i D der aus geme s sene gemi ttelte Durchme s s e r  und U der ausge­

me s s e n e  Umfang s i nd . D ist der unve rformte Aus gangs dur chme s s e r . o 
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Di s ku s s i on : 

D a  den theoreti s ch e n  Forme l n  z ur Bere chnung der Versperrungs ­

grade der e i n z e l ne n  Unt erk a n ä l e  e i n e  g l e i chmäß i ge Dehnung a l l er 

Stäbe i n  e inem Bünde lquers chnitt z ugrunde l i egt , ge l ten d i e Fo r ­

me l n  f ü r  unsymme t r i s ch gequets chte o d e r  geborst ene Hü l l rohre 

sow i e  für Hül l roh re , di e Re ge l s täben benachbart s i nd , nur e i nge ­

s ch ränkt . 

Dazu werden zwei Extremf äJ l e  betrachtet , di e zwar kaum vor kom­

men werden , j edoch zur Beurte i l un g  s t at i st i s ch auftretender 

Fä l l e  d i en l i ch s ind . 

Der e i ne Ext remf a l l  i st der , daß e i n E i n z e l rohr auch für hoh e 

Dehnungen ( E > 3 3 % )  kre i s förmig b l e i ben kann . 

Dann g i lt Gl e i chung ( 1 2 )  au ch über E ( 3 3 % )  h in au s , so d a ß  s i ch p 
d i e  Kurve H der Abb . 5 ergibt . D i e  Kurve H i s t  d i e  oberste Begren-

z ung des Ve rsperrung s grade s d e s  E i n z el s t abes . D i e s e r  Fall i s t  

n u r  dann denkbar , wenn d i e  N a chbarstäb e  wen i g e r  ode r  g a r  n i cht 

dehnen . Bei s ehr hoh en erre i cht en kre i s förmigen Dehnungen mü ßte 

z u s ät z l i ch noch eine Auswe i chbewegung der Nachbars täbe s t attge­

funden h aben . 

Der andere Extrem f a l l ,  d i e  unterste Gre n z e  des Ve r s pe rrung s gra­

d e s , i s t  der Fa l l ,  daß das e i n z e l n e  H ü l l rohr durch die N a chbar­

s t äb e  i n  der We i s e  bei d e r  Dehnung behi ndert w i rd , d a ß  e s  s e i n e  

Que r s ch n i tt s fl ä che gegenüb e r  dem Au sgangsquers chn i t t  n i cht ( bzw . 

k aum ) vergrö ßern kann . 

Dazu dürfte d i e  dehnende Hü l l rohrwand aus geh end von der urs prüng­

l i ch e n  Kre i s form l ed i g l i ch dünne l appen art ige Formen b i l de n . 

Real i s t i s ch i st d i e s er Fal l wohl kaum ,  abe r  es  i s t  gew i ß  d i e  un­

terste Gre n z e  des Ver s pe rrungs grade s .  Der Ve rsperrungs grad würde 

dann für a l l e  Dehnungen Nul l  ( oder n ahe z u  Nul l )  bl e iben . 

Stati s t i s ch k ann nun e i n E i n z e l s t ab de s Bünde l s  abhäng i g  von s e i ­

ne r Dehnung j eden b e l i eb igen Ver s perrungs grad zwi s chen der unt e r­

s t en Gre n z e  V = 0 und der oberen Gren z e  H annehme n , al l erdi ngs 

mit ver s chi edener Wahr s che i n l i chke i t . D i e  wahr s ch e i n l i ch s t e  Abhäng­

igke it d e s  Ve rs perrun g s grades d e s  E i n z e l rohres von s ei n e r  Umfangs ­

dehnung i s t  e i gent l i ch nur durch Au sme s s en der Stäbe v i e l e r  Bün -
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del exp e r imente bezügl i ch Dehnung und Quers chn i t t s f l äche s ow i e  

s t at i s t i scher Auswertung z u  erm i tt e l n . Vermutungen gehen al l er ­

d i ngs dah i n , d a ß  d i e  Fäl l e ,  d i e  i n  R i chtung z ur oberen Begren­

z ung H ten d i e ren , häufi ger vorkommen könnten als j en e , die zur 

unt e r sten Be grenzung h i n  tendi eren . 

E i n e  quant i t at ive Ang ab e  i s t  j ed o ch b i s l ang n i cht mög l ich , s o  

daß we i t e rh i n  d i e  oben herge l e i teten Be z i ehung en f ü r  d e n  Versper­

rungsgrad in Abh äng i gke it von der Dehnung verwendet werden . 
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A b b .  2 U n t e r k a n a l  v o r  S t a b b e r ü h r u n g 
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A b b .  3 U n t e r k a n a l  n a c h  S t a b b e r ü h r u ng 
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1 2 0  

p/Do = 1 . 3 3  
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A b b .  4 V e r s p e r r u n g s g r a d  i n  A b h ä n g i g k e i t  
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A b b .  5 T h e o r e t i s c h e r  V e r s p e r r u n g s g r a d  
m i t  o b e r e r  u n d  u n t e r e r  B e g r e nz u n g 
s t a t i s t i s ch a u f t r e t e n d e r  V e r s p e r ­
r u n s g r a d e 
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