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I 

Zu sammenf as sung: 

REBEKA-6 i s t  ein out-of-pi le Hül lrohrverformungsexperiment in einer 7x7 -S tab­

anordnung voller Druckwasserreak tors tablänge mi t Flu ten. In diesem Experi ment 

herrschten in der Wiederauf füll- und Flutphase gleiche S trömungsri chtungen 

des Kühlmi t tels.  

Der vorliegende Bericht ist  eine graphische Zusammens tellung al ler i m  REBEKA-

6 -Experiment gemes senen Versuchsdaten als  Ergänzung zum REBEKA-6 Ergebni s­

beri cht • 

Eine det a i l l ierte Meßstel lenbeschreibung ermögl i ch t  dem Benu tzer des Daten­

materia l s  eine eindeu tige Zuordnung der Meßs tel len. Für eine Detai lauswertung 

s tehen dem Interessenten alle Meßinformationen des Experi mentes in der Da ten­

b a nk de s PHDR s e l b s terk l ä rend z u r  Ver fü g u ng .  S i e  s i nd abgeleg t u nt er dem 

Namen "REBEKA6". 

Die Versuchsanlage wird erläuter t und die Betriebszus tandswerte während des 

Versuchsablau f s  werden mit  Hilfe einer graphi schen Zusammens tel lung beschrie­

ben .  

I m  Bereich der maxi malen Hül lrohrdehnungen i m  Bündel werden die Druck- und 

Temperaturverläufe eines jeden S tabes darges tell t. 

Tabe l l ari sche Zusa mmens tel lungen der Meßs tel len und wichtiger Meßergebni s se 

geben dem Benutzer einen Überbl i ck über den Versuchsablauf.  

Darüber hinaus enthäl t  der Bericht Vermessung skurven über die axialen Deh­

nungsprofile jedes einzelnen Zirca loyhüllrohres und Kühlkana lversperrung spro­

f i le für Teilberei che des Bündel s  sowie des gesamten Bündels. Die loka len 

Bers t s tellen der Zirca loyhüllen sind angegeben und können den Meßebenen zu­

geordnet werden. 



II 

Data Report REBEKA-6 

Abstract 

REBEKA-6 is an out-of-pile cl adding deformation experiment with reflooding in 

a 7x7 bundle eonfiguration of full length of a pressurized water reaetor fuel 

element. This experiment was carried out with the same flow direetion of the 

eoolant during the refill - and reflood phases of a LOCA. This data report is 

a graphie summary and ineludes al l essential measured data of the REBEKA-6 

test. It is a supplement to the Hnal REBEKA evaluation report. 

A detailed deseription of the measuring points is given. All measured data of 

the experiment are available at the data bank of PHD� They are filed under 

the da ta se t name "REBEKA6". 

�he test loop and the operational proeedure are deseribed. Pressure and tem­

perature transients o E  al l individual rods at the axial elevation of maximum 

eladding strains are plot ted. 

The data report eontains also measured axial strain profil es of the indivi­

dual Zirealoy eladdin� tubes as weIl as ealeulated eooling ehannel bloekages 

for subehannels  and the whole bundje. The points of burst o E  Ziraaloy eladd­

ings and their position relative to the measuring points are given. 
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1. Einlei tung 

1.1 Problems tel lung 

- 1 -

Bei einem Küh l m i t telver lu st stö rfall  (KVS) m i t  doppelend igem Bruch i m  k a l ten 

S trang einer Hauptkühlmi ttellei tung, dem Aus legung s s törfall  eines Druckwas­

serreaktors, können die Brennstabhül len Temper aturen erreichen, bei denen sie  

unter der Wi rkung des  inneren Überd ruckes aufblähen bz w. bers ten, und som i t  

zu einer loka len Verengung der Kühlkanäle führen. 

Im Rahmen des Projek tes Nukleare Si cherhei t wi rd zum analyti schen Na chwei s 

e i ner a u s rei c henden Nachküh l b a rke i t des Rea k t o rkerns das Programmsystem 

SSYST-3 /1/ entwickelt. Au fgabe des im folgenden beschriebenen Vorhabens i s t  

d ie Berei t s tel lung experi mentel ler Informationen zur Ver i f ika tion und Wei ter­

entwi cklung dieses Programmsystems. 

1.2 Allgemeine Ziel setzung 

Das ou t-of -pi le Versuchsprogramm zum Aufblähvorgang von Zi rcaloy-Brenns tab­

hü l len in der Wiederau f füll- und Flutphase ei nes KVS wird ebenfalls  i m  Rahmen 

des Projektes Nukleare Sicherhei t der KfK durchgeführt .  Es trägt den Namen 

REBEKA. ( REaktortypische Bündel Experimente KAr l s ruhe). 

Die Ver suche haben zum Ziel, den Aufblähvorgang von Zi rcaloy-Brennstabhül len 

an Einzels täben sowie in Bündelgeometrien voller Länge zu untersuchen. 

Wesen t l i che Merkmale der Versuche bestehen darin, daß d ie Wechselwi rkung 

z w i schen Hü l lrohrverformung und Kernnotkühlung berü cksichtigt und eine meß­

technis che Er fas sung des zei tabhängigen Aufbl ähvorganges der Zirc a loy-Hül le 

durchgeführt  wi rd. 

Die Versuche haben im einzelnen folgende Ziele: 

- Ermi t tlung des zei tabhängigen Aufblähvorganges an Einzels täben, 

- Er m i t t lung der Beeinflus sung des Au fblähvorganges durch die einsetzende 

Kernnotkühlung, 

- Unter suchung der thermi schen und mechani schen Wechselwirkung benachbarter 

S tä be bei m Aufbl ähen i m  Stabbündel, 

Gewinnung von Aus s agen über eine mög l iche Versagens fortpf lanzung sowie 

- Untersuchungen über Ausmaß und Vertei lung von Kühlkana lversper rungen. 
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1 . 3  Speziel le Zielsetzung 

Das Bündelexperi me nt REBEKA-6 wurde am 24. März 1983 durchge führt. Dieser 

Versuch hatte das Ziel, den Einfluß der DurchstrBmungsrichtung auf die Zirca­

loyhüllrohrverformung und die KUhlkanalblockade zu untersuchen. Da in diesem 

Experiment keine Umkehr der Strömungsrichtung zwischen AuEheiz- und Flutphase 

si muliert wurde, d.h. g l eich e Strömungsrichtung in beiden Phasen vor­

herrschte, wurde als Folge davon eine erhöhte Koplanarität der ßerststell en 

erwartet, ,ähnlich wie dies in den NRU-Tests festgestellt wurde. (National 

Research Universal) /4/. Ei.ne solche Versuchsfiihrung ist zwar für deutsche 

Druckwasserreaktoren mit kombinierter Heiß- Kalteinspeisung nicht repräsenta­

tiv, kom mt �edoch den Verhältnissen im Druckwasserreaktor mit Kalteinspeisung 

recht nahe. 

Es sollte gezeigt werden, daß die erhöhte Kopl anarität der Berststell en des 

NRU-Inpil e-Experimentes nicht ein nuklearspezifisches, sondern ein strömungs­

spezifisches Ergebnis der experimentellen VersuchsfUhrung ist. 

Da gemäß der Zielsetzung dieses Experiment relativ einfache KUhlbedingungen 

ohne Strömungsumkehr während der Verformung der Zircaloyhüll en aufwies, wurde 

es a l s  geeignet befunden, a ls blindes Deutsches Standard Proble m Nr. 7 

(DSP 7) und als offenes Internationales Standard Problem Nr. 14 (ISP 14) zu 

dienen /2/. 

UrsprUnglieh w'ar daran gedacht, fUr die Voraus- und Nachrechnungen des Ex­

perimentes die Bestimmung der thermohydrauJischen VerhM ltnisse in die Aufga­

bensteI lung mit einzubeziehen. U m  fUr den Ver g l eich Experi ment-Rechnung 

möglichst umfangreiche Kontroll werte zu erhalten, wurde der Brennstabsimula­

tor (BSS) der Zentralposition im BUndel durch ein Leerrohr ersetzt, welches 

mit Fluidthermoelementen bestiickt war. Dadurch sollten Informationen Uber die 

Thermohydraul ik im zentral en UnterkUhlkanal gewonnen werden. 

Für das Standard Problem \oJurde dann jedoch festgelegt, die Aufp.:abe auf eine 

reine Brennstabverhaltensvorhersap.;e zu beschränken und die thermohydraul i­

schen Randbedingungen aus dem Experiment an verschiedenen axialen Stabposi­

tionen vorzugeben. DafUr mugten ort- und zeitabhängige WärmeUbergangszahlen 

ge l ie f ert werden, die aus Hüllrohrtemperatur messungen an zwei nicht 

dif f erenzdruckbeaufschl agten, unverformten ZircaloyhUllrohren bezogen auf 

eine konstant angenommene Fluidtemperatur bestimmt werden mußten. 
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2. Versuchsanlage und Versuchsablauf 

2.1 Testkreislauf fUr BUndelexperimente 

Abb. 1 zeigt ein stark vereinfachtes Schema des Testkreislaufs. Vom Dampfkes­

sel (9) kommend, teilt sich der Dampfstrom nach dem Uberhitzer in zwei Tei1-

ströme. Der eine Teilstrom nimmt seinen '�eg Uber Ventil 1.2 direkt zum Dampf­

umformer (4). Der zweite Teilstrom strömt Uber Ventil 7.2 durch einen Dampf­

verteiler in das untere Plenum der Teststrecke. Der Dampf tritt unmittelbar 

oberhalb des Wasserspiegels jm unteren Behälterplenum in die Teststrecke ein. 

Ein Teil dieses zweiten Dampfteilstromes durchströmt nun das TestbUndel wäh­

rend der Anfahr- und Aufheizphase von unten nach oben. Da während dieser 

Zeitphasen auch bereits das Flutwasser in die Teststrecke eingespeist wird 

(Flutwasserdruck, -temperatur und -menge werden eingestellt und konstant ge­

halten), der Wasserspiegel in der Teststrecke jedoch noch nicht steigen darf, 

wird das Vpntil 7.3 so weit geöffnet, daß alles in die Teststrecke einge­

speiste Wasser wieder abfließen kann. Ein Teil des Uber Ventil 7.2 zuströmen­

den Dampfes verläßt die Teststrecke 1edoch auch durch das Ventil 7.3, so daß 

nur ein bestimmter, alls Mengenbilanzen zu bestimmender Anteil des Dampf teil­

stromes 2 die Teststrecke von unten nach oben durchströmt. In der Anfahrphase 

werden alle Dampf- und Wasserwerte (Druck, Temperatur und Menge) eingestellt 

und konstant gehalten. In der Wiederaufheizphase wird das BUndel elektrisch 

aufgeheizt und bei Erreichen einer bestimmten HUllrohrtemperatur im BUndel 

die Ventile 7.2 und 7.3 geschlossen. Damit wird die aufwärtsgerichtete Dampf­

strömung unterbrochen, und das BUndel wird von unten zwangsgeflutet. 

Nicht verdampftes Wasser wird im Kopf der Teststrecke 1 und in einem Zyklon­

abscheider des Wasserauswurfsammeltanks (2) abgeschieden und aufgefangen. Der 

Containmentsimulator (3) ist ein leerer Pufferbehälter, der dazu dient, 

Druckstöße im System zu dämpfen. Die Bezeichnungen 1 bzw. 11 an den Pfeilen 

gehen die StrHmungsrichtung des Dampfes und/oder Wasse rs während der Wieder­

auffUll- bzw. Flutphase des Experimentes an. 

2 . 2  Teststrecke 

Flir REBEKA-6 Hurde die BUndelteststrecke geringfUgig gegenüber REBEKA-S modi­

fiziert. Ein zusätzlicher Dampfverteiler im unteren Plenum der Teststrecke 

ermöglicht die aufwärtsgerichtete Dampfströmung während der Aufheizphase des 

Bündels. Das äußere Druckrohr (1 53x3 mm) hat einen Innendurchmesser von 1 5 3  
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mm 0. Im Druckrohr sitzt der quadratische BündelführunRskasten aus Edelstahl 

mit Innenabmessungen 1 01xl01 mm und einer Wandstärke von 1 mm, in dem sich 

das Bündel befindet. Zwischen dem Bündelfiihrungskasten und dem Druckrohr 

steht stagnierender Wasserdampf. 

2.3 Stromversorgung 

Die erforderliche Leistung für das (4 9-1)-Stab-Biindel liefern zwei dreipha­

sige Transduktoren von 1e 600 kVA. Jede Phase iedes Transduktors wurde mit 1e 

ß parallel geschalteten Stäben belegt (Abb. 2). Im Versuch gemessen \verden 

die 2x3 Phasenleistungen der Transrluktoren. 

2.4 Brennstabsimulatoren ( BSS) 

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

stufenförmigem axialen Heizleiter, \ oJie er fUr die REßEKA-Biindelversuche 1-4 

verwendet wurde. Der prinzipielle Aufbau des BSS bleibt in der neuen Version 

bis auf das axiale Leistungsprofil unverändert. Abb. 4 gibt die Nennmaße des 

BSS mit kontinuierlichem, cosinusförmigeh Leistungsprofil an. Die daraus re­

sultierende axiale Leistungsverteilung ist in Abb. 5 angegeben. Die Gasvolu­

mina im BSS entsprechen weitgehend denen eines DWR-Brennstabes. Sie betraRen: 

Volumina bei 20 oe bei 600 oe 

oberes Plenum 8,5 ccm 8,5 ccm 

alle Spalten mit Pelletfasen 10,0 ccm 10,0 ccm 

unteres Plenum 1 7  ,5 ccm 16,3 ccm 

Vol. der Anschlußröhrchen 

mit Druckaufnehmer 4 ,0 ccm 4,0 ccm 

Gesamtvolumen 4 0,0 ccm 39,0 ccm 

Die nominelle Änderung des Teilvolumens im unteren Plenum ergibt sich aus der 

konstruktiven Gestaltung des Brennstabsimulators. Der Heizstab ist oben auf­

gehängt und schiebt sich bei Erwärmung in das untere Plenum (Unterschied des 

unteren Plenumvolumens bei Raumtemperatur 20 oe und 600 oe Heizstabtempera­

tur). Die Feder, die die Pellets zusammenschiebt, sitzt im 0beren Plenum. Die 
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Volumenanalyse beinhaltet nicht die durch mögliche Ausdehnung der äußeren 

JHillen bei Temperaturerhöhungen bedingte Volumenzunahme. Außer den Stäben 14 

und 5 4  waren alle Stäbe vor Beginn des eigentlichen Versuchs mit 60 bar 

Helium-Innendruck beaufschlagt worden. 

2.4 . 1  Leistungsabgleich der nss 

Bei der Herstellung der Brennstabsimulatoren treten gewisse Toleranzen in der 

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

8 nss liegen parallel an einer Phase eines Transduktors d.h. 24 BSS an einer 

gemeinsamen Stromversorgungsquelle, einem Transduktor. Der leistungsgeregelte 

Transduktor kann _iedoch nur als Einheit geregelt werden, das bedeutet, daß 

geringe Unterschiede in den Gesamtwiderständen der einzelnen Stäbe zu unter­

schiedlichen Aufheizrampen in der \oliederauffüllphase führen müssen. Da die 

plastische Verformung der Zi rcaloyhüllen sehr sensibel von der Temperatur 

abhängt, muß dafür Sorge getragen Herden, daß die spezif ischl� Stableistung, 

d.h. die Aufheizrampe im Bereich der plastischen Verformung für die einzelnen 

Stäbe im Bündel möglichst gleich ist. In einem Abgleichsexpedment \oJurden 

Vorschaltwiderstände für die einzelnen Stäbe so bestimmt, dalS die Stäbe in 

der axialen Ebene 185 0  mm gleiche Hiillrohrtemperaturen aufwiesen. Da die 

1Hderstände über nicht lineare Beziehungen mit den Temperaturen verknUpft 

sind (mit den geänderten Widerständen ändert sich die gesamte Temperaturver­

teilung) \vurde dieser Vorgang iterativ so lange Hiederholt, bis alle HiHl­

rohroberflächentemperaturen ausreichend genau (± 3 K) gleich waren. 

Dazu wurde das Bündel von einer Rleichmäßi�en Ausgangstemperatur von ca.14 00C 

mit einer Stableistunr; von ca.8 KW/Stab auf ca.450- 5 000C bei schHacher Küh­

lung (etHa 2 mls aufwärtsp.;erichteter Dampfströmung) aufgeheizt. Der Abgleich 

er folgte in zwei Gruppen fUr Transduktor 1 und 2, .iedoch gleichzeitig. Der 

Stab mit der niedrigsten Aufheizrampe in .ieder Gruppe wurde als Referenzstab 

gewählt und festgehalten. Die übrigen Stäbe 4eder Gruppe erhielten VorHider­

stände, die von einem Erweiterungsprogramm des Programmsystems "Neff" (Unter­

programm "WABGL") errechnet werden. Dieser Vorgang des Abgleichversuchs wur­

de etwa drei- bis viermal wiederholt, bis die HUllrohroberflächentemperaturen 

am Ende der Rampe bei et\v8 4 5 0- 5 00 oe ausreichend genau gleich Haren. Bei 

diesem Abgleichsvorgang Herden auch unterschiedlich hohe Wärmeverluste z.B. 

der Eckstäbe an die kältere Biindelkastemvand ausgeglichen, d.h. diese Stäbe 

erhielten eine etwas hHhere Stableistung als die Ubrigen Stäbe der Gruppe. 
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2.5 Instrumentierung 

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

und Durchflußmeßste llen. 

Tab. 1 faßt die wesentlichen für die Auswertung und den Datenreport wichtigen 

Meßste l l en zusammen. 

2.6 Instrumentierung des Bündels 

Abb. 7 zeigt einen Schnitt durch die Bünde lgeometrie mit Stabdurchmesser, 

Stabmittenabstand, Abstandshalterstärke, Kasteninnenmaß und Kastenwandstärke 

sowie die Positionierung der Thermoelemente in der Draufsicht im Bünde l .  

2.6.1 Instrument ierung der Brennstabsimulatoren 

In den Kreisen sind neben den Stabnummern Punkte mi t den ZahlAn l, 2 und 3 

eingezeichnet, die die radial e  Position der Innenthermoe l emente angeben. In 

der 0, 7 mm starken Incone l -600-Hiil le des Heizs tabes si nd 0,36 mrn starke Han­

tel thermoel emente in Nuten einge l egt. Die Thermopaarun� ist NiCr/Ni, die 

Isolierung M,gO, die Meßspi tze isoliert. Im Bereich der Hegspi tze von ca. 

30 mm sind die Thermoelemente einge lötet, in der übrigen Nut l ediglich ver­

stemmt. Die Normalinstrumentierung sieht drei im Winke l von 1200 versetzte 

Thermoe l emente in gleicher axia l er Position (Mitt e l ebene) vor. Links in Abb.8 

ist eine Detail vergrößerung der Innenthermoelement-Einbettung gezeigt (Ti). 

Die Punkte außen an den Kreisen zeigen W inkelpositionen der Außenthermoe l e­

mente an. Zur Messung der Temperaturen der ZircaloyhUllen werden Mante l ther­

moelemente verwendet, deren vorderes Ende an der Meßspitze mit e iner etwa 

30 mm langen Platinhülse versehen ist. Es hande lt sich dabei ebenfalls um 

NiCr/Ni-Mantelthermoel emente mit iso lierter Meßspitze und einem Außendurch­

messer von 0,5 mm, über die jedoch e in PlatinrHhrchen der Abmessung 0, 75  x 

0, 12 mm geschoben und auf einen Enddurchmesser von 0, 72 mm heruntergehämmert 

wird. Dieses Thermoe lement wird mit Hilfe einer kleinen Spezial punktschweiß­

maschine durch fünf Punktschweißungen im Bereich der P latinhülse auf der Zry-

4 -llli l l e  befestigt, wodurch e in enger Kontakt zwischen Brennstabsimulatorhül­

l e, Platinhiilse und Thermoe l ement entsteht. Der Schweißstrom fließt dabei 

überwiegend durch die Platinhülse, ohne das Thermoe lement zu beschädigen. Das 
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nach oben bzw. unten aus der Pl atinhülse austretende Mantelthermoelement wird 

auf kUrzestern Wege in die äußeren �ihlkanä]e des Bünde ls RefUhrt, um zwischen 

äußerer Stabreihe und der Kastemland das Bündel zu verlassen. Rechts in Abb.8 

ist eine Ausschnittsvergrößerung eines mit Platinhülse versehenen Thermo­

eie men te s ge ze iR t. Die wiede rge ge bene Schni t ts t e l l  e l iegt zwischen zwei 

Punktschweißungen. Sie zeigt einen guten Kontakt zwischen Brennstabsimulator­

hÜlle, P latinhUlse und Thermoe l ement. Sind mehrere Thermoelemente auf e iner 

Mante llinie auf verschiedenen axialen Höhen angeordnet, so stehen an den 

Punkten mehrere Zahl enwerte, z.B. 1-8. Die Tabe l l e  auf Abb. 7 gibt die Stab­

position, die Stabnummern, die axial en Positionen der Innen-, Mante l-, Fluid­

Abstandshalter- und Kastenthermoe l emente an so\.ie die Gesamtzahl der TE's, 

die auf .iedem Stab angebracht sind. Z.B. enthält Stab 4 9  13 Thermoel emente, 

davon 3 Innen-TE's (TI) auf 1950 mm Höhe (axiale Mitte) und 10 Mante lthermo­

elemente (TH) auf -150, 150, 500 •••••• 39 00 mm. 

Die axialen TE-Positionen werden von oben nach unten gezählt, wobei sich das 

obere beheizte Bünde l ende bei 0 mm und das untere beheizte Bünde l ende bei 

39 00 mm befindet. 

Die Bezeichnungen auf den Kurvenabbilrlungen sind wte fo lp.;t zu l esen: z.B. TH 

4 9 /10 = das 10. Thermoe l ement aufe Stab 4 9  von oben gezählt, also auf Position 

39 00 mm = unteres beheiztes Ende. 

2.6.2  F luidthermoe l emente 

Da für das Standardproblem urspdinglich auch d:i e thermohydraulischen Ver­

hältnisse im BUnde l  aus den Versuchsrandbedingungen gerechnet werden sollte, 

wurde der Zentralstab durch ein 1 0,75 x O,� mm Incon e lrohr ersetzt und als 

Thermoe l ementfUhrungsrohr fUr Fl uidthermoe lemente (TF) benutzt. 0, 25 mm star­

ke Mante lthermoel emente ragten in verschiedenen axial en Höhen etwa 4 mm in 

dpn zentra l en UnterkUhJkanal. Diese Instrumentierung sol lte die Entwickl ung 

des thermodynamischen Unp;l eichgewichts meßtechnisch in recht engen axialen 

Ebenpn erfassen. 

Ihre axial e  Position ist analog zu l esen wie bei den HUl lrohrthermoel ementen 

TH. Die Meßkurven einiger F luidthermoe l emente und zwar TF 9/1, TF 9/2, TF 

1 0/2, TF 11/1, TF 11/2, TF 12 und TF 13 können nicht dargestel lt werden, da 

die MeßfUhl er ausgefal l en waren. In den Tempera turschrie ben sind die Heß-
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stellen mit TF bezeichnet. 

2.6.3 Instrumentierung der Abstandshalter mit Fluidthermoelementen 

Die axialen Posit ionen der 8 Abstandshalter (AH) sind in Abb. 5 angegeben. 

Die Stegh6he der Abstandshalterbleche beträgt 38 mm. An einigen ausgewählten 

Positionen im BUndel sind Fluidthermoelemente (0,5 mm � Mantelthermoelemente 

NiCr/Ni) an Abstandshaltern angebracht, und zwar an den Abstandshaltern I, 

IV, V und VIII. Die Meßspitzen befinclen sich 5 mm unterhalb der jeweiligen 

Abstandshalterunterkante (UK) als auch 15 mm oberhalb der ;eweiligen Ab­

stanrlshalteroberkante (OK). 

Die Koordinaten-Positionen im BUndel sind aus Abb . 7 zu entnehmen . 

Auf den Kurvendarstellungen sincl die Positionen der Fluidthermoelemente an 

den Abstanclshaltern gemäß folgender Nomenklatur gekennzeichnet: 

z .B.  TAH 4/5/2 0 

1. Ziffer 

2. Ziffer 

3. Ziffer 

4 .  0 bz\.,. U 

Ordnungszahl des AH in seiner axialen Position von oben gezählt 

Ordnungszahl in x - Achsenrichtung des All-Bleches 

Ordnungszahl in y - Achsenrichtung des AH-Bleches 

a A lS (mm) oberhalb OK-AH 

u � 5 (mm) unterhalb UK-AH 

2.6.4 Instrumentierung des BUndelkastens 

Die auf der KastenaulSenwand befestigten 0,5 mm 0 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 Bündels ist der Kasten zusätzlich mit 3 weiteren Thermoelementen 

K 8-K 1 0  versehen (1950 mm). 

Auf den Heßkurvendarstellungen sind die Temperaturschriebe der Kasten-TEls 

mit TK 1-10 bezeichnet. 
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2.6.5 Angaben zur Meßgenaui�keit 

Der maximale Fehler bei der Meßwert fassung setzt sich aus dem systematischen 

und dem statistischen Fehler des Rechners und der Meßwertgeber zusammen. 

1) Rechner PDP 11/03: 

Das Fehlerband des Rechners vom Eingang der Verstärker bis zur Aufzeich­

nung auf der MaRnetp latte setzt sich wie folgt zusammen: 

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

14 bit + 1 bit ( letztes signifikantes bit) 

b) Fehl er der Verstärker: 

2) Temperaturmessung: 

�.±. 0,006 % 

< + 0.005 % 

Die The rmoe lemente \vu rden nach l/2 DIN-Genaui gkei t be­

stellt und laut Eichschein innerhalb dieser Toleranz geliefert. 

1/2 DIN-Genauigkeit heißt: 

Abweichung bis 4 00 oe < + 1,5 oe 

Abweichung bis 8 00 oe < + 3 

Stichprobenweise Nacheichungen im eigenen Hause haben 

bestätigt, daß die Heßwertgenaui.gkeit, die in den Eich­

protokol len angep;eben wird, auch nach dem Aufhämmern der 

Platinhülsen unverändert gut geblieben ist. 

3) Hengenmessnng 

Die Meßblenden wurden nach dem Versuch ausgebaut und nach­

geeicht. Die Abweichungen gegenüber der Auslegungs-Blenden­

rechnungen ergaben Herte 

4 )  Druckmessung 

a )  Stabinnendriicke: 

Eichmanometer 

Klassengenauigkeit 

Ablesegenauigkeit 

o - 160 bar 

0,1 

<'±'O ,1 

bar 

bar 

Abweichung It. Eichschema <0,1 bar 

Druckgeber <±.0,65 bar 

b) Systemdriicke in Testanlage 

Eichmanometer ° - 2 bar 

Klassengenauigkeit 0,1 

� .±. 0;375% 

,G ±. 0,375 % 

<1 %. 

� 0,1 % 

�+ ° 25 % 
- , 

"'±. 0,1% 
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Ablesegenauigkeit <0,001 

Druckgeber ° - 5 bar ahs.<.:1::.0,05 

bar 

har 

c) Differenzdruckgeber 

Eichmanometer 

Klassengenauigkeit 

Ablesegenauigkeit 

Differenzdruckgeber 

Differenzdruckgeber 

0 - 2  

0,1 

0,001 

bar 

bar 

° 

° 

0,25 har 

0,5 bar 

A + 0,4 % 

A 0,1 % 

"" <.:1::. °,25 % 
1\ 

<.:1::. °,25 % 

Die Druckaufnehmer wurden hei Betriebstemperatur zusammen mit der Meßkette 

Rechner geeicht. Die Eichung erfolgte mittels des Rechenprogrammes 

"DEICH", wobei die KorrekturkoefEizifmten errechnet und das Heßwert-Erfas­

sungsprogramm eingesetzt werden. 

2.7 Versuchsvorbereitung 

2.7.1 Einstellung des in der Wiederaufheizphase aufwärts durch das BUndel 

strBmenden Dampfmassenstromes und der Dampfeintrittstemperatur 

In der 'Viederauf Eheizphase so 11 eine Wärmeiibergangszahl von ett\1a 30 W Im2K 

durch eine aufwärtsgerichtete DampfstrBmung von etwa 2 m/s simuliert t\1erden. 

Die DampfstrBmung muß durch Di f ferenzenbildunp.; mehrerer DampfmassenstrBme 

bestimmt t\1erden, was mit Hilfe der Abb. 6 erläutert t\1erden soll. 

Der die Versuchsanlage versorgende Dampfstrom D1, vom Anfahrkessel kommend, 

�.,ird in der Ventil gruppe 1.1 und 1.2 in zwei TeildampfstrBme geteil t. Der 

eine Teilstrom umstrBmt die Versuchsanlage Uber Leitung 06. Der andere Teil­

strom, in Blende D2 gemessen, tritt durch Ventil 7.2 und dem Dampfverteiler 

in die Teststrecke ein. Der Wasserspiegel im unteren Teil der Teststrecke 2 

t\1ird vor Versuchsbeginn in StutzenhBhe des Ventils 7.3 konstant gehalten. 

Dies geschieht durch entsprechende Einstellung des Drosselventils 7.5, so daß 

das in die Teststrecke eingespeiste NotkUhlt\1asser, gemessen an Blende D6, die 

Teststrecke wieder verlassen kann. Dahei läßt sich nicht vermeiden, daß ein 

gewisser Te(l des Uber Ventil 7.2 eingespeisten Dampfes ebenfalls durch die 

Ventile 7.3-7.5 die Teststrecke wieder verläßt. Der Dampfmassenstrom, der die 

Teststrecke vor Versuchsbeginn und während der Wiederaufheizphase 
j 

durchstrBmt, ist also geringer als der in Blende D2 gemessene Dampfmassen-

strom. 
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Die Bestimmung des durch die Teststrecke strömenden Dampfmassenstromes ge­

schieht in mehr.eren Schritten: 

1) Kontrolleichung der Massenströme durch die Blenden D2 und D6: 

Der Wasserspiegel im unteren Plenum der Teststrecke wird über Ventil 7.1 

um etwa 300 mm abgesenkt. Die Ventile 7.1 und 7.3 werden geschlossen und 

der '.Jasserspiegel beginnt wierler langsam im unteren Plenum zu steigen. 

Während dieser Zeit werden die Dampfmassenströme D1 und D3 der Blenden 01 

und D3 gemessen. Die Teststrecke wi rd während dieser Zeit vom gesamten 

Massenstrom D2 durchströmt. Die Dampfüberhitzung beträgt etwa 30 K, so daß 

praktisch keine Kondensation zwischen Dl und D3 stattfinden sollte. Im 

Idealfall sollte D3 den gleichen Wert zeigen wie D1• Tatsächlich zeigt 03 
iedoch einen geringfügig niedrigeren \.,Tert (etwa 5 %), was auf kleinste 

Lecks, Abweichungen in der Meßgenauigkei t der beiden Blenden und evtl. 

geringfügiger Dampfkondensation zurlickzuführen ist. Da nur Durchsatzdif­

ferenzen zur Bestimmung der Dampfmenge °2, die durch die Teststrecke 

strömt, wichtig sind, wird D3 mit der aus der Eichung bestimmten Differenz 

zu D3K korrigiert, so daß bei diesen Ventilsteilungen D1 = D3K wird. 

2) Ventil 7.3 wird geöffnet und der Wasserspiegel stellt sich wieder auf 

Stutzenhöhe des Ventils 7.3 ein. D1 wird nun größer sein als D3K" Die 

Differenz von 01-D3K verläßt die Teststrecke durch Ventil 7.3 und 7.5 

zusammen mit der Notklihlwassermenge 06. Damit ergibt sich für den Durch­

satz durch die Teststrecke folgende Beziehung: 

Soll die Menge D2T einen bestimmten Wert erhalten, so wird bei voreinge­

stellter konstanter Venttlstellung von 7.5 die Ventilstellung 7.2 so ver­

stellt, daß die gewünschte Menge von D2T erreicht wird. 

Angestrebt war ein Massenstrom von 14 gis. Die Einstellung des Wertes 

erfolgte bei abgeschalteter Bündelleistung. 

2.7.2 Einstellung der Flutwassersteiggeschwindigkeit (kalte Flutrate) 

(s. Abb. 9) 

Die Teststrecke mit dem Bündel wird bei etwa 4 bar durch den aufwärtsströmen­

den Dampf auf etwa 150 'oe aufgeheizt, Der berechnete Massenstrom für die 
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angestrebte kalte Flutrate von 3 cm/s bei 135 oe ist eingestellt. Das 

Dampfventil 7.2 und das Abströmventil 7.3 werden geschlossen. Der Wasserspie­

gel im Bündel steigt und wird mit dem Differenzdruckmesser N2 an der Test­

strecke gemessen. Die Einstellunp.; des Hassenstromes wird gegebenenfalls so 

korrigiert, daß die gewünschte kalte Flutwassersteiggeschwindigkeit erreicht 

wird. Diese Methode gewährleistet, daß geringe Abweichungen in der Geometrie 

des Bündelkastens und/oder geringe Undichtigkeiten z.B. im Flutventil 7.3 

bzw. Meßungenauigkeiten bei der FJutwassermenge bei der Bestimmung der kalten 

Flutrate berücksichtigt werden. Dadurch ist es möglich, daß geringe Unter­

schiede zwischen gemessener und rechnerisch ermittelter Wassermenge auftre­

ten. Zur Überprüfung der korrekten Messung des Differenzdruckmessers dienen 

der minimale und der maximale Wasserstandswert, die durch die axialen Posi­

tionen der Anschlußstutzen des Meßgerätes gegeben sind. Eine weitere Überprü­

fung findet am Ende des Experimentes statt, wenn auch die obersten Thermoele­

mente wiederbenetzt sind und die Leistung abgeschaltet wird. Das Zweiphasen­

gemisch kollabiert und der ansteigende Wasserstand wird gemessen. Der Gra­

dient des ansteigenden \vasserstandes bestätigt den gewünschten Wert von 

3 cm/s als Flutrate (s. Abb. 1 0). 

2.8 Versuchsablauf 

Das Bündel wurde bei etwa 4 bar mit Dampf von unten nach oben durchströmt. 

Nach Erreichen einer konstanten Temperatur im Bündel erfolgte die Innendruck­

aufgabe auf die Stäbe mit 60 bar Helium. Die Aufheizung des Bündels erfolgte 

mit etwa 7,8 KW/Stab. Der tatsächlich erreichte Massendurchsatz durch das 

Bündel während der Wiederaufheizphase betrug 11,5 gis. Ursache für den ver­

ringerten Dampfrnassendurchsatz durch die Teststrecke war ein Druckanstieg in 

der Teststrecke bei Zuschaltung der Leistung auf das Bündel, verursacht durch 

zusätzliche Dampfproduktion sowie dem Anstieg der Dampf temperatur in der 

Teststrecke. Durch axiale Wärmeleitllng in die unteren nicht beheizten Be­

reiche der Stäbe, die in das Flu t\.;rasser eintauchten, ents tand zusätz 1 icher 

Dampf. Der Druckanstieg in der Teststrecke führte nun zu einem etwas erhöhten 

Dampfstrom durch die Ventile 7.3 und 7.5, so daß sich der die Teststrecke in 

der Wiederaufheizphase durchströmende Dampfrnassenstrom um 3.5 gis reduzierte. 

Mit Erreichen von HUllrohrtemperaturen von 765 oe in einer axialen Höhe des 

Bündels von 1850 mm, wurde die Leistung auf etwa 6,6 KW/Stab reduziert, das 

Ventil 7.2 geschlossen (Dampfzufuhr der Allfheizphase unterbrochen) und durch 

Schließen des Ventils 7.3 das Bündel mit 3 cm/s (kalte Flutrate) geflutet. 



- 1 3 -

Leistung und Flutrate wurden konstant gehalten his zum Ende ries Versuchs. 

Abbruchskriterium für den Versuch war das Wiederbenetzen der oberen Staben­

den. 
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3. Versuchsdaten 
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3. 1, Systemdaten der Versuchsanlap,e 

- Elektrische Phasl�nleistunp,en des Bündels (Abb. 11) 

- Drücke in der Teststrecke (Abb. 12) 

- Wasserstände in Teststrecke und Behälter S (Abb. 13) 

- Temperaturen in der Teststrecke (Abb . 14 ) 

DrUcke, Temperaturen und Massendurchsätze in den Blenden 01, 02, D3, 

und D 6 (Abbn . lS - 18) 



1 0 0 
9 0  
8 0  
7 0  

3: 6 0  :::s::: 

t.:) 5 0  
z 
=:I 4 0  I-
(j) 

3 0  w 
---.J 2 0  

1 0  

- 25 -

"'" 

"'"I "'" 

�Tran8duktor 1 Phase 1 LI (KW) 
�Traneduktor 1 Phase 2 L2 (KW) 
ATransduktor 1 Phase 3 L3 (KW) 
+ Transduktor 2 Phase 1 L� (KW) 
X Trensduktor 2 Phase 2 L5 (KW) 
�Tr8nsduktor 2 Phase 3 L6 (KW) 

.nIn 

l """- _ - .. 
- 6 0  0 6 0  1 2 0 18 0 2 4 0  3 0 0  3 6 0  4 2 0  4 8 0  5 4 0 6 0 0 660 

Z E  IT ( 5 ) 

�======================================���IR�B======== 

6.0 
5. 8 
5.6 
5.4 

� 5.2 
er:: � 5.0 
� 

:::s::: 4 . 8  
u 
=:14.6 
er:: 

o 4.4 
4 . 2  
4 . 0  

- 6 0  

R E B E K R  6 2 4 . 0 3 . 8 3  
Rbb : 11 ELe k t r i sch e Le i stunge n fü r S täbe h e i zung 

0 60 1 2 0 1 8 0 2 4 0  3 0 0  3 6 0  4 2 0  4 8 0  5 4 0 6 0 0  660 
Z E  I T  ( 5 ) 

===========================================��IR�B======== 

R E B E  KR  6 2 4 . 0 3 . 8 3  
R b b : 12  D r ü c k e  i n d e r  V e r s u c h s a n  L a g e  



5 0 0 0  
l± 5 0 0  
l± 0 0 0  
3 5 0 0 
3 0 0 0  

� 2 5 0 0  L 
L 
� 

2 0 0 0  
1 5 0 0  (\J lf) 

z 1 0 0 0  z 

EJ E) 
5 0 0 

0 

5 0 0  
l± 50 
l± 0 0  

� 3 5 0  
u 

3 0 0  
a: 
:::::l 25 0 f-
IT 
a: 2 0 0  w 
CL 
L 1 50 w 
f- 1 0 0 

5 0  
0 
- 6 0  

2 0 0 0  
1 8 0 0  
1 6 0 0  
1 l± 0 0  
1 2 0 0  
1 0 0 0  

8 0 0  
6 0 0  
l± 0 0  
2 0 0  

0 
- 6 0  0 

REBEKR  6 
Rbb : 1 3  

-26 -

!!IN 2 (md 
(!)N 5 (mm) 

6 0  1 2 0 1 8 0 2 l± 0  3 0 0  3 6 0  l± 2 0  l± 8 0  5 l± 0  6 0 0  6 6 0  7 2 0  7 8 0  
Z E I T  ( 5) 

rv;fR-vz .lRB 
Wa s s e rs t ä n d e  

I 

d e r  T e s t s tre c k e  u .  B e häL t e r In  

oberer Teil der 
Teststrecke T2.2W 

Tl.2W I--H+ .. H-I I-I-!-I�-+ 

TUN 

AT 2.1 (Cl 
+ T 2.2N (C) 
X T 2.2"" (Cl 
• T 2.:1 (Cl 

0 6 0  1 2 0 1 8 0 2 l± 0  3 0 0  3 6 0 l± 2 0  l± 8 0  5 l± 0 6 0 0  6 6 0  7 2 0  7 8 0 
, 

Z E  I T  ( 5 ) 

51 

====================================================���IR�B�=========== 
R E B E  KR  6 
Rbb : 1 4  Temp e r a t u r e n  i n  d e r Tes t s trecke 



1 0  

9 
8 

7 

6 
er: 
a: 5 CD 

� 
4 

U 

::;) 3 
a: 
0 

2 
EJ 

0 

1 0  

9 
8 

7 

6 
a: 
a: 5 CD 

� 4 
U 
::;) 3 a: 
0 

2 
EI 

0 

5 0 0  

4 5 0  

4 0 0  

� 3 5 0  
u 

3 0 0  
er: 
:=J 2 5 0  f-
a:: 
er: 2 0 0  W 
0... 

� 1 5 0 w 
f-

1 0 0 
8 

5 0  

0 

0 . 5 0 

0 . 4 5 

O .  l.lQ 
� 
(f) 
-....... 0 . 3 5 
l:) 

� 0 . 3 0 

� 0 . 2 5  
a:: 
(f) 0 2 0  
I 

• 

U 

a: 0 . 1 5 :=J 
o 0 . 1 0  
� 

0 . 0 5 

0 . 0 0 

- 27 -

t9 crr-[9 

A lf!!I A 

(9 (9 E9 

- 6 0  0 6 0  1 2 0 1 8 0 2 4 0  

REBfKR 
Rbb : 1S 

5 0 0  

4 5 0  

4 0 0  

� 3 5 0  
u 

3 0 0  
a: 
::;) 2 5 0  f-
a:: 
a: 2 0 0  w 
0... 
::;: 1 5 0 w 
f-

1 0 0 
8 

5 0  

0 

0 . 0 5 

0 . 0 4 

0 . 0 4 

(f) 
-....... 0 . 0 3 
l:) 

� 0 . 0 3 

� 0 . 0 2 
er 
r.n 0 0 2  I • 

U 
a: 0 . 0 1 :=J 
� 0 . 0 1  
� 

0 . 0 0 

0 . 0 0 

Z E  I T  ( 5 l  

6 211 .. 03 .. 83 
Druck , Te�e r8tu r 
I n  B len de 0 1  

E9 ar-c:J 

- 6 0  0 6 0  1 2 0 1 8 0 2 4 0  

Z E  I T  ( 5 l  

R E B E  K R  6 
R b b : 1 6  D r u c k , T e mp e r a t u r  

i n  B len de 0 2  

I!I PD 1 (bar) 
(!) TD 1 (C)  
A D  1 (Kg /s) 

E9 � ('J e:J 

A &. .& • 

(9 E9 €:I e;) 

i i ----"T 1 - i I i i 
3 0 0  3 6 0  4 2 0  4 8 0  5 4 0  6 0 0  6 6 0  7 2 0  

rwffiw _IRB 
und Damp f me n g e  

I!I PD 2 (bar) 
(!) TC 2 (Cl 
A D  2 (Kg/sl 

E9 " 

El- � e::J 

3 0 0  3 6 0  4 2 0  4 8 0  5 4 0  6 0 0  6 6 0  7 2 0  

rv;fR-vz _lRB 
u n d  D a mp f me n g e  



1 0  5 0 0  

9 4 5 0  

8 4 0 0  

7 � 3 5 0 
u 

6 
� 

3 0 0  
a: a: 
IT 5 :;:) 2 5 0 CD f-

IT 
:::s::: 4 a: 2 0 0  w 
U CL 
:;:) 3 L 1 5 0 a: w 
0 

2 
f-

1 0 0 
El 8 

5 0  

0 0 

0 . 5 

0 , 4 

0 . 4 
� 

<n 
'-.. 0 . 3 
C) 
::; 0 . 3 

�. 0 . 2 
IT 
<n 0 . 2 I 
U 
a: O .  1 C9 :;:) 

o 0 . 1 
� 

0 . 0 

0 ., 0  
- 6 0  0 

- 28 -

1!1 P 3 . 2 (ber)  
(!) T 3 (C) 
• D 3 (I(g/l) 

= 

6 0  1 2 0 1 8 0 2 4 0  3 0 0  3 6 0  4 2 0  4 8 0  5 4 0  6 00 6 6 0  7 2 0  

Z E  I T  ( 5 )  

========================================��TIIR�B========== 
R E B E  K R  6 2 Y . 0 3 . 8 3 

2 0  

1 9  

1 8  

1 7  

1 6  
a: 
IT 1 5  cn 

� 1 4  
u 
:::J 1 3 a: 
o 1 2  
EJ 

1 1 

1 0  

R b b : 17  D r u c  k p T e mp e  ra tu r u n d  D a mp f me n g e  
B lende 03 

5 0 0  

4 5 0  

4 0 0  

� 3 5 0  
u 

3 0 0  
a: 
:;:) 2 5 0  f-
IT 
a: 2 0 0  w 
CL 
L 1 5 0 w 
f-

1 0 0 
8 

5 0  

2 0 0  

1 8 0 

1 6 0 

(f) 1 4 0 
'-.. 
� 1 2 0 

N 1 0 0 f-
IT 
<n 

' I  8 0  

U 
a: 6 0 :;:) 
0 

4 0  

2 0  

(9 (9 (9 (9 E9 

1!1 P 6 (b a r )  
(!) T 6 (C)  
. 0  6 (gis) 

(9 CO) 

0 O+---�--�--����--�--�--�---,---r--�--,---�--
- 6 0  0 6 0  1 2 0 1 8 0 2 4  0 3 0  0 3 6 0  L[ 2 0 L[ 8 0 5 L[ 0 6 0 0 6 6  0 7 2 0 

Z E  I T  ( 5 ;  

==========================================��IR�B========= 
RE B E K R  6 
R b b :  18  D ruc k ,  T e mp e r a t u r  u n d  W a s s e rme n g e  

i n  B L e n d e  6 



- � -

3 . 2  Uberblick Uber Ve r suchsablauf 

- Tempera turverlauf der 24  Innens täbe ( Abb . 19) 

- Druckverlau f  der 22  d ruckbeauf schlagten Innens täbe ( Abb . 20 ) 

Da die äußere Reihe der Brenns tabsi mulatorhUl len durch den Einf luß der käl ­

teren Ka� tenwand unter azimutalen Tempera turunterschieden verformte , werden 

fUr die Beurtei lung des Versuchsablauf s nur die DrUcke und Tempera turen der 

i nneren S täbe der SxS Anordnung dargestel l t. 
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3. 3 Tempera tur- und Druckgesch ichte von 48 Einzel s täben ( Abbn . 21 - 68 ) 

Die Tempera turmeßs tel len be finden sich in der axia len Höhe von 1 8 50 m m , d.h. 

100 mm oberha lb der axialen Mi t telebene des Bündels .  Die Zirca loyhül len der 

Stäbe S4 und 1 4  so l l ten unverf ormt bleiben und wiesen ei nen Innendruck von . 5 

bar au f.  Die Drücke dieser S täbe sind in dieser Darste l lung daher nicht auf­

geführt . 
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3 . 4 Fluid tempera turen 

( Abbn . 69 - 7 9 )  
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3 . 6  Axi a le Hül lrohr tempe raturve rläufe 

- axi ale  Te mpe raturen i m  Bereich zwi schen den mit tleren Abs tand sha l tern 4 und 

5 sowie den daiugehö rigen InnendrUcken. 

S tab-Nr . 20 

Stab-Nr . 2 9  

( Abb . 9 7 ) 

( Abb . 98 ) 

- axiale Tempe raturen über die vo lle  Stablänge 

S tab 49 ( Abb . 99 ) 

S tab 1 4  ( Abb . 100 ) 

3 . 7  Axialer  Tempe raturverlauf am BUndelkas ten ( Abb . 1 0 1 ) 

3 . 8  Fluidtemp� raturen am Abs tandsha l ter 

AH 1 ( Abb . 102 ) 

AH 4 ( Abb . 1 0 3 ) 

AH 5 ( Abb . 104 ) 

AH 8 ( Abb . 105 ) 
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3 . 9  Umfangsdehnungen der Z i rcaloy-4 -HU l l rohre 

Nach Entfernen des BUnde lkas t ens werden die Brenns tab s i mul toren bezUglich  

ihrer Pos i tion i m  Abs tandsha l t e rgi tte r ,  bz w. im  BUnde lve rband marki e r t  und 

die  Abs tandsha l te rbleche demontie rt.  

Die Umfangsdehnung d e r  einz elnen S täbe wird du rch Mes sung des Durchme ssers  

oder des Umfange s besti mmt.  An axialen Stellen , an denen der Que rschni t t  der  

gedehnten HUl l rohre krei sförmig i s t ,  w i rd d e r  Mit telwe r t  von zwei  u m  90 0 

versetz ten Du rchmes sern herangez ogen. An den S tellen,  an denen das HUl lrohr 

gequetscht oder gebors ten i st ,  wi rd d e r  Umfang m i t te l s  eines Meß s t r e i f ens 

ausgemessen.  

An den öffnungen der  Bers t s t e l len z äh l t  dabei d e r  Umfang von Berst lippe z u  

Be rstlippe unter Aus s parung der  öffnung. 

Berstdehnungen und Berstlagen 

Umfangsdehnungsprofile  

- a l l e r  HUl lrohre einzeln 

- a l l e r  48 HU l l rohre zusammen 

- der  HUl l rohre der  24 Innens täbe 

- der HUl l rohre der 8 inne r s ten S täbe 

( Abb . 106 )  

( Abbn . 107 - 1 5 2 ) 

( Abb . 1 5 3 ) 

( Abb . 1 5 4 ) 

( Abb . 1 5 5 ) 
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E n t fernung vom o b e r e n  ----. 

E n d e  der  behe izten  Länge  

B e r s t dehnung,  max .  Dehnung ------, 

Heizstab  - Nummer 

Abb. 106  R BEKA 6 
Berstdehnungen und Berstlagen 
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4 .  Z�sammens te l lung wichtiger Meßstel len ( Tab . 1) 

Tabellari sche Zusammenfassung der Ve rsuchsergebni s se ( Tab . 2 )  

5 .  Kana l-Li s te und Datenzuo rdnung 

6 .  Fa l tbla tt  d e r  Abb . 7 
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Tabe l l e  I :  Zus ammens t e l lung wichtiger Heßs t e l len 

Bau t e i l  Nr . Meßgröße u .  Heßo r t  Heß s t e l - Heßwe r t geber Heßbe r e i ch Hed ium Bemerkungen 

lenbe-

z e i chnung 

T l::! s t s t recke 2 Druck im o beren P lenum P2 . 2 DHS-p-Aufnehmer 0- 1 0  bar Dampf /Wasser 

Temp. im o beren P lenum ( 2x )T 2 . 2  Nier/N i-TE 0 - 1 000 oe Dampf/Wasser 

Temp. i n  Dampfaus-

t r i t t s l e i tung 0 7  T 2 . 3  N i e r / N i -TE 0 - 1 000 oe Damp f / W a s s e r  

D r u c k  im unteren 

P lenum P2 . 1  Dl1S-p-Aufnehmer 0 - 1 0  bar Dampf /Wa s s e r  

Temp. i m  unteren 

Pl enum T2 . 1  Nier/N i-TE 0 - 1 000 oe Dampf /Ha s s e r  Kol la b i e r t e r  

Was s e r s t and 

D i f  ferenzdruck tiber ( i nc l . S t römungsdruck-

Tes t s t recke N2 DHS-/l p-Aufnehmer 0-5 mWs Damp f /Wa s s e r  verlus t )  

BUnd e l  H U l l roh r t empe r at u ren THn N i e r / N i -TE 0 - 1 000 oe 

( BSS ) � 0 . 5  mm 

Druck im S t a binnern PJn DHS-p-Aufnehmer 0- 1 30 bar H e l ium 

Temp. H e i z s t a bh U l l e  TI n Nier /Ni-Te 0 - 1000 oe Was s e r /Dampf 

" 0 . 3 6 mm 

Fluidtem p .  a . Ab-

s t andsha l te r  TAHn N i e r /Ni-TE 0 - 1000 oe Wa s s e r / Dampf 

� 0 . 5  mm 

Temp . BE-Ka s t e n  TKn N i e r / N i -TE 0- 1 000 oe Was s e r / Dampf 

r6 0 . 5  mm 

Roh r l e i tung 0 7  Druck Dampfeintri t t  P D2 DHS-p-Aufnehmer 0 - 1 0  b a r  Dampf D ampfmenge 

Dampfver- Temp . Dampfeintri t t  TD2 Nier/Ni-Te 0 - 1 000 oe Dampf Dampfvertei ler 
teiler 

D i f ferenzdruck D 2  DHS-lIp- 0 - 2 . 5  m Ws Dampf Eintrit t  

an Blende Dampf- Aufnehmer Tes t s trecke 

eintri t t  

Behä l t e r  5 D i f  f erenzd ruck N5 DHS-Ap-Aufnehmer 0 - 2 . 5  mlis Was s e r  Was s e r s tand 

( W a s s e r a u s -

wur f -Sammel -

behä l t e r )  

Roh r l e i t u n g  0 2  Druck Flu twas ser p6 DHS-p-Aufnehmer 0-25 bar Wasser 

Temp. F lu t w a s s e r  T 6 . 4  Nier /Ni-TE 0 - 1 000 oe Was s e r  Flutwasse rmenge 

D i f  f e renzd ruck an 

B l ende F lu t w a s s e r  D6 DI1S-6 p-Aufnehmer 0-2 , 5  mWS Wasser 

Ro h r l e i tung 0 6 Druck Damp f e i nt r i t t  P D I  DI1S -p-Aufnehmer 0 - 1 0  bar Dampf 

Temp. Dampf e i n t r i t t  T 3  Nl e r / N i -TE 0 - 1 000 oe Dampf Dampfmenge E in t r i t t  

Di f f erenzd ruck a n  V ersuchsanlage 

B l ende Dampf e i n t r i t t  Dl  DHS-, w-Au fne hme r 0-5 mWS Dampf 

Roh r l e i t u n g  09 Druck Dampfau s t r i t t  P3 . 2  DHS-p-Aufnehmer 0 - 1 0  bar Dampf 

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

D i f f erenzdruck a n  Versuchs an la ge 

B lende Dampfau s t r i t t  D 3  DI1S-Ap-Aufnehmer 0-2 , 5  mWS Dampf 
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REBEKA 6 VOM 24 , 03 , 83 
TAJELLE 2 :  ZUSAMMENSTELLUNG DER VERSUCHSERGEBN I SSE 

stab Berst- Hill lrohr-
Berst- Dehnung i n  Berst� Berststelle Berst- Berst- Wiederbe- Wiederbe- Bemerkung 

N t" .  zeit tempe ratur druck 1950 mm dehnung axial winkel folge netzungszeit netzungs-

1 850 mm zur axialer Höhe 1/ "bei 1 850 mm folge 

Bers tzei t  

s 
o

e bar % % mm s 

37 1 8 1 , 5  6 0 7  57 , 5  7 , 4 1  23 , 7  1 32 5  1 30 38 2 1 7 , 8  34 

1-) 1 5 3 7 2 9  59 , 5  2 6, 5 3  33 , 7  2005 0 36 1 98 , 3  27 

16 1 2 1 , 5  745  64 , 6  20 , 62 36 , 0  1 870 1 3 5  1 7  203 , 7  30 

34 1 2 2 , 4 7 3 2  64 , 5  1 6 , 4  5 5 , 0  1 880 250 1 8  1 80 , 6  2 1  

2 3  1 26 , 3 7 4 2  62 , 2  2 1 , 36 4 7 , 5  2360 1 70 2 4  22 3 , 2  37 

41  135 748 61 25 , 4  . 4 4 , 5 1 8 7 5  80 32 1 74 1 9  

7 1 5 1  7 4 5  58 , 2  1 6 , 74 3 1 , 5  1 995 225 35 206 , 7  3 2  

6 1  1 1 4 , 6  800 65 , 9  7 , 45 7 1 , 7  2095 50 8 21 7 , 8  34 

49  1 2 8 , 4  750 5 9 , 8 5 4 , 5 7 54 , 0  1 835 225 25 1 77 20 

1 8  1 26 755 68 , 9  1 9 , 37 5 1 , 6  1 980 1 10 23 1 4 2  9 
Lokalbeule 

66 1 1 4  780 64 2 3 , 36 4 5 , 0  1 890 1 20 6 1 4 4  1 0  

35 1 1 8 , 6  780 64 2 6 , 96 37 , 7  1 920 2 1 0  1 3  1 1 9 1 

22 1 20 8 1 4  62 , 5  24 , 5 5 4 5 , 0  1 8 1 0  1 55 1 6  1 65 1 6  

80 1 39 760 62 1 1 , 3  3 3 , 2  1 960 270 33 1 71 1 8  
-

56 1 29 770 64 1 5 , 7 7  3 1 , 7  1 9 5 5  1 40 2 7  1 7 4 1 9  

10 1 1 5 , 5  795 6 1 , 5  4 1 , 72 6 3 , 7  1 8 2 5  1 4 0  9 2 1 9  3 5  

25 1 1 9 , 4  755 6 1  26 , 56 4 9 , 5  1 805 50 1 4  2 2 1 , 4  36 

2 1 1 5 , 5  806 64 22 , 1 B 3 2 , 4  1 885 350 10 1 4 5 , 5 1 1  

20 1 01 , 4  802 70, S 3 , 6  94 , 5  2060 4 5  2 233 , 7  39 Lokalbeule 

67 102 800 70 4 , 1 4 89 , 5  1 920 300 3 1 9 5  25 Lokalbeule 

2 1  1 4 4 , 8  762 61  1 2 , 1 4 58 , 4  1 350 230 34 201 28 

1 1  9 1 , 5  7 4 1  7 4  0 , 59 54 2185 1 60 1 1 01 , 5  22 

4 7  1 1 9 , 4  7 7 2  59 , 9  36 , 7 3 4 3 , 6  1 87 5  80 1 4  1 69 , 5  1 7  

I 1 2 3 , 6  7 4 5  63 1 8 , 9  36 , 2  1 930 0 2 1  1 4 1 , 3  7 

TF - - - - - - - - - - Fluidlanze 

5 1 3 2  704 60 20 , 0  3 3 , 2 1 8 25 1 95 28 1 98 26 

6 1 2 5 , 4  758 60, 1 28 , 16 4 2 , 0  1 8 1 5  235 22 1 4 8 , 5  1 2  

69 1 28 , 7  733 64 , 2  1 0 , 72 40 , 6  1 240 3 2 5  2 6  1 95 25 

3U  1 2 2 , 7 7 7 1  60, 5 1 1  , 05 3 4 , 7  1 970 1 3 5 1 9  1 64 , 4  1 5  

29 1 1 4 . .1 770 62 22 , 2  34 , 7  1 9 1-0 270 7 1 56 , 3  1 4  

46  1 1 7  768 6 2 , 4  3 1 , 77 33 , 2  1 855 200 1 2  1 3 2 , 6  4 

4 1 23 769 64 , 7  1 6 , 73 3 1 , 7  1 94 5  1 70 20 205 , 5  3 1  

50 1 1 5 7 1 0  58 , 9  39 , 1 7 5 2 , 5  1 825 0 9 1 28 , 5  3 

36 1 1 3 , 7 8 1 0  6 2 , 5 30 , 29 4 3 , 6  1 865 1 80 5 1 20 2 

28 1 29 , 9  679 64 , 8  \ 3 , 56 29 , 8  1 920 0 2 8  1 4 1 , 6  8 

'1·' 1 34 7 1 5  60, 5 1 5 , 52 36 , 2  1 785 3 5  3 1  225 38 

17 1 1 8 , 5  7 28 60 36 , 8 1 4 2 , 1  1 885 45 1 4  1 40 , 4  6 

1 5  1 07 , 4  805 66 , 7  5 , 96 1 1 9  1 4 60 1 1 0  4 1 38 , 9  5 Lokalbeule 

54 - - - - - - - - 291 4 4  dt:tlcklos 

30 1 1 9 , 4  750 6 2 , 1 2 4 , 0  4 2 , 1 1 8 10 330 1 5  1 40 , 4  6 

1 4  - - - - - - - - 1 89 , 8  23 drucklos 

57 1 3 2 668 , 5  63 1 0 , 69 3 4 , 7  1 900 270 29 1 5 1  . . .. 1 3. _ _  . 

4 8  - - - 8 , 5 3  22 1 740 - - 255 42 n . geborsten 

8 1 1 5 , 8  790 68 3 , 9 8  34 , 7  1 925 90 1 1  2 1 4 , 5  3 3  

5 9  1 2 1 , 5  7 7 1  64 , 2  5 , 02 36 , 2  1 925 250 1 7  203 , 5  29 

64 1 1 4 773 66 3 , 1 2 3 1 , 8  1 95 5  330 6 2 7 1 , 3  43 

26  1 26 7 7 2  64 , 5  5 , 5  4 2 , 1 1 930 3 2 5  23 237 40 

81 1 3 3 , 5 770 60 7 , 1 8 40 , 6  1 960 1 20 30 239 4 1  

1 3  1 5 9 , 9 600 6 1 , 5  8 , 54 4 6 , 6  1 990 240 3 7  1 94 , 8  24 

A l le Zei tangaben beziehen sich auf den Beginn der Wiederaufheizphase 
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REBEKA-6 

Di e Da t e n  wu rde n d i g i t a l  m i t  e i ne r  F r eq u e nz von 1 0  Zyk l e n  p ro Seku n d e  v o n  

e i ne r  P D P  1 1 /03 c' r f a ß t .  Fü r d i e  Um r e c h nu ng von Roh m e ß w e r t e n  i n  phy s i k a li sche 

E i nhe i te n ,  den Da t e n t r a n s f e r u nd d i e  g ra phi sche Da r s t e l lu ng s i nd P r og ra m me 

g e schri e b e n  wo rden.  

Kana l l i s t e  u nd D a tenzu o r d nu ng f ü r  REBEKA-6 

Ka n a l  Da t e nz u o r d  nu ng B e z e i c h- E i nhei t Ne ß- Abb . 

No Meß s t e l l e na ngabe n nung wi nke 1 Bem . 

2 4  V e rg l e i c h s t e mpe r a tu r  Kup f e r p l a t te TV / 3 o e 1 ) 

2 5  Temp e r a tur  u n t e r e s  Te s t s t re cke n-

p l e num T2 . 1  o e 

2 6  Temp e r a tu r  o b e r e s  Te s t s t r e cke n-

p l e num No rd  T2 . 2 N o e 00 

2 7  Temp e r a tu r  obe r e s  Te s t s t re c lu� n-

p l e nu m  H e s  t T2 . 2W o e 2 7 00 

2 8  Damp f au s t r i t t s temp . ( Ve r su c h s a n l . ) T2 . 3 oe 

2 9  T e mp . Flu twa s s e r  T6 . 4  oe 

3 0  Hü l l  r o h r t e mp .  S tab 3 7  b e i  1 8 50 mm TH 3 7  o e 1 3 5 0 

3 1  1 1  1 1  1 9  1 1  1 8 5 0  mm TH 1 9  oe 2 1 50 

32  1 1  1 1  1 6  1 1  1 850  mm TH 1 6  oe 2 1 5 0 

3 3  1 1  1 1  34 1 1  1 8 50 rnrn TU 3 4  oe 2 1 5 0 

34 Tempe r a t u r  He i z s tabhü l l e  

S tab 23  bei  1 9 50 mm Ti 2 3 / 1 oe 2 1 5 0 

3 5  1 1  1 1  23  1 1  1 9 50 mm Ti 2 3 / 2 o e 3 3 5 0 

3 6  1 1  1 1  2 3  1 1  1 9 50 mm Ti 2 3 /3 o e 9 5 0 

3 7  Hü l l rohr t e mp .  1 1  2 3  1 1  1 8 50 mm TH 2 3  o e 2 1 50 

3 8  1 1  1 1  4 1  1 1  1 8 5 0  mm TH 4 1  oe 2 1 5 0 

3 9  1 1  1 1  7 1 1  1 8 50  mm TH 7 o e 2 1 5 0 

4 0  1 1  1 1  6 1  1 1  1 8 50 mm TH 6 1  oe 1 3 5 0 

4 1  1 1  1 1  80 1 1  1 850 mm TH 80 o e 3 1 5° 

4 2  1 1  1 1  56 1 1 1 8 50 mm TH 5 6  oe 1 35 ° 
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Kanal Da tenzuord nung Bezeich- Einheit Heß- Abb . 

No Meßstelle nangaben nung w i nk e l  He rn. 

4 3  Hüll rohrternp .  Stab 2 1  bei 1 8 5 0  rnrn TH 2 1  oe 3 1 5°  

LI 4  " " 1 1  bei 1 850 rnrn TB 1 1  oe 1 35 °  

4 5  1 1  " 6 9  bei 1 8 5 0  rnrn TH 6 9  oe 3 1 5 ° 

4 6  " " 3 8  be i 1 85 0  rnm TB 3 8  oe 1 35 °  

4 7  " " 2 8  bei 1 85 0  rn rn TH 2 8  oe 3 1 5 ° 

4 8  1 1  " 44 bei 1 8 5 0  rn rn TH 4 4  oe 1 35 °  

4 9  1 1  1 1  5 7  bei 1 8 5 0  rnrn TH 5 7  oe 3 1 5 °  

5 0  Ternp . Heiz stabh . 1 1  48  bei 1 95 0  rnrn Ti 4 8 / 1 oe 4 5 °  

5 1  1 1  1 1  48 bei 1 9 50 rnrn Ti 48 / 2  oe 1 65 °  

5 2  1 1  1 1  4 8  bei 1 9 5 0  rn rn Ti 4 8 / 3  oe 285°  

53  Hüllrohrternp .  1 1  48 bei 1 8 50 rnrn TH 48  oe 4 5 °  

5 4  " 1 1  8 bei 1 85 0  rnrn TB 8 oe 4 5 °  

5 5  " 1 1  5 9  bei 1 8 5 0  mrn TH 5 9  oe 4 5 °  

5 6  1 1  1 1  64  bei 1 8 5 0  rnrn TI-! 64  oe 4 5 °  

5 7  1 1  1 1  26  bei 1 8 5 0  rnrn TH 2 6  oe 4 5 ° 

58  1 1  " 8 1  bei 1 85 0  rnrn TH 8 1  oe 4 5 °  

5 9  1 1  1 1  1 3  bei 1 8 5 0  rnrn TH 1 3  oe 3 1 5 °  

60  Ternp .Heizstabh.  1 1  4 9  bei 1 9 50 rnrn Ti 4 9 / 1  oe 1 3 5 °  

6 1  " 1 1  49  bei 1 9 5 0  rnrn Ti 4 9 / 2  oe 2 5 5 °  

6 2  " " 4 9  bei 1 9 50 rnrn Ti 4 9 / 3  oe 1 5 °  

6 3  Hüll roh rternp . " 4 9  bei - 1 5 0 rnrn TH 4 9 / 1  oe 1 3 5 °  

6 4  " " 4 9  bei + 1 50 rnrn TH 4 9 /2 oe 1 3 5 °  

6 5  1 1  " 4 9  bei 500 rnrn TH 4 9 /3 oe 1 3 5 °  

6 6  " " 4 9  bei 1 000 rnrn TB 4 9 /4 oe 1 3 5 °  

6 7 1 1  " 4 9  bei 1 8 5 0  rnrn TH 4 9 /5 oe 1 3 5 °  

6 8  " 1 1  4 9  bei 1 9 5 0  rnrn TB 4 9 /6 oe 1 3 5 °  

6 9  " 1 1  49  bei 2 9 00 rnrn TH 4 9 / 7  oe 1 3 5 °  

70 " " 4 9  bei 3400 rnrn TH 4 9 / 8  oe 1 3 5 °  
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Kana l Da tenzuord nung Bezeich- Einheit Meß- Abb . 

No Meßstelle nangaben nung winkel Bern. 

7 1  HUllrohrternp .Stab 49  bei 3 7 50 rnrn TH 4 9 / 9 oe 1 3 5 °  

7 2  1 1  4 9  bei 3 900 rnrn TH 4 9 / 1 0 oe 1 3 5 °  

7 3  1 1  1 1  1 8  bei 1 8 50 rnrn TH 1 8  oe 3 1 5°  

74  Ternp .Heizstabh." 6 6  bei 1 9 50 rnrn Ti 66 / 1  oe 1 80°  

7 5  1 1  1 1  66 bei 1 9 5 0  rnrn Ti 66 / 2  oe 300°  

7 6  1 1  1 1  66 bei 1 9 5 0  rnrn Ti 6 6 / 3  oe 60° 

7 7  HUllrohrternp . 1 1  66 bei 1 80 0  rnrn TH 6 6 / 1  oe 1 80 °  

7 8  1 1  1 1  66 bei 1 800 rnrn TH 6 6 / 2  oe 300° 

7 9  1 1  1 1  66 bei 1 80 0  rnrn TH 6 6 / 3 oe 60°  

8 0  1 1  1 1  66 bei 1 8 5 0  rnrn TB 6 6 / 4  oe 300° 

8 1  1 1  1 1  3 5  bei 1 8 50 rnrn TH 35  oe 4 5 °  

8 2  1 1  1 1  2 2  bei 1 7 5 0  rnrn TH 2 2 / 1  oe 1 3 5° 

8 3  1 1  1 1  2 2  bei 1 800 rnrn TH 2 2 / 2 oe 1 3 5°  

8 4  1 1  1 1  2 2  hei 1 8 5 0  rnrn TH 2 2 / 3  oe 1 3 5 °  

8 5  Ternp .Heizstabh." 1 0  bei 1 9 50 rnm Ti 1 0 / 1  oe 1 3 5 °  

8 6  1 1  1 1  1 0  bei 1 9 5 0  rnrn Ti 1 0 / 2  oe 2 5 5° 

8 7  1 1  1 1  1 0  bei 1 9 50 rnm Ti 1 0 /3  oe 1 5 ° 

8 8  Hüll rohrternp .  1 1  1 0  bei 1 8 50 rnrn TH 1 0 / 1  oe 1 3 5°  

8 9  1 1  1 1  1 0  bei 1 9 5 0  rnrn TH 1 0 /2 oe 1 3 5 °  

9 0  Ternp .Heizstabh." 2 5  bei 1 9 5 0  rnrn Ti 2 5 / 2  oe 3 1 5° 

9 1  1 1  1 1  2 5  bei 1 9 5 0  mrn Ti 2 5 / 3 oe 7 5 ° 

9 2  Hüllrohrternp . 1 1  2 5  bei 1 7 5 0  rnrn TH 2 5 / 1  oe 3 1 5 ° 

9 3  1 1  1 1  2 5  bei 1 80 0  rnrn TH 2 5 / 2  oe 3 1 5 °  

9 4  1 1  1 1  25 bei 1 85 0  rnrn TH 2 5 / 3 oe 3 1 5° 

9 5  Ternp .Heiz stahh ." 2 bei 1 9 5 0  rnrn Ti 2 /2 oe 3 1 5°  

9 6  1 1  1 1  2 bei 1 95 0  rnrn Ti 2 /3 oe 1 9 5 °  

9 7  HUl lrohrternp . 1 1  2 bei 1 8 50 rnrn TH 2 oe 3 1 5 °  

9 8  Ternp .Heizstabh." 2 0  bei 1 9 5 0  rnrn Ti 2 0 / 1 oe 2 2 5 °  



Kana l 

No 

99 

1 00 

1 0 1 

1 0 2  

1 0 3  

1 0 4  

lOS 
1 0 5  

1 0 6  

1 0 7  

1 0 8  

1 0 9  

1 1 0 

1 1 1  

1 1 2 

1 1 3 

1 1 4 

1 1 5 

1 1 6 

1 1 7 

1 1 8 

1 1 9  

1 20 

1 2 1  

1 2 2  

1 2 3  

1 24 

1 2 5  

1 2 6 

Da t e nzuordnung 

Meß s t e l l e nangab e n  

Temp . He i z s tabh . 1 1  

1 1  1 1  

Hii l l roh r t e mp .  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  

Temp . He i z s t a bh . 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  

lIü 1 1  ro  h r t e mp . 1 1  

Temp . He i z s tabh . " 

1 1  1 1  

1 1  1 1  

Hü l l  roh r t emp . 1 1  

T e mp . He i z  s tabh . 1 1  

1 1  1 1  

1 1  1 1  

HU l l  r o h r t emp . 1 1  

Temp . He i z s t abh . " 

1 1  1 1  

1 1  1 1  

2 0  b e i  

2 0  b e i  

20 b e i  

20 be i 

2 0  b e i  

2 0  b e i  

2 0  b e i  

2 0  b e i  

2 0  b e i  

6 7  b e i  

4 7  b e i 

4 7  b e i  

4 7  b e i  

4 7  b e i  

1 b e i  

1 b e i  

1 b e i  

1 b e i  

5 b e i  

5 b e i  

5 b e i  

5 b e i  

6 b e i  

6 b e i  

6 b e i  

6 b e i  

2 9  b e i  

2 9  b e i  

2 9  b e i  

- 1 1 2 -

B e z e i c h - E i nhe i t  Beg- Abb . 

nu ng wink e l  B e m .  

1 9 50 mm T i  2 0 / 2  o e 3 4 5 °  

1 9 50 mm Ti 2 0 / 3  o e 1 0 5 °  

1 7 50 mm Tll 20 / 1  oe 2 2 5 °  

1 800 m m  TH 2 0 / 2  o e 2 2 5 °  T E  de f e k t  

1 8 50 mm TH 20 / 3  o e 2 2 5° 

1 9 50 mm TH 2 0 / 4  o e 2 2 5 °  

1 9 50 mm Tl! 20 /4 oe 2 2 5 °  

20S0 rnm TH 2 0 / 5  oe 2 2 5 °  

2 1 50 mm TH 20 / 6  oe 2 2 5 °  

1 8 50 mm TII 6 7  o e 1 3 5 °  

1 9 5 0  mm T i  4 7 / 1  oe 3 1 5° 

1 9 50 mm Ti 4 7 / 2 o e 7 5 °  

1 9 5 0  10m Ti 4 7 / 3 oe 1 9 5 °  

1 8 50 mm TH 4 7  o e 3 1 5 ° 

1 9 5 0  m m  T i  1 / 1 oe 3 1 5 ° TE de fekt 

1 95 0  mm T i  1 / 2 o e 7 5 °  

1 9 5 0  mm Ti 1 / 3 o e 1 9 5 °  

1 8 50 mm TH 1 o e 3 1 5 ° 

1 9 5 0  mm Ti 5 / 1  oe 1 3 5 °  

1 9 50 mm T i  5 / 2  o e 2 5 5 °  

1 9 50 mm T i  5 / 3  oe 1 5 ° 

1 85 0  m m  TB 5 o e 1 35 °  

1 9 5 0  mm T i  6 / 1  oe 1 3 5 °  

1 9 5 0  mm T i  6 / 2  o e 2 5 5 °  

1 9 5 0  mm Ti 6 / 3  o e 1 5 ° 

1 85 0  mm Tl{ 6 oe 1 3 5 °  

1 9 5 0  mm Ti 2 9 / 1  oe 4 3 5° 

1 9 5 0  rnm Ti 2 9 / 2  o e 1 6 5 °  

1 9 50 mrn T i  2 9 / B o e 2 8 5 ° 
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Kana l Da t e nz Ll o r d  nLl ng Bez e i c h- E i nhe i t  Heh: - Abb . 

No Meß s t e l l e na ngab e n  nLlng wi nke l B e rn .  

1 2 7  Rii l l r o h r t e rnp . S tab  2 9  b e i  1 7 5 0 rnrn TH 2 9 / 1  oe 4 5 ° 

1 2 8 " " 2 9  b e i  1 800 rnrn TH 2 9 / 2  oe 45°  

1 2 9  " " 2 9  be i 1 8 50 rn rn TH 2 9 / 3  oe 4 5 °  

1 30 " " 2 9  b e i  1 9 50 rnm TR 2 9 / 4 oe 4 5 °  

1 3 1  " " 2 9  b e i  2050  mm TH 2 9 / 5  oe 4 5 °  

1 3 2  " " 2 9  b e i  2 1 5 0 rnm TR 2 9 / 6  oe 4 5 °  

1 3 3  Temp . Hc, i z  s t abh . " 4 6  be i 1 9 50 10m T i  4 6 / 1  oe 2 2 5 °  

1 3 4 " " LIf) b e i  1 9 50 10m Ti 4 6 / 2  o e 345°  

1 3 5  " 1 1  46 b e i  1 9 50 rn rn T i 4 6 / 3  oe 1 0 5°  

1 3 6 Hü l l roh r t ernp . " 4 6  b e i  1 800 rnrn TH 4 6 / 1  o e 2 2 5° 

1 3 7  " " 4 6  be i 1 800 rnrn T H  4 6 / 2  o e 2 2 5 °  

1 3 8  " " 4 6  b e i  1 800 rnrn Tl! 4 6 / 3  oe 2 2 5 °  

1 3 9  " " 4 6  b e i  1 8 50 rnrn TB 4 6 /4 oe 2 2 5 °  

1 4 0 T e mp . He i z s t ab h . " 4 b e i  1 9 50 rnrn Ti LI / 1  o e 1 3 5° 

1 4 1  " " 4 b e i 1 9 50 rnrn Ti  4 / 1 oe 2 5 5° 

1 4 2 " " 4 b e i  1 9 50 rnrn T i  4 / 3 oe 1 5 °  

l LI 3 Hü l l ro h r temp . " 4 b e i  1 7 50 rnrn TH 4 / 1  oe 1 3 5° 

1 4 4  " " 4 b e i  1 800 rnrn TH 4 / 2 o e 1 3 5° 

1 4 5 " " 4 b e i 1 8 50 rnm TH 4 / 3  oe 1 3 5° 

1 4 6 " " 5 0  b e i  1 7 50 rn rn TH 5 0 / 1  o e 1 3 5 °  

1 4 7  " " 5 0  b e i  1 8 0 0  rnm TH 5 0 / 2  oe 1 3 5° 

1 4 8  " " 50 b e i  1 8 5 0  rnrn TU 5 0 / 3  o e 1 3 5° , 

1 4 9  " " 3 6  be i 1 8 50 mm TB 36  o e 1 3 5° 

1 50 " " 1 7  b e i  1 85 0  rnrn TH  1 7  o e 2 2 5 °  

1 5 1  " " 1 5  be i 1 7 50 mm TH 1 5 / 1  oe 2 2 5 °  

1 5 2 " " 1 5  b e i  1 800 mrn TH 1 5 / 2 o e 2 2 5 °  

1 5 3  " " 1 5  b e i  1 85 0  rnm T i 54 / 1  oe 1 3 5° 

1 5 4 T e mp . He i z s t ab h . " 5 4  b e i  1 9 5 0  mrn T i  5 4 / 1  o e 1 3 5 °  TE de f e k t  
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Kana l I Da t e nz u o r d nll np; Be z e i c h- E i nhe i t I He g - Abb . 

N o .  Me ß s t e l l enangaben nung winkel B e  m .  

1 5 5  Temp . H e i z s t a bh . "  5 1� b e i  1 9 5 0  mm T i  5 4 / 2  o e 2 5 5 °  

1 5 6 . .  . .  54 b e i  1 95 0  mm T i  5 4 / 3  o e 1 5 °  TE d e f e k t  

1 5 7  HiH 1 r o h r  temp . . .  54 b e i  1 8 50 mm TH 5 4  o e 1 3 5 0 

1 5 8 . .  . .  30  b e i  1 85 0  mm TB 3 0  o e 1 3 5 °  

1 5 9 Temp . H e i z s t abh . "  1 4  b e i  1 950 mm T i  1 4 / 1  o e 3 1 5 °  

1 60 1 1  . .  1 4  b e i  1 9 50 mm T i  1 4 / 2  o e 7 5 °  

1 6 1  I ! ü l l  r o h r t e m p . . .  1 4  b e i  - 1 50 rnm TH 1 4 / 1  oe 3 1 5 °  

1 6 2  . .  . .  1 4  b e i  1 50 mrn TH 1 4 / 2 o e 3 1 5 ° 

1 63 . .  . .  1 4  be i 500 mm T H  1 4 / 3  o e 3 1 5 °  

1 6 4 " . .  1 4  b e i  1 000 mm TI!  1 4 / 1  o e 3 1 5 ° 

1 6 5 . .  . .  1 4  b e i  1 8 50 mm TH 1 4 / 5 o e 3 1 5 ° 

1 6 6 . .  . .  1 4  b e i  1 9 50 mm TH 1 4 / 6  o e 3 1 5 ° 

1 6 7 . .  . .  1 4  b e i  2900 mm TH 1 4 / 7 o e 3 1 5 °  

1 68 " " 1 4  b e i  3400 mm TH 1 4 / 8  o e 3 1 5 ° 

1 6 9 . .  . .  1 4  b e i  3 7 50 mm TH 1 4 / 9  o e 3 1 5 ° 

1 7 0  . .  . .  1 4  b e i  3 9 0 0  mm TB 1 4 / 1 0  o e 3 1 5 ° 

1 7 1  F l ll i d t e mp . Ze n t r . 

Un t e rka n a l . .  1 b e i  3 1 5 mm TF 1 o e 4 5 °  

1 7 2  . .  2 b e i  8 6 0  mm T F  2 o e 4 5 °  

1 7 3 . .  3 b e i  1 20 5  mm TF 3 o e 4 5 °  

1 7 4 . .  4 b e i  1 30 5  mm TF 4 o e 4 5 °  

1 7 5  . .  5 b e i  1 40 5  mm T F  5 o e 4 5 °  

1 7 6 . .  6 b e i  1 505 mm T F  6 o e 4 5 °  

1 7 7  . .  7 be i 1 60 5  mm TF 7 o e 4 5 °  

1 7 8 . .  8 / 1  b e i  1 7 5 0  mm TF 8 / 1  o e 2 2 5 °  

1 7 9  . .  8 / 2  b e i  1 7 5 0  mm Tl" 8 / 2 o e 2 2 5 °  

1 80 . .  9 / 1  b e i  1 800 mm TI:<' 9 / 1  o e 2 2 5 ° TE de f e k t  

1 8 1  . .  9 / 2 b e i  1 800 mm Tl<' 9 / 2  o e 2 2 5 °  TE d e f ek t  
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Kana l Da tenzuo r d nu ng ßez e i c h- Ei nhe i t  Heß- Abb . 

No . Meß s t e l l e na ng abe n nu ng winkel B e m .  

1 8 2 F l u i d temp . Ze n t r .  1 0/ 1 b e i  1 8 50 mm TF 1 0 / 1 oe 2 2 5 ° 

U n t e rkanal 

1 8 3 1 1  1 0 / 2 b e i  1 8 50 mm T F  1 0 /2 oe 2 2 5 ° TE de f e k t  

1 84 1 1  1 1 / 1 bei  1 9 50  mm TF 1 1 / 1 o e 2 2 5° TE de f e k t  

1 8 5 1 1  1 1  / 2 b e i  1 9 50 mm TF  1 1 / 2 oe 2 2 5 ° TE de f e k t  

1 8 6 " 1 2  b e i  2 4 9 5  mm T F  1 2  o e 4 5° TE de f e k t  

1 8 7  " 1 3  b e i  3040 mm Tl" 1 3  oe 4 5  ° TE d e f ek t  

1 8 8  1 1  1 4  b e i  3 5 8 5  mm T l"  1 4  o e 4 5 ° 

1 8 9 F lui d T t� Ab s ta nd s h .  I bei  9 mm TAH 1 /2 /2 0  o e 

1 90 1 1  I b e i  6 7  m m  TAH 1 / 2 / 2 u  o e 

1 9 1 1 1  IV bei  1 64 4  mm TAll 4 /2 / 20  o e TE d e f ek t  

1 9 2 1 1  I V  b e i  1 7 0 2  mm TAH 4 / 2 / 2 u  o e 

1 9 3 " V b e i  2 1 88 mm TAH 5 / 2 / 20 oe 

1 94 " V b e i  2 1 88 mm TAH 5 / 2 / 2 u  oe TE d e f E e k t  

1 9 5 " V I I I  b e i  3 8 2 3  mm TAH 8 / 2 / 20  
o e 

1 9 6 " V I I  b e i  3 8 8 1  mm TAH 8 / 2 / 2u o e 

1 9 7  Damp f t emp . Druckrohr  TDr2  
oe 

1 9 8 " TDr 2  o e 

1 9 9 ßE-Ka s te nwand temp . 1 bei 1 5 0 mm TK1  oe N 

2 0 0  " 2 b e i  500  mm TK2 N 

20 1 " 3 b e i  1 000 mm TK3 N 

2 0 2  " 4 b e i  1 9 50 m m  TK4 N 

2 0 3  " 5 b e i  2 9 00 mm TK5 N 

2 0 4  " 6 b e i  3 4 00 mm TK6 N 

2 0 5  " 7 b e i  3 7 00 10m TK7 N 

2 0 6  " 8 b e i  1 9 50 mm TK8 0 

2 0 7  " 9 b e i  1 9 50  mm TK9 N 

2 0 8  " 1 0  b e i  1 9 50 mm TKI O  
o e W 
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Kanal Da t e nz uo r d nllng B e z e i c h- E i nhe i t �1e rs- Abb . 

No . Neg s t e l l e na ngab e n  nll ng H i nk e l  Be m .  

209 Temp . Druckrohr  auße n lü t te TDr3 oe 

2 1 0 S t a b i nne ndruck von S tab 3 7  PJ  37  b a r  2 ) 
2 1 1  " " " 1 9  TJ 1 9  b a r  

2 1 2  " " " 1 6  PJ 1 6  b a r  

2 1 3  " " " 34 PJ 34 bar 

2 1 4 " " " 2 3  PJ  23  bar  

2 1 5  " " " 4 1  PJ 4 1  ba r 

2 1 6  " " " 7 PJ 7 ba r 

2 1 7  " " " 6 1  PJ 6 1  b a r  

2 1 8  " " " 4 9  PJ 4 9  b a r  

2 1 9  " " " 1 8  PJ 1 8  b a r  

2 2 0  " " 1 1  6 6  PJ 66 bar 

2 2 1 " " " 3 5  PJ 3 5  b a r  

2 2 2  " " " 2 2  P J  2 2  ba r 

2 2 3  " " " 80 PJ 80 b a r  

2 2 4  " " " 5 6  P J  5 6  b a r  

2 2 5  " " " 1 0  PJ  1 0  b a r  

2 2 6  " " " 2 5  P J  2 5  b a r  

2 2 7  " " " 2 PJ 2 b a r  

2 2 8  " " " 20 PJ 20  bar  

2 2 9  " " " 6 7  PJ 6 7  b a r  

2 3 0  n i c h t  

2 3 1  " " " 1 1  PJ 1 1  b a r  b e l e g t  

2 3 2  " " " 4 7  PJ 4 7  ba r 

2 3 3  " " " 1 PJ 1 b a r  

2 3 4  Damp f d ruck a n  Meßb l e nd e  2 PD 2 b a r  

2 3 5  S ta b i nne ndruck von S t a b  5 PJ  5 ba r 
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Kana l Da t e nz u o r d nu ng B e z e i ch- E i nhe i t  Meß- Abb . 

N r . Me ß s t e l l e na ngabe n  nung w i nke l B e m .  

2 3 6  S tabi nnendruck vo n S tab 6 PJ  6 b a r  

2 3 7  Damp f tempe r a t u r  HeIS b l e nde 2 TD 2 
o e 

2 3 8  1 1  1 1  1 TD 1 oe 

2 3 9  1 1  1 1  3 T 3 o e 

240  S tabi nne nd ruck von S tab 69 PJ 6 9  b a r  

2 4 1 1 1  1 1  1 1  3 8  P J  3 8  b a r  

24 2 1 1  1 1  1 1  2 9  PJ  29  ba r 

2 4 3  1 1  1 1  1 1  4 6  P J  4 6  b a r  

2 4 /1 1 1  1 1  1 1  4 PJ 4 b a r  

2 4 5  1 1  1 1  1 1  50  PJ 50 b a r  

2 4 6  1 1  1 1  1 1  3 6  P J  3 6  ba r 

2 4 7  1 1  1 1  1 1  2 8  PJ 2 8  b a r  

2 4 8  1 1  1 1  1 1  4/1 PJ 4 /\ b a r  

2 4 9  1 1  1 1  1 1  1 7  PJ  1 7  b a r  

2 5 0  1 1  1 1  1 1  1 5  PJ 1 5  b a r  

2 5 1  1 1  1 1  1 1  2 1  PJ 2 1  b a r  

2 5 2  1 1  1 1  1 1  30 PJ 30 b a r  

2 5 3  1 1  1 1  1 1  1 4  PJ 1 4, bar  

2 5 '1 1 1  1 1  1 1  5 7  PJ 5 7  b a r  

2 5 5  1 1  1 1  1 1  4 8  PJ 4 8  bar  

256  1 1  1 1  1 1  8 PJ  B b a r  

2 5 7  1 1  1 1  1 1  59 PJ 5 9  b a r  

2 5 8  1 1  1 1  1 1  64  PJ 64  bar  

2 5 9  1 1  1 1  1 1  26 PJ 2 6  bar  

2 6 0  1 1  1 1  1 1  8 1  PJ 8 1  ba r 

2 6 1  1 1  1 1  1 1  1 3  PJ  1 3  b a r  
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Kana l Da t e nzuo rdnung B e z e i ch -

N r . Me ß s te l lenangab e n  nu ng 

2 6 2  Damp f d ruck a n  Meßb le nde 1 PD 1 

2 6 3  Druck i m  u n t e r e n  P le nu m  d .  Te s t s t r . P 2 . 1  
2 6 4  Druck i m  ob e re n  P l e num d .  Te s t s t e . p 2 . 2  

2 6 5  Damp f d ruck a n  Heßb l e nde 3 p 3 . 2  

2 6 6  Druck Flu t wa s s e r  P 6 

2 6 7  Di f f e re nz druck a n  Meßb le nde 1 D 1 

2 6 3  " " " 3 D 3 

2 6 9  " " " 6 D 6 

2 7 0  " Te s t s t recke N 2 

2 7 1 " a n  Heßb l e n d e  2 D 2 

2 7 2  " Wa s s e rauswu r fbehä l t e r  N 5 

2 7 3  E l . Pha se nl e i s tg . Tra nsduk t o r 1 , Pha se 1 L 1 
2 7 4  " " " 1 , " 2 L 2 

2 7 5  " " " 1 , " 3 L 3 

2 7 6  " " " 2 ,  " 1 L 4 

2 7 7  " " " 2 ,  1 1  2 L 5 

2 7 B  " " " 2 ,  1 1  3 L 6 

1 .  Ve rg l e i c h s temp e r a tu r  ( TV 1 3 ) : 3 ,  

da 3 M e G f U h l e r  a u f  Cu-P l a t te i n  Re i he g e sc ha l t e t .  

2 .  He-Gas z u r  S i mu l a t i o n  d e s  Spa l t ­

� a s i nne nd rucke s von f r i sche n B r e nn­

s täbe n .  

E i nhe i t  Heß- Abb . 

wi nk e l  Bem . 

b a r  

ba r 

b a r  

b a r  

b a r  

kg / s 

kg / s 

g i s 

m \.� s 

kg / s 

m W s  

kH 

k\-1 

kH 

k\\l 

kH 

kH 
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Zugriff zu den Ve rsuchsdaten 

Benutzer, die an den REBEKA-6 Versuchsdaten Inte r esse haben, sofe rn Ihnen 

ein DATEX-P-Anschluß ode r  eine Wahlleitung zu de m PHDR-Rechne r  DATA 

GENERAL zur Verfügung steht, können diese mittels nachfolgendem Aufruf 

lesen und kopieren. 
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) SEARCH 

) SEE REBEKA6 

* )  Das Passwo rt wird hei Anfrage dem Benutze r bekannt gegeben. 




