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Zusammenfassung . Lt tran Tt

In Hinblick auf die Bewegung von Brennelementen durch das Core eines Kugelhau-
fenreaktors wird das Kugelhaufen-FlieBverhalten experimentell unfersuchf |

Nach einer Einleitung Uber die grundlegenden Elgenschaffen des Kugelhcufens -.
Boschungswinkel, Fullfaktor, Bruckenbildung, Druckverteilung und Ordnungseffekt, wo-
bei auch eigene MeBergebnisse angefuhrt werden -  werden Mefmethoden zur Unter-
suchung des Kugelhaufen-Flieflverhaltens diskutiert. Von den beiden prinzipiellen
Moglichkeiten direkter und indfrekfer Methoden wird auf die indirekten Methoden nidher
eingegangen, welche in die uK-Methode, in die Methode der Durchlaufkurven und in
die Spektrenmethode aufgegliedert werden.

AnschlieBend wird auf die Mogllchkeufen zur Beschrelbung des Kugelhaufen F||eB-
verhaltens eingegangen. Vorausgeschickt wird ein Abschnitt Uber theoretische Beziehun-
gen, die der Beschreibung des Kugelhaufen-FlieBverhaltens zugrunde gelegt werden.
Hierbei handelt es sich um die Kontinuitdtsbedingung fir inkompressible Medien, die
zur Aufstellung des sog. "Stromrshrenmodelis" herangezogen wird. Auf diesem Modell
aufbauend wurde ein Rechenprogramm entwickelt, mit welchem Geschwindigkeitsver-
teilungen und Stremungsprofile fur die Kugelhaufenbewegung bei Kenninis der Kugel-~
bahnkurven und einer sog. "charakteristischen Funktion" errechnet werden konnen. Das
Rechenprogramm wurde auf einer Rechenanlage IBM 360 eingesetzt.

Als charakteristische Funktionen werden die radialte Geschwindigkeitsverteilung,
die Durchlaufkurve und das Verweilspekirum eingefihrt.

In einem weiteren Abschnitt werden die Versuchseinrichtungen - das 1:1 Gra-
phitkugelmodell,das Stahlkugelmodell, das Glaskugelmodell und das Schépfmodell -
beschrieben.

An die Spitze der Versuchsergebnisse wird die Beschreibung von Kugelbahnkurven
gestellt. Es folgen Untersuchungen zum Nachweis der Gultigkeit des Stromrshrenmodells.
Dies geschieht in der Weise, dafl experimentell ermittelte Ergebnisse Resultaten des
Rechenprogramms gegenubergestellt werden. Durch die sehr gute Ubereinstimmung wird
die Anwendbarkeit des Stromrohrenmodells zur Berechnung des Kugelhaufen-Fliefver-
haltens gezeigt.

Als Anwendung des Stromrshrenmodells werden fur verschiedene Coremodelle
Isotachendiagramme sowie Mengenflul3verteilungen und Grenzradien fur Zweizonen-

beschickung errechnet.



Ein Hauptabschnitt der Versuchsergebnisse befaf3t sich mit Parameteruntersuchungen
an rotationssymmetrischen Coregeometrien. Hierbei werden Einflusse der Coregeometrie -
Verrundungen , Variation des Abzugsdurchmessers, Wirkung der Konusneigung = und
Einflusse der Kugelhaufeneigenschaften - Reibung, relativer Kugeldurchmesser und
spezifisches Gewicht - untersucht.

Die Ergebnisse werden dazu verwendet, das Flieverhalten beim THTR 300 MW
Prototypreaktor abzuschidtzen. Fir diesen Fall wird die Durchlaufkurve angegeben und
hieraus die Geschwindigkeitsverteilung im Core, die MengenfluBlverteilung und der
Grenzradius bei Zweizonenbeschickung errechnet.

Die angegebenen Werte werden einer kritischen Betrachtung unterzogen, wobei

Fehlergrenzen fur die erhaltenen Daten angegeben werden.




1.0 Einleitung

Unter den verschiedenen Hochtemperaturreaktoren nimmt der Kugelhaufenreaktor
wegen seines Brennelementkonzeptes eine besondere Stellung ein. Der Brennstoff ist
hierbei in Graphitkugeln eingeschlossen, die dem Core durch Zugaberohre im Decken-
reflektor zugefuhrt werden. Im Core befinden sich die Kugeln in regelloser Packung in
Form eines "Kugelhaufens”. Durch Abzugsrohre im Coreboden werden sie dem Core
kontinuierlich entnommen. Je nach Abbrand werden sie dem Core wieder zugefuhrt
oder durch frische Kugeln ersetzt.

Es findet somit ein Flielen des Kugelhaufens durch das Core statt, wobei im statio-
ndren Zustand durch entsprechende Nachfillung ein konstantes Fullniveau beibehalten
wird.

Wesentliche Vorteile dieses Konzeptes differentieller, einem stdndigen Kreislauf
unterworfener Brennelemente bestehen in der kontinuierlichen Austauschbarkeit der
Brennelemente ohne Stérung des Betriebes, in der laufenden Kontrolle des Abbrandes
differentieller Anteile des Spaltstoffeinsatzes sowie in der Tatsache, daB eine UberschuB3-
reaktivitdt zur Kompensation des Abbrandes nicht erforderlich ist. Dies fihrt zu optima-
ler Nutzung des Brennstoffes und damit zu geringen Kosten fur den Spaltstoffeinsatz.

Um diese Vorzige des Kugelhaufenkonzeptes in vollem Umfang niitzen zu kénnen,
ist eine entsprechende Kenninis Uber die Kugelhaufenbewegung - im folgenden "Kugel-
haufen-Fliefverhalten" genannt - unbedingt erforderlich. Erst mit Hilfe dieser Kenninis
ist die Erstellung eines sinnvollen Beschickungsprogramms moglich.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit lag daher darin, das Kugelhaufen-FlieBverhalten
experimentell zu untersuchen. Hierzu muBlten zundchst geeignete Methoden entwickelt
und erprobt und Darstellungen zur Beschreibung des Fliefverhaltens gefunden werden.
Hierauf sollten die Einflusse der wichtigsten Parameter auf das Bewegungsverhalten des
Kugelhaufens ermittelt werden. Diese Untersuchungen sollten es erméglichen, das
FlieBverhalten des Kugelhaufens beim THTR-Prototyp (Thorium-Hochtemperaturreaktor)
abzuschétzen.

Im Hinblick auf die Rotationssymmetrie des THTR-Cores befaflt sich die vorliegende
Arbeit lediglich mit rotationssymmetrischen Coregeometrien. Es werden weiterhin nur
Schiuttungen dquiradialer Kugeln betrachtet.

Hierbei konnte auf wertvolle Erfahrungen und Versuchseinrichtungen zurtickgegriffen

werden, die bei der Firma Brown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH vorhanden waren.



Die Arbeiten, die hier im Zusammenhang mit der Entwicklung des ersten Kugelhaufenreak-
tors, des in Julich errichteten AVR-Reaktors, durchgefuhrt worden waren, hatten auf
methodischem Gebiet vor allem zur Anwendung direkter Mefimethoden, speziell zur Ent-
wicklung des Glaskugelmodells gefuhrt ( 1 ). Neben verschiedenen anderen kleinen Mo-
dellen war auflerdem ein 1:1 Modell des AVR-Cores errichtet worden, das mit Graphit-
vollkugeln beschickt wurde.

Mit Problemen des Kugelhaufen-Flief3verhaltens befaft sich in jUngerer Zeit eine
Gruppe in Australien, die im Auftrag der Australian Atomic Energy Commission die Ver-
wendung von Berylliumoxid als Moderator in Kugelhaufenreaktoren untersucht (2) (3 ).

Mit diesen Zitaten ( die alle aus den Jahren 1965/1966 stammen, jedoch zum Teil
Arbeiten seit etwa 1960 betreffen) ist die Literatur zur Frage des FlieBverhaltens eines
Kugelhaufens im wesentlichen erschopft. Erwghnt werden muB3 lediglich noch die 1957
erschienene Arbeit von W.H. Denton (4 ), in welcher neben Messungen des Fullfaktors
von statischen Kugelschiittungen in Behdltern das Verhdltnis der Durchlaufzeiten von
Rand- zu Zentralkugel fir einige Behdltergeometrien bei Verwendung von Glaskugeln
untersucht wurde.

Bei Ausdehnung der Literatursuche auf das Gebiet kdrniger Schittgiter wichst die
Literatur stark an. Die Arbeiten beziehen sich in erster Linie auf Fragen der Bunkerung
von Schittgitern, in geringerem Mafle auf Vorgidnge in chemischen Reaktionsbetten
( 5 - 32 ) und sind nur von geringer Bedeutung fur die Untersuchung des Kugelhaufen-
FlieBverhaltens, obwohl gelegentlich auch Probleme berthrt werden, die mit kugelférmi-
gen Elementen in Zusammenhang stehen ( 27 ). Das Hauptziel dieser Arbeiten liegt darin,
die AusfluBirate aus Bunkern in Abhdngigkeit von verschiedenen Parametern ( Offnungs-
geometrie, Auslaufprofil, relative Korngrofle, KorngréBenverteilung, Teilchendichte,
innere Reibung, Wassergehalt usw.) experimentell zu ermitteln.

An theoretischen Untersuchungen zum Flieflverhalten von Schittgiitern sind im wesent-
lichen nur die Arbeiten von A.W. Jenike und Mitarbeitern bekannt ( 33 - 38 ). Auch
hier werden Fragen der Bunkerung feinkdrniger Schittgiter behandelt. Das pulverformige
Schittgut wird hierbei als Kontinuum betrachtet, das bei der Bewegung durch den Bunker
plastisch verformt wird. _

SchlieBllich ist noch die Gruppe von Arbeiten zu erwihnen, die spezielle Fragen
statischer Kugelschittungen untersuchen, wie z.B. den Fillfaktor in regellosen und re-

gelmiBigen Anordnungen, den Zusammenhang zwischen Fullfaktor und Koordinationszahl



bei regelloser Verteilung u.a.m. ( Abschnitt 2.2 und 2.3). . L

Die im folgenden verwendeten Symbole sind in Tabelle 1 zus&rﬁméhééf&ﬁt.

o K Testkugel
Tabelle 1: Zusammenstellung der verwendeten Symbole und c - - 9
U=U(r, z) Umwdl zkurve
Abkirzungen R
¥ uK umgewtilzte Kugeln
a Verhaltnis von Horizontal- zu Vertikaldruck u 'V, umgewiilzte Corevolumina
AVR Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor - v Volumen
b Behalter- bzw. Coredmchmesser Ve Corevolumen
Da Abzugsrohrdurchmesser . Vges Gesamtvolumen einer Kugelschuttung
D=D(r) Durchlaufkurve (einschlieBlich Hohlrtume)
d Kugeldurchmesser \z ’ . Volumen einer Kugel »
f Fullfaktor . Viw Volumen des Kugelhaufens
+ NE
f. Fullfaktor in einer unendlich ousgedehnten Vi(r,z,,z,) Volumen der Stromrshre’ s im
Kugelschiittung Hohenintervall (z, , z,)
4, . L
f o _ mittlerer Fullfokfor : . - Vi) Volumen der Stromrchre r im Intervall
O, H), Stromrsh
H gesomte Corehshe (O, H), Stromrshrenvolumen
Lo . v senkrechte Komponente der Kugel-
Hiyp zylindrische Corehshe geschwindigkeit
Hayt mittlere zylindrische Corehshe v senkrechte Komponente der mittleren
h Bodenentfernung Kugelgeschwindigkeit
+
M (r +, z) MengenfluB} in der Stromrshre " an der vi(r,z) senkrechte Komponente der Geschwindigkeit
Hohenposition z in der Stromréhre r* an der Position z
+ L ' *
M (r) normierter Mengenfluf3 v{r,o) Anfongsgeschwindigkeit in der Stromrshre r
+
M ges Mengenflu3 ber den gesomten Corequerschnitt Ve (74 2) senkrechte Komponente der Relotivgeschwin-
. . digkeit in der Stromrih :
p Vertikoldruck ‘ igkeit in der >tromrdhre
P, Horizontoldruck z Hohenkoorémute Lo- - . Ce
+ + . sl P L
G(r,z) Querschnitt der Stromrshre r - on der Hohen- a Neigungswinkel des Corebodens (Konusneigung)
position z : - B Beschickungsverhdlis bei Zweizongn-
R Coredurchmesser beschiékung
r . radiale Koordinote : . Y - spezifisches Gewicht der Kugeln .
e Grenzradius bei Mehrzonenbeschickung y' spezifisches Gewicht der Kugelschittung
+
4 Bahnkurvenindex L € Lucken- oder Leervolumen . -
. . . -
s(r,z) Strémungsprofil e =c (v, ) Verweilspektrum
T( r+, z,, z,) Zeit zum Durchloufen des Hiihenintervqlls - .n . . Zehigkeit
. (z,, z,)in der Stromrshre r 8 Baschungswinkel
T(r ) Durchlaufzeit (Hohenintervall { O, H)) . : . .
in der Stromrshre rt+ " ) Reibungskoeffizient der Kugeln
u' Reibungskoeffizi -
THIR Thorium-Hochtemperotur-Reaktor . eibungskoeffizient Kugeln - Wand
[ Dichte

p=6(r,2) Bahnkurve



2.0 Grundlegende Eigenschaften des Kugelhaufens

Die folgenden Eigenschaften bilden die wesentlichen Merkmale eines Kugelhaufens.

2.1 Die freie Oberfldche eines Kugelhaufens kann gegen die Horizontale unter einem
Winkel geneigt sein, dessen Maximalwert durch den fur die betreffende Kugel-

sorte charakteristischen Boschungswinkel gegeben ist.

2.2 Fur einen Kugelhaufen mit definierter Vorgeschichte ist der Fullfaktor eine
charakteristische Grofle, die von der relativen Kugelgrsfle abhdngt.

2.3 Im Kugelhaufen besteht die Tendenz zur Brickenbildung.

2.4 Die Druckverteilung in einem Kugelhaufen ist anisotrop.

2.5 Der Kugelhaufen besitzt unter bestimmten Nebenbedingungen bei Energiezufuhr

die Tendenz, einen Zustand hsherer Ordnung einzunehmen (Ordnungseffekt).

2.1 Boschungswinkel

Ahnlich wie bei kleinksrnigen Schittgitern kann die freie Oberfldche eines Kugel-
haufens unter einem Winke! gegen die Horizontale geneigt sein. Um den Boschungswin-
kel fur verschiedene Kugelsorten néherungsweise zu ermitteln, wurden Versuche durch-
gefihrt. Die Kugeln wurden hierbei langsam durch einen Trichter in einen zylindrischen
Behdlter ausreichender Grifle gefiillt, wobei sich die Trichterunterkante jeweils an der
Spitze des Schuttkegels befand und langsam mit den zugegebenen Kugeln angehoben wur-
de. Auf diese Weise wurde die ungestorte Ausbildung des Schiittkegels gewdhrleistet.

In Tabelle 2 sind die gemessenen Boschungswinkel 8 zusammengefaft (jeweils Mittel-

werte aus funf Messungen).

Tabelle 2

Boschungswinkel 8 bei verschiedenen Kugelsorten

Kugelmaterial vy ( p/cm3) 8
Graphit 1,6 29°10 1
Ton glasiert 2,0 27°
Ton unglasiert 2,0 27°40 1
Glas 2,6 24°40 1
Stahl 7,8 20°30 1




Den Werten aus Tabelle 2 ist zu entnehmen, daBl der Bsschungswinkel nur schwach
durch den Reibungskoeffizienten der Kugeln beeinflu3t wird - glasierte und unglasierte
Tonkugeln unterscheiden sich in ihren Reibungsbeiwerten um den Faktor 2,7 , der Unh;r-
schied im Bschungswinkel ist jedoch gering.

Hingegen ist eine deutliche Abhiingigkeit des Bsschungswinkels vom spezifischen Ge-
wicht der Kugeln erkennbar. Der Bsschungswinkel ist umso groBer, je leichter die be-
trachtete Kugelsorte ist.

Beim Kugelhaufenreaktor wird die im Core erzeugte Warme von einem Helium-Kuhl-
gasstrom zum Dampferzeuger geleitet, Der Druckabfall des Kuhlgases im Core bewirkt
eine scheinbare Anderung des spezifischen Kugelgewichts, wie durch Versuche nachge-
wiesen wurde. Beim AVR-Reaktor wird das Core von unten nach oben durchstromt, beim
THTR-300 MW Prototypreaktor von oben nach unten. Bei letzterem tritt daher durch die
Kuhlgasstromung ( Druckabfall im Core: 0,55 ata ) eine scheinbare Erhshung des spezi-
fischen Kugelgewichts ein. Daher ist im Betriebszustand mit einem flacheren Bsschungs-

winkel als in Tabelle 2 angegeben zu rechnen.

2.2 Full faktor

Der Fullfaktor, definiert als relative Raumerfillung eines Kugelhaufens:

f=vku/vge (1)

S

wurde fur regelméBBige sowie regellose Kugelverteilungen mehrfach untersucht (43 - 48).
Anstelle des Fullfaktors wurde jedoch meist sein Komplementarwert, das Lucken- oder

Leervolumen
e =1-f (2)

angegeben.

Im folgenden werden nur regellose Kugelschittungen beirachtet, die sich in einem
zylindrischen Behdlter befinden. Im Innern einer solchen Kugelschuttung mit hinreichend
groBBem D/d-Wert (D = Behdlterdurchmesser, d = Kugeldurchmesser) hat der Fullfaktor
den Wert fo, der in einem unendlich ausgedehnten Kugelhaufen an jeder Stelle herrscht,
In unmittelbarer Wandnthe ist der differentielle Fullfaktor Null (differentiell in r-Rich-

tung), erreicht im Abstand eines Kugelradius seinen Maximalwert, um im Abstand von
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Aus diesen Versuchen ging hervor:

a) Abgesehen vom Bodeneffekt streuen die Fullfaktorwerte fast nicht, d.h. der mittlere
Fullfaktor ist fur eine bestimmte Kugelsorte bei vorgegebener Behiltergeometrie und
Art der Kugelzugabe eine Konstante, die sich mit der beschriebenen MefBleinrichtung
sehr genau messen |&Bt,

b) Der Bodeneinfluf3 ist nach etwa 7 Kugelschichten bzw. einer Hshe von 5 Kugeldurch-
messern verschwunden. Dieses Ergebnis befindet sich in voller Ubereinstimmung mit
Angaben in der Literatur ( 48 ).

Bei den Hauptversuchen wurden die Messungen daher erst ab 50 mm Wasserspiegelhshe

begonnen, wobei jeweils ein Hshenintervall von rund 50 mm pro Messung mit Wasser

aufgefillt wurde. Die MeBBungenauigkeit liegt hierbei in der Grof3enordnung von i 1 %.

Diese Fehlergrenze wurde jedoch durch Mittelwertbildung aus mehreren Messungen noch

weiter herabgesetzt.

Abb. 3 zeigt die Ergebnisse. Der

g mittlere Fullfaktor ist hierbei Uber
|
T | d/D in % aufgetragen.
: |
SO

Die Streuung der Mef3punkte liegt

nicht an der Ungenauigkeit der Mes-

sung. Sie zeigt vielmehr, wie sehr

Abb. 3 der Fillfaktor von der Art der Kugel-
Abhéngigkeit des integralen Fullfaktors vom Verhaltnis Kugel - zu Rohr- zugabe abhéngt. Die Streuung liegt in
durchmesser der Grsfenordnung von : 2 %, ob-
woh! darauf geachtet worden war,
dafl die Kugelzugabe von Versuch zu
Versuch in gleicher Weise durchgefihrt wurde.,

Die in Abb. 3 eingezeichnete Gerade entspricht genau der von Sonntag angegebenen
Geraden fir dichteste regellose Kugelpackungen. Dies wurde durch die Tatsache bestdtigt,
daf durch Vibration wihrend des Einfullvorganges und im AnschluB3 daran keine Verdich-
tung der Kugelpackung bewirkt werden konnte.

Danach @Bt sich der mittlere Fillfaktor in Abhdngigkeit von d/D durch die Gleichung:
f[%] =64,0-352d/D (3)

beschreiben.

Beim THTR 300 MW Prototypreaktor hat d/D den Wert 0,0107. Fir den zylindrischen



Corebereich ergibt sich somit nach Gl ( 3 ) ein mittlerer Fullfaktor von
f =63,6%
m

fur die erste Beschickung mit Kugeln (dichteste regellose Packung).

im Core vermindert sich der Fullfaktor merklich erst in unmittelbarer Nahe des Kugel-
abzugsrohres, sodafl er im gesamten Core als konstant angesehen werden kann.

Bei Versuchen zur Untersuchung des Kugelhaufen-FlieBverhaltens wurde beobachtet,
daf sich die Fullhshe im Core und damit der Fillfaktor im Laufe des Umwdlzens dnderte.
Eine genauere Untersuchung zeigte, daf sich ein regellos dicht gepackter Kugelhaufen
durch das Umwdlzen auflockert, wobei nach einem Volumenzuwachs von etwa 4 % eine
Sattigung erreicht wird.

Abb. 4 zeigt Versuchsergebnisse mit
sven einem Stahlkugelmodell ( 8mm @&

Stahlkugeln, rotationssymmetrische

B Geometrie, szl/D = zylindrische
Corehshe / Coredurchmesser = 1,25
bei D =400 mm @), wobei der pro-

P @ L [0 95 4 a7 98 uk

Abb. 4

zentuale Fillhshenzuwachs Uber dem
umgewdlzten Corevolumen dargestellt
Relative Volumenénderung eines Kugelhaufens durch Umwdlzen

Stahlkugeln 8 mm @@ D — 400 mm @ H, /D = 1,25 ist. Nach dem Umwiilzen von etwa
0,4 Corevolumina war die Sdttigung
erreicht.

Fur den THTR Prototypreaktor bedeutet dieses Ergebnis, daf3 der integrale Fullfaktor

im stationdren Betrieb den Wert
f =61,2%
m

fur den zylindrischen Corebereich annehmen wird.

2.3 Brickenbildung

Im Kugelhaufen besteht die auch in der Silotechnik bekannte Tendenz zur Bricken-
bildung. Diese duBlert sich darin, daf3 sich die Kugeln bei geeigneter Behdltergeometrie
in Form einer Bricke bzw. eines Gewdlbes gegeneinander abstitzen, sodal3 der Druck

der darUber lastenden Kugelschiittung abgeleitet wird und unterhalb der Briicke ein
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Gebiet stark verminderten Drucks entsteht.
Die Tendenz zur Brickenbildung zeigt sich daher vor allem bei Querschnittsverminde-
rungen eines Behdlters, im Falle des Kugelhaufencores in erster Linie am Kugelabzug.
Um freies AusflieBen der Kugeln zu gewdhrleisten, ist ein bestimmtes Mindestverhalt-
nis von Abzugsdurchmesser zu Kugeldurchmesser, Dg/d, erforderlich. Hierzu sind fur
kreisformige und verschiedene andere Abzugsquerschnitte mehrere Literaturangaben be-
kannt (4, 6, 30 ). Fur kreisfsrmige Querschnitte wurde von Takahasi (6), Denton (4)

und Wohlbier, Reisner ( 30 ) Ubereinstimmend
Dg/d 23

angegeben. In der Praxis muf3 die Beziehung

Dy/d 25

eingehalten werden.

2.4 Druckverteilung

Die Druckverteilung stellt das wesentlichste Unterscheidungsmerkmal zwischen Flus-
sigkeiten und Schittgitern dar. Die im folgenden betrachtete statische Druckverteilung
in zylindrischen Behdaltern weist folgende Charakteristika auf:

i) Die Hshenabhdngigkeit des Druckes zeigt einen exponentiellen Verlauf
i) Der Druck ist richtungsabhtingig ( anisotrop )
iii)  Der Druck in einem Horizontalschnitt ist abhéngig von der radialen Position.

Diese Hauptmerkmale wurden in der Literatur fur Schuttgiter mehrfach beschrieben
(49 - 54 ). Der Grund fur das erwihnte Druckverhalten liegt in der Tendenz zur Brik-
kenbildung und in einem Abstitzen des Schittgutes an der Behdlterwand. Bei rohrformigen
Behaltern ausreichender Linge wird hierdurch bewirkt, dafl der Bodendruck ab einer be-
stimmten Fullhshe eine Sattigung erreicht und unabhingig wird von weiterem Auffullen.
Diese Sdttigung wird umso friher erreicht, je kleiner der Rohrdurchmesser ist.

Im folgenden wird Uber eigene Versuche berichtet, bei welchen Druckmessungen in
Kugelschittungen durchgefihrt wurden.

Die Herleitung der Druckgleichung erfolgt unter folgenden Annahmen:

a) Die unter iii) erwdhnte Abhdngigkeit des Drucks von der radialen Lage innerhalb

einer Horizontalschicht wird vernachldssigt.
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In Abzugsrohren mit gekrummten Achsen tritt kein Ordnungseffekt dieser Art auf.

2.6 Zusammenfassung der grundlegenden Eigenschaften des Kugelhaufens

Der Kugelhaufen @Bt sich der Gruppe der Schittungen zuordnen. Wie diese weist er
gewisse Parallelen zu Flussigkeiten auf, die vor allem auf der gegenseitigen Beweglich-
keit seiner Elemente beruhen. Es gibt jedoch einige Eigenschaften, in welchen sich der
Kugelhaufen in Ubereinstimmung mit Schittungen allgemeiner Art wesentlich von Flussig-
keiten unterscheidet. Zu diesen gehsren insbesondere:

i) Die Oberfldachenausbildung ( Boschungswinkel ),

ii) Die Tendenz zur Briickenbildung,

iii) Die Druckverteilung.

Andererseits gibt es charakteristische Eigenschaften des Kugelhaufens, in welchen er
sich von allgemeinen SchittgUtern unterscheidet. Sie beruhen auf der ausgezeichneten
geometrischen Gestalt seiner Elemente. Zu ihnen zdhlen:

a) Der Fullfaktor in einer Kugelschiuttung ist praktisch unabhiingig von der betrach-

teten Kugelsorte,

b) In einem Kugelhaufen kdnnen Ordnungseffekte aufireten, dhnlich der Entstehung

von Kristallen aus einer Schmelze.

Ferner fallen beim Kugelhaufen gewisse Parameter fort, die bei Schittgitern eine
Rolle spielen kdnnen, wie beispielsweise Alterungseffekte durch Lagern, Kompressibili~
tat der Schittung, Effekte im Zusammenhang mit unterschiedlichen KorngrsBen usw.

Der Kugelhaufen weist somit Parallelen zu Flussigkeiten, Schittungen und Festksrpern
auf. Bei Vermeidung von Ordnungseffekten und Stérungen durch Brickenbildung (Verstop-
fungen ) ist er in seinem Bewegungsverhalten am ehesten als inkompressible Flussigkeit
zu betrachten. Eine theoretische Beschreibung mit Hilfe der Navier-Stokesschen Glei-
chungen wird vor allem durch die komplizierte Druckverteilung (Abschnitt 2.4) erschwert.
Selbst fur den behandelten einfachsten Fall des durch einen zy lindrischen Behdlter be-
grenzten, statischen Kugelhaufens ist die Theorie noch nicht weit genug entwickelt, um
auf experimentelle Untersuchungen verzichten zu kénnen. Diese sind bisher der einzige
Weg zur Ermittlung der Anisotropie des Drucks.

Bei komplizierteren Behdltergeometrien fehlt eine Theorie der Druckverteilung voll-
ends. Hinzu kommen Schwierigkeiten bei der Definition und Messung der Zahigkeit des

Kugelhaufens.
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Aus diesen Grunden wurde das FlieBverhalten des Kugelhaufens in der vorliegenden
Arbeit auf experimentellem Wege untersucht. Als Grundlage diente das Modell der in-

kompressiblen Flussigkeit.
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3.0 MefBmethoden zur Untersuchung des Kugelhaufen-FlieBverhaltens

Die MeBmethoden zur experimentellen Untersuchung des Kugelhaufen-Flieverhaltens

konnen in direkte und indirekte Methoden gegliedert werden.

3.1 Direkte MeBBmethoden

Bei den direkten Methoden werden mit Hilfe einer Strahlung die Positionen von Test-
kugeln im Kugelhaufen unmittelbar festgestellt. Hierzu bieten sich zwei Moglichkeiten:

i) Die Strahlenquellen befinden sich innerhalb der Testkugeln. Diese werden durch Re-

gistrierung der Strahlung auBlerhalb des Coremodells geortet ("Emissionsmethode").

ii) Die Strahlenquelle befindet sich aulerhalb des Coremodells, das Core wird durch-

strahlt ("Transmissionsmethode"). Die Ortung der Testkugeln geschieht unter Be-
nutzung ihrer Eigenschaften als Absorber, Rzflektoren oder Streuzentren.

Fur diese Methoden kommt jede hinreichend durchdringende Strahlung in Frage.
Materialeigenschaften der Coremodelle, Sicherheits- und Kosteniberlegungen engen die
Auswahl der Strahlungsarten jedoch betrichtlich ein. Zur praktischen Anwendung gelang-
ten Gammastrahlen und sichtbares Licht.

Die Emissionsmethode wurde zur Untersuchung der winkelabhdngigen Geschwindigkeits-
verteilung ldngs der Wand des AVR-Cores herangezogen ( 1 ). Die Winkelabhdngigkeit
des KugelflieBens ruhrt im AVR-Reaktor von den vier Einbuchtungen des Reflektors her,
in welchen die Abschaltstdbe gefuhrt werden. Hierbei wurden Testkugeln verwendet, die
Co(SO Prdparate enthielten. Die Positionen der Testkugeln wurden mit Hilfe von Geiger-
Muller-Zshlrohren festgestellt.

Von den Moglichkeiten der Transmissionsmethode wurde die Absorptionsmethode als
ginstigste bei zahlreichen Versuchen herangezogen. Als Strahlung wird sichtbares Licht
verwendet, Coremodell und Kugelhaufen sind aus durchsichtigem Material gefertigt,
wihrend die Testkugeln undurchsichtig sind (Absorber). Core und Kugelhaufen werden von
einer Lichtquelle durchstrahlt, die Testkugeln erscheinen bei einer Beobachtungsrichtung
von 180° zur Einfallsrichtung des Lichts als schwarze Kreisfldchen. lhre rdumliche Or-
tung erfolgt durch zwei Ortungsgerade. Die Lichtquelle ist hierbei zweckmidBig flachen~
formig ausgebildet. Bei rotationssymmetrischen Coregeometrien kann auf die Bestimmung

der Winkelposition verzichtet werden, sodal3 eine einzige Ortungsgerade genigt.
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Wegen des bei der Transmissionsmethode bisher stets verwendeten Kugelmaterials
Glas wurden die Modelle, bei welchen nach dieser Methode gemessen wurde, "Glas-
kugelmodelle” genannt. Die Entwicklung solcher Modelle wurde in der experimentellen
Entwicklungsabteilung der Firma Brown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH durchgefuhrt und
war zu Beginn der vorliegenden Arbeit im wesentlichen abgeschlossen. Probleme ergaben
sich hierbei vor allem mit der ImmersionsflUssigkeit (Abschnitt 5.3). Um durch die Glas-
kugeln hindurchsehen zu koénnen, muf3 das gesamte Modell in eine Flussigkeit vom Bre-
chungsindex der verwendeten Glaskugeln getaucht werden (Immersionsflussigkeit). Es
liegt dann ein optisch homogener Korper mit planen, parallelen Begrenzungsfldchen vor,
in welchem Testkugeln eindeutig festgestellt werden ksnnen.

Das Hauptanwendungsgebiet des Glaskugelmodells liegt in folgendem:

a) Ermittlung von Strémungsprofilen

b) Bestimmung von Kugelbahnkurven

c) Ermittlung von Versuchsergebnissen zur Aufstellung spezieller Beschickungspro-

gramme (Anwendung: Anfahrprogramm des AVR-Reaktors).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Glaskugelmodell vor allem zur Ermitt-
lung von Kugelbahnkurven (Abschnitt 6.1.1) und in geringerem Mafle zur Bestimmung
von Strémungsprofilen in rotationssymmetrischen Coremodellen eingesetzt. DariUberhinaus
wurden auch beim Glaskugelmodell indirekte MeBmethoden angewandt, um die Analogie
der FlieBvorgdnge im Glaskugelmodell zu jenen im Reaktorcore nachzuweisen.

Ein wesentlicher Vorteil des Glaskugelmodells liegt in der unmittelbaren Anschaulich-
keit der Stromungsvorgédnge. Ein solches Modell eignet sich daher in besonderem Mafle
als Simultanmodell, das parallel zum Reaktorcore laufen kann und jederzeit die Konfi-
guration des Kugelhaufens anzeigt. Ein solcher Simultanbetrieb wurde bei bestimmten

Anfahrschritten des AVR-Reaktors durchgefihrt.

3.2 Indirekte Mefmethoden

Im Gegensatz zu den direkten MefBmethoden, deren Entwicklung in der experimentel-
len Entwicklungsabteilung der Firma Brown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH zu Beginn
der vorliegenden Arbeit bereits weitgehend abgeschlossen war, muflten die indirekten
Methoden erst entwickelt und erprobt werden. Die Notwendigkeit hierzu ergab sich vor

allem aus den beiden folgenden Grinden:
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i) Einsatz von Core- bzw. Kugelhaufenmodellen aus undurchsichtigen Materialien
(Parameteruntersuchungen, 1:1 Graphitkugelmodell)

ii) Erhshung der Umwilzgeschwindigkeit fur Reihenuntersuchungen.

Die indirekten Methoden bestehen darin, daB aus der Messung integraler GrsBen die
EinflUsse verschiedener Parameter auf das Fliefverhalten festgestellt oder die Geschwin-
digkeitsverteilung im Core approximativ ermittelt werden. Als solche integrale Gréfen kom-
men vor allem die Zeiten in Betracht, die bestimmte Kugeln zum Durchlaufen des Cores
benstigen. Die Durchlaufzeiten werden hierbei durch die Kugelzahlen angegeben, die
zum Durchlaufen der betrachteten Kugeln durch das Core umgewdlzt werden mussen
( uK = umgewdlzte Kugel ). Die uK-Werte werden hdufig auf die Gesamtzahl der Kugeln
im Core bezogen, d.h. die Durchlaufzeiten werden in Vielfachen der "umgewdlzten
Corevolumina" uV(- (genauer: Coreinhalte) angegeben. Diese Zdhlung ist vor allem beim
Vergleich verschiedener Kugelhaufen (mit unterschiediichen Kugelzahlen) vorteilhaft.

Bei den indirekten Methoden werden also markierte Testkugeln (TK) an definierte
Stellen des Cores eingelegt und die Anzah! der umgewdlzten Kugeln oder der Bruchteil
des umgewdilzten Coreinhaltes bestimmt, bis die Testkugeln an einer anderen definierten
Position, z.B. am Kugelabzugsrohr oder einer beliebigen anderen Stelle des Kugelkreis-
laufs erscheinen.

Die Testkuge In miussen folgenden Anforderungen geniigen:

i) Sie muUssen an irgendeiner Stelle des Kugelkreislaufs, nach Moglichkeit auch im
automatischen Betrieb, eindeutig als Testkugeln erkennbar sein.

ii) Durch die Testkugeln darf keine Storung der Kugelhaufenbewegung bewirkt wer-
den, bzw. die Testkugeln dirfen sich in ihrem Bewegungsverhalten nicht von den
anderen Kugeln unterscheiden.

iii) Bei gewissen Varianten indirekter MeBmethoden muf3 eine eindeutige Zuordnung
der Testkugeln zu bestimmten Raumpunkten im Core gewdhrleistet sein.

Fur die Markierung der Testkugeln gegentber den Normkugeln bieten sich verschiede-
ne Moglichkeiten. Die einfachste und gleichzeitig verldBlichste Methode besteht darin,
als Testkugeln Kugeln mit abweichendem Durchmesser zu verwenden.

Ein wichtiger Punkt in der Entwicklung der direkten MeBmethoden lag darin, die
Einsatzmsglichkeit solcher Testkugeln zu prifen. In zahlreichen Experimenten wurde
sichergestellt, da Durchmesserabweichungen bis zu 150 % zuldssig sind, solange die

Zahl der Testkugeln klein ist gegenuber der Gesamtkugelzahl im Core. Bei der Unter-
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suchung spezieller Randeffekte in Gebieten grofler radialer Geschwindigkeitsgradienten
sollte allerdings der Durchmesserunterschied moglichst klein sein.

Der Hauptvorteil dieser Markierung gegeniiber allen anderen besteht in der absoluten
Sicherheit, mit welcher die solcherart markierten Testkugeln aus dem Kugelkreislauf aus-
geschieden und damit registriert werden ksnnen.

Die Forderung nach Einzelidentifizierbarkeit der Testkugeln wurde durch Numerierung
der Testkugeln oder durch Farbmarkierung erreicht.

Aus dem Bereich der indirekten MefBmethoden wurden drei Verfahren entwickelt: die
uK-Methode, die Methode der Durchlaufkurven und die Spektrenmethode.

Testkugeln und Normkugeln bilden jeweils eine Gruppe. Die drei indirekten Mef3me-
thoden unterscheiden sich darin, ob bzw. in welchem Umfang die Elemente der Testkugel-
gruppe voneinander unterscheidbar sind, d.h. ob und in welcher Form eine "zweite Mar-
kierung” vorhanden ist oder nicht.

Bei der uK~-Methode sind die Elemente der Testkugelgruppe individuell gekennzeich-
net (Numerierung) und somit voneinander unterscheidbar, wdhrend dies bei der Spekiren-
methode nicht der Fall ist. Die Methode der Durchlaufkurven nimmt eine Mittelstellung
ein. Die Gruppe der Testkugeln zerfillt hier in mehrere Unfergruppen (Farbmarkierung),
wobei die Elemente der einzelnen Untergruppen untereinander nicht unterscheidbar sind.

Die uK-Methode liefert somit eine Fille von differentieller Information, wéhrend bei
Anwendung der Spektrenmethode eine integrale Information in Form einer Wahrscheinlich-
keits- bzw. Hdufigkeitsverteilung erhalten wird.

Im Falle eines rotationssymmetrischen Cores reicht die Ermittlung solcher Haufigkeits-
verteilungen zur Beschreibung des gesamten Kugelhaufen-FlieB3verhaltens aus. Bei nicht

rotationssymmetrischen Coregeometrien muf} hierzu die uK-Methode herangezogen werden.

3.2.1 Die uK~Methode

Bei der uK-Methode werden Testkugeln in Gbereinanderliegenden Horizontalschichten
mit Hilfe von Schablonen an bestimmten Stellen des Cores eingelegt, wobei sie zur Mit-
telwertbildung im allgemeinen auf konzentrischen Kreisen angeordnet sind. Gemessen
wird, nach wieviel umgewdlzten Kugeln die einzelnen Testkugeln das Core verlassen
haben (daher die Bezeichnung uK-Methode).

Die Auswertung der MeBwerte erfolgt graphisch. Zuntichst werden die "Umwilzkurven"

( U-Kurven ) - uK-Werte als Funktion der radialen Ausgangslage mit der urspringlichen
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Hohenposition als Parameter - ermittelt:
U=u(rz) (9)

Durch Differenzenbildungen aufeinanderfolgender U-Kurven wird hierauf die mittlere
Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von der radialen Position fur die einzelnen Hoheninter-
valle erhalten.

Die Differenzenbildung hat ldngs Kugelbahnkurven ( im folgenden kurz mit Bahnkur-
ven bezeichnet ) zu erfolgen.

Fir die Anwendung der uK-Methode missen daher die Bahnkurven als Funktion der

Raumkoordinaten r und z bekannt sein:
p = p(r, z) (10)

Die Bahnkurven werden durch Indizes r+ (r+ =1, 2, 3...n)gekennzeichnet.

Die Differenzen zweier U-Kurven der Hdhenpositionen z, und z, lauten somit:

Ak (2., 2, ) = U(r, 2,)-U(r 2, ) (11)

fur 1t = 1,2...n

Hieraus werden Mittelwerte der senkrechten Geschwindigkeitskomponenten im

Hohenintervall Az ermittelt:
V(' 2,2, ) = Az /A (12)

Entsprechend kénnten auch Mittelwerte der radialen Geschwindigkeitskomponenten
errechnet werden. Die senkrechte Komponente ist jedoch wesentlicher, im folgenden
wird daher unter "Geschwindigkeit" stets die senkrechte Komponente verstanden. Die
Mittelwerte der Geschwindigkeiten ldngs der einzelnen Bahnkurven werden schlieBlich
in Form einer Treppenkurve als Funktion der Hohenposition dargestellt und durch eine
stetige Kurve approximiert.

Das beschriebene Verfahren kann fur jede beliebige Bahnkurve durchgefihrt werden,
womit die Geschwindigkeit an jedem Punkt des Cores in guter Ngherung angegeben wer-
den kann.

Die uK-Methode wurde angewendet, um das in Abschnitt 4.1 behandelte theoretische
Modell des KugelflieBens zu Uberprifen. AuBerdem ermsglicht diese Methode die Unter-

suchung des FlieBverhaltens in nicht rotationssymmetrischen Coregeometrien ( z.B. AVR).



25

3.2.2 Methode der Durchlaufkurven

Die Durchlaufkurve eines Kugelhaufens ist die Umwilzkurve fir z =0, d.h. sie gibt
an, wie lange eine Kugel in Abhéngigkeit von ihrer radialen Anfangsposition zum Durch-

laufen des Cores benstigt:
D(r)=U(r,0) (13)

Wie bei der uK~Methode werden zur Ermittlung der Durchlaufkurve Testkugeln in
konzentrischen Kreisen an der Oberflache des Kugelhaufens angeordnet und gemessen,
wie lange sie zum Durchlaufen des Cores benstigen.

Die Messung der Durchlaufkurve kann deshalb als eigene Methode zur Untersuchung
des Kugelhaufen-Flief3verhaltens bezeichnet werden, da sie in Verbindung mit dem in
Abschnitt 4.1 behandeltem theoretischen Modell der Kugelhaufenbewegung zur approxi-
mativen Bestimmung der Geschwindigkeit im gesamten Core ausreicht.

Bei der Bestimmung der Durchlaufkurven erhdlt man gleichzeitig Aufschluf3 ber den
statistischen Charakter der Kugelhaufenbewegung durch die Streuung der Durchlaufzeiten

von Testkugeln gleicher Positionen.

3.2.3  Spektrenmethode

Bei der Spektrenmethode werden Testkugeln gleichmiBlig Uber die eingeebnete Ober-
flache der Kugelschiittung verteilt (Testkugelschicht) und mit einem Schittkegel bedeckt.
Gemessen wird die Anzahl (oder das Gewicht) der Testkugeln ATK pro uVe- Intervall
auV, (uV, = umgewdlztes Corevolumen+ ), d.h. die Verteilungsfunktion, nach wel-

cher die Testkugeln das Core verlassen. Diese Verteilungsfunktion
e= e (uVe) (14)

wird als "Verweilspektrum" (V-Spektrum) bezeichnet.

€ ist nach obigem gegeben durch:

e (uV ) =(1/ETK)lim —MTKU(\L,’—CVQ =(1 /):TK)—dLS&ZVC) (15)

LTK bedeutet die Summe der verwendeten Testkugeln (Normierung).

Wie in Abschnitt 4.2.3 gezeigt wird, kdnnen aus V-Spekiren Geschwindigkeitsver-

Corevolumen bedeutet den vom Kugelhaufen erfiillten Corebereich
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teilungen ermittelt werden. In graphischer Darstellung vermitteln sie ein anschauliches
Bild vom Flieverhalten des Kugelhaufens und eignen sich daher in hervorragendem Mafe
zum Vergleich verschiedener Kugelhaufen, insbesondere durch die Art der "Zeit"-Zgh-
lung in uV, -Einheiten. Aus diesem Grunde und wegen der Mosglichkeit, mit einfachen
Modellen in relativ kurzer Zeit Informationen Uber das Kugelhaufen-FlieBverhalten zu
gewinnen, wurde die Spektrenmethode zu Parameteruntersuchungen an rotationssymmetri-
schen Cores herangezogen.

Sie laBt sich auch zur Untersuchung nicht rotationssymmetrischer Coregeometrien ver-
wenden. In solchen Féllen ist eine Zuordnung der Testkugeln zu ihren urspriinglichen
Ausgangspositionen an der Oberfléche des Kugelhaufens im Gegensatz zu rotationssymme=
trischen Geometrien (Abschnitt 4.2.3) nicht mehr méglich, die Spekiren vermitteln je-
doch auch dann noch einen guten Uberblick iber das Kugelhaufen-FlieRverhalten. So
wurde beispielsweise die Frage, ob der THTR 300 MW Prototypreaktor ein zentrales Ab~
zugsrohr (Rotationssymmetrie) oder mehrere (z.B. 5) Abzugsrohre haben sollte, bzw. ob
hierdurch grofle Unterschiede im Kugelhaufen-Flieverhalten auftreten, mittels Verweil-
spektren untersucht (worauf im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter eingegangen
werden kann). Wesentliche Anregungen zur Entwicklung der Verweilspekirenmethode
kamen von Herrn Dr, W. Rausch, der auch iber erste Ergebnisse mit dieser Methode

(u.a. im Zusammenhang mit der Frage der Abzugsrohre) berichtete ( 63, 64 ).

3.3 Zusammenfassung der MefBmethoden

Im folgenden sind die wesentlichen Merkmale der einzelnen MeBmethoden sowie ihre

Hauptanwendungsgebiete tabellarisch zusammengefafit.



Methode

Vorteile

Nachteile

Hauptanwendungsgebiet

Emissionsmethode

Méglichkeit direkter Messungen
in undurchsichtigen Modellen,
insbesondere Grofimodellen

Geringe Zahl von Test-
kugeln aus Sicherheits-
grinden, aufwendige Ver-
suchseinrichtung zur Or-

Untersuchung von "Wand-
profilen" bei nichtrota=-
tionssymmetrischen Core-
geometrien

zeiten, erleicherte Versuchs-
durchfihrung wegen Einfach-
markierung der Testkugeln

rotationssymmetrischen
Coregeometrien aus

c tung von Testkugeln, die

3 sich nicht unmittelbar

'% ldngs der Corewand be-

= finden

e

7‘2 Transmissions - Hochste Anschaulichkeit durch Komplizierter Modell- Ermittlung von Kugelbahn~

T methode Verwendung von sichtbarem aufbau, geringe Umwdlz- kurven, Strémungsprofilen,

(Glaskugelmodell) Licht als Strahlenquelle geschwindigkeit speziellen Beschickungs-
programmen
uK-Methode Mésglichkeit zur approxima- Aufwendige Versuchs- Uberprifung von theoreti-
tiven Messung der gesamten durchfihrung und schen Modellen, Unter-
Geschwindigkeitsverteilung ~auswertung suchung von nichtrotations-
im Core symmetrischen Coregeome-
trien

3 Methode der Einfache Versuchsauswertung Zweifachmarkierung Parameteruntersuchungen

_-§ Durchlaufkurven der Testkugeln erforder- bei rotationssymmetrischen

%‘3 lich Coregeometrien

_% Spektrenmethode Méglichkeit der Verwendung Reicht zur eindeutigen Parameteruntersuchungen

2 einfacher Modelle mit hohen Ermittlung des Kugelhaufen- bei rotationssymmetrischen

._CS’ Umwad lzraten, kurze Versuchs- FlieBverhaltens nur bei Coregeometrien

V24
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FlieBverhalten mit dem Stromrshrenmodell durch ein einfaches Rechenprogramm bei
minimalen Rechenzeiten berechnen ldBt. Die radiale Mittelwertbildung der Geschwin-
digkeit innerhalb einer Stromrshre ist durchaus zuldssig, da sich in groBen Corebereichen
die Geschwindigkeit in radialer Richtung nicht sehr stark @ndert. Lediglich in der Nahe

der Winde treten groflere Geschwindigkeitsgradienten auf.

4.2 Charakteristische Funktionen

In Abschnitt 4.1 wurden die charakteristischen Funktionen als radial abhdngige
Funktionen definiert, durch die in Verbindung mit dem Stromrshrenmodell das Kugel-
haufen-FlieBverhalten beschrieben werden kann. Im engeren Sinn werden hierunter
Funktionen verstanden, die experimentell unmittelbar mefbar sind.

Es sei noch ei nmal hervorgehoben, dafl das Stromrshrenmodell sowie die charakte-
ristischen Funktionen in der beschriebenen Weise nur fir rotationssymmetrische Coregeo-
metrien anwendbar sind. Beide sind prinzipiell auch fur nicht rotationssymmetrische
Coregeometrien gultig (z.B. AVR), in diesen Fdllen muB3 jedoch die Winkelabhdngig-
keit des Kugelhaufen-FlieBlens bericksichtigt werden. Hieraus ergeben sich komplizier-
tere Stromrchrengeometrien, die charakteristischen Funktionen werden zu Fldchen. Zu
ihrer experimentellen Ermittlung ist die Unterscheidbarkeit der Testkugeln (zweite Mar-
kierung) erforderlich.

Aus der Kenntnis der (experimentell meBbaren) charakteristischen Funktionen lassen
sich weitere Funktionen errechnen, die zur Losung spezieller Probleme des Kugelhaufen-
reaktors hinsichtlich des Kugelhaufen-Flief3verhaltens erforderlich sind. Hierzu gehoren
beispielsweise die radiale Mengenfluiverteilung M ( r+) (siehe GI (17 ) ), deren
Kenntnis fur die Erstellung des Beschickungsprogramms erforderlich ist,oder die Abhdn-
gigkeit des Grenzradius rg bei Zweizonenbeschickung vom Beschickungsverhdltnis B8

(siehe Abschnitt 6.3.2).

4.2.1 Radiale Geschwindigkeitsverteilung

Durch Angabe der radialen Geschwindigkeitsverteilung in einer beliebigen Hshe

ist die Geschwindigkeitsverteilung im gesamten Core festgelegt.
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Gegeben sei v (r , z,). Die Geschwindigkeit an einer beliebigen Hshe z des Cores

ergibt sich dann nidherungsweise durch
+
+ — + Q ( r, Z‘)
v(r,z) V(rlzq)m (18)

Hinsichtlich der experimentellen Ermittlung kommt in erster Linie die radiale An-
fangsgeschwindigkeitsverteilung als charakteristische Funktion in Betracht.

Es gilt dann:

Vit z) = v (r,0) ve (s z) (19)

wobei vyg, ( r+, z ) die relative Geschwindigkeitsverteilung im Core bedeutet ( d.h.
die Anfangsgeschwindigkeit ist in jeder Stromrshre gleich 1). v, ( r+, z ) sind Groflen,
die nur von den Bahnkurven abhidngen. Die Verteilung der relativen Geschwindigkeiten
wird daher vom Rechenprogramm ( Abschnitt 4.3 ) ohne Eingabe einer charakteristischen
Funktion bei vorgegebenen Bahnkurven errechnet.

v ( r+, 0 ) laBt sich bei nicht zu geringen Fullhshen ( Hyy / D = zylindrische Core-
hohe / Coredurchmesser >0.7 ) aus Stromungsprofilen ermitteln, sofern der Bereich
senkrechter Bahnkurven ( Abschnitt 6.1.1 ) nicht verlassen wird. In diesem Bereich ist
die Geschwindigkeit hohenunabhingig, die zurickgelegten Wege s ( r+, z ) (Stromungs-

profile ) sind daher den Geschwindigkeiten v ( r+) proportional .

4.2.2 Durchlaufkurven ( D-Kurven )

Die Durchlaufkurve
D=D(r)

gibt an, wieviele Kugeln bzw. welche Bruchteile des Coreinhalts umgewdlzt werden
missen, damit das gesamte Core in Abhdngigkeit von der radialen Ausgangsposition r
durchlaufen wird.

Aus Gleichung ( 17 ) ergibt sich die Zeit T ( r+, z,,z,), die eine Kugel zum

. + ers
Durchlaufen des Hshenintervalls (z , z ) in der Stromrshre r  bendtigt, aus

T o2)dz = M(r)dt (20)

Q(r,
2,
/Q(r+,z)dz
2,
+ _ V(r+l ray Zl) (2])

T(rlzdlzz)— M(l'+)

+ +
M(r)T(r lquzz)

ZU
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Insbesondere gilt fur das Hshenintervall (O, H ):
+ + +
T(r ) =V(r )/ M(r) (22)
Mit GI (17 ) ergibt sich somit die Geschwindigkeit v ( r+, z ) an einem beliebigen
Corepunki aus der Durchlaufzeit T ( o ) zu:

+ N V(r+)

v(r’z)_T(r"‘)Q(r"-,z) (23)

Die Methode, v ( r+, z ) nach Gl (23 ) aus der Durchlaufzeit T ( r+ )} zu errechnen,
ist die gunstigste, da hierbei Ungenauigkeiten im Bahnkurvenmodell (Abschnitt 6.1) am
wenigsten ins Gewicht fallen, Diese konnen lediglich lokale Abweichungen der Geschwin-
digkeit bewirken, die integrale Grofle der Gesamtdurchlaufzeit wird von moglichen Feh-

lern im Bahnkurvenmodell nicht beeinfluf3t.

4.2.3 Verweilspektren

Verweilspektren lassen sich unter Benutzung der Tatsache in Durchlaufkurven um-
wandeln, dafl die Durchlaufkurven monoton wachsende Funktionen sind (gerechnet von
der Coreachse zum Corerand). Es besteht daher ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der prozentualen Anzahl von Testkugeln, die das Core zu einem bestimmten Zeitpunki
uVe verlassen haben und der Kreisflache der Horizontalschicht, in welcher sie sich ur-
sprunglich befanden.

Da das Verweilspe“lffrum € (uVe ) nach Gl (14 ) normiert ist:

fE(uVC)dch=] (24)

0
gilts

vk

[e(praf = 2/ (25)

)

wobei r den oben erwihnten Radius der Testkugelschicht bedeutet, bis zu welchem die

Testkugeln zum Zeitpunkt uVe das Core verlassen haben. R ist der Coreradius.

Somit ergibt sich r als Funktion von uV, :

ul
r(ch)=RU£(j)dj
0

Dies ist die inverse Funktion zur Durchlaufkurve D (r ). Wegen des bereits erwdhn-

(26)

ten monotonen Charakters der Durchlaufkurve ist diese jedoch durch Gl (26 ) eindeutig

bestimmt.
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Durch die beschriebene Moglichkeit der Umwandlung der Verweilspektren in die
entsprechenden Durchlaufkurven ksnnen die Verweilspekiren daher ebenfalls als Einga-
bedaten fur éin Rechen.prbgramm her‘cngezogén werden, mit welchem das Kugelhaufen-
FlieBverhalten nach dem Stromrshrenmodell berechnet wird.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 erwthnt, eignen sich Verweilspektren in besonderem
Mafe zum Vergleich des Flieverhaltens verschiedener Kugelhaufen. Je gleichmdBiger
das Kugelhaufen-Flielen ist, desto hsher ist der Peak des Spektrums und umso kurzer ist
das uVg ~Intervall Ach (100 %), innerhalb dessen 100 % der Testkugeln das Core ver-
lassen. Die erste Testkugel (1. TK) erscheint relativ immer spéter, die letzte (100 %)
relativ immer friher, d.h. das Verweilspektrum zieht sich immer mehr zusammen.

Verschiedene Verweilspektren ksnnen daher neben dem graphischen Vergleich auch
tabellarisch dadurch verglichen werden, daf3 die AuV, (x %)-Werte fur verschiedene

Prozente x der Testkugeln gegenibergestellt werden (Abschnitt 6.4).

4.3 Das Rechenprogramm

In Zusammenarbeit mit der theoretischen Entwicklungsabteilung der Firma Brown
Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH wurde das Rechenprogramm DONAU erstellt. Das Pro-
gramm wurde fur eine Rechenanlage IBM 360 in Fortran IV programmiert. Es berechnet
bei vorgegebenen Bahnkurven die Stromrshrenvolumina V ( r+), die relativen Geschwin-
digkeiten an den Gitterpunkten v, ( r+-, z ) (Anfangsgeschwindigkeit v ( r+, 0)=1in-
nerhalb jeder Stromrshre), sowie bei vorgegebenen Durchlaufzeiten die absoluten Ge-
schwindigkeiten v (‘r+, z ). Hieraus werden Stromungsprofile errechnet.

Ergebnisse des Rechenprogramms und Vergleiche mit experimentellen Ergebnissen

werden in_den Abschnitten 6.2, 6.3 und 7.0 behandelt.













































































































































7.0 Brechnung des Kugelhaufen-FlieBverhaltens beim THTR 300 MW Profofypreakfor

Als Anwendungsbeispiel fur die in den letzten Abschnitten behandelten Parameterun-
tersuchungen wird im folgenden das FlieBverhalten des Kugelhaufens im Core des THTR

300 MW Prototypreaktors untersucht.

7.1 Das Bahnkurvenmodell

Als Bahnkurven wurden die im Glaskugelmodell ermittelten verwendet ( Abb. 17.5).

Tabelle 7 Die Hohen (cm )

Gitterpunkte fur das Rechenprogramm DONAU zur Berechnung des

Kugelhaufen-Flielverhaltens im THTR-300 MW'Prctoryprecktor ) 0.0 5 308.0 s 795
. 9 . .
Die Radien { em ) 2 28.0 336.0 16 496.3
E— 3 98.0 10 364.0 17 512.4
1 0.0 5 112.0 o 224.0 2 ! 4 168.0 1 392.0 18 528.5
2 28.0 6 140.0 10 252.0 | 5 2030 12 4200 19 544.6
3 s6.0 7 168.0 11 280.0 .6 2380 13 448.0 20 560.6
4 84.0 8 196.0 7 273.0 14 450.1 21 576.8

Tabelle 8 Bahnkurven Eingabedaten (cm) fir das Rechenprogramm DONAU zur Berechnung des Kugelhaufen~
FlieBverhaltens im THTR-300 MW Prototypreaktor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 0.0 28.0 56.0 84.0 112.0 140.0  168.0  196.0  224.0  252.0  280.0

2 0.0 28.0 56.0 84.0 112.0 140.0  168.0  196.0  224.0  252.0  280.0

3 0.0 28.0 5.0 84.0 112.0 140.0 168.0  196.0  224.0  252.0  280.0

4 0.0 28.0 560 840 111.4 138.6 168.0  196.0  224.0  252.0  280.0

5 0.0 28.0 553 81.9 109.9 137.2 166.0 194.9  222.9  251.3  280.0

6 0.0 27.2 53,2 79.8 107.8 139.4  162.4  191.8  220.5 249.9  280.0

7 0.0 259 51,1 75.6 102.2 129.9 157.9  186.9  217.0  248.5  280.0

8 0.0 23.8 46.8 71.0 95.9  121.8  149.8  179.2  210.7  244.3  280.0

9 0.0 2.7 43.1  65.1 88.9  113.4 1400  170.1  203.0  239.4  280.0

10 0.0 19.6 38.5 58.1 79.8  102.9 128.8  158.2  191.8  231.0  280.0

11 0.0 16.8 33.6 5.1 70.0 91.0  116.2  144.2  176.4  218.4  280.0

12 0.0 14.0 28.0 43.4 60.2 78.4  100.8  126.0  158.2  201.6  280.0

13 0.0 11.9 23.8 35.7 50.1 65.8 84.0  107.8  138.6 179.9  280.0

4 0.0 105 21.0 32.2 44.8 58.1 75.6 98.0  127.4  163.8  252.0

15 0.0 9.1 18.2  28.0 39.2 51.1 66.5 86.1 112.0  147.0  224.0

P16 0.0 7.7 161 24,5 33.6 44.8 58.1 74.9 98.0  130.2  196.0

M7 0.0 7.0  14.0  21.0 29.4 38.5 50.4 64.4 84.7 113.4  168.0

{18 0.0 6.3 12,6 18.9 25.9 34.3 43.4 54,6 72.1 95.1  140.0
119 0.0 5.3 11.2  16.8 23.1 29.4 36.4 46.2 58.1 77.0  112.0
20 0.0 4.9 10.1 15,4 20.3 25.5 31.5 37.8 46.9 58.8 84.0 |

21 0.0 4.6 9.8  15.1 18.9 23.8 28.7 32.9 38.5 44.8 56.0
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koeffizient der Kugeln hidngt vor allem von ihrer Oberflachentemperatur, vom Ausgasungs-
grad des Graphits und vom Wassergehalt im Kuhlgas ab. Daher ist der Reibungskoeffizient
in jedem Falle ortsabhingig.

Der angenommene mittlere Wert des Reibungskoeffizienten kann daher etwa in den Gren-
zen - 30 % bis +75 % schwanken, wodurch angedeutet wird, daf3 eher mit einer Erho-
hung des Reibungskoeffizienten zu rechnen ist.

Fur Anderungen in den geschatzten Werten der Ubrigen Parameter gilt das bereits ange-
fuhrte Argument, daf diese Anderungen nicht allzusehr ins Gewicht fallen, da der Ein-
fluB der einzelnen Parameter wegen der hohen Fullhshe gering ist. Dies trifft jedoch fur
eine weitere Erhshung der Reibung nicht zu, da in diesem Fall damit zu rechnen ist, daB
der Peak der 99 % TK=- und 95 % TK-Kurven, wenn auch in entarteter Form, erst bei der

gegebenen Fillhshe zur Wirkung kommt ( vgl. Abschnitt 6.4.2.1).

ad 3) Anderungen, die dadurch bedingt werden ksnnten, daf3 bei der Ermittlung der
Bahnkurven der Ubergang Wand - Konus eckig war und daf3 ein etwas abweichender Ab-
zugsdurchmesser vorlag, kdnnen vernachlassigt werden.

Anderungen der Bahnkurven bedingt durch den abweichenden Abzugsdurchmesser sind
vollig untergeordnet, sie kdnnen auf den richtigen Abzugsdurchmesser extrapoliert wer-
den. Hinsichtlich des eckigen Ubergangs Wand - Konus ist mit gewissen geringfugigen
Abweichungen der Bahnkurven zu rechnen, die jedoch lediglich lokale Geschwindigkeits-
gnderungen zur Folge haben konnen. Die Durchlaufzeiten bleiben hiervon unberthrt, da
sie an Coremodellen mit Verrundung Wand - Konus ermittelt wurden. Bei der Ermittlung
der Durchlaufzeiten wurde allerdings ein etwas abweichender Abzugsrohrdurchmesser ver-
wendet. Die Abweichung war jedoch nicht grof3. Auflerdem lagen beide Abzugsrohrdurch-
messer in dem Bereich, in welchem nach Abschnitt 6.4.1.2 kein EinfluBR der Abzugsdurch-

messer feststellbar war.

ad 4) Die Nichtbericksichtigung von Reibungsdnderungen Wand - Kugelhaufen sowie
der Gasaustrittssffnungen am Boden ist der zweite Punkt, der grsf3ere Fehler in der ange-
fuhrten Abschatzung zur Folge haben kénnte. Versuche, auf welche im Rahmen dieser
Arbeit nicht eingegangen wurde, zeigten, daf} eine Erhdhung des Wandreibungskoeffi-
zienten eine merkliche Verzogerung der Randkugelschichten zur Folge hat. Die gleiche
Wirkung wird von jeder Art Stérung des glatten Bodens durch Gasaustrittssffnungen her-
vorgerufen.

Naherungsweise kann jedoch angenommen werden, daB die Erhshung der Reibung Wand -
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Kugelhaufen nicht wesentlich Uber die entsprechenden Versuchsbedingungen hinausgeht.

ad 5) Anderungen des Kugelhaufen-Fliefverhaltens, welche durch die beim Reaktor-
betrieb vorliegende starke Reduktion der Kugelumwilzgeschwindigkeit bedingt werden
konnten, sind mit hoher Wahrscheinlichkeit vernachlassigbar. Hierauf deuten Ergebnisse
von Parallelversuchen am Schopfmodell (schrittweises rasches Umwalzen ) und am Stahlku-
gelmodell hin ( langsames kontinuierliches Umwilzen ). Hinzu kommen positive Erfah-~

rungen vom Anfahrbetrieb des AVR-Reaktors.

ad 6 ) Fehler, welche durch die unebene Oberfldche des Kugelhaufens hervorgerufen
werden kdnnten, sind vernachldssigbar, da wegen der groen Zahl der Kugelzugabestel-
len nur mit geringen Hohenschwankungen zu rechnen ist. Aulerdem liegt ein Fiilllhohen-
bereich vor, welcher gegen Anderungen der zylindrischen Hshe unempfindlich ist.

Von den angefihrten Fehlerquellen bleiben also vor allem Fehler in der Beriicksichti-
gung der Reibung, sowohl hinsichtlich der Reibung zwischen den Kugeln, als auch be-
ziiglich der Wandreibung. Hinzu kommen in zweiter Linie Unsicherheiten hinsichtlich
der Wirkung der Kuhlgasstromung und der Kuhlgasaustrittsoffnungen. Die hierdurch be-
dingten Fehler sind ortsabhidngig. Um eine Abschatzung durchfuhren zu kdnnen, wird

das Core in drei koaxiale Bereiche zerlegt, die im zylindrischen Corebereich durch die

Radien:
0 bis 30 % R Zentralbereich
30% R bis 90% R mittlerer Bereich
90% R bis R Randbereich

begrenzt werden ( R ... Coreradius ). Im mittleren Bereich kann niherungsweise ange-
nommen werden, daf} die angegebenen Werte beziiglich Durchlaufzeit, Geschwindig-
keitsverteilung usw. nur mit geringen Fehlern behaftet sind. Hingegen bewirken die an-
gegebenen Fehlerquellen vor allem eine Anderung der Geschwindigkeitsverhaltnisse in
der Randschicht, und, in Wechselwirkung damit, eine entgegengesetzte Anderung der
Geschwindigkeit im Zentralbereich. Eine Verzdgerung der Randkugeln hat beispielswei-
se i.a. zur Folge, daB die Zentralkugeln das Core rascher durchwandern.
Als Fehlergrenzen ksnnen etwa folgende Werte angegeben werden:

Zentralbereich: I 5%

Randbereich: - 15% bis + 50 %.
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8.0 SchluBbemerkung

Das Kugelhaufen-FlieBverhalten kann mit direkten und indirekten MefBmethoden
untersucht werden. Die beiden Methoden ergénzen sich und sind daher gleichermaflen
wichtig bei der experimentellen Untersuchung von Bewegungsvorgdngen eines Kugel-
haufens.

Die Bedeutung der direkten Methoden, insbesondere des Glaskugelmodells liegt in
der Ermittlung von Kugelbahnkurven und der Untersuchung des Kugelhaufen-Flief3verhal -
tens wihrend der Anfahrphase des Reaktorbetriebes. Dariiberhinaus vermittelt das Glasku-
gelmodell wegen seiner unmittelbaren Anschaulichkeit einen sehr guten Uberblick uber
das FlieBverhalten eines Kugelhaufens bei neuen Coregeomeirien. So kdnnte es bei-
spielsweise zur Untersuchung des Kugelhaufen-Flief3verhaltens in nicht rotationssymme-
trischen Coregeometrien, etwa im Falle mehrerer Abzugsrohre oder beim Vorhandensein
von Graphiteinbauten, eingesetzt werden.

Bei Reihenuntersuchungen an rotationssymmetrischen Coregeometrien, also insbeson-
dere bei Parameterstudien, sind indirekte Methoden iiberlegen, vor allem  die Methode
der Verweilspektren,

Mit Hilfe des Stromrshrenmodells bzw. einem hierauf aufbauenden Rechenprogramm
kann das Kugelhaufen-FlieBverhalten in rotationssymmetrischen Coregeometrien bei
Kenntnis der Kugelbahnkurven sowie einer charakteristischen Funktion errechnet werden.
Charakteristische Funktionen sind experimentell zu ermittelnde (oder aus vorhandenen
Daten interpolierbare), vom Radius abhéngige Funktionen. Die wichtigsten dieser charak-
teristischen Funktionen sind Verweilspekiren und Durchlaufkurven. Mit ihrer Hilfe las-
sen sich z.B. die Geschwindigkeitsverteilung im Core, Strémungsprofile und die Men-
genfluBlverteilung errechnen.

Mit diesen Daten konnen Beschickungsprogramme aufgestellt werden. So kann bei-
spielsweise das Beschickungsverhilinis errechnet werden, das zu einem Zweizonencore
mit vorgegebenem Durchmesserverhilinis fihrt. Ferner kann bei Kenntnis der Neutronen-
fluBverteilung berechnet werden, welcher Anteil .des Brennstoffeinsatzes einer Kugel
beim Durchlaufen des Cores in Abhidingigkeit von der radialen Ausgangsposition abbrennt
("Abbrandfunktion"). Diese Kenntnis kann zur Entscheidung darisber herangezogen wer-
den, an welcher Stelle eine dem Core entnommene Brennstoffkugel wieder zugegeben
oder ob sie ausgeschieden werden soll. Voraussetzung fur eine sinnvolle Anwendung ist

allerdings die Moglichkeit differenzierter Kugelzugabe.
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Im Zusammenhang mit der oben erwdhnten Abbrandfunktion konnte folgende Optima-
lisierung versucht werden. Durch Variation des Verhiltnisses Fullhshe zu Coredurchmes-
ser und damit der Durchlaufkurve sowie paralleler Berechnung der FluBverteilung konnte

versucht werden, ein Core zu berechnen, bei welchem
+ +
¢ (r )T(r ) = konst

gilt. ( #( r+) ... mittlerer FluB3 in der Stromrohre r+ bei Beriicksichtigung der Kugelge-
schwindigkeit, T ( r+ ) ... Durchlaufzeit in der Stromrohre r+ ) Hierdurch wire erreicht,
daf3 jede Kugel, unabhiéngig von ihrer Zugabe, denselben Abbrand beim Durchlaufen
des Cores erfahrt ( Voraussetzung: kontinuierliches Umwdlzen bei konstanter Reaktor-
leistung).

Die erforderlichen Daten hinsichtlich des KugelflieB3ens, in diesem Falle bezuglich
der Durchlaufzeiten, konnen aus den in der vorliegenden Arbeit dargestellten Ergebnis-

sen durch Interpolation gewonnen werden.
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