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1. Einleitung

Druckwasserreaktoren besitzen mehrere Hauptumwiilzschleifen, aus denen bei bestimmten
transienten Vorgiingen bzw. unter Storfallbedingungen Kiihlmittel mit unterschiedlicher Tem-
peratur und/oder Borsidurekonzentration in das Reaktordruckgefif eintreten kann.

Auf dem Weg vom Eintrittsstutzen liber den Ringraum und das untere Plenum vermischt sich
das Kiihlmittel, wobei sich die anfiinglich zwischen den Schleifen bestehenden Parameterunter-
schiede abbauen. Die Kiihlmittelvermischung ist jedoch in einigen Fillen unvollstindig /1-5/.
Am Kerneintritt kann eine ungleichmiige Parameterverteilung vorliegen, die wegen der Ab-
hiingigkeit der neutronenphysikalischen Eigenschaften des Reaktorkernes von der Moderator-
temperatur und der Borsidurekonzéntration bei einer dreidimensionalen neutronenkinetischen
Simulation beriicksichtigt werden muf.

Um sich ein Bild tiber die Strémungsvorgéinge im Downcomer und und im unteren Plenum ei-

nes Druckwasserreaktors machen zu konnen, wurde mit dem CFD-Code (CFX 4.1) die Stré-
mung mit moglichst realen Randbedingungen nachgerechnet.

2. Uberblick iiber das Programmpaket CFX 4.1

CFX (frither Flow3D) ist ein Finite Volumen Programm, welches folgende Optionen anbietet:

Losung der Navier-Stokes-Gleichungen fiir stationdre und instationére
Stromungen kompressibler und nichtkompressibler Fluide

Anwendbarkeit fiir laminare und turbulente Strdmungen (verschiedene
Turbulenzmodelle) newtonscher und nicht newtonscher Fluide

Beriicksichtigung von Warmeiibergéngen, chemischen Reaktionen und
Verbrennungsprozessen

Verwendung allgemein bewegter Koordinatensysteme
Fiir alle vorliegenden instationiren CFD-Rechnungen wurde Inkompressibilitiit des Mediums

Wasser angenommen. Fiir die Beschreibung der Turbulenz wurde das k-Epsilon-Modell ver-
wendet.

3. Geometrieaufbereitung und Gittergenerierung
In den Abbildungen 1-3 ist der Aufbau des Netzgitters zu erkennen. Dabei wurde Wert auf eine
moglichst originalgetreue Darstellung des Stutzenbereiches / Schriigen bzw. der Erweiterungen

im Downcomer und der Rundungen der Stutzenpartien gelegt.

Der Bereich hoher Geschwindigkeitsgradienten wurde mit einem dichteren Grid belegt.



4. Ergebnisse der Stromungsberechnungen

4.1 Variantenvergleich der wichtigsten StromungskenngriBen

Tabelle 1: Vergleich Original DWR - Modell: Modellmedium Wasser, 20°C

v Mafeinheit || Original 1:10 1:6.66 1:6.66
Grofie
: v=v(max)
Druckgefiflin- | mm 5000 500 750 750
nendurchmesser
Druckgefal- mm ~12 000 1200 1800 1800
hohe
Kiihlmittelein- mm 750 75 113 113
trittsdurchm.
Downcomer- mm 315 31.5 47 47
Spaltweite
Kiihlmittelge- m3/h 92 000 92 310 800
samtdurchsatz
Kiihlmittel- m3/h 23 000 23 78 200
durchsatz pro
Schleife
Kiihlmittelein- | /g 14.5 1.45 2.2 5.5
trittsgeschw.
Geschwindig- m/s 5.5 0.55 0.83 2.1
keit im Down-
comer
Re Kiihlmittel- | - 8.4%107 1.1¥10° 2.5%10° 6.2%¥10°
eintritt
Re Downcomer | - 2.7%107 3.5%10* 7.8%10% 2%10°
Re Original/ - 1 ~T70 ~340 ~135
Re Modell




4.2 Basis-Kenngrofien der CED-Rechnungen

Aufgrund der sehr hohen Unterschiede zwischen den Reynolds-Zahlen von Original und dem
1:10 Modell wurde diese Variante in den CFD-Rechnungen nicht betrachtet. Zusitzlich wurde
das Original mit Modellrandbedingnungen (siehe Tabelle 2) rechnerisch simuliert, um einen
einheitlichen Vergleich der Vermischung anhand von Temperaturunterschieden zu ermégli-
chen.

Tabelle 2: Randbedingungen der CFD-Rechnungen

Mafieinheit || Original Original Modell Modell
" Gréfen im‘ mit 1:6.66 1:6.66,
Stutzen ' Modell- v=v(max)
R randbedin-

PR gungen

Geschwindig- m/s 14.5 14.5 22 5.5
keit im Stutzen

Druck bar 158 1 1 1
Temperatur (in | °C 291.3 20 20 20

3 Schleifen)

abweichende oC 50 60 60 60
Temperatur in

einer Schleife

4.3 Vergleich des Stromungsfeldes

Die Vergleichsebene (Abb. 4) liegt unterhalb der unteren Gitterplatte. Aus den Abb. 5 und 6 ist
erkennbar, daB sich die Form der Felder der Stromungsgeschwindigkeit im Original unter Mo-
dellrandbedingungen kaum von der Geschwindigkeitsverteilung im Modell unterscheidet. Au-
Berdem veranschaulicht Abb. 5, daB sich die Form der Geschwindigkeitsverteilung im Konvoi
bei Ubergang auf Modellrandbedingungen nicht dndert.

Ubereinstimmend zeigen alle Varianten einen Drall der Strémung des Kiihimittels im unteren
Plenum. Dies konnte fiir die Vermischung unter Umstiinden giinstig sein.

In Abb. 8 sind die absoluten Geschwindigkeiten von Original und Modell entlang einer Linie,
welche in der Mitte der geschnittenen Ebene liegt (Abb. 4), gegeniibergestelit.

Der Vergleich der skalierten absoluten Geschwindigkeit belegt die gute Ubereinstimmung zwi-
schen dem Original bei unterschiedlichen Randbedingungen und den skalierten Modellen (Abb.
9.

Die lokale Uberhohung der Geschwindigkeit in der Mitte des untersuchten Bereiches am Spalt-
zoneneintritt wird in allen Rechnungen beobachtet. Plausibel ist auch die Abnahme der Ge-
schwindigkeit an den Rindern als Folge des Kiihimittelaustritts aus dem Downcomer in das
untere Plenum.



4.4 Vergleich Vermischung

Als Vergleichsebene ist, wie auch im vorangegangen Kapitel, ein Bereich unterhalb des Spalt-
zoneneintritts gewihlt worden. Fir die Berechnung wurde angenommen, dafl das Kiihlmittel
aus einer Schleife mit 40 K Ubertemperatur in den Downcomer eintritt (Abb. 7).

Das Vermischungsbild von Original und Modell ist fast identisch.

Abb. 10 zeigt die auf einer Linie in der zu betrachtenden Ebene liegenden Temperaturverteilun-
gen von Original und dem skalierten Modell.

5. SchluBfolgerung

Die Vergleichsrechnungen belegen, daf§ es ausreichend ist, die Vermischungsvorgiinge in ei-
nem mindestens 1:6.6 skalierten Modell eines DWR zu untersuchen.

Die Parameter (Druck, Temperatur, Geschwindigkeit) erlauben den Aufbau als Plexiglasmo-
dell, das eine optische Beobachtung der Vermischung ermdglicht. Das Forschungszentrum
Rossendorf hat mit dem Aufbau eines 1:5 Modells 1997 begonnen.
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Abb. 3 Netzgitter des Modelles
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Spaltzoneneintritts)

Abb. 5 Geschwindigkeitsverteilungen in der Auswerteebene fiir den DWR Konvoi

unter Real- und Modellbedingungen

Abb. 6 Geschwindigkeitsverteilungen in der Auswerteebene fiir das 1:6.6-Modell

bei Entrittsgeschwindigkeiten von 2.2 my/s und 5.5 m/s

Abb. 7 Temperaturverteilungen in der Auswerteebene fiir das 1:6.6-Modell

bei Entrittsgeschwindigkeiten von 2.2 m/s und 5.5 m/s

Abb. 8 Geschwindigkeitsverteilung auf der Auswertelinie

Abb. 9 Skalierte Geschwindigkeitsverteilung auf der Auswertelinie

Abb. 10 Temperaturverteilung auf der Auswertelinie



INANIA N
X

DWR Konvoi Typ Blockstruktur

Abb. 1 Blockstruktur des Vollmodells Siemens DWR Konvoi Typ
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Stutzenbereich des Vollmodells Siemens DWR Konvoi Typ
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Abb. 4 Lage der Auswerteebene und der Auswertelinie (unterhalb des
Spaltzoneneintritts)




DWR Konvoi Original
kY
3,
,\i\.‘*\f\\*ﬁ ALY
SR f
SN it a5
3 o= » ) s »’” =
T Zz 3
v ", & & Eers o~
» *l 7 =% NN et
¥ e N o S
] & A
- N SN SN N
- 2.2552B+01 Y RN -
*  1.8793E+01 e R B NS
1.5035E+01 = = RN
: £ =
1.1276E+01 T NS
7.5173E+00 : > s,
3.7586E-+00 / e n \\";:\\N’}“:\
0.0000E+00 )‘, ,// l‘\“'\*‘
) l‘l_'\'{\
%Y
Geschwindigkeitsverteilung
DWR Konvoi Original
1
Y
A oy i
SN
\a\.\\\ I i
’\\t-. RN e, o
-~ ¥ T
S ez -
N = P -~
2.2552E+01 T N IAER e
B oo3mso01 S > I =
B 1.5035E+01 ~AF N NS \‘\ e
1.1276E+01 ——T SN DAL,
7.5173B+00|__. S A P -
3.7587E+00 B oy A S R -
0.0000E+00 2y ” KRS
)
f 2 \\\\:‘\\\
% NS
If/ ’l\.ﬂﬁ\-\
4 ’g};‘ﬂ
&
Modellbedingungen

Abb. 5 Geschwindigkeitsverteilungen in der Auswerteebene fiir den DWR Konvoi
unter Real- und Modellbedingungen



DWR 1:6.6
Fr i l s
%
3 *\&l pess.
S RN
R ¢
\Q\\:‘ "l‘/{‘ ») 7 7
3 =
:‘;.» “\4 g 3 (“f ".r:‘_. =
3.4623E+00 -3 ¥ = XS il
M sssape00 & \4 OER o]
= 2.3082ZE+00 . = > ;—‘\,‘ AR
1.7311E+00 - a3 R NG
1.1541E+00 —— F AN CARNTT
5.7704B-01 o LEN P P
0.0000E+00 - ) e QP ,\\\ Sk
; s PN
7k EARNNY
X ¥ AR
1 NS
A ALK
R l’&- ‘q{“
xR %
Geschwindigkeitsverteilung
DWR 1:6.6 5.5 m/s
ST

~ ! . s
m 568268400 T N Ses
™ 7.2355E+00 SRS T G F et
o 5.7884E+00 7l F St SOANER saewtou
4.3413E+00 3 R S R ol
2.804ZE+00 e 9;3“‘; N S ==
1.4471E+00 =2 WP Mol g
0.0000E+00 e B R O NS e
R XX A S N 9
25 FL WIS
. 2 p RS
7 dR
4 Ty
o 2 Ny
YA\
? 7 /! ; ﬁ]\\g by
Iy AV
%) '\:L iz,
s %,
S { f \ WX
& L
] \ Y
.. =

Geschwindigkeitsverteilung

Abb. 6 Geschwindigkeitsverteilungen in der Auswerteebene fiir das 1:6.6-Modell

bei Entrittsgeschwindigkeiten von 2.2 m/s und 5.5 m/s
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