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Einleitung

1 Einleitung

Bei bestimmten transienten Vorgéngen bzw. unter Storfallbedingungen kann in Druckwasser-
reaktoren (DWR) Kiihlmittel mit unterschiedlicher Temperatur und/oder Borsiurekonzentra-
tion aus den kalten Stringen der Primérkreisschleifen in den Reaktordruckbehilter (RDB)
eintreten. Solche Transienten, bei denen UngleichméBigkeiten der Temperatur- und Borkon-
zentrationsverteilung auftreten, sind Kaltwassertransienten und Borverdiinnungsszenarien.
Kaltwassertransienten sind das Resultat der Auskiihlung einer Schleife des Primirkreislaufs
infolge von Lecks im Frischdampfsystem oder Uberspeisung bzw. Unterkiihlung eines
Dampferzeugers. Eine Borverdiinnung kann durch externe oder inhirente Mechanismen her-
vorgerufen werden. Kiihlmittelpfropfen mit verminderter Borkonzentration kénnen mit der
KiihImittelstromung in den Reaktorkern gelangen.

Eine langsame Deborierung kann durch Fehler im Chemiesystem bei laufenden Pumpen statt-
finden. Denkbar ist auch ein unbeabsichtigter Borsdureentzug wihrend der Reaktoranfahr-
phase. Die GroBe der so verursachten Reaktivitdtszufuhr hingt wesentlich vom Vermisch-
ungsgrad im Ringspalt (Downcomer) und im unteren Plenum ab.

Als schnelle Deborierung werden Transienten bezeichnet, bei denen Kiihlmittelpfropfen mit
verminderter Borsidurekonzentration in den Reaktorkern gelangen. Solche Pfropfen konnen als
Folge eines Dampferzeugerheizrohrlecks (SGTR) und durch Ansammlung von Kondensat im
Pumpenbogen bei abgeschalteten Hauptkiihimittelpumpen entstehen. Unterstellt werden kann
auch eine Sicherheitseinspeisung mit zu schwacher Borierung. Unter Storfallbedingungen
(z.B. bei einem Kiihlmittelverluststorfall bei kleiner Leckgrofe (SBLOCA)) kann sich auBer-
dem iiber den Boiler-Condenser bzw. Reflux-Condenser Mode in Pumpenbdgen und im unte-
ren Plenum deboriertes Kondensat ansammeln, das sich nach Anfahren einer Pumpe mit dem
tibrigen Kiihlmittel mehr oder weniger vermischt und in den Kern transportiert wird.

Kaltwassertransienten treten zumeist als Folge von Stérungen im Sekundirkreis auf. Mogli-
che Ursachen konnen der Abri8 der Frischdampfleitung (MSLB), ein fehlerhaftes Offnen des
Dampferzeugersicherheitsventils oder eine sekundirseitige Fehlbespeisung des Dampferzeu-
gers sein. In allen Fillen tritt das Kiihlmittel einer Schleife mit deutlich niedrigerer Tempera-
tur als die der anderen Schieifen in den Downcomer ein.

Auf dem Weg vom Eintrittsstutzen iiber den Ringraum zwischen Reaktordruck- und Kembe-
hilter in das untere Plenum vermischt sich das Kiihlmittel, wobei sich die anfinglich zwi-
schen den Schleifen bestehenden Unterschiede abbauen. Die Kiihlmittelvermischung ist je-
doch im allgemeinen unvollstandig [U183]. Am Kemeintritt kann eine ungleichmi@ige Para-
meterverteilung vorliegen, die sich wegen der Abhéngigkeit der neutronenphysikalischen
Wirkungsquerschnitte von der Moderatortemperatur und der Borsidurekonzentration auf die
Leistungsverteilung im Reaktorkemn auswirkt und bei der Simulation der Transienten mittels
dreidimensionaler Neutronenkinetik [Gr97] beriicksichtigt werden muB.

Fir die Untersuchung von Vermischungsphinomenen in Druckwasserreaktoren, die sowohl
fir die Kernauslegung als auch fiir Sicherheitsanalysen von Bedeutung sind, ist eine enge
Kopplung experimenteller unf theoretischer Methoden erforderlich. In Verbindung mit weni-
gen zielgerichteten Experimenten konnen mit geeigneten Berechnungsverfahren alle Informa-
tion ermittelt werden, die zum Verstindnis und damit zur Abschidtzung von Sicherheitsrisiken
oder zur Optimierung einer Konfiguration erforderlich sind.
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Durch den rasanten Fortschritt der Rechentechnik und den Einsatz von immer leistungsfihige-
ren numerischen Stromungsberechnungsprogrammen ist es in den letzten Jahren gelungen,
CFD-Codes als effektive Werkzeuge zur Berechnung von industriellen bzw. wissenschaftli-
chen Strémungsphinomenen zu nutzen. Hierbei ist es jedoch immer noch wichtig, diese
Werkzeuge kritisch zu beurteilen und hinsichtlich ihrer universellen Anwendbarkeit zu prii-
fen. Eine solche Chance bietet die Nachrechnung von Experimenten.

Eine Zielstellung dieser Arbeit war die Systematisierung der bisher gewonnenen Erkenntnisse
zur Kiihimittelvermischung bei verschiedenen Druckwasserreaktortypen unter unterschiedli-

chen Bedingungen (Geometrie, Strémungsbedingungen,Temperatur und Konzentrationsunter-
schiede).

Eine Ubersicht iiber die relevanten Storfallszenarien wird in Kapitel 2 gegeben. Es werden
diejenigen Storfallszenarien ausgewihlt und erldutert, die eine Relevanz fiir die Kiihlmittel-
vermischung im Primirkreislaufs eines Druckwasserreaktors besitzen. Insbesondere wird zwi-

schen den zwei groBen Gruppen Borverdiinnungsstorfille und Kaltwassertransienten unter-
schieden.

In Kapitel 3 wird der Bedarf an weiteren Modellexperimenten und numerischen Simulationen
abgeleitet. Es wird eine Ubersicht iiber frithere Untersuchungen zur Kiihlmittelvermischung
gegeben. Dabei werden experimentelle und rechnerische Untersuchungen beriicksichtigt. Ein
analytisches Modell fiir die Vermischung im Ringraum und unteren Plenum von Reaktoren
des russischen Typs WWER-440 wird beschrieben. Im Rahmen des Vorhabens war zu priifen,
ob sich solche Ansitze auf DWR verallgemeinern lassen. Es wird eine Versuchsmatrix fiir zu
untersuchende Stromungszustinde und Vermischungsphinomene aufgestellt.

Basierend auf dieser Bedarfsanalyse wird in Kapitel 4 das Konzept fiir die Versuchsanlage
ROCOM entworfen. Es wird das Vermischungsmodell ROCOM [Gru99] beschrieben, wel-
ches im Forschungszentrum Rossendorf errichtet wurde. ROCOM bildet einen Reaktordruck-
behiilter des DWR Konvoi im MabBstab 1:5 nach und verfiigt tiber vier Kiihimittelschleifen mit

voll regelbarem Massenstrom. Die Versuchskonzeption wird vorgestellt und die MeB8technik,
MeBerfassung und -auswertung erldutert.

In Kapitel 5 wird auf Ahnlichkeitsbeziehungen und Ubertragbarkeit der Modellergebnisse auf
die Originalanlage eingegangen.

Kapitel 6 befaBt sich mit den theoretischen Grundlagen der turbulenten Vermischung.

In Kapitel 7 werden analytische Ansitze zur Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes und zur
Integration der Transport- und Diffusionsgleichung fiir Temperatur- bzw. Konzentrationssto-

rungen dargestellt. Die Untersuchung der Machbarkeit analytischer Ansiitze war ein weiterer
Schwerpunkt des Vorhabens.

Kapitel 8 geht vertiefend auf Methoden der numerischen Fluiddynamik ein. Fiir die Nach-
rechnung von unterschiedlichen Experimenten an skalierten Versuchsanlagen und Originalre-
aktoren, unter anderem auch das Nachrechnen der Versuche an der ROCOM-Modellanlage,
wurde im Vorfeld das Programm CFX-4 [CFX99] als ein geeigneter CFD-Code ausgewiihlt.
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Kapitel 9 gibt das Ergebnis einer Sensitivititsanalyse zum EinfluB der numerischen Diffusion
bei transienten Strémungs- bzw. Vermischungsvorgéngen in numerischen Berechnungen wie-
der. In diesem Kapitel wird auch der EinfluB von unterschiedlichen Turbulenzmodellen dis-
kutiert und fiir die Simulation mit CFX-4 ausgewihit.

In Kapitel 10 erfolgt eine Gegeniiberstellung von experimentellen Ergebnissen der ROCOM-
Versuchsanlage auf Grundlage der in Kapitel 3 aufgestellten Versuchsmatrix mit numerischen
Simulationen. Schwerpunkt dieser Gegeniiberstellung sind Stromungszustéinde bei zeitlich
unverdnderlichen Schieifendurchsitzen im Nominal- bzw. Teilschleifenbetrieb, bei vermin-
dertem Durchsatz in allen Schleifen sowie transiente Anlaufvorginge der KithImittelzirkulati-
on.

In Kapitel 11 werden Rechnungen zur Kiihlmittelvermischung in WWER-440 Reaktoren
behandelt. Ergebnisse des analytischen Modells fiir WWER-440 werden mit CFX-4 Rech-
nungen verglichen. Es werden Untersuchungen zur Rekritikalitéit des Reaktors im Fall eines
Frischdampfleckszenariums in Abhingigkeit von der Modellierung der Kiihlmittelvermi-
schung vorgestellt. Dazu wurde das neutronenkinetische Programm DYN3D [Gr97] mit ei-
nem Vermischungsmodell fiir WWER-440 Reaktoren eingesetzt.

Kapitel 12 beinhaltet die Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und einen Ausblick.
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2 Relevante Storfallszenarien

2.1 Strémungsfiihrung in Druckwasserreaktoren

Die gegenwirtig in der

Dampferzeuger Welt betriebenen Druck-
wassereaktoren sind hin-
sichtlich der grundsitzli-
chen konstruktiven Ge-
staltung  untereinander
sehr dhnlich. Das Kiihl-
mittel gelangt aus den
kalten Stringen der Um-
wilzschleifen in den
Ringspalt, durch den es
dem unteren Plenum
= zugeleitet wird (Abb.

Reaktordruck- 2.1). Hier erfihrt die
behilter Stromung eine Umlen-
kung um 180° und pas-
siert dabei Einrichtungen
zur  Strémungsberuhi-
gung, deren Konstruktion
typenspezifisch sehr un-

gf’r::;ﬁ? Hauptkiihlmittel-
o

I

unteres
Plenum

b e S R RN s

Abb. 2.1 Schema des Primirkreislaufes eines deutschen terschiedlich sein kann
Druckwasserreaktors [Fr71]. Das Spektrum
reicht dabei von

Siebplatten iiber vorgela-
gerte kegelférmige Siebeinrichtungen und zylindrische Siebtonnen bis hin zu elliptischen
Siebbdden. Aufwirtsgerichtet gelangt das Kiihlmittel durch den sogenannten unteren Rost in
den Reaktorkern, wo es durch Aufnahme der im SpaltprozeB freigesetzten Wirme um etwa 30
K aufgeheizt wird.

Der DWR Konvoi der Fa. Siemens/KWU, welcher hauptséchlich in dieser Arbeit untersucht
wird, besitzt vier Schleifen in einer Ebene, wobei jeweils ein Eintritts- bzw. ein Austrittsstut-
zen paarweise angeordnet sind. Die Eintrittsstutzen besitzen konische Erweiterungen im
Flanschbereich und einen Kriimmungsradius am Ubergang zur Reaktorinnenwand. Unterhalb
des Stutzenbereiches befindet sich eine diffusorartige Erweiterung des Downcomers. Im
Downcomer existieren vier zylindrische Durchfiihrungen zu den Austrittsstutzen. Im unteren
Plenum ist mittig eine zylinderformige Siebtonne zur Stromungsberuhigung angebracht. Der
Reaktor ist mit 193 Brennelementen bestiickt.

In dieser Arbeit wird auch die Kiihlmittelvermischung im WWER-440, einem russischen Re-
aktortyp, analysiert. Einige konstruktive Besonderheiten des WWER-440 sind:

e Es existiert sowohl eine Schleifenabsenkung im kalten als auch im heiBen Strang.

¢ Alle Hauptumwilzleitungen sind heiB - und kaltseitig absperrbar.
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e Die sechs Eintrittsstutzen sind im Gegensatz zu westlichen Reaktoren unterhalb der je-
weiligen zugeordneten Austrittsstutzen angeordnet (Abb. 2.2).

it

Druckhalter

Dampferzeuger

Kihimittelpumpe

Reaktordruckbehalter

Abb. 2.2 Primirkreislauf eines WWER-440

Abweichend zu anderen
Reaktortypen befindet sich
beim WWER-440 unter-
halb des Kerns ein Raum,
der der Aufnahme der Ar-
beitsteile der Kassetten des
Steuer- und Schutzsystems
dient und als Reaktor-
schachtboden  bezeichnet
wird. An seinem Eintritt
befindet sich eine perfo-
rierte Platte, die ihn gegen-
tiber dem unteren Sammel-
raum abgrenzt. Es existie-
ren zwei konstruktive Vari-
anten des Reaktors
WWER-440, die Varianten
W-230 und W-213. In der
Version W-213 erfolgt eine
Stromungsberuhigung

durch einen elliptischen
Siebboden. Beim W-230,
der in dieser Arbeit be-
trachtet wird, fehlt dieser

elliptische Siebboden.
Tabelle 2.1 Technische Daten im Vergleich
Reaktortypen DWR Konvoi (1300 MWel) | WWER-440 (440 MWel)
Schleifen 4 6
Gesamtmassenstrom / kg/s 18800 8550
Eintrittstemperatur / °C 291.3 268.8
Druck / bar 158 125
mittlere Eintrittsgeschwindig- |14.2 9.55
keit am Stutzen/ m/s
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2.2 Borverdiinnungsstorfille

2.2.1 Klassifikation

Borsdure wird als 1oslicher Neutronenabsorber im Kiihlmittel des Primirkreislaufes von
Druckwassereaktoren (DWR) eingesetzt. Die Borsdure dient zur Kompensation der Uber-
schuBreaktivitit wihrend des Brennelementezyklusses. Desweiteren sichert die Aufborierung
des Kiihlmittels die erforderliche Unterkritikalitéit wihrend des Brennelementewechsels bzw.
wihrend Wartungsarbeiten. Das Notkiihlwasser der verschiedenen unabhiéingigen Notkiihlsy-
steme ist ebenfalls mit Borsiure versetzt. Im Zuge der Erforschung von Reaktivititstransien-
ten werden gegenwirtig eine Reihe von Szenarien unterstellt, welche zu einer partiellen Ab-
senkung der Borsdurekonzentration in Teilen des Primirkreislaufs fithren kénnen. Wenn die
entsprechenden Kiihlmittelvolumina im weiteren ProzeBverlauf zu einer unerwiinschten Ab-
senkung der Borsidurekonzentration im Reaktorkern fiihren kénnen wird von Deborie-
rungstransienten gesprochen.

In der Literatur [H699, Hy93, Ja92, Tu98] wird generell zwischen den Klassifizierungskriteri-
en

e homogene und heterogene Borverdiinnung sowie
e externe und inhdrente Borverdiinnung

unterschieden.
Homogene (langsame) Borverdiinnung

Die homogene Borverdiinnung tritt bei laufenden Pumpen auf (Fehler im Chemiesystem,
Einbringen von unboriertem Wasser aus Hilfssystemen). Durch den Betrieb der Pumpen kann
sich das deborierte Kiihlmittel gut mit dem ambienten Kiihlmittel vermischen. Grundsiitzlich
kann eine homogene Borverdiinnung auch bei voll ausgeprigtem Naturumlauf eintreten. Das

Absinken der Borkonzentration im Kreislauf kann durch den Operator rechtzeitig bemerkt
werden.

Heterogene (schnelle) Borverdiinnung

Charakteristisch fiir die heterogene Deborierung ist die Bildung von “Deionat-Nestern” mit zu
geringer Borkonzentration bei stagnierender Kiihlmittelumwilzung. Eine Detektion dieser
niedrigborierten Kiihlmittelvolumina ist in weiten Teilen des Primirkreislaufes schwer oder
gar nicht méglich, so daB eine Deborierung unerkannt bleiben wiirde. Daher besteht die Ge-
fahr des schnellen Eintrages des Kiihlmittels mit zu geringer Borkonzentration in den Kern
beim Wiederanlaufen des Naturumlaufs oder beim Starten einer Hauptkiihimittelpumpe. Die

Entstehung der Deionatpfropfen kann durch externe oder inhdrente Borverdiinnung gesche-
hen.

Externe Borverdiinnung

Bei einer externen Borverdiinnung dringt unboriertes Wasser von auBen in den Primirkreis-
lauf ein, z.B. aus Nebensystemen, die unboriertes Wasser enthalten.
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Die Bildung eines unborierten Pfropfens kann nur bei Stagnation der Zirkulation in einer oder
mehreren Schleifen des Primirkreislaufes stattfinden. Solche Bedingungen herrschen zum
Beispiel bei Stillstandsphasen mit geringer Nachzerfallsleistung. In WWER-440 Reaktoren
kommt hinzu, daB der Umlauf in den Schleifen durch SchlieBen der Hauptabsperrschieber
unterbrochen werden kann.

Der unborierte Pfropfen kann durch Start der ersten Hauptkiihlmittelpumpe oder durch Wie-
dereinsetzen des Naturumlaufes in den Reaktorkern transportiert werden. Beim russischen
Druckwasserreaktor WWER-440 kann das Offnen eines Hauptabsperrschiebers das auslosen-
de Ereignis sein. Hiermit kann ein Pfropfen bei diesem Reaktortyp auch in einer einzelnen
Schieife gebildet werden, wihrend die Zirkulation in den iibrigen Schleifen in Gang ist. Bei
Reaktoren ohne Absperrschieber ist dies nicht moglich, da sich in einer Schleife mit abge-
schalteter Hauptumwilzpumpe durch den Betrieb der iibrigen Pumpen ein Kiihlmittelriick-
strom einstellt.

Inhdiirente Borsdureverdiinnung

Wihrend eines typischen Kiihlmittelverluststorfallszenariums mit kleinem bis mittleren Leck
(SBLOCA, MBLOCA) kann sich ein Reflux-Condenser- bzw. Boiler-Condenser-Mode ein-
stellen. Dabei stromt der im Reaktorkern entstehende Dampf zu den Dampferzeugern und
kondensiert dort sowohl in den aufsteigenden als auch in den abfallenden Asten der U-Rohre,
wobei das Kondensat borsdurefrei ist, da die Borsdure beim Sieden nicht in die Dampfphase
iibergeht. Wihrend das in den aufsteigenden Asten entstehende Kondensat iiberwiegend durch
die heiBseitige Hauptkiihlmittelleitung zuriick in das obere Plenum des RDB strémt, sammelt
sich das in den kalten Asten der U-Rohre entstehende Kondensat in den Dampferzeugeraus-
trittskammern bzw. den Pumpenbdgen an. Vermischungsvorginge durch Blasenaufstieg und
MitriB von boriertem Kiihlmittel wihrend der Reflux-Condenser-Phase sowie Zumischen von
boriertem Kiihlmittel im Ringraum und im unteren Plenum des RDB beim Anlaufen des Na-
turumlaufes wirken dem Absinken der Borkonzentration am Kerneintritt entgegen.

Eine inhirente Borsidureverdiinnung kann auch wihrend eines Dampferzeugerlecks eintreten.
Es besteht die Moglichkeit, daB Kondensat von der Sekundirseite auf die Primirseite eines
isolierten Dampferzeugers (DE) flieBt, wenn im Storfallverlauf der Sekundérdruck den Druck
im Primirkreislauf iibersteigt.

2.2.2 Externe Borverdiinnungsszenarien

Im folgenden werden die Szenarien vorgestellt, die bei westlichen DWR im Hinblick auf eine
externe Borverdiinnung in Diskussion sind. Grundlage hierfiir war die Zusammenstellung von
Jakobson [Ja92] zu Dreischleifen-Westinghouse-Reaktortypen. Die Szenarien kénnen von
Reaktortyp zu Reaktortyp verschieden sein, da unterschiedliche Konfigurationen und Be-
triebsregimes einzelne Abweichungen im Stérfallablauf nach sich ziehen.
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Verdiinnung bei Versagen des Zusatzspeisewassersystems wihrend der Anfahrphase

Der Reaktor ist im Ausgangszustand abgeschaltet und steht unter atmosphérischem Druck. Es
werden InstandhaltungsmaBnahmen am Dampferzeuger vorgenommen. Dabei werden die
Rohrbiindel mit Luft gefiillt und die Kiihlmittelzirkulation wird unterbrochen.

Der erste Schritt fiir das erneute Starten der HKP zum Anfahren des Reaktors ist die Druckbe-
aufschlagung des Primirkreislaufes. Sie wird durch das SchlieBen der Drainage- und Entliif-
tungsventile und einer kontinuierlichen Kiihlmittelzufuhr erreicht. Die Einspeisestelle fiir das
borierte Zuspeisewasser liegt im kalten Strang zwischen HKP und Reaktoreintritt. Ein Teil
des Wassers stromt in Richtung DE, wodurch die dort vorhandene Luft komprimiert wird.
Sperrwasser, welches in diesem Zustand iiber die Pumpendichtung in den Kreislauf gelangen
kann, und ein Teil des Zuspeisewassers, kann so zundchst weder in Richtung zum Reaktor
noch iiber die DE aus dem Kkalten Strang entweichen. Wenn durch ein Fehler im Zuspeisesy-
stem unboriertes Wasser vorgelegt wird, kommt es zu einer Absenkung der Borsiurekonzen-
tration im kalten Strang, die vom Operator nicht erkannt wird. Wenn der erforderliche Druck
im PKL erreicht ist, startet der Operator die HKP, um die Luft aus den DE iiber den Reaktor
und die dortigen Entliiftungssysteme entweichen zu lassen. Hierbei wird der deborierte Pfrop-
fen in den Reaktor gedriickt.

Borverdiinnung durch ein Leck im Sperrwassersystem der Hauptkiihlmittelpumpe

Vor Beginn der Druckbeaufschlagung und dem Start der Pumpen wird angenommen, da8 das
Sperrwassersystem in einer der Pumpen zu lecken beginnt. Wenn der Druck im Primirkreis-
lauf unter den Druck im Sperrwassersystem abfillt, kann durch die Dichtung unboriertes
Wasser in das Pumpgehiuse gelangen und einen deborierten Pfropfen im Primérkreislauf bil-
den. Beim Start der HKP wird dieser Pfropfen in den Kern transportiert.

Unterbrechung der Stromversorgung wihrend des Anfahrens

Der Priméirkreislauf wird mit Wasser aus dem Vorratsbehilter des Volumenregelsystems auf-
gefiillt. Die Borsdurekonzentration in diesem Behilter wird durch Mischen von Deionat aus
dem Kondensatbehilter mit Borséure aus dem Borsédurebehilter eingestellt. Das eingespeiste
aufborierte Wasser vermischt sich danach mit dem Kiihlmittel im Primiérkreislauf.

In dieser Situation wird angenommen, da durch ein Defekt eines Ventils nur unboriertes
Wasser in den Vorratsbehiilter des Volumenregelsystems eingespeist wird. Das unborierte
Wasser gelangt durch die Einspeiseleitung in den Primirkreislauf. Solange dabei der Umlauf
im Gang ist, kommt es lediglich zu einer kontinuierlichen Absenkung der Borsidurekonzen-
tration, die vom Operator bemerkt wird (homogene Borverdiinnung). Wenn es jedoch wiih-
rend der Einspeisung zu einem Stromausfall kommt, fallen die HKP aus. Da der Reaktor in
der Startphase bei kleiner Nachzerfallsleistung ist, kommt es zu keinem oder nur unvollstin-
digen Anlaufen des Naturumlaufes. Durch die Notstromversorgung der Niederdruckzuspeise-
pumpen wird die Zuspeisung von unboriertem Wasser jedoch fortgesetzt und ein deborierter
Pfropfen kann gebildet werden. Kommt die Spannungsversorgung der HKP wieder in Gang
und werden diese eingeschaltet, gelangt unboriertes Kiihlmittel in den Kern.
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Eindringen von unboriertem Druckspeicherwasser wihrend Brennelementewechsel

Die Druckspeicher sollen den Reaktorkern im Fall eines groBen oder mittleren Lecks mit auf-
boriertem Kiihlmittel fluten. Es wird unterstellt, daB einer der Druckspeicher unboriertes Was-
ser enthilt. Wenn der Primiirdruck unter dem Druckspeicherdruck fillt, kann es zum Eindrin-
gen dieses unborierten Wassers aus den Druckspeichern kommen. Normalerweise sind wih-
rend der Stillstandsphasen die motorgetriebenen Ventile zwischen Druckspeicher und Primiir-
kreis geschlossen. Es kann aber unterhalb eines bestimmten Druckes im Primérkreis zu einem
versehentlichen Offnen der Ventile kommen. Es existieren 2 Szenarien:

e Offnen des motorgetriebenen Ventils und Einbringen von unboriertem Wasser in den
Kreislauf, Vermischen mit dem borierten Kiihimittel. Die Menge des eingebrachten unbo-
rierten Wassers hiingt vom Druck im Primirkreis ab. Wenn der Reaktordeckel gedffnet ist
und atmosphirischer Druck herrscht, kann das gesamte Druckspeicherwasser in den Pri-
markreislauf gelangen.

¢ Leckagen am motorgetriebenen Ventil (MOV) kénnen bereits wihrend der Druckabsen-
kung zu einer langsamen Deborierung fiihren. Wegen der dann vorherrschenden Dichte-
unterschiede zwischen dem relativ kalten Druckspeicherwasser und dem Kiihlmittel,
kommit es zu einer Stratifizierung und das unborierte Wasser kann sich im unteren Plenum
ansammeln. Wenn genug unboriertes Wasser eingedrungen ist und sich in den Kern
schiebt, besteht die Moglichkeit einer Leistungsexkursion.

Bei Reaktoren vom Typ Konvoi besteht grundsitzlich auch die Moglichkeit der Einspeisung
deborierten Wassers aus den am HeiBstrang angeschlossenen Druckspeichern.

Eindringen von unboriertem Wasser aus dem Flutbehdilter wiihrend einer Stillstandsphase

Der Flutbehilter dient zum Auffiillen des unteren Plenums, zur Unterstiitzung des Contain-
ment- Spriithens und zum Auffiillen der Druckspeicher. Bei den hier betrachteten Szenarien
wird unterstellt, daB ein oder mehrere Flutbehiilter versehentlich mit unboriertem Wasser ge-
fiillt wurden.

Fiir das Eintreten dieses Wassers in den Reaktor wurden drei Szenarien identifiziert:

1. versehentliche Aktivierung des Hoch- und/oder Niederdruckeinspeisesystems
2. unbemerkte Leckage von Wasser aus dem Flutbehilter in den Druckbehilter
3. Auffiillen des Reaktorsumpfs bei der Brennelementumladung

LOCA mit unboriertem Not- und Nachkiihl-Wasser

In diesem Szenarium wird davon ausgegangen, da8 in einem frithen Stadium eines Lecks im
Primiirkreislauf unboriertes Not- und Nachkithlwasser cingetragen wird. Bei cinem groBen
Leck konnen zwei Verdiinnungssequenzen eintreten: Der Druck im Primiirkreislauf fiillt unter
den Druck der Druckspeicher und der Kern wird mit Wasser geflutet, welches unboriert ist
oder der Druck fillt und das Niederdruckeinspeisesystem fingt an, Wasser vom Flutbehiilter
in den Kreislauf zu geben.
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LOCA mit unboriertem Reaktorsumpfwasser

Dieses Szenarium tritt in einer spiteren Phase eines Lecks ein. Der Reaktorsumpf ist mit Was-
ser gefiillt, welches aus dem Leck ausgetreten ist. Wenn die Niederdruckeinspeisepumpen auf
Sumpfbetrieb umgestellt werden, kénnte auch unterboriertes Wasser angesaugt werden, wel-
ches durch Leckagen in den Brandbekdmpfungswasserleitungen in den Reaktorsumpf ein-
dringen konnte. Solche Leckagen sind bei Leitungsbriichen infolge Erdbeben oder Leitungs-
schwingungen denkbar.

LOCA/SGTR mit Eintritt von sekunddrseitigem Kondensat in den Primdrkreislauf

Man unterstellt Szenarien, in welchen es bei einem groBem Leck im Primérkreislauf zu Brii-
chen in den Dampferzeugerheizrohren kommt. Nach der Blow-Down-Phase ist der Primiir-

kreislauf praktisch drucklos, so daB nunmehr borséurefreies Wasser aus dem Sekundérkreis-
lauf iibertreten kann.

Borverdiinnung wiihrend Stillstandsphasen durch Fehler bei Dampferzeuger-
Wartungsarbeiten

Um Wartungsarbeiten am Dampferzeuger durchfiihren zu konnen, werden Mannl6cher in der
Primirseite gedffnet. Dazu wird der Fiillstand im Primirkreis abgesenkt. Die Dampferzeuger-
heizrohre fiillen sich auf der Primérseite mit Luft. Wihrend der Inspektion und den Wartungs-
arbeiten wird die Sekundirseite unter Druck gesetzt, um auf der Primirseite nach Lecks zu
suchen, die sich durch austretendes Wasser aus den Rohrbéden bemerkbar machen. Diese
Leckagen werden in der Regel durch VerschlieBen der betroffenen Wirmeiibetragerrohre be-
seitigt. Danach wird das Mannloch geschlossen. Sollte ein Leck tibersehen worden sein, kann
unboriertes Wasser weiter in den Primérkreislauf eindringen und sich in den Pumpenbbgen
sammeln, solange der Primiirdruck noch niedriger als der Sekundérdruck ist. Der so gebildete
Pfropfen gelangt mit dem Starten der HKP in den Reaktorkern.

Dieses hier beschriebene Szenarium ist u.a. in den USA schon mehrmals in der Praxis aufge-
treten. Im Zeitraum von 1970-1989 wurden 5 Fille bekannt [Ja92], wo es zu Borverdiinnung
wihrend Stillstandsphasen durch Fehler bei DE-Wartungsarbeiten kam:

o Indian Point 2, Oktober 1976 “DE-Heizrohrleck- verringerte Borkonzentration im Primiir-
kreislauf”

e St. Lucie 1, Mai 1979, “ DE-Heizrohr versehentlich wihrend Wartungsarbeiten durch-
trennt* (Westinghouse 4-Schleifenanlage, 873 MW)

e San Onofre 1, Juli 1980, “ Aufblasbare Dichtungen leckten wihrend der Dekonterminati-
on eines DE, Borverdiinnung trat auf” (Westinghouse 3-Schieifenanlage 436 MW)

e San Onofre 1, September 1980, “ DE-Heizrohrarbeiten-Schleifendichtung versagte, Was-
ser von der Sekundiirseite trat in den Primirkreis ein” (Westinghouse 3-Schleifenanlage
436 MW)

e Calvert Cliffs 1, Mai 1982, “Ungeplante Borverdiinnung im Primirkreislauf-SG Heizrohre
waren defekt”
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Eintrittswahrscheinlichkeiten der behandelten Szenarien

In Tabelle 2.2 sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Westinghousereaktoren in Abhingig-
keit der jeweiligen Szenarien angegeben. Fiir andere Reaktortypen gelten gegebenenfalls an-
dere Wahrscheinlichkeiten.

Tabelle 2.2 Eintrittswahrscheinlichkeiten der Borverdiinnungsszenarien

Szenarium Eintrittswahrscheinlichkeit

Verdiinnung bei Versagen des Zusatzspei- |8.0E-11 / Reaktorjahr
sewassersystems wihrend der Anfahrpha-
se

Borverdiinnung durch ein Leck im Sperr- | 1.0E-10/ Reaktorjahr
wassersystem der HKP

Unterbrechung der Stromversorgung wih- | 1.5E-4 / Reaktorjahr

rend des Anfahrens

Eindringen von unboriertem Druckspei- | Fall 1: 9.5E-5 / Reaktorjahr bzw. Fall 2: 2.8E-5/
cherwasser wihrend Brennelemente- Reaktorjahr

wechsel

Eindringen von unboriertem Wasser aus | Fall 1: 3.7E-8 / Reaktorjahr bzw. Fall 2: 1.5E-8 /
dem Flutbehilter wihrend einer Still- Reaktorjahr
standsphase

LOCA mit unboriertem Not- und Nach-  |2.7E-8 / Reaktorjahr
kiihlwasser

LOCA mit unboriertem Reaktorsumpf- sehr gering
wasser

LOCA/SGTR mit Eintritt von sekundér- | nicht bekannt
seitigem Kondensat in den Primérkreislauf

2.2.3 Inhiirente Borverdiinnung bei kleinen Lecks

Bei Storfillen in Druckwasserreaktoren kann die im Reaktorkern erzeugte thermische Nach-
zerfallsleistung auch unter Naturumlaufbedingungen stets sicher iiber die Dampferzeuger an
die Sekundirseite abgefiihrt werden [See95]. Mit abnehmenden Kiihlmittelinventar erfolgt ein
Ubergang im Wirmeiibertragungsverhalten von der einphasigen iiber zweiphasige Konvektion
zum Wirmetransport durch Verdampfen von Kiihimittel im Reaktorkern und Kondensation
des Dampfes in den Dampferzeuger-U-Rohren.

In dieser sogenannten Reflux-Condenser-Phase kommt es zu einer Separation von Wasser und
Dampf (Abb.2.3).
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Das in den Dampferzeugern anfallende Kondensat lauft zum Teil auf der HeiBseite zum Re-
aktordruckbehilter zuriick, sammelt sich jedoch auch in den Dampferzeugeraustrittskammern
bzw. in den Pumpenbogen.

Da das entstandene
Kondensat nahezu unbo-
riert ist, muB in den
Pumpenbdgen mit der

Dampferzeuge

r

Ansammlung von

Druckhalter schwachborierten
Kiihlmittel = gerechnet
werden.

Bei einem durch ein
kleines bis mittleres
Leck am Primirsystem
verursachten  Kiihlmit-
telverluststorfall sind die

B Kuhimittel (boriert) oben beschriebenen Zu-

RDB B pampf stinde im Primérsystem

"1 Kondensat unboriert) nicht  auszuschlieBen.

Die Reflux-Condenser-

Phase kann sich abhin-

Abb. 2.3 Primirkreislaufinventar bei SBLOCA und Reflux- gig von der Anzahl der
Condenser Mode verfiigbaren Notkiihlsy-

steme und insbesondere
von der LeckgroBe von wenigen Minuten bis zu Stunden erstrecken. Durch das gleichzeitige
Abfahren der Anlage werden dann die Einspeisedriicke der Druckspeicher- und Niederdruck-
einspeisepumpen erreicht, so daB das Primirsystem wieder aufgefiillt wird. Die Wirmeabfuhr
aus dem Reaktorkern erfolgt danach wieder im einphasigen Naturumlauf. Fénde zwischen
dem schwachborierten Kondensat und dem restlich borierten Kiihlmittel keine Vermischung
statt, so wiirde Kondensat in den Reaktorkern eindringen und u.U. eine Rekritikalititstransi-
ente hervorrufen.

Nach dem Auftreten eines Lecks am Primirsystem sinkt der Kiihimitteldruck bis auf den Sit-
tigungsdruck bei der heiBstrangseitigen Kithimitteltemperatur ab. Danach bilden sich erste
Dampfblasen im Reaktorkern, im oberen Plenum und im Deckelraum des RDB sowie in der
heiBseitigen Hauptkiihlmittelleitung. Durch den unmittelbar bei Storfallbeginn ansteigenden
Druck im Reaktorsicherheitsbehilter wird die Reaktorschnellabschaltung ausgeltst, gefolgt
von der Turbinenabschaltung. Die Hauptkiihlmittelpumpen werden durch das Erreichen der
Notkiihlkriterien abgeschaltet, so daB ab diesen Zeitpunkt die Nachzerfallsleistung im Natu-
rumlauf an die Sekundirseite abgegeben wird.

Die folgenden Angaben beziehen sich auf den Druckwasserreaktor vom Konvoi-Typ [See95].
Die Reflux-Condenser Phase beginnt, wenn die Entleerung des Primérsystems so weit fortge-
schritten ist, daB das Wasserinventar < 70% erreicht. Dabei stromt der im Reaktorkern entste-

hende Dampf zu den Dampferzeugern und kondensiert dort sowohl in den aufsteigenden als
anch in den abfallenden Asten der U-Rohre. Wihrend das in den aufsteigenden Asten entste-
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hende Kondensat iiberwiegend durch die heiBseitige Hauptkiihlmittelleitung zuriick in das
obere Plenum des RDB stromt, sammelt sich das in den kalten Asten der U-Rohre entstehende
Kondensat in den Pumpenbdgen an.

Bei voller Verfiigbarkeit der Hochdruck (HD)-Sicherheitseinspeisepumpen bleibt das Primiir-
system entweder soweit gefiillt, daB der einphasige Naturumlauf aufrechterhalten wird, oder
daB die Nachzerfallsenergie allein durch Aufheizen des eingespeisten Notkiihlwassers iiber
das Leck abgefilhrt werden kann. Auch bei reduzierter Verfiigbarkeit der HD-
Noteinspeisesysteme, z.B. Einzelfehler und Reparatur, sinkt das Primirkiihlinventar bei Lecks
von 20 cm’ und kleiner nicht unter 70% ab. In diesen Fillen wird die Reflux-Condenser-Phase
nicht erreicht, und es kann demnach nicht zur Ansammlung von Kondensat kommen. Bei
groBeren Lecks ist die Dauer der Reflux-Condenser-Phase und somit auch die entstehende
Kondensatmasse abhingig von der LeckgroBe, der Lecklage und von der Einspeisemenge und
vom Einspeiseort der HD-Sicherheitspumpen.

Lecks bei heifiseitiger Hochdrucksicherheitseinspeisung

Bei heiBseitiger HD-Sicherheitseinspeisung ist die groBte Kondensatansammlung bei einem
heiBseitigen 30 cm’Leck zu erwarten. In diesem Fall werden die DE-U-Rohre nicht vollstiin-
dig entleert, und das in den aufsteigenden Asten entstehende Kondensat kann nicht ins obere
Plenum abstromen. Aufgrund der aus dem Reaktorkern in die DE-U-Rohre strémenden
Dampfblasen erfolgt ein Mitri von boriertem Wasser und im heiBen Strang der HKL eine
sehr gute Vermischung mit anfallendem Kondensat. Eine signifikante Deborierung ist infolge
dessen nur in den aufsteigenden Asten der DE-U-Rohre zu verzeichnen, so daB das Gesamt-
volumen an deboriertem Wasser stark begrenzt ist. Die inhédrente Deborierung ist bei heiBsei-
tiger Hochdrucknoteinspeisung von geringer Bedeutung.

Lecks bei kaltseitiger Hochdrucksicherheitseinspeisung

Bei kaltseitiger HD-Sicherheitseinspeisung erfolgen relevante Kondensatansammlungen so-
wohl bei kaltseitigen als auch bei heiBseitigen Leckagen. Bei einem kaltseitigen 40 cm’ -Leck
kann sich Kondensat in den Pumpenbdgen und den Austrittskammern der DE ansammeln.
Das in den aufsteigenden Asten entstehende Kondensat kann nahezu vollstindig in das obere
Plenum abstrémen und sich dort mit hochborierten Kiihimittel vermischen. Bei heiBseitiger
Leckage fillt ein Maximum an Kondensat bei einer LeckgroBe von 70 cm’ an. Die iibrigen
kaltseitigen und heiBseitigen Leitungslecks weisen deutlich kiirzere Reflux-Condenser-Phasen
und somit auch geringer Kondensatmengen auf. Beim Fehloffnen eines Druckhaltersicher-
heitsventils (oder einem entsprechenden heiBseitigen Leitungsleck) tritt hingegen keine Re-
flux-Condenser-Phase auf.

Bereits vor Beendigung der Reflux-Condenser-Phase beginnt die Wiederauffiillphase durch
die HD-Sicherheitspumpen, die Druckspeicher oder auch die Niederdruckpumpen. Mit anstei-
gendem Fiillstand im Primiéirsystem wird nun das in den Pumpenbdgen, den DE-Eintritts- und
Austrittskammern angesammelte Kondensat in die DE-U-Rohre gedriickt. Kann nach dem
Auffiillen des Primiirsystems die Nachzerfallsenergie nicht allein mit dem eingespeisten Not-
kiihlwasser iiber das Leck abgefiihrt werden, so beginnt der Naturumlauf wieder anzulaufen.
Damit werden nun die schwachborierten Kithimittelmassen in Richtung RDB transportiert.

13



Relevante Storfallszenarien

2.2.4 Inhiirente Borverdiinnung bei 3/4 Loop Betrieb

Ein Reflux-Condenser-Betrieb ist auch denkbar, wenn wihrend des nur kurzzeitig eingenom-
menen 3/4-Loop-Betriebs die Wirmeabfuhr iiber das redundante Nachkiihlsystem vollstindig
ausfallen sollte. Nach der Aufheizung des Kiihimittels wiirde die Abfuhr der Nachzerfallslei-
stung von den in Bereitschaft gehaltenen DE und sekundirseitigen Systemen iibernommen
werden. Da der Fiillungsgrad des Primirkreises auch in diesem Fall gering wiire, geschihe die
Wirmeiibertragung auch in diesem Fall im Reflux-Condenser-Betrieb. Die Rate der Konden-
satansammlung wire dabei erheblich geringer als bei den diskutieren Primirkreislecks, weil
keine Speicherwirme abgefiihrt wiirde und die Nachzerfallsleistung wesentlich geringer wiire.
Die Wiederauffiillung des Primirkreises durch die Einspeisesysteme (Nachkiihlpumpen,
Druckspeicher etc.) bzw. die Wiederaufnahme des Nachkiihlbetriebs wiirde diesen wieder
beenden, bevor sich relevante Mengen ansammeln k6nnten.

2.2.5 Pumpenbetrieb unter Storfallbedingungen

Bei Kiihlmittellecks werden die HKP abgeschaltet. Eine zweite Moglichkeit fiir den Eintrag
des Pfropfens in den Kern besteht deshalb bei versehentlichem Zuschalten der HKP, wobei
der Reaktivitiitseintrag schneller erfolgt als beim Start des Naturumlaufs. Um dies zu verhin-
dern, wird eine Wiederinbetriebnahme der HKP nach lokaler Deborierung mit folgenden
Magnahmen ausgeschlossen [Le92]:

¢ Der Betrieb der HKP ist nur oberhalb eines Grenzdruckes moglich,
e Priifen der Borkonzentration im Primérkreislauf vor Zuschaltung der HKP,

e die Schutzverriegelung verhindert eine Zuschaltung, deshalb sind keine zusitzlichen ad-
ministrativen Regelungen in diesem Betriebszustand notwendig.

2.3 Kaltwassertransienten

Kaltwassertransienten stellen eine zweite wichtige Klasse von Szenarien dar, bei welchen die
Kiihimittelvermischung eine Rolle spielt. Sogenannte Kaltwassertransienten treten auf, wenn
es beispielsweise zu einem Druckabfall im Sekundirkreislauf eines Druckwasserreaktors
kommt. Dies ist bei einem Bruch einer Frischdampfleitung der Fall. Das Stérfallszenarium
“Bruch einer Frischdampfleitung” [K199] ist durch folgenden ProzeBablauf gekennzeichnet:

Der Reaktor befindet sich im heiBen, kritischen Zustand .

o Der Sekundirkreislauf steht unter Druck, die Temperatur liegt nahe der Sittigungstempe-
ratur. Es wird kein Dampf produziert.

e Die Hauptkiihlmittelpumpen sind in Betrieb.

e Beit =0 wird der plétzliche AbriB der Frischdampfleitung im nicht absperrbaren Bereich
an einem der DE angenommen. Der Druckabfall 16st die SchlieBung der Isolationsventile
aller DE aus. Es erfolgt die Abschaltung der HKP und die Reaktorschnellabschaltung wird
ausgelost.

e Die Druckentlastung im defekten DE fiihrt zur Erhéhung des Wirmetransportes und zum
Auskiihlen der entsprechenden Schieife des Primiirkreislaufs. Es kommt zu einem un-
gleichmiiBigen Temperaturabfall am Kerneintritt.

Der Abfall der Kiihimitteltemperatur bedingt einen positiven Reaktivititseffekt, der im Ex-
tremfall zur Rekritikalitit und damit zu einer Leistungsentwicklung im abgeschalteten Reak-
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tor filhren kann. Diese Leistungsentwicklung hiingt stark von der Verteilung der Kiihlmittel-
temperatur am Kerneintritt ab [K199].

24 Vermischungsphiinomene auf dem Weg zum Reaktorkern

Bei Vorliegen eines Pfropfens mit deboriertem Wasser und Anlaufen der Zirkulation ist die
Vermischung mit dem umgebenden normal borierten Kiihlmittel der einzige Vorgang, der den
resultierenden Reaktivititseintrag abschwicht. Diese Vermischung findet in der Hauptkiihl-
mittelleitung, insbesondere jedoch im Downcomer und im unteren Plenum des Reaktors statt.
Die Kenntnis dieser Prozesse ist fiir die realistische Bewertung der Auswirkungen von Debo-
rierungstransienten im Sinne von Best-Estimate-Analysen daber von entscheidender Bedeu-
tung.

Allen Szenarien der heterogenen Borsdureverdiinnung ist gemein, daB an einer bestimmten
Stelle im Primirkreislauf ein Pfropfen mit abgesenkter Borsidurekonzentration vorliegt, der
durch das Anlaufen der Kiihlmittelzirkulation in Bewegung geriit. Die Szenarien unterschei-
den sich:

in der Art des Anlaufens der Zirkulation (Start des Naturumlaufs, Pumpenanlauf),

im Volumen des deborierten Pfropfens,

in dessen anfinglicher Position (z.B. Pumpenbogen),

im Grad der Deborierung, d.h. in der Borsidurekonzentration im Pfropfen,

sowie in der GréBenordnung von Dichtedifferenzen, die den Vermischungsprozess beein-
flussen konnen.

Beim Start der HKP kommt es schnell zur Ausbildung einer turbulenten Strémung des be-
schleunigten Kiihlmittels, wobei wegen des hohen Impulseintrages iiber die Pumpen Dichte-
unterschiede keinen bedeutenden Einflu8 auf das Stromungsfeld und somit auf die Vermi-
schung haben. In der Rohrleitung des Primirkreislaufs findet die Vermischung in einer im-
pulsdominierten Strémung hauptséichlich an den beiden Enden des Pfropfens statt. Nachdem
der Pfropfen den Reaktor erreicht hat, kommt es zu einer Vermischung mit dem im Downco-
mer und im unteren Plenum vorliegenden normalborierten Wasser, wobei die Vermischung in
komplexen, dreidimensionalen Stromungsfeldern abléuft. Wichtige Vermischungsphinome
treten auf: Beim Eintritt der Strtémung in den Downcomer (Stutzenerweiterung, Aufprall der
Strémung an der Downcomerinnenwandung, Strémungsumlenkung im Downcomer), in groB-
rdumigen Rezirkulationsgebieten im Downcomer (hervorgerufen z.B. durch Downcomerer-
weiterungen) sowie an den Grenzen der in den Sektoren des Ringspaltes zugeordneten Schlei-
fenmassenstromen (bei Zirkulation in mehreren Schleifen) und vor und nach Einbauten im
unteren Plenum (Siebtonnen bzw. Siebplatten). Der Pfropfen kommt dabei sowohl an der
Vorder- und Riickflanke als auch seitlich mit dem normalborierten Kiihlmittel in Kontakt und
verindert seine Form entsprechend der Geometrie und dem komplexen Geschwindigkeitsfeld.

Im Fall des Wiederanlaufens des Naturumlaufs konnen Dichteeffekte eine groBere Rolle
spielen. Zunichst sind es Dichteeffekte selbst, die den Naturumlauf in Gang bringen. Bei be-
stimmten Szenarien ist es jedoch moglich, daB die Vermischung in solchen Bereichen des
Primirkreislaufs stattfindet, wo dennoch keine nennenswerten Dichteunterschiede vorliegen.
Dies ist z.B. der Fall, wenn nach einem kleinen Leck der Naturumlauf infolge der Dichtever-
minderung im Reaktorkern in Gang kommt, wihrend das deborierte Wasser sich im Kalt-
strang befindet, wo kaum Temperatur- und damit Dichtedifferenzen vorliegen. In einem sol-
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chen Fall verliuft die Vermischung dhnlich wie beim Start einer Pumpe, jedoch mu8 die we-
sentliche geringere Kiihlmittelgeschwindigkeit beriicksichtigt werden, bei der z.T. noch la-
minare Stromungsverhiltnisse eine Rolle spielen konnen. Ein derartiges Szenarium ist bei
einer Reflux-Condenser Phase unter Sittigungsbedingungen denkbar, bei dem isotherme Be-
dingungen im Primirkreislauf vorliegen. Dagegen ist die geringe Dichtedifferenz von borier-
tem und unboriertem Wasser meist ohne Bedeutung.

Wenn die Temperaturunterschiede in den Gebieten auftreten, in denen sich auch der debo-
rierte Pfropfen befindet, ist die Wirkung der Dichtegradienten zu beriicksichtigen. Diese kén-
nen die Vermischung sowohl befordern als auch behindern. So kann z.B. Kiilteres, borsiure-
freies Wasser, das bei einer externen Deborierung in den Primérkreislauf gelangt ist, beim
Eindringen in den Downcomer in dem dort vorliegenden wirmeren Kiihimittel absinken und
dadurch einer verstirkten Vermischung unterliegen. Andererseits kann der Fall eintreten, daf
sich kilteres Notkiihlwasser im Downcomer und im unteren Plenum befindet, und nunmehr
wiirmeres deboriertes Wasser an den Reaktoreintritt gelangt, das aus einer inhirenten Deborie-
rung durch einen Boiler-Condenser-Betrieb stammt und dessen Temperatur nahe der Sitti-
gung liegt. In diesem Fail wird sich der leichtere deborierte Pfropfen iiber das Kiihlmittel im
Downcomer schichten, wobei die Vermischung schlechter sein diirfte.

Kaltwassertransienten sind dadurch gekennzeichnet, da der Kiihimittelumlauf zu Beginn der
Transiente in mehreren, im Allgemeinfall in allen Hauptkithlmittelschleifen in Gang ist. Im
Downcomer und im unteren Plenum treffen folglich grofie Kiihlmittelstréme mit unterschied-
lichen Temperaturen zusammen. Wie schon frithere Experimente gezeigt haben [u.a. Dr87],
fihrt die Vermischung zwischen den parallel abwirts strémenden KiihImittelstréihnen zu einer
partiellen VergleichméaBigung der Temperaturverteilung am Kerneintritt und mildert die Fol-
gen hinsichtlich des Reaktivititseintrags in den Kern. Der Grad der Vermischung ist dabei

stark von einzelnen Details der Stromungsfiihrung (z.B. Kriimmungsradien an Umlenkungen
0.4, perforierte Einbauten) abhingig.

In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf impulsgetriebene Strémungen gelegt. Damit wird
der Zugang zu einer numerischen Beschreibung einer Vielzahl von Deborierungsszenarien
und insbesondere auch von Kaltwassertransienten geschaffen.
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3 Bedarf an Vermischungsuntersuchungen

3.1 Friihere experimentelle Untersuchungen zur Kiihlmittelvermischung

in DWR

Experimentelle Vermischungsuntersuchungen an ridumlichen, geometrisch dhnlichen DWR-
Modellen sind fiir verschiedene Reaktortypen bekannt. In der Literatur werden folgende Ver-
suchsanlagen beschrieben:

- das luftdurchstromte 1:10-Modell fiir den Siemens-Konvoi-Typ [We72], [U183]
- das luftdurchstromte 1:5-Modell des WWER-440 [Ac87], [Dr85], [Dr87]

- das wasserdurchstrémte 1:8-Modell des WWER-440 [Sik80]

- die groBmaBstiblichen Versuchsstinde UPTF und HDR [He98], [Pa96], [Hi90]
- die amerikanische, skalierte UMCP 2x4 Loop Testanlage in Maryland [Gav97]
- die wasserbetriebene franzosische 1:5-Versuchsanlage BORA-BORA [A195]

- der wasserbetriebene schwedische 1:5-Versuchsstand in Vattenfall [Ala95]

- die russische wasserbetriebene 1:5 Versuchsanlage WWER-1000 [Bez99]

Die Experimente an den Versuchsstinden [So89] (TH Zittan) und [Ul83] (Siemens) erfolgten
mit stationéiren Luftstromen bei unterschiedlichen Schleifenkonfigurationen. Zur Validierung
eines theoretischen Vermischungsmodells fiir den WWER-440 wurden Messungen an einem
luftbetriebenen 1:5 skalierten WWER-440 Modell durchgefiihrt [Dr87]. Das ReaktorgefidB des
Modells bestand aus einem zylindrischen Mantel, dem Modelloberteil mit Deckplatte, dem
GefiBboden und dem Reaktorschacht. Bei dem Reaktor handelt es sich um eine Sechsschlei-
fenanlage mit der entsprechenden Anzahl von Ein- und Austrittsstutzen, die in zwei geson-
derten Ebenen iibereinander angeordnet sind. Die Reaktoreinbauten schlieBen im Reaktor-
schachtboden die Schutzrohre fiir diejenigen Brennelemente, die beim WWER-440 unten an
die Steuerelemente angehédngt sind, sowie ein Kernmodell ein. Am Modell wurden die ge-
storten Schleifen beheizt und die sich stromabwiirts einstellenden Temperaturverteilungen
gemessen. Bei der TemperaturmeBtechnik handelte es sich um iiber 200 Thermistor-Sonden,
die im Ringspalt, dem unteren Plenum, dem Reaktorschachtboden und am Kemeintritt ange-
ordnet waren.

Im Ergebnis wurde festgestellt, daB das Geschwindigkeitsfeld im Ringspalt einer Potential-
stomung nahekommt. Im Bereich der Eintrittsstutzen und an der Unterkante des Reaktor-
schachts wurden groBriumige Einschlagwirbel beobachtet, die wesentlich zur Vermischung
beitragen. Die Vermischungsintensitit ist daher im Stutzenbereich und im unteren Plenum
deutlich hoher, als in den iibrigen Gebieten im Ringspalt und im Reaktorschachtboden. Beim
Ubergang vom WWER-440/W 230 zum Nachfolgetyp W 213 wurde ein elliptischer Siebbo-
den in das untere Plenum eingebaut, der experimentell ebenfalls untersucht wurde. Durch ihn
wird der Einschlagwirbel am Eintritt in das untere Plenum stark zuriickgedriingt, was zu einer
Abnahme der Vermischungsintensitit fiihrt. Wihrend beim W-230 im Maximum am Kem-
eintritt 60-70 % des Kiihlmittels aus der gestdrten Schicife stammt, sind es beim W-213 mit
elliptischem Siebboden iiber 80 %. Die Verteilung am Kemeintritt ist durch die Herausbil-
dung eines gestorten Sektors gekennzeichnet, dessen azimutale Position mit der Lage des be-
treffenden Eintrittsstutzens korrespondiert. Bei Teilschleifenzustinden wurde die Verlagerung
und Verbreiterung des gestdrten Gebiets entsprechend den aus dem Schaltzustand der Anlage
resultierenden Symmetriebedingungen beobachtet. Mit Hilfe von zwei Heizungen, mit denen
gleichzeitig an zwei Eintrittsstutzen eine Temperaturerhdhung aufgepriigt wurde, konnte die
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Uberlagerung von Storungen untersucht werden. Die Experimente betrafen stets quasistatio-
néire Zustinde sowohl hinsichtlich der Schleifendurchsitze als auch der Temperaturstérung an
den Eintrittsstutzen. Versuche zur Vermischung von Pfropfen bei Anlaufen der Kiihlmittel-
strdémung konnten nicht untersucht werden. Die MeBergebnisse wurden zur Validierung eines
geschlossen-analytischen Modells fiir die Kiihlmittelvermischung und die Ermittlung der
darin enthaltenen Modellparameter genutzt (Kapitel 3.3).

Beim luftbetriebenen Modell des Konvoi [U183] wurde ein Helium-Tracerverfahren zur Er-
mittlung der Vermischung verwendet. Hierzu wurde an einem der Eintrittsstutzen Helium in
den Luftstrom eingespeist. Am Kerneintritt wurden von den Positionen der Brennelemente
Luftproben genommen und die dort auftretenden Heliumkonzentrationen gemessen. Auch hier
wurde eine weitgehend auf den der gestorten Schleife zuzuordnenden Sektor begrenzte Ver-
teilung am Kerneintritt vorgefunden. Dabei fand man im Maximum relative Heliumkonzen-
trationen von iiber 75 % des Werts am Eintrittsstutzen vor. Mit Stromungsfidhnchen und zy-
lindrischen 3-Loch-Staudrucksonden wurde versucht, das Geschwindigkeitsfeld im Ringspalt
(Downcomer) zu ermitteln. Dabei wurden Stromungsverteilungen vorgefunden, die auf gro$-
riumige Rezirkulationsgebiete unterhalb der Eintrittsstutzen schlieBen lassen. Zum einen
weist die Stromungsgeschwindigkeit direkt unterhalb der Eintrittsstutzen Minima auf, woge-
gen auf den Positionen zwischen den Eintrittsstutzen Geschwindigkeitsmaxima beobachtet
wurden. Zum anderen war an den Grenzen zwischen den aus benachbarten Stutzen stammen-
den Fluidstriihnen keine eindeutige Stromungsrichtung zu erkennen. Derartig stark fluktuie-
rende Geschwindigkeitsvektoren waren bei den Messungen zum WWER-440 nicht gefunden
worden [Dr85, Dr87]. Dort bildete sich im Gegensatz dazu am unteren Ende des Downcomers
eine annédhernd parallele Stromung selbst beim Abschalten einer Schieife aus.

Bei PHDR-Vermischungsexperimenten wurde die thermische Schichtung und die Vermi-
schung bei kaltseitiger Einspeisung kalten Notkiihlwassers untersucht [Hd90]. Die Erhohung
der Einspeiserate bzw. der Schleifenmassenstrome fiihrte hier aber zu einer verstirkten Aus-

bildung von Kaltwasserzungen, also zu einer Verschlechterung der Vermischung im Down-
comer.

Zur Quantifizierung des thermischen Vermischens bei primérseitiger Stagnation bzw. bei
Wiederanlaufen des Naturumlaufs wurden im Rahmen des UPTF-Vorhabens TRAM (TRansi-
ents and Accident Management, 1992-1997 ) die Versuchserien C1 und C3 von der Siemens
AG im Auftrag des damaligen Bundesministers fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) und unter finanzieller Beteiligung aller deutschen DWR-Betreiber
durchgefiihrt (Serie C1). Die UPTF (Upper Plenum Test Facility) war eine GroBversuchsanla-
ge, in der weitgehend der Primirkreis des 1300 MW, Druckwasserreaktors Grafenrheinfeld im
MaBstab 1:1 nachgebildet war [He01]. Als Originalkomponenten waren der Versuchsbehiil-
ter, der Kernbehilter mit Kernumfassung, das obere Kerngeriist mit Gitterplatte, der untere
Rost sowie die vier Loops ausgefiihrt. Im Rahmen des TRAM-Programms wurden der Druck-
halter und die Volumenausgleichsleitung als Originalkomponenten nachgeriistet. Der Reak-

torkern, die Dampferzeuger, die Hauptkiihimittelpumpen und der Sicherheitsbehiilter waren
durch Simulatoren ersetzt.

Zur Verdeutlichung des Vermischens bei externer Deionateinspeisung und primirseitiger Sta-
gnation nehmen wir an, eine Deionatrate von 20 kg/s werde, wie in UPTF TRAM C1 RUN
2al, iiber einen Notkithlwasserstutzen mit 30°C in den Kaltstrang eingespeist. Alle Haupt-
kiihlmittelpumpen stehen und ein das Vermischen begiinstigender primérseitiger Naturumlauf
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sei nicht vorhanden. Die Temperatur des primérseitigen Wassers vor Beginn der Einspeisung
betrage 190°C. Das eingespeiste Deionat mischt im Kaltstrang heiBleres boriertes Wasser bei
und bildet im Versuchsbehilterringraum unterhalb des Kaltrangs eine nach unten strémende
quasi-planare Strihne. Zum Zeitpunkt 800s iiberstieg die minimale Wassertemperatur am
Versuchsbehiltereintritt 90°C. In einer Tiefe von 5.25m unterhalb Kaltstrangmitte betrug der
Temperaturunterschied zwischen Strihne und Umgebungsfluid weniger als 10°C. Die in das
untere Plenum eintauchende Strihne vermischte vollstindig mit dem borierten Umgebungs-
wasser. Das in den kaltseitigen Strang eingespeiste kiltere Deionat vermischte nach diesen
Versuchsdaten auch bei fehlendem Umlauof im Kaltstrang, im RDB-Ringraum und im unteren
Plenum vollstindig mit dem umgebenden borierten Wasser. Die Borkonzentration am Kern-
eintritt ergab sich konservativ aus einem Topfmodell. Das Topfvolumen ist mindestens gleich
der Summe der Fluidvolumina im RDB-Ringraum unterhalb Kaltstrangmitte, im unteren Ple-
num unterhalb Ringspaltunterkante und im seitlich bespeisten Kalitstrang zwischen RDB-
Eintritt und Hauptkiihlmittelpumpe unterhalb Kaltstrangmitte. In den Topf stromt das Deionat
ein. Das Fluid im Topf wird ideal vermischt. Das Mischwasser hat die Borkonzentration am
Kerneintritt. Der Abfall der Borkonzentration am Kerneintritt kann infolge des groBen Misch-
volumens nur langsam im Vergleich zu den Ansprechzeiten der Begrenzungseinrichtungen
und des Reaktorschutzes erfolgen. Die Verwendung von Mischwassertemperaturen zu Aussa-
gen iiber die Borkonzentration ist moglich, wenn die Dichtedifferenz zwischen dem borierten
und dem unborierten Wasser signifikant groBer ist als die geringe Dichteerh6hung infolge
Borierung. Die Vernachlissigung der Dichteerhhung infolge Borierung ist immer dann kon-
servativ, wenn die Beriicksichtigung der Borierung eine VergroBerung der Dichtedifferenz der
sich mischenden Fluide bewirkt.

In den folgenden Versuchsanlagen wurden Untersuchungen zu Vermischungsvorgingen im
RDB-Ringraum und im unteren Plenum bei unterstelitem Zuschalten der Hauptkiihlmittel-
pumpe durchgefiihrt.

Bei Experimenten an der franzosischen Versuchsanlage (Bora-Bora) [Al95] sowie an der
schwedischen Anlage (Vattenfall) [Ala95] zum Vermischungsverhalten von Pfropfen kalten
und unborierten Wassers aus einer Kiihlmittelschleife beim Anlaufen einer Pumpe wurde mit
zunehmender Pfropfenliinge stirkere Inhomogenititen in der Verteilung am Kerneintritt fest-
gestellt.

Die 1:5 skalierte Versuchsanlage Bora-Bora beschreibt den franzgsischen 900 MW Standard
Druckwasserreaktor. Es wurde bei der Modellierung Wert auf eine originalgetreue Wiederga-
be simtlicher Einbauten gelegt. So wurden z.B. die kalten Stréinge, der Downcomerbereich
mit thermischen Schilden inklusive Bestrahlungsprobebehiltern und Zentrierstiften und das
untere Plenum mit der Instrumentierung und den unteren Rost exakt modelliert. Die MeBme-
thode basiert auf Temperaturmessung mittels TemperaturmeBfiihler. Es wurden vorwiegend
Anfahrversuche der ersten Kithimittelpumpe bei unterschiedlichem Durchsatz (100 bzw. 150
V/s) und unterschiedlichen Tracerpropfenvolumen (3 m? bzw. 8 m®) durchgefiihrt. Desweiteren
wurde die Anfahrrampe (6.7 bzw. 10 s) und die Aufzeichnungsgeschwindigkeit der Tempe-
raturmeBfiihler (10 Hz bzw. 100 Hz) variiert.

Das schwedische Modell eines Westinghouse Reaktors besitzt ebenfalls eine Skalierung von
1:5. Es arbeitet mit einer Salzlsung als Tracer und ist mit LeitfihigkeitsmeBtechnik bestiickt.
Das Modell besteht aus Plexiglas. Es wurde geschaffen, um das Anlaufen der ersten Kiihi-
mittelpumpe mit einem unborierten Pfropfen von 8 m*® zu simulieren. Andere Szenarien kbn-
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nen aufgrund des vereinfachten Aufbaus der Anlage nicht untersucht werden. Die Reaktorein-
bauten wurden auch hier mit grofer Detailtreue nachgebaut. Die Leifdhigkeitsmetechnik
befindet sich ausschlieBlich am Kemeintritt. Zum Einsatz kamen 181 NadelmeBsonden. Die
Sample-Frequenz der Sonden lag in den durchgefiihrten Versuchen bei 10-60 Hz. MeBunge-
nauigkeiten entstanden durch die Temperaturabhiingigkeit der Leitfihigkeit von Wasser,
durch Temperaturunterschiede zwischen Salz- und Leitungswasser, durch Dichteunterschiede
dieser Fluide und durch den Fakt, da die Nadelsondenképfe schnell verschmutzten und so-
mit schwankende Leitfidhigkeitswerte iiber der Zeit auftraten. Der Massenstrom wurde mit
induktiven DurchfluBmessern erfaBt. Die MeBergebnisse zeigten eine Reynoldszahlunabhiin-
gigkeit bei verschiedenen hohen Massenstromen, die unteren Einbauten haben keinen groBen

EinfluB auf die Vermischung und die Wahl eines ZeitmaBstabes fiir die Anfahrvorgiinge ist
sehr wichtig.

Die russische Versuchsanlage am OKB Gidropress Labor in Podolsk [Bez99, Bez2000] bildet
den russsischen Reaktortyp WWER-1000 im Mafstab von 1:5 nach. Es wurde eine Schleife
mit der dazugehorigen Kiihlmittelpumpe modelliert. Die Borkonzentrationsunterschiede wur-
den mit Hilfe von Temperaturunterschieden des Fluids simuliert und mit zeitlich schnell auf-
16senden TemperaturmeBfiithlern am Kerneintritt gemessen. Das borierte Wasser wurde mit
der Temperatur von 60°-70° Celsius simuliert im Gegensatz zum unborierte Wasser, welches
eine Temperatur von ca. 20° Celsius besaB. Die Versuche zum Anfahren der ersten Haupt-
kiihlmittelpumpe wurden mehrfach wiederholt, um MeBunsicherheiten und lokale instationére

Effekte zu elimieren. Im Ergebnis zeigte sich, da8 die Borkonzentration nicht unter Werte von
60% des am Eintrittsstutzen vorgegebenen Wertes sinkt.

An der UMCP 2x4 Loop Versuchsanlage der der Universitiit of Maryland / USA [Ga97] wur-
den unter anderem Pfropfenbildungsmechanismen im Dampferzeuger, der Pfropfentransport
durch die Schieifen und vorherrschende Vermischungsmechanismen untersucht, welche auf-
treten, wenn der unterborierte Pfropfen in den Kern eintritt. Die 2x4 Loop Anlage ist ein ska-
liertes integrales Modell des Babcock und Wilcox (B&W) Druckwasserreaktors. Die B&W
Druckwasserreaktoren besitzen eine besondere Schleifenkonfiguration, die sie vom Design
der iibrigen Druckwasserreaktoren unterscheidet. Die Dampferzeuger arbeiten im Gegensatz
zu U-Rohr Dampferzeugern (UTSG) mit gerade durchgehenden Rohren (OTSG). Das Modell
besitzt zwei OTSG-Dampferzeuger die mit dem Reaktordruckbehilter iiber zwei heiBe und
vier kalte Striinge verbunden sind. Die Reaktoreinbauten sind geometrisch zum Prototyp ska-
liert. Es existieren vier Kiihimittelpumpen. Die maximal mogliche Heizleistung betrigt 200
kW. Der maximal mogliche Druck im Primérkreislauf ist auf 2 MPa beschriinkt.

Neben den Experimenten an Versuchsanlagen sind auch eine Reihe von Ergebnissen aus Mes-
sungen an Reaktoranlagen bekannt: [Sid77], [Tsi82], [Vi83] und [Fra82]. Dabei handelt es
sich ausschlieBlich um WWER-Anlagen. In [Fra82] werden die Auswirkungen einer kurzzei-
tigen Borsiure-Einspeisung auf die Reaktivitit beim 70 MW-Reaktor WWER-2 des Kern-
kraftwerks Rheinsberg beschrieben, wo sich zeigte, daB der Pfropfen mehrere Male im Pri-
mirkreislauf umliunft, ehe eine vollstindige Vermischung eintritt. In [Sid77], [Tsi82], [Vi83]
werden Versuche beschrieben, in denen bei Nulleistung durch sekundirseitige Druckentla-
stung eines einzelnen Dampferzeugers eine Temperaturstérung in einer der sechs Schleifen
herbeigefiihrt wurde. Dabei wurde die Temperaturverteilung am Kernaustritt mit den beim
WWER-440 dort vorhandenen Thermoelementen gemessen. Wegen der bei den Versuchen zu
vernachldssigenden thermischen Leistung und den gemantelten Brennelementen des WWER-
440 entspricht diese weitestgehend der Temperaturverteilung am Kerneintritt. Obwohl die
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MeBgenauigkeit durch die fiir die Versuche nicht zugeschnittene BetriebsmeBtechnik einge-
schriinkt war, konnten signifikante Aussagen iiber die Vermischung erhalten werden, die im
Einklang mit den Ergebnissen vom luftbetricbenen Modell des WWER-440 [Dr87] stehen.
Driger zieht daraus die SchluBfolgerung, da8 die Ergebnisse vom verkleinerten Luftmodell
auf die Originalanlage libertragen werden konnen.

3.2 Numerische Stromungsberechnungen

Durch den rasanten Fortschritt der Rechentechnik und den Einsatz von immer
leistungsfahigeren numerischen Stromungsberechnungsprogrammen ist es in den letzten
Jahren gelungen, CFD-Codes als effektive Werkzeuge zur Berechnung von industriellen bzw.
wissenschaftlichen Stromungsphdnomenen zu nutzen.

EdF benutzt zum Beispiel den Code N3S fiir Vermischungsrechnungen. Nachrechnungen zu
Experimenten an der Bora-Bora Versuchsanlage sind in [A192] vorgestellt. Die Rechnungen
ohne Modellierung der unteren Einbauten ergaben keine zufriedenstellenden Ergebnisse. In
der CFD Rechnung gelangt der Pfropfen schneller an den Kerneintritt als im Experiment be-
obachtet wurde. Wihrend der Pfropfen im Experiment in der Mitte der Kerneintrittsfliche
erscheint, ergaben die Rechnungen eine periphere Verteilung des Pfropfens. Spiter wurden
die unteren Einbauten aufwendig modelliert. In diesen Rechnungen tritt der Pfropfen im Zen-
trum der Kerneintrittsebene ein, auch die maximalen Werte der mittleren Konzentrationen
stimmen gut mit experimentellen Ergebnissen iiberein. Die Ubereinstimmung der lokalen
Konzentrationen ist jedoch auch hier weniger gut.

Zur Berechnung von Borverdiinnungstransienten fir WWER-440 Anlagen (KKW Loviisa
bzw. Paks) wurden von Gango [Ga951], [Ga952], [Ga97] mit dem CFD-Code PHOENICS
und Elter, Fry [E193], [Fry95] CFD-Rechnungen mit dem Code CFX-4 [CFX99] durchge-
fiihrt.

Gango [Ga97] hat Sensitivititsanalysen durchgefiihrt und stationdre Rechnungen mit experi-
mentellen Ergebnissen (KKW Loviisa) verglichen. Zusitzlich wurden noch zwei Borverdiin-
nungstransienten berechnet. Im Ergebnis stellt Gango fest, daB die Kiihlmittelvermischung
sehr spezifisch von der Konstruktion des Druckwasserreaktors und den vorgegebenen Storfall-
randbedingungen abhiingt. Der lange Ringspalt des WWER-440 scheint vorteilhaft fiir die
Vermischung zu sein.

Die Nachrechnung eines Borverdiinnungsszenariums bei Fry [Fry95] ergab eine generell be-
friedigende Wiedergabe physikalischer Phinomene durch den Code CFX-4 bei einphasigen
Stromungen. Es existieren jedoch noch Unzulidnglichkeiten bei der Modellierung von Wirbeln
und Sekundiirstrémungen.

Die Nachrechungen von Elter [EI93] zeigen bei Vollschleifenbetriecb des WWER-440 und
Absenkung der Temperatur in einer Schleife eine Sektorformation in der Kerneintrittsebene.

Der EinfluB des Berechnungsgitters in CFD-Rechnungen mit dem Code PHOENICS von
Alavyoon [Ala952] zu den Vattenfallexperimenten ergaben, daB sich bei zu grober Vernet-
zung des Stromungsgebietes qualitativ unterschiedliche Stromungsformen ergeben kénnen.

- Mit dem Programm PHOENICS wurden von Reinders (Siemens/KWU) [R98] Analysen zur
Borverteilung beim Fehlanlaufen einer Pumpe sowie beim Wiederanlaufen des Naturumlaufes
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durchgefiihrt. Es ergaben sich zwei unterschiedliche Strémungsformen: fiir das Zuschalten der
Pumpe eine Verdringungsstrémung und fiir den Naturumlauf eine Strihnenbildung im Down-
comer. Die Rechnungen von Reinders zeigten, daB im vorliegenden Fall das Anlaufen der
Pumpe der ungiinstigere Fall und damit abdeckend war. Alle betrachteten Fiille ergaben lokale
Borkonzentrationen, die deutlich tiber den zuléssigen mittleren Werten liegen.

3.3 Das geschlossen-analytische Vermischungsmodell von Driiger

In [Dr87] ist ein einfaches Stromungs- und Vermischungsmodell fiir Reaktoren vom Typ
WWER-440 entwickelt worden. Es gestattet die Abschétzung der sich einstellenden Tempe-
ratur- und/oder Borsédureverteilungen in der Spaltzoneneintrittsebene bei einer quasistationi-
ren Stdrung innerhalb einer oder mehrerer Kiihlmittelschleifen.

Das Stromungsgebiet innerhalb des Reaktordruckbehdlters untergliedert sich in Ringspalt,
unteres Plenum, Reaktorschachtboden, Reaktorkern und oberes Plenum.

Fiir die hochturbulente Strémung im Ringspalt wird vorausgesetzt, daB sie auBerhalb der Ein-
stromstutzenbereiche frei von makroskopischen Wirbeln und inkompressibel ist. Fiir den Re-
aktorschachtboden ist zusitzlich eine Parallelstromung beziiglich der z-Koordinate sowie die
Abwesenheit von weiteren, das Strdmungsfeld beeinflussenden Reaktoreinbauten gefordert.

Das untere Plenum wird einzig als Stromungsfilhrungsgebiet angesehen ohne Energie- und
Stoffaustausch innerhalb des Fluids.

Fiir die Stromung im Ringraum wird von der Potentialtheorie ausgegangen, die fiir Stromun-
gen frei von Makrowirbeln gilt. Es werden die Gleichungen fiir die Stromfunktion und das
Geschwindigkeitspotential geldst. Die analytische Losung erfolgt in zweidimensionaler Nihe-
rung durch eine Fourierreihenentwicklung, wobei die Eintrittsstutzen als Punktquellen be-
trachtet werden. Die Kopplung mit der zweidimensionalen Transportgleichung fiir einen Ska-
lar, der entweder die Temperatur oder die Borsdurekonzentration beschreibt, erfolgt durch
Koordinatentransformation, indem die Erhaltungsgleichung fiir den Skalar auf einem aus
Strom- und Potentiallinien gebildeten Koordinatensystem gelst wird. Im Reaktorschachtbo-
den wird eine dreidimensionale Transportgleichung fiir den Skalar unter der Annahme einer
Parallelstrémung in Zylinderkoorinaten iiber die Entwicklung nach Bessel- und harmonischen
Funktionen geldst. Die Turbulenz wird stark vereinfachend durch Annahme einer konstanten
isotropen turbulenten Diffusion bzw. Wirmeleitung beschrieben und durch Einfiihrung einer
turbulenten Peclet-Zahl quantifiziert, die fiir den Ringraum und den Reaktorschachtboden
individuell angepaBt werden mu8. Hierfiir wurden die MeBergebnisse an dem in 3.1 beschrie-
benen Vermischungsmodell verwendet. An der Schnittstelle zwischen Ringspalt und Reaktor-
schachtboden wird mit einer Randbedingung gearbeitet, die die azimutale Verteilung des
Skalars am Austritt aus dem Ringspalt entsprechenden infinitesimalen Kreissegmenten am
Eintritt in den Reaktorschachtboden zuweist, ohne dabei eine Vermischung in seitlicher
Richtung anzunehmen. Die Wirkung der Vermischung im unteren Plenum mu8 durch die An-
passung der Peclet-Zahl fiir den Reaktorschachtboden mit beriicksichtigt werden.

34 Zusammenfassung der Erkenntnisse und SchlufSifolgerungen

Das OECD Meeting fiir Borverdiinnungsstorfille [C195], [Fe95], [Nu97], [Re95] und [Tr95]
gab 1995 den Status von Borverdiinnungsstudien fiir Druckwasserreaktoren wieder. Zusam-
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menfassend wurde in [Nu97] festgestellt, daB das Schliisselphinomen zur Beschreibung von
Borverdiinnungsstorfillen die Vermischung des unterborierten Pfropfens mit dem umgeben-
den Kiihlmittel wihrend des Transportes in den Kern ist und noch weitere experimentelle und
numerische Untersuchungen notwendig sind. Die spezifischen Erkenntnisse und Vorschlige
des OECD-Meetings wurden in einer Concerted Action EUBORA 1999 [A198], [An98],
[He98], [H598], [La98], [Tu98] zusammengefalt und aktualisiert.

Folgende Feststellungen wurden als Ergebnis der Concerted Action EUBORA [Tu99] gesetzt:

- Der Grad der Vermischung beim Entstehen des Pfropfens und beim Transport bis zum
Kern bzw. die GroBe und Herkunft des Pfropfens stellen die wichtigsten Untersu-
chungsgegenstiinde bei der Analyse von Borverdiinnungstransienten dar.

- Es besteht eine groBe Unsicherheit hinsichtlich der Quantifizierung der Vermischung.

- Fiir die Validierung von numerischen Stromungsberechnungsprogrammen und fiir das
Verstehen von grundlegenden Vermischungsphinomenen sind weitere Experimente
notwendig.

- Die Kiihlmittelvermischung im DWR stellt einen inhédrenten Sicherheitsmechanismus
dar und leistet einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung von kritischen lokalen Lei-
stungsspitzen im Kern.

Aus diesen Punkten ergaben sich die Forschungsschwerpunkte dieser Arbeit zur Untersu-
chung der Kiihimittelvermischung:

- Beschreibung der Kiihlmittelstromung und -vermischung in verschiedenen DWR-
Anlagen mit Hilfe eines numerischen Strémungsberechnungsprogramms

- Validierung dieses Berechnungsprogrammes anhand von Experimenten an einer neu
zu errichtenden Versuchsanlage

- Aufstellung eines vereinfachten analytischen Modells zur Beschreibung der Vermi-
schungen im Downcomer und am Kerneintritt und Validierung anhand von Experi-
menten und numerischen Resultaten

Ausgehend vom dargestellten Stand der Wissenschaft und Technik in den Kapiteln 3.1-3.3,
wurde eine Matrix (Tabelle 3.1) fiir zu untersuchende Vermischungszustinde im DWR Kon-
voi zusammengestellt.

Die Vermischung und Strdmung bei Vollschleifenbetrieb im Primirkreislauf eines
Druckwasserreaktors entspricht den Normalbedingungen beim Betrieb unter Voll- bzw.
Teillast (Gruppe A). Ein typisches Beispiel fiir die Vermischungsproblematik bei einem
Volischleifenbetrieb ist die Absenkung der Temperatur in einer der Schleifen z. B. infolge
eines Lecks im Frischdampfsystem, wenn die vier Hauptkiihimittelpumpen nicht abgeschaltet
wurden. Ein Teilschleifenbetrieb kann bei Ausfall einzelner HKP auftreten und wird zu
abdeckenden generischen Untersuchungen und der Validierung des CFD-Codes CFX-4
genutzt.
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Tabelle 3.1 Rechen- und Versuchsmatrix

Gruppe |Gegenstand Bedeutung

A Vermischung unter sta- |e nominale Betriebszustinde (Vollschleifenbetrieb,
tiondren Bedingungen Kaltwassertransienten bei laufenden HKP)

e Teilschleifenbetrieb (einzelne Schieifen sind abge-
schaltet)

B Anlauf der Kiihlmittel- }e Anfahren der ersten HKP nach einer Borverdiin-
zirkulation nung

C Stromungstechnische ¢ EinfluB der Einbauten auf die Vermischung
Untersuchungen von
Einbauten

Entsprechend Kapitel 2 sind besonders transiente  Strémungsvorginge bei
Borverdiinnungsstorfallen relevant (Gruppe B). Hierbei geht es ausnahmslos um das Anlaufen
der Kiihimittelzirkulation in Verbindung mit dem Einbringen eines deborierten Pfropfens.
Dabei kann das Anlaufen den Start der ersten HKP bedeuten, hierbei wird in kiirzester Zeit
der maximale Nenndurchsatz erreicht.

Die Untersuchung von Einbauten (Gruppe C) und deren Einflul auf das Strémungsgebiet und
dadurch resultierend auf die Vermischung insbesondere im unteren Plenum gilt der
Validierung physikalischer Modelle im CFD-Code.

3.5 Auswahl des CFD-Berechnungsprogrammes

Aus mehreren Griinden wurde im Vorfeld dieser Arbeit das kommerzielle CFD-
Berechnungsprogramm CFX-4 der Firma AEA Technology [CFX99] zur Untersuchung der
Kiihlmittelvermischung in DWR favorisiert. Es bestanden zu Beginn schon umfangreiche
internationale Erfahrungen mit diesem kommerziellen Code, viele physikalische Modelle sind
validiert und die Handhabung des Programmpaketes gestaltet sich unkompliziert. Ein weiterer
wichtiger Punkt war die Moglichkeit des Einbaus eigener physikalischer Modelle durch
USER-FORTRAN Schnittstellen. Insbesondere aus zeitlichen Griinden ist die Anwendung
vorhandener Berechnungscodes Eigenentwicklungen vorzuziehen.

Der CFD-Rechencode CFX-4 dient der Berechnung sowohl laminarer als auch turbulenter
Stromungen. Dabei ist es moglich, Warmeiibertragungsvorginge (Leitung und Strahlung),
Mehrphasenstromungen, Verbrennungsvorgiinge, Konvektionsvorginge, chemische Reaktio-
nen und Partikeltransporte mit unterschiedlichsten Strémungsmedien in und um verschieden-
ste Korper zu simulieren. Dies liegt darin begriindet, daB CFX-4 ein CFD-Code ist, welcher
Strémungsvorginge nach dem Verfahren der finiten Volumina 16st. In der verwendeten Ver-
sion basiert der Code auf blockstrukturierten Gittern. Durch die Kombination der Blocke kann
nach dem Konzept der ,korperangepassten Gitter* (body fitted grid) der Losungsraum fast
beliebig kompliziert aufgebaut werden. AuBerdem ist mit diesem Programm die Berechnung
sowohl stationiirer als auch instationiirer Vorginge méglich.
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4 Die Versuchsanlage ROCOM

Abb. 4.1 Vermischungsanlage ROCOM mit Reaktormodell und

vier Schleifen

Ausgehend vom dar-
gestellten Stand der
Technik und den durch
die numerischen Stro-
mungssimulationen im
Rahmen von friiheren
Arbeiten [H698] er-
haltenen Erkenntnisse
wurde der Bau einer
neuen Versuchsanlage
(ROCOM - Rossen-
dorf Coolant Mixing
Model) fiir notwendig
erachtet. Diese Anlage
war so auszulegen, daf}
die in Tabelle 3.1 vor-
gestellte Versuchsma-
trix durchfiithrbar ist.
Nachfolgend werden
die Auslegungsgrund-
sdtze vorgestellt. Im

Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden experimentelle Daten, die an der Anlage bereits er-
halten wurden, fiir die Gegeniiberstellung mit numerischen Rechenergebnissen herangezogen.
Deshalb wird eine kurze Beschreibung der Anlage angefiihrt. Die detaillierte Konzipierung,
die Konstruktion, Errichtung und meBtechnische Ausstattung dieser Versuchsanlage sind

Gegenstand des weiterfithrenden Vorhabens

Druckwasserreaktoren — Teil 2: Experimentelle
Ausriistung und Simulation der Vermischung"
(FKZ 150 1216).

Gegeniiber den fritheren Versuchsanlagen (Kapi-
tel 3.1) wurde ein Versuchsstand geplant, der eine
wesentlich grofere Flexibilitdt hinsichtlich der
Betriebsfiihrung und eine neue Qualitdt der In-
strumentierung aufweist. Er ist sowohl fiir quasi-
stationidre als auch transiente Versuche geeignet,
wobei im Gegensatz zu den Versuchsstinden Bo-
ra-Bora und Vattenfall keine Beschrinkung auf
das Anlaufen nur einer Hauptkiihlmittelpumpe
erfolgen sollte. Die Anlage wurde fiir Wasser bei
annihernd Umgebungstemperatur ausgelegt, um
die Nachteile der luftbetriebenen Modelle auszu-
schlieBen, wie Kompressibilitit des Stromungs-
mediums und schlechte Realisierbarkeit von Mas-
senstromtransienten. AuBerdem bietet Wasser die
Moglichkeit des Einsatzes von Tracerstoffen, die
mit LeitfdhigkeitsmeBverfahren nachgewiesen
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werden konnen, was eine hohe zeitliche Auflosung der Messung ermdglicht. Auf einen Be-
trieb bei Originaltemperaturen mufl aus Aufwandsgriinden verzichtet werden. Das zieht
hauptsichlich eine im Vergleich zum Original deutlich vergroBerte Zihigkeit des Stromungs-
mediums mit sich, was die erreichbaren Reynolds-Zahlen iiber das durch die Skalierung gege-
bene Verhiltnis weiter verringern (s. Kapitel 5). Weiterhin wurden zweiphasige Betriebszu-
stinde zunichst aus der Betrachtung ausgekiammert.

Ausgehend von den Erfahrungen aus frilheren Experimenten und den Skalie-
rungsiiberlegungen wurde ein Maflstab von 1:5 als ausreichend betrachtet (s. Kapitel 5).
Kernstiick der Anlage muB ein Reaktormodell sein, das alle wichtigen Details der Stro-
mungsfilhrung im Bereich vom Reaktoreintritt bis zum Reaktorkern im gewihlten MaBstab
geometrisch #hnlich nachbildet. Hierzu zihlen beim 1300 MW Siemens Konvoi-Reaktor:

Die genauen Innenabmessungen des Reaktordruckbehilters,

die Abmessungen des Reaktorschachts,

die Anordnung der Kiihlmittelein- und Austrittsstutzen,

die Kriimmungsradien und die Durchmessererweiterung an der Verbindung Druckbehilter
- Eintrittsstutzen,

¢ die konstruktionsbedingte Erweiterung des Ringspaltquerschnitts unterhalb der Stutzen-
ebene bei genauer Nachbildung des entstehenden Diffusorwinkels,

die Modellierung der Siebtonne mit maBstiblicher Perforation im unteren Plenum

die maBstibliche Nachbildung der Kerntrageplatte mit den Offnungen fiir das Kiihlmittel,
der Druckverlustbeiwert des Reaktorkerns, der durch entsprechende Blenden am Kernein-
tritt eingestellt werden kann.

Da die Hauptkiihlmittelleitung beim Originalreaktor bereits kurz vor den Ein- bzw. Austritts-
stutzen Kriimmer aufweist, die einen EinfluB auf das Strémungsfeld im Reaktor haben kon-
nen, ist es notwendig, zumindest den ersten Kriimmer noch in die Modellierung einzubezie-
hen. Ein Querschnitt jenseits dieser Kriimmer wird als Modellrand definiert. Zur Nachbildung
der verschiedenen Szenarien aus der Versuchsmatrix (Tabelle 3.1) werden am Modellrand die
Stromungsgeschwindigkeiten sowie die Qualitit des Kiihlmittels als zeitabhiingige Randbe-
dingungen vorgegeben. Temperatur- bzw. Borsiurekonzentrationsunterschiede werden durch
Zugabe einer die elektrische Leitfahigkeit beeinflussenden Tracerlosung (NaCl-Losung) si-
muliert. Es wird davon ausgegangen, daB sich bei den vorwiegend turbulenten Vermi-
schungsmechanismen beim Tracersalz Verteilungen einstellen, die auf die Borsdurekonzen-
tration bzw. die Temperatur {ibertragen werden konnen, indem die 6rilichen Anderungen der
Tracerkonzentration bzw. der Borsdurekonzentration oder der Temperatur auf die Amplitude
der jeweiligen Stérung am Eintritt in den Reaktor bezogen wird. Es besteht weiterhin grund-
sdtzlich die Moglichkeit, den EinfluB von Dichtegradienten durch Zugabe von Additiven zum
Strémungsmedium zu modellieren.

Die Vorgabe von zeitabhingigen Stromungsgeschwindigkeiten als Randbedingung erfordert
eine Anlage mit vier Schleifen und separat steuerbaren Massenstromen. Eine prizise und ver-
zdgerungsarme DurchfluBsteuerung wird durch den Einsatz eine Pumpendrehzahiregelung
tiber Frequenzumrichter erreicht. Jenseits des Modellrands kann auf eine geometrisch dhnliche
Nachbildung der Schleifen verzichtet werden, was den Aufwand erheblich reduziert. Es wird
jedoch Wert auf die Einhaltung der originalen Umlaufzeit des Kiihlmittels gelegt.
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Durch Verwendung eines
Sensor am transparenten Reaktormo-
™ Eintrittsstutzen dells aus Plexiglas (Abb.
4.2) wird eine visuelle Be-
obachtung der Vermi-
schungsvorginge durch
Farbdosierung moglich.
Dies erlaubt weiterhin den
Einsatz  eines  Laser-
Doppler-Anemometers zur
Geschwindigkeitsmessung.

Die Versuchsanlage war

! Pos. 2 mit einer MeBtechnik aus-
} 2 Downcomersensoren Zustatten, die eine riumlich
i : : und zeitlich hochauflésende
Lq__\ \ Messung der ftransienten
Verteilungen des Tracers
S & o ” ermdglicht. Hierfiir wurden
% 2 i spezielle neuartige Gitter-
~— W/ AT ’ - sensoren entwickelt, die auf
BN/ BE588% 3142+ .\ 0 der Messung der -elektri-
/RERER00E ¢4 4119 schen Leitfihigkeit beru-
i E%%%é%%ihi 69348 hen[Pra98]. Die wesentli-
SREess S iEEEELY/ Y chen Anforderungen an die
- +I:‘2:E£::4:J Ny MeBtechnik lassen sich wie

\ i AP -~ folgt zusammenfassen:

/ e\ Kerneintrittssensor
; (193 MeBpunkte) e HauptmeBort ist der
/ \ Kerneintritt. Jedem
Brennelementeintritt ist
Abb. 4.3 Schnittbild des Plexiglasmodells mit den Posi- eine MeBstelle zuzu-
tionen der Gittersensoren ordnen (193 MeBstel-
len).

¢ Am Eintrittsstutzen, an dem die Storung in Form der Tracerzumischung aufgeprigt wird,
ist eine Uberwachung der Giite der Modellierung der vorgegebenen Randbedingung durch
eine Messung der Leitfihigkeitsverteilung im Rohrquerschnitt (Durchmesser 150 mm) er-
forderlich (216 Me8stellen, Gitterabstand 8.9 mm).

e Neben der Instrumentierung von Eintrittsstutzen und Kemeintritt sind weitere MeBstellen
im Downcomer vorzusehen, um den Mechanismus der Vermischung entlang des Stro-
mungswegs aufzukliren. Die Messung erfolgt auf zwei Hohenpositionen ((1) unterhalb
der Stutzenebene, (2) auf der Hohenposition des Kerneintritts) mit einem Gitter von je-
weils 64 azimutalen und 4 radiale MeBpositionen (jeweils 256 MeBstellen). Die Schritt-
weite in azimutaler Richtung betrigt dabei 5.625°, in radialer Richtung 13 mm.

e Die Zeitauflosung soll die Darstellung von turbulenten Fluktuationen der Tracerkonzen-
tration erméglichen, um Turbulenzmodelle besser validieren zu kénnen. Die Gittersenso-
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ren konnen zu diesem Zweck mit einer MeBfrequenz von bis zu 200 Hz betrieben werden.
Bei den meisten Experimenten wurde eine Mittelung iiber 10 aufeinanderfolgende Mes-
sungen vorgenommen, so da8 die effektive MeBfrequenz in diesem Fall 20 Hz betrug.

Die Anordnung der Gittersensoren ist Abb. 4.3 zu entnehmen. Sie liefern Zeitfolgen der loka-
len Leitfahigkeit des Wassers an jedem der ca. 1000 MeBpunkte mit der genannten MeBfre-
quenz. Da die Experimente in einem Leitfdhigkeitsbereich zwischen 10 und 200 pS/cm gefah-
ren wurden, kann von einem linearen Zusammenhang zwischen Leitfdhigkeit und Tracerkon-
zentration ausgegangen werden. Die skalaren TransportgroSen Kiihlmitteltemperatur T und
Konzentration der im Kiihlmittel von Druckwasserreaktoren geldsten Borsidure Cg wie auch
die zeitlich verinderliche Verteilung der Tracerkonzentration C(x,y,z,t) wird in einen maBein-
heitenlosen Vermischungsskalar ©(x,y,z,t) iiberfithrt, indem jeder einzelne Wert auf einen
unteren und einen oberen Referenzwert bezogen wird. Als unterer Bezugswert Cp dient im
Allgemeinen die in der Anlage gleichverteilte Anfangskonzentration. Als oberer Bezugswert
C; wird meist die am gestorten Eintrittsstutzen vorliegende Konzentration genutzt. Da am
Eintrittsstutzen eine gewisse UngleichmiBigkeit der Tracerkonzentration vorliegen kann, wird
hierfiir iiber den Eintrittsquerschnitt gemittelt. Dieser Mittelwert ist im Allgemeinen eine
Funktion der Zeit. Als Referenzwert wird das zeitliche Maximum bzw. der eingeschwungene
Wert der tiber den Querschnitt gemittelten Konzentration im Eintrittsstutzen verwendet. Bei
Experimenten mit geniigend langer gleichbleibender Tracereinspeisung kann der Bezugswert
auch iiber ein Zeitintervall gemittelt werden. Aufgrund der Proportionalitdt zwischen Kon-
zentrationen und Leitfdhigkeit wird die Berechnung des maBeinheitenlosen Vermischungs-
skalars aus den gemessenen Leitfahigkeitswerte vorgenommen:

C(x, y,z,t)—CO _ O'(x,y,z,t)—-O'o

O(x,y,z,t) =
.20 C, -G O — 0y

4.1)

Mit Hilfe des Vermischungsskalars 148t sich bei dhnlichen Randbedingungen sowohl das
Temperaturfeld als auch die Konzentrationsverteilung der Borsdure beschreiben:

T(x,y,2,t) =O(x,y,2,0)- (I, - T) + T,

Cp(x,5,2,t) =0O(x,,2,8) - (Cy, —Cp )+ Cp g 4.2)
Hierbei sind T;, To, Cg; und Cp die entsprechenden Bezugswerte. Der Vermischungsskalar
6(x,y,z,t) wird an diskreten MeBorten (X;, y;, ;) und zu diskreten Zeitpunkten t; ermittelt. Die-
se MeBorte sind durch die Geometrie der verwendeten Gittersensoren und deren Anordnung
definiert. Bei den numerischen Analysen werden in gleicher Weise bezogene Konzentrations-
bzw. Temperaturverteilungen ermittelt, die mit den experimentellen Ergebnissen direkt ver-
glichen werden kdnnen.
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5 Ahnlichkeitsbeziehungen und Skalierungseffekte bei

Modellanlagen

Im folgenden werden stationdre Verhiltnisse im Originalreaktor untersucht und eine ausrei-
chende Ubertragbarkeit auf das Vermischungsmodell ROCOM nachgewiesen.

Eine Untersuchung zu Skalierungseffekten wurde im Vorfeld der Errichtung der ROCOM-
Anlage in [H698] durchgefiihrt. Hierbei wurde der Originalreaktor und das skalierte Modell
numerisch modelliert und stationire Strdmungszustinde bzw. Vermischungsbilder des Kiihl-
mittels im RDB des DWR Konvoi verglichen (siehe auch Kapitel 10.4).

In diesem Kapitel wird der Schwerpunkt auf die Ubereinstimmung der Ahnlichkeitszahlen
gelegt. Im Falle idealer Fliissigkeiten ist es moglich, zu zeigen, daB kinematische und geome-
trische Ahnlichkeiten fiir die Ahnlichkeit der Systeme ausreichen. Fiir reale Fliissigkeiten mu8
man die dynamische Ahnlichkeit einbeziehen [Ha82].

Die folgenden dimensionslosen Ahnlichkeitszahlen sollten den gleichen Wert in den zwei
Strémungen haben.

Die Reynoldszahl ist das MaB fiir das Verhiiltnis zwischen Trigheitskraft und Reibungskraft,

Re= a é.1
14
die Eulerzahl stellt das Verhiltnis zwischen Druckgradienten- und Trigheitskraft dar,

Eu _Ap (5.2)

die Froudezahl bestimmt das Verhiltnis zwischen Trégkeitskraft und Schwerkraft,

2
Fr=-_ (5.3)
l-g
die Strouhalzahl ist die dimensionslose Frequenz aus der Periode der Fluidstrémung (z.B.
Umlaufzeit),

Sr=— (5.4)

und die Schmidtzahl (Diffusions-Prandtl-Zahl) bestimmt sich als Relation zwischen Impuls-
und Stoffiibertragung

| 4
C=—= . .5
S D Py, (5.5)
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Das Modell wurde fiir iiberwiegend hochturbulente impulsgetriebene Strémungen konzipiert,
wobei Dichteeffekte des Fluids keine groBe Rolle spielen. Demzufolge konnen die dimensi-
onslosen Kennzahlen Froude-Zahl (5.3) bzw. die Euler-Zahl (5.2) in den Betrachtungen nahe-
zu vernachlissigt werden, wogegen die Reynoldszahl (5.1), die Strouhal-Zahl (5.4) und die
Schmidt-Zahl (5.5) eingehalten werden sollten. Die Vermischungsanlage ist so aufgebaut, das
die Umlaufzeiten in einer Schleife im Modell dem Original entsprechen. Dies konnte durch

Schleifenerweiterungen und Dampferzeugerattrappen bewerkstelligt werden. Demzufolge ist
das Verhiltnis

STyoden =1

Yoriginal

Das Verhiltnis der Schmidtzahlen kann nicht eingehalten werden. Zwar liegt das gleiche
Fluid vor, es herrschen jedoch verschiedene Temperaturen und damit unterschiedliche kine-
matische Viskosititen. Auch sind die Stromungsgeschwindigkeiten und somit die Diffusions-
koeffizienten im Modell geringer als im Original. Da die Schmidt-Zahl von der kinematischen
Viskositit und dem Diffusionskoeffizienten abhingt, ist das Verhiltnis

SCooaen >1.
Coriginal

Fiir die Untersuchung zum Verhiltnis der Reynoldzahlen fiir das Original und das Modell bei
stationdren bzw. transienten Stromungsbedingungen wurde das Verhiltnis bei Maximaldurch-
satz gebildet bzw. die zeitliche Differenz des Umschlagpunktes laminar-turbulent beim An-
fahren einer Pumpe untersucht.

Der ZeitmaBstab im Originalreaktor fiir einen Pumpenanlaufvorgang liegt bei 7, = 14 s, der

Massenstrom in einer Schleife erhoht sich im Zeitraum 0 bis 14 s von 0 auf 6200 kg/s unter
Storfallbedingungen.

Fiir einen angenommenen linearen Massenstromanstieg gilt:

t

'hOn'ginal = My (T‘) (5.6)

max

mit <7, und rizm=6200£—g—.
L)

Im folgenden soll die Zeitskala des Modells mit der Zeitskala des Originalreaktors iiberein-
stimmen, also gilt

Froax. Modet1_ _ 1. 6.7

Tmn.Origiml

Der Massenstrom im Modell ist in einer Schleife auf maximal m_,, 400 = IOOk—g begrenzt.
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Der Wert der ins Verhiltnis gesetzten mittleren Downcomergeschwindigkeiten von 1:5 Mo-
dell und Originalreaktor betrigt:

m
21—
Coax,Modell _ § 1 (5.8)

€ max, Original - 551 T262°
s

Entsprechend gilt fiir die ins Verhiltnis gesetzten Reynoldszahlen:

Re, s ot 2.6-10°
Re 2.7-10°

max, Original

Re ox Moden - 1 (5.9)
Remax’o,ig,.,,a, 100

Mit wachsender Reynoldszahl erfolgt schlieBlich fiir prinzipiell stationére Rohr- oder Kanal-
stromungen der Umschlag laminar-turbulent bei Re=2300 [Les92]. Bei stationdren Stromun-
gen kann sich Turbulenz aufgrund verzogerter Turbulenzausbildung spiter einstellen. Im
Downcomer ist hier Turbulenz voraussichtlich bei Re=5000 [Al195] zu erwarten. Um bei An-
fahrvorgédngen den Umschlag laminar-turbulent fiir Original und Modell bestimmen zu kon-
nen, gilt wegen:

Re=fi (5.10)
v
mit c=cm—-i—,l=i‘i=2s
T oo U

t
2scmx.0riginal . -
Re= i Original (5.11)
V original
mit Re = 5000
1=25-10"35
und fiir das 1:5 Modell:
t
2SC roar, Model pa
Re= ez, Model (5.12)
V Modeit
mit Re = 5000
£ =026s.
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Dieser Umschlagpunkt ist fiir beide Fille im Anlaufbereich der Pumpe kaum meBbar, so dal
er praktisch keinen Einfluf auf Skalierungs- und Modellierungseffekte hat. Verglichen mit
dem Original findet der Umschlag von laminarer auf turbulente Strémung im Modell um
zehntel Sekunden spiter statt.

In Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Stromungskenngré8en von Modell- und Originalreaktor
gegeniibergestellt.

Tabelle 5.1 Vergleich Original DWR - ROCOM: Modellmedium Wasser, 20°C

Grofle MaBeinheit Original ROCOM
DruckgefidBinnendurchmesser mm 5000 1000
DruckgefdBhohe mm ~12 000 ~2400
Eintrittsstutzeninnendurchmesser min 750 150
Downcomerspaltweite mm 315 63
Kiihlmittelgesamtdurchsatz m 92 000 1400
Kiihlmitteldurchsatz pro Schleife L"}_ls_ 23 000 350
Kiihlmitteleintrittsgeschwindigkeit ml;s 14.5 55
Geschwindigkeit im Downcomer m/s 5.5 2.1

Re Kiihimitteleintritt - 8.4-10 8.3-10°
Re Downcomer - 2.7-10 2.6:10°
Re Original/Re Modell - 1 ~100
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6 Theoretische Grundlagen der Vermischung in

turbulenten Stromungen

6.1 Definitionen

Es wird von der skalaren Gro8e Konzentration k, ausgegangen, mit der ein Konzentrations-
feld abhiingig von Ort und Zeit beschrieben werden kann. k, ist die Masse des Anteils o be-
zogen auf das Volumen des Gemisches.

Der Konzentrationsbegriff schlieBt die Abstraktion ein, dal die Beimengung o in einem Be-
zugsvolumen homogen verteilt ist. Bei Ortlichen und zeitlichen Inhomogenititen muf3 daher
das Bezugsvolumen genannt werden. Wird die Konzentration in einem Ortspunkt ausgegeben,
so ordnet man dem Punkt das Konzentrationsmittel eines umgebenden, endlichen Volumens
Zu.

Fiir die geschlossen-analytische Modellierung der Lingsvermischung eines Tracerpfropfens,
der dem borsdurefreien bzw. -verdiinnten Kiihimitteleintrag in das ReaktordruckgefaB ent-
spricht, erweist sich die folgende Definition der dimensionslosen Konzentration

k —k, .
O = —&Czm 6.1
e karmx-kanl'n ©D

gut geeignet.

0©,q= 1 kennzeichnet die Tracerkonzentration des Pfropfens mit der Beimengung o und ©,q=
0 die des ambienten Kiihlmittels.

Zur Beschreibung von Temperaturfeldern, die aus Vermischungen resultieren, wird die di-
mensionslose Variable

-0,
Q,=———m_ 6.2
= (6.2)

eingefiihrt.

6.2 Grundgleichungen

Die folgenden Ableitungen zum Stofftransport in einer quellenfreien turbulenten Strémung
werden anschlieBend analog auf den Wirmetransport erweitert. Ausgangspunkt ist das Fick-
sche Gesetz zur Beschreibung der molekularen Diffusion:

(—'&LJ = ~Dgradp, 6.3)
A Dy
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D ist dabei der molekulare Diffusionskoeffizient und pe =my/V die Partialdichte der Kompo-
nente 0.

Der Diffusionsstrom pro Flicheneinheit ist somit proportional dem Konzentrationsgradienten.

In der turbulenten Stromung findet eine turbulente Vermischung statt. Durch Wirbel unter-
schiedlicher Gro8e und Intensitiit wird eine Mischbewegung im Stromungsfeld erzeugt. Daher
ist die turbulente Vermischung primir nicht von den Stoffeigenschaften abhiingig, sondern
eine Funktion der Strémungsform. Man spricht auch von turbulenter Diffusion.

Die turbulente Vermischung 148t sich in Analogie zur molekularen Diffusion berechnen. Dazu
geht man von (6.3) fiir die Gemischkomponente o aus und erhélt

[—"}4—) =-D,,,gradp,,. 6.4)

turb

Als konvektiven Transport bezeichnet man die Ausbreitung infolge der Hauptbewegung des
strtomenden Fluids.

Durch

a)
%)

wird die konvektive Massenstromdichte der Komponente o als Produkt aus der Gemischge-
schwindigkeit ¢ und der Partialdichte p, dargestellt.

—

o

Die gesamte Massenstromdichte (ﬂA—) ergibt sich aus der Summe des turbulenten diffusen

ges

Anteils und dem konvektiven Anteil nach (6.5) und wird in die Kontinuititsgleichung fiir eine

Gemischkomponente
a,  ,.[m
g “{ A L ©6)

eingefiihrt. Mit der Konzentrationsdefinition nach (6.1) erhilt man schlieBlich

‘72‘“ +div(D,,, grad®, —2@,,)=0. (6.7)

(6.7) 14Bt sich fiir einfache Anfangs- und Randbedingungen unter der Voraussetzung
D, .=konst. geschlossen l6sen, z. B. [Jo57].
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Auf gleichem Wege ergibt sich die Wiarmetransportgleichung fiir eine quellenfreie turbulente
Strdomung.

Im folgenden wird beziiglich der Indizes vereinfachend fiir die Stofftransportgleichung (6.7)
iagi ~div(D,grad®, ~¢0©,)=0 (6.8)

und fiir die analoge Wirmetransportgleichung

a;at,, —div(D,grad®,—-¢0,)=0 6.9)

geschrieben.

6.3 Turbulenzmodelle

Turbulente Strémungsvorginge zeichnen sich durch chaotische Fluidbewegungen aus. Es
treten ein hoher Grad an Fluiddurchmischung und eine hohe Diffusivitiit auf. Die durch Mole-
kiilbewegungen hervorgerufenen Diffusionsvorgiinge sind gegeniiber den turbulenten Diffusi-
onsprozessen vernachlidssigbar. Turbulente Strémungen sind wirbelbehaftete Stromungen. Es
existieren Wirbel unterschiedlicher Skalen.

Um die turbulenten Schwankungen einer analytischen Behandlung zuginglich zu machen,
bietet sich eine Mittelung der Navier-Stokeschen Gleichungen an. Diese Beziehungen werden
auch Reynolds-gemittelte Navier-Stokesche Gleichungen (RANS) genannt. Die Strémungspa-
rameter werden in einen mittleren und einen fluktuierenden Anteil unterteilt. Eine nihere Be-
schreibung der Reynoldsmittelung erfolgt z.B. im CFX-4 Manual [CFX99] Kap. 12.3.1. Nach
Ausfiihrung der Reynolds-Mittelung erhilt man die RANS in folgender Form:

Apir)  NpEE) 3P NPTy +punm;)

6.10
ot ox; ox, ox; ©.10)
Hierbei sind die sogenannten Reynoldsspannungen unbekannt:
uu  uv  uw
—puM;=—pluv W vw 6.11)

uw vw  ww

Die Aufgabe von Turbulenzmodellen ist nun die Bestimmung der in den zeitlich gemittelten
Erhaltungsgleichungen (6.16) auftretenden Reynoldsspannungen pu,u; in Gleichung (6.11).

Dies geschieht mit Hilfe von Gleichungen, die das komplexe Verhalten der Turbulenz auf-
grund empirischer Information in vereinfachter Weise approximieren [And95]. Diese Glei-
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chungen kénnen algebraisch oder differentiell sein. Nur in Verbindung mit den Turbulenzmo-
dellgleichungen stellen die Erhaltungsgleichungen ein geschlossenes und damit 16sbares Sy-
stem dar. Die Turbulenzmodellgleichungen enthalten immer empirische Konstanten, die an
Experimente oder direkte Simulationen angepaBt werden miissen.

6.3.1 Dask,&- Modell

Die weiteste Verbreitung haben Zweigleichungs-Turbulenzmodelle (k, € - Modell) gefunden,
bei denen Transportgleichungen fiir die turbulente Energie und ihre Dissipationsrate gelost
werden. :

Fiir das Standard k, € - Modell gilt:

Wirbelviskosititsbeziehung:

2

’ 014 O-hJ 2 . k
—puu,=p) —t+—L|—-=pkd, mit u,=pc,—. (6.12)
J (axj o, ij kg

3

Transportgleichungen fiir k und &

ok)  Apuk) _ 5 (p, &
& ax 8x\0‘k 3xj)

J J

+ P, —-pe, (6.13)

£ puie) 3 (p, o)
9(; )+9(ax1 )=ax \g axf) +.E.(cell:’k —copE), (6.14)
i F j

J i

P = i J i . :
: ﬂ'(dtj_i-&x‘.)&xj 6.15)

Der Standard-Konstantensatz (Tabelle 6.1) wurde aus einfachen, gut dokumentierten Experi-
menten ermittelt:

Tabelle 6.1 Standardkonstantensatz

c, Cq c, o, |o,
009 (144 {192 {1.0 |1.3

6.3.2 Das RNG-k, - Modell

Das RNG- k, £- Modell ist eine Alternative fiir das Standard k, £ - Modell fiir Stromungen mit
hohen Reynoldszahien.
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In einigen Fiillen, z. B. bei Stromungen mit stark gekriimmten Stromlinien, ist das RNG- k, € -
Modell genauer als das Standard k, £- Modell. Dieses Modell unterscheidet sich nur vom
Standard-Modell nur durch eine Modifikation der &- Gleichung bzw. der benutzten Modell-
konstanten. Die Gleichungen, welche das Turbulenzmodell beschreiben, sind:

Aok) Houk) 5 [u, ac} _
7 + > & o, o, +P, +G—pe (6.16)

J J 7
und

PE pugl g, oe £ e
9(& ) + a(ax! ) =-dt—1(-g-:§l-) +(C, - CIRNG)-I;-(Pk + C, max(G,0)) — Czp-k— , (6.17)

7

wobei C,,., durch die Gleichungen

Ciang = 1+ﬂﬂ3) (6.18)
und
0.5
n=(fi) k (6.19)
K £

bestimmt wird.

Hier sind die Konstanten 1, und § weitere Modellkonstanten, und P ist der schubspannungs-
bedingte Teil der Turbulenzproduktion

_9(px)  Ilpuk)
p =), AR, (6.20)

J

6.3.3 Das Reynoldsspannungs-Modell

Die Verwendung des Reynoldsspannungs-Modells fiir einfache impulsgetriebene Strémungen
im Bereich hoher Reynoldszahlen ist aufgrund des erhhten Rechenaufwandes unitblich. Ge-
nerell ist das algebraische Spannungsmodell doppelt so aufwendig im Hinblick auf die Re-
chenzeit wie Zweigleichungsmodelle (k, £- Modell), das differenticlle Reynoldsspannungs-
modell benotigt sogar die dreifache Rechenzeit.

37



Theoretische Grundlagen der Vermischung in turbulenten Strémungen

Die Reynoldsspannungsmodelle werden hier nur am Rande behandelt, das algebraische
Reynoldsspannungsmodell wird zum Vergleich mit den Zweigleichungsmodellen herangezo-
gen. In Reynoldsspannungs-Modellen wird die Wirbelviskosititshypothese nicht verwendet.
Die sogenannte Boussinesq Wirbelviskositéitsapproximation besagt, daB die prinzipiellen
Achsen des Reynoldsspannungstensors T, koinzident mit denen des Hauptspannungstensors
S, in allen Punkten in einer turbulenten Strémung sind. Der Proportionalitétsfaktor zwischen
T,y und S, ist die Wirbelviskositit p. Die Wirbelviskositdt hdngt im Gegensatz zur molekula-
ren Viskositidt von vielen Stromungseigenschaften ab. Experimentelle Studien beweisen, dal
die einfache lineare Beziehung zwischen T, und S; nicht immer zutrifft. Die Reynoldsspan-

nungsmodelle 16sen die differentiellen oder algebraischen Gleichungen fiir u,u; . Das bedeu-

tet fiir eine dreidimensionale Stromung das Losen von 6 Gleichungen fiir u,u, , w,u, , uu;,

wy,, WUy, Ui, [Scho90].

Anstatt der Boussinesq Wirbelviskosititsapproximation werden Gleichungen fiir jede Kom-
ponente der Reynoldsspannungen aufgestellt. Im algebraischen Spannungsmodell, welches
auch als Vergleichsmodell mit den Zweigleichungsmodellen (k, £ - Modell, RNG- k, £ - Mo-
dell) zugrunde liegt, werden diese Gleichungen algebraisch gelost.
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7 Geschlossen-analytische Modellierung der stationaren

Ringspaltstromung

Es wird ein Verfahren zur vereinfachten geschlossen-analytischen 2D-Modellierung des
Stromungsfeldes im Ringraum von Druckwasserreaktoren aufgestellt. Es beruht auf der Po-
tentialtheorie, wobei Quellen an den Kiihlmitteleintrittspositionen und Potentialwirbel unter
Beachtung der Randbedingungen der typischen Ringspaltgeometrie von DWR iiberlagert
werden. Dieses Verfahren setzt aber die Kenntnis der Lage und der Intensitiit der Wirbel vor-
aus, welche durch eine geschlossen-analytische Losung der strémungsmechanischen Grund-
gleichungen mit Beriicksichtigung der Reibungsvorginge in der turbulenten Ringspaltstro-
mung nicht gefunden werden kénnen. Man ist also hier auf experimentelle Ergebnisse oder
Resultate von CFD-Rechnungen angewiesen.

0 (3)

-4 (-3 Y vy 4 () (11) 4,

\

| | | 1 l

O | ® ‘ ®
Q M/ I
C =« D C 1 D

e r -r Q e r } r 9
l'r rQ }
f
P(xy) <, I
|
|
c, I
¢ i
Kontrollvolumen :
1

X

Abb. 7.1 Abwicklung des Ringspaltes eines Druckwasserreaktors mit Quellen und
Wirbeln

Im Wirbelkern weicht der Potentialwirbel vom realen Wirbel erheblich ab. Daher sind in die-
sem Bereich die berechneten Fluidgeschwindigkeiten unrealistisch.

Es ist ein Vorteil des vorgestellten Rechenverfahrens, daB beliebige Anordnungen von Quel-
len und Wirbeln im Ringspalt untersucht werden konnen und das erhaltene potentialtheoreti-
sche Stromungsfeld fiir die Beurteilung der Strémungsverhiltnisse immer niitzlich ist.

Nach Abb. 7.1, die den abgewickelten und normierten Ringspalt eines Druckwasserreaktors in
dimensionslosen Koordinaten zeigt, induzieren die vier Quellen Q, welche den KiihImitte-
leintritten entsprechen, und die Wirbel I", abgeschitzt z.B. aus Ergebnissen oder Resuitaten
von numerischen Simulationen, im Punkt P(x,y) die Fluidgeschwindigkeitskomponenten c,
und c, die zur resultierenden Fluidgeschwindigkeit c fiihren.
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Fiir eine einzelne Quelle im Abstand r, von P(x,y) erhilt man mit deren Ergiebigkeit Q und
mit der Ringspaltbreite s die Geschwindigkeitskomponenten

Q x7X%
= 7.1
‘0 = on ry (.1
und
Q Y~
= — 7.2
% oms r} (.2)
Weiter gilt fiir einen Wirbel mit der Zirkulation I"
' x—x;
Cp =— 7.3
- ré’ (73)
und
__ I y-y
Cpr =—7— —;rz—‘"- 74)

Esistc+cr=cundc tecr=c,.
Im Punkt P werden aber nicht nur die kiirzesten Verbindungen 1, und rr- zu den Quellen und

Wirbeln wirksam, sondern auch alle Abstiinde, die sich aus den theoretisch unendlich vielen
Umlaufwegen des Ringspaltes ergeben.

Weiter ist noch in Abb.7.2 die Randbedingung fiir x=0 zu beachten. Dort schlieBt der Rings-
palt ab und an dieser oberen Wandung sind keine Geschwindigkeitskomponenten in x-

Richtung mdglich. Mathematisch 148t sich dies durch eine zusitzlich zur y-Achse gespiegelte
Anordnung aller Quellen und Wirbel realisieren.

Fiir die in Abb. 7.2 dargestellten Quellen und Wirbel, wobei letztere aus CFX-4 Rechnungen
fiir das ReaktordruckgefidB vom Konvoi-Typ resultierten, sind im Folgenden die abgeleiteten
Beziehungen zur Berechnung von ¢, und c,r angegeben.

r

X—X%o + x—x,
|NG=xg P +(-3-80)  (x—x,f +(y+3+8n)
G0 =_2%Z< g a.5)
FH. + X+ x, + x+xQ
; (x+xo f +(y—3-8n)’ (x+xa)z+(y+3+8n)21
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( y+y-+8n y=yr—8n
r (x—xr)2+(y+}’r+8n)2 (x—x,.)2+(y—yr "8’1)2
Cr =5 201 > (7.6)
"= y+y-+8n y—yr—8n
T Grml +(+yr+8n) Gtz ) +(y—yp —8n)

Die Berechnungen kénnen hier aus Symmetriegriinden auf das angegebene "Kontrollvolu-
men" beschrinkt werden, denn man erhilt fiir die benachbarten Gebiete lediglich gespiegelte
Geschwindigkeitsverteilungen.

Die Anordnung der Wirbel in Abb. 7.1 entspricht experimentell ermittelten Verteilungen im
Modell eines Druckwaserreaktors [Du74). Ihr Zustandekommen wurde mit einem Abreiflen
der Stromung unterhalb des Kiihlmitteleintritts in den Ringspalt und einer damit verbundenen
Wirbelbildung erklirt.

Ergebnisse sind in Abb. 7.2 dargestellt. Links sind die Geschwindigkeitsvektoren im Kon-
trollraum dargestellt, wenn nur die Quellen wirksam sind. Man erkennt hier z.B. fiir x=5 das
Minimum der Abstrdmgeschwindigkeit bei y=0, bei y=4 dagegen das Maximum. Der Bild-
ausschnitt zeigt die Geschwindigkeitsvektoren, falls nur Wirbel existieren und rechts die
Uberlagerung von Quellen und Wirbeln. In der axialen Strémung sind jetzt bei x=3 zwei Ma-
xima bei y=0 und y=4 zu erkennen, dazwischen ein, wenn auch nicht so stark ausgeprigtes
Minimum. Dieser Tatbestand entspricht den spiiteren Ergebnissen von CFX-4 Rechnungen
und Fluidgeschwindigkeits- Lasermessungen an der Vermischungsversuchsanlage ROCOM.
Nur waren hier die Amplituden der Geschwindigkeitsunterschiede groBer. Durch zusitzliche
Wirbel konnte jedoch eine bessere Anpassung erreicht werden. Anwendungen der beschriebe-
nen Modellierung werden dadurch eingeschrinkt, daB die Potentialwirbel die realen Wirbel
nur begrenzt anniihern und zudem deren Ort und Intensitiit im allgemeinen nicht bekannt sind.

Yo 4 Y

o? ' _ o ¢ _:lt yo 4y
i Tyt Tt T R
? o — \- § % P - !_— \ T"
e Catl R | Q@ i
i
|
3 . s

-
L.——l--""“"~ —

I
!
e —— Y ——

I
I
l
s

]
e

" l"/‘

Abb. 7.2 Uberlagerung potentialtheoretischer Geschwindigkeitsverteilungen
im Ringspalt-Kontrollvolumen eines Druckwasserreaktors
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8 Methoden der numerischen Fluiddynamik

Mathematische Formulierungen von physikalischen Modellvorstellungen fiir die Transport-
vorginge in Strémungen miinden meist in Differentialgleichungen. Beispiele sind die in Ka-
pitel 6 angefiihrten Transportgleichungen. Zur mathematischen Beschreibung einer Strémung
muB gewohnlich eine Vielzahl dieser Differentialgleichungen, von denen jede nur den Trans-
port einer einzelnen Stromungsgrofe wiedergibt, gekoppelt gelost werden. Analytische Lo-
sungen dieser differentiellen Transportgleichungen, die oft nichtlinear und partiell sind, sind
nur fiir wenige Ausnahmefille bekannt. Zur Losung dieser Gleichungen miissen vielmehr
numerische Methoden eingesetzt werden. In den numerischen Methoden werden in einem
ersten Schritt die differentiellen Transportgleichungen durch algebraische Beziehungen ap-

proximiert. Dies geschieht mit Hilfe von zeitlichen und rdumlichen Diskretisierungsmetho-
den.

8.1 Diskretisierung der Diffentialgleichungen

In den physikalischen Erhaltungsgleichungen treten Konvektions- und Diffusionsterme auf,
die den Transport der betrachteten GroBe durch die Stromung und die Molekularbewegung

beschreiben. Die Allgemeine Form der Transportgleichung in kartesischer Tensorschreibwei-
se lautet:

Ap®) o ( a«p)
—— i — pUJ(I)—l" - +S . (8'1)
X o o, ®

J

In dieser Gleichung (8.1) kann @ fiir die Geschwindigkeitskomponenten U,, Temperatur T
und Konzentration C stehen. Die Diffusivititen I'p und Quell-/Senkenterme S miissen an die
jeweilige Variable angepaBt werden. Die konvektiven und diffusiven Terme sind die Glieder
in der Klammer auf der rechten Seite der Gleichung. Durch die Integration der Gleichung
(8.1) iiber ein beliebig geformtes Kontrollvolumen §V mit der Oberfliche 3A entsteht unter
Anwendung des GauBschen Integralsatzes eine FluBbilanz:

%I@pv:_i[pup_rq,% ;+ [(So)av. (8.2)

j [.'4

Die Menge von ® im Kontrollvolumen steigt, wenn mehr ® durch die Oberfliche des Kon-
trollvolumens einflieBt als abflieBt und/oder wenn Quellterme (d.h. S¢ > 0) vorhanden sind.

Die konvektiven bzw. diffusiven Fliisse sind wie folgt definiert:

C, = [(pU,@)4;; D, =‘£(1“.,, Z:p)dAi. (8.3)

M
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Die Aufgabe von Diskretisierungsverfahren ist es, die Integrale in (8.3) durch diskrete, lineare

Beziehungen zu approximieren.

Gute Diskretisierungsverfahren sollten folgende Anforderung erfiillen:

hohe Genauigkeit
gute Konsistenz und Konvergenz

Robustheit

Wirtschaftlichkeit (d.h. kurze Rechenzeiten)

Diskretisierungsverfahren fiir die konvektiven Terme, die alle diese Forderungen erfiillen,

eXistieren nicht [NU98].

Diskretisierung konvektiver Fliisse

Im ersten Schritt der Diskretisierung miissen die Integrale iiber die Fluterme approximiert
werden, dazu wird der Mittelwertsatz der Integralrechnung verwendet:

C; = [(pu, @A, =(pU @) oh; = (pU @), oA,
M

(8.4)

Der Integrationsschwerpunkt ,.ip* wird im allg. in die Mitte (Schwerpunkt) der Kontrollvolu-
menberandungen gelegt. Als Beispiel gilt fiir den ,,Ostrand* e eines zweidimensionalen Kon-

trollvolumens:

(pU,@) aA; = (pU,A, - pU,A,), @, =10, D, .

w QOstseite E

Abb. 8.1 Kontrollvolumenberandung
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(8.5)

Die Massenfliisse 1, werden jeweils aus

den Gitterpunktswerten der vorherigen
Iteration bzw. des vorherigen Zeitschrit-
tes ermittelt (z.B. durch lineare Interpo-
lation), um eine lineare Diskretisierungs-
gleichung zu erhalten. Die Hauptaufgabe
bei der Diskretisierung der konvektiven
Fliisse ist die Approximation der Werte
der abhéngigen Variablen @, an den In-
tegrationspunkten der Kontrollvolumen-
Oberflichen als Funktion benachbarter
Gitterpunktswerte (Abb. 8.1).
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8.2 Diskretisierungsverfahren fiir Raumvariablen

Im folgenden werden drei Methoden ausfiihrlicher behandelt, welche auch als Grundlage fiir
die in den verwendeten Code CFX-4 [CFX99] implementierten Methoden verwendet werden:

e Upwinddifferenzen-Verfahren (UDS)
o Zentraldifferenzen-Verfahren (CDS)
e Quick-Verfahren (QUICK)

Desweiteren werden die in CFX-4 verwendeten Methoden (HYBRID, CCCT) erliutert.

8.2.1 Upwind-Differenzen-Verfahren

4 o Beim Upwinddifferenzen-Verfahren (UDS)
wird die exakte Verteilung von @ innerhalb
re ”\’ @ eines Kontrollvolumens durch eine Treppen-
@ funktion angenihert (Abb. 8.2). Die Werte von
@ an den Kontrollvolumen (KV)-Grenzflidchen
Dy N werden durch folgende, von der Stromungs-
—> richtung abhingige, Vorschrift ermittelt:
w P E X
>
Abb. 8.2 Treppenfunktion (UDS)
@, = max{ri,,0|® , — max[—7i,,0]® . (8.6)

Analoge Beziehungen werden fiir die Werte an allen anderen KV-Grenzflichen verwendet. @,

wird als gewichtetes Mittel seiner Nachbarn berechnet. Die Wichtungsfaktoren kénnen nicht
negativ werden.

Die Frage, mit welchen Abbruchfehler ein Diskretisierungsverfahren die Ausgangsgleichung

approximiert, kann durch Verwendung von Taylorreihen der folgenden Form beantwortet
werden:

D *P
&, =0, +(3x—)Pé'x+( =7 )Pé'xz toe . 8.7)

Falls entsprechende Ausdriicke fiir die Nachbargitterpunkte in die Diskretisierungsgleichung

substituiert werden, entsteht nach kurzer Umformung die sog. modifizierte Differentialglei-
chung.

Durch die Differenzenapproximation wird die urspriingliche Differentialgleichung nicht exakt
gelost. Die Fehlerterme miissen jedoch fiir 8x — 0 und 8y — 0 verschwinden, d.h. die Verfah-
ren miissen konsistent sein. Die kleinste Polynomordnung, mit der Gitterpunktabstinde im
Fehlerterm des UDS-Verfahrens auftreten ist ,,Eins*, d.h. das Verfahren besitzt einen Abruch-

44



Methoden der numerischen Fluiddynamik

fehler 1. Ordnung. In den Fehlertermen treten zweite Ableitungen auf; deshalb wirken die
Fehler von UDS wie eine zusitzliche, numerische Diffusion. Sie filhren zu einem Verschmie-
ren von Gradienten. UDS ist ein einfaches, stabiles und physikalisch sinnvolles Verfahren,
aber wegen seiner inhiirenten Ungenauigkeiten und der kleinen Abbruchfehlerordnung fiir
mehrdimensionale Anwendungen nur bedingt geeignet.

Analyse der numerischen Diffusion

Ein Grund fiir die weite Verbreitung des UDS bei den inkompressiblen Berechnungsverfahren
ist dessen Stabilitiit. Die Fehlerterme sind von einer Genauigkeit 1. Ordnung, d.h. es werden
Terme 2. Ordnung vernachlissigt, wodurch ein Abruchfehler diffusiver oder genauer dissipa-
tiver Art entsteht. Der Fehler kann in einen Normal-Anteil und einen Querstromungsanteil
aufgeteilt werden.

Der erstere tritt aufgrund der Vernachlissigung der Terme 2. Ordnung auch bei stationdren
eindimensionalen Stromungen auf. Eine Taylorreihenentwicklung von @ fiihrt zu:

@, =0 -— +0(Ax). (8.8)
Unter der Annahme ®,=®_(UDS) ergibt sich der Abbruchfehler &,

€, =%?xp +u0(Axf . ®8.9)

e

Der erste Term in Gleichung (8.9) ist ein Diffusionsglied mit dem Diffusionskoeffizienten
I'=UAx/2.

Der zweite Anteil ist durch die Querstromungs-Diffusion (cross-law diffusion) bedingt und
wird bei in Strdmungsrichtung arbeitenden Verfahren normalerweise als numerische Diffusi-
on bezeichnet. Er tritt bei stationidren Berechnungsverfahren nur bei zwei- und dreidimensio-
nalen Berechnungen auf und ist durch die Tatsache bedingt, daB bei dem UDS der konvektive
Wert stromaufwirts der Gitterlinie angenommen wird, wohingegen vom physikalischen
Standpunkt aus er stromabwirts der Stromlinie genommen werden miiSte.

Sind die in y-Richtung auftretenden Gradienten klein, so ist die durch diese Vorgehensweise
eingebrachte numerische Diffusion gering. Fiir letztere haben Vahl Davis und Mallinson
(1972) [Sch90] die folgende Beziehung fiir den numerischen Diffusionskoeffizienten I, her-
geleitet:

UAxAyIsin thi (8.10)

.= 4(Ay|sin <p|3 + Axjcos quﬂ '
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@ ist der Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der Giiterlinie. Es treten keine
Probleme auf, wenn die Stromung in Richtung der Gitterlinien verlduft (©=0). In diesem Fall
kann aber der Anteil der Diffusion in Normalenrichtung von Bedeutung werden.

Bildet die Strémung einen von Null verschiedenen Winkel mit den Gitterlinien, so ist die nu-
merische Diffusion gering, wenn keine Gradienten der Variablen in Querstromungsrichtung
auftreten, da dann der Wert stromlinienauf gleich dem Wert aufwérts der Gitterlinie ist.

Es gibt eine Reihe von Méglichkeiten, numerische Diffusionsprobleme zu vermeiden; teilwei-
se kann die Frage der Verminderung der numerischen Diffusion mit Hilfe von Gleichung
(8.10) beantwortet werden. Zum einen tritt keine numerische Diffusion auf, wenn die Stromli-
nien parallel zu den Gitterlinien sind (¢=0), was jedoch im allgemeinen Fall nicht erreicht
wird. Des weiteren wird die numerische Diffusion bei kleinen Gittermaschenweiten geringer.

Ein Ansatz zur Verminderung der numerischen Diffusion [Sch690, No93] besteht darin, Up-
wind-Differenzenverfahren hoherer Ordnung zu verwenden, bei denen Terme 2. Ordung und
héherer Ordnung mit beriicksichtigt werden. AuBerdem konnen Upwind-Verfahren konstru-
iert werden, bei denen die Richtung der ankommenden Strdmung beriicksichtigt wird und
damit die Variablen nicht stromaufwiirts der Gitterlinien, sondern stromabwirts der Stromli-
nien genommen werden.

8.2.2 Das Zentraldifferenzen-Verfahren

fq) Beim Zentraldifferenzenverfahren (CDS) wird

die exakte Verteilung von ® durch stiickweise
%\ lineare Verliufe (Abb. 8.3) von ® zwischen

® Pe den Gitterpunkten angenidhert (Polygonzug).
P Die Werte von @ an den KV-Grenzflichen

Dy RS werden durch folgende, von der Stromungs-
richtung unabhiingige, Vorschrift ermittelt:
w P E X @, =f,@,+(1-f,)® 8.11
> e f x TP ( f x) E ( )

Abb. 8.3 Polygonzug (CDS)

Fiir ein dquidistantes Gitter gilt der geometrische Interpolationsfaktor:

f. =05

CDS st ein konsistentes Verfahren mit einem Abruchfehler 2. Ordnung, d.h. Losungsfehler
vierteln sich bei einer Halbierung der Gitterpunktabstiinde. In Fiillen, in denen Diffusion vor-
handen ist, kénnen oszillationsfreie und stabile Losungen nur garantiert werden, wenn die
Gitter-Pecletzahl pUdx /T, <2 ist. Das ist ein sehr restriktives Kriterium. CDS wird deshalb

haufig in Kombination mit stabilisierenden Diskretisierungsverfahren eingesetzt, z. B. im
HYBRID-Verfahren.
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8.2.3 Das HYBRID-Verfahren (HDS)

Dieses Verfahren ist eine Modifikation aus dem Upwinddifferenzen-Verfahren [No93], in
welchem das Zentraldifferenzen-Verfahren genutzt wird, wenn die Gitter-Pecletzahl kleiner 2
ist. Das Upwinddifferenzen-Verfahren wird genutzt bei Gitter-Pecletzahlen groSer 2. Das
Schema besitzt einen Abruchfehler 1. Ordnung, ist jedoch besser als das reine Upwinddiffe-
renzen-Verfahren, da es das Zentraldifferenzen-Verfahren in Regionen mit geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten benutzt. Dieses Verfahren wird als Default-Verfahren in CFX-4
[CFX99] benutzt.

8.2.4 Das QUICK-Verfahren

Die QUICK-Methode (Quadratic Upstream

A

0] Panibel Interpolation of Convective Kinematics) ver-
e N wendet eine stiickweise quadratische Verteilung
1013 von ¢ zwischen den Gitterpunkten (Abb. 8.4).
@p \\ Die Gitterpunkte mit den Indizes EE bzw. WW
N liegen einen Punkt weiter ,,0stlich® bzw. weiter

¢w : (319

.westlich®.

—>
w P E X Fiir dquidistante Gitter gilt:
>
Abb. 8.4 quadratische Verteilung Fiir rm, 20:
(QUICK) '

D, =D, + + , (8.12)

(8.13)

Das QUICK-Verfahren (Leonard, 1979) [Scht90] besitzt im Inneren des Rechengebietes ei-
nen Abruchfehler 3. Ordnung und ist nicht numerisch diffusiv. QUICK ist jedoch numerisch
aufwendiger und weniger robust als das Upwind-Verfahren.

An den Randknoten ist die Anwendung von QUICK schwierig, da jeweils zwei stromauf ge-
legene Gitterpunkte benétigt werden. In der Diskretisierungsgleichung von QUICK treten
negative Koeffizienten auf, die zu unrealistischen Oszillationen fiihren kénnen. In den letzten
Jahren wurde verstirkt an der Entwicklung von Diskretisierungsverfahren gearbeitet, die hohe
Genauigkeit, Stabilitdt und ,,Boundedness” (Losungen ohne nichtphysikalisches Unter- bzw.
UberschieBen) besitzen. Ein solches Verfahren ist das CCCT-Verfahren.
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Das CCCT-Verfahren ist eine Modifizierung des QUICK-Verfahrens ohne die unphysikali-
schen Ostzillationserscheinungen. Es wird ein Faktor o eingefiihrt, welcher von der Ableitung
der Variable @ abhiingt. Damit gilt fiir ®:

1
(I)w =(%-a)(bp +(—3—+2a)¢w —('8—+a)(pww (8.14)

8.3 Zeitdiskretisierung

Bei instationédren Vorgingen sind die StromungsgroBen zusétzlich zur Ortsabhingigkeit auch
noch von der Zeit t abhingig. Bei den instationéren Berechnungsverfahren unterscheidet man
explizite und implizite Verfahren, abhingig vom Zeitpunkt t, an dem die Zeitableitung gebil-
det bzw. das Volumenintegral ausgewertet wird. Um diesen Unterschied zu verdeutlichen sei
die eindimensionale Konvektions-/Diffusionsgleichung

D D *®
—=—Uu—+Ty— 8.15

& ax ] axz ( )

in x-Richtung mit Zentraldifferenzen diskretisiert. Bei einem expliziten Verfahren wird ein
vorwirtsgerichteter Differenzenquotient in der Zeit verwendet und die rechte Seite der Glei-
chung (8.15) zum Zeitpunkt t" ausgewertet, wodurch sich folgende Differenzenformel ergibt:

O™ =(1-2D)®" + (D + %)@;‘_1 + (D - %)‘D?u . (8.16)

In (8.16) bedeutet C die Courantzahl und D die Diffusionszahl, die folgendermaBen definiert
sind:

c=4A 5 A’;Z ) 8.17)

Da auf der rechten Seite von Gleichung (8.17) nur Variablen zum Zeitpunkt t* auftreten, sind
diese GroBen bei der Berechnung der Losung zum Zeitpunkt t™' bekannt. Die Koeffizienten
der Differenzenformel hiingen von C und D ab. Um ein stabiles Berechnungsverfahren zu
erhalten, miissen fiir diese beiden Groen gewisse Bedingungen erfiillt sein. Dies fiihrt im
allgemeinen zu einer Beschriinkung des Zeitschrittes At= t™'- t".

Bei einer impliziten Diskretisierung wird die rechte Seite zum Zeitpunkt t*' ausgewertet und
es ergibt sich die folgende Differenzenformel:

@ = (—%- D) 4 (1+2D)®™ + (-g-— D)w;':,‘. (8.18)
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Es muB ein System von Gleichungen gelost werden, da die an den verschiedenen Knoten-
punkten benétigten Variablenwerte ®™' unbekannt sind und somit @, nicht wie in Gleichung
(8.18) allein aus den GroBen zum Zeitpunkt t* bestimmt werden kann.

In CFX-4 [CFX99] wird als Standardverfahren das implizite Verfahren verwendet. Bei impli-
ziten Differenzenschemata besteht keine Beschrinkung des Zeitschrittes. Bei instationidren
Berechnungen, bei denen ein physikalischer Vorgang zeitlich aufgelést werden soll, wird so-
mit, da keine numerisch bedingte Limitierung besteht, der Zeitschritt nur durch das ZeitmaB8
des physikalischen Vorgangs bestimmt. Als nachteilig bei den impliziten Verfahren muf er-
wihnt werden, daB eine Signalfortpflanzungsgeschwindigkeit simuliert wird, wie sie fiir die
Diffusion gilt.

8.4 Der CFD-Code CFX-4

Der CFD-Rechencode CFX-4 [CFX99] wurde von der Firma AEA Technology entwickelt. Es
dient der Berechnung sowohl laminarer als auch turbulenter Stromungen. Dabei ist es mog-
lich, Wirmeiibertragungsvorgénge (Leitung und Strahlung), Mehrphasenstromungen, Ver-
brennungsvorginge, Konvektionsvorginge, chemische Reaktionen und Partikeltransporte mit
unterschiedlichsten Strémungsmedien in und um verschiedenste Korper zu simulieren. Dies
liegt darin begriindet, daB CFX-4 ein CFD-Code ist, welcher Stromungsvorgidnge nach dem
Verfahren der finiten Volumina 16st. In der verwendeten Version 4 basiert der Code auf
blockstrukturierten Gittern. Durch die Kombination der Blocke kann nach dem Konzept der
»korperangepassten Gitter (body fitted grid) der Lsungsraum fast beliebig kompliziert auf-
gebaut werden. AuBerdem ist mit diesem Programm die Berechnung sowohl stationdrer als
auch instationirer Vorginge moglich. Um einen Vorgang dieser Art nachbilden zu konnen, ist
die Angabe von Zeitschritten notwendig, an denen die jeweiligen Variablen berechnet werden
miissen. Die Zeitschritte fiir die Berechnung transienter Vorginge konnen direkt vorgegeben
werden oder lassen sich durch den Code in Abhingigkeit von der Konvergenz anpassen.

Das Programm besteht aus vier verschiedenen Modulen, nimlich:

¢ Pre-processing Modul
e Frontend Modul
Solver Modul

¢ Post-processing Modul

Im weiteren werden diese Module ausfiihrlicher beschrieben.
8.4.1 Pre-processing Modul

Im Pre-processing Modul werden die grundlegenden Geometriedaten der zu behandelnden
Problemstellung festgelegt. Dazu miissen folgende Festlegungen getroffen werden.

e Anzahl der Dimensionen der Aufgabe (2D/3D)

¢ Anzahl der Kontrollvolumina in jeder Koordinatenrichtung, in jedem Block

e Lage der Zellknotenpunkte

e Position der Eintritts- und Austrittsebene und eventuelle Profile der Variablen iiber die
Geometrie
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¢ Position von Festkorpern oder Regionen aus pordsem Material

e Vereinbarung weiterer Flichen an denen Symmetrie- oder Periodizititsbedingungen herr-
schen

Die Festlegung dieser Definitionen erfolgt im Unterprogramm Meshbuild. Mittels CAD-
Techniken (Computer-Aided-Design) koénnen an dieser Stelle 2- bzw. 3-dimensionale Korper
erstellt werden. Die Korpergeometrie kann dabei fast beliebig festgelegt werden, da sie aus
Blscken zusammengesetzt wird. Diese sollten im Idealfall quaderformig aufgebaut sein, kon-
nen jedoch auch abweichende Geometrien darstellen. Jeder Block wird in alle drei Koordina-
tenrichtungen unterteilt. Grundsitzlich bedeutet dabei eine stirkere Unterteilung hohere Re-
chengenauigkeit, jedoch gleichzeitig groBeren Rechenaufwand. Die einzelnen Blcke werden
an den jeweiligen Grenzflichen miteinander verbunden. Dabei werden die Unterteilungen des

einen Blockes auf den anderen Block iibertragen, wodurch fiir den Gesamtkérper ein durch-
gehendes Gitter entsteht .

Grundsitzlich werden sédmtliche Variablen immer im Zentrumspunkt jeder Zelle berechnet.
Fiir die Festlegung der Grenzbedingungen welche auf den Réndern der duBleren Zellen liegen,
reicht diese Methode nicht aus. Deshalb werden rechenintern weitere Zellen vereinbart. Fiir
jede dieser sogenannten Dummyzellen, welche den Korper fiir den Nutzer unsichtbar umbhiil-
len, werden ebenfalls die bendtigten Variablen berechnet. Zur Simulation der Grenzbedingun-

gen des Korpers wird dann der entsprechende Wert zwischen innerer Korperzelle und der an-
grenzenden Dummyzelle berechnet.

8.4.2 Frontend Modul

Nach Eingabe der Geometriedaten iiber das Unterprogramm Meshbuild, wird der Befehlsda-
tensatz erstellt. Folgende Hauptaufgaben sind an dieser Stelle zu vereinbaren:

e Festlegung der Programmoptionen wie z.B. laminare oder turbulente Strémung; kartesi-
sches oder zylindrisches Koordinatensystem; kompressibles oder inkompressibles Medium
etc.

Festlegung, ob transientes Problem vorliegt und wenn ja, Festlegung der Zeitschrittweiten
Stoffwerte des Fluids

Details des numerischen Losungsalgorithmus, falls spezifische Probleme vorliegen
Randbedingungen der Festkorperoberflichen fiir Geschwindigkeit, Temperatur etc.

Die Eingabe der Befehle geschieht iiber eine interaktive Benutzeroberfliche. Dem Nutzer
wird sowohl die Reihenfolge als auch der genaue Wortlaut der Befehle vom Programm vor-
gegeben. Es miissen die der Aufgabenstellung entsprechenden Rechenmodelle ausgewihlt

werden. Fehlende Stoffwerte konnen erginzt und zwischen verschiedenen mathematischen
Rechenschemata gewihlt werden.
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8.4.3 Solution Modul

In diesem Modul geschieht der eigentliche Rechenvorgang. Da siamtliche den IterationsprozeB
betreffende Befehle im Befehlsdatensatz gespeichert wurden, bleibt an dieser Stelle eine In-
teraktion des Benutzers mit dem Rechenablauf aus.

Grundlage fiir die Beschreibung mehrdimensionaler transienter Fluidstréme bilden der Impul-
serhaltungssatz, der Massenerhaltungssatz und der Energieerhaltungssatz.

Durch die Komplexitit der Problemstellungen ist eine gleichzeitige Losung dieser Gleichun-
gen nicht moéglich. Es wird daher ein Iterationsverfahren angewandt, welches sich wiederum
in zwei Teilschritte gliedert. In der sogenannten inneren Iteration werden die Werte jeder ein-
zelnen Variablen in jeder einzelnen Zelle berechnet und anschlieBend mit den Nachbarzellen
verkniipft. Da an der Stelle noch kein Einflu8 der verschiedenen Variablen untereinander ein-
bezogen worden ist, geschieht dies in Schritt zwei, der duBeren Iteration. Wihrend der Be-
rechnungen wird jeweils nur eine Variable als verdnderlich angesehen, wihrend die anderen
Werte als Konstanten betrachtet werden. Der somit errechnete Wert wird nun seinerseits als
Konstante vereinbart und steht somit zur Berechnung der niichsten Variablen bereit. Somit
werden aus den urspriinglich nichtlinearen, lineare Gleichungen transformiert. Um die Nicht-
linearitit der Transportgleichungen zu simulieren, werden auBerdem vor jeder duBeren Iterati-
on die Koeffizienten der Gleichungen aus den zuletzt berechneten Variablen gebildet. Dabei
wird der sogenannte SIMPLE-Algorithmus angewandt.

Wihrend der Berechnung erfolgt eine Uberpriifung der Ergebnisse auf Konvergenz. Sollten
wihrend der oft sehr langen Rechnungen Divergenzen auftreten und kénnen diese vom Pro-
gramm durch Verinderungen im Rechenschema (z.B. Veringerung der Zeitschrittweite) nicht
selbststindig beseitigt werden, stoppt dieser den LosungsprozeS. Am Ende erfolgt eine Aus-
schrift aller Iterationswerte und Geometriedaten in Textdateien. Ebenso erfolgt hier die im
Befehlsdatensatz angegebene Ausgabe von Benutzerdateien, was besonders bei transienten
Vorgiéngen fiir eine Uberpriifung der Variablen auf Sinnfilligkeit niitzlich ist.

8.4.4 Graphic Modul

Am Ende jeder Rechnung erfolgt vom Programm die Ausgabe der Ergebnisdateien. Stan-
dardmiBig sind dies eine Ausgabedatei im Textformat (sog. fo-file) und eine Datei mit
ASCII-Format (sog. dump-file). Das fo-file gibt den eigentlichen RechenprozeB wieder. In
ihm wird der Befehlsdatensatz mitsamt der vom Nutzer angegebenen oder vom Programm
nachgetragenen Stoffwerte abgebildet. AnschlieBend werden fiir einen ausgewdahlten Punkt in
der Geometrie siamtliche berechneten Werte nach jedem Iterationsschritt angegeben. Die
Auswahl dieses Punktes erfolgt entweder automatisch vom Programm, oder wird vom Benut-
zer vorgegeben. Den AbschluB bilden die Geometriedaten sémtlicher Flichen und Blocke des
Korpers. Per Definition in den ,,OUTPUT OPTIONS“ des Befehlsdatensatzes kann weiterhin
vereinbart werden, daB mehrere dump-files wihrend der Rechnung geschrieben werden, in
denen Zustinde des Stromungsbildes zu verschiedenen Zeitpunkten beschrieben werden. Mit
Hilfe dieser Dateien erfolgt in den Graphic Modules die Veranschaulichung der Rechenergeb-
nisse in graphischer Form. Dabei gibt es fiir den Anwender verschiedene Moglichkeiten der
Darstellung z.B. in Form von Liniendiagrammen, Vektor- oder Konturfeldern. Die in dieser
Arbeit verwendeten Postprocessing-Programme sind CFX-View und Ensight.
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9 Sensitivitdtsanalysen zu CFD-Rechnungen

!

Abb. 9.1 Modell eines Quadranten
des Konvoi Downcomers

er Auswertung

Um eine moglichst exakte und dennoch wirtschaftli-
che numerische Berechnung der Kihlmittelstrdmung
und -vermischung durchzufiihren, muB die GréBe des
Berechnungsgitters und die Wahl der Zeitschrittweite
bei transienten Rechnungen bestimmt und ein geeig-
netes Turbulenzmodell fiir die CFD-Berechnungen
gefunden werden.

Aus rechentechnischen Griinden wurde fiir die Sensi-
tivititsanalysen nur ein in die Ebene projizierter Qua-
drant des Downcomers des DWR Konvoi gewihlt
(Abb. 9.1).

Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Sensitivitits-
analysen fiir einen Quadranten des Ringspaltes des
DWR Konvoi werden die CFX-4 Berechnungen zum
Modell des ganzen RDB ausgefiihrt.

9.1 Randbedingungen

Die Eintrittsrandbedingungen, wie Geschwindigkeit
und Skalarverteilung, wurden am Eintrittsstutzen vor-
gegeben und sind in Tabelle 9.1 zusammengestellt.
Die Skalarverteilung reprisentiert Borverdiinnungen

ebenso wie Temperaturdnderungen bei impulsgetriebener Strémung.

Als Austrittsrandbedingung wurde die Druckrandbedingung gewihlt. In der Geometrie sind
Einzelheiten wie die Stutzenerweiterung und die Downcomererweiterung unterhalb des Stut-
zens nachgebildet. Die Wahl der Eintrittsgeschwindigkeit und der geometrischen Abmessun-
gen sind dem 1:5 Modell des DWR Konvoi [H697] nachempfunden.

Tabelle 9.1 Randbedingungen

Diskretisierungs- Stutzeneintritts- skalarer Impuls am | Austrittsrand-
verfahren geschwindigkeit in Eintritt (Stutzen) bedingung (Down-
m/s comerende)
UDS, HYBRID, 5.5 von 0.2-0.3 s nach Druckrand-
CCCT Start der Rechnung | bedingung
mit einer Stiirke von
1
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9.2 Vergleich der Diskretisierungsverfahren

Zur Gegeniiberstellung der verschiedenen Diskretisierungsverfahren wurden die Konzentrati-
onsverldufe an einem Punkt am Downcomerende verglichen. Dieser wurde von der Strémung
wesentlich beeinfluflt, d.h. er lag nicht in einem Totwassergebiet.

Der Vergleich der Diskretisierungsverfahren HYBRID, UDS und CCCT zeigt Abb. 9.2. Die
Verteilungen am Downcomerende sind iiber der Zeit abgetragen.
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Abb. 9.2 Vergleich der Diskretisierungsverfahren: Konzentrationsverldufe am Auswertepunkt
als Folge einer Impulsstérung am Eintritt in das Stromungsgebiet

Beim UDS-Verfahren lag das Maximum der Konzentration am Downcomerende unter den
Werten der anderen Verfahren. Das bedeutet, daB die Vermischung iiberschiitzt wird, der Ein-
fluB der numerischen Diffusion ist gegeniiber den anderen Verfahren am hochsten. Das ge-
mischte Verfahren HYBRID (Peclet-Zahl abhéngiges Verfahren) und das an das QUICK-
Verfahren angelehnte CCCT-Verfahren weisen einen #dhnlichen Verlauf. Aufgrund der hnli-
chen Verlidufe von HYBRID und CCCT-Verfahren ist eindeutig aufgrund der Robustheit und
Einfachheit dem HYBRID-Verfahren (standardmiBig in CFX-4 [CFX99] eingebaut) den Vor-
zug gegeniiber dem Verfahren hoherer Ordnung (CCCT-Verfahren) zu geben. Das UDS-
Verfahren wird aufgrund der relativ hohen numerischen Diffusion in transienten Strémungs-
berechnungen der Kiihimittelvermischung nicht verwendet.

9.3 EinfluB der Anzahl der Gitterpunkte auf Stromung und Vermischung

Um den EinfluB des Netzgitters auf die Kiihlmittelvermischung zu untersuchen, wurden mit
drei Berechnungsgittern unterschiedlicher Gitterpunktanzahl Vermischungsrechnungen mit
gleichen Randbedingungen durchgefiihrt. Dabei wurde das Berechnungsgitter mit 46000
Nodes als Grundlage verwendet (fein) und mit einem Gitter mit etwa doppelter Zellidnge
(grob) verglichen. Das grobe Berechnungsgitter besa 6504 Nodes. Zum anderen wurde ein
Berechnungsgitter mit der halben Zellinge mit 270000 Gitterpunkten erstellt. In Tabelle 9.2
sind die Berechnungsgitter gegeniibergestellt. Die geometrischen Randbedingungen wurden
nicht verindert, d.h. die Blockstruktur wurden beibehalten.
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Tabelle 9.2  Gegeniiberstellung der verschiedenen Berechnungsgitter des Downcomer-

modells
Berechnungsgitterart Gitterpunkte
grobes Gitter 6504
feines Gitter 46064
sehr feines Gitter 270000
Abb. 9.3 gibt den Stro-
500 7------ R IR . T T ! mungsverlauf am Ende
E : ! : ; ; des Downcomers und
400 ------ i e T ! Abb 9.4 den Konzentrati-
Z?ob onsverlauf im Auswerte-
%, 300 J------ + —————— Rk oin [T * “““““ 1 punkt als Folge einer Im-
E o, ' : pulsstdrung fiir die unter-
Z 200 ez - - Rgg - - R schiedliche Anzahl der
. | Gitterpunkte des Down-
1.00 4 -=---- Beooons S R L comermodells. Wihrend
: X : das grobe Gitter einen
0.00 j 3 2 : | — von den feineren Gitterva-
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 rianten unterschiedlichen
x/m Stromungsverlauf am

Abb. 9.3 Geschwindigkeitsverteilung am Ende des
Downcomers fiir verschiedene Gitter

Ende des Downcomers
zeigt, ist der Unterschied
in der Geschwindigkeits-
verteilung zwischen dem

normal feinen und sehr feinen Gitter nicht erheblich. Unter Beachtung des stark ansteigenden

Rechenzeitbedarfs bei Gitter-
verfeinerungen muf man auf
eine optimale Anpassung der
Gitterzahl im Hinblick auf
Genauigkeit Wert legen.

Mit einem Gitter, welches
befriedigende Ergebnisse
bringt und dennoch mit einer
relativ geringen Anzahl Git-
terpunkte auskommt, ist ein
erheblicher Rechenzeitauf-
wand einzusparen.

Entscheidend fiir die Losung
eines transienten Problems ist
die richtige Wahl der Zeit-
schrittweite unter Beachtung

0.16

0.14 -

0.12 1

0.10 -

I § S

0.6 09 1.2 15 1.8

Abb. 94 Konzentrationsverlaufe im Auswertepunkt bei
unterschiedlicher Anzahl der Gitterpunkte als
Folge einer Impulsstérung
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der in Kapitel 8 vorgestellten Courant-Zahl C

c=22 ©.1)

Obwohl das in CFX-4 standardmiBig eingebaute implizite Verfahren nicht zwingend das
Courant-Kriterium G1. (9.1) benétigt, ist es fiir eine Kontrolle der gewihlten Gitter- und Zeit-
schrittweiten notwendig. Nicht immer ist es moglich, im gesamten Stromungsgebiet dieses
Kriterium zu erfiillen.

9.4 EinfluB der Zeitschrittweite auf die Vermischung

Im folgenden wird der
EinfluB der Zeitschritt-
weite At auf die Vermi-
schung untersucht. Dabei
wird in der Rechnung der
Zeitschritt At bei Beibe-
haltung aller Randbedin-
gungen von 0.05 s auf 0.01
s bzw. auf 0.005 s gesenkt.
Abb. 9.5 zeigt Konzentra-
tionsverldufe im Auswer-
tepunkt bei unterschiedli-
chen Zeitschrittweiten At
als Folge einer Impulssto-
rung. Je geringer die Zeit-

Abb. 9.5 Konzentrationsverldufe im Auswertepunkt bei schrittweite gewihlt wur-
unterschiedlichen Zeitschrittweiten At als de, um so geringer ist die
Folge einer Impulssidrung Diffusion, desto hoher ist

auch das Maximum der
jeweiligen Konzentration. Hierbei zeigt sich, daB die Wahl der Zeitschrittweite auch bei ei-
nem impliziten Verfahren deutlich vom Courant-Kriterium abhingt. Bei einer zu groben Wahl
der Zeitschrittweite kommt es zu einer Verfilschung der Diffusion am Downcomerende.
Hierbei stellen die Konzentrationsmaxima ein Bewertungskriterium fiir die numerische Diffu-
sion dar. Die Wahl der Zeitschrittweite At=0.05 s ist fiir die vorliegende Transiente zu grob.
Die Diffusion ist in diesem Fall infolge numerischer Effekte iiberbewertet. Die Courant-Zahl
liegt deutlich iiber eins.

Dagegen zeigt der Konzentrationsverlauf bei berechneter Zeitschrittweite At=0.005 s kaum
noch Unterschiede zum Konzentrationsverlauf bei berechneter Zeitschrittweite At=0.01 s. Da
der Rechenaufwand jedoch mit jeder Verfeinerung des Zeitschrittes steigt, geniigt eine Be-
rechnung der Transiente im Downcomermodell bei den speziellen Randbedingungen mit einer
Zeitschrittweite von At=0.01 s. Reale Transientenverldufe im Primirkreislauf eines Druck-
wasserreaktors (z.B. Anfahren einer Pumpe bzw. Anlaufen des Naturumlaufes) dauern nicht
selten iiber 15 s bzw. mehrere Hundert Sekunden an. Hierbei ist die geeignete Wahl der Zeit-
schrittweite entscheidend fiir die Dauer und Giite der Rechnung.
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9.5 Vergleich der Turbulenzmodelle

Ein Vergleich der Konzentrationsverlidufe im Auswertepunkt von Rechnungen mit unter-
schiedlichen Turbulenzmodellen, welche fiir hohe Reynoldszahlen tauglich sind, zeigt Abb.
9.6. In der Abbildung ist eine gute Ubereinstimmung der Konzentrationsverliufe der beiden
Zweigleichungs-Turbulenzmodelle (k, £ - Modell, RNG- k, £ - Modell) zu erkennen. Der Kon-
zentrationsverlauf der Rechnung mit dem Reynoldsspannungsmodell zeigt ein friilheres Ma-
ximum. Fiir die Anwen-

T T T

0.16 T ~—
: L
4,

, k-epsilon Modell dung bei impulsgetriebener
014 7 o---- T P/ AN Stromung  bei  hohen
T N DY AT S ——RNG k-epsilon Modell Reynoldszahlen ist das k, £ -
010 bom 8 L Modell laut [Wi96] das
<L ! ! = = ~Algebraisches robusteste Modell, welches
Soost-- - I R Reynolkds- h Ub . . _
D T ) : R spannungsmodell auch gute ereinstimimun:
LN B SRS U Lo o gen mit Experimenten
oosd ¥ L 4 bringt. In komplexen Str6-
: T : mungen, wie z. B. Stro-
002 +----- e b e IEEat e mungen mit komplizierten
0.00 | L 4 ; | Geometrien und komplexen
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 18 Stromungsstrukturen, kann
t/s das  Reynoldsspannungs-
. P modell ungenauer als das
Abb. 9.6 Konzentrationsverldufe im Auswertepunkt von genau
. . k,e- Modell sein. Deshalb
Rechnungen mit unterschiedlicher Turbulenzmo- . . .
. wird im Rahmen dieser
dellierung

Arbeit in Ubereinstimmung
mit internationaler Erfahrung [Be96] das standardméBig in CFX-4 eingebaute k, - Turbu-
lenzmodell verwendet.

9.6 Zusammenfassung der Analysen

Bei einem Vergleich unterschiedlicher Diskretisierungsverfahren zeigte das Upwind-
Verfahren UDS die groBte Diffusionsrate. Aufgrund der dhnlichen Verldufe von HYBRID-
und CCCT-Verfahren ist dem HYBRID-Verfahren eindeutig aufgrund der Robustheit und
Einfachheit den Vorzug gegeniiber dem CCCT-Verfahren hoherer Ordnung zu geben. Der
Vergleich der Konzentrationsverldufe fiir drei Gitterarten mit unterschiedlichen Vernetzungs-
grad ergab fiir das grobe Gitter durch die weitmaschige Gitterteilung eine Verschmierung der
Konzentrations- und Geschwindigkeitsverldufe. Das Ergebnis des Vergleiches unterschiedli-
cher Zeitschrittweiten zeigt eine Abhidngigkeit der Konzentrationsverteilung am Down-
comerende vom gewihlten At. Es konnte jedoch gezeigt werden, daB eine weitere Verkleine-
rung der Zeitschrittweite keinen wesentlichen EinfluB auf die Ergebnisse mehr hat. Ein Ver-
gleich von verschiedenen Turbulenzmodellen erbrachte keine nennenswerten Unterschiede.
Fiir die Anwendung bei impulsbetriebener Stromung bei hohen Reynoldszahlen erwies sich
das k, £ - Modell als besonders geeignet.

Als Resultat dieser Untersuchungen werden in den folgenden CFX-4 Berechnungen aus-
schlieBlich das HYBRID- Diskretisierungsverfahren und das k, £ - Turbulenzmodell verwen-
det. Das Berechnungsgitter wird entsprechend verfeinert und transiente Rechnungen mit
kleinstmoglicher Zeitschrittweite durchgefiihrt.
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10 Rechnungen zur Kiihimittelvermischung in Konvoi-

Anlagen

10.1 Modellannahmen, Geometrieaufbereitung und Gittergenerierung

Fiir das Kiihlmittel des Druckwasserreaktors Konvoi wurde ein inkompressibles, einphasiges
Fluid angenommen. Die Turbulenzmodellierung der Strdmung erfolgte unter Zuhilfenahme
des Standard (k, £) Turbulenzmodelles (Die Untersuchungen zur Auswahl der Turbulenzmo-
delle wurden in Kapitel 9 durchgefiihrt). Die Eintrittsrandbedingungen (Geschwindigkeit,
Temperatur, Borkonzentration) wurden an den Eintrittsstutzen definiert. Fiir die Beschreibung
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Abb. 10.1 Schnitt durch den Original-RDB des DWR Konvoi

der Borkonzentration wurden Skalare benutzt, da die Dichteunterschiede zwischen boriertem
Wasser und Destillat vernachlissigbar klein sind und es sich ausschlieBlich um hochturbu-
lente Strdmungen handelt. Der Original-RDB des DWR Konvoi ist in Abb. 10.1 dargestellt.
Die Beschreibung der Stromungsfiihrung wurde in Kapitel 2 vorgestellt. Das numerische
Strémungsgitter wurden mit Hilfe des im CFD-Codes CFX-4 eingebauten Gittergenerators
MESHBUILD erstellt [CFX99]. Fiir diesen Reaktortyp wurden zwei Gittermodelle erstellt
(Abb. 10.2). Bei beiden Modellen ist die Stutzenzone mit den Kriimmungen an den jeweilig
vier Eintrittsstutzen, die Aussparungen der Austrittsstutzen und die diffusorartige Downco-
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mererweiterung genauestens modelliert. In diesem Bereich wurde das Netz stark verfeinert,
weil gerade dieses Stromungsgebiet entscheidend die Vermischung im Ringspalt beeinfluBt.
Abb. 10.2 zeigt die Unterschiede zwischen den beiden Modelltypen: Im einfacheren Gitter-
modell wurde auf eine Darstellung der Siebtonne verzichtet, dafiir aber der Kern als poréser
Korper abgebildet; im komplizierteren Gittermodell erkennt man in Abb. 10.2 die modellierte
Siebtonne und den unteren Rost (Modellierung in Kapitel 10.3). Der Kern wurde hier nur zur
Hilfte vernetzt dargestellt, da sonst die rechentechnischen Limits iiberschritten werden wiir-
den. Auch wurde in schon vorangegangen Untersuchungen festgestellt, daB die Modellierung
des kompletten Kerns keinen wesentlichen EinfluB auf das Stromungsfeld und damit die
Vermischung am unteren Rost hat. Die unterschiedliche Anzahl der Gitterpunkte ist fiir beide
Modelle in Tabelle 10.1 ersichtlich.

Ki

, ern \\ ~N = /ﬁ
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e Ros , Jf
unterer Ros —“j v ,

Siebtonne
Abb. 10.2 Vergleich der verwendeten numerischen Gittermodelle des DWR Konvoi

Tabelle 10.1 Vernetzungsdaten

Blocke Patches Gitterpunkte
DWR Konvoi (ohne | 166 685 109194
Siebtonne)
DWR Konvoi (mit |464 2488 351264
Siebtonne)
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10.2 Numerische Modellierung der perforierten Einbauten im RDB

Das Kiihlmittel des Primirkreislaufes in Druckwasserreaktoren gelangt aus den kalten Strén-
gen der Schleifen durch die Eintrittsstutzen in den Ringspalt, durch den es dem unteren Ple-
num zugeleitet wird. Hier passiert die Stromung Einrichtungen zur Strémungsberuhigung,
deren Konstruktion typenspezifisch sehr unterschiedlich sein kann. Das Spektrum reicht dabei
von Siebplatten iiber vorgelagerte kegelformige Siebeinrichtungen und zylindrische Siebton-
nen bis hin zu elliptischen Siebboden.

Diese perforierten Einrichtungen besitzen eine groe Anzahl von Bohrungen, so daf eine
Auflésung der Strukturen im Rechennetz auf heutigen Rechnern noch nahezu undurchfiihrbar
ist. Diese Probleme lassen sich umgehen, indem man darauf verzichtet, Siebe geometrisch
darzustellen und statt dessen nur die Auswirkungen von Sieben auf die Strémung beriicksich-
tigt. Obwohl der EinfluB eines Siebes auf die Stromung sehr vielfiltig ist, 146t er sich urséch-
lich auf zwei GroBen reduzieren: auf den Druckverlust, der durch den Stromungswiderstand
des Siebes verursacht wird und die Porositiit des Siebes.

Um Siebe zu modellieren, besteht die Moglichkeit, das Modell des porosen Korpers anzu-
wenden:

V' =pV. (10.1)

Den Wert fiir f§ kann man ermitteln, indem man die Fldche der Locher zur Gesamtfliache der
Siebplatte ins Verhiltnis setzt.

Es gibt eine groBe Zahl von Untersuchungen [Se94], in denen der Stromungswiderstand von
Sieben experimentell bestimmt worden ist. Aus diesen MeBergebnissen sind unterschiedliche
funktionale Zusammenhinge abgeleitet worden, die jedoch auf zwei Gr6B8en basieren:

e [, dem Anteil der freien Siebfliche (Porositiit)
* Re, eine Reynoldszahl, die iiber die Siebgeometrie definiert ist:

Alle diese Ansitze basieren auf Messungen des globalen Druckverlustes, d.h. auf der Mes-
sung der Differenz der mittleren statischen Driicke vor und hinter dem Sieb.

Der Druckverlustbeiwert { wird aus gefundenen globalen Zusammenhingen fiir lokale, in
einem Volumenelement vorhandene Stromungsbedingungen bestimmt. Cornell [Co58] hat in
seinen Untersuchungen bei hoheren Reynoldszahlen festgestellt, daB sich der Druckverlust-

beiwert oberhalb Re=600 kaum 4ndert:
{= 6—-———l 6007 fi R 10.2
z't iir e >600 (10.2)

Im Code CFX-4 [CFX99] werden zur Modellierung des Druckverlustbeiwertes die sog. Body
Forces eingefiihrt und in der Impulsgleichung hinzugefiigt.
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u, U, J :
Sy, EL) =B-gor =123 (10.3)
B =B, —(R. + RVl (10.4)

Hierbei ist der sog. Speed-Factor R, (kg/m®*) der fiir die Verhiltnisse im unteren Plenum
giinstigste Faktor, da er in einer turbulenten Stromung nahezu unabhiingig von den Ge-
schwindigkeitsverhiltnissen und somit Reynoldszahlen ist. Fiir die Ermittlung von R, aus
dem Druckverlustbeiwert { gilt:

Ayvrim P
R —_ angestromt iy
F ;v 2

durchstromt

(10.5)

10.3 Ermittlung der Druckverlustbeiwerte im RDB

Die Bestimmung des Druckverlustbeiwertes im RDB der Versuchsanlage ROCOM ist fiir die
Modellierung der durchstromten Einbauten notwendig. Beim DWR Konvoi ist die sogenannte
Siebtonne ein wichtiges Element zur Stromungsberuhigung im unteren Plenum. Die Stau-
platte bildet den Eintritt in den unteren Rost. Zur Ermittlung von relevanten Druckverlusten
im RDB bei der spiteren numerischen Modellierung werden diese zwei Objekte und der Kern
mit unterem Rost, Brennelementen und oberer Gitterplatte ausgewihlt.

Fiir einen Wasserdurchsatz von 185 m?/h in jeder Schleife der Versuchsanlage ROCOM wur-
de ein Druckverlust Ap, =4050:+540 Pa ermittelt.

Bezogen auf die mittleren Fluidgeschwindigkeiten cg; =1.51 m/s in den 4x193 Bohrungen je

15 mm Durchmesser der Stauplatte und mit p=1000 kg/m?3 betrigt der zugehorige Verlustbei-
wert nach (10.2)

§=APK

P 2

2

(10.6)

£y =3.55+047.

Mit Gl. (10.5) fiir den Geschwindigkeitsfaktor R, ,welcher in die CFX-4 Eingabefiles zur Mo-
dellierung der Druckverluste einflieBt, ergibt sich dann mit der durchstromten Fliche

A,=0.136 m? und dem zugehdrigen Volumen V =0.109 m? entsprechend der (Modell-) Kern-
hohe h,=0.8 m der Wert

R, =22154293 X8

m
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Mit der experimentell ermittelten Beziehung von Cornell [Co68] fiir Druckverlustbeiwerte,
GL. (10.2) wird mit einer Porositit des unteren Rostes von ca. $=0.229

$oc =105

errechnet.

Es ergibt sich damit nach Gl. (10.5) ein Geschwindigkeitsfaktor R, von

R, =6570 2.
m

Fiir die Siebtonne (Index S) im unteren Plenum des DWR Konvoi mit einer Porositéit von
| B=0.208 ergibt sich

Loc=13.05.

Fiir die angestromten Oberfldche kann geschrieben werden

A=0.107073 m.
Mit der Formel fiir das Volumen eines Hohlzylinders
V =mh(r? —r") 10.7)

gilt:
V =0.002167 m3.
Es ergibt sich damit nach Gl. (10.5) ein Geschwindigkeitsfaktor R, von
R, =3.224-10° &
m

In Tabelle 10.2 die berechneten {.-Zahlen und die R, -Werte fiir die nachstehenden Kom-
ponenten ersichtlich.
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Tabelle 10.2 {-Zahlen und der R, -Werte

b R, in [—'f%]
m
Stauplatte und unterer Rost  |3.6 2.2-10°
mit Reaktorkern
Stauplatte und unterer Rost | 10.5 6.6:10°
ohne Reaktorkern
Siebtonne 13.1 3.2-10°

10.4 Modellierung der Siebtonne und Stauplatte

Durch die Modellierung der Siebtonne (Abb. 10.3) verkompliziert sich eine Gittergenerierung
gerade in diesem fiir die Ausbildung der Vermischung am Kerneintritt so wichtigen Gebietes.

Es wurde ein Gittermodell geschaffen, welches diese Siebtonne und den unteren Rost des
RDB sowohl im Original als auch in der Versuchsanlage geometrisch exakt nachbilden kann.
Hierbei wurde auf eine Darstellung der Perforierungen aus rechentechnischen Griinden ver-
zichtet und das Modell des porosen Korpers adaptiert. Fiir die Siebtonne wurde eine Porositit
von B = 0.208 ermittelt. Um den Stromungswiderstand durch die Tonne zu ermitteln, wurde
ein Rechenprogramm zur Koordinatentransformation auf Zylinderkoordinaten entwickelt, da

unterer Rost

FEAT
I

[ - ——

i3
]
T

Siebtonne

Abb. 10.3 Siebtonne im unteren Plenum des RDB und als poroser Korper im Gittermodell
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sich im vorliegenden kartesischen Koordinatensystem eine Neuberechnung des richtungsab-
hiingigen Stromungswiderstandes aufgrund der zylinderformigen Geometrie der Siebtonne fiir
jeden einzelnen Gitterpunkt erforderlich macht. Dieser ortsabhingige Stromungswiderstand
hat eine definierte GroBe, die in Richtung Achse des RDB zeigt. Gleichzeitig existiert ein in-
finiter Strtomungswiderstand senkrecht zur Achse und in vertikaler Richtung.

Im Fall des unteren Rostes konnten Daten aus Konstruktionsunterlagen von Siemens KWU
verwendet werden.

Es existieren zwei unterschiedliche Arten von Stauplatten am Kerneintritt, die iibereinander
angebracht sind, die Porositidt von f = 0.229 gilt jedoch fiir beide Platten. Hierbei war es
wichtig, den im vorigen Kapitel ermittelten Stromungswiderstand nur vertikal in der als poro-
ses Medium modellierten Platte anzusetzten. Der Stromungswiderstand horizontal in den
Platten wurde als maximal definiert.

10.5 Vergleich der Vermischung im Original und ROCOM mit Hilfe von

stationiiren CFX-4 Rechnungen

Die Eintrittsrandbedingungen des Originalreaktors fiir einen Vergleich mit Hilfe von CFX-4
Rechnungen wurden aus Betriebsparametern an den Eintrittsstutzen bei Nominaldurchsatz
bestimmt. Die Eintrittsrandbedingungen des ROCOM Modells sind aus den technisch mogli-
chen Parametern gebildet worden, welche durch die Pumpenleistung und die Druck- bzw.
Temperaturbeaufschlagung des Plexiglases bzw. der Rohrleitungen vorgegeben sind. Zusitz-
lich wurde das Modell mit Originalrandbedingungen (Tabelle 10.3) rechnerisch simuliert, um
einen einheitlichen Vergleich der Vermischung anhand von Temperaturunterschieden zu er-
moglichen. Desweiteren entwickelte man ein Berechnungsmodell unter isothermen Verhilt-
nissen bei Umgebungsdruck. Hierbei wurden fiir die Simulation von Temperaturunterschieden
Skalarfelder benutzt. Die hohe Temperatur (291.3 °C) wurde mit 1 bzw. die niedrige Tempe-
ratur (70°C) mit O definiert. Dieser Vergleich wurde durchgefiihrt, um zu zeigen, daB bei ge-
niigend hohen Schleifendurchsitzen auch die Temperaturfelder mit Skalarfeldern ersetzt wer-
den konnen.

Tabelle 10.3 Randbedingungen der CFX-4 Rechnungen

Gr6Ben im Stutzen MaSBeinheit Original ROCOM ROCOM
Temperatur | Skalar

Geschwindigkeit im Stutzen | m/s 14.5 3.0 30

Druck bar 158 158 1

Temperatur (in Schleifen °C 291.3 2913 1

2,34)

Temperatur Schleife 1 °C 70 70 0
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Fiir die Berechnung zur Vermischung im Downcomer und unteren Plenum des DWR wurde
angenommen, daB das Kiihlmittel aus einer Schleife mit geringerer Temperatur in den Down-
comer eintritt. Das Beispiel ist bewuBt dhnlich einem Szenarium eines angenommenen
Frischdampfleitungsbruches gewihlt worden, um die Relevanz dieser generischen Untersu-
chungen fiir die Behandlung von Kaltwassertransienten aufzuzeigen.

Der Vergleich der Vermischung von Originalreaktor und ROCOM ist entscheidend fiir die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse am 1:5 Modell auf die Temperatur- bzw. Borsiureverteilung
des Kiihlmittels im Originalreaktor. Als Vergleichsebene ist deshalb der Bereich unterhalb
des Kerneintritts gewihlt worden.

1.00 Yea —— " - e T :
§ t 1 ' '
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skalierter Durchmesser/ -

Abb. 104 Temperaturverteilungen unterhalb der Gitterplatte von
Originalreaktor und 1:5 Plexiglasmodell

In Abb. 10.4 sind die skalierten Temperaturverteilungen bzw. die Verteilung des Skalarfeldes
unterhalb der Gitterplatte von Originalreaktor und 1:5 Plexiglasmodell am Eintritt in die
Spaltzone gezeigt. Die Verldufe sind annihernd identisch. Bei geniigend hohen Reynolds-
zahlen (impulsgetriebene Stromung) kann von einer groBen Ahnlichkeit der Temperatur- bzw.
Konzentrationsfelder am Eintritt in die Spaltzone gesprochen werden. Auch wurde bestiitigt,
daB bei hohen Reynoldszahlen die Temperaturunterschiede mit Hilfe von Skalarfeldern simu-
liert und Dichteeffekte unter diesen Randbedingungen vernachlissigt werden konnen.
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10.6 Geschwindigkeitsprofil im Downcomer
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Abb. 10.5 Geschwindigkeitsverteilung am Downcomerende (1045 mm unterhalb der
Stutzenebene) Schieifendurchsatz 150m’/h
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Abb. 10.6 Stromungsprofil iiber dem Querschnitt des Downcomers, azimutale
Position a=0/360°
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Im Vergleich zu anderen Reaktortypen bestehen im Ringraum des RDB des DWR Konvoi
einige konstruktive Besonderheiten, die die Vermischung nachhaltig beeinflussen. Der Rings-
palt ist verhiltnism#Big kurz verglichen mit dem Ringspalt des WWER-440 und besitzt eine
diffusorartige Erweiterung unterhalb der Stutzenebene. Das Experiment, bei welchem ein
LDA- MefBgerit am Plexiglasmodell des Versuchstandes ROCOM zum Einsatz kam, zeigt,
da8 die Geschwindigkeitsverteilung am Downcomerende bei einem Durchsatz von 150m’/h
(1045 mm unterhalb der Stutzenebene) stark von der Umfangsposition abhingig ist (Abb.
10.5). Unterhalb der Eintrittsstutzen und Austrittsstutzen ist in den Ergebnissen der CFX-4
Rechnung ein Rezirkulationsgebiet mit geringen Geschwindigkeiten zu erkennen (Abb. 10.7),
welches auch durch Farbtracer am ROCOM-Modell sichtbar gemacht wurde. Zwischen den
Eintrittsstutzen und Austrittsstutzen liegt ein Gebiet hoher Geschwindigkeiten.

"{Qc/m/s

- 2.3132E+01
1.9277E+01
1.5421E+01
1.1566E4+01
T.7T106E4+00
3.B553E+00
0.0000E+00

AMAAAREY
S AALRAR
YV YY

\

Rezirkulationsge-
biet

Abb. 10.7 Geschwindigkeitsfeld im Stutzenbereich des Downcomers DWR Konvoi bei
Nominalleistung (alle Schleifen in Betrieb)

Das Geschwindigkeitsprofil im Modell-Downcomer bei 0=0/360° (zwischen zwei Eintritt-
stutzen) und 542 mm unterhalb der Stutzenebene zeigt eine zur Innenwand des Downcomers
abnehmende Geschwindigkeit (Abb. 10.6).

Eine stationire CFX-4 Nachrechnung im Downcomer (Abb. 10.7) gab qualitativ das gleiche
Strémungsbild beziiglich der LDA-Messungen (Abbildungen 10.5 und 10.6).
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10.7 Validierung von CFX-4 anhand von experimentellen Ergebnissen

Bezugnehmend auf die Rechen- und Versuchsmatrix (Tabelle 3.1) in Kapitel 3 ergibt sich
folgende Tabelle 10.4 fiir einen Vergleich von ausgewihlten Experimenten der ROCOM Ver-

suchsanlage mit numerischen Strémungsberechnungen mit Hilfe des CFD-Codes CFX-4.

Tabelle 10.4 Ausgewihlte Experimente der ROCOM-Anlage fiir einen Vergleich mit CFX-4

Rechnungen
Gruppen Betrieb der Pumpen Tracerinjektion bzw. | zugeordnete
MeBmethode Experimente
A * Betrieb aller Schleifen bei 100 | o Langzeitdosierung | ® 0407MIX05
(Vollschlei- m’/h
fenbetrieb bei | o Betrieb aller Schleifen bei 185 | o Langzeitdosierung | ® 0407MIX05
Nominal- m’/h mit Plateanmitte-
durchsatz) lung
o Betrieb aller Schieifen bei 200 | ® Langzeitdosierung | ¢ 0805MIXO03
m’/h mit Plateaumitte-
lung
e Betrieb aller Schleifen bei 100 | e Kurzinjektion e 0505MIX02
m’/h
o Betrieb aller Schleifen bei 100 | o Kurzinjektion e 1208MIX01-
m’/h 1208MIX08
A e Betrieb von drei Schieifen bei | ¢ Langzeitdosierung | ¢ 0805MIX10
(Teilschlei- 100 m*/h
fenbetrieb bei | o Betrieb von zwei Schleifen bei| ® Langzeitdosierung | ® 1208MIX12
Nominal- 100 m’/h
durchsatz) e Betrieb von einer Schleife bei | » Langzeitdosierung | ® 1208MIX13
100 m’/h
B e Anfahren der ersten Pumpe o Injektion bei 7.0s- | ® TNR_62
(Anfahren von 0-14s linear (185 m’/h) 14.0s
Pumpe) o Anfahren der ersten Pumpe e Injektion bei 14.0s-| ® TNR_92
von 0-14s linear(185 m’/h) 17.5.0s

Eine Kurzinjektion beschreibt die Einbringung des Tracers in die Schleife innerhalb eines
definierten kurzen Zeitintervalls (1s). Langzeitdosierungen erfolgen in der Regel 10 Sekun-
den. Wiihrend sich bei einer Langzeitdosierung am Kemeintritt iiber eine gewisse Zeit ein
konstantes Sittigungsniveau der Konzentration einstellt, wird dies bei einer Kurzinjektion
nicht erreicht. Die Vorteile der Langzeitdosierung liegen im Nachweis von Schwankungser-
scheinungen des Konzentrationsprofiles bzw. Wirbelbildungen, da der Tracer iiber einen lin-
geren Zeitraum an den Auswerteebenen erkennbar ist. Die CFX-4 Berechnungen erfolgten
zum Teil im Vorfeld der Versuche an der Versuchsanlage ROCOM und waren somit soge-
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nannte blinde Rechnungen oder es wurden Experimente nachgerechnet, bei welchen die Tra-
cerverteilung am Eintrittsstutzen als Eintrittsrandbedingung genommen wurde. Sonst wurde
fiir die CFX-4 Rechnungen eine Rampe am Eintrittsstutzen bei entsprechender Schleifenkon-
figuration definiert. Zum Vergleich wurden dann die den jeweiligen Rechnungen entspre-
chenden experimentellen Daten herangezogen.

10.7.1 Ubersicht zur Lage der Auswerteebenen

Um einen Vergleich von CFX-4 Rechnungen mit Messungen an der ROCOM- Versuchsanla-
KS 2 ETTEEITESTTSOT ST (e KS 3 ge zu ermdglichen, erfolgt eine Be-

176177 }17a79|180}181]162]183) 184 [185}186 .SChrankung an einzelne MeBebenen

im RDB (Abb. 4.3). Vorzugsweise
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150]151§152)153 5411 55]156]157§156]169]160}1611162 angezogen, die eine umfassende Aus_
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T05[706[ 107|106 [109[T70T11 [172[TT3[T1A[ 115|116 [117| 116|119} die Eintrittsrandbedingungen der CFX-
W1 [z 1o5 o2 o5 |97 55 [ 95 [100[101|102| 103104 4 Rechnungen ist die MeBebene des
U3 WO W K K O R 7 N A 3 A D Gittersensors vor dem Eintrittsstutzen.
o [y oy o Mo B W e S e e e Die McBet?enen unterhalb der Down-
45|46 |47 | 45| 45| 50| 51525554 |56 56|57 || o9 comererweiterung (Pos. 1) und am
] - Ende des Downcomers (Pos.2) werden

bl K el I i Bl S S il il el el fiir die Vermischungsuntersuchungen
1lz2o0fatfeafeshafasfoefarf 282903 im Ringspalt genutzt. Desweiteren
7& S HENEBEEEEHEEE dient die MeBebene am Ende des
Tlel3l+]5f61}7 Downcomers zur Auswertung des Ge-

KS1 KS4 schwindigkeitsprofils im Ringspalt.
Abb. 10.8  BE- bzw. Auswertepositionen Der Ringspalt wird iiblicherweise im
am Kerneintritt iiber dem Umfang abgewickelten Zu-

stand dargestellt. Die wichtigste Aus-
werteebene befindet sich am Kerneintritt, wo auch der Kerneintrittssensor (Pos. 3) in der per-

forierten Platte installiert ist. Dort erhdlt man die relevanten Informationen iiber Borsiure-
und/oder Temperaturverteilungen als Eintrittsrandbedingungen fiir spétere Kernrechnungen.
Diese Informationen konnen direkt in neutronenkinetische Rechenprogramme eingespeist
werden. Die 193 Positionen der Brennelemente (Abb. 10.8) werden im Versuchsmodell meB-
technisch abgetastet und mit den zugeordneten Positionen der Auswerteebene, welche in einer
User-Subroutine im Rechencode CFX-4 implementiert wurde, mit Rechnungen verglichen.

10.7.2 Stationiire und quasistationiire Durchsiitze

Vollschleifenbetrieb

Ein typisches Beispiel fiir die Vermischungsproblematik bei einem Vollschleifenbetrieb ist
die Absenkung der Temperatur in einer der Schleifen z. B. infolge eines Lecks im Frisch-
dampfsystem, wenn die vier Hauptkiihlmittelpumpen nicht abgeschaltet wurden. In diesem
Fall kann von einer hochturbulenten Grundstromung ausgegangen werden, in der Naturum-
laufeffekte und damit Riickwirkungen des Dichtefeldes auf das Geschwindigkeitsfeld ver-
nachlédssigt werden konnen. Deshalb kann ein von der Temperatur und der Kiihimitteldichte
unabhiingiges, quasistationires Geschwindigkeitsfeld fiir den Transport von Enthalpie und
Borsiure angenommen werden.
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Fiir solche Fille existieren bereits geschlossen-analytische Modelle [Dr87] fir WWER-440
Anlagen (vgl. Kapitel 3), die anhand von Daten aus Experimenten sowohl an Originalreak-
toranlagen als auch an Versuchsmodellen iiberpriift worden sind. Diese Vermischungsmodelle
ergaben eine gute Ubereinstimmung fiir den Vollschleifenbetrieb, erwiesen sich aber fiir eine
Reihe von sicherheitsrelevanten Szenarien insbesondere fiir den RDB vom Konvoi-Typ als
nicht ausreichend und konnen fiir diesen Reaktortyp nicht angewandt werden. Es sind deshalb
CFX-4 Nachrechnungen von experimentellen Daten des ROCOM-Versuchsstandes notwen-
dig, um eine Codevalidierung bei unterschiedlichen Schleifendurchsétzen durchzufiihren.

Volischleifenbetrieb 100 m’/h Langzeitdosierung

Zunichst wurden Experimente mit konstantem Massenstrom in allen vier Kiihlmittelschleifen
durchgefiihrt. Nach Erreichen eines quasistationidren Geschwindigkeitsfeldes im Reaktor
wurde unterstellt, daB am Reaktoreintrittsstutzen von Schleife 1 eine Absenkung der
Temperatur erfolgt. Diese Temperaturabsenkung wurde durch Zugabe von Salztracer
simuliert. Die Dauer der Absenkung wurde so grof§ gewihlt, daB sich im Reaktor ebenfalls ein
quasistationires Konzentrationsfeld einstellen konnte. Das Experiment simulierte die
Unterkiihlung einer Schieife bei laufenden Pumpen, etwa im Falle eines Frischdampflecks.

In Abb. 10.9 sind die Stromungsverhiltnisse mit Hilfe von numerisch berechneten
Stromlinien zu erkennen. Hierbei beschreibt der rote Pfeil die Schleife, in welcher der Tracer
definiert bzw. eingegeben wurde, die griinen Pfeile stellen die Stromungsrichtung der
restlichen operierenden Schieifen dar. Der EinfluB des Kiihlmittels, welches aus der Schleife
iiber den Eintrittsstutzen in den RDB drang, blieb auf den jeweiligen Quadranten beschriinkt,
es ist eine Umstrémung der Aussparungen der Austrittsstutzen erkennbar.

Im Experiment beschriinkte sich die Vermischung am Kerneintritt auf den Quadranten unter-
halb der mit dem Tracers beaufschlagten Schileife. Der Maximalwert der Konzentration am
Kerneintritt erreichte an einigen Positionen 100% der am Eintrittsstutzen gemessenen, maxi-
malen, gemittelten Konzentration (Abb. 10.9). Azimutale Schwankungen des
Konzentrationsprofiles am Downcomerende aufgrund von  Ablésewirbeln und
Riickstrémgebieten im oberen Downcomerbereich wurden unterhalb des Eintrittsstutzens mit
geringer Intensitit und Schwankungsfrequenz festgestellt.

Als Eintrittsrandbedingung fiir die CFX-4 Rechnung wurde aus dem Experiment die
Konzentrationsverteilung am Eintrittsstutzensensor am Eintritt des Rechengitters definiert
(Abb. 10.9). Die KonzentrationserhShung beschrinkte sich wie auch im Experiment auf den
Quadranten unterhalb der mit dem Skalar beaufschlagten Schieife. Der ortlich und zeitlich
auftretende Maximalwert der Konzentration am Kerneintritt betrug wie auch im Experiment
100% des am Eintrittsstutzen vorgegebenen Wertes, d.h. es existierten Konzentrationsfelder,
welche unverdiinnt vom Eintrittsstutzen iiber den Downcomer in den Kerneintritt gelangten.
Azimutale zeitliche und rdumliche Oszillationen des Konzentrationsprofiles am
Downcomerende und Kerneintritt wurden auch in der CFX-4 Rechnung festgestellt.

Zu einem besseren Vergleich der Konzentrationsprofile am Kemeintritt eignen sich zeitge-
mittelte experimentelle Konzentrationsverteilungen und korrespondierende Werte stationdrer
CFX-4 Rechnungen.

Das Experiment zeigte einen lokalen Wert von 93% der zeitgemittelten Konzentrationsmaxi-
ma am Kerneintritt (Abb. 10.9). Gemittelt wurde hierbei nur das Plateau der maximalen Kon-
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zentration der Langzeitdosierung bei sich nicht mehr dndernden maximalen ortlichen Kon-
zentrationen. Das Konzentrationsprofil am Kerneintritt war auch bei den zeitgemittelten Kon-
zentrationswerten am Kerneintritt auf den Quadranten der betroffenen Schleife beschrinkt.

Die stationire CFX-4 Rechnung ergab am Kerneintritt einen Maximalwert von 96% der am
Eintrittsstutzen definierten Konzentration. Das Konzentrationsprofil im oberen Teil des
Downcomers wies verglichen mit dem unteren Teil wie auch in den Ergebnissen des Experi-
mentes ein hoheres Maximum auf. Die Lingsvermischung des Tracers im ambienten Fluid
war deutlich durch die Abflachung des Konzentrationsprofiles im unteren Downcomerbereich
in Bezug auf den oberen Downcomerbereich gekennzeichnet. Am Kerneintritt wurde das
Konzentrationsprofil durch die CFX-4 Rechnung unterschitzt. Hierbei konnten instationire
Effekte beim Experiment (Fluktuationen im Downcomer, abweichende bzw. schwankende

Durchsitze in den Schleifen) nur schlecht modelliert werden. Diese hatten aber einen EinfluB
auf das Konzentrationsprofil am Kerneintritt.

Nominalbetrieb 185 m’/h / Langzeitdosierung

Als Randbedingung fiir die CFX-4 Rechnung wurden die Durchsitze und die
Konzentrationsverteilung des Eintrittsstutzensensors des Experimentes iibernommen. Die
Tracerkonzentration erreichte am Kerneintritt nur in dem Quadranten signifikante Werte, der
der unterkiihlten Schleife zugeordnet werden konnte. Dieser Befund ergab sich im Experiment
und in der CFX-4 Rechnung. Im Experiment erreichte das Konzentrationsmaximum im
zeitlich gemittelten Konzentrationsprofil am Kerneintritt noch Werte von 93 %, in der
Rechnung wurden Werte von 96 % gefunden (Abb.10.10). In der Rechnung traten
Oszillationen des Konzentrationsprofiles am Kerneintritt auf. Azimutale Schwankungen des
Konzentrationsprofiles am  Ringspaltende aufgrund von  Ablosewirbeln  und
Riickstromgebieten im oberen Ringspaltbereich wurden auch im Experiment unterhalb des
Eintrittsstutzens mit geringerer Intensitit und Schwankungsfrequenz festgestelit.

In Abb. 10.11 sind die Konzentrationsverteilungen an ausgewihlten BE-Positionen zeitlich
und iiber den #uBeren Umfang am Kerneintritt dargestellt. Die Ubereinstimmung von
Experiment und CFX-4 Rechnung ist sowohl rdumlich als auch zeitlich relativ gut. In den
gelb unterlegten Feldern in Abb. 10.11 sind die korrespondierenden BE-Positionen im
Original Konvoi Reaktor eingetragen. In der Darstellung des zeitlichen
Konzentrationsverlaufes am BE H4 sind die lokalen Fluktuationen bei Messung und
Rechnung zu erkennen. In den Bereichen, welche nicht zum Quadranten der beaufschlagten
Schieife gehoren, sind kaum Konzentrationserhhungen zu verzeichen. In den Diagrammen
der azimutalen Konzentrationsverteilung am Kerneintritt sind deutlich zu Beginn des
Pfropfeneintrages am Kerneintritt zwei Maxima unterhalb der beaufschlagten Schleife zu
erkennen, welche im Experiment verschwinden, sich in der CFX-4 Rechnung jedoch noch
eine Weile halten. Zum Ende der KonzentrationserhShung existiert nur noch ein
Konzentrationsmaximum. Azimutale Position und Hohe der Konzentrationserh6hung werden
von der CFX-4 Rechnung relativ gut getroffen.
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Darstellung der Strémungsbedingungen im
Downcomer mit Hilfe von Stromlinien (CFX)
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Abb. 10.10  Vergleich Experiment-CFX-4 Nachrechnung (Vierschleifenbetrieb 185 m?%h),
zeitlich gemittelte Daten

Nachrechnungen von Kurzinjektionen bei Vollschleifenbetrieb 100 m’/h

Als Grundlage fiir eine Nachrechnung mit CFX-4 dienten Experimente mit sogenannten Kurz-
injektionen des Tracers in Schleife 1 (z. B. Abb. 10.12). Bei diesen Kurzinjektionen wurde ein
definierter Pfropfen (1 Liter) Salzlosung in die Schleife injiziert. Diese Kurzinjektionen eig-
neten sich gut fiir eine direkte Nachrechnung der an der Versuchsanlage ROCOM durchge-
fiihrten Experimente. Ausgewihlt wurden ein Experiment (0505MIX02) bei 100 m’/h Voll-
schleifenbetrieb bzw. acht zeitlich gemittelte Experimente (1208MIX01-1208MIX08) bei 100
m’/h Vollschleifenbetrieb. Im letzteren Vergleich wurden acht Versuche, die unter gleichen
Randbedingungen durchgefiihrt wurden, normiert und gemittelt. AnschlieBend wurden die
mittleren Konzentrationen am Eintrittsstutzen als Eintrittsrandbedingungen fiir die CFX-4
Rechnungen verwendet. Somit ergab sich ein besserer Vergleich mit Experimenten, wo iibli-

cherweise Einzeleffekte das Stromungsbild bestimmen und ein Vergleich mit CFD-Codes
erschweren.

1. Vollschleifenbetrieb 100 m’/h -Direkter Vergleich mit dem Versuch 0505MIX02

Das Maximum der Storung (88%) trat auch hier wie schon bei den Langzeitdosierungen am
Kerneintritt im Quadranten unterhalb der beaufschlagten Schleife auf, ca. 2 s nachdem der
Pfropfen den Eintrittsstutzensensor passiert hatte.
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Die Konzentrationsverteilung am Kerneintrittssensor zeigt in (Abb. 10.12) einen relativ
schmalen kurzen Pfropfen mit starken Oszillationserscheinungen. Der Pfropfen erreichte den
Kerneintrittssensor mit zwei Maxima an der Kernbehilterwand. Der Grund fiir diese zwei
Maxima lag in dem Rezirkulationsgebiet im Downcomer unterhalb des Eintrittsstutzens. Die
maximalen Geschwindigkeiten wurden im Downcomer am Sektorrand erreicht. Der Pfropfen
verlies den Kerneintrittsensor wiederum in der Nihe der Kernbehilterwand.

Die MeBwerte am Eintrittsstutzen wurden als Eintrittsrandbedingungen fiir die CFX-4 Nach-
rechnung verwendet. Beim Vergleich der Maximalwerte am Kerneintritt trat das 6rtliche Kon-
zentrationsmaximum der Storung in der Rechnung (69%) verglichen mit Me8werten etwas
friither auf. Die Maxima der Konzentrationsmittelwerte am Kerneintritt lagen zeitlich gut
iibereinander. Es traten auch wie bei der zugeordneten Messung zwei Maxima des Konzentra-
tionsprofiles am Kerneintritt unterhalb der betreffenden Schleife auf.

2. Volischleifenbetrieb 100 m’/h - Vergleich mit acht gemittelten Kurzinjektionen
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Abb.10.13  Vergleich 8 gemittelte Experimente -CFX-4 Nachrechnung
(Vierschleifenbetrieb 100 m3h)

Als Grundlage fiir eine Nachrechnung dienten acht Experimente, die unter gleichen Randbe-
dingungen durchgefiihrt normiert und gemittelt wurden. AnschlieBend wurden die gemittelten
MeBwerte am Eintrittsstutzen fiir die CFX-4 Rechnungen benutzt. Somit ergab sich ein besse-
rer Vergleich mit Experimenten, wo iiblicherweise Einzeleffekte das Stromungsbild dominie-
ren und ein Vergleich mit CFD-Codes erschweren. In Abb. 10.13 ist die Konzentrationsver-
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teilung am Eintrittsstutzensensor erkennbar. Durch die Mittelung der Daten von mehreren
Experimenten konnte eine Konzentrationsverteilung am Eintrittstutzen ermittelt werden, die
frei von lokalen und zeitlich schwankenden Geschwindigkeitsprofilen war. Das Maximum der
Stérung (88%) trat auch hier am Kerneintritt im Quadranten unterhalb der beaufschlagten
Schleife auf, ca. 1.5-2 s nach dem der Pfropfen den Eintrittsstutzensensor passiert hatte.

Beim Vergleich der Maximalwerte der Konzentrationen am Kerneintritt verglichen mit Me§-
werten ergab sich eine gute Ubereinstimmung. Die Mittelwerte der Stérung von Messung und
CFX-4 Rechnung liegen fast exakt iibereinander und lassen den SchluB zu, daB sich bei einer

geniigenden Anzahl von Messungen die Konzentrationsverteilungen von Rechnung und Expe-
riment annihern.

Teilschleifenbetrieb

Auch bei Teilschleifenbetrieb kann von einer hochturbulenten Grundstrémung ausgegangen
werden, in der Naturumlaufeffekte und damit Riickwirkungen des Dichtefeldes auf das Ge-
schwindigkeitsfeld vernachlédssigt werden konnen.

Teilschleifenbetrieb, eine Schleife abgesperrt

In Abb. 10.14 ist das durchstromte Gebiet im Downcomer mit Hilfe von Stromlinien darge-
stellt. Der Tracer wurde in Schieife 1 eingebracht (roter Pfeil). Die benachbarte Schleife war
abgeschaltet, aber nicht abgesperrt. Es trat eine Riickstromung in dieser Schleife auf. Die
Schleifen 3 und 4 (griine Pfeile) waren weiterhin in Betrieb. Im Experiment iiberdeckte das
Konzentrationsprofil der Stérung am Kerneintritt den zugehorigen Quadranten und teilweise
den Quadranten der benachbarten Schleife. Die Maximalwerte der Konzentration am Ker-
neintritt lagen bei ca. 85%, die gemittelten Konzentrationswerte am Kerneintritt bei ca. 30%.
Es traten Oszillationen mit starken azimutalen, periodischen Schwankungen am Kerneintritt
auf. Die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung war relativ gut, jedoch war die Form
der Storung am Kerneintritt unterschiedlich, bei der Messung trat ein halbkreisférmiges, bei
der CFX-4 Rechnung ein sicheldhnliches Konzentrationsprofil unterhalb der mit der Storung
beaufschlagten Schieife bzw. der angrenzenden Nachbarschleife auf. Dieses sichelihnliche
Konzentrationsprofil lies sich in den Ergebnissen der Rechnung mit den vorgegebenen
Druckverlustwerten an der Siebtonne im unteren Plenum erkliren. Die Strémung wurde schon
vor der Siebtonne um 180° vertikal umgelenkt und trat in den unteren Rost und spiter in den
Kern ein. Dieses Phinomen der Umlenkung vor dem Durchstromen der Siebtonne war beim
Versuch nicht erkennbar gewesen.
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Teilschleifenbetrieb, zwei gegeniiberliegende Schleifen abgesperrt

Das Stromlinienbild zur Darstellung der Stromungspfade durch den Downcomer ist in Abb.
10.15 erkennbar. Der rote Pfeil beschreibt die mit dem Tracer beaufschlagte Schieife. Die
gegeniiberliegende Schleife ist die zweite noch in Betrieb befindliche Schleife und mit einem
griinen Pfeil gekennzeichnet.

Die CFX-4 Rechnung zeigt, dal das Konzentrationsprofil am Kerneintritt den zugehdrigen
Quadranten und teilweise die Quadranten der benachbarten zwei Schleifen iiberdeckte. Hier
lagen die Maximalwerte am Kerneintritt bei 90%, die gemittelten Werte bei ca. 50%. Es traten
Oszillationen mit starken azimutalen, periodischen Schwankungen am Kerneintritt auf.

Das Konzentrationsprofil am Kerneintritt iiberdeckte im Experiment den zugehorigen Qua-
dranten und zum Teil in den Quadranten der beiden benachbarten zwei Schleifen. Die Maxi-
malwerte am Kerneintritt lagen bei 100%. Die mittleren Werte am Kerneintritt lagen bei ca.
50%. Auch im Experiment erkennt man Instationarititen in der zeitlichen Verteilung des
Konzentrationsprofiles am Kerneintritt.

Teilschleifenbetrieb, drei Schleifen abgesperrt

Die Stromung teilte sich im oberen Downcomerbereich in der CFX-4 Rechnung (Abb. 10.16)
in eine linke und rechte Hilfte und das Fluid durchstrémte den gesamten Downcomer bis zum
gegeniiberliegenden Sektor. Hierbei behinderten die Aussparungen der Austrittsstutzen den
Stromungspfad und es kam zur Schmetterlingsverteilung im Downcomer. Diese linke bzw.
rechte Stromungskomponente teilte sich noch einmal in eine jeweils horizontale bzw. verti-
kale Komponente. Das Kiihlmittel trat zuerst auf der gegeniiberliegenden Seite der beauf-
schlagten Schleife in den Kern ein und verteilte sich im weiteren Verlauf fast homogen auf
den gesamten Kerneintrittsquerschnitt.

Durch Videoaufnahmen einer Digitalkamera bei dem der CFX-4 Rechnung zugeordneten
Experiment mit einem Farbtracer konnte die vorher rechnerisch ermittelte Strémungsvertei-
lung im Downcomer sebr gut bestiitigt werden. Es lag im Experiment die exakt gleiche Str6-
mungsformation vor. Die Maximalwerte lagen in der Messung am Kerneintritt bei 100%, bei
der Rechnung wurden iiber 80% der am Eintrittsstutzen vorgegebenen Konzentration erreicht.
Die mittleren Werte am Kerneintritt lagen bei CFX-4 Rechnung und Messung in der gleichen
GroBenordnung, nimlich bei 70-75 %.

Die Ubereinstimmung der Konzentrationsprofile am Kerneintritt von Messung und Rechnung
war bei dieser Durchsatzkonfiguration weniger gut. Dies lag zum gro8en Teil an den stark
fluktuierenden Wasserballen, welche bei dem Experiment im unteren Plenum beobachtet wer-
den konnten, die in der CFX-4 Rechnung nur ungeniigend beschrieben wurden.
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10.7.3 Transiente Stromungen

Entsprechend Kapitel 2 sind besonders transiente Stromungsvorginge bei Borverdiinnungs-
storfallen relevant. Hierbei geht es ausnahmslos um das Anlaufen der Kiihimittelzirkulation in
Verbindung mit dem Einbringen eines deborierten Pfropfens. Dabei kann das Anlaufen den
Start der ersten HKP bedeuten, hierbei wird in kiirzester Zeit der maximale Nenndurchsatz
erreicht. Es kann sich aber auch um naturumlaufnahe Bedingungen handeln, die zeitlich einen
lingeren Rahmen beanspruchen und ca. nur ein Zehntel des Nenndurchsatzes erreichen. Im
folgenden Kapitel werden CFX-4 Rechnungen zu Anlaufvorgingen mit hohem Durchsatz im
Vergleich mit Messungen an der ROCOM- Versuchsanlage vorgestellt. Es wird das Volumen
und der Zeitpunkt der Injektion des eingebrachten Pfropfens variiert, experimentell und nume-
risch untersucht und verglichen. Die Absenkung der Borkonzentration im Kiihimittel des Ori-
ginalreaktors wird im Experiment durch Zugabe von einer vorgegebenen Menge Salztracer
simuliert. Je hoher die ortliche Tracerkonzentration im Kiihlmittel der Versuchsanlage ist,
desto niedriger ist dementsprechend die lokale Borkonzentration im Kiihlmittel der Original-
anlage. Es wurden zwei unterschiedlich lange Tracerpropfen eindosiert. Im ersten Fall
(TNR_62) kann angenommen werden, das sich der deborierte Pfropfen im Pumpenbogen an-
gesammelt hat und nun mit dem Start der Kiihlmittelpumpe in den Kern gelangt. Im zweiten
Fall (TNR_92) wurde angenommen, daB der Pfropfen vom Dampferzeuger durch das Starten
der Pumpe transportiert wird und somit einen lingeren Weg bis zum Eintrittsstutzen des RDB
zuriicklegt. Dadurch verlagert sich der Zeitpunkt des Eintritts des Pfropfens in den RDB nach
hinten.

Bei anfangs ruhendem Kiihlmittel wurde der Durchsatz in beiden Experimenten in Schleife 1
von Null auf den Nominalwert von 185 m%h linear erhht (Abb. 10.19). Die Pumpen in den
Schleifen 2 — 4 blieben abgeschaltet, so da8 sich eine Riickstromung einstellen konnte, die im
Mittel jeweils ca. 10 % des Durchsatzes der laufenden Schleife ausmachte.

Nachrechnung Experiment TNR_62

Im Experiment TNR_62 wurde der Tracerpfropfen von 8.0 bis 15.0 s nach dem Start der
Kiihlmittelpumpe eingebracht (Abb. 10.17). Diese Pfropfenlinge korrespondiert mit einer
angenommenen PfropfengrioBe von 36 m® im Originalprimirkreislauf. Diese PfopfengroBe
kann im Fall eines Ansammelns von Kondensat im Pumpenbogen nach einem kleinen Leck
mit einsetzendem Reflux Condenser Mode auftreten. Die stark beschleunigte Kiihimittelstro-
mung teilte sich im Experiment im Ringspalt des RDB in eine linke und rechte Strihne und
vereinigte sich wieder auf dem gegeniiberliegenden Sektor. Hierbei behinderten die Ausspa-
rungen der Austrittsstutzen den Stromungspfad. Dadurch teilten sich die beiden Strihnen noch
einmal in eine jeweils horizontale und eine vertikale Komponente (Abb. 10.17). Der Tracer-
pfropfen trat im Experiment zuerst an den Randzonen der gegeniiberliegenden Seite der be-
aufschlagten Schleife in den Kern ein und verteilte sich im weiteren Verlauf homogen auf den
gesamten Querschnitt (Abb. 10.18). Der Maximalwert der Unterborierung am Kemeintritt lag
bei ca. 58% des urspriinglichen Wertes im Loop.

Die Anfangsrandbedingungen der CFX-4 Rechnung waren entsprechend dem Experiment
gestaltet. In einer Schleife startete die HKP von O auf 185 m%nh in 14 s (analog Abb. 10.17),
nach 14 s betrug der Massenstrom konstante 185 m®h, es wurden Riickstrtémungen in den
restlichen Schleifen modelliert. Der Skalarimpuls wurde 8 - 15.0 s nach dem Start der Kiihl-
mittelpumpe am Eintrittstutzen definiert (Abb. 10.17). Der modellierte Tracerpfropfen trat
auch in der CFX-4 Rechnung zuerst an den Randzonen der gegeniiberliegenden Seite der be-
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aufschlagten Schleife in den Kern ein und verteilte sich im weiteren Verlauf homogen auf den
gesamten Querschnitt. Der Pfropfen verlies unterhalb der anfahrenden Schleife wieder die
Auswerteebene am Kerneintritt. Die maximale Unterborierung lag bei ca. 56%.

In Abb. 10.20 ist die Brennelementposition der maximalen Unterborierung dargestellt. Der
rote Pfeil beschreibt die hochfahrende Schleife. Die maximale Unterborierung befand sich
15.7 s nach dem Start der Pumpe in der Randzone der benachbarten Schieife.

In Abb. 10.21 sind die Konzentrationsverteilungen an ausgewihlten BE-Positionen am Kern-
eintritt liber der Zeit dargestellt. Der Tracerpfropfen durchlief die MeBpunkte an den BE-
Positionen zu verschiedenen Zeitpunkten mit unterschiedlichen Konzentrationsmaxima. In
Abb. 10.22 erfolgt die Darstellung der Konzentration des Tracerpfropfens auf azimutalen Po-
sitionen am #uBeren Umfang des Kerneintritts. Zuerst trat der Pfropfen mit zwei Konzen-
trationsmaxima auf der gegeniiberliegenden Seite auf, das Konzentrationsmaximum verschob
sich im weiteren Verlauf jedoch unter die hochfahrende Schleife. Die Ubereinstimmung von
Experiment und CFX-4 Rechnung ist sowohl rdumlich als auch zeitlich relativ gut. Insbeson-
dere wenn beachtet wird, daB das lokale Konzenirationsfeld am Kerneintritt starken raumli-
chen Schwankungen ausgesetzt ist. In den gelb unterlegten Feldern in den Diagrammen der
Abb. 10.21 sind die korrespondierenden BE-Positionsbezeichnungen im Original Konvoi Re-
aktor eingetragen.

Nachrechnung Experiment TNR_92

Im Experiment TNR_92 wurde der Tracerpfropfen von 14.5 bis 17.0 s nach dem Start der
Kiihlmittelpumpe eingebracht (analog Abb. 10.19). Diese Pfropfenldnge korrespondiert mit
einer angenommenen Pfropfengro8e von 15.4 m? im Originalprimérkreislauf. Diese Pfopfen-
groBe kann im Fall eines Ansammelns von Kondensat aus dem Sekundérkreislanf im primér-
seitigen Teil des Dampferzeugers bei einem hypothetischen Dampferzeugerleckszenarium
auftreten. Der Tracerpfropfen trat auch in diesem Experiment zuerst an den Randzonen der
gegeniiberliegenden Seite der beaufschlagten Schieife in den Kern ein und verteilte sich im
weiteren Verlauf homogen auf den gesamten Querschnitt. Der Maximalwert der Unterborie-
rung am Kerneintritt liegt bei ca. 68% des urspriinglichen Konzentrationswertes im Loop.

Die Anfangsrandbedingungen der CFX-4 Rechnung waren entsprechend dem Experiment
gestaltet. In einer Schleife startete die HKP von 0 auf 185 m%h in 14 s, nach 14 s betrug der
Massenstrom konstante 185 m¥h, es wurde eine Riickstromung in den restlichen Schleifen
modelliert. Der Skalarimpuls wurde 14.5 - 17.0 s entsprechend der experimentellen Ergebnis-
se am Eintrittstutzen definiert (Abb. 10.19). Der modellierte Tracerpfropfen trat auch in der
CFX-4 Rechnung zuerst an den Randzonen der gegeniiberliegenden Seite der beaufschlagten
Schleife in den Kern ein und verteilte sich im weiteren Verlauf homogen auf den gesamten
Querschnitt. Der Pfropfen verlies unterhalb der anfahrenden Schleife wieder die Auswerte-
ebene am Kemeintritt. Die maximale Unterborierung lag bei ca. 62%. Die maximale Unterbo-
rierung befand sich 19.8 s nach dem Start der Pumpe in der Randzone der benachbarten
Schieife (Abb. 10.20).
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In Abb. 10.23 sind Konzentrationsverteilungen an ausgewihlten BE-Positionen iiber der Zeit
am Kerneintritt dargestellt. Der Tracerpfropfen durchlief auch bei diesem Experiment die
MeBpunkte an den BE-Positionen zu verschiedenen Zeitpunkten mit unterschiedlichen Kon-
zentrationsmaxima. In Abb. 10.24 erfolgt die Darstellung der Konzentration des Tracerpfrop-
fens auf azimutalen Positionen am duBeren Umfang des Kerneintritts. Zuerst trat der Pfropfen
aufgrund der schon hohen Fluidgeschwindigkeit und der relativ spiten Eindosierung des Tra-
cerpfropfens mit nur einem Konzentrationsmaximum auf der gegeniiberliegenden Seite auf,
das Konzentrationsmaximum verschob sich im weiteren Verlauf jedoch auch wie beim Expe-
riment TNR_62 unter die hochfahrende Schleife. Die Ubereinstimmung von Experiment und
CFX-4 Rechnung ist auch bei diesem Anfahrvorgang sowohl riumlich als auch zeitlich relativ
gut. Lokale Konzentrationsunterschiede zwischen Experiment und CFX-4 Rechnung sind
jedoch stirker aufgrund der hohen lokalen Konzentrationsdifferenzen als bei dem Vergleich
Experiment TNR_62 - CFX-4 ausgeprigt.
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11 Analysen zur Kiihimittelvermischung im WWER-440

Aufgrund der gefundenen Ergebnisse der Code-Validierung fiir den DWR Konvoi konnte ein
weiterer Vergleich von Messungen und CFX-4 Rechnungen zur Kiihlmittelvermischung in
WWER-440 Anlagen durchgefiihrt werden. Kapitel 2.1 gab einen Uberblick iiber die Reak-
torgeometrie des russischen Druckwasserreaktors WWER-440. Zum Vergleich der numeri-
schen Resultate wurden insbesondere Ergebnisse der skalierten Vermischungsanlage in Zittau
(Kapitel 3.1) und das analytische Vermischungsmodell von Driger (Kapitel 3.3) herangezo-
gen. In Kapitel 11.5 erfolgt eine Vermischungsanalyse eines Frischdampflecks mit CFX-4 auf
Grundlage einer thermohydraulischen Rechnung mit anschlieBendem Einbau der Ergebnisse
der Vermischungsuntersuchungen in den neutronenkinetischen Code DYN3D. Im Ergebnis
wird die Kernleistung aufgrund der Temperaturverteilung am Kerneintritt berechnet. In die-
sem Kapitel soll klar gemacht werden, wo die Potentiale von numerischen Vermischungsbe-

6 Eintrittsstutzen o o

Kern

Reaktorschacht-
boden

perforierte Platte

unteres Plenum

Abb. 11.1 Numerisches Modell des WWER-440 im Vergleich zum Original

rechnungen liegen und welchen EinfluB sie auf die Sicherheitsanalyse haben.

11.1 Modellannahmen, Geometrieaufbereitung und Gittergenerierung

Das numerische Stromungsgitter wurden mit Hilfe des im CFD-Codes CFX-4 eingebauten
Gittergenerators MESHBUILD erstellt [CFX99].

Fiir das Kiihlmittel wurde ein inkompressibles, einphasiges Fluid angenommen. Die Turbu-
lenzmodellierung der Strémung erfolgte unter Zuhilfenahme des Standard (k, £) Turbulenz-
modelles (Untersuchungen zur Auswahl der Turbulenzmodelle wurden in Kapitel 9 durchge-
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fiihrt). Die Eintrittsrandbedingungen (Geschwindigkeit, Temperatur, Borkonzentration) wur-
den an den Eintrittsstutzen definiert. Die Beschreibung der Borkonzentration erfolgt durch die
Anwendung von Skalarfeldern. Das Berechnungsgitter ist in 159800 Zellen aufgeteilt.

In Abb. 11.1 ist das numerische Gittermodell des russischen Reaktortyps WWER-440 darge-
stellt. In Kapitel 2.1 wurden die Besonderheiten des RDB vom Typ WWER-440 erldutert.
Modelliert wurde die Stutzenzone mit sechs Eintrittsstutzen, der Downcomer mit einer Quer-
schnittsverengung im unteren Bereich, das untere Plenum mit der perforierten Platte und der
Reaktorschachtboden, direkt unterhalb des Kerns. Auf eine Modellierung des Kerns und des
oberen Plenums mit den zugeordneten sechs Austrittsstutzen, welche oberhalb der Eintritts-
stutzen versetzt in einer Ebene angebracht sind, wurde verzichtet. Im Stutzenbereich und unte-
rem Plenum wurde eine Verfeinerung des Netzgitters durchgefiihrt, die der komplizierten
Stromung in diesen Bereichen geschuldet war.

11.2 Modellierung der perforierten Platte im unteren Plenum

In den CFX-4 Rechnungen wurde die Modifikation W-230 des Reaktors WWER-440 unter-
sucht. Diese Modifikation besitzt im Unterschied zum neueren Modell W-213 keinen ellipti-
schen Siebboden. Es befindet sich jedoch eine perforierte Platte am Eintritt in den Reaktor-
schachtboden. Diese Platte spielt eine nicht unwichtige Rolle fiir die Eindimmung des Ein-
schlagwirbels und somit auch fiir die Vermischung des Kiihlmittels.

Anhand von Konstruktionsunterlagen wurde die Porositit der Platte bestimmt, indem man die
die Fliche der Locher zur Gesamtfliche der Siebplatte ins Verhiltnis setzt (§=0.4). Der
Stromungsbeiwert § wurde aus MeBergebnissen des Vermischungsmodells vom WWER-440
[Drd87] gewonnen und in den Geschwindigkeitsfaktor R, umgerechnet. Hierbei war es
wichtig, diesen Stromungswiderstand nur vertikal in der als poréses Medium modellierten
Platte anzusetzten. Normalerweise ist die Porositit als isotrop im CFX-4 Code definiert. Es
existiert aber in den perforierten Platten nur eine Strdmungsrichtung, ndmlich senkrecht zu
den Lochern der Platte. Deshalb miisste man vom mathematischen Standpunkt aus den Wi-
derstand in zwei Richtungen infinit setzen, numerisch ist aber nur ein sehr hoher Widerstand
programmierbar. Aufgrund der Vemachlissigung von Querstromungen im Bereich der Perfo-
rierungen wird in diesen horizontalen Ebenen der Platte der Stromungswiderstand maximal
angesetzt.

11.3 Stationiire Stromung im WWER-440/W-230
11.3.1 Das Stromungsfeld im stationiiren Fall

In Abb. 11.2 ist das Stromungsfeld im Ringspalt des WWER-440 / W-230 bei nominellen
Stromungsbedingungen dargestellt. Die Stromungsbedingungen sind aus Tabelle 11.1 er-
sichtlich.

Im Ringspalt des Druckwasserreaktors WWER-440 liegt im Vergleich zum Konvoi-Typ eine
relativ ungestorte Kiihlmittelstromung vor, da dort keine diffusorartige Erweiterung des
Ringspaltes unterhalb des Kiihlmitteleintrittes existiert, welche bei den Konvoi-Reaktoren zu
starken Verwirbelungen der Stromung im Ringspalt fiihrt.
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Daher erscheint eine realistische Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten im
Ringspalt des WWER-440 moglich, wobei aber immer noch zu niedrige Werte zu erwarten
sind, da die Rechnung fiir eine ausgebildete stérungsfreie turbulente Grenzschichtstrémung

gilt. Zur Abschitzung von GroBenordnungen der zu erwartenden Diffusionskoeffizienten sind
solche Rechnungen aber niitzlich.

Tabelle 11.1 Stromungsbedingungen im Ringspalt des WWER-440

Bezeichnung Daten
Ringspaltabmessungen d/d, = 3540/3240 mm
Spaltweite 20=0.15m
Kiihlmittel-Vol tr . 3
iihlmittel-Volumenstrom V =4.05-10° _n_lh_
mittlere Kiihimittelgeschwindigkeit — m
u=1704 —
s
Kiihlmitteldichte p =780 ..,If%,
m
dynamische Kiihimittelzihigkeit £=10-10" kg
ms
kinematische Kiihlmittelzihigkeit < 013-10- m?
s
Widerstandskoeffizient A=001

Turbulenter Diffusionskoeffizient

Zur Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten in ebenen Grenzschichten, wie sie
niherungsweise auch in der Ringspaltsttomung von Druckwasserreaktoren vorliegen, kann
man vom Prandtlschen Mischungswegansatz [Sp97] ausgehen:

du

D,,, =1 o

(11.1)

mit dem Mischungsweg

I=04y. (11.2)
In (11.1) bedeutet u die 6rtliche mittlere Fluidgeschwindigkeit im Wandabstand y.
Fiir die Berechnung des Geschwindigkeitsgradienten in (11.1) erweist sich die folgende Be-

ziehung von Reichardt [Rei51] fiir die dimensionslose mittlere Fluidgeschwindigkeit als
niitzlich, welche von der Wand bis zum Grenzschichtrand (hier Ringspaltmitte) gilt:
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1 5(2—17—) .
=L =25In{(1+0.47), s f+7.8‘:1 —e ! —I”Ie*’-”"}. (11.3)

U 2
1+2(2—1J
N5 )
In (11.3) ist
" = /’_w= /i u (11.4)
P 8

die sogenannte Schubspannungsgeschwindigkeit, mit der durch die Stromungsreibung verur-
sachten Wandschubspannung 7, der Fluiddichte p, dem dimensionslosen Widerstands-

koeffizienten A und der mittleren Fluidgeschwindigkeit # in der Grenzschicht bzw. im Rohr
oder Kanal.

Weiter ist 77 in (11.3) der dimensionslose Wandabstand

=Py By (11.5)
y7i 1%

n

mit der dynamischen bzw. kinematischen Fluidzihigkeit  bzw. v.

SchlieBlich ist 75 der Maximalwert von 77 am Grenzschichtrand, d.h. fiir y=3 bei ebenen
Spalten mit der Weite 28.

Zur Bestimmung von D, nach (11.1) erhilt man mit den vorstehenden Beziehungen

D _pk|de
turb v dT’ ’
2 {2 s
D,, =0.16y* = 1 .23 N5 - + 181 71 (1-0.33p)e 0
v [11+04n ns n 2—_7’_ 11
1+21-1 .
Ms ¢

(11.6)
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Man erhdlt mit den Beziehungen
(11.2)-(11.6) in Abhingigkeit von 0.007
der dimensionslosen Grenzschicht-
dicke im Ringspalt fiir D, tiber der
halben Ringspaltbreite eine Vertei-
lung entsprechend Abb. 11.2.

0.006 +-----} R EREEEE Y e CEEERE

0.005 -~ - -~

Der Mittelwert des turbulenten Dif-
fusionskoeffizienten liegt fiir diesen 0.004 4-----
Anwendungsfall bei 0.0036 m?%s.
Der Abfall von D fiir y/6—1 folgt
aus dem Gradienten des Stromungs-
profiles, der dort gegen Null geht
und der fiir y/6—0 wegen der ab- 0.002 -~ -~
klingenden Turbulenz in Wandnihe.

Dturb

0.003 +- - -

[l Rl Bl il sl il
|
[
'
l
|
[l
¢
t
5
'
)
¢
-
.

F T Wiy VR
1 ¢

0.001 +--f-+--- - - -
Fiir die analytische Untersuchung !
von Kiihlmittelvermischungen im 0 i \
Ringspalt des WWER-440 in 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
[Drd87] wurde die dimensionslose
Schreibweise des turbulenten Diffu- ¥
sionskoeffizienten in Form der Pe- App 112 Theoretischer Verlauf des turbulenten
cletzahl Diffusionskoeffizienten iiber der halben
Ringspaltbreite im WWER-440
uR
P eturb D (1 1'7)

als geeignet. Man erhiilt fiir den berechneten Mittelwert D,,=0.0036 m’/s mit dem Ringspalt-
radius R=1.62 m und % =7.04 m/s die turbulente Pecletzahl Pe_,=3.2-10°, welche aber unter
den realen Stromungsbedingungen im Ringspalt des WWER-440 kleiner sein wird, denn es
liegt keine ausgebildete und vollig storungsfreie Stromung vor.

Insgesamt ist das Stromungsfeld im WWER-440 aufgrund der groBeren Anzahl der Schleifen
relativ homogen. Es existieren keine Rezirkulationsgebiete unterhalb der Stutzen, wie etwa
bei westlichen Reaktortypen [H697]. Das Fehlen dieser Makrowirbel im WWER-440 ist die
Vorrausetzung fiir die gute Anwendbarkeit der Potentialtheorie. Damit besteht die Moglich-
keit einer analytischen Strémungsberechnung. Dennoch erkennt man anhand der in Abb. 11.3
vorgestellten Ergebnisse einer stationdren CFX-4 Rechnung im Ringspaltbereich eine Ge-
schwindigkeitserhhung zwischen den Eintrittsstutzen. Selbst am Austritt aus dem Ringspalt
(Abb. 11.4) ist diese Ungleichformigkeit noch nachweisbar.

Im Stutzenbereich formiert sich ein Staupunkt an der Kernbehilterwand, wo das Kiihlmittel

aus dem Stutzen in den Ringspalt eintritt, und es herrschen relativ hohe Geschwindigkeitsgra-
dienten unterhalb des Stutzens im Einlauf in den Ringspalt.
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]
A%
V7

Abb. 11.3 Geschwindigkeitsverteilung im

Ringspalt des WWER-440

Abb. 11.4 Geschwindigkeitsverlauf am Ende
des Ringspaltes im WWER-440

Besonders gut ist im unteren Plenum der Einschlagwirbel (Abb. 11.5) erkennbar, dessen Gro-
Be entscheidend von der Siebplatte bestimmt wird. Dadurch kommt es zum Verschieben des
Maximums der Geschwindigkeit von der Mitte zum Innenrand der Kernumwandung im Beru-
higungsraum unterhalb der Spaltzone, wie Rechnungen ohne Siebplatte zeigten. Dieser Ein-
schlagwirbel wurde auch schon mit einem skalierten 2D-Modell des Reaktordruckbehiilters an
der TH Zittau nachgewiesen [Dr87]. Innerhalb des Reaktorschachtbodens kommt es zu einer

VergleichmiBigung der Strdmung.
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Abb. 11.5 Schnittdarstellung des Strémungsgebiets im unteren Plenum des WWER-440
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11.3.2 Vermischungsphinomene im stationiiren Fall

1
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skalierte Temperatur /-
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Abb. 11.6 Temperaturverteilung in der 3D
Darstellung (blau=kalte Strihne)

Abb. 11.7 Temperaturverteilung am
Ringspaltende

[ e el St I S Fome -
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Abb. 11.8 Temperaturverteilung auf einer
Traverse am Spaltzoneneintritt und
der perforierten Platte

CFX
gestorten
Schieife

Position der

Abb. 11.9 Temperaturverteilung auf einer
Traverse am Spaltzoneneintritt

analytisches
Modell

Abb. 11.10 Temperaturverteilung am Spaltzoneneintritt (CFX-4, analytisches Modell)

98




Analysen zur Kiih!mittelvermischung im WWER-440

Im stationdren Fall wurde im luftbetricbenen Vermischungsmodell des WWER-440 eine der
sechs Schleifen mit niedrigerer Temperatur gefahren. Dieser Fall wurde fiir einen Vergleich
mit numerischen Berechnungen herangezogen. Abb. 11.6 zeigt das Ergebnis der numerischen
Berechnung dieses stationidren Falles in einer rdumlichen Darstellung, hierbei ist die Stridhne
des kalten Wassers (blau) unterhalb der unterkiihlten Schleife (Pfeil) im Downcomer des
WWER-440 gut zu erkennen.

Ein Vergleich der Temperaturverteilungen im Downcomer, abgetragen iiber azimutale Posi-
tionen in Abb. 11.7 zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen CFX-4 Rechnung,
Messung am luftbetriebenen Modell und dem analytischen Modell zur Kiihlmittelvermi-
schung. Es ist eine deutliche Sektorbildung, also eine unvollstindige Vermischung zu erken-
nen. Dieser Sektor setzt sich bis zum Kerneintritt fort, wenn auch in abgeschwichter Form.
Eine herausragende Rolle fiir die Vermischung des Kiihlmittels spielt beim WWER-440 das
untere Plenum und der sich anschlieBende Reaktorschachtboden, welcher unterhalb des
Reaktorkerns liegt. Abb. 11.8 zeigt einen Vergleich der skalierten Temperaturverteilungen auf
einer Traverse iiber den Radius des Reaktors bei unterschiedlichen Hohenpositionen. Die
Temperaturverteilung in der perforierten Platte, welche sich an das untere Plenum anschlieBt,
zeigt eine deutlich schiechtere Vermischung als die Temperaturverteilungen am Eintritt in die
Spaltzone.

In Abb. 11.9 ist der Vergleich zwischen CFX-4 Rechnung, Messung am luftbetriecbenen Mod-
ell und dem analytischen Modell im Bereich des Spaltzoneneintritts aufgetragen. Die CFX-4
Rechnung ermittelt eine geringere Vermischung als die vergleichbaren Me8- und analytischen
Ergebnisse. Insgesamt ist jedoch eine relativ gute Ubereinstimmung zu verzeichnen.

In Abb. 11.10 sind die skalierten Temperaturverteilungen aus CFX-4 Rechnung und dem
geschlossen-analytischen Modell von Driiger am Kerneintritt gegeniibergestelit. Deutlich ist
in beiden Temperaturverteilungen eine dhnliche Sektorbildung erkennbar.

11.4 Analyse eines Frischdampflecks beim WWER-440
11.4.1 Randbedingungen

Um die Relevanz der Kiihimittelvermischung in Stérfallrechnungen zu demonstrieren, wurden
die Stromungsverhiltnisse im Ringraum und unteren Plenum des WWER-440 mit CFX-4
simuliert, wie sie im Verlauf eines Storfallszenariums “Bruch einer Frischdampfleitung” vor-
liegen.

Ein solches Storfallszenarium wurde mit Hilfe des Codesystems DYN3D-ATHLET berechnet
[Gr97]. Das Storfallszenarium “Bruch einer Frischdampfleitung” ist durch folgenden ProzeB-
ablauf gekennzeichnet:

e Der Reaktor befindet sich im heiBen, kritischen Zustand (Kiihlmitteltemperatur 260°C,
Druck 12.05 Mpa). Drei Regelgruppen sind aus-, die anderen sind eingefahren.

e Der Druck im Sekundirkreislauf ist 4.67 MPa, die Temperatur liegt nahe der Séttigungs-
temperatur. Es wird kein Dampf produziert.
Die Hauptkiihlmittelpumpen sind in Betrieb.
Bei t = 0 wird der plotzliche AbriB der Frischdampfleitung im nicht absperrbaren Bereich
an einem der sechs Dampferzeuger angenommen. Der Druckabfall 16st die SchlieBung der
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Isolationsventile aller Dampferzeuger aus. Es erfolgt die Abschaltung der Hauptkiihlmit-
telpumpen und die Reaktorschnellabschaltung wird ausgelost.

¢ Die Druckentlastung im defekten DE fithrt zur Erh6hung des Wirmetransportes und ei-
nem Auskiihlen der entsprechenden Primérkreisschleife. Es kommt zum Temperaturabfall
im Kern.

Der Abfall der Kiihlmitteltemperatur bedingt einen positiven Reaktivititseffekt, der im Ex-
tremfall zu einer Leistungs-
VVER-440/V-230 MSLB Analysis entwicklung im abgeschal-
WO T i ] teten Reaktor fiihren kann.
- i : i 1 Diese Leistungsentwicklung

- ; : H T -] 3
770} DR WSRO o SSUOSY SRSHPUIE SIS SRS Sisasouses pen hiéngt von der Verteilung der
5 : ’ Kiihimitteltemperatur ~ am
e Kerneintritt sehr stark ab

220_' '''''' \ ..... ._"""c-;démg(grdm bop) & _1 [Gr97]. Bei der durchge-

: —— Cold leg (Intactlogp) fiihrten Analyse wurde Re-

e P kritikalitdt des Reaktors be-

stationire Rar?dbedingungcn fur ] rechnet, wobei der Lei-

ok i ¢ fx L & stungspeak nach der Rekriti-

i ; % kalitit ca. 5 MW mit dem

: i geschlossen-analytischen

B S T Vermischungsmodell und 18

0 oo e 2 B ™ MW bei Annahme des volli-

gen Fehlens einer Vermi-

Abb. 11.11 Temperaturverlauf in den einzelnen Schleifen  schung erreicht. Die Analyse

beim Frischdampfleck des WWER-440 mit DYN3D/ATHLET wur-

de unter Verwendung des

Vermischungsmodells nach Driger [Dr87] fiir WWER-440-Reaktoren durchgefiihrt. In Abb.

11.11 sind die Temperaturverldufe in der defekten bzw. in den intakten Schleifen zu erkennen.

Zum Vergleich wurde eine stationdre Stromungsberechnung mit CFX-4 zum Zeitpunkt t =

150 s durchgefiihrt, wobei zu diesem Zeitpunkt nahezu stationére Bedingungen herrschten.

Die Randbedingungen am Ringspalteintritt wurden von der DYN3D/ATHLET- Rechnung
iibernommen (Tabelle 11.2).

200 f--ereeeeeee

Temperature {oC]
1

Tabelle 11.2 Eintrittsrandbedingungen fiir die CFX-4 Rechnung

defekte Schleife 1 intakte Schieifen 2-6
Temperatur / K 434,92 521.55
Geschwindigkeit / m/s 1.508 1.065

In allen KiihImittelschleifen hat sich nach Abschaltung der HKP Naturumlauf eingestellt. Da-
bei ist der Massenstrom in der defekten Schieife aufgrund der starken Wérmesenke am hava-
rierten DE deutlich hoher als in den anderen Schleifen. Die Ergebnisse der CFX-4 Rechnung
wurden mit den Ergebnissen der DYN3D-ATHLET-Rechnung am Spaltzonen-Eintritt des
WWER-440 verglichen. Hierbei wurde die gesamte Ebene untersucht und auch eine Traverse
iiber den Durchmesser des RDB unterhalb des Spaltzoneneintritts direkt verglichen.
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11.4.2 Ergebnisse der Stromungsberechnung unter Frischdampfleck-Bedingungen

Durch die in Abb. 11.12 zu

defekte Schieife erkennende Geschwindig-
1.00 ,/ keitsverminderung am Ring-
O_W._‘_‘_;,__‘_‘_#_ emis.  Spaltende unterhalb des unter-
080 suizen  kiihlten Stutzens ergibt die
070 CFX-4 Rechnung eine andere
Temperaturverteilung am
s 000 Eintritt in die Spaltzone als bei
5 0% den Rechnungen zum stationé-
040 wﬁ‘\ ./*"\..Ar"-’h R i el ren Fall (alle Schleifen mit
0.30 M,L—,[ gleichem Durchsatz). Die Ge-
0.20 = Frischdampfleck, eine Schiei schwindigkeitsverminderung
010 unterkdint tritt infolge eines unter diesen
000 j ] 1 ! speziellen Storfallrandbedin-
0 4 % 13 180 225 20 315 360 gungen entstandenen Rezir-
Umfang /* kulationsgebietes  unterhalb

des Stutzens der betroffenen
Schleife auf. Dieses Gebiet
entsteht aufgrund des héheren
Durchsatzes der Schleife im Vergleich zu den restlichen Schleifen. Diese Stromungsvertei-
lung kann das analytische Modell aufgrund des potentialtheoretischen Ansatzes nicht beriick-
sichtigen. Es existiert ein Geschwindigkeitsfeld, welches breiter gefichert in das untere Ple-
num eintritt und somit die Vermischung deutlich stirker ausprigt.

Abb. 11.12 Geschwindigkeitsverteilung am Ringspaltende
(CFX)

analytisches defektc Schleife

Modell . I

Abb. 11.13 Temperaturverteilung am Eintritt in die Spaltzone fiir das analytische Modell
und die CFX-4 Rechnung (der Pfeil bezeichnet die Richtung der gestorten Schleife)

Hierbei kommt es zu einer ficherartigen Verteilung am Spaltzoneneintritt. In Abb. 11.13 ist
die Temperaturverteilung der DYN3D-ATHLET bzw. der CFX-4 Rechnung gegeniiberge-
stellt. Aufgrund des potentialtheoretischen Ansatzes des Vermischungsmodelles ist bei der
DYN3D-ATHLET-Rechnung die Eintrittsverteilung der Temperatur des Frischdampfleck
Szenariums in die Spaltzone dhnlich der Temperaturverteilung bei Nominalbedingungen. In
Abb. 11.14 sind die Temperaturverteilungen auf einer Traverse iiber dem Spaltzoneneintritt

dargestellt.

Prr g
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11.4.3 Nutzung der CFX-4 Ergebnisse fiir die Frischdampfleckanalyse

Wie im vorhergehenden Kapitel be-
52000 : . . schrieben wurde, unterscheidet sich
* die mit CFX-4 erhaltene Temperatur-

500.00 1 verteilung am Kerneintritt von der

mit Hilfe des analytischen Modells

x 450001 berechneten. Die Frage ist, wie die

£ 46000 Konsequenzen fiir die Reaktorsicher-

% heit, die sich aus diesen unterschied-
F 440.00

: ‘ lichen Temperaturverteilungen erge-
X —=analytisches Modell . o "
2000 d oA anaiytisches i ben, eingeschitzt werden konnen.

: : Zum gegenwiirtigen Zeitpunkt ist eine

, : ; 1 direkte Kopplung der Storfallanaly-

000 020 049 080 080 % seprogramme mit CFD-Codes aus

skaliorter Durchmesser /- .

Rechenzeitgriinden noch nicht mog-

Abb. 11.14 Temperaturverteilung am Eintritt in die  lich. Deshalb mufte ein anderer Weg

Spaltzone fiir die Verwendung der CFX-4 Er-

gebnisse gefunden werden. Im Kemn-

modell DYN3D ist es moglich, Rechnungen mit beliebig vorgegebener Temperaturverteilung

am Kerneintritt durchzufiihren. Damit konnten stationéire Rechnungen durchgefiihrt werden

um den statischen Reaktivititseintrag, der sich mit verschiedenen Temperaturverteilungen am

Kerneintritt ergibt, zu vergleichen. Es wurden stationire Rechnungen mit idealer Vermi-

schung, ohne Vermischung sowie mit Temperaturverteilungen aus dem analytischen Modell

und aus der CFX-4 Rechnung durchgefiihrt. Die statischen k~Werte aus den Rechnungen
sind in Tabelle 11.3 zusammengestelit.

Tabelle 11.3 Maximaler Neutronen-Multiplikationsfaktor wihrend der Transiente

DYN3D-Rechnung K, ()
Ideale Vermischung 0.981291
CEX 0.989503
Analytisches Modell 0.998747
ohne Vermischung 1.005296

Der Vergleich der Rechnungen ergibt, daB der positive statische Reaktivititseintrag in der
Rechnung mit der CFX-4 Temperaturverteilung ungefihr 800 pcm kleiner ist als in der Rech-
nung mit dem analytischen Modell. Dieser Wert kann fiir eine qualitative Einschitzung der
Konsequenzen wihrend des Frischdampfleckstorfalls verwendet werden: Die maximale Lei-
stung, die nach einer Rekritikalitiit erreicht werden kann, wird kleiner als in der in [K199] vor-
gestellten Analyse sein. Aber das beantwortet noch nicht die Frage, ob eine Rekritikalitit des
abgeschalteten Reaktors iiberhaupt vermieden werden kann. Man darf in diesem Zusammen-
hang auch nicht auBer acht lassen, daB die CFX-4 Rechnung eine stationire Rechnung mit den
Randbedingungen aus einer instationdren Rechnung fiir einen ganz bestimmten Zeitpunkt ist.
Nur eine direkte Kopplung aller Codes wihrend des gesamten Storfallverlaufs kann die auf-

tretenden Effekte richtig modellieren. Das schlieBt auch die KiihImittelvermischung im oberen
Plenum des RDB ein.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Generell kann man zwei groBe Storfallgruppen mit Relevanz fiir die Kithimittelvermischung
feststellen; Borsidureverdiinnungsstorfille und Kaltwassertransienten. Ausgehend von den
Vermischungsphidnomenen, die fiir diese Szenarien relevant sind und auf der Basis einer
Sichtung bisheriger experimenteller Untersuchungen wurde die Versuchsanlage ROCOM
(Rossendorf Coolant Mixing Facility) konzipiert. Diese stellt ein 1:5 skaliertes Plexiglasmo-
dell des DWR Konvoi mit vier beziiglich des Massenstromes voll regelbaren Schleifen dar.
Die Untersuchung der Vermischung erfolgt anhand eines Tracers (Salzlosung) und der Mes-
sung der Leitfihigkeit des Fluids. Die detaillierte Konzipierung, die Konstruktion, Errichtung
und meBtechnische Ausstattung dieser Versuchsanlage sind Gegenstand des weiterfithrenden
Vorhabens ,Kiihlmittelvermischung in Druckwasserreaktoren — Teil 2: Experimentelle Aus-
riistung und Simulation der Vermischung" (FKZ 150 1216).

Im Vorfeld der Errichtung des ROCOM-Versuchsstandes war es notwendig, die Kiihlmittel-
vermischung im Originalreaktor und im geplanten skalierten Modell mit Hilfe des dreidimen-
sionalen Stromungsberechnungsprogrammes CFX-4 zu simulieren, um Skalierungseffekte
aufzuzeigen. Die Vergleichsrechnungen belegten, daB es ausreichend ist, die Vermischungs-
vorgidnge mittels LeitfdhigkeitsmeBtechnik in einem 1:5 skalierten Plexiglasmodell eines
DWR zu untersuchen, in dem auch Geschwindigkeitsmessungen mit Hilfe von LDA-Technik
mdglich sind. Nach dem Aufbau des Versuchsstandes, der innerhalb des Teils 2 des Vorha-
bens teilweise parallel zum Teil 1 des Vorhabens erfolgte, und der Inbetriebnahme wurden die
Vorausberechnungen anhand von experimentellen Ergebnissen bestitigt.

Es wurde weiterhin ein Verfahren zur vereinfachten analytischen 2D-Beschreibung des Stro-
mungsfeldes im Ringraum von Druckwasserreaktoren aufgestellt. Es beruht auf der Poten-
tialtheorie, wobei Quellen an den Kiihlmitteleintrittspositionen und Wirbel unter Beachtung
der Randbedingungen der typischen Ringspaltgeometrie von DWR iiberlagert wurden. Es
wurde gezeigt, daB unter bestimmten Voraussetzungen eine geschlossene analytische Losung
fur das Stromungsfeld méglich ist, da8 jedoch die Wirbelstirken und —positionen variieren
und stets an die jeweiligen Betriebsbedingungen angepaBt werden miissen.

Der Schwerpunkt des Projektes lag deshalb in der numerischen Simulation der Kiihimittel-
vermischung unterschiedlicher Reaktoranlagen mit dem CFD-Code CFX~4 und der Validie-
rung des Rechenprogrammes anhand von Vermischungsexperimenten. Dabei wurden sowohl
stationdre Schleifendurchsitze bei Nominalbetrieb und Teilschleifenbetrieb bzw. transiente
Stromungsbedingungen der Reaktortypen DWR Konvoi und WWER-440 untersucht. Die
numerischen Strémungsgitter wurden mit Hilfe des im CFD-Code CFX-4 vorhandenen Git-
tergenerators erstellt. Interne Einbauten und perforierte Platten im Strdmungsgebiet des RDB
konnten erfolgreich mit einem eigenen Modell des pordsen Korpers simuliert und in den
CFD-Code integriert werden. Fiir die numerische Untersuchung von transienten Vorgiingen
der Kiihlmittelvermischung war es notwendig, Sensitivititsanalysen hinsichtlich der numeri-
schen Diskretisierungsschemata und der in den CFD-Code eingebauten physikalischen Mo-
delle durchzufiihren.

Die CFX-4 Berechnungen zur stationiren KiihImittelzirkulation in Konvoi-Anlagen bei Be-

trieb aller Schleifen (z.B. bei Kaltwassertransienten) zeigen in Ubereinstimmung mit den Ex-
perimenten an der ROCOM-Anlage folgendes Bild der Vermischung im Ringraum und unte-
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ren Plenum: Die Verteilung des eingespeisten Tracers beschrénkt sich am Kerneintritt {iber-
wiegend auf den Quadranten der mit dem Tracer beaufschlagten Schleife. Nach der Umlen-
kung der Stromung im unteren Plenum und der teilweisen Durchstromung der Siebtonne wird
bei hinreichend langer Einspeisung am Kerneintritt immer noch eine Tracerkonzentration von
100% der am Eintrittsstutzen vorliegenden Konzentration ermittelt. Bei Einspeisung eines
kurzen Tracerpfropfens wird aufgrund der Dispersion an beiden Enden des Pfropfens (axiale
Vermischung) der Gleichgewichtswert fiir die Konzentration, der sich bei hinreichend langer
Einspeisung einstellt, nicht erreicht, so daB die Maximalwerte niedriger liegen.

Bei der Simulation von transienten Strémungsvorgingen wie z.B. dem Anlaufen der Kiihl-
mittelzirkulation zeigt sich dagegen ein vollstéindig anderes Vermischungsbild. Die Strémung
teilt sich in eine linke und rechte Komponente um den Kermbehilter herum auf, so da8 die
Storung zuerst den Sektor des Reaktorkerns erfaBt, der der Schleife, iiber die der Tracer einge-

speist wurde, gegeniiberliegt. Die numerische Berechnung steht in guter Ubereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen.

Um die Anwendbarkeit von CFD-Ergebnissen zur Kiihlmittelvermischung fiir Storfallanaly-
sen zu demonstrieren, wurden CFX-4 Rechnungen fiir den russischen Reaktortyp WWER-440
durchgefiihrt. Die Berechnungen zum WWER-440 bei stationidrem Durchsatz bestitigen die
Anwendbarkeit eines frither an der TH Zittau von Driiger aufgestellten potentialtheoretischen
Vermischungsansatzes fiir WWER-440 Reaktoren. Die CFX-4 Rechnungen wurden auBerdem
genutzt, um die Temperaturverteilung iiber dem Querschnitt des Kerneintritts im zeitlichen
Verlauf einer Kaltwassertransiente fiir eine Storfallanalyse mit dem gekoppelten neutronenki-
netischen / thermohydraulischen Codesystem DYN3D/ATHLET zu berechnen. Im Vergleich
zum potentialtheoretischen Ansatz ergibt die CFX-4 Rechnung eine Verstirkung des Effekts
der Geschwindigkeitsverminderung unterhalb des Stutzens der unterkiihlten Schieife. Das
fiihrt zu einer zusitzlichen VergleichmaBigung der Temperaturverteilung am Kerneintritt. Die
dreidimensionalen Kemnberechnungen zeigen, daB die VergleichmiBigung der Temperatur-
verteilung den Verlauf der Transiente mildert. Die Verwendung des potentialtheoretischen
Ansatzes fiihrt also zu konservativen Resultaten fiir den betrachteten Storfall.

Die vorliegende gute f]bereinstimmung der experimentellen Vermischungsergebnisse und
gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen im Reaktormodell im Vergleich mit den numeri-
schen Simulationsresultaten dient der Entwicklung eines zukiinftigen leistungsfihigen Vermi-
schungsmodells, welches auf instationiren CFX-4 Rechnungen basiert und in den gekoppel-

ten thermohydraulisch-neutronenkinetischen Codekomplex DYN3D-ATHLET eingebaut
werden kann.
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