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Kurzfassung

Zur Untersuchung der Kihimittelvermischung im Reaktordruckbehélter von Druck-
wasserreaktoren (DWR) wurde die Versuchsanlage ROCOM (Rossendorf Coolant
Mixing Model) aufgebaut. ROCOM ist ein 1:5 Modell des DWR KONVOI und wurde
fur ein weites Spektrum von verschiedenen Vermischungsszenarien konzipiert. Die
Anlage verfugt Uber vier Schleifen mit voll regelbaren Kihimittelumwalzpumpen. Fir
die Untersuchung der Vermischung wird in die mit deionisiertem Wasser betriebene
Anlage salzhaltiges Wasser eingebracht. An verschiedenen Positionen des Stro-
mungspfades wird mit Hilfe von Gittersensortechnik mit hoher raumlicher und zeitli-
cher Auflésung die transiente Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit gemessen, die
im Anschluss in einen dimensionslosen Vermischungsskalar umgerechnet wird.

in den im Bericht vorgestellten Experimenten wurde die Vermischung unter quasista-
tiondren Bedingungen (konstante Schleifendurchsatze) untersucht. Das betraf nomi-
nale Betriebszustinde, den Teilschleifenbetrieb und Experimente zur Untersuchung
von Kaltwassertransienten bei laufenden Pumpen und unter den Bedingungen entwi-
ckelten Naturumlaufs. In speziellen Versuchsserien wurde die Reproduzierbarkeit der
Versuchsergebnisse bei identischen Randbedingungen im Rahmen der statistischen
Schwankungsbreite nachgewiesen. Weiterhin wurde der Einfluss verschiedener Fak-
toren auf die Vermischung untersucht. Dazu gehérten der Druckverlust am Kernein-
tritt, das Kihimitteldurchsatzniveau und der Einfluss des Schleifendurchsatzes auf
die GroBe des betrofienen Sekiors am Kerneintritt. Eine Fehleranalyse der einge-
setzten Messtechnik komplettiert den Bericht.

Abstract

The test facility ROCOM (Rossendorf Coolant Mixing Model) has been built for the
investigation of coolant mixing processes in the reactor pressure vessel of pressur-
ised water reactors (PWR). ROCOM is a 1:5 model of the German PWR KONVOI
and has been designed for a wide range of different mixing scenarios. ROCOM dis-
poses of four loops with fully controllable coolant pumps. The test facility is operated
with demineralised water. For the investigation of mixing, tracer solution (water la-
belled with salt) is injected into the facility. The transient distribution of the electrical
conductivity is measured at different positions of the flow path by means of wire-
mesh sensor technique with high resolution in space and time. The measured con-
ductivity is transformed into a dimensionless mixing scalar.

The mixing at quasi-stationary conditions (constant loop flow rates) has been investi-
gated in the presented experiments. That concerned nominal operation conditions,
the operation with a reduced number of loops and the investigation of cold-water
transients at running pumps and conditions of developed natural circulation. In spe-
cial experimental series, the reproducibility of the results at identical boundary condi-
tions within the confidence-intervals has been shown. Further, the influence of vari-
ous factors on the mixing has been investigated. This included the pressure losses at
the core bottom plate, the global coolant flow level and the influence of the loop flow
rate on the perturbed sector at the core inlet. An analysis of the measurement error
of the used measurement technique completes the report.
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1.  Einleitung

Das Kuhlmittel in Druckwasserreaktoren kann bei Unterkiihlungs- und Deborierungs-
transienten aus den einzelnen Kihischleifen mit deutlich voneinander abweichen-
der Temperatur bzw. Borsdurekonzentration in den Reaktordruckbehélter eintreten.
Trotz Vermischung innerhalb des Druckbehélters (Downcomer, unteres Plenum, Co-
re, oberes Plenum) kann es zu einer raumlich und zeitlich stark ausgepragten Profi-
lierung der Kilhimittelparameter im Reaktorkern und zu einer Beeinflussung der nuk-
learen Warmeerzeugung kommen. Stérungen der Kihimittelparameter am Reaktor-
eintritt sind demzufolge je nach Art und Ausmaf3 von sicherheitstechnischer Rele-

vanz.

Zur Untersuchung dieser Problematik wird international auf experimentelle Modell-
versuche in Verbindung mit CFD-Simulationen orientiert. Von groBer Bedeutung ist
die aus den bisherigen Rechnungen mit dem CFD-code CFX-4 gewonnene Erkennt-
nis, dass bereits kleine Details bzw. geringfligige Veranderungen an den Reaktorein-
bauten groBen Einfluss auf das Geschwindigkeitsfeld und damit auf die Kiihimittel-
vermischung haben kénnen [1]. Dabei ist derzeit nicht erwiesen, ob die verwendeten
Turbulenzmodelle bei den komplexen geometrischen Verhéltnissen von Druckwas-
serreaktoren ausreichend genau sind, insbesondere wenn instationare Prozesse vor-
liegen. Der hier beschriebene Versuchsstand gestattet deshalb auch die Messung
instationarer Konzentrations- bzw. Temperaturfelder bei verschiedenen Szenarien
von Schleifenzuschaltungen und die Bestimmung von Geschwindigkeitsverteilungen
und Turbulenzgraden mittels Laser-Doppler-Anemometrie zur direkten Uberpriifung

der Turbulenzmodelle.

Die Ausflihrung des Modell-Reaktordruckbehélters im Mafstab 1:5, der auch inter-
national {iblich und ausreichend ist, wie die speziellen Skalierungs- und Ubertragbar-
keitsuntersuchungen zeigten [2, 3], erfolgte aus Plexiglas und beschrankt sich zu-
nachst auf den Druckwasserreaktor vom Typ Konvoi. Dabei wurde die Versuchsan-
lage so konzipiert, dass eine spéatere Modifikation auf andere Druckwasserreaktor-
Typen bei weitgehender Nutzung vorhandener Komponenten mdglich ist.

Eine wesentliche Neuerung zur Messung der aus den Vermischungsvorgéngen re-
sultierenden Konzentrations- bzw. Temperaturverteilungen ist der Einsatz der im In-
stitut fur Sicherheitsforschung im Forschungszentrum Rossendorf entwickeiten Leit-
fahigkeitsmesstechnik mit Gittersensoren. Mit fast 1000 Messpunkten an vier inte-
ressierenden Positionen am und im Modeli-Druckgefa3 werden die Vermischungs-
vorgéange nach dem Eindosieren einer stark verdiinnten NaCl-Wasser-L&sung in eine
der vier Schieifen der Versuchsanlage orts- und zeitabhangig hocheffizient erfasst.

Weitere Vorteile der experimentellen Anlage sind die individuelle stufenlose Veran-
derbarkeit der Drehzahlen der Umwalzpumpen und die rechnergestiitzte Prozessau-
tomatisierung z.B. zur Simulation von beliebigen Pumpenfahrweisen.

2. Zielstellung

im Abschlussbericht zum Projekt * Kahimittelvermischung in Druckwasserreaktoren -
Teil 1: Moglichkeiten geschlossener analytischer Ldsungen und Simulation der Ver-
mischung im Ringraum mit CFX-4" [1] wurde ausgehend von einer Analyse friherer
Experimente und Modellierungsansatze sowie von eigenen analytischen und numeri-
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schen Untersuchungen der Bedarf fur neue Experimente zur Kiihimittelvermischung
abgeleitet und eine entsprechende Versuchsanlage konzipiert. Der Konzeption wur-
de eine Betrachtung der relevanten Borverdiinnungsszenarien zugrunde gelegt [4].

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurde die Versuchsanlage ROCOM (Ros-
sendorf Coolant Mixing Model) entwickelt und errichtet, die gegeniiber anderen Ver-
suchsanlagen eine wesentlich gréBere Flexibilitat hinsichtlich der Betriebsfiihrung
und eine neue Qualitat der Instrumentierung aufweist. ROCOM ist sowohl fir quasi-
stationére als auch transiente Versuche geeignet, wobei im Gegensaiz zu den Ver-
suchsstanden Bora-Bora [5] und Vattenfall [6] keine Beschrankung auf das Anlaufen
der ersten Hauptkiihimittelpumpe erfolgen sollte. Die Anlage wurde fir Wasser bei
annahernd Umgebungstemperatur ausgelegt, um die Nachteile friherer luftbetriebe-
ner Modelle [7, 8] auszuschalten, wie Kompressibilitat des Strémungsmediums und
schlechte Realisierbarkeit von Massenstromiransienten. AuBerdem bietet Wasser die
Méglichkeit des Einsatzes von Tracerstoffen, die mit Leitfahigkeitsmessverfahren
nachgewiesen werden kdnnen, was eine hohe zeitliche Auflésung der Messung er-
méglicht. Auf einen Betrieb bei Originaltemperaturen muss aus Aufwandsgriinden
verzichtet werden. Das zieht hauptsachlich eine im Vergleich zum Original deutlich
vergroBerte Zahigkeit des Strdmungsmediums nach sich, was die erreichbaren Rey-
nolds-Zahlen Uber das durch die Skalierung gegebene Verhéltnis weiter verringern.

Weiterhin wurden zweiphasige Betriebszustéande zunéchst aus der Betrachtung aus-
geklammert.

Ausgehend von den Erfahrungen aus fritheren Experimenten und den Skalierungs-
Uberlegungen wurde ein MaBstab von 1:5 als ausreichend erachtet. Kernstiick der
Anlage muss ein Reaktormodell sein, das alle wichtigen Details der Stromungsfih-
rung im Bereich vom Reaktoreintritt bis zum Reaktorkern im gewéhlten Maf3stab ge-
ometrisch &hnlich nachbildet. Da die Hauptkihimittelleitung beim Originalreaktor be-
reits kurz vor den Ein- bzw. Austrittsstutzen Krimmer aufweist, die einen Einfluss auf
das Stromungsfeld im Reaktor haben kdnnen, ist es notwendig, zumindest den ers-
ten Krimmer noch in die Modellierung einzubeziehen. Ein Querschnitt jenseits dieser
Krtiimmer wird als Modellrand definiert.

Zur Nachbildung der verschiedenen Vermischungsszenarien [1, 4] werden am Mo-
delirand die Stromungsgeschwindigkeiten sowie die Qualitat des Kihimittels als zeit-
abhangige Randbedingungen vorgegeben. Temperatur- bzw. Bors&urekonzentrati-
onsunterschiede werden durch Zugabe einer die elekirische Leitfahigkeit beeinflus-
senden Tracerlésung (NaCl-Losung) simuliert. Bei den vorwiegend turbulenten Ver-
mischungsmechanismen des Tracersalzes stellen sich Verteilungen ein, die auf die
Borsé&urekonzentration bzw. die Temperatur Ubertragen werden kénnen, indem die
ortlichen Anderungen der Tracerkonzentration bzw. der Borsaurekonzentration oder
der Temperatur auf die Amplitude der jeweiligen Stérung am Eintritt in den Reakior
bezogen wird. Es besteht weiterhin grundsétzlich die Méglichkeit, den Einfluss von

Dichtegradienten durch Zugabe von Additiven zum Strémungsmedium zu modellie-
ren.

Zur Vorgabe von zeitabhéngigen Strdmungsgeschwindigkeiten als Randbedingung
verfligt die Anlage (ber vier Schleifen. Eine prazise und verzdgerungsarme Durch-
flusssteuerung wird durch den Einsatz einer Pumpendrehzahlregelung tGiber Fre-
quenzumirichter erreicht. Jenseits des Modellrands wurde auf eine geometrisch ahn-
liche Nachbildung der Schleifen verzichtet, was den Aufwand erheblich reduziert. Es
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wurde jedoch Wert auf die Einhaltung der originalen Umlaufzeit des Kuhlmittels ge-
legt.

Durch Verwendung eines transparenten Reaktormodells (Plexiglas) ist eine visuelle
Beobachtung der Vermischungsvorgénge durch Farbdosierung méglich. Dies erlaubt
weiterhin den Einsatz eines Laser-Doppler-Anemometers zur Geschwindigkeitsmes-

sung.

Die Versuchsanlage wurde mit einer Messtechnik ausgestattet, die eine raumlich und
zeitlich hochauflésende Messung der transienten Verteilungen des Tracers ermog-
licht. Hierflir wurden spezielle neuartige Gittersensoren entwickelt, die auf der Mes-
sung der elektrischen Leitféhigkeit beruhen. Die wesentlichen Anforderungen an die
Messtechnik lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Hauptmessort ist der Kerneintritt. Jedem Brennelementeintritt war eine Messstelle
zuzuordnen.

e Am Eintrittsstutzen, an dem die Konzentrations- bzw. Temperaturanderung in
Form der Tracerzumischung modelliert wird, war eine Uberwachung der Giite der
realisierten Randbedingung durch eine Messung der Leitfahigkeitsverteilung im
Rohrquerschnitt zu realisieren.

¢ Neben der Instrumentierung von Eintrittsstutzen und Kerneintritt waren weitere
Messstellen im Downcomer vorzusehen, um den Mechanismus der Vermischung
entlang des Strémungswegs aufzukiaren.

¢ Die Zeitauflésung sollte die Darstellung von turbulenten Fluktuationen der Tracer-
konzentration ermdglichen, um Turbulenzmodelle besser validieren zu kénnen.

Insgesamt wurden 4 Gittersensoren mit insgesamt ca. 1000 Einzelmessstellen ein-
gesetzt. Sie befinden sich am Kihimitteleintrittsstutzen, im Ringspalt dicht unterhalb
der Stutzenzone, im Ringspalt auf Hohe des Kerneintritts und am Kerneintritt selbst.
Sie liefern die lokale Leitfahigkeit des Wassers auf einem dichten Netz definierter

Messpunkte.
3. Methodik der Vermischungsexperimente

Die Experimente haben das Ziel, zeitlich veradnderliche Verteilungen der Transport-
gréBen Temperatur bzw. Borséurekonzentration in der komplexen Geometrie des
Reaktordruckbehélters mit seinen strémungsflihrenden Einbauten messtechnisch zu
ermitteln. Dabei ist die Verteilung, die sich am Eintritt in den Reaktorkern herausbil-
det, von besonderer Bedeutung. Weitere Messorte im Ringspalt (Downcomer) dienen
der Aufklarung der Stromungsphédnomene und verbessern die Mdglichkeiten der Va-
lidierung von theoretischen Methoden zur Berechnung der Vermischung (z.B. CFD-
Codes). Die Randbedingungen, aus denen sich die Verteilungen ergeben, sind die
Kiihimitteldurchséatze in den vier Schieifen des Priméarkreislaufs sowie die Tempera-
tur bzw. die Borsdurekonzentration an den Kihimitteleintrittsstutzen. Diese Randbe-
dingungen kénnen stationarer Art sein, d.h. sowohl die Kiihimitteldurchsétze als auch
der Wert der betrachteten TransportgroBe kénnen zeitunabhéngig vorgegeben sein.
Sie kdnnen jedoch fiir die einzelnen Eintrittsstutzen unterschiedliche Werte anneh-
men. Bei transienten Vorgangen kénnen sowohl die Schieifendurchsétze als auch

9



die TransportgréBe am Reaktoreintritt als Funktionen der Zeit vorgegeben sein, wo-
bei jedem Eintrittsstutzen individuelle Funktionen zugeordnet sein konnen.

Bei konstanten und identischen Durchsatzen in allen vier Schleifen spricht man vom
Volischleifenbetrieb. Die Abschaltung von einzelnen Pumpen fihrt zum Teilschlei-
fenbetrieb, wobei sich in der betrachteten Anlage (Konvoi) in diesem Fali stets eine
Riickstromung in den auBer Betrieb befindlichen Schleifen einstelit. Ein sogenannter
Teilschleifenbetrieb mit abgesperrten Schleifen lésst sich an der Versuchsanlage
durch SchlieBen der Druckschieber an den Pumpen ebenfalls erreichen. Dieser Be-
trieb ist von theoretischem Interesse, da auf diese Art asymmetrische Stromungsfel-
der im Reaktor bei besonders klaren Randbedingungen erzeugt werden kénnen, die
sich gut fur die Validierung von Rechenmodellen eignen.

In den meisten Fallen ist der Ausgangszustand durch eine gleichmaBige Anfangsver-
teilung der zu untersuchenden TransportgroBe im gesamten Stromungsgebiet ge-
kennzeichnet. Zum Zeitpunkt t = to beginnt ein transienter Vorgang, bei dem in der
Regel an einem der Eintrittsstutzen eine Verénderung der TransportgroBBe einsetzt.
Diese Schleife wird im weiteren als gestorte Schleife, der entsprechende Eintritts-
stutzen als gestdrter Eintrittsstutzen bezeichnet.

Bei der experimentellen Untersuchung der Kahlmittelvermischung in Druckwasserre-
aktoren geht es, wie bereits geschildert, um zwei unterschiedliche skalare Transport-
groBen, die Kihimitteltemperatur T und die Konzentration der im Kuhlmittel von
Druckwasserreaktoren geldsten Borsaure Cg. Durch die am Modellrand vorgegebe-
nen Bedingungen kénnen beide GroBen unabhangig voneinander raumlich un-
gleichmaBige und zeitlich veranderliche Verteilungen innerhalb der Strdmungsraume
des Reaktors aufweisen, d.h. T = T(x,y,z,1), Ce = Cs(x,y,z,t). Die Erhaltungsgleichung
ist fiir beide Skalare identisch:

(3.1)

s as as . 9s__ (38 S 3*S
Bt ox oy | ez

+Uu-—+V-—+W-—=D- + +
oxz oy oz°

Hierbei ist fir S entweder T oder Cg einzusetzen. Fur den Fall einer laminaren Stro-
mung muss der Diffusionskoeffizient ebenfalls der jeweils betrachteten Gro6Be ange-
passt werden. Fir die Temperatur muss die Warmeleitzahl eingesetzt werden, d.h. D
= a = M(pcp). Bei der Berechnung der Borséurevermischung gilt der entsprechende
Koeffizient der molekularen Diffusion: D = Dg.

Zunéchst ist festzustelien, dass die Transportgleichung beziglich des Skalars S line-
ar ist. Daraus folgt, dass zwei bei identischem Geschwindigkeitsfeld fir unterschied-
liche Randbedingungen fiir das Skalar erhaltene Verteilungen S; und S; linear Gber-
lagert werden konnen. Man erhélt dabei emeut eine Verteilung, die Lésung von
Gl. (3.1)ist: S=q,-S, +q,-S,. Praktisch bedeutet dies z.B., dass eine Verdopplung
der Veranderung der Temperatur oder der Borsdure am gestdrten Eintrittsstutzen
des Reaktors eine Verdopplung aller értlichen, momentanen Temperatur bzw. Kon-
zentrationswerte nach sich zieht. Bedingung ist dabei allerdings, dass die verander-
ten Randbedingungen keine Rlckwirkung auf das Geschwindigkeitsfeld verursa-
chen. Bei Naturumlaufzustanden, in denen die Kihimittelstromung durch Dichteun-
terschiede angetrieben wird, kann diese Forderung nicht immer erfiillt werden.
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Beim Ubergang zur turbulenten Strémung kommt dazu, dass die molekulare Diffusi-
on bzw. die Warmeleitung nur noch eine untergeordnete Rolle spielt. Die Vermi-
schung erfolgt nun durch den turbulenten Austausch, der Unterschied zwischen der
Waérmeleitzahl und der Diffusionskonstante fiir die Borséaure tritt in den Hintergrund.
Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass sowohl flir die Tempera-
tur als auch fur die Borséure bei &hnlichen Randbedingungen an den Eintrittsstutzen
auch ahnliche Verteilungen innerhalb des Reaktors vorliegen. Deshalb kann sowohi
die Temperatur- als auch die Borséurevermischung durch die Vermischung ein und
derselben Tracersubstanz, die dem Kithimittel beigemischt wird, modelliert werden.
Als Tracer dient eine schwache Natriumchloridiésung (NaCl). Die Messung der Kon-
zentration erfolgt Uber die elekirische Leitfahigkeit o. Bei den Experimenten wurde in
einem Leitféhigkeitsbereich zwischen 10 und 200 uS/cm gearbeitet. Bei derart nied-
rigen Konzentrationen des Tracersalzes ist die Proportionalitdt von Konzentration
und Leitfahigkeit gewéahrleistet und Dichteunterschiede sind vernachlassigbar.

Die zeitlich veranderliche Verteilung der Tracerkonzentration C(x,y,z,t) wird in einen
dimensionslosen Vermischungsskalar O(x,y,z,t) Gberfiihrt, indem jeder einzelne Wert
auf einen unteren und einen oberen Referenzwert bezogen wird. Als unterer Be-
zugswert Cq dient im Allgemeinen die in der Anlage gleichverteilte Anfangskonzentra-
tion. Als oberer Bezugswert C; wird meist die am gestorien Eintrittsstutzen vorlie-
gende Konzentration genutzt. Da am Eintrittsstutzen eine gewisse UngleichmaBigkeit
der Tracerkonzentration vorliegen kann, wird hierfir (iber den Eintrittsquerschnitt
gemittelt. Dieser Mittelwert ist im Aligemeinen eine Funktion der Zeit. Als Referenz-
wert wird das zeitliche Maximum bzw. der eingeschwungene Wert der (iber den
Querschnitt gemittelien Konzentration im Eintrittsstutzen verwendet. Bei Experimen-
ten mit genligend langer gleichbleibender Tracereinspeisung kann der Bezugswert
auch Gber ein Zeitintervall gemittelt werden. Aufgrund der Proportionalitat zwischen
Konzentrationen und Leitfahigkeit wird die Berechnung des dimensionslosen Vermi-
schungsskalars aus den gemessenen Leitfédhigkeitswerte vorgenommen:

C(x,y,zt)-C, o(xy,zt)-o0,
= 3.2
C,-C, G, — 0 2)

o(x,y,z,t) =

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

T(X, Y;Z.t) = e(x’YJ Z,t) . (T1 —TO ) +TO (3 3)

Ca(x¥,2,1) = 0(x,Y,2,1)-(Cg; = Cg, ) +Cpgy '
Hierbei sind Ty, To, Cg1 und Cg> die entsprechenden Bezugswerte. Der Vermi-
schungsskalar 0(x,y,z,t) wird an diskreten Messorten (x;, yi, zi) und zu diskreten Zeit-

punkten t; ermittelt. Diese Messorte sind durch die Geometrie der verwendeten Git-
tersensoren und deren Anordnung definiert (vgl. Abschnitte 5.1 und 5.5).
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4. Auslegung und Aufbau des 4-Schleifenmodells ROCOM eines
DWR Konvoi

41 Auslegungsparameter

Die Auslegungsparameter des Vermischungsmodells im Vergleich zu den Originalda-
ten sind in der Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tab. 4.1 Vergleich Original DWR - ROCOM: Modelimedium Wasser, 20°C

GréBe MaBeinheit | Original ROCOM
DruckgefaBinnendurchmesser mm 5000 1000
DruckgefaBhoéhe mm ~12 000 ~2400
Eintrittsstutzeninnendurchmesser | mm 750 150
Downcomerspaltweite mm 315 63
Kuhlmitteldurchsatz pro Schieife m 23 000 350 (max.)
h 185 (nominal)

Kahlmitteleintrittsgeschwindigkeit | m/s 14.5 5.5 (max.)

2.91 (nominal)
Geschwindigkeit im Downcomer m/s 55 2.1 (max.)

1.1 (nominal)
Re Kuhlmitteleintritt - 8.4¢107 8.3¢10° (max.)

4.4¢10° (nominal)
Re Downcomer - 2.7+107 2.610° (max.)

1.4¢10° (nominal)
Re Original/Re ROCOM - 1 ~100 (max.)

~190 (nominal)
Umilaufzeit Original/ROCOM - 1 1 (nominal)

Entsprechend den Betriebsparametemn der Kihimittelumwalzpumpen des Modells,
die mit Ricksicht auf das Plexiglas-Reaktormodell auf eine Férderhéhe von 15 m
Wassersaule (1.5 bar) bei einem maximalen Nenndurchsatz von 350 m?h je Pumpe
begrenzt sind, ergeben sich Reynoldszahlen fiir das Modell, die gegeniiber denen
des Originals um den Faktor 100 kleiner sind. Dabei liegt aber die Reynoldszahl im
Downcomerbereich, wo sie ohnehin am kleinsten ist, noch bei 2.6*10°, d.h. es liegt
eine hochturbulente Strémung im Ringraum vor. Erst bei etwa 3 bis 5 m?/h je Schieife
kommt man in den Ubergangsbereich laminar-turbulent, der aber nur bei Pumpen-

Anlaufvorgangen bzw. bei Simulation von Naturkonvektionsstromungen teilweise er-
reicht wird.

4.2 Modeliskalierung und Ubertragbarkeit der experimentellen Ergebnisse
Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse bei dem gewdhlten ModellmaBstab von 1 : 5

wurde in [2, 3] ausfahriich untersucht. Auf Grundlage von numerischen Scale-Up-
Studien wurde gefunden, dass der Einfluss des Scalings im hochturbulenten Bereich
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vernachlassigbar ist. Bei den Untersuchungen wurden jedoch auch Erkenntnisse aus
Versuchen an originalen Reaktoranlagen einbezogen, die von mehreren KKW mit
russischen Druckwasserreaktoren vom Typ WWER-440 bekannt sind. Diese Ergeb-
nisse stimmen gut mit stationdren Vermischungsversuchen an einem luftbetriebenen
Modell dieses Reaktors von Dréger [7] lberein, was die These der Ubertragbarkeit

stark unterstitzt.

1 i ) T <

1890

[ *—t
SV T P, DL
bt -G bk bl G Sk bt bl eatd
+ -—t - — )
J - (Rasd
[] bt - g ]
‘ }

Abb.4.1a  Modell des Reaktors, Langsschnitt

4.3 Aufbau des Reaktormodells

Das Reaktormodell aus Plexiglas ist in Abb. 4.1a und Abb. 4.1b im L&ngs- und im
Querschnitt dargestelit. Zwecks Zugéanglichkeit des Downcomers und des unteren
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Plenums ist es dreiteilig mit einem ebenen Deckel ausgefiihrt, wobei letzterer gegen
einen spharischen Deckel entsprechend den Originalverhéltnissen austauschbar ist.
in den Kernbehilter wurde ein Kerneinsatz, bestehend aus 193 Aluminiumrohren der
Nennweite 30 mm und der Lange L = 965 mm eingebracht, der einen hydraulischen
Kurzschluss zwischen unterem und oberem Plenum darstelit. Die Vermischung im
Kern selbst wird aus den Untersuchungen ausgeklammert. Der Kerneinsatz ermdg-
licht die Untersuchung der Vermischungsverhéitnisse im oberen Plenum.

Der zylindrische Teil des Druckbehélter-Modells besteht aus zwei in den Langsfugen
verklebten Halbschalen aus Plexiglas, 20 mm dick, die von den ebenfalls angekleb-
ten Plexiglas-Flanschen zentriert werden (diese und alle anderen Klebestellen sind
optisch kaum sichtbar). Daran schlieBt sich, ebenfalls angeflanscht, der kugelférmige
Boden des unteren Plenums bzw. im oberen Plenum der Stutzenring an. Lediglich
die Flanschverbindungen untereinander und die Deckelbefestigung erfolgten durch
Stahlschrauben.

®
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Schnitt B-B

Abb. 4.1b Modell des Reaktors, Querschnitt im Stutzenbereich, Blick von oben
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In Abb. 4.1a ist die Siebtonne im unteren Plenum ersichtlich. Sie besteht aus einem
demontierbaren Plexiglasring mit Bohrungen und Aussparungen entsprechend den
Originalverhalinissen im MaBstab 1:5. Darliber befindet sich der sogenannte Untere
Rost, auf dem sich die 193 Brennelemente im Originalreakior entsprechend der An-

ordnung nach Abb. 4.1b abstiitzen.
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Schaitt A-A
Abb. 4.2a Modell des Unteren Rosts
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Das Modell des Unteren Rostes (Abb. 4.2a) mit einer Gesamtdicke von 106 mm be-
steht aus mehreren geschichteten und verschraubten Plexiglas-Scheiben, in welche
die Durchbriiche fiir die Kihimittelstromung zu den Brennelementen entsprechend
den Orlgmalverhaltmssen eingearbeitet sind (Abb. 4.2b). Vor jedem Brennelement
befindet sich eine Offnung mit dem Durchmesser 30 mm, die jeweils eine Messposi-
tion des eingeseizten Core-Gittersensors enthélt. An dieser Stelle wurden zusatzii-
che Blenden eingesetzt, um den hydraulischen Widerstand der Brennelemente
nachzubilden. Bisher wurde mit 3 verschiedenen Konfigurationen gearbeitet: (A) kei-
ne Blenden ({/Coig = 0.40), (B) Blenden mit 20 mm Offnung ({/Corg = 1.09) und (C)
Blenden mit 12 mm Offnung ({/Coig = 6.98). In Abb. 4.2b erkennt man oberhalb der
Blenden in der Zwischenplatte (6) die untere und die obere Drahtfiihrung fur die Git-
tersensordrihte, die so angeordnet sind, dass sich in der Mitte jedes Brennelement-
eintritts eine Leitfahigkeitsmessstelle befindet.

¢
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I_E A 2 s
|

' Einzelheit "Z2" M. 1:2
Abb. 4.2b Modell des Unteren Rosts, Detail: Kiihimitteleiniritt in das Brennelement

Zwischen den Flanschverbindungen (Abb. 4.1a) zum unteren Plenum und zum Stut-
zenring befinden sich der untere und der obere Ringspalt-Gittersensor, wahrend der
Eintrittssensor noch vor dem Eintrittsstutzen der Schieife 1 (Position 22.5°) angeord-
net ist. Funktion und Aufbau der Gittersensoren sind im Abschnitt 5 beschrieben. Im
Schema des Reaktormodells in Abb. 4.3 sind die Hauptabmessungen mit Modellde-
ckel und die genannten Gittersensorpositionen nochmals dargestelit.

Die Strdmungsvorgdnge im Reaktorkern sind nicht Gegenstand des laufenden For-
schungsvorhabens. Der Reaktorkern wurde lediglich durch den hydraulischen Wider-
stand der Brennelemente représentiert. Um eine Verbindung zwischen Kerneintritt
und Kernaustritt herzustellen, wurde der oben erwéhnte Brennelement-Einsatz vor-
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gesehen. Dieser Einsatz soll kiinftig auch fiir die Dosierung des Tracers an einzelnen
Brennelementpositionen genutzt werden, um die Vermischung im oberen Plenum un-
tersuchen zu kénnen. Zu diesem Zweck wird die Tracerlésung mittels einer Rohrlan-
ze in das entsprechende Aluminiumrohr eingebracht. Die Lanze wird hierzu von oben
durch den Deckel hindurch in das Core eingefiihrt. Bei den Versuchen ohne Drossel-
blenden (A - {/Cong = 0.40) befand sich kein Kerneinsatz im Reaktor.

-—inlet nozzle

mesh sensor
(downcomer)

upper

sensor

1876

lower sensor
position

ﬁ&gﬁiwa_i_;jzjjhﬂk
perforated ‘M- mesh sensor
i -

core entrance

fuel element position
(inlet with electrodes)

outlet nozzle

/ \ inlet nozzle

Abb. 4.3 Schema des Reaktormodells mit Einbauten und Gittersensorpositionen
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4.4 Primirkreislauf
4.4.1 Gestaltung der Kihimittelschleifen

ROCOM verflgt (iber Nachbildungen alier vier Hauptumwalzschleifen (Abb. 4.4), je-
de ausgestattet mit einer Umwélzpumpe. Jede Schleife hat einen Absperrschieber,
der auf der Druckseite der jeweiligen Pumpe angeordnet ist, sowie weiterhin ein zy-
lindrisches Volumen zur Nachbildung der Dampferzeuger. Der Dampferzeuger 4 hat
einen zur Atmosphére hin offenen zylindrischen Aufsatz (*Schornstein®), in dem sich
der Wasserpegel befindet und der dem Druckausgleich dient.

Schleife 4 Schieife 3
m Reinwassertank
fonenaus-
A7 tauscher
4O a {r
) O
Abwassertank v,
Hae X 1 A9 I T l A HA3
HP4 o - o e
Druck-
ausgleich i3 A6l Mi3
\ 21/
D4 (O N P
Dampferzeuger ge ,'f,ﬁi'g.?"
O O
Vom /
; Dosier- \
system > RN
Mischer Mi2
HP1 0 Mit o HP2
HA1 X T T X HAZ
DurchfluB-
messer
F10O) DN150 (D F2
Schieife 1 Schleife 2

Abb. 4.4  Schaltbild der Umwalzschieifen von ROCOM

18

-\



Die Schleifengestaltung geht aus Abb. 4.5 und die Ausfiihrung aus den Fotos in
Abb. 4.6 hervor. Verwendet wurden PVC-Rohre mit der lichten Nennweite von 150
mm und einem Nenndruck von 10 bar. Insbesondere mit Riicksicht auf die eingesetz-
ten Hauptumwalzpumpen HP1 bis HP4 und die induktiven Durchflussmesser F1 bis
F4 war es nicht méglich, dieses Schleifensystem geometrisch &hnlich zum gesamten
Priméarkreislauf des Kernkraftiwerkes mit dem Konvoi-Reaktor zu gestalten. Der Mo-
delirand befindet sich vom Reaktormodell her gesehen hinter dem jeweils ersten
Krimmer im Kalt- bzw. HeiBstrang, d.h. die ersten Krimmer sind noch in die maB3-
stabsgetreue Nachbildung des Originalaniage einbezogen.

Flowmeter Water-Tanks

Water-Tanks

| i
Water Clear Water
I . !

Cleaning

O P

L - e -

M T T T n
\v"
B
i)

Ei Loop 3

et W/

2m -J

Abb. 4.5 Schema der Gesamtanlage ROCOM

Rohrleitungsabschnitte und Einzelkomponenten sind an wichtigen Positionen durch
Flanschverbindungen miteinander verbunden. Ansonsten wurden weitgehend Kiebe-

techniken angewandt.

Zur Realisierung von gleichen Durchstrém- bzw. Umlaufzeiten des Kreislaufwassers
ist das Volumenverhaltnis des Wassers im Reaktormodell zum Schleifeninhalt gleich
dem im Original-Priméarsystem ausgefiihrt. Dabei betragt der gesamte Wasserinhalt
im Vermischungsmodell 3.05 m?.
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Abb. 4.6 Ansicht der Anlage und Plexigiasmodell des RDB

4.4.2 Umwalzpumpen

Als Hauptumwaélzpumpen fir die Schleifen der Versuchsanlage wurden 4 Kreisel-
pumpen mit Spiralgehduse PN 10, Typ SN 150-260, der Firma DIA PUMPEN, Post-
fach 102062, 40011 Dusseldorf, eingesetzt (Abb. 4.7). AusgerUstet mit einem Lauf-
raddurchmesser von 245 mm sind die Auslegungsdaten der korrosionsfesten Pum-

pen bei der Nenndrehzahl 1450/min durch den Volumenstrom 350 m#/h und die For-
derhdhe 15 m bei Wasser von

20° C gegeben. Bei diesen Aus-
legungsdaten betragt die Leis-
tungsaufnahme fir jeden der 4
Pumpenmotoren 18 kW. Die
Pumpenkennlinien sind in
Abb. 4.8 dargestelit.

Der Versuchsbetrieb erfordert die
Mdéglichkeit einer individuelien
stufenlosen Regelbarkeit der An-
triebsdrehzahl jeder Pumpe, um
z.B. das Einsetzen des Kihimit- i ;
telumlaufs im Priméarkreislauf des
KKW simulieren zu kénnen. Da-
her wurde fir jede Hauptumwaliz-
pumpe des Modells ein elektronischer Frequenzumrichter Motormaster MM 315 der

KIMO INDUSTRIE-ELEKTRONIK GmbH, Am Weichselgarten 19, 91058 Erlangen,
vorgesehen.

Abb. 4.7 Hauptumwalzpumpe

Fur die Core-Bienden mit 20 mm Durchmesser, wie im Abschnitt 4.3 beschrieben,
wurde ein Wasser-Gesamtdurchsatz von ca. 1000 m?/h bei einer Drehfrequenz von
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30 Hz im Modell erreicht. Bei den 12 mm-Blenden betrug der gesamte Durchsatz fiir
f =25 Hz etwa 500 m?/h, wobei sich ein Uberdruck von ca. 0.7 bar im unteren Ple-
num aufbaute, der mit Riicksicht auf das Plexiglas-Reaktormodell nicht (iberschritten
werden sollte.
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Abb. 4.8 Kennlinien der Hauptumwaélzpumpen
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4.4.3 Dampferzeuger

Die Versuchsanlage verfiugt nicht Gber Dampferzeugermodelle. Vier zylindrische
Tanks an den Positionen der Dampferzeuger (in Abb. 4.6 gut ersichtlich) wurden zur
Einhaltung des im Abschnitt 4.4.1 geforderten Verhélinisses der Volumina von
Schieifen- und Reaktormodell vorgesehen. Sie haben eine Nennweite von 500 mm
und eine Hoéhe von 1200 mm. Zur Vermeidung von Luftpolstern werden diese Behal-
ter nach dem Fiillen der Versuchsanlage mit Wasser (Deionat) sorgfaltig manuell
entlUftet.

4.4.4 Volumenausgleich

Der erforderliche Volumenausgleich des Kreislaufwassers in der Versuchsanlage -
im KKW durch den Druckhalter realisiert - wurde hier konstruktiv sehr einfach gel6st.
Man erkennt in Abb. 4.6 auf dem Dampferzeuger der Schieife 4 einen hohen Rohr-
aufsatz, in dem das Wasser nach dem Flillen der Anlage etwa bis auf halber Héhe
steht. Der freie Wasserspiegel in diesem Steigrohr hat mit der Atmosphare
unmittelbaren Kontakt, so dass Uberdriicke in der Versuchsanlage nur durch Stro-
mungswiderstéande und durch die Hydrostatik verursacht werden kdnnen. Volumen-
anderungen z.B. durch Temperatureffekte lassen sich so kompensieren. Die Hohe
des Wasserstandes in diesem Ausgleichsrohr wird angezeigt und ein Schwimmer-
schalter verhindert beim Fullen der Anlage das Uberlaufen.

4.5 Dosiersystem

45.1 Tracer

Die Messung der Vermischung durch die in der Versuchsanlage eingesetzten Gitter-
sensoren erfordert einen Anilagenbetrieb mit Wasser niedriger elektrischer Leitfahig-
keit. Die Anlage wird hierzu mit Deionat aus einem Vorratsbehéilter gefiilit. Als Tracer
wurde eine wassrige NaCl-Losungen verwendet (siehe Abschnitt 3). Urspriinglich
wurde mit einer elektrischen Leitfahigkeit der Tracerlosung von 2000 bis 5000 uS/cm
gearbeitet (im Vergleich dazu hat Trinkwasser eine Leitfahigkeit von etwa 400
wS/cm). Durch die Erhéhung der Empfindlichkeit der Gittersensoren konnte die Leit-
fahigkeit der zu dosierenden Tracerldsung verringert werden. Sie muss den jeweili-
gen Schieifendurchsatzen angepasst werden, um eine gute Aussteuerung der Gitter-
sensoren sicherzustellen und liegt dabei zwischen ca. 200 und 1000 puS/cm. Mit
Rucksicht auf die eingesetzten induktiven Durchflussmesser in den Schieifen werden
die Versuche bei einer mittleren Leitfahigkeit von ca. 10 uS/cm begonnen.

Auch hat sich herausgestellt, dass die Gittersensoren unterhalb dieser Anfangsleitfa-
higkeit noch eine zu groBe Nichtlinearitat aufweisen (vgl. Abb. 5.7). Hierzu ist es
meist erforderlich, einige Dosierschritte durchzufiihren, die auch zur Erprobung des
Versuchsablaufs genutzt werden kénnen.

Far Vermischungsuntersuchungen, bei denen Dichteunterschiede nicht mehr ver-

nachléssigbar sind, kann dem Tracer Glucose zugesetzt werden. Bei relativ geringer
Erhohung der Viskositat sind so Dichteerhthungen bis etwa 10 % mdglich.
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Abb. 4.9 Dosiersystem

4.5.2 Dosiereinrichtung

Das Dosiersystem der Versuchsanlage in seiner ersten Ausbaustufe ist schematisch
in Abb. 4.9a dargestellt. Der Tracer befindet sich in einem Tank mit Rihrwerk aus
rostfreiem Stahl mit ca. 80 Liter Inhalt. Es sind zwei Dosierregime méglich So kann
ein zwischen den Magnetventilen M5 und M6 befindlicher Tracerpfropfen mit 1 Liter
Inhalt mittels der Pumpe P4 in den Mischer beférdert werden oder es wird mit der
Pumpe P5 kontinuierlich bei gedffneten Ventilen A13, A14, M7 und M6 eingespeist,
wahrend die Ubrigen Ventile geschlossen sind. Durch den Flugelrad-Durchfiuss-
messer F5 wird der Dosierstrom {iberwacht.

Als Dosierpumpe P5 wurde eine TOPLINE-Kreiselpumpe P 500/1605 M mit einem
Durchsatz von 5400 I/h bei einer max. Forderhthe von 55 m eingesetzt. Im Dosier-
betrieb erreicht sie einen Foérderstrom von etwa 4500 I/h.
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Samtliche Versuche bei verringertem und erhdhtem Druckverlust am Kerneintritt so-
wie eine Serie bei nominalem Druckverlust (siehe Abschnitt 8 und Anhang) wurden
mit der beschriebenen Dosiertechnik durchgefihrt. Bei den Arbeiten wurde festge-
stellt, dass speziell fiir die Realisierung kurzer Pfropfen mit scharfen Flanken die An-
sprechzeiten der Magnetventile zu grof3
sind. Als nachteilig erwiesen sich wei-
terhin die langeren Totzeiten durch den
Pfropfentransport zum Mischer. Aus
diesem Grund wurden in einer zweiten
Ausbaustufe der Dosierstrecke
(Abb. 4.9b) u.a. die Magnetventile M6
und M8 durch pneumatisch angesteuer-
te Schnelischlussventile (Abb. 4.10) er-
setzt und der Tracerstrom im Dosier-
kreislauf bis in unmittelbare Mischerna-
he herangefihrt. Die optimale Kombina- L
tion aus Vorsteuer- und Schnellschluss- , ]

ventil wurde im Rahmen einer Prakti- APP-4.10 Pneumatikventil der 2. Aus-
kumsarbeit ermittelt [9]. Zur Erhdhung baustufe der Dosierstrecke
der Scharfe der vorderen Flanke des

eindosierten Pfropfens wurde die Schaltung der Ventile M6 und M8 so gestaltet, dass
direkt vor Versuchsbeginn in der Dosierstrecke eine interne Zirkulation eingestellt
wird, die durch gleichzeitige Betéatigung von Ventil PV1 (Offnen) und PV2 (SchlieBen)
in den Kreislauf der Versuchsanlage umgeleitet wird (Einzelheiten siehe Abschnitt 6).
Dadurch entféllt das anfangliche Beschleunigen der Wassersaule in der Dosierstre-
cke beim Start der Eindosierung. Mit der neuen Ausbaustufe der Dosierstrecke las-
sen sich reproduzierbare Dosierzeiten bis hinab zu 0.1 s realisieren.

4.5.3 Mischer

Der Mischer (Abb. 4.11) besteht aus einem ZufGihrungsrohr aus PVC flir den Tracer
mit der Nennweite 25 mm, das senkrecht zur Strémungsrichtung in die Rohrleitung
der Schleife 1 im Abstand von 1.3 m vor dem Eintrittssensor eingeflihrt ist. Quer da-
zu sind 5 Roéhrchen mit 10 mm Durchmesser aus rostfreiem Stahl angeordnet. Wie
aus Abb. 4.9 zu ersehen, tritt zun&achst der Tracer durch jeweils 4 Bohrungen 5 mm
Durchmesser in die kleinen Réhrchen und von dort, aber auch aus der Rohrzufuhr,
tber insgesamt 98 Bohrungen mit 2.5 mm Durchmesser in die Kihlmittelstromung.
Diese Bohrungen sind so angeordnet, dass entsprechend dem vorhandenen Stro-
mungsprofil eine méglichst gleichmaBige Verteilung des Tracers im Kihimittelstrom
erreicht wird. Entsprechende Messergebnisse am Eintrittssensor bestatigen dies so-
wohl fir Kurzzeit- als auch fiir Langzeitdosierungen. Dieser Mischer hat sich auBer-
ordentlich gut bewéhrt, da er insbesondere bei hoheren Fluiddurchsatzen Pfropfen
mit steilen Konzentrationsflanken liefert.
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1 __Eintritt Tracer

Abb. 4.11 Schnittbild des Mischers

4.6 Nebensysteme
4.6.1 Vorratsbehalter

Wie in Abb. 4.5 dargestellt und auf dem linken Foto in Abb. 4.6 zu sehen, sind ein
Abwasser- und ein Reinwassertank aus Plastik von je 8 m® Fassungsvermégen An-
lagenbestandteil. Der Abwasserbehalter nimmt nach einer Versuchsserie das im
Hinblick auf die Leitfahigkeit nicht mehr nutzbare Kreislaufwasser auf, welches dann
nach Reinigung {iber einen lonenaustauscher in den Reinwassertank gepumpt wird,
von wo der Kreislauf fiir neue Versuche wieder gefiillt werden kann.

4.6.2 Fullpumpen

Als Pumpen fiir das Wasserversorgungs- und Reinigungssystem (Abb. 4.12) dienen
TOPLINE-Kreiselpumpen, zum Fallen und zum Ablassen der Versuchsanlage P3
und P2 des Typs P 300/ 1300 N und fir die Reinigung P1 des Typs P 300/1100 N.
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4.6.3 Wasseraufbereitung

Die Wasseraufbereitung erfolgt mittels Mischbettionenaustauscher WWE 5200 Z der
Firma Weinert Wassertechnik, Dresden. Es wird mit 45-Liter-Wechselpatronen GFK
gearbeitet. Dazu kdnnen bei einer Leitfahigkeit von 300 uS/cm ca. 3000 Liter bis auf
1 nS/cm aufbereitet werden. Sind die Wechselpatronen erschopft, so werden sie der
kostengiinstigen Regenerierung durch die Herstellerfirma zugeflhrt.

Reinwassertank

!

. —— o — -
<

)/
‘ lonenaus-
tauscher
A15
P3
Abwassertank
A17 P1
M4
A9
Trink-
A10 A6 A16
wasser D44 e S+
Schieife 4 Schieife3

Reaktor- A5 M1
- i R <P Zur
modell Schileuse
A2
<
Schieife1 _ Schieife 2

Abb. 4.12 Schaltbild des Wasserversorgungs- und Reinigungssystems

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der Gittersensoren ist die erforderliche Leitféhig-
keit des Dosier-Tracers niedrig und liegt in der Regel noch unter der von Trinkwas-
ser. Da auBerdem jede Versuchsserie nach den abschlieBenden Kalibrierschritten
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bei einer mittleren Leitfahigkeit des Kreislaufwassers von maximal 100 pS/cm endet,
erfolgt der Austausch einer Wechselpatrone erst nach etwa 10 Versuchsserien mit
jeweils ca. 10 bis 15 Einzelversuchen. Damit erwies sich die vorhandene Wasserauf-
bereitung als auBerst wirtschaftlich und fiir den Versuchsbetrieb auch hinsichtlich der
erforderlichen Reinigungszeiten von nur etwa 3 Stunden flr die 3.05 m® Wasserf(l-
lung der Versuchsanlage als besonders zeitgtinstig.

4.7 Aufstellung der Anlage

4.7.1 Aufstellungsort

In Abb. 4.13 ist der Grundriss des Standortes der Versuchsanlage ROCOM in der
Experimentierhalle des Geb&audes 120 im Forschungszentrum Rossendorf darge-
stelit. Der Anlage steht eine Grundflache von ca. 14 m x 9 m, also etwa 125 m? zur
Verfligung, dazu eine Flache von etwa 25 m? fiir die Messtechnik. Ausreichender E-
lektroanschluss, Wasserzufuhr und 3 Abwasserschleusen sind vorhanden.

4.7.2 Podest fir das Reaktormodell und Rohrleitungsfiihrung

Zur Halterung des Reaktormodells in der zentralen Position der Versuchsanlage
dient ein Podest - eine allseitig zugangliche Stahlkonstruktion mit der Grundflache
3m * 3 mund ca. 2 m Héhe (Abb. 4.6 und 4.14). In Abb. 4.14 ist auch die Rohrlei-
tungsfliihrung der vier Schleifen des Primérkreismodells mit den Hauptumwalzpum-
pen, Absperrschiebern, Durchflussmessern und Mischern ersichtlich, sowie die Auf-
stellungsorte der beiden Wassertanks. Vor den Ein- bzw. nach den Austrittsstutzen
am Reaktormodell lassen sich Gittersensoren installieren, an die sich ca. 0.5 mlange
flexible Rohrstiicke der Nennweite 150 mm zur Vermeidung unzuléssiger Spannun-
gen im Reaktormodell aus Plexiglas anschlieBen (Abb. 4.15). Die Rohrleitungen und
die Dampferzeuger-Modellbehalter werden durch verankerte Stahistitzen getragen.

4.8 Ansichten der Anlage

In Ergénzung zu Abb. 4.6 ist in Abb. 4.14 die Vorderansicht der Versuchsanlage mit
dem Zugang zum Podest ersichtlich. Abb. 4.16 zeigt die Anlage aus der Position der
Wassertanks.

27



Stahitreppe

11

2,00n hoch

Grube

T

8

18.00 m

Werkstott/Lager

2,00 hoch

1]

2

Blro

|

Abb. 4.14 Blick auf den Zugang zum Podest der Versuchsanlage ROCOM
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Abb. 4.16 Ansicht der Anlage aus der Position der Wassertanks
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5. Messtechnik

5.1 Gittersensoren fiir Konzentrationsmessungen
5.1.1 Funktion der Gittersensoren

5.1.1.1 Messprinzip

Die zur Messung der Leitfahigkeitsverteilungen verwendeten Gittersensoren wurden
im FZR entwickelt. Dabei stand zunachst die schnelle Messung von Phasenvertei-
lungen in einer Zweiphasensirdbmung im Mittelpunkt. Die Entwicklung erfolgte im
Rahmen eines vom BMBF geférderien Gemeinschaftsprojekits mit dem Fraunhofer
Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik Oberhausen (UMSICHT) zur
Untersuchung der Kavitation hinter einer schnellschlieBenden Klappe, wie sie flr die
Notabsperrung von Rohrieitungen zur Férderung geféahrlicher Flissigkeiten verwen-
det wird. Gittersensoren wurden zuerst an der speziell fir diese Untersuchungen
aufgebauten DruckstoB-Versuchsanlage in Oberhausen eingesetzt. Dabei gelang
erstmals die Visualisierung der transienten Zweiphasenstrémung hinter der Schnell-
schlussarmatur. Danach konzentrierten sich die Anwendungen auf die Charakterisie-
rung der Zweiphasenstromung in vertikalen Rohrleitungen. Durch die hohe zeitlich-
raumliche Auflésung konnte die Evolution der Blasengréf3enverteilungen entlang der
Einlaufstrecke erfasst werden. Standardmafig haben die Sensoren heute bei 16 x 16
Messpunkten im Querschnitt eine Zeitaufidésung von maximal 10 000 Messungen pro
Sekunde (zweite Generation von Signalerfassungseinheiten). Sie wurden im Rah-
men eines FUEGO-Projekts in Kooperation mit der TELETRONIC GbR Rossendorf
entwickelt und werden auch kommerziell verwertet. Mit dieser Zeitaufldsung liegt das
Gerat weliweit an der Spitze. Es Ubertrifft die Messgeschwindigkeit anderer bildge-
bender Verfahren flir Zweiphasenstromungen um eine Groéf3enordnung. Die maxima-
le Gré3e der Messmatrix betragt heute 64 x 64 Punkte die noch mit einer Frequenz
von 2500 Hz abgefragt werden kdnnen. Im Projekt wird eine Signalerfassungseinheit
der ersten Generation eingesetzt, die bei Sensoren mit 16 x 16 Messpunkten auf ei-
ne Messfrequenz von 1200 Hz kommt.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wird das Messverfahren zur Ermittiung der
transienten Leitfahigkeitsverteilungen an verschiedenen Orten im Vermischungsmo-

dell ROCOM genutzt. Die Gittersensoren sind das Kernstiick der messtechnischen
Ausstattung des Versuchsstands.

Der Gittersensor realisiert eine Messung der momentanen Grtlichen elektrischen Leit-
fahigkeit des ihn umgebenden Mediums. Er wird aus zwei Ebenen von Elekiroden
gebildet, die ein im Strémungsquerschnitt aufgespanntes Gitter bilden. Sie sind meist
in Stromungsrichtung in einem kurzen Abstand hintereinander angeordnet, kénnen
aber auch anders gestaltet sein (siehe Gittersensor fiir den Downcomer). Der Winkel
zwischen den Elektroden der beiden Ebenen betragt in der Regel 90°. Alle Elektro-
den sind gegeneinander und gegen etwaige leitfihige Wandungen der Versuchsan-
lage bzw. des Sensors selbst isoliert montiert. Die Elekiroden der ersten Ebene
(Senderebene) werden durch eine Multiplexschaltung zeitlich hintereinander mit kur-
zen Spannungsimpulsen versorgt. Dadurch tritt an jeder einzelnen Elektrode der
zweiten Ebene (Empfangerebene) ein Strom auf, der zur mittleren Leitféhigkeit des

Messmediums in der Umgebung des Kreuzungspunkts der beiden Elektroden pro-
portional ist.
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In der vereinfachten Darstellung nach Abb. 5.1 geschieht die Ansteuerung der Elek-
troden der Senderebene durch das SchlieBen einer der Schalter S1 - S4. Die an den
Empfangerelekiroden aufiretenden Sirbme werden durch Operationsverstarker in
Spannungen umgeformt und von Sample/Hold-Schaltungen abgetastet. Nach der
AD-Wandiung werden die Signale an einen Datenerfassungsrechner geleitet und
dort fir jede Empfangerelektrode individuell gespeichert. Diese Prozedur erfolgt
nacheinander fiir jede der Sendeelektroden. Auf diese Weise wird die Verteilung der
elektrischen Leitfahigkeit Gber dem Rohrleitungsquerschnitt zeilenweise ermittelt.
Nachdem die letzte Sendeelekirode aktiviert wurde, liegt eine zweidimensionale Mat-
rix von Spannungswerten vor, die die Leitfahigkeiten an allen Kreuzungspunkten der
Elektroden von Sende- und Empfangerebene widerspiegelt.

transmitter
o electrodes
rﬂj>j : 2 Ppe
< receiver electrodes
- 4
——52 | R1-4
1 4
! ADC acquisition
—— S3 " H | computer
¢—s4 ], >+ [——{ancH
+ He" ] data bus
SP ' \1 !
\ Ha 1 ADC
- ||||+ - |M+ vﬁi—]/ IH|
exlc%itggon d/- ] [d ADC
volta
operﬁt_ion - <
amplifier - sample/hold-
S/He— circuits

Abb. 5.1 Prinzipdarstellung der Funktionsweise eines Gittersensors

5.1.1.2 Unterdrtickung von Ubersprechen

Bei der Messung ist es unerlaBlich, ein Ubersprechen zwischen den nebeneinander
angeordneten Elekitroden sowohl der Sender- als auch der Empfangerebene zu un-
terbinden. In dem Moment, wo eine Elektrode der Senderebene mit dem Spannungs-
impuls beaufschlagt wird, flieBt neben dem Nutzsignal ein groBer Teil des Stroms zu
den benachbarten Sendeelektroden ab. Im allgemeinen wird dadurch an diesen E-
lektroden ein elekirisches Potential hervorgerufen, das zu einem unerwinschten
Stromfluss von diesen Elektroden zu den Empfangerelektroden fihrt. Dieser Effekt
fihrt zur Abnahme des Kontrasts, d.h. der 6rtlichen Auflosung quer zur Ausrichtung
der Sendeelektroden. Daneben treten auch Stréme zwischen den parallel angeord-
neten Empfangerelektroden auf, wenn deren elektrischen Potentiale durch die von
den Senderelektroden eintreffenden Strome verandert werden, wodurch sich der
Kontrast quer zur Ausrichtung der Empféangerelektroden verschlechtert.
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Beide Effekte werden durch eine niederohmige Beschaltung sowoh! der Sender- als
auch der Empfangerelekiroden verhindert. Wahrend der Ansteuerung einer bestimm-
ten Sendeelekirode wird das Potential an allen (ibrigen Senderelektroden durch Trei-
berschaltungen mit niedriger Ausgangsimpedanz moglichst genau auf Nullpotential
gehaiten. Die Ubersprechstrdme werden Uber die niedrige Ausgangsimpedanz der
Treiberstufen abgeleitet. Durch niederohmige Messverstarker (Impedanzwandler) an
den Empfangerelektroden wird erreicht, dass das Potential der Empfangerelektroden
ebenfalls stets Null ist. Im Ergebnis befinden sich alle Elekiroden des Gittersensors
mit Ausnahme der einen gerade angesteuerten Senderelekirode stets auf dem giei-
chen elektrischen Potential (Nullpotential), so dass keine Strédme zwischen den Eleki-
roden auftreten kbnnen, die zu einer Verringerung des Kontrasts flhren. Im Ergebnis
ist die raumliche Auflésung des Messverfahrens identisch mit der Dichte des Netzes
von Kreuzungspunkien zwischen den Sender- und Empfangerelekiroden.

5.1.1.3 Realisierung der Ansteuerung mit einer Wechselspannung

Bei allen Sensoren, die auf einer Leitfdhigkeitsmessung beruhen wird der Betrieb mit
einer gleichanteilfreien Wechselspannung bevorzugt, um Polarisations- und Elektro-
lyseeffekie an den Elekiroden zu unterbinden. Haufig wird eine hochfrequente
Wechselspannung fur die Ansteuerung der Messgeber benuizt. Empfangsseitig wird
ein Demodulator mit nachgeschaltetem Tiefpass zur Trégerunterdriickung einge-
setzt. Die Betriebsfrequenz muss bei dieser Schaltung ein Vielfaches der angestreb-
ten Messfrequenz sein, wodurch mit Wechselspannungen im MHz-Bereich gearbeitet
werden muss und die kapazitiven Lasten im Sensor oft Schwierigkeiten bereiten.

Bei dem im FZR entwickelten Geréat wird ein bipolarer symmetrischer Rechteckimpuls
zur Ansteuerung verwendet. Die Empfangerstrébme werden durch Sample/Hold-
Schaltungen verzogert abgetastet, nachdem der Sensor und die Messverstéarker ein-
geschwungen sind (Abb. 5.2). Dadurch wird nur der Realteil des Stroms erfaBBt, der
durch das Messmedium von der Sender- zur Empfangerelektrode gelangt. Die Ima-
ginaranteile der Sensor- und Kabelimpedanz haben keinen Einfluss auf das Messer-
gebnis. Durch diese Art der Ansteuerung ist die Ansteuerfrequenz der einzelnen

Senderelektrode gleich der Messfrequenz fir die Abtastung des einzelnen Mess-
punkis.
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Abb. 5.2 Impulsdiagramm der Ansteuerung der Senderelektroden und der Abfrage
der Empfangerelektroden eines Gittersensors

5.1.1.4 Leistungsparameter der Signalerfassungseinheit

Die Signalerfassungseinheit der Versuchsanlage ROCOM verfigt Uber insgesamt 32
Treiber fur Senderelektroden und 32 Eingénge fir Empfanger. Damit kénnen insge-
samt maximal 32 x 32 = 1024 Messstellen realisiert werden. Die zur Verfigung ste-
hende Anzahl von 32 x 32 Messpunkten wurde auf insgesamt 4 Sensoren mit je 16 x
16 Messpunkten aufgeteiit. Je zwei Sensoren nutzen dabei entweder 16 Empfanger-
oder 16 Senderstufen der Signalerfassungseinheit gemeinsam. Eine gegenseitige
Beeinflussung der Sensoren untereinander, wird dabei durch die Unterdrickung des
Ubersprechens (Abschnitt 5.1.1.2) ausgeschlossen.

Die Signalerfassungseinheit (Abb. 5.3) steht Giber ein ISA-Bus-Parallelinterface mit
einem Mess-PC (Pentium 130 MHz) in Verbindung. Dieser tibernimmt die Messdaten
zur Abspeicherung. In dieser Konfiguration kann eine maximale Messfrequenz von
300 Messungen pro Sekunde erreicht werden, die bei den Versuchen nicht ausge-
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nutzt wird. Es wird in der Regel mit einer Frequenz von 200 Hz gemessen. Danach
werden jeweils 10 Verteilungen zeitlich gemittelt, wodurch Leitfahigkeitsverteilungen
mit einer effektiven Messfrequenz von 20 Hz zur Verfigung stehen. Bei einigen Ver-
suchen wurde nur Uber zwei aufeinanderfolgende Verteilungen gemittelt, wodurch
die Messfrequenz 100 Hz betrug. Diese Messungen dienten der ndheren Untersu-
chung der im Versuchsstand auftretenden Wirbelstrukturen. Bei einer Messfrequenz
von 20 Hz werden die Signale typischerweise (iber 60 s aufgenommen.
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generator and Hg!d > A/D Powe'r
excitation of amplifier converter supply
electrodes
16 16 N 16
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Sensor pre-amplifier ~ data < PC
iy interface
Control
unit

Abb. 5.3 Blockschaltbild der Signalerfassungseinheit der Gittersensoren

5.1.2 Aufbau der Gittersensoren
5.1.2.1 Gittersensor fir den Kiahimitteleintrittsstutzen

Beim Sensor fir den Eintrittsstutzen handelt es sich um einen Drahtgittersensor, bei
dem zwei senkrecht zueinander ausgerichtete Ebenen von Elektrodengittern mit je
16 Dréhten von 0.5 mm Durchmesser in einem Abstand von 2.0 mm hintereinander
angeordnet sind (Abb. 5.4). Der Abstand zwischen den parallelen Drahten betragt
8.9 mm. Dieser Abstand bestimmt die ortliche Auflésung. Die Elektrodendréhte be-
stehen aus Edelstahl 1.4550 und sind in einen Rahmen aus Plexiglas gespannt. Der
Rahmen hat im Innern eine Offnung von 150 mm Durchmesser, was dem Quer-
schnitt der Hauptumwalzleitung von ROCOM entspricht.

Der Sensor wird zwischen zwei Flansche montiert, der die Kiihimittelschleife mit dem
Eintrittsstutzen des Reaktors verbindet. Dabei sind die Elektroden im Winkel von 45°
gegen die Horizontale ausgerichtet. Der Sensor verfligt insgesamt (iber 256 Kreu-
zungspunkte zwischen den Elektrodendréhten, die jedoch konstruktionsbedingt nicht
alle fir die Messung zur Verfligung stehen. in den Ecken der Matrix liegen einige
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Punkte aul3erhalb des kreisfér-
migen Stromungsquerschnitts.
Insgesamt befinden sich 216
Messpunkie im freien Quer-
schnitt.

Es stehen funf gleichartige
Sensoren zur Verfligung. Bei
den bisher durchgefiihrten Ex-
perimenten wurde nur einer
dieser Sensoren eingesetzt. Er
befindet sich im Eintrittsstutzen
der Schleife, in die der Tracer
injiziert wurde und hat die Auf-
gabe, die Gleichmafigkeit der
Tracerverteilung am Reakior-
eintritt zu Gberprifen und den
oberen Referenzwert fir die Konzentrationsstérung (siehe Gl. (3.2)) zu liefern. Die
weiteren Sensoren werden fiir die Untersuchungen der Vermischungsvorgénge in die
Austrittsstutzen der vier Schleifen eingebaut.

Abb. 5.4 Gittersensor fir den Kuihimittelein-
trittsstutzen (2 x 16 Elektrodendrahte)

5.1.2.2 Gittersensoren im Ringspalt (Downcomer)

Im Downcomer sind zwei identische Gittersensoren angeordnet (Abb. 5.5). Sie befin-
den sich in den Positionen, an denen das Modell des ReaktordruckgefaBes ge-
flanscht ist (sieche Abb. 4.1). Der Grundkdrper der Gittersensoren wird von einem
Plexiglasring gebildet, dessen Innendurchmesser mit dem Innendurchmesser des
ReaktorgefaBes Ubereinstimmt. Diese Ringe passen in die Flansche des Druckbehal-

termodelis.

Die Sendeelekiroden werden durch 64 radiale Stifte mit einem Durchmesser von
3 mm gebildet, die im Plexiglasring im gleichen Winkelabstand montiert sind. Diese
Stifte stellen gleichzeitig die Halterung flr die vier kreissegmentférmigen Empfanger-
drahte (Durchmesser 0.5 mm) und die ebenfalls kreissegmentférmige Masseelektro-
de dar. Letztere wurde durch Bohrungen in den Elektrodenstiften isoliert gefihrt.
Zum Zweck der elektrischen Isolation wurden Rohrchen (2 1.4 x 0.4, 4 mm lang) aus
Aluminiumoxid-Sinterkeramik in die Bohrungen der Halterungsstifte eingeklebt. Der
einzelne Messpunkt befindet sich am jeweiligen Kreuzungspunkt zwischen den radia-
len Stiften und den kreissegmentférmigen Empfangerdrahten.

Jeweils vier Empfangerelekiroden erstrecken sich tiber einen Winkel von 90°. Durch
die insgesamt 16 Empféangerelektroden wird der gesamte Umfang erfasst. Bei den
Sendeelektroden werden die in den vier Sektoren auf gleicher relativer Winkelpositi-
on befindlichen vier Senderelektroden elektrisch verbunden und von einem Sender-
treiber der Signalerfassungseinheit angesteuert, dadurch bilden auch die Ringspalt-
sensoren mit ihren 4 x 64 Messpunkten elektrisch eine Messmatrix mit 16 x 16 Kreu-
zungspunkten. Als Kreuzungspunkt wird dabei die Umgebung der jeweiligen Durch-
fahrung der kreissegmentférmigen Empfangerdrahte durch die Sendeelektroden de-
finiert. Die Schrittweite in azimutaler Richtung betragt dabei 5.625°. In radialer Rich-
tung stehen vier Messpositionen zur Verfiigung, der radiale Abstand betragt 13 mm.
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A) Gesamtansicht eines  B) Detailansicht der Elektrodendrdhte

Downcomersensors bzw. -stdbchen
Abb. 5.5b Fotos vom Gittersensor flir den Downcomer

5.1.2.3 Gittersensor am Kerneintritt

Der Gittersensor flr den Kerneintritt ist in die Kerneintrittsplatte integriert (Abb. 5.6).
Der DWR Konvoi verfligt Gber insgesamt 193 Brennelemente, die in einer quadrati-
schen Matrix von 15 x 15 Positionen angeordnet sind. In den Ecken der Matrix sind
Positionen freigelassen, um den Reaktorkern der Zylindergestalt mdglichst weit an-
zunahern. Die Kerntrageplatte verfligt je Brennelement tber eine kreisformige Off-
nung, durch die das Kahimittel in das Brennelement gelangen kann. Die Platte wurde
aus Plexiglas mafstabsgetreu nachgebildet, wobei die Sender- und Empféngerdréh-
te derart in der Konstruktion angeordnet wurden, dass der Kreuzungspunkt zweier
Elekiroden sich jeweils genau im Zentrum dieser Offnungen befindet. Der Sensor hat
insgesamt 15 Sender- und 15 Empfangerelekiroden, so dass von den zur Verfligung
stehenden 16 x 16 Messpunkten je eine Zeile und eine Spalte ungenutzt bleiben.
Abziglich der ungenutzten Eckpositionen verfligt der Kerneintrittssensor Gber genau
193 Messpositionen. Fiir jedes Brennelement steht somit eine individuelle Leitfahig-
keitsmessung zur Verfligung. Der Drahtdurchmesser der Eiektroden betragt 0.5 mm,
der axiale Abstand 2.0 mm.

A) Gesamtansicht B) Elektroden
Abb. 5.6 Kerneintrittsplatte mit integriertem Gittersensor
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5.1.3 Signalerfassungseinheit
5.1.3.1 Hardware

Die Signalerfassungseinheit besteht aus den Komponenten: Ablaufsteuerung, Im-
pulsgenerator, Treiberstufen fur die Ansteuerung der Senderelektroden, zweistufige
Empfangerverstarker mit digital steuerbarer Verstarkungsumschaltung, Sampie/Hold-
Stufen, Analog-Digital-Konverter, Parallelinterface.

Die Ablaufsteuerung wird durch einen FPGA realisiert. Alle Steuerimpulse werden
aus dem fir den ADC benétigten Grundtakt von 16 MHz abgeleitet. Die 32 Sende-
elektroden werden nacheinander mit einem bipolaren, gleichspannungsfreien Recht-
eckimpuls mit einer Amplitude von 3 V beaufschlagt. Die Impulse werden von einer
Steuerschaltung generiert, dadurch ist die Impulsdauerdauer programmierbar und
betragt fir jede Polaritdt max. 2,3 ps. Die Treiberschaltkreise gewahrleisten einen
Ausgangswiderstand kleiner 10 mQ.

Die an den Empfangerelekiroden eintreffenden Stréme werden einem zweistufigen
Vorverstarker zugeleitet. Die erste Stufe arbeitet als Impedanzwandier, der Ein-
gangswiderstand der Stufe selbst betrdgt nur einige mQ, aber infolge der Widerstan-
de der Sensordrahte und der Zuleitungen ergibt sich ein Eingangswiderstand zwi-
schen 1 und 10 Q. Beide Stufen verfligen Ober ein 8-kanaliges Widerstandsnetzwerk
im Gegenkopplungszweig, mit dem mittels jeweils 3 Steuersignalen die Verstarkung
in Dualschritten umgeschaltet werden kann. Die angeschlossenen AD-Wandler lie-
fern eine parallele 11 bit Digitalinformation bei einer Referenzspannung von 4 49 V.
Bei der kleinsten Verstarkung (beide Verstarkungseinstellungen werden auf 0 ge-
setzt) betragt der Ubertragungsfakior der Empfangerverstarker 1 mV/UA bzw.
0.46 Einheiten/uA. Der Umsetzbereich des AD-Wandlers entspricht folglich 0 -
950 pA. Beriicksichtigt man die Héhe des Sendeimpulses von 3V, so ergibt sich
daraus fiir den Gittersensor am Kihlmitteleintrittsstutzen und am Kerneintritt bei ei-
nem Abstand der Elekirodenebenen von s=2 mm eine Empfindlichkeit bezlglich des
Leitwerts zwischen Sender- und Empféangerelektrode von 6.9 bit/uS (0.14 uS/bit)
bzw. ein Messbereich von 0 - 297 uS. Die Sensoren im Ringspalt besitzen eine um
den Fakior 1.25 gro3ere Empfindlichkeit. Die theoretische maximale Verstarkung
wird erreicht, wenn beide Stufen in die Verstarkungsstufe 7 gesetzt werden. Die
Empfindlichkeit ist dann um den Faktor 2”2’ =16000 héher und betragt
113049 bit/uS (d.h. 8,8x10® uS/bit), der Messbereich umfasst 0-1810° uS. Bei den
Messungen hat sich die Einstellung von Verstarkungsstufe 0 fir den Eingangskreis
und Verstarkungsstufe 3 fir den zweiten Verstarkerkreis bewéhrt. In dieser Einstel-
lung betragt die Empfindlichkeit 55.2 bit/uS (1810 uS/bit) und der Messbereich 0 —
37 uS. Bei diesen Betrachtungen muss man stets berlicksichtigen, dass die Ein-

gangsverstarker nur etwa bis 3,5V linear (entspricht 1600 digitalen Einheiten)
aussteuerbar sind .

Das Ausgangssignal der Vorverstarkerstufen wird nach 6/8 der Impulsdauer des po-
sitiven Sendeimpulses durch die Sample/Hoid-Schaltungen abgetastet. Es wird da-
von ausgegangen, dass der Einschwingvorgang der Verstarker zu diesem Zeitpunkt

abgeschlossen ist. Die Spannungssignale gelangen zu den AD-Wandlern und die
Umsetzung wird gestartet.
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Nach Beendigung der Aktivierung einer Senderelektrode wird das Ergebnis in Form
einer Zeile der zu messenden Verteilung Giber das Parallelinterface in den Messwert-
erfassungsrechner transferiert. Rechnerseitig ist hierflir eine speziell fir die Kopplung
der Signalerfassungseinheit an den ISA-Bus des PC's entwickelte Steckkarte erfor-
derlich. Sie verwaltet 32 1/0-Adressen, Uber die die Ergebnisse der AD-Wandlung
der einzelnen Empfangerkanéle durch einen entsprechenden IN-Befehl ausgelesen
werden kénnen. Die gleiche Schnittstelle dient zur Ubermittlung der Steuerkomman-
dos vom Rechner zur Signalerfassungseinheit. Diese Steuerkommandos sind:

o Rducksetzen der Ablaufsteuerung (FPGA)

o FEinstellung der Verstarkungen fiir beiden Stufen der Empféngerschaltung
e Vorgabe der Dauer des Sendeimpulses

¢ Aktivierung einer von 32 Sendeelekitroden und Start der Messung

Durch ein spezielles Steuerwort zeigt die Signalerfassungseinheit dem Rechner an,
wann die Messung und die AD-Wandlung beendet ist und der Zyklus der Messwert-
Ubernahme beginnen kann. Nach Aktivierung der letzten Sendeelekirode liegt im
Rechner eine Matrix aus 32 x 32 = 1024 priméaren Messwerten U; vor.

5.1.3.2 Software

Das Programm GITT_32 (siehe Anhang B) zur Steuerung der Signalerfassungsein-
heit sowie zur Ubernahme der priméaren Messwerte ist in TURBO-PASCAL geschrie-
ben und lauft unter DOS 6.22. Kernstiick ist die Routine measure(var u:utype) zur se-
riellen Aktivierung der Senderelekiroden und zur zeilenweisen Ubernahme der
Messwerte. Die Routine liefert ein Feld u von 32 x 32 ganzzahligen Elementen als
Ergebnis eines vollstandigen Messzyklus der Signalerfassungseinheit. Diese Routine
ist eingebettet in ein Hauptprogramm, mit dem lber Tastenbetatigung entsprechend
eines vorgegebenen Menis verschiedene Aktionen ausgeldst werden kdnnen:

e Aufnahme der Nullwerte von Empfangerstufen und AD-Wandler (Taste L)

Diese Aktion bewirkt die Ausldsung von 100 direkt aufeinanderfolgenden Messzyk-
len, Mittelung der primaren Messwerte fir jeden Messpunkt individuell und Abspei-
cherung der erhaltenen Kalibriermatrix. Vor Start dieser Aktion miissen die Stecker
der Empfangerkabel von der Signalerfassungseinheit abgezogen werden.

e Veranderung der Verstarkungseinstellung (Tasten +, -, >, <,)

Die Standardeinstellung in dieser Versuchsanordnung ist 0 fur die erste Stufe und 3
fur die zweite Stufe. Mit + bzw. - wird die Verstarkung fir Stufe 2 verandert, mit <
bzw. > die fur Stufe 1. Eine Verdnderung der Verstarkungseinstellung ist nur in be-
sonderen Fallen erforderlich.

¢ Testmode (Taste T)

Im Testmode wird das Ergebnis von jeweils einem volistandigen Messzyklus online
numerisch angezeigt. Durch die Tasten 1 - 4 kann dabei zwischen den vier ange-
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schlossenen Gittersensoren umgeschaltet werden (1 - Kerneintritt, 2 - Ringspalt o-
ben, 3 - Ringspalt unten, 4 — Kihimitteleintritisstutzen).

e Eingabe des Filenamen (Taste N)

Es stehen maximal 4 Zeichen (nnnn) zur Kennzeichnung der Primardatenfiles zur
Verfugung. Aus ihnen wird der Filename gebildet, wobei die Priméardaten in einem Fi-
le MIX_nnnn.Mm und die Einstellwerte inklusive Nullwerte in MIX_nnnn.Cm abgelegt
werden. Hierbei ist m eine ganze Zahl, die zunachst 1 betragt. Sie wird automatisch
um 1 erhoht, wenn der gleiche Name nnnn ein weiteres Mal verwendet wird. Damit
wird verhindert, dass Daten versehentlich Giberschrieben werden kénnen. Das File
mit den Einstellwerten liegt im ASCII-Format vor.

e Messung (Taste H)

Die eigentliche Messung wird per Hand durch Tastendruck ausgel6st. Die Einhaltung
der Messfrequenz wird durch eine Timer-interruptroutine gewéahrleistet, die den peri-
odischen Start der Routine measure veranlasst. StandardmaBig betragt die Ge-
samtmesszeit 60 s, die Messfrequenz 200 Hz, die Frequenz der Datenspeicherung
20 Hz (Zusammenfassung von je 10 Einzelmessungen durch Mittelung). Es werden
foiglich insgesamt 12000 Messungen fir alle 32 x 32 Messpunkte durchgefiihrt und
1200 x 32 x 32 Primé&rmesswerte abgespeichert. Diese Einstellwerte kénnen nur in
der Programmgquelle geéndert werden. Die Daten werden nach Beendigung der
Messung vom Arbeitsspeicher auf die Festplatte (ibertragen. Wahrend der Messung
erscheinen 4 graphische Transientendarstellungen, die den mittleren und den maxi-
malen priméren Messwert aus den Messmatrizen der vier Gittersensoren online an-
zeigen. Mit Hilfe dieser Graphik kann der Messvorgang verfolgt und eine etwaige
Ubersteuerung von Sensoren festgestellt werden.

Nach Einbau der pneumatischen Schnellschiussventile in die Dosierstrecke (s. Ab-
schnitt 6.2) wurde das Messprogramm durch die Steueranweisungen fur die elekiri-
schen Magnetventile erweitert, die die Pneumatikventile ansteuern. Das Programm
tragt den Namen GI_RMV_3.PAS. Die Aktivierungszeiten der Pneumatikventile wer-
den im Quelltext durch Vorgabe von symbolischen Konstanten eingestellt. Sie geben
die Zeiten bezogen auf den Start der Messung an, der durch Tastendruck erfolgt.

5.1.4 Kalibrierung der Gittersensoren

5.1.4.1 Methode

Die Kalibrierung umfasst die Ermittiung des Nullwerts der Empfangerschaltung und
die Bestimmung des Zusammenhangs des Ergebnisses der AD-Wandlung von der
ortlichen Leitfahigkeit des Messmediums. Das Ausgangssignal des AD-Wandlers hat
einen Umfang 11 bit. Der primare Messwert U(x;,y;,z,t) bzw. U; ist folglich ein ganz-
zahliger Wert aus dem Bereich von 0 bis 2047. Der Endwert entspricht der Referenz-
spannung von 4.49 V. Allerdings konnen die Ausgange der analogen Eingangsstufen
diese Spannung nicht erreichen, die Verstérker werden vorher tibersteuert. Der groB-
te auftretende Digitalwert liegt bei ca. 1850, d.h. die Uberschreitung von 1800 zeigt
die Ubersteuerung sicher an.
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Es wird auf einen analogen Nullabgleich verzichtet, vieimehr wird der Nuliwert des
Analogteils nebst AD-Wandler erfasst und bei der Messung digital berlicksichtigt. Die
Vorverstérkerstufen sind grob abgeglichen, so dass bei fehlendem Eingangsstrom
ein binarer Wert von etwa 60-80 ausgegeben wird. Dieser Nullwert Uo(x,V;,z;) ist von
Empfangerkanal zur Empféngerkanal verschieden. Er muss erfasst werden, was
durch Auslésung einer bestimmten Anzahl von Messzyklen (Standardeinstellung ist
100) bei aufgetrennten Empféngereingangen und anschlieBender Mittelung der Er-
gebnisse erfolgt. Fur jeden der 32 x 32 Messpunkte wird ein individueller Nullwert
abgespeichert.

Fir die Auftrennung waren Analogschaltelemente vorgesehen, die durch ein Kom-
mando vom Datenerfassungsrechner aus digital betatigt werden konnten. Leider
weisen diese Elemente einen Langswiderstand in der GréB8enordnung von 50 Q auf,
was zu einer unerwiinschten Nichtlinearitat der Kennlinie und zu einer gewissen ge-
genseitigen Beeinflussung der Messwerte der vier Gittersensoren untereinander in
Folge von Ubersprechen filhrte. Aus diesem Grund wurden die Schaltelemente -
berbriickt und es musste auf die Moglichkeit der automatischen Erfassung der Null-
werte verzichtet werden. Nunmehr muss die Nullwerterfassung durch Abziehen der
Steckverbinder von den Empféngereingangen der Signalerfassungseinheit bewerk-
stelligt werden.

Die Kalibrierfunktion, die die Abhangigkeit des Ergebnisses der AD-Wandiung von
der lokalen Leitféhigkeit des Messmediums wiedergibt, hat folgende allgemeine Ges-

falt:
o(x, Y, Z;, t) = T, (U(x;, ¥, 2, 1) Uy (X, ¥4, 2)) (5-1)

Die Kalibrierfunktionen fi missen individuell fiir jeden Messpunkt ermittelt werden.
Neben der elekirischen Charakteristik des jeweiligen Kanals der Messwerterfas-
sungseinheit beinhalten die Kalibrierfunktionen die aus den geometrischen Verhélt-
nissen am jeweiligen Kreuzungspunkt von Sender- und Empféngerelektrode vorlie-
gende Empfindlichkeit (Sondenkonstante).

Fur die Ermittlung der Kalibrierfunktionen sind Stiitzstellen in Form von Messwerten
fur alle Messpunkte erforderlich, die bei einer genau bekannten Leitfahigkeit des
Messmediums aufgenommen werden. Hierzu wird der Umstand genutzt, dass sich
bei laufenden Pumpen nach einer gewissen Zeit eine gleichmaBige Konzentrations-
verteilung in der Versuchsanlage einstellt. Die Leitfahigkeit ist dann an allen Mess-
punkten identisch und stimmt mit der von einer als Referenzgerat dienenden Leitfa-
higkeitsmessstelle (siehe Abschnitt 5.3) tiberein. Der Zustand des volistdndigen Kon-
zentrationsausgleiches wird als erreicht betrachtet, wenn sich die Anzeige des Leit-
fahigkeitsmessgerats im Zeitraum eines Kuhimittelumlaufs nicht mehr &ndert. Die
Aufnahme der Stiitzstelle erfolgt durch Auslosung einer Anzahl von Messzyklen, de-
ren Ergebnisse wiederum gemittelt werden. In der Praxis werden meist die Messzyk-
len wahrend der ersten 0.5 s eines Versuchs als Stitzstelle fir die Kalibrierung ver-
wendet, d.h., bevor die Stérung durch die Tracerinjektion den ersten Gittersensor er-
reicht. Flir diesen Zeitraum ist die Leitfahigkeit an allen Messpunkten noch gleich der
eingeschwungenen Leitfahigkeit nach dem letzten Versuch. Es muss darauf geachtet
werden, dass die Stitzstellen den gesamten Bereich der bei den Messungen lokal
auftretenden Leitfahigkeiten Uberstreichen. Das wird dadurch erreicht, dass nach den
eigentlichen Experimenten, die nur bis zu einer Leitfahigkeit in der Versuchsanlage
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von ungeféhr 40 uS/cm durchgefiihrt werden, die Leitfahigkeit in der Versuchsanlage
schrittweise bis auf ungeféhr 70 uS/cm erhéht wird und jeweils weitere Kalibrierpunk-
te aufgenommen werden.

Mit Hilfe der so ermittelten Stitzstellen werden Kalibrierfunktionen angepasst, die
. durch Polynome der Ordnung n angenahert werden:

o(x;, ¥, 2, t) = zn:pi‘j -U(x, Y32, 1) = Uy (X, Y4, 2))! (5.2)
=0

Die Ermittlung der Polynom-Koeffizienten p;; erfolgt mit Hilfe des Verfahrens der
kleinsten Quadrate fiir jeden Messpunkt individuell. Durch die unterschiedliche Emp-
findlichkeit der einzelnen Messpunkte kann es dazu kommen, dass an einigen Posi-
tionen bereits Ubersteuerung auftritt, wahrend andere Messpunkte die entsprechen-
de Stiitzstelle noch verwerten kdnnen. Aus diesem Grund werden beim Verfahren
der kleinsten Quadrate nur Stitzstellen verwendet, deren primérer Messwert kieiner
gleich 1800 ist. GréBere Werte bleiben fir den betreffenden Messpunkt unbertick-

sichtigt.
-
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Abb. 5.7 Stitzstellen und Kalibrierkurven fir 3 ausgewahite Messstellen eines
Gittersensors

Die Ordnung der Polynome kann fiir jeden der vier Gittersensoren individuell festge-
legt werden. Wie die Erfahrung zeigt, lassen sich jedoch die Kalibrierfunktionen gut
durch lineare Abhangigkeiten wiedergeben (n = 1, vgl. Abb. 5.7). Es missen folglich
far jeden Messpunkt zwei Kalibrierkoeffizienten abgespeichert werden, die den Poly-
nomkoeffizienten p;o und piy entsprechen. Wie im Abschnitt 4 beschrieben, beginnen
die Messungen bei einer Leitfahigkeit von (ber 10 uS/cm, um den nichtlinearen Be-

reich der Abhangigkeit der Spannung von der Leitfahigkeit auszuschlieBen (siehe
Abb. 5.8).
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Abb. 5.8 Unterer Teil der Kalibrierkurve fiir zwei ausgewéhlte Messstellen eines
Gittersensors

5.1.4.2 Software

Der erste Schritt der Kalibrierung ist die Extraktion der Stltzstellen aus den Files der
primdren Messwerte. Die Files vom Typ *.M* und *.C*, aus denen Stitzstellen gebil-
det werden sollen, miissen sich im aktuellen Verzeichnis befinden. Zu Vorbereitung
muss ein ASCII-File mit dem Namen SIGMA.ASC erstellt werden, in dem die Filena-
men der einzelnen Experimente (1. Spalte) und die Anfangsleitfahigkeit in der Anlage
(2. Spalte) angegeben sind. Dieses File kann mit einem géngigen Editor (z.B. note-
pad) erstellt werden und muss sich ebenfalls im aktuellen Verzeichnis befinden. Es
werden nur Messungen zur Kalibrierung herangezogen, deren Filename in diesem
File auftritt,

Die Extraktion der Stiitzstellen geschieht durch Aufruf des Programms
CALI_TAB.EXE

Als Ergebnis werden Stutzstellentabellen in Form der folgenden ASCII-Files fur jeden
der vier Gittersensoren angelegt:

CTAB_N - Kerneintrittssensor,

CTAB O Reaktoreintrittssensor,

CTAB_P - unterer Ringspaltsensor,
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CTAB_Q - oberer Ringspaltsensor.

Die Files enthalten 257 Spalten und eine Kopfzeile. Die Kopfzeile benennt die Spal-
ten, die erste Spalte hat den Namen sigma und enthélt in den folgenden Zeilen die
den einzelnen Messungen zugeordneten Anfangsleitfahigkeiten aus dem File SIG-
MA.ASC. Die folgenden 256 Spalten werden durch die Zeilen- und Spaltennummer
des Messpunkts innerhalb der Matrix des jeweiligen Gittersensors bezeichnet, wobei
auch diejenigen Kreuzungspunkte mit in der Tabelle enthalten sind, die auBerhalb
des Messquerschniits liegen. Die in den folgenden Zeilen aufgelisteten Werte sind
die Uber die ersten 0.5s gemittelten nullpunkikorrigierten priméren Messwerte
U(x,Yi,zi,t) - Uo(xi,yi,zi,t) fur den jeweiligen Messpunkt.

Die Programme: CALFU_N.EXE, CALFU_O.EXE, CALFU_P.EXE und CAL-
FU_Q.EXE berechnen mit oben benannter Methode die Kalibrierfunktionen fir jede
Messstelle. Alle Daten werden mit einer Schrittweite von 10 mV in den vier ASCII-
Files CTEST_N, CTEST_O, CTEST_P und CTEST_Q abgespeichert. Mit Hilfe der
Programme CAL_N.CUR, CAL_O.CUR, CAL_P.CUR und CAL_Q.CUR kénnen Ver-
gleichsplots zwischen gemessenen Stltzstellen und berechneter Kalibrierkurve aus-
gegeben werden (z.B. wie Abb. 5.7). Das erlaubt es, wéhrend des Versuchspro-
gramms ausgefallene Messstellen zu identifizieren. AuBBerdem dienen sie der Kon-

trolle der ausgewahlten Ordnung der Abhangigkeit der Spannung von der Leitfahig-
keit.

5.1.5 Berechnung von relativen Konzentrationsverteilungen (Vermischungsskalar)

Fur die Berechnung des Vermischungsskalars ist zunachst die transiente Leitfahig-
keitsverteilung o(x;,y;,zi,t) aus den primaren Messwerten mit Hilfe der Kalibrierkoeffi-
zienten nach Gl. (5.2) zu berechnen. AnschlieBend wird die transiente Verteilung des
Vermischungsskalars 0(x;,y;,z;,t) unter Zuhilfenahme des unteren und oberen Be-
zugswerts fur die Leitfahigkeit cp und oy nach Gl. (3.2) ermittelt. Ergebnis dieser Be-
rechnungen, die mit dem Programm EVAL_ALL.EXE ausgefiihrt werden, sind fir je-
den Sensor drei Files. Der ASCII-File mit der Endung .p1x (x = 0, p, q, n) enthalt in
der 1. Spalte die Zeit und in den drei weiteren Spalten den Verlauf des Mittel-, Maxi-
mal- und Minimalwertes des Vermischungsskalars fiir den jeweiligen Sensor. Der
ASCII-File mit der Endung .t1x enthalt neben der Zeitspalte den transienten Verlauf
des Vermischungsskalars fir jede Messstelle am betrachteten Sensor. Zusatzlich
wird der Binar-File mit der Endung .vix erzeugt, der den Zeitverlauf des Vermi-

schungsskalars in einem speziell auf das Visualisierungsprogramm DISPLAY abge-
stimmten Format enthalt.

5.2 Durchflussmessung

Zur Messung des Durchflusses in den vier Schieifen der Versuchsanlage werden
magnetisch-induktive Durchflussmesser MAG3100W/2500 der Firma DANFOSS Of-
fenbach verwendet. Sie arbeiten in Wasser mit einer Mindestleitfahigkeit von

5 uSm/cm und haben bei einem Durchsatz von > 30 m*h eine Genauigkeit von
+ 0.5 %.

Im Dosierkreislauf ist ein Turbinen-Durchflussmesser eingebaut, mit dem der Volu-
menstrom der Eindosierung kontrolliert werden kann.
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5.3 Leitfahigkeit

Fur die Bestimmung der Leitfdhigkeit in der Versuchsanlage vor jedem Versuch (un-
terer Bezugswert in Gl. 3.2) und der Leitféhigkeit der zu dosierenden Lésung werden
Leitfahigkeitsmessgerate mit temperaturkompensierter Leitfahigkeitselekirode mit ei-
nem Messbereich von 0 — 200 uS/cm der Firma Weinert Wassertechnik, Dresden
verwendet. Dieser Messbereich ist fir die Messung der Leitfahigkeit in der Ver-
suchsanlage ausreichend. Die Anzeigegenauigkeit des Geréts betragt vier signifikan-
te Dezimalstellen. Bei Leitfahigkeiten kleiner 20 uS/cm werden zwei Dezimalstellen
angezeigt, der Anzeigefehler betragt +0.005 uS/cm. bei héheren Werten schaltet das
Gerat auf eine Dezimalstelle um, der Anzeigefehler betragt dann +0.05 uS/cm.

Um eine gute Aussteuerung der Gittersensoren zu gewéhrleisten, muss bei Experi-
mente mit hohen Durchséatzen eine Tracerldsung mit einer relativ groBen Leitfahigkeit
(> 1000 uS/cm) eindosiert werden. Um Leitféhigkeiten dieser GréBenordnung mes-
sen zu kénnen, wurde die Empfindlichkeit der Leitfahigkeitselektrode am Messgeréat
im Dosierkreislauf verandert. Mit Hilfe eines tragbaren alternativen Messgerates wur-
de eine Kalibrierkurve aufgenommen, die den abgelesenen Wert umrechnet. Diese

Kurve wird durch folgende Formel wiedergegeben:
0=156-10"°-0,°+3.44:107 .0, +6.50 -0, (5.3)

wobei o der tatséchliche Leitfahigkeitswert und o, der abgelesene Wert sind.

Alle Experimente bis 03.05.2001 wurden mit diesem Leitfahigkeitsmessgerat im Do-
sierkreislauf durchgeflihrt. Danach wurde das Geréat durch ein baugleiches Geréat der
gleichen Firma, aber mit einem Messbereich von 0 — 20000 uS/cm ersetzt und die
tats&chliche Leitfahigkeit kann direkt abgelesen werden.

5.4 Messstellenplan, Benennung, Koordinatensystem

Im Anhang A sind alle an der Versuchsanlage ROCOM installierten Messstellen auf-
gelistet. Das sind im einzelnen die 921 Messpunkte der vier Gittersensoren sowie die
funf Durchflussmesser und zwei Leitfahigkeitsmessgerate. Fur die rdumliche Zuord-
nung der Messstellen wurde der Koordinatenursprung in den Mittelpunkt des Reak-
tordruckbehalters in Héhe der Mitte der Kerntrageplatte (Messebene des Kernein-
trittssensors) gelegt (Abb. 5.9). Die positive x-Achse ist in Richtung der 0°/360°-
Reaktorachse und die positive y-Achse in Richtung der 90°-Reaktorachse gerichtet.
Die positive z-Achse ist nach oben gerichtet. Fir die Zuordnung im zylindrischen Ko-
ordinatensystem werden die genannten Winkelpositionen verwendet (auch im Schnitt
B-B der Abb. 5.9 dargestellt). Die Winkelpositionen sind mit denen beim Hersteller
des Originalreaktors verwendeten identisch.
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Abb. 5.9 Koordinatensystem und Nullpunktfestlegung zur Zuordnung der

Messstelien

Abb. 5.10 Gittersensorpositionen am Reaktor-
eintritt

Zusatzlich zu den Koordinaten der
einzelnen Messstellen sind in der
Tabelle im Anhang A die laufende
Gesamtnummer der betreffenden
Messstelle und die laufende
Nummer fir den jeweiligen Sen-
sor angegeben. Abweichend
hiervon sind fir den Gittersensor
am Kerneintritt an dieser Stelle die
bei den Betreibern der entspre-
chenden Kernreaktoren {blichen
Brennelementbezeichnungen an-
gegeben. In den letzten vier Spal-
ten sind die zwei Feldindizes der
Messstelle im zweidimensionalen
Messfile (32 x 32 Elemente) und
in den zweidimensionalen Ergeb-
nisfiles fir jeden Gittersensor
(16x16  Elemente) aufgefihrt.
Letztere stimmen mit den Spalten-

Uberschriften in den ASCI-Files (t-files) fir die einzelnen Gittersensoren (iberein.

Abb. 5.10 zeigt eine schematische Darstellung des Gittersensors am Reaktoreintritt
(Messpositionen 706 bis 921). Die angezeigten Feldindizes beziehen sich auf die
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Position des jeweiligen Messpunktes in der 16x16 Matrix der Ergebnisfiles. In
Abb. 5.11 ist die Zuordnung der Struktur der Ergebnisfiles (16x16 Matrix) zu den
Positionen der Messstellen an beiden Gittersensoren im Downcomer dargestellit. Die
oberste Zeile zeigt den ersten (i)- Index. Darunter sind jeweils die vier sich an dieser
Winkelposition befindlichen radialen Messtellen mit dem zweiten (j) Feldindex
gekennzeichnet.

180° 90° 0° 270° 180°
Abb. 5.11 Gittersensorpositionen der zwei Downcomer-Sensoren

Der i- und j-Index der Ergebnisfiles des Sensors am Kerneintritt sind in Abb. 5.12
dargestellt.

Fir alle Sensoren sind in den Abb. 5.10 — 5.12 die positiven Achsen des gewahlten
Koordinatensystems mit eingezeichnet.

KS-3 10:00 | 09:00 | 08:00 | 07:00 | 06:00 | 05:00 | 04:00 KS-2
12:01{ 11:01 | 10:01 | 09:01 | 08:01 | 07:01 | 06:01 | 05:01 | 04:01 | 03:01 | 02:01
13:02 | 12:02 | 11:02 | 10:02 | 09:02 | 08:02 | 07:02 | 06:02 | 05:02 | 0402 | 03:02 | 02:02 | 01:02
13:03 | 12:03 | 11:03 | 10:03 | 09:03 | 08:03 | 07:03 | 06:03 | 05:03 | 04:03 | 03:03 | 02:03 | 01:03
14:04 | 13:04 | 12:04 | 11:04 | 10:04 | 09:04 | 08:04 | 07:04 | 06:04 | 05:04 | 04:04 | 03:04 | 02:04 | 01:04 00:04’
14:05| 13:05 | 12:05 | 11:05 | 10:05 | 09:05 | 08:05 | 07:05 | 06:05 | 05:05 | 04:05 | 03:05 | 02:05 | 01:05 OOrOSW
14:06 | 13:06 | 12:06 | 11:06 | 10:06 | 09:06 | 08:06 | 07:06 | 06:06 | 05:06 | 04:06 | 03:06 | 02:06 | 01:06 00:06}
14:07 | 13:07 | 12:07 | 11:07 | 10:07 | 09:07 | 08:07 | 07:07 | 06:07 | 05:07 | 04:07 | 03:07 | 02:07 | 01:07 | 00:07
14:08 | 13:08 | 12:08 | 11:08 | 10:08 | 09:08 | 08:08 | 07:08 | 06:08 | 05:08 | 04.08 | 03:08 | 02:08 | 01:08 | 00:08
14:09 | 13:09 | 12:09 | 11:09 | 10:09 | 09:09 | 08:09 | 07:09 | 06:09 | 05:09 | 04:00 | 03:09 | 02:09 | 01:09 | 00:09
14:10 | 13:10 | 12:10 | 11:10 | 10:10 { 09:10 | 08:10 | 07:10 | 06:10 | 05:10 | 04:10 | 03:10 | 02:10 | 01:10 | 00:10
13:11 | 1211 {1411 10:11 | 09:41 | 08:11 | 07:11 | 06:11 | 05:11 | 04:11 | 03:11 | 02:11 | 01:11
13:12 11212 1 11:12 | 10:12 ] 09:12 | 08:12 | 07:12 | 06:12 | 05:12 | 04:12 | 03:12 | 02:12 | 01:12
12:43 1 11:13 | 10:13 | 09:13 [ 08:13 | 07:13 | 06:13 | 05:13 | 04:13 | 03:13 | 02:13
KS-4 10:14 { 09:14 | 08:14 | 07:14 | 06:14 | 05:14 | 04:14 KS-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

P T OUMTMEOICXr-=20T

Abb. 5.12 Gittersensorpositionen am Kerneintritt mit Angabe der vom Betreiber be-
nutzen Koordinatenbezeichnungen und der Anordnung der Kuhimittel-
schieifen an ROCOM (KS-1 bis KS-4)
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6. Prozessautomatisierung

6.1 Durchsatzregelung

Die Regelung der Durchsétze in den einzelnen Schieifen der Versuchsanlage wird
mit Hilfe des Programms ROCOM_HD.EXE (Turbo-Pascal) von einem speziellen
Steuerungs-PC aus durchgefuhrt. Zu diesem Zweck werden die ausgegebenen Sig-
nale der Durchflussmesser (4 - 20 mA) in den vier Schleifen (Abschnitt 5.2) Uber ei-
nen zentralen AD-Wandler an diesen PC geleitet. Diese Signale werden mit einer
Frequenz von 10 Hz abgefragt, in die entsprechende Einheit des Durchsatzes (m®h)
umgewandelt und auf den Bildschirm ausgegeben. Beim erstmaligen Start des Steu-
erprogramms am Versuchstag wird ein so genannter Nullabgleich durchgefiihrt, d.h.
Uber einen Zeitraum von 60 s wird die Anzeige der Durchflussmesser (F1-4, Block-
schaltbild in Abb. 6.1) bei stehendem Medium gemessen. Der so ermittelte Wert wird

im weiteren sténdig von den ausgegebenen Werten bei laufendem Betrieb abgezo-
gen.

Uber das Steuerprogramm kann individuell fir jede der vier Hauptumwalzpumpen
(HP1-4) eine Frequenz eingegeben werden, die mit einer Ausgabefrequenz von
10 Hz Uber einen DA-Wandler als 4 — 20 mA - Signal zum Frequenzumrichter (FR1-
4) der entsprechenden Pumpe geleitet wird. Von dort aus wird mit dieser Frequenz
die Pumpe betrieben. Der sich aus dieser Frequenz ergebende Durchsatz wird als

Momentanwert (Anzeige 10 Hz) und gemittelt Gber 40 s auf den Bildschirm ausgege-
ben.

Steuemngs-
PC
Fl T 'l [- FR1 |—»{ HPI
F2 ] AD-D/A I—wm| FR2 |—=| HP2
.
EF3 > Wandlungseinheit |——" FR3 |}—m»| HP3
| ——
F4 I, FR4 || ppa

Abb. 6.1 Blockschaltbild der Pumpensteuerung

Der fur den jeweiligen Versuch gewiinschte Durchsatz wird durch manuelle Iteration
des Frequenzwertes mit anschlieBender Kontrolle des Durchsatzes in 3 bis 4 Schrit-
ten eingestelit.

6.2 Tracerdosierung

In der ersten Ausbaustufe der Dosierstrecke (siehe Abschnitt 4) wurde die Eindosie-
rung von Tracer in den Kreislauf manuell aktiviert.
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Im Zusammenhang mit dem Einbau der pneumatisch angesteuerten Schnellschluss-
ventile wurde die Ansteuerung dieser Ventile automatisiert. Die Ansteuerung erfolgt
nun aus dem Aufzeichnungsprogramm flr die Gittersensordaten. Offnungs- und
SchlieBzeitpunkt kénnen dort mit einer Genauigkeit von 0.005 s vorgegeben werden.
Damit ist gleichzeitig die genaue Zuordnung zwischen Messdaten und Dosierzeit-
punkt sichergestellt, was auch die Uberlagerung von Versuchen mit identischen
Randbedingungen ermdglicht (siehe Abschnitt 8).

Die neu eingebauten pneumatisch angesteuerten Schnellschlussventile arbeiten
nach folgendem Funktionsprinzip: Jede Kammer der beiden Pneumatikventile PV1
und PV2 wird durch zwei magnetische Vorsteuerventile angesteuert (Abb. 6.2). Eines
ist fir die Belastung und eines fur die Entlastung der Kammer zustandig. Kurze Zeit
(0.05 s haben sich als optimal erwiesen) vor dem Schalten des Ventils wird die be-
lastete Kammer (Uber das entsprechende Vorsteuerventil entliiftet, so dass der ei-
gentliche Schaltvorgang ohne Gegendruck und somit schneller vonstatten gehen

kann.

vom Tracertank ¢ TRucklauf
zum Mischer py/q =¥
<
........ T T
i E i
Lv1 LV25 Lv3 LV45 LV5l LVB LV7iI LV8i
Pressluft i i : i
—> <t

Abb. 6.2 Blockschaltbild der Ventilansteuerung

Vor einem Experiment wird im Dosierkreislauf bei geschlossenem Ventil PV1 und
geodffnetem Ventil PV2 eine innere Zirkulation eingestellt. Fur das Eindosieren wer-
den beide Ventile simultan nach oben beschriebenem Verfahren betéatigt, PV2 wird
geschlossen und PV1 geoffnet. Die sich in Bewegung befindliche Wasserséule mit
dem Tracer wird (iber den Mischer (siehe Abb. 6.2) in den Kreislauf der Anlage um-

geleitet.

Durch die Kombination beider beschriebener Neuerungen wird die in Abschnitt 4 er-
wahnte Qualitat der Eindosierung erreicht.
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7. Hydraulische Messungen an der Versuchsanlage

An der Anlage ROCOM wurden vor Aufnahme des Versuchsbetriebes eine Reihe
hydraulischer Messungen durchgefiihrt, um insbesondere die Durchfluss- und Druck-
verhéltnisse am Reaktormodell in Abhé&ngigkeit von der Drehfrequenz der Haupt-
umwalzpumpen festzustellen. Anhand der ersten Messergebnisse erschien es im
Hinblick auf die Festigkeit des Plexiglasmodells (fiir das der Hersteller keine Druck-
garantie gab) ratsam, die maximale Drehfrequenz der Pumpen auf 30 Hz zu begren-
zen. Damit existieren Durchflussreserven fiir das Modell, die benétigt werden, um die
Eintrittsblenden in die Brennelemente von 12 bis 30 mm Durchmesser zu variieren.

in Abb. 7.1 ist der gemessene Wasser-Gesamtdurchsatz im Reaktormodell bei 4-
Pumpenbetrieb mit gleichen Schleifendurchsétzen in Abhangigkeit von der Antriebs-
frequenz bei einem Blendendurchmesser von 30 mm dargestellt. Im untersuchten
Frequenzbereich von 5 bis 30 Hz existiert ein linearer Zusammenhang zwischen

Durchfluss und Frequenz und es wird ein Gesamt-Volumenstrom von tiber 1000 m3/h
erreicht.

1400

12200 ]

1000 | / -
L)

‘;‘s in m*h

fin Hz

Abb. 7.1 Wasser-Gesamtdurchsatz in Abh&ngigkeit von der Pumpenfrequenz

in Abb. 7.2 sind die Pumpenkennlinien fir die drei Drehfrequenzen f = 10, 20 und
30 Hz sowie fur den 1- und 4-Pumpenbetrieb eingezeichnet und weiter die Rohrlei-
tungskennlinien fir voll gedffnete und stark gedrosselte Schieber, ebenfalls wieder
far den 1- und 4-Pumpenbetrieb. Die Férderhéhen der Pumpen von 15 m unter Aus-
legungsbedingungen bei 50 Hz - Drehfrequenz im Vergleich zur erreichten von ca.
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8 m bei 30 Hz Drehfrequenz [aBt die noch vorhandenen hydraulischen Reserven er-
kennen.

Schisber 3,75 Umdrahungen geéffnet
1

- H in WS

L i
a 50 100 150 i e164 200 250 100 150

¥ 1n &¥n

Abb. 7.2 Hydraulik-Charakteristiken der ROCOM-Anlage fiir verschiedene Schalt-
zusténde
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8. Vermischung bei konstanten Schleifendurchsétzen
8.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche erforderten zunéchst die Einstellung der Durchsatze in den vier Schlei-
fen der Versuchsanlage, was durch entsprechende Vorgaben am Steuerrechner vor-
genommen wurde. Der fiir das jeweilige Versuchsregime vorgesehene Schaltzustand
der Schleifen wurde durch manuelles SchlieBen bzw. Offnen der Hauptabsperrschie-
ber eingestellt. Erfahrungsgeméf waren die gewlinschten Kuhimitteldurchsétze nach
ca. 10-20 s erreicht und stabil. Vor Beginn des eigentlichen Experiments wurde der
Pumpenbetrieb eine gewisse Zeit zur guten Durchmischung des Wasserinventars
genuizt. Das Experiment konnte begonnen werden, wenn die Anzeige des Leitfahig-
keitsmessgerats flir das Kreislaufwasser sich im Verlauf eines Kihimittelumlaufs
nicht mehr a&nderte. Das Gerat hat eine Digitalanzeige, der Anzeigefehler betragt
+0.005 uS/cm bei 6 < 20 pS/cm und +£0.05 pS/cm bei ¢ > 20 uS/cm (vgl. Abschnitt
5.3).

Im Zubereitungstank fir die Tracerlosung wurde eine entsprechende NaCl-Lésung
vorgelegt. Die Leitfahigkeit wurde protokolliert. Sie wurde so eingestellt, dass die Git-
tersensoren beim Experiment gut ausgesteuert waren. Die Empfindlichkeit der ein-
zelnen Sensoren ist unterschiedlich. Auch héngt die Aussteuerung von den beim
Versuch auftretenden Verteilungen ab. Die gré3ten Signalamplituden liefert der obe-
re Ringspaltsensor, so dass darauf geachtet wurde, dass dieser Sensor nicht durch
eine zu hohe Tracerkonzentration (Obersteuert wurde. Andererseits wurde eine Aus-
steuerung von mindestens 50-70 % angestrebt.

Die Durchfilhrung der Tracerdosierung richtet sich nach der Art des Experiments
(vgl. Abschnitt 4.5.2). In der ersten Ausbaustufe wurde sie durch manuelle Betati-
gung der entsprechenden Magnetventile ausgeldst und auch beendet. Der Start der
Signalerfassung der Gittersensoren wurde ebenfalls von Hand vorgenommen. Die
Synchronisation erfolgte per Kommando vom Versuchsleiter. Die genaue Synchroni-
sation der Messdaten ist durch die gleichzeitige Erfassung aller vier Gittersensoren
mit einem Datenerfassungs-PC gegeben. Der Sensor am Reaktoreintritt liefert dabei
den Bezugszeitpunkt, indem der Moment des Eintreffens des Tracers aus den Daten
dieses Sensors entnommen werden kann. In der zweiten Ausbaustufe wurde nach
der im Abschnitt 6.2 beschriebenen automatisierten Methode verfahren.

Die Aufzeichnung der Gittersensor-Messwerte erfolgte in der Regel mit einer Fre-
quenz von 20 Hz, wobei die Messfrequenz 200 Hz betrug und aus jeweils zehn auf-
einanderfolgenden Messergebnissen Mittelwerte gebildet wurden. Die Aufzeich-
nungsdauer betrug 60 s. Bei einigen Versuchen wurde eine Aufzeichnungsfrequenz
von 100 bzw. 200 Hz verwendet. Bei 100 Hz wurde der Mittelwert aus zwei aufein-
anderfolgenden Messungen gebildet.

8.2 Methodik der Auswertung
8.2.1 Kalibrierung, Ermittiung der dimensionslosen Vermischungsskalare

Die Kalibrierung und die Umwandlung der primdren Messdaten erfolgte wie in Ab-
schnitt 5.1.5 dargelegt. Bei der Festlegung der Bezugswerte fir die Leitfahigkeit o
und o; wurde wie folgt vorgegangen:
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e Als unterer Bezugswert o, wurde die am Reaktoreintritt in den ersten 0.5 s des
Experiments vorliegende Leitfahigkeit verwandt. Zu dieser Zeit ist der Tracer am
Reaktoreintritt noch nicht eingetroffen. Der Wert wird durch Mittelung der Uber
den Strdmungsquerschnitt vorliegenden Verteilung und tber das genannte Zeitin-
tervall gebildet.

e Bei den im Bericht beschriebenen quasistationaren Versuchen wird am Reaktor-
eintritt eine stationére Verteilung der Leitfahigkeit (Plateau) erreicht. Irdiesen Fal-
len wurde die mittlere Leitfahigkeit im Strdmungsquerschnitt (iber einen innerhalb
des Plateaubereichs festgelegten Zeitbereich gemittelt, um den oberen Bezugs-
wert o1 zu erhalten. Anfangs- und Endzeitpunkt der Mittelung wurden anhand der
Zeitverlaufe der querschnittsgemittelten Leitfahigkeit am Reaktoreintritt festgelegt
und in einem entsprechenden File (*.DT) niedergelegt.

Letztere Vorgehensweise vermindert den Einfluss zufélliger Signalfluktuationen, die
zu einer Erhéhung des zeitlichen Maximums der Leitfahigkeit fihren. Der obere Be-
zugswert, der durch Mittelung Uber das Leitfdhigkeitsplateau erhalten wird, entspricht
der Amplitude der durch den Tracerpfropfen hervorgerufenen Stérung, wahrend der
Maximalwert durch die Amplitude der Fluktuationen demgegeniiber etwas vergréBert
wird. Da ein zu hoher oberer Bezugswert zu einer Unterbewertung des Vermi-
schungsskalars an allen Messorten fiihrt, wurde die Plateaumittelung bevorzugt,
wenn bei dem jeweiligen Experiment ein Plateau auftrat. Bei den Kurzdosierungen
konnte diese Methode nicht angewandt werden und es musste auf den Maximalwert

zurtickgegriffen werden.

8.3 Versuchsmatrix

Ausgehend von den in Abschnitt 3 dargelegten Zielstellungen wurde eine Versuchs-
matrix aufgestellt. In den Versuchen wurden folgende Parameter variiert:

- Anzahl der laufenden Pumpen

- Volumenstrom in den einzelnen Schleifen
- Zustand der abgeschalteten Schieifen

- Druckverlustbeiwert am Kerneintritt

Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick Uber die durchgefihrten Versuche.
Zur Bezeichnung der Versuche wurden Abkiirzungen definiert, die zugleich als File-
Namen fiir die Datenspeicherung dienten. In den Abkirzungen sind die Versuchsbe-

dingungen wie folgt kodiert:
pmmmm_nn (Dx)

p Versuchstyp: L - Langdosierung

K - Kurzdosierung
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mmmm - Code fiir Schleifendurchsétze (1, 2, 3, 4)

1 - 50m°h 2 - 100 m*h 3 - 150 m*¥h

4 - 200 m’h 5 - 250 m*h 6 - 300 m’h

r - Ruckstromung 0 - Schleife abgesperrt

n - Nominaldurchsatz (185 m3/h) h - 50 % Nominaldurchsatz (92.5 m3/h)
X - 25 % Nominaldurchsatz (46.3 m*%h) y - 10 % Nominaldurchsatz (18.5 m°h)
v - 225m°h W - 75 % Nominaldurchsatz (138.8 m*/h)
z 20 % Nominaldurchsatz (37.0 m*h)

nn - laufende Realisierungsnummer

Dx - Strédmungswiderstand am Kerneintritt

DO  verringerter Stromungswiderstand
D1 erhdhter Strdmungswiderstand
D2 nominaler Stromungswiderstand

Tab. 8.1a: Versuche bei vier laufenden Pumpen (jeweils gleicher Volumenstrom in
den Schieifen 2 — 4)

Schlei- Schieifen 2 — 4 [m°/h]
fe; 18.5 46.3 50.0 92.5 100.0 185.0 >=200.0
[m®/h]
18.5 Lyyyy (DQ) Lynnn(D2)
Lyyyy (D2)
37.0 |Lzyyy (D2)
46.3 Lxyyy (D2) |Lxxxx (DO) Lxnnn (D2)
Lxxxx (D2)
50.0 L1444 (DO)
g2.5 Lhxxx (DO) Lhhhh (DO) Lhnnn (D2)
Lhhhh (D2)
100.0 L2222 (DO) L2444 (D0)
12222 (D1)
12222 (D2)

138.8 Lwnnn (D2)
150.0 L3444 (DO)
185.0 Lnhhh (D0) Lnnnn (DO)

Lnnnn (D2)
200.0 L4444 (DO)
225.0 Lvnnn (D2)
250.0 L5444 (DO)
300.0 L6444 (DO)

L6666 (DO)
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Tab. 1b: Versuche bei vier laufenden Pumpen (zusétzliche Variationen des Volu-
menstroms in den Schleifen 1 — 4)

Kombination 185.0 m® (n) /92.5 m® (h) | Kombination 92.5 m® (h) / 46.3 m® (x)
Lhhnn (DO) Lhhhn (DO) Lxhxx (DO)

Lhhnh (DO) Lhnhh (DO) Lxxhx (DO)

Lhnhn (DO) Lnhnh (DO) Lxxxh (DO)

Lnnhh (DO)

Tab. 2: Versuche bei Teilschleifenbetrieb

Anzahl der laufen- | Abgeschaltete Schieifen offen (r) | Abgeschaltete Schleifen
den Pumpen geschlossen (0)
1 Lnrrr (DO) Ln00O0 (DO)
Lhrrr (DO) Lh0OO (DO)
2 Lnnrr (DO) Lnnrr (D2) Ln0OOn (DO)
Lnrrn (DO) Lnrm (D2) LnOnO (DO)
Lnrnr (DO) Lnrnr (D2)
L22rr (D2)
L2r2r (D2)
L2rr2 (D2)
3 Lnrnn (DO) Lnrnn (D2) LnOnn (DO)
Lnnnr (DO) Lnnnr (D2) LnnnO (DO)
Lhrhh (DO) L222r (D2) Lhohh (DO0) ‘
L22r2 (D2) |
L2r22 (D2)

8.4 Allgemeine Beschreibung des Prozessablaufs

Eine Beschreibung der Vermischungsvorgange wird exemplarisch fir drei Versuche
mit unterschiedlichen Randbedingungen aus den unter 9.3 aufgefiihrten Tabellen
vorgestellt.

8.4.1 Gleicher Volumenstrom in allen vier Schleifen (Versuch Lnnnn_04)

In allen vier Schieifen wird ein konstanter Volumenstrom von 185 m’/h eingestelit.
Dieser entspricht dem skalierten Nominaldurchsatz. Uber die Dosiervorrichtung wird
Salztracer tber einen Zeitraum von 8 s eingespeist. Die Dauer der Einspeisung wur-
de einerseits so gewéhit, dass sich am Kerneintritt ein quasistationares Konzentrati-
onsfeld einstellen konnte, andererseits die Einspeisung aber beendet ist, bevor der
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Tracer nach einmaligem Umlauf durch die Gesamtanlage wieder im Eintrittsstutzen
erscheint.

Abb. 8.1 demonstriert die Qualitat der Einspeisung. Es sind einige Momentanver-
teilungen aus der Messsequenz des Versuchs dargestellt. Es ist sehr gut zu erken-
nen, dass der Mischer den eingespeisten Salztracer sehr homogen Uber den gesam-
ten Rohrquerschnitt verteilt. Weiterhin ist erkennbar, dass der Tracer aufgrund des
turbulenten Geschwindigkeitsprofils in der Rohrleitung zuerst im Zentrum eintrifft und
auch im Zentrum als erstes wieder verschwindet.

» “‘,'f 0
S i 22 %
— 45 ¥
4.80 s 4.95 s 5.00 s 5.10 = 5.25 =
. . . . . :

a0 ¥
12,25 s 12.30 s 12.35 s 12.40 s 12.65 s

113 %

Abb. 8.1 Sequenz von Momentanverteilungen im Eintrittsstutzen (Lnnnn_04)

Abb. 8.2 zeigt den Verlauf des Mittelwertes des Vermischungsskalars am Eintritts-
stutzen. Die optimierte Offnungs- und SchlieBcharakteristik des Dosierventils erlaubt
es Stbérungen einzubringen, die aufgrund ihrer scharfen Flanken in sehr guter Nahe-
rung als Sprungfunktionen (Heavyside-Funktionen) angesehen werden kénnen. Bei t
= 15 s beginnt die Konzentration ein wieder anzusteigen. Zu diesem Zeitpunkt hat die
Storung einen vollen Umiauf im Primarkreislauf vollendet.

— 1.0

© 0.8:

§ 0.6 [
oy 0.4 e
= 02:__ _

5 . : ...............

o

5

Abb. 8.2 Verlauf des Mittelwertes der Stoérung am Eintrittsstutzen (Lnnnn_04)
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In "Abb. 8.3 ist der Zeitverlauf der 116.50 Max [%] 98 50
Stérung am oberen und unteren Inlet Nozzle Positions

Downcomersensor zu sehen. In ‘
der Abbildung wurde eine Abwick-
lung der azimutalen Konzentrati-
onsverteilung auf der duBBeren der
beiden mittleren radialen Mess-
positionen des Downcomersen-
sors (r = 477.5 mm) als Zeitverlauf
dargestellt. Radiale Ungleich-
maBigkeiten treten lediglich in
Form von turbulenzbedingten
Fluktuationen auf und haben sich
in Bezug auf das globale Verhal-
ten als vernachlassigbar erwiesen.
Auf Grund der vier laufenden Um-
walzpumpen bleibt die Stérung auf
einen Quadranten beschrankt. Der
durch die Stérung eingenommene
Quadrant ist gegenuber der Stut-
zenposition bei 22.5° verschoben,
da es zu einem Ausgleich in Quer-

. . 180 90 0 270 180 Angle(] 180 90 0 270 180
richtung zwischen den Massen-
stromen aus den vier Eintritts- Upper <-—- Downcomer -—> Lower

stutzen kommt. Die Stérung nimmt ]

aus Symmetriegrinden das Ge-

biet von 0 - 90° ein. Am oberen, _ )
aber noch wesentlich starker am Abb. 8.3 Zeitverlauf der Stérung an den

unteren Sensor weist der gestorte Downcomersensoren (Lnnnn_04)

Bereich an seinen Réndern turbu-

lente Vermischungsgebiete auf, in denen azimutale Schwankungsbewegungen des
tracerhaltigen Sektors vorherrschen. Das wird durch zeitlich verdnderliche Wirbel im
Downcomer hervorgerufen, die Teile des tracerhaltigen Mediums senkrecht zur
Hauptstrdmungsrichtung verschieben. Am oberen Sensor werden noch Maximalwer-
te von Uber 100 % erreicht. Das bedeutet, dass die Stérung teilweise noch vollig un-
vermischt dort ankommt, wobei Werte Uber 100 % auf UngleichméBigkeiten nach
dem Mischer zurtickzuftihren sind, da der Mittelwert am Reaktoreintritt als Bezugs-

wert dient.

In Abb. 8.4 sind einige ausgewéhlte Momentanverteilungen des Vermischungs-
skalars am Kerneintritt dargestellt. Der Pfropfen tritt zuerst an zwei Randpositionen
etwa 30 ° von der azimutalen Position des beaufschlagten Eintrittsstutzens verscho-
ben in den Kern ein. Mit fortschreitender Zeit nimmt die Stérung den der beauf-
schlagten Schieifenposition zugeordneten Sektor ein. Der im Downcomer eingetrete-
ne azimutale Ausgleich zwischen den vier Schleifen ist auch hier zu beobachten, d.h.
der Sektor ist gegentiber der azimutalen Schleifenposition auf den Symmetriewinkel
verschoben. Nach dem Einstellen eines quasistationidren Konzentrationsfeldes kann
man deutliche Fluktuationen des gesamten Feldes beobachten. Die Stérung verlait
den Kerneintritt zuerst an den Flanken des Sektors. Diese Art des Durchlaufs durch
die Messebene deutet auf gro3flachige Wirbel und Rickstrémgebiete im Downcomer
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hin. Diese Sekundarstrémungen wurden mit Hilfe von LDA-Messungen im Downco-

mer nachgewiesen [11]. Im Maximum werden 96.5 % des im Eintrittsstutzen ermittel-
ten Bezugswertes am Kerneintritt erreicht.

Scale(%)

200009 ]

6.300 6.400 6.500 7.200 7.600

200008

10.100 10.300 10.500 10.700 10.900

929000

11.180 11.360 13.8580 14.380 14.850

Abb. 8.4 Sequenz von Momentanverteilungen des Tracers am Kerneintritt
(Versuch Lnnnn_04; Pfeil — Position der gesttrten Schieife; Zeit in s)

8.4.2 Naturumlauf mit erhdhtem Volumenstrom in Schieife 1 (Versuch Lzyyy 07)

Bei der Serie Lzyyy wurden Bedingungen simuliert, die denen eines Frischdampf-
lecks nach Abschalten der Hauptumwalzpumpen nahekommen. in der vom Leck be-
troffenen Schleife ist der Volumenstrom im Experiment doppelt so hoch als in den
anderen drei Schleifen. Diese Schleifen laufen mit 10 % des Nominaldurchsatzes,
Schieife 1 mit 20 %. Nach Einstellen eines zeitlich konstanten Geschwindigkeitsfel-
des wird Salztracer tiber einen Zeitraum von 20 s eingespeist. Die reduzierten Volu-
menstrome erlauben eine soiche Einspeisedauer. Die Qualitat der Einspeisung ist
der im vorhergehenden Abschnitt vergleichbar, der Verlauf des Mittelwertes am Ein-
trittsstutzen ist in Abb. 8.5 dargestellt. Zum Vergleich ist der gleiche Messwert aus
einer Serie mit 100 % Volumenstrom in Schleife 1 dargestellt, der Einspeisezeitpunkt
wurde so angepasst, dass die Stérung in beiden Fallen zum gieichen Zeitpunkt den
Sensor erreicht. Die Vorderflanke des Tracers im Versuch Lzyyy ist flacher. Aufgrund
der finfmal geringeren Geschwindigkeit wird die Stérung langsamer am Sensor vor-
beigeschoben. Wenn man die Kurve aus dieser Messung mit dem Verhaltnis der Ge-
schwindigkeiten beider Experimente (im konkreten Fall: 5) staucht, liegt die ge-

stauchte Kurve nahezu volistandig auf der Kurve des Experiments Lnnnn (siehe
Abb. 8.5).
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Abb. 8.5 Verlauf des Mittelwertes der Stérung am Eintrittsstutzen im Versuch
Lzyyy 01 (im Vergleich zum Versuch Lnnnn_04).

Im Ringspalt trifft die Stérung am oberen Sensor nahezu zur gleichen Zeit an drei a-
zimutalen Positionen ein (Abb. 8.6), wobei sich eines der Maxima genau unterhalb
der beaufschlagten Schieife befindet. Zwei weitere sind um ungeféhr 45 ° in Richtung
des 45° entfernten Nachbarstutzens und um rund 60 ° in Richtung zum 135° entfern-
ten Nachbarstutzen verschoben. Im Verlaufe der nachsten Sekunden fiillt sich der
Bereich um diese drei anfanglichen Maxima volistandig mit Tracer. Die GroBe des
Sektors entspricht fast genau dem Anteil des Volumenstroms der beaufschlagten
Schleife am Gesamtvolumenstrom im Experiment. Etwa zur gleichen Zeit erscheint
am oberen Ringspaltsensor bei einer Winkelposition von 270 ° {iber der gesamten
Tiefe des Ringspalts ein dinner Tracerstreifen geringer Intensitat. Ahnliche Beob-
achtungen kann man an weiteren Positionen zwischen 270 ° und dem Rand des Tra-
cersektors bei 335 ° machen (= 10.0 s). Bei t = 10.4 s trifft Tracer erstmalig am un-
teren Ringspaltsensor ein, und zwar bei einer Winkelposition von rund 315 °. Das
legt den Schluss nahe, dass sich zwischen den Schieifenpositionen bei 202.5 ° und
337.5 ° ein Rickstromgebiet mit zwei Geschwindigkeitsmaxima an den AufBenseiten
befindet. Dadurch erreicht der Tracer den unteren Ringspaltsensor zuerst an einer
gegenlber der Position der beaufschlagten Schieife um rund 70 ° verschobenen Po-
sition. 1.2 s spater wird am unteren Ringspaltsensor ziemlich genau in der Mitte zwi-
schen der beaufschlagten und der benachbarten Schieife (bei einer Winkelposition
von rund 110 °) Tracer detektiert. Ein &hnlich gelagerter Wirbel mit den entsprechen-
den Geschwindigkeitsmaxima und Ruickstrémgebieten ist dafiir die Ursache. In den
néchsten Sekunden verstérkt sich das Tracersignal an den beiden Positionen am un-
teren Ringspaltsensor, begleitet von azimutalen Schwankungen des gesamten Fel-
des. Schwankungen, wenn auch mit kleinerer Amplitude, sind auch am oberen Ring-
spaltsensor zu sehen. Ab t=15s kommt es zur Ausbildung eines dritten Tracer-
signals am unteren Ringspaltsensor, ziemlich genau in der Mitte zwischen den bei-
den bisherigen Tracerpositionen. Ein nahezu quasistationares Konzentrationsfeld hat
sich eingestellt. Azimutale Schwankungen sind an beiden Ringspaltsensoren zu be-
obachten. Aber es kommt zu keiner Vereinigung der einzelnen Tracersektoren. Nach
wie vor sind am oberen Sensor eine Haupt- und eine Nebenstrémung sowie am un-
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Abb. 8.7 Sequenz von Momentanverteilungen des Tracers am Kerneintritt im Ver-

teren drei deutlich voneinander ge-
trennte Sektoren zu unterscheiden.
Das so beschriebene Stromungsbild
bleibt bis zum Ende der Einspei-
sung in einem quasistationaren Zu-
stand erhalten.

Nach dem Ende der Einspeisung
verschwindet der Tracer am oberen
Ringspaltsensor an allen drei Po-
sitionen nahezu gleichzeitig. Am un-
teren Ringspaltsensor verschwindet
zuerst die Nebenstrédhne bei 270 °.
Direkt unter der beaufschlagten
Schleife halt sich der Tracer noch
mehr als 20 s nach dem vollsténdi-
gen Verschwinden aus der Mess-
ebene am oberen Ringspaltsensor.
Auch wahrend des langsamen Ver-
schwinden des Tracers sind sehr
deutlich azimutale Schwankungen
des gesamten Feldes am unteren
Ringspaltsensor zu beobachten.

In der Messebene am Kerneintritt
wird der Tracer bei t = 13.6 s zuerst
im Randgebiet an den zwei Winkel-
positionen detektiert,
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an denen er auch am unteren Ringspaltsensor zuerst eintraf (bei 90 ° und rund
270 °). Im weiteren Zeitverlauf vergréBern sich die Sektoren mit Tracer an diesen
zwei Positionen und reichen auch in den inneren Teil des Kernquerschnitts hinein.
Einige Sekunden spéater (t = 20.5 s) erscheint Tracer auch im Randgebiet bei einer
Winkelposition von 0 °, die dem dritten oben beschriebenen Tracersignal am unteren
Ringspaltsensor zugeordnet werden kann. Dieser Sektor vereinigt sich mit dem Sek-
tor bei 270 ° und nimmt im weiteren nahezu ein Viertel des Kernquerschnitts ein. Im
weiteren Verlauf kommt es zu einer Vereinigung der beiden Sektoren, aber weiterhin
mit zwei deutlich ausgepragten Maxima in den Randzonen. Der neugebildete Sektor
nimmt nahezu eine Kernhalfte ein. Azimutale Fluktuationen sind weniger deutlich als
im Versuch Lnnnn_04 zu beobachten. Der Tracer verschwindet zuerst an den Au-
Benseiten des Sektors. Im Randgebiet des Kernquerschnitts genau unterhalb der
zwei Schleifenpositionen hélt sich noch langere Zeit Tracer, zuletzt noch deutlich
ausgepragt genau unterhalb der Winkelposition der beaufschlagten Schieife.

8.4.3 Teilschleifenbetrieb (Versuch LnOn0_07)

Beim Experiment LnOn0 wurden die Schleifen 1 und 3 mit Nominaldurchsatz be-
trieben, die Schleifen 2 und 4 waren abgesperrt. Uber einen Zeitraum von 10 s wurde
in Schleife 1 eindosiert. Am Sensor im oberen Ringspaltbereich trifft kurze Zeit spa-
ter der Tracer ein (Abb. 8.8), 114.00 Max [%] 104.00

zuerst genau unter der Position

inlet Nozzle Pasitions
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fe 1. Danach fillt sich der halbe
Ringraum mit Tracer. Am unte-
ren Sensor im Ringspalt trifft der
Tracer zuerst bei einer Winkel-
position von 90 ° und kurz dar-
auf bei 270 °, also an den Au-
Benseiten des beaufschlagten
Gebietes ein. Danach fillt sich
der dazwischen liegende Be-
reich mit Tracer. An der Winkel-
position genau unterhalb der
beaufschlagten Schleife ist eine
tracerfreie Zunge noch bis ca. t
= 10 s zu beobachten. An bei-
den Sensoren treten starke a-
zimutale Schwankungen des
gesamten Stromungsfeldes auf,
deren Amplitude jedoch am un-
teren Sensor etwa eine Gro-
Benordnung hoher ist als am
oberen. Bei t=11.0s ist dann
auch der letzte freie Zwischen-
raum ausgefilit. Nach Beendi-
gung der Einspeisung ver-
schwindet der Tracer gleichzei-
tig am oberen Sensor. Am unte-
ren Sensor beginnt das Ver-

Upper <— Downcomer ---> Lower

Abb. 8.8 Zeitverlauf der Stérung an den
Downcomersensoren (LnOn0 01)
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schwinden im AuBenbereich, der Sektor wird gleichmaBig kleiner. Zuletzt verschwin-
det der Tracer an der Winkelposition der beaufschlagten Schleife.

An den gleichen Winkelpositionen wie am unteren Sensor im Ringspalt tritt der Tra-
cer in die Messebene am Kerneintritt (Abb. 8.9) ein (bei t = 4.3 s). Im weiteren Zeit-
verlauf nimmt der Tracer den halben Kernbereich ein, mit zwei ausgepragten Maxima
an den AuBenseiten. Genau wie am unteren Ringspaltsensor, bleibt in der Mitte ein
freier Bereich, der sich langsam fiillt. Bei t = 8.0 s ist der halbe Kerneintritisbereich
nahezu volistandig und gleichméBig mit Tracer gefillt, wéhrend zu diesem Zeitpunkt
im Ringspalt noch die tracerfreie Zone unterhalb von Stutzen 1 existiert. Der gestorte
Sektor ist gegeniber dem Ringspaltsensor am Kerneintritt um einige Grad verscho-
ben. Nach Erreichen des quasistationaren Zustands sind auch am Kerneintritt deutli-
che Fluktuationen des gesamten Feldes zu beobachten. AnschlieBend verlasst der
Tracer die Messebene zuerst an den AuBenseiten des Sektors. Zuletzt verschwindet
er aus dem Randbereich des Kerneintritts bei der Winkelposition von 0 ° direkt neben
der Position der beaufschlagten Schleife.

Scale{%)
“ ‘.\ .:1 UI
4.300 4.600 4.900 5.200 5.500
8.000 8.500 9.000 9.500 10.000
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Abb. 8.9 Sequenz von Momentanverteilungen des Tracers am Kerneintritt im
Versuch LnOn0_01 (Pfeil — Position der gestdrten Schieife; Zeit in s)
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8.5 AQuasistationdre Vermischung am Kerneintritt

8.5.1 Zeitliche Schwankungen des Vermischungsskalars

Abb. 8.10 Far den Vergleich aus-
gewahlte Brennelement-
positionen

Bei den oben beschriebenen Experimenten
waren nach Einstellen eines quasistationa-
ren Zustandes am Kerneintritt Fluktuationen
des gesamten Konzentrationsfeldes zu beo-
bachten (siehe z.B. Abb. 8.4). Diese Flukiua-
tionen sind durch die turbulente Natur der
Strébmung bedingt und werden durch grof3-
flachige Wirbel im Downcomerbereich her-
vorgerufen. Der Zeitverlauf der Stérung an
drei verschiedenen Brennelementpositionen
am Kerneintritt im Versuch Lnnnn_04 ist in
Abb. 8.11 dargestellt. Eines der ausgewahl-
ten Brennelemente (C12) befindet sich im
Zentrum des mit der Stérung beaufschiagten
Sektors am Kerneintritt, die anderen beiden
(A8 und F14) im AuBenbereich des Sektors
(Abb. 8.10). Am Brennelement C12 sind auf
dem quasistationaren Plateau Schwankun-
gen mit geringer Amplitude zu beobachten

(kleiner als 5 %). Am Brennelement F14 sind die Schwankungen des Vermischungs-
skalars ungefahr doppelt so gro3, der Wert bewegt sich zwischen 0.6 und 0.8. Am
Brennelement A8, einem Randelement, erreichen die Flukiuationen bis zu 50 % des
arithmetischen Mittelwertes auf dem Plateau. Diese extremen Schwankungen sind
eine Folge der groBflachigen Fluktuationen des gesamten Konzentrationsfeldes.
Dass diese Fluktuationen des Vermischungsskalars an einzelnen Brennelement-
positionen nicht auf den Nominaldurchsatz beschrankt sind, zeigt Abb. 8.12.

Thet

1.0

0.8}
= 0.6f
]

040
0.2f

0.0

Lnnnn_04 - Kerneintritt

Abb. 8.11 Zeitverlauf des Vermischungsskalars an drei ausgewahiten Brennelement-
positionen (vergl. Abb. 8.10) im Versuch Lnnnn_04
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Lhhhh_02 - Kerneintritt

Abb.8.12  Zeitverlauf des Vermischungsskalars an drei ausgewahlten Brenn-
elementpositionen (vergi. Abb. 8.10) im Versuch Lhhhh_02

Hier ist der Zeitverlauf des Vermischungsskalars an den gleichen Brennelement-
positionen in einem Versuch mit halbem Nominaldurchsatz in allen Schleifen darge-
stellt. Es ergibt sich qualitativ das gleiche Bild, im Zentrum des beaufschiagten Sek-
tors (C12) sind die Schwankungen gering, im AuBenbereich des Sektors hingegen
erreicht die Amplitude der Fluktuationen wieder ungefahr 50 % des arithmetischen
Mittelwertes. Weiterhin fallt im Vergleich zum Experiment bei Nominaldurchsatz (Abb.

8.11) auf, dass die Frequenz der Schwankungen auf dem quasistationédren Plateau
um rund die Halfte kleiner ist.

8.5.2 Reproduzierbarkeit von Einzelversuchen

Aus den vorhergehenden Abschnitten wird deutlich, dass das Strdmungsfeld im Re-
aktordruckbehélter wahrend der Versuche Fluktuationen unterworfen ist. Diese Fluk-
tuationen sind in der turbulenten Natur der Strémung begriindet und somit zu einem
gewissen Grade zufallig. Aus diesem Grund weichen verschiedene Realisierungen
eines Experiments mit identischen Randbedingungen voneinander ab. Zur Dampfung
dieser statistischen Schwankungen werden verschiedene Realisierungen eines Ex-
periments Uberlagert. Eine wichtige Voraussetzung fUr die Uberlagerung ist die Re-
produzierbarkeit der Randbedingungen. Zu diesen Randbedingungen gehort der Ver-

lauf des Uber den Querschnitt gemittelten Messsignals des Sensors am Reaktorein-
tritt.

Abb. 8.13 zeigt den Verlauf des Mittelwertes an diesem Sensor in fiinf Realisierun-
gen des Versuchs Lnnnn. Die Zeitverlaufe stimmen nahezu vollstandig Gberein. Der
Einfluss der turbulenten Schwankungen ist nur auf dem quasistationaren Plateau in

Form von geringen Fluktuationen zu beobachten. Damit kann die Uberlagerung der
Messwerte am Kerneintritt durchgeftihrt werden.
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Abb. 8.13 Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen in finf Realisierungen des
Versuchs Lnnnn

In Abb. 8.14 ist der Zeitverlauf des Mittel- und Maximalwertes des Vermischungsska-
lars am Kerneintritt sowie des Wertes an drei ausgewahliten Brennelementpositionen
(vergl. Abb. 8.10) dargestellt. Mittel- und Maximalwert sind in gewissem Sinne integ-
rale Werte der jeweiligen Realisierung. Deshalb sind die Abweichungen zwischen
den einzelnen Realisierungen auch relativ gering. An der Brennelementposition C12,
die sich im Zentrum des mit Tracer beaufschlagten Sektors befindet, sind die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Realisierungen in der gleichen Gré3enordnung wie
bei Mittel- und Maximalwert. An den beiden Brennelemtpositionen im Randbereich
des beaufschlagten Sektors sind die Unterschiede zwischen den Zeitverlaufen der
einzelnen Realisierungen wesentlich groB3er. Deutlich ist der Einfluss der Wirbel zu
sehen, die in den einzelnen Realisierungen einen unterschiedlichen Zeitverlauf ha-
ben. Das wirkt sich zwangslaufig auch auf die im vorhergehenden Kapitel bespro-
chenen Fluktuationen in den einzelnen Realisierungen aus. Die Wirbelbildung und —
abldésung im Reaktordruckbehélter ist bei stationdrem Pumpenbetrieb unabhéangig
vom Zeitpunkt der Einspeisung des Tracers. Daraus folgt, dass zur Ermittlung statis-
tisch gesicherter Ergebnisse eine Uberlagerung und Mittelung mehrerer Realisierun-
gen zwingend notwendig ist.

Zur Quantifizierung der turbulenten Fluktuationen werden fiir jeden lokalen Momen-
tanwert des Vermischungsskalars am Kerneintritt Standardabweichungen auf der
Grundlage von fiinf Realisierungen einer Versuchsserie berechnet:

5 kg 3
FSmi"'e(x7 yv Z’t) = Z(HROCOM,I: (xa yv Z,t) - eRO('OM (x9 )"7 Z,t))— (81)
k=1

Daraus ergeben sich Standardabweichungen nach folgender Gleichung:
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Abb. 8.14 Reproduzierbarkeit der Verhaltnisse am Kerneintritt — Zeitverlauf des Mit-

tel- und Maximalwertes sowie des Wertes an drei ausgewahlten Brennele-

mentpositionen (vergl. Abb. 8.10) in finf Realisierungen des Versuchs
Lnnnn
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(8.2)

|:Smin - \/Fsmine (X, ys Zr t)

S ,2,1) =
o(X.¥,2,1) N-1 1

Im Anschluss wurden die Vertrauensbereiche ermittelt, in denen der Messwert mit
einer statistischen Sicherheit von Py = 68.3 % (entspricht 1 o) und P> = 95.4 % (ent-
spricht 2 o) anzutreffen ist. (P4 ist ein in der physikalischen Messtechnik und P, ein
in der Industrie tUblicher Wahrscheinlichkeitswert [5]):

uz,e)(x,y,z,’[)=J_r’[,:.\/sN =itp.se(t%’z’t) (8.3)

Hierbei ist tp der sogenannte Student-Faktor. Er betrégt bei N=5 Realisierungen tp =
1.11 fur P = 68.3 % und tp= 2.57 fir P = 95.4 %.

In Abb. 8.15 ist der Verlauf des Mittel- und des Maximalwertes sowie der Zeitverlauf
des Vermischungsskalars an den drei ausgewéahlten Brennelementpositionen (je-
weils bezeichnete als EXP 1) einschlieBlich des Vertrauensbereiches flr die beiden
oben definierten Wahrscheinlichkeiten (1 Sigma entspricht 68.3 %, 2 Sigma ent-
spricht 95.4 %) dargestelit. Durch die Mittelung der einzelnen Realisierungen wurden
die Fluktuationen deutlich gedampft (vergl. Abb. 8.11 und 8.14).

Zur Uberprifung der Herangehensweise bei der Ermittlung der statistischen Vertrau-
ensbereiche wurde an einem anderen Versuchstag der Versuch Lnnnn wiederholt.
Der Versuch wurde wiederum flinfmal realisiert und die Zeitverlaufe an jeder Brenn-
elementposition wurden gemittelt. Die zusétizlich in Abb. 8.15 eingezeichnete Kurve
EXP 2 ist das Ergebnis dieser Versuchsserie. Mittel- und Maximalwert sowie der Ver-
lauf an der Brennelementposition C12 sind nahezu identisch. Der Zeitverlauf des
Vermischungsskalars an den von den charakteristischen Fluktuationen stérker
betroffenen Positionen A8 und F14 liegt liberwiegend innerhalb der einfachen Stan-

dardabweichung.
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8.5.3 Statistische Auswertung der Plateauwerte und Ermittlung der Verteilung des
gemittelten Vermischungsskalars
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Stationdre Vermischungskoeffizienten
werden durch Mittelung aller Werte auf
dem quasistiondren Plateau an jeder
Brennelementposition bestimmt. In Ab-
hangigkeit von der Dauer der Einspei-
sung und den eingestellten Volumen-
strémen in den einzelnen Schleifen er-
geben sich unterschiedliche Mittelungs-
zeiten auf dem quasistationdren Pla-
teau. Bei einer Aufzeichnungsfrequenz
von 20 Hz und 3s Mittelungszeit auf
dem Plateau ergeben sich bei fiinf Rea-
lisierungen rd. 300 Einzelwerte, aus
denen der Wert an jedem Brennele-
ment fir die stationdre Vermischungs-
matrix ermittelt wird. Bei einer gré3eren
Anzahl von Messwerten muss die Hau-
figkeitsverteilung in eine glockenférmi-
ge Normalverteilung Gbergehen, wenn
die Abweichungen der Einzelwerte vom
Erwartungswert (berwiegend statisti-
scher Natur sind. Fir drei Brenn-
elementpositionen (entsprechend Abb.
8.10) wurde die Haufigkeitsdichte-
verteilung aller Messwerte der Serie
Lnnnn in Abb. 8.16 zusammen mit der
aus der Standardabweichung nach Gl.
(8.2) bestimmten Wahrscheinlichkeits-
dichte der Normalverteilung darge-
stellt. Flr die Darstellung der Mess-
werthaufigkeit wurden dabei sechs
gleich groBe Intervalle (e 0.5 mal
Standardabweichung) gewahit. Es ist
deutlich zu sehen, dass sich fur diese
willkdirlich ausgewéhlten Brennelement-
positionen eine gute Ubereinstimmung
zwischen Dichte der Normalverteilung
und der Messwerthaufigkeit ergibt, was
als Bestatigung fur die statistische Na-
tur der Schwankungen anzusehen ist.

Abb. 8.17 zeigt die Mittelwerte der Se-
rie Lnnnn (D2) auf einem Ring von
Brennelementpositionen, die jeweils
zwei Schritte vom Rand des Kerns ent-
fernt sind (siehe Abb.). Die aus der sta-
tistischen Analyse ermittelten Wahr-



. scheinlichkeitsbander von
orrmoene:Lonnn (D2)  6359% (10) und 95.4% (20)

sind ebenfalls eingetragen. Auf
] der der Einspeisung gegen-
T Uberliegenden Seite des Kerns
] (bei einer Winkelposition von
rund 240 °) fallt der Mittelwert
mit den Wabhrscheinlichkeits-
bandern praktisch zusammen.
Das spricht dafur, dass der sta-
tistische Fehler der Messtech-
nik weit unterhalb der turbulen-
ten (statistischen) Schwankun-
gen des Strédmungsfeldes liegt
- : und somit nicht zu einer kiinst-
0.0 T X lichep Yerbrgite[ung de"r Wahr-
0 100 200 300 scheinlichkeitsbénder flhrt (vgl.

Winkel [grad] Abschnitt 9).
An den Randpositionen des

Konzentrationsfeldes ist durch-
gehend der starkere Einfluss
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.................................................

Theta [-]

Abb. 8.17 Mitltelwerte an Brennelement en auf

schlieBlich zweier Wahrscheinlich- (wie schon am Beispiel der

keitsbander) Brennelemente A 8 und F 14 im
Abschnitt 8.5.2 beschrieben) zu
beobachten.

Fur alle Experimentalserien wurde die oben beschriebene Ermittiung der stationdren
Vermischungsmatrix durchgeflihrt. Die Zahlenwerte flr jede Brennelementposition
sind im Anhang zusammen mit den Randbedingungen und der Anzahl der durchge-
fuhrten Realisierungen sowie einer grafischen Darstellung des gemiitelten Vermi-
schungsskalars aufgefihrt. Auf den auch im Anhang ausgewiesenen Speicherme-
dien (Compact Disks) finden sich weitere Informationen zu den Experimentalserien
(Mittlungszeit, Standardabweichung, Vermischungsskalare der Einzelrealisierungen
und der weiteren Messpositionen).

8.6 Einfluss des Druckverlustes

Der Druckverlust des Reaktorkerns hat Einfluss auf das Geschwindigkeitsfeld im un-
teren Plenum und damit auf die Tracerverteilung am Kerneintritt. Wie in Abschnitt 4.3
beschrieben, wurden Versuche mit drei unterschiedlichen Druckverlustbeiwerten
durchgefuhrt: (A) {/Coig = 0,40, (B) {/Coig = 1,09 und (C) {/Leig = 6,98. Abb. 8.18 zeigt
hierzu die Verteilung des Vermischungsskalars fur Vierschleifenbetrieb mit je
100 m¥/h Durchsatz. Leider war ein Betrieb bei Nenndurchsatz mit dem héchsten
Druckverlustbeiwert wegen des Druckaufbaus vor dem Reaktorkern nicht realisier-
bar, so dass der verminderte Wert fir den Vergleich herangezogen werden muss.
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Abb. 8.18 Quasistationdre Vermischung bei Vollschleifenbetrieb mit vermindertem
Durchsatz (4x100 m?h) und Variation des Core-Druckverlusts

Es besteht ein nachweisbarer Einfluss des Core-Druckverlustes auf die Vermi-
schung, also auf die Amplitude der Grilichen Konzentrations- bzw. Temperaturdnde-
rung bezogen auf die Anderung am Eintrittsstutzen. Bei Erh6hung des Druckverlust-
beiwerts (iber den Originalwert hinaus verschiebt sich das Maximum der Stérung von
seiner anfénglichen Randposition zu einem vom Rand weiter entfernten Brennele-
ment. Insgesamt wird die Verteilung gleichméBiger, die azimutale Lage des Maxi-
mums verschiebt sich in Richtung der Symmetrieachse, die bei 45° liegt.

Auf Grund der stets zu beobachtenden turbulenten Fluktuationen der Verteilung des
Vermischungsskalars treten auch bei den Langzeitmittelwerten bei unterschiedlichen
Realisierungen unter gleichen Randbedingungen erhebliche Abweichungen auf.
Deshalb wurden fiir Abb. 8.18 die Ergebnisse von Mittelungen tber alle jeweils ver-
fugbaren Versuche verwendet.

8.7 Einfluss des Kiihimitteldurchsatzniveaus

Zur Untersuchung des Einflusses der Kuhimittelgeschwindigkeit wurden Versuche
mit Vollschleifenbetrieb bei Variation des Durchsatzes durchgefiihrt. Dabei ergab
sich mit wachsendem Durchsatz eine Verschiebung des Maximums der Stérung von
seiner anfanglichen Randposition zu einem vom Rand weiter entfernten Brennele-
ment. Die azimutale Lage des Maximums nahert sich der Symmetrieachse, die bei
45° liegt (Abb. 8.19). Bei Nenndurchsatz ergab sich mit dem originalen Druckverlust-
beiwert eine Verteilung, die von der Form her der bei vermindertem Durchsatz und
erhéhtem Druckverlust (vgl. Abb. 8.18, Fall C) nahekommt, wobei dort jedoch ein
kieinerer Maximalwert auftrat. Insgesamt sind die Veranderungen der Verteilungen
bei Variation des Durchsatzes jedoch nicht sehr grof3.

Eine analoge Tendenz wurde bei vermindertem Druckveriustbeiwert des Reaktor-
kerns gefunden ({/C«ig = 0,40). Hierbei tritt die Abldsung des Maximums vom Rand
jedoch erst bei einem Durchsatz oberhalb des Nenndurchsatzes auf, d.h. bei
200 bzw. 300 mé/h (Abb. 8.20).

Es wird davon ausgegangen, dass die beobachteten Effekte auf die mit zunehmen-
dem Druckabfall wachsende VergleichméaBigung des Geschwindigkeitsfeldes am
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Kerneintritt zurtickzufihren ist. Der Druckabfall nimmt proportional zum Quadrat des
Durchsatzes zu und entspricht flir den Fall des Core-Modells mit vermindertem
Druckverlustbeiwert bei 300 m?/h dem Druckabfall bei originalem Druckverlustbeiwert
und Nominaldurchsatz (185 m#/h). Die beiden entsprechenden Verteilungen in den
Abbildungen 8.19 und 8.20 weisen eine groBe Ahnlichkeit auf. So sind die Brenn-
elementposition, auf der das Maximum des Vermischungsskalars beobachtet wird,
sowie der Maximalwert selbst (92 %) identisch. Das unterstreicht die Unabhangigkeit
der Verteilung von der Reynoldszahl in der Nahe des Nenndurchsatzes (185 m#/h) im

Modell mit originalem Druckverlustbeiwert.
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Abb. 8.19 Quasistationédre Vermischung bei Volischleifenbetrieb bei Variation des
Durchsatzes, nominaler Core-Druckverlust: {/Caig = 1,09
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Abb. 8.20 Quasistationédre Vermischung bei Vollschleifenbetrieb bei Variation des
Durchsatzes, verminderter Core-Druckverlust: {/Cuig = 0,40

8.8 Einfluss des Durchsatzes auf die Ausdehnung des gestdrten Sektors

In einer speziellen Testserie wurde bei Vierschleifenbetrieb der Durchsatz in Schieife
1 variiert, wobei die Durchsétze in den anderen drei Schleifen konstant bei 200 m¥h
gehalten wurden. Diese Versuche wurden mit dem Kerneinsatz mit vermindertem
Druckverlustbeiwert gefahren. Mit wachsendem Volumenstrom in Schleife 1 kommt
es zu einer Aufweitung des vom Tracer betroffenen Sektors am Kerneintritt (Abb.
8.21). Wird der Durchsatz Gber den der ibrigen Schieifen hinaus erhéht, so bildet
sich ein zweites lokales Maximum des Vermischungsskalars in der Nahe der azimu-
talen Position des Eintrittsstutzens der benachbarten Schieife heraus. Der Maximal-
wert des Vermischungsskalars steigt mit zunehmendem Volumenstrom in der gestér-

ten Schieife kontinuierlich an.
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Abb. 8.21 Quasistationare Vermischung bei Vollschieifenbetrieb bei Variation des
Durchsatzes in Schieife 1, konstanter Durchsatz in den Schleifen 2 - 4 von
200 m?/h, verminderter Core-Druckverlust: {/wig = 0,40

Wie in Abb. 8.22 dargestellt, ist die Aufweitung des Sektors, in dem der Tracer auf-
tritt, auch im Ringspalt gut zu erkennen. Bereits am oberen Ringspaltsensor ist die
azimutale Verschiebung der Tracerstrdhne auf die Symmetrieachse in der Umge-
bung von 45° abgeschlossen. Ab 250 md/h tritt ein zweites Maximum bei ca. -90° in
Erscheinung. Die Breite der Strdhne wéchst anndhernd proportional mit dem Durch-
satz in Schleife 1, wobei sich die Strdhne nunmehr vorrangig nach links, d.h. in Rich-
tung auf den unmittelbar benachbarten Eintrittsstutzen aufweitet. Diese Tendenz hat
ihre Ursache in der Behinderung der azimutalen Ausbreitung der Kihimittelstréomung

infolge der als Hindernis wirkenden Versatzstlicke an den Positionen der Austritts-
stutzen.

Am unteren Ringspaltsensor wird bei Durchséatzen von 50 bis 200 m?h ein ahnliches
Verhalten beobachtet, wobei der Konzentrationsabfall an den Flanken der Strahne
weniger steil ist. Bei hheren Durchséatzen weitet sich die Strdhne ebenfalls vorrangig
in Richtung auf den unmittelbar benachbarten Eintrittsstutzen auf.
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Abb. 8.22 Azimutale Verteilung des zeitgemittelten Vermischungsskalars im Down-
comer bei Variation des Volumenstroms in Schleife 1 bei konstanten Vo-
lumenstrémen in den Schleifen 2 — 4

Spater wurde diese Testserie mit dem nominalen Druckverlustbeiwert wiederholt.
Das Ergebnis ist in Abb. 8.23 dargestelit. Die bei vermindertem Druckverlustbeiwert
beobachteten Tendenzen treten wiederum auf. Ein Unterschied wurde lediglich bei
erhéhtem Durchsatz in Schleife 1 von 225 m3/h beobachtet. Bei nominalem Druck-
verlustbeiwert sinkt der Maximalwert des Vermischungsskalars gegeniiber dem Fall
mit Nenndurchsatz in allen Schleifen leicht ab und verschiebt sich zum Rand des
Reaktorkerns. Das Auftreten eines zweiten lokalen Maximums in Ndhe der unmittel-
bar benachbarten Schleife wird in beiden Féllen gleichermaBen beobachtet.
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9. Fehlerbetrachtung

In diesem Abschnitt wird eine Fehlerabschéatzung flr die aus den Experimenten ge-
wonnenen Leitfahigkeitswerte und die auf dieser Basis bestimmten Vermischungs-
skalare vorgenommen. Die folgenden drei Fehlerquellen wurden in die Abschatzung
einbezogen:

- Abweichung der Kalibrierkurve
- Diskretisierungsfehler der priméren Messwerte
- Statistische Schwankungen der Messwerte

Samtliche drei Fehlerarten kdnnen sich quantitativ flir jeden Messpunkt unterschei-
den. Aus diesem Grund wird die Fehleranalyse exemplarisch fir einen reprasentati-
ven Messpunkt jedes Gittersensors durchgefiihrt.

9.1 Kalibrierkurve

Fur die Auswertung der Experimente werden Kalibrierfunktionen nach Gl. (5.2) er-
stellt. Diese Kalibrierfunktionen basieren auf den in der jeweiligen Messserie ermittel-
ten Stiitzstellen und werden nur in dieser Messserie verwendet. Abb. 9.1 zeigt fiir je
einen Messpunkt jedes Gittersensors die aufgenommenen Stiitzstellen und die daran
angepasste individuelle Kalibrierkurve. Es erwies sich dabei eine lineare Anpassung
als ausreichend. Eine lineare Kalibrierkurve erscheint auch aus physikalischer Sicht
sinnvoll. Es ist zu beachten, dass Messwerte oberhalb von 1800 mV in der Anpas-
sung nicht ber{icksichtigt werden (siehe Abschnitt 5), da sie jenseits der Aussteue-
rungsgrenze der Eingangsverstérker liegen.

Da fuir jeden Messpunkt jeder Messserie individuelle Kalibrierkurven erstellt werden,
sind die Abweichungen von den Messwerten sowohl von Messpunkt zu Messpunkt
als auch von Messserie zu Messserie verschieden. Die ausgewahiten Messpunkte
fiir diese Analyse sind reprasentativ fir den jeweiligen Gittersensor. Die in den Abbil-
dungen und Tabellen dargestellten Werte entstammen der Messserie F_05_30.
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Abb. 9.1 Kalibrierkurven (Linien) und Messwerte (Punkte) fir je einen Messpunkt
jedes Gittersensors der Versuchsserie F_05_30
Tab. 9.1 Vergleich gemessener und berechneter Leitfahigkeiten fir den Messpunkt
00:08 des Gittersensors im kalten Strang (Abb. 4.3, 5.4)
UMmV] |Omess Teal Omess Ocat| U [MV] | Oppess Teal Omess ~ OTcal
[uS/em] [S/cm] [pS/em] [uS/em] | [uS/fem] | [uS/cm]
44 8.89 9.48 - 0.59 133 16.83 16.62 +0.21
46 9.16 9.64 - 0.48 136 17.03 16.86 +0.17
49 9.49 9.88 - 0.39 139 17.25 17.10 +0.15
52 9.78 10.12 -0.34 142 17.50 17.34 +0.16
55 10.07 10.37 -0.29 144 17.70 17.50 + 0.20
71 11.69 11.65 +0.04 167 19.30 19.35 - 0.05
73 11.99 11.81 +0.18 178 20.10 20.23 -0.13
77 12.27 12.13 +0.14 189 21.00 21.11 - 0.11
80 12.55 12.37 +0.18 200 21.90 21.99 - 0.09
84 12.86 12.69 +0.14 210 22.70 22.79 - 0.09
92 13.46 13.33 +0.13 221 23.70 23.67 +0.03
95 13.73 13.57 +0.16 242 25.30 25.36 - 0.06
98 13.96 13.81 +0.15 262 26.90 26.96 -0.06
101 14.22 14.05 +0.17 285 28.60 28.80 - 0.20
104 14.48 14.29 +0.19 304 30.10 30.33 -0.23
114 15.25 15.10 +0.15 323 31.70 31.85 -0.15
116 15.46 15.26 +0.20 423 39.80 39.87 -0.07
119 15.66 15.50 +0.16 525 47.90 48.05 -0.15
121 15.88 15.66 +0.22 625 56.00 56.06 -0.06
124 16.09 15.90 +0.19 721 64.00 63.76 +0.24
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Tab. 9.1 enthalt fir den ausgewahlien Messpunkt des Gittersensors am Reaktorein-
tritt eine Gegentiberstellung der gemessenen und der mit der Kalibrierfunktion be-
rechneten Leitféhigkeit. Im flr die Experimente relevanten Bereich oberhalb von
10 uS/cm betragt die maximale absolute Abweichung der Kalibrierkurve vom Mess-
wert

Accalibmax= + 0-29 HS/Cm.

Die ersten Werte der Tabelle unterstreichen deutlich den nichtlinearen Charakter der
Werte unterhalb von 10 uS/cm.

Die Auswertung der Daten fiir den ausgewéhiten Messpunkt am oberen Downco-
mersensor (Tab. 9.2) zeigt, dass die maximale Abweichung zwischen gemessener
und berechneter Leitféhigkeit mit

Acca[ibmax == O. 1 6 IJ.S/Cm.

nur rund halb so gro3 wie die Abweichung flir den Punkt am Reaktoreintritt ist. Eine
Nichtlinearitat der Messwerte unterhalb von 10 uS/cm ist hier nicht zu beobachten.

Am unteren Downcomersensor ergibt sich aus Tab. 9.3 ein absoluter Maximalfehler
von

Accalibmax= + 0-27 ]..lS/Cm.

Auch hier ist eine Nichtlinearitat unterhalb von 10 uSm/cm nicht festzustellen. Die
letzten Messwerte flr beide Sensoren (1894 bzw. 1919 mV) liegen auBBerhalb des
Gultigkeitsbereiches und waren deshalb nicht Bestandteil der Kalibrierung.

Tab. 9.2 Vergleich gemessener und berechneter Leitfahigkeiten fiir den Messpunkt
02:05 des Gittersensors im oberen Downcomer (Abb. 4.3)

UmV] | Omess Ccal Omess - Ocal| U IMV] | Opess Tcal Omess -~ Ocal
[uS/cm] [uS/cm] [uS/em] [uS/em] |[uS/em] |[uS/cm]

199 8.89 8.94 -0.05 442 16.83 16.77 + 0.06
207 9.16 9.19 -0.03 448 17.03 16.97 + 0.06
217 9.49 9.51 -0.02 455 17.25 17.19 + 0.06
226 9.78 9.80 -0.02 462 17.50 17.42 + 0.08
235 10.07 10.09 -0.02 468 17.70 17.61 + 0.09
285 11.69 11.71 -0.02 523 19.30 19.39 -0.09
293 11.99 11.97 +0.02 550 20.10 20.26 -0.16
302 12.27 12.26 + 0.01 578 21.00 21.16 -0.16
311 12.55 12.55 0.00 603 21.90 21.97 -0.07
319 12.86 12.81 + 0.02 630 22.70 22.84 -0.14
339 13.46 13.45 + 0.01 656 23.70 23.68 + 0.02
346 13.73 13.68 + 0.05 709 25.30 25.39 - 0.09
354 13.96 13.94 +0.02 757 26.90 26.93 - 0.03
362 14.22 14.19 +0.03 811 28.60 28.68 -0.08
369 14.48 14.42 + 0.06 860 30.10 30.26 -0.16
393 15.25 15.20 + 0.05 907 31.70 31.77 - 0.07
399 15.46 15.39 + 0.07 1153 39.80 39.72 + 0.08
405 15.66 15.58 +0.08 1406 47.90 47.87 + 0.03
412 15.88 15.80 + 0.08 1654 56.00 55.88 +0.12
418 16.09 16.00 + 0.09 1894 64.00 63.62 + 0.38 |
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Tab. 9.3 Vergleich gemessener und berechneter Leitfahigkeiten flir den Messpunkt
01:09 des Gittersensors im unteren Downcomer (Abb. 4.3, 5.5)

UmV] | Omess Tcal Omess - Ocal|U[MV] | Omess Ocal Omess - Ocal
[uS/iem] [uS/em] [pS/em] [uS/em] |[uS/cm] | [uS/cm]
210 8.89 8.90 - 0.01 467 16.83 16.78 + 0.05
220 9.16 9.20 - 0.04 474 17.03 16.99 + 0.04
231 9.49 9.54 - 0.05 481 17.25 17.21 + 0.04
241 9.78 9.85 -0.07 489 17.50 17.46 + 0.04
251 10.07 10.15 -0.08 495 17.70 17.64 + 0.06
299 11.69 11.63 + 0.06 553 19.30 19.42 -0.12
308 11.99 11.90 + 0.09 582 20.10 20.31 - 0.21
317 12.27 12.18 + 0.09 611 21.00 21.20 - 0.20
327 12.65 12.49 + 0.06 638 21.90 22.03 -0.13
336 12.86 12.76 + 0.07 666 22.70 22.89 -0.19
356 13.46 13.38 + 0.08 694 23.70 23.74 - 0.04
365 13.73 13.65 + 0.08 749 25.30 25.43 -0.13
373 13.96 13.89 + 0.07 800 26.90 26.99 -0.09
381 14.22 14.14 +0.08 856 28.60 28.71 -0.11
389 14.48 14.39 +0.09 904 30.10 30.18 -0.08
415 15.25 15.18 +0.07 956 31.70 31.78 - 0.08
422 15.46 15.40 + 0.06 1217 39.80 39.78 + 0.02
429 15.66 15.62 + 0.04 1482 47.90 47.91 - 0.01
435 15.88 15.80 +0.08 1737 |56.00 55.73 +0.27
442 16.09 16.01 + 0.08 1919 64.00 61.31 + 2.69
Tab. 9.4 Vergleich gemessener und berechneter Leitfahigkeiten flr den Messpunkt
08:08 des Gittersensors am Kerneintritt (Abb. 4.3, 5.6)
UImV] | Omess Ccal Omess - Oca|UIMV] | Omess Ocal Omess - Uecal
[uS/cm] [pS/em] [uS/em] [uS/cm] | [pS/cm] |[pS/em]

147 8.89 8.86 +0.03 347 16.83 16.76 +0.07
155 9.16 9.18 - 0.02 352 17.03 16.96 + 0.07
163 9.49 9.50 - 0.01 357 17.25 17.16 + 0.09
170 9.78 9.77 + 0.01 363 17.50 17.40 +0.10
178 10.07 10.09 -0.02 369 17.70 17.63 +0.07
218 11.69 11.67 +0.02 413 19.30 19.37 -0.07
225 11.99 11.95 +0.04 436 20.10 20.28 -0.18
232 12.27 12.22 + 0.05 459 21.00 21.19 -0.19
240 12.55 12.54 +0.01 479 21.90 21.98 - 0.08
247 12.86 12.81 +0.02 501 22.70 22.85 -0.15
262 13.46 13.41 +0.05 523 23.70 23.72 -0.02
269 13.73 13.68 + 0.05 566 25.30 25.42 -0.12
275 13.96 13.92 +0.04 606 26.90 27.00 -0.10
282 14.22 14.20 +0.02 650 28.60 28.74 -0.14
287 14.48 14.39 + 0.09 688 30.10 30.24 -0.14
307 15.26 15.18 +0.07 727 31.70 31.78 -0.08
313 15.46 15.42 + 0.04 929 39.80 39.76 + 0.04
318 15.66 15.62 + 0.04 1137 47.90 47.97 -0.07
323 15.88 15.82 + 0.06 1341 56.00 56.04 -0.04
328 16.09 16.01 + 0.08 1635 64.00 63.70 + 0.30
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Die maximale Abweichung am Gittersensor am Kerneintritt betragt

Aocalibmax= +0.30 uS/cm

Aus den Abweichungen aller aufgenommenen Punkte an jeder Messposition von der
Kalibrierkurve ergibt sich die Standardabweichung sc. der Kalibrierkurve als:

2( mess cal( mesv))z

Scatip = 2 (9.1)

Aus dieser Standardabweichung kann der Bereich ermittelt werden, in dem sich der
Fehler, verursacht durch die Abweichung der Kalibrierkurve von den Messwerten mit
einer bestimmten statistischen Sicherheit befindet. Dazu muss die Standardabwei-
chung mit dem Faktor der Studentverteilung {» gewichtet werden. Der Faktor {- hangt
von der Anzahl der aufgenommenen Referenzwerte ab und muss fiir jede Messserie
berechnet werden. Fiir eine angenommene statistische Sicherheit von P =95.4 %
ergibt sich fur die exemplarisch betrachteten Messpositionen bei Anwendung von Gl.
(9.1) und (9.2)

AOC .o (p=ssamy = Lp *Ss (9.2)
Reaktoreintritt (Punkt 00:08): ACcain (P = 95.4 %) = +0.34 pS/cm
Downcomer oben (Punkt 02:05): AGcaib (P =95.4 %) = +0.16 pS/cm
Downcomer unten (Punkt 01:09): ACcqip (P = 95.4 %) = +0.22 uS/cm
Kerneintritt (Punkt 08:08): AGCcqp (P = 95.4 %) = +0.21 uS/cm.

9.2 Diskretisierungsfehler der primdren Messwerte

Primare Messwerte sind die Ergebnisse der Analog-Digital-Wandlung der von den
Eingangsstufen der Elektronikeinheit der Gittersensoren gelieferten Spannungen. Sie
werden in Form eines 11 bit Digitalwertes bereitgestellt (siehe Abschnitt 5). Diese
ganzzahligen Werte reprasentieren den Strom, der am entsprechenden Kreuzungs-
punkt zweier Sensordrahte flie3t und sind proportional zur értlichen Leitfahigkeit. Je-
der Messpunkt hat eine individuelle Kennlinie (Abhangigkeit der Leitfahigkeit vom Er-
gebnis der Analog-Digital-Wandlung). Von Sensor zur Sensor gibt es Unterschiede in
der Kennlinie (siehe Abb. 9.1). Am jeweiligen Sensor unterscheiden sich die Kennli-
nien gleichartiger Messpunkte nur geringfigig. Die Steilheit der Kennlinie bestimmt
die GroBe des Diskretisierungsfehlers der gemessenen Leitféhigkeit. Der Diskretisie-
rungsfehler entspricht der Anderung des Leitfahigkeitsmesswerts, die durch die An-
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derung des primaren Messwertes um 0.5 Einheiten hervorgerufen wird. Die Messun-
gen werden grundsétzlich im Bereich der weitgehend linearen Abhangigkeit zwi-
schen primaren Messwerten und Leitfahigkeit durchgefihrt (siehe Bestimmung der
Kalibrierkurve). Daher ist der Diskretisierungsfehler fiir jeden Messpunkt (Kreu-
zungspunkt) einer Messserie konstant und kann damit direkt aus dem Anstieg der
Kalibrierkurve bestimmt werden. Fur die exemplarisch betrachteten Messpunkte be-
tragt der absolute Diskretisierungsfehler der 6rilichen Leitfahigkeit Aopisk::

Reaktoreintritt (Punkt 00:08): A0 pisir = £ 0.040 pS/cm
Downcomer oben (Punkt 02:05): AT pigkr = £ 0.016 uS/cm
Downcomer unten (Punkt 01:09): AO piskr = £ 0.015 puS/cm
Kerneintritt (Punkt 08:08): AOC pigie = = 0.020 pS/cm

9.3 Statistische Schwankungen des Messwertes

Elektrische Storpegel, die von auBBen auf die Sensoren einwirken, Temperatur- und
Leitfahigkeitsschwankungen im Messmedium sowie das Rauschen der verwendeten
elekironischen Bauelemente fihren zu statistischen Signalschwankungen, die als
statistischer Fehler in die gemessenen Leitfahigkeiten eingehen. Sie werden f{ir die
einzelnen Gittersensoren ermittelt, indem gemessene Signalverlaufe aus den
Experimenten vor Eintreffen der Tracerwolke analysiert werden. Abb. 9.2 zeigt in der
linken Hélfte die Fluktuationen der Leitféhigkeit an je einem ausgewahlten Messpunkt
jedes Gittersensors des Versuchs Mix_31 der Serie F_05_30. Diese Messpunkte
sind mit denen in Abb. 9.1 bzw. in den Tab. 9.1 - 9.4 identisch. Die Fluktuationen
erreichen am Gittersensor im kalten Strang maximale Werte von rund 0.1 uS/cm. An
den anderen drei Sensoren liegen die Maximalwerte der Fiuktuationen bei rund
0.05 uS/cm. Die diskreten Signale in den dargestellten 6 s (121 Messwerte an jedem
Messpunkt) wurden einer statistischen Auswertung (nach dem gleichen Verfahren
wie die in Abschnitt 8 durchgefiihrte Analyse der Plateauwerte) unterzogen. Auf der
rechten Seite der Abb.9.2 ist das Ergebnis dieser Auswertung in Form der

Wahrscheinlichkeitsdichte der Normalverteilung sowie der Messwerthaufigkeit zu
sehen.
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Abb. 9.2 Zeitsignal und statistische Auswertung der Leitfahigkeit an je einem
Messpunkt der Gittersensoren vor Eintreffen der Stérung

Deutlich ist der statistische Charakter der Fluktuationen zu erkennen. An allen vier
Sensoren entspricht der wahrscheinlichste Wert dem Mittelwert. Die jeweils
angegebene Standardabweichung sm.c: wurde in einen absoluten Fehler Aopc fur die
betrachteten Messpunkte umgerechnet, der die Messwerte mit einer statistischen
Sicherheit von P = 95.4 % einhulit (fir eine groRe Anzahl von Messwerten, wie in Bild

9.2, gilt: AC p_gs542) =2 S je ):
Reaktoreintritt (Punkt 00:08): AChu (P = 95.4 %) = +0.080 uS/cm
Downcomer oben (Punkt 02:05): Aoyt (P = 95.4 %) = + 0.036 uS/cm
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Downcomer unten (Punkt 01:09): At (P = 95.4 %) = +£0.040 uS/cm
Kerneintritt (Punkt 08:08): AGiyet (P = 95.4 %) = + 0.046 uS/cm

9.4 Summierung der einzelnen Fehlerarten

Die einzelnen Beitrage zum Gesamtfehler wurden als absolute Fehler mit einer sta-
tistischen Sicherheit von P = 95.4 % ermittelt. Der absolute Gesamifehler einer direkt
ermittelten Grof3e kann als Summe der Fehlerbeitrdge unter Angabe der kleinsten
statistischen Sicherheit dargestellt werden. Das ergibt in unserem Fall fiir einen am
Gittersensor ermittelten momentanen Leitfahigkeitswert:

AC p_gsagy =AOC oy +AC L, +AC 4, (9.3).

For die betrachteten Messpunkte sind das:

Reaktoreintritt (00:08) AGp-g54%) = = 0.40 uS/cm
Downcomer oben (Punkt 02:05): ACp-g549%) = £0.17 pS/em
Downcomer unten (Punkt 01:09): ACp-gsa9%) = +0.21 uS/cm
Kemeintritt (Punkt 08:08): Aop -g5.49%) = +0.22 uS/cm.

Der Vermischungsskalar nach Gl. (3.2) ist eine indirekt ermittelte Gro3e, in die drei

verschiedene Leitfahigkeitswerte eingehen. Deshalb wird der absolute Groé3tfehler
nach folgender Formel [10] berechnet:

AO (t,x,y,2) = +(|5z22

00 (t.x,¥,z)

. 20
AO_ + lado(x,y,z)

320
'AO.O+I—8.E

"Ao)  (9.4).

Es gehen der jeweilige aktuelle Leitfahigkeitswert am Messpunkt (oft,x,y,z)}), der ge-
mittelte Leitfahigkeitswert am Messpunkt vor Eintreffen der Stdrung (oo(x,y,z)) sowie
der Bezugswert am Reaktoreintritt (o) mit den jeweiligen Abweichungen ein.

Wird ein Mittelwert Gber mehrere Einzelmessungen der Ortlichen Leitfahigkeit gebil-
det, so reduziert sich die Standardabweichung und somit auch der absolute Fehler
far alle statistischen Fehlerkomponenten, d.h. fiir den Diskretisierungsfehler und den
Fehler durch stochastische Signalschwankungen, nicht aber fur systematische Feh-
ler, in unserem Fall fir den Kalibrierfehler. Alle statistischen Fehler gehen gegeniiber

dem Fehler der Einzelmessung proportional zu 1/ Jn zurlick, wobei n die Anzahl der
zur Mittelung herangezogenen Einzelmesswerte ist.

Unter Berdcksichtigung der einzelnen Beitrdge zum jeweiligen Fehler und der statis-
tischen Natur der Fluktuationen und des Diskretisierungsfehlers ergibt sich folgende

Berechnungsformel fir den absoluten GroBtfehler eines Momentanwertes fir den
Vermischungsskalar:
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Ao,
(g;f_i‘;“’;"?(lq—%l+la—oal+l%-01)+
i §]
AQ(L,x,y,2) =1 0G 1+ AT, ; o l o 0'1|+ I 00_01 (9.5)
@-a) ' " A Am )

bzw. nach Zusammenfassung einiger Terme

ZAO'M,,-,, 4 Aaﬂuct+Ao-Di.skr_ '0' "0'1' Io-o ”'01

AGX:‘,x,y,z)=i(a1 e 0,—0,|+ i
oder

(0, -0)—(0-0,)
AGXt, x, y,z) =+ 280, +HAC 1oy +AC . ) 1438 m

0, —0, 0,0,

(9.6)

Hierbei ist n ist die Anzahl der Messwerte, die fiir die Bestimmung von o, und m die
Anzahl, die fiir die Bestimmung von oy verwendet wurden. Wahrend sich fir die
Einzelmessung eines Leitfahigkeitswerts noch ein vom Messwert unabhangiger
Absolutfehler ergibt, ist der Fehler des Vermischungsskalars im Aligemeinen von der
ortlichen Leitfahigkeit und somit vom Vermischungsskalar selbst abhangig. Diese
Abhangigkeit wird jedoch mit wachsender Anzahl der zur Mittelung der Bezugswerte

o, und O, verwendeten Einzelmesswerte schwicher. Da ohnehin der Fehler aus
den Kalibrierkurven tiberwiegt, kann fir grof3e m und n auch geschrieben werden:

1
0,—0,

A("Xf, X,V Z) =t ’ (2Ao-calib +Ao-ﬂucl +Ao-f)isb') (97)

Gl. (9.6) und auch Gl. (9.7) zeigen, dass der Fehler des Vermischungsskalars mit
abnehmender Aussteuerung O; — G, gréBer wird.

Abb. 9.3 zeigt fur jede Brennelementposition am Kerneintritt fur einen bestimmten
Zeitpunkt den im oben betrachteten Experiment ermittelten momentanen Vermisch-
ungsskalar sowie den sich bei Anwendung der Gl. (9.7) ergebenden absoluten
GroBtfehler, wobei die statistische Komponente mit dem Faktor fur eine Wahrschein-
lichkeit von P = 95.4 % multipliziert wurde.
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Abb. 9.3 Momentaner Vermischungsskalar und Absolutfehlier nach Gl. (9.7) fir
einen ausgewahlten Zeitpunkt im Experiment Mix_31 der Messserie
F_05_30.
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Abb. 9.4 Momentaner Vermischungsskalar und Absolutfehler auf einer azimutalen
Linie im AuBenbereich des Kerns
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Anhand einer azimutalen Linie (siehe Abb. 9.4) im AuBenbereich des Kerns wird
noch einmal veranschaulicht, dass der Messfehler nahezu nicht vom Absolutwert des
Vermischungsskalars abhangt.

Fir die Ermittlung stationdrer Vermischungskoeffizienten werden die momentanen
Vermischungsskalare auf dem quasistationaren Plateau gemittelt. Die Endformel flr
den absoluten Grétfehler ergibt sich dann aus Gl. (9.4) wie folgt:

.
((;A ~2ts-{oiaul+lo o[ /oy o)+
AQx, y,z) =1 o
. +A0'ﬂuc: +AC . IO'I _‘0'0‘ +IO'-O'II N IO’O ——-O'I (9.8)
\ (0'1 _0-0)2 \/Z \/—I’; \/; )

wobei / die Anzahl der in die Mittelung des stationaren Vermischungskoeffizienten
einbezogenen Momentanwerte des Vermischungsskalars ist. In der Konsequenz
werden somit in diesem Fall auch die statistischen Fehler des Messweris ©
gegeniiber dem Kalibrierfehler vernachléssigbar und der Fehler des
Vermischungsskalars kann vereinfachend wie folgt geschrieben werden:

2A o calib
0,—-0,

AO(x,y,z) =% (9.9)

In Tab. 9.5 sind die Ergebnisse der Fehleranalyse fiir das Experiment Mix_31 der
Messserie F_05_30 entlang der oben betrachteten azimutalen Linie im AuBBenbereich
des Gittersensors am Kerneintritt dargestelit. Die erste Spalte enthélt den momenta-
nen Leitfahigkeitswert aus dem Experiment an den ausgewéhlten Brennelementposi-
tionen zu einem bestimmten Zeitpunkt. In den weiteren Spalten sind die einzelnen
Fehlerbeitrage und der Gesamtfehler (Gl. 9.3) enthalten. Aus dem momentanen Leit-
fahigkeitswert wurde nach Gl. 3.2 ein momentaner Vermischungsskalar (Spalte 6) an
den ausgewdhiten Positionen berechnet. Der Gesamtfehler dieses Vermi-
schungsskalars, berechnet unter volistdndiger Berlicksichtigung aller betrachteten
Fehlerkomponenten (Gl. 9.6) ist in Spalte 7 eingetragen. Der Vergleich mit Spalte 8
(Fehler des momentanen Vermischungsskalars nach der vereinfachten Gl. 9.7) zeigt
die Zulassigkeit der Vereinfachung, da nur eine geringfigige Veranderung gegen-
Uber der Berechnung mit der genauen Formel auftritt. Wie aus der Herleitung des
Gesamtfehlers fiir den plateaugemitteiten Vermischungsskalar (Werte in Spalte 9)
folgt, reduziert sich dieser Gesamtfehler aufgrund der statistischen Natur des Diskre-
tisierungsfehlers und der Fluktuationen weiter. Der Einfluss des Kalibrierfehlers (des-
sen GroBe mit steigender Anzahl von Messwerten konstant bleibt) auf den Gesamt-
fehler wird groBer, und die vereinfachte Bestimmung nach Gl. 9.9 ist eine sehr gute
Naherung, wie der Vergleich der Werte in Spalte 10 und 11 zeigt.
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Tab. 9.5 Leitfdhigkeit, momentaner und plateaugemittelter Vermischungsskalar
einschlieBlich Fehler nach den angegebenen Gleichungen auf einer azi-
mutalen Linie im AuBenbereich des Gittersensors am Kerneintritt (Experi-
ment Mix_31, Serie F_05_30)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
BE Tmess A(J'o.:alib A*olﬂuct A‘J'diskr A(J'sum e(t) AO© AO 0 AB® AO
93) | (3.2) | (9.6) | 9.7) | (3.2) | (9.8) | (9.9)
[uSfem] [%]
M12 27.21 (0.157 [0.052 |0.020 [0.229 [15.63 |1.62 1.60 14.39 |1.34 1.30
Li3 29.13 | 0.146 {0.053 10.019 |0.217 |17.41 |1.53 1.50 17.47 |1.25 1.20
K13 28.73 | 0.251 [0.052 |0.020 |[0.323 |24.00 [2.41 2.38 24 .32 j2.12 2.08
J13 30.60 |0.187 {0.057 |0.020 {0.264 |29.54 |1.89 1.87 34.68 [1.59 1.55
H13 33.03 10.496 [0.040 [0.021 |0.557 [39.21 |4.42 4.40 47.15 (4.18 4.15
G13 36.35 | 0.125 |0.045 [0.019 }0.189 |61.95 |1.31 1.30 60.94 |1.07 1.03
F13 41.96 | 0.148 [0.052 {0.020 [0.220 [|83.72 |1.54 1.52 76.98 [1.26 1.23
E13 44.05 | 0.160 |0.052 [0.020 {0.231 |86.99 |1.63 1.62 82.27 {1.35 1.32
D12 43.39 [0.143 j0.040 {0.020 {0.203 |88.17 |1.44 1.43 84.49 [(1.21 1.19
Cil 44.11 | 0.130 §0.043 10.020 |0.193 ]|89.65 |1.35 1.33 86.74 |1.10 1.07
C10 42.82 | 0.128 10.043 10.020 ;0.191 |85.50 {1.33 1.32 83.02 |1.09 1.06
co9 41.23 {0.143 [0.041 (0.020 [ 0.204 |79.28 {1.45 1.44 72.36 |1.21 1.19
co8 38.66 {0.225 |0.046 [0.020 |0.292 |66.12 |2.16 2.14 49.47 |1.90 1.87
Cco7 30.47 {0.195 |0.049 }10.020 [0.265 }35.31 {1.93 1.91 26.88 |1.66 1.62
Co6 28.16 |{0.185 | 0.038 |0.020 [0.243 }22.25 |1.79 1.77 18.41 |1.56 1.53
[o{0]5) 27.29 {0.238 [0.046 {0.020 [0.303 |18.04 |2.26 2.24 16.94 |{2.01 1.97
D04 26.73 | 0.155 |0.045 |0.020 |0.220 9.69 |1.57 1.55 12.01 |1.32 1.28
EO3 25.17 10.186 {0.044 ;0.020 |0.250 9.01 [1.83 1.80 8.04 | 1.57 1.54
FO3 24.43 |0.178 {0.044 [0.020 [0.242 4.36 |1.77 1.74 4.96 11.52 1.48
GO03 24.10 {0.141 [{0.041 10.020 |0.202 3.43 11.44 1.42 3.16 {1.20 1.17
HO3 24.02 |[0.510 (0.038 |0.021 |0.568 2.46 |4.52 4.50 2.35 14.29 4.25
JO3 23.81 {0.131 [0.053 |0.020 |0.204 0.85 [1.41 1.39 0.91 | 1.13 1.08
K03 23.67 {0.130 |{0.048 | 0.019 [0.197 0.65 [1.37 1.35 0.53 |1.11 1.07
L03 23.52 [0.169 {0.047 {0.019 [ 0.235 |-0.17 |1.69 1.67 -0.33 [ 1.44 1.40
MO4 23.56 {0.133 {0.049 10.020 {0.202 }-0.87 (1.41 1.38 -0.81 j1.14 1.10
NO5 23.55 [ 0.194 {0.050 {0.020 [0.264 |-0.47 [1.93 1.90 -0.42 |1.66 1.61
NO6 23.63 [ 0.142 10.049 {0.019 [ 0.210 |-0.26 |1.48 1.45 -0.36 |1.21 1.17
NO7 23.79 {0.140 |0.053 [0.019 |0.212 0.97 [1.48 1.45 0.69 |1.20 1.16
NO8 24.21 10.257 |0.051 [0.020 |0.327 2.14 | 2.45 2.42 1.97 |2.17 2.13
NO9S 24.95 {0.193 {0.053 [0.020 |0.265 4.38 |1.93 1.90 4.76 |1.64 1.60
N10 25.60 [ 0.164 |0.048 [ 0.019 }0.231 6.80 |1.66 1.64 8.00 |1.40 1.36
N11 25.54 1 0.157 {0.046 [0.019 |0.222 9.00 |1.59 1.57 9.91 |1.34 1.30
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Es ist zu beriicksichtigen, dass jede Einzelkomponente des Gesamtfehlers (und na-
thrlich auch der Gesamtfehler selbst) bei Leitfahigkeit, momentanem und plateauge-
mitteltem Vermischungsskalar durchgéngig mit einer statistischen Sicherheit von P =
95.4 % angegeben ist. Flr das betrachtete Experiment ergibt sich im plateaugemit-
telten Vermischungsskalar fiir die meisten Messpositionen ein absoluter GroBtfehler
von unter 2 %. Zwei Kreuzungspunkte auf der betrachteten Linie (HO3/H13) weisen
héhere Fehler auf (>4%). Eine Uberprifung ergab, dass aile Messpositionen, die
Empféngerdraht 7 benutzen, die gleichen Abweichungen aufweisen. Eine geringflgig
héhere Nichtlinearitat in diesem Empféngerdraht muss die Ursache flr die erhdhten
Abweichungen in der Kalibrierkurve sein. Der Effekt ist auch im Fehler des momen-
tanen Vermischungsskalars in Abb. 9.3 zu sehen.

Zusammenfassend kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

¢ Die Qualitat der Kalibrierkurve bestimmt entscheidend die Breite des Fehlerban-
des im Endergebnis.

¢ Der Einfluss des Diskretisierungsfehlers und der statistischen Signalfiuktuationen
liegen eine GréBenordnung unterhalb des Kalibrierfehlers.

¢ Eine héhere Aussteuerung der Experimente (Ausnutzung der maximal méglichen
Leitfahigkeitserhéhung) verringert den absoluten Fehler des Vermischungs-
skalars.

e Der Fehler des Vermischungsskalars hangt nicht vom primaren Messwert selbst
ab.

* Die berechneten Fehlerbander bei gleichartigen Messpunkten eines Gittersensors
weisen nur geringflgige Unterschiede auf.

¢ Die berechneten Fehlerbander liegen deutlich unterhalb der durch die turbulente
Natur der Strémung in der Versuchsanlage hervorgerufenen Schwankungen der
Messwerte (siehe Abschnitt 8).
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10. Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekies: ,Kihimittelvermischung in Druckwasserreaktoren Teil 2:
Experimentelie Ausriistung und Simulation der Vermischung“ wurde eine wasserbe-
triebene Versuchsanlage zur Untersuchung der Kihimittelvermischung konzipiert
und aufgebaut. Die Anlage modelliert den Reaktordruckbehélter eines Druckwasser-
reaktors vom Typ KONVOI mit allen wichtigen Einbauten im MaBstab 1:5 aus trans-
parentem Material (Plexiglas) sowie die vier Kiihimittelschleifen. Die Vermischungs-
vorgange werden durch das Eindosieren einer stark verdiinnten NaCl-Wasser-
L6ésung (Tracer) in eine der vier Schleifen der Versuchsanlage simuliert. Bei den
vorwiegend turbulenten Vermischungsmechanismen stellen sich Verteilungen ein,
die auf die Borsaurekonzentration bzw. die Temperatur im Originalreaktor Ubertragen
werden kdnnen, indem die ortlichen Anderungen der Tracerkonzentration bzw. der
Borsaurekonzentration oder der Temperatur auf die Amplitude der jeweiligen Stérung
am Eintritt in den Reakior bezogen werden. Die Versuchsanlage wurde mit einer
Messtechnik ausgestattet, die eine raumlich und zeitlich hochauflosende Messung
der transienten Verteilung dieser Tracerkonzentration ermoglicht. Hierflir werden
spezielle neuartige Gittersensoren entwickelt, die auf der Messung der elektrischen
Leitfahigkeit beruhen. Vier dieser Gittersensoren mit insgesamt 921 Einzelmessstel-
len wurden in die Versuchsanlage eingebaut. Sie befinden sich am Kuhimittelein-
trittsstutzen, im Ringspalt dicht unterhalb der Stutzenzone, im Ringspalt auf Héhe
des Kerneintritts und am Kerneintritt selbst. Sie liefern die lokale Tracerkonzentration
auf einem dichten Netz definierter Messpunkte. Der Gittersensor am Kerneintritt wur-

de derart gestaltet, dass sich an der Eintritts6ffnung fir jedes Brennelement in der
Kerntrageplatte genau ein Messpunkt befindet.

Im Verlauf des Projekis wurde die Automatisierung des Prozessablaufes erweitert,
um Experimente mit vollstandig reproduzierbaren Randbedingungen durchfiihren zu

kénnen. Hierzu z&hit der Aufbau einer Dosiereinrichtung mit schnellen, pneumatisch
angesteuerten Ventilen.

An der Versuchsanlage wurden Experimente bei konstanten Volumenstromen im
Volischieifen- (alle Pumpen sind in Betrieb) und Teilschleifenbetrieb (die Pumpen in
einzelnen Schieifen sind abgeschaltet oder abgesperrt) durchgefihrt. Die Volumen-

strébme in den einzelnen Schleifen wurden dabei zwischen 10 % und 160 % des No-
minalwertes variiert.

Hauptuntersuchungsort war dabei der Kerneintritt. Die vorgefundenen Verteilungen
sind sehr ungleichmagig, d.h. weit von der Annahme einer idealen Vermischung ent-
fernt, und stark vom Betriebszustand der Pumpen abhéngig. In der Regel wird an ei-
nigen Brennelementpositionen eine Tracerkonzentration erreicht, die nur wenig unter
der Konzentration am gestdrten Reaktoreintrittsstutzen liegt. Bei Betrieb mehrerer
Pumpen nimmt die Verteilung hauptsachlich den der gestdrten Schleife unter Be-
riicksichtigung der Durchsétze zuzuordnenden Sektor ein, wobei jedoch im Gegen-
satz zur Annahme génzlich fehlender Vermischung die Konzentration an den Flan-
ken der Verteilungen kontinuierlich abfallen. Die Ergebnisse der beiden Gittersenso-

ren im Downcomer zeigen die Evolution der Verteilung entlang des Strdmungswe-
ges.

In den Untersuchungen wurde ein merklicher Einfluss des Strémungswiderstandes
am Kerneintritt auf die Verteilung der Tracerkonzentration am Kerneintritt festgestellt.
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Es kann auf eine zunehmende Vergleichmafigung der Geschwindigkeitsverteilung
am Kerneintritt zurlickgefiihrt werden.

Trotz konstanter Randbedingungen wurden im Downcomer und am Kerneintritt grof3-
flachige turbulente Fluktuationen des quasistationdren Konzentrationsfeldes festge-
stelit. Stationdre Vermischungsmatrizen, die den Anteil der eingebrachten Stérung
am betreffenden Messpunkt représentieren, wurden durch Mittelung auf dem quasi-
stationdren Niveau und durch Uberlagerung mehrerer Versuche mit identischen
Randbedingungen gewonnen. Mit einer statistischen Auswertung der Zeitverlaufe der
Tracerkonzentration an einzelnen Brennelementpositionen wurden Vertrauensinter-
valle fur die turbulenten Schwankungen quantifiziert. Flir Brennelemente im Randbe-
reich des mit dem Tracer beaufschlagten Sektors ergeben sich dabei Schwankungs-
breiten, die in der GréBenordnung der mittleren Amplitude in diesem Bereich liegen.

In weiteren Berichten werden die Ergebnisse der Experimente bei Anlaufen der Zir-
kulation (Start der ersten Hauptkihlmittelpumpe, Wiederanlaufen des Naturumlaufs
in einer Schleife) sowie der Untersuchungen zum Einfluss der Dichte auf die Vermi-
schungsprozesse und zur Vermischung im oberen Plenum dargestellt.
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Anhang A. Koordinaten der Messstellen an ROCOM

Fur alle an ROCOM installierten Messstelien sind in der folgenden Auflistung die Ko-
ordinaten im kartesischen und zylindrischen Koordinatensystem angegeben (Fir die
Festlegung des Koordinatenursprungs siehe Abschnitt 5.4). Spalte 1 enthélt die
laufende Gesamtnummer der betreffenden Messstelle. Fiir die vier Gittersensoren ist
auch die laufende Nummer fiir den jeweiligen Sensor angefiihrt. Abweichend hiervon
sind fiir den Gittersensor am Kerneintritt an dieser Stelle die bei den Betreibern der
entsprechenden Kernreaktoren (iblichen Brennelementbezeichnungen angegeben.
In den letzten vier Spalten sind die zwei Feldindizes der Messstelle im zwei-
dimensionalen Messfile (32 x 32 Elemente) und in den zweidimensionalen
Ergebnisfiles fur jeden Gittersensor (16x16 Elemente) aufgefihrt. Letztere stimmen
mit den Spaltenliberschriften in den ASCI-Files (i-files) fir die einzelnen
Gittersensoren Uberein.

Kerneintritt

Nr.(lfd.) Name x[mm] y [rm] z {mm] r [mm] £if[o] i{32) §(32) i(ie6) j(16)
1 L15 322.0 -138.0 0.0 350.3 336.8014 0 4 0 4
2 K15 322.0 ~-92.0 0.0 334.9 344.0546 (4] 5 0 5
3 J15 322.0 -46.0 0.0 325.3 351.8699 0 6 0 6
4 H15 322.0 0.0 0.0 322.0 0.0000 O 7 4] 7
5 G15 322.0 46.0 0.0 325.3 8.1301 0 8 0 8
6 F15 322.0 92.0 0.0 334.9 15.9454 (4] 9 0 9
7 E15 322.0 138.0 0.0 350.3 23.1986 0 10 0 10
8 N14 276.0 -230.0 0.0 359.3 320.1944 1 2 1 2
9 M14 276.0 -184.0 0.0 331.7 326.3099 1 3 1 3
10 L14 276.0 -138.0 0.0 308.6 333.4349 1 4 1 4
11 K14 276.0 -92.0 0.0 290.9 341.5651 1 5 1 5
12 Jl4 276.0 -46.0 0.0 279.8 350.5377 1 6 1 6
13 H14 276.0 0.0 0.0 276.0 0.0000 1 7 1 7
14 Gl4 276.0 46.0 0.0 279.8 9.4623 1 8 1 8
15 Fl4 276.0 92.0 0.0 290.9 18.4349 1 9 1 9
16 El4 276.0 138.0 0.0 308.6 26.5651 1 10 1 10
17 D14 276.0 184.0 0.0 331.7 33.6901 1 11 1 11
18 Ccl4 276.0 230.0 0.0 359.3 39.8056 1 12 1 12
19 013 230.0 -276.0 0.0 359.3 309.8056 2 1 2 1
20 N13 230.0 -230.0 0.0 325.3 315.0000 2 2 2 2
21 M13 230.0 -184.0 0.0 294.5 321.3402 2 3 2 3
22 L13 230.0 -138.0 0.0 268.2 329.0362 2 4 2 4
23 K13 230.0 -92.0 0.0 247.7 338.1986 2 5 2 5
24 J13 230.0 -46.0 0.0 234.6 348.6901 2 6 2 6
25 H13 230.0 0.0 0.0 230.0 0.0000 2 7 2 7
26 G13 230.0 46.0 0.0 234.6 11.3099 2 8 2 8
27 F13 230.0 92.0 0.0 247.7 21.8014 2 9 2 9
28 E13 230.0 138.0 0.0 268.2 30.9638 2 10 2 10
29 D13 230.0 184.0 0.0 294.5 38.6598 2 11 2 11
30 Cl3 230.0 230.0 0.0 325.3 45.0000 2 12 2 12
31 B13 230.0 276.0 0.0 359.3 50.1944 2 13 2 13
32 012 184.0 -276.0 0.0 331.7 303.6901 3 1 3 1
33 N12 184.0 -230.0 0.0 294.5 308.6598 3 2 3 2
34 M12 1864.0 -184.0 0.0 260.2 315.0000 3 3 3 3
35 Ll2 184.0 -138.0 0.0 230.0 323.1301 3 4 3 4
36 K12 184.0 -92.0 0.0 205.7 333.4349 3 5 3 5
37 J12 184.0 ~-46.0 0.0 189.7 345.9638 3 6 3 6
38 H12 184.0 0.0 0.0 184.0 0.0000 3 7 3 7
39 Gl2 184.0 46.0 0.0 189.7 14.0362 3 8 3 8
40 Fl12 184.0 92.0 0.0 205.7 26.5651 3 9 3 9
41 El2 184.0 138.0 0.0 230.0 36.8699 3 10 3 10
42 D12 184.0 184.0 0.0 260.2 45.0000 3 11 3 11
43 c12 184.0 230.0 0.0 294.5 51.3402 3 12 3 12
44 B12 184.0 276.0 0.0 331.7 56.3099 3 13 3 13
45 P11l 138.0 -322.¢0 0.0 350.3 293.1986 4 [ 4 0

46 0l1 138.0 -276.0 0.0 308.6 296.5651 4 1 4
47 N1l1 138.0 -230.0 0.0 268.2 300.9638 4 2 4 2
48 Mil 138.0 -184.0 0.0 230.0 306.8699 4 3 4 3
49 L1l 138.0 -138.0 0.0 195.2 315.0000 4 4 4 4
50 K11 138.0 -92.0 0.0 165.9 326.3099 4 5 4 S
51 Jll 138.0 -46.0 0.0 145.5 341.5651 4 6 4 [
52 H1l 138.0 0.0 0.0 138.0 0.0000 4 7 4 7
53 Gl1 138.0 46.0 0.0 145.5 18.4349 4 8 4 8
54 F11 138.0 92.0 0.0 165.9 33.6901 4 9 4 9
55 Ell 138.0 138.0 0.0 195.2 45.0000 4 10 4 10
56 D11 138.0 184.0 0.0 230.0 53.1301 4 11 4 11
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144 F05 -138.0 92.0 165.9 33.6901 10 9 10 9

0.0
145 EQ5 -138.0 138.0 0.0 195.2 45.0000 10 10 10 10
146 DOS -138.0 184.0 0.0 230.0 53.1301 10 11 10 11
147 c05 -138.0 230.0 0.0 268.2 59.0362 10 12 10 12
148 BOS -138.0 276.0 0.0 308.6 63.4349 10 13 10 13
149 A0S -138.0 322.0 0.0 350.3 66.8014 10 14 10 14
150 004 -184.0 -276.0 0.0 331.7 303.6501 11 1 11 b
151 NO4 -184.0 -230.0 0.0 294.5 308.6598 11 2 11 2
152 MO04 -184.0 -184.0 0.0 260.2 315.0000 11 3 11 3
153 L04 -184.0 -138.0 0.0 230.0 323.1301 11 4 11 4
154 K04 -184.0 -92.0 0.0 205.7 333.4349 11 5 11 5
155 Jo4 -184.0 -46.0 0.0 189.7 345.9638 11 6 11 6
156 HO4 -184.0 0.0 0.0 184.0 0.0000 11 7 11 7
157 G04 -184.0 46.0 0.0 189.7 14.0362 11 8 11 8
158 F04 ~-184.0 92.0 0.0 205.7 26.5651 11 9 11 9
159 E04 -184.0 138.0 0.0 230.0 36.8699 11 10 11 10
160 D04 -184.0 184.0 0.0 260.2 45.0000 11 11 11 11
161 C04 -184.0 230.0 0.0 294.5 51.3402 11 12 11 12
162 BO4 -184.0 276.0 0.0 331.7 56.3099 11 13 11 13
163 003 -230.0 -276.0 0.0 359.3 309.8056 12 1 12 1
164 NO3 -230.0 -230.0 0.0 325.3 315.0000 12 2 12 2
165 M03 ~230.0 -184.0 0.0 294.5 321.3402 12 3 12 3
166 LO3 -230.0 -138.0 0.0 268.2 329.0362 12 4 12 4
167 K03 -230.0 -92.0 0.0 247.7 338.1986 12 5 12 5
168 Jo3 -230.0 -46.0 0.0 234.6 348.6901 12 6 12 6
169 HO3 -230.0 0.0 0.0 230.0 0.0000 12 7 12 7
170 GO3 -230.0 46.0 0.0 234.6 11.3099 12 8 12 8
171 F03 -230.0 92.0 0.0 247.7 21.8014 12 L] 12 9
172 EO03 -230.0 138.0 0.0 268.2 30.9638 12 10 12 10
173 D03 -230.0 184.0 0.0 294.5 38.6598 12 11 12 11
174 Cco3 -230.0 230.0 0.0 325.3 45.0000 12 12 12 12
175 BO3 -230.0 276.0 0.0 359.3 50.1944 12 13 12 13
176 NO2 ~276.0 -230.0 0.0 359.3 320.1944 13 2 13 2
177 M02 -276.0 -184.0 0.0 331.7 326.3099 13 3 13 3
178 L02 -276.0 -138.0 0.0 308.6 333.4349 13 4 13 4
179 K02 -276.0 -92.0 0.0 290.9 341.5651 13 5 13 5
180 Jo2 -276.0 -46.0 0.0 279.8 350.5377 13 6 13 6
181 HO2 -276.0 0.0 0.0 276.0 0.0000 13 7 13 7
182 G02 -276.0 46.0 0.0 279.8 9.4623 13 8 13 8
183 FO2 -276.0 92.0 0.0 290.9 18.4349 13 9 13 9
184 EQ2 -276.0 138.0 0.0 308.6 26.5651 13 10 13 10
185 D02 -276.0 184.0 0.0 331.7 33.6901 13 11 13 11
186 co2 -276.0 230.0 0.0 359.3 39.8056 13 12 13 12
187 L0l -322.0 -138.0 0.0 350.3 336.8014 14 4 14 4
188 KOl -322.0 -92.0 0.0 334.9 344.0546 14 5 14 5
189 JOl -322.0 -46.0 0.0 325.3 351.8699 14 6 14 6
190 HOl1 -322.0 0.0 0.0 322.0 0.0000 14 7 14 7
191 GO1 -322.0 46.0 0.0 325.3 8.1301 14 8 14 8
192 FOl -322.0 92.0 0.0 334.9 15.9454 14 9 14 9
193 EO1 ~-322.0 138.0 0.0 350.3 23.1986 14 10 14 10

Dowvmcomer -~ oben
Nr.(1fd.) Nr.(int) x[mm] y [mm] Z [mm] r [mm) fi[°}
1 4

i{32) 3j(32) 4i(1e6) 3j(16)
89.9 -24.1 941.0 490.5 357.1875 0 16 0 0

194

195 2 476.9 -23.4 941.0 477.5 357.1875 0 17 0 1
196 3 463.9 -22.8 941.0 464.5 357.1875 0 18 0 2
197 4 451.0 -22.2 941.0 451.5 357.1875 0 19 0 3
198 5 489.9 24.1 941.0  490.5 2.8125 1 16 1 0
199 6 476.9 23.4 941.0 477.5 2.8125 1 17 1 1
200 7 463.9 22.8 941.0 464.5 2.8125 1 18 1 2
201 8 451.0 22.2 941.0 451.5 2.8125 1 19 1 3
202 9 485.2 72.0 941.0 490.5 8.4375 2 16 2 0
203 10 472.3 70.1 941.0 477.5 8.4375 2 17 2 1
204 11 459.5 68.2 941.0 464.5 8.4375 2 18 2 2
205 12 446.6 66.2 941.0 451.5 8.4375 2 19 2 3
206 13 475.8 119.2 941.0 450.5 14.0625 3 16 3 0
207 14 463.2 116.0 941.0 477.5 14.0625 3 17 3 1
208 15 450.6 112.9 941.0 464.5 14.0625 3 18 3 2
209 16 438.0 109.7 941.0 451.5 14.0625 3 19 3 3
210 17 461.8 165.2 941.0 490.5 19.6875 4 16 4 Q
211 18 449.6 160.9 941.0 477.5 19.6875 4 17 4 1
212 19 437.3 156.5 941.0 464.5 19.6875 4 18 4 2
213 20 425.1 152.1 941.0  451.5 19.6875 4 19 4 3
214 21 443 .4 209.7 941.0 490.5 25.3125 5 16 5 [
215 22 431.7 204.2 941.0 477.5 25.3125 5 17 5 1
216 23 419.9 198.6 941.0 464.5 25.3125 5 i8 5 2
217 24 408.2 193.0 941.0 451.5 25.3125 5 19 5 3
218 25 420.7 252.2 941.0 490.5 30.9375 6 16 6 0
218 26 409.6 245.5 941.0 477.5 30.9375 6 17 6 1
220 27 398.4 238.8 941.0 464.5 30.9375 6 18 6 2
221 28 387.3 232.1 941.0 451.5 30.9375 6 19 6 3
222 29 394.0 292.2 941.0  480.5 36.5625 7 16 7 0
223 30 383.5 284.4 941.0 477.5 36.5625 7 17 7 1
224 31 373.1 276.7 941.0 464.5 36.5625 7 18 7 2
225 32 362.6 269.0 941.0  451.5 36.5625 7 19 7 3
226 33 363.4 329.4 941.0 490.5 42.1875 8 16 8 0
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353.8
344.2
334.5
329.4
320.7
311.9
303.2
292.2
284.4
276.7
269.0
252.2
245.5
238.8
232.1
209.7
204.2
198.6
193.0
165.2
160.9
156.5
152.1
119.2
116.0
112.9
109.7

72.0

70.1

68.2

66.2

24.1

23.4

22.8

22.2
-24.1
-23.4
-22.8
-22.2
-72.0
-70.1
-68.2
-66.2
-119.2
-116.0
-112.9
-109.7
-165.2
-160.9
-156.5
-152.1
-209.7
-204.2
~198.6
-193.0
-252.2
-245.5
-238.8
-232.1
-292.2
-284.4
-276.7
-269.0
~329.4
-320.7
-311.9
-303.2
-363.4
-353.8
~-344.2
~334.5
-394.0
-383.5
-373.1
-362.6
-420.7
-409.6
-398.4
-387.3
-443 .4
-431.7
~419.9
-408.2
-461.8
-449.6
-437.3
-425.1

320.7
311.8
303.2
363.4
353.8
344.2
334.5
394.0
383.5
373.1
362.6
420.7
409.6
398.4
387.3
443.4
431.7
419.9
408.2
461.8
449.6
437.3
425.1
475.8
463.2
450.6
438.0
485.2
472.3
459.5
446.6
489.9
476.9
463.9
451.0
4859.9
476.9
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450.6
438.0
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431.7
419.9
408.2
420.7
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398.4
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394.0
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320.7
311.9
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292.2
284.4
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451.5
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477.5
464.5
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477.5
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477.5
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477.5
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477.5
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477.5
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464.5
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42.1875
42.1875
42.1875
47.8125
47.8125
47.8125
47.8125
53.4375
53.4375
53.4375
53.4375
59.0625
59.0625
59.0625
59.0625
64.6875
64.6875
64.6875
64.6875
70.3125
70.3125
70.3125
70.3125
75.9375
75.9375
75.9375
75.9375
81.5625
81.5625
81.5625
81.5625
87.1875
87.1875
87.1875
87.1875
92.8125
92.8125
92.8125
92.8125
98.4375
98.4375
98.4375
98.4375
104.0625
104.0625
104.0625
104.0625
109.6875
109.6875
109.6875
109.6875
115.3125
115.3125
115.3125
115.3125
120.9375
120.9375
120.9375
120.9375
126.5625
126.5625
126.5625
126.5625
132.1875
132.1875
132.1875
132.1875
137.8125
137.8125
137.8125
137.8125
143.4375
143.4375
143.4375
143.4375
149.0625
149.0625
149.0625
149.0625
154.6875
154.6875
154.6875
154.6875
160.3125
160.3125
160.3125
160.3125
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137
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146
147
148
149
150
151
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154
155
156
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158
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160
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162
163
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174
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176
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180
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182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

-475.8
-463.2
-450.6
-438.0
-485.2
-472.3
-459.5
~446.6
-489.9
-476.9
-463.9
-451.0
-489.9
-476.9
-463.9
-451.0
~-485.2
-472.3
-459.5
-446.6
-475.8
-463.2
-450.6
-438.0
-461.8
-449.6
-437.3
-425.1
-443.4
-431.7
-419.9
-408.2
-420.7
-409.6
~-398.4
-387.3
-394.0
-383.5
-373.1
-362.6
-363.4
~-353.8
-344.2
-334.5
-329.4
-320.7
-311.9
-303.2
-292.2
-284.4
-276.7
-269.0
-252.2
~245.5
-238.8
-232.1
-209.7
-204.2
-198.6
-193.0
-165.2
-160.9
-156.5
-152.1
-119.2
-116.0
-112.9
-109.7
~72.0
-70.1
-68.2
-66.2
-24.1
~-23.4
-22.8
~-22.2
24.1
23.4
22.8
22.2
72.0
70.1
68.2
66.2
119.2
116.0
112.9

119.2
116.0
112.9
109.7
72.0
70.1
68.2
66.2
24.1
23.4
22.8
22.2
-24.1
-23.4
-22.8
-22.2
-72.0
-70.1
~-68.2
-66.2
-119.2
-116.0
-112.9
~-109.7
-165.2
-160.9
~156.5
-152.1
~209.7
~204.2
-198.6
-193.0
-252.2
-245.5
-238.8
-232.1
-292.2
-284.4
-276.7
-269.0
-329.4
-320.7
-311.9
-303.2
-363.4
-353.8
-344.2
-334.5
-394.0
-383.5
-373.1
-362.6
-420.7
-409.6
-398.4
-387.3
-443.4
-431.7
-419.9
~-408.2
-461.8
-449.6
-437.3
~-425.1
-475.8
-463.2
-450.6
-438.0
-485.2
-472.3
-459.5
-446.6
-489.9
-476.9
-463.9
-451.0
-489.9
-476.9
-463.9
-451.0
-485.2
-472.3
~-459.5
-446.6
-475.8
-463.2
-450.6
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477.5
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490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5

A-5

165.9375
165.9375
165.9375
165.9375
171.5625
171.5625
171.5625
171.5625
177.1875
177.1875
177.1875
177.1875
182.8125
182.8125
182.8125
182.8125
188.4375
188.4375
188.4375
188.4375
194.0625
194.0625
194.0625
194.0625
199.6875
199,6875
199.6875
199.6875
205.3125
205.3125
205.3125
205.3125
210.9375
210.9375
210.9375
210.9375
216.5625
216.5625
216.5625
216.5625
222.1875
222.1875
222.1875
222.1875
227.8125
227.8125
227.8125
227.8125
233.4375
233.4375
233.4375
233.4375
239.0625
239.0625
239.0625
239.0625
244.6875
244.6875
244.6875
244.6875
250.3125
250.3125
250.3125
250.3125
255.9375
255.9375
255.9375
255.9375
261.5625
261.5625
261.5625
261.5625
267.1875
267.1875
267.1875
267.1875
272.8125
272.8125
272.8125
272.8125
278.4375
278.4375
278.4375
278.4375
284.0625
284.0625
284.0625
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401 208 109.7 -438.0 941.0 451.5 284.0625 3 31 3 15
402 209 165.2 -461.8 941.0 490.5 289.6875 4 28 4 12
403 210 160.9 -449.6 941.0  477.5 289.6875 4 29 4 13
404 211 156.5 -437.3 941.0 464.5 289.6875 4 30 4 14
405 212 152.1 -425.1 941.0 451.5 289.6875 4 31 4 15
406 213 209.7 -443.4 941.0 490.5 295.3125 5 28 5 12
407 214 204.2 -431.7 941.0 477.5 295.3125 5 29 5 13
408 215 198.6 -419.9 941.0 464.5 295.3125 5 30 5 14
409 216 193.0 -408.2 941.0 451.5 295.3125 5 31 5 15
410 217 252.2 -420.7 941.0 490.5 300.9375 6 28 6 12
411 218 245.5 -409.6 941.0 477.5 300.9375 6 29 6 13
412 218 238.8 -398.4 941.0 464.5 300.9375 6 30 6 14
413 220 232.1 -387.3 941.0 451.5 300.9375 6 31 6 15
414 221 292.2 -3%4.0 941.0 490.5 306.5625 7 28 7 12
415 222 284.4 -383.5 941.0 477.5 306.5625 7 29 7 13
416 223 276.7 -373.1 941.0 464.5 306.5625 7 30 7 14
417 224 269.0 -362.6 941.0 451.5 306.5625 7 31 7 15
418 225 329.4 -363.4 941.0 490.5 312.1875 8 28 8 12
419 226 320.7 -353.8 941.0 477.5 312.1875 8 29 8 13
420 227 311.9 -344.2 941.0 464.5 312.1875 8 30 8 14
421 228 303.2 -334.5 941.0 451.5 312.1875 8 31 8 15
422 229 363.4 -329.4 941.0 490.5 317.8125 9 28 9 12
423 230 353.8 ~320.7 941.0 477.5 317.8125 9 29 9 13
424 231 344.2 -311.9 941.0 464.5 317.8125 9 30 9 14
425 232 334.5 -303.2 941.0 451.5 317.8125 9 31 9 15
426 233 394.0 -292.2 941.0 490.5 323.4375 10 28 10 12
427 234 383.5 -284.4 941.0 477.5 323.4375 10 29 10 13
428 235 373.1 -276.7 941.0 464.5 323.4375 10 30 10 14
429 236 362.6 -269.0 941.0 451.5 323.4375 10 31 10 15
430 237 420.7 -252.2 941.0 490.5 329.0625 11 28 11 12
431 238 409.6 -245.5 941.0 477.5 329.0625 11 29 11 13
432 239 398.4 -238.8 941.0 464.5 329.0625 11 30 11 14
433 240 387.3 -232.1 941.0 451.5 329.0625 11 31 11 15
434 241 443.4 -209.7 841.0 490.5 334.6875 12 28 12 12
435 242 431.7 -204.2 941.0 477.5 334.6875 12 29 12 13
436 243 419.9 -198.6 941.0 464.5 334.6875 12 30 12 14
437 244 408.2 -193.0 941.0 451.5 334.6875 12 31 12 15
438 245 461.8 -165.2 941.0 490.5 340.3125 13 28 13 12
439 246 449.6 -160.9 941.0 477.5 340.3125 13 29 13 13
440 2417 437.3 -156.5 941.0 464.5 340.3125 13 30 13 14
441 248 425.1 -152.1 941.0 451.5 340.3125 13 31 13 15
442 249 475.8 -119.2 941.0  490.5 345.9375 14 28 14 12
443 250 463.2 -116.0 941.0 477.5 345.9375 14 29 14 13
444 251 450.6 -112.9 941.0 464.5 345.9375 14 30 14 14
445 252 438.0 -109.7 941.0 451.5 345.9375 14 31 14 15
446 253 485.2 -72.0 941.0 490.5 351.5625 15 28 15 12
447 254 472.3 -70.1 941.0 477.5 351.5625 15 29 15 13
448 255 459.5 -68.2 941.0 464.5 351.5625 15 30 15 14
449 256 446.6 -66.2 941.0  451.5 351.5625 15 31 15 15

powncomer - unten
Nr.{(1f4.) Nr.{(int) x[mm] y [mm] Z [mm] r [mm} fi[°] i(32) 3j(32) 4i(16) s(1e)
450 1 489.9 -24.1 32.0 490.5 357.1875 16 0 0

0
451 2 476.9 -23.4 32.0 477.5 357.1875 16 1 0 1
452 3 463.9 -22.8 32.0 464.5 357.1875 16 2 0 2
453 4 451.0 -22.2 32.0 451.5 357.1875 16 3 0 3
454 5 489.9 24.1 32.0 490.5 2.8125 17 0 1 0
455 6 476.9 23.4 32.0 477.5 2.8125 17 1 1 1
456 7 463.9 22.8 32.0 464.5 2.8125 17 2 1 2
457 8 451.0 22.2 32.0 451.5 2.8125 17 3 1 3
458 9 485.2 72.0 32.0 450.5 8.4375 18 0 2 0
459 10 472.3 70.1 32.0 477.5 8.4375 18 1 2 1
460 11 459.5 68.2 32.0 464.5 8.4375 18 2 2 2
461 12 446.6 66.2 32.0 451.5 8.4375 18 3 2 3
462 13 475.8 119.2 32.0 490.5 14.0625 19 0 3 0
463 14 463.2 116.0 32.0 477.5 14.0625 19 1 3 1
464 15 450.6 112.9 32.0 464.5 14.0625 19 2 3 2
465 16 438.0 109.7 32.0 451.5 14.0625 19 3 3 3
466 17 461.8 165.2 32.0 490.5 19.6875 20 0 4 0
467 18 449.6 160.9 32.0 477.5 19.6875 20 1 4 1
468 19 437.3 156.5 32.0 464.5 19.6875 20 2 4 2
469 20 425.1 152.1 32.0 451.5 19.6875 20 3 4 3
470 21 443.4 209.7 32.0 490.5 25.3125 21 0 5 0
471 22 431.7 204.2 32.0 477.5 25.3125 21 1 5 1
472 23 419.9 198.6 32.0 464.5 25.3125 21 2 5 2
473 24 408.2 193.0 32.0 451.5 25.3125 21 3 5 3
474 25 420.7 252.2 32.0 490.5 30.9375 22 0 6 0
475 26 409.6 245.5 32.0 477.5 30.9375 22 1 6 1
476 27 398.4 238.8 32.0 464.5 30.9375 22 2 6 2
477 28 387.3 232.1 32.0 451.5 30.9375 22 3 6 3
478 29 394.0 292.2 32.0 490.5 36.5625 23 0 7 0
479 30 383.5 284 .4 32.0 477.5 36.5625 23 1 7 1
480 31 373.1 276.7 32.0 464.5 36.5625 23 2 7 2
481 32 362.6 269.0 32.0 451.5 36.5625 23 3 7 3
482 i3 363.4 329.4 32.0 490.5 42.1875 24 0 8 0
483 34 353.8 320.7 32.0 477.5 42.1875 24 1 8 1
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484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570

344.2
334.5
329.4
320.7
311.9
303.2
292.2
284.4
276.7
269.0
252.2
245.5
238.8
232.1
209.7
204.2
198.6
193.0
165.2
160.9
156.5
152.1
119.2
116.0
112.9
109.7
72.0
70.1
68.2
66.2
24.1
23.4
22.8
22.2
-24.1
-23.4
-22.8
-22.2
~-72.0
~70.1
-68.2
-66.2
-119.2
-116.0
-112.9
-109.7
-165.2
-160.9
-156.5
-152.1
-209.7
~-204.2
-198.6
-193.0
-252.2
-245.5
-238.8
-232.1
-292.2
-284.4
-276.7
-269.0
-329.4
-320.7
~-311.9
-303.2
-363.4
-353.8
-344.2
-334.5
-394.0
-383.5
-373.1
-362.6
-420.7
-409.6
-398.4
-387.3
-443.4
-431.7
-419.9
-408.2
-461.8
-449.6
-437.3
-425.1
-475.8

311.9
303.2
363.4
353.8
344.2
334.5
394.0
383.5
373.1
362.6
420.7
409.6
398.4
387.3
443.4
431.7
419.9
408.2
461.8
449.6
437.3
425.1
475.8
463.2
450.6
438.0
485.2
472.3
459.5
446.6
489.9
476.9
463.9
451.0
489.9
476.9
463.9
451.0
485.2
472.3
459.5
446.6
475.8
463.2
450.6
438.0
461.8
449.6
437.3
425.1
443.4
431.7
419.9
408.2
420.7
409.6
398.4
387.3
394.0
383.5
373.1
362.6
363.4
353.8
344.2
334.5
329.4
320.7
311.9
303.2
292.2
284 .4
276.7
269.0
252.2
245.5
238.8
232.1
209.7
204.2
198.6
193.0
165.2
160.

156.5
152.1
119.2

32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0

42.1875
42.1875
47.8125
47.8125
47.8125
47.8125
53.4375
53.4375
53.4375
53.4375
59.0625
59.0625
59.0625
59.0625
64.6875
64.6875
64.6875
64.6875
70.3125
70.3125
70.3125
70.3125
75.9375
75.9375
75.9375
75.9375
81.5625
81.5625
81.5625
81.5625
87.1875
87.1875
87.1875
87.1875
92.8125
92.8125
92.8125
92.8125
98.4375
98.4375
98.4375
98.4375
104.0625
104.0625
104.0625
104.0625
109.6875
109.6875
109.6875
109.6875
115.3125
115.3125
115.3125
115.3125
120.9375
120.9375
120.9375
120.9375
126.5625
126.5625
126.5625
126.5625
132.1875
132.1875
132.1875
132.1875
137.8125
137.8125
137.8125
137.8125
143.4375
143.4375
143.4375
143.4375
149.0625
149.0625
149.0625
149.0625
154.6875
154.6875
154.6875
154.6875
160.3125
160.3125
160.3125
160.3125
165.9375
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571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
589
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657

122
i23
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
187
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

-463.2
-450.6
-438.0
-485.2
-472.3
-459.5
-446.6
-489.9
-476.9
-463.9
-451.0
-489.9
-476.9
-463.9
-451.0
-485.2
-472.3
-459.5
-446.6
-475.8
-463.2
-450.6
-438.0
~-461.8
-449.6
-437.3
-425.1
-443.4
-431.7
~419.9
-408.2
-420.7
-409.6
-398.4
-387.3
-394.0
-383.5
-373.1
-362.6
-363.4
-353.8
-344.2
-334.5
-329.4
-320.7
-311.9
-303.2
-292.2
-284.4
-276.7
-269.0
-252.2
-245.5
-238.8
-232.1
-209.7
-204.2
-198.6
-193.0
-165.2
-160.9
-156.5
-152.1
-119.2
-116.0
-112.9
-109.7

-72.0

-70.1

-68.2

-66.2

~-24.1

-23.4

-22.8

24.1

116.0
112.9
109.7
72.0
70.1
68.2
66.2
24.1
23.4
22.8
22.2
-24.1
-23.4
-22.8
-22.2
-72.0
-70.1
-68.2
-66.2
-119.2
-116.0
-112.9
-109.7
-165.2
-160.9
-156.5
-152.1
-209.7
-204.2
-198.6
-193.0
-252.2
~245.5
~238.8
-232.1
-292.2
-284.4
-276.7
-269.0
-329.4
-320.7
-311.9
~303.2
-363.4
-353.8
-344.2
-334.5
-394.0
-383.5
-373.1
-362.6
-420.7
-409.6
-398.4
-387.3
~443.4
-431.7
-419.9
-408.2
-461.8
-449.6
-437.3
-425.1
-475.8
-463.2
-450.6
-438.0
-485.2
~-472.3
-459.5
-446.6
-489.9
-476.9
-463.9
~-451.0
-489.9
-476.9
-463.9
-451.0
-485.2
~-472.3
~459.5
-446.6
-475.8
-463.2
-450.6
-438.0

32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0

477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5

A-8

165.9375
165.9375
165.9375
171.5625
171.5625
171.5625
171.5625
177.1875
177.1875
177.1875
177.1875
182.8125
182.8125
182.8125
182.8125
188.4375
188.4375
188.4375
188.4375
194.0625
194.0625
194.0625
194.0625
199.6875
199.6875
199.6875
199.6875
205.3125
205.3125
205.3125
205.3125
210.9375
210.9375
210.9375
210.9375
216.5625
216.5625
216.5625
216.5625
222.1875
222.1875
222.1875
222.1875
227.8125
227.8125
227.8125
227.8125
233.4375
233.4375
233.4375
233.4375
239.0625
239.0625
239.0625
239.0625
244.6875
244.6875
244.6875
244.6875
250.3125
250.3125
250.3125
250.3125
255.9375
255.9375
255.9375
255.9375
261.5625
261.5625
261.5625
261.5625
267.1875
267.1875
267.1875
267.1875
272.8125
272.8125
272.8125
272.8125
278.4375
278.4375
278.4375
278.4375
284.0625%
284.0625
284.0625
284.0625
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Nr. (int)

658 209
659 210
660 211
661 212
662 213
663 214
664 215
665 216
666 217
667 218
668 219
669 220
670 221
671 222
672 223
673 224
674 225
675 226
676 227
677 228
678 229
679 230
680 231
681 232
682 233
683 234
684 235
685 236
686 237
687 238
688 239
689 240
690 241
691 242
692 243
693 244
694 245
695 246
696 247
697 248
698 249
699 250
700 251
701 252
702 253
703 254
704 255
705 256
Reaktoreintritt
Nr. (1fd.)
706 1
707 2
708 3
709 4
710 5
711 [}
712 7
713 8
714 9
715 10
716 11
717 12
718 13
719 14
720 15
721 16
722 17
723 18
724 19
725 20
726 21
727 22
728 23
729 24
730 25
731 26
732 27
733 28
734 29
735 30
736 31
737 32
738 33
739 34
740 35

165.2
160.9
156.5
152.1
209.7
204.2
198.6
193.0
252.2
245.5
238.8
232.1
292.2
284.4
276.7
269.0
329.4
320.7
311.9
303.2
363.4
353.8
344.2
334.5
394.0
383.5
373.1
362.6
420.7
409.6
398.4
387.3
443.4
431.7
419.9
408.2
461.8
449.6
437.3
425.1
475.8
463.2
450.6
438.0
485.2
472.3
459.5
446.6

X [rm]
637.1
634.7
632.3
629.9
627.4
625.0
622.6
620.2
641.9
639.5
637.1
634.7
632.3
629.9
627.4
625.0
622.6
620.2
646.7
644.3
641.9
639.5
637.1
634.7
632.3
629.9
627.4
625.0
622.6
620.2
651.5
649.1
646.7
644.3
641.9

-461.8
-449.6
-437.3
-425.1
~443.4
-431.7
-419.9
-408.2
-420.7
-409.6
-398.4
-387.3
-394.0
-383.5
-373.1
-362.6
-363.4
-353.8
-344.2
-334.5
-329.4
~-320.7
-311.9
-303.2
-292.2
-284.4
-276.7
-269.0
-252.2
-245.5
-238.8
-232.1
-209.7
-204.2
-198.6
-193.0
-165.2
-160.9
-156.5
-152.1
-119.2
-116.0
-112.9
-109.7

-72.0

-70.1

-68.2

-66.2

y [mm]
291.1
296.9
302.8
308.6
314.4
320.2
326.0
331.8
279.5
285.3
291.1
296.9
302.8
308.6
314.4
320.2
326.0
331.8
267.9
273.7
279.5
285.3
291.1
296.9
302.8
308.6
314.4
320.2
326.0
331.8
256.2
262.1
267.9
273.7
279.5

32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0

z [mm]

1174.8
1181.1
1187.4
1193.7
1199.9
1206.2
1212.5
1218.8
1174.8
1181.1
1187.4
1193.7
1199.9
1206.2
1212.5
1218.8
1225.1
1231.4
1174.8
1181.1
1187.4
1193.7
1199.9
1206.2
1212.5
1218.8
1225.1
1231.4
1237.7
1244.0
1174.8
1181.1
1187.4
1193.7
1199.9

490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5
490.5
477.5
464.5
451.5

r [mm]
700.5
700.7
701.0
701.4
701.8
702.3
702.8
703.4
700.1
700.3
700.5
700.7
701.0
701.4
701.8
702.3
702.8
703.4
700.0
700.0
700.1
700.3
700.5
700.7
701.0
701.4
701.8
702.3
702.8
703.4
700.1
700.0
700.0
700.0
700.1

A-9

289.6875
289.6875
289.6875
289.6875
295.3125
295.3125
295.3125
295.3125
300.9375
300.9375
300.9375
300.9375
306.5625
306.5625
306.5625
306.5625
312.1875
312.1875
312.1875
312.1875
317.8125
317.8125
317.8125
317.8125
323.4375
323.4375
323.4375
323.4375
328.0625
329.0625
329.0625
329.0625
334.6875
334.6875
334.6875
334.6875
340.3125
340.3125
340.3125
340.3125
345.9375
345.9375
345.9375
345.9375
351.5625
351.5625
351.5625
351.5625

fife]
24.5596
25.0738
25.5877
26.1010
26.6138
27.1258
27.6373
28.1478
23.5301
24.0450
24.5596
25.0738
25,5877
26.1010
26.6138
27.1259
27.6373
28.1478
22.5000
23.0151
23.5301
24.0450
24.5596
25.0738
25.5877
26.1010
26.6138
27.1259
27.6373
28.1478
21.4699
21.9849
22.5000
23.0151
23.5301
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i

741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
778
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827

639.5
637.1
634.7
632.3
629.9
627.4
625.0
622.6
620.2
656.3
653.9
651.5
649.1
646.7
644.3
641.9
639.5
637.1
634.7
632.3
629.9
627.4
625.0
622.6
620.2
658.8
656.3
653.9
651.5
649.1
646.7
644.3
641.9
639.5
637.1
634.7
632.3
629.9
627.4
625.0
622.6
661.2
658.8
656.3
653.9
651.5
649.1
646.7
644.3
641.9
639.5
637.1
634.7
632.3
629.9
627.4
625.0
663.6
661.2
658.8
656.3
653.9
651.5
649.1
646.7
644.3
641.9
639.5
637.1
634.7
632.3
629.9
627.4
666.0
663.6
661.2
658.8
656.3
653.9
651.5
649.1
646.7
644.3
641.9
639.5
637.1
634.7

285.3
291.1
296.9
302.8
308.6
314.4
320.2
326.0
331.8
244.6
250.4
256.2
262.1
267.9
273.7
279.5
285.3
291.1
296.9
302.8
308.6
314.4
320.2
326.0
331.8
238.8
244.6
250.4
256.2
262.1
267.9
273.7
279.5
285.3
291.1
296.9
302.8
308.6
314.4
320.2
326.0
233.0
238.8
244.6
250.4
256.2
262.1
267.9
273.7
279.5
285.3
291.1
296.9
302.8
308.6
314.4
320.2
227.2
233.0
238.8
244.6
250.4
256.2
262.1
267.9
273.7
279.5
285.3
291.1
296.9
302.8
308.6
314.4
221.4
227.2
233.0
238.8
244.6
250.4
256.2
262.1
267.9
273.7
279.5
285.3
291.1
296.9

1206.2
12i12.5
1218.8
1225.1
1231.4
1237.7
1244.0
1250.3
1256.6
1174.8
1181.1
1187.4
1193.7
1199.9
1206.2
1212.5
1218.8
1225.1
1231.4
1237.7
1244.0
1250.3
1256.6
1262.9
1269.2
1181.1
1187.4
1193.7
1199.9
1206.2
1212.5
1218.8
1225.1
1231.4
1237.7
1244.0
1250.3
1256.6
1262.9
1269.2
1275.5
1187.4
1193.7
1199.9
1206.2
1212.5
1218.8
1225.1
1231.4
1237.7
1244.0
1250.3
1256.6
1262.9
1269.2
1275.5
1281.8
1193.7
1199.9
1206.2
1212.5
1218.8
1225.1
1231.4
1237.7
1244.0
1250.3
1256.6
1262.9
1269.2
1275.5
1281.8
1288.1
1199.9
1206.2
1212.5
1218.8
1225.1
1231.4
1237.7
1244.0
1250.3
1256.6
1262.9
1269.2
1275.5
1281.8

700.3
700.5
700.7
701.0
701.4
701.8
702.3
702.8
703.4
700.5
700.3
700.1
700.0
700.0
700.0
700.1
700.3
700.5
700.7
701.0
701.4
701.8
702.3
702.8
703.4
700.7
700.5
700.3
700.1
700.0
700.0
700.0
700.1
700.3
700.5
700.7
701.0
701.4
701.8
702.3
702.8
701.0
700.7
700.5
700.3
700.1
700.0
700.0
700.0
700.1
700.3
700.5
700.7
701.0
701.4
701.8
702.3
701.4
701.0
700.7
700.5
700.3
700.1
700.0
700.0
700.0
700.1
700.3
700.5
700.7
701.0
701.4
701.8
701.8
701.4
701.0
700.7
700.5
700.3
700.1
700.0
700.0
700.0
700.1
700.3
700.5
700.7

A-10

24.0450
24.5596
25.0738
25.5877
26.1010
26.6138
27.1259
27.6373
28.1478
20.4404
20.9550
21.4699
21.9849
22.5000
23.0151
23.5301
24.0450
24.5596
25.0738
25.5877
26.1010
26.6138
27.1259
27.6373
28.1478
19.9262
20.4404
20.9550
21.4699
21.9849
22.5000
23.0151
23.5301
24.0450
24.5596
25.0738
25.5877
26.1010
26.6138
27.1259
27.6373
19.4123
19.9262
20.4404
20.9550
21.4699
21.9849
22.5000
23.0151
23.5301
24.0450
24.5596
25.0738
25.5877
26.1010
26.6138
27.1259
18.8990
19.4123
19.9262
20.4404
20.9550
21.4699
21.9849
22.5000
23.0151
23.5301
24.0450
24.5596
25.0738
25.5877
26.1010
26.6138
18.3862
18.8990
19.4123
19.9262
20.4404
20.9550
21.4699
21.9849
22.5000
23.0151
23.5301
24.0450
24.5596
25.0738
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828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
200
901
902
903
904
905
206
907
908
909
910
911
912
913
914

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

632.3
629.9
668.4
666.0
663.6
661.2
658.8
656.3
653.9
651.5
649.1
646.7
644.3
641.9
639.5
637.1
634.7
632.3
670.8
668.4
666.0
663.6
661.2
658.8
656.3
653.9
651.5
649.1
646.7
644.3
641.9
639.5
637.1
634.7
673.2
670.8
668.4
666.0
663.6
661.2
658.8
656.3
653.9
651.5
649.1
646.7
644.3
641.9
639.5
637.1
673.2
670.8
668.4
666.0
663.6
661.2
658.8
656.3
653.9
651.5
649.1
646.7
644.3
641.9
673.2
670.8
668.4
666.0
663.6
661.2
658.8
656.3
653.9
651.5
649.1
646.7
673.2
670.8
668.4
666.0
663.6
661.2
658.8
656.3
653.9
651.5
673.2

302.8
308.6
215.6
221.4
227.2
233.0
238.8
244.6
250.4
256.2
262.1
267.9
273.7
279.5
285.3
291.1
296.9
302.8
209.7
215.6
221.4
227.2
233.0
238.8
244.6
250.4
256.2
262.1
267.9
273.7
279.5
285.3
291.1
296.9
203.9
209.7
215.6
221.4
227.2
233.0
238.8
244.6
250.4
256.2
262.1
267.9
273.7
279.5
285.3
291.1
203.9
209.7
215.6
221.4
227.2
233.0
238.8
244.6
250.4
256.2
262.1
267.9
273.7
279.5
203.9
209.7
215.6
221.4
227.2
233.0
238.8
244.6
250.4
256.2
262.1
267.9
203.9
209.7
215.6
221.4
227.2
233.0
238.8
244.6
250.4
256.2
203.9

1288.1
1294.3
1206.2
1212.5
1218.8
1225.1
1231.4
1237.7
1244.0
1250.3
1256.6
1262.9
1269.2
1275.5
1281.8
1288.1
1294.3
1300.6
1212.5
1218.8
1225.1
1231.4
1237.7
1244.0
1250.3
1256.6
1262.9
1269.2
1275.5
1281.8
1288.1
1294.3
1300.6
1306.9
1218.8
1225.1
1231.4
1237.7
1244.0
1250.3
1256.6
1262.9
1269.2
1275.5
1281.8
1288.1
1294.3
1300.6
1306.9
1313.2
1231.4
1237.7
1244.0
1250.3
1256.6
1262.9
1269.2
1275.5
1281.8
1288.1
1294.3
1300.6
1306.9
1313.2
1244.0
1250.3
1256.6
1262.9
1269.2
1275.5
1281.8
1288.1
1294.3
1300.6
1306.9
1313.2
1256.6
1262.9
1269.2
1275.5
1281.8
1288.1
1294.3
1300.6
1306.9
1313.2
1269.2

701.0
701.4
702.3
701.8
701.4
701.0
700.7
700.5
700.3
700.1
700.0
700.0
700.0
700.1
700.3
700.5
700.7
701.0
702.8
702.3
701.8
701.4
701.0
700.7
700.5
700.3
700.1
700.0
700.0
700.0
700.1
700.3
700.5
700.7
703.4
702.8
702.3
701.8
701.4
701.0
700.7
700.5
700.3
700.1
700.0
700.0
700.0
700.1
700.3
700.5
703 .4
702.8
702.3
701.8
701.4
701.0
700.7
700.5
700.3
700.1
700.0
700.0
700.0
700.1
703.4
702.8
702.3
701.8
701.4
701.0
700.7
700.5
700.3
700.1
700.0
700.0
703.4
702.8
702.3
701.8
701.4
701.0
700.7
700.5
700.3
700.1
703.4

A-11

25.5877
26.1010
17.8741
18.3862
18.8990
19.4123
19,9262
20.4404
20.9550
21.4699
21.9849
22.5000
23.0151
23.5301
24.0450
24.5596
25.0738
25.5877
17.3627
17.8741
18.3862
18.8990
19.4123
15.9262
20.4404
20.9550
21.4699
21.9848
22.5000
23.0151
23.5301
24.0450
24,5596
25.0738
16.8522
17.3627
17.8741
18.3862
18.8990
19.4123
19.9262
20.4404
20.9550
21.4699
21.9849
22.5000
23.0151
23.5301
24.0450
24.5596
16.8522
17.3627
17.8741
18.3862
18.8990
19.4123
19.9262
20.4404
20.9550
21.4699
21.9849
22.5000
23.0151
23.5301
16.8522
17.3627
17.8741
18.3862
18.8980
19.4123
19.9262
20.4404
20.9550
21.4699
21.9849
22.5000
16.8522
17.3627
17.8741
18.3862
18.8990
19.4123
19.9262
20.4404
20.9550
21.4699
16.8522
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915 210
916 211
917 212
918 213
919 214
920 215
921 216
purchfluss
Nr.(1fd.) Nr.{int)
922 1
923 2
924 3
925 4
926 5
Leitfihigkeit
927 1
928 2

670.8  209.7
668.4  215.6
666.0 221.4
663.6 227.2
661.2 233.0
658.8 238.8
656.3 244.6

x{mn]  ylmm]
4300.0 3020.0
4300.0 -3020.0
-4300.0 -3020.0
-4300.0 3020.0
1170.0 875.0

-674.9 -198.4
-4100.0 1530.0

1275.5
1281.8
1288.1
1294.3
1300.6
1306.9
1313.2

z [rmm]

1250.0
1250.0
1250.0
1250.0
935.0

1250.0
-300.0

702.8
702.3
701.8
701.4
701.0
700.7
700.5

¥ {mm]

5254.5
5254.5
5254.5
5254.5
1461.0

703.5
4376.0

A-12

17.3627
17.8741
18.3862
18,8990
19.4123
19.9262
20.4404

fif[®)
35.1000
324.9000
215.1000
144.9000
143.2000

196.4000
159.5000

i(32)

j(32)

t

i(16)
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Anhang B. Quelltext der Mess- und Auswertungsprogramme

Messprogramm GITT 32

rogram gitter; {Version Gi_rmv_2/F_05_30}
operative aenderungen von teletronic: kommentiert mit "tt:" }
Ohne Indexcorrektur

uses crt,graph,dos;

type
real=aingle;
utype=array[0..31,0..31] of word;

const
dt_relief=0.05;
t_mv_on =65.0;
t_mv_off=70.1;
nframe_h=1200; { Anzahl der Messungen, max. 6000
av_m=10; { Anzahl der Mittelungen je Messung, 10 = 20 Hz, max. 20 }
rsspeed=3;
pport=$378;
syncport=$3£8;
temp=‘'e:\temp.m';
av_cal=8;
db=16;
x0=180;
yO=150;
kbyte=$9; {Sensoranzahl = 1; Sensorgroesse = 32}
m8_base=$700;
prt_ctr=m8_base;
prt_in=mg_base;
prt_out=m8_base;
vec timer=308;
f_timer=1193182;
zk_timer=5966;
dtIme=nframe_h div (f_timer div zk timer);
om=0.0002;

var
hour,min, sec, 8100 :woxd;
year,mon, day, dow:woxrd;
p:pointer;
£f,ff:file of utype;
£n, fne, sl:string;
fo:text;
sigma,dmax,dd:real;
found:searchrec;
ampl, amp2 :word;
u,ul,ul:utype;
maxl,max2, max3,max4 :word;
mwl, mw2,mw3, mw4:longint;
time,dt:real;
uuw:utype;
col,i,j,n, nn,xx,t,i0,j0:integer;
x:word;
d,max:integer;
¢,cc,cecc:char;
st:string;
old_timer:pointer;
w_rec,wt:boolean;
wsound: integer;
receive, trigger polarity:byte;
d1,d2:longint;
valve control:byte;
uuu:word;

procedure int_timer;interrupt;
begin

w_rec:=true;

port [$20] :=$20;
end;

procedure cls;
begin
cleardevice;
moveto(0,0);
end;

procedure box{dx,dy:integer);
begin
linerel (dx, 0) ;linerel (0,dy) ;
linerel (-dx, 0) ;linerel (0, -dy) ;
end;



procedure init_syncport;

var x:byte;

begin
port [syncport+l] :=0;
port [syncport+3] :=$83;
port [syncport] :=rsspeed;
port [syncport+1]:=0;
port {syncport+3] :=7;
x:=port [syncport]

end;

procedure trans(x:byte);

begin
while (port[syncport+5] and $20)})=0 do;
port [syncport] :=x;

end;

procedure print(s:string);
var dx,dy:integer;
begin
dx:=textwidth(s);
dy:=textheight(s);
if (getx+dx>getmaxx) or (s[1l]='\') then begin
moveto (0,gety+dy) ;
end;
if s[1]1='\"' then s:=copy(s,2,254);
if length(s)>0 then begin
setfillstyle(1,0);
bar (getx, gety,getx+dx,gety+dy+3) ;
moveto (getx, gety) ;
outtext (s) ;
moveto (getx+dx, gety) ;
end;
end;

function sti(x,n:integer):string;
var s:string;
begin
str(x:n,s);
sti:=n
end;

procedure measure(var u:utype);
var

i,j:integer;
begin

portwlprt_out] :=$fb; {start}

while (portwiprt_in] and $4000)=$4000 do;

portw([prt_out] :=$£ff; {tt: OOFf}
while (portwlprt_ in] and $4000)=0 do;
for i:=0 to 31 do begin
for j:=0 to 31 do begin
g[i,jlz-(portw[prt_in or (3 shl 1)] and $7f£f) xor
end;
if i<31 then begin
portwiprt_out]:=$fd; {tt: f£d}

while (portwiprt_in] and $4000)=54000 do;

portw[prt_out] :=3£f; {tt: £f}
while (portwiprt_in} and $4000)=0 do;
end;
end;
end;

procedure graphics;

var
gd,gm, i:integer;
pal:palettetype;

begin
gd:=detect;

{ initgraph(gd,gm, 'c:\bp\bgi');}
initgraph(gd,gm, 'c:\pascal');
getpalette(pal);
setrgbpalette(pal.colors{1],0,0,45);
setrgbpalette(pal.colors[2],5,0,50);
setrgbpalette(pal .colors{3},10,0,55);
setrgbpalette(pal.colors[4],15,0,50);
setrgbpalette(pal.coloxs (5] ,20,5,40);
setrgbpalette(pal.colors{6],25,10,25);
setrgbpalette(pal.colors({7],35,186,20);
setrgbpalette(pal .colors([8] ,45,24,15);
setrgbpalette(pal.colors{9),55,28,10);
setrgbpalette(pal.colors{10]},60,29,5);
setrgbpalette(pal.colors{11],63,30,0);
setrgbpalette(pal.colors{12],30,30,0);
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setrgbpalette{pal.colors([13],63,0,0);

setrgbpalette(pal.colors{0],15,15,0);

setrgbpalette(pal.colors[15},63,63,63);

setrgbpalette(pal.colors[14],63,40,40);
end;

procedure title;
begin
setcolor(15);
moveto(0,0);
settextstyle(2,0,9);
outtext ('Forschungszentrum Rossendorf');
moveto(0,30);
settextstyle(2,0,7);
outtext ('Institut fuer Sicherheitaforschung');
setcolor(13);
moveto (0, 80} ;
settextstyle(1,0,4);
outtext ('=x=amw= WIRE-MESH SENSOR =====x=x');
end;

procedure menu;

begin
setcolor(15);
moveto(0,434);
settextstyle(2,0,5);
outtext ('Tastenbelegung:');
moveto(160,434);
outtext ('L - Kalibrierung Luft');
moveto(160,460);
outtext ('N - Filenamen eingeben?');
moveto(360,434);
outtext (‘T - Testtabelle (Quadr.: 1-4)'};
moveto (360,447} ;
outtext {'H - Messung off-line');

moveto(360,460);
outtext ('# - Simulation Trigger');
end;

procedure init_module;

begin
portw(prt_ctr] :=$be+ (kbyte shl 8);  {Sensorkonfiguration}
portwprt_ctr] :=$be+ (kbyte shl 8);
portw{prt_ctr] :=$ff+(kbyte shl 8);
portw{prt_ctr) :=$ff+(kbyte shl 8);
portwprt_ctr] :=5de+$£00; {Taktrate}
portwiprt_ctr] :=$de+$£00;
portwiprt_ctr)] :=$£f+$£00;
portwiprt_ctr] :=$££+$£00;
portwlprt_ctr] :=$fe+ampl shl 12+amp2 shl 8; {verstaerkung}
portwiprt ctr] :=$fe+ampl shl 12+amp2 shl 8;
portwiprt ctr] :=$ff+ampl shl 12+amp2 shl 8;
portwiprt_ctr] :=$ff+ampl shl 12+amp2 shl 8;

end;

procedure degree;

begin
settextstyle(2,0,5);
setcolor(15);
moveto{x0-18, 7*db+y0+10) ;outtext('0'};
moverel (0, -7) ;outtext ('o');
moveto(x0+7*db-3,y0) ;outtext (*90'};
moverel (0, -7) ;outtext{‘'o');
moveto (x0+15%db+3, 7+*db+y0+10) ;outtext ('180');
moverel (0,-7) ;outtext{‘'o');
moveto(x0+7%db-3,y0+15+*db+18) ;outtext (*270");
moverel (0, -7) ;outtext('o’);

end;

begin
valve_control:=$c3;
port [pport] :=valve_control;

assign(fc, 'luft_cal.asc');

reset (fc) ;

for i:#0 to 31 do begin
for j:=0 to 31 do read(fc,ull(i.jl);
readln(fc);

end;

close(fc);

init_syncport;

ampl:=3;

amp2 :=0;

graphics;

init_wmodule;

{tt: taktrate auf 04 ge,ndert }

{ Messung }
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fan:='test.m1’';
cla;
title;
menu;
moveto({600,440) ;print (sti(ampl,1));
moveto(600,460) ;print (sti(amp2,1));
¢:=readkey;
repeat
portw(prt_out] :=$fe+ampl shl 12+amp2 shl
delay(1l);
portwiprt_out] :=$ff+ampl shl 12+amp2 shl
cls;
title;
wmenu;

if (c='-')and{ampl>0)
if (c='+!')and(ampl<?)
if {c=!'<!)and(amp2>0)
if (e='>')and(amp2<7)

then ampl:=ampl-1;
then ampl:=ampl+l;
then amp2:=amp2-1;
then amp2:=amp2+1;

moveto(600,440) ;print (sti(ampl,1));
moveto(600,460) ;print (sti(amp2,1));
if (e>='1')and(c<='4"') then cc:=readkey;
if upcase(c)='N' then begin
moveto (200,300);
print ('Filename:');
moveto (200,320) ;
print ('Messpunkt:*');
gotoxy (26,23) ;
textcolor(15);
readln{fn);
fn:='mix '+fn+'.ml’;
repeat
findfirst(fn,anyfile, found);
if doserror=0 then fnlpos{’'.
until doserror«<>0;
print (fn) ;
cc:=readkey;
end;
if upcase(c)='L' then begin
moveto (0, 120);
settextstyle(2,0,7);
setcolor(15) ;
print ('Kalibrierung Luft');

',fn)+2] :=chr{ord(fn{pos ("’

8; {Verst,rkung (xnnnxvvv)}

8;

L, En) +2)) +1) ;

for i:=0 to 31 do for J:=0 to 31 do ulfi,jl:=0;

{ tt:

delay (1) ;

}
portwiprt_out] :=($fe + (ampl shl 12) + (amp2 shl 8)) or $8000;
{Verst,rkung (xnnnxvvv) und set "Luftbit" }

portw[prt_out]:=(Sff + (ampl shl 12) + (amp2 shl 8)) or $8000;

for n:=1 to av_cal do begin
measure (u) ;

end;
{ tt: }

for i:=0 to 31 do for j:=0 to 31 do ull[i,j):=ul(i,Fl+ull,3l;

portwiprt_out] :=($fe + (ampl shl 12) + (amp2 shl 8)) and $7fff;

delay(1);

{Verst,rkung (xnnnxvvv) und reset "Luftbit" }

p?rtw[p§t_put]:-($ff + (ampl shl 12) + (amp2 shl 8)) and S$7fff;

for i:=0 to 31 do for j:=0 to 31 do ulfi,j]l:=ulli,j] div av_cal;

settextstyle(2,0,3);
for i:=0 to 31 do begin
for j:=0 to 31 do begin
moveto(19*%i,9+*j+146);
print (sti(ulli,jl,4));
end;
end;
cc:=readkey;
end;
if upcase{c)='X' then begin
cim' Y
port [syncport+4] :=2;
sound (440) ;
delay (1000} ;
nosound
end;
if upcase(c)='Y' then begin
Cim!? c'.
port [syncport+4] :=0;
end;
if upcase(c)="H' then begin
dt:=int (zk_tiwer)/int (f_timer);
time:=0;

repeat
findfirst (fn,anyfile, found};



if doserror=0 then fn([pos('.',fn)+2]:=chr({ord(fnipos('.',fn)+2]1)+1);
until doserror<s>0;
moveto (200,250} ;
print ('Wait for trigger');
ceco=' '
trigger_ polarity:=port[syncport+6] and $20;
while ({port[syncport+6] and $20)=trigger polarity)
and(cce<>'T! )and (ccces>chr ($1b)) do begin
if keypressed then begin
ccc: =upcase (readkey) ;
end;
end;
if cecce>chr($lb) then begin
valve_control:=$cc;
port [pport] :=valve_control;
moveto {0,400) ;
print('File = *+fn);
trans($11);
moveto (200,250);
print (' ');
setcolor{15);
moveto (9,133) ;print ('Kern-Eintritt');
moveto ($,149) ;box(241,102) ;
moveto (279,253) ;print ('Ringspalt unten');
moveto (279,269) ;box(241,102);
moveto (279,133) ;print ('Ringspalt oben');
moveto (279,149) ;box(241,102);
moveto {9,253) ;print ('Eintrittsstutzen 1');
moveto (9,269) ;box(241,102) ;
assign(ff, temp);
rewrite (£f) ;
gettime (hour,min, sec, 8100) ;
port [$43] :=$38;
port [$40] :=10;
port [$40] :=0;
port [$43]) :=$34;
port [$40] :=lo{zk_timer);
port [$40] :=hi (zk_timer);
w_rec:=false;
getintvec(vec timer,old_timer);
setintvec(vec timer,addr(int_timer));
for n:=1 to nframe_h do begin
for i:=0 to 31 do for j:=0 to 31 do uuw(i,j]:=0;
for i0:=1 to av_m do begin
if (time>t_mv_on-dt_relief) and (valve_controle$cc) then begin
valve contxol:=$aa;
port [pport] :=valve_control;
end;
if (time>t_mv_on) and (valve_control=$aa) then begin
valve_ control:=$33;
port [pport] :=xvalve_control;
end;
if (time>t_mv_off-dt_relief} and (valve control=$33) then begin
valve_control:=$aa;
port [pport] :=valve control;
end;
if (time>t_mv_off) and (valve control=$aa) then begin
valve_control:=$c3;
port [pport] :=valve _control;
end;
time:=time+dt;
while not(w_rec) do;
w_rec:=false;
measure (u) ;
for i:=0 to 31 do for j:=0 to 31 do
uuwii,jl s=uuwii,ji+uli,jl;
end;
write(£f,uuw);
maxl:=0;max2:=0;max3:=0; max4:=0;
mWl:=0;mw2:=0;mw3:=0;mwé:=0;
for i:«0 to 15 do for j:=0 to 15 do begin
x:=uuw(i, j};
mwl:=mwlex;
if x>maxl then maxl:=x;
end;
for i:=0 to 15 do for j:=16 to 31 do begin
x:=uuwfi,j];
mw2:=mw2+X;
if x>max2 then max2:=x;
end;
for i:«16 to 31 do for j:=0 to 15 do begin
x:=uuw{i,j];
mwl:emw3ex;
if x>max3 then max3:=x;
end;
for i:=16 to 31 do for j:=16 to 31 do begin
x:=uuwii, jl;
mw4d : =twd +X;
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if x>max4 then max4:=x;
end;
dl:=trunc{int (av_m*20.5));
d2:=trunc{int (av_m*5248));
x:=trune (int (n) /T (int (nframe_h)*5)/1200)) ;
putpixel (10+x,250-maxl div di,11);
putpixel (10+x,250-mwl div dz2,15);
putpixel (280+x,250-max2 div d1,11);
putpixel (280+x,250-mw2 div dz2,15);
putpixel (280+x,370-max3 div d1,11);
putpixel (280+x,370-mw3 div d2,15);
putpixel (10+x,370-max4 div di,11);
putpixel {10+x,370-mw4 div d2,15);
end;
getintvec(vec_timer,old timer);
port {$43] :=$34;
port [$40] :=50;
port [540] :=50;
moveto (200,380) ;
print ( '"Measurement stopped');
close (ff) ;
assign(ff,temp);
reset (£f) ;
assign(f,fn);
rewrite(f);
for n:=1 to nframe_h do begin
read (££,uuw) ;
for 1:=0 to 14 do for j:=0 to 6 do begin
uuu:=uuw{i, 4] ;
uuwli,j] e=uuwli, 14-31;
uuw{i, 14-j] : =uun;

end;
write(f,uuw);
end;
closge(f);
close (ff) ;
erase (£f) ;
fne:=£fn;
fncipos('.!,fn)+1]:="c*;
assign(fc, fnec);
rewrite(fc);
getdate{year,mon,day,dow) ;
writeln(fc,hour:4,min:3,8ec:3,8100:3);
writeln({fc,year:4,mon:3,day:3);
writeln{fc,ampl:4,amp2:4);
writeln(fe,zk_timer:8);
writeln(fc,av_cal:8);
writeln(fc,av _m:8);
writeln(fc);
for i:=0 to 31 do begin
for j:=0 to 31 do write(fc,ulli,jl:5);
writeln(fc);
end;
writeln(£fc);
close(fc);
gettime (hour,min, sec,s100) ;
gec:=sect+dtime;
if sec>59 then begin
sec:=sec-60;
min:=min+1;
end;
if min>59 then begin
min:=min-60;
hour :=hour+l;
end;
settime (hour,min, sec,8100);
cc:=readkey;
end else begin
ci=' ';
settextstyle(2,0,7);
setcolor(15);
moveto (200,246) ;
print ('Measurement cancelled');
settextstyle(2,0,5);
moveto (200,270) ;
print(* 'Y;
end;
end;
if upcase(c)='T' then begin
wi:=true;
sigma:=0;
cc:='l?;
repeat
case cc of
'1' :begin
10:=0;
j0:=0;
end;



127 :begin
i0:=0;
j0:=16;

end;

'3!':begin
i0:=16;
30:=0;

end;

'4' :begin
i0:=16;
j0:=16;

end;

end;
moveto (0,120) ;

settextstyle(2,0,7);

setcolor(15);

print ('Testmode Quadrant ‘+cc);

setcolor(14);

settextstyle(2,0,5);

moveto (0,414} ;
case cc of

'1':print ('Kern-Eintritt');
t2':print ('Ringspalt oben'});
131 :print ('Ringspalt unten');

'4':print (*Eintrittsstutzen 1');

end;
measure (u) ;

if wt then ul0:=u;

wt:=false;
dmax:=0;

for i:=0 to 15 do for j:=0 to 15 do begin
dd:=int(abs (uli,jl-uoli,j1));
if dd>dmax then dmax:=dd;
sigma:=(1l-om) *sigma+om*dd;

end;
uf:=u;

settextstyle(2,0,6);

setcolor{il);

str(sigma/256:10:2,81);

moveto (500, 120);

print(sl);

settextstyle(2,0,4);

setcolor(1il);

moveto (295,130);

outtext { 'SENDER') ;

for i:=0 to 15 do begin
moveto (35%i+30,144) ;
print{sti(i+i0+1,4));

end;
setcolor(l);

for i:=0 to 15 do begin
moveto (5, 16*% (15-1)+160);
print(ati{i+j0+1,4));

end;

settextstyle(2,1,4);

moveto (0,260) ;outtext (' EMPFAENGER') ;

settextstyle(2,0,4);

wsound:=100;

for i:=0 to 15 do begin
for j:=0 to 15 do begin

if (i<1S5)and(j<l15)or(cec>'1') then setcolor(1l5) else setcolor(1l4);

moveto (35%1+30,16*(15-7) +160) ;
print{sti(uli+io,j+j0l,5)};

if uli+io,j+jol>wsound then wsound:=u{i+io0,j+jol;

end;
moveto(0,414);
print ("'
nosound;

if wsound>100 then sound(2*wsound) ;

') ;

if keypressed then cc:=readkey;
until (cc<'l')or{cc>'4');

nosound;

end;
if (upcase{cc)='L")

(upcase {cc)="'H')
{upcase (cc)}='N"')
(upcase(cc)='T")
(ord(cc)=$1b) or

(ce>='1')and(cce='4"') then c:=cc else c:=readkey;

until c=chr($1b);
assign(fc, 'luft_cal.asc');
rewrite(fc);

for

i:=0 to 31 do

begi
for j:=0 to 31 do wr

writeln(fc);

end;

close(fc);
closegraph;

end.

or
or
or
or

n
ite(fc,ulli,§1:5);



Anhang C. Dokumentation der quasistationdren Vermischungsex-
perimente

Die folgende Dokumentation enthalt eine Ubersicht (iber alle an ROCOM durchge-
fihrten quasistationaren Vermischungsexperimente. Fiir jede Experimentalserie wur-
de ein Datenblatt angelegt. Die Tabelle enthélt die wichtigsten Randbedingungen
und die Anzahl der durchgefiihrten Realisierungen. Weiterhin sind die Zahlenwerte
far den plateaugemittelten Vermischungsskalar nach Gl. (3.2) fir jede Brennele-
mentposition zusammen mit einer grafischen Darstellung aufgefiihrt. Das Schema in
Abb. C.1 zeigt die azimutale Position der vier Schleifen (KS-1 — 4) beziglich der
Brennelementpositionen. Die Angaben in den Tabellen beziehen sich auf dieses
Schema. Eine Einspeisung von Tracer erfolgte grundsatzlich nur in Schleife 1. Auf
den auch in der Tabelle ausgewiesenen Speichermedien (Compact Disks) finden
sich weitere Informationen zu den Experimentalserien (Mittlungszeit, Standardabwei-
chung, Vermischungsskalare der Einzelrealisierungen und der weiteren Messpositio-
nen).

P5 §P6 RP7 {P8 (P8 P10 [P1t

03 {04 [[O5 jO6 JO7 |08 fO8 jO10 [|O011 JO12 JO13

KS—3 N2 N3 N4 [IN5 §N6 [N7 FN8 IN9 (IN10 INT1 IN12 [N13 IN14 KS-E

M2 IM3 (M4 M5 |[Me fM7 M8 M9 [M10 fM11 [IM12 IM13 Im14

Li 12 fL3 L4 L& L6 fL7 JL8 §L9 QL10 L1t JL12 §L13 JL14 JLI5

Ki K2 HK3 |K4 |K6 KB fK7 §K8 HK9 [[K10 K11 JK12 K13 FK14 JK15

J1 J2 |J3 |44 (|J5 {fJ6 JJ7 YJ8 {§J9 fJ10 [lJ11 fJ12 §J13 JU14 |15

H1 f|H2 RH3 JH4 [H5 JHE FH7 [H8 {H9 HH10 fH11 [H12 H13 §H14 JH15

Gl [jG2 [G3 [G4 ||G5 JG6 fG7 JG8 (1G9 [G10 jG11 JG12 ||G13 JG14 JG15

F1 F2 ItF3 JFa [[F5 YF6 JF7 §F8 JF9 jF10 JF1t1 §F12 {F13 |F14 JF15

E1 [[E2 JE3 JE4 [E5 JE6 §E7 fE8 [JE9 JE10 [E11 JE12 E13 JE14 JEI5

D2 §D3 D4 D5 D6 jD7 D8 J09 (D10 D11 |D12 D13 JD14

KS—4 c2 |Cc3 Jca [[C5 jC6 JC7 JC8 JC8 (C10 fC11 JC12 JC13 |C14 KS—1

B3 §B4 {§B5S §Be §B7 |B8 B9 [B10 [B11 |B12 |B13

A5 JA6 JA7 fA8 [A9 [A10 A1t

Abb. C1 Azimutale Positionen der vier Schleifen an ROCOM
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C.1 Vollschleifenbetrieb

C.1.1 Verringerter Druckverlust am Kerneintritt (DO)
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C.1.2 Erhéhter Druckverlust am Kerneintritt (D1)
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C.1.3 Nominaler Druckverlust am Kerneintritt (D2)
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C.2 Teilschleifenbetrieb

C.2.1 Verringerter Druckverlust am Kerneintritt (DO)
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Identifikator: L6666 (DO)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
1 2 3 4 ROCOM_01

300 | 300 | 300 | 300 verringert 1 L6666_01

Eintrittsstutzen Kerneintritt
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Zeit [s]

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L6666_01)
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Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle
Realisierungen)



Identifikator: L4444 (DO)

Volumenstrom [m©/h] bzw. | Druckverlustbeiwert [ Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01

200 | 200 | 200 | 200 verringert 3 L4444_01 - 03

Eintrittsstutzen
1.0 T i 1.0¢
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Zeit [s] Zeit [s]
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L4444 _01)
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Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle
Realisierungen)



Identifikator: Lhnnn (D0)

Volumenstrom [m/h] bzw.
Zustand der Schleifen

Druckverlustbeiwert
am Kerneintritt

Anzahl der Re-
alisierungen

Speicherort
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintritisstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lnnnn_01)
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Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle

Realisierungen)
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Identifikator: L2222 (D0)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_0t1
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L2222_01)
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Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle
Realisierungen)



Identifikator: Lhhhh (DO)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schleifen

Druckverlustbeiwert
am Kerneintritt

Anzahl der Re-
alisierungen

Speicherort
(CD/Experiment)

1

2

3

4

ROCOM_01

92,5

92.5

92.5

92.5

verringert
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Zeitverlauf des Mittelwerties am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lhhhh_01)
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Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle
Realisierungen)



Identifikator: Lxxxx (D0)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01

46.3 | 46.3 | 46.3 | 46.3 verringert 2 Loox_01—_02

Eintrittsstutzen Kerneintritt
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Theta [-]

0.0k é é I\
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Zeit [s]

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung boox_01)
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Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle
Realisierungen)



Identifikator: Lyyyy (D0)

Volumenstrom [m®/h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01

18.5| 185 | 185 | 185 verringert 2 Lyyyy_01-_02
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lyyyy 01)
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Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle
Realisierungen)
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Identifikator: L6444 (D0)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schileifen

Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
am Kerneintritt

alisierungen

1

2

3

4

ROCOM_01

300

200

200

200

1 L6444_01

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L6444_01)
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Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle
Realisierungen)
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Identifikator: L5444 (D0)

Volumenstrom [m®/h] bzw.
Zustand der Schieifen

Druckverlustbe
am Kerneintritt

iwert | Anzahl der Re-|Speicherort
alisierungen (CD/Experiment)

1

2

3

4

ROCOM_01

250

200

200

200

verringert

1 L5444_01
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Theta []
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Zeit [s]

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L5444_01)
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Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle
Realisierungen)
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Identifikator: L3444 (DO)

Volumenstrom [m°h] bzw.
Zustand der Schleifen

am Kerneintritt

Druckverlustbeiwert

Anzahl der Re-|Speicherort
alisierungen (CD/Experiment)

1

2

3

4

ROCOM_01
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200

200

200

verringert

1 L.3444_01

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittssiutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
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Zeit [s]

am Kerneintritt (Realisierung L3444_01)
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Identifikator: L2444 (D0)

Volumenstrom [m®/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01
100 | 200 | 200 | 200 verringert 1 L2444 _01

Eintrittsstutzen Kerneintritt

Theta [-]

O_OI H : : : :
0 2 4 6 8 1012 14
Zeit [s]

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L2444_01)

T L2444
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Identifikator: L1444 (D0)

Volumenstrom [m°h] bzw.
Zustand der Schleifen am Kerneintritt

Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort

alisierungen (CD/Experiment)

1

2

3 4

ROCOM_01

50

200

200 | 200 verringert

1 L1444 _01

Theta [-]

1.0¢

0.8}
0.6}

0.4]

0.2}
0.0k

Eintrittsstutzen

............................................

0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit [s]

Kerneintritt

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L1444_01)
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Identifikator: Lnhhh (D0O)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schieifen

am Kerneintritt

Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re- | Speicherort

alisierungen (CD/Experiment)

1

2

3

4

ROCOM_01

185

92.5

92.5

92.5

verringert

1 Lnhhh_01

Theta [-]

1.0]

Eintrittsstutzen

5

10
Zeit [s]

15 20

Kerneintritt
1.0 g
~ 0.8¢
0.6]
0.4}
0.2}
0.0%

0 5 10 15 20 25
Zeit [s]

Theta [

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lnhhh_01)
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Identifikator: Lhxxx (D0)

Volumenstrom [m°h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01

925 | 46.3 | 46.3| 46.3 verringert 1 Lhxox_01

Eintrittsstutzen

Kerneintritt

o

0O 5 10 15 20 25 30 0O 10 20 30 40 50
Zeit [s] Zeit [s]

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lhxxx_01)
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Identifikator: Lnnhh (DO)

Volumenstrom [m®h] bzw.
Zustand der Schleifen

Druckverlustbeiwert
am Kerneintritt

Anzahl der Re-
alisierungen

Speicherort

1 2

3 4

ROCOM_01

185 | 185

925 | 92.5

verringert

1 Lnnhh_01

1.0f~
0.8}
0.6
0.4}
0.2}~

Theta [-]

0.04

Eintrittsstutzen

0

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintritisstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lnnhh_01)
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Identifikator: Lnhnh (DO0)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01

185 | 9256 | 185 | 92.56 verringert 1 Lnhnh_01

Eintrittsstutzen
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Theta

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lnhnh_01)

Lnhnh
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Identifikator: Lhhnn (D0)

Volumenstrom [m°/h] bzw.

Zustand der Schileifen

Druckverlustbeiwert
am Kerneintritt

Anzahl der Re-
alisierungen

Speicherort
(CD/Experiment)
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Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle
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Identifikator: Lhhnh (DO)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schleifen

Druckverlustbeiwert
am Kerneintritt

Anzahl der Re-|Speicherort
alisierungen (CD/Experiment)

1
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4
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lhhnh_01)
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Identifikator: Lhnhn (DO0)

Volumenstrom [m®/h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lhnhn_01)
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Identifikator: Lhhhn (D0)

Volumenstrom [m®/h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lhhhn_01)
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Identifikator: Lhnhh (D0)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schleifen

am Kerneintritt

Druckverlustbeiwert

Anzahl der Re-|Speicherort
alisierungen (CD/Experiment)
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Zeoitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes

am Kerneintritt (Realisierun
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Identifikator: Lxhxx (D0)

Volumenstrom [m®/h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lxhxx_01)
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Identifikator: Lxxhx (D0)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schieifen

Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
am Kerneintritt

alisierungen (CD/Experiment)

1

2

3

4

ROCOM_01

46.3

46.3

92.5

46.3

verringert

1 Lxxhx_01

Theta [-]

Eintrittsstutzen

Kerneintritt

Theta [-]

0 10 20 30 40 50
Zeit [s]

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes

am Kerneintritt (Realisierung Lxxhx_01)
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Identifikator: Lxxxh (D0)

Volumenstrom [m“h] bzw.|Druckverlustbeiwert [ Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_o1

46.3 | 46.3 | 46.3 | 92.5 verringert 1 Lxxxh_01
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lxxxh_01)
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Identifikator: L2222 (D1)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schieifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_03

100 | 100 | 100 | 100 erhoht 7 L2222 03- 09
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Zeitveriauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L2222_03)
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Identifikator: Lnnnn (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_04
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (gemittelt iber alle Realisierungen)
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Identifikator: L2222 (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert [ Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schieifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_03
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintritisstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L.2222_11)
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Identifikator: Lhhhh (D2)

Volumenstrom [mh] bzw. | Druckverlustbeiwert [ Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_04

925 | 925 | 925 | 92.5 nominal 5 Lhhhh_0-_5

Eintritisstutzen Kerneintritt
: ' 10T T T T
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (gemittelt Gber alle Realisierungen)
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Identifikator: Lxxxx (D2)

Volumenstrom [m°h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schieifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_04
46.3| 46.3 | 46.3 | 46.3 nominal 5 boox_ 0-_5

Eintrittsstutzen
L 1.0
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Zeit [s] Zeit [s]
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Theta [-]

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (gemittelt tiber alle Realisierungen)
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Identifikator: Lyyyy (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_04

185 | 18.5 | 185 | 18,5 nominal 5 Lyyyy 0—-_5

Eintrittsstutzen

Kerneintritt
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (gemittelt iber alle Realisierungen)
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Identifikator: Lvhnn (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schieifen

am Kerneintritt

Druckverlustbeiwert

Anzahl der Re-
alisierungen

Speicherort
(CD/Experiment)

1 2 3

ROCOM_05

225 | 185 | 185 | 185

nominal

Lvnnn_0~_5

Eintrittsstutzen

1_0 ;......;...... .....
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0.0k

Theta [-]
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Zeit [s]

Theta [-]

Kerneintritt

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (gemittelt (ber alle Realisierungen)

FA Number
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Identifikator: Lwnnn (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_05

1388 | 185 | 185 | 185 nominal 5 Lwnnn_0-_5

Eintrittsstutzen Kerneintritt

Theta [-]
Theta [-]

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (gemittelt Gber alle Realisierungen)
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Identifikator: Lhnnn (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schleifen

Druckverlustbeiwert
am Kerneintritt

Anzahi der Re-
alisierungen

Speicherort
(CD/Experiment)

1 2 3 4

ROCOM_05

925 | 185 | 185 | 185

nominal

Lhnnn_0-_5

1.0

Theta [-]

Eintrittsstutzen

Theta [-]

Kerneintritt

Zeit [s]

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (gemittelt tiber alle Realisierungen)

FA Nummber
07] Vaiue
0.80
Ps JPs J°7 | Ps [ Ps [PicjPit
0.00f c.01] 001] 001§ 0.01} 0.01§ 001 B
os Jos Jos Jos for [os Jos foio ot [orzfois
.01 0.00f 0.00§ 0.01§ 0.02f 0.02] c.0af 0.02 0.01] ooif 001 0.64
R [ J1 [1e [Ne JNT [ N6 | ne fato [ Ne1 [Nz [Nis Thie i
o.00f 0.00 0.00f 0.00f 0.01] 0.02§ 0.09 0.0 0.028 0.0 001f 0.01f 602
Mz Jws JMs Jms me (M7 Jme Fme [Mie Mt fmiz It mis -
0.00f 0.00f 6.00} c.01] 0.024 0.04] 0.04} 0.09 0.4 0.004 c.00f 0.0 004
T fLz Jus s {18 fus §17 s Juo Juro JL) faz2 fLas fuae JLis 0.48_
©.00§ 0.008 0.004 0.004 0.01} 0.08 0.08f 0.008 0.04§ 0.02f 0.02 0.0z 00 0.04] 0.08]
B, il B B i, Rl R
Ki Jrz §%8 JKks [k Jxe o7 fos Trw fio frit [Kiz2 [xis fis fxis g
0.01] 0.01} 0.01] 0.02} o.08) 0.07} 0.1} 0.11} 0.00f 006§ C.0% 008 ooud c.osf ool
T ERE] Jl-ull % [7 | & [ [0 |ait [uz (s oa fas 032
0,024 0.02] 0.04] 0.08f .osf 0.14f 0204 0.19¢ 0.134 0.08) 0.0 0.05{ 0.00f 0.084 0.07] |
Wi JRz (B §re {1s [0s Jr7 [ Be §He [H10 [H11 friz Jing fina s
.09 0.04] 0.0sf c.osf 0.14§ 0.29 0.90f 0.244 .18 0.15§ 0.12¢ 0.11] 0.10f 0.004 0.08 b
Sl B Bl Aute.
01 JOoz ]33 JO4 O Jos |o7 [os Joe fate ot forz faisfata{as
0.08 0.04 0.07] 0.08] 0.15 ©. 0.30f 024§ 0.20f 0.18§ 0.1 019 0.11] O.30f 0.16
s Bea B2 =1 =1 AL AL ol
Fi (72 JFs [Fé [F5 [P |F7 [ = [P [Fio [F1iJriz [RiafFia | Fis
008 0.04] 0084 0.07] 0.144 0.27] 000 0428 057} 6.52% 0.27) o] 0.18f 0.3 0.1 B
Et [#2 [Es §0« JEs |68 (E7 {&n o JE10 JEV [Eiz [Ess Faa | £t
0.09 004 004 0.0 o1 0274 o os0f 0.4ef 0.5 aief 0.1 0.1 6.00.
e JDs JD4 jOs o8 Jor JOs Foe [D1ofoti Jor2 foisfoie :
0.04f 0.0 .o 0.12§ casf 049 057} cecd o.eef 042 c.3f 021] 014 o
cz | fcs Jos Jos Jor fos fo oo ot foiz foisfoe )
v.00 aosf soef o osef c.eef 0.91] o0 042 o018
Bs {5« [bs [De [ [Bs [mw [sto b1 fm2[ms
ao7] c.osf o 020y asif o.e4f asof 0.
s o
A JAs JA7 A8 Fae fatc fari
019 o.1sf o ose) c.00 o.ef

Lhnnn

S

SN
il

&P

Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (al-

le Realisierungen)

C-36




Identifikator: Lxnnn (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schieifen

Druckverlustbeiwert
am Kerneintritt

Anzahl der Re-
alisierungen

Speicherort
(CD/Experiment)

1 2

3 4

ROCOM_05

46.3
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185 | 185
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Lxnnn_0-_5

Eintrittsstutzen
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.....................
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Zeit [s]

Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (gemittelt (iber alle Realisierungen)
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Identifikator: Lynnn (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schieifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Identifikator: Lxyyy (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckveriustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Identifikator: Lzyyy (D2)
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Identifikator: Lnrnn (D0)

Volumenstrom [m®h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Identifikator: Lnnnr (D0)
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Identifikator: LnOnn (DO)

Volumenstrom [m®/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung LnOnn_01)
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Identifikator: Lnnn0 (DO)

Volumenstrom [m°/h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re- Speicherort
Zustand der Schileifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01

185| 185 | 185 | gesperrt verringert 1 LnnnO_01

Eintrittsstutzen Kerneintritt
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lnnn0_01)
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Identifikator: Lhrhh (DO)

Volumenstrom [m°/h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01
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am Kerneintritt (Realisierung Lhrhh_01)
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Identifikator: LhOhh (D0)

Volumenstrom [m>h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung LhOhh_01)
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Identifikator: Lnnrr (D0)

Volumenstrom [m>/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schieifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01

185 185 |offen|offen verringert 1 Lnnrr_01
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am Kerneintritt (Realisierung Lnnrr_01)
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Identifikator: Lnrrn (DO)

Volumenstrom [m®/h] bzw.
Zustand der Schleifen
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am Kerneintritt

Anzahl der Re-
alisierungen
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am Kerneintritt (Realisierung Lnrrn_01)
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Identifikator: Lnrnr (DO)

Druckverlustbeiwert
am Kerneintritt

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schieifen

Anzahl der Re-
alisierungen

Speicherort
(CD/Experiment)

1 2 3 4
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0-6 ;.
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S T T

.........................................

Theta
Theta [-]

.........................................

10 20
Zeit [s]

5 15
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am Kerneintritt (Realisierung Lnrnr_01)
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Identifikator: Ln0On (D0)

Volumenstrom [m®/h] bzw.
Zustand der Schleifen

am Kerneintritt

Druckverlustbeiwert

Anzahl der Re-
alisierungen

Speicherort
(CD/Experiment)
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes

am Kerneintritt (Realisierung Ln0On_01)
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Identifikator: LnOn0 (D0)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schleifen

Druckverlustbeiwert

am Kerneintritt

Anzahl der Re-|Speicherort
alisierungen
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2

3
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
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am Kerneintritt (Realisierung LnOn0_01)

Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alle

Realisierungen)
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Identifikator: Lnrrr (DO)

Volumenstrom [m®h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_01
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lnrrr_01)
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Identifikator: Ln000 (DO)

Volumenstrom [m°/h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schieifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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am Kerneintritt (Realisierung Ln000_01)
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Identifikator: Lhrrr (DO)

Volumenstrom [m°/h] bzw.

Zustand der Schileifen am Kerneintritt

Druckverlustbeiwert

Anzahl der Re-|Speicherort
alisierungen (CD/Experiment)
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am Kerneintritt (Realisierung Lhrrr_01)
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Identifikator: Lh000 (DO)

Volumenstrom [m°/h] bzw. | Druckverlustbeiwert [ Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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am Kerneintritt (Realisierung Lh000_01)
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Identifikator: Lnrnn (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schleifen

am Kerneintritt
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lnrnn_02)
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Identifikator: Lnnrn (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schieifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)

1 2 3 4 ROCOM_03
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung Lnnrn_02)
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Identifikator: Lnnnr (D2)

Volumenstrom [m®/h] bzw.
Zustand der Schleifen

am Kerneintritt

Druckverlustbeiwert

Anzahl der Re-|Speicherort
alisierungen (CD/Experiment)
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am Kerneintritt (Realisierung Lnnnr_02)
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Identifikator: L2r22 (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Identifikator: L22r2 (D2)

Volumenstrom [m®*h] bzw.|Druckverlustbeiwert |Anzahl der Re- Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Identifikator: L222r (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L222r_01)

T L222r

— 0.933.
ps Jre TF7 [rs JPe [Piofrnn
001} 0.02{ 0.04f 0.06} 0.08§ 0.13f 014 i
04 JO5 jos {or jos Joe foio]oriJorzJors
0.01§ 0.01f 0.02§ 0.0 .04} 0.07} 0.10f 0.14] 0.15§ 0.18] 0.20;
N2 Ina Inae INS s Iy [ F0 EN10 N1 ING2 EN13 INI4
0.00§ 001} 0.02§ 0.021 0.04] 0.08f 0.07] 0.12] 0.20§ 022} 0.22] 0.2 021
M2 fma e TMS JMe [ (M | Mo [Mio Mt fmi2 Fmta fuia
0.01f 0.02f 003§ 0.04] 0.07] 0.12] 0.12] 0.15] 0.24} 028} 0.321 0.26f 0.2
i1 |2 s fie f5 Je Jt7 fus Juo JutofLnn Jusz Juia fru4 Jus
{ 002} 0.02] 0.04] 0.04] 0.05] 0.004 0.18} 0,18} 0201 0.29] 0.31] 0.34] 0294 0.25] 0.25)
Kt JK2 Frs [ne K5 Jx8 Ix7 [ ks | k8 [xi0 FKi [xi2 {13 [xis Jxis
0.05) 0.05} 0.07) 0.07] 0.0 0.10f o.198 0.26f 0.20) 0294 0.3} 0.34] 0.3} 0.27] 028
Ji 2 fua e Jus Jus [o7 fos foe funofun fas2taisfaafas
0.07] o.10f 0.1 0.1 0.11] ¢.12] 022} 0.32] 0.98f 0.40f 0.42] 0.41} 0.39% 0354 0.34
Ht [t2 THa fre JHS [Hs [t7 Jre JH Frio JHt [Hi2 fHia THi4 fuis
| 0.10] 0.14] 0.19§ 021} 0.18] 0.1¢] 0.22{ 0.34 0.41] 049§ 0.51] 049 0404 0.4 0.42
61 [62 Jea Jaos Jos [as Jar Joe Jae jaw [a1 Jaiz [ei3 jau [ais
0.12] 0.17] 023 0.27} 0.20] 0.30f 0.3 0.39] 044§ 059 0554 0.54§ 0.5y 0.52] 0.50)
ot e aed e
Ft [F2 |Fs JFa |F5 Jre [F7 | Fs |73 [Fio fFit friz fFis [Fid {F1S
0.14] 0.198 0274 0.34] 0.40] 0.47] 0.5¢] 0.50 0.38] 056 0.e2] 0e2f 0y o.8t] 0.58]
e —te.

Et JE2 JE3 §E+ JES |E8 [E7 JEB JE9 [Evo [E1s FEI2 FE13 fEWM JE1S
0,18 0.2 0.31§ 0.43 0.34] 0.64] 075§ 0.7 0.72] 072 0.7 07§ 0.72] 0.68] 08
02 Jos §p4 Jos [os [or fos oo o foi1 {012 Jo1s Joue
0.204 0.408 0.55) 0.0 0.01] 0.85§ 0.90f 0.81] 0.0 0.52] 0.5 0.79§ 0.72]
c2 jcs foa Jos jos Jor o8 Jo@ jCiofon iz fCi3 o4
| 043 0.52] 0.67] 0.79 o.0ef 0.0ef 0.67] 084 0.0 os7] osr] 08y 077]

BS fo4 §085 os Tu7 [ee | B0 §st0]8n [B12 s
oeef 0.77] 0.08f 0.52f 0.09 0.99 0.9} 0.90] o.any 0.87] 0.84)

A Fas Tar Tas [ae Jaw]an
0.98) 0.00f 0.9t 0.5 091} 0.0 0.

Zahlenwerte und Visualisierung des plateaugemittelten Vermischungsskalars (alie
Realisierungen)

C-61



Identifikator: Lnnrr (D2)

Zustand der Schieifen am Kerneintritt

Volumenstrom [m°/h] bzw.|Druckverlustbeiwert

Anzahl der Re-
alisierungen

Speicherort
(CD/Experiment)
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185 | 185 | offen | offen nominal

Lnnrr_02

Eintrittsstutzen
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes

am Kerneintritt (Realisierung Lnnrr_02)
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Identifikator: Lnrrn (D2)
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Identifikator: Lnrnr (D2)

Volumenstrom [m®h] bzw. | Druckverlustbeiwert | Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schleifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Identifikator: L22rr (D2)

Volumenstrom [m“h] bzw. | Druckverlustbeiwert [ Anzahl der Re-|Speicherort
Zustand der Schileifen am Kerneintritt alisierungen (CD/Experiment)
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Identifikator: L2rr2 (D2)

Volumenstrom [m°h] bzw.
Zustand der Schieifen

Druckverlustbeiwert
am Kerneintritt

Anzahl der Re-
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(CD/Experiment)
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Zeitverlauf des Mittelwertes am Eintrittsstutzen sowie des Mittel- und Maximalwertes
am Kerneintritt (Realisierung L2rr2_01)
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Identifikator: L2r2r (D2)

Volumenstrom [m°/h] bzw.
Zustand der Schleifen

Druckverlustbeiwert
am Kerneintritt
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am Kerneintritt (Realisierung L2r2r_01)
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