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1.  Einleitung

Das Kiihimittel in Druckwasserreaktoren kann bei Unterkiihlungs- und Deborierungs-
transienten aus den einzelnen Kihlschleifen mit deutlich voneinander abweichen-
der Temperaiur bzw. Borsaurekonzentration in den Reaktordruckbehélter eintreten.
Trotz Vermischung innerhalb des Druckbehéalters (Downcomer, unteres Plenum, Co-
re, oberes Plenum) kann es zu einer raumlich und zeitlich stark ausgepragten Profi-
lierung dieser Kihimittelparameter im Reaktorkern und zu einer Beeinflussung der
nuklearen Wéarmeerzeugung kommen. Stérungen der Kihimittelparameter am Reak-
toreintritt sind demzufolge je nach Art und Ausmaf3 von sicherheitstechnischer Rele-
vanz. Ihre weitere Entwicklung im Strdbmungspfad des Reaktors ist durch eine mehr
oder weniger stark ausgepragte Vermischung gekennzeichnet, die zu einem Abbau
der Stéramplituden fihren kann. Konservative Annahmen, die vom Fehlen einer sol-
chen Vermischung ausgehen, flinren bei Sicherheitsbewertungen in der Regel zu ei-
ner starken Uberbewertung der Konsequenzen der entsprechenden Transienten, die
alternative Annahme einer idealen Vermischung zur unrealistischen Unterbewertung.
Die genaue Kenntnis der Vermischung ist somit notwendig fir eine realistische Si-
cherheitsbewertung im Sinne von Best-Estimate-Analysen.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde die Kihimittelvermischung in einem
Druckwasserreaktor vom Typ KONVOI (1300 MW,) experimentell und theoretisch
untersucht. Hierfir wurde die Versuchsanlage (ROCOM - Rossendorf Coolant Mixing
Model) errichtet, die den Reaktor in einem MaBstab von 1:5 nachbildet. Die theoreti-
schen Arbeiten umfassen die Anwendung und Validierung des CFD-Codes CFX-4
und die Entwicklung eines vereinfachten Vermischungsmodells zur effektiven Kopp-
lung von neutronenkinetischen und thermohydraulischen Rechenprogrammen. Das
Vorhaben hatte eine Laufzeit von 4 Jahren und 2 Monaten (01.04.1998 bis
31.05.2002) und wurde anfanglich vom BMBF, spater vom BMWi bzw. BMWA unter

der Projektbetreuung der GRS gefdrdert.

2. Zielstellung

Ziel des Vorhabens war es, ausgehend von den Schleifenparametern, die als Rand-
bedingungen vorgegeben werden, die raumliche und zeitliche Profilierung der Kihl-
mittelparameter am Spaltzoneneintritt zu ermitteln, die wegen der unvolisténdigen
Vermischung innerhalb des Druckbehélters (Downcomer, unteres Plenum) auftritt.
Durch eine geeignete Instrumentierung wurden die Verteilungen auBerdem auf zwei
Hoéhenpositionen im Downcomer erfasst, was die Moglichkeiten der Modellibildung
und der Validierung von CFD-Codes erweitert, indem auch Informationen ber die
Entwicklung der Verteilungen entlang des Strdomungswegs bereitgestellt wurden.

Ebenfalls untersucht wurde die Vermischung im oberen Plenum. Die Strémungs-
verhéltnisse in diesem Teil des Reaktors bestimmen die Verteilung des aus den ein-
zelnen Brennelementen austretenden Kihimittels auf die Reaktoraustrittsstutzen,
bzw. innerhalb der Querschnittsflachen der Stutzen. lhre Kenntnis ist erforderlich,
um in gekoppelten thermohydraulisch-neutronenkinetischen Rechenmodellen das
Priméarkreislaufmodell zu schlieBen, d.h. um die sich infolge der Reaktion des Reak-
torkerns auf die kaltseitige Stérung in den HeiBstrangen einstellenden thermohydrau-
lischen Verhaltnisse richtig beschreiben zu kénnen. Daneben hat die Untersuchung
der Verhélinisse im oberen Pienum auch eine Bedeutung fir den Normalbetrieb der
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Anlage, da sie zur Klarung von solchen Phanomenen beitragt, wie Temperaturgra-
dienten und Temperaturfluktuationen in den HeiBstrangen.

Zur Untersuchung der Kihimittelvermischung in Druckwasserreaktoren wird interna-
tional auf experimentelle Modellversuche in Verbindung mit CFD-Simulationen orien-
tiert. Der vorliegende Bericht behandelt die Arbeiten, die im Rahmen eines vierjahri-
gen Forschungsvorhabens am Institut fiir Sicherheitsforschung des Forschungszent-
rums Rossendorf durchgefiihrt wurden. Kernstiick sind Experimente an einer Ver-
suchsanlage, die den Reaktordruckbehélter eines Kernkraftwerks mit Druckwasser-
reaktor vom Typ KONVOI (1300 MW,) im MaBstab 1:5 nachbildet. Die Ergebnisse
wurden zur Validierung von CFD-Modellen und Entwicklung eines vereinfachten, auf
der Superposition von Messdaten basierenden theoretischen Vermischungsmodells
genutzt.

Eine wesentliche Neuerung zur Messung der aus den Vermischungsvorgangen re-
sultierenden Konzentrations- bzw. Temperaturverteilungen ist der Einsatz der im In-
stitut far Sicherheitsforschung im Forschungszentrum Rossendorf entwickelten Leit-
fahigkeitsmesstechnik mit Gittersensoren. Mit fast 1000 Messpunkten an jeweils vier
interessierenden Positionen am und im Modell-Druckgefa3 (wahlweise Reaktorein-
tritt, oberer und unterer Downcomer und Kerneintritt oder an den vier Kiihimittelaus-
trittsstutzen) werden die Vermischungsvorgange nach dem Eindosieren einer stark
verdinnten NaCl-Wasser-Ldsung in eine der vier Schleifen der Versuchsanlage orts-
und zeitabhéngig mit einer Auflésung von bis zu 200 Hz erfasst. Ergénzt wurden die
Tracer-Messungen durch die Bestimmung der stationdren und transienten (beim
Pumpenanlauf) Geschwindigkeitsverteilung am unteren Downcomer-Ende mit Hilfe
eines Laser-Doppler-Anemometers. Weitere Vorteile der experimentellen Anlage
sind die individuelle stufenlose Veranderbarkeit der Drehzahlen der Umwalzpumpen
und die rechnergestiitzte Prozessautomatisierung z.B. zur Simulation von beliebigen
Pumpenfahrweisen, die es méglich machen, eine Vielzahl unterschiedlicher Szena-
tien zu realisieren.

Die Vermischung im Reaktorkern wurde nicht mit in das Projekt einbezogen. Im Mo-
dellversuch wurde der Kern durch Rohre ersetzi, die an jeder der Brennelementposi-
tionen eine direkte Verbindung zwischen Kernein- und austritt herstellen. Damit findet
im Modell keine Quervermischung statt. Andererseits eignen sich die Rohre des
Kerneinsatzes gut fiir die Injektion des NaCl-Tracers bei den Untersuchungen der
Vermischung im oberen Plenum. Die errichtete Versuchsanlage ist potentiell fiir den
Einbau eines Modellkerns geeignet, der auch Quervermischungsversuche zulasst.

Im Ergebnis der Arbeiten wurden Messdaten erhalten und Rechenmodelle entwi-
ckelt, die die Kiihimittelvermischung im unteren Plenum bei Betrieb aller oder einzel-
ner Hauptumwalzpumpen sowie beim Anlaufen einer Pumpe, bei Naturumlauf bzw.
einseizendem Naturumlauf in einer oder mehreren Schleifen beschreiben. Dabei
wurden auch Vorgénge betrachtet, bei denen Dichteunterschiede infolge von Tempe-

;aturdiﬁerenzen (z.B. Notkihleinspeisung) auf das Geschwindigkeitsfeld zuriick wir-
en.

Ebenfalls erhalten wurden Daten, die die Vermischung in einem vereinfacht model-
lierten oberen Plenum beschreiben. Sie charakterisieren die Umverteilung des aus
einzelnen Brennelementpositionen austretenden Kihimittels auf die vier Austritts-
stutzen. Mit einer Superpositionsmethode lasst sich hieraus bei bekannter Tempera-
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turverteilung am Kernaustritt eine Abschatzung der Verteilungen in den HeiBstrangen
gewinnen. Im Ergebnis konnte die Ursache in der Praxis vielfach beobachteter axia-
ler Temperaturgradienten in den Austrittsstutzen sowie der spezifischen, dort bei
Normalbetrieb auftretenden Temperaturfluktuationen erklart werden. In einzelnen
Versuchen wurde auch die Umverteilung von Kiihimittel untersucht, dass aus Heil3-
strangen mit abgeschalteter Pumpe in das obere Plenum zuriick strémt und sich von
dort auf die Schleifen mit laufenden Pumpen verteilt. Zusammen mit der Transfer-
funktion vom Kernaustritt zum Reaktoraustritt kann so auch der Ausfall einzelner
Hauptkiihlmittelpumpen der Kreislauf in thermohydraulischen Systemkodes korrekt
geschlossen werden. Wegen der vereinfachten Modellierung der Geometrie des obe-
ren Plenums (ebener Reaktordeckel, keine Einbauten) kénnen die Ergebnisse nur
bedingt direkt auf die Originalanlage {ibertragen werden. Die Untersuchungen tragen
generischen Charakter im Hinblick auf die Aufklarung der grundlegenden Phanome-
ne und der Bereitstellung von Daten zur Code-Validierung.

3. Grundlegende Versuchsszenarien

Im Hinblick auf die Randbedingungen am Reaktoreintritt kénnen die relevanten Ver-
mischungsszenarien in drei groe Gruppen unterteilt werden:

1. Zeitlich konstanter Kiihimittelmassenstrom in allen oder einem Teil der Kiihimittel-
schleifen und Auftreten einer Verdnderung (Stérung) der Temperatur oder der
Borsaurekonzentration am Reaktoreintrittsstutzen einer der laufenden Schieifen.
Szenarien dieser Art kénnen bei Zwangsumlauf (arbeitenden Hauptkihimitielpum-
pen) als auch bei Naturumlauf im Primérkreis auftreten. Ein typischer Fall fiir eine
Temperaturstoérung ist ein Leck in der Frischdampfleitung, bei dem sich das Kiihi-
mittel in einer der Schieifen abkiihlt und das kaltere Wasser in den Reaktor ge-
langt, bevor die Hauptkiihimittelpumpen abgeschaltet werden.

2. Transiente Stromungssituationen mit zeitlich veranderlichen Schleifendurchséatzen
in einer oder mehreren Schleifen. Auch hier kann es sich um Zwangs- oder Natur-
umlaufbedingungen handeln. Die wichtigsten Verireter sind: A) Der unbeabsichtig-
te Anlauf einer Hauptkihimitielpumpe bei Vorliegen von Kiihimittel mit abgesenk-
ter Borsaurekonzentration in der entsprechenden Schleife, wobei die Deborierung
beispielsweise durch eine Fehlfunktion des Zuspeisesystems bei abgeschaltetem
Reaktor, ein Dampferzeugerheizrohrleck mit Uberstromen von borfreiem Medium
aus dem zweiten in den ersten Kreislauf entstanden sein kann, B) das Einsetzen
des Naturumlaufs nach Wiederauffilllen des Primarkreises in der Spatphase eines
Storfalls mit kleinem Leck, bei dem sich infolge eines Reflux-Condenser-Betriebs
borfreies Kondensat im Kaltstrang angesammelt hat.

3. Szenarien mit gréBeren Dichtedifferenzen, bei denen gravitationsbedingt Riickwir-
kungen vom Dichtefeld auf die Geschwindigkeitsverteilung in den Stromungsge-
bieten im Reaktor in Erscheinung treten. Phanomene dieser Art sind nur zu erwar-
ten, wenn die Hauptkihimittelpumpen ruhen und allenfalls Naturumiauf in den
Kuhlischleifen vorliegt, da anderenfalls der durch die Pumpen eingebrachte Bewe-
gungsimpuls dominiert. Gravitationseffekte sind zum Beispiel bei der Vermischung
von kaltem Notkiihiwasser zu erwarten, das Uber einen kaltseitigen Notkiihistutzen
in den Kaltstrang und von dort in den Reaktordruckbehélter gelangt. Wegen der
hoheren Dichte des Notkiihiwassers wird die Abwarisbewegung des Notkihiwas-
sers im Downcomer versiarkt und es wird eine Strahnenbildung beobachtet. In
Folge ireten thermische Belastungen der heiBen Druckbehalterwand auf (PTS =
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Pre-stressed Thermal Shock) und die Verteilungen am Kerneintritt unterscheiden
sich von denen, die in Fallen ohne signifikante Dichtedifferenzen auftreten.

Entsprechend dieser Aufteilung wurden Untersuchungen durchgefiihrt zur
¢ Vermischung bei konstanten Schieifendurchsatzen,

e Vermischung bei Anlaufen der Kiihimittelzirkulation und

¢ Einfluss von Dichteunterschieden.

in den ersten zwei Versuchsgruppen wurde der Kilhimittelmassenstrom in weiten Be-
reichen variient, so dass sowohl Nominal- als auch Naturumlaufbedingungen nach-
gebildet wurden. Der Einfluss von Dichteunterschieden wurde nur fir die kaltseitige
Noteinspeisung nach einem Leckstorfall betrachtet, so dass sich diese Versuche auf
Naturumlaufzustande beschranken.

Hinzu kommen die Versuche zum oberen Plenum, wobei hierzu nur Zustande mit
konstanten Schieifendurchsatzen, die dem Nominalwert entsprechen - allerdings so-
wohl fiir Voll- als auch Teilschleifenbetrieb - durchgefiihrt wurden.

4. Losungsweg

Im Abschlussbericht zum Projekt " Kiihimittelvermischung in Druckwasserreaktoren -
Teil 1: Méglichkeiten geschlossener analytischer Losungen und Simulation der Ver-
mischung im Ringraum mit CFX-4" [Gru01] wurde ausgehend von einer Analyse frii-
herer Experimente und Modellierungsansatze sowie von eigenen analytischen und
numerischen Untersuchungen der Bedarf fiir neue Experimente abgeleitet und eine
entsprechende Versuchsanlage konzipiert. Der Konzeption wurde eine Betrachtung
der relevanten Borverdiinnungsszenarien zugrunde gelegt [H6h99].

Im Abschlussbericht [Eub99] der von der EU gefdrderten ,Concerted Action on Boron
Dilution Experiments‘ EUBORA wird eine Ubersicht tiber den internationalen Stand
der Untersuchungen zur Vermischung unterschiedlich borierter oder temperierter
Kihimittelpfropfen gegeben und es werden die bis dahin noch ungeniigend unter-
suchten Aspekie aufgezeigt:

(1) Geschwindigkeitsmessungen im Downcomer und unteren Plenum, insbesondere
wahrend des Anfahrens der ersten Kihimittelpumpe,

(2) Reynolds- und Strouhal-Skalierung der Anfahrrampe beim Start der ersten Kihl-
mittelpumpe,

(3) Effekt der Geometrie und der Strukturen im Downcomer und unteren Plenum,

(4) Einfluss der Anordnung und des Zustands der Primarkreislaufschleifen (ge-
schlossen oder offen),

®) Ut;lergang von impulsgetricbener Vermischung zu dichtekontrollierter Vermi-
schung,

(6) 1:1 Skalierung,
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(7) Vermischung im Reaktorkern.

Zu den Anstrichen (1), (2), (3) und (4) teilweise sowie (5) wurden im Rahmen des
Vorhabens entscheidende Beitrage geleistet. Unterschiedliche Geometrien des RDB
und Anordnungen der Primarkreislaufschleifen kénnen nur durch vergleichende
Tests an verschiedenen Anlagen untersucht werden. Solche Untersuchungen fiir un-
terschiedliche Reaktortypen laufen derzeit im Rahmen des EU-Projektes FLOMIX-R
unter Federfilhrung des FZR.

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurde die Versuchsanlage (ROCOM -
Rossendorf Coolant Mixing Model) entwickelt und errichtet, die gegeniiber anderen
Versuchsanlagen eine wesentlich gréBere Flexibilitat hinsichtlich der Betriebsfihrung
und eine neue Qualitat der Instrumentierung aufweist. ROCOM ist sowohl fir quasi-
stationére als auch transiente Versuche geeignet, wobei im Gegensatz zu den Ver-
suchsstanden Bora-Bora [Alv92] und Vattenfall [Ala95] keine Beschréankung auf das
Anlaufen der ersten Hauptkihlmittelpumpe erfolgen sollte. Die Anlage wurde fir
Wasser bei annadhernd Umgebungstemperatur ausgelegt, um die Nachteile friherer
luftbetriebener Modelle [Dra87, UIr83] auszuschalten, wie Kompressibilitédt des Stro-
mungsmediums und schlechte Realisierbarkeit von Massenstromtransienten. AuBer-
dem bietet Wasser die Mdéglichkeit des Einsatzes von Tracerstoffen, die mit Leitfa-
higkeitsmessverfahren nachgewiesen werden kdnnen, was eine hohe zeitliche Auflo-
sung der Messung erméglicht. Auf einen Betrieb bei Originaltemperaturen muss aus
Aufwandsgriinden verzichtet werden. Das zieht hauptséchlich eine im Vergleich zum
Original deutlich vergréBerte Zahigkeit des Strdomungsmediums nach sich, was die
erreichbaren Reynolds-Zahlen Gber das durch die Skalierung gegebene Verhélinis
weiter verringern. Weiterhin wurden zweiphasige Betriebszustande zunachst aus der

Betrachtung ausgeklammert.

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 Strémungsfiih-
rung im Bereich vom Reaktoreintritt bis zum Reaktorkern im gewahlten MaBstab ge-
ometrisch ahnlich nachbildet. Da die Hauptkihimittelleitung beim Originalreaktor be-
reits kurz vor den Ein- bzw. Austrittsstutzen Kriimmer aufweist, die einen Einfluss auf
das Stromungsfeld im Reaktor haben kbénnen, ist es notwendig, zumindest den ers-
ten Kriimmer noch in die Modellierung einzubeziehen. Ein Querschnitt jenseits dieser
Kriimmer wird als Modellrand definiert.

Zur Nachbildung der verschiedenen Vermischungsszenarien [Gru01, Hoh99] werden
am Modellrand die Stromungsgeschwindigkeiten sowie die Qualitat des Kithimittels
als zeitabhangige Randbedingungen vorgegeben. Temperatur- bzw. Borsaurekon-
zentrationsunterschiede werden durch Zugabe einer die elektrische Leitfahigkeit be-
einflussenden Tracerldosung (NaCl-Lésung) simulieri. Bei den vorwiegend turbulenten
Vermischungsmechanismen des Tracersalzes stellen sich Verteilungen ein, die auf
die Borsaurekonzentration bzw. die Temperatur Gbertragen werden koénnen, indem
die ortlichen Anderungen der Tracerkonzentration bzw. der Borsaurekonzentration
oder der Temperatur auf die Amplitude der jeweiligen Stérung am Eintritt in den Re-
aktor bezogen wird.

Der Einfluss von Dichtegradienten wurde durch Zugabe von Additiven zum Strd-
mungsmedium modelliert. Im vorliegenden Bericht werden Experimente zur Vermi-
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schung von Notkilhiwasser beschrieben, das bei Naturumlaufbedingungen in den
Kaltstrang eingespeist wird. Dieses Wasser weist im Vergleich zum Kihimittelinven-
tar im Reaktor und im Kreislauf eine deutlich héhere Dichte auf. Dieser Dichteunter-
schied wurde durch Zugabe von Zucker (Glukose) zum Notkiihiwasser eingestellt.

Zur Vorgabe von zeitabhangigen Stromungsgeschwindigkeiten als Randbedingung
verfugt die Anlage (ber vier Schleifen. Eine prazise und verzdgerungsarme Durch-
flusssteuerung wird durch den Einsatz einer Pumpendrehzahiregelung Uber Fre-
quenzumrichter erreicht. Jenseits des Modelirands wurde auf eine geometrisch &hn-
liche Nachbildung der Schleifen verzichtet, was den Aufwand erheblich reduziert. Es
wurde jedoch Wert auf die Einhaltung der originalen Umlaufzeit des Kilhimittels ge-
legt.

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

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

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

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

e Neben der Instrumentierung von Eintrittsstutzen und Kerneintritt waren weitere
Messstellen im Downcomer vorzusehen, um den Mechanismus der Vermischung
entlang des Stromungswegs aufzuklaren.

e Die Zeitauflosung sollte die Darstellung von turbulenten Fluktuationen der Tracer-
konzentration erméglichen, um Turbulenzmodelle besser validieren zu kdnnen.

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,

5. Methodik der Vermischungsexperimente
5.1 Downcomer und unteres Plenum

Die Experimente an ROCOM haben das Ziel, zeitlich verénderliche Verteilungen der
TransporigréBen Temperatur bzw. Borsaurekonzentration in der komplexen Geome-
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trie des Reaktordruckbehélters mit seinen strdmungsfiihrenden Einbauten mess-
technisch zu ermitteln. Bei der Betrachtung der Vermischung im Downcomer und im
unteren Plenum ist die Verteilung, die sich am Eintritt in den Reaktorkern herausbil-
det, von besonderer Bedeutung. Weitere Messorte im Ringspalt (Downcomer) dienen
der Aufklarung der Stromungsphanomene und verbessern die Moglichkeiten der Va-
lidierung von theoretischen Methoden zur Berechnung der Vermischung (z.B. CFD-
Codes). Die Randbedingungen, aus denen sich die Verteilungen ergeben, sind die
Kuhimitteldurchséatze in den vier Schleifen des Priméarkreislaufs sowie die Tempera-
tur bzw. die Borsaurekonzentration an den Kihimitteleintrittsstutzen. Diese Randbe-
dingungen kdnnen stationérer Art sein, d.h. sowohl die Kiihimitteldurchsétze als auch
der Wert der betrachteten TransportgréBBe kénnen zeitunabhangig vorgegeben sein.

Bei konstanten und identischen Kiihimittelstromen auf Niveau des Nenndurchsatzes
in allen vier Schleifen spricht man vom Vollschleifenbetrieb. Die Abschaltung von
einzelnen Pumpen fiihrt zum Teilschleifenbetrieb, wobei sich in der betrachteten An-
lage (Konvoi) in diesem Fall stets eine Rickstrémung in den auBer Betrieb befindli-
chen Schleifen einstellt. Ein sogenannter Teilschleifenbetrieb mit abgesperrien
Schieifen, bei dem die Riickstréomung unterbunden wird, lasst sich an der Versuchs-
anlage durch SchlieBen der Druckschieber an den Pumpen ebenfalls erreichen. Die-
ser Betrieb ist von theoretischem Interesse, da auf diese Art asymmetrische Stro-
mungsfelder im Reaktor bei besonders klaren Randbedingungen erzeugt werden
kdnnen, die sich gut fur die Validierung von Rechenmodellen eignen.

Naturumlaufzustande lassen sich an ROCOM durch Betrieb der Pumpen mit vermin-
derter Drehzahl nachbilden. Auch hier ist es mdglich, gleiche oder unterschiedliche
Durchsatze in den vier Schieifen als Randbedingung vorzugeben.

Bei transienten Vorgangen kénnen sowohl die Schleifendurchséatze als auch die
TransportgroBe am Reaktoreintritt als Funktionen der Zeit vorgegeben sein, wobei
jedem Eintrittsstutzen individuelle Funktionen zugeordnet sein kénnen. Ein wichtiger
Fall ist die Zuschaltung einer Hauptumwalzpumpe bei Vorliegen eines deborierten
Pfropfens in einer der Schieifen. Hierbei wird die entsprechende Umwalzpumpe an
der Versuchsanlage gemaB der Anfahrkurve der Originalpumpe gesteuert, um den
vorgegebenen Durchsatzverlauf zu erzielen. Eine weitere Randbedingung ist der
Konzentrationsverlauf am Eintrittsstutzen, der in der Regel durch die Ausdehnung
des deborierten Pfropfens und den Zeitpunkt seines Eintreffens relativ zum Durch-
satz-Zeit-Verlauf definiert ist. In ahnlicher Weise kénnen durch Vorgabe entspre-
chend kleinerer Pumpendrehzahlen auch Vorgéange mit einsetzendem Naturumlauf

simuliert werden.

In den meisten Fallen ist der Ausgangszustand durch eine gleichmaBige Anfangsver-
teilung der zu untersuchenden TransporigroBe im gesamten Stromungsgebiet ge-
kennzeichnet. Ein transienter Vorgang beginnt zu dem Zeitpunkt, an dem am betrof-
fenen Eintrittsstutzen eine Veranderung der TransportgroBe einsetzt. Diese Schieife
wird im weiteren als gestorte Schleife, der entsprechende Eintrittsstutzen als gestor-
ter Eintrittsstutzen bezeichnet.

Bei der experimentellen Untersuchung der Kiihimittelvermischung in Druckwasserre-
aktoren geht es, wie bereits geschildert, um zwei unterschiedliche skalare Transpori-
gréBen, die Kiihimitteltemperatur T und die Konzentration der im Kiihimittel von
Druckwasserreaktoren gelosten Borséure Cg. Durch die am Modellrand vorgegebe-
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nen Bedingungen kénnen beide GrdBen unabhéngig voneinander raumlich un-
gleichmaBige und zeitlich verénderliche Verteilungen innerhalb der Strémungsraume
des Reaktors aufweisen, d.h. T = T(x,y,z,t), Cs = Cs(X,y,2,t). Die Erhaltungsgleichung
ist fr beide Skalare identisch:

2 2 2
S, 9 _ 3S .as_D.(as 9°S as) 5.1)

Pt ——_— S == = + +
a VT e e oyt o9z

Hierbei ist fiir S entweder T oder Cg einzusetzen. Fur den Fall einer laminaren Stro-
mung muss der Diffusionskoeffizient ebenfalls der jeweils betrachteten GroBe ange-
passt werden. Fiir die Temperatur muss die Warmeleitzahl eingesetzt werden, d.h. D
= a = M(p'cp). Bei der Berechnung der Borsaurevermischung gilt der entsprechende
Koeffizient der molekularen Diffusion: D = Ds.

Zunachst ist festzustellen, dass die Transportgleichung beziiglich des Skalars S line-
ar ist. Daraus folgt, dass zwei bei identischem Geschwindigkeitsfeld fir unterschied-
liche Randbedingungen des Skalars erhaltene Verteilungen S und S; linear Gberla-
gert werden kdnnen. Man erhalt dabei emeut eine Verteilung, die Lésung von
GlL (5.1)ist: S=q,-S, +q,-S,. Praktisch bedeutet dies z.B., dass eine Verdopplung

der Veranderung der Temperatur oder der Bors&ure 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 Rickwirkung auf das Geschwindigkeitsfeld verursa-
chen. Bei Naturumlaufzustanden, in denen die Klhimittelstrémung durch Dichteun-
terschiede angetrieben wird, kann diese Forderung nicht immer erfillt werden.

Beim Ubergang zur turbulenten Strdmung kommt dazu, dass die molekulare Diffusi-
on bzw. die Warmeleitung nur noch eine untergeordnete Rolle spielt. Die Vermi-
schung erfolgt nun durch den mikroskopischen turbulenten Austausch, der Unter-
schied zwischen der Warmeleitzahl und der Diffusionskonstante fiir die Borsaure tritt
in den Hintergrund. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass so-
wohl fir die Temperatur als auch fir die Borsaure bei &hnlichen Randbedingungen
an den Eintrittsstutzen auch ahnliche Verteilungen innerhalb des Reaktors vorliegen.
Deshalb kann sowohl| die Temperatur- als auch die Borsaurevermischung durch die
Vermischung ein und derselben Tracersubstanz, die dem Kihimittel beigemischt
wird, modelliet werden. Als Tracer dient eine schwache Natriumchlorididsung
(NaCl). Die Messung der Konzentration erfolgt iber die elektrische Leitfahigkeit o.
Bei den Experimenten wurde in einem Leitfahigkeitsbereich zwischen 10 und
200 uS/cm gearbeitet. Bei derart niedrigen Konzentrationen des Tracersalzes ist die
Proportionalitat von Konzentration und Leitfahigkeit gewahrleistet.

Die zeitlich veranderliche Verteilung der Tracerkonzentration C(x,y,z,t) wird in einen
maBeinheitenlosen Vermischungsskalar ©(x,y,z,t) Uberfihr, indem jeder einzelne
Wert auf einen unteren und einen oberen Referenzwert bezogen wird. Als unterer
Bezugswert C, dient im Allgemeinen die in der Anlage gleichverteilte Anfangskon-
zentration. Als oberer Bezugswert C1 wird meist die am gestdrten Eintrittsstuizen vor-
liegende Konzentration genutzt. Da am Eintrittsstutzen eine gewisse UngleichmaBig-
keit der Tracerkonzentration vorliegen kann, wird hierflr Gber 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
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Querschnitt gemittelten Konzentration im Eintrittsstutzen verwendet. Bei Experimen-
ten mit geniigend langer gleichbleibender Tracereinspeisung kann der Bezugswert
auch Uber ein Zeitintervall gemittelt werden. Aufgrund der Proportionalitat zwischen
Konzentrationen und Leitfdhigkeit wird die Berechnung des maBeinheitenlosen Ver-
mischungsskalars aus den gemessenen Leitfahigkeitswerten vorgenommen:

oy, 21) = Cxy,z.1) -Gy _ o(x,y,21)—0, (5.2)
C,-C, c, -0,

Mit Hilfe des Vermischungsskalars 1&B8t sich bei ahnlichen Randbedingungen sowohl

das Temperaturfeld als auch die Konzentrationsverteilung der Borséure beschreiben:

T(xY,z,1) =0(x,y,2,t) (T, - T, )+ T,

(5.3
Cs(x¥,2,1) =0(x,y,z,1)-(Cg; —Cgy) +Cpp

Hierbei sind Ty, To, Cg1 und Cg. die entsprechenden Bezugswerte. Der Vermi-

schungsskalar 0(x,y,z,t) wird an diskreten Messorten (x;, yi, z) und zu diskreten Zeit-

punkten t; ermittelt. Diese Messorte sind durch die Geometrie der verwendeten Git-

tersensoren und deren Anordnung definiert (vgl. Abschnitte 7.1 und 7.5).

Bei Transienten mit signifikanten Dichteunterschieden kommt als Randbedingung
noch der Dichteunterschied zwischen dem Kiihimittel in der gestérten Schiiefe bzw.
dem Notkihiwasser und dem Kiihimittelinventar im Reaktor und den ungestérien
Schleifen hinzu, die einzuhalten sind. AuBerdem kann es hier zu Schichtungen am
Kihimitteleintrittsstutzen kommen (vgl. Abschnitt 13).

5.2 Oberes Plenum

Die Untersuchung des oberen Plenums hat das Ziel, die Verteilungen der Transport-
gréBen Temperatur bzw. Borséurekonzentration am Reaktoraustritt, d.h. im Strd-
mungsquerschnitt der einzelnen Austrittsstutzen zu ermitteln. Die Randbedingungen
sind hierbei die Durchsatze in den Umwalzschleifen und die Verieilung der betrachie-
ten TransportgroBe am Kernaustritt. Bei den durchgefiihrten Experimenten handelt
es sich ausschlieBlich um Versuche mit stationaren Kuhimitteldurchsatzen. Dabei
wurde sowohl bei Voll- als auch bei Teilschleifenbetrieb gearbeitet.

Besonders deutlich lasst sich die Vermischung im oberen Plenum darstellen, wenn
eine Randbedingung vorgegeben wird, bei der nur am Austritt eines einzelnen Bren-
nelements eine Storung vorliegt. Sie wird durch Einspeisen von NaCl-Lésung in das
entsprechende Rohr des Kerneinsatzes erzeugt. Als Referenzwert wird die Konzen-
tration Cy am Austriit des Rohrs genutzt, die sich aus dem Gesamtvolumenstrom

durch den Kern V., der Anzahl der Brennelemente ngg, der Salzkonzeniration in
der Traceriésung Cr und dem Tracerdurchsatz V, ergibt:

Cy= Cr VT +Co Veore/Nee
VT + VCore / Nge

Mit diesem Bezugswert werden die in den vier Sensoren an den Austrittsstutzen ge-
messenen Konzentrationsverteilungen normiert.
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6. Auslegung und Aufbau des 4-Schleifenmodells ROCOM eines
DWR Konvoi

6.1 Auslegungsparameter

Die Auslegungsparameter des Vermischungsmodellis im Vergleich zu den Originalda-
ten sind in der Tabelle 6.1 zusammengefasst. In weiteren wird die Versuchsanlage
kurz beschrieben. Ausfiihrlichere Informationen finden sich im Bericht [Gru02].

Tab. 6.1 Vergleich Original DWR - ROCOM: Modellmedium Wasser, 20°C

GroBe MaBeinheit | Original ROCOM
Innendurchmesser Druckgefai mm 5000 1000
DruckgefaBhodhe mm ~12 000 ~2400
Innendurchmesser Eintrittsstutzen | mm 750 150
Spaltweite Downcomer mm 315 63
Kihimitteldurchsatz pro Schleife m3 23 000 350 (max.)
h 185 (nominal)

Kuhimitteleintrittsgeschwindigkeit | m/s 14.5 5.5 (max.)

2.91 (nominal)
Geschwindigkeit im Downcomer m/s 5.5 2.1 (max.)

1.1 (nominal)
Re Kihimitteleintritt - 8.4107 8.3'10° (max.)

4.4-10° (nominal)
Re Downcomer - 2.7107 2.6'10° (max.)

1.410° (nominal)
Re Original/Re ROCOM - 1 ~100 (max.)

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

Entsprechend den Betriebsparametern der Pumpen des Modells, die mit Ricksicht
auf das Plexiglas-Reakiormodell auf eine Forderhdhe von 15 m Wassersaule (1.5
bar) bei einem maximalen Nenndurchsatz von 350 m#h je Pumpe begrenzt sind, er-
geben sich Reynoldszahlen fir das Modell, die gegeniber denen des Originals um
den Faktor 100 kleiner sind. Dabei liegt aber die Regnoldszahl im Downcomerbe-
reich, wo sie ohnehin am kleinsten ist, noch bei 2.6*10°, d.h. es liegt eine hochturbu-
lente Strdmung vor. Erst bei etwa 3 bis 5 m#/h je Schleife kommt man in den Uber-
gangsbereich laminar-turbulent, der aber nur bei Pumpen-Anlaufvorgéngen bzw. bei
Simulation von Naturkonvektionsstrémungen teilweise erreicht wird.

6.2 Modellskalierung und Ubertragbarkeit der experimentellen Ergebnisse

Die_ Uberiragbarkeit der Ergebnisse bei dem gewahlien ModelimaBstab von 1:5 wur-
de in [HOh98a, Hh98] ausfihrlich untersucht. Auf Grundlage von numerischen Sca-
le-Up-Studien wurde gefunden, dass der Einfluss des Scalings im hochturbulenten
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Bereich vernachlassigbar ist. Bei den Untersuchungen wurden jedoch auch Erkennt-
nisse aus Versuchen an originalen Reaktoranlagen einbezogen, die von mehreren
KKW mit russischen Druckwasserreaktoren vom Typ WWER-440 bekannt sind. Die-
se Ergebnisse stimmen gut mit stationaren Vermischungsversuchen an einem luftbe-
triebenen Modell dieses Reaktors von Drager [Dra87] tiberein, was die These der

Ubertragbarkeit stark unterstutzt.
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Schnitt A-A

Abb. 6.1 Modell des Reaktors, Langsschnitt
6.3 Aufbau des Reaktormodells

Das Reaktormodell aus Plexiglas ist in Abb. 6.1 und Abb. 6.2 im Langs- und im
Querschnitt dargestellt. Zwecks Zuganglichkeit 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 Kernbehalter 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 darstellt. Die Vermischung im
Kern selbst wird aus den Untersuchungen ausgeklammert. Der Kerneinsatz ermog-
licht die Untersuchung der Vermischungsverhalinisse 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 erfoigten durch
Stahischrauben.
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DOCHOODODODODOD

DOCPDOCOOODDDOD- T
OOV PDOOODDODDOD
OO DOOOODOOOOOD
DODDDODODDODDDD//
0000 0DODBOE //

Schniit B-B
Abb. 6.2 Modell des Reaktors, Querschnitt im Stutzenbereich, Blick von oben
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In Abb. 6.1 ist im Schnitt A-A die Siebtonne im unteren Plenum ersichtlich. Sie be-
steht aus einem demontierbaren Plexiglasring mit Bohrungen und Aussparungen
entsprechend den Originalverhaltnissen im MaBstab 1:5. Dariiber befindet sich der
sogenannte Untere Rost, auf dem sich die 193 Brennelemente im Originalreaktor
entsprechend der Anordnung nach Schnitt B-B (vgl. Abb. 6.1) abstiiizen.
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Schnitt A-A
Abb. 6.3 Modell des Unteren Rosts

Das Modell des Unteren Rostes (Abb. 6.3) mit einer Gesamtdicke von 106 mm be-
steht aus mehreren geschichieten und verschraubten Plexiglas-Scheiben, in welche
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die Durchbriiche fir die Kihimittelstrdmung zu den Brennelementen entsprechend
den Originalverhéltnissen eingearbeitet sind (Abb. 6.4). Vor jedem Brennelement be-
findet sich eine Offnung mit dem Durchmesser 30 mm, die jeweils eine Messposition
des eingesetzten Core-Gittersensors enthalt. An dieser Stelle wurden zusatzliche
Blenden eingesetzt, um den hydraulischen Widerstand der Brennelemente nachzu-
bilden. Bisher wurde mit 3 verschiedenen Konfigurationen gearbeitet: (A) keine Blen-
den ({/ong = 0.40), (B) Blenden mit 20 mm Offnung ({/{orig = 1.09) und (C) Blenden
mit 12 mm Offnung ({/erig = 6-98). in Abb. 6.4 erkennt man oberhalb der Blenden in
der Zwischenplatte (6) die untere und die obere Drahiflihrung fiir die Gittersensor-
drahte, die so angeordnet sind, dass sich in der Mitte jedes Brennelementeintritts ei-
ne Leitfahigkeitsmessstelle befindet.

| Dackpliatie
&E\___!___,_, O abars Drattiihnung
i l : B untere Drantiohning
N I NN ' i B
i i SRR ,W | Zwischenplatte
NN N | AN ;
1 l Kammerplatie 4
u Gewindebuchse
' nTell5u i
sinpakiebt
Kammerpliatie 3
2 Kammerpiatie 2

2 Kammerplatte §

Stauplatia

| Einzelheit "2* M. 1:2

Abb. 6.4 Modell des Unteren Rosts, Detail: Kiihimitteleintritt in das Brennelement

Zwischen den Flanschverbindungen (Abb. 6.1) zum unteren Plenum und zum Stut-
zenring befinden sich der untere und der obere Downcomer-Gittersensor, wahrend
der Eintrittssensor noch vor dem Eintrittsstutzen der Schleife 1 (Position 22.5°) an-
geordnet ist. Funktion und Aufbau der Gittersensoren sind im Abschnitt 7 beschrie-
ben. Im Schema des Reaktormodells in Abb. 8.5 sind die Hauptabmessungen mit
Modelldeckel und die genannten Gittersensorpositionen nochmals dargestellt.

Die Stromungsvorgénge im Reakiorkern sind nicht Gegenstand des laufenden For-
schungsvorhabens. Der Reaktorkern wurde lediglich durch den hydraulischen Wider-
stand der Brennelemente reprasentiert. Um eine Verbindung zwischen Kerneintritt
und Kernaustritt herzustellen, wurde der oben erwahnte Brennelement-Einsatz vor-
gesehen. Dieser Einsatz wurde auch fir die Dosierung des Tracers an einzelnen
Brennelementpositionen genutzt, um die Vermischung im oberen Plenum untersu-
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chen zu kdnnen. Zu diesem Zweck wurde die Tracerlosung mittels einer lanzenfér-
migen Rohrleitung in das entsprechende Aluminiumrohr eingebracht. Die Lanze wird
hierzu von oben durch den Deckel hindurch in das Core eingeftihrt. Bei den Versu-
chen ohne Drosselblenden (A - &/Coig = 0.40) befand sich kein Kerneinsatz im Reak-
tor.

-—inlet nozzle

mesh sensor
(downcomer)

upper

sensor

1876

lower sensor
‘ 7 position

HEHHHN

core entrance

fuel element position
(inlet with electrodes)

outlet nozzle

/ \ inlet nozzle

Abb. 6.5 Schema des Reaktormodelis mit Einbauten und Gittersensorpositionen

23



6.4 Priméarkreislauf

ROCOM verfigt Giber Nachbildungen aller vier Hauptumwaéizschleifen, jede ausges-
tattet mit einer Kreiselpumpe, die bei einer Nenndrehzahl von 1450/min einen Volu-
menstrom von 350 m3h bei einer Férderhdhe von 15 m erzeugt. Der Versuchsbe-
trieb erfordert die Méglichkeit einer individuellen stufenlosen Regelbarkeit der An-
triebsdrehzahl jeder Pumpe, was durch den Einsatz von elektronischen Frequenzum-
richtern erreicht wurde.

Fir die Core-Blenden mit 20 mm Durchmesser, wie im Abschnitt 6.3 beschrieben,
wurde ein Wasser-Gesamtdurchsatz von ca. 1000 m%h bei einer Drehfrequenz von
30 Hz im Modell erreicht. Bei den 12 mm-Blenden betrug der gesamte Durchsatz fiir
f = 25 Hz etwa 500 m3/h, wobei sich ein Uberdruck von ca. 0.7 bar im unteren Ple-
num aufbaute, der mit Ricksicht auf das Plexiglas-Reaktormodell nicht Giberschritten
werden sollte.

Jede Schleife hat einen Absperrschieber, der auf der Druckseite der jeweiligen Pum-
pe angeordnet ist, sowie weiterhin ein zylindrisches Volumen zur Nachbildung der
Dampferzeuger. Der Dampferzeuger 4 hat einen zur Atmosphare hin offenen zylind-
rischen Aufsatz ("Schornstein”), in dem sich der Wasserpegel befindet und der dem
Druckausgleich dient.

Die Schleifengestaltung geht aus Abb. 6.6 und die Ausfiihrung aus den Fotos in
Abb. 6.7 hervor. Verwendet wurden PVC-Rohre mit der lichten Nennweite von 150
mm und einem Nenndruck von 10 bar. Insbesondere mit Ricksicht auf die eingesetz-
ten Hauptumwalzpumpen HP1 bis HP4 und die induktiven Durchflussmesser F1 bis
F4 war es nicht moglich, dieses Schleifensystem geometrisch &hnlich zum gesamten
Priméarkreislauf des Kernkraftwerkes mit dem Konvoi-Reaktor zu gestalten. Der Mo-
delirand befindet sich vom Reaktormodell her gesehen hinter dem jeweils ersten
Kriammer im Kalt- bzw. HeiBstrang, d.h. die ersten Kriimmer sind noch in die maB-
stabsgetreue Nachbildung des Originalaniage einbezogen.

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

Zur Realisierung von gleichen Durchstrom- bzw. Umlaufzeiten des Kreislaufwassers
ist das Volumenverhalinis des Wassers im Reaktormodell zum Schleifeninhalt gleich
dem im Original-Primarsystem ausgefiihri. Dabei betragt der gesamte Wasserinhalt
im Vermischungsmodeli 3.05 mz.
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Abb. 6.7 Ansicht der Anlage und Plexiglasmodell des RDB
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Die Anlage ist weiterhin mit notwendigen Nebensystemen, wie ein Abwasser- und ein
Reinwassertank aus Plastik von je 8 m® Fassungsvermégen, Pumpen fiir das Was-
serversorgungs- und Reinigungssystem und ein Mischbettionenaustauscher mit 45-
Liter-Wechselpatronen zur Wasseraufbereitung ausgestattet. Mit leizterem kdnnen
bei einer Leitfahigkeit von 300 uS/cm ca. 9600 Liter bis auf 1 uS/cm mit einer Wech-
selpatrone aufbereitet werden. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der Gittersenso-
ren ist die erforderliche Leitfahigkeit des Dosier-Tracers niedrig und liegt in der Regel
noch unter der von Trinkwasser. Da auBerdem jede Versuchsserie nach den ab-
schlieBenden Kalibrierschritten bei einer mittleren Leitfahigkeit des Kreislaufwassers
von maximal 100 uS/cm endet, erfolgt der Austausch einer Wechselpatrone erst
nach etwa 10 Versuchsserien mit jeweils ca. 10 bis 15 Einzelversuchen. Damit er-
wies sich die vorhandene Wasseraufbereitung als auBerst wirtschaftlich und fir den
Versuchsbetrieb auch hinsichtlich der erforderlichen Reinigungszeiten von nur etwa 3
Stunden fir die 3.05 m® Wasserfillung der-Versuchsanlage als besonders zeitgiins-
tig.

6.5 Dosiersystem

Das Dosiersystem der Versuchsanlage in seiner ersten Ausbaustufe ist schematisch
in Abb. 6.9a dargestellt. Der Tracer befindet sich in einem Tank mit Ruhrwerk aus
rostfreiem Stahl mit ca. 150 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 gebffneten Ventilen A13, A14, M7 und M6 eingespeist,
wahrend die Obrigen Ventile geschlossen sind. Durch den Fliigelrad-Durchfluss-
messer F5 wird der Dosierstrom iiberwacht. Als Dosierpumpe P5 wurde eine Kreisel-
pumpe mit einem Durchsatz von 5400 I/h bei einer max. Férderhdhe von 55 m ein-
gesetzt. Im Dosierbetrieb erreicht sie einen Férderstrom von etwa 4500 I/h.

Samtliche Versuche bei verringertem und erhdhtem Druckverlust am Kerneintritt so-
wie eine Serie bei nominalem Druckveriust (siehe Abschnitt 8) wurden mit der be-
schriebenen Dosiertechnik durchgefiihrt. Bei den Arbeiten wurde festgestellt, 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 l&ngeren Totzeiten durch den
Pfropfeniransport zum Mischer. Aus
diesem Grund wurden in einer zweiten
Ausbaustufe der Dosierstrecke
(Abb. 6.9b) u.a. die Magnetventile M6
und M8 durch pneumatisch angesteuer-
te Schnellschlussventile (Abb. 6.8) er-
setzt und der Tracerstrom im Dosier-
kreislauf bis in unmittelbare Mischema- A\ o 8 proumatikventil der 2. Aus-
he herangefiihrt. Die optimale Kombina- baustufe der Dosi

tion aus Vorsteuer- und Schnellschluss- ausiuie der Doslerstracke
ventil wurde im Rahmen einer Prakii-

kumsarbeit ermittelt [Wei00].
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Schieife 1

A) Erste Ausbaustufe B) Zweite Ausbaustufe
Abb. 6.9 Dosiersystem

Zur Erhéhung 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 Betéti-
gung von Ventil PV1 (Offnen) und PV2 (Schiieen) in den Kreislauf der Versuchsan-
lage umgeleitet wird. Dadurch entfélit das anfangliche Beschleunigen der Wasser-
saule in der Dosierstrecke beim Start der Eindosierung. Die Ventile arbeiten nach
folgendem Funktionsprinzip: Jede Kammer der beiden Pneumatikventile PV1 und
PV2 wird durch zwei magnetische Vorsteuerventile angesteuert (Abb. 6.10). Eines ist
flr die Belastung und eines fiir 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 Schalivorgang ohne Gegendruck und somit schneller vonstatien gehen
kann.
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Abb. 6.10 Blockschaltbild der Ventilansteuerung

So lauft beispielsweise das Offnen von PV1 wie folgt ab: Im Ausgangszustand sind
LV2 und LV3 geschlossen und LV1 sowie LV4 geoffnet. Damit steht diejenige Kam-
mer des Pneumatikventils unter Druck, die das Ventil geschlossen halt. Zum Offnen
wird zunachst zeitgleich LV1 geschlossen und LV2 gebffnet. Dadurch entlastet diese
Kammer in die Atmosphére. 50 ms spéater wird LV3 gebffnet und LV4 geschlossen.
Die Pressluft gelangt in die Kammer fiir das Offnen des Pneumatikventils. Analog er-
folgt die Ansteuerung von PV2.

Wahrend in der ersten Ausbaustufe der Dosierstrecke die Eindosierung von Tracer in
den Kreislauf manuell aktiviert wurde, erfolgt die Steuerung der pneumatisch getrie-
benen Schnellschiussventile per Computer. Die Auslésung geschieht durch das Auf-
zeichnungsprogramm fiir die Gittersensordaten. Offnungs- und SchlieBzeitpunkie der
einzelnen Vorventile kdnnen dort mit einer Genauigkeit von 0.005 s vorgegeben wer-
den. Damit ist gleichzeitig die genaue Zuordnung zwischen Messdaten und Dosier-
zeitpunkt sichergestellt, was auch die Uberlagerung von Versuchen mit identischen
Randbedingungen erméglicht.

Vor einem Experiment wird im Dosierkreislauf bei geschlossenem Ventil PV1 und
gedfinetem Ventil PV2 eine innere Zirkulation eingestellt. Fir das Eindosieren wer-
den beide Ventile simultan nach oben beschriebenem Verfahren betatigt, PV2 wird
geschlossen und PV1 geoéffnet. Die sich in Bewegung befindliche Wassersaule mit
dem Tracer wird Giber einen Mischer in den Kreislauf der Anlage umgeleitet.

Mit der neuen Ausbaustufe der Dosierstrecke lassen sich reproduzierbare Dosierzei-
ten bis hinab zu 0.1 s realisieren.

6.6 Mischer

Der Mischer (Abb. 6.11) besteht aus einem Zufiihrungsrohr aus PVC fiir den Tracer
mit der Nennweite 25 mm, das senkrecht zur Stromungsrichtung in die Rohrleitung
der Schleife 1 im Abstand von 1.3 m vor dem Eintrittssensor eingefiihrt ist. Quer da-
zu sind 5 Rohrchen mit 10 mm Durchmesser aus rostfreiem Stahl angeordnet. Wie
aus Abb. 6.11 zu ersehen, tritt zunachst der Tracer durch jeweils 4 Bohrungen 5 mm
Durchmesser in die kieinen Réhrchen und von dort, aber auch aus der Rohrzufuhr,
Uber insgesamt 98 Bohrungen mit 2.5 mm Durchmesser in die Kihlmittelstrémung.
Diese Bohrungen sind so angeordnet, dass entsprechend dem vorhandenen Stré-
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mungsprofil eine mdglichst gleichmaBige Verteilung des Tracers im Kiihimittelstrom
erreicht wird. Entsprechende Messergebnisse am Eintrittssensor bestéatigen dies so-
wohl flr Kurzzeit- als auch fiir Langzeitdosierungen. Dieser Mischer hat sich auBer-
ordentlich gut bewéhrt, da er insbesondere bei héheren Fluiddurchsatzen Pfropfen
mit steilen Konzentrationsflanken liefert.

_— Eintritt Tracer

V..

|

A
4

!
|

Abb. 6.11 Schnittbild des Mischers

Bei den Versuchen zum Dichteeinfluss wurde die Notkiihleinspeisung in den kalten
Strang simuliert. Der Mischer wurde dabei durch ein T-Stiick ersetzt, dass den geo-
metrischen Verhéaltnissen des originalen Einspeisestutzens im MaBstab 1:5 ent-
sprach. Die Einspeiseleitung hatte einen Innendurchmesser von 40 mm und war seit-
lich in Strémungsrichtung unter einem Winkel von 45° in die Hauptumwalzleitung
eingebunden.
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7. Messtechnik
7.1 Gittersensoren fiir Konzentrationsmessungen

Zur Messung der Leitfahigkeitsverteilungen wurden spezielle Gittersensoren verwen-
det, die eigens fiir die Vermischungsuntersuchungen im FZR entwickelt wurden. Das
Messverfahren wird zur Ermittlung der transienten Leitfahigkeitsverteilungen an ver-
schiedenen Orten im Vermischungsmodell ROCOM genutzt. Die Gittersensoren sind
das Kernstiick der messtechnischen Ausstattung des Versuchsstandes.

Der Gittersensor realisiert eine Messung der momentanen drtlichen elektrischen Leit-
fahigkeit des ihn umgebenden Mediums. Er wird aus zwei Ebenen von Elektroden
gebildet, die ein im Stromungsquerschnitt aufgespanntes Gitter bilden. Sie sind meist
in Stromungsrichtung in einem kurzen Abstand hintereinander angeordnet, kénnen
aber auch anders gestaltet sein (siehe Gittersensor fir den Downcomer). Der Winkel
zwischen den Elektroden der beiden Ebenen betragt in der Regel 90°. Alle Elektro-
den sind gegeneinander und gegen etwaige leitfahige Wandungen der Versuchsan-
lage bzw. des Sensors selbst isoliert montiert. Die Elektroden 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 Leitfahigkeit des
Messmediums in der Umgebung des Kreuzungspunkts der beiden Elektroden pro-
portional ist. Diese Strdome werden erfasst und die Werte an einen Datenerfassungs-
rechner geleitet und dort gespeichert. Durch geeignete SchaltungsmaBnahmen wer-
den sowohl das Ubersprechen zwischen den Elektroden als auch Elektrolyse- und
Polarisationserscheinungen unterdriickt. Die gemessenen Werte reprasentieren di-
rekt die elekirische Leitfahigkeit an jedem der Messpunkte, die durch einen Kreu-
zungspunkt zwischen Sender- und Empfangerelektrode gebildet werden.

Die Signalerfassungseinheit der Versuchsanlage ROCOM verfiigt Giber insgesamt 32
Treiber fir Senderelekiroden und 32 Eingéange fir Empfanger. Damit kénnen insge-
samt maximal 32 x 32 = 1024 Messstellen realisiert werden. Die zur Verfligung ste-
hende Anzahl von 32 x 32 Messpunkten wurde auf insgesamt 4 Sensoren mit je 16 x
16 Messpunkien aufgeteilt. Je zwei Sensoren nutzen dabei entweder 16 Empféanger-
oder 16 Senderstufen der Signalerfassungseinheit gemeinsam.

Die Signalerfassungseinheit steht Uber ein |ISA-Bus-Parallelinterface mit einem
Mess-PC (Pentium 130 MHz) in Verbindung. Dieser Gibernimmt die Messdaten zur
Abspeicherung. In dieser Konfiguration kann eine maximale Messfrequenz von 300
Messungen pro Sekunde erreicht werden, die bei den Versuchen nicht ausgenutzt
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 Verfligung stehen. Bei einigen Versuchen
wurde nur {iber zwei aufeinanderfolgende Verteilungen gemittelt, wodurch die Mess-
frequenz 100 Hz betrug. Diese Messungen dienten der néheren Untersuchung der
im Versuchsstand auftretenden Wirbelstrukturen. Bei einer Messfrequenz von 20 Hz
werden die Signale typischerweise iiber 60 s aufgenommen. Eine detaillierte Be-
schreibung des Messsystems ist in [Gru02] enthalten.
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7.1.1 Aufbau der Gittersensoren

Gittersensor fir den Kiihimittelein- bzw. austrittsstuizen

Beim Sensor fiir die Ein- bzw. -austrittsstutzen handelt es sich um einen Drahtgitter-
sensor, bei dem zwei senkrecht zueinander ausgerichtete Ebenen von Elektroden-
gittern mit je 16 Dréhten von
0.5 mm Durchmesser in einem
Abstand von 2.0 mm hinterein-
ander angeordnet sind
(Abb. 7.1). Der Abstand zwi-
schen den parallelen Dréhten
betragt 8.9 mm. Dieser Abstand
bestimmt die &rtliche Aufldsung.
Die Elektrodendrahte bestehen
aus Edelstahl 1.4550 und sind
in einen Rahmen aus Plexiglas
gespannt. Der Rahmen hat im
Innern  eine  Offnung  von

X : N 150 mm Durchmesser, was
Abb. 7.1 Glttersensor fur den Kuhlmlttelem- dem Querschnitt der Hauptum-

:g:tsstutzen (2x16 Elekirodendrah- . isiting von ROCOM  ent-
spricht.

Der Sensor wird zwischen zwei Flansche montiert, der die Kithimittelschleife mit dem
Stutzen am Reaktor verbindet. Dabei sind die Elektroden im Winkel von 45° gegen
die Horizontale ausgerichtet. Der Sensor verfligt insgesamt ber 256 Kreuzungs-
punkte zwischen den Elektrodendrahten, die jedoch konstruktionsbedingt nicht alle
fur die Messung zur Verfligung stehen. In den Ecken der Matrix liegen einige Punkte
auBerhalb des kreisformigen Strémungsquerschnitts. Insgesamt befinden sich 216
Messpunkte im freien Querschnitt.

Es stehen sechs gleichartige Sensoren zur Verfligung. Bei den durchgefiihrten Expe-~
rimenten wurden fiinf dieser Sensoren eingesetzt. Ein Sensor befand sich im Ein-
trittsstutzen der Schieife 1, er hatte die Aufgabe, die GleichméBigkeit der Tracerver-
teilung am Reaktoreintritt zu tUberpriifen und den oberen Referenzwert fur die Kon-
zentrationsstérung (siehe Gl. (5.2)) zu liefern. Vier weitere Sensoren waren fir die
Experimente im oberen Plenum vorgesehen und an den Austrittsstutzen des Reak-
tors angeordnet.

Gittersensoren im Ringspalt (Downcomer)

Im Downcomer sind zwei identische Gittersensoren angeordnet (Abb. 7.2). Sie befin-
den sich in den Positionen, an denen das Modell des ReaktordruckgefaBBes ge-
flanscht ist (sieche Abb. 6.5). Der Grundkorper der Gittersensoren wird von einem
Plexiglasring gebildet, dessen Innendurchmesser mit dem Innendurchmesser des
ReaktorgefaBes tibersinstimmt. Diese Ringe passen in die Flansche des Druckbehal-
termodells.
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Die Senderelekiroden 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 fiir die vier kreissegmentférmigen Empfénger-
dréhte (Durchmesser 0.5 mm) und die ebenfalls kreissegmentférmige Masseelekiro-
de dar. Letztere wurde durch Bohrungen in den Elektrodenstiften isoliert gefihrt.
Zum Zweck der elektrischen Isolation wurden Rohrchen (@ 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 Empféangerelektroden erstrecken sich (iber einen Winkel von 90°. Durch
die insgesamt 16 Empféangerelekiroden wird der gesamie Umfang erfasst. Bei den
Senderelekiroden werden die in den vier Sektoren auf gleicher relativer Winkelpositi-
on befindlichen vier Senderelektroden elekirisch 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-
fuhrung der kreissegmentformigen Empfangerdrahte durch die Senderelekiroden de-
finiert. Die Schrittweite in azimutaler Richtung betragt dabei 5.625°. In radialer Rich-
tung stehen vier Messpositionen zur Verfligung, der radiale Abstand betragt 13 mm.

A) Gesamtansicht eines B) Detatlanswht der Elektrodendrahte
Downcomersensors bzw. -stdbchen

Abb. 7.3 Fotos vom Gittersensor fiir den Downcomer

Gittersensor am Kerneintriit

Der Gittersensor fir den Kerneintritt ist in die Kerneintrittsplatte integriert (Abb. 7.4).
Der DWR Konvoi verfiigt Giber 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 thndergestaii méglichst weit an-
zundhern. Die Kerntrageplatte verfiigt je Brennelement iiber eine kreisfdrmige Off-
nung, durch die das Kithimitiel in das Brennelement gelangen kann. Die Platte wurde
aus Plexiglas maBstabsgetreu nachgebildet, wobei die Sender- und Empfangerdrah-
te derart in der Konstruktion angeordnet wurden, dass der Kreuzungspunkt zwsier
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Elektroden sich jeweils genau im Zentrum dieser Offnungen befindet. Der Sensor hat
insgesamt 15 Sender- und 15 Empféngerelektroden, so dass von den zur Verfiigung
stehenden 16 x 16 Messpunkten je eine Zeile und eine Spalte ungenutzt bleiben.
Abziiglich der ungenutzten Eckpositionen verflgt der Kerneintrittssensor tber genau
193 Messpositionen. Fiir jedes Brennelement steht somit eine individuelle Leitfahig-
keitsmessung zur Verfiigung. Der Drahtdurchmesser der Elekiroden betragt 0.5 mm,
der axiale Abstand 2.0 mm.

— et

A) Gesamtansicht B) Elektroden
Abb. 7.4 Kerneintrittsplatte mit integriertem Gittersensor

7.1.2 Kalibrierung der Gittersensoren

Die Kalibrierung umfasst die Ermitilung des Nullwerts der Empfangerschaltung und
die Bestimmung des Zusammenhangs des Ergebnisses der AD-Wandiung von der
ortlichen Leitfahigkeit des Messmediums. Im Detail ist die Vorgehensweise bei der
Kalibrierung der Gittersensoren in [Gru02] beschrieben. Kalibrierfunktionen werden
individuell fiir jeden Messpunkt erfasst. Neben der elekirischen Charakteristik des
jeweiligen Kanals der Messwerterfassungseinheit beinhalten die Kalibrierfunktionen
die aus den geometrischen Verhéltnissen am jeweiligen Kreuzungspunkt von Sen-
der- und Empféngerelektrode vorliegende Empfindlichkeit (Sondenkonstante).

Fir die Ermittlung der Kalibrierfunktionen sind Stiitzstellen in Form von Messwerten
flr 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 gleichméaBige Konzentrations-
verteilung in der Versuchsanlage einstellt. Die Leitf&higkeit ist dann an allen Mess-
punkten identisch und stimmt mit der von einer als Referenzgeréat dienenden Leitfa-
higkeitsmessstelle (siehe Abschnitt 7.2) Giberein. Der Zustand des vollsténdigen Kon-
zentrationsausgleiches wird als erreicht betrachtet, wenn sich der Messwert des Leit-
fahigkeitsmessgerats im Rahmen der verfiigbaren Anzahl der angezeigten Stellen im
Zeitraum eines Kihimittelumlaufs nicht mehr adndert. Die Aufnahme der Stiitzstelle
erfolgt durch Auslosung einer Anzahl von Messzyklen, deren Ergebnisse wiederum
gemittelt werden. In der Praxis werden meist die Messzyklen wahrend der ersten
0.5 s eines Versuchs als Stiitzstelle fir die Kalibrierung verwendet. In diesem Zeitin-
tervall hat die Stbrung durch die Tracerinjektion die Gittersensoren noch nicht er-
reicht, d.h. die Leitfahigkeit ist an allen Messpunkten noch gleich der bekannten
eingeschwungenen Leitfahigkeit nach dem letzten Versuch.
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Es muss darauf geachtet werden, dass die Stiitzstellen den gesamten Bereich der
bei den Messungen lokal aufiretenden Leitféhigkeiten Gberstreichen. Das wird da-
durch erreicht, dass nach den eigentlichen Experimenten, die nur bis zu einer Leitfa-
higkeit in der Versuchsanlage von ungeféhr 40 uS/cm durchgefiihrt werden, die Leit-
fahigkeit in der Versuchsanlage schrittweise bis auf ungefahr 70 uS/cm erhdht wird
und jeweils weitere Kalibrierpunkte aufgenommen werden.

Mit Hilfe der so ermittelten Stlizstellen werden Kalibrierfunktionen angepasst, die
durch Polynome der Ordnung n angenahert werden. Die Ermittlung der Polynom-
Koeffizienten erfolgt mit Hilfe des Verfahrens der kleinsten Quadrate fiir jeden Mess-
punkt individuell. Die Ordnung der Polynome kann fir jeden der vier Gittersensoren
individuell festgelegt werden. Wie die Erfahrung zeigt, lassen sich jedoch die Kalib-
rierfunktionen gut durch lineare Abhéngigkeiten wiedergeben. Es miissen folglich fur
jeden Messpunkt zwei Kalibrierkoeffizienten abgespeichert werden. Die Messungen
beginnen bei einer Leitfahigkeit von tber 10 #S/cm, um den nichtlinearen Bereich der
Abhéngigkeit der Spannung von der Leitfahigkeit auszuschlieBen.

7.1.3 Berechnung von relativen Konzentrationsverteilungen (Vermischungsskalar)

Fir die Berechnung des Vermischungsskalars ist zunachst die transiente Leitféhig-
keitsverteilung o(x;,yi,z;,t) aus den primaren Messwerten mit Hilfe der Kalibrierfunktio-
nen zu berechnen. AnschlieBend wird die transiente Verteilung des Vermi-
schungsskalars 6(x;y;,z;,t) unter Zuhilfenahme des unteren und oberen Bezugsweris
far die Leitfahigkeit oo und o4 nach Gl. (5.2) ermittelt. Ergebnis dieser Berechnungen
sind fiir jeden Sensor drei Files. Der ASCII-File mit der Endung .p1x (x = 0, p, g, n)
enthalt in der 1. Spalte die Zeit und in den drei weiteren Spalten den Verlauf des Mit-
tel-, Maximal- und Minimalwertes des Vermischungsskalars fir den jeweiligen Sen-
sor. Der ASCII-File mit der Endung .t1x enthalt neben der Zeitspalte den transienten
Verlauf des Vermischungsskalars fir jede Messstelle am betrachteten Sensor. Zu-
satzlich wird der Binar-File mit der Endung .vix erzeugt, der den Zeitverlauf des
Vermischungsskalars in einem speziell auf das Visualisierungsprogramm DISPLAY
abgestimmten Format enthalt.

7.2 Weitere Instrumentierung von ROCOM

Zur Messung des Durchflusses in den vier Schleifen der Versuchsanlage werden
magnetisch-induktive Durchflussmesser verwendet. Sie arbeiten in Wasser mit einer
Mindestleitfahigkeit von 5 uS/cm und haben bei einem Durchsatz von > 30 m¥h eine
Genauigkeit von % 0.5 %. Im Dosierkreislauf ist ein Turbinen-Durchflussmesser ein-
gebaut, mit dem der Volumenstrom der Eindosierung kontrolliert werden kann. Fiir
die Bestimmung der Leitfahigkeit in der Versuchsanlage vor jedem Versuch (unterer
Bezugswert in Gl. 5.2) wird ein Leitféhigkeitsmessgerat mit einem Messbereich von
0 — 200 uS/cm verwendet. Die Temperaturkompensation der Leitfahigkeitselektrode
wurde abgeschaltet, um den tatsachlichen Leitwert ablesen zu kdnnen, der auch an
den Gittersensoren ansteht. Die Anzeigegenauigkeit des Gerats betragt vier signifi-
kante Dezimalstellen. Bei Leitfdhigkeiten kleiner 20 uS/cm werden zwei Dezimalstel-
len angezeigt, der Anzeigefehler betrégt +0.005 uS/cm. bei hdheren Werien schaliet
das Geréat auf eine Dezimalstelle um, der Anzeigefehler betragt dann +0.05 uS/cm.

Zur Bestimmung der Leitfahigkeit der zu dosierenden Losung kam je nach verwende-
ter Tracerkonzentration ein Gerat mit einem Messbereich von 0 — 200 4S/em oder
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einem Messbereich von 0 — 20000 uS/cm. Bei den Versuchen zur Vermischung bei
konstanten Volumenstrdmen wurde teilweise die Empfindlichkeit der Leitfahigkeits-
elektrode am Messgerat im Dosierkreislauf verandert und gesondert kalibriert. De-
tails hierzu in [Gru02].

7.3 Messstellenplan, Benennung, Koordinatensystem

Fur alle an der Versuchsanlage ROCOM installierien Messstellen wurden raumliche
Koordinaten definiert. Der Koordinatenursprung wurde in den Mittelpunkt des Reak-
tordruckbehélters in Héhe der Mitte der Kemtrageplatte (Messebene des Kernein-
trittssensors) gelegt. 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. Fiir die Zuordnung im zylindrischen Koordinatensys-
tem werden die genannten Winkelpositionen verwendet. Die Winkelpositionen sind
mit denen beim Hersteller des Originalreaktors verwendeten identisch. Die Koordina-
ten der Messpunkte sind in [Gru02] im Detail aufgefiihrt.

36



8. Vermischung bei konstanten Schileifendurchséatzen
8.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche erforderten zunéchst die Einstellung der Durchsétze in den vier Schiei-
fen der Versuchsanlage, was durch entsprechende Vorgaben am Steuerrechner vor-
genommen wurde. Der fiir das jeweilige Versuchsregime vorgesehene Schaltzustand
der Schieifen wurde durch manuelles SchlieBen bzw. Offnen der Hauptabsperrschie-
ber eingestellt. Erfahrungsgeman waren die gewiinschten Kiihimitteldurchsatze nach
ca. 10-20 s erreicht und stabil. Vor Beginn des eigentlichen Experiments wurde der
Pumpenbetrieb eine gewisse Zeit lang zur guten Durchmischung des Wasserinven-
tars genutzt. Das Experiment konnte begonnen werden, wenn die Anzeige des Leit-
fahigkeitsmessgerats fiir das Kreislaufwasser sich im Verlauf eines Kihimittelumlaufs
nicht mehr &nderte. Das Gerat hat eine Digitalanzeige, der Anzeigefehler betragt
10.005 uS/cm bei ¢ < 20 4S/cm und +0.05 4S/cm bei ¢ = 20 uS/cm (vgl. Abschnitt
7.2).

Im Zubereitungstank fiir 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 hangt die Aussteuerung von den beim
Versuch auftretenden Verteilungen ab. Die groBten Signalamplituden liefert der obe-
re Ringspaltsensor, so dass darauf geachtet wurde, dass dieser Sensor nicht durch
eine zu hohe Tracerkonzentration Ubersteuert wurde. Andererseits wurde eine Aus-
steuerung von mindestens 50-70 % angestrebt.

Die Durchfihrung der Tracerdosierung richtet sich nach der Art des Experiments
(vgl. Abschnitt 5). In der ersten Ausbaustufe wurde sie durch manuelle Betatigung
der entsprechenden Magnetventile ausgelést und auch beendet. Der Start der Sig-
nalerfassung der Gittersensoren wurde ebenfalls von Hand vorgenommen. Die Syn-
chronisation erfolgte per Kommando vom Versuchsleiter. Die genaue Synchronisati-
on 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 die-
ses Sensors entnommen werden kann. In der zweiten Ausbaustufe wurde nach der
im Abschnitt 6.5 beschriebenen automatisierten Methode verfahren.

Die Aufzeichnung der Gittersensor-Messwerte erfolgte in der Regel mit einer Fre-
guenz 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
Die Kalibrierung und die Umwandlung der priméaren Messdaten etrfolgte wie in Ab-

schnitt 7.1.2 dargelegt. Bei der Festlegung der Bezugswerte fiir die Leitfahigkeit op
und o1 wurde wie folgt vorgegangen:
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e Als unterer Bezugswert 6o wurde die am Reaktoreintritt in den ersten 0.5 s des
Experiments vorliegende Leitféhigkeit verwandt. Zu dieser Zeit ist der Tracer am
Reaktoreintritt noch nicht eingetroffen. Der Wert wird durch Mittelung der Gber
dem Strémungsquerschnitt vorliegenden Verteilung und Gber das genannte Zeit-
intervall gebildet.

e Bei den im Bericht beschriebenen quasistationaren Versuchen wird am Reaktor-
eintritt eine stationére Verteilung der Leitfahigkeit (Plateau) erreicht. In diesen Fal-
len wurde die mittlere Leitfahigkeit im Strdmungsquerschnitt tber einen innerhalb
des Plateaubereichs festgelegten Zeitbereich gemittelt, um den oberen Bezugs-
wert 61 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 zufalliger Signalfluktuationen, die
zu einer Erhdhung des zeitlichen Maximums der Leitfahigkeit fiihren. Der obere Be-
zugswert, der durch Mittelung Uber das Leitfahigkeitsplateau erhalten wird, entspricht
der Amplitude der durch den Tracerpfropfen hervorgerufenen Stérung, wéhrend der
Maximalwert durch die Amplitude der Fluktuationen demgegeniber etwas vergroBert
wird. Da ein zu hoher oberer Bezugswert zu einer Unterbewertung des Vermi-
schungsskalars an allen Messorten fihrt, wurde die Plateaumittelung bevorzugt,
wenn bei dem jeweiligen Experiment ein Plateau aufirat. Bei den Kurzdosierungen
konnte diese Methode nicht angewandt werden und es musste auf den Maximalwert
zuriickgegriffen 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 Schieifen

- Zustand der abgeschalteten Schieifen

- Druckverlustbeiwert am Kerneintritt

Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick {iber die durchgefiihrten Versuche.
Zur Bezeichnung der Versuche wurden Abklrzungen definiert, die zugleich als File-
Namen fiir die Datenspeicherung dienten. In den Abkiirzungen sind die Versuchsbe-
dingungen wie folgt kodiert:

pmmmm_nn (Dx)

B 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 - Schieife abgesperrt

n - Nominaldurchsatz (185 m%h) h - 50 % Nominaldurchsatz (92.5 m%h)
X - 25 % Nominaldurchsatz (46.3 m¥%h) y - 10 % Nominaldurchsatz (18.5 m%h)
v - 225 m¥%h w - 75 % Nominaldurchsatz (138.8 m°h)
z 20 % Nominaldurchsatz (37.0 m®h)

nn - laufende Realisierungsnummer

Dx - Reibungswert am Kerneintritt

DO verringerter Reibungsbeiwert
D1  erhoéhter Reibungsbeiwert
D2 nominaler Reibungsbeiwert

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

Schlei- Schleifen 2 — 4 [m¥h]
{;& /h] 18.5 46.3 50.0 02.5 100.0 185.0 >=200.0 |
18.5 |Lywyy (DO) Lynnn(D2)
Lyyyy (D2)
37.0 |Lzyyy (D2)
46.3 Lxyyy (D2) |Lxxxx (DO) Lxnnn {D2)
Lxxxx (D2)
50.0 | L1444 (D)
92.5 Lhxxx (DO) Lhhhh (DO) Lhnnn (D2)
Lhhhh (D2)
100.0 L2222 (D) L2444 (D0)
L2222 (D1)
L2222 (D2)
138.8 | Lwnnn (D2)
150.0 | L3444 (D0)
185.0 Lnhhh (D0) Lnnnn (DO)
Lnnnn (D2) |

200.0 ‘ | L4444 {DO)
295 0 Lvrmn (D2) |
250.0 ) | | L5444 (DO)
300.0 ] Le444 (DO)

| | L6666 (D0)
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Tab. 8.1b: Versuche bei vier laufenden Pumpen (zusatzliche Variationen des Volu-
menstroms in den Schleifen 1 ~ 4)

Kombination 185.0 m® (n) /925 m® (h) | Kombination 92.5 m® (h) / 46.3 m® (x)

Lhhnn (DO) Lhhhn (DO) Lxhxx (DO)
Lhhnh (DO) Lhnhh (DO) Lxxhx (D0)
Lhnhn (DO) Lnhnh (DO) Lxxxh (D0)

Lnnhh (D0)

Tab. 8.2: Versuche bei Teilschleifenbetrieb

Anzahl der laufen- |Abgeschaltete Schieifen offen (r) | Abgeschaltete Schieifen
den Pumpen geschlossen (0)
1 Lnrrr (DO) Ln000 (DO)
Lhrrr (DO) Lh000 (DO)
2 Lnnrr (DO) Lnnrr (D2) LnOOn (DO)
Lnrrn (DO) Lnrrn (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 (DO)
L22r2 (D2)
L2r22 (D2)

8.4 Allgemeine Beschreibung des Prozessablaufs

Eine Beschreibung der Vermischungsvorgénge wird exemplarisch fiir drei Versuche

mit unterschiedlichen Randbedingungen aus den unter 8.3 aufgeflihrten Tabellen
vorgestellt.

8.4.1 Gleicher Volumenstrom in allen vier Schieifen (Versuch Lnnnn_04)

In allen vier Schleifen wird ein konstanter Volumenstrom von 185 m°h eingestelit.
Dieser entspricht dem skalierten Nominaldurchsatz. Uber die Dosiervorrichtung wird
Salztracer Uber einen Zeitraum von 8 s eingespeist. Die Dauer der Einspeisung wur-
de einerseits so gewahlt, 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 Qualitédt 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 tber 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.

. 22 %
wall — 45 %
4.80 = 4.95 s 5.00 = 540 = 5.25 s

67 %

80 X
12.25 = 12.30 s 12,35 s 12.40 = 12.65 s

13 X%

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 SchlieBcharakieristik des Dosierventils erlaubt
es Stérungen einzubringen, die aufgrund ihrer scharfen Flanken in sehr guter Néhe-
rung als Sprungfunktionen (Heavyside-Funktionen) angesehen werden kénnen. Bei
t = 15 s beginnt die Konzentration ein weiteres mal anzusteigen. Zu diesem Zeitpunkt
hat die Stérung einen volien Umlauf im Priméarkreislauf vollendet.

:: 1_0 e leeenen- “g PP
§ 0.8 ‘
0.6 [vvrreeeeeeee
e
]
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Abb. 8.2 Verlauf des Mittelwertes der Stoérung am Eintrittsstutzen (Lnnnn_04)
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In Abb. 8.3 ist der Zeitverlauf der [ 11650
Stérung am oberen und unteren |
Downcomersensor zu sehen. In |
der Abbildung wurde eine Abwick-
lung der azimutalen Konzentrati-
onsverteilung auf der auBeren der
der beiden mittleren radialen
Messpositionen des Downcomer-
sensors (r = 477.5 mm) als Zeit-
verlauf dargestellt. Radiale Un- |
gleichmaBigkeiten 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 Stdrung eingenommene
Quadrant ist gegeniiber der Stut-
zenposition bei 22.5° verschoben,
da es zu einem Ausgleich in Quer- | e 1 80
richtung zwischen den Massen- e ® SR - : e
stromen aus den vier Eintritts- |
stutzen kommt. Die Stérung nimmt | 1
aus Symmetriegrinden das Ge- ... "7 -
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 Réandern turbu-

lente Vermischungsgebiete auf, in denen azimutale Schwankungsbewegungen des
tracerhaltigen Sektors vorherrschen. Das wird durch zeitlich veréanderliche Wirbel im
Downcomer hervorgerufen, die Teile des tracerhaltigen Mediums senkrecht zur
Hauptstromungsrichtung verschieben. Am oberen Sensor werden noch Maximalwer-
te von Uber 100 % erreicht. Das bedeutet, dass die Stdrung teilweise noch vollig un-
vermischt dort ankommt, wobei Werte tiber 100 % auf UngleichméaBigkeiten nach

dem Mischer zurtickzufithren sind, da der Mittelwert am Reaktoreintritt als Bezugs-
wert dient,

Max[%] - 9850
Inlet Nozzle Positions

in Abb. 8.4 sind einige ausgewahlte 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 Schleifenposition zuzuordnenden Sektor ein. Der im Downcomer eingetre-
tene azimutale Ausgleich zwischen den vier Schleifen ist auch hier zu beobachten,
d.h. der Sektor ist gegeniiber der azimutalen Schieifenposition auf den Symmetrie-
winkel verschoben. Nach dem Einstellen eines quasistationaren Konzentrations-
feldes kann man deutliche Fluktuationen des gesamten Feldes beobachten. Die Sto-
rung verlaBt den Kerneintritt zuerst an den Flanken des Sektors. Diese Art des
Durchlaufs durch die Messebene deutet auf groBflachige Wirbel und Riickstréomge-
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biete im Downcomer hin. Diese Sekundarstrbmungen wurden mit Hilfe von LDA-
Messungen im Downcomer nachgewiesen [LDA1, LDA2]. Im Maximum werden 96 %
des im Eintrittsstutzen ermittelten Bezugswertes am Kerneintritt erreicht.
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Abb. 8.4 Sequenz von Momentanverteilungen des Tracers am Kerneintrit
(Versuch Lnnnn_04; Pfeil — Position der gestorten Schieife; Zeit in s)

8.4.2 Naturumlauf mit erhéhtem Volumenstrom in Schleife 1 (Versuch Lzyyy_01)

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,
Schleife 1 mit 20 %. Nach Einstellen eines zeitlich konstanten Geschwindigkeitsfel-
des wird Salztracer Gber einen Zeitraum von 20 s eingespeist. Die reduzierten Volu-
menstrdome erlauben eine solche 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 Schieife 1 dargestelit, der Einspeisezeitpunkt
wurde so angepasst, dass die Stérung in beiden Fallen zum gleichen Zeitpunkt den
Sensor erreicht. Die Vorderflanke des Tracers im Versuch Lzyyy ist flacher. Aufgrund
der fiinfmal geringeren Geschwindigkeit wird die Stérung langsamer am Sensor vor-
beigeschoben. Wenn man die Kurve aus dieser Messung mit dem Verhéltnis 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 fillt sich der
Bereich um diese drei anfanglichen Maxima vollstédndig mit Tracer. Die GroBe des
Sektors entspricht fast genau dem Anteil des Volumenstroms der beaufschlagten
Schleife am Gesamtivolumenstrom im Experiment. Etwa zur gleichen Zeit erscheint
am oberen Ringspalisensor bei einer Winkelposition von 270° Gber der gesamten
Tiefe des Ringspalis ein diinner Tracerstreifen geringer Intensitat. Ahnliche Beob-
achtungen kann man an weiteren Positionen zwischen 270° und dem Rand des Tra-
cersektors bei 335° machen (t = 10.0 s). Bei t = 10.4 s trifft Tracer erstmalig am unte-
ren 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 Riickstromgebiet mit zwei Geschwindigkeitsmaxima an den AuBenseiten
befindet. Dadurch erreicht der Tracer den unteren Ringspaltsensor zuerst an einer
gegeniiber der Position der beaufschlagten Schieife um rund 70° verschobenen Po-
sition. 1.2 s spéater 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 ahnlich gelagerter Wirbel mit den entsprechen-
den Geschwindigkeitsmaxima und Riickstromgebieten ist dafiir die Ursache. In den
néchsten Sekunden verstarkt 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 quasistationdres 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 Nebenstrdmung sowie am un-

44



710650 Max [%] 10200 | teren drei deutlich voneinander ge-
.* .., . Inler Nozzle Positions , i trennte Sektoren zu unterscheiden.
5 Das so beschriebene Strédmungsbild

bleibt bis zum Ende der Einspei-

sung in einem quasistationaren Zu-
stand erhalten.

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

Abb. 8.6 Zeitverlauf der Stérung an den In der Messebene am Kerneintritt

Downcomersensoren (Lzyyy_01) wird der Tracer bei t = 13.6 s zuerst
im Randgebiet an den zwei Winkel-

positionen detektiert,
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Abb.8.7 Sequenz von Momentanverte:lungen des Tracers am Kememtntt im
Versuch Lzyyy_ 01 (Pfeil — Position der gestorien Schleife; Zeit in s)
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an denen er auch am unteren Ringspaltsensor zuerst eintraf (bei 90° und rund 270°).
Im weiteren Zeitverlauf vergroBern sich die Sektoren mit Tracer an diesen zwei Posi-
tionen und reichen auch in den inneren Teil des Kernquerschnitts hinein. Einige Se-
kunden spater (t = 20.5 s) erscheint Tracer auch im Randgebiet bei einer Winkelposi-
tion von 0°, die dem dritten oben beschriebenen Tracersignal am unteren Ringspalt-
sensor zugeordnet werden kann. Dieser Sektor vereinigt sich mit dem Sektor 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 Kernhélfte ein. Azimutale Fluktuationen sind weniger deutlich als im
Versuch Lnnnn_04 zu beobachten. Der Tracer verschwindet zuerst an den AuBen-
seiten des Sektors. Im Randgebiet des Kernquerschnitts genau unterhalb der zwei
Schleifenpositionen halt sich noch langere Zeit Tracer, zuletzt noch deutlich ausge-
pragt genau unterhalb der Winkelposition der beaufschlagten Schieife.

8.4.3 Teilschleifenbetrieb (Versuch LnOn0_01)

Beim Experiment LnOn0 wurden die Schleifen 1 und 3 mit Nominaldurchsatz be-
trieben, die Schlefen 2 und4 —— - —
waren abgesperrt. Uber einen | 114.00 Max,[!la]:_-»

Zeitraum von 10s wurde in . | Inlet Nozzle Posi
Schieife 1 eindosiert. Am Sen- | 8
sor im oberen Ringspaltbereich
trifft kurze Zeit spéater der Tracer
ein (Abb. 8.8), zuerst genau un-
ter der Position des Eintrittsstut-
zens von Schieife 1. Danach
falit sich der halbe Ringraum mit
Tracer. Am unteren Sensor im
Downcomer trifft der Tracer zu-
erst bei einer Winkelposition
von 90° und Kkurz darauf bei
270°, also an den AuBenseiten
des beaufschlagten Gebietes
ein. Danach fillt sich der da-
zwischen liegende Bereich mit
Tracer. An der Winkelposition
genau unterhalb der beauf-
schlagten Schlieife ist eine tra-
cerireie Zunge noch bis ca.
t =10 s zu beobachten. An bei-
den Sensoren ireten starke a- | BT s e e rEl A
zimutale Schwankungen des '™ * e Anee bt
gesamten Strdmungsfeldes auf,
deren Amplitude jedoch am un-
teren Sensor etwa eine Gro-
Benordnung hoher ist als am .
oberen. Bei t=11.0s ist dann Abb. 8.8 Zeitverlauf der Stérung an den
auch der letzte freie Zwischen- Downcomersensoren (LnOn0_01)
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raum ausgefillt. Nach Beendigung der Einspeisung verschwindet der Tracer gleich-
zeitig am oberen Sensor. Am unteren Sensor beginnt das Verschwinden im AuBen-
bereich, der Sektor wird gleichméBig kleiner. Zuletzt verschwindet der Tracer an der
Winkelposition der beaufschlagten Schieife.

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 Downcomersensor, bleibt in der Mitte
ein freier Bereich, der sich langsam fullt. Bei t = 8.0 s ist der halbe Kerneintrittsbe-
reich nahezu vollsténdig und gleichmaBig mit Tracer gefillt, wéhrend zu diesem
Zeitpunkt im Ringspalt noch die tracerfreie Zone unterhalb von Stutzen 1 existiert.
Der gestdrte Sektor ist gegeniiber dem Downcomersensor am Kerneintritt um einige
Grad verschoben. Nach Erreichen des quasistationaren Zustands sind auch am
Kerneintritt deutliche Fluktuationen des gesamten Feldes zu beobachten. Anschlie-
Bend verlasst der Tracer die Messebene zuerst an den AuBenseiten des Sektors.
Zuletzt verschwindet er aus dem Randbereich des Kerneintritts bei der Winkelpositi-
on von 0° direkt neben der Position der beaufschlagten Schleife.

 Scale(%)
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Abb. 8.9 Sequenz von Momentanverteilungen des Tracers am Kerneintritt im
Versuch LnOn0_01 (Pfeil — Position der gestorten Schleife; Zeit in s)
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8.5 Quasistationdre Vermischung am Kerneintritt

Bei den Versuchen mit Ianger andauernder Tracereinspeisung stellen sich am Kern-
eintritt flr einen gewissen Zeitbereich quasistationare Verhaltnisse ein. Mittelt man
die Werte des Vermischungsskalars an jeder Brennelementposition innerhalb dieses
intervalls, so erhalt man eine Matrix von quasistationaren Vermischungskoeffizien-
ten. Sie variieren von 0 bis 1 und geben an, wie gro3 der Anteil des Kiihimittels aus
der gestorten Schleife an dem Gesamtkiihimiiteldurchsatz jedes einzelnen Brenn-
elements ist. Das Mittelungsintervall wird anhand des Zeitverlaufs des liber den
Kerneintritt gemittelten Vermischungsskalars bestimmt (Abb. 8.10). Hierzu wurde ein
hinreichend langer Abschnitt des hier anzutreffenden Plateaus ausgewahlt, auf dem
der Mittelwert des Vermischungsskalars am jeweiligen Sensor mdglichst einge-
schwungen war.

120 : . . .
1= ooy
o R ,,;:t?',w“\ Kerneintritt
60 {Mittelung é‘
[%] 2 i e ma— — e \\ S
[y Downcomer unten |
“THlittelung ™t
2t o o LY x - ]
Lk s : \:L..-h‘-""‘ AP
W“"”“‘\"W«.*““ﬁ ; : ' : w
- % Downcomer oben
ittelung [}
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\g; ey R A b
_-—-F—"#‘——.
W Y booob
TS W% Reaktoreintritt..
Mittelung % .
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L[5l —=

Abb. 8.10 Zeitverlauf des minimalen, maximalen und mittleren Vermischungsska-
lars an den Messpositionen fiir den Versuch Lnnnn (D2)

Das Ergebnis der Mittelung {iber die in Abb. 8.10 angegebenen Zeitintervalle ist in
Abb. 8.11 dargestelit. Zu erkennen ist wiederum die gute Vermischung am Reaktor-
eintritisstutzen durch die Wirkung des Mischers. Das gestorte Stromungsgebiet er-
streckt sich am oberen Ringspalisensor tber einen Winkelbereich von 90°, was dem
Volumenstromanteil einer Kiihimittelschleife entspricht. Der Bereich ist gegentiiber
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der azimutalen Lage des betroffenen Eintrittsstutzens um ca. 22.5° verdreht, da die
Stromféaden sich entsprechend der Symmetrieachsen bei 0° und 180° eindrehen. Am
unteren Ringspaltsensor ist bereits eine deutliche Verbreiterung der Tracerverteilung
zu beobachten, verbunden mit einer Abnahme des Maximalwerts auf 94.6 %. Am
Kerneintritt wird die flr Vollschleifenbetrieb typische Verteilung beobachtet, bei der
das Maximum auf der dem gesto6rten Stutzen zugewandten Seite auftritt. Der Tracer
konzentriert sich weitgehend auf den Sektor zwischen 0° und 90°, wobei die Flanken
jedoch in die benachbarten Sektoren hineinreichen.

Der Maximalwert am Reaktoreintritt liegt etwas (iber 100 %, d.h. innerhalb des Stré-
mungsquerschnitts treten Konzentrationswerte auf, die ca. 5 % {iber dem Mittelwert
liegen. Dies ist die durch den Mischer verursachte RestungleichmaBigkeit. Bis zum
oberen Ringspaltsensor fallt die maximale Konzentration praktisch nicht ab, so dass
auch dort noch Werte liber 100 % auftreten. Erst am unteren Ringspaltsensor hat die
turbulente Diffusionsgrenzschicht die gesamte Breite des gestérien Bereichs erfasst
und zur Verringerung der maximalen Konzentration gefiihrt.

Reactor Inlet o p  ax=1060%

max=1048%

re Inlet max= 918%

Abb. 8.11 Quasistationare Verteilungen des Vermischungsskalars an allen vier Git-
tersensor-Positionen bei Vollschleifenbetrieb, Versuch Lnnnn (D2)

Quasistationére Verteilungen des Vermischungsskalars wurden fiir alle in den Tabel-
len 8.1 und 8.2 angegebenen Versuche ermittelt (s. [Gru02)).
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Bei allen Experimenten waren auch nach Einstellen des quasistationaren Zustandes

CL-2 ggggaﬁmégﬁxég
BEE] HEH

Abb. 8.12 Fiir den Vergleich aus-
gewahlte Brennele-
mentpositionen

am Kerneintritt noch Fluktuationen des Kon-
zentrationsfeldes zu beobachten (siehe z.B.
Abb. 8.4). Diese Fluktuationen sind durch die
turbulente Natur der Strdémung bedingt und
werden durch groBflachige Wirbel im Down-
comer hervorgerufen. Der Zeitverlauf der Sto-
rung an drei verschiedenen Brennelement-
positionen (Abb. 8.12) am Kerneintritt im Ver-
such Lnnnn_04 ist in Abb. 8.13 dargestelit.
Eines der ausgewahiten Brennelemente (C12)
befindet sich im Zentrum des mit der Stérung
beaufschlagten Sektors am Kerneintritt, die
anderen beiden (A8 und F14) im AuBenbe-
reich des Sektors. Am Brennelement C12 sind
auf dem quasistationaren Plateau Schwan-
kungen mit geringer Amplitude zu beobachten
(kleiner als 5 %). Am Brennelement F14 sind
die Schwankungen des Vermischungsskalars

ungefahr doppelt so groB, der Wert bewegt sich zwischen 0.6 und 0.8. Am Brenn-
element A8, einem Randelement, erreichen die Flukiuationen bis zu 50 % des arith-
metischen Mittelwertes auf dem Plateau. Diese exiremen Schwankungen sind eine
Folge der groBflachigen Fluktuationen des gesamten Konzentrationsfeldes. Eine de-
taillierte Analyse dieser Schwankungen und eine Betrachtung zur Reproduzierbarkeit

der Versuche ist in [Gru02] gegeben.

1.0
0.8}
0.6}
041
0.2}
0.0

Theta [-]

Lnnnn_04 - Kerneintritt

Abb. 8.13 Zeitverlauf des Vermischungsskalars an drei ausgewahiten Brennele-
mentpositionen (vergl. Abb. 8.12) im Versuch Lnnnn_04

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 6.3
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beschrieben, wurden Versuche mit drei unterschiedlichen Druckverlustbeiwerten
durchgefiihrt: (A) {/Corig = 0,40, (B) &/orig = 1,09 und (C) {/Lorig = 6,98. Abb. 8.14 zeigt
hierzu die Verteilung des Vermischungsskalars fiir Vierschieifenbetrieb 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 fiir den Vergleich herangezogen werden muss.

JQJD'T 5
12222 A (soline stepwidth 10.0 %) 12222 B (iscline stepwidth 10.0 %) L2222 C  (isoline stepwidty 10.0 22)

EfCorig = 0,40 &Eforig = 1,09 Eforig = 6,98

Abb. 8.14 Quasistationdre Vermischung bei Vollschleifenbetrieb mit vermindertem
Durchsatz (4x100 me/h) und Variation des Core-Druckverlusts

Es besteht ein nachweisbarer Einfluss des Core-Druckverlustes auf die Vermi-
schung, also auf die Amplitude der orilichen Konzentrations- bzw. Temperaturande-
rung bezogen auf die Anderung am Eintrittsstutzen. Bei Erh6hung des Druckverlust-
beiwerts Gber 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 gleichmaBiger, 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. 8.14 die Ergebnisse von Mittelungen tber alle jeweils ver-
fagbaren Versuche verwendet.

8.7 Einfluss des Kiihimitteldurchsatzniveaus

Zur Untersuchung des Einflusses der Kiihimittelgeschwindigkeit wurden Versuche
mit Volischleifenbetrieb bei Variation des Durchsatzes durchgefithrt. 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. 8.15). Bei Nenndurchsatz ergab sich mit dem originalen Druckverlust-
beiwert eine Verteilung, die von der Form her der bei vermindertem Durchsatz und
erhdhtem Druckverlust (vgl. Abb. 8.14, Fall C) nahekommt, wobei dort jedoch ein
kleinerer Maximalwert aufirat. Insgesamt sind die Veranderungen der Verteilungen
bei Variation des Durchsatzes jedoch nicht sehr groB.
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Eine analoge Tendenz wurde bei vermindertem Druckverlustbeiwert des Reaktor-
kerns gefunden ({/Cerig = 0,40). Hierbei tritt die Ablosung des Maximums vom Rand
jedoch erst bei einem Durchsatz oberhalb des Nenndurchsatzes auf, d.h. bei
200 bzw. 300 m#/h (Abb. 8.16).

Es wird davon ausgegangen, dass die beobachteten Effekte auf die mit zunehmen-
dem Druckabfall wachsende VergleichmaBigung des Geschwindigkeitsfeldes am
Kerneintritt zurtickzuflihren sind. Der Druckabfall nimmt proportional zum Quadrat
des Durchsatzes zu und entspricht fiir den Fall des Core-Modells mit vermindertem
Druckverlustbeiwert bei 300 m%h dem Druckabfall bei originalem Druckverlustbeiwert
und Nominaldurchsatz (185 m3h). Die beiden entsprechenden Verteilungen in den
Abbildungen 8.15 und 8.16 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 Reynoldszahi in der Ndhe des Nenndurchsatzes (185 m#h) im
Modell mit originalem Druckverlustbeiwert.

2700 2700 20

85 mYh -

483 m3h - - 1182.5 m%h
- &7 A N 4 N Ay T SR PE S S e
1800 A e ge tam TS go 1800
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o0 laop | 9]'3 loop . J§U°
Lyyyy (isoline stepwidth 10.0 %) Lot (isoline stepwidth 10.0 %) Lhhhh {isoline stepwidth 10.0 %)
2700 .. 2dge
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we T s "o
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W rEuben
loop

il it 7 l disturbed
900 . o0 ; loop
12222 B {isoline stepwidth 10.0 %) Lnnnn {iscline stepwidth 16.0 %)

Abb. 8.15 Quasistationare Vermischung bei Vollschleifenbetrieb bei Variation des
Durchsatzes, nominaler Core-Druckverlust: {/Corig = 1,09
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Abb. 8.16 Quasistationare Vermischung bei Vollschleifenbetrieb bei Variation des
Durchsatzes, verminderter Core-Druckverlust: {/org = 0,40

8.8 Einfluss des Durchsatzes auf die Ausdehnung des gestérten Sektors

In einer speziellen Testserie wurde bei Vierschieifenbetrieb der Durchsatz in Schlei-
fe 1 variiert, wobei die Durchséatze in den anderen drei Schieifen konstant bei 200
mé/h gehalten wurden. Diese Versuche wurden mit dem Kerneinsatz mit verminder-
tem Druckverlustbeiwert gefahren. Mit wachsendem Volumenstrom in Schleife 1
kommt es zu einer Aufweitung des vom Tracer betroffenen Sektors am Kerneintritt
(Abb. 8.17). Wird der Durchsatz (iber den der Gbrigen Schleifen hinaus erhdht, so
bildet sich ein zweites lokales Maximum des Vermischungsskalars in der Nahe der
azimutalen Position des Eintrittsstutzens der benachbarten Schleife heraus, Der Ma-
ximalwert des Vermischungsskalars steigt mit zunehmendem Volumenstrom in der
gestorten Schleife kontinuierlich an.

Wie in Abb. 8.18 dargestelt, ist die Aufweitung des Sektors, in dem der Tracer auf-
tritt, auch im Downcomer gut zu erkennen. Bereits am oberen Downcomersensor ist
die azimutale Verschiebung der Tracerstrahne auf die Symmetrieachse in der Um-
gebung von 45° abgeschlossen. Ab 250 m%h tritt ein zweites Maximum bei c¢a. -90°
in Erscheinung. Die Breite der Strdhne wachst annahernd proportional mit dem
Durchsatz in Schieife 1, wobei sich die Stréhne nunmehr vorrangig nach links, d.h. in
Richtung auf den unmittelbar benachbarten Eintrittsstutzen aufweitet. Diese Tendenz
hat ihre Ursache in der Behinderung der azimutalen Ausbreitung der Kithimittelstro-
mung infolge der als Hindernis wirkenden Versatzstiicke an den Positionen der Aus-
trittsstutzen.
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Am unteren Downcomersensor wird bei Durchsétzen von 50 bis 200 m#/h ein &hnli-
ches Verhalten beobachtet, wobei der Konzentrationsabfall an den Flanken der
Strahne weniger steil ist. Bei héheren Durchséatzen weitet sich die Strahne ebenfalls
vorrangig in Richtung auf den unmittelbar benachbarten Eintrittsstutzen auf.

Spater wurde diese Testserie mit dem nominalen Druckverlustbeiwert wiederholt.
Das Ergebnis ist in Abb. 8.19 dargestelit. Die bei vermindertem Druckverlustbeiwert
beobachteten Tendenzen treten wiederum auf. Ein Unterschied wurde lediglich bei
erhdéhtem Durchsatz in Schleife 1 von 225 m3/h beobachtet. Bei nominalem Druck-
verlustbeiwert sinkt der Maximalwert des Vermischungsskalars gegenliber dem Fall
mit Nenndurchsatz in allen Schleifen leicht ab und verschiebt sich zum Rand des
Reaktorkerns. Das Auftreten eines zweiten lokalen Maximums in Nahe der unmittel-
bar benachbarten Schieife wird in beiden Fallen gleichermaBen beobachtet.
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Abb. 8.19 Quasistationare Vermischung bei Vollschleifenbetrieb bei Variation des
Durchsatzes in Schleife 1, konstanter Nenndurchsatz in den Schleifen 2 -
4 von 185 md/h, nominaler Core-Druckverlust: {/Corig = 1.09
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8.9 LDA bei konstanten Schleifendurchsatzen

Eine wichtigen Beitrag zur Aufkliarung der Ursachen fir das vorgefundene Vermi-
schungsverhalten haben die LDA-Messungen geliefert. Umfassend wurde hiertiber in
[GruO1a] berichtet.

LDA-Messungen bei Nenndurchsatz von 185 m*h pro Schieife zeigen, dass die Ge-
schwindigkeitsverteilung am Downcomerende (1045 mm unterhalb der Stutzenebe-
ne) stark von der Umfangsposition abhéngig (Abb. 8.20) ist. Auf den Positionen 0°,
90°, 180° sowie 270°, also jeweils in azimutaler Richtung in der Mitte zwischen zwei
benachbarten Ein- bzw. Austrittsstutzen, werden Geschwindigkeitsmaxima mit Wer-
ten bis zu ca. 1.9 m/s beobachtet. Auf den dazwischen liegenden Positionen 45°,
135°, 225° und 315° liegen Minima mit Geschwindigkeiten unterhalb von 30 % der
Maximalwerte. Die Axialgeschwindigkeit zeigt noch kleinere Werte, die nahe bei Null
liegen (negatives Vorzeichen = abwartsgerichtete Axialgeschwindigkeit = Normalrich-
tung). Bei Messungen mit verminderten Schileifendurchsatzen wurde an diesen Stel-
len sogar teilweise Rickstrémung beobachtet.

Die UngleichméaBigkeit der Geschwindigkeit am Downcomerende lasst sich auf eine
Sekundarstromung in Form von acht Rezirkulationswirbeln zuriickfiihren, die in der
Ebene des durch den Downcomer gebildeten zylindrischen Spalts rotieren und die
sich unterhalb der Eintrittsstutzen herausbilden. Diese Gebiete konnten auch mittels
optischer Tracerverfahren sichtbar gemacht werden. An den Stellen, wo Eintritts- und

Austrittsstutzen unmittelbar benachbart sind, liegen Gebiete hoher Geschwindigkeits-
gradienten. .

Eine stationare Nachrechnung mit CFX (vgl. Abschnitt 11) im Downcomer gab quali-
tativ das gleiche Stromungsbild beziglich den LDA-Messungen. Es existierten je-
doch Unterschiede bei der Lage der Geschwindigkeitsmaxima und Minima. Die Ab-
solutwerte der Geschwindigkeiten von CFX-Rechnung liegen jedoch in weiten Berei-
chen innerhalb der im Experiment beobachteten Schwankungsbreiten.
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Abb. 8.20 Geschwindigkeitsprofile in Umfangsrichtung am Ende des Downcomers,
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9. Vermischung bei veranderlichen Schleifendurchsétzen
9.1 Versuchsdurchfiihrung

Zu dieser Versuchsgruppe gehdren Experimente zur Zuschaltung einer Hauptkihl-
mittelpumpe bei Vorliegen eines deborierten Pfropfens in der dazugehdorigen Schleife
sowie zum Einsetzen des Naturumlaufs nach inharenter Borverdiinnung infolge Re-
flux-Condenser-Regime. Beide Szenarien wurden durch Anfahren der in Schieife 1
befindlichen Pumpe simuliert. Dabei wurde angenommen, dass keine Dichteunter-
schiede zwischen der betroffenen Schieife und den Ubrigen drei Schleifen bestan-
den. Die Absperrschieber waren geéffnet, so dass sich eine Rickstromung in den
Schieifen 2 bis 4 herausbilden konnte.

Die Steuerung der Pumpe in Schleife 1 erfolgte durch Vorgabe eines Frequenz-Zeit-
Verlaufs. Nach einem Vorlauf von 1 s wurde die Frequenz linear von 0 beginnend auf
ihren Endwert erhdht. Damit ist der Durchsatzverlauf durch Beginn- und Endzeitpunkt
der Drehzahlrampe sowie durch die Enddrehzahl eindeutig definiert. Die Enddreh-
zahl wurde in gesonderten Kalibrierversuchen auf den gewlinschten Endvolumen-
strom abgeglichen.
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Abb. 9.1  Pumpenfrequenz und Volumenstrdme bei den Versuchen zum Start der
Hauptkiihimittelpumpe (Mittelung von 5 Realisierungen)
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Bei Vorversuchen wurde der Durchsatzverlauf aufgenommen. Hierzu wurden die in-
duktiven Durchflussmesser in den vier Schleifen genutzt. Der Durchflussverlauf wird
durch die Pumpenkennlinie und die hydraulischen Eigenschaften der Versuchsanla-
ge beeinflusst und ist nicht ideal linear (Abb. 9.1). Insbesondere setzt die Rampe erst
mit einer Verzdgerung von ca. 3 s nach Beginn der Frequenzrampe ein, was auf die
Trégheit der Pumpenwelle, des Laufrads und des Stromungsmediums zurickzufiih-
ren ist. Der Nenndurchsatz von 185 m3h wird etwa zum Zeitpunkt t=16 s, also 15 s
nach Beginn der Frequenzrampe erreicht.

Wie in Abb. 9.1 weiter zu erkennen ist, entwickelt sich in den nicht betriebenen
Schieifen eine Rickstromung. Der Durchfluss erreicht in diesen Schleifen Werte um
-10 m3/h, d.h. ca. 5 % vom Nenndurchsatz.

Zwei Parameter charakterisieren einen Pfropfen aus deboriertem Kihimittel in einer
Kuhimittelschleife: (A) die Lage des Pfropfens, charakterisiert durch den anfanglichen
Abstand der Vorderfront vom Reaktoreintritt und (B) das Volumen des deborierten
Kihimittels. Die Anfangsposition des Pfropfens wird durch Festlegung der Zeitdiffe-
renz zwischen Beginn der Tracerdosierung und Start der Hauptkiihimittelpumpe si-
muliert. Das Pfropfenvolumen wird durch die Dauer der Einspeisung vorgegeben. Bei
den Versuchen wurden verschiedene Kombinationen der Zesitpunkte fir Beginn (ion)
und Ende (forr) der Tracereinspeisung in Schieife 1 dieser Zeiten realisiert, um die
anfangliche Lage und das Volumen des Pfropfens zu variieren (s. Tabellen 9.1 und
9.2). Im Nachgang wurden hieraus mit Hilfe des gemessenen Verlaufes der Tracer-
konzentration am Reaktoreintritt (d.h. am Eintrittssensor) und des tats&chlichen
Durchflussverlaufs die Parameter des Kiihimittelpfropfens berechnet.

Der vom Kihimittel wahrend der Rampe integral zuriickgelegten Weg wurde als
Funktion der Zeit ermittelt:

L,(t) = ]V(t)/ALoop -dt (0.1)

Die Zeiten des Eintreffens und des Verschwindens des Tracerpfropfens am Reaktor-
eintritt tr,,1 und tr» wurden aus der Lage der steigenden und der fallenden Flanke
des Querschnittsmittelweris am Reakioreintrittssensor ermittelt. Daraus ergibt sich
der Abstand des Pfropfens vom Reaktoreintritt Lp (d.h. von der Lage des Eintritts-
sensors) als auch das auf die Originalanlage bezogene Volumen des Pfropfens Vp

wie foigt:

tTr,1

Le =5- [V(1)/A L, -dt (9.2)

th,z
V, =125. j\'/(t)-dt (9.3)

tTr.1

Bei dem Abstand Lp handelt es sich um einen Effektivwert, der sich auf den Strd-
mungsquerschnitt der Hauptkiihimittelleitung bezieht, die einen Durchmesser von
0.76 m aufweist. Fir Aiqqp ist der skalierte Wert, d.h. der Querschnitt der Umwalziei-
tung im Modell anzusetzen. Die Faktoren 5 bzw. 125 beriicksichtigen den MaBstab
der Versuchsanlage zur Umrechnung auf die Gegebenheiten des Originalreaktors.
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Die unterschiedliche Vorvermischung, die durch die verschiedenen Rohrleitungsléan-
gen und die geometrischen Besonderheiten der originalen Kreislaufgeometrie her-
vorgerufen wird, bleibt bei den Experimenten unbericksichtigt, da die Tracerinjektion
stets an der selben Stelle geschieht. Bei allen Versuchen findet eine Vorvermischung
lediglich in der 1.3 m langen Rohrleitung zwischen Mischer und Eintrittsstutzen statt.

Alle in den Tabellen 9.1 und 9.2 aufgefiihrten Experimente wurden mit der 2. Aus-
baustufe des Dosiersystems realisiert. Die Schaltzeitpunkte ton und torr sowie die
realisierten Pfropfenvolumen und die anfénglichen Positionen kénnen ebenfalls den
Tabellen entnommen werden. Alle Zeitangaben beziehen sich auf einen Pumpenan-
lauf, der bei t = 1 s beginnt.

8

R Ayers

.~
| [ AT

o

! , ' PRI N
“‘Y’“1 /7 /!

0 20 40 60 80 100 120

f,s—
——p —— — ——

Abb.9.2 Pumpenfrequenz und Volumenstrdme bei den Versuchen zum Einsetzen
des Naturumlaufs (Mittelung von 5 Realisierungen)

Bei den Naturumlaufversuchen konnte eine Null beginnende Durchsatzrampe nicht
realisiert werden, da die Tragheit der Pumpen und des Kiihimittels bei den anfanglich
sehr kleinen Durchsatzen zu groBe Verzégerungen verursachte. Ein Kompromiss
wurde gefunden, indem ein Kiihimitielvolumensirom von 5 % des Nenndurchsatzes
als Anfangswert eingestellt wurde. Die Frequenz wurde in vier verschiedenen Zeitin-
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tervalien (7.5, 15, 22.5 und 30 s) linear von 1.4 Hz auf 2.7 Hz erhéht. Dadurch wur-
den Volumenstromrampen verschiedener Steigung angenéhert. Abb. 9.2 zeigt hierzu
die vorgegebenen Drehzahlveridufe und die sich daraus ergebenden Volumenstrom-
verlaufe flr die vier verschiedenen Versuchsgruppen.

Innerhalb der vier Versuchsgruppen wurden wiederum die Einspeisezeiten tony und
tors variiert. Die dabei modellierten Anfangspositionen des Pfropfens und die Volu-
mina wurden in analog zu den Pumpenstart-Versuchen aus den tatsachlichen
Durchsatzverlaufen und den Signalen des Sensors am Reaktoreintritt ermittelt. Die
entsprechenden Werte sind in Tabelle 9.2 aufgefihrt.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Hauptanliegen der Experimente in der Bereit-
stellung von Daten fiir die Validierung von CFD-Codes bestand. Hierbei ist es von
untergeordneter Bedeutung, wie die Durchflussrampen im Detail beschaffen sind,
d.h. Abweichungen von linearen Durchfluss-Zeit-Verlaufen brachten keine Ein-
schrankungen fiir den direkten Vergleich berechneter und gemessener Vermi-
schungsskalare mit sich, da die CFD-Rechnungen durch Vorgabe der tatséchlich
gemessenen Durchflusskurven als Randbedingung durchgefiihrt werden konnten.

9.2 Versuchsmatrix

Die geometrischen Randbedingungen entsprachen denen bei den Versuchen mit
konstantem Schleifendurchsatzen. Es waren wiederum die vier Gittersensoren am
Reaktoreintrittsstutzen, im oberen und unteren Downcomer und am Kerneintritt im
Einsatz. Die Aufzeichnungsfrequenz betrug 20 Hz, d.h. es wurde mit 200 Hz gemes-
sen und gespeichert wurden Mittelwerte aus 10 aufeinanderfolgenden Messungen.
Fir die Tracereinspeisung wurde der Mischer in Abb. 6.11 genutzt. Die Randbedin-
gungen der Versuche zum Start der Kihimittelpumpe und zum Einsetzen des Natur-
umlaufs sind in den folgenden Tabellen wiedergegeben:

Tab. 9.1  Randbedingungen der Versuche zum Start der Kihimittelpumpe

deborierter Pfropfen | Tracerdosierung Frequenzrampe
Entfer- End-
Versuchs- | nung vom | Volu- : ; | _
nummer Reak- men Beginn | Ende | Beginn Ende | Endwert vﬂ;xrzn;n
toreintritt
Lp Vp tre1 tTr,2 tf,1 tf.2 f1 \‘/1,5
m m3 s s s S Hz m3h
Tnrrr_a01 3.00 7.55 3.80 8.70 1 15 24.3 185
Tnrrr_a02 3.20 30.90 3.80 14.10 1 15 24.3 185
Tnrrr_a03 4.10 36.40 3.80 15.00 1 15 | 24.3 185
Tnrrr_a04 9.00 1.12 6.25 7.15 1 15 24.3 185
Tnrrr_a05 9.00 1,80 6.25 7.556 1 15 | 24.3 185
Tnrrr_a06 8.75 3.70 6.25 8.25 1 15 |1 243 185
Tnrrr_a07 8.75 6.92 6.25 9.85 1 15 | 243 185
Tnrrr_a08 8.75 6.92 6.25 9.35 1 15 | 243 185
Tnrrr_a09 8.25 30.50 8.15 14.40 1 15 243 185
Tnrrr_al0 | 26.90 8.55 9.35 11.75 1 15 24.3 185
Tnrrr_ali 44.60 10.60 11.35 | 13.75 1 15 | 243 | 185
Tnrrr_ai2 74.50 12.40 13.90 | 16.30 1 15 24,3 185
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Der hydraulische Widerstand des Reaktorkerns entsprach dem Nominalfall ({/Corig =
1.09). In den Eintritiséffnungen der Brennelemente befanden sich die Blenden mit
20 mm Durchmesser. In fritheren Vorversuchen wurden auch Experimente mit ver-
mindertem hydraulischen Widerstand durchgefiihrt, die im Bedarfsfall fir Analysen
herangezogen werden kénnen.

Tab. 9.2 Randbedingungen der Versuche zum Einsetzen des Naturumlaufs

deborierter Piropfen Traﬁ,i’:; sie- Frequenzrampe Durchsatz
Entfernung An-
Versuchs- Volu- Be- Be- End- | Anfangs-
vom Reak- . Ende . Ende |fangs- Endwert
nummer | oottt men ginn ginn wert wert wert
Le Ve | tra |t | t1 | G2 | fa | fie Via Vie
m m?3 s s s s Hz Hz m¢/h m3/h
Tyrrr_b01 7.90 4.40 70 | 160 | 75 | 150 | 1.4 2.7 9.25 18.5
Tyrrr_b02 7.90 1210 | 70 | 307 | 75 | 150 | 14 2.7 9.25 18.5
Tyrrr_c01 12.10 7.30 17.0 | 32.0 | 15.0 | 30.0 1.4 2.7 9.25 18.5
Tyrrr_c02 10.90 7.00 15,0 | 30.2 { 150 | 300 | 1.4 2.7 9.25 18.5
Tyrrr_c03 10.40 7.30 14.0 | 302 | 150 | 300 | 1.4 2.7 9.25 18.5
Tyrrr_c04 11.00 13.70 | 150 | 406 § 15.0 | 30.0 | 1.4 2.7 9.25 18.5
Tyrrr_c05 11.40 2.30 5.0 | 19.2 | 150 | 300 | 1.4 2.7 9.25 18.5
Tyrre_dO1 12.80 1340 | 225 | 53.6 | 225 | 45.0 14 2.7 9.25 18.5
Tyrrr_e01 20.40 8.00 | 350! 517 | 30.0 | 600 | 14 2.7 9.25 18.5
Tyrrr_e02 21.10 250 | 355 ] 39.2 | 30.0 | 60.0 1.4 2.7 9.25 18.5
Tyrrr_e03 20.40 12.80 | 355 | 60.5 | 30.0 | 60.0 14 2.7 9.25 18.5
Tyrrr_e04 20.10 290 | 34.0 | 385 | 30.0 | 60.0 14 2.7 9.25 18.5

9.3 Methodik der Auswertung

Zur Kalibrierung der Gittersensoren wurde analog zu den Versuchen bei zeitlich kon-
stantem Kuhimitteldurchsatz verfahren (Abschnitt 8.2). Es wurde wiederum der Zu-
stand des vollstandig vermischten Wasserinventars in der Versuchsanlage vor Ein-
treffen des Tracers an den Sensoren als Stiitzstellen genutzt.

Die Konzentrationen werden durch eine Normierung auf die maximale Amplitude der
jeweiligen Stérung in den maBeinheitenlosen Vermischungsskalar 6 tberfiihrt. Bei
den Vermischungsexperimenten wurde der Pfropfen durch Zuspeisung von Tracerlo-
sung mit einer Leitfahigkeit von o in die Wasserstromung von Schleife 1 der Ver-
suchsanlage simuliert, wobei eine Mischvorrichtung die gleichméBige Verteilung der
Tracerkonzentration tiber dem Schieifenquerschnitt gewahrleistet. Dabei sind bei den

Versuchen mit veranderlichem Schleifendurchsatz folgende Besonderheiten zu be-
achten:

e Durch die zeitliche Zunahme des Schieifenmassenstroms V, infolge des zu mo-
dellierenden Pumpenanlaufs bzw. des einsetzenden Naturumlaufs sinkt die Leit-
fahigkeit im generierten Piropfen op bei einer langeren Dosierung eines gleich-

bleibenden Tracerstroms \'IT mit gleichbleibender Leitfahigkeit der Tracerlésung
ot ab. Ein Pfropfen mit konstant verminderter Bors&urekonzentration lasst sich
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daher nur annahernd nachbilden. Die Giite der Modellierung kann jedoch durch
die Messung am Reaktoreintritt iberpriift werden. Der dort befindliche Gittersen-
sor liefert sowohl den zeitlichen Verlauf der iber den Schleifenquerschnitt gemit-
telten Leitféhigkeit als auch die Verteilung im Querschnitt. Letzteres erlaubt die
Kontrolle der Funktion der Mischvorrichtung.

¢ Die im Pfropfen erzeugte Leitféhigkeit lasst sich wie folgt ausdricken:

o, =91 V¥V, (9.4)
V:+V,

o Eine direkte Berechnung der Leitfahigkeit op nach Gl. (9.4) ist nicht moglich, da
eine ausreichend genaue Messung des Massenstroms bei den erforderlichen
kurzen Dosierzeiten nicht realisierbar war.

e Zwischen der Mischvorrichtung und dem Sensor am Reaktoreintritt legt das
Kihimittel eine Strecke von 1.3 m zuriick. Wegen der Vorvermischung des Pfrop-
fens erreicht die Leitfahigkeit am Eintrittsstutzen bei sehr kurzen Dosierzeiten
kein Plateau, d.h. der Bezugswert op kann in diesen Fallen nicht aus den Mess-
werten des Gittersensors am Reaktoreintriit abgeleitet werden. Erst bei langerer
Dosierung kann davon ausgegangen werden, dass die Tracerkonzentration am
Reaktoreintritt den eingeschwungenen Wert im Pfropfen erreicht.

Aus den genannten Griinden wurde der Bezugswert fir die Ermittlung des mafBein-
heitenlosen Vermischungsskalars wie folgt ermittelt:

Fur die Versuche mit dem jeweils groBten Pfropfenvolumen (Versuche Tnrrr_a03,
Tnrrr_a09 und Tnrrr_ai12 sowie Tyrrr_b02, Tyrrr_c05 und Tyrrr_e03) wurde der je-
weilige Maximalwert der Gber dem Querschnitt des Reaktoreintritisstutzens gemittel-
ten Leitfahigkeit als Bezugswert verwendet op. Bei der Bestimmung dieser Werte
wurden jeweils fiinf unter identischen Bedingungen durchgefithrte Realisierungen der
Transiente Uberlagert, um statistische Schwankungen zu unterdriicken. Mit den da-
zugehorigen, von den Leitfahigkeitsmessgeraten vor Beginn der Dosierung abgele-
senen Leitfahigkeitswerten 6o und oy werden fiir die verschiedenen Absténde des

Pfropfens vom Reakioreintritt die Durchsatzverhéltnisse V durch Umstellung von
Gl. (9.4) ermitteit:

o~ V. O, -G,
VeI =P -0 9.5

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass sich die hydraulischen Verhéltnisse bei
Veranderung der Pfropfenlange und Beibehaltung der Ausgangsposition des Pirop-
fens nicht verandern, da der Start der Einspeisung stets mit dem gleichen Punkt auf
der Pumpenanlauftkurve zusammenfélit. Deshalb wird das fir die groBte Pfropfenian-
ge ermittelte Durchsatzverhaltnis auf die Versuche mit kiirzeren Pfropfen libertragen.
Die Bezugsleitfahigkeit kann fir diese Versuche folglich nach der Formel

op =V-(0; —0,)+0, (9.6)
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bestimmt werden. Betrachtet man die Giite der hiermit erreichten Skalierung (s.
Bild 9.3), so bestatigt sich die dargestellte Vorgehensweise. Hervorzuheben ist, dass
die Leitfahigkeitsimpulse bei den zweitldngsten Dosierzeiten nach Normierung mit
dem Bezugswert gem. Gl. (9.6) 100 % erreichen. Bei den kiirzeren Dosierzeiten wird
100 % nicht mehr erreicht. Dafiir stimmt der Anstieg der Vorderflanke gut mit dem
Referenzfall der langsten Dosierzeit iiberein.

Zur Durchfihrung der Ensemble-Mittelung wurde jeder Versuch flinfmal unter identi-
schen Dosierbedingungen durchgefiihrt. Bei den einzelnen Realisierungen unter-
scheiden sich lediglich die Anfangsleitfahigkeiten und ggf. die Leitfahigkeit der Tra-
cerfliissigkeit. Die Mittelung erfolgt, nachdem die primaren Messwerte fir jede Reali-
sierung durch Anwendung der oben beschriebenen Methode individuell in den Ver-
mischungsskalar umgerechnet worden sind. Hierzu wird fiir jeden lokalen Momen-
tanwert des Vermischungsskalars Gber die 5 erhaltenen Einzelwerte gemittelt. Es
entstehen Verlaufe von ensemblegemittelten Vermischungsskalaren fiir jede Mess-
position, so z.B. am Kerneintritt fir jede Brennelementposition.

9.4 Allgemeine Beschreibung des Prozessablaufs
9.4.1 Zuschalten einer Hauptkihimittelpumpe

Zunéachst wird eine Serie von Versuchen bei annéhernd gleichbleibender Anfangspo-
sition des deborierten Pfropfens zwischen Lp= 8.25 m und 9.00 m betrachtet, bei der
das Piropfenvolumen variiert wurde. Es handelt sich um die Versuche Tnrrr_a04 bis
Tnrrr_a09. Die Gber den Messquerschnitt der einzelnen Gittersensoren gemittelten
Vermischungsskalare sind in Abb. 9.3 zusammengefasst.

Der Mittelwert erreicht nur am Reaktoreintrittsstutzen den Wert 1. Das ist erst ab ei-
nem Pfropfenvolumen von 1.80 m3 der Fall (Tnrrr_a05). Bei dem mit noch kleinerem
Pfropfenvolumen durchgefiihrten Versuch Tnrrr_a04 steigt der Wert maximal auf et-
wa 0.8, d.h. bereits die Vorvermischung auf der kurzen Strecke zwischen Mischer
und Reaktoreintrittssensor ist in der Lage, das Maximum abzubauen. Im weiteren
Stromungsweg schreitet die Langsvermischung des Pfropfens fort. Dabei verstarkt
sich die Tendenz der Abnahme des Maximalwerts der mittleren Konzentration bei
Verringerung des Pfropfenvolumens.

Charakteristisch flr die Art der Pfropfenerzeugung mit dem Mischer ist die Abnahme
der Tracerkonzentration im Pfropfen. In der Realitéat ist im Gegensaiz hierzu damit zu
rechnen, dass im Pfropfen eine konstante Absenkung der Borsaurekonzentration
vorliegt. Die mit der Mischertechnik erzielten Messergebnisse kdnnen ohne weitere
Bearbeitung deshalb nicht auf reale Borsaureverdiinnungsszenarien Ubertragen wer-
den. Die Ubertragung geschieht durch Validierung von dreidimensionalen Stro-
mungsberechnungen mit CFD-Codes mit anschlieBendem Ubergang vom Ver-
suchsmaBstab auf die Originalanlage durch Anpassung der Randbedingungen fiir
die Simulation. Ein weitere Moglichkeit besteht in der Anwendung von vereinfachten,
auf der linearen Superposition beruhenden Verfahren, wie sie in Abschnitt 10 be-
schrieben werden, mit denen die Verlaufe von Vermischungsskalaren fir eine belie-
bige Form des Stérungsimpulses am Reaktoreintritt, also auch fiir eine konstante
Konzentration im Pfropfen, aus Messdaten rekonstruiert werden kdnnen.
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Abb. 9.3 Verlaufe des mittleren Vermischungsskalars an den vier Gittersensor-
Messpositionen beim Starten einer Hauptkiihimittelpumpe (Tnrrr_a04 bis
_a09), Lp = 8.25 ... 2.00 m, Ensemble-Mittelung liber 5 Realisierungen

Die Maximalwerte des Vermischungsskalars in den Messquerschnitten der Gitter-
sensoren sind in Abb. 9.4 als Zeitverlaufe dargestellt. Durch die UngleichmaBigkeit
der Verteilungen sind die Maximalwerte an den Messpositionen im Downcomer und
am Kerneintritt deutlich héher, als die Mittelwerte in Abb. 9.3. So tritt am Kerneintritt
bei Versuch Tnrrr_a09 eine maximale Borsaureverdiinnung von 0.6 auf, wahrend der
Mittelwert nur ca. 0.4 erreicht (Abb. 9.5). Zu beachten ist auch, dass die Maxima im
Zeitverlauf von Mittelwert und Maximum zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten,
was auf die Struktur der transienten Tracerverteilung am Kerneintritt zurlickzuflihren

ist.

Verteilungen am Kerneintritt sind fur ausgewahlte Zeiten fiir eine einzelne Realisie-
rung des Experiments Tnrir_a09 in Abb. 9.6 abgebildet. Hier zeigt sich, dass die Ver-
teilung am Kerneintritt sich gravierend von jener bei Zirkulation in mehreren Schleifen
unterscheidet. Der Tracer erscheint nicht wie bei Vollschleifenbetrieb zuerst auf der
dem gestorien Eintrittsstuizen zugewandten Seite (d.h. auf einem Winkel von 45°),
sondern an zwei Positionen auf der gegeniiberliegenden Seite (bei ca. 135° und ca.
225°).
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Abb. 9.6 Sequenz des Vermischungsskalars am Kerneintritt, Versuch Tnrrr_a09,
Einzelrealisierung (Ort und Amplitude der maximalen Stérung durch Zah-
lenwert im BE-Spiegel gekennzeichnet [%])

Im weiteren Verlauf breitet sich der Tracer am Kerneintritt in Richtung auf die gestor-
te Schleife aus. Bei t = 16 s wird die maximale Tracerkonzentration (und damit die
minimale Borsdurekonzentration) an einer einzelnen Brennelementposition beobach-
tet. Danach sinkt das Maximum am Kerneintritt wieder ab. Der Mittelwert nimmt je-
doch noch weiter zu, da der vom Tracer betroffene Anteil des Querschnitts noch an-
waéchst. Er erreicht sein Maximum bei t = 18 s. Danach verlagert sich das Maximum
der Storung auf die der gestdrten Schleife zugewandte Seite.

Fiir den Zeitbereich von t = 15 s bis t = 18 s sind ausgewahite Momentanverteilungen
am Kerneintritt fir die verschiedenen Pfropfenvolumen in Abb. 9.7 gegeniibergestelit.
Qualitativ sind die Verteilungen zunéchst unabhangig vom Pfropfenvolumen einander
ahnlich, die maximale Konzentration steigt jedoch mit zunehmendem Volumen. Die
Verlagerung des Maximums in Richtung auf die azimutale Position der gestorien
Schieife geschieht jedoch schneller bei kleinen Pfropfenvolumen. Der Prozess ist ra-
scher beendet.

Eine zusammenfassende Darstellung der Abhangigkeit der maximalen Tracerkon-
zentrationen von der PfropfengroéBe ist in Abb. 9.8 gegeben.
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9.4.2 Anlauf des Naturumiaufs

Bei den Versuchen zum Einsetzen des Naturumlaufs wurde ein ahnlicher Prozess-
verlauf vorgefunden, wie beim Start einer Hauptkihimittelpumpe. Abb. 9.9 zeigt hier-
zu zunéchst die Verlaufe der querschnitisgemittelten Vermischungsskalare an den
Messpositionen. Ausgewahit wurde die Serie mit einem Anfangsabstand des Pfrop-
fens vom Reaktoreintritt zwischen 10.4 und 12.1 m (Versuche Tyrrr_c01 bis c05) und
Variation des Pfropfenvolumens. Es werden die selben Tendenzen beobachtet, wie
beim Start der ersten Hauptkiihimittelpumpe (vgl. Abb. 9.3). Eine &hnliche Aussage
trifft im Hinblick auf die Verlaufe der Maximalwerte im Messquerschnitt zu (Abb.
9.10). Insgesamt lauft der Prozess infolge des geringeren Volumenstroms wesentlich
langsamer ab.

Es ist zu beachten, dass in diesen Experimenten keine Dichteunterschiede beriick-
sichtigt wurden. Wenn durch Dichtedifferenzen bedingte Auftriebseffekte im Reaktor
gegeniiber dem Impulseintrag aus den Kihimittelschleifen dominierend werden, ver-
andert sich das Vermischungsverhalten grundlegend (s. Abschnitt 13).
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Auch Sequenzen der Verteilung am Kerneintritt zeigen ein ahnliches Verhalten, wie
bei den Versuchen zum Pumpenanlauf (Abb. 9.11). Der deborierte Pfropfen trifft auf
der dem gestorten Eintrittsstutzen gegeniiberliegenden Seite zuerst ein. Danach

wandert das Maximum des Vermischungsskalars auf die der gestdrten Schieife zu-
gewandte Seite.
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Abb. 9.9 Verlaufe des mittleren Vermischungsskalars an den vier Gittersensor-
Messpositionen bei Einsetzen des Naturumlaufs in Schleife 1 (Tyrrr),
Lp =10.4 ... 12.10 m, Ensemble-Mittelung Uber 5 Realisierungen

Eine Zusammenstellung der Maximalwerte wurde in Abb. 9.12 vorgenommen. Wie
bei den Versuchen zum Start der Hauptkiihimittelpumpe zeigt sich die Tendenz der
Zunahme sowohl des Maximalwerts des lokalen Vermischungsskalars als auch des
Uber den Kerneintritt gemittelten Vermischungsskalars mit wachsender Pfropfengrd-
Be. Die GroBenordnungen sind grob mit denen bei Pumpenstart vergleichbar. Her-
vorzuheben ist der Umstand, dass kein gravierender Einfluss der Lange der Kihimit-
telrampe auf die Maximalwerte erkennbar ist. Erneut tritt das Maximum des Lokal-
werts zeitlich vor dem Maximum des Mittelweris auf, was bei Vergleich der Verlaufe
fir den Kerneintritt in den Abbildungen 9.9 und 9.10 erkennbar ist.
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Abb. 9.12 Zusammenstellung der Maxima von mittlerem und maximalem Vermi-
schungsskalar am Kerneintritt far die Versuche zum Einsetzen des Na-
turumlaufs (Tyrrr) als Funktion des Pfropfenvolumens

9.5 Ursachen fiir das beobachtete Vermischungsverhalten

Die Stromungsbedingungen, die zu dem beobachteten transienten Verhalten am
Kerneintritt fiihren, kdnnen am besten durch Analyse der Messergebnisse an den
beiden Messpositionen im Downcomer aufgeklért werden. In Abb. 9.13 ist hierzu die
zeitliche Entwicklung der Tracerverteilung an beiden Downcomersensoren auf der
Abwicklung des Umfangs fur den Versuch Tnrrr_a09 dargestellt, bei dem der Start
einer Hauptkihimittelpumpe simuliert wurde. An der oberen Messposition im Ring-
spalt trifft der Tracer noch zuerst unterhalb des gestérten Stutzens (roter Pfeil) ein. Er
breitet sich anschlieBend rasch in Umfangsrichtung aus und erreicht wenige Sekun-
den spéter die gegentberliegende Seite. Das deborierte (d.h. tracerhaltige) Kthlmit-
tel breitet sich im ersten Moment wie eine Kreiswelle ausgehend von der Position
des Eintrittsstutzens aus, die spater vom oberen Rand des Downcomers behindert
wird. Durch die sich im Downcomer herausbildenden Wirbel, die ein Geschwindig-
keitsminimum unterhalb des betroffenen Eintrittsstutzens zur Folge haben, dringt der
Tracer unterhalb des Stutzens jedoch nur langsamer nach unten vor, als auf der ge-
geniiberliegende Seite (vgl. Abschnitt 12.1). Die Folge ist die Auspragung von zwei
Maxima auf der dem Stutzen gegeniiberliegenden Seite beim Eintreffen des Tracers
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am unteren Downcomersensor. Die Winkelpositionen dieser Maxima korrespondie-
ren mit den Verhaltnissen am Kerneintritt (Abb. 9.6). Mit einer Verzégerung von
ca. 5 s erreicht schlieBlich der Tracer auch am unteren Sensor die Position unterhalb
des betroffenen Stutzens. Zu diesem Zeitpunkt ist auf der gegentiberliegenden Seite
bereits wieder ungestodrtes Medium eingetroffen. Durch diesen Ereignisablauf kommt
es zu der am Kerneintritt beobachteten Verschiebung des Maximums von der gege-
niiberliegenden auf die der gestdrten Schieife zugewandte Seite.

Grundsaétzlich ahnlich verhélt sich die Vermischung bei Einsetzen des Naturumlaufs
in einer einzelnen Schieife (Abb. 9.14). Der Prozessverlauf ist jedoch deutlich ver-
langsamt und die Verteilungen erscheinen ungleichméagiger.
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Abb. 9.13 Zeitverlauf der Stdérung an den Downcomersensoren beim Start der
Hauptkihimittelpumpe (Tnrrr_a09, Einzelrealisierung)
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10. Vereinfachtes Modell zur Beschreibung der Vermischung im
Reaktordruckbehdlter

10.1 Notwendigkeit einer vereinfachten Modellierung

Hypothetische Storfalle, ausgeldst durch den Bruch einer Frischdampfleitung oder
durch eine lokale Borverdinnung kdnnen zu asymmetrischen Perturbationen des
Reaktorkerns fithren. Fir den Verlauf des Storfalls und die Auswirkungen auf den
Reaktorkern ist dabei die Art der Beriicksichtigung der Kiihimittelvermischung im Re-
aktordruckbehaéiter von entscheidender Bedeutung.

Im allgemeinen wird die Analyse eines solchen hypothetischen Storfalls in drei off-
line gekoppelten Schritten durchgefiihrt:

(1)  Thermohydraulische Systemanalyse des Storfalls mittels eines fortgeschritte-
nen Systemcodes

(2) Berechnung der dreidimensionalen Vermischungsprozesse im Reaktordruck-
behélter mit einem Computational Fluid Dynamic (CFD)-Programm unter Ver-
wendung der Randbedingungen aus (1)

(3) Dreidimensionale neutronenkinetische Kermnrechnung unter Verwendung der
CFD-Ergebnisse als Randbedingungen (Temperatur- und/oder Borkonzentra-
tionsverteilung am Kerneintritt)

In den letzten Jahren wurden dreidimensionale neutronenkinetische Kernmodelle mit
fortgeschrittenen Systemcodes gekoppelt, um die Wechselwirkung des Reaktorkerns
mit dem Primar- und Sekundérkreislauf besser beschreiben zu kdnnen. Um eine
vollstandig gekoppelte Analyse der oben genannten Klasse hypothetischer Storfalle
durchfihren zu kénnen, ist die Implementierung eines Modells notwendig, welches
die in den meisten Fallen eindimensionale Thermohydraulik des Systemcodes mit
der zwei- oder dreidimensionalen Thermohydraulik des Reaktorkerns verbindet und
dabei die Kihlmittelvermischung im Reaktordruckbehalter in realistischer Weise
modelliert.

Aufgrund der sehr langen Rechenzeiten ist die direkte Einbindung von CFD-Modulen
mit detaillierter Turbulenzmodellierung zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht prakti-
kabel. Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit der Entwicklung eines verein-
fachten, schnellrechnenden Modells zur Beschreibung der Kithimittelvermischung im
Reaktordruckbehalter.

10.2 Grundlagen des vereinfachten Modells zur Beschreibung der Kithimittel-
vermischung bei Einsetzen der Kiihimittelzirkulation

Das Geschwindigkeitsfeld im Reaktordruckbehalter von den Eintrittsstutzen durch
den Downcomer und das untere Plenum bis zur Kerntrageplatie mit den Offnungen
fur die Brennelemente wird durch ein hochgradig nichtlineares System von partiellen
Differentialgleichungen, den Navier-Stokesschen Differentialgleichungen beschrie-
ben. Bezlglich der zu betrachtenden TransportgroBe Borsaurekonzentration kann
die Vermischung daher durch ein nichtlineares System mit mehreren Ein- und
Ausgangen beschrieben werden. Die Eingangssignale sind zeitabhéngige Funktio-
nen der Kihimittelgeschwindigkeit, -enthalpie und -borkonzentration an jedem
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Eintrittsstutzen. Im allgemeinen konnen diese Gr6Ben an den einzelnen Eintritts-
stutzen volistandig unabhéangig voneinander sein. Die Ausgangssignale aus diesem
System sind die gleichen GréBen an jeder Brennelementposition der Kerntrageplatte.

Wie jedoch bereits in Abschnitt 5.1 festgestellt wurde, ist die eigentliche Transport-
gleichung fiir eine skalare Gré3e bezlglich der TransporigroBe linear, wenn das Ge-
schwindigkeitsfeld eindeutig reproduzierbar vorgegeben ist. Dies ist genau dann der
Fall, wenn die geometrischen Randbedingungen konstant sind, die Volumenstrom-
verteilungen am Modelleingang rdaumlich und zeitlich genau reproduziert werden und
das Stromungsfeld keine Instabilitaten entwickelt, die zur Einschrankung der Repro-
duzierbarkeit fihren. Unter diesen Bedingungen kdnnen Verteilungen der Transport-
gréBe, d.h. des Skalars, die sich aus unterschiedlichen Randbedingungen fiir die
raumlich-zeitliche Verteilung des Skalars am Modelleingang im Strémungsfeld erge-
ben, linear Gberlagert werden.

Ein lineares System in strengem Sinn liegt vor, wenn das Geschwindigkeitsfeld voll-
standig stationar ist. Unter diesen Bedingungen kann die Systemantwort durch Be-
rechnung des Faltungsintegrals erfolgen. Hierfiir miisste am Modelleingang eine
Sprung- oder Dirac-Funktion vorgegeben werden. Eine solche Anregung kann im
Experiment bei geeigneter Steuerung der Tracerinjektion annahernd nachgebildet
werden. Der Zeitverlauf des Vermischungsskalars an einem beliebigen Punkt inner-

halb des Strébmungsgebiets und somit auch am Modellausgang kann dann wie folgt
berechnet werden:

t t d@ )
O,y (1) = W, (t=1)- O (1) dr = j‘hx,y,z(t.—'c)-—z:ga——;"i dt  (10.1)
0 0

Hierbei ist wyy.(t) die Ubertragungsfunktion, d.h. Systemantwort auf einen Dirac-
Impuls am Eingang (Wxy () gilt flir Ogingang=0(t)) am Ort (X,y,z) bzw. hyy (1) ist die Sy-
stemantwort auf eine Sprungfunktion. Hat das System mehrere Eingénge, dann sind
die Antworten auf die Stdrungen an allen Eingéngen zu summieren, wobei fiir jede
Faltung eine individuelle Ubertragungsfunktlon zu beachten ist. Werden experimen-
telle Daten genutzt, die mit einer bestimmten Abtastrate aufgenommen werden, kann
das Faltungsintegral nur ndherungsweise als Summe berechnet werden.

T

Die erste Besonderheit gegeniiber diesem Fall ist durch die zeitliche Verénderung
der Geschwindigkeitsrandbedingung am Modelleingang gegeben, die bei Anlaufen
der Kihlmittelzirkulation stattfindet. Sie filhrt dazu, dass die Geschwindigkeits-
verteilung im Strdmungsgebiet nicht stationar ist und foiglich die Systemantwort auf
eine Stérung der TransporigréBe am Systemeingang nicht mehr zeitunabhéngig ist.
Damit existiert fir diesen Fall keine Ubertragungsfunktion im Sinne von Gl. (10.1).
Die bei der Faltung genutzie Zeitinvarianz der Aniwort auf eine Dirac- bzw. Sprung-
funktion steht nicht mehr zur Verfligung. Ungeachtet dessen kénnen System-
antworten, die fiir verschiedene Eingangsfunktionen aufgenommen worden sind,
nach wie vor linear Uberlagert werden. Hierflr sind jedoch Systemantworten auf Di-
racimpulse oder Sprungfunktionen in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Anregung n6-

tig:
t t dey,
Oryx(1)= [Wayzsce Ortnang (DT = [hyzre %’ d (10.2)
0 0
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Bei experimenteller Bestimmung der Systemantworten Wyyz: (bzw. hyyz:) muss im
Unterschied zur Ubertragungsfunktion Wyy (1) die Stdrung zu unterschiedlichen Zeit-
punkten relativ zur zeitlichen Vorgabe der Geschwindigkeitsrandbedingung am Sys-
temeingang vorgenommen werden. Ubersetzt auf die Verhéltnisse bei Einsetzen des
Kahimittelumlaufs bedeutet dies, dass Tracerimpulse, die einer Dirac-Funktion ange-
nahert werden, zu ausreichend vielen unterschiedlichen Zeitpunkten generiert und
die Systemantworten aufgenommen werden miissen, um anschlieBend die System-
antwort auf einen beliebigen Konzentrations-Zeit-Verlauf an Systemeingang durch
Superposition gewinnen zu kdnnen. Hierzu muss der Versuch mit genau reproduzier-
tem Zeitverlauf der Geschwindigkeitsrandbedingung und einer Vielzahl von Einspei-
sezeitpunkten des Tracers wiederholt werden. Um den experimentellen Aufwand da-
bei in Grenzen halten zu kénnen, wird darauf orientiert, die Systemantwort nur fir
ausgewahlte Stitzstellen aufzunehmen und weitere Systemantworten fiir zwischen
den Stiitzstellen liegende Zeitpunkte durch Interpolation zu gewinnen.

Eine genaue Reproduzierbarkeit des Geschwindigkeitsfeldes im Stromungsgebiet ist
auch bei genauer Reproduzierung der Stromungsrandbedingungen nur bei laminaren
Verhaltnissen zu erwarten. Im Bereich turbulenter Strémung treten Fluktuationen auf,
die dazu fiihren, dass die einzelnen Realisierungen des Geschwindigkeitsfeldes von-
einander abweichen. Eine Reproduzierbarkeit liegt nur im Hinblick auf das en-
semblegemittelte Geschwindigkeitsfeld vor. Aus diesem Grund ist die Anwendung
des dargestellten Superpositionsansatzes bei turbulenter Strémung fehlerbehaftet
und nicht ohne eine Verifizierung méglich. Um den Fehler klein zu halten, wird hierzu
die Technik der Ensemle-Mittelung auch fiir die Beschaffung der Systemaniworten
Wxyzt angewandt, d.h. der jeweilige Versuch wird nicht nur mit identischen Ge-
schwindigkeitsrandbedingungen sondern auch mit identischer Randbedingung fur
den Transporiskalar (Lage des Dirac-Impulses) einige Male wiederholt und zeit-
schrittweise Ensemble-gemittelt.

Ableitung der Ubertragungseigenschafiten

Es ist moglich, die Ubertragungseigenschaften experimentell oder numerisch (mit
CFD) zu ermittein. Hier wird die experimentelle Art der Bestimmung an der
Versuchsanlage ROCOM beschrieben. Betrachtet wird der hydraulische Prozess des
Starts der ersten Hauptkihimittelpumpe. Fir diesen speziellen Fall reduziert sich die
Anzahl der Systemeingéange auf einen.

Die Messdaten von zwei der in Abschnitt 7 beschriebenen Gittersensoren werden fiir
die Bestimmung der Ubertragungseigenschaften verwendet.

Der Sensor im Eintrittsstutzen (Abb. 7.1) kontrolliert das Eingangssignal im Sinne
des beschriebenen Systems. Der Sensor in der Kerntrageplatte mit seinen
Messpunkten an jeder Brennelementposition (Abb. 7.4) liefert die Werte an den
Systemausgangen. Die Daten liegen als dimensionslose Vermischungsskalare mit
einer Zeitauflésung von 0.05 s vor.

Zur Bestimmung der Response-Funktionen wurden Experimente durchgefiihii, bei
denen Uber einen kurzen Zeitraum (faktische Eindosierzeit war 0.1 s) Tracer in die
Schieife mit der anlaufenden Hauptkiihimittelpumpe eindosiert wurde. Die Rampe ist
auf Abb. 9.1 dargestelit. Trotz der kurzen Eindosierzeit wurde der Tracer durch den
in der Schieife installierten Mischer gleichméaBig liber den Querschnitt der Leitung
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verteilt, wie auf Abb. 10.1 zu sehen ist. Der Tracer wird (iber einen langeren Zeitraum

detektiert, da vom Mischer bis zum Sensor schon eine gewisse Vorvermischung
stattfindet.

‘Scale(%).
550 - |

DO

8200 85300 8400 8.500

Abb. 10.1 Zeitsequenzen (in s) des Sensors am Reaktoreintritt wahrend einer Kurz-
einspeisung

Aufgrund der sich &ndernden Kihimittelgeschwindigkeit wéhrend des Anlaufens der
Pumpe ist die Systemantwort zeitabhangig. Das bedeutet, dass Experimente wie
weiter oben ausgefiihrt mit Tracereinspeisung zu unterschiedlichen Zeitpunkten auch
zu unterschiedlichen Systemantworten fihrt. Aus diesem Grund wurden Experi-
mentalserien durchgefihr, bei denen der Zeitpunkt der Tracereinspeisung auf der
Anlaufkurve variiert wurde. Tab. 10.1 gibt einen Uberblick iiber alle durchgefiihrten
Experimente zur Bestimmung der Antwortfunktionen.

Tab. 10.1  Kurzdosierexperimente zur Erzeugung der Systemantworten

Nr. Name Zeitpunkt auf der |Realisierungen
Anlauframpe [s]
1 Tnrrr_aid 6.1 5
2 Tnrrr_a2d 6.9 5
3 Torrr_a3d 8.0 5
4 Tnrrr_a4d 10.6 S
5 Tnrrr_a5d 12.5 5
6 Tnrr_a6d 15.0 5
7 Tnrrr_a7d Plateau nach Ende|5
der Rampe
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Die experimentell erzeugten Impulse von drei Experimenten sind in Abb. 10.2 (links)
dargestelit. Die Abbildung zeigt die Giite, mit der die Systemanregung einer Dirac-
Funktion angenahert werden konnte. Die gemessenen Antworten auf diese Impulse
an einer bestimmten Brennelementposition sind in Abb. 10.2 (rechis) dargestelit.
Deutlich ist die Veranderung der Antwort in Abhangigkeit vom Eindosierzeitpunkt zu
erkennen.

0.40¢f

Abb. 10.2 Mittelwertverlauf verschiedener Dirac-Impuls-Experimente am Reaktor-
eintritt (links) und gemessene Antworten an einer bestimmten Brennele-
mentposition (rechts) :

Verwendung der Ubertragungseigenschaften

Die so gewonnenen Systemantworten werden fiir die Modellierung der Vermischung
von Stdrungen in der Borkonzentration oder der Kithimitteltemperatur fir den gege-
benen hydraulischen Prozess verwendet. Eine Stérung am Eingang in die Systeme
beliebiger Art (z.B.: ein Pfropfen mit verringerter Borkonzentration) wird in eine Reihe
der Dirac-Impulse zerlegt, die bei erneuter Superposition den Verlauf der Stdrung re-
konstruieren. Die Systemantwort an jeder einzelnen Brennelementposition wird durch
die Superposition der entsprechenden Systemantworten auf diese Dirac-Impulse un-
ter Verwendung der bei der Zerlegung gewonnenen Superpositionsfaktoren erhalten.

Far eine adaquate Darstellung eines Pfropfens mit verringerter Borkonzentration ist
die geringe Anzahl von experimentell ermittelten Dirac-Impulsen nicht ausreichend.
Aus diesem Grund wurden durch Interpolation zuséatzliche Impulse erzeugt. In glei-
cher Weise wird fur die Antwortfunktionen verfahren, fiir die ebenfalls zwischen den
vorhandenen experimentellen Stiitzstellen interpoliert wurde. Somit kann der Zeitver-
lauf Beingang(t) der Konzentration eines vorgegebenen Pfropfens am Reaktoreintritt
durch n Impulse folgendermaBen dargestelit werden:

®Eingang (t) = Zn a;- g;(t) (10.3)

=

wobei gj(t) die normierten Konzentrations-Zeit-Verldufe der angenaherten Dirac-
Impulse darstellt, die zum Zeitpunkt t; experimentell oder durch Interpolation generiert
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wurden. g sind die durch Zerlegung zu gewinnenden Superpositionskoeffizienten.
Die Anzahl der einzubeziehenden Impulse n hangt von der GroBe des zu
modellierenden Pfropfens ab. Die Koeffizienten a; werden durch die Methode der
kleinsten Quadrate als Minimierung der Abweichung zwischen vorgegebenem und
rekonstruiertem Pfropfen ermittelt. Ein Beispiel fur die Rekonstruktion eines
Pfropfens aus experimentellen und interpolierten Impuisen ist in Abb. 10.3 darge-
stellt. Die Absenkung der Borkonzentration ist basierend auf dem Vermischungs-
skalar 0als auf den Wert 1 normierte Erhdhung dargestelit.

1.0[ e ﬂekomm.on*r....m......_\ .....
L Abweigl}\ung zur ]
0.8 Vorgae ..................... RTINS
" Impuls : : : i
Funktionen g ‘ :
0.6 oo - '
= ?
8 0.4 ....... L1- 4.
() — :
R B :
L :
0-2_ ...................... ......
0.0 =r——
0 5

Zeit [s]

Abb. 10.3 Beispiel fir die Rekonstruktion eines Pfropfens aus experimentellen und
interpolierten Impulsfunktionen

Im nachsten Schritt wird der transiente Verlauf des Vermischungsskalars (entspricht
der normierten Absenkung der Borkonzentration) an jeder Brennelementposition
unter Verwendung der aus Gleichung (10.3) bestimmten Koeffizienten rekonstruiert
Der Zeitverlauf des Vermischungsskalars 0ge(f) an jeder der 193 Brennelement-
positionen kann nach folgender Formel berechnet werden:

O ()= a,-Gpg, (1) (10.4)

=

wobei Gggi(t) der Zeitverlauf der Systemantwort an der entsprechenden
Brennelementposition auf die angenaherte Dirac-Anregung g;(t) ist, die zum Zeitpunkt
t; am Reakioreintritt ausgelost wurde. Die beschriebene Superpositionstechnik bildet
den Hauptbestandieil eines Rechenprogramms unter dem Namen SAPR (Semi-
Analytical Perturbation Reconstruction Model). Die Verifikation des neu entwickelten
Modells ist in Abschnitt 11.3 beschrieben.
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11. Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit numerischen
Berechnungen bei Start der ersten Hauptkiihimittelpumpe

11.1 Numerische Simulation mit CFX-4

Die numerischen Simulationen der Kihimittelstromung und turbulenten Vermischung
im RDB dienen zum einen der Validierung des CFD-Codes, zum anderen der Uber-
tragung der Ergebnisse von der Versuchsanlage auf den Originalreaktor. Zuséatzlich
kénnen Strdbmungs- und Vermischungsphanomene in Bereichen des RDB untersucht
werden, welche sich experimentellen Untersuchungen entziehen, weil sie z. B. au-
Berhalb der Messebenen liegen.

Fir die numerische Simulation ist es erforderlich,

e geeignete physikalische Modelle vor allem fiir die Beschreibung der Turbulenz zu
wahlen,

e geeignete Lésungsverfahren zu verwenden und

e eine moglichst exakte numerische Beschreibung der Geometrie zu gewahrleisten.

Als Instrumentarium fiir die CFD-Simulation wurde der Code CFX-4 gewahlt. Eine
Ubersicht tiber die in CFX-4 lmplementlerten Methoden der numerischen Fluiddyna-
mik und die Turbulenzmodelle ist in [Gru01] gegeben, ein Uberblick liber die Code-
struktur in [CFX].

Im folgenden werden die verwendeten Modellansatze, Randbedingungen und die
numerische Modellierung der Geometrie beschrieben.

11.1.1 Modellannahmen, Geometrieaufbereitung und Gittergenerierung

Fir das Kihimittel des Druckwasserreaktors Konvoi wurde ein inkompressibles, ein-
phasiges Fluid angenommen. Die Turbulenzmodellierung der Stromung erfolgte un-
ter Zuhilfenahme des Standard (k, £) Turbulenzmodells. Untersuchungen zur Aus-
wahl der Turbulenzmodelle wurden in [Gru01] durchgefiihrt. Die Eintrittsrandbedin-
gungen (Geschwindigkeit, Temperatur, Borkonzentration) wurden an den Eintritts-
stutzen definiert. Fir die Beschreibung der Borkonzentration konnten Skalare benutzt
werden, da die Dichteunterschiede zwischen boriertem Wasser und Deionat bei den
zu untersuchenden Strémungszustanden vernachlassigbar klein sind. Skalare simu-
lieren physikalische Parameter (z.B. Konzentrationen), die der Konvektion und turbu-
lenten Diffusion unterliegen, jedoch nicht auf die Strémung zuriickwirken.

Fir den Original-RDB des DWR Konvoi wurden zwei Gittermodelle erstellt
(Abb. 11.1). Bei beiden Modellen ist die Stutzenzone mit den Kriimmungen an den
jeweiligen vier Eintrittsstutzen, die Aussparungen der Austrittsstutzen und die diffu-
sorartige Ringspalterweiterung genauestens modelliert. In diesem Bereich wurde das
Netz stark verfeinert, weil gerade dieses Stromungsgebiet entscheidend die Vermi-
schung im Downcomer beeinflusst. Abb. 11.1 zeigt die Unterschiede zwischen den
beiden Modelltypen: Im einfacheren linken Gittermodell wurde auf eine Darstellung
der Siebtonne verzichtet, dafiir aber der Kern als poroser Korper abgebildet. im
komplizierteren rechten Gittermodeli erkennt man die modellierte Siebtonne und die
untere Stauplatte (Modellierung in Abschnitt 11.1.2). Der Kern wurde zur Halfte mo-

81



delliert. Die unterschiedliche Anzahl der Gitterpunkte ist fur beide Modelle in Tabelle
11.1 ersichilich. Die Austrittsrandbedingungen werden jeweils am oberen Ende des
modellierten Kerns definiert. Hierbei handelt es sich um eine uniforme Druckrandbe-
dingung. Diese beiden Gittermodelle wurden jeweils mit den MaBen des Originalre-
aktors und mit den 1:5 skalierten MaBen der ROCOM Versuchsaniage generiert.

untere Stauplatte

unteres Plenum

Siebtonne

Abb. 11.1  Vergleich der verwendeten numerischen Gittermodelle des DWR Konvoi

Die Grundanforderung an Rechennetze fir eine gegebene Anzahl von Gitterpunkten
und ein gegebenes Diskretisierungsverfahren lautet, dass die Netzpunkte so ange-
ordnet sein sollten, dass numerische Losungsfehler der Modellgleichungen minimiert
werden. Um dieses Ziel zu erreichen, muss man das Netz in Gebieten hoher Gra-
dienten verfeinern. Leider ist es nicht moglich, Netze nach diesem Kriterium vor Ab-
lauf der Rechnung zu erzeugen, da Abbruchfehler sowohl zu den Gitterweiten als

auch zu hoéheren Ableitungen der zu diesem Zeitpunkt noch unbekannten Lésung
proportional sind.

Tab. 11.1 Vernetzungsdaten

Gitterpunkte
DWR Konvol (ohne Siebtonne) 109194
DWR Konvoi (mit Siebtonne) 351264

Neuere Versionen des Codes CFX-5 , die fiir die Rechnungen noch nicht zur Verfi-
gung stanc?en, ermdglichen eine adaptive Gitteranpassung wéahrend der Rechnung.
Die Generierung des Gitters hat entscheidenden Einfluss auf die Konvergenz der
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Strdmungsberechnungen bzw. auf die Berechnungen der Strémungsfelder und der
Vermischung des Fluids.

11.1.2 Numerische Modellierung der perforierten Einbauten im RDB

Modell des porésen Kérpers

Im unteren Plenum passiert die Strémung Einrichtungen zur Stromungsberuhigung,
deren Konstruktion reaktorspezifisch sehr unterschiedlich sein konnen. Das Spekt-
rum reicht dabei von Siebplatten iber vorgelagerte kegelférmige Siebeinrichtungen
und zylindrischen Siebtonnen bis hin zu elliptischen Siebb&den.

Diese perforierten Einrichtungen besitzen eine groBe Anzahl von Bohrungen, so
dass eine Aufidsung der Strukturen im Rechennetz auf heutigen Rechnern noch un-
durchfithrbar ist. Diese Probleme lassen sich umgehen, indem man darauf verzichtet,
Siebe geometrisch darzustellen und stattdessen nur die Auswirkungen von Sieben
auf die Strémung beriicksichtigt. Obwohl der Einfluss eines Siebes auf die Stromung
sehr vielfaltig ist, lasst er sich fur eine makroskopische Strémungsberechnung auf
zwei GroéBen reduzieren: auf den Druckverlust, der durch den Strémungswiderstand
des Siebes verursacht wird und die Porositat des Siebes.

Um Siebe zu modellieren, besteht die Méglichkeit, das Modell des porésen Korpers
anzuwenden. Das Modell des pordsen Korpers beinhaltet zum einen, dass die Redu-
zierung des freien Strdomungsqguerschnitts durch die Vorgabe einer Porositat beriick-
sichtigt wird, die i. a. Tensorcharakter hat, d.h. die Querschnitisreduzierung ist rich-
tungsabhéngig. In CFX-4 kann jedoch nur eine isotrope Porositét vorgegeben wer-
den, die zugleich eine Volumenporositét ist:

V'=pv (11.1)

Den Wert fur § kann man ermitteln, indem man die Flache der Lécher zur Gesamifla-
che der Siebplatte ins Verhéltnis setzt.

Weiterhin kdnnen im pordsen Korper auf das Fluid wirkende volumenbezogene Rei-
bungskrafte definiert werden.

Es gibt eine groBe Zahl von Untersuchungen [Sel94], in denen der Stromungswider-
stand von Sieben experimentell bestimmt worden ist. Aus diesen Messergebnissen
sind unterschiedliche funktionale Zusammenhénge abgeleitet worden, die jedoch auf

zwei GroBen basieren:

e B, dem Anteil der freien Siebflache (Porositat)

* Resg, eine Reynoldszahl, die tiber die Siebgeometrie definiert ist.

Alle diese Ansatze basieren auf Messungen des globalen Druckverlustes, d.h. auf
der Messung der Differenz der mittleren statischen Driicke vor und hinter dem Sieb.
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Der Druckverlustbeiwert { wird aus gefundenen globalen Zusammenhangen far loka-
le, in einem Volumenelement vorhandene Strémungsbedingungen bestimmt. Cornell
[Cor57] hat in seinen Untersuchungen bei hdheren Reynoldszahlen festgestellt, dass
sich der Druckverlustbeiwert oberhalb Res=600 kaum &andert:

= 6%600'“3 fiir Res>600 (11.2)

Die Beziehung (11.2) wurde firr die Berechnung des Druckverlustes verwendet.

Modellierung der Einbauten im RDB

untere Stauplatte

JUT

LA 0K T L T )
ALY 0y . )

Siebtonne

Abb. 11.2 Siebtonne im unteren Plenum des RDB und als pordser Korper im
Gittermodell

Die zu beriicksichtigenden Einbauten im RDB sind der Reaktorkern mit unterer Stau-
platte sowie Siebtonne. Die Anordnung ist aus Abb. 11.2 ersichtlich. Dadurch ver-
kompliziert sich eine Gittergenerierung gerade in diesem fir die Ausbildung der Ver-
mischung am Kerneintritt so wichtigen Gebiet.

Es wurde ein Gittermodell erstellt, welches diese Siebtonne und die untere Stauplatte
des RDB sowohl im Original als auch in der Versuchsanlage nachbilden kann. Hier-
bei wurde auf eine Darstellung der Perforierungen verzichtet und das Modell des po-
résen Korpers verwendet. Fir die Siebtonne wurde eine Porositat von § = 0.208 er-
mittelt. Um den Strédmungswiderstand durch die Tonne zu ermitteln, wurde ein Re-
chenprogramm zur Koordinatentransformation von kartesischen auf Zylinderkoordi-
naten entwickelt, da im vorliegenden kartesischen Koordinatensystem eine Neube-
rechnung des richtungsabhéngigen Stromungswiderstandes aufgrund der zylinder-
férmigen Geometrie der Siebtonne fiir jeden einzelnen Gitterpunkt erforderlich ist.
Dieser ortsabhangige Stréomungswiderstand hat eine definierte GroBe, die in Rich-
tung Achse des RDB zeigt. Gleichzeitig existiert ein infiniter Stromungswiderstand
senkrecht zur Achse und in vertikaler Richtung.
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Im Fall der unteren Stauplatte konnten Daten aus Konstruktionsunterlagen von Fra-
matome ANP (Siemens KWU) verwendet werden.

Die Porositat der Stauplatte betrug f§ = 0.229. Im Fall des 1:5 skalierten Modells wur-
de der Stromungswiderstand ¢ UberschlagsmaBig gewonnen [Gru01] und in den
Geschwindigkeitsfaktor R, umgerechnet. Bei allen durch porése Korper modellierten

Platten ist es wichtig, diesen Stromungswiderstand nur orthogonal zur Plattenebene
anzusetzen. Der tangentiale Strémungswiderstand in den Platten wurde als maximal

definient.
Druckverlustbeiwerte der Einbauten im RDB

Eine ausflhrliche Erlauterung zur Ermittlung der Druckverlustbeiwerte ist in [Gru01]
durchgeftihrt worden. In Tabelle 11.2 sind die berechneten Zahlenwerte fiir{ und Rg
fur die nachstehenden Komponenten ersichtlich. Die Druckverlustbeiwerte ¢ sind fir
den Original RDB und das ROCOM-Modell giiitig. Die Re-Werte fir ROCOM wurden
mit einer Dichte von p=1000 kg/m?, die Re-Wernte flir das Original mit einer ange-
nommenen Dichte von p=780 kg/m?3, welche das Kihlmittel unter Nominalbedingun-
gen besitzt, berechnet.

Tab. 11.2 Druckverlustbeiwerte ¢ und Rg-Werte fiir Modell und Original RDB

. | k . 1k
4 Remoden In [;n%] R originat in [?n%]
unterer Rost mit Reaktor-(9.8 |6.1-10° 5.6-107
kern
Stauplatte 10.5 |6.6-10° 1.0-10°
Siebtonne 13.1 [3.2.10° 5.0-10*

11.2 Transiente Geschwindigkeitsmessungen mittels LDA-Technik im Down-
comer im Vergleich mit CFX-Rechnungen

11.2.1 Rampenférmiges Anfahren einer Pumpe

Umfangreiche LDA-Messungen im Downcomer wurden auch fiir den Start einer
Hauptkihimittelpumpe durchgefiihrt. Dank der hohen Intensitat des verwendeten Fi-
ber Flow Lasers [LDA2] war es moglich, transiente Geschwindigkeitsverteilungen
wahrend des Einsetzens der Strdmung aufzunehmen. Dies wurde genutzt, um die
transienten Geschwindigkeitsverteilungen am unteren Ende des Ringspalts bei An-
fahren einer der vier Kiihimittelpumpen zu untersuchen. Die Pumpendrehzahl wurde
zu diesem Zweck innerhalb von 15 s linear von Null auf die dem Durchsatz von
185 m?/h entsprechende Drehzahl hochgefahren. Die Nenndrehzahl wurde weitere
15 s gehalten, anschlieBend wurde die Pumpe bei t =30 s abgeschaltet und das
Auslaufen der Kiihimitielzirkulation Gber weitere 30 s beobachtet. Die resultierenden
Durchsétze sind in Abb. 11.3 dargestellt. Dieser Versuch wurde fiinfmal unter identi-
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schen Randbedingungen wiederholt, um anschlieBend eine Ensemble-Mittelung der
Durchsatz- und Geschwindigkeitsverlaufe vornehmen zu kénnen.

Abb. 11.4 zeigt ebenfalls die mit dem LDA gemessenen Geschwindigkeitswerte auf
einer ausgewahiten azimutalen Position (gegeniiber dem Eintrittstutzen der anlau-
fenden Schleife), wobei jeder registrierte Burst durch einen individuellen Messpunkt
dargestellt ist. Die Dichte der Bursts schwankt mit der sich andernden Geschwindig-
keit, in den Abschnitten mit niedriger Geschwindigkeit werden mitunter einige Sekun-
den lang keine Messwerte registriert. Dennoch lassen sich aus den transienten
Messungen interessante Schlussfolgerungen liber das Stromungsverhalten ziehen.

Das Ergebnis der Ensembleliberlagerung flr die Positionen unterhalb (22.5°) und
gegeniiber (202.5°) des beaufschiagten Stutzens ist in Abb. 11.4 gezeigt. Zusétzlich
ist die azimutale Position -22.5° = 337.5° dargestellt, die sich unterhalb des benach-
barten Eintritisstutzens befindet, da hier die gréBte Riickstromung auftrat.
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Abb. 11.3 Durchsaiz in den einzeinen Schleifen beim Hochfahren der Pumpe
einschl. Rackstrdomung in den restlichen Schieifen (Rampe)

Bis etwa t = 7.5 s nimmt die Geschwindigkeit der nach unten gerichteten Strémung
an allen drei Positionen gleichermaBen zu. Das gesamte Fluid im Downcomer wird
zunéchst gleichméBig beschleunigt. Erst nach diesem Zeitpunkt beginnt sich die Se-
kundéarstromung in Form des Rezirkulationsgebietes herauszubilden, wodurch die
Geschwindigkeit unterhalb des Stutzens der hochfahrenden Schieife wieder ab-
nimmt. Sie wird schlieBlich positiv, d.h. es erfolgt eine Stromungsumkehr nach oben
entgegen der Hauptstrdomungsrichtung. Die groBten Werte der Gegenstrémung wer-
den nicht genau unterhalb dieses Eintrittsstutzens beobachtet, sondern um 45° ver-
setzt, d.h. unterhalb des benachbarten Eintrittsstutzens. Bei t =20 s trat genau un-
terhalb des Stutzens der anlaufenden Schieife eine erneute Strémungsumkehr auf,
unterhalb des benachbarten Stutzens blieb es bei der Gegenstrémung.

Nach Abschaltung der Pumpe féllt der Durchsatz in der Schieife rasch ab. Nach
ca. 10 s kommt das Medium in der Schieife zur Ruhe. Im Gegensatz dazu ist im
Ringspalt des RDB weiterhin eine Strémung zu beobachten. Es liegen offenbar noch
innerhalb des Ringraumes rotierende Wirbel vor, die mit der Zeit abklingen.
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nen am Ende des Ringspalts tber der Zeit

Bemerkenswert ist weiterhin das Einsetzen einer intensiven Flukiuation der Ge-
schwindigkeitswerte im Zeitraum zwischen t=12.5 und 17.5 s. Offensichtlich treten

zu diesem Zeitpunkt weitere Wirbel mit kleinerem Mafstab in Erscheinung, bzw. der
Turbulenzgrad steigt stark an.

Die dazugehorigen CFX-4 Rechnungen weisen eine gute qualitative Ubereinstim-
mung der transienten Geschwindigkeitsverteilungen am Downcomerende auf. Dies
gilt sowohl fiir die azimutalen Verteilungen als auch far die Zeitverlaufe (Abbildungen
11.5 und 11.6). Generell liegen die Absolutwerte der Geschwindigkeit bei der CFX-4
Rechnung hoéher. Die Giite der Modellierung ist beachtlich, zumal man von einer
stark instationaren Strdmung mit vielen offenen Randbedingungen (Pumpendrall,
Riickstrémung durch die restlichen Stutzen, veranderte Druckwiderstande an der
Siebtonne und im unteren Rost) ausgehen muss.

11.2.2 Sprungférmiges Anfahren einer Pumpe

Um die Dynamik des Anlaufens der Kuhimittelzirkulation weiter zu erhdhen und da-
durch die grundlegenden Effekte noch klarer heraus zu stellen, wurde ein Versuch
mit sprungformigem Anfahren einer Pumpe durchgefthrt.

Die Pumpenirequenz wurde zu diesem Zweck bei t = 0 s von 0 auf den Endwert ge-
schaltet, der dem Durchsaiz von 185 m#h entspricht. Die Nenndrehzahl wurde 15 s
gehalten, anschlieBend wurde die Pumpe abgeschaltet und das Auslaufen der Kihl-
mittelzirkulation iber weitere 30 s beobachtet. Das sprungformige Anlaufen der
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Pumpe wurde zur Ensemble-Mittelung insgesamt 10 mal unter identischen Randbe-
dingungen wiederholt.
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Abb. 11.7 Durchsatz in den einzelnen Schileifen beim Hochfahren der Pumpe
einschl. Rickstrdmung in den restlichen Schieifen (Sprung)

Die Durchsatzverldufe in der hochfahrenden Schieife sowie in den drei anderen
Schleifen, in denen sich eine Riickstrédmung einstellt, sind in Abb. 11.7 gezeigt. We-
gen der Tragheit von Pumpenwelle und Flissigkeitssaule in der Schieife lauft die Zir-
kulation gegeniiber der Frequenzrampe verzogert an. Der Nenndurchsatz wird nach

ca. 3.4 s erreicht.
200

T 150}
n 100 \
ol ] \

0 \"'""“"'---— -

50
0o

04

02

R N oe s

0.0 &
Zitiston oao0

c(vertikal) / m/s

02

04

A E——

0.8 |—s :"': 3

-1.0

25 30 36 40 46
15—

—o— 225" —o— 225°{untethalb Stutzen) —o— 2025° {gegeniiber Stutzen)
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Abb. 11.9 Evolution der azimutalen Geschwindigkeitsverteilungen am Downcomer-
ende im Vergleich zur Potentialnédherung beit=2.0 s

Wie in Abb. 11.8 zu erkennen ist, liegen bei diesem Versuch &hnliche Verhaltnisse
vor, wie bei der Durchsatzrampe. Die verschiedenen charakteristischen Ereignisse
(Bursts) treten wegen des schnelleren Hochlaufens der Zirkulation zu frilheren Zeit-
punkten auf. Die Sekundarstromung setzt nach ca. 2 s ein, die heftigen turbulenten
Fluktuationen der Geschwindigkeit beginnen bereits nach 5 s.

Beachtlich ist, dass zwischen dem Erreichen des stationaren Schieifendurchsatzes
(3.4 s) und dem Einsetzen der Fluktuationen etwa 1.6 s verstreichen. Bei t=10s
wird nochmals eine qualitative Veranderung der Strémungsverhaltnisse beobachtet,
so dass erst danach von annahernd ausgepragten Verhalinissen im Ringspalt ge-
sprochen werden kann.

Werden die Geschwindigkeiten Giber dem Umfangswinkel fiir den Zeitpunkt t=2.0s
geplottet (Abb. 11.9), so erkennt man, dass Uber dem gesamten Umfang eine ab-
wartsgerichtete Strdmung mit nur geringer UngleichmaBigkeit einsetzt, die der Poten-
tialstromung nahe kommt, die sich fiir die Bespeisung eines Stutzens ergibt. Die
Moglichkeit, die Ringspaltstrémung mit einer Potentialstrdomung zu beschreiben, wur-
de von Grunwald in [Gru01] untersucht. Das Maximum der Geschwindigkeit ist zu
dieser Zeit noch wenig ausgepragt und befindet sich annéhernd unterhalb des be-
aufschiagten Stutzens. Mit wachsender Intensitat der Sekundarstrémung stellt sich
spater die Strdmung mit dem ausgepragten Maximum auf der Gegenseite ein.

In [GruO1a] wurden die Messdaten einer vertieften Auswertung unterzogen. Dabei
wurde die Tragheit der abklingenden Wirbel der Sekundarstrémung ermittelt, die fir
den Ringspalt der Versuchsanlage durch einem exponentiellen Faktor von -0.08 bis
-0.09 1/s bzw. durch eine Halbwertszeit zwischen 7.7 und 8.7 s charakterisiert ist.

Wejtere Untersuchungen hatten die Ermittlung des Reynoldszahleinflusses der
Strémung im Downcomer zum Gegenstand. Hierbei wurde festgestellt, dass bei den
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Versuchen zum Start der ersten Kuhimittelpumpe lediglich in den ersten 3-4 s der
Transiente im Downcomer noch Reynoldszahlen vorherrschen, die dem laminaren
Regime entsprechen (Abb. 11.10). Dies hat jedoch keinen Einfluss auf die transiente
Vermischung, da der Tracer erst spater den Reaktoreintritt erreicht. Bei Versuchen
zum Einsetzen des Naturumlaufs muss hingegen mit Unterschieden zwischen Origi-
nalreaktor und Modell infolge der geringen Reynoldszahlen im Modell gerechnet

werden.
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11.3 Vergleich der experimentellen Ergebnisse am Kerneintritt mit CFX-
Rechnungen und dem vereinfachten Modell

11.3.1 Einleitung

Die experimentellen Ergebnisse zum Start der ersten Hauptkiihimittelpumpe wurden
zur Validierung des CFD-codes CFX-4 und des neu entwickelten vereinfachten Ver-
mischungsmodells SAPR verwendet. Tab. 11.3 gibt einen Uberblick, welche Experi-
mente mit den beiden Programmen nachgerechnet wurden.

Tab. 11.3 Uberblick (iber die Nachrechnung der Experimente mit CFX-4 und SAPR

Nr. Experiment Nachrechnung | Nachrechnung
mit CFX-4 mit SAPR

Tnrrr_a01 X
Tnrrr_a02
Tnrrr_a03
Tnrrr_a04
Tnrrr_a05
Tnrrr_a06
Tnrrr_a07
Tnrrr_a08 X
Tnrrr_a09 X
Tnrrr_al10
Tnrrr_alt
Tnrr_al2 X

© (00 [N O [O1 {100 (D |

-k | -
- O

%X I Ix |x [ I [ X X X X

-
N

Exemplarisch werden hier die Nachrechnungen der Expenmente Tnrrr_a09 und
Tnrir_a12 vorgestellt. Im Experiment Tnrrr_a09 wird ein 30.5 m® groBer Pfropfen si-
muliert, der sich zu Beginn im Pumpenbogen hinter der Hauptkuhlmlttelpumpe befin-
det. Das Experiment Tnrrr_a12 simuliert einen Pfropfen mit einem Volumen von
15.4 m®, der durch den Start der ersten Hauptkihimittelpumpe aus dem Dampfer-
zeuger in Richtung RDB transportiert wird.

Die hydraulischen Randbedingungen fiir die Experimente sind in Abschnitt 9 be-
schrieben. Fir die CFX-Rechnungen wurden die gemessenen zeitabhangigen Kihi-
mittelgeschwindigkeiten in allen vier Eintrittsstutzen der Versuchsanlage als Rand-
bedingungen vorgegeben (siche Abb. 11.11). Der Zeitverlauf des Mittelwertes des
aus den Experimenten bestimmten Vermischungsskalars am Eintrittsstutzen mit der
startenden Pumpe (gemittelt {iber alle 5 Realisierungen des Experiments) wurde in
den CFX-Rechnungen als Randbedingung in Form eines Skalarimpulses (siehe Ab-
schnitt 11.1) vorgegeben. In den SAPR-Rechnungen diente dieser Zeitverlauf als
Zielfunktion fir die Rekonstruktion des Pfropfens. Die im folgenden beschriebenen
Vergleiche wurden grundsétzlich mit den aus 5 Realisierungen gemittelten Ergebnis-
sen durchgefiihrt. Durch eine statistische Analyse auf Basis der Einzelrealisierungen
wurden Vertrauensintervalie fiir den Zeitverlauf des Vermischungsskalars an jeder
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Brennelementposition bestimmt. Die Verirauensintervalle, in denen sich der Mess-
wert mit einer statistischen Sicherheit von 68.3 % (P1) und 95.4 % (P2) befindet, sind
in den entsprechenden Abbildungen mit eingezeichnet.

11.3.2 Nachrechnung des Experiments Tnrrr_a09

Die Nachrechnung mit CFX-4 bestéatigt die experimentellen Ergebnisse, dass sich die
stark beschleunigte Kiihimittelstromung im Ringspalt des RDB in eine linke und rech-
te Strahne teilt und auf der gegeniiberliegenden Seite wieder vereinigt. Deutlich ist
auch zu sehen (Abb. 11.11, links), wie hierbei die Aussparungen der Austritisstutzen
den Strémungspfad behindern. Dadurch teilen sich die beiden Strahnen noch einmal
in eine jeweils horizontale und eine vertikale Komponente.

Kilhimittelgeschwindigkeiten an den
Eintrittsstutzen v/ m/s

Geschwindigkeit in den einzelnen Schlei-
fen beim Hochfahren der Pumpe

g
5 2
Tni% +
" . 2 a
Darstellung der Strémungsbedingungen :
. . . . . 0 5 10 15 20 25
im Ringspalt mit Hilfe von Stromlinien, t/s

CFX
Ruickstrdomung in den passiven Schleifen

Abb. 11.11 Strébmungsbedingungen wéhrend des Anlaufens

Abb. 11.12 zeigt die Verteilung des Vermischungsskalars am Kerneintritt im Experi-
ment, der SAPR- und der CFX-Rechnung zu vier verschiedenen Zeitpunkten. Unge-
fahr 14 s nach Start des Experiments erreicht die Tracerfront den Kerneintritt an zwei
Positionen im AuBBenbereich des Kerns um ungefahr 120° gegeniiber der azimutalen
Position der Schieife mit der anlaufenden Pumpe. Die Veneilung zum Zeitpunkt
t=14 s im Experiment und der SAPR-Rechnung ist nahezu identisch. In der CFX-

93




Rechnung erreicht die Tracerfront den Kerneintritt an gleichen Positionen aber mit
einer geringen Zeitverschiebung von ungefahr 1 s. Das Maximum der Tracerfront
bewegt sich iber den Kernquerschnitt zu der Seite mit der Schieifenposition der star-
tenden Pumpe. Die beschriebene Evolution der Kemeintrittsverteilung kann sehr gut
durch die Stromungsverhiltnisse im Downcomer erklart werden, deren Einzelheiten
durch die CFX-Ergebnisse (Abb. 11.11, 11.13) im Downcomer in Ubereinstimmung
mit den Messergebnissen der beiden Downcomer-Sensoren aufgezeigt werden.

disturbed] S e " [dsturbed]
loop | " ggo loop

=14.00 s {stopwidth 4.09¢) 1=16.00 s {stepwidth 5.0 %) 1=16.00 s (stepwidth 8.0 %) 1=17.00 s {stepwidth 8.0 %)

Experiment

> 2 @@‘ A @‘ TR i
7190‘5 S loop | foop T ogge ' Toop
1+=14.00 s {stepwidth 25 %) 1=16.00 s (stepwidth 6.0 %) +=16.00 s {stepwidth 8.0 %) t=17.00'¢ (stepwidth 8.0 %)
SAPR-Modell

[aa ’M%‘\\J - [disturbed]
- 5‘90'0 s loop

/ N sturbed
" ggo loop ] a0 loop
1=14.00 s (stepwidth 25 %) +15.00 s {stepwidth 5.0 %} 1=16.00 s {stepwidth 8.0 %} 1=17.00's (stopwidih 8.0 %)

CFX-4

Abb. 11.12 Zeitabhéngige Verteilungen des Vermischungsskalars am Kemeintritt im

Experiment Tnrrr_a09 sowie in den Nachrechnungen mit CFX-4 und
SAPR

Die mit SAPR berechneten Verteilungen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem Experiment beziiglich Zeitverlauf und Form der Verteilung. Die CFX-Rechnung
zeigt qualitativ das gleiche Verhalten, alle wichtigen Effekte werden nachgebildet.
Neben der schon erwahnten geringen Zeitverschiebung gibt es auch lokale Unter-
schiede, und im allgemeinen eine etwas (iberschaizte Vermischung.
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Zeit /| 3D Ringspalt Zeit /| 3D Ringspalt Zeit /|3D Ringspalt
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‘

Abb. 11.13 Zeitabhéngige Verteilungen des Vermischungsskalars im Downcomer,
CFX-4 Nachrechnung des Experimentes Tnrrr_a09

Der Zeitverlauf des Maximums des Vermischungsskalars am Kerneintritt
(Abb. 11.14) zeigt in beiden Rechnungen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
Messwert. Nach den Erreichen des Maximalwertes befindet sich die SAPR-
Rechnung zum gréBten Teil im oberen Bereich und die CFX-Rechnung im unteren
Bereich des Vertrauensintervalls. Tabelle 11.4 gibt einen weiteren Uberblick tiber ei-
nige Ergebnisse der Nachrechnungen. Erreichter Maximalwert und Zeitpunkt des
Maximums stimmen zwischen Experiment und beiden Nachrechnungen gut {iberein.
Mit 129 Brennelementen liegen nahezu 60 % der in der SAPR-Rechnung bestimm-
ten lokalen Maximalwerte im 95.4 %-Vertrauensintervall des Experiments, 68 sogar
im engeren Vertrauensintervall von 68.3 %. Die schon in den Zeitsequenzen am
Kerneintritt beobachteten lokalen Abweichungen der CFX-Rechnung manifestieren
sich in einer geringeren Anzahl von Brennelementen, deren berechnetes Maximum
in den Vertrauensintervallen der Experimentalwerte zu finden ist.

95




%
1

P
|
|
I
1
!
-

[=]
»
¥
|
1
i
1
{
B s Rl

Tt

R Rl A T

R e el B Bl

o

o
&
|

[~4
o
n
[

25

Nachrechnungen)

theta/-

10

20 25 30

Mittlerer Vermischungsskalar am Ein-|Zeitverlauf des Maximums des Vermi-
trittsstutzen (Randbedingung flir die |schungsskalars am Kerneintritt im Experi-
ment (einschlieBlich Vertrauensinterval-
le), der CFX-4- und der SAPR-Rechnung

Abb. 11.14 Vergleich des Experiments Tnrrr_a09 mit CFX-4 und SAPR
Tab. 11.4 Vergleich der Nachrechnungen mit dem Experiment

Experiment SAPR CFX-4
Zeitpunkt des Maximums am Kerneintritt [s] 16.00 15.90 15.80
Maximum des Vermischungsskalars am 56.8 56.6 54.5
Kerneintritt [%]
Anzah| der Brennelemente, deren Maximal- - 68 20
wert im 68.3 % Vertrauensintervall liegt
Anzahl der Brennelemente, deren Maximal- - 129 45
wert im 95.4 % Vertrauensintervall liegt
Gesamtanzahl der Brennelemente 193

Abb. 11.15 Verteilung zum Zeitpunkt des Maximums mit Angabe der Position und
des Maximalwerts in % im Experiment (links), der SAPR- (Mitte) und der

CFX-Rechnung (rechts)
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Die Position des globalen Maximums des Vermischungsskalars wird in beiden Nach-
rechnungen genau wie im Experiment im AuBenbereich der Kerneintrittsebene ange-
zeigt, wie die Verteilungen zum Zeitpunkt des Maximums (Abb. 11.15) zeigen.

Ein detaillierter Vergleich des Zeitverlaufs des Vermischungsskalars an verschiede-
nen Brennelementpositionen (Abb. 11.16) bestétigt sowohl die qualitativ gute Uber-
einstimmung der beiden Nachrechnungen als auch die etwas gréBeren lokalen
Abweichungen in der CFX-Rechnung, speziell im inneren Bereich des Kerneintritts.

Die azimutale Verteilung des Vermischungsskalars am auBeren Umfang des Kern-
eintritts ist im Vergleich zwischen Messung und CFX-Rechnung in Abb. 11.17 darge-
stellt. Zu gleichen Zeitpunkten liefert die CFX-Rechnung weitgehend ibereinstim-
mende Verteilungen.
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Abb. 11.16 Zeitliche Konzentrationsverlaufe an ausgewahiten BE-Positionen am
Kerneintritt, Vergleich von Tnrrr_a09, SAPR und CFX-4
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11.3.8 Nachrechnung des Experiments Tnrrr_a12

Da die Eindosierung des Tracers am Ende der Anlauframpe erfolgte, weist der Pfrop-
fen am Eintritisstutzen im jetzt betrachteten Experiment Tnrrr_a12 (Abb. 11.18) keine
abfallende Flanke wie im oben beschriebenen Experiment Tnrrr_a09 auf.
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Abb. 11.18 Vergleich Nachrechnung - Experiment Tnrrr_a12

Aufgrund der hohen Geschwindigkeit am Ende der Anlauframpe wird der Pfropfen
innerhalb kirzester Zeit vom Eintrittsstutzen zum Kerneintritt transportiert. Zwischen
gemessenem Maximalwert am Eintritisstutzen und am Kerneintritt liegen nur 3.6 s,
wéhrend es im vorhergehenden Experiment mehr als 8 s waren. Aus diesem Grund
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ist der gemessene Maximalwert am Kerneintritt auch entsprechend hoch, mit 69.8 %
deutlich hdher als im Experiment Tnrir_a09, wo 56.8 % erreicht worden waren.

Im ersten Teil des Zeitverlauf des Maximalwertes am Kerneintritt (Abb. 11.18) zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den drei dargesteliten Kurven. Es
wird deutlich, dass der Pfropfen den Kerneintritt im Experiment und beiden Rech-
nungen nahezu zur gleichen Zeit erreicht.

Dann bildet sich im Zeitverlauf des Maximalwertes im Experiment und der SAPR-
Rechnung lber einen Zeitraum von ungefahr 1 s ein Plateau, auf dem das globale
Maximum erreicht wird. Die Werte sind gegenuber der CFX-Rechnung um ungefahr
8 Prozentpunkte hoher, wo nach Erreichen des globalen Maximums sofort der Abfall
einsetzt. Auf der abfallenden Flanke des Maximalwertes am Kerneintritt liegen Expe-
riment und beide Rechnungen zeitweise wieder komplett libereinander. Im letzten
Teil der Transiente fallt der Maximalwert in der CFX-Rechnung wieder schneller als
die anderen beiden Kurven.
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Genau wie im oben betrachteten Experiment erreicht der Pfropfen den Kerneintritt
zuerst auf der der anlaufenden Schleife gegeniiberiiegenden Seite und wandert im
weiteren Verlauf lber den Kerneintritt zur Seite mit der anlaufenden Schleife
(Abb. 11.19). Die zeitabhangigen Verteilungen aus der SAPR-Rechnung stimmen
beziiglich Zeitverlauf, Form und erreichtem Maximalwert sehr gut mit den experimen-
tellen Werten lberein. In der CFX-Rechnung erreicht der Pfropfen den Kerneintritt
auf der gegenliberliegenden Seite nahezu zur gleichen Zeit. Auf der Seite mit der
Winkelposition der anlaufenden Schleife wird der Tracer friiher detektiert als im Ex-
periment und der SAPR-Rechnung. Der Tracer ist homogener iiber den Kerneintritt
verteilt, was auch die Ursache fur den geringeren erreichten Maximalwert ist. Die
Form der Verteilung weicht starker vom Experiment ab als im oben betrachteten Ex-
periment. Trotzdem liegen mit 84 von 193 Messpositionen nahezu doppelt so viele
berechnete Werte innerhalb des 95.4 %-Vertrauensintervalls als im Experiment
Tnrrr_a09, in der SAPR-Rechnung ist die Zahl mit 155 auch hoher als im oben be-
trachteten Experiment (Tab. 11.5).

Tab. 11.5  Vergleich der Nachrechnungen mit dem Experiment

Experiment SAPR CFX-4
Zeitpunkt des Maximums am Kerneintritt [s] 19.65 20.80 19.90
Maximum des Vermischungsskalars am 69.8 68.9 62.4
Kerneintritt [%]
Anzahl der Brennelemente, deren Maximal- - 80 42
wert im 68.3 % Vertrauensintervall liegt
Anzahl der Brennelemente, deren Maximal- - 1565 84
wert im 95.4 % Vertrauensintervall liegt
Gesamtanzahl der Brennelemente 193

Torer at2
Ll

Abb. 11.20 Verteilung des Vermischungsskalars im Experiment Tnrrr_a12 zum Zeit-
punkt des Maximums mit Angabe der Position und des Maximalwerts in

% im Experiment (links), der SAPR- (Mitte) und der CFX-Rechnung
(rechts)
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Bei der Betrachtung der Verteilung zum Zeitpunkt des Maximalwertes wird auch noch
einmal deutlich, dass die Form der Verteilung in der CFX-Rechnung sich starker von
den beiden anderen unterscheidet als es beim Experiment Tnrrr_a09 der Fall war. In
der SAPR-Rechnung, wo das Maximum rund 1 s spater als im Experiment erreicht
wird, ist der Pfropfen einschlieBlich des Maximalwertes zu diesem Zeitpunkt schon in
Richtung Kernmitte gewandert.

Der Vergleich der Zeitverlaufe an ausgewahlten Brennelementpositionen (Abb.
11.21) am Kerneintritt bestatigt die schon anhand der zeitabhéngigen Verteilungen
aufgezeigten Unterschiede. Der Tracer erreicht die ausgewahlte Brennelement-
position auf der Seite mit der anlaufenden Schieife (BE: D12) in der CFX-Rechnung

deutlich friher, wahrend er auf der gegeniberliegenden Seite (BE: D4) eher ver-
schwindet.

11.3.4 Untersuchung eines hypothetischen Pfropfens
Im Experiment tritt beim Eindosieren eines Salztracers bei einer transienten Stro-

mung eine Abnahme der Tracerkonzentration des eindosierten Pfropfens bei stei-
gendem Schleifendurchsatz auf (Abb. 11.23).
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102



Diese Konzentrationsabnahme ist erklarbar durch den pro eindosiertem
Salziracervolumen zunehmenden Kihimittelvolumenstrom beim Hochfahren der
Pumpe in der Schleife. Versuche mit einem sogenannten aufgeftiliten Pfropfen ohne
zeitlichen Konzentrationsabfall sind an der Anlage ROCOM mit der zum Zeitpunkt
der Untersuchungen eingebauten Injektionsvorrichtung technisch nicht realisierbar.
Um eine Untersuchung zu einem hypothetischen unborierten Pfropfen mit
Rechteckform, der bei Vorlage eines bestimmten Volumens unborierten Wassers in
der Schleife vor Start der Pumpe zu erwarten ist, durchfiihren zu kénnen, muss diese
Konzentrationsabnahme rechnerisch eliminiert werden.

Durch die Modellierung eines Rechteckimpuises (Abb. 11.23) kénnen Aussagen iiber
den theoretischen Konzentrationsverlauf im Downcomer und am Kerneintritt bei an
einer bestimmten Position in der hochfahrenden Schleife vorliegendem Tracer ge-
macht werden. In Abb. 11.23 sind die Verlaufe der Konzentrationsmaxima im oberen
und unteren Downcomerbereich und am Kerneintritt mit Modellierung des Pfropfens
nach Messwerten des Versuches Tnrrr_a09 und mit Modellierung eines Rechteckim-
pulses am Eintrittsstutzen dargestellt. Die Maxima im oberen Ringspalt erreichen
100 % des am Eintrittsstutzen vorgegebenen Wertes und liegen damit schon deutlich
Uber den Werten der Konzentrationsmaxima der experimentellen Randbedingungen.
Der Konzentrationsabfall durch turbulente Dispersion im Ringspalt und unteren Ple-
num ist bei der CFX-4 Rechnung mit Rechteckimpuls erkennbar, wenn auch auf h6-
herem Level (Maximalwert unterer Downcomer 92 %, Kerneintritt 82 %). Auch der
Zeitpunkt des Maximums wird nach hinten verschoben. Es existiert ein deutlicher Un-
terschied der Konzentrationslevel zwischen den beiden Pfropfenvarianten im unteren
Downcomer (maximal 92 % zu 40 %). Die zeitliche Abnahme der Konzentrationsma-
xima im unteren Downcomerbereich ist gering, so dass der Konzentrationlevel 30 s
nach Anfahren der Pumpe und nach Einspeisung von Deionat bzw. unboriertem
Kuhimittel immer noch 60 % betragt. Diese hohen Konzentrationswerte existieren in
einem Totwassergebiet unterhalb des Eintrittsstutzens der hochfahrenden Schleife.
Hier kommt es nur zdgernd zu einer Vermischung mit neuem borierten Kithimittel aus
der hochfahrenden Schieife.

Mit Hilfe der CFD-Rechnung kénnen die experimentellen Ergebnisse somit auf stor-
fallrelevante Szenarien umgerechnet werden. Die CFD-Simulation wurde an den
transienten Experimenten mit zeitlich abnehmender Tracerkonzentration im Pfropfen
validiert, wahrend der nahezu rechteckiormige Pfropfen, der fir Borverdiinnungssze-
narien typisch ist, z. Zt. nur mit Hilfe von CFD-Tools simuliert werden kann.

11.3.5 Skalierung auf den Originalreaktor mit Beriicksichtigung von Temperaturdiffe-
renzen

Bisher wurden nur Vermischungsphanomene an der Versuchsanlage ROCOM unter-
sucht. Wichtig sind jedoch auch die aufiretenden Vermischungseffekte an der Origi-
nalanlage unter Stdrfallbedingungen. Deshalb wurden weitere CFX-4 Rechnungen
mit der Originalgeometrie des RDB durchgefiihrt. Die Randbedingungen fiir die Mo-
dellierung des unborierten Pfropfens mittels eines Skalars nach Werten des Experi-
mentes Tnrrr_a09 wurden beibehalten. Zusatzlich wurden jedoch auch Temperatur-
unterschiede zwischen Notkihiwasser, vorhandenem Kuhimittel im Reaktor und
Kondensat beriicksichtigt. Die Temperatur im RDB wurde unter Stérfallbedingungen
mit 192 °C angenommen [Rei98]. Es wurden zusatzlich zu den Konzentrationsunter-
schieden zeitlich veranderliche Temperaturunterschiede am Eintrittsstutzen definiert,
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welche bei einem Borverdiinnungsszenarium infolge eines Dampferzeugerheizrohr-
lecks [Rei98] aufireten kdnnen (Tab. 11.6).

In der CFX-4 Rechnung wurde der Einfluss von temperaturbedingten Dichteunter-
schieden mit Hilfe der Boussinesqg-Approximation modelliert. In Abb. 11.24 kann man
erkennen, dass bei einem Vergleich der CFX-4 Rechnungen zum Original-RDB mit
Temperaturunterschieden gegeniiber der Rechenvariante ohne Temperaturunter-
schiede nur geringfiigige Differenzen in der maximalen und mittleren Konzentrations-
verteilung des Tracers am Kerneintritt aufireten. Der Vergleich vom Konzentrations-
verlauf beim Original Konvoireaktor mit dem 1:5 Modell weist keine Unterschiede im
Verlauf der mittleren Konzentration am Kerneintritt auf. Auch die Vorderflanke der
Konzentration des eintretenden Piropfens in die Kerneintrittsebene und damit der
Abschnitt des Konzentrationsverlaufes, in dem der maximale Reaktivitatseintrag in-
folge Unterborierung aufitreten kann, ergibt keinen nennenswerten Unterschied.

Tab. 11.6 Temperaturverlauf wéhrend des Hochfahrens der Pumpe am Eintritts-
stutzen Original-Konvoi

Zeit/s Temperatur / °C
< 8.0 170
8.0-15.0 210
>15 200

Im weiteren Verlauf kommt es jedoch in der CFX-4 Rechnung (Originalgeometrie) zu
einer Konzentrationsiiberh6hung, deren Ursache im Eintrag des verbliebenen debo-
rierten Kiihimittels bzw. der Tracerlésung unterhalb der hochfahrenden Schieife liegt.
Da sich hier ein Rezirkulationsgebiet mit fast stagnierender Fluidstrdmung herausge-
bildet hat, kann in der CFX-4 Rechnung die turbulente Modellierung mit dem k,e Mo-
dell unter Umstanden bei gleichen Randbedingungen jedoch unterschiedlichen Ska-
lierungen &hnlicher Geometrien zu unterschiedlichen turbulenten Dispersionen fiih-
ren. In den Bereichen nahezu stagnierenden Fluids liegt zeitweilig keine hochturbu-
lente Stromung mehr vor, wobei die Abweichung von ausgebildeter Turbulenz fur die
Modellgeometrie groBer ist. Entscheidend ist jedoch, dass die anfangs zeitlich unter-
schiedlichen Umschlagpunkte laminar-turbulent zwischen Original-Modell keine Rolle
fur die Vermischung des Kihimittels spielen und somit eine gute Ubertragbarkeit

zwischen dem Originalreaktor und dem Vermischungsmodell ROCOM auch fiir tran-
siente Anfahrversuche gegeben ist.
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11.4 Vergleich der experimenteilen Ergebnisse mit numerischen Berechnun-
gen bei Wiederanlaufen des Naturumlaufs

Im folgenden Kapitel werden CFX-4 Rechnungen zu Anlaufvorgangen mit geringem
Durchsatz, wie sie bei Naturumiaufvorgéngen vorliegen, im Vergleich mit Messungen
an der ROCOM- Versuchsanlage vorgestelit. In Experiment und CFX-4 Rechnung
wird das Volumen und der Zeitpunkt der Injektion des eingebrachten Pfropfens und
die Anlauframpe der Kiihimittelzirkulation variiert. In Tab. 11.7 sind alle nachgerech-
neten Versuche dargestellt.

Tab. 11.7  Ausgewéhite Experimente fir Nachrechnungen beim Einsetzen des Na-
turumlaufs mit CFX-4

Bezeichnung |Rampe Tracerinjektion | Anfangsposition | Hydraulische
des Pfropfens | PfropfengroBBe

Tyrrr_b2 9.25-18.5 m?h|(7.00-30.70s |7.90m 12.10 m?
in75s

Tyrrr_c2 9.25-18.5 m%h|15.00-30.20s |10.90 m 7.00 m®
ini15s

Tyrrr_c4 9.25-18.5 m?*h|[15.00 -40.60s [11.00 m 13.70 m3
in15s

Tyrrr_d1 9.25-185 m¥h|22.50-53.60s [12.80 m 13.40 m?
in225s

Tyrrr_e2 9.25-185 m%h|35.50-39.2s [21.10m 2.50 m®
in30s

Tyrrr_e3 9.25-18.5 m%h|35.50-60.50 [20.40 m 12.80 m®
in30s

Die Ergebnisse zweier Versuche, Tyrrr_b2 und Tyrrr_c2, werden in diesem Bericht
ausgewahlt und naher vorgestellt. Im ersten Fall (Tyrrr_b2) wurde ein deborierter
Pfropfen von 12.10 m® an der Position 7.90 m vor dem Eintritt in den RDB ange-
nommen, welcher nun mit dem Start der Kiihimittelzirkulation in den Kern gelangt.
Das Kuhimittel wird jedoch im Gegensatz zu den Pumpstartversuchen im vorigen
Abschnitt von einem Durchsatz von 5% des Nenndurchsatzes (9.25 m%h) in der
hochfahrenden Schleife gestartet, die Zeitspanne liegt hierbei bei 7.5 s, der End-
durchsatz betragt ein Zehntel des Nenndurchsatzes (18.5 m%h). Im zweiten Fall
(Tyrrr_c2) wurde ein kleinerer Piropfen (7.00 m®) eingespeist, der sich in einer An-
fangsentfernung von 10.90 m vom RDB befindet. Die Anfahrrampe wird wiederum
auf einem Zehntel des Nenndurchsatzes gefahren, diesmal in einer Zeitspanne von

15 s.

Die Pumpen in den Schleifen 2 — 4 blieben abgeschaltet, so dass sich eine Riick-
strdmung einstellen konnte, die im Mittel jeweils ca. 10 % des Durchsatzes der lau-
fenden Schieife ausmachie.
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Bei den vorliegenden Experimentien handelt sich um jeweils 5 ensemblegemittelte
Einzelexperimente. Die CFX-4 Rechnungen waren in allen Fallen Nachrechungen
der gemittelten mittleren Konzentrationsverteilungen am Eintrittsstutzensensor.

11.4.1 Nachrechnung Experiment Tyrrr_b02

Die beschleunigte Kiihimittelstromung teilte sich im Experiment im Ringspalt des
RDB in eine linke und rechte Strahne und vereinigte sich wieder auf dem gegeniiber-
liegenden Sektor. Hierbei behinderten die Aussparungen der Austrittsstutzen den
Stréomungspfad. Dadurch teilten sich die beiden Strahnen noch einmal in eine jeweils
horizontale und eine vertikale Komponente (Abb. 11.27). Der Tracerpfropfen trat im
Experiment zuerst an den Randzonen unterhalb der Schieife 4 in den Kern ein und
verteilte sich im weiteren Verlauf homogen auf den gesamten Querschnitt (Abbildung
11.25). Der Maximalwert der Unterborierung am Kerneintritt lag bei ca. 39% des ur-
springlichen Wertes in der Schieife (Tabelle 11.8).
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Abb. 11.25 Zeitabhéngige Verteilungen des Vermischungsskalars am Kerneintritt im
Experiment Tyrrr_b02 sowie in den Nachrechnungen mit CFX-4

Die Anfangsrandbedingungen der CFX-4 Rechnung waren entsprechend dem Expe-
riment gesetzt. In einer Schieife wurde der Durchsatz von 9.25 auf 18.5 m¥hin7.5 s
(analog Abb. 11.27) erhoht, danach wurde der Durchsatz in der Schieife konstant mit
18.5 m¥h, inklusive der Riickstromungen in den restlichen Schieifen, modelliert. Der
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Skalarimpuls wurde entsprechend dem Experiment am Eintrittstutzen definiert
(Abb. 11.28). Der modeliierte Tracerpfropfen trat auch in der CFX-4 Rechnung zuerst
an den Randzonen unterhalb der Schieife 4 in den Kern ein, blieb jedoch in den
Randzonen erhalten und erst spéter verteilte er sich auf den gesamten Querschnitt
(Abbildungen 11.25 und 11.26) Der Pfropfen verlieB in der Nahe der anfahrenden
Schleife wieder die Auswerteebene am Kerneintritt. Die maximale Unterborierung lag
bei ca. 49% (Tabelle 11.8). Die Ergebnisse der berechneten maximalen Konzentrati-
onen lber der Zeit liegen trotz Abweichungen vom gemittelten experimentellen Wert
aufgrund der groBen Schwankungsbreite des Experimentes gréBtenteils noch inner-
halb des P2-Vertrauensbereiches. '

In Abb. 11.30 ist die Brennelementposition der maximalen Unterborierung in Abhén-
gigkeit der hochfahrenden Schleife dargestellt. Der rote Pfeil beschreibt die hochfah-
rende Schleife. Die maximale Unterborierung befand sich 60.0 s nach dem Start der
Kuhlmittelzirkulation in der Randzone am Kerneintritt unterhalb der benachbarten

Schleife KS4.

in der Abb. 11.31 sind die Konzentrationsverteilungen an ausgewéhiten BE-Positio-
nen am Kerneintritt (iber der Zeit dargestellt. Der Tracerpfropfen durchlauft die
Messpunkte an den BE-Positionen zu verschiedenen Zeitpunkten mit unterschiedli-
chen Konzentrationsmaxima. In den gelb unterlegten Feldern in den Diagrammen
der Abb. 11.31 sind die korrespondierenden BE-Positionsbezeichnungen im Original
Konvoi Reaktor eingetragen. In Abb. 11.32 erfolgt die Darstellung der Konzentration
des Tracerpfropfens auf azimutalen Positionen am &uBeren Umfang des Kernein-
tritts. Zuerst trat der Pfropfen mit zwei Konzentrationsmaxima auf der gegeniiberlie-
genden Seite auf, das Konzentrationsmaximum verschob sich im weiteren Verlauf
jedoch unter die hochfahrende Schleife. Der Verlauf der Konzentration an einzelnen
BE-Positionen bzw. die azimutale Verteilung werden in der CFX-4 Rechnung nicht
gut wiedergegeben, es existieren z. T. gréBere Abweichungen, die auch auBerhalb
des P2-Intervalls liegen.

11.4.2 Nachrechnung Experiment Tyrrr_c02

Der Tracerpfropfen trat auch in diesem Experiment zuerst an den Randzonen der
gegeniiberliegenden Seite der beaufschlagten Schileife in den Kern ein und verteilte
sich im weiteren Verlauf homogen auf den gesamten Querschnitt. Der Maximalwert
der Unterborierung am Kerneintritt lag bei ca. 40% des urspriinglichen Konzentrati-
onswertes im Loop. Zuséatzlich sind in der Abbildung aus den experimentellen Daten
ermittelte Vertrauensbereiche dargestellt. Auch hier liegen die berechneten maximal
auftretenden Konzentrationen am Kerneintritt innerhalb des P2 Vertrauensbereiches.

Fir die Anfangsrandbedingungen der CFX-4 Rechnung wurden analog der Vorge-
hensweise bei Tyrrr_c02 experimentelle Werte am Eintrittsstutzensensor benutzt. Die
maximale Unterborierung lag bei ca. 30%. Die maximale Unterborierung befand sich
68 s nach dem Start der Kuhimittelzirkulation in einer Randzone unterhalb der Schiei-
fe 4 (Abb. 11.29).

In Abb. 11.33 sind Konzentrationsverteilungen an ausgewahiten BE-Positionen iiber
der Zeit am Kerneintritt dargestelit. Der Tracerpfropfen durchlief auch bei diesem Ex-
periment die Messpunkte an den BE-Positionen zu verschiedenen Zeitpunkien mit
unterschiedlichen Konzentrationsmaxima.

107



N ; N . ) ' Z
i [detabed
loop

disturhed)
loop

500

il wﬁ it

1=58.00 s {stepwidth 25 %) 1=68.00 s (stepwidth 4.0 %)
Experiment

L 2oe 2700 —5

e\ TN N et e
AN Idisturbed S S Idisturbed [y f -lﬁdisturbed

G loop | . ago b loop g0 logp
1=58.00 s {stepwidth 2.5 %) 1=68.00  (stepwidth 4.0 %) 1=84.00 s (stepwidth 26 %)

CFX

Abb. 11.26 Zeitabhangige Verteilungen des Vermischungsskalars am Kerneintritt im
Experiment Tyrrr_b02 sowie in den Nachrechnungen mit CFX-4

In Abb. 11.34 erfolgt die Darstellung der Konzentration des Tracerpfropfens auf azi-
mutalen Positionen am auBeren Umfang des Kerneintritts. Zuerst trat der Pfropfen
mit zwei Konzentrationsmaxima auf der gegentiberliegenden Seite auf, das Konzent-
rationsmaximum verschob sich im weiteren Verlauf jedoch unter die hochfahrende
Schleife. Die Ubereinstimmung von Experiment und CFX-4 Rechnung ist auch bei
diesem Anfahrvorgang sowohl raumlich als auch zeitlich relativ gut. In Tabelle 11.8

sind die wichtigsten Daten der Experimente und CFX-Nachrechnungen zusammen-
gefasst dargestelit.
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Tab. 11.8 Vergleich der Anfahrversuche und Nachrechnungen

CFX
Zeitpunkt der max. Konzentration am Kerneintritt

Tyrrr_b02 | Tyrrr_c02

Messung ‘ 36% 40%
max. Konzentration am Kerneintritt / vgl. zu Werten am
Eintrittsstutzen
CFX 49% 30%
max. Konzentration am Kerneintritt / vgl. zu Werten am
Eintrittsstutzen

60.0s 68.0s

0.35
0.30
£ 0251
= 020
Tou
=
0.05

k-1
5 000

* 005 "

-0.10

Tyrrr_b02

Durchsatz in den einzelnen Schleifen bei

035
0.30 -
@
£ 025
E
g o204

5
2 0151

3
Darstellung der Strdmungsbedingungen g z:

im Downcomer mit Hilfe von Stromlinien, | 3
0.00

CFX, Endwert des Durchsatzes J

Tyrrr_c02 008

Tyrrr_c02

Durchsatz in den einzelnen Schlgifen bei

Abb. 11.27 Strdmungsbedingungen wahrend des Anlaufens
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11.4.3 Detaillierter Vergleich Tyrrr_b02 - CFX
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Abb. 11.31 Zeitliche Konzentrationsveriaufe an ausgewéhlten BE-Positionen am
Kerneintritt, Vergleich von Tyrrr_b02 und CFX-4
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11.4.4 Detaillierter Vergleich Tyrrr_c02 - CFX
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12. Experimente zur Untersuchung des Einflusses von Dichteun-
terschieden

12.1 Ziel und Methodik

Bei laufenden Kihimittelpumpen wird die Vermischung des Kiihimittels durch den
Impulseintrag der Pumpen dominiert. Der Einfluss von Dichteunterschieden ist bei
diesen Bedingungen vernachlassigbar. Dagegen haben Dichteunterschiede im fir
Naturumlauf typischen Geschwindigkeitsbereich einen deutlichen Einfluss auf die
Vermischung. Ein typisches Beispiel dafiir ist die Vermischung von in den kalien
Strang eingespeistem Notkiihiwasser niedrigerer Temperatur mit dem Kreislaufwas-
ser. Aufgrund der Dichteunterschiede kann es zu einer Strahnenbildung im Down-
comer kommen. Die genaue Kenntnis der Vermischung des Kihimittels im Druckbe-
hélter liefert somit auch Daten fiir PTS-Analysen.

Ziel der im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Experimente war die generische
Untersuchung des Einflusses von Dichteunterschieden auf die Vermischung im kal-
ten Strang und Reaktordruckbehalter. Um die Dichteeffekte von anderen Einflussfak-
toren zu separieren wurden folgende Randbedingungen formuliert:

o Stationarer Volumenstrom auf Naturumlaufniveau in Schleife 1 der Versuchs-
anlage (Variation zwischen O und 15 % des Nominalwertes)

¢ Schleifen 2-4 sind abgeschaltet

¢ Einspeisung von Wasser hdherer Dichte Giber den Einspeisestutzen der Not-
kiihleinspeisung in den kalten Strang (Variation des Dichteunterschiedes zwi-

schen 0 und 10 %)

10 % Dichteunterschied sind ausreichend, um den relevanten Bereich der Randbe-
dingungen von Storfallszenarien mit Notkihleinspeisung abzudecken.

Fir die Experimente wurde ein maBstabsgetreuer Stutzen der Notkiihleinspeisung
angefertigt und am kalten Strang der Versuchsanlage horizontal unter einem Winkel
von 45° angebracht. Der Mischer, der in fritheren Experimenten fiir eine gleichmani-
ge Verteilung des eingespeisten Wassers sorgte, wurde fiir die vorliegende Ver-
suchsserie entfernt.

Da die Versuchsanlage aus Plexiglas besteht, kdnnen die fiir die Experimente not-
wendigen Dichteunterschiede zwischen eingespeistem und Kreislaufwasser nicht
tiber Temperaturunterschiede eingestellt werden. Eine Erhdhung der Dichte durch
die Zugabe von Salz, das fiir die Messung der Vermischung verwendet wird, ist auch
nicht méglich, da aufgrund der Empfindlichkeit der Gittersensoren schon bei relativ
geringen Salzkonzentrationen ein Séttigungszustand erreicht wird. Aus diesen Griin-
den wurden die Dichteunterschiede durch Zugabe eines Additivs eingestellt. Daflir
wurde D(+)-Glucose-Monohydrat verwendet Eine Glukose-Wasser-L6sung mit 30 %
Glukose hat eine Dichte von 1100 kg/m®, was der maximal notwendigen Dichteerhd-
hung von 10 % entspricht. Abb. 12.1 zeigt die Abhangigkeat der Dichte vom Glukose-
anteil der Losung. Im untersuchten Bereich bis 10 % ist sie ziemlich linear. Die Ver-
wendung von Glukose wirft natlrlich die Frage nach dem Einfluss auf die Viskositat
der Losung und damit auch auf die Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf Re-
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aktorbedingungen auf. Ein Uberproportional starker Anstieg der Viskositat einer Glu-
kose-Wasser-Losung ist erst bei Konzentrationen deutlich (iber den in den Experi-
menten maximal verwendeten 30 % zu verzeichnen. Wie in Abb. 12.2 ersichtlich, ist
die Viskositat der Lésung mit dem hochsten Dichteunterschied nur zweimal so groB3
wie die Viskositat reinen Wassers. Die Lésung kann als niedrigviskoses Fluid be-
trachtet werden. Der Viskositatsanstieg im Reaktorkiihimittel mit fallender Tempera-
tur ist sogar gréBer.
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Abb. 12.1 Abhéngigkeit der Dichteerhdhung vom Glukoseanteil in der Glukose-

Wasser-Lésung
- 3.0
@ N
_g 3 oY Tt Ao B Ml 1 S AN AU A
(7] B
I
< 20 R T TIs SIS AR
LO] u : : : .
5 u s : z :
-~ 1_5 .................. . teeenees . 0
£ - : s s
o o
< 1.0C

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10
normierte Dichte [-]

Abb. 12.2 Abhé&ngigkeit der Viskositét der Glukose-Wasser-Losung von der Dichte

Die Linearitat zwischen Tracerkonzentration und gemessener lokaler Leitfahigkeit
(siehe Abschnitt 5) bildet die Grundlage fiir die Umrechnung der experimentellen Er-
gebnisse in dimensionslose Vermischungsskalare. Der Anstieg der Viskositat durch
die Zugabe von Glukose verandert diese Abhéngigkeit. Der fiir Salzldsungen bei ge-
ringer Viskositét glltige lineare Zusammenhang wird durch eine Funktion ersetzt, die
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zusatzlich auch noch von der normierten Viskositat abhangt. Die Formel zur Berech-
nung des dimensionslosen Vermischungsskalars lautet danach wie folgt:

o(x, Y, zt)— o,
O'(X, Y: 2, t) —GCp + (GE - O-(X’ Y, Z, t)) ) %

0(x,y,z,1) = (12.1)

wobei v,;v, die Viskositat des eingespeisten Wassers bzw. des Kreislaufwassers

vor dem Experiment sind. Fir den Fall, dass die beiden Viskositaten gleich sind (Ex-
perimente ohne Zuckerzugabe) geht die Formel in die in Abschnitt § beschriebene
allgemeine Form Gber.

Die Viskositat wiederum hangt linear von der Dichte der Lésung ab (Abb. 12.2). Die-
se Korrelation wurde durch spezielle Tests vor den eigentlichen Experimenten {ber-
prift. Dabei wurde die Leitfahigkeit fir vorgegebene Werte des Vermischungsskalars
gemessen. Die Werte flir den Vermischungsskalar wurden kiinstlich durch Zugabe
von deionisiertem Wasser eingestellt. Die Ergebnisse fiir zwei Grenzwerte fir die An-
fangsleitfahigkeit sind in Abb. 12.3 dargestelit. Zum Vergleich ist in dieser Abbildung
auch die Kurve bei Nichtberticksichtigung der Abhéngigkeit der Leitfahigkeit von der
Viskositat mit dargestelit.

250 F " Rechnung (mit Viskosjtaet) | ;

200 [---====-..Bechnung {ohne Viskésitaet). ... i ...

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

—
(o))
o

-—-.-..-.-‘,._..----s-.-.u-- LR AL E R LT

-t
o
o

------------------------

4]
o

Leitf higkeit [10 e-06 S/cm]

LEE.{

0 1 : 1 ' : 1 ! I : 1 1 1 ’
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Vermischungsskalar [-]

1 L) H 1 1 1

Abb. 12.3 Einfluss der Viskositat der Glukose-Wasser-Losung auf die Abh#ngigkeit
der Leitfahigkeit vom Vermischungsskalar

Weiterhin wurde in den Experimenten davon ausgegangen, dass sich Tracer und
Glukose bei Verdilinnung gleich verteilen, d,h. eine Separation von NaCl und CgH1:0¢
findet nicht statt.
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12.2 Experimente

12.2.1 Nomenklatur der Experimente und Versuchsmatrix
In den Versuchen wurden folgende Parameter variiert:

- Volumenstrom in Schieife 1 der Anlage

- Volumenstrom in der Dosierstrecke

- Dichteunterschied zwischen eingespeistem und Kreislaufwasser
- Dauer der Einspeisung

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber die durchgefiihrten Versuchsserien.
Zur Bezeichnung der Versuche wurden Abklrzungen definiert, die zugleich als File-
Namen fiir die Datenspeicherung dienten. In den Abkirzungen sind die Versuchsbe-
dingungen wie folgt kodiert:

pmmmm_drxvx

p Versuchstyp:

D - Experiment zum Einfluss der Dichteunterschiede

3

mmm - Code fir Schleifendurchsétze (1, 2, 3. 4)

- 46.3 m%h (25 % des Nominaldurchsatzes)
27.8 m°/h (15 % des Nominaldurchsatzes)
18.5 m%h (10 % des Nominaldurchsatzes)

9.8 m%h (5 % des Nominaldurchsatzes)

0.0 m%h (Pumpe abgeschaltet; Schleife offen)

c < N X
' T

-
]

d — Dauer der Einspeisung

k - Kurzdosierung (10 s)
I - Langdosierung ( 40 s)

rx - Variation der Dichteunterschiede zwischen eingespeistem und Kreislaufwasser
t0 - Dichteverhaltnis 1.00:1.00

r1 - Dichteverhalinis 1.02:1.00
r2 - Dichteverhaltnis 1.03:1.00
r3 - Dichteverhaltnis 1.04:1.00
r4 - Dichieverhaitnis 1.05:1.00
r5 - Dichteverhaltnis 1.10:1.00
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vx - Variation des Volumenstroms in der Einspeiseleitung

v1- 5.04 m¥h
v2- 3.60 m¥h
v3- 1.62m%h
v4- 0.72m%h

In allen durchgefiihrten Experimenten entsprach der Reibungsbeiwert am Kerneintritt
dem Nominalwert, eine Variation wurde nicht vorgenommen.

Tab. 12.1 Ubersicht Giber die durchgefiihrten Versuchsserien
Schlei- |Do- Dichteverhéltnis
fe1 sier-
[m¥h] strom
[mn]
1.00:1.00 | 1.00:1.02 {1.00:1.03 | 1.00:1.04 {1.00:1.05 {1.00:1.10
46.3 5.04
3.60 Dxrrr_kr5v2
1.62
0.72
27.8 5.04 Dzrrr_kr5vi
3.60 Dzrer_krOv2 | Dzrrr_kriv2 | Dzrrr_kr2v2 | Dzrrr_kr3v2 | Dzrrr_krdv2 | Dzrrr_krbv2
1.62
0.72
18.5 5.04 Dyrrr_krOv1 Dyrrr_kr4v1 | Dyrrr_kr5vi
Dyrrr_irdvi
3.60 Dyrrr_krOv2 | Dyrer_kriv2 | Dyrrr_kr2v2 | Dyrer_kr3v2 | Dyrrr_krdv2 | Dyrrr_kr5v2
Dyrrr_IrOv2
1.62 Dyrrr_krOv3 Dyrrr_kr4v3 | Dyrr_kr5v3
Dyrir_Irbv3
0.72 | Dyrrr_krOv4 Dyrrr_krbv4
9.8 5.04 Durrr_krOv1 Durrr_kr4v1 | Durrr_kr5v1
3.60 Durrr_krOv2 | Durrr_kriv2 | Durrr_kr2v2 | Durrr_kr3v2 | Durrr_krdv2 [ Durrr_kr5v2
1.62 |Durr_krov3 Durrr_krdv3 | Durr_kr5va
Durrr_irQv3
0.72 |Dunr_krova Durrr_kr5va |
0.0 5.04 Drrrr_irOv1 Drrr_irdavi | Drerr_irovi
3.60 |
1.62
0.72
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12.2.2Vermischung im kalten Strang

Im folgenden wird die Vermischung im kalten Strang von der Einspeisestelle bis zum
Eintritt in den Reaktor untersucht. Dazu wurden aus der Versuchsmatrix Experimen-
talserien ausgewahlt, in denen bei konstantem Volumenstrom in Schleife 1 die Dichte
des eindosierten Wassers und die Einspeisegeschwindigkeit variiert wurden. Be-
trachtet werden zeitgemitielte Profile des Gittersensors im Eintritisstuizen in den Re-
aktor. Gemittelt wird auf dem quasistationaren Plateau, das sich nach Aktivierung der
Einspeisung einstelit (sieche Abb. 12.4).
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Abb. 12.4 Zeitverlauf des Mittelwerts am Sensor; Festlegung des Mittelungs-
intervalls

Experimente bei einem Volumenstrom von 18.5 m*h in Schieife 1

In den in Abb. 12 5 dargesteliten Experimenten betrug der Volumenstrom in Schieife
1 Vioop = 18.5 m*h (10 % vom Nominalvolumenstrom). In allen vier Experimentalse-
rien ohne Dichteunterschiede (Dyrrr_krOvi-4) ergibt sich eine gleichmaBige Vertei-
lung des eindosierten Wasser (iber den Querschnitt des Sensors. Erganzend zur Vi-
sualisierung Abb. 12.5 enthalt Tab. 12.2 charakteristische KenngréBen, wie den Ma-

ximalwert €, den Mittelwert 8, und den Minimalwert 6., des plateaugemittelten

mit
Vermischungsskalars sowie die SchleifenungleichmaBigkeit vug., bestimmt als Ver-
hélinis aus Maximal- zu Mittelwert:

Vg = (12.2)

emit
Der Unterschied zwischen Maximal- und Minimalwert ist relativ gering. Wie zu erwar-
ten, verstarkt ein héherer Einspeisevolumenstrom die Vermischung, was zu einer
VergleichmaBigung des Profils am Sensor fiihrt. Die SchieifenungleichméBigkeit ist
mit 1.05 beim hochsten Einspeisestrom nahe dem ldealwert von 1.0, und steigt mit
fallendem Einspeisestrom (auBer fir Nr. 4). Die Unterschiede sind aber gering, man
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kann im Prinzip in allen Fallen von guter Durchmischung sprechen, es gibt keine Zo-
nen im Rohrleitungsquerschnitt, die tracerfrei bleiben. Der in der vorletzten Spalte in
Tab. 12.2 angegebene theoretische Mittelwert @pimeor Wwurde als das Verhéltnis von
Einspeisevolumenstrom Viyjeciion zu Gesamtvolumenstrom Vi

V.. . V.. ..
amit,theor = e = L (12-3)

vtot vloap + vinjection
in der Schleife ermittelt. Das Uber den Rohrleitungsquerschnitt vorhandene Ge-
schwindigkeitsprofil und eventuelle Unterschiede in der Geschwindigkeit der Was-
seranteile mit unterschiedlicher Dichte wurden dabei au3er Acht gelassen. Die in der

letzte Spalte angegebene Abweichung zwischen theoretischem und experimenteliem
Mittelwent 46, bestimmt aus:

Aemit = 9mit,theor _emit (124)

Unter diesen Umstanden ist die Ubereinstimmung dieses Wertes mit dem
experimentellen Mittelwert (bestimmt aus der Mittlung auf dem Plateau) als gut

einzuschéatzen.

P RS

221,10

Ma: 2,787 blint .28 Bla: 1047 1M 0031 Ma 22,21 SNin: 5.65 W 2243 /Wit 1500

kravz Drprer_ kit

Bhenes 1857 20 138 Wi 18,601 S Wi, .08 o 2E04 I 19,98

Dyrey_krov2 DYFTE_RTOV]

Wi 23, %17 2058
Max: 531 )M 273 Mo FLAZ I 549 Miag: 2475 1M 1563
Dosier |0.72 1.62 3.60 —15.04
strom
[m®h]

Abb. 12,5 Gemittelte Profile des Vermischungsskalars (Vimp =18.5 m*/h)
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Tab. 12.2 KenngroBen fiir die Experimente bei Vigop = 18.5 m¥h

Experimen- |©max |Omit |Omin | Vung |Anzahl der | Omittheor | AOmit[-]
talserie [%] |[%] [[%] ([ Messpunkte mit | [%]

einem Wert un-

ter5%
Dyrrr_krOvi |23.1 |22.0 (20.5 [1.05 |O 21.4 0.6
Dyrrr_krOv2 |21.8 [19.2 (1566 |1.13 |0 16.3 2.9
Dyrrr_krOv3 {11.4 |8.6 5.4 1.32 |0 8.1 0.5
Dyrrr_krOv4 (5.3 4.3 2.7 125 (194 3.7 0.6
Dyrrr_kr4v1 [23.0 [21.5 |19.8 [1.07 |0 214 0.1
Dyrrr_kr4v2 [16.8 |14.0 |[8.9 120 |0 16.3 2.3
Dyrrr_kr4v3 |14.6 |7.0 1.4 207 |71 8.1 1.1
Dyrrr_kr5v1 [22.1 [18.9 |15.1 1.17 |0 214 2.5
Dyrrr_kr5v2 |22.2 |15.6 |5.7 |1.43 |0 16.3 0.7
Dyrrr_kr5v3 {19.5 [6.4 0.4 3.03 |90 8.1 1.7
Dyrrr_kr5v4 |7.8 |3.7 0.3 2.10 |[150 3.7 0.0

In den Experimentalserien mit den hoéheren Einspeiseraten bei einem Dichte-
unterschied von 5 % (Dyrrr_krdv1, Dyrrr_kr4v2) ergibt sich qualitativ das gleiche Bild.
Eine nahezu ideale Vermischung, wie aus der Betrachtung der Profile und der
SchieifenungleichméaBigkeit geschlossen werden kann. Der durch die Einspeisung
erzeugte Impuls Uberlagert die Dichteunterschiede. Bei einer geringeren Einspeisera-
te (Dyrrr_kr4v3) &ndert sich das Vermischungsbild, ein groBer Teil des Rohrquer-
schnitts bleibt tracerfrei, ein Drittel der Messstellen zeigt Werte unter 5% an. Der
Wert fir die SchleifenungleichmaBigkeit steigt Uber 2.0. Das Wasser aus der Ein-

speisung stromt bevorzugt auf der dem Einspeisestutzen gegeniiberliegenden Seite
in Richtung Reaktor.

Bei der gleichen Einspeiserate ist im Experiment mit einem Dichteunterschied von
10 % (Dyrrr_kr5v3) der Einfluss der Dichte noch starker. Das eingespeiste Wasser
befindet sich bevorzugt im unteren Teil der Rohrleitung. Aufgrund der hdheren Dichte
falit es sozusagen nach der Einspeisung nach unten und bewegt sich dort in Rich-
tung Reaktor. Die SchleifenungleichméaBigkeit ist mit 3.03 auch deutlich hoher als bei
dem entsprechenden Experiment mit 5 % Dichteunterschied.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fiir die beiden hoheren Einspeise-
raten in allen drei Experimentalserien (ohne Dichteunterschied; 5; 10 % Dichteunter-
schied) eine impulsdominierte Strémung vorliegt. Die am Sensor gemessenen Maxi-
malwerte liegen im gleichen Bereich, die Vermischung ist nahezu homogen. Bei Re-
duzierung der Einspeiserate werden Dichteunterschiede relevant, bei ansonsten i-
dentischen Randbedingungen steigt der erreichte Maximalwert am Sensor im Ein-
trittsstutzen mit steigendem Dichteunterschied. Gleichzeitig verringert sich der durch
das eingespeiste Wasser eingenommene Teil des Rohrleitungsquerschnitts. Es fin-
det ein Ubergang von impulsdominierter zu dichtedominierter Strdmung statt.
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Experimente bei einem Volumenstrom von 9.75 mh in Schieife 1

Bei einer Halbierung des Volumenstroms in Schleife 1 (auf 5 % des Nominalwertes)
ergibt sich qualitativ das gleiche Bild (Abb. 12.6) wie bei den Experimenten bei 10 %.
Der Ubergang von impulsdominierter zu dichtedominierter Strdmung ist an der glei-
chen Stelle zu beobachten. Die ungefahr doppelt so groBen Maximalwerte, die am
Sensor gemessen wurden, korrespondieren mit der Reduzierung des Volumen-
stroms auf die Halfte. Uberproportional groB ist der Anstieg des Maximalwertes bei
der geringsten Einspeiserate mit der héchsten Dichtedifferenz (Durrr_kr5v4). Auch ist
der durch das ECC-Wasser eingenommene Bereich des Querschnitts der Rohrlei-
tung wesentlich kleiner und die SchleifenungleichmaBigkeit ist deutlich gréBer.

P Durrr_kr5v4 Durrr_kir5v3 Durrr_krGv2 Durrr_krSv1
££=1.10
Po
Max: 39.45 / Min: -0.03 Mas: 38.99 / Min: 0.02 Mz 42,10 Min: 8.54 Max: 46.77 J Mir: 36.25
Durrr_krav3 Durrr kKrdv2 Urer_kr4v
e =1.05 =
Po
Ma: 31.04 { Min: 0.91 e 31,23 /Min: 27,12 Wian: 37.39 {Min: 32.55
Px punT_Krovs Durrr_krov3 Durrr_krov2 Durrr_krov1
££=1.00
Mak: 10.80 /Min: 531 Maz: 19.38 /Min: 13.86 Max: 32.66 /Min: 30.66 Max: 3949 {Min: 37.28
Dosier- |0.72 1.62 [3.60 5.04
strom
3
[m*/h]

Abb. 12.6 Gemittelte Profile des Vermischungsskalars (Vioop = 9.75 m*/h)
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Tab. 12.3 KenngroBen fiir die Experimente bei Vioop = 9.75 m¥h

Experimen- |Omax | Omit | Omin Vung |Anzahl der | Omittheor | AOmit
talserie [%] |[%] |[%] [1 Messpunkte mit|[%] [%]

einem Wert un-

ter5%
Durrr_krOv1 {39.5 |38.2 [37.3 1.08 |0 34.1 4.2
Durrr_krOv2 |32.7 |31.7 [30.7 1.03 |0 27.0 4.7
Durrr_krOv3 [19.4 {17.4 {13.9 1.11 |0 14.2 3.2
Durrr_krOv4 [{10.8 |89 5.3 122 |0 6.9 2.0
Durrr_krd4v1i |37.4 |35.0 |326 {1.07 |O 34.1 0.9
Durrr_krd4v2 |31.2 {294 |27.1 1.06 |0 27.0 2.4
Durrr_kr4v3 |31.9 [15.1 |0.9 211 (42 14.2 0.9
Durrr_krS5v1i [46.8 [42.8 |36.2 1.09 |0 34.1 8.7
Durrr_kr5v2 {42.1 |31.2 {8.5 135 |0 27.0 4.2
Durrr_kr5v3 {39.0 {13.4 |0.0 292 |88 14.2 0.8
Durrr_kr5v4 1394 6.3 |0.0 6.26 |146 6.9 0.6

Experimente bei anfanglich ruhendem Fluid in Schieife 1

Bei den Experimenten mit ruhendem Fluid zu Beginn des Experiments wird die Zirku-
lation erst durch das Offnen des Einspeiseventils in Gang gebracht. Der Impuls der
Einspeisung muss groB genug sein, um das Medium in Richtung Reaktoreintritt in
Bewegung zu setzen. Aus diesem Grund und wegen der durch die Dosiereinrichtung

begrenzten Einspeisedauer wurden nur Experimente mit der héchsten Einspeiserate
(v1) durchgefihrt.

Im Experiment ohne Dichteunterschiede ergibt sich genau wie in den Experimenten
bei 5 und 10 % Volumenstrom ein gleichméBiges Profil. Das eingespeiste Medium
flllt den gesamten Querschnitt und stréomt gleichmaBig am Sensor vorbei, wie aus

Abb. 12.7 und dem gemessenen Mittelwert von nahezu 100 % geschlossen werden
kann.

Deutliche Schichtungen sind in den Experimenten mit 5 und 10 % Dichteunterschied
zu erkennen. Nur ein Teil des Inventars des kalten Strangs von der Einspeisestelle
bis zum Eintritt in den Behalter ist an den Vermischungsprozessen beteiligt. Schein-
bar stromt das Wasser mit hdherer Dichte im unteren Teil der Rohrleitung zum Reak-
toreintritt. In welchem Umfang das oberhalb befindliche Kreislaufwasser mitbewegt
wird, muss an dieser Stelle offen bleiben. Die Darstellung des Konzentrationsprofils
als Hohenlinien in Abb. 12.7 verdeutlicht die sehr scharfe Grenzschicht zwischen
eingespeistem und Kreislaufwasser. Der Ubergang von 100 auf unter 10 % findet in
beiden Experimenten innerhalb weniger cm statt. Das Verhéltnis von Maximum zu
Mittelwert ist deutlich groBer als bei den entsprechenden Experimenten bei 5 und
10 % Volumenstrom. Der Vergleich mit dem theoretischen Mittelwert, bestimmt als
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das Verhéltnis von Einspeisevolumenstrom zu Gesamtvolumenstrom, ist an dieser
Stelle nicht angebracht, da nicht das gesamte Fluid an der Vermischung beteiligt ist.

Pr _ ) Drrrr_Ir5v1
= 1.10
Max: 115.65 / Min: 0.06
Drrrr_iravi
Ly =
o 1.05
o
Mas: 12131 I Min: -0.20 Stopwidtiz10.0
Drrve_irove Drrrr_irovt
Pr
2==1.00
Mo 101.78 1Min: 97.31
Dosierstrom [m°/h] 5.04

Abb. 12.7 Gemittelte Profile des Vermischungsskalars (Viep =0 m%/h)

Tab. 12.4 KenngréBen fiir die Experimente bei Viesp = 0.0 m¥h

Experimen- {©max  |Omit  |Omin |Vung |Anzahl der Mess-|Onisine | AOmit
talserie [%] [%] [%] |[[] |punkte mit einem |, [%] {[%]
Wert unter 5 %

Drrrr_Irovl  [101.8 [99.6 [97.3 |1.02 |0 100.0 (0.4

Drrrr_lrdvt {1213 |(72.2 (0.0 |1.68 |45 -

Drrrr_Ir5vt (1158 |57.8 0.0 [(2.00 |68 -

123



12.2.3 Vermischung im Downcomer

Die zwei am Anfang und am Ende des Downcomers installierten Gittersensoren er-
lauben es, detailliert die Vermischung im Downcomer zu untersuchen. Im Rahmen
der generischen Untersuchungen zum Einfluss der Dichte auf die Vermischung wur-
den spezielle Experimente durchgefiihrt, um den Ubergang von impulsdominierter zu
dichtedominierter Vermischung qualitativ und quantitativ zu beschreiben.

in diesen Experimenten, die Teil der Versuchsmatrix (Tab. 12.1) sind, wurden syste-
matisch die zwei folgenden Parameter variiert:

¢ Dichte der eingespeisten Lésung

e Volumenstrom in der Schleife, in die eingespeist wird
Alle anderen Randbedingungen, speziell auch die Einspeiserate mit 3.60 m%h und
die Einspeisedauer von t = 5s bis t = 15s, waren identisch. Insgesamt trifft das fiir 18

Versuchsserien zu.

Wie auch bei den Untersuchungen der Vermischung im kalten Strang wurden auch
Experimente ohne Dichteunterschiede mit einbezogen. Sie dienen als Vergleich.

20.00 Max [%] 800 — -~ 20.00 Max [%] 950 ~
e Inlet Nozzle Positi

180 80 0 270 1803 Angle[] 1806 90 a 270 180 180 90 1] 270 180 Angle{l 180 12g 0 270 180
Upper <— Downcomer -—> Lower Upper <— Downcomer --—-> Lower

Abb. 12.8 Zeitverlauf des Vermischungsskalars an den zwei Downcomersensoren
in den Experimenten ohne Dichieunterschied (links) und mit 10 % Dich-
teunterschied (rechts) sowie jeweils 10 % Volumensirom
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In der Abb. 12.8 ist der Zeitverlauf des Tracers am oberen und unteren Downcomer-
sensor im Experiment mit einem Volumenstrom vioop = 18.5 m%h (10 % vom Nomi-
nalwert) in der Schleife mit dem Zeitverlauf ohne Dichteunterschiede gegeniiberge-
stellt. In der Abbildung wurde eine Abwicklung der azimutalen Konzentrationsvertei-
lung auf der &uBBeren der beiden mittleren radialen Messpositionen des Downcomer-
sensors (r = 477.5 mm) als Zeitverlauf dargestelit. Der rote Pfeil kennzeichnet die
Winkelposition der mit 10 % Volumenstrom arbeitenden Schleife.

Ungefahr 7 s nach Beginn der Einspeisung nach Beginn der Einspeisung wird am
oberen Downcomersensor direkt unterhalb der Winkelposition der aktiven Schleife
Tracer detektiert. Aufgrund des durch die Pumpe erzeugten horizontalen Impulses
wird die Strdomung nach Auftreffen auf den Staupunkt in beide Richtungen um den
Kernbehalter herumgefiihrt. Aus diesem Grund fiillt sich innerhalb der nachsten Se-
kunden der gesamte Downcomer im Bereich des oberen Sensors mit Tracer. Auf der
gegenliberliegenden Seite treffen die zwei Teilstrome wieder zusammen und stro-
men nach unten. Auf dieser gegeniiberliegenden Seite tritt die Strdmung mit dem
Tracer in die Messebene des unteren Downcomersensors ein. Nahezu der gesamte
Tracer (d.h. auch die gesamte eingespeiste Losung) stréomt auf dieser Seite durch
den Downcomer ins untere Plenum. Aus der Visualisierung des Tracers kann auf die
Stromungslinien des quasistationdren Strémungsfeldes geschlossen werden. Es
_ weist auf ein Maximum im Geschwindig-
2100 M A e o0 keitsprofil auf der gegeniiberliegenden
_ Seite (bezogen auf die Position der akii-
ven Schleife) und auf ein entsprechendes
Minimum genau unterhalb des Stutzens
dieser Schleife hin. Genau dieses Profil
wurde durch Geschwindigkeitsmessun-
gen mit LDA bei stationdrem Einschlei-
fenbetrieb gefunden [GruO1al. Zur Ver-
deutlichung des eben beschriebenen ist
auf der Abb. 12.9 das gleiche Experiment
aber mit einer wesentlich langeren Ein-
speisezeit (60 s) dargestelit.

Das im rechten Teil der Abb. 12.8 darge-
stellte Experiment wurde bei den gleichen
Stromungsrandbedingungen durchge-
fahrt, aber die von t=5s bis t = 155 ein-
gespeiste Ldsung hat eine um 10 % ho-
. here Dichte. Der direkie Vergleich zeigt
0 s 0 20 180 Awgln] 180 & 0 70 W0 dgytliche Unterschiede. Am oberen Sen-
Upper <— Downcomer —> Lower sor ist eine deutliche Verkleinerung des
I Mo | durch das Wasser mit hoherer Dichte
eingenommenen Bereichs zu beob-
Abb. 12.9 Zeitverlauf im Experiment achten. Dieser Sekior verengt sich noch
ohne Dichteunterschied mit im weiteren Zeitverlauf. Die Dichtediffe-

60s Einspeisung renz behindert die Ausbreitung der einge-

speisten Losung in horizontaler Richtung.

Das Wasser mit héherer Dichte fallt nach dem Eintritt in den Downcomer senkrecht
nach unten. Am unteren Gittersensor trifft es zuerst direkt unterhalb der Winkelpositi-
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on der aktiven Schieife ein. Erst spater wird es auch auf der gegeniiberliegenden
Seite detektiert. Der aufgrund des Dichteunterschiedes vorhandene und nach unten
gerichtete inharente Impuls der Stromung stort das vorhandene Strémungsfeld und
fahrt zu den deutlich anders gearteten Vermischungsbildern. Die beiden betrachteten
Experimente reprasentieren mit 0 und 10 % die zwei Grenzwerte des relevanten
Dichtebereiches. Das erstere ist typisch fir impulsdominierte, letzteres fiir dichtedo-
minierte Strdmung und Vermischung. Zur weiteren ldentifikation des Ubergangsbe-
reichs von impuls- zu dichtedominierter Vermischung wurden Experimente mit Zwi-
schenwerten der Dichtedifferenz durchgefihrt.

e . - Abb. 12.10 zeigt die Visualisierung ei-

19.00 Inlet N?;[,ﬁsmns 11.00 nes Experiments mit einer Dichte-
differenz von 4 %. Man sieht deutlich,
dass die GréBe des durch das Not-
kilhiwasser am oberen Downcomer-
sensor eingenommenen Sektors zwi-
schen den beiden Extremfallen (O und
10 %) liegt. Die Messebene am unte-
ren Sensor wird direkt unterhalb des
Stutzens und auf der gegen-
Uberliegenden Seite nahezu gleich-
zeitig erreicht. Das bedeutet, dass ein
Teil des eingespeisten Mediums den
Strémungslinien des durch die Pumpe
erzeugten Stromungsfeldes folgt und
ein anderer Teil dieses Stromungsfeld
durch den inharenten Dichteimpuls
stért und direkt nach unten falit. Die-
ses Experiment kann somit zum U-
bergangsbereich zwischen den beiden
Stromungsregimen gezahlt werden.
Das Kriterium fir die Zuordnung ist
der azimutale Bereich, in dem zuerst
Tracer am unteren Sensor im Down-

comer detektiert wird.

180 90 0 270 180 Angle[l 180 9o 8 270 188
- Upper <— Downcomer —> Lower

Abb. 12.10 Zeitverlauf im Experiment mit

. Basierend auf dieser visuellen Ein-
4 % Dichteunterschied

schatzung des Tracerverlaufs wurde
alle hier betrachteten 18 Experimen-
talserien in drei Gruppen aufgeteilt: dichtedominierte Strémung (0), Ubergangsbe-
reich (*) und impulsdominierte Stromung (A). Mit diesen Zeichen wurden die Experi-
mente in das Schema in Abb. 12.11 eingezeichnet. Die Randbedingungen am Eintritt
in den Downcomer wurden verwendet, um Froude-Zahlen fiir die Experimentalserien
nach folgender Formel [Haf90] zu berechnen.

Fr = .
\[g .s- E%_;"i (12.5)
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Abb. 12.11 Matrix der Experimente und Iso-
linien der Froude-Zahl nach (12.5)

Max [%6]
Inlgt Nozzle Positions

1

180 88

25.00

9 270

180 Angle[7 180 20 1]
Upper <— Downcomer -—> Lower

[, Max |

Loop mass flow rate -1

36.00

Abb. 12.12 Zeitverlauf im Experiment mit 10 %
Dichteunterschied und 0% Volu-

menstrom

270 180
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Vin- die Fluidgeschwin-
digkeit am Eintritt in den Reaktor,
bestimmt aus der Summe der
Volumenstréme der Einspeisung
und der Schleife und dem Rohr-
leitungsquerschnitt Ajogp:

wobei:

y = Viection + Vioop

" Aioap

g — die Fallbeschleunigung, s —
die Downcomerspaltweite, 0, -
die Dichte des in den Reaktor
eintretenden Fluids, bestimmt un-
ter der Annahme homogener
Vermischung von eingespeistem
Notkiihlwasser und Kreislauf-
wasser in der Schleife:

(12.8),

_ p injection i vinjection + p loop : vloop
+ Vi

pin
Y

injection
(12.7)

und 0,- die Dichte des umge-
benden Kreislaufwassers sind.

Nach dieser Formel wurden
Isolinien der Froude-Zahl berech-
net und in die Abb. 12.11 mit auf-
genommen. Alle Experimente,
die mit Hilfe des oben einge-
fuhrten Kriteriums als dichte-
dominiert identifiziert wurden,
befinden sich links der Isolinie
Fr = 4.0 und alle impulsdominier-
ten Experimente rechts der Linie
Fr=7.0. Diese zwei Froude-Zah-
len trennen die zwei Stromungs-
regime an der Versuchsanlage
ROCOM voneinander. Dazwi-
schen befindet sich der Uber-
gangsbereich.

Am deutlichsten werden die
Dichteeffekte in den Experimen-
ten ohne anfangliche Zirkulation
in der Schleife. Abb. 12.12 zeigt
ein Experiment, wo 40 s Wasser
mit 10 % hoherer Dichie mit der
hochstiméglichen Einspeiserate



von 5.04 m%h (v1 in Tab. 12.1) eindosiert wurde. Der am oberen Gittersensor durch
den Tracer beeinflusste Sektor ist nur 15° breit. Die Visualisierung am unteren
Sensor zeigt deutlich dichteinduzierte turbulente Strukturen. Nach Abschalten der
Einspeisung bei t=45s bricht die Zirkulation zusammen und das eingespeiste
Wasser akkumuliert sich im unteren Plenum und Downcomer, wie aus der Darstel-
lung am unteren Downcomersensor geschlossen werden kann.

12.2.4 Verteilungen am Kerneintritt

Abb. 12.13 zeigt die Verteilung des Vermischungsskalars am Kerneintritt zum
Zeitpunkt des ersten Maximums in den oben beschriebenen Experimenten bei 10 %
Volumenstrom sowie 0, 4 und 10 % Dichtedifferenz zwischen eingespeistem und
Kreislaufwasser.

Max [%]: 6.50 Max [%]:  3.50 Max [%]: 2.50
270° '

210°

g0°

90° 90°
Dichtedifferenz: 0 % Dichtedifferenz: 4 % Dichtedifferenz: 10 %

Abb. 12.13 Verteilung des Vermischungsskalars am Kerneintritt zum Zeitpunkt des

ersten Maximums in den Experimenten mit 10 % Volumenstrom bei Vari-
ation der Dichte

Die im letzten Abschnitt aufgezeigten Vermischungsprozesse im Downcomer, die in
Abhéngigkeit von der Dichtedifferenz unterschiedliche Verteilungen des Notkiihlwas-
sers bewirken, bestimmen in gleicher Weise die Verteilung am Kerneintritt. So tritt
das eingespeiste Notkiihlwasser im Experiment ohne Dichteunterschiede zuerst auf
der der aktiven Schleife gegeniiberliegenden Seite in die Kerneintrittsebene ein. Ge-
nauso wie im Downcomer spiegelt das Experiment mit 4 % Dichteunterschied den
Ubergangscharakter der Stromung wieder, wo nahezu zur gleichen Zeit Tracer von
allen Seiten in den AuBenbereich der Kerneintritisebene eintritt. Im Experiment mit
10 % Dichteunterschied wird der erste Tracer auf der Seite, an der sich die Winkel-
position der aktiven Schleife (roter Pfeil) befindet, detektiert.

Akkumulation dichteren Wassers im unteren Plenum

Beim Experiment Dyrrr_Ir5 wurde {iber einen Zeitraum von 40 s Wasser mit 10 %
hoherer Dichte bei einem Volumenstrom von 18.5 m%h in der Schieife eingespeist.
Die in Abb. 12.14 dargestellten Zeitsequenzen bestatigen noch einmal die oben ge-
troffene Feststellung, dass Wasser mit hdherer Dichte zuerst auf der Seite mit der
aktiven Schieife am Kerneintritt detektiert wird. Weiterhin wird deutlich, dass sich das
Wasser mit hdherer Dichte im unteren Plenum akkumuliert und nur sehr langsam
durch die Strébmung wegtransportiert wird. Ab t = 150 s, das sind mehr als 100 s nach
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Beendigung der Einspeisung, beginnt das Notkiihlwasser aus dem Randbereich des
Kerns zu verschwinden. Aber bis zum Ende der Aufzeichnung bei t = 300 s befindet
sich in einem groBen Teil der Kerneintrittsebene, speziell auch im Zentrum noch Not-

kihlwasser.

Scale[%)
| 32000  34.000 36.000 37000 38.000 .

40000 45000 50000 55000 enann -

75000  BOOOD  85.000

90000 100.000 125.000 150.000 175.000

200.000 225.000 250.000 275000  299.950

Abb. 12.14 Zeitsequenzen (in s) der Verteilung des Vermischungsskalars am Kern-
eintritt wahrend eines Experiments mit 10 % Dichteunterschied und 10 %

Volumenstrom in Schleife 1 (Pfeil)
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13. Untersuchung der Vermischung im oberen Plenum
13.1 Einleitung

Aus verschiedenen Griinden befinden sich zur selben Zeit Brennelemente mit unter-
schiedlicher Anreicherung des Brennstoffs und Abbrand im Reaktorkern. Das bewirkt
deutliche Unterschiede in der Warmefreisetzung [Mit02] und als Folge auch Unter-
schiede in der Brennelementaustrittstemperatur. Im stationdren Zustand bei Voll-
leistung werden Werte von iber 30 K erreicht [Kan98]. Diese UngleichmaBigkeiten
im Temperaturprofil werden bis zum Eintritt in die heiBen Strange nicht vollstandig
ausgeglichen. Somit existiert ein gewisses Temperaturprofil Gber dem Querschnitt
des heiBBen Strangs.

Es gibt eine Reihe von Situationen, in denen nicht alle Hauptkihimittelpumpen in Be-
trieb sind. Dazu gehéren Teilschleifenbetrieb mit verringerter Leistungsproduktion
und die mdgliche automatische Abschaltung einzelner Pumpen wahrend Betrieb-
stransienten. AuBBerdem ist das Abschalten von Hauptkihimittelpumpen ein Stan-
dard-Inbetriebnahmeexperiment.

Die Analyse der Messdaten von Schleifentemperaturen wahrend mehrerer Inbetrieb-
nahmeexperimente [Gru98] zeigte deutlich, dass das riickstromende Kuhimittel sehr
ungleichméBig auf die aktiven Schieifen verteilt wird. Die daraus folgenden Asym-
metrien in den HeiBstrangtemperaturen haben einerseits Einfluss auf die Dampfpro-
duktion der einzelnen Dampferzeuger, kdnnen andererseits aber auch zu asymmetri-
schen Verteilungen der Kiihimitteltemperatur am Kerneintritt fiihren, falls sie nicht
abgebaut werden.

Es wurde ein zweiteiliges Versuchsprogramm aufgestellt, in dem diese beiden pra-
xisrelevanten Vermischungsphanomene untersucht wurden. Abschnitt 13.2 behan-
delt die Vermischung vom Austritt aus den Brennelementen bis zu den heiBen Stran-
gen. In Abschnitt 13.3 sind die Untersuchungen zur Vermischung der Riickstrdmung
bei Teilschleifenbetrieb beschrieben.

13.2 Vermischung vom Austritt aus den Brennelementen bis zum heiB3en
Strang

13.2.1 Methodik der Experimente

Wie in Abschnitt 6 ausgefiihrt, besteht der Kerneinsatz an der Versuchsanlage RO-
COM aus 193 Aluminiumrohren, die eine direkte Verbindung zwischen Kernein- und
-austritt darstellen. Diese Konstruktion erlaubt es, Experimente durchzufiihren, bei
denen die Verteilung des Kuhimittels, das durch ein bestimmtes Brennelement (Alu-
miniumrohr) strdmt, gemessen wird. Zu diesem Zweck wurden 8 absperrbare Boh-
rungen in den Reaktordeckel eingebracht. Uber diese Bohrungen kann in alle Brenn-
elemente eines Symmetriesektors eine Lanze eingebracht werden. Durch diese Lan-
ze wird in das betreffende Brennelement Tracer injiziert. Der AuBendurchmesser der
Lanze betr&gt 4 mm. Die Storung der Stromung im Rohr mit 30 mm Innendurchmes-
ser ist vernachlassigbar klein. Der Tracerstrom betragt 1.7 /min. Auch der Beitrag
zur Erh6hung des Volumenstroms durch das entsprechende Brennelement ist ver-
nachlassigbar. Bei Nominalzustand (4 x 185 mhin allen vier Schieifen), bei dem die
Gberwiegende Anzahl der Experimente durchgefithrt wurde, betragt die Erhdhung

130



des Volumenstroms durch das Brennelement durchschnittlich 2.7 %. Das Ende der
Lanze mit der Austrittséffnung flr den Tracer befindet sich ungefahr 20 cm Uber der
Kerneintrittsebene. Computergesteuert wird bei laufenden Pumpen Tracer iiber eine
bestimmte Zeitdauer injiziert. Beim Aufsteigen im Rohr vermischt sich dieser Tracer
mit dem durch das Rohr stromenden Kihimittel. Bei einem Verhaltnis von Lange zu
Durchmesser L/D = 30 kann man davon ausgehen, dass der Tracer am Austritt aus
dem Rohr vollstandig vermischt ist. Es tritt ins obere Plenum ein und verlasst es liber
die vier Austrittsstutzen. In alle vier Austrittsstutzen wurden Gittersensoren installiert.
Der Typ entspricht dem in Abschnitt 7 beschriebenen Gittersensor fiir den Eintritts-
stutzen im kalten Strang (Abb. 7.1). Uber jeden Austrittsstutzen wird somit ein Netz
von Messpunkten mit einer Gitterschrittweite von 8.9 mm gespannt. Insgesamt sind
in den vier Austrittsstutzen 864 Messpunkte installiert, an denen die Verteilung des
Kihimittels mit dem Tracer gemessen wird.

Ziel der Experimente war die Ermittlung stationdrer Vermischungskoeffizienten. Es
solite der Anteil des Kiihimittels aus einem bestimmten Brennelement ermittelt wer-
den, der sich an jeder Stelle im Gitternetz der 864 Messpunkte wiederfindet. Im qua-
sistationéaren Stromungsregime (d.h. die Pumpen laufen mit konstanter Umdrehungs-
zahl) wird in ein Brennelement solange Tracer injiziert, bis sich an den Gittersenso-
ren in den Austrittsstutzen ein quasistationares Leitfahigkeitsprofil einstellt. Es wurde
auch hier in allen Experimenten darauf geachtet, dass die Einspeisung beendet ist,
bevor das Kiihimittel einmal vollstandig umgewalzt wurde.

Die gemessenen Leitfahigkeitswerte werden, genau wie in den oben beschriebenen
Experimenten zur Untersuchung der Vermischung im Downcomer und unteren Ple-
num in dimensionslose Vermischungsskalare nach Gleichung (5.2) umgerechnet. Im
Gegensatz zu den genannten Experimenten ist hierbei der Bezugswert, der die ma-
ximale Leitfahigkeitsdnderung bestimmt, nicht direkt verfligbar. Er wird folgenderma-

Ben bestimmt:

(1)  Berechnung der Salzkonzentration im eingespeisten Tracer aus der Leitfahig-
keit im Dosiertank (Das ist notwendig, da bei hohen Salzkonzentrationen, die
aufgrund der geringen Einspeiserate notwendig sind, der lineare Zusammen-
hang zwischen Konzentration und Leitfahigkeit nicht mehr gewéahrleistet ist.
Die entsprechende Abhéangigkeit wurde in speziellen Vorversuchen

(Abb. 13.1) aufgenommen.)

(2) Bestimmung der Salzkonzentration am Austritt aus dem Brennelement C,,
unter der Annahme homogener Vermischung der Tracerlésung mit dem durch
das bespeiste Brennelement strdomenden Kreislaufwasser:

C,-m,+C,-m ,
Cpg =—E—F—0 B (13.1),

wobei C;;C, die Konzentrationen der Tracerldsung bzw. des Kreislaufwas-
sers und m,;m, die Volumenstrdme durch die Tracerlanze und durch das
Brennelement sind.

(3)  Ermittlung der Bezugsleitfahigkeit o, in Gleichung (5.2) aus der Kalibrierkurve
(Abb. 13.1).
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Abb. 13.1 Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit vom Salzgehalt

Diese Experimente tragen generischen Charakter, weil der flache Reaktordeckel an
der Versuchsanlage ROCOM nicht dem Original entspricht und auch samtliche Ein-
bauten im oberen Plenum fehlen. Der Ubergang vom Aluminiumrohr ins obere Ple-
num weicht auch von der Originalkonstruktion ab. Trotzdem kénnen aus den Experi-
mentaldaten wichtige Erkenntnisse fiir die Vermischungsvorgéange im oberen Plenum
gewonnen werden. Weiterhin dienen die aufgenommenen Daten der Validierung von
Rechenprogrammen, in spezieller Weise von CFD-Codes.

13.2.2 Ubersicht tiber die durchgefiihrten Experimente
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HH =
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Ks3 EEEEEEEEEEERm
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Y 4 A A Y Y R
L E

A A A A 4 A A A L
SAHHEEHE
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140
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|
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Abb. 13.2 Durchgefiihrte Experimente
bei Vollschleifenbetrieb
(Nominaldurchsatz)
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Das Strdmungsregime mit der héchsten
Praxisrelevanz ist der Vollschleifen-
betrieb bei Nominalzustand. Aus die-
sem Grund wurden Experimente durch-
gefiihrt, in denen in alle Brennelemente
eines 90°-Symmetriesektors Tracer ein-
gespeist wurde. Insgesamt betraf das
56 Brennelemente, die in Abb. 13.2 far-
big dargestellt sind. Die bei den Betrei-
bern dblichen Brennelement- und
Schieifenbezeichnungen wurden mit
angegeben. Weiterhin sind die Winkel-
positionen der acht Stutzen einge-
zeichnet. Die Symmetriebedingungen
bei Vollschleifenbetrieb erlauben es,
durch Spiegelung auf die anderen Sek-
toren Ergebnisse iiber die Verteilung
des Kihlmitiels aus jedem der 193
Brennelemente zu erhalten.




Abb. 13.3 Durchgefiihrte Experimente Abb. 13.4 Experimente bei Drei-

bei Volischieifenbetrieb und schleifenbetrieb  (je
reduziertem Durchsatz eine Pumpe abge-
schaltet)

Um die Abhangigkeit der Verteilung des Tracers von der Kiihimittelgeschwindigkeit
zu untersuchen, wurden an ausgewahlten Brennelementen Experimente bei 25 %
Volumendurchsatz in allen vier Schleifen durchgefiihrt. Die Positionen sind in
Abb. 13.3 farbig dargestellt. Asymmetrische Strémungsbedingungen wurden durch 3-
Schleifenbetrieb bei 100 % des nominalen Schleifendurchsatzes eingestellt. Auch
hier wurden an ausgewéahlten Positionen des 90°-Sektors Experimente durchgeflihrt.
In der vierten Schileife blieb die Pumpe ausgeschaltet, die Schleife war offen und es
stellte sich eine Rulckstromung ins obere Plenum ein. Aufgrund des 3-Schleifen-
betriebs ist die Symmetrie des Sektors nicht mehr gegeben und die Experimente
wurden fir alle vier mdglichen Kombinationen durchgefiihrt (Abb. 13.4).

Zur Erhoéhung der statistischen Sicherheit wurde jedes Experiment fiinfmal wiederholt
und anschlieBend die Ergebnisse gemittelt. Alle Experimentaldaten wurden mit einer
Frequenz von 200 Hz aufgezeichnet.

Tab. 13.1 enthéit eine Ubersicht tiber alle durchgefiihrien Experimentalserien. Zur
Bezeichnung der Versuche wurden Abkilirzungen definierl, die zugleich als File-
Namen fiir die Datenspeicherung dienten. Sie setzen sich aus in den Spalten-
Uberschriften enthaltenen Kiirzel fur die Strdomungsregime und den Brennelement-
bezeichnungen zusammen. In den Abkiirzungen sind die Versuchsbedingungen wie

folgt kodiert:
pmmmm_Xnn

p Versuchstyp: L - Langdosierung bei stationarem Pumpenbstrieb
mmmm - Code fiir Schieifendurchsétze (1, 2, 3, 4)

n - 185.0 m%h (100 % des Nominaldurchsaizes)

X - 46.3 m¥h (25 % des Nominaldurchsatzes)

r - 0.0 m*%h (Pumpe abgeschaliet; Schieife offen)

Xnn — Brennelementbezeichnung (in Ubereinstimmung mit dem Schema in Abb. 13.2)
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Tab. 13.1 Ubersicht tiber alle durchgefiihrten Experimente

Lnnnn Lxxxx Lnnnr; Lnnrn;
Lnrnn;Lrnnn
A08 | A9 | A10 | AT A08 | Aco | Acs
BOS | Bo9 | B10 | B11 | B12 | B13 B13 B09 | B11
cos | coe | c10 | c11 | c12 | ci3 | c14 C09 cos | C13
D08 | D09 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14 D12 D09
E08 | E09 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 E08 | E11 | E14
FO8 | FO9 | F10 | F11 Fi2 | F13 | F14 | Fi5 | F10
Gos | Goo | G10 | G11 | G12 | G13 | G14 | G15 | G5 Go9 | G12 | G4
HO8 | HO9 | H10 | H11 | H12 | H13 | H14 | H15 | Hos HO8 | H11 | H13 | H15
oorttelwert tonnn /08 13.2.3 Experimentelle Ergebnis-
o.mo;- ----------------------------------------------------------- se bei Vollschleifenbe-
o 0008 trieb
% oo J ATV TATAL AR,
o U gl ST Yo s tetaator (o)

Abb. 13.5

12

Lnnnn_A08

Lt

L S R T LT T T P P LT

UL L
LA LS
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Ll

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

58

0 6.2
Zeit[s]

Zeitlicher Verlauf des Vermi-
schungskalars (Mittelwert und zwei
ausgewahlte Positionen im Messquer-
schnitt von Schileife 1) bei Einspeisung
in Brennelement A08 bei Vollschliei-
fenbetrieb
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Verlauf des Mittelwertes (oben).
Dieser Wert ergibt sich bei Mitt-
lung Gber alle 864 Messpunkte in
den Austrittsstutzen. Zusétzlich
sind die Zeitverlaufe an zwei aus-
gewdéhlten Messpunkten des
Sensors in Schieife 1 dargestellt
(Mitte) sowie als Zeitausschnitt
(unten). 2 s nach Beginn der Ein-
speisung erreicht der Tracer die
Sensorebene. Der Mittelwert
steigt schnell auf ein quasistatio-
nares Niveau an und bleibt nahe-
zu konstant. Deutlich sind hoch-
frequente Fluktuationen unterlegt
von  groBflachigen  Schwan-
kungen des gesamien Feldes zu
beobachten. Aufgrund dieser
Fluktuationen wurden alle Experi-
mente mit der oben erwahnten
Messfrequenz von 200 Hz aufge-
zeichnet. Die Fluktuationen sind
auch sehr deutlich in den Zeitse-
quenzen des Gittersensors im
Austrittsstutzen von Schleife 1 zu
sehen (Abb. 13.6). Auf dieser
und allen folgenden Abbildungen
von Zeitsequenzen oder gemittel-




ten Profilen im Querschnitt der vier Gittersensoren in den Austrittsstutzen ist die
Blickrichtung grundsétzlich immer in Richtung Reaktor.

. Scale(%)

22.5|

4,995

4845 4895

4795

Abb. 13.6 Zeitsequenzen (in s) des Gittersensors im Austrittsstutzen von Schieife 1
bei Einspeisung in Brennelement A08 (am Rand des Kems) bei Voll-
schileifenbetrieb

Die dargestellien Schnitte haben einen zeitlichen Abstand von 50 ms. Es wird deut-
lich, wie stark der Stromfaden aus dem Brennelement mit dem Tracer in der Sensor-
ebene fluktuiert. Bevorzugt ist der Tracer aber in der unteren linken Ecke des Sen-
sors zu finden. Der momentane Maximalwert erreicht einen Wert von 22.5 % bezo-
gen auf die Konzentration im bespeisten Brennelement,

Abb. 13.7 zeigt Zeitsequenzen des Gittersensors im Austrittsstutzen von Schieife 2
im Experiment mit Tracereinspeisung in das Randelement H15. Der Tracer geht zu
etwa gleichen Teilen in die Austrittsstuizen 1 und 2, der momentane Maximalwert
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wird in Schleife 2 erreicht. Die bei dem oben vorgestelliten Experiment beobachteten
Fluktuationen sind hier in gleicher Weise zu finden. Bevorzugt befindet sich der Tra-
cer im linken Teil des Stutzens der Schleife 2.

Scale(%)
10,0

5.65( 5700 5800 5850

Abb. 13.7 Zeitsequenzen (in s) des Gittersensors im Austrittsstutzen von Schleife 2
bei Einspeisung in Brennelement H15 (am Rand des Kerns) bei Voll-
schleifenbetrieb

Diese visuellen Eindriicke der zwei betrachteten Experimente lassen schon Ruick-
schilisse Giber die Verteilung des Kihimittels aus den einzelnen Brennelementen auf
die vier Austrittsstuizen zu. Trotz der starken Fiuktuationen gibt es in beiden Experi-
menten bevorzugte Positionen in den Austrittsstutzen, wo der Tracer die Sensor-
ebene durchtritt.

Zur Quantifizierung der experimentellen Ergebnisse wurden fir jedes Experiment alle
gemessenen momentanen Vermischungsskalare an jedem der 864 Messpunkte auf
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dem quasistationaren Plateau, das sich nach Aktivierung der Einspeisung einstelit
(siehe z.B. Abb. 13.5), liber alle Realisierungen gemittelt. Abb. 13.8 zeigt die Ergeb-
nisse dieser Plateaumittlung fiir zwei typische Experimente. Aufgrund des unter-
schiedlichen Strémungsweges in den einzelnen Experimenten variiert der Zeitbe-
reich, der fiir die Plateaumittelung herangezogen wurde, aber im allgemeinen wurden
fur die Mittelung rund 5000 Momentanwerte verwendet.

Abb. 13.8 Plateaugemittelte Vermischungsskalare in den Austrittsstutzen bei Ein-
speisung in Brennelement A08 (links) und E11 (rechts) bei Vollschleifen-

betrieb
Das Brennelement A08 befindet sich genau auf der Symmetrielinie zwischen den
beiden Stutzen 1 und 4. Die Mittlung fir das Experiment Lnnnn_A08 (links) zeigt
auch eine fast symmetrische Aufteilung des Tracers zwischen diesen beiden Stut-
zen. Auf der gegenliberliegenden Seite (Stutzen 2 und 3) wird tGberhaupt kein Tracer
registriert. Im auf der rechten Seite der Abbildung dargesteliten Experiment
Lnnnn_E11 (Position im inneren Bereich des Kerns) geht der gesamte Tracer durch
Stutzen 1, in den anderen Stutzen wird kein Tracer registriert. Im Gegensatz zum auf
der linken Seite dargestellten Experiment wird die héchste Tracerkonzentration hier

im oberen Bereich des Austrittsstutzens angezeigt.
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Abb. 13.9 Zeitsequenzen des Gittersensors in den Austrittsstutzen auf dem quasi-
stationaren Plateau bei Einspeisung in Brennelement HO8 bei Vollschiei-
fenbetrieb (Zeit in s)

Die Fluktuationen werden noch einmal an Hand des Experiments Lnnnn_HO08 ver-
deutlicht. Diese Brennelement befindet sich genau in der Mitte des Reaktorkerns mit
gleichem Abstand zu allen vier Austrittsstutzen. Im unteren Teil ist der Zeitverlauf des
Mittelwertes Uiber alle Messpositionen dargestellt. Auf dem quasistationarem Plateau,
das sich nach Aktivierung der Einspeisung einstellt, wurden fiinf Momentanverteilun-
gen des Vermischungsskalars in allen vier Austritisstutzen extrahiert (oberer Teil von
Abb. 13.9). Bei nahezu konstantem Mittelwert fluktuiert der Tracer zwischen allen
vier Austrittsstutzen.
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Abb. 13.10 Plateaugemittelte Vermi-
schungsskalare in den Austriits-
stutzen bei Einspeisung in
Brennelement HO8 (Mittelpositi-
on) bei Vollschleifenbetrieb

Die Plateaumittlung misste gleiche
Profile flir alle vier Sensoren liefern,
da es ja das Mittelelement ist. Die
Abb. 13.10 mit dem plateaugemittel-
ten Werten fir dieses Experiment
zeigt, dass der Tracer aus Brenne-
lemt HO8 in alle vier Austritisstutzen
verteilt wird. Diese Verteilung ist a-
ber nicht vollstandig symmetrisch.
Da das Strdmungsfeld im oberen
Plenum sehr sensitiv gegeniiber
kleinsten Stérungen ist, kénnen z.B.
Abweichungen in den eingestellten
Volumenstrdomen  unterhalb des
Messfehlers der Durchflussmesser
schon Abweichungen erzeugen, die
fir die Unterschiede in der Vertei-
lung verantwortlich sind. Der Ein-
fluss von kleinsten Verénderungen
ist auch auf Abb. 13.11 zu sehen,
wo die plateaugemittelten Profile der
Einspeisung in Brennelement A08
und A09 gegeniibergestellt sind. Die
nahezu symmetrische Aufteilung des

Tracers aus Brennelement A08 auf die Stutzen 1 und 4 war oben schon diskutiert
worden. Entfernt man sich nur um 30 mm von dieser Symmetrielinie, wie es im Expe-
riment mit Einspeisung in Brennelement A09 getan wurde, so sind die Unterschiede
in den Ergebnissen sehr groB. Im Austritisstutzen von Schleife 4 wird nahezu kein
Tracer registriert, fast alles verlasst das obere Plenum Gber Stutzen 1.

HL-3 HL-2 HL-3 1 HL-2

o o : ::::u:iﬁi
i
':::g-:f.

Abb. 13.11 Plateaugemittelte Vermischungsskalare in den Austrittsstutzen bei Ein-
speisung in die benachbarien Brennelemente A08 (links) und A09

(rechts) bei Volischleifenbetrieb
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13.2.4 Vermischungsbild auf dem quasistationarem Plateau bei Drei-
Schleifenbetrieb

In Abb. 13.12 — 13.15 sind die plateaugemittelten Werte der Experimente bei jeweils
einer abgeschalteter Schieife und Tracereinspeisung in die Brennelemente A08 und
E11 dargestellt. Es sind die gleichen Brennelemente wie bei den in Abb. 13.8 darge-
stellten Experimenten bei Vollschleifenbetrieb.

Abb. 13.12 Plateaugemittelte Vermischungsskalare in den Austrittsstutzen bei Ein-
speisung in Brennelement A08 (links) und E11 (rechts) bei Drei-
Schileifenbetrieb (Schleife 1 abgeschaltet)

Beim Experiment mit abgeschalteter Schieife 1 (Abb. 13.12) und Tracereinspeisung
in AOB verlaBt der Tracer das obere Plenum ausschlieBlich durch Schieife 4, im Ge-
gensatz zum entsprechenden Vier-Schieifenexperiment (Abb. 13.8) ist das Maximum
um 45° verschoben, es liegt direkt in der untersten Messebene und der gemessene
Maximalwert ist um ungeféhr 50 % groBer. Die Riickstrdomung durch Schleife 1 be-
wirkt, dass bei Einspeisung in E11 ein Teil des Tracers zum gegeniberliegenden
Stutzen 2 transportiert wird, wahrend der groBere Teil das obere Plenum durch Stut-
zen 1 verlaBt. Der gemessene Maximalwert ist deutlich geringer.
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Abb. 13.13 Plateaugemittelte Vermischungsskalare in den Austrittsstutzen bei Ein-
speisung in Brennelement A08 (links) und E11 (rechts) bei Drei-
Schleifenbetrieb (Schleife 2 abgeschaltet)

Die Abschaltung von Schieife 2 hat nur einen geringen Einfluss auf das Vermi-
schungsbild bei Einspeisung in A08 (Abb. 13.13) im Vergleich zum Vier-
Schleifenexperiment, nur im oberen Bereich des Stutzens 4 ist das Stromungsfeld
durch das riickstromende Kiihimittel geringfiigig deformiert. AuBerdem ist die Aus-
dehnung des Tracers in Stuizen 1 starker begrenzt als im Referenzexperiment. Der
Maximalwert ist dafiir nahezu identisch mit dem entsprechenden Referenzwert bei
Vier-Schleifenbetrieb. Wie im Vier-Schleifenexperiment verlasst der in Brennelement
E11 eindosierte Tracer das obere Plenum nur durch Stutzen 1. Aber im vorliegenden
Fall ist eine deutliche diagonale Trennlinie zwischen tracerhaltigem und tracerfreiem
Kiihimittel zu sehen. Das Kiihimittel aus E11 steigt wahrscheinlich bis in den oberen
Teil des oberen Plenums und wird von dort durch das aus Schleife 2 riickstrémende
Kiithimittel in den Stutzen 1 gedriickt. Eine diagonale Trennlinie zwischen tracerhalti-
gem und tracerfreiem Teil des Stutzenquerschnitts ist deutlich zu sehen.

Das Vermischungsbild bei Einspeisung in Brennelement A08 (Abb. 18.14, links) im
Experiment mit abgeschalteter Schleife 3 ist nahezu ein Spiegelbild der Verteilung
bei abgeschalteter Schleife 2. Das spricht deutlich fir das Vorhandensein einer
Symmetrieebene im oberen Plenum bei Teilschieifenbetrieb. Die Unterschiede im
Vermischungsbild bei Einspeisung in Brennelement E11 zum enisprechenden Expe-
riment bei Vollschleifenbetrieb sind geringer als bei Abschaltung von Schieife 2. Der
groBere raumliche Abstand ist dafiir verantworilich, dass der Bereich mit der maxi-
malen Tracerkonzentration nicht soweit in den unteren Teil des Austrittsstutzen von

Schieife 1 verschoben wird wie in Abb. 13.12.
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Abb. 13.14 Plateaugemittelte Vermischungsskalare in den Austrittsstutzen bei Ein-
speisung in Brennelement A08 (links) und E11 (rechts) bei Drei-
Schleifenbetrieb (Schieife 3 abgeschaltet)

Die Verteilung des Tracers bei Einspeisung in Brennelement A08 bei abgeschalteter
Schleife 4 (Abb. 13.15 links) ist weitgehend eine Spiegelung der Verteilung im ent-
sprechenden Experiment bei abgeschalteter Schieife 1. Im vorliegenden Fall ist die
Begrenzung auf den unteren Teil des Stutzens starker ausgeprégt, was sich auch in
einem hdheren Maximalwert auBert. Auffallend ist wiederum, wie sich die Verteilung
des Tracers mit der bei Einspeisung in E11 (Abb. 13.15 rechts) ergéanzt.

Abb. 13.15 Plateaugemittelte Vermischungsskalare in den Austrittsstutzen bei Ein-
speisung in Brennelement A08 (links) und E11 (rechts) bei Drei-
Schieifenbetrieb (Schieife 4 abgeschaltet)
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13.2.5 Experimente bei reduziertem Durchsatz

Abb. 13.16 Plateaugemittelie Vermischungsskalare in den Austrittsstutzen bei Ein-
speisung in Brennelement A08 (links) und D12 (rechts) bei Voll-
schleifenbetrieb und reduziertem Durchsatz

Fur einige ausgewahite Brennelementpositionen wurden Experimente bei auf 25 %
reduziertem Durchsatz in allen vier Schleifen durchgefiihrt. Es sollte der Einfluss der
langeren Transporizeit auf die Vermischung und auf die hochfrequenten Fluktuatio-
nen des Stromungsfeldes untersucht werden. Der Vergleich des plateaugemittelten
Vermischungsbildes bei Einspeisung in Brennelement A08 (Abb. 13.16) zeigt keine
Unterschiede zum enisprechenden Experiment bei Nominaldurchsatz. Gleiches gilt
fir das Brennelement aus dem inneren Bereich des Kerns (hier ist D12 ausgewahit).

Auch bei den Fluktuationen ist keine Abhangigkeit vom Durchsatzniveau zu erken-
nen, wie aus Abb. 13.17 hervorgeht. Dort sind fir drei verschiedene Strémungs-
regime (Vollschleifenbetrieb bei Nominal- und reduziertem Durchsatz sowie ein Drei-
Schleifenregime) bei Einspeisung in Brennelement A08 der Zeitverlauf des Mittelwer-
tes sowie der Verlauf an einer bestimmten Messposition in Austrittsstutzen 1 dar-

gestellt.

13.2.6 Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Experimente bei Voll- und Teilschleifenbetrieb erlauben folgende
Schlussfolgerungen:

« Es gibt hochfrequente Fluktuationen im oberen Plenum der Versuchsaniage.

e Auf dem Weg durch das obere Plenum wird das Kihimittel relativ gering ver-
mischt, es strdmt aus den Brennelementen bevorzugt zum néchstgelegenen

Austrittsstuizen.
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e Im jeweiligen Austrittsstutzen durchquert das Kihimittel aus Brennelementen
vom Rand des Kerns bevorzugt an Positionen im unteren und aus Brenn-
elementen aus dem inneren Bereich des Kerns bevorzugt an Positionen im
oberen Bereich die Messebene.

¢ Im variiertem Bereich des Massenstroms ist keine Abhangigkeit der Fluktuati-
onen vom Kerndurchsatz zu beobachten.

e Eine gleichzeitige Reduzierung des Massenstroms auf 25 % des Nominalwer-

tes hat keinen Einfluss auf die plateaugemittelte Verteilung des Vermi-
schungsskalars.

o Das rickstromende Kuhimittel der abgeschalteten Schieife bei Drei-
Schileifenbetrieb beeinflusst merklich die Vermischung im oberen Plenum.
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Abb. 13.17 Zeitlicher Verlauf des Vermischungskalars (Mittelwert und eine ausge-
wahlte Position) bei Einspeisung in Brennelement A08 bei verschiede-
nem Durchsatz
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13.3 Vermischung riickstromenden Kiihimittels bei Teilschleifenbetrieb

13.3.1 Methodik der Experimente

Die Experimente wurden bei stationdrem Pumpenbetrieb durchgefiihrt. Alle
Kombinationen des Teilschleifenbetriebs wurden experimentell untersucht. In den
aktiven Schleifen (die Anzahl variierte zwischen 1 und 3) wurde jeweils der nominale
Volumenstrom von 185.0 m%h eingestelit. Die Pumpe in Schleife 1 war in allen
Experimenten abgeschaltet. Tracer wurde in den Rickstrom von Schleife 1 ins obere
Plenum eingespeist. Die Einspeisung erfolgte Uber das Dosiersystem (siehe Ab-
schnitt 6.5) in den heiBen Strang ungeféhr 2 m vor dem Eintritt ins obere Plenum. An
diese Stelle wurde ein Stutzen mit dem in Abschnitt 6.6 beschriebenen Mischer an-
gebracht, der fiir eine gleichméBige Verteilung des Tracers iiber dem Rohrquer-
schnitt sorgte. In den Experimenten wurde (iber einen Zeitraum von mehreren Se-
kunden eindosiert. Ziel der Experimente war die Ermittlung von stationaren Vermi-
schungskoeffizienten auf dem quasistationaren Plateau, dass sich bei der Dauerein-
speisung einstellt. Wie auch bei anderen Untersuchungen wurden alle Experimente
zur Unterdriickung der statistischen Fluktuationen mit identischen Randbedingungen
finfmal wiederholt. Bezugswert fir die Bestimmung der dimensionslosen Vermi-
schungsskalare nach Gleichung (5.2) ist der Maximalwert auf dem quasistationaren
Plateau in der Schleife mit der Einspeisung.

13.3.2 Verteilungen in den Austrittsstutzen

Exemplarisch werden hier die plateaugemittelten Profile in den Austrittsstutzen fiir
das Experiment Lrnnn_up (Schleifen 2-4 werden mit Nominalvolumenstrom betrie-
ben) und Lrnnr_up (Schleifen 2 und 3 werden mit Nominalvolumenstrom betrieben,
Schleife 4 ist wie Schleife 1 abgeschaltet) vorgesteiit.
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Abb. 13.18 Zeitverlauf des Mittelwertes an den Gittersensoren in den vier Austritts-
stutzen im Experiment Lrnnn_up (Ruckstromung mit Tracer in Schlgife 1)
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Abb. 13.19 zeigt deutlich, dass der Hauptieil des aus Schieife 1 riickstromenden
Kiihimittels in die benachbarte Schieife 4 stromt. Die Mittelwerte in den anderen bei-
den Austrittstutzen steigen fast gar nicht an.

23.5

Abb. 13.19 Verteilung des plateaugemittelien Vermischungsskalars an den Gitter-
sensoren in den Austrittsstutzen der drei aktiven Schleifen im Experiment
Lrnnn_up (Rickstrdmung mit Tracer in Schleife 1)

Im Austrittsstutzen von Schleife 4 befindet sich der Tracer bevorzugt direkt im Be-
reich neben dem Austrittsstutzen der riickstromenden Schleife. Maximalwerte von
Gber 23 % bezogen auf den Plateauwert der riickstromenden Schleife werden er-
reicht. Geringe Mengen Tracers werden im oberen Bereich der beiden gegenuberlie-
genden Austrittstutzen registriert. GroBe Teile des Querschnitts bleiben vom Tracer
unbeeinflusst, was sich auch im geringen Anstieg des Mittelwertes verdeutlicht.

Bei Abschaltung der Schleife 4 muss sich das riickstrdmende Kiihimittel auf die bei-
den gegeniiberliegenden Stutzen verteilen. Aus diesem Grund steigen die Mittelwer-
te (Abb. 13.20) in diesen beiden Sensoren auch auf hohere Werte als im eben
betrachteten Experiment Lrnnn_up.
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Abb. 13.20 Zeitverlauf des Mittelwertes an den Gittersensoren in den vier Austritts-
stutzen im Experiment Lrnnr_up (Ruckstromung mit Tracer in Schleife 1,

ohne Tracer in Schleife 4)
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Abb. 13.21 Verteilung des plateaugemittelten Vermischungsskalars an den Gitter-
sensoren in den Austritisstutzen der zwei aktiven Schieifen im Experi-
ment Lrnnr_up (Rickstrdmung mit Tracer in Schieife 1, ohne Tracer in

Schieife 4)

Wie auch im oben betrachteten Experiment wird der Tracer in den gegeniiberliegen-
den Austrittsstutzen nur im oberen Bereich detektiert (Abb. 13.21). Der Maximalwert

wird mit 17.4 % in Schleife 2 gemessen.
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14. Zusammenfassung

Das wissenschaftliche Ziel des Vorhabens wurde erreicht. Es bestand in der Ermitt-
lung der raumlichen und zeitlichen Profilierung der Kithimittelparameter am Spaltzo-
neneintritt, die bei Prozessen auftritt, bei denen an den einzelnen Kiihimitteleintritts-
stutzen des Reaktors unterschiedliche Borsaurekonzentrationen bzw. Kithimitteltem-
peraturen vorliegen. Diese Transienten weisen eine hohe Sicherheitsrelevanz auf, da
sowohl die Borsaurekonzentration als auch die Temperatur des Kihimittels gleichzei-
tig die Moderatoreigenschaften und damit die Neutronenkinetik des Reaktorkerns
beeinflusst. Im Hinblick auf Deborierungstransienten ist eine Vielzahl unterschiedli-
cher Szenarien analysiert worden, bei denen es zu einer raschen Absenkung des
Borgehalts im Kern kommt. Die Vermischungsvorgénge bei Frischdampflecks, bei

denen es zur Absenkung der Kiihimitteltemperatur in einer Schleife kommt, wurden
ebenfalls untersucht.

Im Teil 1 des Vorhabens wurde nach vereinfachten analytischen Ansétzen fiir die
Beschreibung der Vermischung gesucht. Die diesbeziiglichen Mdglichkeiten erwie-
sen sich jedoch als sehr eingeschrankt, so dass auf die Anwendung dreidimensiona-
ler Fluiddynamikcodes (CFX) tibergegangen wurde. lhre Anwendung setzt die Vali-
dierung anhand von Experimenten voraus. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass
es Szenarien gibt, bei denen die Vorhersagegenauigkeit heutiger CFD-Modelle noch
stark beschrankt ist und dass es Aspekte der Vermischung gibt, die bisher noch un-
genigend experimentell untersucht waren. Aus diesem Grund wurde im Ergebnis
von Teil 1 eine Versuchsanlage zur Untersuchung der Vermischung im Strémungs-

pfad vom Reakioreintritt zum Kerneintritt vorgeschlagen und ihre Auslegungskriterien
definiert.

Im Teil 2 des Vorhabens wurde ausgehend von diesen Ergebnissen das Instrumen-
tarium zur Beriicksichtigung der Kiahimittelvermischung im Reaktor bei Storfallanaly-
sen geschaffen, die eine fiir die Sicherheitsbewertung notwendige gekoppelte neut-
ronenkinetisch-thermohydraulische Betrachtungsweise erfordert. Das Vorhaben be-
schréankte sich auf Vorgange ohne Verdampfung des Kihimittels, die Vermischung
innerhalb des Reaktorkerns blieb ausgeklammert.

Zusétzlich betrachtet wurde die Vermischung im oberen Plenum des Reaktors. Mo-
delle der dort ablaufenden Vermischungsvorgange sind innerhalb der Kopplung zwi-
schen thermohydraulischen Systemcodes und dreidimensionalen Neutronenkinetik-
programmen fiir die SchlieBung des Kreislaufs notwendig, die bei der Analyse einiger
Transienten zu einer verbesserten Simulation fihrt.

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf den Reaktortyp KONVOI mit 1300 MW
elektrischer Leistung. Damit wird ein Beitrag fir den sicheren Betrieb wichtiger be-
stehender Anlagen geleistet. Durch die Einbindung von CFD-Codes und deren Vali-
dierung wird neben der Ubertragung auf die Original-KONVOI-Anlage auch eine U-
bertragung auf andere Druckwasserreaktoren moglich.

Das Arbeitsprogramm umfasste die folgenden Punkie:

e Experimentelle Ausriistung
o Aufbau des Versuchsstandes
o Entwicklung der Leitfahigkeitsmesstechnik
o Laser-Doppler-Anemometrie
o Videotechnik fir Farbtracer-Anwendungen
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e Experimente zur Kiihimittelvermischung
o Erstellen einer Versuchsmatrix
o Voll- bzw. Teilschleifenbetrieb bei Temperatur- bzw. Borsaureabsen-
kung
Pumpenzuschaltung mit deboriertem Piropfen in einer Schleife
Einsetzen des Naturumlaufs nach inharenter Deborierung
Kaltwassertransienten mit Dichtegradienten
Vermischung im oberen Plenum vom BE-Austritt zum Reaktoraustritt
o Vermischung im oberen Plenum bei Riickstrémung in einer Schleife
e Numerische Simulation mit CFX-4
o Ubertragungsmodelle fiir Kithimittelstérungen
o Ubertragungsmodell bei Vollschleifenbetrieb
o Vermischung eines Deionatpfropfens

O 00O

Alle genannten Arbeitspunkte wurden abgearbeitet. Hierfiir wurde die breit nutzbare
Versuchsanlage ROCOM (Rossendorf Coolant Mixing Model) aufgebaut, die den zu
untersuchenden Reaktortyp im Maf3stab 1:5 nachbildet. Durch die volle Abbildung al-
ler vier Umwaélzschleifen, die flexible computergestiitzte Steuerung der Kihimittelzir-
kulation und der Tracereinspeisung zur Generierung der Randbedingungen sowie die
speziell fir ROCOM entwickelte Gittersensormesstechnik zur rdumlich und zeitlich
hochauflésenden Bestimmung von Konzentrationsverteilungen stellt ROCOM heute
eine weltweit flihrende Versuchsanlage auf dem Gebiet der Kiihimittelvermischung in
Druckwasserreaktoren dar.

Bei den Experimenten wurden transiente Konzentrationsverteilungen am Kerneintritt
fir alle gemaB Arbeitsplan zu betrachtenden Szenarien ermittelt, die in Borséure-
bzw. Temperaturverteilungen umgerechnet werden kénnen. Daneben wurden erst-
mals auch hochaufgeldste Verteilungen im Downcomer erhalten, die gemeinsam mit
Geschwindigkeitsmessungen mit Laser-Doppler-Anemometern zur Aufklarung der
Ursache der beobachteten Phanomene fithrten und sich als auBerordentlich geeignet
fur die Validierung des CFD-Codes CFX erwiesen haben.

Bei allen Versuchen zeigte sich, dass die Vermischung innerhalb des Druckbehélters
(Downcomer, unteres Plenum, Core, oberes Plenum) auch bei der fiir den Reaktor
charakteristischen hochturbulenten Strémung unvollstandig bleibt. Bei Betrieb der
Hauptkihimittelpumpen und quasistationaren Verhalinissen konzentriert sich das aus
der gestdrten Schleife (d.h. der Schleife, in der entweder die Temperatur oder die
Borséaurekonzentration vom Normalwert abweichen) kommende Kiihimittel auf einen
annéhernd Uber 90° ausgedehnten Sektor am Kerneintritt. Die Maximalwerte des
gemessenen Vermischungsskalars zeigen an, dass es Brennelementpositionen gibt,
an denen das Kihimittel zu tber 90 % aus Medium besteht, dass aus der gestdrten
Schleife stammt. Die Konzentration fallt vom Maximum aus, dessen azimutale Positi-
on anndhernd mit der Position des betroffenen Eintrittsstutzens zusammenfalit, kon-
tinuierlich ab. Ein kleiner Teil des Kiihimittels aus der gesttrien Schileife trifft auch in
den den anderen Schieifen zuzuordnenden Sektoren am Kerneintritt ein. Hierdurch
verteilt sich die Stérung nach mehreren Kithimittelumlaufen gleichmaBig im gesam-
ten Kihimittelinventar des Priméarkreises. Auf den Flanken der Verteilung am Kern-
eintritt zeigen sich starke Fluktuationen der Konzentration, die vorrangig auf Wirbel-
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gebiete im Downcomer zurlickzufihren sind. Dies konnte durch die Gittersensoren
und LDA-Messungen im Downcomer nachgewiesen werden.

Beim Zuschalten einer Hauptkihimittelpumpe und Vorliegen von deboriertem Kihl-
mittel in der betreffenden Schieife wird demgegentiiber ein ganzlich unterschiedliches
Vermischungsverhalten beobachtet. Die Stérung tritt hierbei zuerst auf der Seite des
Kerns ein, die der betroffenen Schieife annahernd gegentiber liegt. Dabei treten zwei
Maxima auf die jeweils ca. 120° gegeniiber der Position des betroffenen Stutzens
verschoben sind. Hier werden die héchsten Borverdiinnungen beobachtet. Im weite-
ren Verlauf verschiebt sich das Maximum Gber den Querschnitt des Kerneintritts auf
die der Schleife zugewandte Seite. Verursacht wird dieses Verhalten ebenfalls durch
groBraumige Sekundarstrdmungen im Downcomer.

Die Amplitude der Stérung am Kerneintritt ist stark vom Volumen des deborierten
Pfropfens, weniger stark von der Art der Durchsatzrampe abhéngig. Wahrend bei ei-
nem Volumen von etwa 1 m3 (bezogen auf die Originalanlage) die Borverdiinnung im
Pfropfen zu maximal ca. 20 % am Kern eintrifft, liegt die GréBenordnung bei maximal
moglichen ca. 30 m® bei etwa 80 %. Diese Bewertung wurde ausgehend von Ver-
suchsdaten mit Hilfe des vereinfachten Vermischungsmodells SAPR erhalten und
durch CFX-Rechnungen bestétigt.

Die Verteilung am Kerneintritt erfahrt bei Verringerung der Kiihimittelvolumenstréme
auf Naturumlaufniveau im Vergleich zum Nenndurchsatz keine qualitative Verande-
rung, solange Dichteunterschiede der sich vermischenden Fluide vernachiassigbar
sind. Die transienten Vorgange einschlieBlich der genannten Fluktuationen laufen
entsprechend langsamer ab. Es zeigen sich moderate quantitative Unterschiede in

den ermittelten Vermischungsskalaren und geringfligige Anderungen in der Gestalt
der Verteilungen.

Die numerischen Simulationen mit CFX-4 umfassten alle die Versuchsszenarien, bei
denen keine Rickwirkung von Dichtegradienten auf das Stréomungsfeld auftrat.
Durch die Implementierung des Modells eines porosen Korpers zur Darstellung per-
forierter Reaktoreinbauten und zur Beschreibung des Druckveriusts im Kern wurde
eine realitdtsnahe Beschreibung der hydraulischen Randbedingungen erreicht. Fur

die untersuchten Falle konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Experiment erzielt werden.

Es gelang weiterhin, ein vereinfachtes, auf dem Prinzip der linearen Superposition
beruhendes Vermischungsmodell (SAPR) aufzustellen, das zur Generalisierung von
experimentell oder auch numerisch erhaltenen transienten Verteilungen der zu be-
trachtenden TransporigroBe (Borsaurekonzentration, Temperatur) am Kerneintritt
und damit zur effizienten Kopplung zwischen dem thermohydraulischen Systemcode
und den dreidimensionalen neutronenkinetischen Kernmodell dienen kann. Dieses
vereinfachte Modell wurde anhand von experimentellen Daten verifiziert. Im Rahmen
des flankierenden Vorhabens "Methodenentwicklung zur Analyse von Storfallszena-
rien mit Frischdampflecks und Borverdiinnung mit Hilfe des Codesystems ATHLET-
DYN3D" (FKZ 150 1225) wurde das Modell in die Kopplung von DYN3D und ATH-
LET integriert und es wurden erfolgreich Testfalle gerechnet, bei denen die Leis-
tungsfahigkeit nachgewiesen und generische Aussagen zu den Konsequenzen von
Deborierungstransienten beim Start der ersten Kithimittelpumpe erhalten wurden.
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In speziellen Testserien wurden die Dichteeffekte untersucht, die bei der kalistrang-
seitigen Noteinspeisung zu erwarten sind. Bei den generisch angelegten Experimen-
ten wurde der Einfluss der Froude-Zahl ermittelt und die kritischen Werte dieser Ahn-
lichkeitskennzaht fiir den Ubergang von einer rein impulsgetriebenen Stromung im
Ringraum und im unteren Plenum zu einer dichtedominierten Strémung bestimmt.

Erstmals wurden Experimente zur Vermischung im oberen Plenum durchgefiihri.
Dabei wurde mit einer vereinfachten geometrischen Gestaltung gearbeitet (ebener
Reaktordeckel, keine Einbauten im oberen Plenum). Die Ergebnisse zeigten starke
Fluktuationen der Verteilung des aus einem einzelnen Brennelement austretenden
Mediums auf die Querschnitisflachen der Austrittsstutzen. Die Vermischungsmatrix
des oberen Plenums wurde ermittelt, die eine Zuordnung der einzelnen Brennele-
mentpositionen zu den Austrittsstutzen darstelit. Durch die Verwendung von Gitter-
sensoren ist eine Zuordnung innerhalb des Querschnitts der jeweiligen Hauptum-
waélzleitung moglich. Dadurch konnte erstmals die Ursache fiir Temperaturgradienten
und -fluktuationen aufgeklart werden, die bei Normalbetrieb in den HeiBstrangen auf-

treten.

Die Fulle des im Projekt geschaffenen Materials ist unikal und deckt weite Parame-
terbereiche ab, was zum Aufbau eines umfangreichen Know-Hows in Fragen der
Kuhimittelvermischung gefihrt hat. Es wurde eine Datenbasis fir eine umfassende
Validierung von dreidimensionalen Fluiddynamikmodellen geschaffen, die zur Nut-
zung durch Dritte bereitsteht. Die Versuchsanlage steht fiir weitere Experimente be-
reit und wird derzeit fiir ein Forschungsvorhaben im 5. Rahmenprogramm der EU

genutzt.
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