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Abstract

The work was aimed at the experimental investigation and numerical simulation of coolant
mixing in the downcomer and the lower plenum of PWRs. Generally, the coolant mixing is of
relevance for two classes of accident scenarios — boron dilution and cold water transients. For
the investigation of the relevant mixing phenomena, the Rossendorf test facility ROCOM has
been designed. ROCOM is a 1:5 scaled Plexiglas® model of the PWR Konvoi allowing con-
ductivity measurements by wire mesh sensors and velocity measurements by the LDA tech-
nique. The CFD calculations were carried out with the CFD-code CFX-4. For the design of
the facility, calculations were performed to analyze the scaling of the model. It was found, that
the scaling of 1:5 to the prototype meets both: physical and economical demands. Flow meas-
urements and the corresponding CFD calculations in the ROCOM downcomer under steady
state conditions showed a Re number independency at nominal flow rates. The flow field is
dominated by recirculation areas below the inlet nozzles. Transient flow measurements with
high performance LDA-technique showed in agreement with CFX-4 results, that in the case of
the start up of a pump after a laminar stage large vortices dominate the flow. In the case of
stationary mixing, the maximum value of the averaged mixing scalar at the core inlet was
found in the sector below the inlet nozzle, where the tracer was injected. At the start-up case
of one pump due to a strong impulse driven flow at the inlet nozzle the horizontal part of the
flow dominates in the downcomer. The injection is distributed into two main jets, the maxi-
mum of the tracer concentration at the core inlet appears at the opposite part of the loop where
the tracer was injected. Additionally, the stationary three-dimensional flow distribution in the
downcomer and the lower plenum of a VVER-440/V-230 reactor was calculated with CFX-4.
The comparison with experimental data and an analytical mixing model showed a good
agreement for near-nominal conditions (all MCPs are running). For turbulent flows the CFD-
Code CFX-4 was validated and can be used in reactor safety analysis. Furthermore a closed
analytical 1D model using the turbulent diffusion equations in a steady state flow regime of
the ROCOM RPYV was developed analyzing the averaged mixing distribution at different posi-
tions of the flow field. Due to the good agreement between measured results, the correspond-
ing CFD-calculation and the analytical model efficient modules for the coupling of thermal
hydraulic computer codes with three-dimensional neutron-kinetic models using the results of
this work can be developed. A better description of the mixing processes inside the RPV is the
basis of a more realistic safety assessment.



Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war die experimentelle und numerische Beschreibung der Kiithlmittelvermi-
schung in Druckwasserreaktoren (DWR). Die Kiihlmittelvermischung ist fiir zwei Klassen
von Storfillen relevant: Borverdiinnungsstorfille und Kaltwassertransienten. Ausgehend von
den Vermischungsphidnomenen, die fiir diese Szenarien bedeutsam sind, wurde die Versuchs-
anlage ROCOM (Rossendorf Coolant Mixing Facility) konzipiert und aufgebaut. Die Unter-
suchung der Vermischung erfolgt anhand eines Tracers (verdiinnte Salzlgsung) und der Mes-
sung der Leitfihigkeit des Fluids. Die numerische Simulation der Kiihlmittelvermischung
wurde mit dem CFD-Code CFX-4 durchgefiihrt. Vergleichende CFD-Rechnungen fiir das
Modell und die Geometrie des Originalreaktors vom Konvoi-Typ belegten, dass eine Skalie-
rung im MaBstab 1:5 die Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewihrleistet. An ROCOM wurden
umfangreiche Geschwindigkeitsmessungen im Ringspalt des Reaktordruckbehilters (RDB)
fiir verschiedene Schleifendurchsitze und bei Teilschleifenbetrieb durchgefiihrt und mit CFX-
4 Rechnungen verglichen. Bei Vollschleifenbetrieb konnte im Modell eine Unabhingigkeit
der Geschwindigkeitsprofile von der Reynoldszahl im Bereich des Nominaldurchsatzes nach-
gewiesen werden. Besonders aufschlussreich waren, in Ubereinstimmung mit CFX-4 Rech-
nungen, die Messungen transienter Geschwindigkeitsfelder mittels Hochleistungs-LDA-
Technik. Damit konnte die Phdnomenologie der beschleunigten Strémung aufgeklért werden,
wobei zunichst das Fluid als Ganzes beschleunigt wird, sich spiter aber grofle Wirbel im
Ringraum herausbilden. Die Experimente an der ROCOM-Anlage zur stationédren Kiihlmittel-
zirkulation bei Betrieb aller Schleifen zeigen iibereinstimmend mit CFX-4 Berechnungen eine
Beschriankung der Verteilung des eingespeisten Tracers am Kerneintritt iiberwiegend auf den
Quadranten der mit dem Tracer beaufschlagten Schleife. Bei der Simulation von transienten
Strdmungsvorgéngen, wie z.B. dem Anlaufen der Kiihlmittelzirkulation, ergibt sich dagegen
im Experiment und der korrespondierenden Rechnung ein vollstindig anderes Vermischungs-
bild. Die Stromung teilt sich in eine linke und rechte Komponente um den Kernbehilter auf,
so dass die Storung zuerst den Sektor des Reaktorkerns erfasst, der der Schleife gegeniiber-
liegt, iiber die der Tracer eingespeist wird. Ergdnzend wurden Berechnungen zum WWER-
440 bei stationdrem Durchsatz durchgefiihrt, die die Anwendbarkeit eines analytischen Ver-
mischungsmodells fiir WWER-440 Reaktoren bestitigen. Fiir turbulente Stromungen konnte
CFX-4 somit anhand von Experimenten validiert werden und steht fiir weitere Untersuchun-
gen in der Reaktorsicherheitsforschung zur Verfiigung. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
die Vermischungsmittelwerte im DWR mit Hilfe einer Losung der eindimensionalen konvek-
tiv-diffusiven Transportgleichung lidngs des Stromungsweges abbildbar sind. Die Ergebnisse
der Experimente, CFD-Rechnungen und des analytischen Modells flieBen in ein Modul ein,
welches in Computercodes fiir Storfallanalysen integriert wird. Uber eine verbesserte Be-
schreibung der Vermischung wird dadurch eine realistische Storfallsimulation erreicht.
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Einleitung

1 Einleitung

Bei transienten Vorgingen bzw. unter Stérfallbedingungen kann in Druckwasserreaktoren
(DWR) Kiihlmittel mit unterschiedlicher Temperatur und/oder Borkonzentration aus den kal-
ten Stringen der Primirkreisschleifen in den Reaktordruckbehilter (RDB) eintreten. Solche
Transienten, bei denen UngleichméBigkeiten der Temperatur- und Borkonzentrationsver-
teilung auftreten, werden als Kaltwassertransienten und Borverdiinnungsszenarien bezeichnet.

Dem Primérkithlmittel von Druckwasserreaktoren wird zur Beeinflussung der Reaktivitit
Borsdure in verdnderlicher Konzentration zugesetzt. Dabei wird durch den normalbetrieblich
gegebenen Zwangsumlauf oder durch den Naturumlauf sichergestellt, dass die Borsdure in-
nerhalb des Primérkreislaufs homogen verteilt wird, die Borsidurekonzentration also praktisch
iiberall gleich ist. Im Falle des Zwangsumlaufs reicht hierfiir der Betrieb einer der Haupt-
kiihlmittelpumpen aus, weil sich dabei in den iibrigen Schleifen eine Riickwirtsstrdmung aus-
bildet.

Seit einer Reihe von Jahren werden Szenarien diskutiert, die zu einer Ansammlung schwicher
borierten Kiihlmittels in Bereichen des Primérkreises fithren konnen. Dies konnte durch Ein-
bringung schwach borierten Kiihlmittels aus Anschlusssystemen des Primérkreises oder durch
Auftrennung des borierten Primérkiihlmittels in hoch boriertes und weitgehend borfreies
Kiihlmittel bei Verdampfung und Kondensation geschehen. Voraussetzung fiir die Ausbildung
eines groferen Pfropfens wenig borierten Kiihlmittels ist auSerdem, dass die Kiihlmittelzirku-

lation ganz oder teilweise zum Erliegen gekommen ist.

Kaltwassertransienten treten als Folge von Stérungen im Sekundirkreis auf. Mogliche Ursa-
chen konnen der Abriss der Frischdampfleitung (MSLB), ein fehlerhaftes Offnen eines
Dampferzeugersicherheitsventils oder eine sekundérseitige Fehlbespeisung von Dampferzeu-
gern der betroffenen Schleife sein. In allen Fillen tritt das Kiihlmittel einer Schleife mit deut-
lich niedrigerer Temperatur als die der anderen Schleifen in den Ringspalt ein.

Bei Vorliegen eines Pfropfens mit deboriertem Wasser und Anlaufen der Zirkulation ist die
Vermischung mit dem umgebenden normal borierten Kiihlmittel der einzige Vorgang, der den
resultierenden Reaktivititseintrag abschwicht. Auch bei einer unterkiihlten Schleife bei lau-
fenden Pumpen fiihrt nur eine Vermischung mit hthertemperiertem Kiihlmittel aus den ande-
ren Schieifen zu einer Anhebung der Temperatur in dem Sektor dieser Schieife. Diese Vermi-
schung findet vor allem im Ringspalt und im unteren Plenum des Reaktors statt. Die Kenntnis
dieser Prozesse ist fiir die realistische Bewertung der Auswirkungen von Deborierungs- und
Kaltwassertransienten im Sinne von Best-Estimate-Analysen daher von entscheidender Be-

deutung.



Einleitung

Durch den rasanten Fortschritt der Rechentechnik und den Einsatz von immer leistungsfihige-
ren numerischen Strémungsberechnungsprogrammen ist es in den letzten Jahren gelungen,
CFD (Computational Fluid Dynamic)-Codes als effektive Werkzeuge zur Berechnung von
praktisch relevanten Strdmungsphénomenen zu nutzen. Dennoch ist fiir die Untersuchung von
Vermischungsphidnomenen in DWR, die fiir Sicherheitsanalysen von Bedeutung sind, nach
wie vor eine enge Kopplung experimenteller und theoretischer Methoden erforderlich.

In dieser Arbeit wird eine Systematisierung der bisher international gewonnenen experimen-
tellen Erkenntnisse und numerischen Ergebnisse zur Kiihimittelvermischung unter unter-
schiedlichen Bedingungen (Reaktorgeometrie, Stromungsbedingungen, Temperatur und Bor-
konzentrationsunterschiede) vorgenommen. Ausgehend von dieser Systematisierung erfolgt
eine Beschreibung der Kiihlmittelstromung und -vermischung mit Hilfe eines numerischen
Stromungsberechnungsprogramms. Die Validierung dieses Berechnungsprogramms soll an-
hand von Experimenten an einer Versuchsanlage durchgefiihrt werden. Es wird die Vermi-
schung unter stationdren Stromungsbedingungen bei Betrieb aller oder eines Teils der Primér-
kreisschleifen sowie beim transienten Vorgang des Anlaufens der Kiihlmittelzirkulation in
einer Schleife untersucht. Ersteres ist vor allem fiir den Normalbetrieb und Unterkiih-
lungstransienten von Bedeutung, letzteres fiir Borverdiinnungsstorfalle.

Ergénzend sollen Moglichkeiten und Grenzen einer vereinfachten Beschreibung der Kiihlmit-
telvermischung im Ringspalt und am Kemeintritt mit Hilfe eines eindimensionalen geschlos-
sen-analytischen Modells aufgezeigt werden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Eine Ubersicht iiber relevante Storfallszenarien wird in Kapitel 2 gegeben. Es werden diejeni-
gen Storfallszenarien ausgewiéhlt und erliutert, fiir welche die Kiihimittelvermischung im
Primirkreislaufs eines Druckwasserreaktors relevant ist. Insbesondere wird zwischen den
zwei grofen Gruppen Borverdiinnungsstorfille und Kaltwassertransienten unterschieden.

In Kapitel 3 sind frithere experimentelle und numerische Untersuchungen zur Kiihlmittelver-
mischung zusammengestelit. Ein analytisches Modell fiir die Vermischung im Ringraum und
unteren Plenum von Reaktoren des russischen Typs WWER-440 wird beschrieben. Es wird
der Bedarf an weiteren Modellexperimenten und numerischen Simulationen abgeleitet und

eine Versuchsmatrix fiir zu untersuchende Stromungszustinde und Vermischungsphiinomene
aufgestellit.



Einleitung

Basierend auf dieser Bedarfsanalyse wird das Konzept fiir die Versuchsanlage ROCOM in
Kapitel 4 entworfen. Dazu gehéren Untersuchungen zur Skalierung der Anlage und der
Nachweis der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Originalreaktoranlage. Die Versuchsan-
lage wird beschrieben, die Versuchskonzeption wird vorgestellt und die Messtechnik, Mess-

werterfassung und —auswertung werden erldutert.

In Kapitel 5 wird auf die Randbedingungen und Rechengittererstellung der numerischen Mo-
dellierung inklusive der komplizierten numerischen Modellierung der Einbauten bzw. deren
Einfliisse auf die Stromung des Kithlmittels, hier insbesondere von perforierten Platten bzw.

Siebtonnen, eingegangen.

Kapitel 6 gibt das Ergebnis einer Sensitivitétsanalyse zum Einfluss der numerischen Diffusion
bei transienten Strémungs- bzw. Vermischungsvorgéngen in numerischen Berechnungen wie-
der. In diesem Kapitel wird auch der Einfluss von unterschiedlichen Turbulenzmodellen dis-
kutiert und es werden die geeignetsten numerischen Verfahren fiir die Simulation ausgewihlt.

In den Kapiteln 7 und 8 erfolgt eine Gegeniiberstellung von Geschwindigkeits- und Konzen-
trationsmessungen an der ROCOM-Versuchsanlage auf Grundlage der in Kapitel 3 aufgestell-
ten Matrix mit numerischen Simulationen. Schwerpunkt dieser Gegeniiberstellung sind Stro-
mungszustdnde bei zeitlich unveréinderlichen Schleifendurchsitzen im Nominal- bzw. Teil-
schleifenbetrieb sowie transiente Anlaufvorginge der Kiihimittelzirkulation.

Ein geschlossen-analytisches 1D-Rechenmodell der turbulenten Diffusion in einer stationéren
und symmetrischen Modellstromung wird in Kapitel 9 vorgestellt. Die so gewonnenen zeitab-
héngigen mittleren Vermischungen fiir unterschiedliche Schleifendurchsitze und Dosierzeiten
werden mit experimentellen Daten der ROCOM-Anlage und CFD-Rechnungen verglichen.

In Kapitel 10 werden CFD-Rechnungen zur Kiihlmittelvermischung in WWER-440 Reakto-
ren behandelt. Ergebnisse eines analytischen Modells fiir WWER-440 aus der Literatur wer-
den mit eigenen CFD-Rechnungen verglichen.

Kapitel 11 beinhaltet die Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und einen Ausblick.

Im Anhang Kapitel I wird vertiefend auf Methoden der numerische Fluiddynamik eingegan-
gen. Das CFD-Programmpaket CFX-4 wird im Kapitel Il des Anhangs niher erldutert.



Relevante Storfallszenarien

2  Relevante Storfallszenarien

2.1 Stromungsfithrung in Druckwasserreaktoren

Die gegenwirtig in der
Dampferzeuger Welt betriebenen
Druckwasserreaktoren
sind hinsichtlich der
grundsitzlichen  kon-

Druckhalter Hauptkiihimittel-
pumpe

struktiven  Gestaltung

— untereinander sehr dhn-
lich. Das Kiihlmittel
gelangt aus den kalten

Striangen der Umwilz-

schleifen in den Ring-

raum (Ringspalt) des
Reaktordruckbehilters,

unteres 3

Plenum : durch den es dem unte-

Reaktordruck-
behilter —p Jif

Ringraum [

ren Plenum zugeleitet
wird (Abb. 2.1). Hier
erfihrt die Strdmung
eine Umlenkung um
180° und passiert dabei
Einrichtungen zur Strémungsberuhigung, deren Konstruktion typenspezifisch unterschiedlich
sein kann [Fr71]. Das Spektrum reicht dabei von Siebplatten iiber vorgelagerte kegelformige
Siebeinrichtungen und zylindrische Siebtonnen bis hin zu elliptischen Siebb6den. Aufwiirts-
gerichtet gelangt das Kiihlmittel durch den sogenannten unteren Rost in den Reaktorkern, wo
es durch Aufnahme der im Spaltprozess freigesetzten Wirme um etwa 30 K aufgeheizt wird.

Abb. 2.1 Schema des Primirkreislaufes eines deutschen Druck-

wasserreaktors

Der DWR Konvoi der Fa. Framatome ANP (ehem. Siemens/KWU), welcher hauptséchlich in
dieser Arbeit untersucht wird, besitzt vier Schleifen in einer Ebene, wobei jeweils zwei Ein-
tritts- bzw. zwei Austrittsstutzen paarweise angeordnet sind. Die Eintrittsstutzen besitzen ko-
nische Erweiterungen im Flanschbereich und einen Kriimmungsradius am Ubergang zur
Reaktorinnenwand. Unterhalb des Stutzenbereiches befindet sich eine diffusorartige Erweite-
rung des Ringspalts. Im Ringspalt existieren vier zylindrische Durchfiihrungen zu den Aus-
trittsstutzen. Im unteren Plenum ist mittig eine zylinderformige Siebtonne zur Strémungsbe-
ruhigung angebracht. Der Reaktor ist mit 193 Brennelementen bestiickt.
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In dieser Arbeit wird auch die Kiihlmittelvermischung im WWER-440, einem russischen Re-
aktortyp, analysiert. Finige konstruktive Besonderheiten des WWER-440 sind:

 Alle Hauptumwilzleitungen sind heif - und kaltseitig absperrbar.
¢ Die sechs Eintrittsstutzen sind im Gegensatz zu westlichen Reaktoren unterhalb der Aus-

trittsstutzen angeordnet (Abb. 2.2).

0. Druckhalter Dampferzeuger

Kihimittelpumpe

Reaktordruckbehalter

Abb. 2.2 Primiirkreislauf eines WWER-440

Tabelle 2.1 Technische Daten im Vergleich

Abweichend zu anderen Reaktor-
typen befindet sich beim WWER-
440 unterhalb des Kerns der soge-
nannte Reaktorschachtboden, der
der Aufnahme der Arbeitsteile der
Kassetten des Steuer- und Schutz-
systems dient. An seinem FEintritt
befindet sich eine perforierte Plat-
te, die ihn gegeniiber dem unteren
Sammelraum abgrenzt. Bei der
Konstruktionsvariante =~ WWER-
440 W-213 erfolgt eine Stro-
mungsberuhigung durch einen
elliptischen Siebboden. Bei der
dlteren Version W-230, die in die-
ser Arbeit betrachtet wird, fehlt
dieser elliptische Siebboden.

Reaktortypen DWR Konvoi (1300 MWer) | WWER-440 (440 MWe))
Schieifen A 6

Gesamtmassenstrom / kgls 18800 8550
Eintrittstemperatyr / oC 291.3 268.8

Druck / bar 158 125

mittlere Fluidgeschwindigkeit | 14.2 9.55

im Eintrittsstutzen/ m/s
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2.2 Borverdiinnungsstorfalle

2.2.1 Klassifikation

Borsdure wird als 1dslicher Neutronenabsorber im Kiihlmittel des Primérkreislaufes von
Druckwasserreaktoren (DWR) eingesetzt. Die Borsdure dient zur Kompensation der Uber-
schussreaktivitidt wihrend des Brennelementezyklusses. Des weiteren sichert die Aufborierung
des Kiihlmittels die erforderliche Unterkritikalitét wihrend des Brennelementwechsels bzw.
wihrend Wartungsarbeiten. Das Notkiihlwasser der verschiedenen unabhéngigen Notkiihlsys-
teme ist ebenfalls mit Borsdure versetzt. Im Zuge der Erforschung von Reaktivititstransienten
werden gegenwirtig eine Reihe von Szenarien angenommen, welche zu einer partiellen Ab-
senkung der Borsdurekonzentration in Teilen des Primérkreislaufs filhren konnen. Wenn die
entsprechenden unterborierten Kiihlmittelvolumina im weiteren Prozessverlauf zu einer uner-
wiinschten Absenkung der Borkonzentration im Reaktorkern fiihren, wird von Deborie-
rungstransienten gesprochen.

In der Literatur [Hy93, Ja92, Tu98] wird generell zwischen den Klassifizierungskriterien

¢ homogene und heterogene Borverdiinnung sowie
o externe und inhdrente Borverdiinnung

unterschieden.

Homogene (langsame) Borverdiinnung

Die homogene Borverdiinnung tritt bei laufenden Pumpen auf (Fehler im Chemiesystem,
Einbringen von unboriertem Wasser aus Reaktorhilfsanlagen). Durch den Betrieb der Pumpen
bzw. bei voll ausgeprigtem Naturumlauf kann sich das deborierte Kiihlmittel gut mit dem
borierten Kiihimittel vermischen. Das Absinken der Borkonzentration im Kreislauf kann
durch den Operator rechtzeitig bemerkt werden, da die theoretisch moglichen Einspeisemen-
gen deborierten Wassers klein gegen das Kiihlmittelinventar des Reaktors sind.

Heterogene (schnelle) Borverdiinnung

Charakteristisch fiir die heterogene Deborierung ist die Bildung von “Deionat-Nestern” mit zu
geringer Borkonzentration bei stagnierender Kiihimittelumwialzung. Eine Detektion dieser
niedrigborierten Kiihlmittelvolumina ist in weiten Teilen des Primirkreislaufes schwer oder
gar nicht moglich, so dass eine Deborierung unerkannt bleiben kann.
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Externe Borverdiinnung

Bei einer externen Borverdiinnung dringt storungsbedingt unboriertes Wasser von auflen in
den Primérkreislauf ein, z.B. aus Reaktorhilfsanlagen, die unboriertes Wasser enthalten. Als
Reaktorhilfsanlagen werden die Systeme bezeichnet, die am Reaktorbetrieb unmittelbar betei-
ligt sind, wie z.B. Anlagen zur Einspeisung und Entnahme von Hauptkiihlmittel inkl. der zu-
gehorigen Reinigungs- und Aufarbeitungsanlagen.

Die Bildung eines unborierten Pfropfens kann nur bei Stagnation der Zirkulation in einer oder
mehreren Schleifen des Primirkreislaufes stattfinden. Solche Bedingungen herrschen zum
Beispiel bei Stillstandsphasen mit geringer Nachzerfallsleistung. Der unborierte Pfropfen kann
durch Start der ersten Hauptkiihlmittelpumpe oder durch Wiedereinsetzen des Naturumlaufes
in den Reaktorkern transportiert werden.

In WWER-440 Reaktoren kommt hinzu, dass der Umlauf in den Schleifen durch Schiieen
der Hauptabsperrschieber unterbrochen werden kann. Hier kann das Offnen eines Hauptab-
sperrschiebers das auslosende Ereignis sein. Dadurch kann ein Pfropfen bei diesem Reaktor-
typ auch in einer einzelnen Schleife gebildet werden, wihrend die Zirkulation in den iibrigen
Schleifen in Gang ist. Bei Reaktoren ohne Absperrschieber ist dies nicht moglich, da sich in
einer Schieife mit abgeschalteter Hauptumwilzpumpe durch den Betrieb der iibrigen Pumpen
ein Kiihlmittelriickstrom einstellt.

Inhdrente Borverdiinnung

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

Eine inh#drente Borverdiinnung kann auch wihrend eines Dampferzeugerlecks eintreten. Es
besteht die Moglichkeit, dass Kondensat von der Sekundérseite auf die Primérseite eines iso-
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lierten Dampferzeugers (DE) flieBt, wenn im Storfallverlauf der Sekundérdruck den Druck im
Primarkreislauf iibersteigt.

2.2.2 Externe Borverdiinnungsszenarien

Im folgenden werden die Szenarien vorgestellt, die bei westlichen DWR im Hinblick auf eine
externe Borverdiinnung in Diskussion sind. Grundlage hierfiir ist die Zusammenstellung von
Jakobson [Ja92] zu Dreischleifen-Westinghouse-Reaktortypen. Die Szenarien konnen von
Reaktortyp zu Reaktortyp verschieden sein, da unterschiedliche Konfigurationen und Be-
triebsregimes Abweichungen im Storfallablauf nach sich ziehen.

Verdiinnung bei Versagen des Zusatzspeisewassersystems wihrend der Anfahrphase

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

Der erste Schritt fiir das erneute Starten der HKP zum Anfahren des Reaktors ist die Druckbe-
aufschlagung des Primirkreislaufes. Sie wird durch das Schliefen der Drainage- und Entliif-
tungsventile und eine kontinuierliche Kiihimittelzufuhr erreicht. Die Einspeisestelle fiir das
borierte Zuspeisewasser liegt im kalten Strang zwischen HKP und Reaktoreintritt. Ein Teil
des Wassers stromt in Richtung DE, wodurch die dort vorhandene Luft komprimiert wird.
Wenn durch einen Fehler im Zuspeisesystem unboriertes Wasser vorgelegt wird, kommt es zu
einer Absenkung der Borkonzentration im kalten Strang, die vom Operator nicht erkannt wird.
Wenn der erforderliche Druck im PKL erreicht ist, startet der Operator die HKP, um die Luft
aus den DE iiber den Reaktor und die dortigen Entliiftungssysteme entweichen zu lassen.
Hierbei wird der deborierte Pfropfen in den Reaktor gedriickt.

Borverdiinnung durch ein Leck im Sperrwassersystem der Hauptkiihlmittelpumpe

Die Randbedingungen entsprechen dem Szenarium im vorhergehenden Abschnitt. Vor Beginn
der Druckbeaufschlagung und dem Start der Pumpen wird angenommen, dass das Sperrwas-
sersystem in einer der Pumpen zu lecken beginnt. Aufgrund dessen kann durch die Dichtung
unboriertes Wasser in das Pumpgehiuse gelangen und einen deborierten Pfropfen im Primér-
kreislauf bilden. Beim Start der HKP wird dieser Pfropfen in den Kern transportiert.

Unterbrechung der Stromversorgung wihrend des Anfahrens

Der Primérkreislauf wird mit Wasser aus dem Vorratsbehilter des Volumenregelsystems auf-
gefiillt. Die Borkonzentration in diesem Behilter wird durch Mischen von Deionat aus dem
Kondensatbehilter mit Borsiure aus dem Borsdurebehilter eingestellt. Das eingespeiste auf-
borierte Wasser vermischt sich danach mit dem Kiihlmittel im Primérkreisiauf.
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In dieser Situation wird angenommen, dass durch einen Defekt eines Ventils nur unboriertes
Wasser in den Vorratsbehilter des Volumenregelsystems eingespeist wird. Das unborierte
Wasser gelangt durch die Einspeiseleitung in den Primérkreislauf. Solange dabei der Umlauf
im Gang ist, kommt es lediglich zu einer kontinuierlichen Absenkung der Borkonzentration,
die vom Operator bemerkt wird (homogene Borverdiinnung). Wenn es jedoch wihrend der
Einspeisung zu einem Stromausfall kommit, fallen die HKP aus. Da der Reaktor in der Start-
phase bei kleiner Nachzerfallsleistung ist, kommt es zu keinem oder nur unvollstindigen An-
laufen des Naturumlaufes. Durch die Notstromversorgung der Zuspeisepumpen wird die Zu-
speisung von unboriertem Wasser jedoch fortgesetzt und ein deborierter Pfropfen kann gebil-
det werden. Kommt die Spannungsversorgung der HKP wieder in Gang und werden diese
eingeschaltet, gelangt unboriertes Kiithlmittel in den Kern.

Eindringen von unboriertem Druckspeicherwasser wdihrend Brennelementewechsel

Die Druckspeicher sollen den Reaktorkern im Fall eines groBien oder mittleren Lecks mit auf-
boriertem Kiihlmittel fluten. Es wird unterstellt, dass einer der Druckspeicher unboriertes
Wasser enthilt. Wenn der Primérdruck unter den Druckspeicherdruck fillt, kann es zum Ein-
dringen dieses unborierten Wassers aus den Druckspeichern kommen. Normalerweise sind
wahrend der Stillstandsphasen die motorgetriecbenen Ventile zwischen Druckspeicher und
Primérkreis geschlossen. Es kann aber unterhalb eines bestimmten Druckes im Primérkreis zu
einem versehentlichen Offnen der Ventile kommen. Es existieren 2 Szenarien:

e Offnen des motorgetriebenen Ventils (MOV) und Einbringen von unboriertem Wasser in
den Kreislauf, Vermischen mit dem borierten Kiihlmittel. Diec Menge des eingebrachten
unborierten Wassers hingt vom Druck im Primérkreis ab. Wenn der Reaktordeckel ge6ff-

net ist bzw. atmosphérischer Druck herrscht, gelangt das gesamte Druckspeicherwasser in
den Primérkreislauf.

¢ Leckagen am MOV konnen bereits wihrend der Druckabsenkung zu einer langsamen De-
borierung filhren. Wegen der dann vorherrschenden Dichteunterschiede zwischen dem
kalten Druckspeicherwasser und dem Kiihlmittel, kommt es zu einer Schichtung mit dem
Resultat, dass sich das unborierte Wasser im unteren Plenum ansammeln kann. Wenn ge-

nug unboriertes Wasser eingedrungen ist und sich in den Kern schiebt, besteht die Mog-
lichkeit einer Leistungsexkursion.

Bei Reaktoren vom Typ Konvoi besteht grundsitzlich auch die Moglichkeit der Einspeisung
deborierten Wassers aus den am Heifstrang angeschlossenen Druckspeichern.
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Eindringen von unboriertem Wasser aus dem Flutbehdilter wiihrend einer Stillstandsphase

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

Fiir das Eintreten dieses Wassers in den Reaktor sind zwei Szenarien relevant:

1. versehentliche Aktivierung des Hoch- und/oder Niederdruckeinspeisesystems
2. unbemerktes Eindringen von Wasser aus dem Flutbehilter in den Druckbehilter

LOCA mit Einspeisung von unboriertem Not- und Nachkiihl-Wasser

In diesem Szenarium wird davon ausgegangen, dass in einem frithen Stadium eines Lecks im
Primirkreislauf unboriertes Not- und Nachkiihlwasser eingetragen wird. Bei einem grofen
Leck koénnen zwei Verdiinnungssequenzen eintreten: Der Druck im Primérkreislauf fillt unter
den Druck der Druckspeicher und der Kern wird mit Wasser geflutet, welches unboriert ist
oder der Druck fillt und das Niederdruckeinspeisesystem féngt an, Wasser vom Flutbehélter

in den Kreislauf zu geben.

LOCA mit Einspeisung von unboriertem Reaktorsumpfwasser

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

LOCA/SGTR mit Eintritt von sekunddrseitigem Kondensat in den Primdrkreislauf

Man unterstellt Szenarien, in welchen es bei einem groBem Leck im Primérkreislauf zu Brii-
chen in den Dampferzeugerheizrohren kommt. Nach der Blow-Down-Phase ist der Primér-
kreislauf praktisch drucklos, so dass nunmehr borsédurefreies Wasser aus dem Sekundirkreis-
lauf tibertreten kann.

Borverdiinnung wihrend Stillstandsphasen durch Fehler bei Dampferzeuger-
Wartungsarbeiten

Um Wartungsarbeiten am Dampferzeuger durchfiihren zu kénnen, werden Mannlocher in der
Primirseite gedffnet. Dazu wird der Fiillstand im Primérkreis abgesenkt. Wihrend der Inspek-
tion und den Wartungsarbeiten wird die Sekundérseite unter Druck gesetzt, um auf der Pri-
mirseite nach Lecks zu suchen, die sich durch austretendes Wasser aus den Rohrbdden be-
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merkbar machen. Diese Lecka;gen werden in der Regel durch Verschliefen der betroffenen
Wirmeiibertragerrohre beseitigt. Danach wird das Mannloch geschlossen. Sollte ein Leck
iibersehen worden sein, kann unboriertes Wasser weiter in den Primérkreislauf eindringen und
sich in den Pumpenbogen sammeln, solange der Primérdruck noch niedriger als der Sekun-
dérdruck ist. Der so gebildete Pfropfen gelangt mit dem Starten der HKP in den Reaktorkern.

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

e Indian Point 2, Oktober 1976 “DE-Heizrohrleck- verringerte Borkonzentration im Primér-
kreislauf”

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

¢ San Onofre 1, Juli 1980, “ Aufblasbare Dichtungen leckten wihrend der Dekontar-
mination eines DE, Borverdiinnung trat auf” (Westinghouse 3-Schleifenanlage 436 MW)

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

e Calvert Cliffs 1, Mai 1982, “Ungeplante Borverdiinnung im Primérkreislauf, SG-
Heizrohre waren defekt”

Eintrittswahrscheinlichkeiten der behandelten Szenarien

In Tabelle 2.2 sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Westinghousereaktoren in Abhéingig-

keit der jeweiligen Szenarien angegeben. Fiir andere Reaktortypen gelten gegebenenfalls an-
dere Wahrscheinlichkeiten.

2.2.3 Inhirente Borverdiinnungen

Inhdirente Borverdiinnungen bei kleinen bis mittleren Lecks

Bei Storfallen in deutschen Druckwasserreaktoren kann die im Reaktorkern erzeugte thermi-
sche Nachzerfallsleistung auch unter Naturumlaufbedingungen stets sicher iiber die Dampfer-
zeuger an die Sekundirseite abgefiihrt werden [See95]. Mit abnehmenden Kiihlmittelinventar
erfolgt ein Ubergang im Wirmeiibertragungsverhalten von der einphasigen iiber zweiphasige
Konvektion zum Wérmetransport durch Verdampfen von Kiihlmittel im Reaktorkern und
Kondensation des Dampfes in den Dampferzeuger-U-Rohren.

12
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Tabelle 2.2 Eintrittswahrscheinlichkeiten der Borverdiinnungsszenarien

Szenarium

Eintrittswahrscheinlichkeit

Verdiinnung bei Versagen des Zusatzspeisewasser-
systems wihrend der Anfahrphase

8.0E-11 / Reaktorjahr

Borverdiinnung durch ein Leck im Sperrwassersys-
tem der HKP

1.0E-10 / Reaktorjahr

Unterbrechung der Stromversorgung wihrend des
Anfahrens

1.5B-4 / Reaktorjahr

Eindringen von unboriertem Druckspeicherwasser

wihrend Brennelementwechsel

Fall 1: 9.5E-5 / Reaktorjahr bzw.

Fall 2: 2.8E-5 / Reaktorjahr

Eindringen von unboriertem Wasser aus dem Flut-
behiilter wihrend einer Stillstandsphase

Fall 1: 3.7E-8 / Reaktorjahr bzw.

Fall 2: 1.5E-8 / Reaktorjahr

LOCA mit unboriertem Not- und Nachkiihlwasser

2.7E-8 / Reaktorjahr

LOCA mit unboriertem Reaktorsumpfwasser

extrem gering

LOCA/SGTR mit Eintritt von sekundérseitigem
Kondensat in den Primérkreislauf

nicht bekannt

In dieser sogenannten Reflux-Condenser-Phase kommit es zu einer Separation von Wasser und

Dampf (Abb.2.3).

Nach dem Auftreten eines Lecks am Primérsystem sinkt der Kiihimitteldruck bis auf den Sat-
tigungsdruck bei der heiBstrangseitigen Kiithlmitteltemperatur ab. Danach bilden sich erste
Dampfblasen im Reaktorkern, im oberen Plenum und im Deckelraum des RDB sowie in der
heiBseitigen Hauptkiihlmittelleitung. Nach Storfallbeginn wird die Reaktorschnellabschaltung
ausgelost, gefolgt von der Turbinenabschaltung. Die Hauptkiihimittelpumpen werden durch
das Erreichen der Notkiihlkriterien abgeschaltet, so dass ab diesem Zeitpunkt die Nachzer-

fallsleistung im Naturumlauf an die Sekundirseite abgegeben wird.




Relevante Storfallszenarien

Die Reflux-Condenser

Phase beginnt, wenn die Dampferzeuger
Entleerung des Primér-
systems so weit fortge-
schritten ist, dass das

Wasserinventar < 70%

Druckhaiter

erreicht. Dabei stromt
der im Reaktorkern ent-
stehende Dampf zu den
Dampferzeugern  und

kondensiert dort sowohl
Ml Kihimittel (boriert)
I Dampf

1 Kondensat (unboriert)

in den aufsteigenden als
auch in den abfallenden
Asten der U-Rohre.
Wihrend das in den

aufsteigenden Asten Abb. 2.3 Primirkreislaufinventar bei SBLOCA und Reflux-
entstechende Kondensat Condenser Mode (Konvoi-Typ)

iiberwiegend durch die

heiBseitige Hauptkiihlmittelleitung zuriick in das obere Plenum des RDB stromt, sammelt sich

das in den kalten Asten der U-Rohre entstehende Kondensat in den Pumpenbdgen an.

Bei voller Verfiigbarkeit der Hochdruck (HD)-Sicherheitseinspeisepumpen bleibt das Primér-
system entweder soweit gefiillt, dass der einphasige Naturumlauf aufrechterhalten wird, oder
dass die Nachzerfallsenergie allein durch Aufheizen des eingespeisten Notkiihlwassers iiber
das Leck abgefiilhrt werden kann. Auch bei reduzierter Verfiigbarkeit der HD-
Noteinspeisesysteme, z.B. Einzelfehler und Reparatur, sinkt das Primérkiihlinventar bei Lecks
von 20 cm” und kleiner nicht unter 70% ab. In diesen Féllen wird die Reflux-Condenser-Phase
nicht erreicht, und es kann demnach nicht zur Ansammlung von Kondensat kommen. Bei gro-
Beren Lecks ist die Dauer der Reflux-Condenser-Phase und somit auch die entstehende Kon-
densatmenge abhdngig von der Leckgrife, der Lecklage und von der Einspeisemenge und
vom Einspeiseort der HD-Sicherheitspumpen.

Lecks bei kaltseitiger Hochdrucksicherheitseinspeisung

Bei kaltseitiger HD-Sicherheitseinspeisung erfolgen relevante Kondensatansammlungen so-
wohl bei kaltseitigen als auch bei heiBseitigen Leckagen. Bei einem kaltseitigen 40 cm?® -Leck
kann sich die maximale Kondensatmenge in den Pumpenbdgen und den Austrittskammern der
DE ansammeln. Das in den aufsteigenden Asten entstehende Kondensat kann nahezu voll-
stindig in das obere Plenum abstromen und sich dort mit hochborierten Kiihlmittel vermi-
schen. Bei heiiseitiger Leckage f#llt ein Maximum an Kondensat bei einer Leckgrofie von 70
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cm” an. Die iibrigen kaltseitigen und heiBseitigen Leitungslecks weisen deutlich kiirzere Re-
flux-Condenser-Phasen und somit auch geringere Kondensatmengen auf. Beim Fehloffnen
eines Druckhaltersicherheitsventils (oder einem entsprechenden heiflseitigen Leitungsleck)

tritt hingegen keine Reflux-Condenser-Phase auf.

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

Lecks bei heifiseitiger Hochdrucksicherheitseinspeisung

Bei heiflseitiger HD-Sicherheitseinspeisung ist die grofte Kondensatansammlung bei einem
heiBseitigen 30 cm?-Leck zu erwarten. In diesem Fall werden die DE-U-Rohre nicht vollstéin-
dig entleert, und das in den aufsteigenden Asten entstehende Kondensat kann nicht ins obere
Plenum abstromen. Aufgrund der aus dem Reaktorkern in die DE-U-Rohre strémenden
Dampfblasen erfolgt ein Mitriss von boriertem Wasser und im heiBen Strang der HKL eine
sehr gute Vermischung mit anfallendem Kondensat. Eine signifikante Deborierung ist infolge
dessen nur in den aufsteigenden Asten der DE-U-Rohre zu verzeichnen, so dass das Gesamt-
volumen an deboriertem Wasser stark begrenzt ist. Die inhiirente Deborierung ist bei heiflsei-

tiger Hochdrucknoteinspeisung von geringer Bedeutung.

Inhiirente Borverdiinnung bei 3/4 Loop Betrieb

Ein Reflux-Condenser-Betrieb ist auch denkbar, wenn im Zuge des wihrend der Wiederinbe-
tricbnahme eingenommenen 3/4-Loop-Betriebs die Wirmeabfuhr iiber das redundante Nach-
kiihlsystem vollstédndig ausfallen sollte. Nach der Aufheizung des KiihImittels wiirde die Ab-
fohr der Nachzerfallsleistung von den in Bereitschaft gehaltenen DE und sekundirseitigen
Systemen iibernommen werden. Da der Fiillungsgrad des Primérkreises auch in diesem Fall
gering wire, geschihe die Wirmeiibertragung auch in diesem Fall im Reflux-Condenser-
Betrieb. Die Rate der Kondensatansammlung wire dabei erheblich geringer als bei den disku-
tieren Primérkreislecks, weil keine Speicherwirme abgefiihrt wiirde und die Nachzerfallsleis-
tung wesentlich geringer wire. Die Wiederauffiillung des Primérkreises durch die Einspeise-
systeme (Nachkiihlpumpen, Druckspeicher etc.) bzw. die Wiederaufnahme des Nachkiihibe-
triebs wiirde den Reflux-Condenser-Betrieb beenden, bevor sich relevante Mengen ansam-
meln kénnten.
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Pumpenbetrieb unter Storfallbedingungen

Bei Kiihlmittellecks werden die HKP abgeschaltet. Eine Moglichkeit fiir den Eintrag des
Pfropfens in den Kern besteht deshalb bei versehentlichem Zuschalten der HKP, wobei der
Reaktivititseintrag schneller erfolgt als beim Start des Naturumlaufs. Um dies zu verhindern,
wird eine Wiederinbetriecbnahme der HKP nach lokaler Deborierung mit folgenden Mafinah-
men praktisch ausgeschlossen [Le92]:

¢ Der Betrieb der HKP ist nur oberhalb eines definierten Grenzdruckes (>17 bar) bei einem
ausreichenden Fiillungsgrad ( >2,18 m Druckhalterfiillstand) moglich,

e ¢s erfolgt eine Priifung der Borkonzentration im Primirkreislauf vor Zuschaltung der
HKP,

e cin versehentliches Zuschalten der HKP ist durch eine Schutzverriegelung ausgeschlossen.

2.3 Kaltwassertransienten

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

¢ Der Reaktor arbeitet bei Nominalleistung. Am Ende eines Brennstoffzyklusses erreicht der
negative Riickkopplungskoeffizient der Kiihimitteltemperatur seinen maximalen absoluten
Wert. Eine Auskiihlung des Primérkreislaufes bewirkt somit einen maximalen Reaktivi-
titseintrag.

e Es tritt der pltzliche Doppelendbruch der Frischdampfleitung eines DE auf. Infolgedes-
sen kommt es zum Druck- und Temperaturabfall im Primérkreislauf, verbunden mit einem
Leistungsanstieg infolge der Kiihlmitteltemperaturriickkopplung.

e Die Reaktorschnellabschaltung wird ausgelost. Dabei wird das Hingen bleiben des effek-
tivsten Abschaltstabes in der oberen Endlage unterstellt.

e Turbinenschnellschluss und Schliefen der DE-Isolationsventile werden ausgelost. Das
Leck befindet sich im nicht absperrbaren Bereich (vor dem Isolationsventil), so dass die
Auskiihlung einer der Primérschleifen fortgesetzt wird.

Der Abfall der Kiihlmitteltemperatur bedingt einen positiven Reaktivitdtseffekt, der im Ex-
tremfall zur Rekritikalitit und damit zu einer Leistungsentwicklung bzw. Leistungsexkursion
im abgeschalteten Reaktor filhren kann [Gr97]. Diese Leistungsentwicklung hingt stark von
der Verteilung der Kiihimitteltemperatur am Kerneintritt ab [K199].
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2.4 Vermischungsphinomene auf dem Weg zum Reaktorkern

Allen Szenarien der heterogenen Borverdiinnung ist gemein, dass an einer bestimmten Stelle
im Primérkreislauf ein Pfropfen mit abgesenkter Borkonzentration vorliegt, der durch das An-
laufen der KiihImittelzirkulation in Bewegung gerit. Die Szenarien unterscheiden sich:

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

e im Volumen des deborierten Pfropfens,

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

e im Grad der Deborierung, d.h. in der Borkonzentration im Pfropfen,

e sowie in der Gro8enordnung von Dichtedifferenzen, die den Vermischungsprozess beein-

flussen konnen.

Beim Start der HKP kommt es schnell zor Ausbildung einer turbulenten Strémung des be-
schleunigten Kiihlmittels, wobei wegen des hohen Impulseintrages iiber die Pumpen Dichte-
unterschiede zwischen boriertem und unboriertem Kiihlmittel keinen bedeutenden Einfluss
auf das Stromungsfeld und somit auf die Vermischung haben [No86]. In der Rohrleitung des
Primérkreislaufs findet die Vermischung in einer impulsdominierten Strémung hauptséchlich
an den beiden Enden des Pfropfens statt. Nachdem der Pfropfen den Reaktor erreicht hat,
kommt es zu einer Vermischung mit dem im Ringspalt und im unteren Plenum vorliegenden
normalborierten Wasser, wobei die Vermischung in komplexen, dreidimensionalen Stro-
mungsfeldern ablduft. Wichtige Vermischungsphidnome treten auf: beim Eintritt der Strémung
in den Ringspalt (Stutzenerweiterung, Aufprall der Stromung am Kernbehiilter,
Stromungsumlenkung im Ringspalt), in groBrdumigen Rezirkulationsgebieten im Ringspalt
(insbesondere hervorgerufen durch die Ringspalterweiterungen) sowie an den Grenzen der in
den Sektoren des Ringspaltes zugeordneten Schleifenmassenstrome (bei Zirkulation in
mehreren Schleifen) und vor und nach Einbauten im unteren Plenum (Siebtonnen bzw.
Siebplatten). Der Pfropfen kommt dabei sowohl an der Vorder- und Riickflanke als auch
seitlich mit dem normalborierten Kiihlmittel in Kontakt und verdindert seine Form
entsprechend der Geometrie und dem komplexen Geschwindigkeitsfeld.

Im Fall des Wiederanlaufens des Naturumlaufs konnen Dichteeffekte eine groBere Rolle spie-
len. Zunéchst sind es Dichteeffekte selbst, die den Naturumlauf in Gang bringen. Bei be-
stimmten Szenarien ist es jedoch mdglich, dass die Vermischung in solchen Bereichen des
Primérkreislaufs stattfindet, wo dennoch keine nennenswerten Dichteunterschiede vorliegen.
Dies ist z.B. der Fall, wenn nach einem kleinen Leck der Naturumlauf infolge der Dichtever-
minderung im Reaktorkern in Gang kommt, wihrend das deborierte Wasser sich im Kalt-
strang befindet, wo kaum Temperatur- und damit Dichtedifferenzen vorliegen. In einem sol-
chen Fall verlduft die Vermischung dhnlich wie beim Start einer Pumpe, jedoch muss die we-
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sentlich geringere Kiihlmittelgeschwindigkeit beriicksichtigt werden, bei der z.T. noch lami-
nare Stromungsverhéltnisse eine Rolle spielen konnen. Ein derartiges Szenarium ist bei einer
Reflux-Condenser Phase unter Sittigungsbedingungen denkbar, bei dem isotherme Bedingun-
gen im Primérkreislauf vorliegen. Auch hier ist die geringe Dichtedifferenz von boriertem und
unboriertem Wasser meist ohne Bedeutung.

Wenn die Temperaturunterschiede in Gebieten auftreten, in denen sich auch der deborierte
Pfropfen befindet, ist die Wirkung der Dichtegradienten zu beriicksichtigen. Diese kénnen die
Vermischung sowohl befordern als auch behindern. So kann z.B. kilteres, borfreies Wasser,
das bei einer externen Deborierung in den Primérkreislauf gelangt ist, beim Eindringen in den
Ringspalt in dem dort vorliegenden wirmeren Kiihlmittel absinken. Andererseits kann der
Fall eintreten, dass sich kilteres Notkiihlwasser im Ringspalt und im unteren Plenum befindet,
und nunmehr wirmeres deboriertes Wasser an den Reaktoreintritt gelangt, das aus einer inhé-
renten Deborierung durch einen Boiler-Condenser-Betrieb stammt und dessen Temperatur

nahe der Séttigung liegt. In diesem Fall wird sich der leichtere deborierte Pfropfen iiber das
Kiihlmittel im Ringspalt schichten.

Kaltwassertransienten sind dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlmittelumlauf wihrend der
Transiente in mehreren, im allgemeinen in allen Hauptkiihlmittelschleifen in Gang bleibt. Es
werden Szenarien betrachtet, bei denen die HKP nicht abgeschaltet werden. Im Falle der Ab-
schaltung der HKP ist von einem entwickelten Naturumlauf zumindest in der unterkiihlten
Schleife auszugehen, der von der groflen Temperaturdifferenz zum auskiihlenden DE ange-
trieben wird. Im Ringspalt und im unteren Plenum treffen folglich grofe Kithimittelstrome mit
unterschiedlichen Temperaturen zusammen. Wie schon frithere Experimente gezeigt haben
[u.a. Dr87], fithrt die Vermischung zwischen den parallel abwirts stromenden Kiihlmittel-
strahnen zu einer partiellen Vergleichm#Bigung der Temperaturverteilung am Kerneintritt und
mildert die Folgen hinsichtlich des Reaktivititseintrags in den Kern. Der Grad der Vermi-
schung ist dabei stark von einzelnen Details der Stromungsfiihrung (z.B. Kriimmungsradien
an Umlenkungen o.4., perforierte Einbauten) abhéngig.

In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf impulsgetriebene Stromungen gelegt. Damit wird

der Zugang zu einer numerischen Beschreibung einer Vielzahl von Deborierungsszenatien
und insbesondere auch von Kaltwassertransienten geschaffen.

18



Bedarf an Vermischungsuntersuchungen

3  Bedarf an Vermischungsuntersuchungen

3.1 Friihere experimentelle Untersuchungen zur Kiihlmittelvermischung
in DWR

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

suchsanlagen beschricben:

- das luftdurchstromte 1:10-Modell fiir den Siemens-Konvoi-Typ [We72, Ul83]

- das luftdurchstrémte 1:5-Modell des WWER-440 [Ac87, Dr85, Dr87]

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

- die groBmafstidblichen Versuchsstinde UPTF und HDR [He98, Pa96, H490]

- die amerikanische, skalierte UMCP 2x4 Loop Testanlage in Maryland [Gav97, Wa97]
- die wasserbetriebene franzgsische 1:5-Versuchsanlage BORA-BORA [Al95]

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

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

Zur Validierung eines theoretischen Vermischungsmodells fiir den WWER-440 wurden Mes-
sungen an einem luftbetriebenen 1:5 skalierten WWER-440 Modell durchgefiihrt [Dr87]. Das
Reaktorgefdl des Modells bestand aus einem zylindrischen Mantel, dem Modelloberteil mit
Deckplatte, dem Gefifboden und dem Reaktorschacht. Bei dem Reaktor handelt es sich um
eine Sechsschleifenanlage mit der entsprechenden Anzahl von Ein- und Austrittsstutzen, die
in zwei gesonderten Ebenen iibereinander angeordnet sind. Die Reaktoreinbauten schlieBen
im Reaktorschachtboden die Schutzrohre fiir diejenigen Brennelemente, die beim WWER-440
unten an die Steuerelemente angehiingt sind, sowie ein Kernmodell ein. Am Modell wurden
die gestorte Schleife beheizt und die sich stromabwirts einstellenden Temperaturverteilungen
gemessen. Bei der Temperaturmesstechnik handelte es sich um tiber 200 Thermistor-Sonden,
die im Ringspalt, dem unteren Plenum, dem Reaktorschachtboden und am Kerneintritt ange-
ordnet waren.

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass das Geschwindigkeitsfeld im Ringspalt eines WWER-
440 einer Potentialstromung nahe kommt. Die Vermischung ldsst sich als turbulente Dis-
persion in einer parallelen Ringspaltsstromung beschreiben. An der Unterkante des Reaktor-
schachts wurden groBriumige Einschlagwirbel beobachtet, die wesentlich zur Vermischung
beitragen. Die Vermischung ist bei der Stromungsumlenkung im unteren Plenum deutlich
hoher, als in den iibrigen Gebieten im Ringspalt und im Reaktorschachtboden. Beim Uber-
gang vom WWER-440/W 230 zum Nachfolgetyp W 213 wurde ein elliptischer Siebboden in
das untere Plenum eingebaut, der experimentell ebenfalls untersucht wurde. Durch ihn wird
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der Einschlagwirbel am Eintritt in das untere Plenum stark zuriickgedringt, was zu einer Ab-
nahme der Vermischungsintensitiit fiihrt. Wihrend beim W-230 maximal am Kerneintritt 60-
70 % des Kiihlmittels aus der gest6rten Schleife stammt, sind es beim W-213 mit elliptischem
Siebboden iiber 80 %. Die Verteilung am Kerneintritt ist durch die Herausbildung eines ge-
storten Sektors gekennzeichnet, dessen azimutale Position mit der Lage des betreffenden Ein-
trittsstutzens korrespondiert. Bei Teilschleifenzustinden wurde die Verlagerung und Verbrei-
terung des gestdrten Gebiets entsprechend den Massenstrdmen an den einzelnen Schleifen
beobachtet. Mit Hilfe von zwei Heizungen, mit denen gleichzeitig an zwei Fintrittsstutzen
eine Temperaturerhthung aufgepriigt wurde, konnte die Uberlagerung von Stérungen unter-
sucht werden. Die Experimente betrafen stets quasistationire Zustinde sowohl hinsichtlich
der Schileifendurchsitze als auch der Temperaturstérung an den Eintrittsstutzen. Versuche zur
Vermischung von Pfropfen bei Anlaufen der Kiihimittelstrtomung konnten nicht gefahren
werden. Die Messergebnisse wurden zur Validierung eines geschlossen-analytischen Modells
fiir die Kiihlmittelvermischung und die Ermittlung der darin enthaltenen Modellparameter
genutzt (Kapitel 3.3).

Beim luftbetriebenen Modell des Konvoi [U183] wurde ein Helinm-Tracerverfahren zur Er-
mittlung der Vermischung verwendet. Hierzu wurde an einem der Eintrittsstutzen Helinm in
den Luftstrom eingespeist. Am Kerneintritt wurden von den Positionen der Brennelemente
Luftproben genommen und die dort auftretenden Heliumkonzentrationen gemessen. Auch hier
wurde eine weitgehend auf den der gestorten Schleife zuzuordnenden Sektor begrenzte Vertei-
lung am Kerneintritt vorgefunden. Dabei fand man im Maximum relative Heliumkonzentrati-
onen von iiber 75 % des Werts am Eintrittsstutzen vor. Mit Strémungsfihnchen und zylindri-
schen 3-Loch-Staudrucksonden wurde versucht, das Geschwindigkeitsfeld im Ringspalt zu
ermitteln. Dabei wurden Stromungsverteilungen vorgefunden, die auf groBriumige Rezirkula-
tionsgebiete unterhalb der Eintrittsstutzen schlieBen lassen. Zum einen weist die Strémungs-
geschwindigkeit direkt unterhalb der Eintrittsstutzen Minima auf, wogegen auf den Positionen
zwischen den Eintrittsstutzen Geschwindigkeitsmaxima beobachtet wurden. Zum anderen war
an den Grenzen zwischen den aus benachbarten Stutzen stammenden Fluidstrdhnen keine ein-
deutige Stromungsrichtung zu erkennen, Derartig stark fluktuierende Geschwindigkeitsvekto-
ren sind bei den Messungen zum WWER-440 nicht gefunden worden [Dr85, Dr87]. Dort bil-
dete sich im Gegensatz dazu am unteren Ende des Ringspalts eine annihernd parallele Stro-
mung selbst beim Abschalten einer Schleife aus.

Bei HDR-Vermischungsexperimenten wurde die thermische Schichtung und die Vermischung
bei kaltseitiger Einspeisung kalten Notkiihlwassers untersucht [H&90]. Die Erh6hung der Ein-
speiserate fiihrte hier zu einer verstidrkten Ausbildung von Kaltwasserzungen, also zu einer
Verschlechterung der Vermischung im Ringspalt.
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Zur Quantifizierung des thermischen Vermischens bei primérseitiger Stagnation bzw. bei
Wiederanlaufen des Naturumlaufs wurden im Rahmen des UPTF-Vorhabens TRAM (TRan-
sients and Accident Management, 1992-1997 ) die Versuchserien C1 und C3 durchgefiihrt.
Die UPTF (Upper Plenum Test Facility) war eine Gro8versuchsanlage, in der weitgehend der
Primérkreis des 1300 MW, Druckwasserreaktors Grafenrheinfeld im MaBstab 1:1 nachgebil-
det war [HeO1]. Als Originalkomponenten waren der RDB, der Kernbehilter mit Kernumfas-
sung, das obere Kerngeriist mit Gitterplatte, der untere Rost sowie die vier Loops ausgefiihrt.
Der maximal mogliche Druck des Primérkreises betrug 20 bar. Eine Nachzerfallsleistung von
bis zu 150 MW (4% der thermischen Leistung bei 3765 MWy) wurde durch Einspeisen von
Dampf aus einem groBvolumigen Speichertank simuliert. Die gesamte Anlage war mit 414
Temperaturmessfithlern, mit Durchflussmesser, Absolutdruckmesser, Differenzdruckmesser
und Wasserstandsanzeiger bestiickt. Im Rahmen des TRAM-Programms wurden der Druck-
halter und die Volumenausgleichsleitung als Originalkomponenten nachgeriistet. Der Reak-
torkern, die Dampferzeuger und die Hauptkiihlmittelpumpen waren durch Simulatoren ersetzt.

Zur Verdeutlichung des Vermischens bei externer Deionateinspeisung und primérseitiger
Stagnation wurde in UPTF TRAM C1 RUN 2al eine Deionatrate von 20 kg/s iiber einen Not-
kithlwasserstutzen mit 30°C in den Kaltstrang eingespeist. Alle Hauptkiihlmittelpumpen stan-
den und ein das Vermischen begiinstigender priméirseitiger Naturumlauf trat nicht auf. Die
Temperatur des primarseitigen Wassers vor Beginn der Einspeisung betrug 190°C. Das einge-
speiste Deionat mischte im Kaltstrang heiBeres boriertes Wasser bei und bildete im Versuchs-
behilterringraum unterhalb des Kaltrangs eine nach unten strdmende quasi-planare Striihne.
Nach 800 s iiberstieg die minimale Wassertemperatur am Versuchsbehéltereintritt 90°C. In
einer Tiefe von 5.25 m unterhalb Kaltstrangmitte betrug der Temperaturunterschied zwischen
Strahne und Umgebungsfluid weniger als 10°C. Die in das untere Plenum eintauchende
Striahne vermischte sich vollstidndig mit dem borierten Umgebungswasser. Das in den kaltsei-
tigen Strang eingespeiste kiltere Deionat vermischte sich nach diesen Versuchsdaten auch bei
fehlendem Umlauf im-Kaltstrang, im RDB-Ringraum und im unteren Plenum vollstdndig mit

dem umgebenden borierten Wasser.

Bei den UPTF TRAM C3 Versuchen ergab die Analyse u.a., dass sich im kalten Strang das
vorhandene Fluid nahezu ideal mit dem Noteinspeisewasser vermischt. Unterschiedlich bo-
rierte Wasserstrme beim simulierten Wiederanfahren des einphasigen Naturumlaufs im unte-
ren Teil des Ringspalts vermischen sich auch dann anndhernd vollstindig, wenn die in den
Ringspalt eintretenden Fluidmassenstrdme unterschiedliche Dichten aufweisen [He98].
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In den folgenden Versuchsanlagen wurden Untersuchungen zu Vermischungsvorgingen im
RDB-Ringraum und im unteren Plenum bei unterstelltem Zuschalten der Hauptkiiblmittel-
pumpe durchgefiihrt.

Bei Experimenten an der franzosischen Versuchsanlage (BORA-BORA) [A195] sowie an der
schwedischen Anlage (Vattenfall) [Ala95] zum Vermischungsverhalten von Pfropfen unbo-
rierten Wassers aus einer Kiihlmittelschleife beim Anlaufen einer Pumpe wurden mit zuneh-
mender Pfropfenlidnge stirkere Inhomogenitéten in der Verteilung am Kerneintritt festgestellt,
d.h. die maximale Unterborierung am Kerneintritt nahm mit der Pfropfengrofie zu.

Die 1:5 skalierte Versuchsanlage BORA-BORA beschreibt den franzdsischen 900 MW Stan-
dard Druckwasserreaktor. Es wurde bei der Modellierung Wert auf eine originalgetreue Wie-
dergabe sémtlicher Einbauten gelegt. So wurden z.B. die kalten Stringe, der Ringspaltbereich
mit thermischem Schild inklusive Bestrahlungsprobebehiltern und Zentrierstiften und das
untere Plenum mit der Instrumentierung und dem unteren Rost exakt modelliert. Die Messme-
thode basiert auf Temperaturmessung mittels Temperaturmessfiihler. Es wurden vorwiegend
Anfahrversuche der ersten Kiihlmittelpumpe bei unterschiedlichem Durchsatz (360 bzw. 540
m3/h) und unterschiedlichen Tracerpropfenvolumen (3 m? bzw. 8 m?) durchgefiihrt. Des wei-
teren wurden die Anfahrzeit (6.7 bzw. 10 s) und die Aufzeichnungsgeschwindigkeit der Tem-
peraturmessfiihler variiert.

Das schwedische Modell eines Westinghouse Reaktors besitzt ebenfalls eine Skalierung von
1:5. Es arbeitet mit einer Salzlosung als Tracer und ist mit Leitfahigkeitsmesstechnik be-
stiickt. Das Modell besteht aus Plexiglas und wurde 1993 fertiggestelit. Es wurde geschaffen,
um das Anlaufen der ersten Kiihlmittelpumpe mit einem unborierten Pfropfen von 8 m3 zu
simulieren. Andere Szenarien konnen aufgrund des vereinfachten Aufbaus der Anlage nicht
untersucht werden. Die Reaktoreinbauten wurden auch hier detailgetreu nachgebaut. Die Leit-
fahigkeitsmesstechnik befindet sich ausschlieBlich am Kerneintritt. Zum Einsatz kamen 181
Nadelmesssonden. Die Sample-Frequenz der Sonden lag in den durchgefiihrten Versuchen bei
10-60 Hz. Messungenauigkeiten entstanden durch die Temperaturabhéngigkeit der Leitfahig-
keit von Wasser, durch Temperaturunterschiede zwischen Salz- und Leitungswasser und
durch den Fakt, dass die Nadelsondenkopfe schnell verschmutzten und somit schwankende
Leitfahigkeitswerte iiber der Zeit auftraten. Der Massenstrom wurde mit induktiven Durch-
flussmessern erfasst. Die Messergebnisse zeigten eine schwache Abhingigkeit von der Rey-
noldszahl bei verschiedenen hohen Massenstrémen, solange der turbulente Bereich nicht ver-
lassen wird. Fiir die Experimente wurde die Bedeutung der korrekten Wahl eines ZeitmaBsta-
bes fiir die Anfahrvorgiinge als wichtiges Ahnlichkeitskriterium herausgearbeitet.
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Die russische Versuchsanlage am OKB Gidropress Labor in Podolsk [Bez99, Bez2000] bildet
den russischen Reaktortyp WWER-1000 im MaBstab von 1:5 nach. Es wurde eine Schleife
mit der dazugehérigen Kiihimittelpumpe modelliert. Die Borkonzentrationsunterschiede wur-
den mit Hilfe von Temperaturunterschieden des Fluids nachgebildet und mit zeitlich schnell
auflosenden Temperaturmessfithlern am Kerneintritt gemessen. Das borierte Wasser wurde
mit der Temperatur von 60°-70° C simuliert wihrend das unborierte Wasser eine Temperatur
von ca. 20° C besaB. Die Versuche zum Anfahren der ersten Hauptkiihlmittelpumpe wurden
mehrfach wiederholt, um Messunsicherbeiten und lokale instationdre Effekte zu elimieren. Im
Ergebnis zeigte sich, dass die minimale Borkonzentration am Kerneintritt nicht unter Werte
von 60% des am Eintrittsstutzen vorgegebenen Wertes sinkt.

An der UMCP 2x4 Loop Versuchsanlage der Universitit of Maryland / USA [Ga%7] wurden
unter anderem Pfropfenbildungsmechanismen im Dampferzeuger, der Pfropfentransport durch
die Schleifen und solche Vermischungsmechanismen untersucht, die auftreten, wenn der un-
terborierte Pfropfen in den Kern eintritt. Die 2x4 Loop Anlage ist ein skaliertes integrales
Modell des Babcock und Wilcox (B&W) Druckwasserreaktors. Die B&W Druckwasserreak-
toren besitzen eine besondere Schleifenkonfiguration, die sie vom Design der iibrigen Druck-
wasserreaktoren unterscheidet. Die Dampferzeuger arbeiten im Gegensatz zu U-Rohr Dampf-
erzeugern (UTSG) mit gerade durchgehenden Rohren (OTSG). Das Modell besitzt zwei
OTSG-Dampferzeuger die mit dem Reaktordruckbehilter iiber zwei heifle und vier kalte
Strange verbunden sind. Die Reaktoreinbauten sind geometrisch zum Prototyp skaliert. Es
existieren vier Kiihimittelpumpen. Die maximal mogliche Heizleistung betréigt 200 kW. Der
maximal mogliche Druck im Primérkreislauf ist auf 2 MPa beschrinkt. Mit Hilfe von experi-
mentellen Ergebnissen der Anlage wurde speziell zur Validierung von CFD-Verfahren das
internationale Standardproblem ISP43 definiert. In den ISP43-Experimenten werden schnelle
Borvermischungstransienten untersucht. Der Deionatpfropfen wird durch Anfahren der Haupt-
kiihimittelpumpe im kalten Strang in Bewegung gesetzt. Auf seinem Weg durch das System
vermischt sich der Deionatpfropfen mit dem borierten Wasser im Primérkreis. Auf Grund der
dreidimensionalen Vermischungseffekte stellen sich am Kerneingang lokal unterschiedliche
Borkonzentrationen ein. Im Testfall B wird das borierte Kiihlmittel im Primérsystem durch
warmes Wasser (69 °C) und der Deionatpfropfen durch kaltes Wasser (15 °C) simuliert. CFD-
Nachrechnungen der ISP-43 Versuche sind in [H501] dokumentiert.

Neben den Experimenten an Versuchsanlagen sind auch Ergebnisse aus Messungen an Reak-
toranlagen bekannt: [Sid77], [Tsi82], [Vi83] und [Fra82]. Dabei handelt es sich ausschlieBlich
um WWER-Anlagen. In [Fra82] werden die Auswirkungen einer kurzzeitigen Bor-
Einspeisung auf die Reaktivitit beim 70 MW-Reaktor WWER-2 des Kernkraftwerks Rheins-
berg beschrieben, wo sich zeigte, dass der Pfropfen mehrere Male im Primérkreislauf umlduft,
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ehe eine vollstindige Vermischung eintritt. In [Sid77], [Tsi82], [Vi83] werden Versuche be-
schrieben, in denen bei Nullleistung durch sekundérseitige Druckentlastung eines einzelnen
Dampferzeugers eine Temperaturstorung in einer der sechs Schleifen herbeigefiihit wurde.
Dabei wurde die Temperaturverteilung am Kernaustritt mit den beim WWER-440 dort vor-
handenen Thermoelementen gemessen. Wegen der bei den Versuchen zu vernachléssigenden
thermischen Leistung und der gemantelten Brennelemente des WWER-440 entspricht diese
weitestgehend der Temperaturverteilung am Kerneintritt. Obwohl die Messgenauigkeit durch
die fiir die Versuche nicht zugeschnittene Betriebsmesstechnik eingeschrinkt war, konnten
signifikante Aussagen iiber die Vermischung erhalten werden, die im Einklang mit den Er-
gebnissen vom luftbetriebenen Modell des WWER-440 stehen. Driiger zieht in [Dr87] daraus

die Schlussfolgerung, dass die Ergebnisse vom verkleinerten Luftmodell auf die Originalanla-
ge iibertragen werden kénnen.

3.2 Numerische Stromungsberechnungen

CFD-Codes kommen als effektive Werkzeuge zur Berechnung von Stromungsphdnomenen
immer stérker fiir Untersuchungen zur Kiihlmittelvermischung in DWR zum Einsatz.

Nachrechnungen zu Experimenten an der BORA-BORA Versuchsanlage mit dem Code N3S
sind in [A192] vorgestellt. Die Rechnungen ohne Modellierung der unteren Einbauten ergaben
zunichst keine zufriedenstellenden Ergebnisse. In der CFD-Rechnung gelangt der Pfropfen
schneller an den Kerneintritt, als im Experiment beobachtet wurde. Wihrend der Pfropfen im
Experiment in der Mitte der Kerneintrittsfliche erscheint, ergaben die Rechnungen eine peri-
phere Verteilung des Pfropfens. Spiter wurden die unteren Einbauten aufwendig modelliert.
In diesen Rechnungen tritt der Pfropfen im Zentrum der Kerneintrittsebene ein, auch die ma-
ximalen Werte der mittleren Konzentrationen stimmen gut mit experimentellen Ergebnissen
iiberein. Die Ubereinstimmung der lokalen Konzentrationen ist jedoch auch hier weniger gut.

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

Gango [Ga97] hat stationiire Rechnungen mit experimentellen Ergebnissen (KKW Loviisa)
verglichen. Zusétzlich wurden noch zwei Borverdiinnungstransienten berechnet. Im Ergebnis
stellt Gango fest, dass die Kiihlmittelvermischung sehr spezifisch von der Konstruktion des
Druckwasserreaktors und den vorgegebenen Storfallrandbedingungen abhéngt. Der lange
Ringspalt des WWER-440 scheint vorteilhaft fiir die Vermischung zu sein.

24



Bedarf an Vermischungsuntersuchungen

Die Nachrechnung eines Borverdiinnungsszenariums beim WWER-440 durch Fry [Fry95]
ergab eine generell befriedigende Wiedergabe physikalischer Phénomene durch den Code
CFX-4 bei einphasigen Stromungen. Es existieren jedoch noch Unzuldnglichkeiten bei der

Modellierung von Wirbeln und Sekundérstromungen.

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

Der Einfluss des Berechnungsgitters in CFD-Rechnungen mit dem Code PHOENICS von
Alavyoon [Ala952] zu den Vattenfallexperimenten ergaben, dass sich bei zu grober Vernet-
zung des Strdmungsgebietes qualitativ verfilschte Stromungsformen ergeben konnen.

Mit dem Programm PHOENICS wurden von Reinders (Siemens/KWU) [R98] Analysen zur
Borverteilung beim versehentlichen Anlaufen einer Pumpe sowie beim Wiederanlaufen des
Naturumlaufes durchgefiihrt. Es ergaben sich zwei unterschiedliche Stromungsformen: fiir das
Zuschalten der Pumpe eine Verdringungsstromung und fiir den Naturumlauf eine Strihnen-
bildung im Ringspalt. Die Rechnungen von Reinders zeigten, dass im vorliegenden Fall das
Anlaufen der Pumpe der ungiinstigere Fall war. Alle betrachteten Fille ergaben lokale Bor-
konzentrationen, die deutlich {iber den minimal zulé4ssigen mittleren Werten liegen.

Zu Untersuchung von Turbulenzmodellen in numerischen Berechnungen wurde eine umfang-
reiche Studie in [Be96] zur Modellierung der Kiihlmittelvermischung in Druckwasserreakto-
ren durchgefiihrt. Dort und in [Wi96] wurde festgestellt. dass fiir die Anwendung bei impuls-
getriebener Stromung bei hohen Reynoldszahlen das k, £ - Modell das beste Modell ist, wel-

ches auch gute Ubereinstimmungen mit Experimenten bringt.

3.3 Das geschlossen-analytische Vermischungsmodell von Driger

In [Dr87] ist ein einfaches Stromungs- und Vermischungsmodell fiir Reaktoren vom Typ
WWER-440 entwickelt worden. Es gestattet die Abschétzung der sich einstellenden Tempera-
tur- und/oder Borverteilungen in der Spaltzoneneintrittsebene bei einer quasistationdren Sto-
rung innerhalb einer oder mehrerer Kiihimittelschleifen.

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

Fiir die hochturbulente Stromung im Ringspalt wird vorausgesetzt, dass sie auBerhalb der Ein-
stromstutzenbereiche frei von groBeren Wirbeln und inkompressibel ist. Fiir den Reaktor-
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schachtboden ist zusitzlich eine Parallelstrmung beziiglich der z-Koordinate sowie die Ab-
wesenheit von weiteren, das Strdmungsfeld beeinflussenden Reaktoreinbauten beriicksichtigt.

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

Fiir die Stromung im Ringraum wird von der Potentialtheorie ausgegangen, die fiir Stromun-
gen wirbelftrei gilt. Es werden die Gleichungen fiir die Stromfunktion und das Geschwindig-
keitspotential geldst. Die analytische Losung erfolgt in zweidimensionaler Néherung durch
eine Fourierreihenentwicklung, wobei die Eintrittsstutzen als Punktquellen betrachtet werden.
Die Kopplung mit der zweidimensionalen Transportgleichung fiir einen Skalar, der entweder
die Temperatur oder die Borkonzentration beschreibt, erfolgt durch Koordinatentransformati-
on, indem die Erhaltungsgleichung fiir den Skalar auf einem aus Strom- und Potentiallinien
gebildeten Koordinatensystem geltst wird. Im Reaktorschachtboden wird eine dreidimensio-
nale Transportgleichung fiir den Skalar unter der Annahme einer Parallelstromung in Zylin-
derkoorinaten iiber die Entwicklung nach Bessel- und harmonischen Funktionen gelost. Die
Turbulenz wird stark vereinfachend durch Annahme einer konstanten isotropen turbulenten
Diffusion bzw. Wirmeleitung beschrieben und durch Einfiihrung einer turbulenten Peclet-
Zahl quantifiziert, die fiir den Ringraum und den Reaktorschachtboden individuell angepasst
werden muss. Hierfiir wurden die Messergebnisse des luftbetriebenen Vermischungsmodells
verwendet. An der Schnittstelle zwischen Ringspalt und Reaktorschachtboden wird mit einer
Randbedingung gearbeitet, die die azimutale Verteilung des Skalars am Austritt aus dem
Ringspalt entsprechenden infinitesimalen Kreissegmenten am Eintritt in den Reaktorschacht-
boden zuweist, ohne dabei eine Vermischung in seitlicher Richtung anzunehmen. Die Wir-
kung der Vermischung im unteren Plenum muss durch die Anpassung der Peclet-Zahl fiir den
Reaktorschachtboden beriicksichtigt werden.

34 Zusammenfassung der Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Das OECD Meseting fiir Borverdiinnungsstorfille [A198, C195, Fe95, Nu97, Re95, Tr95] gab
1995 den Status von Borverdiinnungsstudien fir DWR wieder. Zusammenfassend wurde in
[Nu97] festgestellt, dass das Schliisselphinomen bei der Analyse von Borverdiinnungsstorfil-
len die Vermischung des unterborierten Pfropfens mit dem umgebenden Kiihlmittel wihrend

des Transportes in den Kern ist und noch weitere experimentelle und numerische Untersu-
chungen notwendig sind.

Die spezifischen Erkenntnisse und Vorschlige des OECD-Meetings wurden in einer konzer-

tierten Aktion EUBORA 1999 [A198, An98, He98, H698, La98, Tu98] zusammengefasst und
aktualisiert.
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Folgende Feststellungen wurden als Ergebnis der konzertierten Aktion EUBORA [Tu99] ge-

setzt:

- Die Kiihlmittelvermischung im DWR stellt einen inhérenten Sicherheitsmechanismus
dar und leistet einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung von kritischen lokalen Leis-

tungsspitzen im Kern.

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

- Es besteht eine grofle Unsicherheit hinsichtlich der Quantifizierung der Vermischung.
Beziiglich der numerischen Fluiddynamik sind diese Unsicherheiten durch numerische
Diffusion und Turbulenzmodellierung bedingt. Die experimentellen Unsicherheiten
betreffen die Skalierung, die geometrische Modellierung (z.B. von Strukturen im unte-
ren Plenum) und die Aufidsung und Qualitit der Messdaten.

- Fiir die Validierung von numerischen Strémungsberechnungsprogrammen und fiir das
Verstehen von grundlegenden Vermischungsphinomenen sind weitere Experimente

notwendig.

Davon ausgehend besteht ein Forschungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit in experimen-
tellen Untersuchungen zur Kiihlmittelvermischung beim Eintrag eines schwach borierten
Pfropfens in den RDB beim Wiederanlaufen der Kiihlmittelzirkulation. Mechanismen der
Formierung schwach borierter Pfropfen und verschiedene Szenarien des Wiederanlaufens der
Naturzirkulation werden in dieser Arbeit nicht untersucht. Hierzu wiren integrale thermo-
hydraulische Versuchsanlagen erforderlich, die Wirmebilanzen und Druckverluste einer An-

lage modellieren.

Beziiglich des Transportes und der Vermischung schwach borierter Pfropfen wurden in
[Tu99] folgende offene Fragen erarbeitet:

- turbulente Vermischung in einer beschleunigten Strémung, wobei ein breites Spekt-
rum von Reynoldszahlen durchlaufen wird,

- der Einfluss der Geometrie von Ringspalt und unterem Plenum (insbesondere von Ein-

bauten),
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- Geschwindigkeitsverteilungen sowie die Untersuchung groBraumiger Wirbel im Ring-
spalt und unteren Plenum

Die letztgenannten Anstriche (Geometrieeinfliisse, Geschwindigkeitsfelder und Wirbelstruk-
turen) sind auch fiir stationdre Stromungszustéinde bei laufenden oder teilweise abgeschalte-
nen Kiihimittelpumpen noch wenig untersucht. Diese Strémungszusténde sind von Bedeutung
fiir den Nominalbetrieb der Reaktoranlagen und Frischdampfleckszenarien.

Beziiglich der Validierung von CFD-Codes werden folgende Schwerpunkte gesehen:
- Sensitivitdtsuntersuchungen zum Einfluss verschiedener Turbulenzmodelle,

- Optimierung der Nodalisierung und Zeitschrittwahl im Hinblick auf die Unterdrii-
ckung numerischer Diffusion,

- Validierung berechneter Geschwindigkeits- und Vermischungsfelder,

- Untersuchung der Verhiltnisse rdumlich und zeitlich lokaler Effekte zu mittleren Pa-
rameterverldufen

Ausgehend vom dargestellten Stand der Wissenschaft und Technik in den Kapiteln 3.1-3.3,

wurde eine Matrix (Tabelle 3.1) fiir Vermischungsuntersuchungen in DWR-Anlagen zusam-
mengestellt.

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

Entsprechend Kapitel 2 sind besonders transiente Stromungsvorgéinge bei Borverdiinnungs-
storfallen relevant (Gruppe B). Hierbei geht es ausnahmslos um das Anlaufen der
Kiihlmittelzirkulation in Verbindung mit dem Einbringen eines deborierten Pfropfens. Dabei
kann das Anlaufen den Start der ersten HKP bedeuten, hierbei wird in kiirzester Zeit der
maximale Schieifendurchsatz erreicht.
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Tabelle 3.1 Testmatrix

Gruppe | Gegenstand Bedeutung
A Vermischung unter sta- |e nominale Betriebszustinde (Vollschleifenbetrieb,
tionsren Bedingungen Kaltwassertransienten bei laufenden HKP)

o Teilschleifenbetrieb (einzelne Schieifen sind abge-

schaltet)
B Anlauf der Kiihlmittel- |e Anfahren der ersten HKP nach einer Borverdiin-
zirkulation nung

3.5 Auswahl des CFD-Berechnungsprogrammes

Frilhere Arbeiten (s. Kapitel 3.2) haben gezeigt, dass kommerzielle CFD-Codes wie CFX
[CFX99], PHOENICS und FLUENT fiir die Simulation der Vermischung in einphasigen tur-
bulenten Strémungen anwendbar sind. Deshalb ist die Anwendung vorhandener Berechnungs-
codes Eigenentwicklungen vorzuziehen. Im Vorfeld dieser Arbeit wurde das kommerzielle
CFD-Berechnungsprogramm CFX-4 der Firma AEA Technology zur Untersuchung der
Kiihlmittelvermischung in DWR favorisiert.

Der CFD-Rechencode CFX-4 ermoglicht die Berechnung sowohl stationdrer als auch
transienter  laminarer und turbulenter Strdmungen. Dabei ist es moglich,
Wirmeiibertragungsvorginge  (Leitung und  Strahlung), = Mehrphasenstromungen,
Verbrennungsvorginge, Konvektionsvorgénge, chemische Reaktionen und Partikeltransporte
mit unterschiedlichsten Stromungsmedien in und um verschiedenste Korper zu simulieren. In
der verwendeten Version basiert der Code auf blockstrukturierten Gittern. Durch die
Kombination der Blocke kann nach dem Konzept der ,.korperangepassten Gitter (bbdy fitted
grid) der Losungsraum fast beliebig kompliziert aufgebaut werden. CFX-4 verfiigt iiber
Turbulenzmodelle und numerische Verfahren, die fiir die Behandlung von
Strémungsproblemen mit turbulenter Vermischung geeignet sind.

Weitere wichtige Punkte sind die Moglichkeit des Einbaues eigener physikalischer Modelle
durch USER-FORTRAN-Schnittstellen sowie die Modellierung von porésen Korpern, die fiir
die Behandlung komplizierter Einbauten genutzt wurde.
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Dennoch ist die Auswahl des CFD-Codes nicht eindeutig. Ausschlaggebend waren neben um-

fangreichen internationalen Erfahrungen auch eigene Fertigkeiten bei der Handhabung des
Codes.

3.6 Planung der Versuchsanlage

Ausgehend vom Kenntnisstand und den in Abschnitt 3.4 identifizierten Forschungsschwer-
punkten wurde der Bau einer neuen Versuchsanlage im Forschungszentrum Rossendorf
(ROCOM - Rossendorf Coolant Mixing Model) zur Untersuchung der Kiihlmittelvermi-
schung in Reaktor-Anlagen und zur CFD-Codevalidierung konzipiert.

Die Versuchsanlage war so auszulegen, dass die in Tabelle 3.1 vorgestellte Matrix durchfiihr-
bar ist. Nachfolgend werden die Auslegungsgrundsitze vorgestellt, die vom Stand der Tech-
nik und aus den theoretischen Arbeiten abgeleitet wurden.

Gegeniiber den friiheren Versuchsanlagen (Kapitel 3.1) wurde ein Versuchsstand mit der Ge-
ometriec des DWR Konvoi geplant, der eine wesentlich gréfere Flexibilitit hinsichtlich der
Betriebsfiihrung und eine neue Qualitdt der Instrumentierung aufweist. Er sollte sowohl fiir
quasistationére als auch transiente Versuche geeignet sein, wobei im Gegensatz zu den Ver-
suchsstinden Bora-Bora [A195] und Vattenfall [Ala95] keine Beschrinkung auf das Anlaufen
nur einer Hauptkiihlmittelpumpe erfolgte. Die Anlage wurde fiir Wasser bei anndhernd Um-
gebungstemperatur ausgelegt, um die Nachteile der luftbetriebenen Modelle auszuschlieBen,
wie Kompressibilitit des Stromungsmediums und schlechte Realisierbarkeit von Mas-
senstromtransienten. AuBerdem bietet Wasser die Moglichkeit des Einsatzes von Tracerstof-
fen, die mit Leitfdhigkeitsmessverfahren nachgewiesen werden kénnen, was eine hohe zeitli-
che Auflosung der Messung erméglicht. Auf einen Betrieb bei Originaltemperaturen musste
aus Aufwandsgriinden verzichtet werden. Das bringt hauptsichlich eine im Vergleich zum
Original deutlich vergroBerte Zihigkeit des Stromungsmediums mit sich, was die erreichbaren
Reynolds-Zahlen iiber das durch die Skalierung gegebene Verhiltnis weiter verringert (s. Ka-

pitel 4.1). Weiterhin wurden zweiphasige Betriebszustiinde zunichst aus der Betrachtung aus-
geklammert.

Kernstiick der Anlage soll ein Reaktormodell sein, das alle wichtigen Details der Strémungs-
fithrung im Bereich vom Reaktoreintritt bis zum Reaktorkern im gewidhlten Mafistab geomet-
risch dhnlich nachbildet. Hierzu zihlen beim Konvoi-Reaktor:

¢ Die genauen Innenabmessungen des Reaktordruckbehilters,

s die Abmessungen des Ringspalts,
¢ die Anordnung der Kiihlmittelein- und Austrittsstutzen,
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e die Kriimmungsradien und die Durchmessererweiterung an der Verbindung Eintrittsstut-
zen - Druckbehiilter,

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

e die Modellierung der Siebtonne mit mafstiblicher Perforation im unteren Plenum,

e die maBstibliche Nachbildung der Kerntrageplatte mit den Offnungen fiir das Kiihlmittel,

e der Druckverlustbeiwert des Reaktorkerns, der durch entsprechende Blenden am Kernein-

tritt eingestellt werden kann.

Da die Hauptkiihlmittelleitung beim Originalreaktor bereits kurz vor den Ein- bzw. Austritts-
stutzen Kriimmer aufweist, die einen Einfluss auf das Stromungsfeld im Reaktor haben kon-
nen, ist es notwendig, zumindest den jeweils ersten Kriimmer noch in die Modellierung ein-
zubeziehen. Ein Querschnitt jenseits dieser Kriimmer wird als Modelirand definiert. Zur
Nachbildung der verschiedenen Szenarien aus der Matrix (Tabelle 3.1) werden am Modell-
rand die Stromungsgeschwindigkeiten sowie die Qualitiit des Kiihlmittels als zeitabhingige
Randbedingungen vorgegeben. Temperatur- bzw. Borkonzentrationsunterschiede werden
durch Zugabe einer die elektrische Leitfdhigkeit beeinflussenden Tracerlosung (NaCl-Losung)
simuliert. Es wird davon ausgegangen, dass sich bei den vorwiegend turbulenten Vermi-
schungsmechanismen beim Tracersalz Verteilungen einstellen, die auf die Borkonzentration
bzw. die Temperatur iibertragen werden konnen, indem die ortlichen Anderungen der Tracer-
konzentration bzw. der Borkonzentration oder der Temperatur auf die Amplitude der jeweili-
gen Stérung am Eintritt in den Reaktor bezogen wird. Die Vorgabe von zeitabhingigen Stro-
mungsgeschwindigkeiten als Randbedingung erfordert eine Anlage mit vier Schleifen und
separat steuerbaren Massenstromen. Eine prizise und verzégerungsarme Durchflusssteuerung
wird durch den Einsatz eine Pumpendrehzahlregelung iiber Frequenzumrichter erreicht. Jen-
seits des Modellrands kann auf eine geometrisch dhnliche Nachbildung der Schleifen verzich-
tet werden, was den Aufwand erheblich reduziert. Es wird jedoch Wert auf die Einhaltung der
originalen Umlaufzeit des Kiihlmittels gelegt.

Die Verwendung eines transparenten Reaktormodells aus Plexiglas (Abb. 4.4) sollte den Ein-
satz eines Laser-Doppler-Anemometers zur Geschwindigkeitsmessung erlauben.

Die Versuchsanlage war mit einer Messtechnik auszustatten, die eine rdumlich und zeitlich
hochauflosende Messung der transienten Verteilungen des Tracers ermdglicht. Hierfiir wurden
spezielle nevartige Gittersensoren entwickelt, die auf der Messung der elektrischen Leitfahig-
keit beruhen [Pra98].
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4  Konzeption und Aufbau der Versuchsanlage ROCOM

4.1 Skalierungsuntersuchungen

4.1.1 Vergleich von Stromung und Vermischung mit Hilfe numerischer Berechnungen

Eine Untersuchung zu Skalierungseffekten wurde im Vorfeld der Errichtung der ROCOM-
Versuchsanlage durchgefiihrt. Hierbei wurden der Original RDB und der RDB der Versuchs-
anlage numerisch modelliert und stationire Strémungszustinde und Temperatur- bzw. Kon-
zentrationsverteilungen des Kiihimittels am Kerneintritt verglichen. Einen Uberblick iiber die
numerische Modellierung des RDB und den Einbau von physikalischen Modellen in den Re-
chencode gibt Kapitel 5. Aufgrund von internationalen Erfahrungen wurde eine 1:5 Skalie-
rung favorisiert und bei den folgenden Skalierungsuntersuchungen verwendet.

Die Eintrittsrandbedingungen fiir die numerische Simulation der Strtémung und Vermischung
im Original RDB wurden aus Betriebsparametern an den Eintrittsstutzen bei Nominaldurch-
satz bestimmt. Die Eintrittsrandbedingungen des 1:5 Modells (Tabelle 4.1) sind aus den tech-
nisch moglichen Parametern gebildet worden, welche durch die Pumpenleistung und die zu-
lassige Druck- bzw. Temperaturbeaufschlagung des Plexiglases bzw. der Rohrleitungen vor-
gegeben sind. Zusétzlich wurden rechnerisch Temperaturen simuliert, wie sie unter Bedin-
gungen in der Originalanlage herrschen, um einen einheitlichen Vergleich der Vermischung
anhand von Temperaturunterschieden zu erméglichen. Fiir die Berechnung wurde angenom-
men, dass das Kiihlmittel aus einer Schleife mit geringerer Temperatur in den Ringspalt ein-
tritt. Das Beispiel ist bewusst dhnlich einem Szenarium eines angenommenen Frischdampflei-
tungsbruches gewihlt worden, um die Relevanz dieser generischen Untersuchungen fiir die

Behandlung von Kaltwassertransienten aufzuzeigen.

Tabelle 4.1 Randbedingungen der CFX-Rechnungen

GroBen im Stutzen MafBeinheit Original Modell 1:5
Geschwindigkeit m/s 14.5 291
Druck bar | 158 158
Temperatur (in Schleifen 2,3,4) °C 291.3 291.3
Temperatur Schieife 1 °C 70 70
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Des weiteren wurde eine numerische Simulation unter isothermen Verhéltnissen bei Umge-
bungsdruck fiir den Modell RDB entwickelt. Hierbei wurden fiir die Simulation von Tempera-
turfeldern Skalarfelder benutzt (siche Kapitel 5). Die hohe Temperatur (291.3 °C) wurde mit 0
bzw. die niedrige Temperatur (70°C) mit 1 definiert. Dieser Vergleich wurde durchgefiihrt,
um zu zeigen, dass bei geniigend hohen Schleifendurchsiizen auch die dichteabhingigen
Temperaturfelder durch dichteunabhéngige Skalarfelder ersetzt werden konnen.
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Abb. 4.1 Geschwindigkeitsverteilungen von Abb. 4.2 Geschwindigkeitsverteilungen am

Original und Modell am Kern-
eintritt

Kerneintritt (Original skaliert)

Die Vergleichsebene fiir die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder im Originalreaktor und
1:5 Modell liegt am Kerneintritt (siche Kapitel 8.2). In Abb. 4.1 sind die absoluten Geschwin-
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impulsdominierter Strémung (Abb. 4.2).

Bei den vorliegenden numerischen Berechungen wurde die Siebtonne nicht mit beriicksich-
tigt, um die Finfliisse der Modellierung der unterschiedlichen Druckverluste an der Siebtonne
auszuschlieBen und somit eine bessere Vergleichbarkeit zwischen dem Stromungsfeld im Ori-

ginal und im Modell zu gew#hrleisten.

In Abb. 4.3 sind die skalierten Temperaturverteilungen und die Verteilung des Skalarfeldes in
der Vergleichsebene am Kerneintritt von Originalreaktor und 1:5 Modell dargestellt. Bei ge-
niigend hohen Reynoldszahlen (impulsgetriecbene Strémung) kann von einer ausreichenden
Ahnlichkeit der Temperatur- bzw. Konzentrationsfelder am Kemeintritt von Original RDB
und Modell gesprochen werden. Auch wurde bestitigt, dass bei geniigend hohen Schleifen-
durchsétzen die Temperaturunterschiede mit Hilfe von Skalarfeldern simuliert und Dichteef-

fekte vernachlissigt werden konnen.

4.1.2 Ahnlichkeitszahlen

In diesem Kapitel wird der Schwerpunkt auf die Ubereinstimmung der Ahnlichkeitszahlen bei
der gewihlten Skalierung gelegt. Im Falle idealer Fliissigkeiten ist es moglich zu zeigen, dass
kinematische und geometrische Ahnlichkeiten fiir die Ahnlichkeit der Systeme ausreichen

[Ha82].

Folgende dimensionslose Kennzahlen [Sp97] sind fiir die Ahnlichkeit von stationdren und
instationéren Strémungen in denen ein Stoffaustausch (Vermischung) stattfindet, relevant:

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

Re=2L @.1)
v

die Froudezahl bestimmt das Verhéltnis zwischen Trigheitskraft und Schwer- bzw. Auftriebs-
kraft,

Fr=-2_ (4.2)
l-g

die Strouhalzahl charakterisiert die dimensionslose Frequenz aus der Periode der Fluidstro-
mung (z.B. Umlaufzeit),

Sr=— 4.3)
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und die Schmidtzahl (Diffusions-Prandtl-Zahl) gibt die Relation zwischen Impuls- und Stoff-
iibertragung wieder

| 4
Sc=—=Py,. 4.4
Db (4.4)

Das Modell wurde fiir iiberwiegend hochturbulente impulsgetriebene Strdmungen konzipiert,
wobei Dichteeffekte des Fluids keine grofie Rolle spielen. Dichteunterschiede zwischen bo-
riertem und unboriertem Kiihlmittel konnen nach [No86] bei Untersuchungen mit Anfahren
der ersten Pumpe und bei nominalen Strémungszustinden vernachléssigt werden. Auch Dich-
teeffekte aufgrund von Temperaturunterschieden werden bei einer Froude-Zahl im Ringspalt
von Fr>>1 vernachlissigt [H490]. Demzufolge ist die Froude-Zahl (4.2) fiir die betrachteten
Phiinomene nicht relevant, wogegen die Reynoldszahl (4.1), die Strouhal-Zahl (4.3) und die
Schmidt-Zahl (4.4) eingehalten werden sollten. Die Vermischungsanlage ist so aufgebaut,
dass die Umlaufzeiten Tpyax in einer Schleife in der Anlage dem Original entsprechen. Dies
konnte durch Schleifenerweiterungen und Dampferzeugerattrappen bewerkstelligt werden.
Demzufolge ist das Verhaltnis

TU Modell 1

4.5)

TU ,Original

Die Aquivalenz der Reynolds- und Schmidtzahlen kann dagegen zwischen Original und Mo-
dell nicht eingehalten werden. Zwar liegt das gleiche Fluid vor, es herrschen jedoch verschie-
dene LiangenmaBstibe, Stromungsgeschwindigkeiten und Temperaturen. Dass trotzdem ver-
gleichbare Resultate erhalten werden, begriindet sich durch den physikalisch #hnlichen Cha-
rakter hochturbulenter Strémungen auch bei sehr unterschiedlichen Reynoldszahlen, der sich
z.B. in einer geringen Abhingigkeit der dimensionslosen Reibungszahlen von den Reynolds-
zahlen zeigt. Das gilt sinngemiB auch fiir turbulente Diffusionsvorginge.

Bei der Betrachtung des Verhilinisses der Reynoldszahlen fiir das Original und fiir die Ver-
suchsanlage (Modell) bei stationsiren bzw. transienten Stromungsbedingungen wurde zum
einen das Verhiltnis bei Maximaldurchsatz gebildet, zum anderen die zeitliche Differenz des
Umschlagpunktes laminar-turbulent beim Anfahren einer Pumpe untersucht.

Im Originalreaktor betréigt die Zeit fiir einen Pumpenanlaufvorgang 7. = 14 s, der Massen-
strom in einer Schieife erhdht sich dabei von 0 auf 6200 kg/s.

Fiir einen angenommenen linearen Massenstromanstieg gilt:
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. . t
Mpyyiginal = nzmax( n ] (4.6)

max

mit <7, und m,, = 6200k—g.
s

Zur Einhaltung der Strouhal-Skalierung soll die Zeitskala der Versuchsanlage mit der Zeitska-
la des Originalreaktors iibereinstimmen, also gilt (4.4). Der Massenstrom in der Versuchsan-

lage ist in einer Schleife auf maximal 71, 40 = IOOk—g begrenzt.
s

Das Verhiltnis der mittleren Geschwindigkeiten im Ringraum von Modell und Originalreak-
tor betragt:

m
21—
Cmax, Modell S 1 (4,7)

m_ 262

cmax,Original 5 5' _
§

Entsprechend gilt fiir die ins Verhéltnis gesetzten Reynoldszahlen mit dem Modell- und Ori-
ginaldaten:

R o stoders _ 2.6-10° 1 4.8)
Re o

T 27-107 100

max,Original

Fiir stationdre Robr- oder Kanalstromungen erfolgt der Umschlag laminar-turbulent bei
Re=2300 [Les92]. Im Ringraum von DWR ist nach [Al95] Turbulenz voraussichtlich ab
Re=5000 zu erwarten. Da es sich in beiden Fillen um hochturbulente Stromungen handelt,
kann angenommen werden, dass sich die Stromungsphénomene bei Nominalbetrieb dhneln.

Um bei Anfahrvorgéngen den Zeitpunkt des Umschlages laminar-turbulent fiir Original und
Modell bestimmen zu konnen, sei folgende Betrachtung angefiihrt. Dabei wird unterstellt,
dass in beiden Fillen der Umschlag bei

Re =£{=5000 4.9

erfolgt.

Mit c=c

und [ = 2s als hydraulischen Durchmesser des Ringspaltes
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4.2 Aufbau der Versuchsanlage

42.1 Reaktormodell

Kernstiick der Versuchsanlage ist das Reak-
tormodell des DWR Konvoi aus Plexiglas
(Abb. 4.4), das gemiB den Anforderungen in
Kapitel 3.6 ausgelegt wurde. Bis zum Kern-
eintritt sind alle wesentlichen Komponenten
geometrisch dhnlich ausgefiihrt [Gru99].

Der Reaktorkern selbst ist stark vereinfacht.
Die Brennelemente sind durch Rohre ersetzt,
die eine Verbindung zwischen Kernein- und
Kernaustritt herstellen. Vor jedem Brennele-
ment befindet sich eine Offnung mit dem
Durchmesser 30 mm, die jeweils eine Mess-
position des eingesetzten Kerngittersensors
(siche Kapitel 4.2.5) enthdlt. An dieser Stelle
wurden zusitzliche Blenden eingesetzt, um
Abb. 4.4 Plexiglas-Modell des RDB den hydraulischen Widerstand der Brennele-
mente nachzubilden. Im oberen Plenum fehlen
die Einbauten, wie z.B. die Antriebsgestinge fiir die Regelstdbe. Der Reaktordeckel ist flach,
da er auf die Vermischungsverteilung bis zum Kerneintritt praktisch keinen Einfluss hat. Die
Einbauten im unteren Plenum, insbesondere die Siebtonne, wurden beriicksichtigt.

In der geometrisch dhnlichen Nachbildung wurde der jeweils letzte vor dem Reaktoreintritt
liegende sowie der jeweils erste dem Reaktoraustrittsstutzen folgende Kriimmer der Haupt-
kiihlmittelleitung beriicksichtigt. Der Rest der Schleifen einschlieBlich der Dampferzeuger-
modelle und Hauptumwélzpumpen sind nicht geometrisch #hnlich, sondern nur beziiglich des
enthaltenen Wasservolumens maBstiblich gestaltet, wodurch gleiche Umlaufzeiten des Kiihl-
mittels wie in der Originalanlage realisiert werden kénnen.

4.2.2 Gesamtanlage

ROCOM st eine Vierschleifenanlage mit vier separat iiber Frequenzumrichter steuerbaren
Umwilzpumpen (Abb. 4.5). Der Innendurchmesser der Hauptkiihlmittelleitungen betrégt 150
mm und entspricht ebenfalls dem MaBstab 1:5.

Der Nennmassenstrom betréigt 185 mh, was einer Geschwindigkeit in der Hauptumwilzlei-
tung von 2.9 m/s entspricht (siche Tabelle 4.2).
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4.2.3 Tracerdosierung

Die Tracerdosierung erfolgt iiber eine Mischvorrichtung in Schleife 1. Der Mischer ist ca. 1 m
vom FEintrittsstutzen entfernt. Er besteht aus einem Kamm von VerteilerrShrchen mit seitli-

e rom Kamm von Vertellerohchen mi
- i~ . i

Abb. 4.5 Gesamtansicht Versuchsanlage ROCOM

chen Bohrungen, die den Tracer gleichmiBig im Querschnitt der Hauptkiihlmittelleitung ver-
teilen. Direkt vor dem_Eintrittsstutzen befindet sich ein Gittersensor (siehe Kapitel 4.2.5) zur
Uberwachung der Randbedingungen. Die Tracerlosung wird in einem Behilter mit Rithrwerk
vorbereitet. Eine Kreiselpumpe fordert das Medium zum Mischer. Die Dosierung wird durch
ein elektrisch angesteuertes, pneumatisches Ventil ausgelost. Vor dem eigentlichen Experi-
ment wird die Tracerfliissigkeit iiber eine Rezirkulationsleitung gef6rdert, um eine homogene
Verteilung des Tracers zu gewihrleisten und die Dosierleitung bis zum pneumatischen Haupt-
ventil mit Tracerfliissigkeit zu fiillen, wobei Dosierzeiten ab 0.1 s realisiert werden kdnnen.

424 Pumpensteuerung

Die Drehzahlen der vier Umwélzpumpen werden iiber individuelle Frequenzumrichter vorge-
geben. Die Frequenzumrichter erhalten ein 4 - 20 mA-Signal aus DA-Wandlern, die von ei-
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Ansteuerung erfolgt Uber ein  App, 4.6 Schnittbild des Plexiglasmodells mit den Positio-
elektromechanisches Relais. nen der Gittersensoren

Der PC zur Drehzahlsteuerung

und der Messwerterfassungs-PC der Gittersensoren werden iiber ein Binérsignal, das vom PC
zur Drehzahlsteuerung ausgegeben wird, synchronisiert.

Nach Beendigung jedes Versuchs werden alle vier Pumpen fiir 60 s bei einer Drehzahl von 25
Hz betrieben, um den eingespeisten Tracer vor Beginn des néchsten Versuchs gleichmiBig in

der Anlage zu verteilen.
4.2.5 Leitfihigkeitsmesstechnik

Die Versuchsanlage war mit einer Messtechnik (Abb. 4.6) auszustatten, die eine rdumlich und
zeitlich hochauflosende Messung der transienten Verteilungen des Tracers ermdglicht. Hierfiir
wurden spezielle neuartige Gittersensoren entwickelt, die auf der Messung der elektrischen
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Leitfdhigkeit beruhen [Pra98]. Die wesentlichen Anforderungen an die Messtechnik lassen

sich wie folgt znsammenfassen:

* Hauptmessort ist der Kemeintritt (Pos. 4). Jedem Brennelementeintritt ist eine Messstelle
zugeordnet (193 Messstellen).

e Am Eintrittsstutzen (Pos. 1), an dem die Stérung in Form der Tracerzumischung aufge-
prigt wird, ist eine Uberwachung der Giite der Modellierung der vorgegebenen Randbe-
dingung durch eine Messung der Leitfihigkeitsverteilung im Schleifenquerschnitt (Durch-
messer 150 mm) erforderlich (216 Messstellen, Gitterabstand 8.9 mm).

e Neben der Instrumentierung von Eintrittsstutzen und Kerneintritt sind weitere Messstellen
im Ringspalt vorzusehen, um den Mechanismus der Vermischung entlang des Stro-
mungswegs aufzukliren. Die Messung erfolgt auf zwei Hohenpositionen, Pos. 2 unterhalb
der Stutzenebene und Pos. 3 auf der Héhenposition des Kerneintritts, mit einem Gitter von
jeweils 64 azimutalen und 4 radiale Messpositionen (jeweils 256 Messstellen). Die
Schrittweite in azimutaler Richtung betrigt dabei 5.625°, in radialer Richtung 13 mm.

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

Die Sensoren liefern Zeitfolgen der lokalen Leitfidhigkeit des Wassers an jedem der ca. 1000

Messpunkte mit der genannten Messfrequenz.

4.2.6 Geschwindigkeitsmessungen im Ringspalt mittels Laser-Doppler-Anemometrie

Durch Verwendung eines transparenten Reaktormodells aus Plexiglas (Abb. 4.4) wird eine
visuelle Beobachtung der Vermischungsvorginge durch Farbdosierung méglich. Dies erlaubt
weiterhin den Einsatz eines Laser-Doppler-Anemometers (LDA) zur Geschwindigkeits-
messung. Ein Laser-Doppler-Anemometer ist ein optisches Instrument, welches in einem
strdmenden Fluid 6rtliche Geschwindigkeitsmessungen gestattet. Ein LDA benutzt die Interfe-
renzeigenschaften, die durch das Kreuzen von zwei Laserstrahlen erzeugt werden, um die
Bewegung eines Partikels zu charakterisieren. Unter Zuhilfenahme von kleinen Partikeln wird
iiber einer bestimmten Messzeit oder mit vorgegebener Partikelanzahl in einem Messvolumen
die Hauptgeschwindigkeit der Strémung in einer Richtung ermittelt und die dazugehorige
Standardabweichung ausgegeben, die ein Ma# fiir die Stabilitit bzw. den stationdren Zustand
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der Stromung im Bereich des Messvolumens ist. Die Geschwindigkeitsmessungen wurden mit
zwei Lasersystemen durchgefiihrt, dem Laser Polytec LDE-300 (Abb. 4.7) und dem Fiber
Flow Laser System von Dantec (Abb. 4.8). Der Fiber Flow Laser [Fi95] besitzt im Gegensatz
zum Polytec Laser [LDA] eine héhere Laserleistung, dadurch besteht die Mdglichkeit, tran-
siente Stromungszustinde zu messen. Die héhere Leistung ermoglicht die Erfassung kleinerer
Partikel und damit eine Verbesserung der Statistik. In Tabelle 4.3 sind wichtige technische
Daten beider Lasertypen zusammengefasst.

Abb. 4.7 Geschwindigkeitsmessungen im Abb. 4.8 Fiber Flow System der Firma
Ringspalt von ROCOM (LDE-300) Dantec

Tabelle 4.3 Technischen Daten der verwendeten Laser im Uberblick

Polytec LDE-300 Fiber Flow
Wellenldnge ’ 830 +20 nm 514
Leistung 20 - 40 mW 1.5W
Brennweite (Frontlinse) 160 mm 160 mm
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4.3 Versuchsdurchfiihrung der Leitfihigkeitsmessungen

43.1 Durchflusssteuerung und Tracerdosierung

Es wurden sowohl Experimente mit einer zeitlich begrenzten Tracerdosierung bei stationér
laufenden Kiiblmittelpumpen als auch beim Start einer Kiihlmittelpumpe bei anfangs ruhen-
dem Fluid durchgefiihrt. (Versuchsmatrix siehe Kapitel 8). Neben der PfropfengroBBe, welche
durch die Dauer der Einspeisung bestimmt wird, wurden beim Pumpenstart auch verschiedene
fiktive Anfangspositionen des Pfropfens im kalten Strang der Schieife mit der startenden

Pumpe simuliert.

Die unterschiedlichen Anfangspositionen des Pfropfens werden durch die Festlegung der
Zeitdifferenz zwischen Beginn der Tracerdosierung und Start der HKP nachgebildet. Das
Pfropfenvolumen wird durch die Dauer der Einspeisung vorgegeben. Die Zeitpunkte wurden
so festgelegt, dass fiir die Versuche die gleiche Transportzeit wie in der Originalanlage gilt.
Die unterschiedliche Vorvermischung, die durch die verschiedenen Rohrleitungsldngen und
die geometrischen Besonderheiten der originalen Kreislaufgeometrie hervorgerufen wird,
bleibt unberiicksichtigt. Bei allen Versuchen findet eine Vorvermischung in der 1 m langen

Rohrleitung zwischen Mischer und Eintrittsstutzen statt.

4.3.2 Messwerterfassung

Die Messwerterfassung wird synchron mit dem Steuerprogramm fiir die Pumpendrehzahl ge-
startet. Es wurden Signalsequenzen iiber eine Gesamtzeit von 60 s aufgenommen. Die Versu-
che TNR_62 und TNR_92 wurden bei identischen Randbedingungen normalerweise fiinfmal
wiederholt. Die stationdren Versuche bei unterschiedlichem Durchsatz bzw. bei Teilschleifen-
betrieb waren bis auf eine Ausnahme (Kurzinjektion, 8 Versuche gemittelt) Einzelversuche.

4.3.3 Kalibrierung und Normierung der Gittersensorsignale

Zur Kalibrierung der Gittersensoren ist es erforderlich, einen Zusammenhang zwischen der
momentanen Ortlichen Leitfdhigkeit und dem priméren Messwert herzustellen, der dem Strom
am jeweiligen Messpunkt (Kreuzungspunkt einer Sender- und einer Empfingerelektrode)
proportional ist. Hierfiir wird der Zustand des Wasserinventars der Versuchsanlage vor der
Tracerdosierung als Stiitzstelle genutzt. Durch ausreichend langen Pumpenbetrieb wird eine
vollstindige Vergleichmafigung der Konzentration in der Anlage herbeigefithrt, Hierfiir ist
ein Betrieb aller vier Pumpen bei einer Frequenz von 25 Hz iiber 60 s ausreichend. Das ent-
spricht etwa 6 Uml4ufen des Kiithimittels. Beim Start der Messung werden zunichst fiir eine
gewisse Zeit Messwerte aufgenommen, die noch diesem Anfangszustand entsprechen. Durch
Ablesen der Anzeige des Leitfahigkeitsmessgerits fiir das Wasser im Kreislauf wird ein Refe-
renzwert aufgenommen, der der Matrix von priméren Gittersensor-Messwerten zugeordnet ist.
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Nach jeder Tracerdosierung und nach Abschluss der Datenaufzeichnung wird das Wasserin-
ventar erneut vollstindig durchmischt. Die Leitfahigkeit steigt von Dosierung zu Dosierung
an, wodurch eine Folge von Kalibrierpunkten aufgenommen wird. Auf diese Weise kénnen
Experimente durchgefiihrt werden, bis die Leitfahigkeit im Kreislauf etwa 50 pS/cm erreicht
hat. Danach werden noch zusiétzliche Kalibrierpunkte aufgenommen, indem die Leitfghigkeit
weiter stufenweise erhdht wird.

Im Ergebnis liegt fiir jede Messstelle, d.h. fiir jeden Kreuzungspunkt zweier Gitterelektroden,
eine Folge von Kalibrierpunkten vor, an die eine individuelle Ausgleichsgerade angepasst
wird. Die Parameter der Ausgleichsgeraden bilden die Kalibriermatrix, die zur Umrechnung
der primiren Messdaten in lokale momentane Leitfahigkeiten benutzt wird.

Bei der weiteren Auswertung wird davon ausgegangen, dass der Tracer in der Versuchsanlage
in gleicher Weise vermischt wird, wie die mehr oder weniger borhaltigen Kiihlmittelanteile im
Originalreaktor. Eventuell unterschiedliche molekulare Diffusionskoeffizienten des als Tracer
verwendeten NaCl und des Bors spielen aufgrund der turbulenten Strémung in Reaktor und
Versuchsanlage keine Rolle. Die Konzentrationen werden durch eine Skalierung auf die ma-
ximale Amplitude der jeweiligen Storung in einen dimensionslosen Vermischungsskalar ©
iiberfiihrt, der in den Grenzen der Ubertragbarkeit in beiden Geometrien an dhnlichen Orten
(im Sinne der Skalierung) gleiche Zeitverldufe aufweist. In den Experimenten liegt auBerdem
aufgrund der niedrigen verwendeten NaCl-Konzentrationen ein linearer Zusammenhang von
Konzentration und elektrischer Leitfahigkeit vor. Deshalb kann der Vermischungsskalar direkt
aus der gemessenen Ortlichen momentanen Leitfahigkeit berechnet werden:

Croct (%, 9,2,0) = Crucro _ 0(%,9,2,8) = 0,

HROCOM (xa y’ Z, t) =
Cruaci.r — Chvacipo Op—0y

(4.12)

Hierbei ist Cnaci(X,,2,t) die momentane ortliche Tracerkonzentration in ROCOM, Cnacip die
Anfangskonzentration im Kreislauf vor Dosierung des Tracers, Cnacip die Tracerkonzentrati-
on im Pfropfen, der durch die Tracereinspeisung generiert wird. 6(x,y,z,t), 6o sowie op sind

die entsprechenden Leitfihigkeiten, 6(x,y,z,t) ist der Vermischungsskalar im Koordinatensys-
tem (X,y,z) der Versuchsanlage.

Wihrend in der Versuchsanlage im Pfropfen eine erhohte Tracerkonzentration vorliegt, ist die
Borkonzentration im teilweise deborierten Kiihlmittelpfropfen abgesenkt. Durch die folgende
Umrechnung erhilt man jedoch wiederum einen positiven Vermischungsskalar:
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Co(X,Y,Z,1)~Cy,

(4.13)
CB,P - CB,O

O,wr(X,Y,Z,1) =

Hierbei ist Cp(X,Y,Z.t) die momentane Ortliche Borkonzentration, Cp o der Sollwert der Kon-
zentration im Kreislauf, Cp p die abgesenkte Borkonzentration im Pfropfen. 0(X,Y,Z,t) ist der
Vermischungsskalar im Koordinatensystem (X,Y,Z) des Originalreaktors. Die im weiteren
ausgewiesenen prozentualen Werte des Vermischungsskalars stellen somit die relative Absen-

kung der Borkonzentration dar.

Die Koordinaten lassen sich entsprechend der maBstiblichen Verkleinerung des Modells ge-
geniiber dem Originalreaktor ineinander umrechnen. Durch die geometrische Ahnlichkeit und
die Einhaltung der Durchlaufzeiten des Kiihlmittels konnen die Verldufe des Vermischungs-
skalars an identischen charakteristischen Positionen, wie z.B. an den Positionen der Brenn-

elemente und am Kiihlmitteleintrittsstutzen, direkt iibernommen werden:

Opwr (X 15 Y, Z,51) = Orocop (X Vs 2y 1) (4.14)

Hier symbolisiert n den Index der jeweiligen ausgewihlten Position. Die Borkonzentration
wird durch Umstellung der Gl. (4.13) aus dem Vermischungsskalar berechnet:

Cp(X,,Y,.Z,,1) = Orocon (X5 Y0 2,58) - (Cy p — Cpp) + C (4.15)

In den Vermischungsexperimenten wurde der Pfropfen durch Zuspeisung von Tracerlosung
mit einer Leitfahigkeit von op in die Wasserstrdmung von Schleife 1 der Versuchsanlage si-
muliert, wobei eine Mischvorrichtung die gleichméBige Verteilung der Tracerkonzentration
iiber dem Schleifenquerschnitt gewéhrleistet.

Zur Durchfilhrung der Ensemble-Mittelung wurde jeder transiente Versuch (TNR-62,
TNR_92) N-mal unter identischen Dosierbedingungen durchgefiihrt. Bei den einzelnen Reali-
sierungen unterscheiden sich lediglich die Anfangsleitfahigkeiten und ggf. die Leitfahigkeit
der Tracerfliissigkeit. Die Mittelung erfolgt, nachdem die priméren Messwerte fiir jede Reali-
sierung durch Anwendung der oben beschriebenen Methode individuell in den Vermi-
schungsskalar umgerechnet worden sind. Es entstehen Verldufe von ensemblegemittelten
Vermischungsskalaren fiir jede Messposition, so z.B. am Kerneintritt fiir jede Brennelement-

position:

1 N
QR()(‘()M (x-n ya Zs t) = _ﬁ-z ek()COM & (x-, _ys :vr) (4’. 16)
k=1
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Hierbei ist k der Index der einzelnen Realisierung des Versuchs. Im allgemeinen wurde iiber
fiinf Realisierungen eines Einzelversuches gemittelt. Zwischen den einzelnen Realisierungen
treten Unterschiede auf, die hauptséchlich durch die turbulenten Fluktuationen im Geschwin-
digkeits- und im Konzentrationsfeld und teilweise durch statistische Messfehler hervorgerufen
werden. Zur Bewertung der Intensitét dieser Fluktuationen wurden Standardabweichungen fiir
jeden lokalen Momentanwert des Vermischungsskalars berechnet:

5
ES i o(x, ¥, 2,1) = Z(HROCOM,k (%, Y5 2,1) = Ogocom (%, ¥, 2.1)) 4.17)
k=1

Daraus ergeben sich Standardabweichungen nach folgender Gleichung:

5o (%, ¥, 2,

t) JFSmme(x > Y2, t) (418)

Im Anschluss wurden die Vertrauensbereiche ermittelt, in denen der Messwert mit einer
statistischen Sicherheit von Py = 68.3 % und P> = 95.4 % anzutreffen ist:

Se(X,¥,2,t)

= (4.19)

u, o(x,y,2,t) = t,.

Hierbei ist tp der sog. Student-Faktor. Er betriigt bei N=5 Realisierungen tp=1.11 fiir P = 63.3

% und tp = 2.57 fiir P = 95.4 %. Somit ergibt sich fiir den Vertrauensbereich des dimensions-
losen Vermischungsskalars:

ABROCOM (x, s Z,0) = gROCOM (x,y,z,0)+ U,q (x.y.2, ) 4.20)
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5 Numerische Simulation der Kiihlmittelstromung und
turbulenten Vermischung im RDB vom Typ Konvoi

Die numerischen Simula-

tionen der Kiihlmittelstro-

. R B euerelementantrieb mung und turbulenten
‘f 8 a‘[ : —H— euereleme Vermischung im RDB
j ol ’ - dienen zum einen der Va-
S ore lidierung des CFD-Codes,
[ oe zum anderen der Ubertra-
] 2 bt gung der Ergebnisse von

der Versuchsanlage auf
Brenneleme den Originalreaktor. Zu-
j sitzlich konnen  Stro-

ET
e
T
A B
(KRR )

]

mungs- und  Vermi-

]
]

schungsphinomene in
: . Bereichen des RDB unter-
1 ﬁl:-: [ TIIIT] sucht werden, welche sich

|

-

I experimentellen Untersu-

chungen entzichen, weil
sie z. B. auBlerhalb der

Abb. 5.1 Schnitt durch den Original-RDB des DWR Messebenen liegen.
Konvoi

Fiir die numerische Simulation ist es erforderlich,

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

¢ geeignete Losungsverfahren zu verwenden und
» eine moglichst exakte numerische Beschreibung der Geometrie zu gewéhrleisten.

Als Instrumentarium fiir die CFD-Simulation wurde der Code CFX-4 gewihlt (siehe Ab-
schnitt 3.5). Eine Ubersicht iiber die in CFX-4 implementierten Methoden der numerischen
Fluiddynamik und die Turbulenzmodelle ist im Anhang I gegeben, ein Uberblick iiber die
Codestruktur im Anhang 11

Im folgenden werden die verwendeten Modellansitze, Randbedingungen und die numerische
Modellierung der Geometrie beschrieben.
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5.1 Modellannahmen, Geometrieaufbereitung und Gittergenerierung

Fiir das Kiihlmittel des Druckwasserreaktors Konvoi wurde ein inkompressibles, einphasiges
Fluid angenommen. Die Turbulenzmodellierung der Stromung erfolgte unter Zuhilfenahme
des Standard (k, &) Turbulenzmodells. Untersuchungen zur Auswahl der Turbulenzmodelle

4 Eintrittsstutzen 3

untere Stauplatte

unteres Plenum
Siebtonne

Abb. 5.2 Vergleich der verwendeten numerischen Gittermodelle des DWR Konvoi

werden in Kapitel 6 durchgefiihrt. Die Eintrittsrandbedingungen (Geschwindigkeit, Tempera-
tur, Borkonzentration) wurden an den Eintrittsstutzen definiert. Fiir die Beschreibung der
Borkonzentration konnten Skalare benutzt werden, da die Dichteunterschiede zwischen bo-
riertem Wasser und Deionat bei den zu untersuchenden Stromungszustinden vernachlissigbar
klein sind (siche auch [No86]). Skalare simulieren physikalische Parameter (z.B. Konzentrati-

onen), die der Konvektion und turbulenten Diffusion unterliegen, jedoch nicht auf die Stro-
mung zuriickwirken.

Der Original-RDB des DWR Konvoi ist in Abb. 5.1 dargestellt. Die Beschreibung der Stro-
mungsfithrung wurde in Kapitel 2 vorgenommen. Fiir diesen Reaktortyp wurden jeweils zwei
Gittermodelle erstellt (Abb. 5.2). Bei beiden Modellen ist die Stutzenzone mit den Kriimmun-
gen an den jeweiligen vier Eintrittsstuizen, die Aussparungen der Austrittsstutzen und die dif-
fusorartige Ringspalterweiterung genauestens modelliert. In diesem Bereich wurde das Netz
stark verfeinert, weil gerade dieses Stromungsgebiet entscheidend die Vermischung im Ring-
spalt beeinflusst. Abb. 5.2 zeigt die Unterschiede zwischen den beiden Modelitypen: Im ein-
facheren linken Gittermodell wurde auf eine Darstellung der Siebtonne verzichtet, dafiir aber
der Kem als pordser Korper abgebildet. Im komplizierteren rechten Gittermodell erkennt man
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in Abb. 5.2 die modellierte Siebtonne und die untere Stauplatte (Modellierung in Kapitel 5.2).
Der Kern wurde zur Hilfte modelliert. Die unterschiedliche Anzahl der Gitterpunkte ist fiir
beide Modelle in Tabelle 5.1 ersichtlich. Die Austrittsrandbedingungen werden jeweils am
oberen Ende des modellierten Kerns definiert. Hierbei handelt es sich um eine uniforme
Druckrandbedingung. Diese beiden Gittermodelle wurden jeweils mit den MaBlen des Origi-
nalreaktors und mit den 1:5 skalierten MaBien der ROCOM Versuchsanlage generiert.

Die Grundanforderung an Rechennetze fiir eine gegebene Anzahl von Gitterpunkten und ein
gegebenes Diskretisierungsverfahren lautet, dass die Netzpunkte so angeordnet sein sollten,
dass numerische Losungsfehler der Modellgleichungen minimiert werden. Um dieses Ziel zu
erreichen, muss man das Netz in Gebieten hoher Gradienten verfeinern. Leider ist es nicht
moglich, Netze nach diesem Kriterium vor Ablauf der Rechnung zu erzeugen, da Abbruchfeh-
ler sowohl zu den Gitterweiten als auch zu hoheren Ableitungen der zu diesem Zeitpunkt noch

unbekannten Lésung proportional sind.

Tabelle 5.1 Vernetzungsdaten

Gitterpunkte
DWR Konvoi (chne Siebtonne) 109194
DWR Konvoi (mit Siebtonne) 351264

Neuere Versionen des Codes CFX-5 , die fiir die Rechnungen noch nicht zur Verfiigung stan-
den, ermoglichen eine adaptive Gitteranpassung wihrend der Rechnung. Die Generierung
eines Gitters (z.B. Abb. 5.1) hat entscheidenden Einfluss auf die Konvergenz der Strémungs-
berechnungen bzw. auf die Berechungen der Stromungsfelder und der Vermischung des
Fluids. ’

5.2 Numerische Modellierung der perforierten Einbauten im RDB

5.2.1 Modell des porisen Kérpers

Im unteren Plenum passiert die Stromung Einrichtungen zur Strémungsberuhigung, deren
Konstruktion reaktorspezifisch sehr unterschiedlich sein kénnen. Das Spektrum reicht dabei
von Siebplatten iiber vorgelagerte kegelférmige Siebeinrichtungen und zylindrischen Siebton-
nen bis hin zu elliptischen Siebboden.

Diese perforierten Einrichtungen besitzen eine groBe Anzahl von Bohrungen, so dass eine
Auflosung der Strukturen im Rechennetz auf heutigen Rechnern noch undurchfiihrbar ist.
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Diese Probleme lassen sich umgehen, indem man darauf verzichtet, Siebe geometrisch darzu-
stellen und stattdessen nur die Auswirkungen von Sieben auf die Strémung beriicksichtigt.
Obwohl der Einfluss eines Siebes auf die Stromung sehr vielfiltig ist, 14sst er sich fiir eine
makroskopische Stromungsberechnung auf zwei GroBen reduzieren: auf den Druckverlust, der
durch den Stromungswiderstand des Siebes verursacht wird und die Porositét des Siebes.

Um Siebe zu modellieren, besteht die Moglichkeit, das Modell des porSsen Koérpers anzu-
wenden. Das Modell des porosen Korpers beinhaltet zum einen, dass die Reduzierung des
freien Stromungsquerschnitts durch die Vorgabe einer Porositit beriicksichtigt wird, die i. a.
Tensorcharakter hat, d.h. die Querschnittsreduzierung ist richtungsabhingig. In CFX-4 kann
jedoch nur eine isotrope Porositét vorgegeben werden, die zugleich eine Volumenporositét ist:

V' =pV. .1)

Den Wert fiir B kann man ermitteln, indem man die Fliche der Locher zur Gesamtflidche der
Siebplatte ins Verhiltnis setzt.

Weiterhin konnen im pordsen Korper auf das Fluid wirkende volumenbezogene Reibungs-
krifte definiert werden.

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

¢ B, dem Anteil der freien Siebfliche (Porositit)
¢ Res, eine Reynoldszahl, die iiber die Siebgeometrie definiert ist:

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

Der Druckverlustbeiwert { wird aus gefundenen globalen Zusammenhingen fiir lokale, in

einem Volumenelement vorhandene Strdmungsbedingungen bestimmt. Cornell [Co58] hat in

seinen Untersuchungen bei hoheren Reynoldszahlen festgestellt, dass sich der Druckverlust-
beiwert oberhalb Res=600 kaum #ndert:

gzs_l_[’;gsoo-“’ fir ~ Res>600. (52)

Die Beziehung (5.2) wurde fiir die Berechnung des Druckverlustes in Kapitel 5.2.3 verwendet.
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5.2.2 Modellierung der Einbauten im RDB

Die zu beriicksichtigenden Einbauten im RDB sind der Reaktorkern mit unterer Stauplatte
sowie Siebtonne. Die Anordnung ist aus Abb. 5.3 ersichtlich. Dadurch verkompliziert sich
eine Gittergenerierung gerade in diesem fiir die Ausbildung der Vermischung am Kerneintritt

so wichtigen Gebiete.

Es wurde ein Gittermodell erstellt, welches diese Siebtonne und die untere Stauplatte des
RDB sowohl im Original als auch in der Versuchsanlage nachbilden kann. Hierbei wurde auf
eine Darstellung der Perforierungen verzichtet und das Modell des pordsen Korpers verwen-
det. Fiir die Siebtonne wurde eine Porositit von § = 0.208 ermittelt. Um den Strdmungswider-
stand durch die Tonne zu ermitteln, wurde ein Rechenprogramm zur Koordinatentransforma-
tion von kartesischen auf Zylinderkoordinaten entwickelt, da im vorliegenden kartesischen
Koordinatensystem eine Neuberechnung des richtungsabhingigen Stromungswiderstandes
aufgrund der zylinderformigen Geometrie der Siebtonne fiir jeden einzelnen Gitterpunkt er-
forderlich ist. Dieser ortsabhéngige Stromungswiderstand hat eine definierte GréBe, die in
Richtung Achse des RDB zeigt. Gleichzeitig existiert ein infiniter Stromungswiderstand senk-
recht zur Achse und in vertikaler Richtung.

Im Fall der unteren Stauplatte konnten Daten aus Konstruktionsunterlagen von Framatome
ANP (Siemens KWU) verwendet werden.

Die Porositit der Stauplatte betrug B = 0.229. Im Fall des 1:5 skalierten Modells wurde der

untere Stauplatte

')
i |
(TR ]
}
1

LY &)

&

0
i
~

Siebtonne

Abb. 5.3 Siebtonne im unteren Plenum des RDB und als pordser Kérper im Gittermodell
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Stromungswiderstand ¢ iiberschlagsmifig gewonnen (Kapitel 5.2.3) und in den Geschwin-
digkeitsfaktor R, umgerechnet. Bei allen durch porse Korper modellierten Platten ist es

wichtig, diesen Stromungswiderstand nur orthogonal zur Plattenebene anzusetzen. Der tan-
gentiale Stromungswiderstand in den Platten wurde als maximal definiert.

5.2.3 Ermitthung der Druckverlustbeiwerte der Einbauten im RDB

Im Code CFX-4 [CFX99] werden zur Modellierung des Druckverlustbeiwertes Korperkrifte,
sog. Body Forces, eingefiihrt und in der Impulsgleichung hinzugefiigt.

u, W)\ J :
A5 tVg) =B —5 T L3 (5.3)
B=B,—(R.+R:|p (5.4)

Hierbei ist in Gleichung (5.4) Br eine Impulsquelle und R, ein linearer Widerstandsfaktor,
welcher fiir die Modellierung von Strémungswiderstinden bei laminaren Strémungsverhilt-
nissen geeignet ist. Diese Faktoren werden bei den Untersuchungen nicht ben&tigt und werden
Null gesetzt. R, der quadratische Widerstandsfaktor, ist der fiir die Verhéltnisse im unteren
Plenum giinstigste Faktor zur Modellierung des Druckverlustes durch perforierte Einbauten,

da er in einer turbulenten Stromung nahezu unabhingig von den Geschwindigkeitsverhiltnis-
sen und somit Reynoldszahlen ist.

Fiir die Ermittlung von R, aus dem Druckverlustbeiwert £ gilt:

A 5
RF — éa angestromt ﬁ

Vv 2

durchstromt

(5.5)

Im folgenden werden die Druckverlustbeiwerte fiir den Reaktorkern und die Stauplatte, den
unteren Rost und die Siebtonne ermittelt.

Zur Ermittlung des Druckverlustbeiwerts von Kernmodell und Stauplatte in ROCOM wurde
ein gemessener Druckverlust von Ap « =11200£1040 Pabei einem Wasserdurchsatz von 185

m?/h pro Schleife herangezogen. Dieser Druckverlust wurde mit zusitzlichen Blenden an den
Bohrungen der Stauplatte erreicht und entspricht hinsichtlich den dimensionslosen Verlust-
beiwerten dem Druckverlust im Originalreaktor (siche Kapitel 4.2.1).
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Bezogen auf die mittleren Fluidgeschwindigkeiten csrx =1.51 m/s in den 4x193 Bohrungen je
15 mm Durchmesser der Stauplatte und mit p=1000 kg/m? betrégt der zugehorige Verlustbei-
wert fiir Stauplatte und Kern (Indizes St, K) nach (5.1)

Ap
= 5.6
é“ﬁz (5.6)
2

C
$ox =9.82£0.91.

Mit Gl. (5.5) fiir den Geschwindigkeitsfaktor Rg ,welcher in die CFX-Eingabefiles zur Model-
lierung der Druckverluste einflieBt, ergibt sich dann mit der durchstromten Fliche Ag k
=0.136 m? und dem zugehdrigen Volumen Vg, x=0.109 m3 entsprechend der (Modell-) Kern-
hohe hg=0.8 m der Wert

Ry, = 6126 %567 %.

Mit der experimentell ermittelten Beziehung von Cornell [Co68] fiir Druckverlustbeiwerte,
Gl. (5.2) wird mit einer Porositét des unteren Rostes von =0.229 der Druckverlustbeiwert nur
fiir die Stauplatte (Index St) zu

£, =105,

Es ergibt sich daraus nach Gl. (5.5) ein Geschwindigkeitsfaktor Ry von

k
Ry, = 6570 -’-n% .

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

£ =13.05.

Mit einer angestromien Oberfldche der Siebtonne von

55



Numerische Simulation der Kiihimittelstromung und turbulenten Vermischung

A =0107  m?

und einem Volumen der hohlzylindrischen Form der Siebtonne von

V, =0.002167 m3.

erhélt man damit nach GI. (5.5) ein Geschwindigkeitsfaktor Rggs) von

kg
Ry s =3224-10° =

m

In Tabelle 5.2 sind die berechneten Zahlenwerte fiir  und R fiir die nachstehenden Kompo-
nenten ersichtlich. Die Druckverlustbeiwerte ¢ sind fiir den Original RDB und das ROCOM-
Modell giiltig. Die Rg-Werte fiir ROCOM wurden mit einer Dichte von p=1000 kg/m?, die Rg-
Werte fiir das Original mit einer angenommenen Dichte von p=780 kg/m?, welche das Kiihl-
mittel unter Nominalbedingungen besitzt, berechnet.

Tabelle 5.2 Druckverlustbeiwerte ¢ und Rg-Werte fiir Modell und Original RDB

. | kg .| kg
d R ptoen in [?} Rr original mn I:T:I

unterer Rost mit Reaktorkern {9.8 6.1-10° 5.6-10%
Stauplatte 10.5 6.6-10° 1.0-10°
Siebtonne , 13.1 3.2:10° 5.0-10*
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5 Sensitivititsanalysen zu CFD-Rechnungen

Ort der Auswertung

Abb. 6.1 Modell eines Quadranten
des Konvoi Ringspalts

Um eine moglichst exakte und dennoch mit vertret-
barem Rechenaufwand realisierbare numerische
Berechnung der Kiihlmittelstrtémung und -ver-
mischung durchzufiihren, muss die GréBe des Be-
rechnungsgitters und die Wahl der Zeitschrittweite
bei transienten Rechnungen bestimmt und ein ge-
eignetes Turbulenzmodell fiir die CFD-Be-
rechnungen gefunden werden. Zur Optimierung des
Rechengitters und der Zeitschrittweite und zur
Auswahl des Turbulenzmodells wurden Sensitivi-

tétsstudien durchgefiihrt.

Aus rechentechnischen Griinden wurde fiir die Sen-
sitivitdtsanalysen nur ein in die Ebene projizierter
Quadrant des Ringspalts des DWR Konvoi gewéhlt
(Abb. 6.1).

Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Sensitivi-
titsanalysen fiir einen Quadranten des Ringspaltes

wurden die CFD-Berechnungen zum numerischen Modell des ganzen RDB ausgefiihzt.

6.1 Randbedingungen

Die Eintrittsrandbedingungen, wie Geschwindigkeit und Skalarverteilung, wurden am Ein-
trittsstutzen vorgegeben und sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Tabelle 6.1 Randbedingungen fiir die CFD-Rechnungen

Diskretisierungs- Stutzeneintritts- skalarer Impuls am | Austrittsrand-
verfahren geschwindigkeit in | Eintritt (Stutzen) bedingung

m/s (Ringraumende)
UDS, HYBRID, CCCT |5.5 1 Druckrand-
(siche Anhang I) bedingung

von 0.2- 0.3 s nach
Start der Rechnung

57



Sensitivitidtsanalysen

Die Skalarverteilung reprisentiert Borverdiinnungen ebenso wie Temperaturdnderungen bei
impulsgetricbener Strdmung. In der Geometrie sind Einzelheiten wie die Stutzenerweiterung
und die Ringraumerweiterung unterhalb des Stutzens nachgebildet. Die Wahl der Eintrittsge-

schwindigkeit und der geometrischen Abmessungen entsprechen dem 1:5 Modell des DWR
Konvoi.

6.2 Vergleich der Diskretisierungsverfahren

Zur Gegeniiberstellung der verschiedenen Diskretisierungsverfahren, welche im Anhang I
vorgestellt werden und in dem CFD-Code frei wihlbar sind, wurden die Konzentrationsver-
laufe an einem Punkt am Ringspaltende verglichen. Dieser Punkt wurde von der Stromung

wesentlich beeinflusst, d.h. er lag nicht in einem Totwassergebiet und kann deshalb als repré-
sentativ fiir die Losung angesehen werden.

Der Vergleich der Diskretisierungsverfahren HYBRID (Modifikation des Upwinddifferenzen-
Verfahren UDS), UDS (Upwinddifferenzen-Verfahren) und CCCT (Modifikation des QUICK
(Quadratic Upstream Interpolation of Convective Kinematics) —Verfahrens) zeigt Abb. 6.2

(siche auch Anhang I). Die Konzentrationsverteilungen am Ringspaltende sind iiber der Zeit
abgetragen.
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Abb. 6.2 Vergleich der Diskretisierungsverfahren: Konzentrationsverldufe am Auswerte-
punkt als Folge einer Impulsstérung am Eintritt in das Stromungsgebiet

Beim UDS-Verfahren liegt das Maximum der Verteilung am Ringspaltende unter den Werten
der anderen Verfahren. Das bedeutet, dass die Vermischung im Maximum der Impulsstérung
am Auswertepunkt um ca. 3% iiberschitzt wird. Der Einfluss der numerischen Diffusion ist
gegeniiber den anderen Verfahren am hochsten. Das gemischte Verfahren HYBRID (Peclet-
Zahl abhingiges Verfahren) und das an das QUICK-Verfahren angelehnte CCCT-Verfahren
ergeben einen #hnlichen Verlauf, Aufgrund der dhnlichen Verldufe von HYBRID und CCCT-
Verfahren ist wegen der Robustheit und Einfachheit dem HYBRID-Verfahren (standardmifig
in CFX-4 [CFX99] eingebaut) eindeutig der Vorzug gegeniiber dem CCCT-Verfahren hoherer
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Ordnung zu geben. Das UDS-Verfahren wird aufgrund der relativ hohen numerischen Diffu-
sion bei transienten Strdmungsberechnungen der turbulenten Vermischung nicht verwendet.

6.3 Einfluss der Anzahl der Gitterpunkte auf Stromung und
Vermischung

Um den Einfluss des Netzgitters auf die Kiihlmittelvermischung zu untersuchen, wurden mit
drei Berechnungsgittern unterschiedlicher Gitterpunktanzahl Vermischungsrechnungen mit
gleichen Randbedingungen durchgefiihrt. Dabei wurde das Berechnungsgitter mit 46000 No-
des als Grundlage verwendet (fein), und mit einem Gitter mit etwa doppelter Zelllidnge (grob)
verglichen. Das grobe Berechnungsgitter besal 6504 Nodes. Zum anderen wurde ein Berech-
nungsgitter mit der halben Zellléinge mit 270000 Gitterpunkten (sehr fein) erstellt. In Tabelle
6.2 sind die Berechnungsgitter gegeniibergestellt. Die geometrischen Randbedingungen wur-
den nicht veriindert, d.h. die Blockstruktur wurden beibehalten.

Tabelle 6.2  Gegeniiberstellung der verschiedenen Berechnungsgitter des Ringspalt-

modells
Gitterstruktur Gitterpunkte
grobes Gitter 6504
feines Gitter 46064
sehr feines Gitter 270000

0.70

Abb. 6.3 Geschwindigkeitsverteilungam  Abb. 6.4 Konzentrationsverlaufe im

Ende des Ringspalts fiir
verschiedene Gitter

Auswertepunkt fiir verschiedene
Gitter
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Abb. 6.3 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung am Ende des Ringspalts und Abb. 6.4 den
Konzentrationsverlauf im Auswertepunkt als Folge einer Impulsstérung fiir die unterschiedli-
che Anzahl der Gitterpunkte des Ringspaltmodells. Wihrend das grobe Gitter einen von den
feinen Gittervarianten abweichenden Stromungsverlauf am Ende des Ringspalts zeigt, ist der
Unterschied in der Geschwindigkeitsverteilung zwischen dem feinen und sehr feinen Gitter
nicht erheblich. Unter Beachtung des stark ansteigenden Rechenzeitbedarfs bei Gitterverfeine-
rungen muss man auf eine optimale Anpassung der Gitterzahl im Hinblick auf Genauigkeit
Wert legen. Mit einem Gitter, welches befriedigende Ergebnisse bringt und dennoch mit einer
relativ geringen Anzahl Gitterpunkte auskommt, wird erheblich Rechenzeitaufwand gespart.

Entscheidend fiir die Losung eines transienten Problems ist die richtige Wahl der Zeitschritt-
weite unter Beachtung der Courant-Zahl C

u-At ‘
C= . 6.1
Ax ©.1

Eine Uberpriifung der gewihlten Gitter- und Zeitschrittweiten kann durch das Courant-

Kriterium C < 1 erfolgen. Nicht immer ist es moglich, im gesamten Stromungsgebiet dieses
Kriteriom zu erfiillen.

6.4 Einfluss der Zeitschrittweite auf die Vermischung

Im folgenden wird der Einfluss der Zeitschrittweite At auf die Vermischung untersucht. Dabei
wird in der Rechnung der Zeitschritt At bei Beibehaltung aller Randbedingungen von 0.05 s
auf 0.01 s bzw. auf 0.005 s gesenkt. Abb. 6.5 zeigt Konzentrationsverldufe im Auswertepunkt
bei unterschiedlichen Zeitschrittweiten At als Folge einer Impulsstérung. Je geringer die Zeit-
schrittweite gewihlt wurde, um so geringer ist die numerische Diffusion, desto h6her ist auch
das Maximum der jeweiligen Konzentration. Bei einer zu groben Wahl der Zeitschrittweite
kommt es zu einer Verfilschung der Diffusion am Ringspaltende durch numerische Fehler.
Hierbei stellen die Konzentrationsmaxima ein Bewertungskriterium fiir die numerische Diffu-
sion dar. Die Wahl der Zeitschrittweite At=0.05 s ist fiir die vorliegende Transiente zu grob.

Die Diffusion ist in diesem Fall infolge numerischer Effekte iiberbewertet. Die Courant-Zahl
liegt deutlich iiber eins.

Dagegen zeigt der Konzentrationsverlauf bei einer Zeitschrittweite von At=0.01 s kaum noch
Unterschiede zum Konzentrationsverlauf bei einer Zeitschrittweite von At=0.005 s. Da der
Rechenaufwand jedoch mit jeder Verfeinerung des Zeitschrittes steigt, ist eine Berechnung
der Transiente im Ringspaltmodell bei den speziellen Randbedingungen mit einer Zeitschritt-
weite von At=0.01 s ausreichend. Reale transiente Verldufe im Primérkreislauf eines DWR

60



Sensitivitédtsanalysen

(z.B. Anfahren einer Pumpe bzw. Anlaufen des Naturumlaufes) davern nicht selten iiber 15 s
bzw. sogar mehrere Hundert Sekunden an. Hierbei ist die geeignete Wahl der Zeitschrittweite

entscheidend fiir die Dauer und Giite der Rechnung.

6.5 Vergleich der Turbulenzmodelle
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Abb. 6.5

Konzentrationsverldufe im
Auswertepunkt bei unterschiedli-
chen Zeitschrittweiten At als
Folge einer Impulsstorung

Abb. 6.6 Konzentrationsverlidufe im

Auswertepunkt von Rechnungen
mit unterschiedlicher Turbulenz-
modellierung

Ein Vergleich der Konzentrationsverldufe im Auswertepunkt von Rechnungen mit unter-
schiedlichen Turbulenzmodellen, welche fiir hohe Reynoldszahlen tauglich sind (siche An-
hang T), zeigt Abb. 6.6. In der Abbildung ist eine gute Ubereinstimmung der Konzentrations-
verldufe der beiden Zweigleichungs-Turbulenzmodelle (k, £ - Modell, RNG- k, £ - Modell) zu
erkennen. Der Konzentrationsverlauf der Rechnung mit dem algebraischen Reynoldsspan-
nungsmodell zeigt ein frilheres Auftreten des Maximums. Fiir die Anwendung bei impulsge-
triebener Stromung bei hohen Reynoldszahlen ist das k, £ - Modell laut [Wi96] das robusteste
Modell, welches auch gute Ubereinstimmungen mit Experimenten bringt. In komplexen
Strémungen, wie z. B. Stromungen mit komplizierten Geometrien und komplexen Stro-
mungsstrukturen, kann das Reynoldsspannungsmodell ungenauer als das k, £- Modell sein.
Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit in Ubereinstimmung mit internationaler Erfahrung

[Be96] das standardmiBig in CFX-4 eingebaute k, £ - Turbulenzmodell verwendet.

6.6 Zusammenfassung der Analysen

Bei einem Vergleich unterschiedlicher Diskretisierungsverfahren zeigte das Upwind-
Verfahren UDS die gro8te Diffusionsrate. Aufgrund der dhnlichen Verldufe von HYBRID und
CCCT-Verfahren ist dem HYBRID-Verfahren eindeutig der Vorzug gegeniiber dem CCCT-
Verfahren hoherer Ordnung zu geben. Der Vergleich der Konzentrationsverldufe fiir drei Git-
terarten mit unterschiedlichen Vernetzungsgrad ergab fiir das grobe Gitter durch die weitma-
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schige Gitterteilung eine Verschmierung der Konzentrations- und Geschwindigkeitsverldufe.
Das Ergebnis des Vergleiches unterschiedlicher Zeitschrittweiten liefert eine deutliche Ab-
hingigkeit der Konzentrationsverteilung am Ringspaltende vom gewihlten At. Es konnte je-
doch gezeigt werden, dass eine weitere Verkleinerung der Zeitschrittweite keinen wesentli-
chen Einfluss auf die Ergebnisse mehr hat. Ein Vergleich von verschiedenen Turbulenzmodel-
len erbrachte keine nennenswerten Unterschiede. Fiir die Anwendung bei impulsgetriebener
Stromung bei hohen Reynoldszahlen wurde das k, £- Modell aufgrund von internationalen
Erfahrungen [Be96] ausgewihlt.

Als Resultat dieser Untersuchungen werden in den folgenden CFD-Berechnungen ausschlieB-
lich das HYBRID- Diskretisierungsverfahren und das k, £ - Turbulenzmodell verwendet. Das
Berechnungsgitter wird entsprechend verfeinert und transiente Rechnungen werden mit mog-
lichst kleiner Zeitschrittweite durchgefiihrt.
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270°

7  Validierung von CFX-4 anhand von Geschwindig-
keitsmessungen im Ringspalt von ROCOM

Die Vermischung wird zum einen durch konvektiven Transport, zum anderen durch turbulen-
te Dispersion bestimmt, die beide durch das Geschwindigkeitsfeld geprigt werden. Die kor-
rekte Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes ist deshalb eine Voraussetzung fiir die Simula-

tion der Vermischung.

0°/360°

Geschwindigkeitsmessungen wur-

Schlefe 1 den an ROCOM in den Experi-
menten der Gruppen A und B ge-

P miB Versuchsmatrix (Tab. 3.1)
mit LDA-Messtechnik (Kapitel

4.2.6) durchgefiihrt und zur Vali-

90° dierung des CFD-Codes herange-
zogen. Ausgewahlt wurden sowohl

nominale Stromungszustinde bei
unterschiedlichen Kiihlmittel-
durchsitzen als auch Geschwin-
digkeitsverhiltnisse bei Teilschlei-
\ fenbetrieb und beim Anfahren
180° einer Pumpe. Aufgrund der hohen
zeitlichen Auflésung des verwen-
deten LDA-Messgerits konnten
auch transiente Geschwindigkeits-

Schleife 3 /

Abb.7.1 Positionen der Schleifen am RDB
(ROCOM)

verldufe aufgenommen werden. Die Messebene befand sich jeweils am Ende des Ringspaltes.
Das Geschwindigkeitsprofil am Ende des Ringspalts hat entscheidende Bedeutung fiir die
Konzentrations- und Temperaturverteilungen am Kerneintritt. Die gemessenen und gerechne-
ten Profile liefern auch Aussagen zu eventuell vorhandenen Rezirkulations- bzw. Totwasser-
gebieten und Riickstrdmungen im Ringspalt. Bei guter Ubereinstimmung der numerischen
Simulationen mit den LDA-Messdaten kann effektiv der gesamte Ringspalt mit CFX-4 nach
Einzelphdnomenen untersucht und der Einfluss von Kriimmungen, Aussparungen, Verengun-

gen auf die Kiihlmittelstromung analysiert werden.

7.1 Messpositionen am Ringspalt, Durchfiihrung der Messungen

In Abb. 7.1 sind die Schleifenpositionen in Umfangsrichtung am Plexiglasmodell ROCOM im
horizontalen Schnitt durch die Stutzenebene dargestellt. In den Abbildungen 7.3 und 7.5 ist
der Ringspaltbereich in Umfangsrichtung abgewickelt dargestellt. Die Winkelpositionen ent-
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sprechen den in Abb. 7.1 eingetragenen Werten. Die Eintrittsstutzen befinden sich in den Po-
sitionen Schieife 1: 22.5°, Schleife 2: 337.5°, Schieife 3: 202.5° und Schleife 4: 157.5°. Die
Messebene zur Bestimmung der Ringspaltgeschwindigkeitsprofile mittels LDA-Messtechnik
befand sich bei der Messung 1045 mm unterhalb der Stutzenebene des RDB am Ringspalt-
ende. Es wurde jeweils die horizontale und im Anschluss die vertikale Geschwindigkeitskom-
ponente in der Mitte des Ringspalts gemessen. Insgesamt iiber 1000 Bursts (Ereignisse) wur-
den bei beiden Lasertypen fiir eine Winkelposition aufgenommen. Dies war bei niedrigen
Durchsétzen und Stagnationsgebieten nur mit Zuhilfenahme von Tracerparikeln im strdmen-
den Medium moéglich. Gemessen wurde im Uhrzeigersinn, wobei bei den LDA-Messungen im
stationdren Geschwindigkeitsfeld angenommen wurde, dass sich das Geschwindigkeitsprofil
an einzelnen Positionen nicht wesentlich dndert. In den Abbildungen 7.3 - 7.5 sind nur die
vertikalen Komponenten der Geschwindigkeiten, welche bei allen Durchsatzvariationen do-
minieren, dargestellt. Diese sind in den Diagrammen mit einem negativen Vorzeichen ent-
sprechend der Strémungsrichtung versehen. Zusitzlich wurden in den Abbildungen 7.3 und
7.4 die Fehlergrenzen der LDA-Messungen in jedem Messpunkt ausgegeben und als obere-
und untere Begrenzung (diinne blaue Kurven) in Abb. 7.3 eingetragen bzw. als Fehlerbalken
in Abb. 7.4 sichtbar gemacht. Aufgrund von verdnderter Messtechnik standen bei den Mes-
sungen im Teilschleifenbetrieb in Abb. 7.5 diese Daten nicht zu Verfiigung.

Die Ergebnisse aus den CFX-4 Rechnungen wurden aus der Messebene extrahiert. In radialer
Richtung wurde eine Gitterposition in der Mitte des Ringspalts fiir den Vergleich ausgewihlt.

Die CFX-4 Daten sind in den Diagrammen in Ergénzung zu den LDA Geschwindigkeitsplots
dargestellt.

7.2 Voll- bzw. Teilschleifenbetrieb

Vergleich der mittleren Ringspaligeschwindigkeiten

Durch einen Vergleich der mittleren Ringspaltgeschwindigkeiten (Abb. 7.2) kann man die
Genauigkeit der Lasermessungen bzw. der CFX-4-Rechnungen beurteilen. Die berechneten
mittleren Ringspaltgeschwindigkeiten (theoretische Geschwindigkeiten in Abb. 7.2) resultie-
ren aus dem Durchsatz und der durchstromten Fliche am Ringspaltende. Die CFX-4 Daten
und LDA-Messwerte wurden in der Ringspaltmitte extrahiert. Dort sind die Geschwindigkei-
ten etwas hoher als in den Randzonen zur AuBenwand bzw. zur Kernumfassung (siche auch
Abb. 7.4). Deshalb ergeben sich fiir die LDA- bzw. CFX-4-Werte im Vergleich zu den theore-
tisch ermittelten Werten geringfiigig hohere mittlere Geschwindigkeiten. Diese Werte wurden
mit dem turbulenten radialen Geschwindigkeitsprofil im Ringspalt nach Abb. 7.4 gewichtet.
Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung bei den jeweils unterschiedlichen Schleifendurch-
sétzen bzw. bei Teilschleifenbetrieb zu erkennen.
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Abb.7.2 Vergleich gemittelter Geschwindigkeiten am Ende des Ringspalts (LDA-
Messung, CFX, theoretische Geschwindigkeiten)

Vollschleifenbetrieb bei 50m’/h

Die LDA-Messungen bei einem Durchsatz von 50 m’/h pro Schleife zeigen, dass die vertikale
Geschwindigkeitsverteilung am Ringspaltende (1045 mm unterhalb der Stutzenebene) stark
von der Umfangsposition abhingig ist (Abb. 7.3a). Auf den Positionen 0°, 90°, 180° sowie
270°, also jeweils in azimutaler Richtung in der Mitte zwischen zwei benachbarten Ein- bzw.
Austrittsstutzen, werden Geschwindigkeitsmaxima beobachtet. Auf den dazwischen liegenden
Positionen 45°, 135°, 225° und 315° liegen Minima mit Geschwindigkeiten unterhalb von 30

% der Maximalwerte.

Die UngleichmaBigkeit der vertikalen Geschwindigkeitskomponente am Ringspaltende lasst
sich auf eine Sekundirstromung in Form von acht Rezirkulationswirbeln zuriickfiihren, die in
der Ebene des durch den Ringspalt gebildeten zylindrischen Spalts rotieren und die sich un-
terhalb der Eintrittsstutzen herausbilden. Diese Gebiete konnten mittels optischer Tracerver-
fahren sichtbar gemacht werden. In Abb. 7.3a deutet die positive vertikale Geschwindigkeits-
komponente auf eine Riickstromung im Zirkulationsgebiet unterhalb des Stutzens 4 hin.

Die Resultate der stationdren Nachrechnung mit CFX-4 im Ringspalt ergaben beziiglich der
LDA-Messungen zumindest qualitativ das gleiche Stromungsbild (Abb. 7.3a). Die Maximal-
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werte werden sowohl in den azimutalen Positionen als auch in den Absolutwerten gut getrof-
fen, es existieren jedoch Unterschiede bei den Geschwindigkeitsminima.

Vollschleifenbetrieb bei 150m’/h

Die LDA-Messungen bei einem Durchsatz von 150m*/h pro Schleife (Abb. 7.3b) zeigen ein
dhnliches vertikales Geschwindigkeitsprofil wie bei dem geringeren Durchsatz von 50 m%h.
Die Sekundirstromung in Form von Rezirkulationsgebieten ist wiederum stark ausgeprigt.
Der Maximalwert der vertikalen Geschwindigkeitskomponente liegt unterhalb der Austritts-
stutzen 2 und 3. Der Minimalwert tritt im Rezirkulationsgebiet links unterhalb des Stutzens 2
auf. Das Geschwindigkeitsprofil im Ringspaltquerschnitt bei 0/360° (zwischen den Eintritt-
stutzen 1 und 2) und 542 mm unterhalb der Stutzenebene zeigte eine zur Innenwand des Ring-
spalts abnehmende Geschwindigkeit (Abb. 7.4a).

Die Resultate der stationdren Nachrechnung mit CFX-4 im Ringspalt stimmen qualitativ gut
beziiglich der LDA-Messungen (Abbildungen 7.3b und 7.4a) iiberein. Das berechnete radiale
Geschwindigkeitsprofil im Ringspaltquerschnitt (Abb. 7.4a) zeigt qualitativ eine gute Uber-
einstimmung mit den Messwerten. Es beschreibt eine zur Kernbehilterwand abnehmende Ge-
schwindigkeit zwischen Eintrittsstutzen 1 und 2. Untersuchungen mit Farbtracer belegten,
dass ein relativ statischer Ablosewirbel durch die Ringspalterweiterung unterhalb der Stutzen-
zone entsteht. Daraus resultiert eine Riickstromung unterhalb der Ringspalterweiterung. Die
Hauptstromung 16st sich von der Kernbehilterumwandung und legt sich im unteren Ring-
spaltbereich an der duBeren RDB-Wandung an.

Vollschleifenbetrieb bei 185 m’/h

Bei einem Durchsatz von 185 m’/h pro Schleife (Abb. 7.3¢) zeigt sich ein dhnliches gemesse-
nes Geschwindigkeitsprofil wie schon bei den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebe-
nen Durchsitzen. Unterhalb der Eintrittsstutzen und Austrittsstutzen sind die Auswirkungen
von Rezirkulationsgebieten mit geringen Geschwindigkeitsgradienten zu erkennen. Zwischen
den Eintrittsstutzen und Austrittsstutzen liegen Gebiete hoher Geschwindigkeitsgradienten.
Die maximale Geschwindigkeit befindet sich unterhalb des Eintrittsstutzens 1. Der Minimal-
wert der Geschwindigkeit liegt im Rezirkulationsgebiet links daneben. Es existieren keine
Riickstromungen unterhalb der Stutzen. Die Resultate der CFX-4 Rechnung im Ringspalt ge-
ben den gleichen Verlauf beziiglich den LDA-Messungen (Abb. 7.3c) wieder. Auch hier wer-
den die Maximalwerte gut getroffen, es existieren Unterschiede bei den Geschwindigkeitsmi-
nima. Bei hoheren Volumenstrdmen werden in den LDA- Messungen keine nach oben gerich-
teten Geschwindigkeiten, also Gebiete mit Stromungsumkehr, beobachtet, wihrend sie in den
CFX-4 Rechnungen noch auftreten. Dies konnte damit erkldrt werden, dass das Geschwindig-
keitsfeld in Gebieten mit kleineren Geschwindigkeiten empfindlich auf kleine Druckdifferen-
zen reagiert und die relative Genauigkeit der CFD-Rechnung geringer ist.
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Vollschleifenbetrieb bei 250m°/h

Die maximale gemessene Geschwindigkeit liegt zwischen den Austrittsstutzen 3 und 2 (Abb.
7.3d). Der Minimalwert der Geschwindigkeit liegt im Rezirkulationsgebiet links unterhalb des
Stutzens 2. Es existieren keine Riickstromungen unterhalb der Stutzen. CFX-4 berechnet je-
doch auch hier geringe Riickstromungen schrig unterhalb aller Eintrittsstutzen.

Das Geschwindigkeitsprofil im Ringspaltquerschnitt bei 0/360° (zwischen den Eintrittstutzen
1 und 2) und 542 mm unterhalb der Stutzenebene zeigt, wie schon bei dem Geschwindig-
keitsprofil bei 150 m%h Durchsatz, eine zur Innenwand des Ringspalts abnehmende Ge-
schwindigkeit (Abb. 7.4b).
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Ringspalts, Vierschleifenbetrieb
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Teilschleifenbetrieb (3 Schieifen) bei 185m’/h (Schleifen 1,2,3)

Bei Dreischleifenbetrieb mit abgeschalteter Pumpe 4 (Abb. 7.5a) entstehen nur noch drei
Stromungsmaxima am Ringspaltende. Die Maxima zwischen Austrittsstutzen 1 und 4 bzw.
zwischen Austrittsstutzen 2 und 3 verschieben sich und unterhalb der Eintrittsstutzen 3 und 4
entsteht ein lokales Minimum der vertikalen Geschwindigkeitskomponente, wobei es hier
sogar wieder zu einer geringfiigigen Riickstromung kommt, In diesem Minimum wurde auch
die maximale Umfangskomponente der Geschwindigkeit gemessen. Die Resultate der statio-
ndren CFX-4 Nachrechnung geben das gemessene Geschwindigkeitsprofil beim Dreischlei-
fenbetrieb mit abgeschalteter Pumpe 4 mit nur noch drei Strémungsmaxima am Ringspaltende

qualitativ wieder.

Teilschleifenbetrieb (1 Schleife) bei 185m>/h (Schleife 1)

Bei einem stationdren Betrieb von nur einer Pumpe (Pumpen 2,3 und 4 sind abgeschaltet)
entwickelt sich im Ringspalt aufgrund des horizontalen Impulses aus der Schleife eine jeweils
links und rechts vom Staupunkt an der Kernnmwandung fithrende schrig nach unten gerichte-
te Umstromung des Ringspalts (Abb. 7.5b). Diese Stromung teilt sich nach den Aussparungen
fiir die Austrittsstutzen noch einmal in jeweils zwei Teilstrome. Diese treffen auf der dem
Stutzen 1 gegeniiberliegenden Seite zusammen und ergeben am Ringspaltende ein Geschwin-
digkeitsmaximum zwischen den Eintrittsstutzen 3 und 4. Unterhalb des Eintrittsstutzens 1
befindet sich ein groBeres Riickstromgebiet. Die CFX-4 Nachrechnung stimmt gut mit dem
gemessenen Geschwindigkeitsprofil beim Betrieb von nur einer Pumpe mit dem Maximum
auf der gegeniiberliegenden Seite von Schleife 1 und dem Riickstromgebiet unterhalb der
Schleife 1 iiberein. Das Maximum der vertikalen Geschwindigkeitskomponente auf der gege-
niiberliegenden Seite ist in der CFX-4 Rechnung jedoch hoher als der bei den LDA-

Messungen bestimmte Wert.

Teilschleifenbetrieb (2 Schleifen) bei 185m°/h (Schieifen 1,3)

Bei einem Zweischleifenbetrieb mit abgeschalteten Pumpen 2 und 4 (Abb. 7.5c) entstehen
zwei Stromungsmaxima am Ringspaltende zwischen den Austrittsstutzen 1 und 4 bzw. 2 und
3. Ein Geschwindigkeitsminimum existiert zwischen den Eintrittstutzen 3 und 4 mit einem
Riickstrémgebiet. Die Umfangskomponente der Geschwindigkeit ist verglichen mit anderen
Durchsatzkonfigurationen gering. Die zwei Stromungsmaxima am Ringspaltende werden
auch in der CFX-4 Rechnung wiedergegeben.

Diskussion der Ergebnisse bei Voll- bzw. Teilschleifenbetrieb

Die Ubereinstimmung von LDA-Messergebnissen und CFX-4 Rechnungen war in den aufge-
fithrten Beispielen bei Voll- bzw. Teilschieifenbetrieb beziiglich der Struktur des Geschwin-
digkeitsfeldes, also dem Ort und der Ausbildung ausgeprigter Maxima und Minima der Ge-
schwindigkeit, gut. Trotzdem gab es lokale Abweichungen. Ursachen fiir diese Abweichungen
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wurden in UnregelmiBigkeiten der Pumpdrehzahlen und unterschiedlichen Strémungswider-
stinden der einzelnen Schleifen vermutet. Resultierend kénnen auch Effekte wie Schwebun-
gen in den Schleifendurchsitzen eine Ursache dieser Abweichungen sein. Diese Vermutungen
konnten anhand einer LDA-Messung bei Vollschleifenbetrieb, jedoch mit geringfiigig asym-
metrischen Schleifendurchsitzen, untermauert werden. Dabei wurde in Schleife 1 der Durch-
satz von 185 m3h um 10% auf 203.5 m?h herauf- und in der Nachbarschleife 2, von 185 m%h
um 10% auf 166.5 m?h herabgesetzt. Die Schleifen 3 und 4 besaflen weiterhin jeweils einen
Durchsatz von 185 m3h. Bei dieser Vorgehensweise wurde die Massenstrombilanz insgesamt
erhalten. In Abb. 7.5d sind die Ergebnisse dieser Messung mit den Ergebnissen der Messung
bei gleichmiBigen Durchsétzen von 185 m?h pro Schleife verglichen worden. Es existieren
zum einen Unterschiede bei den Umfangspositionen des Geschwindigkeitsmaximums unter-
halb der Schieife 1, zum anderen sind jeweils zwei Minima nicht deutlich ausgeprégt (unter-
halb der Schleifen 1 und 2). Man erkennt augenscheinlich eine gravierende Verdnderung des
Stromungsbildes im Ringspalt im Einflussbereich der Schleifen 1 und 2. Im Ergebnis lasst
sich feststellen, dass es bei kleinen Abweichungen der Pumpdrehzahlen groe Auswirkungen
auf das Geschwindigkeitsfeld geben kann. Somit sind auch die lokalen Differenzen zwischen
den Geschwindigkeitsmessungen und den CFX-4 Rechnungen erklirbar.

7.3 Transiente Geschwindigkeitsmessungen

Rampenfirmiges Anfahren einer Pumpe

Die hohere Intensitédt des Fiber Flow Lasers ermdglicht kiirzere Messzeiten bis hin zur Ermitt-
lung transienter Geschwindigkeitsverteilungen im Ringspalt bei schneller Verdnderung des
Schieifendurchsatzes. Dies wurde genutzt, um die transienten Geschwindigkeitsverteilungen
am unteren Ende des Ringspalts bei Anfahren einer der vier Kiithlmittelpumpen zu untersu-
chen. 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 Aus-
laufen der Kiihimittelzirkulation iiber weitere 30 s beobachtet. Die resultierenden Durchsitze
sind in Abb. 7.6 dargestellt. Dieser Versuch wurde fiinfmal unter identischen Randbedingun-
gen wiederholt, um anschlieBend eine Ensemble- Mittelung der Durchsatz- und Geschwindig-
keitsverldufe vornehmen zu konnen. Abb. 7.7 zeigt zur Hlustration die fiinfmalige Wiederho-
lung der Durchsatzrampe. Wegen der Triigheit von Pumpenwelle und Fliissigkeitssiule in der

Schieife l4uft die Zirkulation gegeniiber der Frequenzrampe verzégert an.

Abb. 7.7 zeigt ebenfalls die mit dem LDA gemessenen Geschwindigkeitswerte auf einer aus-
gewdhlien azimutalen Position (gegeniiber dem Eintrittstutzen der anlaufenden Schleife), wo-
bei jeder registrierte Burst durch einen individuellen Messpunkt dargestellt ist. Die Dichte der
Bursts schwankt mit der sich indernden Geschwindigkeit, in den Abschnitten mit niedriger
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Geschwindigkeit werden mitunter einige Sekunden lang keine Messwerte registriert. Dennoch
lassen sich aus den transienten Messungen interessante SchluBfolgerungen iiber das

Stromungsverhalten ziehen.

Das Ergebnis der Ensembleiiberlagerung fiir die Positionen unterhalb (22.5°) und gegeniiber
(202.5°) des beaufschlagten Stutzens ist in Abb. 7.8 gezeigt. Zusétzlich ist die azimutale Posi-
tion -22.5° = 337.5° dargestellt, die sich unterhalb des benachbarten Eintrittsstutzens befindet,
da hier die groBte Riickstromung auftrat.
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Abb. 7.6 Durchsatz in den einzelnen Schleifen beim Hochfahren der Pumpe einschl.
Riickstrémung in den restlichen Schleifen (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 Ringraum wird zunéchst gleichméa-
Big beschleunigt. Erst nach diesem Zeitpunkt beginnt sich die Sekundérstrémung in Form des
Rezirkulationsgebietes herauszubilden, wodurch die Geschwindigkeit unterhalb des Stutzens
der hochfahrenden Schleife wieder abnimmt. Sie wird schlieBlich positiv, d.h. es erfolgt eine
Strémungsumkehr nach oben entgegen der Hauptstromungsrichtung. Die grofiten Werte der
Gegenstromung werden nicht genau unterhalb dieses Eintrittsstutzens beobachtet, sondern um
45° versetzt, d.h. unterhalb des benachbarten Eintrittsstutzens. Bei t = 20 s trat genau unter-
halb des Stutzens der anlaufenden Schleife eine erneute Stromungsumkehr 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 Schleife zur Ruhe. Im Gegensatz dazu ist im Ringspalt des RDB
weiterhin eine Stromung zu beobachten. Es liegen offenbar noch innerhalb des Ringraumes
rotierende Wirbel vor, die mit der Zeit abklingen.
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Abb.7.10 Anlauf der 1. Pumpe, Geschwindigkeitsprofile an verschiedenen Positionen
am Ende des Ringspalis iiber der Zeit

Bemerkenswert ist weiterhin das Einsetzen einer intensiven Fluktuation der Geschwindig-
keitswerte im Zeitraum zwischen t = 12.5 und 17.5 s. Offensichtlich treten zu diesem Zeit-
punkt weitere Wirbel mit kleinerem MaBstab in Erscheinung, bzw. der Turbulenzgrad steigt
stark an.
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Die dazugehorigen CFX-4 Rechnungen weisen eine gute qualitative Ubereinstimmung der
transienten Geschwindigkeitsverteilungen am Ringspaltende auf. Dies gilt sowohl fiir die
azimutalen Verteilungen als auch fiir die Zeitverldufe (Abbildungen 7.9 und 7.10). Generell
liegen die Absolutwerte der Geschwindigkeit bei der CFX-4 Rechnung hoher. Die Giite der
Modellierung ist beachtlich, zumal man von einer stark instationdren Strdmung mit vielen
offenen Randbedingungen (Pumpendrall, Riickstromung durch die restlichen Stutzen, verin-
derte Druckwiderstinde an der Siebtonne und im unteren Rost) ausgehen muss.

Sprungformiges Anfahren einer Pumpe

Um die Dynamik des Anlaufens der Kiihlmittelzirkulation weiter zu erhéhen und dadurch die
grundlegenden Effekte noch klarer heraus zu stellen, wurde ein Versuch mit sprungformigem
Anfahren einer Pumpe durchgefiihrt.
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Abb. 7.11 Durchsatz in den einzelnen Schleifen beim Hochfahren der Pumpe einschl.
Riickstromung in den restlichen Schleifen (Sprung)

Die Pumpenfrequenz wurde zu diesem Zweck bei t = 0 s von 0 auf den Endwert geschaltet,
der dem Durchsatz von 185 m¥h entspricht. Die Nenndrehzahl wurde 15 s gehalten, anschlie-
Bend wurde die Pumpe abgeschaltet und das Auslaufen der Kithlmittelzirkulation iber weitere
30 s beobachtet. Das sprungformige Anlaufen der Pumpe wurde zur Ensemble-Mittelung ins-
gesamt 10 mal unter identischen Randbedingungen wiederholt.

Die Durchsatzverlaufe in der hochfahrenden Schleife sowie in den drei anderen Schleifen, in
denen sich eine Riickstrdmung einstellt, sind in Abb. 7.11 gezeigt. Wegen der Trégheit von
Pumpenwelle und Fliissigkeitssiule in der Schleife lduft die Zirkulation gegeniiber der Fre-
quenzrampe verzogert an. Der Nenndurchsatz wird nach ca. 3.4 s erreicht.
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Wie in Abb. 7.12 zu erkennen ist, liegen bei diesem Versuch dhnliche Verhiltnisse vor, wie
bei der Durchsatzrampe. Die verschiedenen charakteristischen Ereignisse (Bursts) treten we-
gen des schnelleren Hochlaofens der Zirkulation zu fritheren Zeitpunkten auf. Die Sekundér-

strdmung setzt nach ca. 2 s ein, die heftigen turbulenten Fluktuationen der Geschwindigkeit
beginnen bereits nach 5 s.

Beachilich ist, dass zwischen dem Erreichen des stationdren Schieifendurchsatzes (3.4 s) und
dem Einsetzen der Fluktuationen etwa 1.6 s verstreichen. Bei t = 10 s wird nochmals eine qua-
litative Verdnderung der Stromungsverhélinisse beobachtet, so dass erst danach von anni-
hernd ausgeprigten Verhiltnissen im Ringspalt gesprochen werden kann.

Werden die Geschwindigkeiten iiber dem Umfangswinkel fiir den Zeitpunkt t=2.0 s geplottet
(Abb. 7.13), so erkennt man, dass iiber dem gesamten Umfang eine abwirtsgerichtete Stro-
mung mit nur geringer UngleichmaBigkeit einsetzt, die der Potentialstromung nahe kommit,
die sich fiir die Bespeisung eines Stutzens ergibt. Die Moglichkeit, die Ringspaltstromung mit
einer Potentialstromung zu beschreiben, wurde von Grunwald in [Gru00] untersucht. Das
Maximum der Geschwindigkeit ist zu dieser Zeit noch wenig ausgeprégt und befindet sich
annihernd unterhalb des beaufschlagten Stutzens. Mit wachsender Intensitdt der Sekundér-

strtomung stellt sich spiter die Stromung mit dem ausgeprigten Maximum auf der Gegenseite
ein.

Vergleich von momentanen Geschwindigkeitsverteilungen bei rampen- und sprungformigem
Durchsatzverlauf

In Abb. 7.14 sind die Geschwindigkeitsverteilungen gegeniibergestellt, die bei rampen- sowie
sprungformigen Anfahren der Schieife zu dem Zeitpunkt auftraten, zu dem der Schleifen-
durchsatz in beiden Fillen 50 % (Abb. 7.14a) bzw. 100% (Abb. 7.14b) vom Endwert erreicht
hatte. In beiden Fillen ist bei 50% noch keine Ausprigung der durch die Rezirkulationsgebie-
te verursachten UngleichmiBigkeit zu erkennen. Im Moment des Erreichens des Enddurchsat-
zes tritt das grofiraumige Wirbelgebiet bereits in Erscheinung. Dabei bleibt die Stirke der Se-
kundérstromung im Falle des Sprungs hinter den Verhiltnissen bei rampenformiger Durch-
satzzunahme zuriick, d.h. bei der Rampe ist die Ausprigung des Geschwindigkeitsprofils be-
reits weiter fortgeschritten. Dies kann durch die ldngere Zeit erklirt werden, die bei der Ram-
pe fiir die Herausbildung des Wirbelgebiets bis zum Erreichen des Enddurchsatzes zur Verfii-

gung steht. Ergédnzend sind in Abb. 7.15 Zeitverldufe der Geschwindigkeit fiir beide Fille ge-
geniibergestellt.

Vergleich der LDA-Messung mit den Messwerten der induktiven Durchflussgeber

Die Integration der mit dem LDA gemessenen Axialgeschwindigkeiten am Ringspaltende
iiber den Umfang ermoglicht bei den transienten Experimenten eine Bewertung der dynami-
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schen Eigenschaften der induktiven Durchflussmesser. In Abb. 7.16 erfolgt die Gegeniiber-

stellung der umfangsgemittelten Geschwindigkeitsverteilungen am Ringspaltende mit den

Durchflusssignalen. Zu diesem Zweck waren die Durchsitze in den vier Umwilzschleifen

unter Beriicksichtigung der Riickstromung in den Schleifen 2 - 4 zu addieren. Der resultieren-

de Durchsatz im Ringspalt stimmt gut mit den Messdaten der Durchflussgeber iiberein. Die

induktiven Durchflussgeber weisen eine zeitliche Verschiebung in der Grofenordnung von
0.5 s auf. Da im Fall des LDA eine trigheitslose Messung vorliegt, ist davon auszugehen, dass

dies auf die Triigheit der induktiven Durchflussmesser zuriickzufiihren ist.
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Bewertung der Zeitkonstante der abklingenden Wirbel der Sekunddrstromung

Bei beiden Versuchen (Rampe, Sprung) féllt der Durchsatz in der Schleife nach Abschaltung
der Pumpe rasch ab (vgl. Abb. 7.16). Nach ca. 10 s kommt das Medium in der Schleife zur
Ruhe. Im Gegensatz dazu ist im Ringspalt weiterhin eine Stromung zu beobachten. Nach dem
Wegfall der Hauptstrémung bleibt die Sekundirstromung noch eine Zeit lang bestehen, bis die
Energie in den beiden Rezirkulationswirbeln dissipiert ist. Fiir den Fall des sprungformigen
Anfahrens der Schleife wurde eine Bewertung der Zeitkonstanten des Abklingens der Wirbel-
intensitét durchgefiihrt. Hierzu sind in Abb. 7.17 die Geschwindigkeitsverldufe unterhalb und
gegeniiber der hochgefahrenen Schieife fiir den Zeitbereich nach Riickgang der Stromung in
der Schleife selbst dargestellt. Die Geschwindigkeitsabnahme 14sst sich gut durch eine Expo-
nentialfunktion mit negativem Argument beschreiben. Der Faktor im Exponenten betrigt -
0.08 1/s an der zweiten bzw. -0.09 1/s an der ersten der o.g. Positionen. Daraus resultieren
Halbwertszeiten fiir die Wirbel zwischen 7.7 und 8.7 s.

7.4 Untersuchung des Reynoldszahleinflusses der Stromung im Ringspalt

Turbulenz ist einer der dominanten Mechanismen bei Vermischungsprozessen wihrend des
Anfahrens einer Pumpe. Der Strémungszustand wird im allgemeinen durch die Reynoldszahl
charakterisiert und liefert eine Aussage, ob die Stromung laminar oder turbulent ist, oder sich
im Umschlagsbereich laminar-turbulent befindet. Als kritische Reynoldzahl wird fiir eine
Rohrstromung bei Lesieur [Les92] Re=2300 genannt. Fiir eine Ringspaltstrtomung gilt in der
Literatur [Ala95] Re=5000 bis 10000 als kritische Reynoldszahl. Alvarez [A195] ermittelte
experimentell, dass die Reynoldszahl fiir eine vollstindig entwickelte turbulente Stromung
eine GrofBenordnung hoher als die kritische Reynoldszahl liegt (Re>100000). Fiir den Ring-
spalt gilt zur Definition der Reynoldszahl der hydraulische Durchmesser:

(7.1)

In Gleichung (7.1) ist A die durchstromte Fliiche [m?] und U der benetze Umfang [m] aus dem
Innen- und AuBlendurchmesser. Daraus ergibt sich fiir einen Vierschleifenbetrieb eines DWR
folgende Reynoldszahl im Ringraum:

. 16- VSchlexfe

Cpe = 7.2
P€ 3600 Upov 7.2)

In Gleichung (7.2) ist V der Schleifendurchsatz in [m%h] und v die kinematische Viskositit
des Fluids [m?/s].
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In Abb. 7.18 sind die auf einen Volumenstrom von 185 m?/h skalierten Geschwindigkeitspro-
file am Ringspaltende fiir verschiedene Durchsitze dargestellt. Durch die hochturbulenten
Stromungsverhéltnisse dndern sich die azimutalen Profile bei Durchsétzen beginnend ab 150
m?3/h kaum noch. Das ldsst den Schluss zu, dass das Geschwindigkeitsfeld im Original bei
Nominalbedingungen den im Modell gemessenen Geschwindigkeitsprofilen gleicht. Die im
Modell auf Nominaldurchsatz skalierte Geschwindigkeit von 185 m%h liegt im Bereich der
voll ausgebildeten turbulenten Strémung.

Naturumlaufnahe Bedingungen bei 18.5 m%h, einem Zehntel der Nominalgeschwindigkeit,
entsprechen einer Reynoldszahl, die nur geringfiigig iiber dem Umschlagpunkt laminar-

turbulent liegt.

Fiir den Nominalbetrieb kann bei numerischen Simulationen das k, e-Turbulenzmodell be-
nutzt werden, da eine voll ausgeprigte turbulente Strémung vorhanden ist. Fiir den ebenfalls
untersuchten Fall des Anlaufens einer Pumpe ergibt sich eine andere Bezichung fiir die Rey-
noldszahl, da Kiihlmittel aus der hochfahrenden Schleife zum Teil in die anderen abgeschalte-

ten Schleifen zuriickstromt.

41—x)-O,,..
epe = ( x) QSchletfe (7.3)
3600-U,v

In Gleichung 7.3 ist x der Riickstrémkoeffizient. Mit diesen Beziehungen lésst sich gut ein
Vergleich der Stromungsregime bei unterschiedlichen Durchsétzen von Original und Modell
durchfiihren. In Abb. 7.18 sind die Reynoldszahlen fiir den Originalreaktor und fiir die skalier-
te Modellanlage ROCOM fiir das Anlaufen der 1. Hauptkiihlmittelpumpe iiber der Zeit ge-
geniibergestellt. In beiden Fillen erreicht die Strémung ein turbulentes Stromungsregime in-
nerhalb weniger Sekunden. Die Durchsatzkurve des Originals tritt relativ schnell (nach ca. 0.4
s) in den Bereich einer turbulenten Strémung ein, wihrend am skalierten Modell diese
Schwelle von Re=1.0-10* erst nach etwa 3.4 s erreicht wird. Es existieren also am Anfang der
Pumpentransiente verglichen mit dem Originalreaktor ungleiche Strémungsbedingungen im
Modell. Da aber zu dieser Zeit noch kein Tracer eingegeben wird, hat dieser Abschnitt keinen
Einfluss auf die Vermischung im Ringspalt und unteren Plenum des Reaktors.
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8 Validierung von CFX-4 anhand von Konzentrations-
messungen an ROCOM

8.1 Auswahl der Experimente

Tabelle 8.1 Ausgewihlte Experimente der ROCOM-Anlage fiir einen Vergleich mit CFX-4

Rechnungen
Gruppe Betrieb der Pumpen Tracerdosierung zugeordnete
Experimente
A e Betrieb aller Schleifen bei 100 | ® Langzeitdosierung | ® 0407MIXO05
(Vollschlei- m’/h
fenbetrieb bei Betrieb aller Schleifen bei 185 | e Langzeitdosierung | e 0407MIX03
Nominal- m’/h mit Plateaumitte-
durchsatz) lung
Betrieb aller Schleifen bei 200 | e Langzeitdosierung | ¢ 0805MIX03
m’/h mit Plateaumitte-
lung
Betrieb aller Schleifen bei 100 |  Kurzinjektion ¢ 0505MIX02
m’/h
Betrieb aller Schleifen bei 100 | ® Kurzinjektion ¢ 1208MIX01-
m’/h (gemittelt iiber 8 Experi- 1208MIX08
mente)
A Betrieb von drei Schleifen bei | e Langzeitdosierung | ® 0805MIX10
(Teilschlei- 100 m’/h
fenbetrieb bei Betricb von zwei Schleifen bei| Langzeitdosierung | * 1208MIX12
Nominal- 100 m*/h
durchsatz) Betrieb von einer Schleife bei | e Langzeitdosierung | e 1208MIX13
100 m*h
B Anfahren der ersten Pumpe e Injektion bei 8.0s- | ¢ TNR_62
(Anfahren von 0-14s linear (185 m*/h) 15.0s
Pumpe) Anfahren der ersten Pumpe e Injektion bei 14.5s-] « TNR_92
von 0-14s linear(185 m’/h) 17.0s
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Fiir einen Vergleich mit numerischen Strdmungsberechnungen wurden solche Experimente
der ROCOM Versuchsanlage ausgewihlt, die der Testmatrix (Tabelle 3.1) in Kapitel 3 geniig-
ten. Eine Gegeniiberstellung der Randbedingungen (Betrieb der Pumpen, Tracerinjektion,
Messmethode) erfolgt in Tabelle 8.1.

Bei einer Kurzinjektion erfolgt die Ein-

KS2 KS3 . . . .
bl 1 Al Bl bringung des Tracers in die Schleife

T76ff177 [178{i79l[180]181[182]183] 18441851186 . . . .
innerhalb eines definierten kurzen Zeit-

168]164f165]186]167|166]169F170{171§172{173]|174|175

TE0[151[ 152153154 | 165 156] 157 [158]159[160[161]162 intervalls (typischerweise wenige Se-
T38| 130157 {138 130|140 141 [T 42145} 144 145146147 195149 kunden). Langzeitdosierungen erfolgen
T20[121|122]123 124 [125] 126|127 |1 28| 1209|1301 31 [182] 133|154 in der Regel 10 Sekunden lang. Wah-
05| 1061075 108|100 |10 11T {12112 [ 112|115 1161 17]T16[119 rend sich bei einer Langzeitdosierung

Ol ot Jozfosfodjos|oe]o7]9s8 ]9 |i00j101]102]103§104 . . . . . .
am Kerneintritt {iber eine gewisse Zeit

75| 76l77 7670100 B1|62|B62]6a|o5]|B6|6/ 50|09

_ _ ein konstantes Plateau der Tracerkon-
6061 ]62)83)64|b5llec]|e7r|bB68]70k 717217374

T RS T T T s e e e R e T zentration einstellt, wird dies bei einer

=73 EE 2D S S R R G I T Kurzinjektion nicht erreicht. Die Voi-
I B BEERE R EEE EEE teile der Langzeitdosierung liegen im

Bl o rogujfisfrefrsfre]rr]e Nachweis von Schwankungserschei-

KS 1 HENENENEE KS 4 nungen des Konzentrationsprofils bzw.

Wirbelbildungen, da der Tracer iiber
Abb. 8.1 BE- bzw. Auswertepositionen am

T einen lidngeren Zeitraum an den Aus-
Kerneintritt

werteebenen erkennbar ist. Die CFX-4
Berechnungen erfolgten zum Teil im Vorfeld der Versuche an der Versuchsanlage ROCOM
und waren somit sogenannte blinde Vorausrechnungen mit einer angenommenen theoreti-
schen Tracerkurve am Eintrittsstutzen. Bei den Nachrechnungen der Experimente wurden die
gemessenen Tracerverteilungen am Eintrittsstutzen als Eintrittsrandbedingung fiir die Simula-
tionen genutzt. Zum Vergleich wurden dann die den jeweiligen Rechnungen entsprechenden
experimentellen Daten herangezogen.

8.2 Ubersicht zur Lage der Auswerteebenen

Um einen Vergleich von CFX-4 Rechnungen mit Messungen an der ROCOM- Versuchsanla-
ge zu ermoglichen, erfolgt eine Beschrinkung auf einzelne Messebenen im RDB (Abb. 4.6).
Die Ebene fiir die Eintrittsrandbedingungen der CFX-4 Rechnungen ist die Messebene des
Gittersensors vor dem Eintrittsstutzen. Die Messebenen unterhalb der Ringspalterweiterung
(Pos. 1) und am Ende des Ringspalts (Pos.2) werden fiir die Vermischungsuntersuchungen im
Ringspalt genutzt. Des weiteren dient dic Messebene am Ende des Ringspalts zur Auswertung
des Geschwindigkeitsprofils im Ringspalt. Der Ringspalt wird iiblicherweise im iiber dem
Umfang abgewickelten Zustand dargestellt. Die wichtigste Auswerteebene befindet sich am
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Kerneintritt, wo auch der Kerneintrittssensor (Pos. 3) im unteren Rost installiert ist. Dort er-
hilt man die relevanten Informationen iiber Bor- und/oder Temperaturverteilungen als Fin-
trittsrandbedingungen fiir spatere Kernrechnungen. Diese Informationen konnen direkt in
neutronenkinetische Rechenprogramme eingespeist werden. Die 193 Positionen der Brenn-
elemente (Abb. 8.1) werden im Versuchsmodell messtechnisch erfasst und mit den zugeord-
neten Positionen der Auswerteebene, welche in einer User-Subroutine im Rechencode CFX-4

implementiert wurde, mit Rechnungen verglichen.

8.3 Experimente mit stationfiren Massenstromen

8.3.1 Langzeitdosierung bei Vollschleifenbetrieb

Ein typisches Beispiel fiir die Vermischungsproblematik bei Vollschleifenbetrieb ist die Ab-
senkung der Temperatur in einer der Schleifen z. B. infolge eines Lecks im Frischdampfsys-
tem, wenn die vier Hauptkiihlmittelpumpen nicht abgeschaltet wurden. In diesem Fall kann
von einer hochturbulenten Grundstromung ausgegangen werden, in der Riickwirkungen des
Dichtefeldes auf das Geschwindigkeitsfeld vernachlissigt werden kénnen. Deshalb kann ein
von der Temperatur und der Kiihlmitteldichte unabhingiges, quasistationires Geschwindig-
keitsfeld fiir den Transport von Enthalpie und Borsiure angenommen werden. Fiir solche Fil-
le existieren bereits geschlossen-analytische Modelle [Dr87] fiir WWER-440 Anlagen (vgl.
Kapitel 3), die anhand von Daten aus Experimenten sowohl an Originalreaktoranlagen als
auch an Versuchsmodellen iiberpriift worden sind. Diese Vermischungsmodelle ergaben eine
gute Ubereinstimmung fiir den Vollschleifenbetrieb, erwiesen sich aber fiir eine Reihe von
sicherheitsrelevanten Szenarien und fiir die Geometrie des RDB vom Konvoi-Typ als nicht
brauchbar und kénnen fiir diesen Reaktortyp nicht angewandt werden. In diesem Fall ist eine
Berechnung der Vermischung durch CFD-Simulationen méglich, deren Validierung durch
Nachrechnungen von experimentellen Daten des ROCOM-Versuchsstandes erfolgt.

Vollschleifenbetrieb 100 m*/h

Zunéchst wurden Expérimente mit konstantem Massenstrom in allen vier Kiithlmittelschleifen
durchgefiihrt. Nach Erreichen eines quasistationdren Geschwindigkeitsfeldes im Reaktor
wurde unterstellt, dass am Reaktoreintrittsstutzen von Schleife 1 eine Absenkung der
Temperatur erfolgt. Diese Temperaturabsenkung wurde durch Zugabe eines verdiinnten
Salztracers simuliert. Die Dauer der Absenkung wurde so groBl gewihlt, dass sich im Reaktor
ebenfalls ein ortsabhingiges aber quasistationdres Konzentrationsfeld einstellen konnte.

In Abb. 8.2a sind die Stromungsverhiltnisse mit Hilfe von numerisch berechneten Stromlinien
dargestellt. Hierbei beschreibt der rote Pfeil die Schleife, in welche der Tracer definiert
eingegeben wurde. Die griinen Pfeile stellen die Stromungsrichtung der restlichen
operierenden Schleifen dar. Der Einfluss des Kiihimittels, welches aus der Schleife iiber den
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Eintrittsstutzen in den RDB drang, bleibt auf den jeweiligen Quadranten beschrinkt, es ist
eine Umstromung der Aussparungen der Austrittsstutzen erkennbar.

Im Experiment beschrinkt sich die Vermischung am Kermeintritt nahezu auf den Quadranten
unterhalb der mit dem Tracer beaufschlagten Schieife. Der Maximalwert der Konzentration
am Kerneintritt erreicht an einigen Positionen 100% der am Eintrittsstutzen gemessenen, ma-
ximalen, iiber den Rohrquerschnitt gemittelten Konzentration (Abb. 8.2¢). Azimutale
Schwankungen des Konzentrationsprofiles am Ringspaltende aufgrund von Ablosewirbeln
und Riickstromgebieten im oberen Ringspaltbereich werden unterhalb des Fintrittsstutzens
mit geringer Intensitit und Schwankungsfrequenz festgestellt.

Als Eintrittsrandbedingung fiir die CFX-4 Rechnung wurde die Konzentrationsverteilung am
Eintrittsstutzensensor aus dem Experiment am Eintritt des Rechengitters definiert (Abb. 8.2b).
Die Konzentrationserhthung beschrinkt sich wie auch im Experiment auf den Quadranten
unterhalb der mit dem Skalar beaufschlagten Schleife. Der 6rtlich und zeitlich auftretende
Maximalwert der Konzentration am Kerneintritt betréigt bis zu 100% des am Eintrittsstutzen
vorgegebenen Wertes, d.h. es existierten Konzentrationshereiche, welche unverdiinnt vom
Eintrittsstutzen iiber den Ringspalt an den Kerneintritt gelangen. Azimutal verteilte zeitliche
und rdumliche Oszillationen des Konzentrationsprofiles am Ringspaltende und Kerneintritt
werden auch in der transienten CFX-4 Rechnung festgestellt.

Zu einem besseren Vergleich der Konzentrationsprofile am Kerneintritt eignen sich zeitgemit-
telte experimentelle Konzentrationsverteilungen und korrespondierende Werte stationirer
CFX-4 Rechnungen (Abbildungen 8.2d und 8.2¢).

Das Experiment zeigt einen lokalen Wert von 93% der zeitgemittelten Konzentrationsmaxima
am Kerneintritt (Abb. 8.2d). Gemittelt wird hierbei nur das Platean der maximalen Konzentra-
tion der Langzeitdosierung bei sich nicht mehr #ndernden maximalen &rtlichen Konzentratio-
nen. Das Konzentrationsprofil am Kerneintritt zeigt auch bei den zeitgemittelten Konzentrati-
onswerten am Kerneintritt eine Beschrankung auf den Quadranten der betroffenen Schieife. .

Die stationidre CFX-4 Rechnung ergibt am Kerneintritt einen Maximalwert von 96% der am
Eintrittsstutzen definierten Konzentration (Abb. 8.2e). Am Kerneintritt wird das
Konzentrationsprofil durch die CFX-4 Rechnung unterschétzt. Hierbei konnen instationére
Effekte beim Experiment (Flukiuationen im Ringspalt, abweichende bzw. schwankende
Durchsétze in den Schleifen) nur schlecht modelliert werden. Diese haben aber EinfluB auf
das Konzentrationsprofil.
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Als Randbedingung fiir die CFX-4 Rechnung wurden auch hier die Durchsdtze und die
Konzentrationsverteilung am Eintrittsstutzensensor des Experimentes iibernommen. Die
Tracerkonzentration erreicht am Kerneintritt wie auch im Experiment bei 100 m3h nur in dem
Quadranten signifikante Werte, der der mit dem Tracer beaufschlagten Schleife zugeordnet
werden kann. Azimutale Schwankungen des Konzentrationsprofiles am Ringspaltende
aufgrund von Abl6sewirbeln und Riickstromgebieten im oberen Ringspaltbereich werden im
Experiment mit hoher Intensitit und Schwankungsfrequenz festgestellt. Die Ubereinstimmung
von CFX-4 Rechnung und Messung sowohl in den Maximal- (Abb. 8.3a) als auch in den
Mittelwerten (Abb. 8.3b) der Konzentration am Kerneintritt ist sehr gut.

Im Experiment erreicht das Konzentrationsmaximum im zeitlich gemittelten
Konzentrationsprofil am Kerneintritt noch Werte von 93 % (Abb. 8.3c), in der

korrespondierenden stationiren CFX-4 Rechnung werden Werte von 96 % ermittelt
(Abb.8.3d).
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In Abb. 8.4 sind die Konzentrationsverteilungen an ausgewihlten BE-Positionen zeitlich und
iiber den #uBeren Umfang am Kerneintritt dargestellt. Die Ubereinstimmung von Experiment
und CFX-4 Rechnung ist sowohl rdumlich als auch zeitlich relativ gut. In den gelb unterlegten
Feldern in Abb. 8.4 sind die korrespondierenden BE-Positionen im Original Konvoi Reaktor
eingetragen. In der Darstellung des zeitlichen Konzentrationsverlaufes am BE H4 sind die
lokalen Fluktuationen bei Messung und Rechnung zu erkennen. In den Bereichen, welche
nicht zum Quadranten der beaufschlagten Schleife gehoren, sind kaum Konzentrations-
erhohungen zu verzeichnen. In den Diagrammen der azimutalen Konzentrationsverteilung am
Kerneintritt sind deutlich zu Beginn des Pfropfeneintrages am Kerneintritt zwei Maxima
unterhalb der beaufschlagten Schleife zu erkennen, welche im Experiment verschwinden, sich
in der CFX-4 Rechnung jedoch noch eine Weile halten. Zum Ende der
Konzentrationserhéhung existiert nur noch ein Konzentrationsmaximum. Die azimutale
Position der Konzentrationserh6hung wird in der CFX-4 Rechnung gut wiedergegeben.

8.3.2 Kurzinjektionen bei Vollschleifenbetrieb

In den Experimenten mit sogenannten Kurzinjektionen des Tracers wurde ein definierter
Pfropfen (1 Liter) verdiinnter Salzlosung in die Schleife 1 injiziert (z. B. Abb. 8.5). Fiir die
Nachrechnung mit CFX-4 wurde ein Experiment (0505MIX02) bei 100 m*/h Vollschleifenbe-
trieb bzw. acht ensemblegemittelte Experimente (1208MIX01-1208MIX08) bei 100 m’/h
Vollschleifenbetrieb ausgewahlt. Im letzteren Vergleich wurden acht Versuche, die unter glei-
chen Randbedingungen durchgefiihrt wurden, normiert und gemittelt. AnschlieBend wurden
die mittleren Konzentrationen am Eintrittsstutzen als Eintrittsrandbedingungen fiir die CFX-4
Rechnungen verwendet. Durch die Mittelung iiber die turbulenten Fluktuationen, welche die
Ergebnisse im Einzelexperiment iiberlagern, wurde ein besserer Vergleich mit den Rechnun-
gen moglich.

Vollschleifenbetrieb 100 m3h Versuch 0505MIX02

Das Maximum der Storung (88%) tritt auch hier wie schon bei den Langzeitdosierungen am
Kerpeintritt im Quadranten unterhalb der beaufschlagten Schleife auf, ca. 2 s nachdem der
Pfropfen den Eintrittsstutzensensor passiert (Abb. 8.5b).

Die Konzentrationsverteilung am Kerneintrittssensor in (Abb. 8.5¢) zeigt einen relativ schma-
len kurzen Pfropfen mit starken Oszillationserscheinungen. Der Pfropfen erreicht den Kern-
eintrittssensor mit zwei Maxima an der Kernbehilterwand. Der Grund fiir diese zwei Maxima
liegt in einem Rezirkulationsgebiet im Ringspalt unterhalb des Eintrittsstutzens. Die maxima-
len Geschwindigkeiten werden im Ringspalt jeweils beiderseitig am Sektorrand erreicht. Der
Pfropfen verlédsst den Kerneintrittsensor zuerst in der Nahe der Kernbehédlterwand.
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Die Messwerte am Eintrittsstutzen wurden als Eintrittsrandbedingungen fiir die CFX-4 Nach-
rechnung verwendet (Abb. 8.5a). Beim Vergleich der Maximalwerte am Kerneintritt tritt das

ortliche Konzentrationsmaximum der Stérung in der Rechnung (75%) verglichen mit Mess-
werten etwas friiher auf und ist auch deutlich niedriger Abb. 8.5b.

Die Maxima der Konzentrationsmittelwerte am Kerneintritt liegen zeitlich gut iibereinander.
Es treten auch wie bei der zugeordneten Messung zwei Maxima des Konzentrationsprofils am
Kermneintritt unterhalb der betreffenden Schieife auf (Abb. 8.5d).

Vollschleifenbetrieb 100 m/h-8 ensemblegemittelte Kurzinjektionen ( Versuche 1208MIX01-
1208MIX08)
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Abb. 8.6 Vergleich 8 ensemblegemitielte Experimente -CFX-4 Nachrechnung (Vollschlei-
fenbetrieb, 100 m3h)

In diesem Vergleich wurden die Messergebnisse aus acht Experimenten, die unter gleichen
Randbedingungen durchgefiihet wurden, normiert und gemittelt. AnschlieBend wurden die
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gemittelten Messwerte am Eintrittsstutzen fiir die CFX-4 Rechnung benutzt. In Abb. 8.6a ist
die Konzentrationsverteilung am Eintrittsstutzensensor erkennbar. Durch die Mittelung der
Daten von mehreren Experimenten konnte eine Konzentrationsverteilung am Eintrittstutzen
ermittelt werden, die frei von lokalen und zeitlich schwankenden Geschwindigkeitsprofilen

war.

Das Maximum der Stérung (59%) tritt auch hier am Kerneintritt im Quadranten unterhalb der
beaufschlagten Schleife auf, ca. 1.5-2 s nach dem der Pfropfen den Eintrittsstutzensensor pas-
siert hatte (Abb. 8.6b). Das Maximum der Konzentrationsverteilung am Kerneintritt der Ver-
suche 1208MIX01-1208MIXO08 ist niedriger als im Experiment 0505MIX02, da die Konzent-
rationswerte gemittelt wurden und somit lokale Uberhthungen der Konzentration des Tracers
aufgrund von Tracerwolken am Kerneintritt durch die Mittelung abgeschwicht werden.

Der Vergleich der Maximalwerte der Konzentrationen am Kerneintritt mit Messwerten ergibt
eine gute Ubereinstimmung. Die mittleren Konzentrationen von Messung und CFX-4 Rech-
nung am Kerneintritt (Abb. 8.6c) liegen fast exakt iibereinander und lassen den Schluss zu,
dass sich bei einer geniigenden Anzahl von Messungen die Konzentrationsverteilungen von

Rechnung und gemitteltem Experiment annihern.

8.3.3 Teilschleifenbetrieb

Auch bei Teilschleifenbetrieb kann noch von einer hochturbulenten Grundstrémung ausge-
gangen werden, in der Riickwirkungen des Dichtefeldes auf das Geschwindigkeitsfeld ver-
nachlissigt werden konnen. Sdmtliche CFX-4 Rechnungen, welche zur Vermischung im Teil-
schleifenbetrieb durchgefiihrt wurden, waren Vorausberechnungen mit einer definierten Ska-

larverteilung in Form einer Rampe am Eintrittstutzen.

Teilschleifenbetrieb, eine Schleife abgesperrt

In Abb. 8.7a ist das durchstromte Gebiet im Ringspalt mit Hilfe von Stromlinien dargestellt.
Der Tracer wurde in Schleife 1 eingebracht (roter Pfeil). Die benachbarte Schieife war abge-
schaltet, aber nicht abgesperrt. Es tritt eine Riickstrdmung in dieser Schleife auf. Die Schleifen
3 und 4 (griine Pfeile) sind weiterhin in Betrieb. Im Experiment iiberdeckt die Konzentrati-
onstérung am Kerneintritt den zugehorigen Quadranten und teilweise den Quadranten der
benachbarten Schieife (Abb. 8.7d). Die Maximalwerte der Konzentration am Kerneintritt lie-
gen bei ca. 85% (Abb. 8.7b), die gemittelten Konzentrationswerte am Kerneintritt bei ca. 30%
(Abb. 8.7¢). Es treten Oszillationen mit starken azimutalen, periodischen Schwankungen am
Kerneintritt auf. Die Ubereinstimmung von Messung und CFX-4 Rechnung in Maximal- und
Mittelwerten ist relativ gut, jedoch unterscheidet sich die Form der Storung am Kerneintritt. In
der Messung tritt ein halbkreisformiges (Abb. 8.7d), bei der CFX-4 Rechnung ein sicheldhnli-
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ches Konzentrationsprofil (Abb. 8.7e) unterhalb der mit der Stérung beaufschlagten Schileife
bzw. der angrenzenden Nachbarschleife auf. Dieses sicheldhnliche Konzentrationsprofil ldsst
sich in den Ergebnissen der Rechnung mit den vorgegebenen Druckverlustwerten an der Sieb-
tonne im unteren Plenum erkldren. Die Tracerl6sung wird schon vor der Siebtonne um 180°
vertikal umgelenkt und tritt in den unteren Rost und spiter in den Kern ein. Dieses Phinomen
der Umlenkung vor dem Durchstrdmen der Siebtonne war beim Versuch so nicht erkennbar.

Teilschleifenbetrieb, zwei gegeniiberliegende Schleifen abgesperrt

Die Darstellung der Stromungspfade durch den Ringspalt ist in Abb. 8.8a dargestellt. Der rote
Pfeil beschreibt die mit dem Tracer beaufschlagte Schleife. Die gegeniiberliegende Schieife ist
die zweite noch in Betrieb befindliche Schleife und mit einem griinen Pfeil gekennzeichnet.

Das Konzentrationsprofil am Kerneintritt {iberdeckt im Experiment den zugehorigen Quadran-
ten und zum Teil in die Quadranten der beiden benachbarten zwei Schleifen (Abb. 8.8d). Die
Maximalwerte am Kerneintritt liegen bei nicht ganz 100% (Abb. 8.8b). Die mittleren Werte
am Kerneintritt betragen ca. 50% (Abb. 8.8c). Im Experiment erkennt man Instationaritéten in
der zeitlichen Verteilung des Konzentrationsprofils am Kerneintritt (Abb. 8.8d).

Die CFX-4 Rechnung zeigt, dass das Konzentrationsprofil am Kerneintritt den zugehérigen
Quadranten und teilweise die Quadranten der benachbarten zwei Schleifen i{iberdeckt (Abb.
8.8¢). Hier liegen die Maximalwerte am Kerneintritt bei 90%, die gemittelten Werte bei ca.
50%. Die Ubereinstimmung der Konzentrationsprofile von Rechnung und Experiment ist in
bei dieser Schleifenkonfiguration relativ gut.

Teilschleifenbetrieb, drei Schleifen abgesperrt

Die Stromung teilt sich im oberen Ringspaltbereich in der CFX-4 Vorausberechnung (Abb.
8.9a) in eine linke und rechte Hilfte und das Fluid durchstromt den gesamten Ringspalt bis
zum gegeniiberliegenden Sektor. Hierbei behindern die Aussparungen der Austrittsstutzen den
Stromungspfad und es kommt zu einer sogenannten Schmetterlingsverteilung im Ringspalt.
Diese linke bzw. rechte Stromungskomponente teilt sich noch einmal in eine jeweils horizon-
tale bzw. vertikale Komponente. Das Kiihlmittel tritt zuerst auf der gegeniiberliegenden Seite
der beaufschlagten Schieife in den Kem ein und verteilt sich im weiteren Verlauf fast homo-
gen auf den gesamten Kerneintrittsquerschnitt (Abb. 8.9¢).

Durch Videoaufnahmen wihrend des Experiments mit Hinzugabe eines Farbtracers konnte die
vorher rechnerisch ermittelte Stromungsverteilung im Ringspalt sehr gut bestétigt werden. Es
lag im Experiment die gleiche Stromungsformation vor. Die Maximalwerte liegen in der Mes-
sung am Kerneintritt bei 100%, bei der Rechnung werden niherungsweise 90% der am Ein-
trittsstutzen vorgegebenen Konzentration erreicht (Abb. 8.9b). Die mittleren Werte am Kern-
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eintritt liegen bei der CFX-4 Rechnung und der Messung in der gleichen Grofenordnung,
namlich bei ca. 70-75 % (Abb. 8.9¢).

Die Ubereinstimmung der Konzentrationsprofile am Kerneintritt von Messung und Rechnung
ist bei dieser Durchsatzkonfiguration weniger gut (Abbildungen 8.9d und 8.9¢). Dies liegt
zum groBen Teil an den stark fluktuierenden Fluidbereichen, welche bei dem Experiment im
unteren Plenum beobachtet werden konnten und die in der CFX-4 Rechnung nur ungeniigend
beschrieben werden. Es wurde beobachtet, dass die makroskopischen Fluktuationen des
Geschwindigkeits- und Konzentrationsfeldes bei einer abnehmenden Zahl in Betrieb befindli-

cher Kiihlmittelpumpen zunehmen.

8.4 Transiente Stromungen

Entsprechend Kapitel 2 sind transiente Stromungsvorgidnge besonders bei Borverdiin-
nungsstorfallen relevant. Hierbei geht es ausnahmslos um das Anlaufen der Kiihlmittelzirkula-
tion in Verbindung mit dem Einbringen eines deborierten Pfropfens. Dabei kann das Anlaufen
den Start der ersten HKP bedeuten, hierbei wird in kiirzester Zeit der maximale Nenndurch-
satz erreicht. Es kann sich aber auch um naturumlaufnahe Bedingungen handeln, die zeitlich
einen langeren Rahmen beanspruchen und ca. nur ein Zehntel des Nenndurchsatzes erreichen.
Im folgenden Kapitel werden CFX-4 Rechnungen zu Anlaufvorgingen mit hohem Durchsatz
im Vergleich mit Messungen an der ROCOM- Versuchsanlage vorgestellt. Im Experiment
und in der Rechnung werden das Volumen und der Zeitpunkt der Injektion des eingebrachten
Pfropfens variiert. Die Absenkung der Borkonzentration im Kiihlmittel des Originalreaktors
wird im Experiment durch Zugabe einer vorgegebenen Menge Salztracer simuliert. Je hoher
die Ortliche Tracerkonzentration im Kiihimittel der Versuchsanlage ist, desto niedriger ist
dementsprechend die lokale Borkonzentration im Kiihlmittel der Originalaniage. Es wurden
zwei unterschiedlich lange Tracerpfropfen eindosiert. Im ersten Fall (TNR_62) wurde voraus-
gesetzt, dass sich der deborierte Pfropfen im Pumpenbogen angesammelt hat und nun mit dem
Start der Kithimittelpumpe in den Kern gelangt. Im zweiten Fall (TNR_92) wurde angenom-
men, dass sich der Pfropfen noch im Dampferzeuger befindet und daher nach dem Starten der
Pumpe einen lingeren Weg bis zum Eintrittsstutzen zuriicklegt. Dadurch verlagert sich der
Zeitpunkt des Eintritts des Pfropfens in den RDB nach hinten.

Bei anfangs ruhendem Kiihimittel wird der Durchsatz in beiden Experimenten in Schleife |
von Null auf den Nominalwert von 185 m%h linear erhoht (Abb. 8.10b). Die Pumpen in den
Schleifen 2 - 4 bleiben abgeschaltet, so dass sich eine Riickstromung einstellen kann, die im
Mittel jeweils ca. 10 % des Durchsatzes der laufenden Schleife ausmacht (Abb. 8.10¢).
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Bei den Experimenten TNR_62 und TNR_92 handelt sich um jeweils 5 Ensemble gemittelte
Einzelexperimente. Die CFX-4 Rechnungen waren in beiden Fillen Nachrechungen der ge-

mittelten mittleren Konzentrationsverteilungen am Fintrittsstutzensensor.

8.4.1 Nachrechnung Experiment TNR_62

Im Experiment TNR_62 wurde der Tracerpfropfen von 8.0 bis 15.0 s nach dem Start der
Kiihlmittelpumpe eingebracht (Abb. 8.10d). Diese Pfropfenlinge korrespondiert mit einer
angenommenen PfropfengroBe von 36 m? im Primérkreislauf des Originalreaktors. Die stark
beschleunigte KithimittelstrOmung teilt sich im Experiment im Ringspalt des RDB in eine
linke und rechte Stridhne und vereinigt sich wieder auf dem gegeniiberliegenden Sektor. Hier-
bei behindern die Durchfiihrungen der Austrittsstutzen den Stromungspfad. Dadurch teilen
sich die beiden Strihnen noch einmal in eine jeweils horizontale und eine vertikale Kompo-
nente (Abb. 8.10a). Der Tracerpfropfen tritt im Experiment zuerst an den Randzonen der ge-
geniiberliegenden Seite der beaufschlagten Schieife in den Kern ein und verteilt sich im weite-
ren Verlauf nahezu homogen auf den gesamten Querschnitt (Abb. 8.11). Der Maximalwert der
Unterborierung am Kerneintritt liegt bei ca. 58% des urspriinglichen Wertes in der Schieife.

Die Anfangsrandbedingungen der CFX-4 Rechnung waren entsprechend dem Experiment
gesetzt. In einer Schleife startete die HKP von 0 auf 185 m3/h in 14 s (analog Abb. 8.10b),
nach 14 s betrug der Massenstrom konstante 185 m3/h, es wurden Riickstromungen in den
restlichen Schleifen modelliert (Abb. 8.10c). Der Skalarimpuls wurde 8 - 15.0 s nach dem
Start der Kiihlmittelpumpe am Eintrittstutzen definiert (Abb. 8.10d). Der modellierte Tra-
cerpfropfen tritt auch in der CFX-4 Rechnung zuerst an den Randzonen der gegeniiberliegen-
den Seite der beaufschlagten Schieife in den Kern ein und verteilt sich im weiteren Verlauf
nahezu homogen auf den gesamten Querschnitt (Abb. 8.12). Der Pfropfen verldsst unterhalb
der anfahrenden Schleife wieder die Auswerteebene am Kerneintritt. Die maximale Unterbo-
rierung lag bei ca. 56%. Zusitzlich sind in der Abbildung aus experimentellen Daten ermittel-
te Vertrauensbereiche dargestellt. Sie kennzeichnen den Bereich der einfachen und der zwei-
fachen Standardabweichung. Die Ergebnisse der berechneten maximalen Konzentrationen
liegen innerhalb des P;-Vertrauensbereiches (siche Kapitel 4.3.3) .

In Abb. 8.14a ist die Brennelementposition der maximalen Unterborierung dargestelit. Der
rote Pfeil beschreibt die hochfahrende Schieife. Die maximale Unterborierung befindet sich
15.7 s nach dem Stari der Pumpe in der Randzone am Kerneintritt unterhalb der benachbarten
Schleife.

In den Abbildungen 8.15 und 8.16 sind die Konzentrationsverteilungen an ausgewéhlten BE-
Positionen am Kermneintritt iiber der Zeit dargestellt. Der Tracerpfropfen durchliuft die Mess-
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punkte an den BE-Positionen zu verschiedenen Zeitpunkten mit unterschiedlichen Konzentra-
tionsmaxima. Die gelb unterlegten Felder in den Diagrammen der Abbildungen 8.15 und 8.16
sind die korrespondierenden BE-Positionsbezeichnungen im Original Konvoi Reaktor. In
Abb. 8.17 erfolgt die Darstellung der Konzentration des Tracerpfropfens auf azimutalen Posi-
tionen am #uBeren Umfang des Kemneintritts. Zuerst tritt der Pfropfen mit zwei Konzentrati-
onsmaxima auf der gegeniiberliegenden Seite auf, das Konzentrationsmaximum verschiebt
sich im weiteren Verlauf jedoch unter die hochfahrende Schieife. Diese zwei Maxima bleiben
verglichen mit den Experiment in der Rechnung linger erhalten (Abb. 8.17, t=17.0 s). Die
maximale Tracerkonzentration am Kerneintritt stimmt sehr gut zwischen Messung und Rech-
nung iiberein. Der Verlauf der Konzentration an einzelnen BE-Positionen bzw. die azimutale
Verteilung werden in der Rechnung qualitativ gut wiedergegeben, lokal gibt es jedoch Abwei-
chungen, die auf turbulente Schwankungen des Geschwindigkeitsprofils zuriickzufiihren sind.

8.4.2 Nachrechnung Experiment TNR_92

Im Experiment TNR_92 wurde der Tracerpfropfen von 14.5 bis 17.0 s nach dem Start der
Kiihlmittelpumpe eingebracht (analog Abb. 8.10b). Diese Pfropfenlinge korrespondiert mit
einer angenommenen PfropfengroBe von 15.4 m? im Primérkreislauf des Originalreaktors. Der
Tracerpfropfen tritt auch in diesem Experiment zuerst an den Randzonen der gegeniiberlie-
genden Seite der beaufschlagten Schleife in den Kern ein und verteilt sich im weiteren Verlauf
homogen auf den gesamten Querschnitt. Der Maximalwert der Unterborierung am Kerneintritt
liegt bei ca. 68% des urspriinglichen Konzentrationswertes im Loop. Zusitzlich sind in der
Abbildung aus den experimentellen Daten ermittelte Vertrauensbereiche dargestellt. Auch hier
liegen die berechneten maximal auftretenden Konzentrationen am Kerneintritt groBtenteils
innerhalb des P,-Vertrauensbereiches.

Fiir die Anfangsrandbedingungen der CFX-4 Rechnung wurden experimentelle Werte am
Eintrittsstutzensensor benutzt. In einer Schleife startete die HKP analog zum Experiment
TNR_62 von 0 auf 185 m%h in 14 s. Der Skalarimpuls wurde 14.5 - 17.0 s entsprechend der
experimentellen Ergebnisse am Eintrittstutzen definiert (Abb. 8.13). Die maximale Unterbo-
rierung liegt bei ca. 62%. Die maximale Unterborierung befindet sich 19.8 s nach dem Start
der Pumpe in einer Randzone am Kerneintritt unterhalb der gegeniiberliegenden Schleife
(Abb. 8.14b). In Abbildungen 8.18 und 8.19 sind Konzentrationsverteilungen an ausgewihlten
BE-Positionen iiber der Zeit am Kerneintritt dargestelit. In Abb. 8.20 erfolgt die Darstellung
der Konzentration des Tracerpfropfens auf azimutalen Positionen am #duBeren Umfang des
Kerneintritts. Zuerst tritt der Pfropfen aufgrund der schon hohen Fluidgeschwindigkeit und
der relativ spiten Eindosierung mit nur einem Konzentrationsmaximum auf der gegeniiberlie-
genden Seite auf, das Konzentrationsmaximum verschiebt sich im weiteren Verlauf jedoch
auch wie beim Experiment TNR_62 unter die hochfahrende Schieife.
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Abb. 8.11 Vergleich von CFX-4 Nachrechnung und Experiment TNR_62, Vermischung

am Kerneintritt
Zeit | 3D Ringspalt Zeit | 3D Ringspalt Zeit | 3D Ringspalt
/s /s /s
8.0 9.0 10.0
11.0 12.0 13.0
14.0 15.0 16.0

Abb. 8.12 Zeitabhingige Konzentrationsverteilungen im Ringspalt, (rot: Deionat , weiB:
Tracer), CFX-4 Nachrechnung des Experimentes TNR_62
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Abb. 8.14 BE-Position der maximalen Tracerkonzentration TNR_62, TNR_92, CFX

Die Ubereinstimmung von Experiment und CFX-4 Rechnung ist auch bei diesem Anfahrvor-
gang sowohl rdumlich als auch zeitlich relativ gut. Lokale Konzentrationsunterschiede zwi-
schen Experiment und CFX-4 Rechnung sind jedoch stirker als bei dem Vergleich Experi-
ment TNR_62-CFX-4 ausgeprigt. Dies wird durch hohere lokale Konzentrationsunterschiede
aufgrund der Einspeisung eines kurzen Pfropfens und damit einer kiirzeren Verweildauer der
Konzentrationserhohung an einer bestimmten BE-Position hervorgerufen.
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Abb. 8.15 Zeitliche Konzentrationsverldufe an ausgewihlten BE-Positionen am Kerneintritt,
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Abb. 8.16 Zcitliche Konzentrationsverldufe an ausgewshlten BE-Positionen am
Kerneintritt, Vergleich von TNR_62 und CFX-4
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Abb. 8.17 Konzentrationsverlidufe an azimutalen Positionen am Kerneintritt (iuBerer
Umfang), Vergleich von TNR_62 und CFX-4
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Abb. 8.18 Zeitliche Konzentrationsverldufe an ausgewihlten BE-Positionen am
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Abb. 8.19 Zeitliche Konzentrationsverldufe an ausgewihlten BE-Positionen am

Kerneintritt, Vergleich von TNR_92 und CFX-4
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Abb. 8.20 Konzentrationsverldufe an azimutalen Positionen am Kerneintritt (duBerer
Umfang), Vergleich von TNR_92 und CFX-4
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8.4.3 Untersuchung eines hypothetischen Pfropfens

Im Experiment tritt durch den konstanten Dosierstrom bei einer transienten Stromung eine
Abnahme der Tracerkonzentration des eindosierten Pfropfens bei steigendem Schleifendurch-
satz auf (Abb. 8.21a). Versuche mit einem sogenannten aufgefiillten Pfropfen ohne zeitlichen
Konzentrationsabfall sind an der Anlage ROCOM mit der z. Zt. eingebauten Injektionsvor-
richtung technisch nicht realisierbar. Um eine Untersuchung zu einem hypothetischen unbo-
rierten 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
Rechteckimpulses (Abb. 8.21a) kénnen Aussagen iiber den theoretischen Konzentrationsver-
lauf im Ringspalt und am Kerneintritt an einer bestimmten Position in der hochfahrenden
Schleife bei vorliegendem Tracer gemacht werden.

In Abb. 8.21b-d sind die Verldufe der Konzentrationsmaxima im oberen und unteren Ring-
spaltbereich und am Kemeintritt mit Modellierung des Pfropfens nach Messwerten des Versu-
ches TNR_62 und mit Modellierung eines Rechteckimpulses am Eintrittsstutzen dargestellt.
Die Maxima im oberen Ringspalt erreichen 100 % des am Eintrittsstutzen vorgegebenen Wer-
tes und liegen damit schon deutlich iiber den Werten der Konzentrationsmaxima der experi-
mentellen Randbedingungen. Der Konzentrationsabfall durch turbulente Dispersion im Ring-
spalt und unteren Plenum ist bei der CFX-4 Rechnung mit Rechteckimpuls erkennbar, wenn
auch auf hoherem Level (Maximalwert unterer Ringspalt 92%, Kerneintritt 82%). Auch der
Zeitpunkt des Maximums wird nach hinten verschoben. Es existiert ein deutlicher Unterschied
der Konzentrationslevel zwischen den beiden Pfropfenvarianten im unteren Ringspalt (maxi-
mal 92% zu 40 %). Die zeitliche Abnahme der Konzentrationsmaxima im unteren Ringspalt-
bereich ist gering, so dass die Konzentration 30 s nach Anfahren der Pumpe und nach Ein-
speisung des Tracers immer noch 60 % betriigt. Diese hohen Konzentrationswerte existieren
in einem Totwassergebiet unterhalb des Eintrittsstutzens der hochfahrenden Schleife. Hier

kommt es nur zégernd zu einer Vermischung mit neuem borierten Kiihlmittel aus der hoch-
fahrenden Schieife.

Mit Hilfe der CFD-Rechnung konnen die experimentellen Ergebnisse somit auf storfallrele-
vante Szenarien umgerechnet werden. Die CFD-Simulation wurde an den transienten Experi-
menten mit zeitlich abnehmender Tracerkonzentration im Pfropfen validiert, wihrend der na-
hezu rechteckformige Pfropfen, der fiir Borverdiinnungsszenarien typisch ist, z. Zt. nur mit
Hilfe von CFD-Tools simuliert werden kann.
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Abb. 8.21 Vergleich CFX-4 Nachrechnung mit abfallender Flanke und CFX-4 Rechnung
mit Rechteckimpuls am Eintrittsstutzen

8.4.4 Skalierung auf den Originalreaktor mit Beriicksichtigung von Temperatur-

differenzen

Bisher wurden nur Vermischungsphdnomene an der Versuchsanlage ROCOM untersucht.
Wichtig sind jedoch vor allem die an der Originalanlage auftretenden Vermischungseffekte
unter Storfallbedingungen. Deshalb wurden weitere CFX-4 Rechnungen mit den Originalbe-
dingungen des RDB durchgefiihrt. Die Randbedingungen fiir die Modellierung des unborier-
ten Pfropfens mittels eines Skalars nach Werten des Experimentes TNR_62 wurden beibehal-
ten. Zusatzlich wurden jedoch auch Temperaturunterschiede zwischen vorhandenem Kiihlmit-
tel im Reaktor und Kondensat beriicksichtigt. Die Temperatur im RDB wurde unter Storfall-
bedingungen mit 192 °C angenommen [R98]. Es wurden zusitzlich zu den Konzentrationsun-
terschieden zeitlich veriinderliche Temperaturunterschiede am Eintrittsstutzen definiert, wel-
che bei einem Borverdiinnungsszenarium infolge eines Dampferzeugerheizrohrlecks [R98]
auftreten konnen (Tabelle 8.2):
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Tabelle 8.2 Temperaturverlauf wihrend des Hochfahrens der Pumpe am Eintrittsstutzen
Original-Konvoi

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

In der CFX-4 Rechnung wurde der Einfluss von temperaturbedingten Dichteunterschieden mit
Hilfe der Boussinesq-Approximation [CFX99] modelliert. In Abb. 8.22 kann man erkennen,
dass bei einem Vergleich der CFX-4 Rechnungen zum Original-RDB mit Temperaturunter-
schieden gegeniiber der Rechenvariante ohne modellierte Temperaturunterschiede nur gering-
fiigige Differenzen in der maximalen und mittleren Konzentrationsverteilung des Tracers am
Kerneintritt auftreten. Der Vergleich vom Konzentrationsverlauf 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 Pfropfens in die
Kerneintrittsebene und damit der Abschnitt des Konzentrationsverlaufes, in dem der maxima-
le Reaktivititseintrag infolge Unterborierung aufireten kann, ergibt keinen nennenswerten
Unterschied. Im weiteren Verlauf kommt es jedoch in der CFX-4 Rechnung (Originalgeomet-
rie) zu einer Konzentrationsiiberhohung, deren Ursache im Eintrag des verbliebenen deborier-
ten Kiihlmittels bzw. der Tracerlosung unterhalb der hochfahrenden Schleife liegt. Da sich
hier ein Rezirkulationsgebiet mit fast stagnierender Fluidstrdmung herausgebildet hat (siche
auch Kapitel 7.3), kann in der CFX-4 Rechnung die turbulente Modellierung mit dem k,e Mo-
dell unter Umstinden bei gleichen Randbedingungen jedoch unterschiedlichen Skalierungen
dhnlicher Geometrien zu unterschiedlichen turbulenten Dispersionen fiihren. In den Bereichen
nahezu stagnierenden Fluids liegt zeitweilig keine hochturbulente Strémung mehr vor, wobei
die Abweichung von ausgebildeter Turbulenz fiir die Modellgeometrie groBer ist. Entschei-
dend ist jedoch, dass die anfangs zeitlich unterschiedlichen Umschlagpunkte laminar-
turbulent zwischen Original-Modell (siehe Kapitel 7.4) keine Rolle fiir die Vermischung des
Kiihlmittels spielen und somit eine gute Ubertragbarkeit zwischen dem Originalreaktor und
dem Vermischungsmodell ROCOM auch fiir transiente Anfahrversuche gegeben ist.
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9  Geschlossen-analytische Modellierung in
eindimensionaler Niherung

Bei der Untersuchung von Vermischungsphinomenen reicht in einigen Fillen die Aussage
iiber mittlere bzw. maximale Konzentrationsinderungen im Ringspalt und am Kerneintritt des
RDB infolge einer vordefinierten zeitlichen Konzentrationsverteilung im kalten Strang aus. So
interessiert oftmals bei einer Unterkiihlung in einer Schleife bei laufendem Pumpenbetrieb nur
die zeitabhingige maximale Temperaturabsenkung im RDB.

Eine geschlossen-analytische Nachrechnung der mittleren orts- und zeitabhingigen Vermi-
schungsverteilungen im Reaktormodell auf der Grundlage der 1D-Diffusionstheorie fiir turbu-
lente Strémungen erscheint deshalb sinnvoll. Dazu soll von moglichst wenigen Anpassungen
der im allgemeinen nicht bekannten turbulenten Diffusionskoeffizienten an experimentelle
Ergebnisse ausgegangen werden, wobei diese proportional zu den mittleren Stromungsge-
schwindigkeiten angenommen werden. Diese Proportionalitit wird durch die Ergebnisse die-
ser Modellierung im Vergleich zu den experimentellen Resultaten bestitigt.

9.1 Theoretische Grundlagen der Vermischung in turbulenten
Stromungen

9.1.1 Definitionen

Es wird von der skalaren GroBe Konzentration k ausgegangen, mit der ein Konzentrationsfeld
abhingig von Ort und Zeit beschrieben werden kann.

Bei ortlichen und zeitlichen Inhomogenitéiten muss das Bezugsvolumen genannt werden. Wird
die Konzentration in einem Ortspunkt ausgegeben, so ordnet man dem Punkt das Konzentra-
tionsmittel eines umgebenden, infinitesimal kleinen Volumens zu.

Fiir die geschlossen-analytische Modellierung der Vermischung eines Tracerpfropfens, der
dem borfreien bzw. -verdiinnten Kiihlmitteleintrag in das ReaktordruckgefiB entspricht, gilt
die folgende Definition der dimensionslosen Konzentration

— k_kmin

¢ —kmax _kmin ‘

(9.1)

Oy = 1 kennzeichnet hier die Tracerkonzentration des Pfropfens und O = 0 die des Kiihlmit-

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

-0 .
O =———mn 92
’ ﬁmax_ﬁuﬁn ( )

eingefiihrt.

9.1.2 Grundgleichungen

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

(ﬁJ =—Dgradp. (9.3)
A)

D ist dabei der molekulare Diffusionskoeffizient und p =m/V die Fluiddichte.

Der Diffusionsstrom pro Flicheneinheit ist somit proportional dem Konzentrationsgradienten.
In der turbulenten Stromung findet eine turbulente Vermischung statt. Durch Wirbel unter-
schiedlicher Grofe und Intensitiit wird eine Mischbewegung im Stromungsfeld erzeugt. Daher
ist die turbulente Vermischung primér nicht von den Stoffeigenschaften abhingig, sondern

eine Funktion der Stromungsform. Man spricht auch von turbulenter Diffusion.

Die turbulente Vermischung lisst sich in Analogie zur molekularen Diffusion berechnen. Da-
zu geht man von (9.3) avs und erhilt

m

(ZJ = _D turb 8r adp . (9’4)
turb

Als konvektiven Transport bezeichnet man die Ausbreitung mit der Hauptbewegung des
strémenden Fluids.
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Durch

ﬁ’z .
- =cp (9.5)
(A ]kvnv

wird die konvektive Massenstromdichte als Produkt aus der Gemischgeschwindigkeit ¢ und

der Dichte p dargestellt.

—

Die gesamte Massenstromdichte [Z] ergibt sich aus der Summe des turbulenten und des
ges

konvektiven Anteils nach (9.5) und wird in die Kontinuititsgleichung fiir eine Gemischkom-

ponente

d . [(m) _
3 +d1v£A]ggS =0 (9.6)

eingefiihrt. Mit der Konzentrationsdefinition nach (9.1) erhilt man schlieBlich

0 .
df —div(D,,,grad®, —£©,)=0. 9.7)

(9.7) ldsst sich fiir einfache Anfangs- und Randbedingungen unter der Voraussetzung
Dus=konst. geschlossen 16sen, z. B. in [Jo57].

Auf gleichem Wege ergibt sich die Wirmetransportgleichung fiir eine quellenfreie turbulente

Strémung:

0-3” ~div(D,grad®, - ©,)=0. 9.3

Im folgenden werden die Indizes k und ¥ weggelassen, da beide Gleichungen identisch sind.

9.1.3 Losungen der Grundgleichungen

Fiir eine eindimensionale Strémung lings eines Stromfadens oder eines Strémungskanals mit
der Koordinate x und der Geschwindigkeitskomponente & folgt aus (9.7) und (9.8) bei kon-
stantem Diffusionskoeffizienten D
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e PALC)
Z_p
* ot

0
H—-=0. 9.9
+i ey 9.9)

Analytische Losungen von (9.9) fiir konstante D und # [Jo57] sollen genutzt werden, um
experimentell gefundene, gemittelte Konzentrationsverlidufe an der Versuchsanlage ROCOM
nachzurechnen, ohne Details zum Stromungsverlauf zu beriicksichtigen.

Eine partikulare Losung der Gleichung (9.9) ist

(9.10)

O(x,1) = %exp{— %——DE})—} .

Die Konstante C lisst sich so normieren, dass bei einer sprungférmigen Anderung des Rand-
wertes bei x=0 von 0 auf ©, zur Zeit t=0 (entspricht der "Langzeitdosierung" eines Tracers)
nach einer entsprechenden Laufzeit die Funktion ©(x,t) an jeder Position x den Wert ©, an-
nimmt. Unter Beriicksichtigung dieser Normierung ergibt sich

_©a, 1 | (x—ut)f
G(x,t)—-zm J;exp[ —4—Dt——} 9.11)

Erfolgt dagegen eine "Kurzinjektion" des Tracers, so gehen Vorder- und Riickflanke des
Tracerpfropfens ineinander iiber, was zu einer Abnahme der maximalen Konzentration bzw.

maximalen Temperatur fiihrt. Die Funktion ©(x,t) bleibt somit stets kleiner als der Anfangs-
wert Q.

Betrachtet man eine beliebige bekannte Randbedingung ©(0,t)= O,(t’) anstelle einer Sprung-
funktion, so stellt sich eine Losung der Differentialgleichung (9.9) mit konstanter Fluid-
geschwindigkeit und konstantem Diffusionskoeffizienten durch Superposition der Sprung-
funktion-Antworten folgendermaBen dar:

7 r0,0) x-z@-OF |
O(x,t) = [0 2 oxpd ETHUZI] Ly 9.12
(1) WD ! Ji—t eXp{ AD(t—1") }t 012

mit Oy(t") entsprechend Abb. 9.1.

Das Integral in (9.12) l#sst sich auch niherungsweise numerisch auswerten:
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o1 T
O(x, 1) = d Z < -exXps— ,
N j:l\/ 1 4D[z—(j—-;-)m]

t—(j-—«E)Az‘

(9.13)

mit A@,, = ©(t;)- At nach Abb. 9.1.

.1 . .
Die Diskretisierung an den Knoten ( i- EJAt auf der Zeitachse entspricht der Anwendung der

Trapezregel fiir die numerische Integration.

9.2 Ergebnisse analytischer Berechnungen

In Anwendung anf das Vermi-
schungsmodell ROCOM (Abb. 8,()
8.1) wurden unter Anwendung der
Gl. (9.13) die mittleren Konzentra- ul
tionsverteilungen an den Stellen

\

x=s1=1,3 m (Eintrittssensor, un- A®o; = Og(t;)-At
mittelbar vor einem Eintrittsstut- é
zen in Abb. 8.1), x=sp=2.8 m (un-

terer Ringspaltsensor, Pos. 2) und

x=sc=3.4 m (Kerneintrittssensor, .

Pos. 3 in Abb. 8.1) berechnet. Die -
. 0] t1 tZ . = j AZ‘

Entfernungen gelten ab Mischer,

d.h. ab der Eingangsposition x=0. - AT

OOV TTRRRRY

O

) Abb. 9.1 Zeitabh#ingige Eingangsverteilung
Fir die drei Teilstiicke des Strd-

mungsweges wurden konstante

mittlere Werte fiir die Fluidgeschwindigkeit und den Diffusionskoeffizienten angesetzt. Die
Losung am Austritt eines Teilstiickes bildet dann die Anfangsbedingung fiir die Berechnung
des nidchsten Teilstlickes. Die Ergebnisse zeigten aber, dass es hier zur Vereinfachung des
Auswerteverfahrens geniigt, nur die entsprechenden konstanten Mittelwerte und Stromungs-
wege jeweils von der Mischposition aus bis zur interessierenden Modellposition in Rechnung
zu setzen. Die Ergebnisse beider Rechenverfahren waren praktisch gleichwertig.

Aus den Modelldaten lassen sich folgende mittlere Stromungsgeschwindigkeiten berechnen,
3

2.B. fiir den Schleifen-Volumenstrom VL = 50-’%«:
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mit den Indizes L fiir Loop, D fiir Ringspalt und C fiir Kerneintritt.

Fiir alle anderen Durchsitze gilt # ~V, . Ebenso gilt mit guter Naherung fiir die turbulenten
Diffusionskoeffizienten D ~ V.

Der Rechnung werden 2 Anpassungen durch Variation des Diffusionskoeffizienten an die
MefBergebnisse zugrunde gelegt:

1. Der turbulente Diffusionskoeffizient in der Schleife 1 auf dem Teilstiick vom Mischer bis
3

zum Eintrittssensor betrigt fiir V, = soﬁh— im Mittel 0.01 m%s.

2. Die entsprechenden mittleren turbulenten Diffusionkoeffizienten bis zum unteren Ring-
spaltsensor bzw. bis zum Kerneintrittssensor sind wegen den dortigen hoheren Wider-
standskoeffizienten aufgrund der Umlenkungen und Querschnittsverinderungen, die zu

Stromungsablésungen fiihren, etwa 3 mal groBer als der unter 1. genannte Diffusionskoef-
fizient.

Damit stehen alle Daten fiir die untersuchten Vermischungsmessungen fest, wobei der Fluid-
durchsatz in den Schieifen von 50 bis 300 m3h variiert wurde. Die Ergebnisse der Berech-
nungen sind in den Abbildungen 9.2 bis 9.6 dargestellt. Dazu werden auch Vergleiche mit
Resultaten aus CFX-4 Rechnungen fiir die Kerneintrittsposition hinzugezogen. In den CFX-4
Rechnungen wurde die mittlere Konzentrationsverteilung am Eintrittsstutzensensor der Mes-
sung als Eintrittsrandbedingung benutzt.

Trotz der relativ komplexen Geometrie und Strémungsfelder des Stromungsweges von der
Einspeisung zum Kerneintritt, die sich auf den ersten Blick kaum eindimensional beschreiben
lassen, liefert die 1D-analytische Beschreibung gute Ergebnisse fiir mittlere Konzentrationen.
Die etwas groBere Abweichung von ca. 15% in der Amplitude zwischen analytischer Rech-
nung und Messung fiir den Versuch mit 300 m3h Schleifendurchsatz (Abb. 9.6) ist aufgrund
des hier sehr hohen Fluidstromes im Vergleich zu den 50 m?h, fiir den die Anpassung der
Rechenparameter erfolgte, verstindlich.

Dies spricht fiir eine niherungsweise Separierbarkeit der turbulenten Dispersion ldngs und
quer zum Stromungsweg. Die ortlichen Konzentrationsverteilungen entziehen sich allerdings
einer analytischen Behandlung.
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Da die Eindosierungen nur an einer Schleife vorgenommen wurden, wihrend der Fluidmas-
senstrom in allen vier Schleifen gleich war, vermindern sich fiir die betrachteten Positionen
innerhalb des Modells (Ringspalt und Kern) die berechneten Konzentrationen ©(s,t) jeweils

auf ein Viertel.

9.3 Abschitzung der maximalen Konzentrationen

Auf der Grundlage des beschriebenen Rechenverfahrens fiir mittlere Konzentrationen lassen
sich mit Hilfe der Gleichungen (9.12) bzw. (9.13) deren zeitabhingige Maximalwerte am
Kerneintritt in Abhéngigkeit von der dimensionslosen Pfropfenlidnge L/s (s ist hier der Stro-
mungsweg vom Mischer zum Kerneintritt) berechnen. Unter Beriicksichtigung von D~ ,
erhilt man die in Abb. 9.7 eingezeichnete untere Kurve, die fiir groBe Pfropfenlingen dem
Sittigungswert 0.25 wegen des Vierschleifenbetriebes zustrebt. Diese Abhéngigkeit wird
durch die eingezeichneten Messwerte im wesentlichen bestitigt. Die Untersuchungen zeigten
weiter, dass die Maximalwerte der gemessenen, nicht gemittelten Konzentrationsverteilungen
am Kerneintritt bei relativ groBen Pfropfenlidngen bzw. Eindosierzeiten gegen 1 tendieren. Fiir
kiirzere Pfropfen werden dagegen die Maximalwerte kleiner 1. Dies spiegelt die obere Kurve
in Abb. 9.7 wieder, welche aus der unteren mit dem Vierschleifenfaktor 4 folgte und daher mit
O(s,t) nach (9.12) bzw. (9.13) identisch ist. Auch hier passen sich die Messwerte recht gut
der theoretischen Beziehung an, wobei aber eine groBere Streuung als bei den maximalen Mit-
telwerten der Konzentrationen zu beobachten ist. Damit liefert das urspriinglich nur fiir mittle-
re Konzentrationen konzipierte Rechenverfahren auch Schitzungen fiir die zu erwartenden
Ortlichen Konzentrationsmaximalwerte am Kerneintritt.

Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass sowohl die Messtechnik fiir die Vermischungs-
untersuchungen am Modell als auch die angegebenen Simulations- bzw. Rechenverfahren
recht zuverlissig sind und moglicherweise auch auf andere Modelle oder Originalkomponen-

ten iibertragen werden konnen.
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Abb. 9.2 Mittlere Konzentrationen, 50 m3h je Schleife
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Abb. 9.3 Mittlere Konzentrationen, 100 m%h je Schleife
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Abb. 9.4 Mittlere Konzentrationen, 200 m3/h je Schleife
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Abb. 9.5 Mittlere Konzentrationen, 300 m3h je Schleife
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10 Analysen zur Kiihlmittelvermischung im WWER-440

Im folgenden werden CFD-Analysen zur Kiihlmittelvermischung in Reaktoren des russischen
Typs WWER-440 vorgestellt. Die Untersuchungen zum WWER-440 sind von Interesse, weil
in diesem Reaktortyp aufgrund von geometrischen Besonderheiten im Vergleich zum DWR

6 Eintrittsstutzen

Kern

Reaktorschacht-
boden

perforierte Platte

unteres Plenum

Abb. 10.1 Numerisches Modell des WWER-440 im Vergleich zum Original

Konvoi ein qualitativ unterschiedliches Strdmungsfeld vorliegt. Ein Uberblick iiber den Reak-
tor des WWER-440 wurde in Kapitel 2.1 gegeben.

Die Einbeziechung von Messungen am skalierten Stromungsmodell des WWER-440 der TH
Zittau (Kapitel 3.1) sowie des analytischen Vermischungsmodells von Driger (Kapitel 3.3)
ermdglicht eine zusitzliche Validierung der CFD-Rechnungen. Somit kénnen Geschwindig-
keitsfelder und Konzentrationsverteilungen auch fiir diesen Reaktortyp berechnet und mit
vorhandenen Messungen verglichen werden.

10.1 Modellannahmen, Geometrieaufbereitung und Gittergenerierung

Es wurden Modellannahmen analog zur Stromungsberechnung fiir Konvoi-Reaktoren getrof-
fen. Fiir das Kiihlmittel wird ein inkompressibles, einphasiges Fluid angenommen. Die Turbu-
lenzmodellierung der Strémung erfolgte unter Zuhilfenahme des k, & Turbulenzmodelles

129



Analysen zur Kiihlmittel vermischung im WWER-440

(Untersuchungen zur Auswahl der Turbulenzmodelle wurden in Kapitel 6 durchgefiihrt). Die
Eintrittsrandbedingungen (Geschwindigkeit, Temperatur, Borkonzentration) werden an den
Eintrittsstutzen definiert. Die Beschreibung der Temperaturfelder erfolgt durch die Anwen-
dung von Skalaren. Das Berechnungsgitter ist in 159800 Zellen aufgeteilt.

In Abb. 10.1 ist das numerische Gittermodell des WWER-440 dargestellt. Modelliert wurden
die Stutzenzone mit sechs Eintrittsstutzen, der Ringspalt mit einer Querschnittsverengung im
unteren Bereich, das untere Plenum mit der perforierten Platte und der Reaktorschachtboden,
direkt unterhalb der Spaltzone. Auf eine Modellierung der Spaltzone und des oberen Plenums
mit den zugeordneten sechs Austrittsstutzen, welche oberhalb der Eintrittsstutzen versetzt in
einer Ebene angebracht sind, wurde verzichtet. Im Stutzenbereich und unteren Plenum wird
eine Verfeinerung des Netzgitters vorgenommen, die der komplizierten Strdmung in diesen
Bereichen geschuldet ist.

10.2 Modellierung der perforierten Platte im unteren Plenum

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

bels nach der Stromungsumlenkung und somit auch fiir die Vermischung des Kiihimittels
[Dr87].

Anbhand von Konstruktionsunterlagen wurde die Porositét der Platte bestimmt, indem man die

die Flache der Locher zur Gesamtfliche der Siebplatte ins Verhiltnis setzt (3=0.4). Der Rei-
bungsbeiwert { wurde aus Messergebnissen des Vermischungsmodells vom WWER-440

[Dr87] gewonnen und in den Geschwindigkeitsfaktor fiir die Korperkraft R, (Gl 5.5) umge-

rechnet. Hierbei war es wichtig, diesen Strémungswiderstand nur vertikal in der als pordses
Medium modellierten Platte anzusetzen. Normalerweise ist die Porositit im CFX-4 Code als
isotrop definiert. Es existiert aber in den perforierten Platten nur eine Stromungsrichtung,
nimlich senkrecht zu den Lichern der Platte. Deshalb miisste vom mathematischen Stand-
punkt aus der Widerstand in den transversalen Richtungen unendlich gesetzt werden, nume-
risch ist aber nur ein sehr hoher Widerstand programmierbar. Aufgrund der Vernachlissigung
von Querstrémungen im Bereich den Perforierungen wird daher in diesen horizontalen Ebe-
nen der Platte der Stromungswiderstand sehr hoch angesetzt.
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10.3 Stationére Stromung im WWER-440/W-230

10.3.1 Das Stromungsfeld im stationéiren Fall

In Abb. 10.2 ist das Stromungsfeld im Ringspalt des WWER-440 / W-230 bei nominellen
Stromungsbedingungen als Ergebnis einer stationiren CFX-4 Rechnung dargestellt. Die
Strémungsbedingungen sind aus Tabelle 10.1 ersichtlich.

Im Ringspalt des Druckwasserreaktors WWER-440 liegt im Vergleich zum Konvoi-Typ eine
relativ gleichméaBige Kiihlmittelstromung vor, da dort keine diffusorartige Erweiterung des
Ringspaltes unterhalb des Kiihlmitteleintrittes existiert, welche bei den Konvoi-Reaktoren zu
starken Verwirbelungen der Strémung im Ringspalt fiihrt.
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Abb. 10.2 Geschwindigkeitsverlauf am Ende des Ringspaltes im WWER-440

Insgesamt ist das Stromungsfeld im WWER-440 aufgrund der groBeren Anzahl der Schleifen
relativ homogen. Es existieren keine Rezirkulationsgebiete unterhalb der Stutzen, wie etwa
bei westlichen Reaktortypen [H597]. Das Fehlen dieser Makrowirbel im WWER-440 ist die
Voraussetzung fiir die gute Anwendbarkeit der Potentialtheorie. Damit besteht die Moglich-
keit einer analytischen Strémungsberechnung. Dennoch erkennt man in Abb. 10.2 im Ring-
spaltbereich eine GeschwindigkeitserhShung zwischen den Eintrittsstutzen.

Im Stutzenbereich formiert sich ein Staupunkt an der Kemnbehilterwand, wo das Kiihimittel

aus dem Stutzen in den Ringspalt eintritt, und es herrschen relativ hohe Geschwindi gkeitsgra-
dienten unterhalb des Stutzens im Ringspalteinlauf.
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Abb. 10.3 Schnittdarstellung des Stromungsgebiets im unteren Plenum des WWER-440

Besonders gut ist im unteren Plenum der Einschlagwirbel (Abb. 10.3) erkennbar, dessen Gro-
e entscheidend von der Siebplatte bestimmt wird. Dadurch kommt es zum Verschieben des
Maximums der Geschwindigkeit von der Mitte zum Innenrand der Schachtbodenwand unter-
halb der Spaltzone, wie Rechnungen ohne Siebplatte zeigen. Dieser Einschlagwirbel wurde
auch schon mit einem skalierten 2D-Modell des Reaktordruckbehilters an der TH Zittau
nachgewiesen [Dr87]. Innerhalb des Reaktorschachtbodens kommt es zu einer Vergleichmé-
Bigung der Stromung.

10.3.2 Vermischungsphiinomene im stationiiren Fall

Im stationdren Fall wurde im luftbetriebenen Vermischungsmodell des WWER-440 eine der
sechs Schleifen mit niedrigerer Temperatur gefahren. Dieser Fall wurde fiir einen Vergleich
mit numerischen Berechnungen herangezogen. Abb. 10.4a zeigt das Ergebnis der numerischen
Berechnung dieses stationiren Falles in einer rdumlichen Darstellung, hierbei ist die Strdhne
des kalten Wassers (blau) unterhalb der unterkiihlten Schleife (Pfeil) im Ringspalt des
WWER-440 gut sichtbar.

Ein Vergleich der Temperaturverteilungen im Ringspalt, abgetragen iiber die azimutale Posi-
tion in Abb. 10.4b zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen CFX-4 Rechnung, Messung am
luftbetriecbenen Modell und dem analytischen Modell nach Driger [Dr87] zur Kiihlmittelver-
mischung. Es ist eine deutliche Sektorbildung, also eine unvollstindige Vermischung festzu-
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stellen. Dieser Sektor setzt sich bis zum Spaltzoneneintritt fort, wenn auch in abgeschwichter
Form. Eine herausragende Rolle fiir die Vermischung des Kiihlmittel spielt beim WWER-440
das untere Plenum und der sich anschlieBende Reaktorschachtboden, welcher unterhalb der
Spaltzone liegt. Abb. 10.4c zeigt einen Vergleich der skalierten Temperaturverteilungen auf
einer Traverse iiber den Radius des Reaktors bei unterschiedlichen Hohenpositionen. Die
Temperaturverteilung in der perforierten Platte, welche sich an das untere Plenum anschlieft,
zeigt eine noch deutlich schlechtere Vermischung als die Temperaturverteilungen am Eintritt

in die Spaltzone.
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Abb. 104 Vergleich von Messung, CFX und analytischem Modell fiir den stationiren Fall

In Abb. 10.4d ist der Vergleich zwischen CFX-4 Rechnung, Messung am luftbetriebenen Mo-
dell und dem analytischen Modell im Bereich des Spaltzoneneintritis aufgetragen. Die Tempe-
raturverldufe liegen eng beieinander. Die Rechnung ermittelt jedoch eine geringere Vermi-
schung als die vergleichbaren Messergebnisse und analytischen Resultate.
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Abb. 10.5 Temperaturverteilung am Spaltzoneneintritt (CFX-4, analytisches Modell)

In Abb. 10.5 sind die skalierten Temperaturverteilungen aus CFX-4 Rechnung und dem analy-

tischen Modell von Driger am Spaltzoneneintritt gegeniibergestellt. Beide Rechnungen erge-
ben eine dhnliche Sektorbildung. Ahnlich wie bei den Untersuchungen zum Reaktortyp Kon-

voi kann auch bei der Analyse zur Kiihlmittelvermischung im WWER-440 im Bereich hoch-

turbulenter Stromungen eine gute Ubereinstimmung von Experiment und CFX-4 Rechnung

festgestellt werden.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kiihlmittelvermischung in Druckwasserreaktoren ist fiir zwei Klassen von Storfillen rele-
vant: Borverdiinnungsstorfille und Kaltwassertransienten. Bei Borverdiinnungsstorfallen ist
vor allem die Durchmischung eines schwach oder nicht borierten Pfropfens, der sich in einer
der Schleifen des Reaktors befindet, wihrend des Anlaufens der Kiihlmittelzirkulation von
Bedeutung (transiente Vermischung). Bei Kaltwassertransienten besitzt im allgemeinen eine
der Schleifen eine niedrigere Temperatur, wihrend in allen Schleifen eine Kiihimittelzirkula-
tion (laufende Pumpen oder Naturumlauf) vorliegt (quasistationire Vermischung). Fiir be-
triebsnahe Bedingungen ist auch die Vermischung bei teilweise abgeschalteten Pumpen rele-

vant.

Ausgehend von den Vermischungsphéinomenen, die fiir diese Szenarien bedeutungsvoll sind
und auf der Basis einer Sichtung bekannter experimenteller Untersuchungen wurde die Ver-
suchsanlage ROCOM (Rossendorf Coolant Mixing Facility) konzipiert. Diese stellt das 1:5
skalierte Primirkreislaufsystem des DWR vom Typ Konvoi dar. Die Untersuchung der Ver-
mischung erfolgt mit Hilfe eines Tracers (verdiinnte Salzlosung) und der Messung der Leitfd-
higkeit des Fluids durch die im Forschungszentrum Rossendorf entwickelten Gittersensoren.
Weitere neue Elemente gegeniiber den bisherigen Versuchsanlagen sind vor allem die Regel-
barkeit des Massenstroms in allen vier Schleifen mittels frequenzgesteuerter Pumpen und eine
zeitlich und raumlich hochauflosende Messtechnik fiir die Leitfahigkeiten.

Zur Konzipierung des ROCOM-Versuchsstandes wurde die Kiihlmittelvermischung im Origi-
nalreaktor und im geplanten skalierten Modell mit Hilfe des dreidimensionalen Strémungsbe-
rechnungsprogrammes CFX-4 simuliert, um Skalierungseffekte zu untersuchen. Vergleichen-
de Rechnungen fiir die Versuchsanlage und die Geometrie des Originalreaktors belegen, dass
eine Skalierung im Ma8stab 1:5 die Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewihrleistet. Die Ver-
nachlissigung von temperaturbedingten Dichteunterschieden bei der Untersuchung der Ver-
mischung mit Hilfe eines Tracers ist gerechtfertigt, solange eine deutlich impulsdominierte
Vermischung vorliegt (Fluidgeschwindigkeiten im hochturbulenten Bereich).

Schwerpunkt der Arbeit ist die numerischen Simulation der Kiihlmittelvermischung bei unter-
schiedlichen Reaktoranlagen mit dem CFD-Code CFX-4 und der Validierung des Re-
chenprogrammes anhand von Geschwindigkeits- und Konzentrationsmessungen in Experi-
menten. Dabei wurden sowohl stationdire Schleifendurchsitze bei Nominalbetrieb und Teil-
schleifenbetrieb bzw. transiente Strdmungsbedingungen der Reaktortypen DWR Konvoi und
WWER-440 untersucht.

Interne perforierte Einbauten im Stromungsgebiet des RDB wurden in der Niherung eines
pordsen Korpers simuliert. wobei das CFD-Modell mittels neuer Ansitze modifiziert wurde.
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Mit Hilfe von Sensitivititsanalysen hinsichtlich der numerischen Diskretisierungsschemata
und der in den CFD-Code eingebauten physikalischen Modelle konnte die rdumliche Vernet-
zung und Zeitschrittwahl optimiert und das fiir die zu untersuchenden Stromungszustinde
passendes k, e-Turbulenzmodell ausgewihlt werden.

An der Vermischungsanlage ROCOM wurden umfangreiche Geschwindigkeitsmessungen im
Ringspalt des RDB fiir verschiedene Schleifendurchsitze und bei Teilschleifenbetrieb durch-
gefiihrt. Bei Vierschleifenbetrieb wurde eine Unabhéngigkeit der Geschwindigkeitsprofile von
der Reynoldszahl oberhalb von etwa 150 m3h pro Schleife im Modell nachgewiesen. Unter-
halb der Eintrittsstutzen und Austrittsstutzen existieren Rezirkulationsgebiete. Zwischen den
Eintritts- und Austrittsstutzen liegen Gebiete hoher Geschwindigkeitsgradienten. Besonders
aufschlussreich waren die Messungen transienter Geschwindigkeitsfelder mit Hochleistungs-
LDA-Technik. Damit konnte die Phidnomenologie der beschleunigten Stromung aufgeklért
werden, wobei das zuniichst ruhende Fluid als Ganzes beschleunigt wird, sich spiter aber gro-
Be Wirbel im Ringraum herausbilden.

Die CFX-4 Berechnungen zur stationdren Kiihlmittelzirkulation in Konvoi-Anlagen bei Be-
trieb aller Schleifen (z.B. bei Kaltwassertransienten) zeigen in Ubereinstimmung mit den Ex-
perimenten an der ROCOM-Anlage folgendes Bild der Vermischung im Ringraum und unte-
ren Plenum: Die Verteilung des eingespeisten Tracers beschrinkt sich am Kerneintritt iiber-
wiegend auf den Quadranten der mit dem Tracer beaufschlagten Schleife. Nach der Umlen-
kung der Strdmung im unteren Plenum und der teilweisen Durchstrdmung der Siebtonne wird
bei hinreichend langer Einspeisung am Kerneintritt immer noch eine ortliche Tracerkonzentra-
tion bis zu 100% der am Eintrittsstutzen vorliegenden Konzentration ermittelt. Bei Einspei-
sung eines kurzen Tracerpfropfens wird aufgrund der Dispersion an beiden Enden des Pfrop-
fens (axiale Vermischung) der Gleichgewichtswert fiir die Konzentration, der sich bei hinrei-
chend langer Finspeisung einstellt, nicht erreicht, so dass die Maximalwerte niedriger liegen.

Bei der Simulation von transienten Stromungsvorgingen wie z.B. dem Anlaufen der Kiihlmit-
telzirkulation zeigt sich dagegen ein vollstindig anderes Vermischungsbild. Die Strémung
teilt sich in eine linke und rechte Komponente um den Kernbehlter auf, so dass die Stérung
zuerst den Sektor des Reaktorkerns erfasst, der der Schleife gegeniiberliegt, iiber die der Tra-
cer eingespeist wurde. Die numerischen Berechnungen stehen in guter Ubereinstimmung mit
den experimentellen Ergebnissen. Lokale Schwankungen, die durch groBraumige Wirbel im
Geschwindigkeitsfeld bedingt sind, werden in den Rechnungen nur geddmpft wiedergegeben.

In Ergénzung fritherer analytischer Arbeiten aus der Literatur wurde die mittlere Vermischung
im DWR mit Hilfe einer Losung der eindimensionalen konvektiv-diffusiven Transportglei-
chung lings des Strdmungsweges abgebildet. Es stellte sich heraus, dass der zeitliche Verlauf
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der mittleren sowie auch der maximalen Konzentration am Kerneintritt trotz des komplexen,
dreidimensionalen Stromungsfeldes relativ gut wiedergegeben werden kann. Dies deutet auf
eine weitestgehend vollstindige Separierbarkeit der turbulenten Dispersion ldngs und quer
zum Strémungsweg hin. Lokale Verteilungen entziehen sich jedoch im Gegensatz zu WWER-
440-Reaktoren einer analytischen Behandlung, da fiir den DWR Konvoi aufgrund von Rezir-
kulationsgebieten im Ringraum nicht vom potentialtheoretischen Ansatz ausgegangen werden

kann.

Weiterhin wurden CFX-4 Rechnungen fiir den russischen Reaktortyp WWER-440 durchge-
fiihrt. Die Untersuchungen zum WWER-440 sind von Interesse, weil in diesem Reaktortyp
aufgrund von geometrischen Besonderheiten im Vergleich zum DWR Konvoi ein qualitativ
unterschiedliches Stromungsfeld vorliegt. Die Berechnungen zum WWER-440 bei stationd-
rem Durchsatz bestitigen die Anwendbarkeit eines frither an der TH Zittau von Driger aufge-
stellten potentialtheoretischen Vermischungsansatzes fiir WWER-440 Reaktoren.

Es konnte gezeigt werden, dass das numerische Stromungsberechnungsprogramm CFX-4 fiir
eine bestimmte Klasse von Storfillen gute Ergebnisse liefert. Fiir hochturbulente Strémungen
lasst sich CFX-4 anhand von Experimenten validieren und steht somit fiir weitere Untersu-
chungen in der Reaktorsicherheitsforschung zur Verfiigung. Damit erscheint eine Anwend-
barkeit der beschriebenen numerischen und experimentellen Verfahren zur Untersuchung von
Vermischungen auch in anderen Kernreaktoren oder konventionellen Anlagen mit vergleich-

baren Stromungsverhaltnissen gegeben.

Die vorliegende gute Ubereinstimmung der experimentellen Vermischungsergebnisse und der
gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen im Reaktormodell im Vergleich mit den numeri-
schen Simulationsresultaten bildet die Basis fiir die Anwendbarkeit von CFD als Modul in-
nerhalb gekoppelter neutronenkinetisch-thermohydraulischer Systemcodes (z.B. DYN3D-
ATHLET), wodurch eine realistische Beriicksichtigung der Vermischung bei den Stérfallana-

lysen ermdglicht wird.
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I. Methoden der numerischen Fluiddynamik

Zur mathematischen Beschreibung einer Strémung muss ein Satz nichtlinearer partieller Dif-
ferentialgleichungen fiir die Massen- Impuls- und gegebenenfalls Energiebilanzen gekoppelt
gelost werden. Analytische Losungen dieser differentiellen Transportgleichungen sind nur fiir
wenige Ausnahmefille bekannt. Zur Losung dieser Gleichungen miissen vielmehr numerische
Methoden eingesetzt werden. Dabei werden die Differentialgleichungen durch Diskretisierung
in algebraische Gleichungen tiberfiihrt.

LI Diskretisierung der Differentialgleichungen

In den physikalischen Erhaltungsgleichungen treten Konvektions- und Diffusionsterme auf,
die den Transport der betrachteten GroBe durch die Stromung und die Molekularbewegung
beschreiben. Die allgemeine Form einer konvektiv- diffusiven Transportgleichung in kartesi-
scher Tensorschreibweise lautet:

2(___)=__0"_(puj¢_r¢ 3@) S,. @)

— |+
i ok;

In dieser Gleichung (I.1) kann ® fiir die Geschwindigkeitskomponenten u;, Temperatur T und
Konzentration C stehen. Die Diffusivititen I'o und Quell-/Senkenterme S¢ miissen an die
jeweilige Variable angepasst werden. Die konvektiven und diffusiven Terme sind die Glieder
in der Klammer auf der rechten Seite der Gleichung. Durch die Integration obiger Gleichung
(I.1) iiber ein beliebig geformtes Kontrollvolumen 6V mit der Oberfliche SA entsteht unter
Anwendung des GauBschen Integralsatzes eine Flussbilanz:

%j(p@)dvbi(puj@—n,% ;+ [(Se)av. (2)

i &V

Die Menge von ® im Kontrollvolumen steigt, wenn mehr ® durch die Oberfliche des Kon-
trollvolumens einflieft als abflieBt und/oder wenn Quellterme (d.h. S¢ > 0) vorhanden sind.
Die konvektiven bzw. diffusiven Fliisse sind wie folgt definiert:

C, = [(ou,@ha;; Dj=j(r¢g'il - 13)
H M j

1
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Die Aufgabe von Diskretisierungsverfahren ist es, die Integrale in (1.3) durch diskrete, lineare
Bezichungen zu approximieren. Dabei stellt die Approximation der konvektiven Fliisse den
schwierigeren Teil dar. Fiir die auftretenden Schwierigkeiten gibt es im wesentlichen zwei
Ursachen: Zum einen ist der die Konvektion beschreibende Differentialoperator nicht sym-
metrisch und bei den Impulsgleichungen sogar nichtlinear. Des weiteren muss die Transport-
eigenschaft der Konvektion mit Hilfe der gewéhiten Differenzenformel richtig beschrieben
werden. Gute Diskretisierungsverfahren sollten folgende Anforderung erfiillen:

e hohe Genauigkeit

e gute Konsistenz und Konvergenz

e Wirtschaftlichkeit (d.h. kurze Rechenzeiten)
¢ Robustheit

Diskretisierungsverfahren fiir die konvektiven Terme, die alle diese Forderungen erfiillen,
existieren nicht [NU98].

LLI Diskretisierung konvektiver Fliisse

Im ersten Schritt der Diskretisierung miis-
Westseite Ostseite sen die Integrale iiber die FluSterme ap-

proximiert werden, dazu wird der Mittel-
wertsatz der Integralrechnung verwendet:

_[(P“j‘DMAj = (/’*‘j‘p),,, N, = (l"‘j‘b);p oH;.

a4

Abb.11 Kontrollvolumenberandung Der Integrationsschwerpunkt ,,ip“ wird im

allg. in die Mitte (Schwerpunkt) der Kon-

trollvolumenberandungen gelegt. Als Beispiel gilt fiir den ,,Ostrand” eines zweidimensionalen
Kontrollvolumens:

(ou,@), 04, ~ (pudh, - pu,dA,);, @, . =ity @ @s)

ip,e ™ ip,e”

Die Massenfliisse 71, werden jeweils aus den Gitterpunktswerten der vorherigen Iteration

bzw. des vorherigen Zeitschrittes ermittelt (z.B. durch lineare Interpolation), um eine lineare
Diskretisierungsgleichung zu erhalten. Die Hauptaufgabe bei der Diskretisierung der konvek-
tiven Fliisse ist die Approximation der Werte der abhéngigen Variablen ®;p. an den Integrati-
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onspunkten der Kontrollvolumen-Oberflichen als Funktion benachbarter Gitterpunktswerte
(Abb. L.1).

LI Diskretisierungsverfahren fiir Raumvariablen

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

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

Des weiteren werden die in CFX verwendeten Methoden (HYBRID, CCCT) erléutert,

LILI Upwind-Differenzen-Verfahren

Beim Upwinddifferenzen-Verfahren (UDS) wird die exakte Verteilung von ®innerhalb eines
Kontrollvolumens durch eine Treppenfunktion angenihert (Abb. 1.2). Die Werte von @ an
den Kontrollvolumen (KV)-Grenzflichen werden durch folgende, von der Strdmungsrichtung
abhingige Vorschrift ermittelt. Am Beispiel des "Ostrandes” bedeutet das:

@, = max[r,,0®, — max[—#1,,0]®. (1.6

Analoge Beziehungen werden fiir die Werte an allen anderen KV-Grenzflichen verwendet. @
wird als gewichtetes Mittel seiner Nachbarn berechnet. Die Wichtungsfaktoren diirfen nicht

negativ werden.

Durch die Differenzenapproximation wird die

4 ) urspriingliche Differentialgleichung nicht ex-
< o akt gelost. Die Fehlerterme miissen jedoch fiir

®p I—\~ 0x —0 und dy —0 verschwinden, d.h. die Ver-

% . fahren miissen konsistent sein. Die kleinste
Ow Mo > Polynomordnung, mit der Gitterpunktabstin-

W p £ < de im Fehlerterm des UDS-Verfahrens auftre-
—p ten ist ,,Eins®, d.h. das Verfahren besitzt einen

Abbruchfehler 1. Ordnung. In den Fehlerter-
men treten zweite Ableitungen auf; deshalb
wirken die Fehler von UDS wie eine zusitzliche, numerische Diffusion. Sie fiihren zu einem
Verschmieren von Gradienten. UDS ist ein einfaches, stabiles und physikalisch sinnvolles

Abb. 1.2 Treppenfunktion (UDS)
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Verfahren, aber wegen seiner inhdrenten Ungenauigkeiten und der kleinen Abbruchfehlerord-
nung fiir mehrdimensionale Anwendungen nur bedingt geeignet.

Ein Ansatz zur Verminderung der numerischen Diffusion [Sch90, No93] besteht darin, Up-
wind-Differenzenverfahren hoherer Ordnung zu verwenden, bei denen Terme zweiter und
hoherer Ordnung mit beriicksichtigt werden. AuBerdem konnen Upwind-Verfahren kon-
struiert werden, bei denen die Richtung der ankommenden Stromung beriicksichtigt wird und
damit die Variablen nicht stromabwiérts der Gitterlinien, sondern stromaufwiérts der Stromli-
nien genommen werden.

LILII Das Zentraldifferenzen-Verfahren

Beim Zentraldifferenzenverfahren (CDS) wird die exakte Verteilung von ® durch stiickweise
lineare Verlidufe (Abb. 'I.3) von @ zwischen den Gitterpunkten angenéhert (Polygonzug). Die
Werte von ®@ an den KV-Grenzflichen werden durch folgende, von der Strémungsrichtung
unabhéngige, Vorschrift ermittelt:

©,=f0,+(1-f,)P, (L.7)

Fiir ein dquidistantes Gitter gilt der geometrische Interpolationsfaktor:

" =05
R f

L))
%\ o CDS ist ein konsistentes Verfahren mit einem
®p \ Abbruchfehler 2. Ordnung, d.h. Lésungsfehler

vierteln sich bei einer Halbierung der Gitter-
punktabstiinde. In Fillen, in denen Diffusion
vorhanden ist, k6nnen oszillationsfreie und

stabile Losungen nur garantiert werden, wenn
die Gitter-Pecletzahl pUdx /Ty, <2 ist. Das
ist ein sehr restriktives Kriterium. CDS wird
deshalb héufig in Kombination mit stabilisie-
renden Diskretisierungsverfahren eingesetzt, um groBere Gitterschrittweiten zu ermdglichen.

Abb. L3 Polygonzug (CDS)

LILIII Das HYBRID-Verfahren (HDS)

Dieses Verfahren ist eine Modifikation aus dem Upwinddifferenzen-Verfahren [No93], in
welchem das Zentraldifferenzen-Verfahren genutzt wird, wenn die Gitter-Pecletzahl kleiner 2
ist. Das Upwinddifferenzen-Verfahren wird genutzt bei Gitter-Pecletzahlen gréBer 2. Das

Vi
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Schema besitzt einen Abbruchfehler 1. Ordnung, ist jedoch besser als das reine Upwinddiffe-
renzen-Verfahren, da es das Zentraldifferenzen-Verfahren in Regionen mit geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten nutzt. Dieses Verfahren wird als Default-Verfahren in CFX-4
[CFX99] benutzt.

LILIV Das QUICK-Verfahren

Die QUICK-Methode (Quadratic Upstream Interpolation of Convective Kinematics) verwen-
det eine stiickweise quadratische Verteilung von @ zwischen den Gitterpunkten (Abb. 1.4).
Die Gitterpunkte mit den Indizes EE bzw. WW liegen einen Punkt weiter ,,0stlich® bzw. wei-

ter ,,westlich®.

Fiir d4quidistante Gitter gilt bei m, 2 0:

O, =0,+ + , (L8)

und fiir 72, <O:

1.9

Das QUICK-Verfahren (Leonard, 1979) [Sch690] besitzt im Inneren des Rechengebietes ei-
nen Abbruchfehler 3. Ordnung und ist nicht numerisch diffusiv. QUICK ist jedoch numerisch
aufwendiger und weniger robust als das Upwind-Verfahren.

An den Randknoten ist die Anwendung von QUICK schwierig, da jeweils zwei stromauf ge-
legene Gitterpunkte benotigt werden. In der Diskretisierungsgleichung von QUICK treten
A o Par | negative Koeffizienten auf, die zu unrealisti-

i;‘\ schen Oszillationen fiihren konnen. In den

D letzten Jahren wurde verstirkt an der Ent-
/ @p \ wicklung von Diskretisierungsverfahren gear-
Dy

NG beitet, die hohe Genauigkeit, Stabilitdt und
»Boundedness* (Losungen ohne nichtphysika-
w P E X lisches Unter- bzw. UberschieBen) besitzen.
—®  Ein solches Verfahren ist das CCCT-
Abb. 14 quadratische Verteilung Verfahren.

(QUICK)
Das CCCT-Verfahren ist eine Modifizierung

A%
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des QUICK-Verfahrens ohne die unphysikalischen Oszillationserscheinungen.

LIII Zeitdiskretisierung

Bei instationdren Vorgiéngen sind die Strémungsgrofen zusitzlich zur Ortsabhangigkeit auch
noch von der Zeit t abhingig. Bei den instationéren Berechnungsverfahren unterscheidet man
explizite und implizite Verfahren, abhéngig vom Zeitpunkt t, an dem das Volumenintegral
ausgewertet wird. Um diesen Unterschied zu verdeutlichen sei die eindimensionale Konvekti-
ons-/Diffusionsgleichung

D D *®

-;:—u-—é—x—+1"¢§2— (IlO)

in x-Richtung mit Zentraldifferenzen diskretisiert. Bei einem expliziten Verfahren wird ein
vorwirtsgerichteter Differenzenquotient in der Zeit verwendet und die rechte Seite der Glei-
chung (1.10) zum Zeitpunkt t* ausgewertet, wodurch sich folgende Differenzenformel ergibt:

®r = (1-2D)®! +(D+§)<D;‘_I +(D ——zq)d)?u : (L.11)

In (1.11) bedeutet C die Courantzahl und D die Diffusionszahl, die folgendermaBen definiert
sind:

(1.12)

Da auf der rechten Seite von Gleichung (1.11) nur Variablen zum Zeitpunkt t* auftreten, sind
diese GroBen bei der Berechnung der Lisung zum Zeitpunkt t™! bekannt. Die Koeffizienten
der Differenzenformel hingen von C und D ab. Um ein stabiles Berechnungsverfahren zu
erhalten, miissen fiir diese beiden GroBen gewisse Bedingungen erfiillt sein. Dies fithrt im
allgemeinen zu einer Beschrinkung des Zeitschrittes At=t™"- t*. Bei einer impliziten Diskreti-

sierung wird die rechte Seite zum Zeitpunkt t**' ausgewertet und es ergibt sich die folgende
Differenzenformel:

i+l

@" =(_§_ D)cpg'_‘;‘ +(1+2D)@r +(§— D)(IJ"” L13)

VI
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Es muss ein System von Gleichungen gelost werden, da die an den verschiedenen Knoten-
punkten bendtigten Variablenwerte ®™' unbekannt sind und somit ®;*" nicht wie in Glei-
chung (1.13) allein aus den Gré8en zum Zeitpunkt t" bestimmt werden kann.

In CFX-4 wird als Standardverfahren das implizite Verfahren verwendet. Bei impliziten Dif-
ferenzenschemata besteht keine Beschrinkung des Zeitschrittes. Bei instationédren Berechnun-
gen, bei denen ein physikalischer Vorgang zeitlich aufgeltst werden soll, wird somit, da keine
numerisch bedingte Limitierung besteht, der Zeitschritt nur durch das Zeitma des physikali-
schen Vorgangs bestimmt. Als nachteilig bei den impliziten Verfahren muss erwihnt werden,
dass eine Signalfortpflanzungsgeschwindigkeit simuliert wird, wie sie fiir die Diffusion gilt.

LIV Turbulenzmodelle

Turbulente Stromungsvorginge zeichnen sich durch scheinbar chaotische Fluidbewegungen
aus. Es treten ein hoher Grad an Fluiddurchmischung und eine hohe Diffusivitdt auf. Die
durch Molekiilbewegungen hervorgerufenen Diffusionsvorgénge sind gegeniiber den
turbulenten  Diffusionsprozessen  vernachldssigbar. Turbulente  Stromungen sind
wirbelbehaftete Stromungen. Es existieren Wirbel unterschiedlicher Skalen.

Um die turbulenten Schwankungen einer analytischen Behandlung zuginglich zu machen,
bietet sich eine Mittelung der Navier-Stokeschen Gleichungen an. Diese Beziehungen werden
auch Reynolds-gemittelte Navier-Stokesche Gleichungen (RANS) genannt. Die Strémungspa-
rameter werden in einen mittleren und einen fluktuierenden Anteil unterteilt. Eine nidhere Be-
schreibung der Reynoldsmittelung erfolgt in [No093]. Nach Ausfiihrung der Reynolds-
Mittelung erhilt man die RANS in folgender Form:

dpm) , NpET) oF APty + pui))
ot ox; ox, ox;

J i J

(L14)

Hierbei sind die fiberstrichenen GroBen die Zeitmittelwerte. Die Zeitmittelwerte der Schwan-
kungsanteile verschwinden. Die unbekannten Kreuzprodukte der Schwankungsanteile bilden
den Renoldsspannungstensor:

i
~
~
“,
-
o
!

-pui=-pl WV VW VW (115)
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Die Aufgabe von Turbulenzmodellen ist nun die Bestimmung der in den zeitlich gemittelten
Erhaltungsgleichungen (1.14) aufiretenden Reynoldsspannungen pu " (L15). Dies geschieht

mit Hilfe von Gleichungen, die das komplexe Verhalten der Turbulenz aufgrund empirischer
Information in vereinfachter Weise approximieren [And95]. Diese Gleichungen kénnen alge-
braisch oder differentiell sein. Nur in Verbindung mit den Turbulenzmodellgleichungen stel-
len die Erhaltungsgleichungen ein geschlossenes und damit 16sbares System dar. Die Turbu-
lenzmodellgleichungen enthalten immer empirische Konstanten, die an Experimente oder
direkte Simulationen angepasst werden miissen.

LIV.I Das k, £- Modell

Die weiteste Verbreitung haben Zweigleichungs-Turbulenzmodelle (k, £ - Modell) gefunden,

bei denen Transportgleichungen fiir die turbulente Energie k und ihre Dissipationsrate & gelst
werden.

Dem Standard k, € - Modell wird die Wirbelviskositétsbeziehung zugrunde gelegt:

—pfuj:ﬂ{i‘ Z}——pk mit /t,=pc#1§-- (1.16)

Die Transportgleichungen fiir k und £ lauten:
a(gk)J’a(ptjk):gi ;’; ;‘j}l’k—p& L17)
,9(53) L2 (gx"jfg) - % %gxﬂ +§(ch,€ ~ oy PE), (118)
ﬂ(g.%]g_ @)

Der Standard-Konstantensatz (Tabelle 1.1) wurde aus einfachen, gut dokumentierten Experi-
menten ermittelt:
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Tabelle 1.1 Standardkonstantensatz

C;t cel Cs O'k O-e

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

LIV.IIDas RNG- k, £ - Modell

Das RNG- k, £- Modell ist eine Alternative zum Standard k, £ - Modell fiir Strémungen mit
hohen Reynoldszahlen. In einigen Fillen, z. B. bei Stromungen mit stark gekriimmten Strom-
linien, ist das RNG- k, £ - Modell genauer als das Standard k, £ - Modell. Dieses Modell unter-
scheidet sich vom Standard-Modell nur durch eine Modifikation der £- Gleichung bzw. der
benutzten Modellkonstanten C;, C; und Cs. Die Gleichungen, welche das Turbulenzmodell
beschreiben, sind:

k) Ipuk) _ a (p, &

=2 A% piG- 120
& ok  d\o ) tTCPE 420
und
dpe), HNpwe)_ 3 (p o —C.\E _c.pE
ot P b +(C, CIRNG);(P,C +C, max(G.0)) - C,p o a21)

wobei Cirng durch die Gleichungen

Cirvg = m (1.22)

und

05
n=(—”=—] x 1.23)
£

Xi
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bestimmt wird.

Hier sind die Konstanten 1o und B weitere Modellkonstanten, und Ps ist der schubspan-
nungsbedingte Teil der Turbulenzproduktion (linke Seite der Beziehung 6.17)

p = 9ok) 0(pu k)

= (1.24)

.i

LIV.III Das Reynoldsspannungs-Modell

In Reynoldsspannungsmodellen werden dagegen dlfferentlelle oder algebraische Gleichungen
aller Komponenten des Reynoldsspannungstensors u {u; gelost. Das bedeutet fiir eine dreidi-

mensionale Stromung das Losen von 6 Gleichungen fiir uu, , wyu, , uzu,, wuy,, Uyl
u,u, [Scho90].

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

X1t
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I Der CFD-Code CFX-4

Der CFD-Rechencode CEX-4 [CFX99]wurde von der Firma AEA Technology entwickelt. Es
dient der Berechnung sowohl laminarer als auch turbulenter Stromungen. Dabei ist es mog-
lich, Wirmeiibertragungsvorgénge (Leitung und Strahlung), Mehrphasenstrémungen, Ver-
brennungsvorginge, Konvektionsvorgénge, chemische Reaktionen und Partikeltransporte mit
unterschiedlichsten Stromungsmedien zu simulieren. AuBerdem ist mit diesem Programm die
Berechnung sowohl stationérer als auch instationirer Vorgénge moglich.

Das Programm besteht aus vier verschiedenen Modulen:

Pre-processing Modul
Frontend Modul
Solver Modul

o Post-processing Modul

Tm weiteren werden diese Module ausfiihrlicher beschrieben.

ILI Pre-processing Modul

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

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

¢ Definition der Bliocke, in die das Berechnungsgebiet unterteilt wird

o Anzahl der Kontrollvolumina

o Lage der Zellknotenpunkte

e Position der Eintritts- und Austrittsflichen

e Vorgabe der Randbedingungen an diesen Flichen

e Position von Festkorpern oder Regionen aus porsem Material

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

Die Festlegung dieser Definitionen erfolgt im Unterprogramm Meshbuild. Mittels CAD-
Techniken (Computer-Aided-Design) konnen an dieser Stelle 2- bzw. 3-dimensionale Korper
erstellt werden. Die Korpergeometrie kann dabei fast beliebig festgelegt werden, da sie aus
Blocken zusammengesetzt wird. Aufgrund des blockstrukturierten Gitters sollten diese im
Idealfall quaderformig aufgebaut sein, konnen jedoch auch verzerrte Quader darstellen. Jeder
Block wird in alle drei Koordinatenrichtungen unterteilt. Grundsiétzlich bedeutet dabei eine
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starkere Unterteilung hohere Rechengenauigkeit, jedoch gleichzeitig groBeren Rechenauf-
wand. Die einzelnen Blocke werden an den jeweiligen Grenzflichen miteinander verbunden.
Dabei werden die Unterteilungen des einen Blockes auf den anderen Block iibertragen, wo-
durch fiir den Gesamtkorper ein durchgehendes Gitter entsteht. Grundsitzlich werden samtli-
che Variablen immer im Zentrumspunkt jeder Zelle berechnet. Fiir die Festlegung der Grenz-
bedingungen welche auf den Rindern der #uBeren Zellen liegen, reicht diese Methode nicht
aus. Deshalb werden intern weitere Zellen vereinbart. Fiir jede dieser sogenannten Dummyzel-
len, welche den Korper fiir den Nutzer unsichtbar umhiillen, werden ebenfalls die bendtigten
Variablen berechnet. Zur Simulation der Grenzbedingungen des Korpers wird dann der ent-

sprechende Wert zwischen innerer Koérperzelle und der angrenzenden Dummyzelle interpo-
liert.

ILII Frontend Modul

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

e Festlegung der Programmoptionen wie z.B. laminare oder turbulente Strémung; kartesi-

sches oder zylindrisches Koordinatensystem; kompressibles oder inkompressibles Medium
etc.

® Wahl der Zeitschrittweite
¢ Auswahl des numerischen Losungsalgorithmus
® Wahl der Eintritts- bzw. Austrittsrandbedingungen (Geschwindigkeit, Temperatur etc.)

Die Eingabe der Befehle geschieht iiber eine interaktive Benutzeroberfliche. Dem Nutzer
wird sowohl die Reihenfolge als auch der genaue Wortlaut der Befehle vom Programm vorge-
geben. Es miissen die der Aufgabenstellung entsprechenden Rechenmodelle ausgewihlt wer-
den. Fehlende Stoffwerte konnen ergiinzt und zwischen verschiedenen mathematischen Re-
chenschemata gewihlt werden.

ILIII Solution Modul

In diesem Modul geschieht der eigentliche Rechenvorgang. Da simtliche den Iterationspro-
zess betreffende Befehle im Befehlsdatensatz gespeichert wurden, bleibt an dieser Stelle eine
Interaktion des Benutzers mit dem Rechenablauf aus. Grundlage fiir die Beschreibung mehr-
dimensionaler transienter Fluidstrome bilden der Impulserhaltungssatz, der Massenerhaltungs-
satz und der Energieerhaltungssatz.

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

Wihrend der Berechnung erfolgt eine Uberpriifung der Ergebnisse auf Konvergenz. Sollten
wihrend der oft sehr langen Rechnungen Divergenzen auftreten und konnen diese vom Pro-
gramm durch Veridnderungen im Rechenschema (z.B. Verringerung der Zeitschrittweite) nicht
selbststiindig beseitigt werden, wird der Losungsprozess automatisch abgebrochen. Am Ende
erfolgt eine Ausschrift aller Iterationswerte und Geometriedaten in Textdateien. Ebenso er-
folgt hier die im Befehlsdatensatz angegebene Ausgabe von Benutzerdateien, was besonders
bei transienten Vorgiingen fiir eine Uberpriifung der Variablen auf Sinnfilligkeit niitzlich ist.

ILIV Graphic Modul

Am Ende jeder Rechnung erfolgt vom Programm die Ausgabe der Ergebnisdateien. Stan-
dardmiBig sind dies eine Ausgabedatei im Textformat (sog. fo-file) und eine Datei mit ASCII-
Format (sog. dump-file). Das fo-file gibt den eigentlichen Rechenprozess wieder. In ihm wird
der Befehlsdatensatz mitsamt der vom Nutzer angegebenen Stoffwerte abgebildet. Anschlie-
Bend werden fiir einen ausgewihlten Punkt in der Geometrie sidmtliche berechneten Werte
nach jedem Iterationsschritt angegeben. Die Auswahl dieses Punktes erfolgt entweder automa-
tisch vom Programm, oder wird vom Benutzer vorgegeben. Diese Werte dienen der Konver-
genzkontrolle wihrend des Rechenablaunfs. Den Abschluss bilden die Geometriedaten samtli-
cher Flichen und Blocke des Korpers. Per Definition in den ,,OUTPUT OPTIONS* des Be-
fehlsdatensatzes kann weiterhin vereinbart werden, dass mehrere dump-files wihrend der
Rechnung geschrieben werden, in denen Zustinde des Stromungsbildes zu verschiedenen
Zeitpunkten beschrieben werden. Mit Hilfe dieser Dateien erfolgt in den Graphic Modules die
Veranschaulichung der Rechenergebnisse in graphischer Form. Dabei gibt es fiir den Anwen-
der verschiedene Moglichkeiten der Darstellung z.B. in Form von Liniendiagrammen, Vektor-
oder Konturfeldern. Die in dieser Arbeit verwendeten Postprocessing-Programme waren
CFX-View und Ensight.

XV



	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 
	Seite 10 
	Seite 11 
	Seite 12 
	Seite 13 
	Seite 14 
	Seite 15 
	Seite 16 
	Seite 17 
	Seite 18 
	Seite 19 
	Seite 20 
	Seite 21 
	Seite 22 
	Seite 23 
	Seite 24 
	Seite 25 
	Seite 26 
	Seite 27 
	Seite 28 
	Seite 29 
	Seite 30 
	Seite 31 
	Seite 32 
	Seite 33 
	Seite 34 
	Seite 35 
	Seite 36 
	Seite 37 
	Seite 38 
	Seite 39 
	Seite 40 
	Seite 41 
	Seite 42 
	Seite 43 
	Seite 44 
	Seite 45 
	Seite 46 
	Seite 47 
	Seite 48 
	Seite 49 
	Seite 50 
	Seite 51 
	Seite 52 
	Seite 53 
	Seite 54 
	Seite 55 
	Seite 56 
	Seite 57 
	Seite 58 
	Seite 59 
	Seite 60 
	Seite 61 
	Seite 62 
	Seite 63 
	Seite 64 
	Seite 65 
	Seite 66 
	Seite 67 
	Seite 68 
	Seite 69 
	Seite 70 
	Seite 71 
	Seite 72 
	Seite 73 
	Seite 74 
	Seite 75 
	Seite 76 
	Seite 77 
	Seite 78 
	Seite 79 
	Seite 80 
	Seite 81 
	Seite 82 
	Seite 83 
	Seite 84 
	Seite 85 
	Seite 86 
	Seite 87 
	Seite 88 
	Seite 89 
	Seite 90 
	Seite 91 
	Seite 92 
	Seite 93 
	Seite 94 
	Seite 95 
	Seite 96 
	Seite 97 
	Seite 98 
	Seite 99 
	Seite 100 
	Seite 101 
	Seite 102 
	Seite 103 
	Seite 104 
	Seite 105 
	Seite 106 
	Seite 107 
	Seite 108 
	Seite 109 
	Seite 110 
	Seite 111 
	Seite 112 
	Seite 113 
	Seite 114 
	Seite 115 
	Seite 116 
	Seite 117 
	Seite 118 
	Seite 119 
	Seite 120 
	Seite 121 
	Seite 122 
	Seite 123 
	Seite 124 
	Seite 125 
	Seite 126 
	Seite 127 
	Seite 128 
	Seite 129 
	Seite 130 
	Seite 131 
	Seite 132 
	Seite 133 
	Seite 134 
	Seite 135 
	Seite 136 
	Seite 137 
	Seite 138 
	Seite 139 
	Seite 140 
	Seite 141 
	Seite 142 
	Seite 143 
	Seite 144 
	Seite 145 
	Seite 146 
	Seite 147 
	Seite 148 
	Seite 149 
	Seite 150 
	Seite 151 
	Seite 152 
	Seite 153 
	Seite 154 
	Seite 155 
	Seite 156 
	Seite 157 
	Seite 158 
	Seite 159 
	Seite 160 
	Seite 161 
	Seite 162 
	Seite 163 
	Seite 164 
	Seite 165 
	Seite 166 
	Seite 167 
	Seite 168 
	Seite 169 
	Seite 170 
	Seite 171 
	Seite 172 
	Seite 173 
	Seite 174 
	Seite 175 
	Seite 176 
	Seite 177 
	Seite 178 
	Seite 179 

