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1 Einleitung

Dem Priméarkihimittel von Druckwasserreaktoren (DWR) wird zur Beeinflussung der
Reaktivitat Borsdure in veranderlicher Konzentration zugesetzt. Dabei wird durch den
normalbetrieblich gegebenen Zwangsumlauf oder durch den Naturumlauf sicherge-
stellt, dass die Borsé&ure innerhalb des Priméarkreislaufs homogen venrteilt wird. im
Falle des Zwangsumlaufs reicht hierflr der Betrieb einer der Hauptkiihimittelpumpen
aus, weil sich dabei in den Ubrigen Loops eine Rickwértsstromung ausbildet. Eine
unbeabsichtigte Verringerung der Borkonzentration kann zu Reaktivitatstransienten,
sogenannten Borverdinnungstransienten fihren.

Man unterscheidet zwischen externer und interner Borverdiinnung. Externe Borver-
dinnungen sind auf Fehler im Chemie- und Volumenregelsystem zur(ickzuftihren.
Dabei verlauft die Anderung der Borkonzeniration langsam und wird durch das ein-
fahren von Regel- und Abschaltstaben sicher beherrscht.

Tats&chlich sicherheitsrelevant sind die inharenten Borverdiinnungstransienten. thre
Eintrittswahrscheinlichkeit ist allerdings sehr gering.

Im Falle von Betriebsstérungen und Storfallen wahrend des Leistungsbetriebs kén-
nen die Hauptkihlmittelpumpen ausfallen bzw. werden gezielt abgeschaltet. Danach
erfolgt die Warmeabfuhr im einphasigen Naturumlauf oder auch (bei Stérféllen) im
zweiphasigen Naturumlauf bzw. im Reflux-Condenser Betrieb. Wahrend beim zwei-
phasigen Naturumlauf ein Gemisch von Wasser und Dampf im Primarkreis umlauft,
stromt beim Reflux-Condenser-Betrieb im Reaktorkern produzierter Dampf Uber die
heiBen Hauptkihimittelleitung zu den DE und wird dort kondensiert. Das Kondensat
stromt an den DE-Heizrohren ab und entlang des Bodens der hei3seitigen Haupt-
kihimittelleitung zuriick zum Kern bzw. Kaliseitig in die Pumpenbdgen. Beim Anlau-
fen der Kuihimittelzirkulation kann dieses deborierte Kondensat in den Kemn gelangen

und eine Leistungstransiente hervorrufen.

Ziel ist es, die Stromungs- und Vermischungsverteilungen des Kithimittels unter die-
sen Sto6rfalibedingungen zu untersuchen.

Im Rahmen des vom BMWi geférderten Forschungsvorhabens *Kihimittelvermi-
schung in Druckwasserreaktoren - Teil 2, Experimentelle Ausriistung und Simulation
der Vermischung", Forderkennzeichen 150 12186, wurden an der Versuchsanlage
ROCOM [1,2] Experimente zur Untersuchung der Vermischung hypothetischer
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Kihimittelpfropfen mit verringerter Borséurekonzentration bei unterschiedlichen
Schleifendurchsétzen und Schaltzustdnden des Primarkreislaufs in Kernkraftwerken
mit Druckwasserreaktor durchgefiihrt [3]. Die Zustande wurden durch einen Betrieb
der Umwaélzpumpen bei entsprechend regelbarer Drehzahl nachgebildet. Hierbei
kdnnen Dichteeffekte vernachlassigt werden, wenn es sich um hochturbulente Stro-
mungsbedingungen handelt. Ist der Impulseintrag gering und sind Dichteunterschie-
de signifikant, konnen diese die Vermischung beeinflussen. Dichteunterschiede tre-
ten in Storfallszenarien durch die Vermischung borierten und unborierten Kihlmittels

bzw. kalten Notkiihlwassers, heif3en Kondensats und ambienten Wassers mittlerer
Temperatur auf.

An der Anlage ROCOM wurden Experimente durchgeftihrt, um den Einfluss von
Dichtedifferenzen und die Bedingungen des Ubergangs zwischen auftriebsdominier-
ter und impulsbetriebener Vermischung generisch zu untersuchen [3]. In den Expe-
rimenten mit Dichteunterschieden wurden keine konkreten Storfallszenarien nachge-
bildet. In diesem Bericht werden nun die experimentelien Ergebnisse mit den Resul-
taten des Stromungsberechnungsprogrammes CFX-4 verglichen.

2 Dichteexperimente an der Versuchsanlage ROCOM

Resultate der Experimente zu Dichteeffekten in der Anlage ROCOM sind in [3] vor-
gestellt. Der Aufbau der Versuchsanlage ist in [1, 3] beschrieben. Das Ziel der Expe-
rimente war die generische Untersuchung @iber den Einfluss von Dichteunterschieden
zwischen dem vorhandenen Kihimittel im Primarkreislauf und Notkihlwasser auf die
Kiihimittelvermischung im Ringspalt des Reaktordruckbehélters. Um die Dichteeffekt
von anderen Parametern zu separieren, wurde ein konstanter Durchsatz in einer
Schieife, Gber die der Tracer eingegeben wurde, angenommen. Der Durchsatz wurde
zwischen 5%-15% des Nominaldurchsatzes variiert, d.h. es wurde den Bedingungen
bei Naturumlauf Rechnung getragen. Die Dichtedifferenz zwischen Notkihlwasser
und vorhandenen Kihimittelinventar betrug 0 bis 10%. Insgesamt wurden (ber 40
Experimente durchgefihrt. Jedes Experiment wurde fiinfmal wiederholt, um eine Mit-
telung von lokalen und zeitlichen Fluktuationen durchzufihren.

Die Versuchsanlage ist mit Gittersensoren fiir transiente Konzentrationsmessungen
eines Tracers bestiickt, die eine hohe zeitliche und rdumliche Auflésung erlauben [3].
Sie basieren auf der Messung der elekirischen Leitfahigkeit im Strdmungsmedium.

Zur Modellierung der Dichtedifferenzen wurde eine definierte Menge Glukose dem
Salziracer zugegeben.



Die erhaltenen Daten wurden in einen dimensionslosen Vermischungsskalar nach Gi.

(1) umgerechnet.

G, — 0,
9 - i 0 1
e (1)

In Gleichung (1) ist i die momentane Messposition; o; die Leitfahigkeit in dieser Posi-
tion, oy die Leitfahigkeit des vorhandenen Kihimittels und op die Leitféhigkeit des

eingegeben Tracers.

3 Modellierung von Dichteunterschieden in CFX-4

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Codes CFX-4, des Gittermodells und die Model-
lierung der internen Einbauten in der Versuchsanlage wurde ausfiihrlich in [2] gege-

ben.

Die Dichteunterschiede, welche bei den Experimenten mit Hilfe von Glukose model-
liert wurden, kénnen in CFX-4 mit Hilfe von Temperaturunterschieden nachgebildet
werden. Hierbei wurde eine dichtegetriebene Strémung mit der Anwendung der
Boussinesq Néherung nachgebildet. Die Umrechnung von Dichtedifferenzen in Tem-
peraturunterschiede bei 15 bar zeigt Abb.4. Ein Vorteil der Modellierung mit Hilfe von
Temperaturunterschieden ist, dass so die Zustdnde im Originalreaktor besser be-
schrieben werden kénnen und eine Umrechnung der experimentellen Ergebnisse

von ROCOM auf die Originalanlage ermdglicht wird.

Im Code CFX-4 wird die Boussinesq N&herung wie folgt angewandt: Fir niedrige
Mach-Zahlen und geringe Temperaturunterschiede wird angenommen, dass die
Dichte konstant ist, die Ausnahme bildet der Dichteterm in der impulsgleichung:

p=p,(1- BT -T,)) &

In der Gleichung (2) ist B der thermale Expansionsterm und T, die Referenztempera-
tur.

Die Gleichung fur die Dichte geht in einen dichtegetrieben Kraftierm B ein:

B=pg. )



Dieser Term wird der Impulsgleichung hinzugeflgt:

U, JU. J .
p( 0}’ +U, ax’) =B, _7x.—r"j i=1,2,3 (4)
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Die Komponente in Gl (4), in der die Gravitation wirkt, muss vorher festgelegt wer-
den.

3.1 Nachgerechnete Experimente aus der Versuchsmatrix

In den Versuchen [3] wurden folgende Parameter variiert:

- Volumenstrom in Schleife 1 der Anlage
- Volumenstrom in der Dosierstrecke

- Dichteunterschied zwischen eingespeistem und Kreislaufwasser
- Dauer der Einspeisung

Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die durchgefthrten Versuchsserien.

Zur Bezeichnung der Versuche wurden Abkirzungen definiert, die zugleich als File-

Namen fir die Datenspeicherung dienten. In den Abktirzungen sind die Versuchsbe-
dingungen wie folgt kodiert:

pmmmm_drxvx
p Versuchstyp:

D - Experiment zum Einfluss der Dichteunterschiede
mmmm - ___Code fiir Schleifendurchsétze (1, 2, 3, 4)
X - 46.3 m%h (25 % des Nominaldurchsatzes)

27.8 m*h (15 % des Nominaldurchsatzes)
18.5 m*h (10 % des Nominaldurchsatzes)
9.8 m*h (5 % des Nominaldurchsatzes)
0.0 m¥h (Pumpe abgeschaliet)

i

- o N
3

d — Dauer der Einspeisung
k - Kurzdosierung ( 10 s)

I - Langdosierung ( 40 s)




rx - Variation der Dichteunterschiede zwischen eingespeistem und Kreislaufwasser

ro -
r1-
2 -
r3 -
r4 -
r5 -

Dichteverhéltnis 1.00:1.00
Dichteverhaltnis 1.02:1.00
Dichteverhalinis 1.03:1.00
Dichteverhaltnis 1.04:1.00
Dichteverhéltnis 1.05:1.00
Dichteverhaitnis 1.10:1.00

vX - Variation des Volumensiroms in der Einspeiseleitung

vl - 5.04 m°h
v2- 3.60 m%h
v3- 1.62 m*h
V4 - 0.72 m°/h

Tabelle 1 Ubersicht {iber die durchgefilhrien Versuchsserien

Dichteverhélinis

Schlei- |Dosier-
fel strom
[m®h] |[m%h]
1.00:1.00 1.00:1.02 1.00:1.03 1.00:1.04 1.00:1.05 1.00:1.10
46.3 5.04
3.60 Dxrrr_kr5v2
1.62
0.72
27.8 5.04 Dzrrr_krsvi
3.60 Dzrrr_krov2 | Dzrrr_kriv2 | Dzrrr_kr2v2 | Dzrrr_kr3v2 | Dzrrr_kr4v2 | Dzrri_krbv2
1.62
0.72
18,5 5.04 Dyrrr_krov1 Dyrrr_kr4v1 { Dyrrr_kr5v1
Dyrrr_ir4vi
3.60 Dyrrr_krOv2 | Dyrrr_kriv2 | Dyrrr_kr2v2 | Dyrrr_kr3v2 | Dyrrr_krdv2 | Dyrrr_kr5v2
Dyrrr_IrOv2
1.62 Dyrrr_krOv3 Dyrrr_kr4v3 | Dyrrr_kr5v3
| Dyrrr_Ir5v3
0.72 Dyrrr_krOv4 Dyrrr_krbv4
9.8 5.04 Durrr_krovi Durrr_krav1 | Durrr_kr5v1
3.60 Durrr_krOv2 | Durrr_kriv2 | Durrr_kr2v2 | Durrr_kr3v2 | Durrr_krdv2 | Durre_krbvg |
1.62 Durrr_krOv3 Durrr_krdv3 | Durrr_krbv3
Durrr_irOv3
0.72 Durrr_krOv4 B Durrr_kr5v4
0.0 5.04 Drrr_irOv1 Drrrr_Ir4v1 | Drree_IrSvi
3.60 '
1.62
0.72




Rot hervorgehoben sind die nachgerechneten Experimente. Dabei wurde bei der

Auswahl Wert auf die Modellierung unterschiediicher Strdmungs- und Dichteverhalt-
nisse gelegt.

Tabelle 2 Uberblick iber ausgewahlte, nachgerechnete Dichteexperimente

Nr. |CFD Experiment v(Eintritts- Dichte- Fr(DC)
stutzen) / (m/s) [unterschied

1 doOm10 dyrrrkrOv2 0.29 1:1 oo

2 |di0m10 dyrrrkr5v2 0.29 1:1.1 3.63

3 |d10m05 durrrkrbv2 0.145 1:1.1 1.62

4  |d10m00 drrrrkrsvi 0.29 1:1.1 <1

In Tabelle 2 sind die nachgerechneten Dichteexperimente zusammengefasst. Das
Experiment (Nr. 1) ohne Dichteunterschied wurde als Referenzexperiment gewéhit.
Der Durchsatz betragt 10 % des Nominaldurchsatzes, der Tracer wurde von 5 bis 15
s Uber die Einspeisestelle injiziert. Die Experimente 2-4 besitzen jeweils einen Dich-
teunterschied des eingespeisten Fluids zum vorhandenen Kihimittel von 10%. Der
Durchsatz des Experimentes Nr. 2 betragt 10% des Nominaldurchsatzes, der Durch-
satz des Experimentes Nr. 3 betragt 5% des Nominaldurchsatzes. Im Experimentes
Nr. 4 wurde die Schieife abgeschaltet. Der Tracer stromt somit von der Einspeisestel-

le ohne zusatzlichen Impuls direkt in den kalten Strang und danach aufgrund der
Schwerkraft in den Ringspalt.

Nach den Untersuchungen in [3] wurden die Experimente in drei Gruppen unterteilt:

¢ impulsgetriebene Strémung (Experiment Nr. 1)
» dichtegetriebene Strdémung (Experiment Nr. 4)

» Ubergangsbereich von impulsdominierter zu dichtegetriebener Strémung (Ex-
perimente Nr. 2,3)

Die Bedingungen im Ringspalt des RDB wurden mit Hilfe der Froude-Zahl (Gl. 5)
nach [6] analysiert:
Vin

Fr = \/g D (5)

tho i
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1.06

normalized ECC density [-]

1.02 / // :;,/'
1.00 ‘év_’_,_o-"/ A
i 1 1 1 i ] 1 1 ) 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0. 15

Loop mass flow rate [-]

Abb. 1 Matrix der Experimente und Fr-
Isolinien

3.2

In der Gleichung (11) ist v;,, die Ge-
schwindigkeit am Austritt der kalten
Schleife  (Zusammenfassung  von
Schleifen und Tracerdurchsatz), g be-
schreibt die Schwerkraft, s ist die
Ringspaltweite, rho;, die Dichte des
einstrdmenden Kiihimittels, berechnet
nach der idealen Vermischung von
Tracer und vorhandenen Kihimittel,
und rho, die Dichte des vorhandenen
Kihlmittels im Ringspalt. Die Experi-
mente zeigten, dass unterhalb von
Fr=4 es zu einer dichtedominierten
Vermischung kommt, der Ubergangs-
bereich dichte- und impulsgetriebene
Stromung bei 4<Fr<7 lag. Oberhalb
von Fr=7 dominieren impulsgetriebene
Effekte (Abb. 1).

Modellierung des Experiments Nr. 1 ohne Dichteunterschied

Bei der Modellierung des Referenzexperiments ohne Dichteunterschied werden Ska-
lare zur Modellierung von Tracerkonzentrationen verwendet. Dabei dienen die Mess-
daten am Eintrittssensor als Eintrittsrandbedingungen fur die Rechnung.

3.3 Modellierung der Experimente Nr. 2,3 mit Dichteunterschied

Tabelle 3 Modellierung der Dichteunterschiede mit Temperaturdifferenzen

Nr. [CFD Dichte- Ta/K T(In-jektion |T(medium) / [Fr(DC)
unterschied Loop) /K K (Loop)

1 doomio  [1:1 - - - o0

2 |diOmi10 |1:1.1 1433 293 410.05 3.63

3 |[d1Om05 {1:1.1 433 293 393.56 1.62

4 |d1Om00  {1:1.1 433 293 410.05 <1
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in den Rechnungen wird zur Simulation der Dichteunterschiede die Anwendung von
Temperaturunterschieden unter Zuhilfenahme der Boussinesq N&herung nach Abb.
4 benutzt (Tabelle 3). Dabei entspricht ein Dichteunterschied von 10% unter natur-
umlaufnahen Bedingungen einen Temperaturunterschied von 140 K. Der Warmeaus-

tausch mit Strukturen wurde Null gesetzt. Die molekulare, temperaturabhéngige
Warmeleitung ist vernachléssigbar.

Die Messdaten des Eintrittssensors werden als Eintrittsrandbedingungen fir die
Rechnung benutzt. Es erfolgt jedoch eine Umrechnung der Messdaten in Tempera-
turunterschiede nach Abb. 2. Nach Auswertung des Temperaturfeldes in den Aus-

werteebenen im RDB erfoigt ein Umrechnen des Temperaturfeldes in den dimensi-
onslosen Vermischungsskalar © .

142 7o e-

—h
—h
!

e e

—— e ol mmmm

@ |
o i
R e —15barl-{-------
8 o L
e R A NG A
2> : : : : i ?
N e S mamnt I e dre- |
[ i 1 1 I i 1 I
a] : ! ! : : : :
R e T e

1 — | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperature / C°

Abb. 2 Modellierung von Dichteunterschieden mit Hilfe von Temperaturdifferenzen

3.4 Modellierung des Experiments Nr. 4 mit Dichteunterschied

Die Modellierung des Experimentes Nr. 4 erfolgt analog der Modellierung der Expe-
rimente 2 und 3. Da jedoch der Durchsatz in der Schleife ruht und deshalb eine aus-
gepragte Schichtung im kalten Strang zu erwarten ist, wird ein Teil des kalten Stran-
ges inklusive der Injektionsvorrichtung (Abb. 3) zuséatzlich modelliert. Es wird vermu-
tet, dass schon die Verteilung des Tracers in der Schieife einen groBen Einfluss auf
die Verteilung im Ringspalt haben wird. Untersuchungen zur Vermischung im kalten
Strang inklusive Einspeisevorrichtung nach Abb. 5 ohne Modellierung des RDB zei-
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gen je nach Durchsatz in der Schleife eine Schichtung des kélteren, schwereren
Wassers am Reaktoreintritt. Je hoher der Durchsatz in der Schieife ist, desto gerin-

Abb. 3 Kalter Strang mit der Tracereinspeisestrecke

ger ist diese Schichtung erkennbar. Dieses Phénomen wurde auch in den Experi-
menten beobachtet [3].

4 Ergebnisse

Die Nachrechnung des Referenzexperiments ohne Dichteeffekt ist in Abb. 6/1 darge-
stellt. Der Tracer wurde von t=5 bis =15 s eingespeist. Die Schleife besitzt einen
Durchsatz von 10% des Nenndurchsatzes. Die Strémung teilt sich in eine linke und
rechte Komponente um den Kernbehalter auf, so dass die Strung zuerst den Sektor
des Reakiorkerns erfasst, der der Schieife gegeniiberliegt, liber die der Tracer ein-
gespeist wurde. Die globalen Phanomene werden in der numerischen Berechnungin
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen wiedergegeben. Lokale
Schwankungen, die durch groBréumige Wirbel im Geschwindigkeitsfeld bedingt sind,
werden in den Rechnungen nur gedampft reproduziert. Auf der Auswerteebene im
unteren Ringspalt kommt nahezu das gesamte Tracervolumen auf der gegeniiberlie-
genden Seite der beaufschlagten Schieife an.
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Ein dagegen vollig anderes Bild ergibt das ausschlieBlich dichiegetriebene Experi-
ment ohne Durchsatz in den Schieifen bei Einspeisung des Tracers (Einspeisedauer
45 s). Eine relativ schmale Strédhne formiert sich unterhalb des Eintritisstutzens der
beaufschlagten Schieife und fiillt langsam das untere Plenum mit dem Medium héhe-
rer Dicht auf. Dabei ist eine geringere Vermischung mit dem vorliegenden Kihimittel
erkennbar. Die korrespondierende Rechnung in Abb. 6/2 ergibt qualitativ das gleiche
Bild. Im Bereich der Auswerteebene im unteren Ringspalt erkennt man ein Erhoh-
nung der dimensionslosen Konzentration unterhalb der beaufschlagten Schleife und

im weiteren Verlauf ein Ansteigen der Konzentration auch in anderen azimutalen Re-
gionen durch den Auffiillvorgang.

Rand- Vermischung im Azimutale Verteilung des Tracers
bedingungen | Downcomer
(1 el 1Y Welel X e
Di)chtediff.: Rl S et et
0% o
Durchsatz: ors
18.5 m¥h, - n

0.00
Skalarfeld

theta/-

(2)
Dichtediff.:
10%
Durchsaiz:
0 m%h,
Temperatur- e
feld

theta/ -

(3)
Dichtediff.:
10%
Durchsatz:
9.25 m3/h,
Temperatur-
feld

theta /-

Abb. 6 Vergleich der Resultate von CFX-4 Nachrechnungen bei verschiedenen
Schleifendurchsatzen und Dichtedifferenzen
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Experimente und korrespondierende CFX-4 Rechnungen wurden auch fiir die Uber-
gangsregion impulsdominiert - dichtedominiert durchgefiihrt. In diesen Regionen ist
die generelle Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Effekte in Abb. 6
erkennbar. Es treten Zwischenstadien der Vermischung im Ringspalt auf, wie Abb.
6/3 zeigt. Die Stréahne unterhalb der beaufschlagten Schleife teilt sich in zwei stark
fluktuierende Strahnen auf. Auch hier flllt sich das untere Plenum mit dem Tracer

auf, dies geschieht jedoch gleichmaBiger.

5 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Die Nachrechnung der Dichteexperimente an der ROCOM-Versuchsanlage ergab far
die Randfille impulsdominierte bzw. dichtedominierte Strémung als auch flr Zwi-
schenstadien eine gute qualitative Ubereinstimmung mit den beobachteten, sehr un-
terschiedlichen Vermischungsbildemn. Globale Effekte kénnen also mit der Boussi-

nesq Naherung wiedergegeben werden.

Eine bessere Modellierung der Dichteeffekte konnte durch den Einbau eines Schwer-
kraftterms in das k,e Turbulenzmodell erreicht werden.
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Anhang
A.1 CFX-Rechhung d00m10-Experiment dyrrrkrov2

A.1.1 Darstellung der berechneten transienten Verldufe

Temperaturverlauf an den Wandberei- Temperaturverlauf am oberen und unte-
chen im Downcomer ren Downcomersensor und am Kernein-
tritt

025 0.25

9.19 0.19

0.13 013

0.06 0.06

10 sec 6.00 000

0.25 025

0.19 0.19

013 0.13

0.06 0.06

20 sec 0.0 0.00

025 025

019 019

013 0.13

0.06 0.06

30 sec 0.00 0.00
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A.2 CFX-Rechnung d10m10- Experiment dyrrrkr5v2

A.2.1 Darstellung der berechneten transienten Verldufe

Temperaturverlauf an den Wandberei-
chen im Downcomer (CFX)

Temperaturverlauf am oberen und unte-
ren Downcomersensor und am Kernein-
tritt (CFX)
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42150
415.75
410.00

by temperature

433.00 433.00

42725 42725

42150 42150

41575 41575

41000 410,00
temperature
433.00
42725
421.50
41575
410.00
temiperature
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A.3 CFX-Rechnung d10m05-Experiment durrrkr5v2

A.3.1 Darstellung der berechneten transienten Verlaufe

Temperaturverlauf an den Wandberei-
chen im Downcomer

Temperaturverlauf am oberen und unte-
ren Downcomersensor und am Kernein-
tritt
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393.00

10 sec
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393.00
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A.4 CFX-Rechnung d10m00- Experiment drrrrkr5v1

A.4.1 Darstellung der berechneten transienten Verlaufe

Temperaturverlauf an den Wandberei-
chen im Downcomer

Temperaturverlauf am oberen und unte-
ren Downcomersensor und am Kernein-
tritt

433.00
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363.00
328.00
293.00

Ssec

15 sec

25 sec
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Abb. A19  Zeitliche Verlaufe der Mittelwerte von der Temperatur an der
Einspeisestelle im kalten Strang
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Abb. A20 Giobale zeitliche Verlaufe der Maximal- Mittel- und Minimalwerte von ©
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A.4.2 Vergleich CFX-Experiment
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