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1 Einleitung

Im Rahmen des vom BMWi geforderten Forschungsvorhabens "Kihimittelvermi-
schung in Druckwasserreaktoren - Teil 2, Experimentelle Ausristung und Simulation
der Vermischung", Forderkennzeichen 150 1216, wurden an der Versuchsanlage
ROCOM [1-3] Experimente zur Untersuchung der Vermischung hypothetischer
Kihlmittelpfropfen mit verringerter Borsaurekonzentration bei unterschiedlichen
Schieifendurchsétzen und Schaltzustdnden des Primarkreislaufs durchgefihrt. Eine
Reihe dieser Experimente wurden bei stationdren und quasistationdren Kihimittel-
durchséatzen realisiert, die Betriebsbedingungen im Kernkraftwerk nahekommen. Zu-
sétzlich wurden noch Zusténde der Kihimittelzirkulation unter Storfallbedingungen
untersucht, insbesondere das Anfahren der ersten Pumpe. Die Zustiande wurden
durch einen Betrieb der Umwaélzpumpen bei entsprechend geregelter Drehzahl
nachgebildet. Hauptaugenmerk bildeten Leitfahigkeitsmessungen als Grundlage zur
Ermittlung der Vermischungsverteilungen an verschiedenen Positionen im RDB [4].
Durch die Verwendung von Plexiglas fur das Modell waren jedoch auch Geschwin-
digkeitsmessungen im Downcomer mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie-
MeBtechnik méglich.

Der vorliegende Bericht beschreibt Versuche, bei denen LDA-Messungen im Down-
comer bei stationéren und quasistationdren Strdmungsbedingungen, d.h. bei kon-
stanten Schieifendurchsatzen, und bei einer transienten rampenférmigen Durchsatz-
veranderung in einer Schleife durchgefiihrt wurden.

2 Beschreibung der Anlage ROCOM und der eingesetzten MeB-
technik

Ausgehend vom Stand der Technik und den
durch die numerischen  Strémungs-
simulationen im Rahmen von friheren Ar-
beiten [5] erhaltenen Erkenntnisse wurde
der Bau einer neuen Versuchsanlage
ROCOM (Rossendorf Coolant Mixing Model)
fur notwendig erachtet. Diese Anlage wurde
so ausgelegt, daB die in Tabelle 1 vorge-
stellte Versuchsmatrix durchfithrbar ist.
Nachfolgend werden die Auslegungsgrund-
sitze vorgestellt, die aus dem Stand der
Technik und den Ergebnissen theoretischer
Arbeiten abgeleitet wurden.

Gegenuber den friheren Versuchsanlagen
wurde ein Versuchsstand realisiert, der eine
wesentlich groBere Flexibilitdt hinsichtiich
der Betriebsfihrung und eine neue Qualitat
. @ der Instrumentierung aufweist. Er ist sowohl
Bild 1 Plexiglas™-Modell des RDB fur quasistationare als auch transiente Ver-
suche geeignet. Die Anlage wurde fir Was-

ser bei anndhemd Umgebungstemperatur ausgelegt, um die Nachteile der luftbetrie-
benen Modelle auszuschlieBen, wie Kompressibilitit des Strémungsmediums und




schlechte Realisierbarkeit von Massenstromtransienten. AuBerdem bietet Wasser
die Moglichkeit des Einsatzes von Tracerstoffen, die mit LeitfahigkeitsmeBverfahren

nachgewiesen werden kénnen, was eine hohe zeitliche Aufldsung der Messung er-
mdglicht.

Tabelle 1 Versuchsmatrix

Gruppe | Gegenstand der Bedeutung

Experimente

A Vermischung unter e nominale Betriebszusténde
stationaren Bedin-
gungen e Teilschleifenbetrieb

B Vermischung unter e Kaltwasseriransienten bei laufenden HKP
quasi-stationaren
Bedingungen » Kaltwasseriransienten unter Naturumlauf-

bedingungen

C Anlauf der Kihlmit- e Wiederanlaufen der Naturzirkulation in der

telzirkulation Spatphase von Stérfallen mit kleinen Lecks

mit inharenter Borverdiinnung

e Anfahren der ersten HKP nach externer
Borverdiinnung
D Stréomungstechni- e Einflu3 der Einbauten auf die Vermischung
sche Untersuchun-
gen von Einbauten

Ausgehend von den Erfahrungen aus frilheren Experimenten anderer Autoren und
den Skalierungsiiberlegungen wurde der MaBstab 1:5 als ausreichend betrachtet.
Kernstiick der Anlage ist das Reaktormodell, welches alle wichtigen Details der
Stromungsfihrung im Bereich vom Reaktoreintritt bis zum Reaktorkern im gewahlten
MafBstab geometrisch dhnlich nachbildet. Hierzu zdhlen beim 1300 MW Siemens
Konvoi-Reaktor:

Die genauen Innenabmessungen des Reaktordruckbehélters,

die Abmessungen des Kembehélters,

die Anordnung der Kithimittelein- und Austrittsstutzen,

die Krimmungsradien und die Durchmessererweiterung an der Verbindung
Druckbehaiter - Eintrittsstutzen,

+ die konstruktionsbedingte Erweiterung des Ringspaltquerschnitts unterhalb der
Stutzenebene bei genauer Nachbildung des entstehenden Diffusorwinkels,

die Modellierung der Siebtonne mit maBstéblicher Perforation im unteren Plenum

die maBstabliche Nachbildung des unteren Rostes mit den Offnungen fur das
Kihlmittel,

» der Druckverlustbeiwert des Reaktorkerns, der durch entsprechende Blenden am
Kemeintritt eingestellt werden kann.




Da die Hauptkiihimittelleitung beim Originalreaktor bereits kurz vor den Ein- bzw.
nach den Austrittsstutzen Krimmer aufweisen, die einen EinfluB auf das Stro-
mungsfeld im Reaktor haben kénnen, ist es notwendig, zumindest die ersten Kriim-
mer noch in die Modellierung einzubeziehen. Ein Querschnitt jenseits dieser Krim-

mer wird als Modellrand definiert.
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Bild2 Schnittbild des Plexiglasmodells mit den

Positionen der Gittersensoren
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2 Downcomersensoren

Zur Nachbildung der ver-
schiedenen Szenarien aus
der Versuchsmatrix (Ta-
belle 1) werden am Mo-
dellrand die Strédmungs-
geschwindigkeiten sowie
die Qualitdt des Kiihimit-
tels als zeitabhangige
Randbedingungen vorge-
geben. Temperatur- bzw.
Borsaurekonzentrations-

unterschiede werden
durch Zugabe einer die
elekirische  Leitfahigkeit
beeinflussenden Tracerld-
sung (NaCl-Lésung) simu-
liert. Die Vorgabe von
zeitabhéngigen Str6-
mungsgeschwindigkeiten

als Randbedingung erfor-
dert eine Anlage mit vier
Schleifen und separat
steuerbaren Massenstro-
men. Eine prazise und
verzégerungsarme Durch-
fluBsteuerung wird durch
den Einsatz einer Pum-
pendrehzahlregelung tber
Frequenzumrichter er-
reicht. Jenseits des Mo-
dellrands wurde auf eine
geometrisch ahnliche
Nachbildung der Schieifen
verzichtet, was den Auf-

wand erheblich reduziert. Es wird jedoch Wert auf die Einhaltung der originalen Um-
laufzeit des Kiihimittels gelegt, was bei einem MaBstab von 1:5 auf eine um den

Faktor 5 reduzierte Kithimittelgeschwindigkeit fiihrt.

Durch Verwendung eines transparenten Reaktormodells aus Plexiglas (Bild 1 und 2)
wird eine visuelle Beobachtung der Vermischungsvorgange durch Farbdosierung
maoglich. Dies erlaubt weiterhin den Einsatz eines Laser-Doppler-Anemometers zur

Geschwindigkeitsmessung.



Zu Beginn der Messungen an ROCOM wurde der Druckver_lust c.ies. Reaktorkerns
zunachst nicht berlicksichtigt. Dies betrifft die Messungen, gle bei V|ersch|e|fenpe-
trieb mit und ohne Siebtonne bei 150 und 250 m#h durchgeflhrt wurden (Abschmt!e
423, 4.2.4 und 4.2.6). Lediglich der Druckverlust des unteren Rosts war durch die
geometrisch &hnliche Nachbildung der Perforation gegeben. Das Verhaltms des Ge-
samtdruckverlustes zum Original betrug hierbei {/Corig = 0.40. Alle weiteren Messun-
gen wurden mit einer moglichst genauen Modellierung Qes Druckverlustes durchge-
fiihrt. Dies geschah durch den Einbau von Blenden mit einem Innendurchme§ser_von
20 mm in die Durchtrittsoffnungen am Eintritt in die Brennelemente, die einen
Durchmesser von 30 mm aufweisen. Das Druckverlustverhélinis betrug hierbei {/Corg
=1.09.

2.1 Steuerung

Die Drehzahlen der vier Umwélzpumpen (Bild 3) wefden Uber individuelle Frequenz-
umrichter vorgegeben. Sie erhalten ein 4 - 20 mA-Signal aus DA-Wandlemn, die von
einem Steuerungs-PC Uber eine serielle Schnittstelle mit 38.4 I.(Bal:ld angesteuert
werden. Die Frequenzumrichter setzen die Neizfrequenz In eine niedrigere Frequ_enz
fur die Spannungsversorgung der Pumpen um, wobe.l bei der verwendeten Konfigu-
tierung der Frequenzumrichter ein Strom von 4 mA eine Freqqen% von 0 Hz _und der
Wert von 20 mA die Frequenz von 30 Hz ergibt. Bei den stationaren Experimenten
wurden alle vier Umwélzpumpen betrieben, wéhrend bei dem transienten Versuch
nur die Pumpe 1 in Betrieb war.

Die Durchsatzregelung er-
folgte nach einer Vorgabe
des Frequenzverlaufes f(t),
als MeBwertgeber dienen
die induktiven DurchfluB-
mef3gerate in den Kihimit-
telschleifen. Die Regelung
arbeitet mit einer Sollwert-
vorgabe, in der der Zeit-
verlauf des Volumenstroms
fur jede Schleife individuell
in Form einer stlickweise
linearen Funkiion vorgege-
ben werden kann. Fir die
stationdren bzw. quasista-
tiondren Versuche wurden
konstante Sollwerte vorge-

, eben. Die beginnende
Bild3 Ansicht der Gesamtaniage ROCOM mir e iy | AodNNETs

vier Umwalzschieifen

dem transienten Experi-
ment wurde durch die Vorgabe eines linearen Volumenstromverlaufs simuliert. Die

Rampe beginnt mit ruhendem Kihimittel und endet beim Endwert des Volumen-
stroms, dem skalierten Nominalwert (185 m?/h).




2.2 Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

2.2.1 Die Systemphilosophie

Ein Laser-Doppler-Velocitymeter (LDV) ist ein optisches Instrument, welches in ei-
nem stromenden Fluid &rtliche Geschwindigkeitsmessungen erlaubt. Ein LDV be-
nutzt die Interferenzmuster, die durch das Kreuzen von zwei Laserstrahlen erzeugt
werden, um die Bewegung eines Partikels zu charakterisieren. Wenn das Partikel im

Partikelstromung

Signal

S
~
-~
S
~

Messvolumen
zuriickgebrochenes Licht

Bild 4 MeBprinzip eines LDA

Fluid den MeBort passiert, reflektiert es ein oszillierendes Lichtsignal, dessen Fre-
guenz abhéngig ist von der Geschwindigkeit des Partikels (Bild 4). Das Interferenz-
muster, welches im MefBBvolumen erzeugt wurde, ist stationér und die Frequenz des
Dopplereffekts, welcher durch ein Partikel hervorgerufen wird, das sich durch das
MeBvolumen bewegt, ist direkt proportional zu der jeweiligen Partikelgeschwindig-

keitskomponente. .
Hauptgeschwindigkeit / (m/s)

Unter Zuhilfenahme von kleinen Parti- iv
keln wird Uber einer bestimmten MeBzeit = Al
oder mit vorgegebener gemessener v R

Partikelanzahl in einem MeBvolumen die y, Geschwindigkeit Teilchen i Kanal 1
Hauptgeschwindigkeit der Strémung in Anzahl der Teilchen

einer Richtung ermittelt und die dazuge-

horige Standardabweichung ausgege- :

ben, die ein MaB far die Stabilitat bzw. - onoardabweichung RMS /(m/s)

den stationdren Zustand der Strémung
im Bereich des MefBvolumens ist.

Die Geschwindigkeitsmessungen wur-
den mit zwei Lasersystemen durchge-
fhrt, dem Laser Polytec LDE-300 (Bild



5) und dem Fiber Flow Laser System von Dantec (Bild 6). Der Fiber Flow Laser be-
sitzt eine hohere Laserleistung als der Polytec Laser. Dies erleichtert die Durchftih-
rung von Messungen bei transienten Sirdmungszusténden, da die hohere Lichtlei-
stung die Grenze der nutzbaren Tracerpartikel zu kleineren Partikelgré3en hin ver-
schiebt und damit mehr Bursts pro Zeiteinheit registriert werden. Beim Einsatz des
starkeren Lasers waren in vielen Fallen die im Wasser ohnehin vorhandenen Partikel
fiir die Messungen ausreichend, wogegen beim Halbleiterlaser von Polytec auch bei
stationaren Messungen Tracerk{igelchen aus Glas zugegeben werden mussten.

222 LDA Polytec® LDE-300

Mit dem Laser-Doppler-Anemometer
LDV 380 [6] kénnen flrr stationare
! Verhiltnisse an besonders interes-
santen Positionen im Plexiglasmodell
Geschwindigkeiten des strdbmenden
Fluids und deren Schwankungen
gemessen werden. Mit diesem Laser
wurden stationdre Geschwindig-
keitsfelder bei 150 und 250 m3h
Schleifendurchsatz gemessen. Hier-
bei wurden die Einflisse der Ein-
bauten  wie Bestrahlungsrohre,
Siebtonne und der hydraulische Wi-
derstand des unteren Rostes unter-
sucht. Dieser Laser befindet sich mit
der Optik in einem Gehause.

Bild 5 LDA-Geschwindigkeitsmessungen im
Downcomer des Vermischungsmodells



2.2.3 Fiber Flow LDA

Laser (Ar -on)

[Ié = & — 4

Bild 6 Fiber Flow System der Firma Dantec

Mit dem Laser-Doppler-Anemometer Fiber Flow [7] kdnnen stationdre und transiente
Geschwindigkeitsverhaltnisse gemessen werden. Das Fiber Flow System setzt sich
aus einem wassergekihlten Argonionenlaser, einem Transmitter und vier Manipula-
toren zusammen (Bild 6). An den Manipulatoren ist der MeBkopf mit Lichtleiterkabeln
angeschlossen. Der Transmitter teilt den Laserstrahl in einen direkten und einen fre-
quenzmodulierten Anteil auf. Jeder Strahl unterteilt sich in drei Farbbereiche:

grin A =514,5nm
blau A =488 nm
violett A = 476,5 nm

Bei der Geschwindigkeistmessung am Ringspaltende wurde der Farbbereich griin
mit 514,5 nm gewahit (Tabelle 2). Die Manipulatoren zentrieren den Laserstrahl, um
ein Maximum an Leistung durch das Lichtleiterkabel zum MeBkopf weiterzuleiten.
Fir jeden Ausgangssirahl des Transmitters benétigt man einen Manipulator. Die



MefBsonde besitzt vier Eingadnge zur Kopplung mit den Manipulatoren. Der Kopf ist
wasserdicht und besitzt mehrere Frontlinsen. Das vom Beugungsmuster refiektierte
Laserlicht wird von einem Empfangslichtleiterkabel aufgenommen und zur Datener-
fassungseinheit gesandt.

Tabelle 2 Technischen Daten der verwendeten Laser im Uberblick

Polytec® LDE-300 Fiber Flow®
Wellenlange 830 £ 20 nm 514
Leistung 20 -40 mW 15W
Brennweite (Frontlinse) 160 mm 160 mm

3 Numerische Stromungsberechnungen mit CFX-4

3.1 Modellannahmen, Geometrieaufbereitung und Gittergenerierung

Steuerelementantrieb

Steuerelement-
Fithrungssatz

Oberer Rost

Kithimitteleintritt

Stiitze
Gitterplatte

Brennelement
Kernumfassung

Druckbehdlter

Kernbehilter

Unterer Rost

Siebtonne

Bild 7 Schnitt durch den Original-RDB des DWR Konvoi
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Fur das Kihimittel des Druckwasserreaktors Konvoi wurde ein inkompressibles, ein-
phasiges Fluid zugrunde gelegt. Die Turbulenzmodellierung der Strémung erfolgte
unter Zuhilfenahme des Standard (k,) Turbulenzmodelies. Die Eintrittsrandbedin-
gungen (Geschwindigkeit, Temperatur, Borkonzentration) wurden an den Eintritts-
stutzen definiert. Es wurden fiir die Beschreibung der Borkonzentration in CFX die
Méglichkeit der Beschreibung von Konzentrationen mittels Skalarfelder benutzt. Der
Original-RDB des DWR Konvoi ist in Bild 7 dargestelit. Fir diesen Reaktortyp wur-
den zwei Gittermodelle erstellt (Bild 8). Bei beiden Modellen ist die Stutzenzone mit
den Kriimmungen an den jeweiligen vier Eintrittsstutzen, die Aussparungen der Aus-
trittsstutzen und die diffusorartige Downcomererweiterung modelliert. In diesem Be-
reich wurde das Netz stark verfeinert, weil gerade dieses Strémungsgebiet entschei-
dend die Vermischung im Ringspalt beeinfluBt. Bild 8 zeigt die Unterschiede zwi-
schen den beiden Modelltypen: Im einfacheren Gittermodell wurde auf eine Darstel-
lung der Siebtonne verzichtet, dafiir aber der Kern als poréser Kérper abgebildet; im
komplizierteren Gittermodell erkennt man in Bild 9 die modellierte Siebtonne und den
unteren Rost (Modellierung im Kapitel 3.2). Der Kern wurde hier nur zur Halfte ver-
netzt dargestellt, da sonst die rechentechnischen Limits (berschritten werden. Auch
wurde in schon vorangegangen Untersuchungen festgestellt, daB die Modellierung
des kompletten Kerns keinen wesentlichen EinfluB auf das Stromungsfeld und damit
die Vermischung am unteren Rost hat. Die unterschiedliche Anzahl der Gitterpunkte
ist fir beide Modelle in Tabelle 3 ersichtlich.

unterer Rost ———+\ o

unteres Plenum //

Siebtonne

Bild 8 Vergleich der verwendeten numerischen Gittermodelle des DWR Konvoi
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Tabelle 3 Vernetzungsdaten

Bidcke Patches Gitterpunkte
DWR Konvoi (oh- |166 685 109194
g?ebtonne)
DWR Konvoi (mit {464 2488 351264
Siebtonne)

3.2 Ermittlung der Druckverlustbeiwerte im RDB

Die Bestimmung des Druckverlustbeiwertes im RDB des Versuchsmodells ist fir die
Modellierung der durchstrémten Einbauten notwendig. Beim DWR Konvoi ist die so-
genannte Siebtonne ein wichtiges Element zur Strémungsberuhigung im unteren
Plenum. Die Stauplatte bildet den Eintritt in den unteren Rost. Zur Ermittlung von
relevanten Druckverlusten im RDB bei der spéteren numerischen Modellierung wur-

den diese zwei Objekte und der Kern mit unterem Rost, Brennelementen und oberer
Gitterplatte beriicksichtigt.

Fir einen Wasserdurchsatz von 185 m3h in jeder Schleife der Versuchsanlage
ROCOM wurde ein Druckverlust Ap, =11200+1040 Pavom Eintritt unterer Rost bis

zum Brennelementeaustritt rechnerisch ermittelt. Dieser Wert korrespondiert mit dem

realen Druckverlust im Konvoi-Reaktor, d.h., die zugehérigen Verlustbeiwerte sind
etwa gleich.

Bezogen auf die mittleren Fluidgeschwindigkeiten ¢ =3.39 m/s in den 193 Blenden je
20 mm Durchmesser am Brennelementen-Eintritt und mit p=1000 kg/m? betragt der
zugehorige Verlustbeiwert

A

{e= Py (1)
P 2
2 ‘E

;E =1.95+0.18.

Mit dem Geschwindigkeitsfaktor Rg, welcher in die CFX-Eingabefiles zur Modellie-
rung der Druckverluste einflieBt, ergibt sich dann mit der Durchstromflache Ag

=0.061 m? und dem zugehorigen Volumen Vg=0.049 m? entsprechend der (Modell-)
Kernh6he hk=0.8 m der Wert

Ry =(pi2 @
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R, =1214%112 %8
m

Mit der experimentell ermittelten Beziehung von Cornell [8] flir Druckverlustbeiwerte
wird mit einer Volumenporositét des unteren Rostes von ca. f=0.15

fc=28

errechnet.

Es ergibt sich damit ein Geschwindigkeitsfaktor Rr von

R, =17240 k—‘i.
m

Solange die Werte fiir Rr im Bereich (1..20)-10° liegen, liefert die numerische Simu-
lation praktisch gleiche Vermischungsergebnisse. Andererseits bringen sehr hohe
Werte fir R im Bereich >10° Konvergenzprobleme in numerischen Simulationen mit
sich und sollten in den CFD-Rechnungen vermieden werden.

3.3 Numerische Modellierung von Siebtonne und Stauplatte

Im DWR Konvoi existiert im Gegensatz zu den Vorkonvoi-Anlagen im unteren Ple-
num eine Siebtonne, die zur effektiven Stromungsberuhigung eingebaut wurde (Bild
9). Dadurch verkompiliziert sich eine Gittergenerierung gerade in diesem fiir die Aus-
bildung der Vermischung am Kerneintritt so wichtigen Gebiet.

Es wurde ein Gittermodell geschaffen, welches diese Siebtonne und den unteren
Rost des RDB sowohl im Original als auch in der 1:5 skalierten Versuchsanlage
geometrisch nachbildet. Hierbei wurde auf eine Darstellung der Perforierungen aus
rechentechnischen Griinden verzichtet und das Modell des porésen Kérpers adap-
tiert. Im Fall des unteren Rostes konnten Daten aus Konstruktionsunterlagen von

Siemens KWU verwendet werden.

Fir die Stauplatte am Kerneintritt betragt die Porositdt § = 0.229. Im Fall des 1:5
skalierten Modells wurde der Stromungswiderstand ¢, Gberschlagig bestimmt und in
den Geschwindigkeitsfakior R, umgerechnet. Hierbei war es wiederum wichtig,
diesen Strdmungswiderstand nur vertikal in der als poréses Medium modellierten
Platte anzusetzen. Der Strémungswiderstand horizontal in den Platten wurde dage-
gen als maximal definiert. Flir den Originalreaktor lagen Berechnungen von Siemens
KWU bzw. Naherungslésungen zu auftretenden Stromungswiderstdnden vor und
wurden in das CFD-Modell eingebaut.
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Fiir die Siebtonne wurde eine Porositat von B = 0.208 ermittelt. Der Stromungswider-
stand wurde fir jeden einzelnen Gitterpunkt der Siebtonne bestimmt. Dieser ortsab-
hangige Strémungswiderstand hat eine definierte GréBe in Richtung Rotationsachse
des RDB. Gleichzeitig existiert ein infiniter Strbmungswiderstand senkrecht zur Rota-

tionsachse und in vertikaler Richtung. Der Druckabfall iber der gesamten Siebtonne
wird als konstant angesehen.

4 Ergebnisse der strémungstechnischen Untersuchungen
4.1 MeBpositionen am Downcomer, Durchfiihrung der Messungen

in Abb. 1 im Anhang sind die Schieifenpositionen in Umfangsrichtung am Plexiglas-
modell ROCOM im horizontalen Schnitt durch die Stutzenebene dargestelit. In den
Abbildungen 3-13 ist der Downcomerbereich in Umfangsrichtung abgewickelt darge-
stellt und entspricht den in Abb. 1 eingetragenen Winkelpositionen. Demnach befin-
den sich die Eintritisstutzen in den Positionen Schieife 1: 22.5°, Schleife 2: 337.5°,
Schileife 3: 202.5° und Schleife 4: 157.5°. Die MeBebene zur Bestimmung der Down-
comergeschwindigkeitsprofile mittels LDA-Meftechnik befand sich bei der Messung
in Umfangsrichtung 1045 mm unterhalb der Stutzenebene des RDB am Downcome-
rende. Es wurde jeweils die horizontale und im Anschlu3 die vertikale Geschwindig-
keitskomponente in der Mitte des Downcomers gemessen. Insgesamt Uber 1000
Bursts wurden bei beiden Lasertypen fiir eine Winkelposition aufgenommen. Dies
war bei niedrigen Durchsétzen und Stagnationsgebieten nur mit Zuhilfenahme von
Tracerparikeln im strdmenden Medium méglich. Gemessen wurde im Uhrzeigersinn,
wobei bei den LDA-Messungen im stationdaren Geschwindigkeitsfeld angenommen

wurde, daB sich das Geschwindigkeitsprofil an einzelnen Positionen nicht wesentlich
andert.
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Die Ergebnisse aus den CFX-4 Rechnungen wurden ebenfalls aus der Ebene extra-
hiert, die der MeBebene des LDA entspricht. In radialer Richtung wurde eine Gitter-
position in der Mitte des Downcomers fur den Vergleich ausgewéhit. Die CFX-4 Da-
ten sind in den Diagrammen im Anhang in Ergdnzung zu den LDA Geschwindig-
keitsplots ersichtlich.

4.2 Voli- bzw. Teilschleifenbetrieb

4.2.1 Vergleich der mittleren Downcomergeschwindigkeiten

Durch einen Vergleich der mittleren Downcomergeschwindigkeiten (Abb. 2) kann
man die Genauigkeit der Lasermessungen bzw. der CFX-Rechnungen beurteilen.
Die berechneten mittleren Downcomergeschwindigkeiten resultierten aus dem
Durchsatz und der durchstrémten Flache am Downcomerende. Die gemittelten CFX-
und LDA-MeBwerte stellen einen Wert dar, der in der Downcomermitte (iber dem
Umfang berechnet wurde. Dort sind die Geschwindigkeiten etwas héher als in den
Randzonen zur AuBenwand bzw. zur Kernumwandung (siehe auch Abb. 27). Des-
halb ergeben sich fiir die LDA- bzw. CFX-Werte im Vergleich zu den theoretisch er-
mittelten Werten geéringfiigig hdhere mittlere Geschwindigkeiten Diese Werte wur-
den mit dem turbulenten radialen Geschwmdlgkeltsprofll im Ringspalt nach Abb. 27
gewichtet (-3.8%). Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung bei den jeweils unter-
schiedlichen Schieifendurchséatzen bzw. bei Teilschleifenbetrieb zu erkennen.

4.2.2 Vollschieifenbetrieb bei 50m%/h

Die LDA-Messungen mit elngebauter Siebtonne (siehe Bild 2) bei einem Durchsatz
von 50 m%h pro Schleife zeigen, daB die Geschwindigkeitsverteilung am Downcome-
rende (1045 mm unterhalb der Stutzenebene) stark von der Umfangsposition ab-
héngig (Abb. 3) ist. Auf den Positionen 0°, 90°, 180° sowie 270°, also jeweils in azi-
mutaler Richtung in der Mitte zwischen zwei benachbarten Ein- bzw. Austrittsstutzen,
werden Geschwindigkeitsmaxima mit Werten bis zu ca. 0.62 m/s beobachtet. Auf
den dazwischen liegenden Positionen 45°, 135°, 225° und 315° liegen Minima mit
Geschwindigkeiten unterhalb von 30 % der Maximalwerte. Der radiale Verlauf der
Axialgeschwindigkeit zeigt noch kleinere Werte, wobei in einem der Minima sogar
eine Rickstromung auftrat (unterhalb des Stutzens 4).

Die UngleichmaBigkeit der Geschwindigkeit am Downcomerende 148t sich auf eine
Sekundérstrémung in Form von acht Rezirkulationswirbeln zurtickfGhren, die in der
Ebene des durch den Downcomer gebildeten zylindrischen Spalts rotieren und die
sich unterhalb der Eintrittsstutzen herausbilden. Diese Gebiete konnte auch mittels
optischer Tracerverfahren sichtbar gemacht werden. An den Stellen, wo Eintritts-
und Austrittsstutzen unmittelbar benachbart sind, liegen Gebiete hoher Geschwin-
digkeitsgradienten. In Abb. 3 deutet die positive vertikale Geschwindigkeitskompo-
nente auf eine Ruckstromung im Zirkulationsgebiet unterhalb des Stutzens 4.

4.2.3 Vollschleifenbetrieb mit Siebtonne bei 150m/h

Die LDA-Messungen mit eingebauter Siebtonne bei einem Durchsatz von 150m*h
pro Schleife (Abb. 4) zeigen ein &hnliches Geschwindigkeitsprofil wie bei dem gerin-
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geren Durchsatz von 50 m3h. Die Auswirkungen der Sekundéarstromung in Form von
Rezirkulationsgebieten sind wiederum dominierend. Der Maximalwert der Geschwin-
digkeit liegt bei ca. 1.6 m/s unterhalb zwischen den Austrittsstutzen 2 und 3. Der Mi-
nimalwert der Geschwindigkeit tritt im Rezirkulationsgebiet links unterhalb des Stut-
zens 2 auf. Zusatzlich ist die Breite der gemessenen turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen in Gestalt von Fehlerbalken angegeben. Das Geschwindigkeitsprofil
im Downcomerquerschnitt bei 0/360° (zwischen den Eintritistutzen 1 und 2) und 542
mm unterhalb der Stutzenebene zeigte eine zur Innenwand des Downcomers ab-
nehmendes Geschwindigkeitsprofil (Abb. 27).

Eine stationére Nachrechnungen mit CFX im Downcomer gab qualitativ das gleiche
Strdmungsbild beziiglich den LDA-Messungen (Abbildungen 4 und 27). Es existier-
ten jedoch Unterschiede bei der Lage der Geschwindigkeitsmaxima und Minima.
Generell wurde ein Linksdrall des berechneten Stromungsprofiles in Umfangsrich-
tung ermittelt. Die Absolutwerte der Geschwindigkeiten von CFX-Rechnung liegen
jedoch in weiten Bereichen innerhalb der im Experiment beobachteten Schwan-
kungsbreiten (Balken in Abb. 4). Das berechnete radiale Geschwindigkeitsprofil im
Downcomerquerschnitt (Abb. 27) zeigt qualitativ eine gute Ubereinstimmung mit den
MeBwerten. Es beschreibt eine zur Kernbehalterwand abnehmende Geschwindigkeit
zwischen Eintritisstutzen 1 und 2. Hierbei liegt das berechnete Profil im allgemeinen
etwas Uber dem gemessenen Profil, was aber gréBtenteils im Rahmen der MeBtole-
ranzen liegt (siehe auch Abb. 4 im Bereich 0°/360°). Diese Geschwindigkeitsvertei-
lung zeigt, daB aufgrund des Ablosewirbels der Downcomererweiterung unterhalb
der Stutzenzone und damit einer Rickstromung unterhalb der Erweiterung sich die
Hauptstromung von der Kernbehalterumwandung 16st und sich im unteren Downco-
merbereich an der &uBeren RDB-Wandung wieder anlegt. Die Geschwindigkeit im
turbulenten Geschwindigkeitsprofil in der Nahe der Kernumwandung betragt nur
noch ca. 75% im Bezug auf gemessene Werte in der Néhe der &uf3eren RDB-Wand.
Bei den berechneten Werten ist diese Geschwindigkeitsverminderung hin zur Kern-

behalterwand nicht so ausgeprégt, sie betragt nur ca. 10% zum Maximalwert an der
RDB-Auf3enwand.

4.2.4 Vollschleifenbetrieb ohne Siebtonne bei 150m>/h

Zum Vergleich mit der oben beschriebenen Messung mit Siebtonne wurde ein Expe-
riment mit identischen Randbedingungen in den Schieifen bei ausgebauter Siebton-
ne durchgefithrt (Abb. 5). Die Ergebnisse (iberraschen, denn es zeigt sich ein kom-
plett anderes Geschwindigkeitsprofii am Ende des Downcomers, welches zudem
noch sehr instabil war. Stark ausgepragt sind bei diesem Stromungszustand auch
die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten. Je nach der Reihenfolge des Zu-
schaltens der einzelnen Pumpen ergaben sich vollig unterschiedliche Strémungsbil-
der am Downcomerende, so daB3 man von einem bistabilen Verhalten der Strémung
ausgehen muB. Die Fluidstrdbme aus den vier Schieifen treffen im Mittelpunkt des
unteren Plenums ungestort aufeinander. Geringfligige Massenstromunterschiede
fihren zu einer Verschiebung des Staupunktes an den Rand (Downcomerende), wo
er eine stabile Position einnimmt. Das Kuhimittel aus den Gber dem Staupunkt gele-
genen Schieifen weicht auf die Gegenseite aus. Wird der Massenstrom auf der Seite
erhoht, wo sich der Staupunkt befindet, kann er auf die gegeniiberliegende Seite
springen. Im gemessenen Fall gibt es eine Verstirkung unterhalb von Stutzen 1 und
2 und ein Geschwindigkeitsminimum bei teilweiser Riickstrémung in den Downcomer

16



aufwarts unterhalb von Stutzen 3 und 4. Die Siebtonne (ibt offenbar eine sehr wichti-
ge Funktion der Stromungsstablisierung unterhalb des Kerns aus, indem sie den
Aufprallpunkt der Fluidmassen aus den vier Schleifen aufhebt und die Strémung in
die Randbereiche (Kernumwandung) umlenkt.

4.2.5 Vollschleifenbetrieb bei 185 m®h

Bei einem Durchsatz von 185 mh pro Schieife (Abb. 6) zeigt sich ein dhnliches Ge-
schwindigkeitsprofil wie schon bei den in den vorangegangenen Kapiteln beschrie-
benen Durchsatzen. Unterhalb der Eintritts- und Austrittsstutzen sind die Auswir-
kungen von Rezirkulationsgebieten mit geringen Geschwindigkeitsgradienten zu er-
kennen. Zwischen den Eintrittsstutzen und Austrittsstutzen liegen Gebiete hoher Ge-
schwindigkeitsgradienten. Der Maximalwert der Geschwindigkeit liegt bei ca. 1.9 m/s
unterhalb des Eintrittsstutzens 1. Der Minimalwert der Geschwindigkeit liegt im Re-
zirkulationsgebiet links daneben. Es existieren keine Riickstromungen unterhalb der

Stutzen.

Eine stationdre Nachrechnungen mit CFX im Downcomer gab qualitativ das gleiche
Strémungsbild beziiglich den LDA-Messungen (Abb. 6). Die Maximalwerte werden
gut getroffen, es existieren jedoch Unterschiede bei den Geschwindigkeitsminima.

4.2.6 Vollschleifenbetrieb bei 250m%/h

Die LDA-Messungen mit eingebauter Siebtonne bei einem Durchsatz von 250m%h
pro Schieife (Abb. 7) zeigen wieder &hnliche Geschwindigkeitsprofile. Der Maximal-
wert der Geschwindigkeit liegt bei ca. 2.5 m/s zwischen den Austrittsstutzen 3 und 2.
Der Minimalwert der Geschwindigkeit liegt im Rezirkulationsgebiet links unterhalb
des Stutzens 2. Es existieren keine Ruckstréomungen den Rezirkulationsgebieten
unterhalb der Stutzen. Das Geschwindigkeitsprofil im Downcomerquerschnitt bei
0/360° (zwischen den Eintrittstutzen 1 und 2) und 542 mm unterhalb der Stutzene-
bene zeigt wie schon bei dem Geschwindigkeistprofil fir 150 m3h eine zur Innen-
wand des Downcomers abnehmende Geschwindigkeit (Abb. 27).

Eine stationdre Nachrechnungen mit CFX im Downcomer gab qualitativ das gleiche
Strémungsbild bezlglich den LDA-Messungen (Abbildungen 7 und 27). Es existieren
jedoch auch hier Unterschiede bei der Lage der Geschwindigkeitsmaxima und -
minima. Generell wurde in der CFX-Rechnung ein Linksdrall des berechneten Stro-
mungsprofiles in Umfangsrichtung gefunden. Die Absolutwerte der Geschwindigkei-
ten von CFX-Rechnung und LDA-Messung zeigen jedoch im Rahmen der turbulen-
ten Fluktuationen (Balken in Abb. 4) eine insgesamt gute Ubereinstimmung. Waeiter
zeigt sich eine zur Kembehélterwand abnehmende Geschwindigkeit zwischen Ein-
trittsstutzen 1 und 2. Hierbei liegt das berechnete Profil etwas Giber dem gemesse-
nen Profil. Bei der Messung betragt die Geschwindigkeit in der Ndhe der Kemum-
wandung betragt nur noch ca. 73% der Werte in der Nahe der duBeren RDB-Wand.
Bei den berechneten Werten ist diese Geschwindigkeitsverminderung hin zur Kermn-
behéliterwand wiederum nicht so ausgeprégt, sie betragt nur ca. 10% zum Maximal-
wert an der RDB-Auf3enwand.
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4.2.7 Teilschleifenbetrieb (3 Schleifen) bei 185m%h (Schleifen 1,2,3)

Bei einem Dreischleifenbetrieb mit abgeschalteter Pumpe 4 (Abb. 8) entstehen nur
noch drei Stromungsmaxima (Cmax=1.8 m/s) am Downcomerende, die Maxima zwi-
schen Austrittsstuizen 1 und 4 bzw. zwischen Austrittsstutzen 2 und 3 verschieben
sich und unterhalb der Eintrittsstutzen 3 und 4 entsteht ein lokales Geschwindig-
keitsminimum, wobei hier es sogar wieder zu einer geringfligigen Ruckstromung
kommt. In diesem Minimum wurde auch die maximale Umfangskomponente der Ge-
schwindigkeit ( chmax=0.58 m/s) gemessen.

4.2.8 Teilschieifenbetrieb (2 Schleifen) bei 185m*h (Schleifen 1,2)

Bei einem Zweischleifenbetrieb mit abgeschalteten Pumpen 3 und 4 (Abb. 9) ent-
steht nur noch ein Strdmungsmaxima (Cmax=1.7 M/s) am Downcomerende, es befin-
det sich unterhalb des Eintrittsstutzens 1. Ein Geschwindigkeitsminimum existiert
unterhalb des Eintrittsstutzens 2 mit einem Ruckstromgebiet. Die maximale Um-
fangskomponente der Geschwindigkeit (bei ca. chmax=-0.6 m/s) wurde im Maximum
der Absolutgeschwindigkeit unterhalb des Eintrittsstutzens 1 gemessen.

4.2.9 Teilschleifenbetrieb (1 Schieife) bei 185m%h (Schieife 1)

Bei einem konstanten Betrieb von nur einer Pumpe (Pumpen 2,3 und 4 sind abge-
schaltet) entwickelt sich im Downcomer aufgrund des horizontalen Impulses aus der
Schleife eine jeweils links und rechts vom Staupunkt an der Kernumwandung fiih-
rende schrag nach unten gerichtete Umstrémung des Downcomers (Abb. 10). Diese
Strémung teilt sich nach den Aussparungen fir die Austrittsstutzen noch einmal in
jeweils zwei Teilstréme. Diese treffen auf der dem Stutzen 1 gegenUberliegenden
Seite zusammen und ergeben am Downcomerende ein Geschwindigkeitsmaximum
zwischen den Eintrittsstutzen 3 und 4. Unterhalb des Eintrittsstutzens 1 befindet sich
ein gréBeres Riickstromgebiet. Im Strdmungsmaximum ist Cmax=0.75 m/s (Abb. 10).
Die CFX-Berechnung gibt das Geschwindigkeitsprofil beim Betrieb von nur einer

Pumpe mit dem Maximum auf der gegeniberliegenden Seite von Schleife 1 und
dem Ruckstromgebiet unterhalb der Schieife 1 gut wieder.

4.2.10 Teilschleifenbetrieb (2 Schleifen) bei 1 85m°Mh (Schleifen 1,3)

Bei einem Zweischleifenbetrieb mit abgeschalteten Pumpen 2 und 4 (Abb. 11) ent-
stehen zwei Strdmungsmaxima (cmax=1.3 m/s) am Downcomerende, sie befinden
sich zwischen den Austrittsstutzen 1 und 4 bzw. 2 und 3. Ein Geschwindigkeitsmini-
mum existiert zwischen den Eintrittstutzen 3 und 4 mit einem Ruckstrémgebiet. Die

Umfangskomponente der Geschwindigkeit ist verglichen mit anderen Durchsatzkon-
figurationen gering.

4.2.11 Teilschleifenbetrieb (2 Schieifen) bei 185m®h (Schieifen 1,4)

Der Betrieb von Schieife 1 und 4 (Abb. 12) ergibt im Gegensatz zum Betrieb von
Schieife 1 und 3 in Kapitel 4.2.10 erstaunlich wenig Unterschiede im betrachteten
Stromungsgebiet. Die Strdmungprofile kann man als fast identisch beurteilen. Auch
hier entstehen zwei Strdomungsmaxima (cma=1.3 m/s) am Downcomerende, sie be-
finden sich zwischen den Austrittsstutzen 1 und 4 bzw. 2 und 3. Ein Geschwindig-
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keitsminimum existiert zwischen den Eintrittstutzen 3 und 4 mit einem Rickstromge-
biet. Die Umfangskomponente der Geschwindigkeit ist auch wie schon bei der in Ka-
pitel 4.2.10 vorgestellten Durchsatzkonfiguration im Vergleich mit anderen Durch-

satzkonfigurationen gering.

4.3 Untersuchung des Reynoldszahleinflusses der Stréomung im Downcomer

Turbulenz ist einer der dominanten Mechanismen bei Vermischungsprozessen wéh-
rend eines Borverdinnungsszenariums. Der Strémungszustand wird im allgemeinen
durch die Reynoldszahl charakterisiert und liefert eine Aussage, ob die Strémung
laminar oder turbulent ist, oder sich im Umschlagsbereich laminar-turbulent befindet.
Als kritische Reynoldzahl wird fiir eine Rohrstrémung bei Lesieur [9] 2300 genannt.
Fiar eine Ringspaltstrdomung wie im Downcomer eines Druckwasserreaktors gilt in der
Literatur [10] Re=5000 bis 10000 als kritische Reynoldszahl. Alvarez [10] ermittelte
experimentell, daB3 die Reynoldszahl fir eine vollstandig entwickelte turbulente Stro-
mung eine GréBenordnung héher als die kritische Reynoldszahl liegt (Re>100000).

Flr den Downcomer eines Druckwasserreaktors gilt zur Definition der Reynoldszahl
der hydraulische Durchmesser:

4A
D = DC ) (3)
DC U]_)c

In Gleichung (3) ist A die durchstromte Flache [m?] und U der benetze Umfang [m]
aus dem Innen- und AuBendurchmesser. Daraus ergibt sich fir einen Vierschleifen-

betrieb folgende Reynoldszahl:

— 16 " Q.Schleife (4)

In Gleichung (4) ist Q der Schlelfendurchsatz in [m3h] und v die kinematische Visko-
sitat des Fluids [m?#/s].

In Abb. 13 sind die auf 185 m%h skalierten Geschwindigkeitsprofile am Downcome-
rende flir verschiedene Durchsatize dargestellt. Durch die hochturbulenten Stro-
mungsverhalinisse bei Durchsatzen &ndemn sich die azimutalen Profile beginnend ab
150 m®h kaum noch (oberes Diagramm Abb. 13). Das la3t den Schiuf3 zu, daB das
Geschwindigkeitsfeld im Original bei Nominalbedingungen den im Modell gemesse-
nen Geschwindigkeitsprofilen gleicht. Die im Modell auf Nominaldurchsatz skalierte
Geschwindigkeit von 185 m%h liegt im Bereich der voll ausgebildeten turbulenten
Strdmung. Naturumlaufnahe Bedingungen bei einem Zehntel der Nominalgeschwin-
digkeit bei 18.5 m%h entsprechen einer Reynoldzahl, die nur geringfligig Giber dem
Umschiagpunkt laminar-turbulent liegt. Fir den Nominalbetrieb kann bei numeri-
schen Simulationen das k, e-Turbulenzmodell benutzt werden, da eine voll ausge-
pragte turbulente Stromung vorhanden ist. Die Profile weisen bei 50 m3h pro
Schieife (Abb. 13) deutlich héhere UngleichméBigkeiten auf, als bei Durchsétzen
ber 150 m3h, was auf den EinfluB des Ubergangsbereichs laminar-turbulent schlie-
Ben laBt. Was den EinfluB des Druckveriusts des Reaktorkems betrifft, so besteht
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kein Unterschied zwischen den Messungen, die mit (185 m3h) bzw. ohne (150 und
250 m3/h) Nachbildung des originalen Druckverlustbeiwerts durchgefihrt wurden (s.
Abschnitt 2). Es wird festgestellt, daf3 die Geschwindigkeitsverteilung am Downco-
merende von den Verhélinissen am Kerneintritt entkoppelt ist.

Fiir den ebenfalls untersuchten Fall des Anlaufens einer Pumpe ergibt sich eine an-
dere Definition der Reynoldszahl, da ja Kihimittel aus der hochfahrenden Schleife
zum Teil in die anderen abgeschalteten Schleifen zurtickstromt.

Re. .= 4(1 - x)’l Q.Schleb‘e (4)
D€ 3600-Upev

In Gleichung 4 ist x der Ruickstrdmkoeffizient.

Mit diesen Definitionen 1aBt sich gut ein Vergleich der unterschiedlichen Durchséatze
von Original und Modell durchfiihren. In Abb. 14 oben sind fur die 1:5 skalierte Mo-
dellanlage Vattenfall die Reynoldszahlen fur den Originalreakior und dem Vattenfall-
Modell fiir zwei verschiedene Durchsétze fir das Anlaufen der 1. Hauptkdhimittel-
pumpe (iber der dimensionslosen Zeit gegentbergestellt [11]. Die Anlaufzeit war hier
20 s. In allen Fallen erreicht die Strémung ein turbulentes Strdbmungsregime inner-
halb weniger Sekunden. Diese Aussage tifft auch auf die Anlaufkurven der
ROCOM-Anlage im Vergleich mit dem Original Konvoi-DWR zu. 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=1.0E+04 erst
nach etwa 3.4 s erreicht wird. Es existieren also am Anfang der Pumpentransiente
verglichen mit dem Originalreaktor ungleiche Strdmungsbedingungen im Modell. Da
aber zu dieser Zeit noch kein Tracer eingegeben wird, hat dieser Abschnitt keinen
EinfluB auf die Vermischungbilder im Downcomer und unteren Plenum des Reaktors.

4.4 Transiente Geschwindigkeitsmessungen

4.4.1 Rampenférmiges Anfahren einer Pumpe

Die héhere Intensitit des Fiber Flow Lasers ermdglicht kiirzere Mefzeiten bis hin zur
Ermittlung transienter Geschwindigkeitsverteilungen im Downcomer bei schneller
Verénderung des Schleifendurchsatzes. Dies wurde genutzt, um die transiente Ge-
schwindigkeitsverteilung am unteren Ende des Downcomers beim Anfahren einer
der vier Kiihimittelpumpen zu untersuchen.

Die Pumpenfrequenz wurde zu diesem Zweck innerhalb von 15 s linear von Null auf
die dem Durchsatz von 185 m3h entsprechende Drehzahl hochgefahren. Die Nenn-
drehzahl wurde weitere 15 s gehalten, anschlieBend wurde bei t = 30 s die Pumpe
abgeschaltet und das Auslaufen der Kihimittelzirkulation Gber weitere 30 s beob-
achtet. Die resultierenden Durchséatze sind in Abb. 15 dargestelit. Dieser Versuch
wurde 5 mal unter identischen Randbedingungen wiederholt, um anschlieBend eine
Ensemble- Mittelung der Durchsatz- und Geschwindigkeitsveriaufe vormehmen zu
konnen. Abb. 16 zeigt zur lllustration die fiinfmalige Wiederholung der Durchsatz-
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rampe. Wegen der Tragheit von Pumpenwelle und Fliissigkeitssaule in der Schleife
lauft die Zirkulation gegenliber der Frequenzrampe verzdgert an (s. auch Bild 15).

In Abb. 16 ebenfalls gezeigt sind die mit dem LDA gemessenen Geschwindigkeits-
werte auf einer ausgewéhlten azimutalen Position (gegentiber dem Eintrittstutzen der
anlaufenden Schleife), wobei jeder registrierte Burst durch einen individuellen MeB3-
punkt dargestellt ist. Die Dichte der Bursts schwankt mit der sich &ndernden Ge-
schwindigkeit, in den Abschnitten mit niedriger Geschwindigkeit werden mitunter ei-
nige Sekunden lang keine MeBwerte registriert.

Das Ergebnis der Ensembleliberlagerung fur die Positionen unterhalb (22.5°) und
gegeniiber (202.5°) des beaufschlagten Stutzens ist in Abb. 17 gezeigt. Zusétzlich ist
die azimutale Position -22.5° = 337.5° dargestellt, die sich 45° unterhalb des be-
nachbarten Eintrittsstutzens befindet, da hier die groBte Riickstromung auftrat.

Bis etwa t = 7.5 s nimmt die Geschwindigkeit der nach unten gerichteten Strémung
an allen drei Positionen gleichermaBen zu. Erst nach diesem Zeitpunkt beginnt sich
die Sekundéarstromung in Form des Rezirkulationsgebietes herauszubilden, wodurch
die Geschwindigkeit unterhalb des Stutzens der hochfahrenden Schleife wieder be-
ginnt abzunehmen. Sie wird schlieBlich positiv, d.h. es erfolgt eine Stromungsumkehr
nach oben entgegen der Hauptstrdmungsrichtung. Die gréBten Werte der Gegen-
strdbmung werden nicht genau unterhalb dieses Eintrittsstutzens beobachtet, sondern
um 45° versetzt, d.h. unterhalb des benachbarten Eintrittsstutzens. Bei t = 20 s trat
genau unterhalb des Stutzens der anlaufenden Schleife eine erneute Strémungsum-
kehr auf, unterhalb des benachbarten Stutzens blieb es bei der Gegenstrémung.

Nach Abschaltung der Pumpe félit der Durchsatz in der Schieife rasch ab. Nach ca.
10 s kommt das Medium in der Schleife zur Ruhe. Im Gegensatz dazu ist im Ring-
spalt des Downcomers weiterhin eine Strémung zu beobachten.

Bemerkenswert ist weiterhin das Einsetzen einer intensiven Fluktuation der Ge-
schwindigkeitswerte im Zeitraum zwischen t = 12.5 und 17.5 s. Offensichtlich treten
zu diesem Zeitpunkt weitere Wirbel mit kleinerem Mafstab in Erscheinung, bzw. der
Turbulenzgrad steigt stark an.

Die dazugehérigen CFX-Rechnungen weisen eine gute qualitative Ubereinstimmung
der transienten Geschwindigkeitsverteilungen am Downcomerende auf. Dies gilt so-
wohl fir die azimutalen Verteilungen als auch fiir die Zeitverlaufe (Abb. 18). Generell
liegen die Absolutwerte der Geschwindigkeit bei der CFX-Rechnung héher. Die Gute
der Modellierung ist beachtlich, zumal man von einer stark instationdaren Strémung
mit vielen offenen Randbedingungen (Pumpendrall, Rickstrdmung durch die restli-
chen Stutzen, verénderte Druckwiderstdnde an der Siebtonne und im unteren Rost)
ausgehen mubB.

4.4.2 Sprungférmiges Anfahren einer Pumpe
Um die Dynamik des Anlaufens der Kithimittelzirkulation weiter zu erhdhen und da-

durch die grundiegenden Effekte noch klarer herauszustellen, wurde ein Versuch
zum sprungfdmigen Anfahren einer Pumpe durchgefihrt.
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Die Pumpenfrequenz wurde zu diesem Zweck bei t = 0 s von O auf den Endwert ge-
schaltet, der dem Durchsatz von 185 m3h entsprichi. Die Nenndrehzahl wurde 15 s
gehalten, anschlieBend wurde die Pumpe abgeschaltet und das Auslaufen der
Kuhimittelzirkulation Uber weitere 30 s beobachtet. Das spungférmige Anlaufen der
Pumpe wurde zur Ensemble -Mittelung insgesamt 10 mal unter identischen Randbe-
dingungen wiederholt.

Die Durchsatzverldufe in der hochfahrenden Schleife sowie in den drei anderen
Schieifen, in denen sich eine Riickstromung einstellt, sind in Abb. 19 gezeigt. Wegen
der Tragheit von Pumpenwelle und Flissigkeitssaule in der Schleife 1auft die Zirkula-

tion gegentiber der Frequenzrampe verzogert an. Der Nenndurchsatz wird nach ca.
3.4 s erreicht.

Wie in Abb. 20 zu erkennen ist, liegen bei diesem Versuch ahnliche Verhaltnisse vor
wie bei der Durchsatzrampe. Die verschiedenen charakteristischen Ereignisse treten
wegen des schnelleren Hochlaufens der Zirkulation zu friiheren Zeitpunkten auf. Die
Sekundéarstréomung setzt nach ca. 2 s ein, die heftigen turbulenten Fluktuationen der
Geschwindigkeit beginnen bereits nach 5 s. Beachtlich ist, da3 zwischen dem Errei-
chen des stationédren Schleifendurchsatzes (3.4 s) und dem Einsetzen der Fluktua-
tionen etwa 1.6 s verstreichen. Bei t = 10 s wird nochmals eine qualitative Verande-
rung der Strédmungsverhalinisse beobachtet, so daf3 erst danach von annihernd
ausgepragten Verhaltnissen im Downcomer gesprochen werden kann. Hier zeigt
sich das dem Donwcomer innewohnende dynamische Verhalten sehr deutlich.

Werden die Geschwindigkeiten (ber dem Umfangswinkel flr verschiedene Zeit-
punkie geplottet (Abb. 21), so erkennt man, daB3 Gber dem gesamten Umfang eine
abwartsgerichtete Strdmung mit nur geringer UngleichméaBigkeit einsetzt, die der
Potentialstrdmung nahekommt, die sich fir die Bespeisung eines Stutzens ergibt.
Das Maximum der Geschwindigkeit ist zu dieser Zeit noch wenig ausgepragt und
befindet sich anndhernd unterhalb des beaufschiagten Stutzens. Mit wachsender
Intensitét der Sekundérstrdbmung stellt sich spéter die Stromung mit dem ausge-
pragten Maximum auf der Gegenseite ein.

4.4.3 Vergleich von momentanen Geschwindigkeitsverteilungen bei rampen- und
sprungférmigem Durchsatzverlaui

In Abb. 22 sind die Geschwindigkeitsverteilungen gegeniibergestelit, die bei rampen-
sowie sprungformigen Anfahren der Schieife zu dem Zeitpunkt auftraten, zu dem der
Schleifendurchsatz in beiden Fallen 50 % vom Endwert erreicht hatte. In beiden
Fallen ist noch keine Auspragung der durch die Rezirkulationsgebiete verursachten
UngleichméBigkeit zu erkennen. Im Moment des Erreichens des Enddurchsatzes
(Abb. 23) tritt das groBraumige Wirbelgebiet bereits in Erscheinung. Dabei bleibt die
Stéarke der Sekundéarstromung im Falle des Sprungs hinter den Verhélinissen beim
rampenformiger Durchsatzzunahme zurlick, d.h. bei der Rampe ist die Auspragung
des Geschwindigkeitsprofils bereits weiter fortgeschritten. Dies kann durch die lange-
re Zeit erklart werden, die bei der Rampe fiir die Herausbildung des Wirbelgebiets
bis zum Erreichen des Enddurchsatzes zur Verfligung steht. Ergénzend sind in Abb.
24 Zeitverlaufe der Geschwindigkeit fur beide Falle gegeniibergestellt.
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4.4.4 Vergleich der LDA-Messung mit den MeBwerten der induktiven Durchfluf3-
geber

Die Integration der mit dem Laser-Doppler Anemometer gemessenen Axialge-
schwindigkeiten am Downcomerende Uber den Umfang ermdglicht bei den transi-
enten Experimenten eine Bewertung der dynamischen Eigenschaften der induktiven
DurchfluBmesser. In Abb. 25 erfolgt die Gegenlberstellung der umfangsgemittelten
Geschwindigkeitsverteilungen am Downcomerende mit den DurchfluBsignalen. Zu
diesem Zweck waren die Durchséatze in den vier Umwaélzschleifen unter beriicksichti-
gung der Rickstrdmung in den Schieifen 2 - 4 zu addieren. Der resultierende Durch-
satz im Downcomer stimmt auch im Hinblick auf das dynamische Verhalten gut mit
den umfangsgemittelten Profilen der Axialgeschwindigkeit Uberein. Die indukiiven
DurchfluBgeber weisen eine zeitliche Verschiebung in der GréBenordnung von 0.5 s
auf. Da im Fall des LDA eine tragheitslose Messung vorliegt, ist davon auszugehen,
daf dies auf die Tragheit der induktiven DurchfluBmefstellen zuriickzufithren ist.

4.4.5 Bewertung der Zeitkonstante der abklingenden Wirbel der Sekundéarstromung

Bei beiden Versuchen (Rampe, Sprung) fallt der Durchsatz in der Schleife nach Ab-
schaltung der Pumpe rasch ab (vgl. Abb. 25). Nach ca. 10 s kommt das Medium in
der Schieife zur Ruhe. Im Gegensatz dazu ist im Ringspalt des Downcomers weiter-
hin eine Strdmung zu beobachten. Nach dem Wegfall der Hauptstromung bleibt die
Sekundarstrébmung noch eine Zeit lang bestehen, bis die Energie in den beiden Re-
zirkulationswirbeln dissipiert ist. Fir den Fall des sprungférmigen Anfahrens der
Schleife wurde eine Bewertung der Zeitkonstanten des Abklingens der Wirbelinten-
sitat durchgefihrt. Hierzu sind in Abb. 26 die Geschwindigkeitsverlaufe unterhalb
und gegeniiber der hochgefahrenen Schleife fur den Zeitbereich nach Riickgang der
Stromung in der Schleife selbst dargestellt. Die Geschwindigkeitsabnahme 148t sich
gut durch eine Exponentialfunktion mit negativem Argument beschreiben. Der Faktor
im Exponenten betragt -0.08 1/s gegeniiber des Stutzens der hochgefahrenen
Schleife bzw. -0.09 1/s unterhalb des Stutzens. Daraus resultieren Halbwertszeiten
fur die Wirbel zwischen 7.7 und 8.7 s.
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5 Zusammenfassung

An der Vermischungsanlage ROCOM, einem 1:5 skalierten Modell des Druckwasser-
reaktors Konvoi, wurden umfangreiche Geschwindigkeitsmessungen im Downcomer
des Reaktordruckbehalters fir verschiedene Schleifendurchsatze und bei Teil-
schleifenbetrieb durchgefiihrt. Durch Verwendung eines leistungsfahigen Lasers
konnten auch transiente Geschwindigkeitsprofile aufgenommen werden. Einige der
gemessenen Profile wurden mit dem numerischen Strdbmungsberechnungspro-
gramm CFX-4 nachgerechnet.

Bei Vierschleifenbetrieb konnte eine Unabhangigkeit der Geschwindigkeitsprofile von
der Reynoldszahl oberhalb tber 100 md/h pro Schileife im Modell nachgewiesen wer-
den. Im Vergleich zu anderen Reaktortypen bestehen im Ringraum des RDB des
DWR Konvoi einige konstruktive Besonderheiten, die die Vermischung nachhaltig
beeinflussen. Der Downcomer ist verhaltnismaBig kurz und besitzt eine diffusorartige
Erweiterung unterhalb der Stutzenebene. Unterhalb der Eintrittsstutzen und Aus-
trittsstutzen existieren Rezirkulationsgebiete mit geringen Geschwindigkeitsgradien-
ten. Zwischen den Eintritts- und Austrittsstutzen liegen Gebiete hoher Geschwindig-
keitsgradienten. Transiente Messungen bei Anfahren einer Pumpe belegen, daf3 die
Strémung im Downcomer in den ersten Sekunden wie eine Potentialstrdmung an-
1auft. Das Geschwindigkeitsmaximum befindet sich dabei noch ann&hernd unterhalb
des entsprechenden Kihimiitelstutzens. Erst mit einer gewissen Zeitverzgerung
entwickeln sich die groBraumigen Wirbelgebiete, die letzllich zum Geschwindig-

keitsmaximum auf der der in Betrieb gegangenen Schieife entgegengesetzten Seite
des Ringspalts fuhren.

Stromungsuntersuchungen im Downcomer mit Hilfe der LDA-Technik bei naturum-

laufnahen Schieifendurchsétzen mit Hinzugabe von Glucose zur Simulation von
Dichteeffekten sind geplant.
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Anhang

Positionen der Schleifen am RDB

Vergleich gemittelter Geschwindigkeiten am Ende des Downcomers (LDA-
Messung, CFX, theoretische Geschwindigkeiten

Geschwindigkeitsprofile abhangig von der Umfangsposition am Ende des
Downcomers Vierschleifenbetrieb (1,2,3,4), 50 m¥%h Durchsatz pro Schieife

Geschwindigkeitsprofile abhéangig von der Umfangsposition am Ende des

Downcomers Vierschieifenbetrieb (1,2,3,4), 150 m¥%h Durchsatz pro
Schieife

Geschwindigkeitsprofile abhéngig von der Umfangsposition am Ende des
Downcomers Vierschleifenbetrieb (1,2,3,4), 150 mé/h Durchsatz pro
Schieife, ohne Siebtonne

Geschwindigkeitsprofile abhangig von der Umfangsposition am Ende des
Downcomers Vierschleifenbetrieb(1,2,3,4), 185 méh Durchsatz pro Schleife

Geschwindigkeitsprofile abhéngig von der Umfangsposition am Ende des
Downcomers Vierschleifenbetrieb(1,2,3,4), 2560 m%h Durchsatz pro Schleife

Geschwindigkeitsprofile abhéngig von der Umfangsposition am Ende des
Downcomers Dreischieifenbetrieb(1,2,3), 185 m¥%h Durchsatz pro Schleife

Geschwindigkeitsprofile abhéangig von der Umfangsposition am Ende des
Downcomers Zweischleifenbetrieb(1,2), 185 m¥h Durchsatz pro Schieife

Geschwindigkeitsprofile abhéngig von der Umfangsposition am Ende des
Downcomers Einschleifenbetrieb(1), 185 m%h Durchsatz pro Schleife

Geschwindigkeitsprofile abhéngig von der Umfangsposition am Ende des
Downcomers Zweischleifenbetrieb(1,3), 185 m¥h Durchsatz pro Schleife

Geschwindigkeitsprofile abhéngig von der Umfangsposition am Ende des
Downcomers Zweischleifenbetrieb(1,4), 185 m%h Durchsatz pro Schieife

Vergleich skalierter Strdmungsprofile bei unterschiedlichen Durchsétzen
am Ende des Downcomers, Vierschleifenbetrieb, Reynoldszahlen der
Durchséatze am Modell

Anlauf der 1. Pumpe, Reynoldszahlenvergleich im Downcomer Original-

Modell: Westinghouse 3 Loop-Vattenfall- Modell, DWR Konvoi-ROCOM-
Modell
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Durchsatz in den einzelnen Schieifen beim Hochfahren der Pumpe einschl.
Ruckstrdomung in den restlichen Schleifen (Rampe)

Experiment zum rampenférmigen Anlaufen der Kiihimittelpumpe in Schleife
1 und Ergebnisse der LDA-Messung (gegeniiber dem beaufschlagien
Eintrittsstutzen), finf Realisierungen des transienten Vorgangs

Ergebnisse der Ensemble-Mittelung fiir 5 rampenférmige Pumpenaniéufe,
Durchsatzverlauf in der Schleife und Geschwindigkeitsmessung an
ausgewahlten azimutalen Positionen am Ende des Downcomers

Anlauf der 1. Pumpe, Geschwindigkeitsprofil in Umfangsrichtung und von
verschiedenen Positionen am Ende des Downcomers

Durchsatz in den einzelnen Schleifen beim Hochfahren der Pumpe einschl.
Ruckstrdmung in den restlichen Schleifen (Sprung)

Ergebnisse der Ensemble-Mittelung fir 10 spungférmige Pumpenaniéufe,
Durchsatzverlauf in der Schieife und Geschwindigkeitsmessung an
ausgewahlten azimutalen Positionen am Ende des Downcomers

Evolution der azimutalen Geschwindigkeitsverteilungen am
Downcomerende im Vergleich zur Potentialn&dherung

Aniauf der 1. Pumpe, Vergleich der transienten Geschwindigkeitsfelder
am Downcomerende zum Zeitpunkt des Erreichens von 50 % des Nenn-
durchsatzes in der Schleife (Rampe: t=8.5s, Sprung:t=1.5s)

Anlauf der 1. Pumpe, Vergleich der transienten Geschwindigkeitsfelder
am Downcomerende zum Zeitpunkt des Erreichens von 100 % des Nenn-
durchsatzes in der Schleife (Rampe: t = 15.0 s, Sprung: t= 3.5 s)

Anlauf der 1. Pumpe, Vergleich der transienten Geschwindigkeitsfelder am
Downcomerende, Rampe (oben)-Sprung (unten)

Vergleich der gemittelten LDA-MeBdaten am Downcomerende mit
FlowMeter-Schileifenmef3daten (reduziert um die Ruckstrome durch die
restlichen Schleifen) fiir Sprung und Rampe

Abnehmende Flanke der LDA-Mef3daten fiir die Downcomerpositionen
22.5° und 202.5°

Vergleich der Strémungsprofile dber dem Querschnitt des Downcomers,
Vierschieifenbetrieb 250 m3/h oben, 150 m3h unten, 0° azimutale Position
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Downcomers, Vierschleifenbetrieb(1,2,3,4), 185 m¥h Durchsatz pro Schleife

Abb. 6 Geschwindigkeitsprofile abhangig von der Umfangsposition am Ende des
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Abb. 8 Geschwindigkeitsprofile abhangig von der Umfangsposition am Ende des
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Abb. 12 Geschwindigkeitsprofile abhéngig von der Umfangsposition am Ende des
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durchsatzes in der Schieife (Rampe: t=8.5s, Sprung:t=1.5s)
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Abb. 23 Anlauf der 1. Pumpe, Vergleich der transienten Geschwindigkeitsfelder
am Downcomerende zum Zeitpunkt des Erreichens von 100 % des Nenn-
durchsatzes in der Schleife (Rampe: t=15.0 s, Sprung: t = 3.5 s)
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Abb. 24 Anlauf der 1. Pumpe, Vergleich der transienten Geschwindigkeitsfelder am
Downcomerende, Rampe (oben)-Sprung (unten)
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Abb. 25 Vergleich der gemittelten LDA-MefBBdaten am Downcomerende mit
FlowMeter-SchleifenmeBdaten (reduziert um die Riickstréme durch die
restlichen Schleifen) fir Sprung und Rampe
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Abb. 26 Abnehmende Flanke der LDA-MefB3daten fir die Downcomerpositionen
22.5° und 202.5°
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Abb. 27 Vergleich der Strdmungsprofile iiber dem Querschnitt des Downcomers,
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