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Untersuchungen zur Gegenstromung von
Dampf und Wasser wahrend der Notkiihlung
von Druckwasser-Kernreaktoren*

Rolf Spatz, Dieter Mewes und Franz Mayinger**

Herrn Professor Dr.-Ing. Eckhart Blafi zum 60. Geburtstag

1 Problemstellung

Der Gegenstrom von Gas und Fliissigkeit tritt nicht nur in verfah-
renstechnischen Apparaten wie z. B. Fallstromverdampfern, Fiill-
korper- und Siebbodenkolonnen auf, sondern auch im Kern von
leichtwassergekiihlten Kernreaktoren wihrend der Notkiihlphase.
Nach einem hypothetischen Kiihimittelverlust-Storfall wird in
Druckwasserreaktoren deutscher Bauart Notkiihlwasser in den
oberen Raum des Druckbehilters eingespeist. Von hier soll es in den
Reaktorkern gelangen. Der Kontakt des Wassers mit den heiflen
Struktur- und Brennelementen verursacht eine heftige Verdamp-
fung, und der aufsteigende Dampf stromt dem Notkiihlwasser entge-
gen. Um die Abhidngigkeit des in den Kern gelangenden Notkiihl-
wassers vom entgegengerichteten Dampfstrom zu untersuchen, wur-
den Experimente an Strukturelementen unterschiedlicher geometri-
scher Anordnung mit den Fluiden Dampf und Wasser durchgefiihrt.
Die experimentellen Ergebnisse wurden dazu verwendet, auf empiri-
scher Grundlage ein Berechnungsverfahren zu entwickeln.

2 Versuchsanlage

In eine MeBstrecke mit quadratischem Querschnitt der Abmessun-
gen 230 mm x 230 mm wurden als Einbauten ein unbeheiztes 4 x 4-
Stabbiindel mit Lochplatte und eine unbeheizte Brennelement-At-
trappe, die aus einem 16 x 16-Stabbiindel mit einem dariiber an-
geordneten Brennelementkopf besteht, eingesetzt. Am Fulle des
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Abb. 1. Vergleich zwischen den experimentellen und den rechneri-
schen Ergebnissen fiir die komplette Brennelement-Attrappe; A,
freier Stromungsquerschnitt, 4 ., gesamter Stromungsquerschnitt.

* Auszugsweise vorgetragen auf der Sitzung des GVC-Fachaus-
schusses ,,Mehrphasenstrémungen*, 28. Febr./1. Miirz 1985 in
Braunschweig.

** Dipl.-Ing. R. Spatz, Prof. Dr.-Ing. D. Mewes, Institut fiir Verfah-
renstechnik der Univ. Hannover, Callinstr. 36,3000 Hannover {,
und Prof. Dr.-Ing. F. Mayinger, Lehrstuhl A fiir Thermodyna-
mik der Techn. Univ. Miinchen, Arcisstr. 21, 8000 Miinchen 2.

Brennelementkopfes befindet sich ebenfalls eine Lochplatte, die sog :
Stabhalteplatte, deren relativer freier Stromungsquerschaitt mijy
37% der engste in der gesamten Brennelement-Attrappe ist. Dje
Einbauten wurden von unten mit gesittigtem Dampf von 4,8 bar
(abs.) durchstrémt und von oben mit gesiittigtem und unterkiihltem
Wasser beaufschiagt. Das nach unten dringende Wasser und der
vom Dampf nach oben mitgerissene Anteil wurden in Auffangbehi).
tern gemessen.

3 Versuchsergebnisse

Die fluiddynamischen Vorginge, die wihrend des Flutens in Stab.

biindeln ablaufen, sind mit den an Lochplatten ablaufenden ver-

gleichbar. Wird ein konstanter Volumenstrom an Wasser einge-

speist, so dringt fiir niedrige Dampfgeschwindigkeiten die Fliissig-

keit durch einen bestimmten Teil der in der Stabhalteplatte befindli-

chen Bohrungen nach unten, wihrend der Dampf durch den verblei-

benden Teil nach oben stromt. Mit zunehmender Dampfgeschwin-

digkeit werden die Wechselwirkungen zwischen den Phasen groBer,

und oberhalb der Stabhalteplatte baut sich eine Sprudelschicht auf.

Mit gesteigerter Dampfgeschwindigkeit werden am sog. ,,Flutbe-

ginn' 1] erste mitgerissene Tropfen nach oben ausgetragen, und der

Druckabfall oberhalb der Stabhalteplatte erreicht einen relativen

Maximalwert. Withrend des Flutens wird mit zunchmender Ge-

schwindigkeit ein groBerer Anteil der Flissigkeit ausgetragen, bis

beim Erreichen der sog. .,Gegenstromgrenze™ [1] kein Wasser mehr

in den Biindelbercich dringt. Der Differenzdruck nithert sich dem

der einphasigen Dampfstromung an. In Abb. 1 sind die Ergebnisse

an der kompletten Brennelement-Attrappe {iir unterschiedliche For-

men der Wassereinspeisung dargestellt. In dem Flutdiagramm ist die

Leerrohrgeschwindigkeit des nach unten dringenden Wassers als

Funktion der Lecerrohrgeschwindigkeit des Dampfes aufgetragen.

Die Leerrohrgeschwindigkeit ist als Volumenstrom definiert, der auf

den engsten [reien Stromungsquerschnitt bezogen wird. Aus den

Ergebnissen der Experimente an der Brennelement-Attrappe geht

hervor, daB ein deutlicher EinfluB der Form der Wassereinspeisung

vorliegt. Im Unterschied zu den Experimenten am 4 x 4-Stabbiindel.
baut sich auf der Stabhalteplatte keine gleichmiiBige Sprudelschicht

auf. Durch Randschlitze in der Stabhalteplatte dringt ein sehr grofier

Teil des Wassers als Film nach unten. Dieser Effekt wird durch

bestimmte Formen der Wassereinspeisung verstirkt, da sich Ge-.
schwindigkeit und Stromungsform des eintretenden Wassers fiir die”
unterschiedlichen Formen der Einspeisung édndern.

Fiir unterkiihit eingespeistes Wasser treten im Unterschied zu den

bislang dargestellten Experimenten fiir gesiittigte Einspeisung zu-

siitzlich Phasenwechselvorgiinge auf: Ein Teil des Dampfes konden-

stert und erwirmt das unterkiihlte Wasser auf Sittigungstempera-,
tur. Im Vergleich zur gesiittigten Wassereinspeisung beginnt das

Fluten bei groBeren Dampfgeschwindigkeiten. Die Gegenstrom-

grenze ist im Unterschied zur gesittigten Einspeisung abhiingig voB -
dem eingespeisten Wasservolumenstrom. Neben den fluiddynani-

schen Instabilititen wihrend des Flutens konnen zusitzlich durch

Kondensationseffekte Instabilititen verursacht werden. Ist die Un-

terkiihlung der Fliissigkeit so groB, daB der gesamte Dampf in def

MeBstrecke kondensiert, kommt es zu heftigen Druckoszillationed

und Kondensationsschligen durch das Zusammenbrechen lokale!

Dampfzellen.

4 Vorausberechnung der Flutgrenze

Ausgehend von der Stabilitiit welliger Grenzschichten (2, 3] }?af'
Kroning (4] ein Verfahren zur Berechnung von Flutkurven entwik
kelt, das sich als Summe zweier Terme darstellen liBt, die aus de!

690 Chem.-Ing.-Tech. 57 (1985) Nr. 8, S. 690—691

© VCH Verlagsgesellschaft mbH, D-6940 Weinheim, 198°
0009-286X/85/0808-0690 $02.50/0


kotliar


produkt von Froude-Zahl, Weber-Zahl und zweiphasigem Dichte-
yerhiltnis fiir die jeweilige Phase gebildet werden. Der Geometrie-
EinfluB und der ViskosititseinfluB werden durch empirische Ansiitze
erfalBt. Die Abweichungen zwischen den experimentellen und den
) rechnerischen Ergebnissen in Abb. 1 sind lm Vergleich zu Flutmodel-
len anderer Autoren klein {5]. Eine bessere Ubereinstimmung konnte
in Experimenten ohne Randschlitze in der Stabhalteplatte erreicht
werden. In dem Berechnungsverfahren wurde fiir unterkiihlite Was-
sereinspeisung die Verringerung des Dampfstromes durch Konden-
~ation fiir den Flutbeginn beriicksichtigt. Ein eingefithrter Konden-
sationsparameter ist abhéingig vom Grad der Durchmischung, von
der Phasengrenzfliche, von der Verweilzeit des Dampfes in der
Kondensationszone und von der Unterkiihlung der Fliissigkeit in
diesem Bereich. Daraus resultiert eine starke Abhingigkeit des
Flutverhaltens fiir unterkiihlt eingespeistes Wasser von der Geome-
trie der Einbauten, der Dampf- und Wassereinspeisungen.

Die Verfasser danken der Europiischen Gemeinschaft, dem Bundes-
ministerium fir Forschung und Entwicklung, der Kraftwerk Union

sowie der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit fiir die finanzielle ui
technische Unterstiitzung.
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