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Stromungsmechanische Probleme bei der Kiihlwasserfiihrung in

Kernkraftwerken

Hydraulic Problems in Cooling Water Recirculating Systems of Nuclear Power Plants

Kurzfassung/Summary

Die hydraulischen Probleme beim Entwurf der Bauwerke im druckfreien Teil des Kiihlwasserkreislaufs (Entnahme- und Verteiler-
bauwerk, Kraftschlufbecken, Kiihltasse) werden beschrieben. Es werden die Anforderungen an die hydraulische Leistungsfihigkeit
des Kiihlsystems zur Realisierung von Frischwasser-, Ablauf-, Kreislauf- und Mischkithlung skizziert, sowie versuchstechnische und
numerische Lésungsméglichkeiten an Hand ausgefiihrter reprisentativer Untersuchungen an bestehenden und geplanten Kraftwer-

ken aufgezeigt.

Hydraulic design problems of the structures in the free-surface part of the recirculating system (intake and distribution structure,
control weir, cooling tower) are described. The capacity of the cooling system required for realization of once-through cooling,
blow-down, recirculation and mixed mode operation is discussed, and experimental and numerical methods of solution are illustrat-
ed by means of several representative investigations of existing and planned installations.

1 Vorbemerkung

Im vorliegenden Aufsatz wird aus Erfahrungen berichtet, wel-
che die Autoren in den zuriickliegenden 6 Jahren bei der hy-
draulischen Gestaltung der Kiithiwasserkreisliufe fiir mehrere
Kernkraftwerke (Kernkraftwerke Philippsburg I und II, Isar
und Hamm) sammeln konnten. Von den hydraulischen Be-
rechnungen und Modellversuchen, welche teils an der Univer-
sitdt Karlsruhe, teils an der Universitit Stuttgart durchgefiihrt
und gréftenteils gemeinsam bearbeitet wurden, werden im
vorliegenden Aufsatz einige der Ergebnisse wiedergegeben,
welche fiir die hydraulische Gestaltung von Kithlkreislaufen
von allgemeinem Interesse sind.

2 Einleitung

Beim Betrieb thermischer Kraftwerke fallen grofle Abwiarme-
mengen an, die ohne wesentliche Beeintrichtigung der Um-
weltbedingungen durch geeignete Manahmen abgefithrt wer-
den miissen. Nachdem dem Wiarmeabfuhrvermogen der Ober-
flichengewiisser [1] durch die zuldssigen Aufwirmespannen
enge Grenzen gesetzt sind, miissen in der Planung fiir neue-
Kraftwerke alternative Moglichkeiten der Warmeabgabe wih-
rend des Betriebs vorgesehen werden. Dies erfordert insbeson-
dere den Bau von Kihltirmen, iiber die die Abwidrme ohne
nennenswerte Belastung der Oberflichengewésser direkt an die
Atmosphire abgegeben werden kann, was allerdings mit einem
nicht unerheblichen Riickgang des Gesamtwirkungsgrades des
Kraftwerks erkauft werden muf [2].

Fiir einen wirtschaftlichen Kraftwerksbetrieb ist deshalb der
Kiihiwasserkreislauf so auszulegen, daB je nach hydrologischen
und meteorologischen Bedingungen Durchlauf-, Ablauf-, Kreis-
lauf- oder Mischbetrieb gefahren werden kann, wie dies sche-
matisch in Bild 1 dargestellt ist. Eine derart variable Betriebs-
weise stellt entsprechende Anforderungen an die hydraulische
Gestaltung des Kithlkreislaufs und seiner Komponenten (Bild 2).

Im Entnahmebauwerk wird das Kithlwasser aus dem Oberfla-
chengewidsser entnommen und iiber mehrere Reinigungsstra-
fen mit Rechen- und Siebbandanlagen den Hauptkiithlwas-
serpumpen zugefilhrt. Von dort strémt es im geschlossenen
Leitungssystem durch den Kondensator, und gelangt dann
mit rund 10K Aufwidrmung in das Kraftschlufbecken. Von
dort wird es entweder iiber die Kithlturmpumpen dem Kiihl-
turm zugefuhrt, oder aber es stromt iiber die Kraftschluf-
schwelle und iber die Ablaufleitung zum Ubergabebauwerk,
wo die Riickgabe in den Vorfluter erfolgt. Entnahme- und
Ubergabebauwerk miissen hierbei so angelegt sein, daf keine
hydraulische Kurzschlustromung auftreten kann und daf die
zuldssigen Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich der Schiff-
fahrtsrinne eingehalten werden. In bestimmten Grenzen kann
hierbei die Durchmischung im Gewisser durch Gestaltung des
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Bild 1: Verschiedene Kiihlbetriebsarten

Ubergabebauwerks und seiner thermo-hydraulischen Kenn-
werte beeinflut werden [3].

Im Kiihiturm wird |das Kithlwasser verregnet und abgekiihlt
in der Kiihlturmtasse wieder gesammelt. Von dort wird es
im freien Gefille zuriickgefihrt. Im Kreuzungsbauwerk wird
es bei Ablaufbetrieb in die Ablaufleitung zum Ubergabebau-
werk eingespeist, wihrend im Riickkiihlbetrieb der Kiihlwas-
serstrom dem Verteilerbauwerk zugefithrt wird. Bei Mischbe-
trieb mufd der Kithlwasserstrom im Kreuzungsbauwerk in die
entsprechenden Teilstrome aufgeteilt werden. Im Verteilerbau-
werk wird der Riickkiihlanteil des Kithlwasserstroms wieder-
um dem Entnahmebauwerk zugefiihrt und dort anteilig den
einzelnen Reinigungsstraflen vor den Feinrechen zugegeben.

Auch beim Kreislaufbetrieb kann das System nicht vollig ge-
schlossen gefahren werden. Zum Ausgleich fiir die Verdun-
stungsverluste und fiirr das Abschlimmwasser, welches zur
Steuerung der Eindickung des Kreislaufwassers abgefiihrt
wird, mufl dem System stindig Zusatzwasser zugefiihrt wer-
den.
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Bild 2: Bauwerke im Kiihlkreislauf

Der Kiihlkreislauf stellt ein komplexes hydraulisches System
dar, das so ausgelegt werden muB, daf’ es alle gewiinschten
Betriebsarten zuldft, einfach zu regeln und umzuschalten ist
und von den Wasserstandsschwankungen im Gewisser weitge-
hend unbeeinflufdt bleibt. Im vorliegenden Beitrag werden
einige Gesichtspunkte der hydraulischen Bemessung solcher
Systeme angesprochen, wobei vor allem die oben aufgezihl-
ten Bauwerke behandelt werden. Ausgeklammert bleiben hier
instationire Probleme, wie sie bei Umschaltvorgingen oder
bei Pumpenausfall auftreten, sowie die Stromung durch den
Kondensator im geschlossenen Leitungssystem zwischen
Hauptkiithlwasserpumpe und Kraftschlufibecken, da diese
Fragen im nachfolgenden Aufsatz [4] aufgegriffen werden.

3 Kiihlwasserentnahme- und Verteilerbauwerk
3.1 Entnahmebauwerk

Bei Anordnung und Gestaltung des Entnahmebauwerks muf}
fiir die Vermeidung von Schlammablagerung und fiir méglichst
gleiche Beaufschlagung der Reinigungsstrafen Sorge getragen
werden. Wesentliche Kenngrofen fiir die Stromungsverhiltnisse
sind das Verhiltnis der mittleren Geschwindigkeiten von Ent-
nahme- und Flufstrémung, die Wassertiefe und der Entnah-
mewinkel. Zur stromungstechnisch giinstigen Gestaltung des

Entnahmebauwerks stellen {Untersuchungen an Wasser- oder
Luftmodellen wertvolle Hilfsmittel dar [5, 6, 7).

Im Entnahmebauwerk mufl das aus dem Vorfluter entnomme-
ne Wasser mechanisch gereinigt und moglichst stGrungsfrei den
Kithlwasserpumpen zugefithrt werden. Hierzu dienen Grobre-
chen, Feinrechen, Siebbandmaschine und eine rdumlich aus-
reichend dimensionierte, fiir alle Reinigungsstrafden gemein-
same Pumpenvorkammer (Bild 3).

Bei Modellmessungen von Energieverlusten in Entnahmebau-
werken (Bild 3) ist zu beachten, daf hinsichtlich des Haupt-
anteils, der durch Rechen und Siebbandmaschine verursacht
wird, Berechnungen zur Beriicksichtigung des Reynoldszahl-
Effekts notwendig sind [9]. Die auf diese Bauwerke wirken-
den stationdren Stromungskrifte lassen sich relativ einfach —
zumeist mittels Dehnungsmefstreifen — ermitteln. Komplexer
ist die Erfassung der schwingungserregenden Stromungskrifte
an den Rechen. So flihrten beispielsweise bei einem 4,57 m
auf 3,35 m grofien Rechen aus Edelstahl selbsterregte Re-
chenschwingungen in Strdmungsrichtung zu starken Beschi-
digungen [10]. Die Vorhersage solcher Probleme anhand von
Modellversuchen erfordert eine elastisch dhnlich nachgebilde-
te Rechenkonstruktion.

Ein wichtiger Gesichtspunkt der hydraulischen Gestaltung
des Entnahmebauwerks besteht in der Riickfithrung des Kiihl-
wassers fiir Kreislaufbetrieb. Bild 3 zeigt die Losung fiir eine
Anlage, bei der die behordliche Auflage fiir zeitweisen Kreis-
laufbetrieb erst nach Baubeginn erteilt wurde. Ziel der hier-
fiir durchgefiihrten Modellversuche war es, das Kithlwasser auf
engstem Raum von oben so in die Reinigungsstraflen einzulei-
ten, dald ungleiche Anstrémung und asymmetrische Belastung
der Reinigungsanlagen vermieden wird, was trotz Ortlicher in-
tensiver Querstromungen und Walzenbildungen an der Einlei-
tungsstelle weitgehend realisiert werden konnte. Die stark er-
hohten Energieverluste fir diesen Betriebsfall sind aus Bild 3
zu entnehmen.

Bei der Gestaltung der Pumpenvorkammer ist zu beachten,
dafy Schriganstréomung in Verbindung mit vertikal drehenden
Wirbeln bzw. Walzen verhindert werden muf, weil diese die
Gefahr des Lufteinsaugens mit sich bringen und eine drallbe-
haftete Pumpenanstrémung zu Leistungsminderungen fiihrt
[11]. Eine Beurteilung dieser Verhiltnisse ist ohne Modellver-
suche weder fiir den Betriebsfall noch fir Storfille bei Aus-
fall einer Pumpe oder einer Reinigungsstrafte moglich.
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Bild 3: Energieverluste im Entnahmebauwerk des Kernkraftwerks Philippsburg, Block I
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3.2 Verteilerbauwerk

Das Verteilerbauwerk dient dem Zweck, bei Kreislauf- oder
Mischbetrieb das von der Kiihlturmtasse zuriickgefiihrte Was-
ser gleichmiBig auf die einzelnen Reinigungsstrafien des Ent-
nahmebauwerks zu verteilen. Gleichzeitig dient es zur Einhal-
tung eines vorgegebenen Wasserspiegels in der Kithlturmtasse
und hiufig auch als EntlastungswasserschloB fiir den plotzli-
chen Ausfall der Hauptkiihlwasserpumpen.

Je nach den Betriebsbedingungen sind:unterschiedliche Zu-
flisse zu den einzelnen Riickleitungskanilen meist nach fe-
stem Verteilungsschliissel erforderlich. Die gewiinschte Auf-
teilung des riickgefihrten Kiihlwassers kann prinzipiell mit
Regelorganen oder festen Wehrschwellen realisiert werden.
Zur Beherrschung dieses Problems sollten jedoch, wenn im-
mer moglich, unbewegliche Kontrollbauwerke, wie freie Uber-
fille, Uberfall-Wehrriicken oder Sohlschwellen, angeordnet
werden. Im Falle des in Bild 4 dargestellten Verteilbauwerks
wurde beispielsweise eine durchgehende feste Wehrschwelle
gewihlt, welche bei allen Betriebszustinden eine prozentual
gleichbleibende Aufteilung des zuriickgefiihrten Kiihlwasser-
stroms gewihrleistet. Die vor den Wehrriicken angeordneten
Hubschiitze dienen zur Anhebung des Wasserspiegels im Ver-
teilerbauwerk und in der Kiihlturmtasse oder auch bei be-
stimmten Betriebszustinden zur Anderung der Abflufanteile
der einzelnen Kanile. Bedingt durch die bestehenden bauli-
chen Gegebenheiten liegen die beiden dufieren Riickfihrungs-
kanile sehr tief. Sie wurden mit einem steil abfallenden Wehr-
riicken und mit Zahnschwellen versehen, um so bei allen Be-

triebszustianden eine rasche Energieumwandlung sicherzustel-
len und auBlerdem den im Wechselsprung unvermeidbaren
Lufteintrag moéglichst gering zu halten, so daB die Luft im
anschlieBenden Abschnitt bis zum Eintritt in die Rickfiih-
rungskanile entweichen kann.

Die Einldufe zu den Riickleitungskanilen miissen ausreichend
tief liegen und so gestaltet sein, dafy moglichst wenig Luft
eingesaugt wird [11]. Da sich Lufteinschliisse selten ganz ver-
meiden lassen, kann es in den Riickleitungskaniilen zu insta-
tiondren, den Betrieb stérenden Druck- und Abflufischwan-
kungen kommen. Fiir eine wirksame Entliiftung der Riicklauf-
kanile muf} deshalb durch zusitzliches Anbringen von Entlif-
tungsschichten an geeigneten Stellen gesorgt werden.

4 Kraftschlufibecken

Das Kraftschluffbecken hat die Aufgabe, bei allen Betriebsar-
ten den Wasserspiegel mdoglichst genau auf einem vorgegebe-
nen Niveau zu halten, so daB jederzeit der ,,Kraftschluf* im
Druckleitungssystem, d.h. eine kavitationsfreie Strémung zwi-
schen Hauptkiihlwasserpumpen und Kraftschlubecken, ge-
wihrleistet ist. Meist ist es zweckmifig, das Kraftschlufibek-
ken hydraulisch vom Vorfluter zu trennen, wobei fiir 100%
Frischwasserkiihlung ein riickstaufreier Abflufl zum Vorfluter
vorhanden sein mufl. Dies ist das Auslegungskriterium fiir die
Hohenlage der KraftschluBschwelle in Abstimmung auf den
mafgebenden Wasserstand im Vorfluter. Die Kraftschlufischwel-
le sollte ausreichend lang ausgelegt sein, um bei reduziertem
Kiihlwasserstrom (beispielsweise zufolge einer Betriebsstdrung)
eine moglichst geringe Absenkung des
Wasserspiegels im Becken zu verursa-
chen. Gegebenenfalls kann auch der
Kraftschlufl durch Anheben bewegli-
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Bild 4: Verteilerbauwerk des K ernkraftwerks
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Bild 5: Kraftschluﬂbecken des Kernkraftwerks Philippsburg, Block IT

Dem Problem der Verschlammung des Kraftschlufibeckens
kann auf verschiedene Weise begegnet werden. Eine Moglich-
keit besteht darin, bei allen Betriebsarten das Gesamtbecken
unter Ausnutzung der kinetischen StrOmungsenergie in aus-
reichendem Mafse zu durchstromen, so dafs einer Absetzung
der Schwebeteilchen entgegengewirkt wird. Dies ist baulich
durch eine geeignete Gestaltung der Einleitung zu erreichen,
wie dies in Bild 5 fiir ein Beispiel dargestellt ist. Zur Unter-
stiitzung der Spllwirkung konnen an der Sohle vor den Pum-
peneinldufen Spilleitungen verlegt werden, die mit Druckluft
oder Wasser betrieben werden kdnnen. Diese Spiilleitung mufl
fiir den Frischwasserbetrieb so ausgelegt werden, dafd eine
ausreichende Zirkulationsstromung in den absetzgefihrdeten
Zonen erzeugt wird [12]. Die Spiilanlage kann im zeitlichen
Intervall betrieben werden, wenn dies der Konsolidierungs-
vorgang der sedimentierten Schwebstoffe zuldfit.

5 Kihlturmtasse
5.1 Zu- und Ablaufbedingungen

Der Zu- und Ablauf in der Kiithlturmtasse wird wesentlich
durch die Betriebsweise des Kiihlsystems bestimmt. Bei Ab-
lauf- und Kreislaufbetrieb gelangt das dem Kiihlturm zugelei-
tete Wasser durch die Verrieselungsanlage im allgemeinen
gleichmifig verteilt auf die Tassenfliche. Ausnahmen stellen
die der Vereisungsgefahr entgegenwirkenden Winterbetriebs-
arten wie beispielsweise Bypass-Betrieb oder Freischaltung
einer Verrieselungszone im Kern der Tasse mit konzentrierter
Randzonen-Beregnung und die Streifenberegnung dar.

Die Stromungsvorginge sind fiir Tief- und Flachtassen unter-
schiedlich. Wegen der Absetzgefahr werden bei Wasser mit
starker Schwebstoffiihrung in jiingster Zeit immer mehr Flach-
tassen ausgefiihrt. Kriterien fiir die Dimensionierung der Kiihl-
tassen sind einerseits Mindestwassertiefen auf der Beregnungs-
flache, um der Gefahr einer durch Regeneintrag verursachten
Betonerosion und der Lirmerzeugung entgegenzuwirken, und
andererseits die Einhaltung einer moglichst niedrigen Freibord-
héhe in der Tasse zum Zwecke der Minimierung der Bauhdhe
und der Pumpkosten. Da bei Ablaufbetrieb der Unterwasser-

spiegel von der Wasserspiegellage des Vorfluters abhiingt, mufs

bei niedrigen Wasserstinden im Vorfluter mittels einer Sohl-
schwelle die geforderte Mindestwassertiefe am Kiihlturmaus-
lauf garantiert werden.

Im Kiihlturmtassenauslauf wird das Kithiwasser von einem
Freispiegel- in einem Druckabfluf} uiberfihrt. Bei niedrigen
Fluflwasserstinden muf} daher dafiir gesorgt werden, dal sich
ein Wechselsprung in moglichst grofier Entfernung vom Ein-
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Bild 6: Auslaufbauwerk der Kiihlturmtasse des Kernkraftwerks Hamm

lauf zum Druckstollen einstellt, ihnlich dem Problem der
Luftaufnahme im Verteilerbauwerk. Zur Vermeidung unnétig
hoher Energieverluste sollte der Auslauf moglichst stromungs-
technisch giinstig gestaltet werden. Eine in Modellversuchen
optimierte stromungsgiinstige Formgebung vom Auslaufbau-
werk des Kernkraftwerks Hamm wird in Bild 6 wiedergege-
ben. Die durch Wollfiden sichtbar gemachte Sohlstréomung
zeigt an, dafl Ablosungen weitgehend verhindert werden konn-
ten.

5.2 Freibordbedingung

Bei der Ermittlung des Freibords in der Kiihltasse spielen eine
Anzahl sehr unterschiedlicher Aufstaueffekte eine Rolle. In
erster Linie handelt es sich um den Aufstau durch Regenein-
trag, Energieverluste durch Stiitzen- und Pfeilereinbauten,
Sohlreibungsverluste und — bei Flachtassen mit Prielkanilen
— um Verluste an den Kanal-Vereinigungsstellen. Die Wasser-
spiegelneigung infolge Regeneintrag ergibt sich aus der Im-
puls- und Energiegleichung fiir den zweidimensionalen Fall zu

dy —{Je-Jo) — 2Qq%/gA°

T 1-QigAtry,

wobei Je das Energieliniengefille, Jo das Sohlengefille, Q der
Gesamtabflufy, g* die Regenintensitit, A der Abflufiquer-

schnitt und rpy der hydraulische Radius im Abflufquerschnitt
(Bild 10) bedeuten [13] . Noch ungeklirt ist hierbei der Ener-
gieverlust infolge des tropfenartigen Wassereintrags. Zur Frage
des Stromungswiderstands W bzw. der Energieverlusthohe AH,
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Bild 7: Widerstandsbeiwerte cy bzw. Verlustbeiwerte fiir Stiitzen ohne (a,b,c,d) und mit (e, f) Einfluf3 der freien Oberfliche

die durch die Pfeiler und Stiitzen der Verrieselungsanlage her-
vorgerufen werden, gibt es eine Vielzahl von Informationen
[14 bis 19], die allerdings keine unmittelbare Anwendung auf
die spezielle Kiihlturmsituation erlauben. In Bild 7 wurden
einige wichtige Einfliisse auf den Widerstandsbeiwert cy zu-
sammengestellt, der mittels einer Energiebetrachtung dem Ver-
lustbeiwert {, multipliziert mit dem Verbauungsverhiltnis B/D,
gleichgesetzt werden kann.

e, =WDy . .= AH
WS ov2[3 0 T Vejog

Besonders sei hier auf die starke Beeinflussung von cy bzw.
¢ vom Turbulenzgrad der Beckenstrémung (Bild 7a,b), von

Bild 8: Hydromechanisches Modell (1:20) der Kiihlbecken des
Kernkraftwerks Isar
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selbst geringsten Abrundungen der Stiitzkanten (Bild 7¢), dem
Verbauungsgrad (Bild 7d, e) und der Sockelausbildung (Bild
7f) hingewiesen. Auflerdem geht aus Bild 7 deutlich hervor,
daf} der durch Stiitzen und Pfeiler verursachte Aufstau sowohl
von der Froudezahl V//gy als auch der Reynoldszahl VD/v
beeinfluf’t wird.

Energieverluste durch Vereinigung zweier Freispiegelstromun-
gen lassen sich wegen einer nach gréofleren Vielzahl von Einfluf-
grofen nur fiir Einzelfille ohne Modellversuche vorhersagen
[13]. Sie kénnen jedoch aus Angaben zu Vereinigungsverlu-
sten bei geschlossenen Querschnitten abgeschitzt werden. Als
hilfreich zu diesem Zweck seien hier die Handbiicher von
Idel’chick [20], und Miller [21] erwihnt.*

Die Kombination von mehreren Kiihltassen mit gleichzeitigem
Regeneintrag und Kiihlwasserzulauf aus Nachbarbecken stellt
besonders komplexe Randbedingungen fiir die Dimensionie-
rung der Becken dar. Besondere Beachtung verdient hier die
Freibordeinhaltung. Wegen der mannigfaltigen zusétzlichen
Energieverluste in den Verbindungskanilen und bei den Stro-
mungsvereinigungen empfehlen sich deshalb Modelluntersu-
chungen, wie sie im Falle des Kernkraftwerks Isar durchge-
fiihrt wurden (Bilder 8 und 9). Bild 9 zeigt den Wasserspiegel-
verlauf in einem der Kiihlbecken firr den 100% und 50% Be-
trieb. Man beachte die relativ starke Wasserspiegelneigung, die
durch Umlenkung des beregnenden Wassers und diverse Ener-
gieverluste verursacht ist, sowie die gute Ubereinstimmung
zwischen Modell- und Naturmessungen.

*Leider findet man hierzu auch fehlerhafte Angaben — z.B. bei Ros-
sert L22] auf S. 128 zu Stromvereinigungsverlusten bei einem Winkel
= 45" und Q1/Q2 = 0,4. Eine besonders kritische Bewertung der Lite-
ratur ist deshalb angezeigt.
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Bild 9: Wasserspiegelverlauf im Kiihlbecken 2 des Kernkraftwerks Isar

5.3 Schlammfreihaltung

Um Ablagerungen in Kiihiturmtassen moglichst zu vermeiden,
muf} eine Mindestgeschwindigkeit der Strémung im Bereich
der Tasse vorhanden sein. Diese kritische Geschwindigkeit ist
abhiingig von den spezifischen Eigenschaften (Sinkgeschwin-
digkeit, Kohision) der absetzbaren Wasserinhaltsstoffe und
von deren Konzentration (Bild 10). Der mafigebende Betriebs-
fall mit den kleinsten Fliefgeschwindigkeiten ist meist der
Kreislaufbetrieb mit 100% Kiihlwasserdurchsatz; bei Ablauf-
betrieb liegen die Fliefgeschwindigkeiten in der Tasse in der
Regel hoher.

Wenn bei einem vorgegebenen Kiihlwasser erhohte Verschlam-
nungsgefahr besteht und daher eine Flachtasse angestrebt
wird, dann empfiehlt es sich, die ohnehin verfiigbare Energie
des verrieselten Kiihlwasserstroms zur Schlammfreihaltung aus-
zunutzen [23]. Dies ist durchaus moglich, wenn ausreichend
grofie hochliegende Ablauffiichen vorgesehen werden, deren
Niveau und Aufgliederung im Grundri® gesehen so festgelegt
wird; daf sich die Wassertiefen auf den Ablaufflichen inner-
halb bestimmter Grenzen (meist 10 bis 30 cm) einstellen. Aus
baulichen und betrieblichen Griinden sind die hochgelegten
horizontalen Ablaufflichen sehr vorteilhaft: die Stiitzldnge der
Pfeiler wird kiirzer, die Auftriebssicherheit der Tasse wird er-
héht und der Erdaushub verringert.

Die mittleren FlieBgeschwindigkeiten V und die Wassertiefen
y auf den Ablaufflichen lassen sich mit dem oben angegebe-
nen Ansatz ausreichend genau bestimmen. Um die FlieBverhilt-
nisse auf den Ablaufflichen unabhingig von der Kiithlungsart
im gewiinschten Bereich zu halten, miissen sogenannte Prielka-
nile vorgesehen werden, die von den Ablaufflichen hydraulisch
dadurch getrennt sind, daf der maximal auftretende Kanalwas-
serspiegel stets unterhalb des Ablaufniveaus liegt. Die Flief-
querschnitte und das Sohlgefille soliten so ausgelegt werden,
daf} die erforderlichen MindestflieRgeschwindigkeiten eingehal-
ten werden (Bild 10). Fiir die hydraulische Dimensionierung
der Entwisserungskanile (Sohlgefille, Breite, Tiefe) werden in
der Regel Modelluntersuchungen unumginglich sein, um den
Einfluf} individueller Randbedingungen wie Kiihlbetriebsvor-
schriften und Einbauten hinreichend genau erfassen zu kénnen.
Eine rechnerische Vorstudie zur Ermittlung eines optimalen
Prielkanalsystems ist jedoch dufierst wichtig und lifit sich
auch mit Hilfe numerischer Modelle hinreichend realisieren.

Das hier skizzierte Konzept wurde am Kernkraftwerk Philipps-
burg, Block I, realisiert in Form einer Flachtasse mit einem
Prielsystem (Bild 11). Im Bereich der Wasserscheide, wo die
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mittleren FlieBgeschwindigkeiten klein sind, ist die Wassertie-
fe noch so klein gehalten, dad die Beregnung mogliche Ab-
setzerscheinungen zu verhindern vermag. In den Prielkanilen
ist die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Bereich von Wasser-
tiefen (y > 20 cm) stets grofer als 0,2 m/s, so da® auch hier
keine Verschlammungsgefahr besteht. Das Prielsystem wurde
so gestaltet, daf} keine absetzgefihrdeten Totwasserrdume ent-
stehen und die Stromungsverluste minimal sind.

Beim Block II der gleichen Anlage, der infolge eines 50 % ho-
heren Kiithilwasserdurchsatzes bei gleicher Kithltassenfliche
eine hohere Berieselungsdichte besitzt, konnten die Ablauf-
flichen entsprechend vergrofert werden. Die Optimierung der
hydraulischen Verhiltnisse in der Tasse ergab hier eine Flach-
tasse mit einem Ring- und einem zentralen Stichkanal (Bild
12). Der Entwisserungskanal an der Peripherie der Kiihltasse
hat hier auflerdem den Vorteil, dafl im Falle des Winterbe-
triebs die erhohte Beregnungsdichte in diesem Bereich der
Tasse durch die grofRere Wassertiefe ohne Gefahr fiir die Zer-
stérung des Betons aufgefangen werden kann.

Obwohl das Wasservolumen der Tasse in beiden Fillen erheb-
lich geringer ist als bei einer Tieftasse gleichen Durchmessers,
ist es doch noch geniigend groB im Vergleich zum Aufschwall-
volumen im Entnahme- und Verteilerbauwerk, so dafy auch im
extremen Storfall des Ausfalls simtlicher Pumpen der Wasser-
spiegel in der Tasse nur geringen Schwankungen unterworfen
ist. Auflerdem wirkt sich die Verringerung des effektiven Tas-
senvolumens giinstig auf die Umschaltvorginge aus, da die er-
forderliche Zeit zur Anhebung oder Absenkung des Wasser-
spiegels in der Kiihltasse, die zur Abfiihrung des Abschlimm-
wassers erforderlich ist, verkiirzt wird.

5.4 Eisfreithaltung

Um eine Vereisung der Verrieselungsanlage zu verhindern,
mufd bei geringen Auflentemperaturen vor Inbetriecbnahme
des Kihlturms fir eine ausreichende Aufwirmung des Was-
sers in der Kithlturmtasse gesorgt werden. Dies kann durch
Einleitung des warmen Wassers konzentriert tiber die Regner
entlang der Peripherie der Tasse (Bild 11, 12) oder iiber einen
Bypass bewerkstelligt werden (Bild 13). Im folgenden soll die
letztere Methode anhand der Anlage KK Hamm ndher darge-
stelit und gleichzeitig gezeigt werden, welche Vorteile kombi-
nierte Modellversuche im Wasser- und Luftmodell bieten.

Das wesentlich kleinere und weniger aufwendige Luftmodell
(Mafstab 1:75 im genannten Fall) diente zur raschen Ent-
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wicklung einer Bypasskonfiguration mit optimalen Durchmi-
schungsverhiltnissen in der Tasse. Im Wassermodell (Mafdstab
1:20) wurden demgegeniiber nur die Einhaltung der Freibord-
bedingung und die Stromungskriafte auf die Stiitzen in By-
passnidhe untersucht, sowie die im Luftmodell nicht darstell-
baren Auftriebs- und Welleneffekte beurteilt. Wesentlich fiir
die Wahl des Luftmodells waren: (a) wegen der relativ klei-
nen Auftriebseffekte (d.h. grofien densimetrischen Froude-
zahlen) konnten Schichtungseffekte und deren Einfluf} auf
den Durchmischungsvorgang ausgeschlossen werden; (b) eine
ausreichend grofie Reynoldszahl zur Simulierung der Zirku-
lationsstromung in der Tasse konnte realisiert werden (durch
Kompressibilitdtseffekte limitierte Einleitungsgeschwindigkeit
bis zu 75 m/s im Modell); und (c) Stréomungssichtbarmachung,
Messungen und Umbauarbeiten lieflen sich mit relativ gerin-
gem Aufwand durchfithren. Zur moglichst vollstéindigen Si-
mulierung der vertikalen Geschwindigkeitsprofile wurde die
halbe Kiihlturmtasse im Luftmodell zwischen Glasscheiben
im Abstand der doppelten Stromungstiefe (2 x 1,8 m Natur-
mafl) nachgebildet, so daBl die Symmetrieebene dem freien
Wasserspiegel entsprach.

Globale Aussagen iiber die Durchstromung des Beckens wur-
den aus der Abtragung einer Einkornschicht aus Feinsand
gewonnen [6]. Da die Grenze der Sandbewegung einer be-
stimmten Geschwindigkeit zugeordnet ist, konnten durch
schrittweise Erh6hung der Einleitungsgeschwindigkeit Bilder
konstanter Sohlgeschwindigkeit ermittelt werden. Es liefd sich
auf diese Weise sehr rasch zeigen, daf’ der urspriingliche By-
passentwurf zu einem hydraulischen Kurzschluf$ fuhrt (Bild
13a), wihrend der Bypass nach dem Prinzip der Wandstrahl-
einleitung die Forderung nach moglichst rascher und vollstin-
diger Beckendurchmischung nahezu ideal erfiillt (Bild 13b).
Aufierdem werden im letztgenannten Fall die von Frostein-
wirkung besonders gefihrdeten Gebiete nahe dem Tassenrand
zuerst aufgewédrmt. Die Stiitzen haben einen durchmischungs-
fordernden Einflufd (Bild 13c¢), schwichen aber den Warmwas-
serstrom entlang des Tassenrandes ab. Besonders kritisch er-
wies sich in dieser Beziehung die Lage und Form der Stiitzen
unmittelbar unterstrom der Bypass-Einleitung. Auch wegen
ihres Einflusses auf stehende Wellen und Wasserspiegelerho-
hung am Tassenrand wurden deshalb die Stiitzen in diesem
Bereich mit Kreisquerschnitt und kegelstumpfformigem Sok-
kel zur Ausfithrung vorgeschlagen (vgl. Bild 7f).
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Bild 13: Stromungsverlauf am Beckenboden wihrend Bypass-Betrieb,
sichtbar gemacht durch Sand im Luftmodell. (a) Urspriinglich Entwurf;
(b, ¢) Ausfiihrungsvorschlag ohne und mit Stitzen
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Bild 14: Zeitlicher Temperaturverlauf im Auslauf und Staupunkt d:
Kiihlturmtasse bei Einleitung von Warmwasser tiber Bypass
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Zur quantitativen Erfassung der Durchmischung wurden Hitz-
draht-Tracermessungen mit Wirme als Tracer durchgefiihrt.
Wie die Auftragung einiger typischer Mefergebnisse in Bild 14
zeigt, wirkt sich der hydraulische Kurzschluf® bei der urspriing-
lichen Bypassform so aus, dafl schon 3 Minuten (Natur) nach
Einbringung der Wirmefront die Temperatur im Auslauf rasch
zu wachsen beginnt, wihrend sich das Wasser am Staupunkt
gegeniiber dem Auslauf erst nach etwa 45 Minuten zu erwir-
men beginnt. Demgegeniiber wird bei der optimalen Bypass-
form ein wesentlich besserer Massenaustausch erreicht, charak-
terisiert durch den spiteren Anstieg der Wassertemperatur im
Auslauf und den nahezu gleichen Tenperaturanstieg an den
zwei extremen Mefistellen im Stromungsfeld.

6 Durchflufisteuerung

Allgemein ist das Kiihlsystem hydraulisch so ausgelegt und
dimensioniert, dafl bei den vorgesehenen Kiihlungsarten bei
100% Leistungsabgabe und stationirem und stérungsfreiem
Betrieb allein die Forderpumpen den Kiihlwasserstrom kontrol-
lieren. Bei Frischwasserkiihlung stellen allein die Hauptkiihl-
wasserpumpen und bei Ablauf- und Kreislaufkiithlung auch die
Kiithlturmpumpen das entscheidende Element des hydraulischen
Teils der Regelung des Kiihlwasserdurchsatzes dar.

Zur Beherrschung von Storfillen (Ausfall von Pumpen, Rei-
nigungsstrafien, Kondensatorhilften, Verschlutafeln u.a.),
zur Durchfithrung der Umschaltvorginge von einer Kiihlungs-
art auf die andere sowie zur Realisierung der offenen Riick-
kithlung und des Mischbetriebes miissen zusidtzliche Regulier-
organe (meist Rollenschiitze oder Fischbauchklappen, Bild 15)
vorhanden sein. Bei den Umschaltvorgingen miissen durch
die zeitlich richtige Abfolge der Betitigung der betreffenden
Schiitze die Wasserspiegel- und Abflufiverhiltnisse so einge-
stellt werden, da} die Kuhlwasserpumpen jederzeit den Soll-
durchsatz ohne Unterschreitung des erforderlichen Zulauf-
druckes fordern konnen. Hierbei werden die Férderpumpen
je nach Typ durch Anderung von Drehzahl oder Schaufelrad-
stellung in den neuen Betriebspunkt gefahren. Die offene
Riickkithlung und der Mischbetrieb unterscheiden sich von
den anderen Kiihlungsarten im Hinblick auf die Durchfluf-
steuerung prinzipiell dadurch, daf’ der Wasserstand des Vor-
fluters als hydraulische Randbedingung die Abflufiverhiltnis-
s¢ im Kiihlsystem zusitzlich beeinflufit und daher als varia-
bler Parameter in die Regelung des Kiihlwasserstroms eingeht.

Fiir die Auswahl der Reguliereinheit ist die Abfluficharakteri-
stik der Regulierorgane sowie die Stellcharakteristik des An-
triebs von Bedeutung. Aus hydraulischer Sicht ist hier zwi-
schen unterstrémten und iiberstrémten Regulierorganen zu
unterscheiden. Im ersteren Fall ist darauf zu achten, daf}

die umstromte Unterseite schwingungssicher ausgebildet
wird [24]. Bei groBeren Durchtrittsgeschwindigkeiten miis-
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sen aulerdem die Strémungsberandungen im unmittelbaren
Bereich des Schiitzes erosions- und kavitationssicher ausge-
panzert werden. Die zur Positionierung der Verschlufforgane
notwendigen Antriebsaggregate miissen auf die Regulierorga-
ne so abgestimmt werden daf sich eine mdglichst giinstige
Steuercharakteristik ergibt. Das heiBt, die Sensitivitit des
Systems (Verhiltnis von StellgréBe zur MeRgréfe (z.B. As/
AQ) soll geniigend gro® ausgelegt werden. Dies ist i.a. dann
gewihrleistet, wenn moglichst grofle Stellwege As (bzw. Stell-
zeiten) fiir eine neue Positionierung bendtigt werden. Dem-
nach ist ein iiberstrémtes Steuerorgan (z.B. eine Fischbauch-
klappe, Bild 15) fir kleinere Abfliisse, meist steuerungsfreund-
licher als ein unterstromtes Steuerorgan (z.B. Rollenschiitz),
wihrend es bei grofleren Abfliissen umgekehrt ist.
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