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GEODYNAMO
Eine Versuchsanlage zum Nachweis des homogenen
Dynamoeffektes

Zusammenfassung:

Das Ziel des geplanten Experimentes ist der erstmalige Nachweis des sogenannten
"homogenen Dynamoeffektes" ohne den Einsatz ferromagnetischer Materialien. Heute
bezeichnet man Dynamos im allgemeinen als Generatoren.

In einem Generator wird mechanische Energie in elektromagnetische Energie umgesetzt.
Technische Generatoren besitzen ein kleines magnetisches Restfeld. Beginnt sich dort der
Rotor zu drehen, wird in einer Wicklung (Spule) ein Strom induziert, der grofl genug sein
muB, das magnetische Feld zu verstarken. Infolgedessen wichst der induzierte Strom, danach
wichst erneut das magnetische Feld usw. Die Anordnung der magnetischen (Magnetkerne)
und elektrischen Komponenten (Wicklungen) in einem technischen Generator ist dabei so
gestaltet, dafl die Umwandlungsverluste moglichst gering bleiben. Daher ist ein technischer
Generator hochstmoglich inhomogen.

Ein homogener Dynamo, wie er in kosmischen Korpern (Planeten) vorkommt, hat keine
speziellen elektrischen und magnetischen Systeme. Insbesondere sind seine elektrische
Leitfahigkeit und seine magnetische Permeabilitdt anndherungsweise iiberall gleich. Im
Gegensatz zum technischen Dynamo, in dem ein magnetisches Feld durch die
Rotationsbewegung in einer komplexen elektrischen und magnetischen Umgebung erregt und
verstarkt wird, erzeugt ein homogener Dynamo ein magnetisches Feld durch eine komplexe
Fluidbewegung in einem homogenen Medium. Man nimmt daher an, da3 homogene Dynamos
der Ursprung der magnetischen Felder von Planeten sind.

Dieser Bericht beschreibt den Aufbau eines homogenen Dynamos im LabormaBstab.

Der geometrische Entwurf des hier vorgestellten Dynamos basiert auf dem Konzept der
Skalenseparation, die ihre einfachste Form in rdumlich periodischen Dynamos findet. Die
kleinskalige Bewegung erfolgt in einen Doppelrohrzylinder, der im weiteren als Drallerzeuger
bezeichnet wird. In diesem Drallerzeuger wird im AuBenrohr eine Helikalstromung erzeugt.
Das Innenrohr wird in gleicher Strémungsrichtung wie das Auflenrohr durchstrémt. Die
Drallerzeuger sind so angeordnet, daB8 die Durchstromungsrichtung sich beim Ubergang von
einem zum anderen Drallerzeuger umkehrt. Alle Drallerzeuger sind natriumdurchstromt und
befinden sich in einem mit stagnierendem Natrium gefiillten Zylinder.

Die wesentlichen physikalischen Gedankenginge der kinematischen Dynamotheorie werden in
diesem Bericht zu Anfang kurz skizziert, damit die geometrische Auslegung, die zu dem
aktuellen Design gefihrt hat, fiir den Leser transparent wird. Der Kernpunkt der Theorie
besteht in der Ableitung einer Bedingung fir den kritischen Volumenstrom (kritischen
magnetischen Reynoldszahl), der den Beginn des Anwachsens des Magnetfeldes festlegt.

Die weiteren Abschnitte befassen sich mit der Auswahl eines geeigneten Fliissigmetalls sowie
mit Vorstellungen iiber den Dynamotestmodul. Im Anschlufl daran erfolgt eine Beschreibung
des am IATF zu bauenden Natriumkreislaufs. Dabei werden sowohl die Auslegungskriterien
fur die wesentlichen Komponenten als auch sicherheits- und betriebstechnische Aspekte
beleuchtet.




GEODYNAMO
An experimental facility to demonstrate the
homogeneous Dynamo-effect

Abstract;

The aim of the planned experiment is to demostrate the first time the so called homogenous
Dynamo-effect without using any ferromagnetic materials. In dynamos kinetic energy is
transferred to electromagnetic energy.

The expression "dynamo" is a traditional term for an electric generator. In magnetohydro-
dynamics the expression "dynamo" is used to specify the phenomenon of the self-excitation of
magnetic fields by a mechanical motion of electrically conducting liquids. The operating
principle of continuous dynamos is similar to that of the well known technical electric
generators. Generators are commonly designed to transform mechanical energy into
electromagnetic energy. In technical applications one of the main design objectives is to
minimize the transfer losses through the use of appropriate windings, ferro-magnetic materials
and different electrical conductivities. Consequently these dynamos are highly inhomogeneous.
Planets and stars in general do not have any special electric or magnetic systems. One can
consider them as nearly homogeneous, in particular their magnetic permeability is essentially
constant and then regions of high electrical conductivity are singly connected. Like every self-
excitation process the dynamo effect represents a bifurcation problem. In a dynamo the flow of
an electrically conducting liquid changes from a non-magnetic state into a magnetic state. The
dynamo principle is readily explained: The flow of an electrically conducting fluid in the
presence of any magnetic perturbation induces an electrical current, which itself creates to a
magnetic field. Under certain conditions a magnetic perturbation can be amplified by self-
excitation. Thus, an exponential growth of a magnetic perturbation occurs in a way similar to a
hydrodynamic shear instability. A saturation of the magnetic field at least in the time average is
reached, when the Lorentz-forces generated by the interaction of induced electric currents and
the magnetic field are strong enough to act on the velocity field.

In this article a laboratory experiment for a homogeneous dynamo based on a sodium flow is
described.

The design utilizes the dynamo concept based on separation of scales, which takes its simplest
form in spatially periodic dynamos. The design incorporates nearly periodic small scale helical
motions in a sodium filled cylindrical box. Critical volumetric flow rates for the spontaneous
magnetic field excitation are derived in an analytical model. The technical arrangement
deduced from the model dynamo-criterion leads to a configuration which can be realized on a
laboratory scale. The analytical model, the design and operational and safety aspects required
for the dynamo experiment are outlined in this paper.



Zusammenfassung . 1

Abstract Englisch . ceseessesssssassssasssssases . w2
Inhaltsverzeichnis.......... 3
1 Einleitung - S
LT MOIVALION. .....oviiiieiicirice ettt ettt s e stae bbb e st e easessaetaessaesseesbessasteesbeseenas 5
1.2 Der DynamoeffeKt ..........ccooviieiiiiiiiiiiiec ettt e 6
1.3 Ziele und Begrenzungen eines Dynamolaborexperimentes ...................ccceevreieernenn. 10
2 Die lineare kinematische Dynamotheorie... . .12
2.1 Achsensymmetrischer homogener Dynamo unendlicher Erstreckung ....................... 12
2.2 Achsensymmetrische Dynamolodsungen bei elektrisch isolierender Umgebung........... 18
2.2.1 Elektrisch isolierender Raum in radialer Richtung.......................... e 19
2.2.2 Elektrisch isolierender Raum in axialer (poloidaler) Richtung.............cccoovenen. 22
2.2.3 AbschlieBende Bemerkungen iiber den Einflu der Randbedingungen................ 26
3 Der Entwurf des Dynamomoduls.....c.ccceeiesicsncssnnessnceeense 30
3.1 Wahl des ArbeitSfluides............occooiviiiiiiiiiii e 30
3.2 Erzeugung eines Geschwindigkeitsfelds ...............ccoovvivviviiiiiiccccc e 33
3.3 Transfer der mathematischen Dynamobedingung in ein technisches Kriterium.......... 35
3.4 Optimierung der GEOMELHEPATAMELET .........ecvvierieeiiieiietieiie e e e eie e 36

3.5 Optimaler Parametersatz und physikalische Uberlegungen im Design des
Dynamomoduls.........cc..coooiiiiiiiii s 41
4 Die Dynamoversuchsanlage .......ceceevaeeee S0
4.1 Das Anlagenkreislaufschema.................ocoiiiiiiiiii e 50
4.1.1 Die Natriumhauptkreislaufe ..............ccooiiiiiiiiiiieecccc e 50
4.1.2 Der Natriumhilfkreislauf und das Fiill- und AblaBsystem .................cocoeevieenen, 52
4.1.3 Das InertgassyStemM........cccoiiiiiiiriiiieiiiee et 54
4.2 Die Natriumhauptkreislaufe..................cocoooiiiiiiiii 55
4.2.1 Die NatriUMPUIMPEIL......cvveiiiiiiiiiiireeeieieeetieesesestseserreeereeesstrasessrsesssessneesnseeses 55
4.2.2 Die Absperreinrichtungen des Hauptkreislaufs ...........cc..ocoocviiivenicnniinn 60
4.2.3 Die Natrium-Wasser-KUhler.............c.oooviioiiiii e 61
4.2.4 Der Druckbehalter ..ot 66
4.3 Der Natriumhilfskreislauf ..o 68
4.3.1 Der GasSePATAtOT....c...eeviieiiieiiiiiiieere ettt ettt et stbee e s s s 68
4.3.2 Die Kaltfalle und der Warmetauscher.............ccccooceniviviniiniiicniciec 69
4.3.3 Der MasSenStIOMUIMESSET .....cc..uvvrvreireeniieeenireenireeniineniieeairesseennaesoseeesieesesnssones 71
4.3.4 Der Sumpftank und der Ausgleichsbehdlter.............ccoccooivviniiiininnini 72
4.3.5 Die ADSPErTarmatUIC............ovrrierieieiinieeieriiereeenreiisreeeenre ettt sienes 74
4.4 Das Wasser-Dampf-SyStem.............cccoocriiiiniiiiimniiiiiciiicii i 76




4.4.1 Die Behilter des Wasser-Dampf-Systems............ccocorcerriieninineneneneiecnienn 76

4.4.2 Die WaSSEIPUMPEIL.......cccvirirrireeenrierieesresisiessesastensassessessesseassesessssssessassessensenns 79
4.4.3 GroBter Anzunehmender Unfall und das Sicherheitskonzept.............c.cccoooveeneeen 79
4.5 Betrieb des Natriumkreislaufs ...........c..ooooviviiiiiiiiii e 88
4.5.1 Der FUllVOTZANG..........cccviiiiiiiiiiioiiicicecieit ettt sttt et ene e sraesbasaeesreans 89
4.5.2 Benetzungsphase .........cccooviivieiiieiiiieice ettt 93
4.5.3 DEr BEIMED......oooiiiiiiiii i 94
4.6 Die MeBLeChniK .........cooviiiiiiiiiiccieice et 95
4.6.1 BetriebskenngroBen.............ccoooviviiiiiiiiiii 95
4.6.2 MagnetfeldmeSSUNG ...........c..coiiiiiiiiiiiieee e 101
4.6.3 DatenerfassUNE ...........ccoviiiiiiuieiieiiiiiiriteeresse et esesteeseesbeeseesseseeeraansaeseenees 105
4.7 Die Betriebstiberwachung (Anlagensteuerung)............c..ccccovvvvviiiiviineeeiieeninieien 107
4.7.1 Die HelzungsStEUETUNG ........c..eoiiiiiiiiiieeiieiiieieiteeieaseeaeesteeaee s erae e eas e 107
4.7.2 Die BetriebsSInStrumenti€rung...............cocveeiiirieiireeieiieesieesreenesseeeraeeeeesneens 110
4.8 Die Sicherheitseinrichtungen ..............c..ccociviiiiiiiiieneeiie e e 117
5 Organisation und Zeitrahmen 118
5.1 Infrastruktur und ArbeitSteam ............cccocviiiriiiiiiieiiieri e 118
5.2 ZEIPIANUNG.......coviiviiiiiiiiie ettt ettt et b e eree 119
6 AUSDIICK ..cccccceeiesaccsassscssssasoossssnsessssosssncs . 121
7 LiteraturverzeiChmis ....ccccceecceccscsesscsrnnseccene 122
Anhang A.........eieveririncnsccanens 124
A1l Der EinfluB einer turbulenten Stromung auf die elektrische Leitfahigkeit ................ 124
A2 Der EinfluB} unterschiedlichen Geschwindigkeitsfelder auf die

DynamobedinGUINE............cccoiiiiiiiiiitiiiee ettt ettt 124
Anhang B cecsreosssessssasasassssssssssnsessassesaserassesssas 128
B.1 Ableitung der Druckverlustbeziehungen im Drallerzeuger................c.ccocenenin. 128
B.1.1 Die Helikalstromung im Drallerzeuger..............cocoeiiiveiicnenincninicnnce 128
B.1.2 Die Axialstromung im Drallerzeuger...............covvveviiiierieecinrenesieeeeceee e 130
Anhang C . cesssrsssssenssssanaesans . . . . 132
C1 Berechnung des notigen Ablaufquerschnitts des Natrium-Wasser-Kiihlers ............. 132

C2 Berechnung der Ablaufzeit des Natriums aus der gesamten Dynamoanlage
in den Sumpfbehlter.........c...oooiiiiii e 133
Anhang D . 136
D1 BetriebsmeBstellenliste des Geodynamoversuchsstandes.............cccccoccriiiincnainn. 136
D2 Das Programm FULLEN auf der SPS .......ccocoooiiiiieeeeeteeeeeeesen s 142
D3 Das Programm BENETZEN auf der SPS..........ccccooiiiciiiiii e 143
D4 Das Programm BETRIEB aufder SPS...........c.ooiiiiiiii i 156
Abkiirzungen, Variablen und Kennzahlen................. vornes 174




1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Ursprung planetarischer und astrophysikalischer Magnetfelder stellt fiir Wissenschaftler
unterschiedlichster Fachrichtungen schon seit langer Zeit eine Frage von fundamentalem
Charakter dar.

In der Astrophysik sind mehr als 300 magnetische Sterne bekannt, deren magnetische
Feldstérke bis zu 3.4Tesla (34000 GauB3) betragen konnen. Dariiber hinaus wurden vor kurzer
Zeit weiBe Gnome und Pulsare entdeckt, deren magnetische Felder Werte von 103Tesla
erreichen. Ein sehr schwaches Magnetfeld von 10710 Tesla durchdringt unser gesamtes
Sonnensystem [Birzvalks, 1986]. Das horizontale Magnetfeld der Erde in unseren Breiten
betrdgt ca. 1.9 Gaull [Dom, Bader 1976], es verdndert sich stindig in seiner Neigung,
insbesondere die Deklination nimmt jahrlich um 0.1° ab. Die Feldstirke insgesamt bleibt jedoch
anndhernd konstant. Da Magnetfelder in elektrisch leitenden Medien jedoch diffundieren,
wiirde ohne einen Dynamomechanismus das Magnetfeld in einem Zeitraum von ca. 10000-
30000 Jahren verschwinden. Da jedoch Messungen auf dem Boden der Ozeane zeigen, daf3 das
Erdmagnetfeld schon 3.5 Milliarden Jahre alt ist, muf3 sich das zur Zeit mef3bare Feld durch
Stromungen im Erdkern stindig erhalten und erneuert haben. Es muf3 also ein Dynamoprozef3
stattfinden.

Was ist also ein Dynamo? Das Synonym fiir den Begriff Dynamo ist das uns vertrautere Wort
Generator. In der Magnetohydrodynamik (MHD) beschreibt der Ausdruck Dynamo das
Phénomen der Selbsterregung magnetischer Felder durch die mechanische Bewegung eines
elektrisch leitenden Mediums. Der Dynamo ist also im Prinzip eine Maschine in der
mechanische Energie in elektromagnetische Energie umgesetzt wird. Technische Generatoren
sind in der Regel so ausgefiihrt, da3 die Umsetzungsverluste bei dem Transferproze moglichst
gering bleiben. Dazu wird ein rdumlich kompliziertes Netzwerk aus elektrischen Wicklungen
magnetischen Materialien von unterschiedlicher elektrischer Leitfahigkeit eingesetzt.
Kosmische Korper wie Planeten oder Sterne aber auch unsere Erde verfligen jedoch iber keine
derartigen elektrischen und magnetischen Systeme. (Wiirde man beispielsweise die technische
Effektivitit des Sonnendynamos berechnen, kime man auf einen Wirkungsgrad von ca. 0.01%;
Birzvalks 1986). Ihr Aufbau ist annihernd homogen, das heift ihre spezifische elektrische
Leitféhigkeit 6 und ihre magnetische Permeabilitit p sind in etwa tberall gleich. Wegen des
homogenen Aufbaus der Planeten und der existierenden Magnetfelder wird das zugehorige
MHD-Dynamo-Problem auch oft das Problem des "homogenen Dynamos" genannt.




1.2 Der Dynamoeffekt

Wie kann ein homogener Dynamo iiberhaupt arbeiten, wenn er iiber keine ausgeprigten
speziellen magnetische oder elektrische Systeme verfugt ? Dazu sollte man sich zunéchst das
physikalische Wirkprinzip eines Dynamos vergegenwirtigen.

Ist ein sich bewegendes elektrisch leitendes Medium einem kleinen magnetischen Feld (, auch
einer Magnetfeldstorung,) ausgesetzt, so wird nach dem Induktionsgesetz ein elektrisches Feld
erzeugt. Dieses elektrische Feld treibt in dem leitféhigen Medium einen elektrischen Strom.
Jeder elektrische Strom aber bildet wiederum nach dem Ampére’schen Gesetz ein
magnetisches Feld. Unter gewissen Bedingungen, die sowohl von der Geometrie als auch der
Qualitat der Bewegung (Drehsinn, Geschwindigkeit etc.) abhingen, kann das urspriingliche
Magnetfeld verstarkt werden. Es kann also zu einem Anwachsen der Magnetfeldstirke in
ahnlicher Weise kommen wie es fiir Geschwindigkeiten aus thermischen oder
hydrodynamischen Instabilitdten bekannt ist. Die Selbsterregung des magnetischen Feldes oder
das Dynamoproblem ist ein sogenanntes Verzweigungsphdnomen. In einem homogenen
Dynamo &ndert sich der Zustand des Systems beim Uberschreiten einer bestimmten Kenngrof3e
von einem nicht-magnetischen Zustand in einen magnetischen durch die Bewegung eines
elektrisch leitenden Mediums.

Nun kann das erzeugte Magnetfeld nicht grenzenlos anwachsen, d.h. das Wachstum des
magnetischen Feldes ist dadurch begrenzt, daf3 das Aufrechterhalten des Magnetfeldes sich mit
der mechanisch zugefiihrten Energie die Waage hélt. Wie kann man sich das vorstellen?

Durch die Wechselwirkung von Magnetfeld und den induzierten elektrischen Strémen
entstehen Lorentz-Krifte. Die Lorentz-Krifte wirken der Stromung des Mediums entgegen.
Sind die Lorentz-Krifte stark genug um auf die Stromung einzuwirken, ergibt sich bei
konstanter mechanisch zugefithrter Leistung ein Sittigungswert der Magnetfeldstirke,
zumindest im zeitlichen Mittel.

Aus dem voran Erliuterten wird deutlich, daB im wesentlichen die Bewegung fir die
Selbsterregung des Magnetfeldes verantwortlich ist. Eine Selbsterregung ist nur dann moglich,
wenn das induzierte Magnetfeld grofBer ist als die Dissipation (Vernichtung) des Magnetfeldes.
Dieses Verhiltnis wird durch die sogenannte magnetische Reynoldszahl R,, wiedergegeben, die
in folgender Weise definiert ist:

R,=pova (1.1)

Die Variable a beschreibt eine charakteristische Abmessung des Problems, v eine
Geschwindigkeit, 1 die magnetische Permeabilitit und o die elektrische Leitfahigkeit des
Mediums. Anhand dieser Relation wird klar, daf3 ein Anwachsen des Magnetfeldes nur dann
moglich ist, wenn die magnetische Reynoldszahl einen Wert annimmt, der zumindest grof3er als

eins sein muf.



Diese einfache Formulierung der Kennzahl offenbart aber auch die Problematik eines
Nachweises des homogenen Dynamos in einem Laborexperiment. Benutzt man keine
ferromagnetischen Materialien, so ist die magnetische Permeabilitit auf den Wert po= 4 10”7
Tm/A fixiert. Die elektrische Leitfihigkeit fliisssiger Medien ist jedoch ebenfalls auf GréBen der
Ordnung 10° A/(Vm) begrenzt. Daher ist in einem Laborexperiment lediglich durch groBe
Abmessungen, hohe Stromungsgeschwindigkeiten oder unter Ausnutzung geeigneter
Skalenseparationsmethoden eine magnetische Reynoldszahl iiber eins, wie sie fiir den
Dynamoeffekt benotigt wird, zu erzielen.

Im weiteren wird hiufig von Modellen iber homogene Dynamos gesprochen werden.
Gemeinsam bei allen Modellen ist, da8 magnetische Reynoldszahlen groBer als eins fiir den
Dynamoeffekt benotigt werden und daf8 eine Selbsterregung von Magnetfeldem
schraubenformige Fluidbewegungen erfordert. Es existieren eine Vielzahl von Modellen wie
das von Steenbeck, das von Herzenberg, von Ponomarenko sowie das von Roberts. Im
Abschnitt 2 wird das von Busse modifizierte Robertssche Modell naher erlidutert, da es die
Basis fiir den hier beschriebenen Dynamoversuchsstand bildet.

Eine leicht verstindliche Ubersicht iiber die anderen Dynamomodelle ist den Biichern von
Birzvalks [1986] und Moreau [1990] zu entnehmen. Eine detaillierte, wissenschaftlich
mathematische Formulierung der homogenen Dynamomodelle ist in den Biichern von Moffat
[1978], Krause&Ridler [1980] sowie den Abhandlungen von Gubbins [1974] und Roberts
[1970, 1972] beschrieben. Weitere Arbeiten zu diesem Thema stammen, ohne Anspruch auf
Vollstindigkeit, von Batchelor [1949], Busse [1977], Moffat& Proctor [1985], Ponomarenko
[1975], Soward [1987] sowie Soward& Childress [1989].

Ein erster erfolgreicher Dynamoversuch wurde von Lowes und Wilkinson 1963 und 1968 im
LabormaBstab durchgefiihrt. Dabei benutzten beide ferromagnetische Eisenblocke (u>>1), die
in einem Quecksilberbad rotierten. Sie erzielten eine Sittigung des Magnetfeldes beim
Uberschreiten einer bestimmten Rotationsgeschwindigkeit. Dieses Experiment lebte in hohem
Mafe von der magnetischen Sittigung des Eisens, der magnetische Remanenz der Eisenblocke
und den damit verbundenen Hystereseeffekten. Es weist jedoch durch die magnetische
Inhomogenitat keinerlei Ahnlichkeit mit dem Selbsterregungsverhalten von homogenen
Dynamos, insbesondere von Planeten oder kosmischen Korpern auf.

Das bisher einzige Experiment, in dem der homogene Dynamoeffekt ohne den Einsatz
ferromagnetischer Stoffe nachgewiesen werden sollte, wurde von Gailitis 1989 durchgefuihrt.
Das Experiment basierte auf dem Dynamomodell von Ponomarenko und bestand aus einem 3m
langen Doppelrohrzylinder, Durch das Innenrohr wurde flissiges Natrium, das sich auf
schraubenformigen Bahnen bewegte, gepumpt. Am Ende des Zylinders wurde das Fluid um
180° umgelenkt und stromte zuriick. Der Selbsterregungspunkt wurde bei diesem Experiment
nicht erreicht, da mechanische Vibrationen den Modul vor dem Erreichen der kritischen
magnetischen Reynoldszahl zerstorten. Dennoch wurde in diesem Experiment bei einem




abrupten Ausschalten eines #uBeren Magnetfeldes eine signifikante Verzogerung des
Magnetfeldabfalls gemessen.

Trotz des relativ einfachen mechanischen Aufbaus des Ponomarenkodynamos wurde aus
prinzipiellen physikalischen Uberlegungen dieses Modell nicht fiir das im IATF/FZK geplante
Experiment ausgewihlt. Denn die kritischen magnetischen Reynoldszahlen fiir das
Ponomarenkomodell sind so groB, daB ein eventuell erregtes magnetisches Feld hochst-
wabhrscheinlich durch die hohe Konvektionsgeschwindigkeit aus dem Modul herausgetragen
wird, bevor ein signifikantes Anwachsen eintritt.

In diesem Zusammenhang sei auch angemerkt, daf3 wegen der hohen zum Teil drallbehafteten
Natriumvolumenstrome und der geometrischen Gegebenheiten in Brutreaktoren auf ein
unkontrolliertes Aufireten eines homogenen Dynamos im Prinzip spekuliert wird, so schlossen
Bevir [1973] und Pierson [1975] anhand ihrer Arbeiten das Aufireten eines solchen Phidnomens
nicht aus. Eine Vermessung der Brutreaktoren in RuBland [Kirko 1989] wie auch in Frankreich
[Prudhon et al. 1994] haben bisher keinerlei Anhaltspunkte fiir das Aufireten des
Dynamoeffektes gezeigt.

Im Gegensatz zur theoretischen Analyse der Fragestellung, die zumindest auf dem Gebiet der
linearen kinematische Dynamotheorie seit lingerer Zeit ausgiebig diskutiert wird, fehlt auf
experimenteller Seite immer noch eine Bestédtigung des Dynamophidnomens. Die Moglichkeiten
der theoretischen Arbeiten sind jedoch bei weitem nicht ausgeschopft. Sowohl im Rahmen der
linearen Phidnomene und noch ausgeprigter im Bereich der nichtlinearen Phinomenen besteht
noch eine Vielzahl von Unsicherheiten.

Bei den linearen Phidnomenen gilt es folgende Fragen zu kléren:

¢ Wie sehen die Magnetfeldmoden der niedrigsten Eigenwerte im symmetrischen wie
auch im Fall des nichtsymmetrischen Dynamos aus ?

¢ Welchen Einflufl haben Stérungen des Geschwindigkeitsfeldes und des Druck auf das
sich entwickelnde Magnetfeld ?

¢ Welchen EinfluB3 haben die elektrischen Randbedingungen auf die kritische magnetische
Reynoldszahl und die Art des Magnetfeldes ?

¢ Wie hingt die Gleichgewichtsamplitude des Magnetfelds von den Strémungs-

~ parametern ab?

¢ Wie beeinflussen externe angelegte Magnetfelder den Typ des entstehenden
Magnetfeldes. Entwickelt sich ein Dipolfeld oder ein Quattropolfeld ? Ist das Feld
achsensymmetrisch oder nicht ?

Die Bandbreite der noch nicht verstandenen Aspekte im Bereich der nichtlinearen Phénomene
ist bei weitem grofer. Es ist zwar vor kurzen gelungen die Entstehung des Erdmagnetfeldes
durch eine numerische Simulation zumindest angenéhert zu berechnen [Glatzmaier & Roberts



1995]. Aber beide gehen in ihrem Modell von vielen Annahmen und Randbedingungen aus, die
wissenschaftlich noch nicht abgesichert sind. Bemerkenswert in dieser Simulation hingegen ist,
daf3 ein Polarititswechsel des Erdmagnetfeldes, wie er auf der Erde durch Messungen
nachgewiesen worden ist, nachberechnet werden konnte. Dennoch bleiben bis heute noch viele
Fragen ungeklirt.

¢ Unklar ist beispielsweise, inwieweit das entstehende Magnetfeld auf die Stromung
riuckwirkt. Inwieweit beeinfluflt eine turbulente Stromung die kritische magnetische
Reynoldszahl? Durch das selbsterregte Magnetfeld kann die Stromung relaminarisieren.
Zu welchen Verinderungen hinsichtlich des Magnetfeldes fithrt dieser Effekt?

¢ Von welcher Art sind die Verzweigungsphinomene beim Ubergang in den
magnetischen Zustand? Gibt es unterkritische Verzweigungen, iiberkritische
Verzweigungen oder gar eine Hopfverzweigung?

¢ Von welcher Qualitdt ist der {iberkritische Gleichgewichtszustand ? Ist er insbesondere

stationdr oder oszillatorisch?

Gibt es eine Wechselwirkung von unsymmetrischen und symmetrischen

<

Magnetfeldmoden?

Alleine die Vielzahl der hier aufgeworfenen und weitgehend unbeantworteten Fragen
verdeutlicht, daB die nichtlineare homogene Dynamotheorie noch in ihren Kinderschuhen
steckt. Die Ergebnisse, die bisher auf diesem Gebiet von Zhang&Busse [1988] und Busse
[1992] veroffentlicht wurden, liefern keine befriedigende Erkldrung fur Dynamos in
kosmischen Dimensionen. Die Pfade zur Losung liegen dabei nicht nur im Bereich einer
vollstindigen numerischen Simulation des Problems, vielmehr sollten auch analytische bzw.
halbanalytische Methoden und Modelle entwickelt werden, die einen tieferen Einblick in die

aufiretenden Prozesse geben.

AbschlieBend sei noch einmal ausdriicklich betont, daB3 es bisher kein Experiment gibt, indem
der homogene Dynamoeffekt nachgewiesen wurde. Die Durchfiihrung eines entsprechenden
Experimentes mul3 daher als eine wissenschaftliche Herausforderung angesehen werden. Denn
ohne eine experimentelle Bestitigung grundlegender Effekte und ohne Mefergebnisse ist die
weitere Entwicklung bestehender Modelle nur sehr eingeschrinkt moglich. Daher ist ein
Dynamoexperiment zum Nachweis dieses Phianomens ein Meilenstein auf dem Weg zu einem
generellen Verstindnis planetarischer und astrophysikalischer Dynamos.




1.3 Ziele und Begrenzungen eines Dynamolaborexperimentes

Primires Ziel eines Dynamoexperimentes ist der Nachweis, daf3 bei geeigneter Stromung eines
elektrisch leitenden Mediums ein Magnetfeld erregt wird, das sich in der Folge selbst bis zu
einer gewissen Grofe verstirkt. In den ersten Versuchsphasen wird daher die Abhingigkeit des
kritischen Kontrollparameters, der kritischen magnetischen Reynoldszahl, von den anderen
Stromungsparametern untersucht. Weiterhin ist die GrofSe der Amplitude des Magnetfeldes in
Abhéngigkeit von der Zeit und den Strémungsparametern von wesentlichem Interesse. Man
kann spekulieren, daf3 die raumliche Verteilung des entstehenden Magnetfeldes nicht von der
Anfangsstorung abhingt; ein experimenteller Nachweis fiir diese Hypothese mufl jedoch
angetreten werden.

In einer zweiten Experimentierphase sollen im wesentlichen die nichtlinearen Phédnomene
genauer untersucht werden. FEinen breites Untersuchungsfeld werden die schon im
vorangegangenen Abschnitt angesprochenen Verzweigungsphinomene bieten. Eine néhere
Spezifikation fur ein entsprechendes Experimentierprogramm kann im jetzigen Stadium noch
nicht angegeben werden, da eine genaue Definition der Fragestellung wesentlich von den
experimentellen Befunden der ersten Versuchsphase abhingt.

Da das geplante Laborexperiment zur Klirung der Entstehung planetarischer Magnetfelder
beitragen soll, ist es von essentieller Bedeutung, die grundlegenden Gemeinsamkeiten aber
auch die Unterschiede zwischen dem Experiment und den Vorgingen im Inneren eines
Planeten herauszuarbeiten.

Die Basis fiir jedes Dynamomodell sind Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
schraubenformigen Stromungswirbeln eines sehr gut elektrisch leitenden Mediums. Solche
"helikalen" und "axialen" Strémungen kénnen auf ganz unterschiedliche Art erzeugt werden.

In einem Planeten existiert zwischen dem dufleren festen Mantel und dem inneren festen Kern
ein grofer Temperaturunterschied. Bei der Erde betragt dieser ca. 3700°K. Dadurch kommt es
durch Dichtedifferenzen getrieben zu einer Konvektionsstromung. Unter der Einwirkung der
Corioliskrifte aus der Erdrotation werden die bei der Naturkonvektionsstromung zunichst
entstehenden Walzen mit ihrer Achse in Richtung der Achse der Erdrotation ausgerichtet. Die
Fluidteilchen bewegen sich innerhalb der Konvektionswalzen auf Schraubenlinien. Auf dem
Rand der Walze bewegen sie sich zum festen Rand der Kugelschale hin. Im Zentrum ist die
Bewegung einwirts gerichtet. Diese Schraubenbewegung wird von dem sogenannten
Eckmanndrift in der Grenzschicht am Rand der Kugelschale ausgelost. Wie man sich eine
solche Bewegungsform vorstellen muf ist in der Prinzipskizze 1.1 schematisch aufgezeigt.

In einem Laborexperiment sind die Kennzahlen schwerkrafigetriebener Konvektionsstrémun-

gen in der GroBe wie sie in Planeten aufgrund der hohen Temperaturgradienten und der grof3en
Abmessungen auftreten nicht realisierbar. Auch eine entsprechende Rotationsbewegung der
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Stromungsanordnung 148t sich in einem Experiment mit vertretbarem Kostenaufwand nicht
durchfiihren.

In dem hier vorgestellten Experiment wird deshalb eine dhnliche Stromungsform, wie sie in
Planeten existiert und in kleinen Experimenten schon gezeigt wurde [Busse&Carrigan 1974],
dadurch erzielt, da3 das Fluid durch eine bestimmte Stromungsgeometrie gezwungen wird. Die
Tatsache, da3 Planeten zumeist kugel- oder ellipsenformig sind und das Experiment eine
Zylindergeometrie aufweist ist dabei von der Stromungsstruktur her gesehen von unterge-
ordneter Bedeutung und beeintrichtigt lediglich die GroBe der kritischen magnetischen
Reynoldszahl in moderater Weise aber nicht grundsitzlich.

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau der Erde mit einem heiflen festen inneren Kern und
einem kalten festen duBeren Kern. Die Konvektionsrollen, die durch den
Temperaturunterschied (T;-T,) entstehen, werden durch die Erdrotation in
Richtung der Rotationsachse ausgerichtet. Das gestaffelte, walzenartige
Stromungsmuster, das im linken Teil der Kugel zu sehen ist, ist vermutlich
die Ursache fir die Erzeugung des Erdmagnetfeldes. Das Geschwindig-
keitsprofil der relativen Drifibewegung der Walzen gegeneinander ist
schematisch im rechten Teil der Kugel abgebildet.
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2 Die lineare kinematische Dynamotheorie

Dieses Kapitel beschreibt die kinematische lineare Dynamotheorie, die dem Laborversuch
zugrunde liegt. Naturgemdfl beinhaltet dieser Abschnitt eine Vielzahl mathematischer
Formulierungen. Dennoch soll versucht werden, dem Leser die Grundgedanken dieses Modells
aufzuzeigen. Dartiber hinaus werden die Vereinfachungen des Modells erlautert und deren
Auswirkungen auf die technische Ausfiihrung des Laborversuchs diskutiert.

2.1 Achsensymmetrischer homogener Dynamo unendlicher Erstreckung

Die theoretische Formulierung des Dynamoeffektes basiert auf den Maxwell’schen
Gleichungen, also dem Ampére’schen Gesetz und dem Induktionsgesetz. Diese Gleichungen
lassen sich zusammen mit dem Ohm’schen Gesetz flir bewegte elektrische Leiter zu einer
Transportgleichung fiir das zeitliche Anwachsen des magnetischen Feldes B in Form der
Gleichung 2.1 umschreiben.

B (v.V)B = (B-V)v+ALAB oder

ot

5 (2.1a,b)
(a_xvz)B=Vx(va)

Die Konstante A beschreibt eine Stoffkonstante des Dynamos und ist umgekehrt proportional
dem aus Produkt aus der spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit ¢ des Fluids und der
spezifischen magnetischen Permeabilitit p des Mediums. v stellt das zur Erzeugung des
Magnetfelds benotigte Geschwindigkeitsfeld dar.

Beide Formulierungen 2.1 sind identisch. Die obere Gleichung ist vielen Lesern von Charakter
her bekannt. Sie ist vollstdndig analog zur Wirbeltransportgleichung der Hydrodynamik und
soll im weiteren kurz diskutiert werden,

Der erste Term 6B/ét stellt die zeitliche Anderung des Magnetfeldes dar.

Der zweite Term reprisentiert den konvektiven Transport des Magnetfeldes in einem
Kontrollvolumen. Der Ausdruck (B'V)v beschreibt die Produktion des Magnetfeldes durch die
Streckung der magnetischen FluBlinien,

Der letzten Ausdruck AAB beschreibt die Vernichtung des Magnetfeldes durch Diffusion.
Dieser Term driickt den diffusiven Transport des Magnetfeldes aus Gebieten mit grofer
elektrischer Stromdichte in Gebiete mit niedrigerer elektrischer Stromdichte aus. Aus der
GroBenordnungsbetrachtung ergibt sich unmittelbar, daB das Diffusionsgebiet mit Ny,
skaliert. In der mathematischen Beschreibung, wie sie hier gewéhlt worden ist, diffundiert das
Magnetfeld. Im physikalischen Sinne beschreibt dieser Term nicht die Diffusion des
Magnetfeldes sondern die des elektrischen Stroms, der in Joulsche Wirme umgesetzt wird.
Dieser Term AAB driickt das Bestreben des elektrischen Stroms aus, sich in einem Gebiet zu
homogenisieren. Uber das Ampére-Maxwell sche Gesetz ist die elektrische Stromdichte j mit
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dem Magnetfeld iiber die Relation VxB= R, j gekoppelt. In einem Gebiet der Linge a ergibt
dieser Effekt eine charakteristische Diffusionszeit ¢ der GroBenordnung t~(a %/2).

Zur Losung der Gleichung 2.1 soll im weiteren ein Zylinder mit dem Radius rp und der Hohe d
betrachtet werden, der mit einem Medium der homogenen elektromagnetischen Diffusivitat A
gefiillt ist. Im weiteren wird angenommen, dafl in diesem Zylinder ein periodisches
Geschwindigkeitsfeld v existiert, das lediglich von den x und y-Koordinaten eines kartesischen
Geschwindigkeitsfeldes abhingt. v sei folgendermaflen definiert:

v = V¥xk +kw | 2.2)

wobei k der Einheitsnormalenvektor in z-Koordinatenrichtung ist und ¥ und w skalare
Funktionen sind. Beide sind folgendermaBen definiert:

Y = g—w = Asin(ax) sin(ay) . 2.3)
A und C sind unbekannte Amplituden des Geschwindigkeitsfeldes. In der Ermittlung dieser
Amplituden besteht die Aufgabe des zu 16senden Problems.
Da es sich bei der gewiblten Geometrie um einen Zylinder handelt, ist es zweckmiBig ein
zylindrisches Koordinatensystem einzufiihren. Es ist in folgender Weise definiert:

X = rcosp ;, y = rsingo . (2.4)

Weiterhin soll zusitzlich angenommen werden, daB o>>1/rgp. Damit werden die
Randbedingungen fiir das Strémungsfeld am oberen und unteren Zylinderrand nicht wesentlich
eingeschriankt, Durch die Wahl eines kleinskaligen periodischen Geschwindigkeitsfeldes kann
man ein periodisches Dynamomodell fiir ein rdumlich begrenztes Volumen, wie es urspriinglich
von Roberts 1972 vorgeschlagen wurde, einfiihren. Die periodische geometrische Anordnung
des Stromungsfeldes ist in der Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.

0 7 2n 3n
Abbildung 2.1: Projektion der Stromlinien in der (x,y)-Ebene. Die "+" und "-" Zeichen
zeigen die Richtung des Geschwindgkeitsfeldes in z-Koordinatenrichtung an.
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Nimmt man an, daB v ein stationdres Geschwindigkeitsfeld ist, so kann man ohne
Einschrankung der Allgemeinheit einen Exponentialansatz fiir das Magnetfeld einfithren.
ZweckmaBigerweise spaltet man das Magnetfeld in ein mittleres Feld B und ein fluktuierendes
Feld B auf. B bezeichnet ein raumlich aber alle Zellen gemitteltes Magnetfeld. Mathematisch
146t sich dieser Separationsansatz in folgender Form wiedergeben:

B = (§+é)exp(p~t) , (2.5

Als Vorteil dieser Methode ergeben sich bei einer Mittelung iiber ein Quadrat der Seitenlinge
2n/a in der x-y Ebene folgende Zusammenhinge:

pr— A

Y =w=258=0. (2.6)

Eine entsprechende raumliche Mittelung der Gleichung 2.1b ergibt fiir das mittlere Feld B die
Gleichung 2.7

(p-2V?))B = vx(vxB) . @7)
Setzt man den Ansatz 2.5 in die Gleichung 2.1b ein und subtrahiert man die Gleichung 2.7
erhilt man eine Transportgleichung fiir das fluktuierende Magnetfeld B, die folgendes
Erscheinungsbild hat:

(p-2V*)B = (B-V)v-(v-V)B+Vx (vxﬁ—vxﬁ) , (2.8)

Bei der Herleitung der Gleichung 2.8 wurden zwei wesentliche Beziehungen genutzt. Es sind
dies die Quellenfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes (V'v)=0 und der magnetischen Induktion
B, ausgedrickt durch (V-B)=0.

Setzt man im weiteren voraus, da3 die Amplitude des rdumlich fluktuierenden Magnetfeldes
sehr viel kleiner als die des mittleren Magnetfeldes ist, also

B <« B . 29)

so kann man den letzten Term in Gleichung 2.8, namlich V x (v x B-vx E), vernachlissigen.

Betrachtet man im weiteren lediglich zeitlich sehr langsam anwachsende Magnetfelder, fiir die
gilt p<<Aa?, so 1aBt sich die Gleichung 2.8 niherungsweise losen. Eine solche Losung fiir das
fluktuierende Magnetfeld B ist die Relation 2.10.

B - Vx(vxl-f) 2.10)

2h0® '
An das fluktuierende Magnetfeld B werden bei der Losung der Gleichung 2.8 keine
Randbedingungen gestellt, da B lediglich in kleinen geometrischen Skalen variiert. Dabei liegt
die Annahme zugrunde, dafl Abweichungen vom exakten Wert durch die Wahl von Gleichung
2.10 und die nicht vorgegebenen Randbedingungen an den Deckelflichen des Zylinders zu

keinen signifikanten Anderungen der Losung fiihren.

14



Setzt man nun den Ansatz 2.10 in die Gleichung 2.7 ein, so erhilt man nach lingerer Rechnung
eine Gleichung fiir das uns interessierende mittlere Magnetfeld B in folgender Form:

(p-39)8 =42V [B-4le ) - o

k ><k-V§+A2(V—kk-V)x§]. (2.11)
ZweckmiBigerweise fiihrt man eine Darstellung fiir das mittlere Magnetfeld B mithilfe zweier
skalarer Vektorpotentiale # und g ein. Da das magnetische Feld quellenfrei ist V-B=0 kann B
in folgender Art dargestellt werden:

B = Vx(Vxkh)+Vxkg , (2.12)

g stellt dabei ein skalares Vektorpotential in Umfangsrichtung des Zylinders dar und 4 ein
skalares Vektorpotential in Achsenrichtung des Zylinders. Da beliebige Funktionen von z zu A
und g addiert werden konnen, ohne daB sich B andert, ergibt sich eine weitere
Randbedingung. Sie besagt, daB das raumliche Mittel von g und A, also g und 4, null sind.

g":E:O . (2133, b)

Diese Bedingung schrinkt die Losungen fiir die Vektorpotentiale nicht grundlegend ein.

Setzt man im weiteren den Ansatz 2.12 in die Gleichung 2.11 ein, multipliziert die Gleichung
2.11 mit &k und wendet die mathematische Operation &'V x an, so erhilt man schlieBlich zwei
linear unabhingige skalare partielle Differentialgleichungen fiir die Vektorpotentiale # und g.
Es ergibt sich:

[ A2 1 (c ] AC
p~x(1+-87)vz+a;[?‘f42)(k'v)2 Ah=-—=Ag ,
(2.14a, b)

[ A\, 1(cC 2| AC [ v
M1+ |V +—| -4 [(k-V) |A,g=—"(k-V) Ah
_.p ( Sx‘, ) 812 ((X‘ )( ) | -g ( )

Der in beiden DGL n auftretende Operator A, ist der zweidimensionale Laplaceoperator in der
r-¢-Ebene. Er ist folgendermalBen definiert:

1

A, = (—a,(ra,)+—12-a;) : (2.15)
r r

Die Gleichungen 2.14 konnen einfach gelost werden, wenn lediglich eine Randbedingung fur
den elektrischen Strom auf der Zylinderoberfliche beriicksichtigt werden muB. Diese
Randbedingung besagt anschaulich, daf3 die Normalkomponente des elektrischen Stromes j auf
der Zylinderoberfldche verschwindet. Sie lautet:

jon = -n(VxkMh)+n[Vx(Vxkg)] = 0 . (2.16)

In dieser Gleichung beschreibt n den Einheitsnormalenvektor auf der Zylinderfléche.
Beschriankt man nun die Betrachtung im weiteren auf den achsensymmetrischen Fall, so erhalt
man folgende Randbedingungen fiir das Potential g:
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g = 0 beiz=tld: 28 - 0 bei r=r, . (217ab)
2 or

Die Randbedingung 2.16 legt dem Potential 4 keinerlei Beschrankung auf, da es beziiglich der
elektrischen Stromdichte j lediglich Umfangskomponenten erzeugt. Die Stromrandbedingung
alleine aber fuhrt lediglich zu Losungen, in denen auBerhalb des betrachteten Zylinders in
periodischer Weise das Geschwindigkeitsfeld in radialer und axialer Richtung fortgesetzt wird.
Zu einem spiteren Zeitpunkt erfolgt eine ausfiihrliche Diskussion iiber Verinderungen fiir den
Fall, daB diese periodische Fortsetzung nicht auftritt und statt dessen in axialer
beziehungsweise radialer Richtung ein elektrisch isolierender Raum existiert.

Die Gleichungen 2.14 lassen sich zusammen mit der Bedingung 2.17 im achsensymmetrischen
Fall durch die folgende Funktion losen:

g = Jo(Br)cos(n-‘Z;) , (2.18)

wobei Jy eine Besselfunktion nullter Ordnung ist. Die Funktion 2.18 erfiillt die Randbedingung
bei r=rp, wenn (Brp) der ersten Nullstelle der Besselfunktion erster Ordnung J; entspricht,

wobei
1 :
J,(Br,) = —Ea,Jo(Br) fir (Br,)=a, =383 , (2.19)
ist.
Damit ergibt sich die nachstehende Dynamobedingung fiir ein langsam anwachsendes
Magnetfeld (p>0): :
2 2 2
i4ig'—'>41r 1+ (g >+ 3.83d 1+A—2 . (2.20)
A 8A o v, 8A

Die urspriingliche Ableitung dieser Bedingung von Busse (1992) beinhaltet keine Terme der
Ordnung C? und A4? auf der rechten Seite der Gleichung, da diese um die GroBenordnung
(aro)! Kleiner sind als die anderen Terme und (org)” in der hier betrachteten Zweiskalen-
Approximation einen kleinen Parameter darstellt. Physikalisch bedeutet die Erweiterung um
diese Terme, dal das Geschwindigkeitsfeld in einer endlichen Geometrie zu einer erhéhten
Diffusion des Magnetfeldes fiihrt.

Die Ungleichung 2.20 148t sich auch in Form von magnetischen Reynoldszahlen ausdriicken.
Dabei fithrt man die magnetischen Reynoldszahlen R4 und Rc ein, die auf den
Maximalamplituden des gegebenen Geschwindigkeitsfeldes beruhen. Beide lassen sich wie
folgt definieren:

R=2%; =L, @21
Man erhilt dann fiir die Ungleichung 2.20 den folgenden Ausdruck:
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2
4z R: 3.83d R:
RR.>—|1+ + l+—4—11 . 2.22
ke arol: 8d’a” ( , )( 8a2r02?3)} 222)

Man sollte dennoch nicht vergessen, daf} die abgeleitete Dynamobedingung 2.20 nicht exakt ist
und zusitzliche Uberlegungen notwendig sind, um eine erheblich bessere Abschitzung fiir das
Design einer Laboreinrichtung zu erhalten. Die Losung 2.22 beschreibt dem Fall, wenn die
zylindrische "Dynamobox" in axialer Richtung in periodischen Abstinden fortgesetzt wird und
wenn das leitfahige Fluid in radialer Richtung ebenfalls in Form ringartiger Zylinder, deren
Radien den Nullstellen der Besselfunktion erster Ordnung J;(Br) entsprechend fortgesetzt
wird. Die geometrische Anordnung der bisher abgeleiteten Dynamobedingung ist der Grafik
2.2 zu entnehmen.

/////////////

3.83 . 10.2

Abbildung 2.2: Geometrische Anordnung des Dynamos, sofern lediglich die Randbedingung
gestellt wird, daB der Strom im eigentlichen Dynamomodell den schraffierten
Kontrollraum nicht verlafit.

In den vorangegangenen Uberlegungen wurde der Term v x(vx B-vx B) der Gleichung 2.8

nicht beriicksichtigt. Dies kann jedoch bis zu einem gewissen Umfang geschehen, wenn man
die berechnete Dynamobedingung 2.21 in eine Potenzreihe nach Ausdriicken mit den
magnetischen Reynoldszahlen R4 und Rc in der Art,

AC R, R,
= 4 ¢ 2.23
(SXaz) 8r,da’ ’ 2.23)

entwickelt und die Losungsstruktur der approximierten Dynamobedingung mit der Losung des
unendlich ausgedehnten Dynamos von Roberts (1972) vergleicht.
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Diese numerische Entwicklung wurde von Tilgner [1995] durchgefiihrt und fithrt zu einer
verbesserten Abschitzung der Dynamobedingung in der Form:

_ RaRe +u RiRe ~|R,R. >—4—71[1+ Re +(3'83d) (1+i—)} , (2.29)

Brdo® " (8r,doi?) ar, |  8d%a® \ wr, 8a’r/A\

Die Anpassungskoeffizienten nehmen in dieser Abschitzung die Werte k=0.693 und p=0.454
ein. Physikalisch bedeutet das Ergebnis, da die zusitzlichen Terme auf der linken Seite der
Ungleichung zu einem Anwachsen der kritischen magnetischen Reynoldszahl fiihren.

Im weiteren erweist es sich als vorteilhaft, das Verhiltnis zwischen den zwei senkrecht
aufeinanderstehenden Geschwindigkeitskomponenten 4 und C als n=Aa/C einzufiihren.
Desweiteren bietet es sich an, eine weitere Variable R, die sich aus 4 und C, wie folgt,

zusammensetzt,
AC
R = , 2.25
8\ al (2.25)
einzufithren. Damit reduziert sich die Gleichung 2.24 auf die nachstehende Form:
2
R’ (3.83d
1-kR? + pR* | R? > | 1+ 4| = 1+nR?)| . 2.26
[ hR] zw[ il (1+nR?) (2.26)

2.2 Achsensymmetrische Dynamolosungen bei elektr. isolierender Umgebung

Die folgenden Betrachtungen konzentrieren sich im wesentlichen auf den Einfluf3 realistischerer
magnetischer und elektrischer Randbedingungen auf die kritische magnetische Reynoldszahl.

Da eine vollstindige Losung des zylindrischen Dynamos in einem elektrisch isolierenden
AufBlenraum ohne einen betriachtlichen numerischen Aufwand kaum moglich ist, werden im
folgenden zwei Spezialfille eines partiell isolierenden AuBenraumes betrachtet, wie sie
schematisch in der Abbildung 2.3 dargestellt sind. Man kann annehmen, daf3 diese beiden
Grenzfille einen tieferen Einblick in die Mechanismen der Magnetfeldselbsterregung erlauben.
Dariiber hinaus geben beide Grenzfille an, inwieweit sich die kritischen magnetischen
Reynoldszahlen in Abhingigkeit von den elektrischen Randbedingungen verdndern, Damit 146t
sich aus der Betrachtung eine bestmogliche Abschitzung der kritischen magnetischen
Reynoldszahl fiir das Laborexperiment ableiten.
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Abbildung 2.3: Qualitative Schemaskizze des erzeugten poloidalen Magnetfeldes By und des
toroidalen Magneifeldes B; in Abhingigkeit von den elekirischen
Randbedingungen.

a.) zylindr. Dynamo mit elektrisch isolierender Umgebung in radialer
Richtung. Das poloidale Feld wir in z-Richtung "zusammengedrickt" und
kann sich in Umfangsrichtung entfalten.

b.) zylindr. Dynamo mit elektrisch isolierendem Raum in z-Richtung. Das
poloidale Feld wird in radiale Richtung im Dynamo "eingesperrt" und das
toroidale Feld entfaltet sich in axialer Richtung.

2.2.1 Elektrisch isolierender Raum in radialer Richtung

Ist der Raum auflerhalb des zylindrischen Dynamobehilters fiir ©>ry elektrisch isolierend, siehe
Abbildung 2.3a, so kann man das magnetische Potential g als Summe von Besselfunktionen
nullter Ordnung wie folgt darstellen;

£=[4, 8r) 5, 1,(37) +CJoog m 2 2.27)

wobei Ip(r) die modifizierte Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung ist. Setzt man diesen
Ansatz fir g in die Gleichung 2.14a ein, so erhilt man folgende Losung fiir 4
4,

] B e[ @) e [ AC cod
h= mJo(Br)+mlo(B r)+(n) 'CCo Yy CO{dZ). (228)
d )"

In der angegebenen Losung gelten folgende Relationen:
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R
2 2 1+—
ACm T ACr
O U B2 _) = ~ n =M1+nR?). (2.29a-d
P (d)T 47\)»ed’B (d ’ 47&'/\2(1’ I-Vr]R”?V (+11 ) (2:292-d)

Das poloidale Magnetfeld verschwindet nun auBerhalb des Zylinderkorpers nicht, vielmehr
klingt es exponentiell ab. Also muf3 das poloidale Feld / mit einem 4uBeren Potentialfeld, das
im weiteren #° genannt wird, verkniipft werden. Das duflere Feld wird durch die nachstehende
Funktion beschrieben:

e = K,(Br )cos(—gz) mit B = =

2 (2.30)

Darin ist Kyo(r) die modifizierte Besselfunktion zweiter Art nullter Ordnung.

Die Randbedingungen fiir die Potential g und / auf der Mantelfliche des Zylinders in radialer
Richtung sind durch die Stetigkeit des Magnetfeldes bei r=rp und durch das Verschwinden der
Normalkomponente der elektrischen Stromdichte bei 7=ry gegeben. Beide Bedingungen lauten
mathematisch:

0 0

——(h—he):—gr—*o bei r=r,. (2.31a-c)

Y P

Mit diesen Randbedingungen ergeben sich zwei Bestimmungsgleichungen fiir die Konstanten
Aound By . Sie lauten:

APIiB) + B 156) =0
(BJO BX, 1

Wie zu erwarten war, beeinflut die Konstante Cy nicht das Ergebnis, da sich das magnetische
Feld nicht mit dieser GroBe andert. Benutzt man die Beziehung (2p¢%1=p'>-B?) erhilt man fiir
den Spezialfall ro=d als Losungsbedingung fiir die Gleichungen 2.32 den Zusammenhang 2.33.

s S Ko (m) cor] s s SK @
5602888 1, | 2 Ve s+ B ) 2

Dabei sind folgende Zusammenhange benutzt worden s=rgf8 und § =r,p’.

4, +(B'10' B,=0. (2.32a,b)

)I (5)=0.(2.33)

Fiir n=1 ergibt die Gleichung 2.33 das Ergebnis fry=3.55. Dieser Wert liegt um 7% unter dem
Wert von a11=pr¢=3.83 des in jeder Richtung unendlichen Dynamos. Offensichtlich fiihrt ein
elektrisch isolierender AuBenraum zu einer geringeren magnetischen Reynoldszahl fur die
Selbsterregung des Dynamos. Eine physikalische Erklarung hierfur ist moglicherweise, daf3 sich
das Magnetfeld in radiale Richtung ungehindert ausbreiten kann, ohne daf3 es durch einen
Nachbardynamo in seinen eigenen Zylinder "eingezwingt" wird.
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Man kann nun, was insbesondere fiir die technische Auslegung von Relevanz ist, einige
Sensitivititsstudien im Hinblick auf die Geometrie durchfithren.

Variiert man das Verhiltnis r¢/d im technisch interessanten Bereich von 1 bis 1.3, so wichst
das Verhiltnis Prp=3.55 lediglich duBert wenig auf Bry=3.60 an. Dies entspricht einer
VergroBerung um ca. 1.6%. Verdndert man das Verhiltnis der Stromungsgeschwindigkeiten
zueinander, so zeigt sich ebenfalls eine geringe Sensitivitdit des Ergebnisses. Bei einer
* Erniedrigung von n=1 auf n=R*=1/+2 und vorgegebenem Verhiltnis ro/d =1 steigt Bry von
3.55 auf 3.56 an. Bei einem Verhiltnis 7¢/d =1.3 und derselben Emiedrigung wichst Bry von
3.60 auf den Wert 3.61 an.

Da die elektrische Leitfdhigkeit des AuBenraumes anscheinend die kritische magnetische
Reynoldszahl beeinfluflt, kann man in einem weiteren Schritt untersuchen, inwieweit eine den
Zylinder umgebende stagnierende Fluidschicht das Produkt Bry beeinfluBt. Dazu nimmt man
zunichst an, daB den Dynamozylinder ein weiterer Zylinder konzentrisch umgibt, der mit
stagnierendem Fluid gleicher Leitfahigkeit gefiillt ist. Die Spaltweite betrage D. Da das Fluid
im stagnierenden Raum kein Feld erzeugt, muf} fiir das Potential g die Laplacegleichung gelten.

Ag=0. (2.34)

Die Randbedingung fiir die Normalkomponente des elektrischen Stroms an der Stelle r=ry
andert sich jedoch durch die stagnierende Fluidschicht. Die Modifikation der Randbedingung
fiir g fuhrt zu folgender Gleichung.

2
%+gc°th(%)%:o beir =r,. (2.35)

Die Formulierung 2.35 impliziert, dal D<<ry. Die Randbedingungen fiir das Potential %
bleiben unverindert, siehe Gleichung 2.31a und 2.31b. Die Bedingung 2.35 fithrt zusammen
mit den verbleibenden Gleichungen 2.31 zu der Gleichung 2.36.

I:—-szJo(s )+sJ,(s)- sgi’- coth(%q).], (s )} A, + [5210 (5)-51,(3)+ E%coth(ﬁd@—)ll 3 )] B,=0.

(2.36)
Die zweite Gleichung 2.32b zur Bestimmung von 49 und By andert sich nicht.
Betrachten wir nun die Auswirkung dieses stagnierenden Fluidvolumens auf den Wert 7y und
wihlen hierzu einen Wert D/rg =0.1, dann ergeben sich die der Tabelle 2.1 zu entnehmenden

Werte. Generell fihrt der stagnierende Fluidraum auBerhalb des Dynamos zu einer
Erniedrigung der Werte Brp und damit zu kleineren magnetischen Reynoldszahlen.
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n ro/d Bro
1 1 3.3
1 13 3.35
1 1 3
2
L 13 3.35
V2

Tabelle 2.1: EinfluB} eines sich in radial Richtung an den Dynamozylinder anschlieBenden
stagnierenden Fluidvolumens der Dicke D/ry=0.1 auf den Wert Bry.

2.2.2 Elektrisch isolierender Raum in axialer (poloidaler) Richtung
Betrachtet man nun den entgegengesetzten Grenzfall, da3 der AuBlenraum fiir z>d/2 und z<d/2
elektrisch isolierend ist, erhélt man fir g einen Losungsansatz in der Form:

g= Jo(Br)[Ao cos(y z) + B, cos(¥ z) ] : (2.37)

In diesem Zusammenhang muf darauf hingewiesen werden, daB sich in radialer Richtung das
Gebiet des Geschwindigkeitsfeldes entsprechend der Nullstellen der Besselfunktion
quasiperiodisch fortsetzt.

Mit dem Ansatz fiir g ergibt sich auch eine Lésung fiir A. Sie lautet:

h=-2C_ 1 r) cos(yz) + —2— cos(iz) (2.38)
Ak, [ B ) ( B )
Y+ —
Dabei sind y und ¥ durch die folgenden Beziehungen bestimmt:

2 2 2 2
_4C _ |[_AC _(B_) L g2AC [ AC _(B_) . (2.39a,b)
8xd,  YL8Aa, T 8Ah,  {\8Mh, K

A, = (1+R—2) . (2.40)
n

mit

Als Randbedingungen fiir das Problem miissen wie im vorangegangenem Fall der stetige
Anschluf des Magnetfeldes an das AuBenfeld h° (Gl. 2.41a), die Differenzierbarkeit des
Magnetfeldes (2.41b) sowie das Verschwinden der Normalkomponente der elektrischen
Stromdichte (2.41c) gestellt werden. Es kommt daher:
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h=h'

o = o bei z= iz . (2.41a-c)
o0z Oz 2
g=0

Dabei muB3 das AuBenfeld im elektrisch isolierenden Raum der Laplacegleichung (A#?=0)
gehorchen. Das AuBlenfeld A4° wird durch die folgende Gleichung beschrieben.

d ) >d/2
+ =
zt 5 ] bei z {< —d/2 (2.42)

b= J,(pr) exp[-s

Mit den Randbedingungen 2.41 erhilt man die nachstehenden Bestimmungsgleichungen fiir 4¢

und By.
cos(ﬁ) A, + co{ﬂ) B,=0 ,
2 2

d . [vyd yd
B cos(l—) -y sm(l—) B cos(—) -
2 7 2 4, + 2

Y Al 7+

2
=

7 Sin(ﬂ) (243&, b)
7 B,=0 .
T

Die Losbarkeitsbedingung dieses homogenen Gleichungssystems lautet:

yd\ - . (vd vd . (yd
B CO{Y—) -Y sm(—) ~ B co{—)— Y sm(—)
cos(ﬂ) 2 5 2] _ cos(ﬂ) 2 5 2/ 0 . (2.44)
2 o2, BT 2 B

Yo+ . Yo+

In dieser Gleichung 148t sich fir ¥ die Relation yy = B?/ 1 benutzen. Die Werte fiir v ergeben
sich aus der numerischen Losung der nichtlinearen Beziehung.

Betrachtet man einen elektrisch isolierenden AufBlenraum auBerhalb der Zylinderdeckflichen,
muB die Gleichung 2.26 durch die nachfolgende Gleichung ersetzt werden. Es gilt dann:

[1+51+( 3'83) (1+nR2)} . (2.45)

[1-xR? + pR'|R? > L
n YT
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Ausgehend von der numerischen Berechnung ergibt sich ein Wert yd. Ein groBBer Wert dieses
Produktes fithrt zu einer Erhdhung der kritischen magnetischen Reynoldszahl. Eine Variation
der Geometrie, wie auch der Stromungskonfiguration fiihrt zu den in der Tabelle 2.2
aufgefiihrten Werten des Produktes yd. Physikalisch bedeutet die Erhohung des Produktes, daf3
das Magnetfeld durch die radial benachbarten Dynamos so in z-Richtung deformiert wird, daf3
ein erhohter Fluidvolumenstrom zur Felderzeugung benétigt wird.

Generell fuhrt ein elektrisch isolierender AuBenraum in z-Richtung zu einer Erhohung der
kritischen magnetischen Reynoldszahl. Ausloser fiir diesen negativen Effekt ist die
Ausloschung des induzierten Feldes durch die ungiinstige Korrelation der poloidalen und
toroidalen magnetischen Felder, die aus den Randbedingungen herriihrt. Dieser ungiinstigen
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Korrelation kann durch die Einfilhrung einer weiteren Randbedingung entgegengewirkt
werden, die es dem toroidalen Feld erlaubt, etwas aus dem Zylinderbereich in die Umgebung
auszuweichen,. Diese Randbedingung betrifit wie im vorangegangen Fall eine stagnierende
Fluidschicht der Dicke D, die iiber den planaren Seiten des Dynamozylinders bei z=xd/2
angeordnet ist.

n=R’ ro/d Bro vd
0 1.0 3.83 7.056
0 1.0 3.55 6.550
0 13 3.60 5.320

_\/1__._ 1.0 3.83 6.000
2

_j: 1.0 3.30 5.280
2

_j: 1.3 3.55 4.680
2

Tabelle 2.2: EinfluB eines elektrisch isolierenden Aufenraumes fiir zzlid/2l auf das
Produkt vd.

Die Einfiihrung einer stagnierenden Fluidschicht bedeutet, daB3 die Laplacegleichung (2.34) fur
g im Bereich d/2<¢<d/2+D und im Bereich -d/2-D<z<-d/2 erfiillt werden muB. Bei z=|+d/2 |
mul g=0 gelten. Diese Bedingungen fuhren zur folgenden Randbedingung:

%+g_Bcoth(BD)+2R2a_Qll = 0 bei z=ii : (2.46)
Oz 0z 2

Dadurch éndert sich auch die Gleichung 2.43a und es entsteht an ihrer Stelle der
Zusammenhang 2.47.

Bcoth(BD) cos(ng)—*y' sin(yd)( ' M—L A4, +

24z
T

= o 4.2
Bcoth(BD) co{%‘i) -y sin(l;) 1+ _4R_a_%_ B,= 0

(2.47)
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Der letzte Term auf der linken Seite der Gleichung 2.46 entsteht durch den Term v x B, der
die Stetigkeit der Tangentialkomponente des elektrischen Feldes in z-Richtung beriicksichtigt.
Bei einer rein zylindrischen (axialsymmetrischen) Konfiguration, wie sie in Abschnitt 2.2.1
betrachtet wurde, verschwindet dieser Anteil. Siehe dazu beispielsweise Gleichung 2.35.

Die Losung der Gleichungen 2.43b und 2.47 ergibt folgende Ausdriicke:

4 .2
Y, tan(—%{)z Br, und PBcoth(BD)=|1+ (4R o 2 (2.48)

B ) 7.
1
Die in Gleichung 2.48 vorgestellte Losung ist nicht notwendigerweise die beste Losung, aber
es gibt auch weniger gunstigere Losungen. Die berechneten Ergebnisse fiir den Spezialfall
D/d=0.1 zeigen eine deutlich giinstigere Dynamobedingung bei einer stagnierenden
Fluidschicht iiber den Zylinderdeckeln, siehe Tabelle 2.3.

Da y fir unterschiedliche r¢/d wie auch fiir verschiedene 1 Werte in einem weiten Bereich
variieren kann, soll das Problem im weiteren als Funktion der Schichthtohe D betrachtet
werden. Die numerischen Rechnungen zeigen, daB der niedrigste Eigenwert y verschwindet,
wenn D einen kritischen Wert D, iiberschreitet. Dies ist in den Abbildungen 2.4a, b fiir den Fall
ro/d =1 und Bry=3.3 bzw. Bry=3.83 dargestellt. Der kritische Wert von D, ist von besonderem

Interesse, da er dem "optimalen" Dynamo entspricht.

n=R? D/d ro/d Bro vd
0 0.100 1.0 3.55 6.47
0 0.100 1.3 3.60 4.97

1 0.100 1.0 3.30 7.28
J2
1 0.100 1.3 3.55 4.02
J2
1 0.043 1.0 3.30 2.86
2
1 0.057 1.0 3.83 3.32
J2

Tabelle 2.3:  EinfluB der Schichththe D iiber dem Dynamozylinder auf den Eigenwert yd.
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Sobald der kritische Wert der Schichthéhe D iiberschritten wird, erfolgt ein Sprung in der
Dynamobedingung. Numerischen Berechnungen zeigen, daB8 bevor der nichst hohere
Eigenwert y (y=p/) erreicht wird, der sich aus der Wurzel der Determinante der Gleichungen
2.43b und 2.47 ergibt, sich ein anderes Ergebnis einstellt, welches einer antisymmetrischen
Losung entspricht. Der néchst hohere Eigenwert von y ist in den Abbildungen 2.4 als
gestrichelte Kurve eingezeichnet. Bisher wurden nur symmetrische Dynamolésungen
betrachtet. Es existieren aber auch noch antisymmetrische Losungen, in denen sowohl die
toroidalen als auch die poloidalen Komponenten des Dynamofeldes in der Aquatorebene (z=0)
verschwinden.

Die Werte v und ¥ der antisymmetrischen Losungen treten auf, sobald die Terme cos(yd/2)
und cos(yd/2) durch sin(yd/2) und sin(y d/2) ersetzt werden beziehungsweise die Terme
sin(yd/2) und sin(y d/2) durch -cos(yd/2) und -cos(y d/2) in den Gleichungen 2.43b und 2.47
ersetzt werden. Die in dem antisymmterischen Fall aufiretenden Losungen sind in den
Abbildungen 2.4 durch strichpunktierte Linien gekennzeichnet. Es ist daher in einem
Experiment sehr gut moglich, daB bei Uberschreiten einer kritischen Schichthohe ein
antisymmetrischer Dynamo mit einem Quattropolfeld eher angeregt wird als ein symmetrischer
Dynamo mit einem Dipolfeld.

2.2.3 AbschlieBende Bemerkungen iiber den Einflufl der Randbedingungen

Gegeniiber fritheren Betrachtungen des Dynamoproblems =zeigt die hier dargestellte
Erweiterung, die sowohl durch eine hohere Approximation in der Ordnung 1/(org) als auch
durch die Erfassung der endlichen Erstreckung des Dynamomoduls durch die Einbeziehung
modifizierter Randbedingungen erzielt wurde, folgende qualitative Ergebnisse:

Die Einbeziehung von Termen hoherer Ordnung des Skalierungsparameters 1/(ory) in
die partiellen Differentialgleichungen fiihrt zu hoheren kritischen magnetischen
Reynoldszahlen, da diese Terme die Diffusion des Magnetfeldes begiinstigen.

Ein elektrisch isolierender AuBlenraum, in den das Magnetfeld entweichen kann, fuhrt
im allgemeinen zu hoheren kritischen magnetischen Reynoldszahlen. Es konnen
abhingig von den Randbedingungen jedoch gegenldufige Effekte aufireten:

a.) Eine elektrisch isolierender Raum auf3erhalb der poloidalen Zylinderdeckel fithrt zu
den hochsten kritischen R,,, da das magnetische Feld auf seinen Zylinderaum
beschrinkt bleibt und lediglich in Richtung der Zylinderachse ausweichen kann.

Eine Erniedrigung von R,, kann durch ein stagnierendes Fluidvolumen im Aufenbereich
der Zylinderdeckflichen erzielt werden. Aber iiberschreitet die Schichthohe einen
kritischen Wert, so erhoht sich R, erneut signifikant und es konnen antisymmetrische

Dynamos entstehen.
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b.) Ein elektrisch isolierender Raum in radialer Erstreckung, zeigt kleinere kritische Ry,
als der erstere Fall. Weil das magnetische Feld in radiale Richtung entweichen kann,
ergibt sich eine Reduktion von R, um ca. 8%. Eine weitere, allerdings marginale,
Erniedrigung von R,, um 1.6% ist ebenfalls durch ein stagnierendes Fluidvolumen in
radialer Richtung zu erzielen.
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Abbildung 2.4: EinfluB der Schichthéhe D eines stagnierenden Fluids auf den
Dynamozylinderdeckelflichen auf den Eigenwert vy fiir den Fall ry /d =1
und n=1/V2. a.) Prg=3.3 bzw. b.) Pry=3.83. () optimale Schichthohe;
(----) néchst hoheres v; (- -*-'-) antisymmetrische Losung.
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In diesem Zusammenhang sollte allerdings erwihnt werden, daf3 trotz aller Erweiterungen des
Modells lediglich asymptotische Grenzfille betrachtet wurden, das heiflt in einem Fall wurde
eine unendliche radiale, im anderen eine unendlich axiale Erstreckung des Geschwindig-
keitsfeldes angenommen.

Die Variation aller in das Modell eingehenden Geometrieparameter, relevanten Strémungs-
groBBen wie auch unterschiedlicher elektrischer Randbedingungen zeigen nach der Beriick-
sichtigung der Terme hoherer Ordnung, daf3 die berechnete kritische Volumenstrombedingung
angewandt auf das im Abschnitt 3.5 dargestellte technische Design lediglich zu Unterschieden
im kritischen Volumenstrom von maximal 20% fiihrt. Ausgehend von diesen Resultaten kann
man das hier aufgefiihrte Modell als hinreichend gut betrachten, daB es eine grofBtmogliche
sichere Abschitzung liefert.

Es soll ebenfalls nicht verschwiegen werden, daBl weitere in diesem Modell nicht
beruicksichtigte Unsicherheiten aufireten kénnen.

Zum einen konnte eine turbulente - Rohrstromung, wie sie mit Sicherheit in den
Stromungskanilen auftritt, die effektive elektrische Leitféhigkeit des Fluids beeintrachtigen und
damit die Diffusion des Magnetfeldes verstirken.

Nimmt man an, da3 das Stromungsfeld lokal isotrop turbulent ist, kann man die turbulente
magnetische Diffusivitdt berechnen. Der Wert fiir die berechnete magnetische Diffusivitdt A,
betrigt dann 3:10*m?/s [Moffat, 1978]. Die molekulare Diffusivitat A hat einen Wert von
10''m?s. Da das Verhiltnis der beiden GroBen sich um mehr als zwei Zehnerpotenzen
unterscheidet, wird im weiteren der EinfluB der Turbulenz auf die Fluideigenschaften als
vernachldssigbar gering erachtet und wird in den Auslegungsrechnungen nicht beriicksichtigt.
Eine detaillierte Rechnung zur Ermittlung der zusitzlichen turbulenten magnetischen
Diffusivitédt A ist dem Anhang A1 zu entnehmen.

Inwieweit die Annahme einer lokal isotropen Turbulenz in der Gegenwart eines schwachen
Magnetfeldes gerechtfertigt ist, ist schwer zu sagen. Die Messung turbulenter
magnetohydrodynamischer Stromungen bei groBen Magnetfeldern zeigen ein deutlich
anisotropes Verhalten [Moreau, 1990]. Es wird in derartigen Messungen eine quasi-
zweidimensionale Turbulenz beobachtet, in der sich die Achsen der turbulenten Wirbel in
Magnetfeldrichtung ausrichten. Wie sich diese Art der Turbulenz auf die fur den
Dynamoprozess relevante turbulente magnetische Diffusivitat A, auswirkt, ist derzeit noch
nicht geklart.

Ein technisch realisierbares Geschwindigkeitsfeld kann sich deutlich von dem zu Beginn
vorgestellten Geschwindigkeitsfeld unterscheiden. Nachrechnungen von Tilgner [1995] mit
unterschiedlichen technisch wahrscheinlichen Geschwindigkeitsprofilen zeigen jedoch, daB sich
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der Einflul des Geschwindigkeitsfeldes auf die kritische magnetische Reynoldszahlbedingung
lediglich in der GroBenordnung von ca. 5% auswirkt. Ein Beispiel fir ein anderes
Geschwindigkeitsfeld als dem zu Anfang angenommen ist in Anhang A2 aufgefiihrt.

Es wurde im vorangegangenem viel iiber das sich selbst verstirkende Magnetfeld gesprochen.
Wie muf3 man sich aber das entstehende Feld rgumlich vorstellen?

Gehen wir von dem Fall aus, der die hochsten magnetischen Reynoldszahlen benétigt und da3
ein achsensymmetrisches Magnetfeld entsteht, so konnte das Magnetfeld die in der Abbildung
2.5 aufgezeigte Verteilung haben. 1

In dem Bild 2.5 sind zwei Feldlinien eingezeichnet. Die Feldlinien verlaufen schraubenformig
um die Zylinderachse, wobei die Windungszahl um so groBer ist, je niher die Feldlinie an die
Rénder der Zelle gelangt.

Feldlinien

Abbildung 2.5: Skizze mit den zu erwartenden Magnetfeldlinien in einem zylindrischen

homogenen Dynamomodell endlicher Erstreckung.
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3 Der Entwurf des Dynamomoduls

Die mathematische Approximationslésung fiir den sogenannten Busse-Roberts-Dynamo bildet
die Basis fir die Auslegung des Laborexperimentes. Da dieser Dynamotyp die niedrigsten
kritischen magnetischen Reynoldszahlen im Vergleich mit anderen Modellen benétigt, ist bei
ihm mit einer Selbsterregung des magnetischen Feldes unter den technisch giinstigsten
Bedingungen zu rechnen.

Wenngleich in der Dynamobedingung die kritische magnetische Reynoldszahl R nur
quadratisch aufiritt (, siche Gleichung 2.45) sollte man nicht vergessen, daB sich R? aus einer
Kombination einer helikalen und einer axialen Komponente zusammensetzt.

Es ist zweckmiBig im ersten Schritt die mathematische Dynamobedingung in ein technisches
Kiriterium zu uberfihren. Aus der Gleichung 2.45 wird ersichtlich, daB3 sowohl! die Stoffeigen-
schaften des Fluids wie auch die geometrischen Abmessungen eine entscheidende Rolle spielen.
Dartiber hinaus wird als Voraussetzung fiirr die Erzeugung des Dynamos ein Strémungsfeld
benoétigt, das iber eine gewisse Helizitdt verfligt. Damit sind im wesentlichen die drei
Kernpunkte fiir die Auslegung eines Laborexperimentes fixiert:

e Wahl des Arbeitsfluids,
® Erzeugung eines Geschwindigkeitsfeldes mit ausreichend hoher Helizitit,
e Optimierung der geometrischen Lingenskalen.

Alle drei Gesichtspunkte miissen sich dabei so zusammenfiigen, daf3 sie mit technischen Mitteln
bei einem verniinftigen Aufwand realisierbar sind und einen geniigend hohen Spielraum im
Experimentalbetrieb ermoglichen.

3.1 Wahl des Arbeitsfluides

Beim "Zusammenschrumpfen" der geometrischen Dimensionen von einem Planeten auf den
Labormafstab spielen die Fluideigenschaften eine herausragende Rolle. In Verbindung mit dem
Dynamoproblem ist die elektromagnetische Diffusivitit A=(uc)! von besonderer Bedeutung,.
Da die magnetische Permeabilitit der Fluide mit Ausnahme einiger exotischer ferromagne-
tischer Suspensionen auf die magnetische Permeabilitit des Vakuums pg=4-m1107 [Vs/(Am)]
begrenzt ist, wird, um eine niedrige Diffusivitit zu erzielen, ein Fluid mit einer hohen
spezifischen elektrischen Leitfihigkeit benotigt. Betrachtet man die magnetische Diffusivitét
gebrauchlicher Laborfliissigmetalle in ihrem typischen Arbeitsbereich, der der Abbildung 3.1 zu
entnechmen ist, so zeigt lediglich Natrium einen hinreichend kleinen Wert der
elektromagnetischen Diffusivitit. Alleine schon die Wahl von Lithium, dessen Diffusivitdt um
den Faktor zwei grofer ist als die von Natrium, wiirde die Dimensionen der Versuchsanlage
oder den zur Erzeugung der kritischen magnetischen Reynoldszahl notwendigen
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Volumenstrom vervierfachen (!), da die magnetische Diffusivitit quadratisch in die technische
Dynamobedingung eingeht, siehe Abschnitt 3.3.
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Abbildung 3.1: Magnetische Diffusivitit A einiger géngiger Laborflissigmetalle in
Abhingigkeit von der Temperatur.

Obwohl Natrium zu den Alkalimetallen zihlt und sich durch eine extrem hohe Reaktivitit
insbesondere gegen Sauerstoff und Halogene auszeichnet, die die Wahl der kompatiblen
Laborwerkstoffe und die Handhabbarkeit stark beeintrichtigen, liegt bei diesem Fliissigmetall
eine langjahrige Betriebserfahrung vor. Fliissiges Natrium wurde als Arbeitsmedium und
Kiihimedium in schnellen Brutreaktoren verwendet. Aus dieser Zeit liegen sowohl vielfiltige
groBtechnische Komponenten, wie Pumpen, Ventile, etc. als auch thermohydraulische Daten
vor, die einen Aufbau einer Versuchsanlage wesentlich erleichtern. Die thermohydraulischen
Daten von Natrium, die spiter im Zusammenhang mit der Auslegung von Kiihlern, dem
Druckverlust, etc. von Bedeutung sind, sind als Funktion der Temperatur der Tabelle 3.1 zu

entnehmen.

Ein weitere fiir die technische Auslegung des Dynamos entscheidende Frage ist, wie gut die
elektrisch leitenden Kanalwinde, in denen das Geschwindigkeitsfeld erzeugt wird, an das
Flussigmetall elektrisch angekoppelt sind. Anzustreben ist ein Zustand ohne elektrischen
Ubergangswiderstand, der nur bei vollstindiger Benetzung der Oberfliche gegeben ist. Diese
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Frage ist deshalb so entscheidend, da die im Modell beschriebene Skalenseparationsmethode
nur dann "funktioniert", wenn die elektrischen Strome groBraumig flieBen konnen. Ergibt sich
ein grofer, elektrischer Ubergangswiderstand beim Ubergang von einem Drallerzeuger in den

nichsten, so ist der StromfluB3 unterbrochen und ein Dynamoeffekt damit nicht realisierbar.

Natrium Schmelz- | Dichte | Wirme- kin, elektr. therm. Vol.-
punkt p kapazitit | Viskositat | Leitfihig. | Leitfahig. | d4nderung
SMP | [kg/m?] cp v c Mherm beim
[°C] D/(kgK)]| [m%s] |[AA(Vm)]|[W/(mK)] | Schmelzen
*10-6 *106

Ci 97.821 950.46| 1437.08| 0.93678| 13.1155 91.752 2.5%

C, -0.2307| -0.5806| -0.00258] -0.03344| -0.0487

C3 1.8E-5 4.6E-4| 257E-6 2.9E-5| -3.03E-7

Temp.-bereich 98°- 100°- 100°- 100°- 100°-

in [°C] 1370° 600° 300° 400° 550°

Tabelle 3.1: Thermohydraulische Stoffdaten von Natrium als Funktion der Temperatur in

[°C]. Die Regressionsfunktionen sind tiber Polynome C;+C; T+C3 T? mit T in
[°C] zu berechnen. Die Werte stammen aus Lyon [1952]; Foust [1972];
Addison [1984].

Es ist hier deutlich zu betonen, dafl mit dem terminologischen Begriff der Benetzung nicht die
physikalische Benetzung durch Adhisionskrifte, die im wesentlichen durch die Oberflachen-
spannung gegeben ist, gemeint ist, sondern ein direkter elektrischer Kontakt des Fliissigmetalls
mit dem Strukturmaterial. Der Unterschied 148t sich einfach an einem Beispiel erldutern. Eine
InGaSn-Legierung benetzt bedingt durch ihre Oberflichenspannungskrifie (oo = 0.353 N/m)
physikalisch nahezu jede Oberfliche, dennoch verbleibt ein elektrischer Ubergangswiderstand.
Im folgenden sei der Benetzungsbegriff nur noch als elektrische Benetzung zu verstehen.

Die meisten verwendeten Strukturmaterialien, wie zum Beispiel Edelstahl, haben eine
passivierte Oberfliche, die vorwiegend aus Oxiden, Verunreinigungen und/oder Legierungs-
bestandteilen besteht. Diese Passivschicht, im Regelfall elektrisch isolierend, verhindert eine
Benetzung der Wand und bewirkt einen Ubergangswiderstand. Die Benetzung des Struktur-
materials kann dabei auf verschiedenen Wegen erfolgen. Am einfachsten ist der Weg der
direkten Benetzung ohne Drittmaterialien oder Uberzugsschichten. Die Methode der direkten
Benetzung ist nur bei Flissigmetallen moglich, die eine hohere Affinitdt zum Sauerstoff haben
als die Legierungsbestandteile des Strukturmaterials und das Strukturmaterial selbst. Diese
Metalle sind durch Reduktion in der Lage, den Sauerstoff aus der oxidischen Oberflachen-
schicht herauszulésen. Die dabei entstehende blanke Oberfliche kann dann vom Fliissigmetall
gut benetzt werden. Der Reaktionsprozef3 der Reduktion verlduft umso besser, je unedler das
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Flussigmetall gegeniiber dem Strukturmaterial in der chemischen Spannungsreihe der Metalle
steht. Daraus resultierend benetzt Natrium als Alkalimetall aufgrund seines unedlen Charakters
zum Beispiel rostfreien Edelstahl gut. Da der ProzeB der Reduktion an der Oberfliche des
Strukturmaterials im wesentlichen diffusionsgesteuert ist, lduft er umso schneller ab je hther
die Temperatur in der Wand und in der Fliissigkeit ist.

Bei der notwendigen elektrischen Benetzung des Strukturmaterials mit Natrium werden die
Verunreinigungen im Natrium gelost. Dies filhrt jedoch zu einer Verdnderung der
Stoffeigenschaften insbesondere zu einer Verschlechterung der elektrischen Leitfihigkeit des
Fluids, die im Experiment nicht erwiinscht ist. Es muf3 daher in den Kreislaufs eine Recyklier-
einrichtung implementiert werden, um konstante Stoffdaten garantieren zu kénnen.

Im Fall des Natrium und Natrium-Kaliums erfolgt eine Recyklierung unter Ausnutzung des
hoheren Schmelzpunktes des Oxids und der Verunreinigungen gegeniiber dem Basismetall,
Diese Art der Purifikation 1aBt sich einfach in einen Kreislauf implementieren (, zum Beispiel
tiber einen Reinigungskreislauf, der im Bypass zum Hauptkreis betrieben wird). Dabei wird das
Flisssigmetall in der Nihe seines Schmelzpunktes durch engmaschige Siebe geleitet, an denen
sich dann die Verunreinigungen aufgrund ihres hoheren Schmelzpunktes in fester Form
abscheiden. Der mit dieser Reinigungsmethode erzielbare Reinheitsgrad liegt sehr hoch
(>99.99%).

3.2 Erzeugung eines Geschwindigkeitsfelds

Der helikale Charakter der Geschwindgikeitsfeldes, das in Gleichung 2.2 angegeben ist, ist ein
wesentlicher Bestandteil jedes kinematischen Dynamos. In dem in der Gleichung 2.2
beschriebenen Geschwindigkeitsfeld verdndert sich der Neigungswinkel der helikalen
Geschwindigkeitsfeld technisch zu erzeugen ist kaum moglich. Abschitzungen haben jedoch
gezeigt, daf3 es vollkommen ausreichend ist, einen mittleren Neigungswinkel zu realisieren, da
es im Rahmen der Niherungen nur auf die mittleren Eigenschaften des Stromungsfeldes
ankommt,

Aus diesem Grund ist es zweckmiBig, das Stromungsfeld mit technischen Mitteln zu
approximieren. Hierzu wird ein Doppelrohrzylinder verwendet. Im Zentralrohr des
Doppelrohrzylinders erfolgt die Strémung in achsparallele Richtung. Im Spalt zwischen den
konzentrischen Rohren werden Leitbleche so angebracht, dafl die Stromung in axiale und
gleichzeitig in Umfangsrichtung gefithrt wird. Damit 148t sich ein mittlerer Stromungs-
neigungswinkel erzielen. Eine Schemaskizze einer solchen, im weiteren "Drallerzeuger"
genannten, Anordnung ist in der Abbildung 3.2 zu sehen. Der Abbildung 3.2 sind ebenfalls die
Bezeichnungen der geometrischen Abmessungen zu entnehmen.

Dabei bezeichnen im Bild 3.2 die Ausdriicke V,,V, den axialen Volumenstrom bzw. den
helikalen Volumenstrom durch den Drallerzeuger. d ist die Hohe des Drallerzeuger und a der
Durchmesser. Ar beschreibt die Breite des Zylinderspalts und # die Steigung der Wendeln.
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Das globale Stromungsfeld wird dadurch erzeugt, da3 die Drallerzeuger periodisch in einem

groBBen Zylinder angeordnet werden.

Abbildung 3.2: Technischer Vorschlag fiir einen Drallerzeuger, der das Stromungsfeld
der Gleichung 2.2 im geometrischen Mittel erzeugen soll.

Abbildung 3.3: Schemaskizze der rdumlichen Verteilung der Drallerzeuger in einem

Zylinder.
Die Aus- bzw. Einldufe benachbarter Drallerzeuger sind dabei so angeordnet, daB sich bei dem
Ubergang von einem Zylinder zum nichsten sowohl die Drehrichtung als auch die

Stromungsrichtung in den axialen wie auch den helikalen Strémungskanilen umkehrt.

Die Abbildung 3.3 zeigt die rdumliche Verteilung der Drallerzeuger in einem solchen

Dynamozylinder.
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3.3 Transfer der mathematischen Dynamobedingung in ein technisches Kriterium

Im Abschnitt zwei wurde eine Bedingung fir die kritische magnetische Reynoldszahl
abgeleitet, in die im wesentlichen die Stoffdaten und die geometrischen Groflen eines Korpers
eingehen (Gleichung 2.26 beziehungsweise 2.45). Nach der Definition der technischen
Ausfilhrung der Geometrie miissen im niachsten Schritt die Bedingungen in ein Kriterium
iberfiihrt werden, das die Geometriedaten des Drallerzeugers wie die des Laborzylinders
enthilt. Ziel ist es, eine Bedingung fir die kritischen Volumenstrome zu formulieren, mit der
eine Selbsterregung des Magnetfeldes stattfindet. Anhand dieses Kriteriums erfolgt in
Abschnitt 3.4 eine Optimierung der Geometrie so, dal in einem Laborexperiment ein
hinreichend groBer technischer Spielraum zum Erreichen der Dynamobedingung bei
gleichzeitig vertretbarem technischen Aufwand besteht.

Gegeben ist also ein Zylinder der Hohe d mit dem Radius ry., in den Drallerzeuger mit dem
Durchmesser a eingepalt werden sollen. Wie im Abschnitt 2 dargelegt wurde, soll die
Abmessung der Drallerzeuger klein gegeniiber dem Radius des Zylinders sein, damit die
kleinskaligen Bewegungen gegeniiber der grofien Skala vernachldssigt werden konnen. Es
sollen also moglichst viele Drallerzeuger im Zylinder untergebracht werden. Andererseits
bedeutet eine hohe Anzahl der Drallerzeuger einen hohen technischen Aufwand und einen
hohen Druckverlust, da alle Drallerzeuger mit groler Geschwindigkeit durchstromt werden
mussen. Dartiber hinaus wiirde eine groffle Anzahl von Drallerzeugern im Zylinder durch die
Vielzahl der Leitbleche die magnetische Diffusivitit unangemessen erhohen.

Um die Vielzahl der Moglichkeiten zu begrenzen, kann die Anzahl Z der Drallerzeuger die
Werte Z=24, 32, 52, 69 und 80 annehmen. Eine gréBere Anzahi erscheint sowohl aus
fertigungstechnischen Aspekten und wie auch spiter zu sehen sein wird unter dem Aspekt der
verfiigharen Pumpleistung wenig sinnvoll. Da durch das Einbringen der zylindrischen
Drallerzeuger der gesamte Zylinderraum nur anndherungsweise ausgefiillt wird, denn es
verbleiben nicht durchstromte Zwickel, ergibt sich aus der Anzahl der Drallerzeuger ein neuer
effektiver Dynamoradius rp, der sich mit der nachfolgenden Beziehung berechnen 148t

, = ,—a 3.1

Da die geometrischen Abmessungen wihrend des Experimentes nicht variiert werden konnen,
verbleiben im einem Dynamokriterium lediglich zwei technisch frei wiahlbare Variablen,
nédmlich die Amplituden des Geschwindigkeitsfeldes 4 und C. Es ist im weiteren sinnvoll, diese
Amplituden durch entsprechende Volumenstréme auszudriicken. Integriert man das
Stromungsfeld (Gleichung 2.2) in einem Drallerzeuger, so erhélt man fiir den helikalen
Volumenstrom und fiir den axialen Volumenstrom die folgenden Beziehungen:
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y=

vV, = Cj jsin(ocx)sin(ocy)dxdy = — ,
y=0 x=0 (32)
2
V, = Ada | cos(ax)dc = 4d

x=0

n
x=—
o

Man kann nun die Amplituden C und 4 durch die entsprechenden Volumenstréme ersetzen.
Ebenso ergibt sich aus einfachen Uberlegungen, daB m=ova ist. Die Anzahl der helikalen
Windungen in einem Drallerzeuger wird im weiteren mit y, bezeichnet. Die aktive Hohe d des
Zylinders, in dem der Dynamoeffekt erzeugt wird entspricht also nicht der geometrischen
Hoéhe, vielmehr ist d durch den Zusammenhang 3.3 gegeben.

d = yvh . (3.3)

Formuliert man nun einen globalen Volumenstrom ¥, so lautet der Zusammenhang zwischen
axialem und helikalem Volumenstrom wie folgt:

V,.V, = 2V . (3.4)

Zuletzt fehlt noch der Zusammenhang zwischen R und dem Volumenstrom ¥ . Benutzt man die
Gleichung 2.25 sowie die Gleichungen 3.1-3.4, erhilt man folgende Relation zwischen den
genannten Gréf3en:

szlf-x?m ahR* . (3.5)
Am bezeichnet in dieser Gleichung nicht die molekulare Diffusivitit, sondern eine modifizierte
magnetische Diffusivitit. Diese modifizierte Diffusivitat ergibt sich aus der Tatsache, daB3 die
Leitbleche, die aus Stahl aufgebaut sind, eine deutlich niedrigere elektrische Leitfihigkeit
besitzen als das Fluid Natrium. A, 148t sich durch eine geometrische Mittelung tiber den
Dynamozylinder berechnen und héngt in hohem MafBle sowohl von der Wandstirke des
Strukturmaterials, wie auch von der Geometrie und der Anzahl der Drallerzeuger ab. Fir die in
Abschnitt 3.4 beschriebene Optimierung ergeben sich damit zusatzliche Parameter.

Mit der Beziehung 3.5 und der Ungleichung (2.45), die die grofite magnetische Reynoldszahi
erfordert, 14Bt sich nun eine Optimierung der Geometrieparameter durchfithren.

3.4 Optimierung der Geometrieparameter

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Optimierung der Geometrieparameter ist der
Druckverlust sowohl in den helikalen als auch den vertikalen Natriumkreislaufsystemen. Die
Drallerzeuger miissen daher in ihren geometrischen Abmessungen so ausgelegt werden, daf3 bei
einer gegebenen Pumpencharakteristik das technische Dynamokriterium mit einem
ausreichenden Sicherheitsspielraum erfullt werden kann.
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Als Sicherheitsspielraum, der iberschritten werden muf}, wurde beim Design der Geometrie ein
Minimalwert von 50% festgelegt.

Basierend auf theoretischen Uberlegungen und mehreren Wasserexperimenten wurde die
folgende Druckverlustbeziehung fir die Helikalstromung in einen Drallerzeuger in
Abhingigkeit von der mittleren Geschwindigkeit ¥ abgeleitet:

r -0.79 Ar vz
Ap = Z|12y|—2 —|+055|p— . 3.6
. [ (=) (&) }pz 69

"m beschreibt darin den mittleren Radius der Helikalstromung und p die Dichte von Natrium.
Die Qualitit der aufgefihrten Druckverlustbeziehung wurde abschlieBend in der Helikalstro-
mung eines Drallerzeugers, dessen Geometrie mit dem spiteren optimalen Parametersatz
iibereinstimmt, in einem 1:1 Modell vermessen. Die Abbildung 3.4 zeigt einen Vergleich der
experimentellen Daten mit denen der Korrelation. Es wurde im Hinblick auf das spétere
Experiment eine gute Ubereinstimmung gefunden.

W ——————=====
r | 24 4 Messungen 74
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Abbildung 3.4: Druckverlust in der Helikalstrémung tiber drei Wendeln und eine
Umlenkung in einem 1:1 Modell des Drallerzeugers des spiteren
optimalen Parametersatzes als Funktion der Reynoldszahl [a=0.21m;
Ar=0.055m; #=0.19m].

Die Druckverlustbeziehung fiir die axiale Strémung inklusive einer 180°-Umlenkung ist in der

folgenden Relation beschrieben:
=2
Ap = [6(Re)+178]p - (3.7)

Darin ist {; eine Funktion der Reynoldszahl und kann mit der Prandtlbeziehung, die fur
hydraulische Reynoldszahlen bis Re=3'10° giiltig ist, berechnet werden; und (; ist ein
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Verlustfaktor, der von der Rohrbiegung abhingt. Eine detaillierte Ableitung der Druckverlust-
beziehung in einem Drallerzeuger ist dem Anhang B1.1 zu entnehmen.

Fur das Laborexperiment stehen sowohl drei elektromagnetische Pumpen mit einer Druckhohe
von 3 bar bei einem Volumenstrom von 150m%h zur Verfligung wie auch zwei mechanische
Pumpen, die eine Druckhohe von 9.2bar bei 500m%h besitzen. Da sich die
elektromagnetischen Pumpen speziell im unteren Volumenstrombereich (<100m3/h) besser
regeln lassen, wurde entschieden, das Experiment in zwei Stufen aufzubauen. In der ersten
Stufe soll in jedem Fall die kritischen Dynamobedingung erreicht und damit das Dynamomodell
verifiziert werden. Eine zweite Ausbaustufe, in der die Sicherheit von 1.8 existieren soll, sollen
dann nichtlineare Phdnomene des homogenen Dynamoproblems untersucht werden.

Mit den Druckverlustbeziehungen, den zur Verfiigung stehenden technischen Ressourcen und
der "unginstigsten" Volumenstrombedingung wurde ein Optimierungsprozef3 eingeleitet,
dessen Ziel es war, die Dynamovolumenstrombedingung mit hinreichendem Sicherheits-
spielraum zu iibertreffen. Dem Optimierungsprozef3 wurden folgende Grofen unterworfen:

Anzahl der Drallerzeuger,

Anzahl der Windungen im Drallerzeuger,
duflerer Drallerzeugerdurchmesser,
Spaltweite im Doppelrohr,

I B N
F?QXN

Hohe der Steigung im Drallerzeuger.

Zunichst sollten noch einige Bemerkungen iiber die Abhédngigkeiten des Druckverlustes von
den Geometriedaten gemacht werden, bevor iiber die Ergebnisse des Optimierungsprozesses
berichtet wird.

Das Verhiltnis d/h, das indirekt in der Gleichung 3.6 enthalten ist, beeinflult den
Druckverlustkoeffizienten stark, so daB in der Optimierung prinzipiell auf ein kleines d/h
Verhéltnis geachtet werden soll. Ebenso negativ wirkt sich eine hohe Windungszahl y im
Drallerzeuger auf den Druckverlust aus. Die Anzahl der Drallerzeuger geht linear in die
Druckverlustbeziehung ein. In einem viel hoheren Mal als die im vorangegangen
angesprochenen Verhiltnisse wirkt sich der Durchmesser der Drallerzeuger auf den
Druckverlust aus, denn eine GroBenordnungsabschitzung zeigt, daB Ap~1/a° ist.

Erste Basisiiberlegungen beziiglich des Druckverlusts haben gezeigt, dal es sinnvoll ist, die
Helikalstromung auf zwei unabhingige Teilkreisldufe aufzuteilen, die von je einer Pumpe im
Fall des Einsatzes der elektromagnetischen Pumpen oder von einer grofen mechanischen
Pumpe gespeist werden sollen. Die axiale Durchstrémung des Zentralrohres erfolgt mit einer
Pumpe (im ersten Schritt eine elektromagnetische und in der zweiten Stufe eine mechanische

Pumpe), egal welche Ausbaustufe betrachtet wird.
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Da hier nicht der gesamte numerisch durchgefiihrte Optimierungsvorgang dargestellt werden
soll, wird in diesem Abschnitt der Einflul der variierten Parameter auf den Volumenstrom und
den Druckverlust aufgezeigt. Dabei wird angenommen, dafl die Natriumtemperatur im
Dynamozylinder 130°C betrage und daB das Strukturmaterial (rostfreier Stahl) eine Dicke von
1mm besitzt.

Wir betrachten zunichst als Basisgeometriedatensatz einen Dynamobehilter der folgende
Daten besitzt: a=0.21m; A=0.19m; x=4. Wir variieren die Anzahl der Drallerzeuger Z und
erhalten das in der Tabelle 3.2 dargestellte Ergebnis, unter Benutzung der ungiinstigsten
Dynamobedingung (Gl. 2.45).

Es ist deutlich zu sehen, daB bei Erhohung der Anzahl der Drallerzeuger, der benétigte
Volumenstrom sinkt. Gleichzeitig steigt jedoch der Druckverlust in den Helikalkanilen an, da
bei der erhohten Drallerzeugerzahl der Stromungsweg linger wird und damit naturgemaf der
Druckverlust steigt. In diesem Zusammenhang sollte ebenfalls erwihnt werden, dal3 eine
Drallerzeugerzahl von Z=32 bzw. Z=69 Drallerzeugern aus geometrischen Griinden wenig
vorteilhaft ist.

Die in den Tabellen 3.2-3.5 angegebenen Druckverluste sind die Druckverluste, die bei der
helikalen Stromung durch alle Drallerzeuger des Dynamomoduls entstehen.

Z 32 52 69 80
V ooy [0/0] 180.1 141.3 126.1 117.6
Ap [mbar] 3930 4174 4312 4457

Tabelle 3.2: Abhingigkeit des kritischen Volumenstroms zum  Erreichen der
Dynamobedingung als Funktion der Anzahl der Drallerzeuger. Ap ist der
Gesamtdruckverlust der Helikalstromung,

Bei 32 Drallerzeugern ist die kleinskalige Bewegung im Vergleich zu den
Dynamoabmessungen (a/7g) von der Ordnung 1, exakt 0.31, sodaf3 einige Vereinfachungen im
Modell nicht mehr giiltig sind. Gegen den Fall von 69 Drallerzeugern spricht der Sachverhalt,
daB keine symmetrische Anordnung méglich ist; zudem ist das schachbrettartige
Strémungsmuster in diesem Fall kaum zu realisieren. Die weitere Diskussion beschréinkt sich
auf die Fille Z=52 bzw. Z=80, eine hohere Zahl ist aus fertigungstechnischen Aspekten aus
Kostengriinden und auch unter dem Gesichtspunkt des Druckverlustes wenig praktikabel.

Variieren wir im nichsten Schritt die Anzahl der Windungen der Drallerzeuger. Gegeben sei

ein Parametersatz: Z=52; a=0.21m; h=0.19m. Die Ergebnisse dieser Variation sind der Tabelle

3.3 zu enthehmen:
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X 3.5 4 4.5 5
Vitson (00°/0] 1443 1413  1406| 1404
Ap [mbar]) 4013 4174 4465 4785
Tabelle 3.3: Abhingigkeit. des kritischen Volumenstroms zum  Erreichen der
Dynamobedingung als Funktion der Anzahl der Windungen ¢y des

Drallerzeugers. Ap ist der Gesamtdruckverlust der Helikalstromung.

Aus den numerischen Ergebnissen wird klar, daB3 sich eine Erhéhung der Windungszahl im
Drallerzeuger auf den bendtigten Volumenstrom nur gering auswirkt, wihrend der
Druckverlust hingegen dramatisch ansteigt. Physikalisch ist der nur geringe Abfall des
Volumenstroms bei der Erhohung der Windungsanzahl leicht ersichtlich. Durch eine erhéhte
Windungsanzahl adndert sich die mittlere Helizitit der Strémung nur wenig. Die numerischen
Ergebnisse des Optimierungsprozesses zeigen schlieBlich, daB3 ein Optimum der Windungszahl
zwischen 3.5 und 4 liegt (, exakt liegt es bei 3.7). Fiir eine groBere Anzahl von Drallerzeugern
fallt bei steigender Windungsanzahl zwar die Dynamobedingung steiler ab, aber die Erhohung
des Druckverlustes wichst noch stirker an als bei 52 Drallerzeugern, sodaB3 dieser Vorteil
nicht zum tragen kommt,

Im néchsten Schritt wird der Drallerzeugerdurchmesser a variiert. Der Standardsatz der Daten
sei jetzt: Z=52; x=3.5; h=0.19m. Zu erwarten ist, daf3 bei kleineren Durchmessern von a der
kritische Durchsatz deutlich kleiner ausfillt, da die mittlere Helizitdt der Stromung stirker
wird. In der Tabelle 3.4 ist eine solche Parametervariation durchgefiihrt worden.

a [mm] 160 180 200 210 220
Vopson [0/h] 113.5( 1277 1419 1443 1466
Ap [mbar] 5846 5018 4541 4013 3792
Tabelle 3.4: Abhingigkeit des kritischen Volumenstroms zum  Erreichen der

Dynamobedingung als Funktion des AuBendurchmessers a des Drallerzeugers.
Ap ist der Gesamtdruckverlust der Helikalstromung.

Wie zu erwarten, fiihrt eine Verringerung von a zu niedrigeren kritischen Volumenstromen,
jedoch wird dies mit einem Anstieg des Druckverlustes erkaufi, der den Rahmen der
technischen verfiigbaren Pumpleistung sprengt. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang,
dafB ab einem Durchmesser von ca. a=200mm der kritische Volumenstrom nicht mehr so stark
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ansteigt. Bel groferen Durchmessern sinkt durch die geringere Anhdufung von
Strukturmaterial die modifizierte elektromagnetische Diffusivitit und damit wichst der
kritische Volumenstrom langsamer.

Zuletzt wird schlieBlich der Windungsabstand 4 verindert. Grundlage fiir die Variation seien
folgende Daten: Z=52; ¥=3.5; a=0.21m. Da sich an der Helizitit der Strémung durch die
Veranderung von A nichts Grundlegendes 4ndert, ist lediglich ein geringer Einflul der
Geometriediffusion auf den kritischen Volumenstrom zu erwarten. In der Tabelle 3.5 sind die
numerisch erzielten Ergebnisse festgehalten. Dabei zeigt sich, daf3 die Nachteile, die man sich
durch eine Verringerung des Windungsabstands in Form eines erhdhten Druckverlustes erkauft
in keinem Maf3e durch die Eriedrigung des kritischen Volumenstroms aufgewogen werden.,

A [mm] 160 180 190 200
Viinsan (/0] 141.1 142.7 1443 146.5
Ap [mbar] 5796 4458 4013 3668

Tabelle 3.5: Abhidngigkeit des kritischen Volumenstroms zum  Erreichen der
Dynamobedingung als Funktion des Windungsabstands # des Drallerzeugers.
Ap ist der Gesamtdruckverlust der Helikalstrémung.

3.5 Optimaler Parametersatz und physikal. Uberlegungen im Design des
Dynamomoduls

Wie schon im vorangegangenen angesprochen erfolgte die Optimierung auf numerischen Weg.
Dabei hat sich der in der Tabelle 3.6 angegebene "optimale" Parametersatz in Hinblick auf den
Druckverlust und den benétigten Volumenstrom ergeben.

Z a Ar % h ro d
52 0.21m 0.055m 3.7 0.19m 0.85m 0.703
(gemittelt)

Tabelle 3.6: Optimaler Parametersatz fiir das geplante Dynamoexperiment.

Bei dem gewihlten Parametersatz ergibt sich ein weiterer in elektrodynamischer Hinsicht
gunstiger Aspekt, der bei der Auslegung nicht primér betrachtet wurde.

Analytische Uberlegungen von Gailitis (1967) beziiglich der elektrischen Stromdichteverteilung
zeigen, daB eine Eliminierung der induzierten elektrischen Strome in polare Richtung (z-
Richtung) zu niedrigeren magnetischen Reynoldszahlen fithren, ohne die Grofe des zu
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erwartenden Magnetfelds wesentlich zu verkleinern. Er zeigt, dafl bei einem
Geometrieverhiltnis von Zylinderradius 79 zu Zylinderhdhe d von der GroBe rg/d~1 ein
Minimalwert der magnetischen Reynoldszahl zu erwarten ist. Im gewéhlten Parametersatz
betrigt dieses Verhiltnis 1.21 und liegt somit giinstig.

Anhand der verfligbaren Pumpen ergeben sich fiir beide Ausbaustufen die folgenden in der
Abbildung 3.5 gezeigten Betriebsdiagramme. Ausgehend von diesen Betriebdiagrammen bietet
die erste Ausbaustufe bei einer konservativen Abschitzung, wie sie hier vorgenommen wurde,
die Moglichkeit die kritische magnetische Reynoldszahl im Versuch zu erreichen. In der
zweiten Ausbaustufe wird mit den aktuell verfigbaren Pumpenressourcen ein Sicherheitsfaktor
von 1.8 erreicht. Damit wird die kritische magnetische Reynoldszahl nahezu um den Faktor
zwei iiberschritten. Aufgrund der vielfiltigen Grenzfille und Randbedingungen, die im Rahmen
der Dynamotheorie untersucht wurden, erscheint den Autoren, der Sicherheitsfaktor mehr als
ausreichend um eventuelle Unsicherheiten, die sich durch Approximationen in der Theorie

ergeben, zu kompensieren.

In dem im Abschnitt 2 beschriebenen Modell wurden lediglich achsensymmetrische Dipol-
Losungen betrachtet, die haufig zu groBeren kritischen magnetischen Reynoldszahlen fithren
als antisymmetrische Quattropol-Lsungen. Desweiteren sind Bedingungen, die sich durch die
Konstruktion des Dynamomoduls ergeben deutlich besser als die im Modell angenommenen
Randbedingungen. Im folgenden wird die Konstruktion des Dynamomoduls beschrieben.
Desweiteren werden Aspekte beleuchtet, die sich durch die Konstruktion ergeben und die
Auswirkungen auf den Betrieb in einem Kreislauf haben.

Die Drallerzeuger sind entsprechend der Abbildung 3.2 aus rostfreiem Stahl aufgebaut. Das
Innenrohr hat eine Wandstirke von 1.5mm und einen AuBendurchmesser von 103mm, das
AuBenrohr besitzt einen AuBlendurchmesser von 212mm bei einer Wandstirke von 1mm. Die
in dem Spalt zwischen den konzentrischen Rohren eingeschweilten Leitbleche werden aus
Imm starken Stahlblech ausgestanzt, anschlieBend gebogen und abschlieBend erodiert.
Entsprechend dem vom Technischen Uberwachungsverein (TUV) herausgegebenen AD-Merk-
blattern B6 ergibt sich die erforderliche Wandstérke s in mm fiir druckbelastete Rohre nach der
Formel 3.8

o= (a+s)-p (38)

K b
20=V +
S p

Dabei ist der RohrauBBendurchmesser (a+s) in Milimetern und der maximale Betriebsiiberdruck
p in bar einzusetzen. Der Sicherheitsfaktor S wird mit 1.5 angesetzt, die Ausnutzung der
zuldssigen Berechnungsspannung in der Schweiflinaht betragt 7=0.85. Der Werkstoffkennwert
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entspricht der 1%-Dehngrenze des eingesetzten Werkstoffes bei der Berechnungstemperatur.
Da die maximalen Belastungen der Struktur lediglich bei den hohen Durchsétzen wihrend der
Experimente aufireten, wurde dem Festigkeitsnachweis eine Temperatur von 150°C
zugrundegelegt, um die Menge des eingesetzten Strukturmaterials zu minimieren. Geringere
Belastungen bei hoheren Temperaturen (beispielsweise 350°C beim Benetzen der Struktur)
sind ebenfalls mit Sicherheit abgedeckt.
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Abbildung 3.5: Betriebskennlinien der Pumpen und Druckverlust des Rohrleitungs-
systems inklusive des Dynamomoduls in beiden Ausbaustufen. Die
Druckverlustkurven wurden fiir eine Fluidtemperatur von T=130°C
berechnet. Als Kreislauf wurde ein System bestehend aus 12 Kriimmern
und ca. 40m Rohrleitung angenommen. a.) Ausbaustufe 1 mit drei EM-
Pumpen. b:) Ausbaustufe 2 mit zwei mechanischen Pumpen.

Besonders kritisch ist bei einer solchen Konstruktion die Belastung speziell des diinnen
AuBenrohres gegeniiber duBerem Uberdruck. Die Druckbelastbarkeit des AuBenrohres
gegeniiber duBerem Uberdruck betragt fiir eine elastische Einbeulung max. p=3.1bar. Die
Druckbelastbarkeit sinkt jedoch rapide bei einer Temperaturerhohung auf 400°C auf einen
Wert von lediglich 2.0bar. Diesem Umstand ist im Hinblick auf Befiillungsvorgange und auch
im Kreislaufbetrieb durch geeignete Sicherungsmafnahmen Rechnung zu tragen.

Die Berechnungsergebnisse wurden durch eine Druckprobe an einem 1:1 Modell eines
Drallerzeugerpaares bestitigt, soda3 der maximal durch die eingesetzten Pumpen erzeugte
Differenzdruck von 11bar mit hinreichender Sicherheit ertragen werden kann. Im Betrieb ist

43




lediglich darauf zu achten, daB zwischen dem Innen- und dem AuBenrohr nicht zu grofBe
Druckunterschiede aufireten.

Alle Drallerzeuger sind in einem zylindrischen AuBenbehilter eingebaut. Der Zwischenraum
zwischen den Drallerzeugern, wir wollen ihn "Zwickelraum" nennen, sei ebenfalls mit Natrium
gefullt. Wie schon im Abschnitt 3.4 angesprochen, kann aufgrund des hohen Druckabfalls in
der Helikalstromung der Helikalkreislauf zumindest in der ersten Ausbaustufe nicht von einer
Pumpe gespeist werden. Daher erfolgte eine Aufteilung in zwei Helikalkreisldufe, die von je
einer Pumpe gespeist werden. Der Axialkreislauf wird ebenfalls von einer Pumpe gespeist. Da
bevor der Dynamoversuch begonnen werden kann, auch die AuBlenflichen des Drallerzeugers
benetzt werden miissen, um elektrischen Ubergangswiderstinde zwischen den Drallerzeugern
zu eliminieren, muB3 der Zwickelraum ebenfalls durchstromt werden. Hierzu werden in den
Dynamozylinder Leitbleche eingeschweiflit. Die Zwangskonvektion wird iiber einen Abzweig
aus dem Axialkreislauf realisiert. Néherers hierzu ist den Abschnitten 4.1 bzw. 4.5.2 zu
entnehmen.

Die Stromungsfihrung im Dynamomodul wurde so gewihlt, dafl sich fur die festgelegte
Aufteilung in Teilkreisldufe eine giinstige Lage der Rohranschliisse ergibt und dadurch ein
sicheres Befiillen beziehungsweise Entleeren aller Drallerzeuger ohne zusétzlichen Aufwand
moglich ist.

Die Anordnung der Umlenkungen im zentralen wie auch den helikalen Kreisldufen beim
Ubergang von einem Drallerzeuger in den nichsten ist sowohl in mechanischer wie auch
elektrodynamischer Hinsicht ein wichtiger Punkt. Erfolgt die Anordnung der Umlenkungen
beim Ubergang von einem Drallerzeuger in den anderen gleichsinnig, siehe Abbildung 3.6a, so
ergibt der Effektivvektor an den Stirnseiten des Zylinders eine Art Ringstrémung. Eine
Ringstromung kann in elektrodynamischen Sinn zu einer Erhohung der kritischen magnetischen
Reynoldszahl fithren. Dariiber hinaus ist es moglich, da8 durch diesen Randeffekt andere
unerwiinschte Nebeneffekte auftreten. Die Anordnung der helikalen und zentralen
Umlenkungen, siehe Abbildung 3.6b, ist daher bewufBt gegenliufig gewihlt, um den
Auswirkungen einer globalen Ringstrémung entgegenzuwirken.

Die ortlich auftretenden Differenzdriicke zwischen helikalem und zentralem Kreislauf kénnen
aufgrund der Abmessungen des Innenrohres (J103mmx1.5mm) mit Sicherheit ertragen
werden. Wahrend des Betriebes ist jedoch unbedingt darauf zu achten, daB3 der Differenzdruck
zwischen den helikalen Kreisldufen und dem Zwickelraum (,der Druck dort entspricht dem
Druckniveau am Ausgang des zentralen Kreislaufs ), das heit der maximale duBere Uberdruck
auf die Drallerzeuger, einen Betrag von einem bar (!) nicht iiberschreitet. Fiir den Betrieb des
Natriumkreislaufes sind aus diesem Grund entsprechende Sicherheitsabschaltungen

vorgesehen.

44



3

7

)

LﬂL
=1
?_Y

J

() (b)

Abbildung 3.6: Schemaskizze der Umlenkungsrichtungen an der Stirnseite des
Dynamozylinders. Die offenen Pfeile zeigen die Umlenkung des
zentralen Kreislaufs, die gefiillten bzw. schraffierten Pfeile zeigen die
Umlenkungsrichtung der Helikalkreisldufe A und B beim Ubergang von
einem Drallerzeuger in den anderen. a.) Ausbildung einer globalen
Ringstromung bei gleichsinniger Umlenkung an den Stirnseiten des
Zylinders. b.) Gegensinnige Umlenkung der Zentral- und
Helikalkreislaufe.

In der Abbildung 3.7 ist die im Design ausgefiihrte Strémungsfithrung der helikalen und der
zentralen Kreisldufe dargestellt.

Neben dem festigkeitstechnischen Aspekten, die sich aus der Konstruktion eines
Drallerzeugers und der damit verbundenen Kreislaufgestaltung ergeben, muf3 ein wesentlicher
anderer Punkt beleuchtet werden, der die Dynamobedingung und damit die benotigten
Volumenstrome zur Magnetfelderzeugung wesentlich beeinflussen kann. Wie im Abschnitt
2.2.2 diskutiert worden ist, kann ein stagnierendes Natriumvolumen auf den Deckelflichen des
Dynamos sowohl zu einer Erniedrigung des bendtigten Durchsatzes fithren; aber ist diese
stagnierende Natriumschicht zu groB3, kann es auch zu einer Erhéhung des bendtigten

Durchsatzes kommen.
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Helikalkreis B ; Helikalkreis A
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a) b)

Abbildung 3.7: Schematische Skizze der Stromungsfiihrung im Dynamomodul. Die
Nummerierung gibt den Stromungspfad an. a.) Helikale Kreisldufe mit
Angabe des Drehsinns der Stromung. b.) Axialer Kreislauf mit Angabe

der Stromungsrichtung.

Es ist also konstruktiv bei der Auslegung der Umlenkungen auf den Stirnseiten des Zylinders
darauf zu achten, dafl das stagnierende Natriumvolumen iiber dem Drallerzeuger moglichst
einen Wert von 8% gemittelt iiber der ganzen Deckfliche nicht Ubersteigt.

Damit die Drallerzeuger aus schwingungstechnischen Aspekten nicht unbefestigt in den grofien
Dynamozylinder eingefiigt werden konnen, werden sie jeweils am Innenrohr mit dem
Zylinderdeckel des Dynamos verschweif3t. Damit eine SchweiBung erfolgen kann, mufl zu dem
Drallerzeuger ein Abstand von ca. Smm zur Stirnfliche vorliegen, sieche Abbildung 3.8. Damit
ergibt sich ein erstes stagnierendes Natriumvolumen auf den Deckflichen.

Ein zweites viel grofleres stagnierendes Volumen ergibt sich durch die Steigung des
Drallerzeugers selbst. Da der Drallerzeuger eine Wendelsteigung von 190mm besitzt und die
Stromung in einem geschlossenen Kanal erfolgt, bleibt bei jeder Umlenkung ein keilartiger
zylinderformiger Raum nicht durchstrémt, wie er in der Abbildung 3.8 schraffiert zu sehen ist.
Ein weiterer Raum, der ebenfalls nicht an der Erzeugung des Dynamoeffektes beteiligt ist, und
daher als stagnierender Raum angesehen werden muB3, wird von den Ablaufrohren gebildet, sie
sind in der Abbildung 3.7 punktiert dargestellt. Die Ablaufrohre sind deshalb erforderlich,
damit ein vollstindiges Ablaufen des Fluids moglich wird. Die sich aus dieser Anordnung
ergebende Nebenstromung betrigt 5.5% und ist in allen anderen Berechnungen zur Hydraulik
des Systems beriicksichtigt worden.
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Ablaufrohre und damit stag. Natrium
Ablaufrohr Nebenstromung

Innenrohr AuBlenrohr mit
Helikalstromung

Stirnplatte des Dynamozylinders
stagnierendes Natriumvolumen aus den Wendeln
(a) (®)
Abbildung 3.8: Sich aus der konstruktiven Ausfiihrung ergebendes stagnierendes
Natriumvolumen an den Stirnseiten des Dynamomoduls.
a.) Draufsicht auf ein Drallerzeugerpaar. b.) Seitenansicht eines
Drallerzeugerpaares.

Die konstruktive Ausfiihrung des Drallerzeugers wurde so ausgefithrt, daBB der stagnierende
Natriumraum moglichst den angestrebten Wert von 8% nicht ﬁbersteigt. Dieses Ziel konnte
nicht erreicht werden. Eine geometrische Mittelung des stagnierenden Natriumvolumens im
Bereich des Zylinderdeckels iiber den gesamten Dynamozylinder ergibt einen Wert der
mittleren stagnierenden Natriumschichtdicke von 90mm auf jeder Stirnseite. Entsprechend der
in Kapitel 2.2.2 eingefithrten Nomenklatur von D/d, wobei d=3.75:/=665mm lang ist, konnte
lediglich ein Verhdltnis von 12.6% realisisert werden. Dieser Wert wurde jedoch in der
Berechnung des kritischen Volumenstroms, der im ungiinstigsten Falle 144.3 m3/h betragt
bereits berticksichtigt. Hétte ein Wert von beispielsweise 4.3% erzielt werden konnen, wire
der kritische Durchsatz auf 13 1m3/h gesunken (!).

Eine dhnliche Betrachtung wie im obigen Fall 148t sich auch in radialer Richtung anstellen.
Dadurch, daB8 das Feld der Drallerzeuger von einem zwangslaufig groBerem Zylinder
eingeschlossen ist, ergibt sich in den Randbereichen ein stagnierendes Fluidvolumen. Integriert
man das stagnierende Natriumvolumen in den Randbereichen iiber den Behilter auf, so erhalt
man ein Verhiltnis von D/ry von 0.104. dieses Verhiltnis entspricht nahezu dem Wert, der in
der approximierten Betrachtung in Kapitel 2.2.1 betrachtet wurde. In diesem Fall wirkt jedoch
das stagnierende Volumen positiv auf den Dynamoeffekt. Der kritische Volumenstrom wiirde
geringfiigig auf einen Wert von 139.7m>/h sinken.

Eine gewisse Unsicherheit in der experimentellen Konfiguration, die von der Theorie nicht
erfaf3t werden kann, verbleibt in der Konstruktion.
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In den zentralen Kreislaufen der Axialstromung erfolgt bei jedem Ubergang von einem
Drallerzeuger in den anderen eine 180°-Umlenkung des Fluids. Inwieweit diese Umlenkung
sich positiv oder eventuell auch negativ auf den DynamoprozeB auswirkt 148t sich nicht
abschdtzen. Die Umlenkungen koénnen einen Magnetfeldverlust durch konvektiven Transport
verursachen, der nicht im Modell beriicksichtigt wurde, der aber eine hohere kritische
magnetische Reynoldszahl zur Folge haben kann. Der umgekehrte Effekt ist jedoch auch
moglich, daB die Feldlinien durch die Umlenkung gekriimmt werden und ins Gebiet der
Felderregung zuriick transportiert werden. Dies hitte eine Verringerung der kritischen
magnetischen Reynoldszahl zur Folge.

SchluBendlich wird in den weiteren Betrachtungen in diesem Bericht angenommen, daf3 der
unginstigste Fall eintritt und der kritische Volumenstrom 144.3m>/h betrégt.

Der Dynamomodul selbst befindet sich fiir das geplante Laborexperiment in einem
Schutzbehilter, sieche Abbildung 3.9.

Die AnschluBlleitungen des Moduls werden durch die Unterseite des Behélters nach auflen
gefiihrt. Die Verbindung zwischen den entsprechenden Rohrleitungen und der Behélterwand
erfolgt Uber Kompensatoren. Die Kompensatoren werden erforderlich, um die
Wirmedehnungen zwischen dem Modul und dem Kreislauf auszugleichen, da beide sowohl! bei
400°C bei der Benetzung wie auch bei der spiteren Betriebstemperatur von 120°C betrieben
werden miissen.

Die fiir den Versuch geplanten MeB- und Uberwachungseinrichtungen innerhalb des
Dynamomoduls werden in den Abschnitten 4.7 und 4.8 beschrieben.
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4 Die Dynamoversuchsanlage

4.1 Das Anlagenkreislaufschema

Eine Schemazeichnung des Leitungssystems der geplanten Dynamoeinrichtung ist der Ab-
bildung 4.1 zu entnehmen, Darin sind alle Komponenten des Natriumkreislaufs in der ersten
Aufbaustufe enthalten. In der Abbildung ist ebenfalls eine Legende aufgefiihrt, die die Zuge-
horigkeit der einzelnen Komponenten zu den unterschiedlichen Kreislaufsegmenten regelt. Alle
aufgefiihrien Komponenten wie Pumpen (Abkirzung PPEx), Ventile (x.x); Geblise
(Abkiirzung Gx,) etc. werden von einer rdumlich von der Versuchsanlage getrennten Schalt-
warte bedient. Die raumliche Anordnung des Kreislaufs, dargestellt als Rohrleitungsplan, in der
Versuchshalle 272 des Forschungszentrums Karlsruhe ist den Abbildungen 4.2 in der ersten
Ausbaustufe, respektive der Abbildung 4.3 in der zweite Ausbaustufe zu entnehmen. Alle
natriumfithrenden und damit beheizten Leitungen sind aus sicherheits- und bedientechnischen
Aspekten steigend verlegt.

Das gesamte in den Abbildungen 4.1-4.3 zu entnehmende Kreislaufschema besteht im
wesentlichen aus drei Systemen:

1. den Natriumhauptkreisldufen,
2. dem Natriumhilfskreislauf und dem Fiill- AblaBsystem,
3. dem Inertgassystem.

In diesem Abschnitt werden lediglich die Hauptaufgaben der drei einzelnen Systeme
stichwortartig angegeben. Eine detaillierte Beschreibung der Auslegung und des technischen
Aufbaus der Komponenten ist den jeweiligen Unterkapiteln zu entnehmen.

4.1.1 Die Natriumhauptkreisliufe

Die Aufgabe der Natriumhauptkreisliufe besteht im wesentlichen darin, einen frei wahlbaren
Natriumvolumenstrom durch den Dynamomodul zu pumpen, um eine Selbsterregung des
Magnetfeldes zu erzeugen. Da in Folge der hohen Druckverluste in den Drallerzeugern eine
der zur Verfligung stehenden MHD-Pumpen nicht ausreicht, um den notwendigen Volumen-
strom durch den gesamten Helikalkreislauf des Moduls zu fordern, ist das helikale Stromungs-
system in zwei Teilkreisldufe aufgeteilt worden. Beide Helikalkreise A und B werden von je
einer Pumpe gespeist. Da im Experiment die geometrischen Abmessungen nicht variierbar sind,
kann als Variationsparameter das Verhiltnis der Helikalstromung zur Axialstromung als
zusétzlicher Variationspafameter eingefiihrt werden. Die genaue Abstimmung der Volumen-
strome in den Teilkreisldufen zueinander erfolgt zum einen iiber die elektrische zugefiihrte
Pumpleistung und zum anderen tiber die in den Hauptkreislauf eingebauten Absperrarmaturen.
Bei den Absperrarmaturen (1.1, 2.1 bzw. 3.1) handelt es sich um Regelschieber der Nennweite
DN100. Zur Volumenstrommessung wird je Einzetkreistauf ein elektromagnetischer Durch-
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fluBmesser eingesetzt. Um die in den Kreislauf durch die Pumpen und die Druckverluste in den
Rohren eingebrachte Wirme abzufithren werden Natrium-Wasser-Spriihkiihler eingesetzt. Die
Auslegung der Kiihler ist im Abschnitt 4.2.3 ausfithrlich beschrieben.
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Abbildung 4.1: Schemazeichnung des Rohrleitungssystems der geplanten Dynamoein-

richtung am Forschungszentrum Karlsruhe mit den Rohrleitungs-
abmessungen und den Ventilbezeichnungen. Der Natriumbhilfskreislauf
ist punktiert unterlegt.
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Abbildung 4.2: Réumliche Anordnung der Kreislaufkomponenten im Rohrleitungsnetz

der geplanten Dynamoeinrichtung in Bau 272 in der ersten Ausbaustufe.

4.1.2 Der Natriumhilfkreislauf und das Fiill- AblaBsystem
Der Natriumbhilfskreiskreislauf ist in der Abbildung 4.2 durch die grau unterlegten
Komponenten und Leitungen gekennzeichnet. Der Hilfskreislauf hat im wesentlichen fiinf
Aufgaben.
a.)
Reinigung des Natriums wihrend der Benetzungsphase und méglicherweise auch
wihrend des Betriebs der Hauptkreislaufe, um konstante thermophysikalische Bedin-
gungen wihrend des gesamten Versuchsbetriebes zu garantieren. Dieser Reinigungs-
vorgang erfolgt in einer sogenannten Kaltfalle. Da in der Kaltfalle das Natrium so stark
abgekiihlt wird, daB die Verunreingungen an einem Maschengitter abgeschieden
werden konnen, ist der Kaltfalle ein Warmetauscher vorgeschaltet. Dieser Warme-
tauscher kiihlt das Natrium bevor es in die Kaltfalle eintritt ab beziehungsweise heizt es
nach dem Austritt aus der Kaltfalle wieder auf.
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Abbildung 4.3: Réumliche Anordnung der Kreislaufkomponenten im Rohrleitungsnetz

der geplanten Dynamoeinrichtung in Bau 272 in der zweiten
Ausbaustufe.

b)

Die zweite Aufgabe des Hilfskreislaufes liegt in der Gasseparation. Obwohl vorgesehen
ist, den Dynamomodul gegen Vakuum zu fiillen, konnen in der komplexen Geometrie
des Moduls wie auch des Leitungssystems wihrend des Fiillvorgangs Gasblasen
verbleiben. Die Existenz von Gasblasen stort jedoch die elektrische Homogenitit
innerhalb des Dynamomoduls empfindlich, sodaf3 im Gasseparator das Restgas iiber den
Ausgleichsbehilter dem Leitungsnetz entzogen wird.

c.)

Im Hilfssystem befindet sich ebenfalls ein Absolutmassenstrommesser. Mithilfe dieses
Mef3gerites, das unabhingig von der Temperatur den Massenstrom mifit, werden alle
im Kreislauf eingebauten elektromagnetischen DurchfluBmesser kalibriert.
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d)

Der Ausgleichsbehilter hat im wesentlichen zwei Funktionen. Beim Befiillen der
Anlage gibt er nach Uberschreiten eines Minimalpegels an, da3 der Kreislauf gefiillt ist.
Wihrend der Benetzungsphase nimmt er das Volumen auf, das durch die Ausdehnung
von Natrium bei den hohen Temperaturen zusitzlich anfllt,

e)

Wie auf der Grafik 4.1 zu sehen ist besitzt der Hilfskreislauf keine Absperrung in
seinem Rucklauf. Wiahrend des Dynamoversuchsbetriebes sind die Ventile 1.2, 2.2, 3.2
und 1.5 geschlossen, wihrend alle Ventile 4.x geoffnet sind. Damit ist der Druck auf
der Saugseite der Pumpen im Natriumhauptkreislauf iiberall gleich. Das Gasvolumen im
Ausgleichsbehilter und das stagnierende Natrium in allen Komponenten des
Hilfskreislaufs wirkt als Druckhalter auf das gesamte System. Damit werden
Druckschwankungen zwischen den einzelnen Teilkreisldaufen im Hauptsystem
ausgeschlossen.

Fiir den Betrieb des Natriumhilfskreislaufs ist folgende Prozedur vorgesehen.

Es wird jeweils nur einer der Teilkreisldufe einem Kaltfallenbetrieb, einer Gasseparation oder
einer DurchfluBmesserkalibirierung unterzogen. Die anderen Teilkreisldufe werden dann nicht
betrieben.

Ein weiteres Problem ergibt sich fir den Raum innerhalb des Dynamomoduls, in dem das
Natrium stagniert. Dieser Raum muB3 jedoch auch benetzt werden. Zu diesem Zweck erfolgt
aus dem Zentralkreislauf 1 nach dem Durchlauf durch das Dynamomodul ein Abzweig dort
zuriick in den Modul, wo sich der Raum mit stagnierendem Natrium befindet. Durch geeignete
Leitbleche im Zwickelraum wird die Stromung gefiihrt, verldBt den Modul wieder und kann
iiber das gedffnete Ventil 1.5 in den Hilfskreislauf und in die Kaltfalle strémen.

Das Fiill- und AblaBsystem, das in der Legende der Grafik 4.1 mit 0.x bezeichnet ist, besteht
im wesentlichen aus dem Sumpftank, den beiden Fillventilen (0.2, 0.3) und dem
SchnellablaBventil (0.1). Im Zusammenspiel mit dem Schutzgassystem soll eine hinreichend
groBe Druckdifferenz erzeugt werden, damit sowohl der Hauptkreislauf wie auch der
Natriumhilfskreislauf befiilit werden kann. Im Falle eines schwerwiegenden Anlagendefekts soll
das Schnellablaufventil (0.1), das pneumatisch betrieben wird, das schnelle Ablaufen des Fluids
in den Sumpfiank erlauben. Tritt ein Leck im Druckbehilter auf, so 6ffnet sich das Ventil 0.5,
damit das austretende Natrium sicher in den Sumpftank abflief3t.

4.1.3 Das Inertgassystem
Das Inertgassystem selbst besteht aus drei Segmenten. Es sind dies die zentrale Gaseinspeisung
(Ventile 5.x), das Sumpftankgassystem (Ventil 6.x) und das Kreislaufgassystem (Ventile 7.x).
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Als Inertgas oder Schutzgas wird das Edelgas Argon benutzt. Das Gassystem als solches
erfuillt drei Aufgaben.
a.)
Schutz des Natriums in den Leitungen und den Behiltern vor der Oxidation mit
Sauerstoff.
b.)
Aufnahme des bei dem Gasseparationsvorganges anfallenden Gases.
c)
Die wesentliche Aufgabe des Schutzgassystems besteht jedoch in der Erzeugung einer
hinreichend grofen Druckdifferenz zum Befiillen des Kreislaufs mit Natrium oder bei
zu geringem Fiillstand in der Anlage zum Nachfiillen von Natrium.

Beim Befiillen der Anlage werden das Gassystem 6 und 7 voneinander getrennt. Dabei wird
das komplette Gassystem 7 wie auch in allen anderen Anlagenkomponenten (Natriumhaupt-
kreislauf und Natriumhilfskreislauf) bei geschlossenen Ventilen 0.x iiber den Vakuumanschluf
abgepumpi. Gleichzeitig wird der Schutzgasdruck im Sumpfbehilter erhoht. Durch ein
Betitigen des Fiillventils 0.2 beziehungsweise 0.3 kann das Natrium in den Kreislauf aufgrund
des Druckunterschiedes einstrémen, wobei iiber den Vakuumanschlu3 stdndig das Restgas
weiter abgepumpt werden muf3 und in den Sumpftank weiter Inertgas nachstromen sollte. Die
Methode der Befiillung gegen Vakuum besitzt den Vorteil, daB komplexe Strukturen, in denen
sich leicht Gasblasen halten konnen, wie beispielsweise Sacklocher, gefiillt werden.

Ist der Kreislauf befullt, 148t sich eine derartige Prozedur nicht anwenden. Das Grundprinzip
bleibt jedoch erhalten. Durch eine Trennung des Systems 6 und 7 werden unterschiedliche
Druckniveaus erzeugt. Durch ein Offnen der Fiillventile kann Natrium aus dem Sumpftank in
den Kreislauf nachgefordert werden, bis das gewiinschte Fiillniveau erreicht wird.
Natriumabscheider, die sich hinter dem Sumpftank beziehungsweise hinter dem Ausgleichs-
behailter befinden, verhindern eine Kontamination des Gassystems mit Natrium. Dies ist deshalb
besonders wichtig, da die Gasleitungen im Gegensatz zu den Natriumleitungen nicht beheizt
werden, und bei eventuellem Eindringen von Natrtum in das Gassystem das Natrium bei
Erstarrung die Gasleitungen versperrt.

4.2 Die Natriumhauptkreisldufe

4.2.1 Die Natriumpumpen

Fiur die zum Erreichen der kritischen Dynamobedingung erforderlichen hohen Natrium-
volumenstrome ist der Einsatz hinreichend leistungsfihiger Pumpen unabdingbar. Da die
Regelbarkeit der mechanischen Pumpen insbesondere bei niedrigen Durchflufiraten stark
eingeschrankt ist, ist das Experiment in zwei Ausbaustufen unterteilt worden.
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In der ersten Ausbaustufe sollen MHD-Pumpen, die nach dem Induktionsprinzip arbeiten,
eingesetzt werden. Mit ihnen soll die kritische Volumenstrom zur Erzeugung eines homogenen
Dynamos bestimmt werden und dariiber hinaus die Dynamobedingung erreicht werden. Die
mechanischen Pumpen, mit denen erheblich hohere Volumendurchsitze erzielbar sind, sind fiir
die zweite Ausbaustufe vorgesehen, um nichtlineare Dynamophénomene zu untersuchen.

Betrachten wir zunichst die MHD-Induktionspumpen.

In einer Induktionspumpe wird der elektrische Strom im zu fordernden Fluid durch dasselbe
Magnetfeld induziert, das danach mit diesem elektrischen Strom wechselwirkend die
elektromotorische Kraft erzeugt. Damit das Magnetfeld einen Strom induziert, muf3 es zeitlich
verdnderlich sein; es wird ein magnetisches Wanderfeld eingesetzt. Das wandernde Magnetfeld
hat entlang der Laufrichtung eine sinusformige Verteilung. Durch dieses wandernde
Magnetfeld wird im Fluid ein elektrischer Strom induziert, der dhnlich sinusférmig wie das Feld
entlang der Laufrichtung verteilt ist. Die durch die Wechselwirkung von Strom und Magnetfeld
entstehende Lorentz-Kraft zieht das Fliissigmetall entlang der Achse mit. Die Fluidtransport-
geschwindigkeit ist immer kleiner als die Laufgeschwindigkeit des Magnetfeldes (, wiren beide
gleich, wiirde kein Strom induziert, und damit kein Fluid transportiert). Eine Induktionspumpe
arbeitet daher immer asynchron.

Es gibt verschiedenen Arten von Induktionspumpen, zum einen flache lineare Pumpen,
sogenannte FLIP-Pumpen (Flat-Linear-Induction-Pump) und zum anderen Zylinderpumpen.
Das Wirkprinzip der FLIP-Pumpe wurde oben schon angesprochen. In einer Zylinderpumpe
schlieBt sich der induzierte Strom entlang einer Kreisbahn und nicht wie in der Linearpumpe in
den Kanalwinden. Deshalb ist auch kein elektrischer Kontakt zwischen dem fliissigen Metall
und den Kanalwinden erforderlich. Aus diesem Grund sind Zylinderpumpen effektiver als
FLIPs. Ihre Vorteile kommen daher besonders bei groBen Durchfliissen zum Tragen, jedoch ist
ihre Konstruktion deutlich komplizierter als die der FLIPs.

Die Kanalwinde aller Induktionspumpen miissen moglichst diinn und von méglichst niedriger
spezifischer elektrischer Leitfshigkeit sein, damit die Ohmschen Verluste gering bleiben. Die
von ihnen erzeugte Druckdifferenz hangt nicht nur von der Netzspannung, sondern auch vom
Durchflufl ab. Je mehr sich die Fluidgeschwindigkeit der Geschwindigkeit des wandernden
Magnetfeldes nihert desto geringer wird die erzeugte Druckdifferenz in der Pumpe.

In der ersten Aufbaustufe werden beide Typen von Induktionspumpen eingesetzt. Der
Volumenstrom im Axialkreislauf wird durch eine FLIP-Pumpe erzeugt. Die beiden

Helikalkreislaufe werden von Zylinderpumpen gespeist.

Die im Experiment zum Einsatz kommende FLIP-Pumpe des Herstellers ZUR BONSEN hat
eine elektrische Leistungsaufnahme von 210kW und wurde urspriinglich zur Foérderung einer
flissigen Natrium-Kalium-Legierung (NaK) eingesetzt. Die hydraulischen Kenndaten der
Pumpe fiir dieses Fluid betragen 115m3/h bei einem Druck von 4.8bar. Eine konservative
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Extrapolation der Daten auf Natrium liefert, da Natrium eine hohere Leitfihigkeit aber auch
eine hohere Dichte als NaK besitzt, die folgenden hydraulischen Eckdaten:

V=150m*/h bei Ap=4.12bar.
Die Spulen in der Pumpe werden aufgrund der hohen elektrischen Speisestrome von bis zu 600

Ampére mit Luft (iber ein Gebldse gekiihlt. Der erforderliche Kithimitteldurchsatz betragt dabei
6000m3/h Luft.

Kurzschluflbiigel

Jocheisen

Pumpkanal

Abbildung 4.4: Schemabild einer FLIP-Pumpe, wie sie zur Forderung des Fluids im
Axialkreislauf vorgesehen ist.

Bei den beiden Pumpen, die zur Speisung der Helikalkreisldufe vorgesehen sind handelt es sich
um Zylinderpumpen des Herstellers SIEMENS. Aufgrund der hohen benétigten
Volumenstréme im Experiment muBlte die Leistungsfihigkeit der Pumpen durch eine geeignete
Umkonstruktion gesteigert werden. Urspriinglich waren diese Pumpen als Doppelrohrpumpen
entsprechend der Skizze 4.5 konstruiert. Eine weitere Durchsatzerhdhung lieB sich bei der in
der Skizze dargestellten Stromungsfithrung durch die sich am Kopfende der Pumpe befindliche
180° Umlenkung nicht mehr realisieren. Daher wurden beide Pumpen in ihrer Stromungs-
fihrung grundlegend umkonstruiert. Von den urspriinglichen Pumpenbauteilen wurde lediglich
die innere Tragstruktur mit den Trafoblechen sowie das Magnetspulenspulensystem
beibehalten. Die Zylinderpumpe in der Neukonstruktion ist nun eine Durchlaufpumpe. Das sich
aus der Neukonstruktion ergebende Kennliniendiagramm mit den gednderten Spaltweiten im
Kanal wurde inklusive der Stromungsverluste neu berechnet. Es ist in der Abbildung 3.5a im
Zusammenhang mit dem Dynamomodul dargestellt. Bei der Neuberechnung konnten die Zu-
und Abldufe in den Zylinderspalt aus numerischen Griinden nicht einbezogen werden. Bei der
Berechnung wurde eine deutlich schlechtere Geschwindigkeitsverteilung zugrunde gelegt als
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sie bei der Neukonstruktion zu erwarten ist, sodaBl die Leistungsfahigkeiten der Pumpen
konservativ abgeschétzt sind.

Magnetfeldspulen Stahltragstruktur

180°-

............. N Umlenkung

Natriumeintritt
Transformatorbleche

Abbildung 4.5: Skizze der urspriinglichen Stromungsfihrung in den SIEMENS
MHD-Zylinderpumpen.

Die Neukonstruktion der MHD-Zylinderpumpen in ihren Abmessungen ist der Abbildung 4.6
zu entnehmen. Die elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen betriagt im Ursprungszustand
176kW. Durch eine geeignete Kithlung der Spulenkérper ist eine Erhohung der elektrischen
Stromaufnahme und damit des erzeugten magnetischen Wanderfeldes moglich. Damit ergibt
sich schluflendlich eine realisierbare elektrische Leistungsaufnahme von 209kW. Die
elektrische Leistungssteigerung der Pumpen wurde bei den Auslegungsrechnungen nicht
beriicksichtigt, sodal die Kennlinienwerte aus Abbildung 3.5a im Realfall hoher liegen miiB3ten.
Durch den Umbau auf eine Durchlaufpumpe muBte ebenfalls der mechanische Korper, die
Spulenwicklungen hilt, umkonstruiert werden, da sich die Last- und Torsionsmomente auf das
Pumpenrohr in ihrer Qualitit gedndert haben. Da das dufBlere Pumpenrohr extrem diinn ist
(144x2mm), muB3 der mechanische AuBenkorper den GroBteil der Krifte und Momente
abfangen, sodal die Integritdt des Pumpenrohres nicht gefihrdet wird. In den mechanischen
AuBenkorper wird ein Gebldse eingebaut, das die Spulenwicklungen wihrend des
Pumpenbetriebs kiihit.
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Abbildung 4.6: Technische Ausfiihrung der MHD-Zylinderpumpen nach dem Umbau.
a.) Optimierte Querschnittszunahme im Pumpenzulauf und Pumpen-
austritt. b.) Gesamtseitenansicht der Pumpe mit dem Aufbau des
mechanischen AuBBenkorpers.

Bei den mechanischen Pumpen, die in der zweiten Ausbaustufe zum Einsatz kommen, handelt
es sich um einstufige Radialkreiselpumpen der Firma KSB. Sie wurden urspriinglich als
Sekundirkreislaufpumpen der kompakten natriumgekiihlten Kernanlage (KNK) des For-
schungszentrums Karlsruhe eingesetzt. Das hydraulische Kennliniendiagramm der Pumpen ist
der Abbildung 3.5b zu entnehmen. Die effektive mechanische maximale Leistung auf der Pum-
penwelle betragt 196kW. Die gesamte Pumpe ist aus Reaktorstahl mit der Zusammensetzung
10CrMOoNiNb9 10 gefertigt und hat eine hochstzuldssige Betriebstemperatur von 560°C. Die
Maximaldrehzahl der Pumpe ist auf 1430 U/min festgelegt und ihr Antrieb erfolgt tiber einen
drehzahlgeregelten Gleichstrommotor. Die PumpenanschluBBnennweite betrdgt DN200.
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Die Rollenlager der Pumpe im kalten oberen Teil werden iiber eine elektrisch betriebene
Druckolversorgungsanlage geschmiert. Im unteren heien Teil der Pumpe ist ein hydro-
statisches Radiallager eingebaut, in dem Natrium als Schmiermittel eingesetzt wird. Das
Natrium wird hierzu aus dem Druckraum der Pumpe iiber Drosselbohrungen in die
Lagertaschen geprefit. Daher darf beim Betrieb eine Mindestdrehzahl nicht unterschritten
werden. Die Abgrenzung des Natriumraums vom Schutzgasraum erfolgt iiber zwei
mechanische Gleitringdichtungen. Die AufBlenabmessungen der Pumpen inklusive des
elektrischen Antriebsmotors betragen J1300mmx5500mm, ihr Gewicht belduft sich auf 6.3
Tonnen. Das Betriebskennliniendiagramm bestehend aus Wirkungsgrad m, Leistung Pyech und
forderbarer Fliissigkeitshohe 4 als Funktion des Volumenstroms ist der Abbildung 4.7 zu
entnehmen.
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Abbildung 4.7: Kennliniendiagramm der Radialkreiselpumpen der Firma KSB als
Funktion des Volumenstroms.

4.2.2 Die Absperreinrichtungen des Hauptkreislaufs

Bei den Absperrvorrichtungen des Hauptkreislaufs (1.1, 2.1 und 3.1) handelt es sich um
Keilplattenschieber, die elektrisch iiber einen Stellmotor von der Schaltwarte aus betrieben
werden. Die Keilplattenschieber sind als Regelschieber ausgefiihrt. Sie sind aus 10CrMoNiNb9
10 Reaktorstahl gefertigt und haben einen zuldssigen Betriebsdruck von 13 bar. Die zuldssige
Betriebstemperatur betrdagt 545°C. Ihre Nennweite ist DN100. Die Schieberarmatur hat eine
AuBenabmessung von J350mmx1300mm und ihr Gewicht betrdgt 120kg. Die Trennung
zwischen dem Natriumraum und der Umgebung erfolgt iiber zwei redundante Vorrichtungen.
Die erste Barriere zwischen dem Natrium und dem AuBenraum bildet eine Sicherheits-
stopfbuchse bestehend aus 2x2 Graphitringen. Nach den ersten zwei Graphitringen befindet
sich ein weiterer Ring, der an das Schutzgas angeschlossen ist und somit als Sperraum wirkt.
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Nach diesem Sperraum schlieBen sich die beiden anderen Graphitringe an. Durch ein
oftmaliges Betitigen des Schiebers konnte das Natrium diese Barriere iiberwinden und an der
Schieberwelle weiter Richtung AuBenraum kriechen. Daher schlieit sich an die Stopfbuchsen-
pakete ein weiterer enger Ringspalt an, der nicht beheizt ist. Diesen Ringspaltraum umschliefit
eine Schutzgasatmosphére. Im nichtbeheizten Ringspalt friert das Natrium aus und wirkt damit
selbst als Dichtmaterial. Die Verschiebung der Welle, die beim Betitigen des Ventils eintritt,
bricht das gefrorene Natrium in gewissem MaB und erfordert ein hinreichend groes Moment
des Ventilantriebs. Diese Art der Gefrierstreckentechnik hat sich im Bereich natriumgekiihlter
Reaktoren jedoch jahrzehntelang bewihrt,

4.2.3 Die Natrium-Wasser-Kiihler

Aufgrund des groBen Leistungseintrages der Pumpen, der im Maximalfall in jedem
Teilkreislauf den Wert von ca. 100kW betragen wird ein leistungsfihiges Kiihisystem benotigt,
um die Temperatur wihrend des Versuchsbetriebes moglichst konstant zu halten. Aus der
Abbildung 3.1 wird ersichtlich, dal bei einer steigenden Temperatur die magnetische
Diffusivitit bestindig ansteigt. Da die magnetische Diffusivitét jedoch in die Bedingung fur den
kritischen Volumenstrom quadratisch eingeht, erfordern schon geringe Temperatur-
steigerungen wihrend des Versuches einen drastisch hoheren Volumenstrom, mit dem dann die
Temperatursteigerung weiter zunimmt. Um also einen stationdren Versuchsbetrieb zu
gewihrleisten, miissen die Kiihler jedes Teilkreislaufs jederzeit in der Lage sein, die in das
Fluid eingebrachte Wirme abzufiihren.

An die Kiihler werden noch weitere, deutlich kritischere Anforderungen gestellt.

Da das in dem Experiment eingesetzte Natriuminventar aus sicherheitstechnischen Aspekten
relativ klein ist und lediglich ca. 8m> betrigt, muB die Kiihlung bei groBen Fluidgeschwin-
digkeiten von bis zu 10m/s hinreichend effektiv sein. Das Gesamtvolumen des Arbeitsfluides
wird bei maximalem Durchflu3 pro Minute sechs mal (!) umgewalzt.

Eine mindestens ebenso kritische Anforderung ist, daf die Kiihlung lediglich iiber eine kleine
Temperaturdifferenz bei gleichzeitig groBer Wirmeabfuhr aus dem Fluid erfolgen kann. Da fiir
den Kreislauf eine Natriumbetriebstemperatur von 120°-130°C vorgesehen ist, und Natrium
einen Schmelzpunkt von 97.83°C hat, ist die zur Kihlung zur Verfiigung stehende
Temperaturdifferenz auf max. 20°-30° eingeschrinkt. Diese Temperaturdifferenz verringert
sich noch weiter, da das Strukturmaterial der Kiihlrohre aus rostfreiem Stahl, der eine extrem
niedrige Wirmeleitfihigkeit von Aq=15W/(mK) besitzt, besteht. Dariiber hinaus miissen die
Stahlrohre mindestens dem maximalen Kreislaufdruck von 12bar standhalten. Bei einem
Rohrdurchmesser von DN100 bedeutet dies eine Rohrwandstéirke von 3 mm. Damit ist die zur
Verfiigung stehende Temperaturdifferenz auf einen Wert von maximal 12-16°C geschrumpft.
Da bereits der hydraulische Druckverlust in den Drallerzeugern die Leistungsfihigkeit der
Anlage einschrinkt, soll nach Moglichkeit der Druckabfall in den Kiihlern méglichst klein sein.
Dies bedeutet aber, daf3 die Wirmeiibertragungsfliche ebenfalls sehr klein sein sollte.
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Aufgrund dieses Anforderungsbildes an den Kiihler, groBe Wirmeabfuhrleistungsdichte bei
kompakten duBeren Abmessungen und einer kleinen zur Verfugung stehenden Temperatur-
differenz, kommen nach der Tabelle 4.1 lediglich Verdampfungskiihler in Frage.

Da als Medium Wasser eine der hochsten Verdampfungswirmen aufweist, wird als Kiihler ein
Wasser-Verdampfungskihler gewihlt. Dabei soll vorgewdrmtes Wasser auf ein gerades,
natriumdurchstromtes Rohr aufgespriiht werden. Der entstehende Wasserdampf soll iiber eine
Steigleitung in einen Kondensator gefiihrt werden, Das bei dem Sprithvorgang anfallende
uberschiissige Wasser muf aus den Kiihlern gesichert ablaufen.

Bauart Rohrbiindel | Rohrbiindel | Doppelrohr- | Kondensator

Gaskiihlung | Fluidkiithlung | warmtauscher | Verdampfer

k-Wert 5-35 300-600 300-1000 1900-4200
[W/(m2K)

Tabelle 4.1: Wirmetauscherbauarten und die Bandbreite des Wirmeiibertragungsbeiwertes

k aus VDI-Wirmeatlas, 4. Auflage, 1984.

Im weiteren werden die Grundlagen fiir die Kiihlerauslegung aufgezeigt. Ziel ist die Festlegung
der erforderlichen Kiihlerlinge. Mit der Festlegung der Kihlerdaten, werden ebenfalls die
Eckdaten des in Abschnitt 4.3.5 beschriebenen Wasser-Dampf-Systems festgelegt. Die
geometrische Form des Verdampfungskiihlers entspricht der eines Doppelrohrwirmetauschers.
In das AuBenrohr werden Wasserdiisen eingeschraubt, die vorgewarmtes Wasser von ca. 70°-
80°C auf ein gerades, natriumdurchstromtes Rohr aufsprithen. Als vereinfachte Warmeiiber-
tragungsgeometrie kann man sich das in der Abbildung 4.8 gezeigte Rohr vorstellen. In einem
Stahlrohr der Dicke 3.2mm stromt ein Fluid mit der mittleren Geschwindigkeit V. Bei x=0 tritt
das Fluid mit der Temperatur Ty in den Wérmeiibertrager ein.

N

T(x)

Abbildung 4.8: Schemabild des Wasser-Natrium-Verdampfungskiihlers.

Bei der Auslegung sind nun mehrere Wirmeiibertragungsprozesse gekoppelt. Nehmen wir
zunichst eine konstante Temperatur im Verdampfer an, bsp. T, ,=100°C, bei ein Druck von
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p=1000mbar. Zundchst liegt im Stahlrohr ein reiner Warmeleitungsvorgang vor, der mit der
Gleichung 4.1a beschrieben wird (1. Fourrier'sche Gleichung). Daran schliefit sich ein
Wairmeitibertragungsvorgang an einer fest-fliisssig Grenzfliche an, der durch die Gleichung 4.1b
beschrieben wird. Unbekannt in der Gleichung 4.1b ist die aufiretende Temperaturdifferenz.
Der lokale Wirmeiibertragungskoeffizient a(x), der durch die Gleichung 4.1c beschrieben
wird, kann aus einer im VDI-Wirmeatlas angegebenen Korrelation berechnet werden, siehe
hierzu Gleichung 4.1d [VDI, 1984]. Der lokal abgefiihrte Wirmestrom g(x) entspricht der
Abnahme der Warmeenergie im Fluid.

(TW,a - TWj(x))

q(x) =X, ————s—— ;

q(x) = OL(x) (TW.i(x) - T(x)) mit

a(x)= ——-—Nu(:)) M wobei

Nu(x)= %(Re -1000)Pr| I+ (i)g 1

(.2 \|°
l+12.7\/; (Pid —1)

fir 2300 <Re <10°%; 0.1<Pr<10";0<%<1

und {=[1.82 Ig(Re)-164]".
(4.1a-e)

Agst bzw. Ap, beschreiben die Warmeleiifihigkeiten des Stahirohrs und des Fluids Natrium,
Nu(x) ist die lokale Nusselt-Zahl und { der Druckverlustkoeffizient der Stromung im Rohr.
Alle Gleichungen 4.1 lassen sich zu der Relation 4.2 zusammenfassen. Die Gleichung 1463t sich

jedoch nur numerisch 16sen.

]

! o) By, () - T(x))

me

T(x)-T,= nDdx (4.2)

x=0

cp ist die Wirmekapazitit des Fluids und 7 der durch das Rohr mit dem Durchmesser D und
der Wandstirke sy stromende Massenstrom.

Aufgrund der raumlichen Beschrinktheit der Anlage 148t sich pro Einzelkreislauf lediglich ein
Kiihler der Linge /=3.3 m bauen. Bei einem Pumpenwirkungsgrad von 64% und einem
Volumenstrom von 250m3/h bei einem Druckabfall von 9bar im Einzelkreislauf wird eine
Wirme von 97.6kW in das Fluid eingebracht. Dies entspricht einem Wéarmestrom von
q=87.4kW/m?. Der dabei verdampfende Wasserstrom betragt 155.74 kg/h je Kithler. Aufgrund
der geringen Wirmeleitfihigkeit von Stahl ergibt sich ein grofler Temperatursprung iiber die
Stahlrohrwand und es zeigt sich schnell, da fir den Normdruckbetrieb p=lbar bei
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Twa=100°C lediglich eine Wirmeabfuhr von 44kW moglich ist. Bei Erniedrigung der
Verdampferraumtemperatur, die iiber die Wahl des Druckniveaus sich relativ einfach
realisieren, ist bei einer Verdampferraumtemperatur von T ,=85°C (PKondensator=0.5bar) eine
Wirmabfuhr von 97.2kW erzielbar. Durch eine geschickte Wahl der Kondensatorbedingungen
1Bt sich ein isothermer Betrieb in jedem Teilkreislauf realisieren.

Fir die zuletzt geschilderten Bedingungen ist der Verlauf der mittleren Fluidtemperatur, der
lokalen Nusseltzahl und des lokalen Wirmestroms tiber der Kiihlerldnge in der Abbildung 4.9

dargestellt.
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Abbildung 4.9: Mittlere Fluidtemperatur 7T(x), lokale Nusseltzahl und lokaler

Wandwiérmestrom ¢(x) als Funktion der Lauflinge des Kiihlers bei
folgenden Eintrittsbedingungen in den Natrium-Wasser-Sprithkiihler:
Ty,s=85°C, PKondensator=0.52bar; Tp=130°C; V,,, ... =250m>/h; Ap=Sbar.

Natrium

Die technische Ausfiihrung des Sprithkiihler ist in der Abbildung 4.10 schematisch dargestellt.

Natiirlich ergeben sich beim Einsatz von Wasser in einem Natriumkreislaufsystem zusitzliche
Anforderungen an die Anlagensicherheit. Ungewohnlich ist jedoch der Einsatz von
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Wasserkiihlungen in Natriumkreislaufsystemen nicht, da auch in Natriumbrutreaktoren Wasser

als Wirmeiibertragungsmedium eingesetzt worden ist.

Die sich durch den Einsatz der Spriihkiihler ergebenden sicherheitsrelevanten Probleme werden
in Abschnitt 4.3.5 Wasser-Dampf-System und dem Kapitel 4.8 Sicherheitseinrichtungen

beleuchtet,
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Abbildung 4.10; Schemaskizze des fiir das Dynamoexperiment vorgesehenen Natrium-

Wasser-Sprithkihlers. a.) Schnitt der Seitenansicht. b.) Frontansicht.

c.) Einzelansicht der Wasserspriihdiise in den Verdampferraum.

Nach der thermohydraulischen Auslegung des Kiihlers ergeben sich weitere technische

Probleme.
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Im wesentlichen sind zwei Problemkreise zu 16sen.

1. Aufsprithen des Wassers so, dal die natriumfithrenden Rohre stindig wasserbedeckt
sind und eine moglichst geringe Diisenanzahl gebraucht wird. Gleichzeitig darf die
Dampfaustrittsgeschwindigkeit nicht so groB werden, daB der Wassernebel vom
Dampfstrom weggetragen wird.

2. Ebenso muf3 der Wasseraustritt so groB3 sein, daB das Wasserinventar im Doppelrohr
moglichst klein bleibt, damit im Falle eines Natriumlecks, die Unfallfolgen in einem
tiberschaubaren Rahmen bleiben.

Eine vollstindige Bedeckung der Natriumrohre mit einem Wasserfilm wird durch
Vollkegeldiisen mit einem Sprithwinkel von 120° gewahrleistet. Die kommerziell erwerblichen
Spriihdiisen, die diese Aufgabe erfiillen, benétigen jedoch bei einem Druckabfall von 0.5bar
einen Volumenstrom von 0.36//min, ohne daB der Strahl in sich zusammenfillt. Bei einer
Anordnung von 9 Sprithdiisenreihen mit je drei Diisen pro Reihe, ist der Wasserverbrauch
deutlich gréBer als er zur Kithlung benotigt wird (; es werden lediglich 2.7//min benétigt).
Damit muf3 der Wasserablauf so dimensioniert werden, dafl das tiberschiissige Wasser sicher
ablauft. Das im Kiihler entstehende Dampfvolumen von ca. 200m3/h ergibt in einer Dampf-
leitung mit dem Durchmesser DN150 eine Dampfgeschwindigkeit von 2.7-3.0m/s. Durch die
zentrale Unterbringung des Dampfrohres im Kiihler besteht lediglich in der Nahe des
Dampfrohres die Gefahr da3 der Wassernebel durch den entstehenden Dampf weggerissen
wird. Da aber zum einen die Geschwindigkeit der zersprithten Wasser deutlich iiber der
Dampfgeschwindigkeit in jedem Rohrabschnitt liegt und zum anderen der GroBteil der Warme
aus dem Natrium im Anfangsbereich des Kiihlers abgefiihrt wird, besteht keinerlei Auswirkung
auf die Funktionsfihigkeit des Kiihlers.

Damit ein Ablauf des Kiihlwassers allein durch die Erdschwere erfolgen kann, wird der
gesamte Kiihler unter einer leichten Neigung gegeniiber der Horizontalen eingebaut. Da im
Wasserriicklaufleitungen aus dem Kiihler aus sicherheitstechnischen Aspekten einige Einbauten
vorgenommen werden miissen (siehe Kapitel 4.3.5), muB der Ablaufquerschnitt aus dem
Behilter so grof8 gewihlt, dafl alleine durch die aus der Erdschwere resultierende
Druckdifferenz zum Wasservorratsbehilter alles Wasser ablaufen kann. Bei der Annahme einer
geoditischen Hohe von 1m und diverser Einbauten wird ein Ablaufquerschnitt von d=17mm
benotigt. Fiir die technische Ausfiilhrung wurde ein Ablaufrohr der GroBe DN30 gewihit.
Damit ist in jedem Fall ein sicheres Ablaufen gewihrleistet. Eine detaillierte Berechnung des
notwendigen Ablaufquerschnittes ist dem Anhang C3 zu entnehmen.

4.2.4 Der Druckbehilter

Der Druckbehilter ist aus rostfreiem Stahl der Qualitdt 1.4541 gefertigt und ist in der Lage
sowohl Vakuum als auch einem Uberdruck von 3bar bei einer maximalen zuldssigen
Temperatur von 350°C zu ertragen. Er besitzt an jeder Kopfseite einen Flansch, der tiber 88
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Halteschrauben mit dem zylindrischen Kérper verschraubbar ist. Das Innenvolumen des
Druckbehilters betrigt 11m>.

Die Zufilhrung und Ableitung der drei Natriumhauptkreisldufe erfolgt auf der Behilter-
' unterseite. Die Verbindung zwischen den entsprechenden AnschluBleitungen und der
Behilterwand erfolgt iiber zwischengeschweifite Kompensatoren. Damit konnen unterschied-
liche Warmedehnungen von Rohrleitungen, Dynamomodul und Behilter kompensiert werden.
Die Ableitung der Fillleitungen erfolgt auf der Oberseite des Behilters. Das Dynamomodul
liegt auf zwei in dem Druckbehilter eingeschweiBten Schienen. Uber zwei an einem der
Klopperboden angebrachten Schauglidsern kann eine Sichtpriifung erfolgen. Der Druckbehilter
verfligt dariiber hinaus tiber eine Vielzahl von weiteren Flanschen, in denen beispielsweise die
elektrische Leistungsversorgung der Heizungen, Mef3werterfassungskabel etc. durchgefiihrt
werden konnen, Eine Ansicht des Druckbehilters ist in der Abbildung 4.11 zu sehen.
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Abbildung 4.11: Dreidimensionale Schemaskizze des Druckbehilters, in dem sich der
Dynamomodul befindet.
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4.3 Der Natriumhilfskreislauf

4.3.1 Der Gasseparator

Der Gasseparator ist aus rostfreiem Edelstahl der Werkstoffqualitat 1.4541 gefertigt und fafit
ein Natriumvolumen von 500/, Der maximale Betriebsiiberdruck ist auf 6bar bei einer
Temperatur von 350°C begrenzt.

Der Gasseparator hat wie schon im vorangegangenem angesprochen die Aufgabe, eventuell im
Kreislauf im Natrium transportierte Gasblasen aus dem Fluid abzuscheiden. Diese Abscheidung
ist jedoch nur dann méglich, wenn die Aufiriebsgeschwindigkeit der Gasblasen groBer ist als
die Fluidgeschwindigkeit. Hierzu mufl die Strémungsgeschwindigkeit in einem Behilter so
stark herabgesetzt werden, daf3 die Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen grofler wird als die
Transprotgeschwindigkeit des Fluids. Technisch erfolgt die Herabsetzung der
Fluidgeschwindigkeit durch Zunahme des Stromungsquerschnitts. Im Gasseparator wird dies,
wie in der Schemaskizze 4.12b angezeigt, realisiert. Durch die drastische Verringerung der
Stromungsgeschwindigkeit konnen die Gasblasen aufsteigen und sich in der Glocke sammeln.
Durch das Einbringen einer Glocke reiflt die Stréomung beim Verlassen der Glocke ab und es
bilden sich Wirbel, die eine transport der Gasblasen in Richtung der Glockenspitze
begiinstigen. Die Rohrleitung der Glocke ist direkt mit dem Ausgleichsbehilter verbunden. In
dem fur das Laborexperiment vorgesehenen Gasseparator, der in den Hauptabmessungen in
Abbildung 4.12a zu sehen ist, wird die Fluidgeschwindigkeit im Absetzraum um den Faktor 60
erniedrigt. Da aber die Gasaufstiegsgeschwindigkeit sehr klein ist, ist eine Gasseparation

lediglich bei Volumenstromen unter 40m3/h durch den Gasseparator moglich.
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Abbildung 4.12; a.) AuBenabmessungen und Rohranschliisse des Gasseparators.
b.) Schemaskizze zum "Innenleben" des Gasseparators.
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4.3.2 Die Kaltfalle und der Wirmetauscher

In der Kaltfalle erfolgt eine Reinigung des Natriums von im Fluid geldsten Oxiden und anderen
Verunreinigungen. Die groflite Menge an Verunreinigungen fillt beim ersten Betrieb der
Versuchsanlage an, da dort die riesigen Stahloberflichen des Leitungsnetzes wie auch der
anderen Kreislaufkomponenten benetzt werden miissen. Das Herauslosen der Oxide und
Legierungsbestandteile aus den Stahloberfliachen ist ein diffusionsgesteuerter Proze3 und lauft
daher umso schneller ab, je hoher die Temperatur des Natriums ist. Daher erfolgt die
Benetzung der Leitungen und Komponenten bei Temperaturen bis 370°C.

Wie schon im Abschnitt 3.1 erldutert, erfolgt der Abscheidungsprozef3 der Verunreinigungen
dadurch, da3 das Natrium in der Kaltfalle unter die Sittigungstemperatur abgekiihlt wird. Wird
die Sattigungskonzentration bei der Temperaturabsenkung iiberschritten, so fallen die Verun-
reinigungen aus. Damit die Verunreinigungen nicht von dem abflieBenden Fluidstrom
mitgerissen werden, miissen sie herausgefiltert werden. Eine effektive Filterung wird durch das
Einbringen grofler Filterflichen erreicht. Technisch geschieht dies dadurch, daB3 Drahtgewebe-
packungen in den zylindrischen Bereich eingebracht werden. Die Packungsdichte des Draht-
gewebes darf jedoch nicht zu groB sein, damit die Pumpleistungen, die erforderlich sind, um
das Fluid durch die Kaltfalle zu fordern, nicht unrealistisch gro werden.

Um ein schlagartiges Ausfillen der Verunreinigungen zu vermeiden, und eine gleichmiBige
Abscheidung tiber der gesamten Kaltfallenlinge zu erzielen, erfolgt eine graduelle Abkiihlung
tiber der Laufrichtung x, siche Abbildung 4.13. Hierzu wird ein im Durchsatz regelbares
Geblase am unteren Kaltfallenende angebracht. Der Luftstrom wird am zylindrischen Aufen-
korper der Kaltfalle vorbeigefiihrt.

Damit eine effektive Kithlung des Fluids erfolgt, ist die Kaltfalle als Gegenstromwérmetauscher
ausgefiihrt. Aus thermodynamischen Griinden ist der Kaltfalle zumeist ein Warmetauscher
(Rekuperator) vorgeschaltet. Dies geschieht aus folgenden Gesichtspunkten. Bei der
Benetzung werden hohe Temperaturen benétigt; aus der Kaltfalle tritt das Fluid jedoch kalt
aus. Wird es hingegen Uber den Wiarmetauscher gefiihrt, kann es iiber das der Kaltfalle
zugefiihrte heiBle Fluid wieder aufgewdrmt werden und es werden keine zu groflen Heiz-
leistungen auf den Rohrheizkorpern benétigt. Umgekehrt wird das der Kaltfalle zustromende
Fluid im Warmetauscher etwas abgekiihlt. Der Einsatz eines Wérmetauschers vor der Kaltfalle
verfolgt also das Ziel, allzu groBe Warmesenken im Kreislauf zu vermeiden. Damit wird die
erforderliche Heizleistung auf den Rohrheizkorpern wie auch die Materialbelastung minimiert.

Die technische Ausfithrung der Kaltfalle fiir das Dynamoexperiment ist in der Abbildung 4.13
schematisch dargestellt. Sie ist aus rostfreiem Stahl 1.4541 gefertigt, fa3t ein Natriumvolumen
von 245/ und verfiigt iiber 5 Drahtgewebepackungen. Der mechanische Korper hat eine
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Druckfestigkeit von 6bar bei einer Temperatur von maximal 600°C. Die Anschlufirohre am
Eintritt und Austritt haben die Groe DN50. Auf die Kaltfalle mit ihren Daten abgestimmt ist
der entsprechende Wirmetauscher, der als Doppelrohrgegenstromwérmetauscher ausgefiihrt
ist. Er ist in der Abbildung 4.13 schematisch abgebildet.
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Abbildung 4.13: a.) Abmessungen der in der Versuchsanlage eingesetzten Kaltfalle.
b.) Schematisch dargestellte Strémungsfiihrung von Natrium in der
Kaltfalle und qualitative Darstellung des Temperaturverlaufs beim
Durchtritt von Natrium durch die Drahtgewebepackungen.
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Abbildung 4.14: Abmessungen des Warmetauschers, der der lufigekiihlten Kaltfalle
vorgeschaltet ist.

4.3.3 Der Massenstrommesser

Fur die Bildung der charakteristischen hydraulischen und magnetischen Reynoldszahl spielt die
genaue Kenntnis der mittleren Geschwindigkeit Vv eine zentrale Rolle. Aus diesem Grund
werden im Experiment sowohl elektromagnetische als auch ein gyrostatischer DurchfluBmesser
eingesetzt. Da elektromagnetische DurchfluBmesser durch die Alterung des Magneten wie
auch Temperaturidnderungen in ihren Charakteristiken variieren, ist es unabdingbar in einen
derartigen Kreislauf ein Absolutmassenstrommeflgerit einzusetzen, mit dem die elektro-
magnetischen DurchfluBmesser exakt kalibriert werden konnen. Ein Absolutmassenstrom-
mefgerdt, das sowohl Dichte als auch den Massenstrom mifit, ist der gyrostatische
DurchfluBmesser.

Das MeBprinzip des gyrostatischen DurchfluBmessers sei im folgenden kurz erlautert und im
Bild 4.15 graphisch dargestellt. Der gyrostatische Durchflufmesser (GD) miflt temperatur-
unabhingig direkt den Gesamtmassenstrom im Kreislauf. Er ist in seinem MeBbereich stufenlos
von 0-3.4t/h bis 0-272t/h verstellbar. Der maximale MeBfehler betragt 0.3% des gewihlten
MefBbereichsmaximalwertes.

Stromt durch ein mit konstanter Erregerfrequenz um die Schwingachse A angeregtes U-Rohr
ein Fluid, so treten in den beiden Schenkeln des U-Rohrs Corioliskrifte entgegengesetzter
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Richtung auf, die eine Taumelbewegung um die Drehachse B zur Folge haben. Die Grofe des
Drehwinkels x um die Achse B ist direkt proportional zum Massenstrom durch das U-Rohr.
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Abbildung 4.15: Prinzipskizze der Wirkungsweise eines gyrostatischen Durchflulmessers.

Der fiir das Experiment vorgesehene Massenstrommesser der Firma ROSEMOUNT ist iiber
eine Elektronik (Fernbedienung) stufenlos in seinem MefBbereich einstellbar. Er hat einen
RohranschluB der GréBe DN80 und ist auf einen zuldssigen Rohrinnendruck von 100bar
geprift. Er hat einen Arbeitstemperaturbereich bis 210°C. Die maximale Temperatur-
belastbarkeit im ausgeschalteten Zustand betrigt 250°C, das heif3t bei der Hochtemperatur-
benetzungsphase sollte das Ventil 4.3 vor dem gyrostatischen DurchfluBmesser abgesperrt
sein, damit seine Integritit erhalten bleibt. Der Massenstrommesser ist deshalb in den
Hilfskreislauf eingebaut, da er einen hohen Druckverlust verursacht und damit die
Leistungsfahigkeit der Hauptkreisliufe stark beeintrachtigen wiirde.

4.3.4 Der Sumpftank und der Ausgleichsbehilter

Der Sumpftank ist in Edelstahl der Giite 1.4541 ausgefiihrt und hat ein Volumen von 8m3,
wovon aus Sicherheitsaspekten jedoch nur 7.2m3 mit Natrium gefiillt sind. Er ist auf einen
hochstzulassigen Druck von 5.2 Atmosphiren gepriift. Die hochste zuldssige Betriebs-
temperatur betrigt 450°C. Die GroBe des Nutzvolumens erfolgt aus der Aufgabe des Sumpf-
behilters, das gesamte Flissigmetall des Kreislaufs und der Teststrecke aufzunehmen. Der
Sumpfbehilter hat die Aufgabe das Fliissigmetall wihrend ldngerer Stillstandszeiten, sowie bei
allen Arbeiten am Kreis und an den Teststrecken unter einem Schutzgasiiberdruck (im
Regelfall 0.2-0.4 bar) sicher zu verwahren. Bei Auftreten eines Lecks wird das gesamte
Flussigmetall des Kreislaufs und der Teststrecke iiber ein pneumatisches SchnellablaBventil
(0.1) in den Sumpftank abgelassen. Um einen schnelleren AbfluB des Natriums in den
Sumpftank zu ermoglichen kénnen zusitzlich die beiden Motorventile 0.2 beziehungsweise 0.3
geoftnet werden. Elektrische Grenzkontaktgeber iiberwachen den Hochst- und Tiefststand des
Mediums im Behélter. Dariiber hinaus ist in den Sumpfbehalter eine kontinuierlich messende

Hohenstandssonde eingebaut.
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Zum Befillen des Kreises und der Teststrecke wird der Schutzgasdruck iiber dem
Flussigmetallspiegel im Sumpfiank erhoht, wihrend in der Teststrecke und im Kreis mit einer
Vakuumpumpe der Schutzgasdruck erniedrigt wird. Durch ein leichtes Offnen der
motorbetitigten Fiillventile (0.2 oder 0.3) erfolgt durch die Druckdifferenz zwischen beiden
Systemen ein Befiillen des Betriebskreises. Das Absaugen von Kreis und Testvolumen auf
Werte von 10~ bis 102 mbar hat den Vorteil, daB beim Fiillvorgang auch Sacklocher gefillt
werden, sodaB keine aufwendige Entgasung, die durch Gaspolster in komplizierten Geometrien
entstehen kénnen, vor dem Versuchsbetrieb notwendig wird. Der Fiillvorgang gegen Vakuum
setzt jedoch voraus, das die Systeme untereinander und dariiber hinaus gegen die Atmosphire
leckdicht sind.

Die geometrischen AbmaBe des verwendeten Sumpfbehilters sind der Abbildung 4.16 zu
entnehmen.

Mannloch DN50 DN80 DN50
/

/ ”[.‘l\'l i [T !'“” II m F( m‘ -(-,, Fillstutzen
/“‘r"F
|

i Stutzen fiir

Ul Hohenstandsmessung / E
Schnellablafistutzen i

.

1892

| —— Auflagesittel ——e—-— |

3500

Y

Abbildung 4.16: Geometrische Abmessungen und Rohranschliisse des Sumpfbehilters.

Der Ausgleichsbehilter-dient einmal zum Ausgleich der Differenzvolumina beim Aufheizen und
Abkiihlen, zum anderen dient er dazu, eventuelle Gasblasen aus dem Kreis zu sammeln. Die
Entgasung der Teststrecke erfolgt iiber den zuvor beschriebenen Gaseparator.

Der Ausgleichsbehilter ist die hichste Stelle im Kreislauf. Sein Volumen betrégt 1m3. Der
maximale Betriebsdruck des aus Edelstahl der Qualitit 1.4541 gefertigten Kessels betrégt 6bar.
Die Hoéhe des Fliissigmetallspiegels im Behilter, die im Versuchsbetrieb einen Minimalpegel
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immer iberschreiten muf3, wird zum einen mit einer kontinuierlich messenden -elektro-
magnetischen Hohenstandssonde mit einer Genauigkeit von 1 mm ermittelt. Zum anderen
stehen zwei Elektroden zur Verfiigung, mit denen die oberen und unteren zulissigen
Fliissigmetallpegel iiberwacht werden. Uberschreitet beim Fiillvorgang der Spiegel den
Maximalpegel wird der Fiillvorgang durch zwei simultan ablaufende Vorginge gestoppt. Dabei
werden die Druckausgleichsventile des Gassystems 6.4 und 7.4 gedffnet, damit ein Druck-
ausgleich zwischen Sumpfiank und Kreis stattfindet, und das Fillventil 0.2 bzw. 0.3
geschlossen. Als akustisches Warnsignal ertont eine Hupe.

Die geometrischen Abmessungen des Ausgleichsbehilters sind im Bild 4.17 festgehalten.
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Abbildung 4.17: Geometrische AbmaBe des Ausdehnungsbehélters der Dynamoversuchs-
anlage

4.3.5 Die Absperrarmaturen

Alle im Hilfskreislauf verwendeten Ventile sind aus Edelstahl (1.4550 bzw. 1.4948) gefertigte
Faltenbalgventile mit metallischem Sitz. Die Bedienung der Ventile erfolgt extern von der
Schaltwarte aus. Die Riickmeldung der Ventilstellung in die Schaltwarte erfolgt im Fall der
pneumatisch und elektromotorbetriebenen Steuerventile iiber Endschalter, die die jeweilige
Stellung, also AUF oder ZU anzeigen. Im Fall der elektrisch betriebenen Fiillventile erfolgt
zusitzlich zu den Endschaltern iiber Potentiometer eine Riickmeldung iiber den Offnungs-
querschnitt in Prozent der Offnung. Die Faltenbalgventile (0.x bzw. 4.x) sind auf einen
zuldssigen Betriebsiiberdruck von 15bar bei einer Temperatur von 555°C ausgelegt. Der
maximal zuldssige Differenzdruck betrégt 17bar. Alle Ventile miissen zuverldssig schlieen und
dicht sein. Besonders hohe Dichheitsanforderungen werden an die folgenden Ventile gestellt;
das SchnellablaBventil 0.1 und die Fiillventile 0.2 und 0.3. Die Griinde hierfiir sind:
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a.) Im Versuchsbetrieb darf das Fluid nicht aus dem Kreisldufen in den Sumpftank gelangen.

b.) Beim Offnen des Kreises fiir Reparaturarbeiten muB der Sumpftank vor einem
Sauerstoffeinbruch gesichert werden.

c.) Beim Fillvorgang des Kreises herrscht ein héherer Druck im Sumpfiank als im Kreis, der
zur Befiillung gebraucht wird. Sind die Ventile nicht dicht, erfolgt eine vorzeitige
Befiillung, die die Erzeugung eines guten Vakuums kaum erlaubt.

Die gute Dichtwirkung dieser Ventile liegt in der Feinstbearbeitung der Edelstahldichtkorper,
die durch Polieren erzeugt wird. Alle Natriumventile sind als Drossel- bzw. Asperrventile
ausgefiihrt. Der prinzipielle Aufbau der elektrisch betriebenen Natriumventile ist der Abbildung
4.18 zu entnehmen. Als Sicherung der Ventile gegen ein Auslaufen von Natrium in die
Atmosphire ist in jedem Ventil neben dem Faltenbalg noch eine Stopfbuchsenpackung
bestehend aus 3-5 Graphitdichtungen am Ventilschaft eingebaut, sieche Abbildung 4.18.
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Abbildung 4.18: Prinzipskizze des Schnittes eines Natriumabsperrventils in den Hilfs-
kreislaufen bzw. dem Full-/AblaBsystem.
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4.4 Das Wasser-Dampf-System

Da verdampfendes Wasser zur Abfuhr der Wirme aus dem Natriumkreis vorgesehen ist, muf3
sich dem Verdampfungskiihler ein geschlossenes Wasser-Dampf-System anschlieBen. Ein
FlieBschema des Wasser-Dampf-Systems ist in der Abbildung 4.19 zu sehen.

Die wesentlichen Komponenten des Kreislaufs sind der Kondensator, die Kondensatpumpe die
Wasserringpumpe, der Speisewasserbehilter, die Druckwasserpumpe, sowie Heizungseinrich-
tungen, MeBgerite und Ventile. Die wesentlichen Kenndaten der angesprochenen
Komponenten werden in den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 angesprochen.

Da Natrium-Wasser-Reaktionen, die bei Leckagen im Natriumkreislauf entstehen kénnen, eine
Gefahr darstellen, die die Anlage zerstéren kénnen, mufl bei der Auslegung des Wasser-
Dampf-Systems auf den Aspekt Sicherheit maBgeblich eingegangen werden, siehe hierzu
Kapitel 4.4.3.

4.4.1 Die Behiilter des Wasser-Dampf-Systems

Der zentrale Behilter des Wasser-Dampf-Systems ist der Kondensator. Er ist aus rostfreiem
Stahl aufgebaut und besitzt bei 150°C eine Druckfestigkeit von 4bar im Dampfraum. Der
maximal zuldssige Betriebstiberdruck betrigt 2bar. Auf der Kiihlwasserseite ist ein Druck von
max. 10bar zulidssig. Eine Ubersichtsskizze des Kondensators ist in der Abbildung 4.20 zu
sehen. Auf der Unterseite des Kondensator befindet sich ein Kondensatsammelbehilter. Aus
diesem saugt die Kondensatpumpe bei Uberschreiten eines frei einstellbaren Kondensat-
hohenstands das Wasser aus dem Kondensatraum ab. Auf der Oberseite des Kondensators
befindet sich neben dem DampfanschluB3 mit der Nennweite DN200 ein weiterer Rohrstutzen,
der mit einer Wasserringpumpe verbunden werden kann, An den Seiten des Kondensators
befinden sich je ein Wasserzulauf bzw. Wasserablauf, die mit einem zentralen externen
Kiihlsystem verbunden sind. '

Je nach Wahl des Druckniveaus im Kondensatraum, der iiber die Wasserringpume eingestellt
werden kann, und der Kihlwasserzulauftemperatur bzw. des Kiihlwasservolumenstroms kann
der Kondensator bis zu 450kW Wirmeleistung abfiihren.

Der uber die Kondensatpumpe mit dem Kondensator verbundene Speisewasserbehdlter ist
ebenfalls aus rostfreiem Stahl (1.4541) gefertigt und besitzt eine maximale Druckbelastbarkeit
von 3bar. Er verfiigt iiber ein Innenvolumen von 1m3. Vorgesehen ist eine Befiillung mit 700/
Wasser. Da vorgesehen ist, die natriumfliihrenden Rohre im Spriihkiihler mit vorgewirmtem
Wasser zu bespriithen und eine direkte Beheizung des Wassers auf den Wasserrohren vor dem
Kiihler tiber eine groBe Temperaturspanne zu aufwendig ist, ist vorgesehen, das Wasser im
Speisewasserbehilter auf ca. 60° vorzuheizen. Eine Prinzipskizze des Speisewasserbehalters ist
in der Abbildung 4.21 zu sehen.
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4.4.2 Die Wasserpumpen

Bei der Spriihdiisenpumpe (PPES5, Druckwasserpumpe) handelt es sich um einen
konventionelle Radialverdichter, der bei einem Druck von 6bar einen Volumenstrom von
3m3/h fordert. Um eine Kavitation in der Pumpe und damit eine Zerstérung der Pumpe zu
vermeiden, sollte eine Wassertemperatur von 65°C nicht tiberschritten werden.

Bei der Kondensatpumpe (PPE4) handelt es sich ebenfalls um einen Radialverdichter. Im
Gegensatz zur Druckwasserpumpe ist die Kondensatpumpe selbstansaugend. Ihre maximale
Druckhéhe betriagt 10m. Sie wird tiber den sich im Kondensatraum befindlichen Kondensat-
hohenstandsmesser bei Bedarf an- bzw. abgeschaltet.

Die Wasserringpumpe ist hinsichtlich der aus dem Kreislauf abzufiihrenden Wirme von
wesentlicher Bedeutung, denn durch die Wahl des Druckniveaus im Kondensator wird die
Verdampfungstemperatur in den Natrium-Wasser-Spriihkithlern bestimmt und damit die
abfiihrbare thermische Leistung aus dem Natriumkreislauf. Im Prinzip handelt es sich hierbei
um eine Wasserstrahl-Lufipumpe in der Luft isotherm verdichtet wird. Mit dieser Pumpenart
lassen sich Driicke bis 50-60mbar relativ schnell erzeugen und damit eine schnelle
Inbetricbnahme des Kondensators realisieren. Diese Pumpenbauart ist im Betrieb sehr

unempfindlich.

4.4.3 Grofiter anzunehmender Unfall und das Sicherheitskonzept

Da die Funktionsfihigkeit des Kiihlsystems und dessen Sicherheit von elementarer Bedeutung
fur die Anlage sind, wird hier ausfiihrlich auf die sicherheitstechnischen Aspekte eingegangen
und die technische Auslegung bzw. die Sicherheitsinstrumentierung ausfiihrlich dargelegt.
Wesentlich fiir die Abschitzung der moglichen Unfalifolgen bei einem Natrium-Wasser-
Kontakt ist das dabei zur Reaktion kommende Inventar von Wasser und Natrium. Deshalb
muB im ersten Schritt eine Bestandsaufnahme des Inventars erfolgen.

Natrium-Inventar

Robhrleitungen der Hauptkreisldufe ca. 3 x 200/

Dynamo-Modul ca. 540 7+ 840/ (zentraler Kreislauf und Zwickel-
raum mit stagnierendem Natrium)

ca.2x 710/ (helikale Kreislaufe A und B)

Rohrleitungen Hilfssysteme ca. 250/

Kaltfalle ca. 250/

Separator ca. 500/

Ausgleichsbehilter (Fillzustand)  ca. 600/

Rohrleitungsdynamik

Rohrinnendurchmesser (DN100) d; =107.9 mm

maximaler Volumenstrom je Hauptkreislauf ca. 280 m3>/h =78 I/s

Natriumtemperatur 130°C - 140 °C
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Betriebsiiberdruck (Niederdruckseite) p=0.4 bar

Natriumstoffdaten (sofern nicht in Tabelle 3.2 angegeben

Molmasse Na m = 0.023 kg/mol

Molmasse NaOH m = 0.040 kg/mol

Wasser-Wasserdampf-Inventar

Wasser-Sprithraum ca. 3 x 220/ (auBen DN300, innen DN100, Linge 3.48 m)
Einzel-Dampfleitungen  ca. 3 x 190/ (Leitungen DN150, Lénge je ca. 9 m)

Dampfsammelleitung ca. 615 / (Leitung DN200, Lénge ca. 11 m)
Kondensator ca. 850/ (J 1 m, Linge 2.7 m, Versperrung 60 %, max. Druck-
belastbarkeit p,,, = 3 bar, Betriebsiiberdruck p = 2 bar)
max. benotigte Kithlwassermenge (Sprithwasser bei T = 70°C)  ca. 120kg/h ~ 2 //min
Wasserablaufdurchmesser im Kiihler d = 30mm
— max. Wasserablaufmenge bei diesem Querschnitt betragt dm = 0.67 kg/s ~ 2435 kg/h
(bei T=100°C, Vablaufman=1.50/s, pp2o(100°C)=957.1kg/m? )

Fiir die Auslegungsrechnungen werden folgende Annahmen iiber das Wasser-Wasserdampf-

inventar im Betrieb im Sprithraum und einer Einzeldampfleitung angenommen:

a.) Es seien ca. 2/ fliissiges Wasser im Sprithraum und in der Dampfleitung vorhanden,
dessen Temperatur ca. 80°-100°C betrigt.

b)  Der gesamte Dampfraum des Kiihlers und der Dampfleitung sei mit Wasserdampf
gesittigt. Damit ergibt sich ein Dampfvolumen von ca. 410 / bei einer Dampfdichte
VOn Ppampf, 100°c=0.598kg/m? (angenommen sind 1bar und 100°C)

Im nichsten Schritt miissen die bei einer Natrium-Wasser-Reaktion aufiretenden Wiarmen und
damit die Reaktionschemie betrachtet werden. Bei Natrium-Wasser-Reaktionen treten im
wesentlichen die folgenden chemischen Reaktionen auf [ siehe Addison 1973]. Das negative
Vorzeichen der Reaktionsenthalpien AH gibt an, da3 die Reaktionen exotherm verlaufen.

Na(y + HyOgy — NaOH + 1/2 Hy AH= -147.14 kJ/mol (4.3a)
Na(y + HyOg) - NaOH + 1/2 Hp AH=-188.10 kJ/mol (4.3b)
2Na(;) + HyO — NaOH + NaH AH= -198.13 kJ/mol (4.3¢)
2Na() + H,O — NayO + Hp AH= -130.00 kJ/mol (4.3d)

Die Reaktionen (c¢) und (d) werden dabei kaum in Reaktionen beobachtet (siehe auch
Experimente von J. Bray bzw. R N. Newmann et al. aus dem gleichen Buch S. 85-91 bzw.
S.109-114). Reaktionskinetische numerische Studien liegen fiir Natrium-Wasser Reaktionen
von Tregonning (Liquid Alkali Metals, J.Board, C.C. Addison edts.; ISBN0901948772; 1973,
pp. 116-122) vor, allerdings beziehen sie sich auf Warmetauscher mit Hochdruckwasser. Die
typische Reaktionszeit betridgt dort bis zur Umsetzung ca. 100 Milisekunden. Diese Zeiten
werden auch im Versuch gemessen. Andere experimentelle Untersuchungen an Wirmetau-
schern aus O.J. Foust; Sodium-NaK Engineering Handbook Vol.II; 1976; ISBN 0677030304,
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S.378; zeigen dhnliche Reaktionszeiten. Im Anschlul an die Wasserstofffreisetzung kann durch
im Dampfraum verbleibenden Sauerstoff und den Natriumbrand eine praktisch sofortige
Knallgasreaktion entstehen. Bei der Berechnung wird angenommen, daB sich der gesamte im
Dampfraum befindliche Sauerstoff an Ort der chemischen Reaktion befindet. Dies tritt im
Realfall sicher nicht auf, da der Sauerstoff wharscheinlich homogen im Dampfraum verteilt ist.
Die getroffene Annahme ist mit Sicherheit jedoch sehr konservativ:

2H, + 0, - 2H,0 AH= -484 kJ/mol (4.3¢)

Sie fithrt zu einer zusétzlichen Steigerung der Temperatur im System.

Nehmen wir nun den groftméglichen Unfallschaden an, nidmlich einen vollstindigen Bruch der
Natriumleitung, einen sogenannnten Guillotinenbruch. Dies ist zwar wenig wahrscheinlich, da
nach den in der Schadenskunde gewonnenen Erkenntnissen in der Regel zunichst ein Rif3
auftritt bevor es zu einem vollstindigen Bruch kommt. Dennoch gehen wir zunéchst von einem
vollstandigen Bruch der Leitung aus. Dabei nehmen wir folgendes Szenario an:

0. Die Anlage wird bei maximalen Betriebsbedingungen im Kiihler und im Natriumkreis

gefahren,
1. Das natriumfithrende Kiihlrohr bricht schlagartig.
2, Natrium dringt in den Sprithraum ein, reagiert mit dem dort vorhandenen Wasser

innerhalb 100 ms vollstindig.

Um eine vollstindige Anlagensicherheit bei einem solchen Unfall gewahrleisten zu konnen,

miissen in die Anlage implementierten Sicherheitsystem sowohl im Hinblick auf das

Kurzzeitverhalten als auch das Langzeitverhalten beleuchtet und ausgelegt werden.

Betrachten wir zunichst die Anforderungen, denen die Anlage hinsichtlich des Kurzzeit-

verhaltens gewachsen sein muf3.

1. Der sich bei der Reaktion aufbauende Druck darf den zulissigen Kondensatordruck
nicht tbersteigen. Bei Uberschreitung wird iiber Berstscheiben der Druck abgebaut.
Dabei miissen die Abblaseleitungen so verlegt werden, daB3 im Falle eines Natrium-
austritts kein Natrium in die Versuchshalle gelangt. Pro Einzeldampfleitung ist eine
Graphitberstscheibe DN150, die auBlerhalb des Geb4dudes montiert ist, vorgesehen.

2. Thermoelemente und Druckaufnehmer miissen durch die bei der Reaktion entstehende
Wirme und den Druck die Wasserzufuhr stoppen, damit die Reaktion stoppt.

3. SchnellschluBBventil des Dynamos muf3 6ffnen damit das Natrium aus der Anlage in den
Sumpfbehilter abflieBen kann.

Im nichsten Schritt miissen die Langzeitanforderungen nach einem Unfall definiert werden.

1. Das Natrium kann solange durch das Leck im Kiihler austreten, wie der Natrium-
spiegel in der Dynamoanlage iiber der geoditischen Hohe des Kihlers liegt. Diese
Anforderung bedingt zum einen eine Berechnung der Ablaufzeit des gesamten
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Natriuminventars in den Sumpftank. Damit kein Natrium in den Kondensator gelangt,
in dem sich eine groBere Wassermenge befindet, miissen die Dampfleitungen so verlegt
werden, daB dieser Vorgang ausgeschlossen ist

Der natriumgefullte Dampfraum sollte mit Inertgas geflutet werden, um die
Natriumreaktionen durch Sauerstoffeinbruch in das System solange klein zu halten, bis
das Natrium erstarrt ist, Damit muf3 die Zeit fiir das Erstarren des Natriums und fiir das
Gasblasen berechnet werden.

Es empfiehlt sich nach der Definition der Sicherheitsanforderungen weiter Aspekte genereller

Natur an die Anlage zu stellen.

1.

Ein direkter Kontakt Natrium-Wasser sollte vermieden werden. Das Wasserinventar
im Sprithraum und im Ablauf wird so klein als moglich gehalten.
Natrium-Wasserdampfreaktionen verlaufen in der Reaktionskinetik sehr langsam ab,
sodal} durch diese Reaktionen keine Explosionen zu erwarten sind. Dennoch wird in
der Anlagensicherheitsauslegung von einer instantanen Natrium-Wasserdampfreaktion
ausgegangen (konservative Abschitzung!).

Aus Sicherheitsaspekten sollte eine groBtmogliche Entkoppelung von Dampf-Wasser
und Natriumraum erfolgen. Sollten alle Sicherheitsbarrieren nicht ausreichend sein und
es kommt zu einem groBen Natrium-Wasser-Schadensfall, sind alle Wasservolumina
auflerhalb des Gebédudes zu plazieren und auf Umgebungsdruck zu halten, damit alle
Explosionsvorginge in Verpuffungen und Verformungen umgesetzt werden konnen,

Betrachten wir zunéchst die Thermohydraulik im Sprithraum-Dampfraum und gehen dabei von

folgenden Annahmen aus:

Nach dem Rohrbruch erfolgt innerhalb von 100 ms eine vollstéindige molare Umsetzung des

Natriums mit dem gesamten Wasser und Wasserdampfvolumen im Sprithraum und der

Dampfleitung. Simultan lduft mit der Wasserstofffreisetzung sehr schnell eine Knallgasreaktion

entsprechend Gleichung (4.3e) ab.

Wasserinventar 2 / bei 100°C 111.11 mol H;0 ())
Dampfinventar Sprithraum+ 1/2 Einzeldampfraum
(220 7+ 95 1 = 320 ! bei Normdruck 191.4 g) 10.6 mol H,O (g)

Die aus den Reaktionen resultierende freiwerdende Wirmemenge betrigt:

1. Natrium-Wasser-Reaktion Q200 = 16348,89 kJ
2. Natrium-Dampfreaktion Qu20(g) = 1993,86 kJ
3. Knallgasreaktion Qmo2 = 14726,91 kJ
Gesamtwiarmemenge der Reaktion Q = 33069,66 kJ
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Aus der Wasser-Natriumreaktion (4.3a) entsteht Wasserstoff, der zur VolumenvergréBerung
beitrigt und damit auch zur Druckerhéhung im System. Das bei Normbedingungen
entstehende Wasserstoffvolumen betrdgt 7' = 0.5 x 121.71 mol x 22.4 /mol = 1363,16 /. Bei
100°C und 1 bar betrigt die Dichte von Wasserstoff 0.06 kg/m3. Damit entstehen bei
vollstandiger Reaktion und den genannten Bedingungen 1,9m> Wasserstoff. Die Reaktionen
laufen schnell ab. Es wird keine Wiarme nach auBen abgefithrt (adiabat) und die
Reaktionsprodukte Natriumhydroxid und Wasserstoff und das von der Pumpe noch geforderte
Natrium nehmen die gesamte Reaktionswirme auf (konservative Abschétzung).

Nach einem Leck kann die Pumpe bestenfalls bei maximalen Betriebsbedingungen noch 2
Sekunden Natrium fordern, dann ist die Saugleitung vollstindig entleert, da der Kiihler auf der
Riicklaufseite liegt. Das Fordervolumen Vy, der Pumpe bei 2 Sekunden Forderzeit betragt
156/, entsprechend einer Masse von 143 kg Natrium. Damit ergibt sich nach dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik folgende Rechnung;

Q+pdV=4U-=
MNaOH Cy (Tend - To) + muz ¢y 12 (Tend - Tp) + Warmeiibergang im System 4.4)

a.) Beim Wirmeiibergang im System wird lediglich das nachflieBende Natrium berticksichtigt.
b.) pdV =0, da der Raum konstant gro8 ist.

N T _ O+ (mNaOH Conaorr T Myz Cypra T My, cv,Na) T (4.5)

(mNaOH Cynaorr T My3 €y gy My, cv,Na)

— Tona= 564 °K =290 °C

Die aus der Wirmefreisetzung durch die chemische Reaktion entstehende Temperatur im
Verdampferraum liegt deutlich unter den Werten von ca. 700°C, die vom Material ohne
Schiden ertragen werden konnen. In der Rechnung wurden folgende Werte benutzt:
0=33069.66kJ, my,op=4.44kg, my,=243.5g, my;~143kg, ¢y Naon=1702.5J/(kgK) aus
Landolt-Bornstein, 75=130°C=403.15°K; cyNna = 1369 J/(kg K) aus Lyon et al. 1952;
CyHI=CpH2 (150°C)-R mit R=8.314J/(mol K);, M=2g/mol ist R=R/M=4157)/(kg/K),
cp=14500J/(kg K) aus Dubbel, 15. Auflage 1986; S.1358; ¢, g,=10343J/(kgK).

Da sich der maximale Druck innerhalb der Reaktionszeit von 100 ms aufbaut, muf} tber eine
Berstsicherung oder ein Sicherheitsventil im Dampfraum nachgedacht werden. Da die Reaktion
sehr schnell ist kann die Stromung in erster Naherung als isotherm angesehen werden (, siche
G. Bozoki 1986). Der Druck in isothermen Stromungen ist hoher als der der adiabaten
Stromung. Der maximal zu erwartende Druck durch die Wasserstoffifreisetzung 148t sich damit
berechnen. Das gesamte Dampfraumvolumen (alle Dampfleitungen, Kondensator etc.)
VDampfraum betragt 2.695m>. In diesem wird ein Wasserstoffvolumen Vg2 von 1.9 m.

freigesetzt. Damit ergibt sich ein maximaler Druckaufbau von 1.7bar, der deutlich unter dem
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des zuldssigen Kondensatordrucks ist. Jeweils eine Berstscheibe DN150 mit einem
Ansprechiiberdruck von 1bar wird am Ende der steigenden Einzeldampfleitungen angebracht,
damit die Druckwelle die Berstscheibe optimal auslosen kann. Die Berstscheibe muf3 eine
Vakuumstiitze enthalten, da im Kondensatorbetrieb Unterdruck auftreten kann. Am Austritt
der Berstscheibe in die freie Umgebung muf3 eine Leiteinrichtung vorgesehen werden, damit
Natrium sofern es in den Austritt gelangt, gezielt gerichtet abgeleitet werden kann. Selbst bei
Versagen dieser Sicherung erreicht der maximale Uberdruck nicht den zulassigen Wert fiir den
Kondensator, Die Kiihlereinheiten und die Dampfleitungen bis zum Kondensator werden fiir
einen Betriebsiiberdruck von 10 bar ausgelegt. Eine explosionsartige Knallgasreaktion tritt im
System nicht auf, sofern keine externe Ziindquelle vorliegt, da Sauerstoff im Unterschuf3
vorliegt. Im Falle einer Explosion miifite tragheitsbehafiet gerechnet werden. Eine detaillierte
Analyse eines duBerst unwahrscheinlichen Explosionsfalls zeigt, dal der sich aufbauende
Druck maximal 8.45 bar betrigt und somit von den Rohrleitungen ertragen werden kann.

Das gesamte Wasser-Wasserdampfsystem in seiner raumlichen Anordnung ist in der Abbildung
4.22 dargestellt.

Was geschieht mit dem Natrium, das sich nach dem Leitungsbruch im Verdampferraum
befindet ?

Nach einem Rohrbruch auf der Natriumseite kann Natrium in den Dampfbereich des Spriih-
kuhlers gelangen. Nach Ausldsen der Sicherheitseinrichtungen, speziell des Natriumschnell-
ablaBventils auf der Natriumseite braucht das Natrium eine gewisse Zeit bis es in den Sumpf-
behilter abgelaufen ist. Solange die Natriumsiule mit ihrem Schutzgasiiberdruck tiber dem
Kiihler steht wird, Natrium aus dem Kiihler in den Dampfraum abflieBen. Die Ablaufzeit des
Natriums aus der Anlage in den Sumpfbehilter betrigt ca 30 Minuten. Die detaillierte
Berechnung dieser Zeit ist dem Anhang C2 zu entnehmen Die lange Ablaufdauer bedeutet
technisch, daB3 die Dampfleitung in jedem Fall bis zur Hohe des Ausgleichsbehilters gezogen
werden mufB, damit ein Ablaufen des Natrium aus der Dampfsammelleitung bis in den
Kondensator sicher ausgeschlossen werden kann.

Zur frihzeitigen Erkennung eines Natriumlecks im Kiihler und zur Schadensbegrenzung nach
dem Aufireten eines Lecks sind fiir das Natrium-Wasser-System eine Reihe von Sicherheits-
detektoren vorgesehen.

Zur Betriebs- und Storfalliiberwachung des Sprihkithlers im Sprith-/Dampfraum sind im
wesentlichen 2 verschiedene Systeme denkbar.
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A.) Thermoelementiiberwachung.

Bei Natrium-Wasser-Reaktionen entstehen Temperaturen, die oberhalb der Dampftemperatur
von 100 °C liegen. Bei Erreichen von einer Grenztemperatur von T=250 °C losen sie eine
Sicherheitsabschaltung aus, die folgende Punkte enthilt:

1. Stopp der Wasserzufuhr in den Kihlraum. Stopp der Wasserabfuhr aus dem
Ablauf.
Offnen des SchnellablaBventils.

3. Abschaltung der Natriumpumpen.
Offnen aller Natriumventile fiir schnellen Natriumablauf in den Sumpfbehilter.

Fir die Benetzungsphase bei der das Natrium ca. 350°C-375°C heiB3 ist, ist die
Sicherheitsabschaltung zu deaktivieren. Da in diesem Fall der Kiihler nicht benutzt wird, ist

auch kein Gefidhrdungspotential zu erwarten.

B.) Druckaufnehmersysteme

Durch lokale Piezoelemente kann der Druckanstieg im System ermittelt werden. Bei
Uberschreiten eines kritischen Grenzdrucks erfolgt derselbe Abschaltmechanismus wie bei
einem Ansprechen der Temperaturanzeige.

Die Sicherungsmafinahmen im Verdampferraum des Natrium-Wasser-Sprithkiihlers sind in der
Schemaskizze 4.23 dargestellt.

Dampfrohr
Wasser-Sprithdiisen 3 Stiick
am Umfang verteilt

Thermoelement

Y

a‘l&\\\lé:k\\\\“}:\\\\\\‘:\\\\V::s\\\\\\\\\\\ AINNNARNANNRN £ ; ANENNNENNNRN ' - ANNRNNRNNNN
H B B H

Druckaufnehmer Thermoelement

WasserabfluB}

Abbildung 4.23: Schemaskizze des Natrium-Wasser-Sprithkiihlers mit den eingebauten
Sicherheitsaggregaten.

Im Wasserablauf aus dem Sprithraum kann es ebenfalls zu einer Natrium-Wasser-Reaktion
kommen. Dabei ist ein folgendes Szenario denkbar. Natrium lauft durch die gebrochenen
Leitung in den Sprithraum und von dort durch den Wasserablauf. Die Wasserablaufkapazitit
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durch das Ablaufronr DN30 mit einem eingebauten, eng gepackten Stahlmaschensieb betrigt
2435kg Wasser pro Stunde. Das Ablaufrohr werde nicht beheizt. Bei einem Natriumdurchfluf3
durch das Rohr trifft das Natrium auf das Maschensieb, indem sich noch Wasser befindet. Fiir
das Maschensieb werden folgende Daten angenommen:

1. Feststoffanteil 10 %,

2. Drahtdurchmesser 1 mm,;

3. Maschenzahl/Flicheneinheit 500; Sieblinge 0.1 m

Die sich im Maschengitter befindliche befindliche Wassermenge m betrigt dann maximal 63.6g
Wasser. Die Natrium-Wasser-Reaktion wird wie die vorangegangenen beschriebene ablaufen,
aber das Natrium wird durch die groBe Fliche und die Maschengitterversperrung lediglich auf
einer Tiefe von ca. lcm mit dem Wasser reagieren. Damit ergeben sich folgende Reaktions-
wirmen: Aus der Wasser-Natrium-Reaktion entstehen 52kJ und aus der Knallgasreaktion
entstehen 42.75kJ. Die entstehende Wasserstoffmenge betrdgt 52.5 /. Die entstehende Wirme
wird sich dem Stahlsieb, dem Wasser und dem Rohr mitteilen (cs:4,=400 J/(kgK)). Die daraus
im Stahlrohr entstehende Endtemperatur nach der Reaktion betrigt T,~618°K=345°C und
liegt damit unter den fiir das Material zuldssigen Wert. Durch die Wasserstoffireisetzung kann
es auch hier zu einer Druckwelle kommen. Der gesamte Rohrleitungsraum (Lénge max. 20 m)
hat bis zum Abscheider ein Volumen von ca. 14 Liter. Der Sammelabscheider wird mit 20 Liter
veranschlagt. Der sich aufbauende Uberdruck betridgt damit py.,=2.54bar und ist fiir eine
vorgesehene Rohrwandstérke von 2 bis 3 mm unkritisch. Die erste schnell laufende Druckwelle
kann iiber eine Berstscheibe mit einem Ansprechiiberdruck von 2bar am Wassersammelbehalter
abgefangen werden.

Fiir den Fall, daBB die Sicherheitsabschaltung am Wasserablaufventil nicht anspricht und die
Berstscheibe nicht reiBt, kann der Uberdruck durch den Ablauf in den Wasservorratsbehiilter,
der zur Atmosphire hin offen ist, abgefangen werden. Falls Natrium durch das Maschengitter
hindurchlduft, 16st es eine Natrium-Wasser-Reaktion aus, bei der Wirme entsteht. Durch
Thermoelemente, die bei Uberschreitung einer Grenztemperatur von 250°C einen Alarm aus-
16sen, wird eine Sicherheitsabschaltung ausgelost. Neben den Thermoelemente wird als zweite
unabhingige Messung ein pH-Meter am Ende des Siebs angebracht, mit dem eventuell
auftretende Natronlauge detektiert werden kann. Damit kann, sofern kleinere Lecks aufireten,
ebenfalls eine Sicherheitsabschaltung mit den nachstehend genannten Einzeloperationen
erfolgen. Die Sicherheitsabschaltung beinhaltet die drei simultan ablaufenden Operationen:

1. Stop der Wasserzufuhr in den Kithiraum und Stopp des Wasserablaufs im Ablaufrohr

2. Offnen des Schnellablaventils der Natriumseite
3. Abschaltung der Natrium-Pumpen.

87




Nach dem Auslosen der Wasserzu- bzw. Wasserablaufverriegelung konnen weitere Natrium-
Wasser-Reaktionen ablaufen. Ein Druckausgleich kann in diesem Fall lediglich tiber den grof3en
Dampfraum im Sprihkiihler erfolgen. Die entstehenden Wasserstoffmenge sind jedoch so
klein, daB sie dort zu keinem nennenswerten Druckanstieg (p<0.1 bar) fithren. Die Reaktion
von Natrium zu Natronlauge verlduft durch Volumenvergroferung, damit ergeben sich nach
der ersten Reaktion im Sieb keine groBeren nennenswerten Reaktionsumsatze mehr.

Die Sicherheitseinrichtungen im Ablaufrohr des Natrium-Wasser-Sprithkiihlers sind in der
Grafik 4.24 dargestellt.

WasserabfluB aus dem Kihlraum
30 5

T zum Spriithraum

Thermoelement

Drahtgewebe-
packungen

zum Wasservorratsbehalter

Wasserspicge!

Abbildung 4.24: Sicherheitseinrichtungen in jedem Ablaufrohr eines Spriihkiihlers

4.5 Betrieb des Natriumkreisiaufs

Beim Betrieb des Natriumkreislaufs in der Dynamoanlage ist prinzipiell von drei unter-
schiedlichen Betriebsphasen auszugehen. Es sind dies:

1. Der Fillvorgang
2. Die Benetzungsphase

3. Der eigentliche Betrieb, in dem die Messungen stattfinden.

In den folgenden Abschnitten werden die drei Betriebszustinde beschrieben. Besondere
Aufmerksamkeit wird bei den geschilderten Bedienphasen den einzelnen fiir den Anlagen-
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bediener wichtigen Komponentenstellungen geschenkt. Es wird daher fiir den Anlagenbediener
eine Art Checkliste vorgestellt.

Im Vorgriff auf die Abschnitte 4.7 (Betriebsiiberwachung) und 4.8 (Sicherheitseinrichtungen)
sollte bemerkt werden, dal3 ein grobes Fehlbedienen der Anlage durch die vorgesehenen
Bedien- und Sicherheitseinrichtungen ausgeschlossen sein mufl. Aufgrund der Vielzahl der
Bedienelemente erfolgen diese Verriegelungen tber zwei speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS) der Firma SIEMENS (Simatic S5). Eine der SPS sorgt fur die
Verriegelung und die Sicherheit der Hardwarekomponenten der Versuchsanlage (Betriebs-
SPS), wihrend die andere SPS (Heizungs-SPS) die Beheizung der natriumfiihrenden Bauteile
tiberwacht und steuert.

Da die drei Betriebsphasen in ihrem Profil ginzlich unterschiedlich sind und daher verschiedene
Verriegelungen benétigen, ist fiir jede der drei Bedienphasen ein eigenes Programm auf der
Betriebs-SPS vorgesehen, das vom Anlagenbetreiber ausgewihlt werden mu83.

4.5.1 Der Fiillvorgang

Der Fillvorgang erfolgt dadurch, daf3 zwischen dem gesamten Kreislaufsystem (inklusive aller
Behilter und der Teststrecke) und dem Sumpftank eine Druckdifferenz aufgeprigt wird. Damit
in den zu fiillenden, zum Teil sehr komplexen Geometrien keine Gasblasen verbleiben, wird der
gesamte natriumfithrende Kreislauf auf Vakuumdruck abgepumpt. Um ein Kollabieren des
gegen duBeren Uberdruck empfindlichen Dynamomoduls zu vermeiden, wird der Druck-
behilter ebenfalls mit abgepumpt.

1. Damit alle Komponenten des Kreislaufs gefullt werden, miissen alle Ventile 1.x, 2.x,
3.x, 4.x geodffnet sein. Das Gassystem des Kreislaufs wird sowohl von der Gasein-
speisung durch das SchlieBen der Ventile 7.1, 7.3, 7.4 getrennt wie auch vom
Natriumkreislauf.

2. Die Fiillventile 0.2, 0.3 und 0.5 wie auch das pneumatisch betitigte Schnellablaventil
0.1 miissen sich im geschlossenen Zustand befinden. Das Ventil 0.4 hingegen ist offen.

3. Im Gassystem des Sumpftanks wird der Schutzgasdruck auf 0.5-0.7 bar erhoht. Die
Ventile 6.5 und 6.6 miissen sich im geschlossenen Zustand zu befinden, wihrend die
Einspeiseventile 6.3 und 6.4 offen sind.

4. Sind alle Schaltstellungen tberpriift, wird die Vakuumpumpe angeschlossen. Die
Vakuumpumpe muf} bei geschlossenem Ventil 7.8 anlaufen, damit kein Sauerstoff in
den Kreislauf gelangt. Erst bei hinreichend gutem Vakuum wird das Ventil 7.8
geofinet.

5. Ein Offnen der Fiillventile 0.2 bzw. 0.3 darf lediglich dann moglich sein, wenn sowohl
alle Rohrleitungen, Behilter und die Teststrecke, wie auch das Fluid im Sumpftank eine
Temperatur von 160°C erreicht haben.

6. Der Fillvorgang beginnt dann mit einem leichten Offnen des groBen Fiillventils 0.2.
Wihrend des gesamten Filllvorgangs mufl gewihrleistet sein, daB Schutzgas in den

89




Sumpftank gespeist wird und daB die Vakuumpumpe weiterlduft, damit die zum Fiillen
notwendige Druckdifferenz aufrechterhalten wird.

7. Der Pegelstand des Natriums wird wahrend des Fiillens tiber in die Rohrleitungen
eingebaute Thermoelemente verfolgt.

8. Uberschreitet der Pegelstand den unteren Grenzkontakt im Ausgleichsbehilter, so
leuchtet die Elektrode E0-06 in der Schaltwarte auf und es ertont ein akustisches
Signal. Es wird dann solange weitergefiillt bis das gewiinschte Niveau erreicht ist.
Danach ist das Fuillventil zu schlieBen.

9. Der Fiillvorgang endet damit, daB3 das Ventil 7.8 geschlossen wird. Die Ventile 7.1, 7.3
und 7.4 sind zu O6ffnen, damit ein Druckausgleich zwischen dem Kreislauf- und
Sumpfitankgassystem gewahrleistet wird.

10.  Den AbschluB des Fillvorgangs bildet das Einstellen der Gasregelventile 6.2 und 7.2
auf einen konstanten Schutzgasiiberdruck in Kreislauf und Sumpftank auf 0.2 bar. Die
Natriumventile 1.3, 1.4, 1.6, 2.3 und 3.3 sind vor einem Versuchslauf zu schlie8en.

11.  Das Anfahrprogramm auf der SPS ist im Anschluf3 daran aufler Betrieb zu nehmen.

Waihrend des Betriebs kann es durch Undichtigkeiten der Ventile 0.1, 0.2 oder 0.3 zu einem
Unterschreiten des Hohenstands unter die Grenzkontaktelektrode E0-06 im Ausgleichsbehilter
kommen. Tritt dies ein, kann entweder der Fiillvorgang in den Schritten 1.-11. wiederholt
werden oder es kann lediglich Natrium aus dem Sumpfiank nachgedriickt werden.

Wihrend des Fillen ist sowohl eine Aktivierung der Pumpen, der Geblise und auch der
Natrium-Wasser-Sprithkiihler nicht méglich.

Tritt wihrend des Anlagenbetriebs der Fall ein, da8 der Hohenstand unter die Elektrode E0-06
fallt, so schaltet die SPS sofort die Pumpen PPE1, PPE2, PPE3 wie auch alle sich im Kreislauf
befindlichen Gebldse aus. Simultan dazu wird auch die Wasserzufuhr zum Natrium-Wasser-
Spriihkiihler unterbrochen.

Eine Checkliste mit dem vor dem Fiillen vorhandenen ISTZUSTAND ist der Tabelle 4.2 zu
entnehmen.

Besonders kritisch vor dem Befiillen ist die Aufheizphase des Rohrleitungssystems und
insbesondere des Dynamomoduls. Dabei ist, um die kritischen zuldssigen Warmespannungen

im Dynamomodul nicht zu iiberschreiten, auf mehrere Punkte zu achten.

1. Die maximale Temperaturdifferenz zwischen dem Dynamozylinder am Auflenmantel
und der Achse des Dynamobehilters darf nicht mehr als 100°C uiberschreiten.
2. Viel kritischere Warmespannungen ergeben sich zwischen dem Dynamozylinder-

auBenmantel und dem AuBenmantel eines Drallerzeugers, wenn die
Temperaturdifferenz mehr als 50°C betragt.
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Daher diirfen die Begleitheizungen fiir den Dynamobehélter nicht sofort auf den Sollwert von
160°C hochgeschaltet werden, sondern miissen schrittweise in ihrem Stellbereich angehoben
werden. Zur Uberwachung der Temperaturen im Dynamomodul ist eigens in der Schaltwarte
die in der Abbildung 4.25 zu sehende Schalttafel aufgestellt. In ihr sind alle kritischen
Temperaturiberwachungsmefstellen aufgefiihrt. Die Thermoelemente im Modul bestehen alle
aus nicht ferromagnetischen Materialien. Es handelt sich hierbei um Kupfer-Konstantan-
Thermoelementpaarungen.

Da als Strukturmaterial im gesamten Kreislauf rostfreier Stahl mit einer sehr schlechten
thermischen Leitfahigkeit eingesetzt wird (Agtan=15W/(mK)), und folglich der Wirmetransport
lediglich iiber Warmestrahlung und Wirmeleitung durch das Edelgas Argon erfolgen kann,
zeigt eine Uberschlagsrechnung, daB diese Aufheizphase bis zu 2-3 Tagen dauern kann.

Ventilbeschreibung | V.-nr. | AUF | ZU [ Ventilbeschreibung| V.-nr. | AUF | ZU
SchnellablaB 0.1 X Gasflaschenanschl. | 5.1 X
Fillventil (grofl) (0.2 X Druckminderer 5.2 X
Fillventil (klein) ]0.3 X Riickschlagventil | 5.3

Ablaf} Modul 0.4 X Gassperre Sumpft. |6.1 X

Ablaf3 0.5 X Regelventil 6.2 X
Druckbehilter Sumpftank

Schieber-Zentral |1.1 X Sumpfspeisevent. |6.3 X

Zentral- 1.2 X Gasablaf3 6.4 X
Hilfskreislauf-V. Sumpftank

Entliiftung 1 Zentr. [ 1.3 X Gasablal Sumpf. [6.5 X
Entliiftung 2 Zentr. [ 1.4 X Uberdruck-Sumpf [6.6

Zentral- 1.5 X Gassperre Kreis 7.1 X
Mantelventil

Entliiftung Mantel | 1.6 X Regelventil Kreis |7.2 X
Schieber Helikal A |2.1 X Kreisspeisev. 7.3 X
Heli. A-Hilfskreisl. | 2.2 X Druckausgleichsv. | 7.4 X
Entliiftung Heli. A 2.3 X GasablaB3 Kreis 7.5 X
Schieber Helikal B |3.1 X Gasablal3 Kreis 7.6 X
Heli. B-Hilfskreisl. |{3.2 X Uberdruckv. Kreis | 7.7

Entliiftung Heli. B 3.3 X Vakuumventil 7.8 X
Zulauf Kaltfalle 4.1 X

Zulauf Separator 4.2 X

Zulauf 4.3 X

Massenstrom

Entliftung 4.4 X

Separator

Entliftung 4.5 X

Hilfskreislauf

Entliiftung 4.6 X

Kaltfalle

Tabelle 4.2: Erforderliche Ventilstellungen, bevor der Fillvorgang der Dynamoanlage
beginnen kann.
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(a) (b)

Abbildung 4.25:; Thermoelementanzeigen des Dynamomoduls in der Schaltwarte des

Dynamoversuchsstandes. a.)  Stirnplatte des  Dynamomoduls.
b.) Innenthermoelemente im Modul.

Ein Abpumpen des Kreislaufs und des Moduls nachdem sich alle Komponenten auf dem zum
Fillen erforderlichen Temperaturniveau von 200°C befinden ist moglich, wenn zunéchst
lediglich eine kleine Gasmenge abgesaugt wird. (Ein sofortiges vollstindiges Offnen des
Vakuumventils 7.8 wiirde aufgrund der hohen Gastemperaturen zur Zerstorung der
Vakuumpumpe fithren. Zudem erniedrigt sich bei zu schnellem Abpumpen die Temperatur im
Kreislauf zu stark). Die Abpumpdauer 148t sich folgendermaBen berechnen.

Die bei Beendigung des Aufheizvorgangs im Argon gespeicherte Wirmemenge ( errechnet
sich aus der Gleichung 4.6a. Die Dichte des Argon, die fiir die Berechnung erforderlich ist
ergibt sich aus der idealen Gasgleichung 4.6b.

Q = pArgon VGas Cp (Té;as - YZImgebung) >
mit ¥, =6.5m’ ¢, =5231/ (kg K), T, = 200°C, T; =30°C.

» “Umgebung

.m rgon
P rgon =rf-= 1.42271kg/m*®
Gas

mit p=1l.4bar, R =8.314J/(mol-K), m,

(4.6a, b)

=39.948 g/ mol .

rgon

Die gespeicherte Wiarmemenge betrigt 8.22:10° Joule. Bei einer angenommenen Abpumpdauer
von 10 Minuten fir die Erzeugung des Vakuums, muB auf dem Gasleitungen zur
Vakuumpumpe hin lediglich eine Leistung von 1.37kW in die Umgebung abgefiihrt werden.
Bei der Annahme einer nichtbeheizten Gasleitungslinge von 3 Metern und dem Einsatz eines
1 Meter langen Vakuumwellschlauches DNSO betrdgt die Argongastemperatur an der
Vakuumpumpe maximal 52°C und stellt somit keine kritische Grée mehr dar.
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Sind alle Bedingungen zum Fiillen des Kreislaufs erfiillt, so kann eines der beiden Fiillventile
(0.2 oder 0.3) geoffnet werden. Der Offnungszustand des Ventils in Prozent des
Offnungsquerschnittes wird auf der Schalttafel angezeigt. Beim Fiillen ist stets auf den Druck
im Kreislauf und im Sumpftank zu achten. Wenn die Druckdifferenz zwischen beiden Systemen
weniger als 1 bar (entspricht ca. 11m Férderhohe) unterschreitet, so mufl vom Bedienpult aus
das Fillventil geschlossen werden. Eine Fortsetzung des Fiillvorgangs kann erst dann weiter
erfolgen, wenn die Druckdifferenz zwischen Kreislauf und Sumpftank den Wert von 1 bar
deutlich iiberschreitet.

. Da der gesamte Versuchsstand eine Hohe von ca. 11m hat und der Fiillvorgang eine dhnliche
ZeitgroBe benotigt wie der Schnellablal3 (siehe Anhang C2), ist in der Schaltwarte eine Tafel
angebracht, in der der jeweilige Fiillhohenstand iiber eine Kontrollampe angezeigt wird. Die
Messung erfolgt uber in den Kreislauf eingeschraubte Thermoelemente. Damit kann die
Fullgeschwindigkeit der Komplexitit der zu fiillenden Geometrie angepafit werden.

Um eine grobe Fehlbedienung der Anlage zu vermeiden, ist auf der speicherprogrammierbaren
Steuerung der Anlage das Programm FULLEN zu wihlen. Mit dem Programm FULLEN sind
nahezu alle kritischen Anlagenfehlbedienungen verriegelt. Eine Auflistung der Verriegelungen
und Sicherheitsabschaltungen ist dem Anhang D2 in tabellarischer Form aufgefiihrt.

4.5.2 Benetzungsphase

Die physikalische Notwendigkeit einer Benetzung des Strukturmaterials, die bei der
Materialkombination Stahl/Natrium erforderlich ist, wurde im Kapitel 3.1 (Wahl des
Arbeitsfluides) erlautert. Die Prozedur dient im wesentlichen dazu, die elektrische Kopplung
zwischen dem Strukturmaterial und dem Arbeitsfluid sicherzustellen.

In der Benetzungsphase wird das Natrium in nahezu dem gesamten Kreislauf und dem
Dynamomodul auf 350°-375°C erwirmt. Die einzige Ausnahme, in der die Temperatur nicht
uber 250°C erhoht werden darf, bildet der Massenstrommesser. Da dieser lediglich eine
Temperaturvertraglichkeit bis zu 250°C besitzt, muf} bei der Benetzungsphase, das Ventil 4.3
sich stets im geschlossenem Zustand befinden. Dariiber hinaus muf3 der Massenstrommesser
ausgeschaltet sein, da sonst die Erregerelektronik des MefBgerites, die lediglich bis 204°C
arbeitet, zerstort wird. Beide Verriegelungen (Ausschalten des MeBgerites und Schlieen des
Ventils 4.3) erfolgen iiber das vom Bediener einzuschaltende Benetzungsprogramm, Tritt
dennoch eine groBere Temperatur auf, ist die thermische Isolation des MeBgerites zu
entfernen,

Ebenso wie bei Fiillvorgang ist beim Benetzungsvorgang darauf zu achten, daB die
Temperaturunterschiede im Modul nicht zu gro3 werden. Dabei ist aufgrund der guten
Wirmeleitfahigkeit des Natriums voraussehbar, daB3 dies keine kritische Belastungsgrofe
darstellt.
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Hat die Temperatur das vorgesehene Niveau von 350°-375°C erreicht, ist der Kreislauf
mehrere Stunden lang zu durchstromen, damit eine Reinigung der Stahloberflichen eintritt.
AnschlieBend wird jeder der drei Natriumteilkreisldufe einzeln gereinigt. Die geschieht
dadurch, daB alle Regelschieber x.1 geschlossen werden. AnschlieBend wird beispielsweise das
Ventil 1.2 gevffnet und ebenso das Kaltfallenventil 4.1. Wird die Kaltfalle durchstromt- dies ist
am Durchsatz durch das Flowmeter F4-06 zu erkennen- so wird das Kiihlgeblise G4 gestartet.
Wihrend des Betriebs des Kuhlluftgeblidses G4 ist darauf zu achten, dafl die Temperatur im
Absetzbecken der Kaltfalle 110°C nicht unterschreitet, damit es nicht zu einem Verplacken der
Kaltfalle kommt und das Natrium durch Unterschreiten der Schmelztemperatur einfriert. Tritt
ein Unterschreiten unter 110°C ein, so ist der Kiihllufistrom zur Kaltfalle zu unterbrechen.
Hierzu wird eine Absperrklappe, die im Rohr zwischen der Kaltfalle und dem Kiihlgeblise G4
eingebaut ist, betitigt.

Lediglich in der Benetzungsphase wird der Zwickelraum zwischen den einzelnen
Drallerzeugern durchstromt. Das Ziel der Durchstrémung ist es, eine elektrische Ankoppelung
aller Drallerzeuger aneinander ohne einen elektrischen Ubergangswiderstand zu erzeugen. Die
Zwangsdurchstromung des Zwickelraums erfolgt Uber einen Abzweig aus dem Zentralen
Natriumkreislauf. Hierzu liuft die Pumpe PPE1 im Zentralen Kreislauf bei niedrigem
Durchsatz. Danach ist zuerst das Ventil 1.5 zu 6ffnen, anschlieend wird der Absperrschieber
1.1 und das Ventil 1.2 geschlossen. Bevor das Natrium aus dem Zwickelraum in der Kaltfalle
gereinigt wird, sollte der Zwickelraum mehrere Stunden ggf (1-2 Tage) bei der
Benetzungstemperatur durchstromt werden. Dies ist deshalb erforderlich, da selbst durch die in
den Modul eingebauten Leitbleche in einigen Teilbereichen des Zwickelraums lediglich eine
sehr geringe Stromungsgeschwindigkeit realisierbar ist. Dadurch ergibt sich naturgemif
ebenfalls ein erhohter Zeitbedarf bei der Benetzung,

Da wihrend des Benetzens ebenfalls eine Fehlbedienung des Geodynamoversuchsstandes
moglich ist, der ernsthafte Anlagenschiden nach sich ziehen kann, ist fiir den
Benetzungsvorgang das Programm "BENETZEN" auf der speicherprogrammierbaren
Steuerung des Betriebs vom Bediener zu wihlen. Eine Auflistung der Verriegelungen und der
Sicherheitsabschaltungen dieses Programms ist dem Anhang D3 in tabellarischer Form zu
entnehmen.

4.5.3 Der Betrieb

Fiir den Betrieb der Geodynamoversuchsanlage muf3 das Programm BETRIEB an der SPS des
Kreislaufs betitigt werden. Mit dieser vom Bediener auszufithrenden Wahl werden alle
sicherheitsrelevanten Verriegelungen der Betriebs-SPS und der SPS der Heizungssteuerung
aktiviert. Damit wird die Gefahr einer Fehlbedienung der Anlage minimiert. Ein Sicherheits-
und Verriegelungsplan kann dem Anhang D4 in Tabellenform entnommen werden. Da durch
Betriebsfehler, die Anlagensicherheit in Frage gestellt wird, ist das Betriebsprogramm wie alle
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anderen SPS-Programme auch ein Sicherheitsprogramm. Die Diskussion der einzelnen
Abschaltungen erfolgt daher im Abschnitt 4.8.

Auf dem sich in der Schaltwarte des Geodynamoversuchstandes befindlichen Schalttafeln kann,
sofern keine Verriegelung mehr aktiviert ist, die Anlage in Betrieb genommen werden. Die
eigentliche Anlagensteuerung erfolgt iiber Taster, die auf den Schalttafeln angebracht sind.

Die Anordnung der Schalttafeln der unterschiedlichen Systeme in der Schaltwarte des
Geodynamoversuchsstandes ist der Abbildung 4.26 zu entnehmen.

Im Betrieb muB von MeBkampagnendauern in der GréBenordnung von 2-3 Wochen
ausgegangen werden. Da aber schon das Vorbereiten der Anlage und das Fiillen mehrere Tage
in Anspruch nimmt, wird wihrend einer MeBkampagne das Fluid nicht abgelassen. Ist die
MeBkampagne beendet, so werden zunichst die Natrium-Wasser-Sprithkiihler ausgeschaltet
und im AnschluB daran die Natriumpumpen. Da sich im MeBbetrieb das Natrium nahe des
Schmelzpunktes befindet und dies im unbewachten Ubernachtbetrieb ein erhohtes
Gefihrdungspotential darstellt, werden die Begleitheizungen fir den Ubernachtbetrieb
gesammelt auf eine Solltemperatur von 200°C eingestellt. Damit existiert im Falle eines
Schadens (Ausfall des Stroms) eine hinreichend lange Zeitspanne, mit der ein sicheres Ablaufen
des Natriums in den Lagerbehilter gewahrleistet ist.

4.6 Die Melltechnik

Die mefBtechnischen Gerite, die im Geodynamoversuchsstand eingesetzt werden sollen,
konnen im wesentlichen in drei Gruppen aufgeteilt werden. Es ist dies zum ersten die Messung
der magnetischen Feldstirke und zum zweiten die Messung der Betriebsparameter, wie zum
Beispiel der Temperatur, des mittleren Volumenstroms, der Druckdifferenz etc. Die dritte
Gruppe bilden die Gerite, die zu Sicherheitsabschaltungen oder als Uberwachungseinheiten in
Subsystemen eingesetzt werden, beispielsweise ein pH-Meter zur Priifung der Dichtheit der
Natrium-Wasser-Kiihler.

4.6.1 Betriebskenngrofien

a.) Volumenstrommessung

Die genaue Kenntnis des Volumenstroms in jedem der Teilkreislaufe ist von herausragender
Bedeutung bei Geodynamoexperiment, da sie den einzigen Kontrollparameter, der frei wahlbar
ist, im gesamten Experiment darstellt. Eine Anderung der Geometrie ist ausgeschlossen. Die
mittlere Geschwindigkeit wird ebenso zur Berechnung der charakteristischen Kennzahlen, wie
der magnetischen und hydraulischen Reynoldszahl benétigt. Aus diesem Grund ist vorgesehen,

zwei in ihrem MefBaufnahmeprinzip génzlich verschiedene Geritearten einzusetzen.

Ein DurchfluBmesser, der direkt den durch das Rohr strémenden Massenstrom aufnimmt ist
der in Kapitel 4.3.3 beschriebene gyrostatische MassendurchfluBmesser. Da aber dieses Gerit
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bei hohen Durchsatzraten einen hohen, fiir die drei Operationskreisliufe nicht tragbaren,
Druckverlust aufweist, wird er nur als Kalibriergerit eingesetzt.
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Abbildung 4.26: Schaltwarte mit den Bedientafeln der unterschiedlichen Systeme im Bau
272 GEODYNAMO
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Der zweite eingesetzte Typus von DurchfluBmessern ist ein elektromagnetischer (EM-)
DurchfluBmesser. Die MeBgroBe ist die bei der Stromung eines elektrisch leitenden Mediums
durch ein konstantes Magnetfeld induzierte Spannung. Der EM-DurchfluBmesser kann nur mit
dem jeweiligen Fliissigmetall und nach vollstiandiger Benetzung der Wand geeicht werden; das
heiBt, eine Eichung kann nur im Kreislauf selbst vorgenommen werden. Er wird mit Hilfe des
gyrostatischen DurchfluBmessers (GD) bei einem Durchsatz geeicht, der eine moglichst hohe
Auflésung des gyrostatischen DurchfluBmessers gewihrleistet. Bei groBeren Durchsétzen wird
dann das experimentell abgesicherte lineare Verhalten des EM-DurchfluBmessers zur Messung
genutzt. Der DurchfluB ¥ 148t sich aus der induzierten Spannung Ujyduziers €rmitteln und ergibt

sich zu,
Vo= ko U azien [m3/h] ) (4.7

wobei kg den bei der Eichung ermittelten Proportionalitatsfaktor darstellt.

Die systematische Genauigkeit des EM-DurchfluBmessers ist durch die Qualitdt der Benetzung
der Wand, der Homogenitit des Mediums (z.B. Gasblasen im Fluid ergeben ein kleineres
Signal) sowie der Qualitit der Eichung bestimmt. Da die Grofe des MeBsignals durch die
GroBe des am EM-DurchfluBmesser anliegenden Magnetfelds bestimmt ist, ist beim Einbau des
Druchflulmessers darauf zu achten, daB3 kein anderes magnetisches Feld das Meffeld stort, da
sonst langwierige Kalibrierungen druchgefiithrt werden miissen. Das heif}t, beim Einbau ist
darauf zu achten, da die EM-DurchfluBmesser weder in direkter Nihe von Magnetfeldern
noch in der Néhe von Starkstromleitungen angebracht werden.

b.) Thermolelemente

Fir die Temperaturmessung im Geodynamoversuchsstand werden zwei Arten von
Thermoelementpaarungen eingesetzt. Die Thermoelemente dienen dabei sowohl zur
Temperaturiiberwachung (AnzeigegroBen und MeBgroBen) als auch als Stellgrofen
(Steuerung der Heizung). Im Bereich des Dynamomoduls werden keine ferromagnetischen
Thermoelementpaarungen eingesetzt. Alle Thermoelemente dort sind Kupfer-Konstantan-
Thermoelemente; sie sind im Betriebsinstrumentierungsplan (Abbildung 4.xx) mit der
Abkiirzung TC eingezeichnet. Auch fiir die Steuerung der Rohrbegleitheizungen auf dem
Druckbehélter und am Modul werden lediglich Kupfer-Konstantan Thermoelemente eingesetzt.
Alle anderen Thermoelemente des Kreislaufs also Betriebsanzeigen, MeBanzeiger und
Heizungs-Ist-Groéflen sind Ni-CrNi-Thermoelementpaarungen. Sie sind im Betriebsinstru-
mentierungsplan mit dem Kiirzel TN versehen.

Die elektrische Spannung beider Thermoelementpaarungen in Abhangigkeit von der
Temperatur, sowie eine Korrelationsfunktion ist der Tabelle 4.3 zu entnehmen.
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Tabelle 4.3:

Temperatur | Cu-Konst. |Ni-CrNi | Temperatur | Cu-Konst. |Ni-CrNi
0° 0.00 0.00 210° 9.74 8.54
10° 0.40 0.40 220° 10.29 8.94
20° 0.80 0.80 230° 10.85 9.34
30° 1.21 1.20 240° 11.41 9.75
40° 1.63 1.61 250° 11,98 10.16
50° 2.05 2.02 260° 12.55 10.57
60° 2.48 2.43 270° 13.13 10.98
70° 2.91 2.85 280° 13.71 11.39
80° 3.35 3.26 290° 14.30 11.80
90° 3.80 3.68 300° 14.90 12.21
100° 4.25 4.10 310° 15.50 12.63
110° 4.71 4.51 320° 16.10 13.04
120° 5.18 4.92 330° 16,70 13.46
130° 5.65 5.33 340° 17.31 13.88
140° 6.13 5.73 350° 17.92 14.29
150° 6.62 6.13 360° 18.53 14,71
160° 7.12 6.53 370° 19.14 15.13
170° 7.63 6.93 380° 19.76 15.55
180° 8.15 7.33 390° 20.38 15.98
190° 8.67 7.73 400° 21.00 16.40
200° 9.20 8.13 410° 21.62 16.82

Fitfunktion Ao Ay Ay Temperatur

Polynom _ Bereich

Cu-Konst. |3.4834965 |23.22235 |-0.2128265 |0°-410°C

Ni-CrNi  |-0.4179542|24.79475 |-0.0201893 |0°-380°C

Elektrische Spannung der Thermelementpaarung Kupfer-Konstantan und
Ni-CrNi als Funktion der Temperatur im Bereich von 0°-400°C. Die Tempera-
turfunktion berechnet sich aus der elektrischen Spannung U [mV] des Thermo-

elementes zu T [°C]=Ag+A; U[mV]+Ay U2[mV].

c¢.) Druckmesser
Im Kreislauf sind drei Arten von Druckmef3geriten eingebaut.

Auf der Gasseite befinden sich konventionelle Absolutdruckmanometer (P6-01, P7-01) mit
elektrischenFerngebern. Neben der Analoganzeige auf dem Zifferblatt wird der Druck auf
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einem LED-Display in der Schaltwarte angezeigt. Die gleiche Bauart von Manometern wird
auch auf der Wasserseite des Wasser-WasserdampfSystems eingesetzt.

Im Sprithraum des Natrium-Wasser-Spriihkiihlers kommen Piezoelemente zum Einsatz. Sie
agieren als Grenzkontakte. Im Fall eines Natriumlecks im Kiihler kommt es zu einer
Wasserstoffproduktion und damit zu einem Druckanstieg. Ubersteigt der Druck mehr als
1.8bar wird der Piezokristall so zusammengedriickt, daB die in ihm entstehende elektrische
Spannung eine Sicherheitsabschaltung auslost.

Alle fir den Betrieb des Kreislaufs und die Durchfithrung der Experimente wichtigen
Absolutdriicke (P1-01, P2-01, P3-01) und Druckdifferenzen (P1-04/2-04, P1-04/3-04) im
Natriumkreislauf werden mit Hilfe unipolarer kapazitiver Membrandifferenzdruckmesser
ermittelt. Das Arbeitsprinzip der MeBdosen ist in Graphik 4.27a. dargestellt. Die MeBmethode
beruht darauf, dal3 bei der Auslenkung der MeBBmembrane durch unterschiedliche Driicke in
den Zuleitungen eine Kapazititsdifferenz entsteht, die anschlieBend elektronisch in ein Signal
4-20 Miliampére in Zweileitertechnik umgewandelt wird.

zum Differenzdruckmesser
Kondensatorplatten 41

| NaK als Koppelmedium

-

Trennmembrane

Silikons!

Mefimembrane

)

% li! Natrium

Koppelfluid Koppelfluid
(@) (b)

Abbildung 4.27: a.) MeBprinzip eines kapazitiven Differenzdruckmessers im
GEODYNAMO-Versuchsstand. b.) AnschluB eines Differenzdruck-
messers an eine natriumflihrende Rohrleitung.

Bei den Absolutdruckmessern ist die Niederdruckseite der Differenzdruckmesser mit der
Atmosphire verbunden. Da zum einen die hohe Temperatur des Natriums zu einer Zerstorung

der MeBwertelektronik fithren kann und dariiber hinaus Natrium in der MeBmembran bei der
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Nichtbeheizung der Membran einfrieren kann und damit die Membran zerstort, sind die
DruckmeBgerite mit einer Kopplungseinrichtung ausgeriistet. Die Verbindung der MeBzelle
mit dem Natrium erfolgt iiber sogenannte NaK-Koppler. Diese NaK-Koppler sind Schlduche,
die mit dem bei Raumtemperatur flissigem Eutektikum Natrium-Kalium gasfrei gefiillt sind.
Das an der MeBmembran anliegende Fluid ist also Natrium-Kalium. Die Einheit Me3membran
plus NaK-Koppler ist kommerziell erwerblich. Eine Schemaskizze des DruckmeBanschlusses
ist der Abbildung 4.27b zu entnehmen.

Die Differenzdruckmesser haben einen maximalen DruckmeBbereich von lbar. Da die
AuBenrohre der Drallerzeuger des Dynamos gegeniiber auBerem Uberdruck sehr empfindlich
sind, erfolgt bei einem Differenzdruck, der an den beiden MeBstellen groBer als 0.6bar ist eine
Abschaltung der Axialkreislaufpumpe PPE1. Uberschreitet der Absolutdruck am Eingang in
den Dynamomodul 12bar so wird die jeweilige Pumpe iiber die Betriebs-SPS abgeschaltet.

d.) Hohenstandsmesser
Zur Hohenstandsmessung in den zwei relevanten Behiltern (Ausgleichsbehilter,
Lagerbehalter) werden zwei nach unterschiedlichen Mefmethoden arbeitende

HohenstandsmefBgerite eingesetzt.

Die erste MeBmethode arbeitet nach dem Prinzip eines elektrischen Schalters. Es handelt sich
hierbei um eine stromgespeiste Elektrode (eingesetzt in den Anzeigen E0-03, E0-06, E0-07,
E6-02 und E7-02). Beriihrt fliissiges Natrium die Elektrode so entsteht ein elektrischer
KurzschluB3. Mit dieser MeBmethode werden die Grenzwerte detektiert.

Speziell im Ausgleichsvolumen wird jedoch eine kontinuierliche Hohenstandsmessung
benotigt, da sich das Natriumvolumen von 8m> bei einer Temperaturinderung von 100°C auf
350°C um ca. 435 Liter ausdehnt. Hierzu wird eine nach dem Induktionsprinzip arbeitende
FullstandsmeBsonde eingesetzt. Der eigentliche MeBkorper ist in einem Edelstahlhiilirohr
eingelassen, damit er nicht mit Natrium in Kontakt kommt. Der zylindrische MeBkorper
besteht aus zwei Induktionsspulen, einer sogenannten Primérspule und einer Sekundérspule.
Beide Spulen sind ineinander gewickelt, aber hochohmig voneinander getrennt und liegen dicht
beisammen. Die Primirspule wird mit einem Wechselstrom (Frequenz ca. 2-3kHz) erregt. Die
Primérspule ist ohne das Fliissigmetall magnetisch dicht mit der Sekundérspule gekoppelt. Der
physikalische Effekt des Fliissigmetalls beruht in einer Abschwichung dieser Kopplung. Wenn
das Fliissigmetall um das Hiillrohr herum steigt, wird die gegenseitige Induktion entsprechend
abgeschwicht, und die in der Sekundirspule induzierte Spannung sinkt. Sowohl im
Lagerbehilter als auch im Ausgleichsbehélter ist ein derartiges Sondensystem eingebaut. Im
Lagerbehilter betrigt die MeBlange der Sonde 1200mm, im Ausgleichsbehalter ca. 800mm.
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Aufgrund des Spulenmaterials ist der Einsatzbereich der Sonden auf 550°C beschrinkt. Die
Genauigkeit der MeBmethode betrigt £3% der MeBlinge.

4.6.2 Magnetfeldmessung

Das sich bei dem homogenen Dynamoeffekt ausbildende Magnetfeld ist in seiner
Grundstruktur dreidimensional. Die sich nach ersten Abschitzungen einstellende maximale
Feldstirke wird in der GréBenordnung 10-100 Gauss betragen und ist damit groBer als die des
Erdmagnetfeldes von 1.9 Gauss. Die Fluktuationen des Magnetfeldes liegen im Bereich um
0.1Herz. Im Laboraufbau ist nicht vorgesehen, dal das Erdmagnetfeld, beispielsweise durch
Helmbholtzspulen kompensiert wird. Im Experiment sind zwei MeBmethoden vorgesehen um
die magnetische Induktion sowohl lokal als auch global zu messen. Mit einer weiteren
MeBmethode wird das elektrische Potential auf dem Modul gemessen.

Die lokale Messung der magnetischen Feldstirke erfolgt in der Zylinderachse des
Dynamomoduls. In den Modul ist hierzu ein durchgehendes Rohr mit dem Innendurchmesser
von 52mm eingelassen. In diesem Rohr soll eine zweiachsige Hall-Sonde, die das poloidale wie
auch das toroidale Feld mifit, entlang der Modulachse verfahren werden. Die Mefaufnehmer
sind hinreichend klein (ca. lcm), um die Magnetfeldschwankungen zu detektieren. Die
Sensitivitat solcher kommerziell erhiltlicher Hall-Sonde betrdgt +0.01 Gauss und ist somit
hinreichend gut fiir das Experiment. Da die Hall-Sonden jedoch nur bis maximal +125°C
betrieben werden konnen, werden sie mit PreBBluft zwangsgekiihit.

Die zweite MefBmethode beruht auf dem Induktionsprinzip. Hierzu werden Induktionsspulen
eingesetzt. Andert sich die Magnetfeldstirke zeitlich, so induziert sie in den Spulen eine
elektrische Spannung. Diese Spannung ist umso gréBer je mehr Wicklungen »n die Spule
besitzt. Damit beide Komponenten des Magnetfeldes lokal erfaBt werden, werden zwei
Induktionsspulen, deren Achsen senkrecht aufeinanderstehen zusammen mit der Hall-Sonde im
Modul verfahren.

Analog zu den lokalen Sonden werden zwei Induktionsspulen zur Messung des globalen
Magnetfeldes eingesetzt. Eine Spule, die um den zylindrischen Mantel des Moduls gewickelt
ist, mit das poloidale zeitlich verdnderliche Feld. Die andere Induktionsspule, die durch die
Modulachse und dann um den AuBenraum gewickelt ist, miBt das toroidale zeitlich
verdnderliche Feld. Die Anordnung der globalen Magnetfeldspulen ist der Abbildung 4.28 zu
entnehmen.

Da die Magnetfelder durch einen elektrischen Stromflul im flieBenden Medium entstehen,
ergeben sich elektrische Potentialdifferenzen, die den elektrischen Strom treiben. Da in den
Modul selbst keine weiteren Potentialsonden eingebaut werden sollen, um die magnetische
Diffusion dort nicht weiter herabzusetzen, werden am elektrisch leitenden AuBenmantel
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elektrische Potentialsonden angebracht. Durch ein ganzes Feld von elektrischen
Potentialsonden koénnen somit die elektrischen Strome, die auf den Mantelflichen flieBen
abgebildet werden. Mithilfe einer schnellen Datenerfassung kann der zeitliche Ablauf des
Stromflusses erfaflt und visualisiert werden. Vorgesehen ist zunichst der Einsatz von 64
Potentialsonden auf dem zylindrischen AuBenmantel des Moduls. Die Oberflichenpotential-
messung ergibt sich aus der Messung eines diskreten Punktes gegeniiber einem Referenzpunkt.
Da die Messung stromlos erfolgt, und die Spannungsquelle extrem niederohmig ist, miissen
keine besonderen Korrekturen beriicksichtigt werden. Es muB lediglich ein elektrischer
Kontakt zwischen dem MeBstift und der Wand vorliegen.

Induktionsspule fiir
Axialfeldmessung

Dynamo

Traversierbare

Induktionsspule fir
Hall-Sonden

Toroidalfeldmessung

Abbildung 4.28: Anordnung der Induktionsspulen zur Messung des poloidalen und
toroidalen zeitlich verdnderlichen Magnetfeldes in der Dynamoanlage.

In den ersten Versuchsldufen soll die kritische magnetische Reynoldszahl, also der kritische
Durchsatz, bestimmt werden, ab dem es zu einem zeitlichen Anwachsen des Magnetfeldes
kommt. Eine Methode, mit der dieser kritischen Volumenstrom ermittelt werden kann, besteht
darin, daB ein hinreichend starkes duBeres Magnetfeld als Anfangsstorung angelegt wird.
Dieses Storfeld wird zum Zeitpunkt =ty ausgeschaltet. Nach dem Ausschalten des Storfeldes
kommt es zu einem Abklingen des Magnetfeldes. Nihert sich der im Experiment eingestellte
Volumenstrom dem kritischen Durchsatz, so wird die Abklingzeit des Magnetfeldes immer
linger, bis schlieBlich beim Uberschreiten des kritischen Durchsatzes die Magnetfeldstirke
langsam anwichst. Aus der Ermittlung der Zeit, in denen das duBere Feld auf den x-ten Teil
seines Ursprungswertes abgefallen ist, 148t sich der kritische Volumenstrom zum Erreichen der
Dynamobedingung mit groBer Genauigkeit ermitteln. Dieses Verfahren erlaubt es, den
kritischen Durchsatz zu ermitteln, ohne die Anlage auf Vollast zu belasten.
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Bei diesem Verfahren miissen jedoch mehrere Punkte beriicksichtigt werden. Das angelegte
Storfeld kann aufgrund der raumlichen Gegebenheiten lediglich ein Feld sein, dessen Achse
parallel zur Zylinderachse des Dynamos verlduft (Poloidalfeld). Aufgrund der elektromagne-
tischen Wechselwirkung zwischen dem angelegten Feld und der Strémung werden elektrische
Strome induziert. Diese elektrischen Stréme bewirken eine Lorentz-Kraft, die der Stromungs-
richtung entgegengesetzt wirkt, und damit einen erhohten Druckverlust im Leitungssystem
bewirkt. Damit die Lorentz-Krifte nicht zu groB3 werden, darf die Kennzahl, die das Verhéltnis
von elektromagnetischen Kriften zu viskosen Kriften beschreibt, allerhochstens von der
GroBenordnung eins (1) sein. Die Kennzahl, die elektromagnetische Krifte und viskose Krifte
gegeneinander wichtet, ist die Hartmann-Zahl M. Sie ist wie folgt definiert.

Mo elektromagnetische Krdfte —aB, S (4.8)
viskose Krdfte pv

Das Poloidalfeld beeintrichtigt nicht die Strémung im axialen Kreislauf, da dort Geschwin-
digkeit und Magnetfeldvektor parallel sind.

Der kritische Bereich ist die Helikalstromung, in der durch die Wendeln die Strémung nahezu
senkrecht zum Storfeld verldufi. Als charakteristische Abmessung a geht somit in die
Gleichung das Produkt aus Wendelabstand und Neigung der Wendel ein. LdBt man eine
maximale Hartmann-Zahl von 3 zu ergibt sich eine hochstzuldssige Storfeldmagnetstirke von
130Gauss. Die Zahl M=3 erscheint grof. Dennoch muf3 man folgendes bedenken:

Das duBere angelegte Storfeld entspricht bei weitem nicht dem am meisten begiinstigten
Magnetfeldtypus. Nach dem Abschalten des Siorfeldes muf3 sich im Dynamo zuerst der am
meist begiinstigte Mode ausbilden - dabei klingt das Storfeld schon stark ab-, Erst im AnschlufB3
daran klingt das Feld entsprechend dem Abklingen des am meisten begiinstigten Modes ab. Ist
also das Urprungsstorfeld zu klein, so kann man das zeitliche Abklingen des am meist
begiinstigten Magnetfeldmodes nicht mehr auflésen und somit den kritischen Durchsatz nicht
mehr bestimmen. Rein qualitativ kann man sich das zeitliche Abklingen des Magnetfeldes nach
dem Abschalten des dufleren angelegten Storfeldes wie in Grafik 4.29 abgebildet vorstellen.

Dariiber hinaus bietet das Anlegen eines #uBeren Storfeldes die Moglichkeit zu
Untersuchungen, ob ein Magnetfeld mit einer entgegengesetzten Polaritit moglich ist.

Es ist im Experiment vorgesehen, daB8 ein Magnetfeld der geplanten Stirke mittels zweier
Helmholtzspulen erzeugt wird. Die zylindrischen Spulen sollen so im Druckbehilter
angeordnet werden, daB deren Verbindungsachse mit der Achse des Dynamos zusammenfillt,
sieche Abbildung 4.30. Die Spulen werden mit Gleichstrom beaufschlagt. Die stromfithrenden
Leitungen werden durch den Druckbehilter gefiihrt.
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Abbildung 4.29: Qualitativer Verlauf des zeitlich abklingenden Magnetfeldes.
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Abbildung 4.30: Anordnung der Helmholtzspulen im Dynamo der Geodynamo-
versuchsanlage.
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4.6.3 Datenerfassung

Die Datenerfassung fir die Dynamoversuchsmessung erfolgt iiber einen IBM-kompatiblen

Personal-Computer (PC). Der PC iibernimmt wihrend des Versuchs folgende Aufgaben:

1. Ansteuerung der Datenerfassungshardware (Mef3gerite, Datenerfassungskarten,

Schrittmotoren, Interface, etc.

Datenreduktion und Datensicherung (Sofiwaresteuerung)

3. Anlagensteuerung (Verfahren der Schrittmotoren und Sonden)

Den Kernpunkt der Datenerfassung stellt die MefBstellenliste dar. Innerhalb der MeBstellenliste

ist zwischen stationidren und

instationdren Erfassungswerten zu unterscheiden. Ein

Blockschaltbild der Datenerfassung ist in der Abbildung 4.31 zu sehen. Eine voraussichtliche
MeBstellenliste ist der Tabelle 4.4 zu entnehmen.

MeBstellennr. | Bezeichnung MeBart MefBzweck
stationdr | instationdr
1 | Hall-Sonde 1 X Magnetfeld poloidal (lokal)
2 | Hall-Sonde 2 X Magnetfeld toroidal (lokal)
3 §Ind.-Spule 1 X Magnetfeld poloidal (lokal)
4]Ind.-Spule 2 X Magnetfeld toroidal (lokal)
5]Ind.-Spule 3 X Magnetfeld poloidal (global)
6}Ind.-Spule 4 X Magnetfeld toroidal (global)
7 — 70 { Potentiale X Oberflichenpotentiale
71 — 77 Temp. im X Berechnung der mittleren
Modul 1-6 Modultemperatur
78 — 80] Volumenstréme X Berechnung der magnetischen
in den Natrium- Reynoldszahl
Kreisldufen
81 —» 83|Druck in den X
Natrium-
Kreislaufen

Tabelle 4.4: Vorldufige MeBstellenliste fiir den Geodynamoversuchsstand
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4.7 Die Betriebsiiberwachung (Anlagensteuerung)

Die Betriebsiiberwachung erfolgt grundsdtzlich {iber zwei speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS), die weitestgehend getrennt voneinander operieren. In der einen SPS sind
alle sicherheitsrelevanten Abschaltungen und Verriegelungen der die Kreisldufe betreffenden
Komponenten festgehalten. In dieser Betriebs-SPS sind, wie in Kapitel 4.5 aufgefiihrt, drei
unterschiedliche Programme wihlbar. Die Sicherheitsabschaltungen und Verriegelungen der
drei Programme sind im Anhang D2-D4 tabellarisch aufgefiihrt.

Mit der Heizungs-SPS werden alle Rohrbegleitheizungen entsprechend dem vom Benutzer
vorgewihlten Programm in ihren relevanten Parametern eingestellt. Eine nihere Erlduterung
findet sich im Kapitel 4.7.1.

Fur beide SPS besteht eine Pufferung tiber ein Notstromaggregat, sodal3 bei Stromausfall ein
sicheres Abfahren der Anlage gewihrleistet ist. Sollte die Betriebs-SPS ausfallen, so werden
alle Ventile iiber eine Automatik aufgefahren und alle anderen Aggregate abgestellt. Hierfiir
stehen batteriebetriebene Energiespeicher zur Verfugung. Fur den Fall eines Ausfalls der
Heizungs-SPS existieren mehrere Reglergruppen, mit denen die Natriumleitungen solange
beheizt werden konnen, bis das Natrium sicher in den Lagerbehilter abgelaufen ist. Eine
detailliertere Schilderung der einzelnen Abldufe erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

Ein BedienungsfluBschema ist in der Abbildung 4.32 zu sehen.

4.7.1 Die Heizungssteuerung

Ein zweites von dieser Betriebsiiberwachung unabhingiges System ist die Heizungs-
ansteuerung. Kernstiick der Heizungssteuerung ist eine speicherprogrammierbare Steuerung
der Firma SIEMENS (Simatic S5). In ihr erfolgt erfolgt ein Sollwert (Temperaturbereich, der
vom Anlagenbediener vorgegeben wird) Istwert (Temperatur, die das Thermoelement an der
jeweiligen Teststrecke mift) Vergleich. Mit diesem Soll-Istwert-Vergleich werden die
Leistungsteile der Rohrheizkorper angesteuert.

Die Heizungs-SPS wird iiber einen PC gesteuert, der iber eine Schnittstelle mit der SPS
kommuniziert. In diesem PC lduft eine Software ab, mit der zum einen die SPS die aktuellen
Istwerte der Heizung an den PC meldet und zum anderen die charakteristischen Daten der
Heizung festgelegt werden konnen. Das Heizungsprogramm lauft somit auf zwei Ebenen.

Im Heizungsprogramm auf dem PC gibt der Benutzer vor, welche Art der Aufheizung erfolgen
soll. Dabei sind die Standardprogramme wiahlbar, wie zum Beispiel:

ANWARMEN (Vorwirmen der Anlage wird fiir den Fiillvorgang benotigt)
FULLEN

BENETZEN (Kaltfallenbetrieb)

BETRIEB
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Diese Programme sind mit all ihren Daten schon in einer Bibliothek abgelegt. In dieser
Bibliothek des jeweiligen Programms sind fiir alle Heizstrecken die folgenden Daten schon

enthalten:

1. Minimaltemperatur
2. Solltemperatur

3. Voralarmtemperatur
4. Maximaltemperatur

Die Software tiberpriift weiterhin ob die Thermoelemente kurzgeschlossen sind, bzw. ob sie
offen sind (Drahtbruchsicherung) und gibt in diesem Fall eine Meldung mit der entsprechenden
MeBstelle auf dem Bildschirm und gegebenenfalls auf dem Drucker aus.

Als weitere frei wihlbare Methode zum Fahren der Anlage konnen eigene Heizprogramme
erstellt werden. Dieses Programm erlaubt es jeder Heizung einzeln die 4 charakteristischen
Werte zuzuweisen. Da das Gesamtsystem aus ca. 350 Heizstrecken besteht- jede Heizstrecke
besteht aus einem Thermoelement und einem Rohrheizkorper- sind einzelne Abschnitte in
Gruppen unterteilt. Uber eine Steuerungssoftware kann der Benutzer die oben angegebenen
Werte 1.-4. gesammelt einer Gruppe zuweisen, aber auch einzelne Werte einstellen. Die
einzelnen Heizungsgruppen sind am PC in einem zentralen Prozefschaltbild farbig
unterschiedlich dargestellt. In der Abbildung 4.33 ist dieses zentrale ProzeBschaltbild
dargestellt. Die Wahl, welche Heizungsgruppe der Benutzer einstellen mochte bzw. bearbeiten
mochte, erfolgt in der Software iiber Funktionstasten. Generell schlieBt die Software die

Eingabe unsinniger oder sich widersprechender Daten aus.

Die Software erlaubt eine zeitgesteuerte Datensicherung. Eventuell auftretende Fehler
(Uberschreiten der Maximaltemperatur etc.) werden in einem Fehlerprotokoll als Datei
abgelegt, auf dem Bildschirm visualisiert und konnen sofern vom Bediener gewlnscht auf

einem Drucker ausgegeben werden.

Die Daten der Temperaturen werden in Dateien in Tabellenform abgelegt, sodaB sie von
kommerziellen Softwarepaketen weiterverarbeitet werden konnen.

Um die zeitlichen Aufheizraten auf dem Bildschirm mitverfolgen zu konnen, steht dem
Benutzer eine Trendanzeige zur Verfligung. Durch eine Wahltaste kann er bis zu 6 beliebige
MeBstellen herausgreifen und auf dem Bildschirm im zeitlichen Verlauf anzeigen lassen.

Werden Heizungsprogramme vom Bediener gedndert, so kann man sie vom Rechner iiber die
Schnittstelle an die SPS der Heizungsteuerung senden. Die SPS iibernimmt dann die weitere

Ansteuerung der Heizungen.
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Der Informationsweg der gesamten Heizungssteuerung des Geodynamoversuchsstandes ist der
Abbildung 4.34 zu entnehmen. Ausgehend vom Heizungsiiberwachungs-PC erfolgt iiber eine
Schnittstelle die Kommunikation mit der SPS der Heizungen (SIEMENS Simatic S5-135U).
Das jeweilige Heizprogramm mit allen Grenzwerten wird vom PC iiber die Schnittstelle und
die Zentralrecheneinheit (CPU) der SPS an den Speicher der SPS gesendet. In der CPU der
SPS erfolgt ein Vergleich des IST-Wertes des Thermoelementes mit den jeweiligen
Grenzwerten. Entsprechend diesem Vergleich wird iiber die digitalen Ausginge der SPS der
jeweilige Zweipunktregler angesteuert.

Je nach Signal von der SPS schliet der Zweipunktregler den Heizkreis und der Rohr-
heizkorper heizt oder er 6ffnet den Heizkreis.

Am Thermoelement, das sich auf dem Rohrheizkorper befindet, liegt je nach Temperatur eine
gewisse Spannung an. Sie stellt den IST-Wert dar. Uber eine Vergleichsstelle und einen
Multiplexer, der der MefBstelle eine bestimmte Adresse zuweist, gelangt das Signal in den
Analogeingang der SPS. Dort findet wieder der SOLL-IST-Wert Vergleich statt.

Zeigen die Rohrheizkorper auf den Natriumventilen eine Temperatur, die in der Nihe des
Schmelzpunktes des Natriums liegt, so meldet die SPS der Heizungsteuerung dies der SPS, die
den Betrieb der Anlage steuert.

Wenn es zu einem Ausfall der Heizungssteuerungs-SPS kommt, muf3 eine Notheizung
vorgesehen werden. Zu diesem Zweck stehen 10 Regler bereit, die die Rohrbegleitheizungen
bis zu ca. 2 Stunden so beheizen, da das Natrium in den Leitungen nicht eingefriert und ein
geordnetes Ablassen des Natriums in den Sumpfbehilter gewihrleistet wird. Diese Notheizung
wird automatisch beim Ausfall der Heizungs-SPS aktiviert.

4.7.2 Die Betriebsinstrumentierung

Die Uberwachung der Eckdaten der Natriumkreisliufe, des Wasser-Wasserdampfsystems, des
Dynamotestmoduls sowie des Gassystems erfolgt fiir jedes der vier Systeme in drei Ebenen. Es
ist vorgesehen aktuell vorliegende charakteristische Daten tiber Anzeigeelemente (Display), die
in der Schaltwarte in die Bedientafeln integriert sind, in ihrem ISTWERT anzuzeigen. Um die
zeitliche Entwicklung einiger spezifischer Mef3daten verfolgen zu konnen, sind zwei 32-Kanal-
Schreiber in der Schaltwarte eingebaut. Mit den Schreibern kann der Verlauf der Betriebs-
mefdaten abgelesen und analysiert werden. Die Betriebsinstrumente, die hauptséchlich bei
Uberschreiten betimmter Grenzwerte eine Sicherheitsabschaltung auslosen, sind lediglich mit
der speicherprogrammierbaren Steuerung des Betriebs gekoppelt und werden weder in einem
Anzeigedisplay noch auf einem Schreiber visualisiert.

Die vollstindige Liste der Betriebsinstrumente mit ihren Bezeichnungen, der Art des
MeBaufnehmertyps und der Visualisierungsart ist der Tabelle im Anhang D1 zu entnehmen.
Auf den Schemaskizzen 4.35-4.36 sind die Orte der einzelnen MeBaufnehmer und die
MeBstellenbezeichnungen fiir die entsprechenden Systeme angegeben. Die Anzeigeelemente,
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4.8 Die Sicherheitseinrichtungen

Im Geodynamoversuchsstand bestehen generell vier Sicherheitsebenen.

Die erste und wichtigste Sicherheitsebene bildet das Design des Versuchsstandes.

Der Versuchsstand ist so ausgelegt, dall selbst bei extremen Bedienungsszenarien keinerlei
Gefahr fiir den Anlagenbetreiber besteht. Dies bezieht sich sowohl auf das Rohrleitungsnetz als
auch auf alle eingesetzten Behilter. Ihre Temperatur- und Druckvertriglichkeit liegt deutlich
iber den von den aktiven Anlagenelementen erzeugbaren Belastungen. Fiir die Behélter, fiir die
dies nicht zutriff, ist eine passive Art der Sicherung vorgesehen. Dies gilt fiir den
Dynamomodul, den Gasseparator und den Ausgleichsbehilter.

Der Dynamomodul ist von einem Druckbehilter umgeben, dessen Volumen so grof ist, daf3 er
mehr Volumen faBt als das Natriuminventar der Gesamtanlage betrigt. Im Fall eines
Natriumlecks sind elektrische Kontaktleckmelder auf dem Boden des Druckbehilters
ausgelegt, die bei einem KurzschluBBkontakt einen Notablaf3 des Natriums in den Lagerbehilter
einleiten. Die Leckmelder bestehen aus zwei ohmisch getrennten auf einer elektrisch
isolierenden Matrix angebrachten Leiterschleifen. Sie werden mit 20mA gespeist. Bei einem
Natriumleck schlieBt das Natrium die beiden Leiterschleifen elektrisch kurz. Das
KurzschluBsignal wird an die SPS weitergeleitet, die ihrerseits mit dem Ablaf3 des Natriums in
den Sumpfbehilter reagiert.

Der Ausgleichsbehilter ist so angeordnet, daB in ihm keine Driicke iiber 3 bar aufireten
konnen. Der Gasseparator befindet sich auf der Niederdruckseite hinter dem Modul, so daf} die
moglichen Driicke dort ebenfalls klein sind. Die Absperreinrichtung ist vor dem Separator
angebracht, sodaB bei einem SchlieBen der Hauptventile des Kreislaufs (1.1, 2.1, 3.1) und dem
SchlieBen des Ventils 4.2 der eventuell hohe Druck am Ventil und nicht am Behilter anliegt.

Die zweite Sicherheitsebene, die die Anlage im wesentlichen vor groben Bedienungsfehlern
schiitzt, wird durch die SPS des Betriebs und der Heizungen gebildet.

Beide SPS sind weitestgehend getrennt, damit bei einem Ausfall eines der beiden Systeme die
Verfugbarkeit der Anlage geringstmoglich beeintrachtigt wird. In beiden Systemen besteht eine
Vielzahl von Sicherheits- und Verriegelungssperren. Fiir beide SPS besteht eine detaillierte
Ereignis-MaBnahmenliste in der alle moglichen Ereignisse erfaBt sind, die zu einem
Anlagenschaden fithren konne. Sie ist im Anhang D ausfiihrlich in Tabellenform aufgelistet.
Aufgrund der unterschiedlichen Bedienungszustinde existieren unterschiedliche Ereignis-
MafBnahmen-Listen. Die SPS-Sicherheitsebene ist bei einem Stromausfall uber ein
Notstromsystem, das batteriegepuffert ist, so geschiitzt, daB die Anlage gesichert abfahren
kann,
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Die dritte Sicherheitsebene, die automatisch aktiviert wird, sofern die beiden Steuerungsysteme
(Betriebs- und Heizungs-SPS) ausfallen, bilden Ventilsteuerung und ein Notheizungssystem.
Diese Sicherheitsebene wird vom Notstromsystem gespeist und garantiert eine sichere
Abschaltung der Anlage so, daBB der Betrieb aufrechterhalten werden kann, bis sich das
gesamte Natriuminventar im Lagerbehilter befindet.

Die vierte Sicherheitsebene bilden die Anlagenbetreiber.

Fir den extremen Notfall, in der die zuvor angesprochenen Sicherheitsebenen durch
Materialversagen und/oder héhere Gewalt ausfallen, sind alle sicherheitsrelevanten Systeme
manuell iiber die Schalttafel einstellbar und verfahrbar.

S Organisation und Zeitrahmen

5.1 Infrastruktur und Arbeitsteam

Das Institut fir Angewandte Thermo- und Fluiddynamik (IATF) besitzt einen
Erfahrungsschatz von tiber zwanzig Jahren im Betrieb und Design von Natriumanlagen. Das
IATF hat sich seit seinem Bestehen hauptsichlich der Erforschung fundamentaler
wissenschaftlicher Fragen sowie der Entwicklung technischer Losungen auf den Gebieten der
Hydraulik wie auch der Thermohydraulik gewidmet. Auf dem Gebiet der
Magnetohydrodynamik (MHD), die in diesem Experiment von grofler Relevanz ist, besteht
eine breite Wissensbasis sowohl in theoretischer als auch in experimenteller Hinsicht. Die
Kompetenz auf diesem Fachgebiet wurde in einer nun mehr als neun Jahre andauernden
Forschungstitigkeit im Bereich fliissigmetallgekiihlter Fusionsreaktorblankets erworben. Die
Forschungstitigkeit auf dem Gebiet der MHD dokumentiert sich alleine im Jahr 1994 in mehr
als 40 Einzelpublikationen.

Die Arbeitsgruppe, die sich sowohl fr das Design, den Aufbau und auch fiir den spéteren
Betrieb verantwortlich zeichnet, besteht im Mittel aus sieben bis acht Personen. Das Projekt
wird nach auBen vom Institutsleiter Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Miiller vertreten. Die technische
Leitung und die Koordination der einzelnen Untergruppen obliegt Herrn Dr.-Ing. R. Stieglitz.
Die technische Leitung vor Ort fiir den Aufbau und den Betrieb wird zu gleichen Teilen von
Hermn Schlindwein und Herrn Rackel getragen. Im Bereich der elektrotechnischen Sicherheit
liegt die Verantwortung bei Herrn Dipl.-Ing. W. Rapp. Alle angesprochenen Personen zeichnen
sich durch mehrjihrige Tétigkeit und Erfahrung im Betrieb und Bau fliissigmetallbetriebener
Kreisldufe aus. Diese Mitarbeiter werden in technischer Hinsicht von den Mitgliedern der
Fusionsgruppe am IATF und allen Einrichtungen der Infrastruktur des Instituts unterstiitzt.
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Herm Prof. F.H. Busse sowie Dr. A. Tilgner vom Physikalischen Institut der Universitit
Bayreuth begleiten das Experiment durch theoretische Arbeiten. Professor Busses Kompetenz
auf den Gebieten der Dynamotheorie, der Fliissigmetall-MHD und der Naturkonvektion, die er
sich in den letzten 20 Jahren Forschungstitigkeit erworben hat, dokumentiert sich in
zahlreichen Publikationen. Aufgrund seiner Erfahrungen auf dem Fachgebiet der
Dynamotheorie steht er in enger Verbindung mit nahezu allen anderen kompetenten
Arbeitsgruppen. Herauszuheben sind in diesem Zusammenhang die Arbeitsgruppen von Herm
Prof. P.H. Roberts (Universitdt von Californien UCLA, Los Angeles, USA), Prof. D. Gubbins
(Universitat Leeds, England) und Prof. C.A. Jones (Universitit Exeter, England).

Dartiber hinaus besteht zwischen dem IATF und der Lettischen Akademie der Wissenschafien
in Riga (LAS), die ebenfalls auf den Gebieten der Dynamotheorie und der Fliissigmetall-MHD
tatig ist, eine langjahrige Partnerschaft und Zusammenarbeit.

Zwischen dem IATF und vielen anderen Partnern, die hinsichtlich dieses geplanten
Experimentes eine wissenschaftliche Kompetenz aufweisen, bestehen lange zum Teil
personliche Kontakte. Herauszuheben sind hierbei:

Prof. A. Alemany (IMG-LEGI-CNRS, Grenoble, Frankreich)
Dr. Ph. Marty (IMG-LEGI-CNRS, Grenoble, Frankreich)
Dr. M.R.E. Proctor (Universitdt Cambridge, England)

Prof. K.-H. Rédler (Astrophysikalisches Institut Potsdam)

5.2 Zeitplanung

In der Abbildung 5.1 ist der fiir den Aufbau des Experiments vorgesehene Zeitplan illustriert.
Der Zeitplan datiert von der Jahresmitte 1995 und es haben sich noch keine nennenswerten
Zeitverschiebungen durch technische Probleme oder dhnliche andere Ereignisse ergeben.

Die Designphase ist abgeschlossen und es liegen technische Einzelteilzeichungen fir alle
Hauptkomponenten der Versuchsanlage vor. Der Dynamomodul befindet sich aktuell im Bau.
Die Natriumventile, der Druckbehilter, der Lagerbehilter, die Kaltfalle und der
Vorwirmetauscher sind bereits verfligbar. Andere Komponenten befinden sich in der
Umristung auf die neuen Anforderungen.

Die Implementierung der Versuchsanlage in das Gebdude 272 des Institutes fiir Angewandte
Thermo- und Fluiddynamik am Forschungszentrum Karlsruhe wird schitzungsweise 2 Jahre
dauvern. Der Umbau des Baus 272 hat begonnen, sodaB der Aufbau mit Beginn des
Kalenderjahres 1996 starten kann.

Mit einem Beginn der ersten Messungen ist im Jahr 1998 zu rechnen.
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6 Ausblick

In diesem Bericht wird der aktuelle Stand des Dynamolaborexperimentes, das wesentlich auf
den erstmaligen experimentellen Nachweis des homogenen Dynamoeffektes abzielt, aufgezeigt.
Der momentane Stand entspricht dem Zeitpunkt November 1995.

Das beschriecbene Anlagendesign basiert auf analytischen Uberlegungen. Im analytischen
Modell wurden verschiedene asymptotische Grenzfille mit einer unterschiedlichen Zahl von
Randbedingungen betrachtet. Ausgehend von der Randbedingung, die die hochsten
Anforderungen an die technisch verfiigbaren Ressourcen stellt, wurde ein technisches
Dynamokriterium entwickelt. Auf der Basis dieses Kriteriums ist ein Dynamotestmodul
entwickelt worden, der in der Lage ist, dieses technische Kriterium mit einer Sicherheitsreserve
von fast 80% zu tibertreffen.

Die Anlage ist so konzipiert, daB die Stromungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Teilkreis-
laufen unabhéngig voneinander variiert werden konnen. Damit kann ein wesentlicher Aspekt
namlich die Abhingigkeit der magnetischen Energie von der Strémungsgeschwindigkeit
untersucht werden. Die Fihigkeit der konzipierten Anlage das Dynamokriterium um einen
gewissen Betrag zu ubertreffen bietet die Moglichkeit nichtlineare Dynamoeffekte zu
untersuchen. Damit offeriert dieser Versuchsstand die Moglichkeit, eine Datenbasis fur das
Gebiet der nichtlinearen Dynamotheorie zu schaffen, die fur die Entwicklung einer
nichtlinearen Dynamotheorie von groflem Interesse ist. Denn lediglich das Verstidndnis
nichtlinearer Phianomene ist die Voraussetzung fiir tiefere Einblicke in den Ablauf geo- und

auch astrophysikalischer Prozesse.
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Anhang A

A1l Der Einfluf} einer turbulenten Strémung auf die elektrische Leitfihigkeit

Prinzipiell kann eine turbulente Rohrstromung die spezifische elektrische Leitfihigkeit des
Fluids verschlechtern. Ausgehend von der Theorie der isotropen Turbulenz, die im Buch von
Moffat (1978) geschildert wird, gibt es neben der molekularen Diffusivitat A des Fluids eine
zusitzliche turbulente Diffusivitdt Ag,p. Diese zusitzliche Diffusivitdt resultiert aus der
fluktuierenden kleinskaligen Bewegung einer turbulenten Strémung. Die zusitzliche turbulente
Diffusivitdt wirkt damit auf das magnetische Feld. Die Induktionsgleichung 2.1 solite daher in
einer modifizierten Form geschrieben werden.

[6% -(x+x,u,,,)v2}3=w(vx3) . (A1)
In der Gleichung Al ist die turbulente Diffusivitit durch die folgende Gleichung gegeben:
K E(k,0)
H e dkdo (A2)

Die typischen Wellenzahlen £ der fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten im
Helikalkreislauf sind von der GroBenordnung 102 m'l, sodaB w?<<A2%k? ist. Fir diesen Fall
ergibt sich folgender mathematischer Ausdruck:

2 " E(k)
A 33:] ok (A3)
Darin gilt der nachstehende Ausdruck A4, -
k=c0
[ k)i = %|v2| . (Ad)

Das Integral stellt in A4 die Energiedichte der fluktuierenden Geschwindigkeitskomponente v
dar. Benutzt man die oben genannten Werte fiir £ und A sowie einen Maximalwert der
Geschwindigkeitsschwankung von |v| in der Groflenordnung 1m/s, wie er im Experiment
auftreten konnte, so erhdlt man als Wert fir die turbulente magnetische Diffusivitit
Murs=10"3m?/s. Der Wert der turbulenten magnetischen Diffusivitit ist damit klein gegeniiber
dem der molekularen Diffusivitat, der ca. 0.1m?/s betragt, und wird daher in der theoretischen
Ableitung nicht weiter beriicksichtigt.

A2 Der EinfluB} unterschiedl. Geschwindigkeitsfelder auf die Dynamobedingung

In der Ableitung der Dynamobedingung, wie sie in Kapitel 2 aufgezeigt wurde, wird von einem
reichlich idealisierten Geschwindigkeitsfeld ausgegangen. Technisch ist ein derartiges
Geschwindigkeitsfeld wohl kaum realisierbar. Das in der Theorie angenommene
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Geschwindigkeitsfeld liefert die Moglichkeit einer vollstandig analytischen Losung der linearen
Theorie. Es ist aber in Hinblick auf den Entwurf einer technischen Anlage zu iiberpriifen,
inwieweit die Wahl des gegebenen Geschwindigkeitsfelds die Dynamobedingung beeintrachtigt
oder gar drastisch verschlechtert.

Exemplarisch wird hierzu folgendes Geschwindigkeitsfeld in die in der Abbildung Al
dargestellten Geometrie in die Magnetfeldtransportgleichung (Gl. 2.1)eingesetzt:

Zwickel: v=0
Auflenrohr: v=orytuy e,
Innenrohr: V=) e (ASa, b, c)

Zwickelraum mit
stagnierendem Natrium

Abbildung Al: Schemaskizze des Doppelrohrzylinder aus dem Experiment.

Der Term BVv , der fiir die Streckung der Magnetfeldlinien verantwortlich ist, ist lediglich im
AuBenrohr von Null verschieden.
Berechnen wir zunichst den Produktionsterm BVv , in dem wir die Gleichung AS5c in BVv
einsetzen.
(B-V)(ore, +ue,) = Boe, + B Aud(r -1 Je, + B, (~ue,)5(r -7, Je,
Bord(r-r, )e,— Bord(r-r, e,

Darin sind e, und e, die Einheitsvektoren in Umfangsrichtung bzw. in z-Richtung. Au

(A6)

bezeichnet die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen #; und #;. Im nichsten Schritt wird der
Ausdruck vx(BV)v berechnet. Nach ldngerer Rechnung ergibt sich der folgende

Zusammenhang;

wre, + uZeZ) x(B- V)((nrecp + uzez) =—-Bou,e, + B Auord(r-r, Je, — Bu,ord(r —r, )e'(A7)
' +BoAurd(r-r, Je, - Boru,d(r-r, )e,

Darin ist e; der Einheitsnormalenvektor in radialer Richtung und B, ist wie folgt definiert:

cos
B e = —-(Bx cos¢ + B, sin (p)( . (p) (A8)
sin@
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Nach einer Mittelung des Terms iiber das Quadrat der Linge 2r, erhélt man fiir den Term vx
(BV)v den nachstehenden Ausdruck:
S B 2(B B (r?-r?)(B
) _ _% % r_,_ x| x| i a x
vx(B-V)v= > (B )+Aumr2(3) uzm(B) muz————raz B (A9)

y a y y Yy

Fir den Term (p-AA)B ergibt sich die Beziehung A10.

(p-2a)B=—L| -2 T G|

p—M)B = ——| -Zou, + Auo < - ou,~——— |V x| B, (A10)
2
aA| 2 r; . 0

Fur den Wert o l4Bt sich niherungsweise die Beziehung o=n/2r, ansetzen, sodafl die
Beziehung A10 zu der Relation A11 modifiziert werden kann.

2 2 Bx
(p-AA)B = le[—?m)uz %2— +2Auw —:; 42’2 -20u, (r,. r‘z"a ) %z_:| Vx| B, | (All)
a a 0
Der in den eckigen Klammern aufgefiihrte Ausdruck entspricht dem Produkt AC des Roberts
Dynamos in der Gleichung 2.20. Damit lautet die Dynamobedingung fiir das in der Gleichung
AS angenommene Stromungsfeld:

2 2 ar?-r; 2 2
—3ou, 4, +2Au0 4%—2&)112 ( e ) > 4k |:1+(E) } (A12)

m’ T 7’ d T

Im néchsten Schritt wird diese Formulierung in das technische Kriterium transferiert. Ebenso
wie im Abschnitt 3 wird angenommen, da3 der Volumenstrom im Innenrohr und im AuBenrohr
gleich groB ist. Damit ergeben sich flir den axialen Volumenstrom Va und den helikalen
Volumenstrom ¥, die nachfolgenden Relationen.

V, = 2um = 2un(r? -17) = %uﬂrrf

(A13)

V, =do jr dr = d—m(rj -r?) = -:-)’-dmrj
) 2 8

In den Gleichungen Al3 wurde im weiteren angenommen, daB r=1/(2r,) ist. Fir den

Ausdruck Au ergab sich folgende Relation:
47,
3w

Au=u,-u =— (A14)

Ein Einsetzen der Gleichungen A13 in die Dynamobedingung liefert fiir den Volumenstrom V2,
der sich aus dem axialen und dem helikalen Kreislauf entsprechend der Gleichung 3.4
(V, -V, =2 % V?) zusammensetzt, folgendes Ergebnis:

2.2 4 2
V2 >M_ _9l|:1+(£3_)j| (A15)
x 80 T

Man kann dieses Ergebnis nun mit der Volumenstrombedingung vergleichen, die man fir das
urspriingliche Geschwindigkeitsfeld (Gl. 2.3) erhélt. Dort ergibt sich der in der Gleichung A16
dargestellte Zusammenhang,
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e X 8 [H (Eﬂ (A16)

X = T

Bildet man nun Verhiltnis beider Volumenstrome in der Art A15/A16, so erhilt man ein
Verhiltnis von 7/320~0.9563. Es zeigt sich damit, daB das urspriinglich angesetzte
Geschwindigkeitsfeld zu einer um 2.5% hoheren Volumenstrombedingung fithrt. Man kann
sich nun die Frage stellen, warum dies eintritt.

Im neu gewahlten Geschwindigkeitsprofil ist vor allem der Term vx(BV)v groB, der fur die
Produktion des Magnetfeldes verantwortlich ist. Dies kommt daher, daB v durch den Sprung
der Geschwindigkeit zwischen dem Innenrohr und dem AuBenrohr grof ist. Dies entspricht
mehr dem Fall, wie er im Experiment aufiritt. Gleichzeitig ist zwar die Diffusion des
Magnetfeldes, die hauptsichlich in den kleinen Lingenskalen (<n/a)) auftritt, ebenfalls groBer
als im urspriinglichen Geschwindigkeitsfeld, da durch die Kolbenstréomung im Zentralrohr
(Stromung dort besitzt keine Helizit4t) kein Magnetfeld erzeugt wird. Dieser Effekt ist jedoch
kleiner als der zuvor angesprochene.
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Anhang B

B.1 Ableitung der Druckverlustbeziehungen im Drallerzeuger

B.1.1 Die Helikalstromung im Drallerzeuger

Die Stromung im Drallerzeuger kann in erster Niherung als Stromung in einem Kriimmer
aufgefaBt werden. Betrachtet man zundchst einen 90°-Krimmer, so treten dort im
wesentlichen drei Quellen fiir die hydraulischen Verluste auf:

1. Rezirkulationsgebiete am inneren Radius,
2. Reibungsverluste,
3. Verluste in Sekundérstrémungen, z.B. in sog. Dean-Wirbeln.

Die Druckverluste konnen jedoch erheblich reduziert werden, wenn Rezirkulationsgebiete
(Totwasserzonen) vermieden werden. Generell filhren dabei zwei Leitlinien zu einer
Erniedrigung der Druckverluste. Es ist dies zum ersten ein relativ grof3er Innenradius und zum
zweiten eine Beschleunigung der Hauptstrémung in der Umlenkung. Der Druckverlust in einer
90°-Umlenkung 148t sich fiir ein glattes Rohr als Funktion des Verhéltnisses von mittlerem
Radius zur Spaltweite durch die folgende Relation angeben:
-9 _,
Ap = c(fr—) P ®1)
Der Verlustfaktor { betrigt bei einem 90°-Kriimmer {=0.3 und entsprechend bei einem 360°-
Krimmer €=1.2. Da die Experimentgeometrie einen rechteckformigen Stromungskanal
aufweist, muBl ein zweiter Verlustkoeffizient eingefiihrt werden. Dieser beriicksichtigt die
Verluste, die durch Sekundirstromungen in den Ecken aufireten, und er setzt sich aus dem
Verhiltnis von Kanalbreite zur Kanalhdhe zusammen, also hier aus dem Verhéltnis Ar/l. Es
zeigt sich, dall nur die Betrachtung von Aspektverhiltnissen kleiner als eins im Hinblick auf
den Druckverlust sinnvoll ist. Die modifizierte Druckverlustkorrelation fiir die helikale
Durchstrémung einer Wendel ergibt sich schlieBBlich zu:
-0.79 -

Ap = 1.2(-2"7) (—Ah—’-) p% . (B2)
Selbstverstindlich muf3 die Beziehung B2 bei einem ganzen Dynamo zusitzlich mit der Anzahl
der Windungen y, sowie der Anzahl der Drallerzeuger multipliziert werden.

Ein Verlustfaktor, der die Stromungsverluste beim Ubergang der Helikalstromung von einem
Drallerzeuger in den nichsten beschreibt muB3 ebenfalls noch ermittelt werden.

Um die Verluste bei diesem Ubergang klein zu halten, erfolgt der Ubergang tangential von
einem Drallerzeuger in den néchsten.
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Ein Schemabild wie auch eine Fotografie eines solchen Uberganges ist dem Bild B1 zu

entnehmen,

tangentialer helikale
tangentialer Ubergang Stromung

axiale Stromung Ubergang

helikale
Stromung

Abbildung B1: a.) Schemabild der tangentialen Stromungsfiihrung beim Ubergang von
einem Drallerzeuger in den nichsten. b.) Fotografie desselben

Ubergangs in einem Wassermodell.

Da die Geometrie bei diesem Ubergang komplex ist, wurde in einer MeBreihe experimentell ein
Verlustfaktor ermittelt. Dieser ergab sich zu {=0.55.

Im AnschluB daran wurde eine erste Teststrecke bestehend aus 18 Windungen in zwei
Drallerzeugern und einem tangentialen Ubergang gebaut. Die aus dem Experiment erhaltenen
Ergebnisse wurden mit denen aus der Gleichung 3.6 berechneten Werten verglichen. Es zeigte
sich wie die Abbildung B2 dokumentiert eine exzellente Ubereinstimmung von Theorie und

Experiment.
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Abbildung B2: Druckverlust in einer Helikalstromung eines Drallerzeugerpaars mit 9

Windungen pro Drallerzeuger als Funktion des Massenstroms in einem

Wasserexperiment.

B.1.2 Die Axialstromung im Drallerzeuger

Die Stromung durch Kreisrohre ist wohl eine der am besten bekannten Stromungsformen in
der Hydrodynamik. Die Druckverluste in einem Kreisrohr hingen im wesentlichen von der
Reynoldszahl ab. Fir das Dynamoexperiment lassen aufgrund der hohen Volumenstrome
hydraulische Reynoldszahlen im Bereich von 10%-10° berechnen, die einer Stromungs-
geschwindigkeitsbandbreite von ungefihr 0.1m/s bis 10m/s entsprechen. Der Druckverlust-
koeffizient £ 148t sich mit der bekannten Relation von Prandtl berechnen. Sie lautet, siche
beispielsweise in Zierep&Biihler [1991]:

gzzi-r mit —11:=21g(ReJF)—o.8 . (B3)
r

Der Druckverlust in einer 180°-Umlenkung eines Rohres ist abhingig vom Radienverhiltnis
der Umlenkung. Die Berechnung des Druckverlustfaktors erfolgt iiber das Schaubild B3 fiir
eine 90°-Umlenkung in einem glatten Rohr, aus Zierep&Biihler [1991]. Da im Experiment eine
180°-Umlenkung vorliegt, muf3 der entnommene Wert mit einem Formfaktor von 1.7
multipliziert werden.

Es ergibt sich schlieBlich der Zusammenhang 3.7, der im Hauptteil dieses Berichts angegeben

ist.
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Abbildung B3: Druckverlustbeiwert £ in einem 90°-Kreisrohrkriimmer als Funktion des
Biegungsradius-Durchmesser-Verhéltnisses.
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Anhang C

C1 Berechnung des nitigen Ablaufquerschnitts des Natrium-Wasser-Kiihlers

Um das Wasserinventar in Natrium-Wasser-Spriihkuhler fiir den Fall eines eventuellen Lecks in
der Natriumleitung klein zu halten und damit die Anlage keinem unnétig hohen
Sicherheitsrisiko auszusetzen, muf3 der Wasserablaufquerschnitt im Kiihler hinreichend groB
gestaltet sein.

Die treibende Druckdifferenz, die das Wasser ablaufen 148t, wird nach dem Zusammenhang C1
berechnet, wobei fiir den geoditischen Hohenunterschied A# 1m angenommen wurde.

Ap=pghh . (C1)

Der Druckverlust in der Rohrleitung setzt sich aus dem der 90°- Kriimmer (angenommen
werden 6 ) einer 180°-Umlenkung, der Rohrlénge / (angenommen /=10m), sowie dem
Druckverlust in einem Maschensieb zusammen. Der Druckverlust in einem Maschensieb 148t
sich nach Armour& Cannon [1984] wie folgt angeben:

P2t 1
Pyl 1 |
P37 a(o.zsda/Z)S'eb

darin ist (C2)
0.9 . vd
= _ﬁ_ + _0_1..2_ mlt Rew — _f_.. ._1__
Req) Req; v 1-¢

In diesen Gleichungen ist f ein Formfaktor, € die mittlere Porositit des Siebs, Z die
Maschenanzahl des Siebs pro Flacheneinheit, dr der Durchmesser des Drahtgewebes und Ig;ep
die Linge des Maschengitters in Stromungsrichtung. Re,, ist eine hydraulische Reynoldszahl
des Maschengitters und v die kinematische Viskositit des Wassers. Die mittlere Porositit
berechnet sich aus der Relation C3.

V-V
£= ———17—@'— ,wobei meist ein Feststoffvolumenanteil ¥, =0.05-0.1 (C3)

angenommen wird.

Die hydraulischen Druckverlustkoeffizienten der Kriimmer sind {g9-=0.2 und {;g0-=0.34. Die
Strémung im Wasserablaufrohr wird als turbulent angenommen; damit ergibt sich ein
Verlustbeiwert von A=0.3164-Re"14 nach Blasius.

Fir die Ablaufleitung des Rohres werden weitere nachstehend angegebenen Geometrie-

abmessungen angenommen;

Drahtgewebe: £=0.1; Z=500; di=1mm; [g;,p =0.1m
Rohrabmessungen: d=0.05m
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Mit diesen Annahmen ergibt sich eine mittlere AbfluBgeschwindigkeit von v=0.612m/s und
damit ein mogliches AbfluBwasservolumen von ca. 72//min. Die AbfluBrate liegt somit um
einiges hoher als die 5.4//min, die an tliberschissigem Wasser aus dem Sprithvorgang des
Kiihlers anfallen.

C2  Berechnung der Ablaufzeit des Natriums aus der gesamten Dynamoanlage
in den Sumpfbehilter

Eine wichtige AnlagenkenngroBe, nicht nur fir den Fall eines Natriumlecks, sondern auch fur
eventuelle Storfille ist eine hinreichend genaue Abschitzung der Zeit, die das Fluid benétigt,
um in den Sumpfiank zu gelangen und damit sicher verwahrt ist.

Betrachten wir zunichst den Dynamomodul.

Die komplexeste Ablaufstruktur ist die der Helikalstromung. Aus den schraubenformig
gewundenen Kanilen dieses Kreislaufs muf3 das Fluid in die Entlifiungsleitungen mit dem
Durchmesser DN2S5 gelangen aus denen es in die nichsttieferliegende Ebene gelangt. Da dieser
AbfluBvorgang sehr schwierig inklusive aller Reibungsverluste zu betrachten ist, wird er in
erster Naherung reibungsfrei als ein Abfluf} aus einem freien Behilter betrachtet und die Zeit
mit einem Sicherheitsfaktor von 2 versehen.

Fiir den reibungsfreien Abflul aus einem Behilter, siche hierzu Prinzipskizze C2.1, wird die
Torricellische Ausfluformel C4 angesetzt.

——Ingh RO ()

Da im Dynamo im ungiinstigsten Fall 8 Drallerzeuger senkrecht zum Erdschwerefeld
angeordnet sind muf3, die Formel C4 mit 8 multipliziert werden. Da sich mit Abnahme des
Fliissigkeitshohenstandes ebenfalls die Oberfliche A; &ndert, nehmen wir im weiteren
vereinfachend eine mittlere Oberfliche von A; an (man kann dies auch exakt berechnen, aber
dies wiirde die Rechnung beliebig verlingern), mit der man anschlieBend eine mittlere
Ablaufhohe berechnen kann,

h , bei t=0

hl bClt=t1

Abbildung C1: Schemaskizze Abfluf} aus einem Behalter
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Setzt man nun die Geometriedaten aus dem Dynamomodul ein und beriicksichtigt man den
Sicherheitsfaktor von 2, so erhilt man eine Ablaufdauer von ca. 14 Minuten alleine fir den
Dynamomodul.

Fiir die anderen Behilter, den Ausgleichsbehilter (halb gefiillt) und den vollstindig gefiiliten
Gasseparator erhdlt man entsprechend den Leitungsanschliissen bei einer &hnlichen
Betrachtung eine Zeit von 2.5 Minuten.

Fir die Rohrleitungen kann man einen vergleichbaren Ansatz wie fiir den Ablaufquerschnitt aus
dem Wasser-Natrium-Spriihkiihler ansetzen. Als treibende Druckdifferenz (Gleichung C1) wird
die geodatische Hohe von Ah=8m angesetzt. Die Druckverluste im Leitungsnetz bei einer
angesetzten Natriumtemperatur von 130°C lassen sich unter den in den Unterpunkten a.) bis
c.) zu den Gleichungen C5 und C6 zusammenfassen.

a.) Entliftungsleitung: Durchmesser DN50
Linge ca. 10 m
1 Ventil £ =3.9
10 Krimmer § = 0.18

b.) Natrium-Kreislauf Durchmesser DN100
Lange ca. 20 m
1 Ventil £ =39
15 Krimmer € = 0.18

c.) Ablaufleitung zum Sumpf: Durchmesser DN80
Lénge 10 m
1 Ventil £ =3.9
5 Kriimmer £ =0.18

Die Leitungsdruckverluste aus a.) + b.) + ¢.) werden summiert, wobei angenommen wird, dal3
die Stromung turbulent ist (Druckverlustbeiwert nach Blasius A = 0.3164 Re"1/4)

2 2 2
P 1 1 ILaﬂ 4 IAbI 4 IK €is. 4 2
Ap==| > —=39+ ) — 018+ A, n——| — | +Asprr = + Agpis 2| —— | |V
2 ZA.Z Z.: Asz e ds, ndszo g dg ”dgo B d100 ﬂdlzoo
(C5)

Damit ist

7

. 2 i
Ap=§1838.542V +§232.393 v (Co)

Es ergibt sich damit ein maximaler AusfluBvolumenstrom aus den Leitungen in den Sumpftank
von V=027m’/s.
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Setzt man auch hier einen Sicherheitsfaktor von 1.5 an, so ergibt sich schlieBlich eine Zeit von
21 Minuten bis das Natrium aus der gesamten Versuchsanlage in den Sumpftank abgeflossen

ist.

Die GroBe der AbfluBzeit gibt damit auch einen Hinweis auf die ZeitgroBen, die zum Fullen
des Versuchsstandes zu veranschlagen sind. Da die Druckdifferenz beim Fiillen der Anlage als
kleiner anzusetzen sind als beim Ablassen, kann zum Fiillen der Anlage mit Natrium im

Minimalfall von ca. 1 Stunde ausgegangen werden ().
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Anhang D

D1 BetriebsmeBstellenliste des Geodynamoversuchsstandes

Im nachfolgendem Abschnitt sind alle Betriebsinstrumente aufgefihrt, die im
Geodynamoversuchsstand eingesetzt werden. Dabei werden folgende Kurzbezeichnungen in
den Tabellen verwendet.

Betriebsinstrumente (B)
Anzeigeinstrumente in der Schaltwarte (A)
3. Betriebselemente auf einem MeBwertschreiber (S)

Da in der Schaltwarte zwei 32-KanalmeBwertschreiber eingesetzt werden, sind die Schreiber
aufgeteilt in S1 und S2.

00 - Fiill- und Ablaflsysteme

Nr. Typ Bezeichnung Bemerkung

0-01 |IN B | Thermoelement NiCr/Ni Lagerbehalter
S1

0-02 |L B |Hohenstand Lagerbehilter
S2

0-03 |E B | Elektrode min Lagerbehilter
A

0-04 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Ausdehnungsbehalter
S3

0-05 |L B | Hohenstand Ausdehnungsbehélter
A
S4

0-06 |E B | Elektrode min Ausdehnungsbehélter
A

0-07 |E B  |Elektrode max Ausdehnungsbehélter
A

Tabelle D4.1: Betriebsinstrumente des Fiill- AblaBBsystems
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01 - Na-Kreislauf Zentral

Nr. Typ Bezeichnung Bemerkung
1-01 P B Druckmesser PPE1
A
1-02 TC B Thermoelement Cu/CuNi Zulauf DYNAMO
A
S5
1-03 TC B | Thermoelement Cu/CuNi Riicklauf DYNAMO
A
S6
1-04 P B Differenzdruckmesser Riicklauf DYNAMO
A Zentral/Helikal
1-05 F B Durchflulmesser
A
S7
1-06 ™ B Thermoelement Zulauf Kiihler
1-07 TN B Thermoelement Riicklauf Kiihler
A
S8
Tabelle D4.2: Betriebsinstrumente des Zentralkreislaufs
02 - Na-Kreislauf Helikal A
Nr. Typ Bezeichnung Bemerkung
2-01 P B Druckmesser PPE1
A
2-02 TC B Thermoelement Cu/CuNi Zulauf DYNAMO
A
So
2-03 TC B Thermoelement Cu/CulNi Riicklauf DYNAMO
A
S
10
2-04 P B Differenzdruckmesser Riicklauf DYNAMO
A Zentral/Helikal
2-05 F B | DurchfluBmesser
A
S
11
2-06 TN B Thermoelement Zulauf Kiihler
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2-07 TN B Thermoelement Ruicklauf Kiihler
A
S
12

Tabelle D4.3: Betriebsinstrumente des Helikalkreislaufs A

03 - Na-Kreislauf Helikal B

Nr. Typ Bezeichnung Bemerkung
3-01 P B Druckmesser PPE1
A
3-02 TC B Thermoelement Cu/CuNi Zulauf DYNAMO
A
S
13
3-03 TC B Thermoelement Cu/CuNi Riicklauf DYNAMO
A
S
14
3-04 P B Differenzdruckmesser Riicklauf DYNAMO
A Zentral/Helikal
3-05 |F B DurchfluBmesser
A
S
15
3-06 ™ B Thermoelement Zulauf Kiihler
3-07 TN B Thermoelement Ruicklauf Kiihler
A
S
16

Tabelle D4.4: Betriebsinstrumente des Helikalkreislaufs B

04 - Na-Hilfskreislauf

Nr. Typ Bezeichnung Bemerkung
4-01 TN B Thermoelement NiCr/Ni Zulauf Kaltfalle
S
17
4-02 |TN B Thermoelement NiCr/Ni Kaltfalle
A
S
18
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4-03 TN B Thermoelement NiCr/Ni Ruicklauf Kaltfalle
S
19
4-04 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Separator
S
20
4-05 TN B Thermoelement NiCr/Ni Zulauf Massenstrommesser
S
21
4-06 F B Massenstrommesser
4-07 TN B Thermoelement NiCr/Ni Riicklauf
A
S
22
4-08 F B DurchfluBmesser Riicklauf
A
S
23

Tabelle D4.5: Betriebsinstrumente des Natriumhilfskreislaufs

05 - Zentrale Gaseinspeisung

06 - Gassystem Lagerbehiilter

Nr. Typ Bezeichnung Bemerkung
6-01 P B | Druckmesser
A
6-02 E B Elektrode Abscheider Al
A

Tabelle D4.6: Betriebsinstrumente des Gassystems des Lagerbehilters

07 - Gassystem Kreisliufe

Nr. Typ Bezeichnung Bemerkung
7-01 P B Druckmesser
A
7-02 |E B | Elektrode Abscheider A2
A

Tabelle D4.7: Betriebsinstrumente des Gassystems der Kreisldufe.
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08 - Kithlwasserkreislauf

Nr. Typ Bezeichnung Bemerkung
8-01 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Speisewasserbehélter
A
S
24
8-02 (L B [Hohenstand Speisewasserbehalter
8-03 |P B | Druckmesser PPE5
A
8-04 |F B | Durchflu3messer Zulauf Kiihler K1
A
S
25
8-05 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Zulauf Kiihler K1
A
S
26
8-06 |P B | Druckmesser max Sprithraum Kiihler K1
8-07 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Sprithraum Kuhler K1
A
8-08 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Spruhraum Kiihler K1
8-09 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Dampfleitung Kiihler K1
8-10 |PH B |[pH-Meter Ruicklauf Kihler K1
8-11 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Ricklauf Kiihler K1
8-12 |F B | Durchflulmesser Zulauf Kiihler K2
A
S
27
8-13 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Zulauf Kiihler K2
A
S
28
8-14 |P B | Druckmesser max Sprithraum Kiihler K2
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8-15 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Sprithraum Kiihler K2

A
8-16 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Sprithraum Kiihler K2
8-17 |TN Thermoelement NiCr/Ni Dampfleitung Kiihler K2
8-18 |PH B | pH-Meter Riicklauf Kuhler K2
8-19 |[TN B | Thermoelement NiCr/Ni Riicklauf Kiihler K2
820 |F B | DurchfluBmesser Zulauf Kiihler K3

A

S

29
821 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Zulauf Kiihler K3

A

S

30
8-22 [P B | Druckmesser max Sprihraum Kuhler K3
8-23 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Sprithraum Kiihler K3

A
8-24 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Sprihraum Kiihler K3
8-25 |TN Thermoelement NiCr/Ni Dampfleitung Kiihler K3
8-26 |PH B |pH-Meter Riicklauf Kuhler K3
8-27 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Riicklauf Kiihler K3
8-28 |TN B | Thermoelement NiCr/Ni Dampfleitung

A

S

31
8-29 |P B [Druckmesser Kondensator

A

S

32

Tabelle D4.8: Betriebsinstrumente des Wassersystems
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09 - Kiihlturm

Nr. Typ Bezeichnung Bemerkung

9-01 P B Druckmesser PPE6
A

9-02 TN B Thermoelement NiCr/Ni Zulauf Kondensator
A

9-03 P B | Thermoelement NiCr/Ni Riicklauf Kondensator
A

Tabelle D4.9: Betriebsinstrumente des Kiihlturmsystems.

D2 Das Programm FULLEN auf der SPS

Das Programm Fiillen entspricht bis auf wenige Verriegelungen dem SPS-Programm
BETRIEB.

Die Verriegelungen betreffen im wesentlichen die Nichtzuschaltbarkeit der Pumpen und der
Geblise wie auch die Nichtzuschaltbarkeit der Natrium-Wasser-Kiihler.
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24!

Nr. | Ereignis/Maflnahme | Fiill- AblaBsystem Natriumkreis Zentral Helikal A | Helikal B Hilfskreislauf
0.110.2{0.3(0.4 1.1({1.211.3]1.4[1.5]1.6§2.112.212313.113.2|3.314.1|14.2143[44]|45|4.6

1 | Notaus 0 0 O [0 [0 |]O |O |O |O |O O 10 |O JO |O |O 0O |0
2 [ Modulleck 0 0 O {0 [0 |0 |O |O JO |O |O JO |O |O JO |O |O [O [O |O
3 | Stromausfall
4 {Pressluftausfall
5 | Argongas min

HOHENSTANDE
6 | E 0-03 Kontakt aus X X
7 | E 6-02 Kontakt ein
8 | E 0-06 Kontakt aus
9 | E 0-07 Kontakt ein X |X
10 {E 7-02 Kontakt ein

GERATEDEFEKT
11 | Geblise Gl
12 | Gebldse G2
13 | Gebldse G3
14 | Gebldse G4
BENETZUNGSPROGRAMM des GEOD YNAMO-Versuchsstandes
Legende: E Gerat EIN O Ventil AUF

A Gerit AUS X Ventil ZU

\" E-Antrieb gesperrt

SdS 49p jne NAZLANHE wweidoad sed €d
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Nr. | Gas Zentral | Gassystem Sumpfiank Gassystem Kreislauf Na-Pumpen [ Geblise
51152 153086.1162 163164165166 37.11(7217317417517.617.7 3178 |pemi}peemxlerezlCGl{G2{G31G4

1 0] A JA |A JA |A |A |A

2 0 A |A |A JA |A |[A |A

3 0

4

5 o)

H

6 0

7 0)

8 0 A A JA JA |A JA [A

9 0 A JA |A JA |A |A [A

10 )

G

11

12

13

14

BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E
A
A%

Gerat EIN 0
Gerit AUS X
E-Antrieb gesperrt

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. | V.-Alarm | Alarm | Wasser-Wasserdampfsystem Wasserpumpen Heizungen Bemerkungen
81182838485 ]8.6 [8.7 | PPE4 |PPE5 |PPE6
1 E X X {X A Abschaltung der Anlage
2 E X |X |X A Natrium im Druckbehalter
3 E A’l Notprogramm | *! pei wicdercinschaltung des Stroms _darf die Pumpe nicht anlaufen
4 E PreBluft iiberpriifen
5 E Argon tiberpriifen (Gasstation)
H
6 E Sumpftank leer -Natrium-LECK!
7 E Natrium im Gassystem
8 E A Natriumh6henstand Minimum
9 E A Zuviel Natrium Gefahr fiir Gassystem
10 E Natrium im Gassystem
G
11 E Gebliseausfall 16st lediglich Alarm aus
12 E bei Pumpeniiberhitzung fiihrt der jeweilige
13 E Temp.-meBwert zur Abschaltung
14 E
BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes
Legende: E Gerit EIN 0 Ventil AUF
A Gerdt AUS X Ventil ZU

\% E-Antrieb gesperrt
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Nr.

Ereignis/Maflnahme

Fiill- Abla3sy

stem

Natriumkreis Zentral

Helikal A

Helikal B

Hilfskreislauf

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.111.2/13]1.4

1.5

1.6

2.1

2.2

23

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

43144

4.5

4.6

15

Na-Pumpe PPE1

16

Na-Pumpe PPE2

17

Na-Pumpe PPE3

18

Wasserpumpe PPES

19

Wasserpumpe PPE6

Grenzkontakte

Testmodulschutz

20

P1-04/2-04>max

21

P1-04/3-04>max

22

(P2-01)-
P1-04/2-04)>max

23

(P3-01)-
(P1-04/3-04)>max

Pumpenschutz

24

Temp. PPE1>max

25

Temp. PPE2>max

26

Temp- PPE3>max

BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E Gerit EIN
A Geriat AUS
\'%

E-Antrieb gesperrt

O
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr.

Gas Zentral

Gassystem Sumpftank Gassystem Kreislauf

Na-Pumpen

Geblise

5.1

5.2

5316.1 162163 ]64(65]66]}71|72173 |74

7.5

7.6

7.7

7.8

PPE1

PPE2

PPE3

G1|G2

G3

G4

15

A

16

A

17

18

19

GK

MS

20

21

22

23

PS

24

25

26

BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E Gerit EIN O
A Gerit AUS X
\" E-Antrieb gesperrt

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. | V.-Alarm | Alarm | Wasser-Wasserdampfsystem Wasserpumpen Heizungen Bemerkungen
8.1(82 (8384 (85|86 |87 |PPE4 |PPES |PPE6
15 E X Bei Na-Pumpenausfall miissen zugehorige
16 E X Geblise aus, sonst Einfrieren von Natrium
17 E X .Beim Benetzungslauf ist die Wasser-
18 E XV IXV|IXV \% \Y zufuhr immer unterbrochen.
19 E XV |[XV|[XV \% \% Keine Kiihlturmkiihlung mehr moglich
GK
MS
20 E X Druck im Mantelraum zu gro3— Driickt
21 E X HelikalauBenrohre zusammen
22 E X Mathematische Operation; Druck im Helikal
A zu grof3
23 E X Mathematische Operation; Druck im Helikal
B zu grof3
PS
24 E X Na-Pumpeniiberhitzung
25 E X Na-Pumpeniiberhitzung
26 E X Na-Pumpeniiberhitzung
BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes
Legende: E Gerit EIN 0 Ventil AUF
A Geridt AUS X Ventil ZU
\% E-Antrieb gesperrt
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Nr.

Ereignis/Maf3nahme

Fiill- AblaBsystem

Natriumkreis Zentral

Helikal A

Helikal B

Hilfskreislauf

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

2.112.2

23

3.1{3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Anlagenschutz

27

TN4-05>max

28

Temp.

V0.1<min

29

Temp.

V0.2<min

30

Temp.

V0.3<min

31

Temp.

V0.4<min

32

Temp.

V0.5<min

33

Temp.

V1.1<min

34

Temp.

V1.2<min

35

Temp.

V1.3<min

36

Temp.

V1.4<min

37

Temp.

V1.5<min

38

Temp.

V1.6<min

39

Temp.

V2.1<min

40

Temp.

V2.2<min

41

Temp.

V2.3<min

42

Temp.

V3.1<min

43

Temp.

V3.2<min

BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E Gerit EIN
Gerat AUS

A

0]
X

Ventil AUF
Ventil ZU

\'

E-Antrieb gesperrt
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Nr. § Gas Zentral

Gassystem Sumpftank

Gassystem Kreislauf

Na-Pumpen

Gebliase

5.1

5.2

5.3

6.1 162 (63 (64

6.5

6.6

7.117.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

PPE1

PPE2

PPE3

Gl

G2

G3

G4

AS

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E
A
A\

Gerat EIN
Geridt AUS
E-Antrieb gesperrt

0]
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. { V.-Alarm | Alar

Wasser-Wasserdampfsystem Wasserpumpen

Heizungen

Bemerkungen

8.1]82183 |84 (8.5 (8.6 (8.7 |PPE4

PPES

PPE6

AS

27

Heiz. aus

Temp. Massenstromm. zu grof3

28

Die Punkte 28-50 dienen, dazu, daf} bei

29

einem Absinken der Ventiltemperatur

30

unter einen Grenzwert, das Ventil nicht

31

versehentlich gedfinet wird.

32

Bei Offnen besteht die Gefahr der Zerstorung

33

des Ventilfaltenbalgs.

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E
A

Gerit EIN O Ventil AUF
Gerat AUS X Ventil ZU

v

E-Antrieb gesperrt




TSl

Ereignis/MaBBnahme

Full- Ablaf3system

Natriumkreis Zentral

Helikal A

Helikal B

Hilfskreislauf

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

44

4.5

4.6

Anlagenschutz

44

Temp. V3.3<min

\4

45

Temp. V4.1<min

46

Temp. V4.2<min

47

Temp. V4.3<min

48

Temp. V4.4<min

49

Temp. V4.5<min

50

Temp. V4.6<min

Kaltfallenschutz

51

TN4-01<min

52

TN4-02<min

33

TN4-03<min

BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende: E

Gerit EIN

A Gerit AUS
\' E-Antrieb gesperrt

0
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. § Gas Zentral

Gassystem Sumpftank

Gassystem Kreislauf

Na-Pumpen

Geblise

5.1

5.2

5.3

6.1162 16364

6.5

6.6

71172

7.3

7.4

7.5

7.6

1.7

7.8

PPE1

PPE2

PPE3

Gl1]G2

G3

G4

AS

44

45

46

47

48

49

50

51

52

>

53

BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E
A
v

Gerit EIN
Gerat AUS
E-Antrieb gesperrt

0
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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. Nr. {V.-Alarm

Alarm | Wasser-Wasserdampfsystem Wasserpumpen

Heizungen

Bemerkungen

8182 |83 )84|85 [8.6]87 1PPE4

PPES

PPE6

AS

44

45

46

47

48

49

-> 50 Schutz der Ventile vor Betitigung bei

50

zu niedriger Temperatur.

KFS

51

Bei zu niedrigen Kaltfallentemperaturen

52

o]

besteht Gefah des Natrium einfireirens

53

BENETZUNGSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E Geriat EIN 0 Ventil AUF
A Gerit AUS X Ventil ZU
\% Verriegelung des E-AnschluBBes der Ventile
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Nr. | Ereignis/Mafinahme | Full- Ablasystem Natriumkreis Zentral Helikal A | Helikal B Hilfskreislauf
0.110210.3]10.410.501.111.2113{1.4]1.5]/1.6§2.1{2212.313.1/3.2|3.314.1]142|43]|44145|4.6
Legende: E Gerit EIN 0] Ventil AUF
A Geriat AUS X Ventil ZU

A" E-Antrieb gesperrt
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Nr. { Ereignis/MaBnahme | Fiill- AblaBsystem Natriumkreis Zentral Helikal A | Helikal B Hilfskreislauf
0.1/0.2{03]104]|05§1.1{1.2(13]14]15(1.6]2.1{22123}13.1|3.2|3.3§4.1|14.2|43(44]45]|46
1 [ Notaus 0] 0 O |0 [0 |0 |0 |O |O |O 0O [0 [0 |O [O [0 |O |0 |O
2 | Modulleck 0 O [0 ]O |0 [0 |JO |O |O |O |O |O O [O |O IO {O |O |O |O |O
3 | Stromausfall
4  |Pressluftausfall
5 ] Argongas min
HOHENSTANDE
6 [ E 0-03 Kontakt aus X |X
7 [ E 6-02 Kontakt ein
8 | E 0-06 Kontakt aus
9 | E 0-07 Kontakt ein X 1X
10 [ E 7-02 Kontakt ein
GERATEDEFEKT
11 | Geblise G1
12 | Geblise G2
13 | Geblise G3
14 | Geblise G4
BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes
Legende: E Gerit EIN 6] Ventil AUF
A Gerit AUS X Ventil ZU
\% E-Antrieb gesperrt

SdS J4°p jne gATYLAgG wweidolg seq pd




LS1

Nr. { Gas Zentral | Gassystem Sumpftank Gassystem Kreislauf Na-Pumpen | Geblise
51152 (5306.162[63|64[651(6617.1172|73(74|7.5(7.6|7.7 7.8 re1|rer2]|rees|Gl|G2[{G3[G4

1 0 A JA |A JA JA |A |A

2 0] A |A |A |A A |A |A

3 0

4

5 o

H

6 )

7 0

8 ) A JA |A JA |[A |A A

9 0 A |A |[A JA |JA [A |A

10 )

G

11

12

13

14

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E
A
A"

Gerit EIN O
Gerdt AUS X
E-Antrieb gesperrt

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. | V.-Alarm | Alarm | Wasser-Wasserdampfsystem Wasserpumpen Heizungen Bemerkungen
8.1 8.2 (83|84 ]85 |8.6|8.7 |PPE4 |PPES |PPE6
1 E X |X |X A Abschaltung der Anlage
2 E X [X |X A Natrium im Druckbehilter
3 E A’l Notprogramm | “1 ei Wiedereinschaltung des Siroms _darf die Pumpe icht anlaufen
4 E PreBluft tiberpriifen
5 E Argon tiberpriifen (Gasstation)
H
6 E Sumpftank leer -Natrium-LECK!
7 E Natrium im Gassystem
8 E A Natriumhéhenstand Minimum
9 E A Zuviel Natrium Gefahr fiir Gassystem
10 E Natrium im Gassystem
G
11 E Gebliseausfall 16st lediglich Alarm aus
12 E bei Pumpeniiberhitzung fiihrt der jeweilige
13 E Temp.-meBwert zur Abschaltung
14 E

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes
Legende: E Gerit EIN
A Gerit AUS

A" E-Antrieb gesperrt

O Ventil AUF
X Ventil ZU
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Nr.

Ereignis/MaBBnahme

Fill- AblaBsystem

Natriumkreis Zentral

Helikal A

Helikal B

Hilfskreislauf

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.111.211.3{1.4

1.5

1.6

2.1

2.2

23

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

15

Na-Pumpe PPE1

16

Na-Pumpe PPE2

17

Na-Pumpe PPE3

18

Wasserpumpe PPES

19.!

Wasserpumpe PPE6

Grenzkontakte

Testmodulschutz

20

P1-04/2-04>max

21

P1-04/3-04>max

22

(P2-01)-
(P1-04/2-04)>max

23

(P3-01)-
(P1-04/3-04)>max

Pumpenschutz

24

Temp. PPE1>max

25

Temp. PPE2>max

26

Temp- PPE3>max

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E Gerat EIN
A Gerit AUS
Vv

E-Antrieb gesperrt

0
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr.

Gas Zentral

Gassystem Sumpftank Gassystem Kreislauf

Na-Pumpen

Geblise

5.1

52

53]16.1 62 (63 164(65]66]7.1]72173 (74

7.5

7.6

7.7

7.8

PPE1

PPE2

PPE3

G1|G2

G3

G4

15

A

16

A

17

18

19

GK

MS

20

A

21

A

22

23

PS

24

25

26

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E Gerit EIN 0
A Geriat AUS X
v E-Antrieb gesperrt

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. | V.-Alarm | Alarm | Wasser-Wasserdampfsystem Wasserpumpen Heizungen Bemerkungen
8.1 /8.2 (83|84 |85 |86 |8.7 |PPE4 | PPES |PPE6
15 E X Bei Na-Pumpenausfall miissen zugehorige
16 E X Geblise aus, sonst Einfirieren von Natrium
17 E X ebenso Kiihlwasser aus.
18 E
19 E Keine Kiihlturmkithlung mehr moglich
GK
MS
20 E X Druck im Mantelraum zu gro— Driickt
21 E X HelikalauB3enrohre zusammen
22 E X Mathematische Operation; Druck im Helikal
A zu grof
23 E X Mathematische Operation; Druck im Helikal
B zu grof
PS
24 E X Pumpeniiberhitzung
25 E X Pumpeniiberhitzung
26 E X Pumpeniiberhitzung
BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes
Legende: E Gerit EIN 0 Ventil AUF
A Gerat AUS X Ventil ZU
A% E-Antrieb gesperrt
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Nr.

Ereignis/Mallnahme

Fill- AblaBsystem

Natriumkreis Zentral

Helikal A

Helikal B

Hilfskreislauf

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.111.2/13[1.4(1.5

1.6

2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

44

4.5

4.6

Na-H,OKiihlerschutz

27

Temp. TN1-07<min

28

Temp. TN2-07<min

29

Temp. TN3-07<min

30

TN8-07>max.

31

TN8-08>max.

32

TN8-11>max.

33

TN8-15>max.

34

TN8-16>max.

35

TN8-19>max.

36

TN8-23>max.

37

TN8-24>max.

38

TN8-27>max.

39

P8-06>max

40

P8-14>max

41

Pg8-22>max

42

P8-29>max

OO0 O[O |00 |0 |00 |C [0 |0

olo|O |0 |0 |00 O |0 |0 (O (0|0
OO0 IO |0 |0 |0 [C [C |O |0 (O
QOO0 0O |0 (0|0 |0 |0 |C|O
CQIOICIC QIO Q00|00 |0 |0
Qo000 C[C|IC|C O |C (O

OOIOICIO IO |C OO |C |0 |C |0

QICICICIO IO QO IQCIC|C O |C|O

QIO |00 |0 [C[C|C |0 |00 |0

Q|| |0 |0 O [C 0|0 |0 |0 |0 |O

CIOIC |00 [CIO[C|C |0 |0 |0 |0

OO0 O[O |C IO |0 O |C |0 |0

Q|0 0|0 [0 |0 0|0 |0 |00 |0 |0

CQIO|IO|C OO0 OO |0 |0 |0 |0 |0
QOO0 QIO [CIOC Q|0 |0 |0 |0

CQl|lOojo|0O 0|0 O |0 |0 O |0 |0 |0

QOO0 0O |C |00 |0 |0 |C O

CIOICIC|IOCICIC O |00 |C |0 |C

Qoo |0 |C |00 |0 |0 |0 |O

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende: E

Gerit EIN

A Gerit AUS
\"% E-Antrieb gesperrt

0
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. § Gas Zentral

Gassystem Sumpftank

Gassystem Kreislauf

Na-Pumpen

Geblase

5.1

5.2

5.3

6.1 {62163 (64

6.5

6.6

71172173174

7.5

7.6

7.7

7.8

PPE1

PPE2

PPE3

Gl

G2

G3

G4

KS

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

QIO QIO QIO |0 0|0 |0 |0 (OO

Rt e P g e b b e P P

P TR P g T e 1 g i e [l = o

e T g gl g P g ol 1 ol Pl

Pt b 1 T T I [ 1 gl Il g
P L 1o e gl 1 T o 1o -l ol Pl
ol L P gl g P 1 ool Rl 1l o Il

PP gl e P e gl e 1o 1o

Legende:

E
A
A%

Gerit EIN
Gerit AUS
E-Antrieb gesperrt

0]
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. | V.-Alarm } Alarm | Wasser-Wasserdampfsystem Wasserpumpen Heizungen Bemerkungen
8.1 (82 (83 (84|85 [8.6|8.7|PPE4 |PPES | PPE6
KS
27 E X Gefahr des Natriumeinfrierens Kiihler K1
28 E X Gefahr des Natriumeinfrierens Kiihler K2
29 E X Gefahr des Natriumeinfrierens Kiihler K3
30 E X X Im Dampfraum konnen keine Temperaturen
31 E X X iiber 150°C aufireten, es sei denn, daf3
32 E X X Natrium in den Wassersprithraum einge-
33 E X X drungen ist.
34 E X X Die Abschaltung gilt fiir 30-38
35 E X X
36 E X X
37 E X X
38 E X X
39 E X X Ein Druck tiber 1.5bar kann nur bei Natrium
40 E X X Wasser-Reaktionen auftreten -> Anlage
41 E X X abschalten; Punkte 39-42
42 E X [X |X |X X |X X

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende: E Gerit EIN O Ventil AUF
A Gerit AUS X Ventil ZU
A" E-Antrieb gesperrt
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Nr.

Ereignis/MaBBnahme

Full- AblaBBsystem

Natriumkreis Zentral

Helikal A

Helikal B

Hilfskreislauf

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Na-H,0 Kiihlerschutz

43

pH8-10>max

0

0

o)

o)

0

)

o

9)

0)

0

0

)

9)

)

)

9)

0

o

o

44

pH8-18>max.

0

0

)

0

0

)

o

O

o)

o

9)

)

o

o

o)

9)

o

o

o

45

pH8-26>max.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

46

p8-03<min

47

p9-01<min

48

TNO9-03>max

Analgenschutz

49

TN4-05>max

50

Temp. V0.1<min

51

Temp. V0.2<min

52

Temp. V0.3<min

33

Temp. V0.4<min

54

Temp. V0.5<min

55

Temp. V1.1<min

56

Temp. V1.2<min

\

57

Temp. V1.3<min

\%

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende: E

Gerit EIN

A Gerit AUS
A" E-Antrieb gesperrt

O
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. | Gas Zentral

Gassystem Sumpftank

Gassystem Kreislauf

Na-Pumpen

Geblise

5.1

5.2

5.3

6.1 162163 |64

6.5

6.6

7.1 172173

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

PPE1

PPE2

PPE3

Gl

G2

G3

G4

KS

43

)

)

9)

0)

o

o

o

)

44

9]

o

9)

o)

o
o

o

o

45

o

o

Qo

o

o

o

o

46

47

48

AS

49

50

51

52

53

54

55

56

57

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E
A
v

Gerit EIN
Gerit AUS
E-Antrieb gesperrt

0
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. | V.-Alarm | Alarm | Wasser-Wasserdampfsystem Wasserpumpen Heizungen Bemerkungen
8.1 {82 {8384 (8.5 |8.6 |87 [PPE4 |PPES |PPE6

KS Ein pH-Wert von groBer als 10 kann nur bei
43 E X X Natrium-Wasser-Reaktionen aufireten ->
44 E X X Anlage abschalten
45 E X X
46 E Druck der Disenpumpe zu klein
47 E Druck der externen Kiihlpumpe zu klein
48 E Wirmeabfuhr aus Kondensator zu klein
AS
49 Heiz. aus Temp. Massenstromm. zu grof3
50 Die Punkte 50-72 dienen, dazu, daB} bei
51 einem Absinken der Ventiltemperatur
52 unter einen Grenzwert, das Ventil nicht
53 versehentlich geoffnet wird.
54 Bei Offnen besteht die Gefahr der Zerstorung
55 des Ventilfaltenbalgs.
56
57
BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes
Legende: E Geriat EIN 0O Ventil AUF

A Gerat AUS X Ventil ZU

\% E-Antrieb gesperrt
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Nr.

Ereignis/MaBnahme

Fiill- Ablaf3system

Natriumkreis Zentral

Helikal A

Helikal B

Hilfskreislauf

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

2.112.2

2.3

3.113.2

4.1

4.2

4.3

44

4.5

4.6

Anlagenschutz

58

Temp.

V1.4<min

\

59

Temp.

V1.5<min

60

Temp.

V1.6<min

61

Temp.

V2.1<min

62

Temp.

V2.2<min

63

Temp.

V2.3<min

64

Temp

. V3.1<min

65

Temp.

V3 .2<min

66

Temp.

V3.3<min

67

Temp.

V4.1<min

68

Temp.

V4.2<min

69

Temp.

V4.3<min

70

Temp.

V4.4<min

71

Temp.

V4.5<min

72

Temp.

V4.6<min

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E Geriat EIN

A Gerit AUS
\" E-Antrieb gesperrt

0
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. | Gas Zentral

Gassystem Sumpftank

Gassystem Kreislauf

Na-Pumpen

Geblise

5.1

5.2

5.3

6.1 162 (63 64

6.5

6.6

71172173

74

7.5

7.6

7.7

7.8

PPEL

PPE2

PPE3

Gl

G2

G3

G4

AS

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E
A
\%

Geriat EIN
Gerat AUS
E-Antrieb gesperrt

0
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. | V.-Alarm

Alarm | Wasser-WasserdampfSystem Wasserpumpen

Heizungen

Bemerkungen

81182183 84|85 8.6 8.7 |PPE4

PPES

PPE6

AS

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

-> 72 Schutz der Ventile vor Betitigung bei

72

zu niedriger Temperatur.

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E
A
v

Gerit EIN 0 Ventil AUF
Geriat AUS X Ventil ZU
Verriegelung des E-Anschlules der Ventile




IL1

Nr. | Ereignis/Mafinahme | Fiill- Ablaf3system Natriumkreis Zentral Helikal A | Helikal B Hilfskreislauf
0.110.2103(04|05§1.1{1.2]13[1.4[1.5/1.602.1/2.2|23§3.1|3.2|13.3]4.1]142]/43{14.4{4.5|4.6
Kaltfallenschutz
73 | TN4-01<min
74 | TN4-02<min
75 §TN4-03<min
Legende: E Gerit EIN O Ventil AUF
A Gerat AUS X Ventil ZU

A" E-Antrieb gesperrt
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Nr. | Gas Zentral

Gassystem Sumpftank Gassystem Kreislauf Na-Pumpen | Geblase
511(52(53]61162163|64[65166}§71(72(73|741751]7.6}7.7 7.8 |per1|reez|rersfGl|G2|G3|G4
KFS
73 A
74 A
75 A

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E
A
A%

Gerit EIN
Gerit AUS
E-Antrieb gesperrt

O
X

Ventil AUF
Ventil ZU
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Nr. | V.-Alarm | Alarm | Wasser-Wasserdampfsystem Wasserpumpen Heizungen Bemerkungen

8.1 {82 |83 [84|8.518.6 (8.7 | PPE4 |PPE5 | PPE6
KFS
73 E Bei zu niedrigen Kaltfallentemperaturen
74 E besteht Gefahr des Natriumeinfrierens
75 E

BETRIEBSPROGRAMM des GEODYNAMO-Versuchsstandes

Legende:

E
A
\"

Gerit EIN 0] Ventil AUF
Gerit AUS X Ventil ZU
E-Antrieb gesperrt




Abkiirzungen, Variablen und Kennzahlen

Abkiirzungen
CPU

DN
Ex
FLIP
FZK
IATF
KNK
LAS
MHD
NaK
PC
pH

PPE
SMP
SPS

Central Processing Unit (Zentralrecheneinheit)

DIN Nennweite in Milimetern

Elektrode

Flat linear induction pump (lineare Induktionspumpe)
Forschungszentrum Karlsruhe

Institut fiir Angewandte Thermo- und Fluiddynamik

Kompakte natriumgekiihlte Kernanlage

Latvian Academy of Sciences (Lettische Akademie der Wissenschaften)
Magnetohydrodynamik

eutektische Natrium-Kalium Legierung Na?2K’8

Personal Computer

MaB fiir die Anzahl der H30" -Ionen Konzentration in einer wissrigen
Losung

Pumpe

Schmelzpunkt eines Mediums

speicherprogrammierbare Steuerung

Vektoren (fett gedruckt)

Sy W

€r, €p, &g

< % x %

Variablen (kursiv)

magnetische Induktion

fluktuierende Magnetfeld

rdumlich gemittelte Magnetfeld
Einheitsvektoren in r, ¢ und z-Richtung
elektrische Stromdichte

Einheitsvektor in z-Richtung
Einheitsnormalenvektor auf eine Flache
Radiusvektor

charakteristische Geschwindigkeit

Abkiirzung phys. Einheit Beschreibung

A ] dimensionslose Amplitude des Geschwindigkeits-
feldes in axiale Richtung

C [ dimensionslose Amplitude des Geschwindigkeits-
feldes in helikale Richtung

D [m] Schichtstarke von stagnierendem Fluid in axiale

bzw. radiale Richtung

174




Abkiirzung phys. Einheit Beschreibung

E&) 7] turbulente kinetische Energie

AH [J/mol] chemische Reaktionsenthalpie

K [N/mm?] 1% Dehngrenze eines Materials

Ko 11 modifizierte Besselfunktion zweiter Art nullter-
Ordnung

Iy [ modifizierte Besselfunktion erster Art nullter-
Ordnung

I 1 modifizierte Besselfunktion erster Art und erster-
Ordnung

Jo [/] Besselfunktion nullter-Ordnung

Jl ] Besselfunktion erster-Ordnung

M [kg/mol] Molmasse eines Mediums

0 7] In ein System zugefithrte Warmeenergie

R [J/(kgK)] spezifische Gaskonstante

R [J/(kgK)] universelle Gaskonstante

S [/] Sicherheitsfaktor bei der technischen
Dimensionierung

T, Tp, T [K] Temperaturen

T(x) K] mittlere Temperatur

U [V] elektrische Spannung

AU Mm Innere Energie in einem System

dav [m?] Volumeninderung

V (1 Bearbeitungsfaktor fiir Materialien

v, [m3/s] Volumenstrom durch den axialen Kreislauf des
Dynamos

v, [m3/s] Volumenstrom durch die helikalen Kreisldufe des
Dynamos

14 [m3/s] Volumenstrom durch den Dynamo

VA [ Anzahl der Drallerzeuger im Dynamomodul

a [m] AuBendurchmesser des Drallerzeugers

Cp [I/(kgK)] spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck
eines Mediums

Cy [J/(kgK)] spezifische Warmekapazitit bei konstantem

| Volumen eines Mediums

d [m] Hohe des Dynamobehélters

f [/] Formfaktor

gh [ Vektorpotentiale

K [/] Potential des Magnetfeld auBerhalb des Dynamos

175




charakteristische Liange, beim Kiihler bezeichnet

Masse eines Kontrollvolumens
hydraulische Druckdifferenz
Anwachsrate des magnetischen Feldes

Radius des Dynamobehilters

Radiuskoordinate (Zylinderkoordinate)

mittlere Radius des Drallerzeugers

Abstand  zwischen Innen- AuBenrohr im

Produkt aus dem Radius und einer Besselnullstelle
Wandstirke eines Materials

charakteristische Geschwindigkeit
mittlere Geschwindigkeit im Kanal
dimensionslose Funktion

Wirmeubertragungskoeffizient
Nullstelle der Besselfunktion fir das &uBere

Nullstelle einer Besselfunktion in Langenrichtung
Anzahl der Windungen eines Drallerzeugers
mittlere Porositit einer Fliche

Expansionsskalare der Besselfunktion

Verhilinis der Amplituden des Geschwindigkeits-
feldes A,C normiert mit dem Verhiltnis der
Skalenldnge der kleinen Skala
Umfangsrichtungskoordinate (Zylinderkoordinate)
Fitkoeffizient bei der Berechnung eines raumlich

Volumenstrom-Skalenverhiltnis, bezeichnet die
Diffusion des Magnetfeldes

Abkiirzung phys. Einheit Beschreibung
k ] Wellenzahl
/ [m]
es die Kiihlerldnge
m [ke]
Ap [Pascal]
p []
q(x) [W/m?] Wirmestromdichte
ro [m]
4 []
Tm [m]
Ar [m]
Drallerzeuger
s,§ [m]
s [m]
H [s] Zeit
% [m/s]
v [m/s]
w [/]
X,z ] kartesische Koordinaten
a [] Geometrieverhiltnis
o) [W/(mK)]
pe /]
Potentialfeld
pr [m]
X ]
€ [/1
Y, ¥ [/]
n [/]
o [/]
K [/1
endlichen Dynamos
A, 1
Ae [m?/s]

effektive elektromagnetische Diffusivitdt hervor-
gerufen durch die endliche Erstreckung des

Dynamos
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Abkiirzung phys. Einheit Beschreibung

Am [m?/s] modifizierte elektromagnetische Diffusivitat

Atherm [W/(mK)] thermische Leitféhigkeit des Mediums

Aturb [m?/s] turbulente elektromagnetische Diffusivitét

A [m?/s] elektromagnetische Diffusivitit

U [/] Fitkoeffizient bei der Berechnung eines raumlich
endlichen Dynamos

7} [Vs/(Am)] magnetische Permeabilitét

Lo [Vs/(Am)] magnetische Permeabilitit des Vakuums

v [m?/s] kinematische Viskositit

p [kg/m3] spezifische Dichte eines Mediums

o} [A/(Vm)] spezifische elektrische Leitfahigkeit

€ [/] hydraulischer Druckverlustkoeffizient in einem
speziellen Bauteil, bsp. Kriimmer

Cx [/ hydraulischer Druckverlustkoeffizient in einem
Kanal

¥ N Stromfeld

Operatoren
A\

0
A

V)
(Vx)
A

Kennzahlen

M
Nu
Re
R4
Rc
R

R

Gradient eines Vektors

partielle Ableitung eines Vektors

Laplace Operator angewandt auf einen Vektor A=0,, +0,, +0,,

Divergenz eines Vektors

Rotation angewandt auf einen Vektor

raumliche Mittelung eines Vektor iiber eine bestimmte Skalenldnge oder bei
nicht fett gedruckten GréBen raumliche Mittelung tiber die GroBe

Hartmann-Zahl

Nusseltzahl

hydraulische Reynoldszahl

magnetische Reynoldszahl in axiale Richtung

magnetische Reynoldszahl in helikale Richtung

magnetische Reynoldszahl gebildet aus R4 Rc und Langenskalen
magnetische Reynoldszahl
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