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Samenvatting

Nieuwe kernreactoren worden zoveel mogelijk voarzian passief veilige systemen. Bij een
BWR (Boiling Water Reactor) kan dat gedaan wordeorchet koelwater met behulp van

natuurlijke circulatie rond te laten stromen. Mamn BWR aangedreven door natuurlijke
circulatie kan onstabiel worden tijdens het opstartDeze instabiliteit wordt geinduceerd

door een proces dat flashing genoemd wordt.

Als er meerdere schoorsteensecties zijn dan aalsselwerking tussen de kanalen optreden,
waardoor een systeem van meerdere kanalen een gedeag kan vertonen dan een
vergelijkbaar systeem met één kanaal.

Daarom is CIRCUS-IV gebouwd zodat de koppeling vi@n kanalen kan worden onderzocht.

In dit bachelor eindproject is deze opstelling vegrtk gemaakt en zijn er metingen uitgevoerd.
Daarbij is er onderzocht bij een reeks van vermegen inlaattemperaturen hoe de

massastroom zich gedraagt.

De massastroom oscillaties zijn qua gedrag vekipalgr met de oscillaties die voorkomen bij

een systeem bestaande uit twee schoorsteens&égégijn de gebieden waar die oscillaties

voorkomen veranderd. Zo wordt CIRCUS-IV pas bij éi@ginlaattemperaturen instabiel, de

reden daarvan is de gebrekkige isolatie van de cssteensectie. Daarnaast is het niet
mogelijk om van intermittent oscillaties naar wsé oscillaties te gaan, zonder door een
gebied van chaotische massastroom oscillatiesatie. ga

Bij intermittent massastroom oscillaties blijkt danaal 2 in 63% van de gevallen als eerste
flasht en nooit kanaal 4. Het blijkt dat dit wordtroorzaakt door het hogere vermogen van
kanaal 4.

Bij uit-fase oscillaties is er onderzocht welke &mm aan elkaar gekoppeld zijn, en of dat
afhankelijk is van het vermogen en de inlaattentpera Aan de hand van de metingen

kunnen daar geen conclusies over worden getrokken.

Tijdens flashing kan de partiéle massastroom mebeeekerheid van 2.4% gemeten worden
en bij neerwaartse stroming bedraagt de onzekerBedd6. Bij een 1-fase stabiele
massastroom bedraagt de onzekerheid 200%, dart dubeniet mogelijk de massastroom
nauwkeurig te meten. In de thermokoppels die deésatuur in de schoorsteen meten zit een
onzekerheid van een paar graden. In het vermogeezionzekerheid van 1.27%.



1. Inleiding

Om nieuwe kernreactoren nog veiliger te maken danhdidige reactoren, wil men de
veiligheidsystemen van kerncentrales meer, enetl&dn volledig, passief veilig maken. Dit
houdt in dat er geen actieve ingrepen van de mansa@l van een technisch systeem nodig
Zijn om de veiligheid te garanderen.

Bij een BWR kan dat door het koelmiddel, water, doatuurlijke circulatie rond te laten
stromen. De circulatie wordt geinduceerd door theltsverschillen tussen het relatief koude
water in de downcomer en het warme water en de dardp kern en schoorsteensectie. Dit
systeem heeft ook nadelen: door het ontbreken ggmochp is er geen directe controle meer
op de stroming. Het is dan ook belangrijk dat gaedierzocht wordt of zo'n systeem
onstabiel kan worden.

Tijdens het opstarten kan het systeem onstabiedlevo{met onstabiel wordt bedoeld dat er
sterke oscillaties voorkomen in de massastroomgeDastabiliteiten worden geinduceerd
door een proces dat flashing genoemd wordt. Big ldguk is de verzadigingstemperatuur
namelijk sterk afhankelijk van de druk, en de duakieert over de hoogte van de kern en
schoorsteensectie vanwege de dalende hydrostatisckeWat als gevolg heeft dat het water
de verzadigingstemperatuur in de schoorsteen kasikea en daardoor zal er dan damp
ontstaan: dit proces wordt flashing genoemd. Dexepresulteert in een sterke toename van
de massastroom, omdat de drijvende kracht tusselowlacomer (zie Figuur 1-1) en de kern
en schoorsteensectie (riser) sterk toeneemt. Dostaik toegenomen massastroom neemt het
water minder warmte op en daalt de temperatuur. &l&agevolg heeft dat de dampfractie
afneemt of zelfs gelijk aan nul wordt. Er blijft gpaeen kleine massastroom over door
dichtheidsverschillen. Daarna zal de uitlaattempeiravan de kern weer gaan stijgen en het
hele proces zal zich weer herhalen. Dit resultgestin een oscillerende massastroom.
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Figuur 1-1Schematische weergave van flashidgt water stroomt met een temperatuur
gelijk aan Tyet de kern binnen, waar het wordt verwarmd. Maarwater stroomt met een
temperatuur onder de verzadigingstemperatuur deateen in. Omdat de hydrostatische
druk daalt, wordt de temperatuur gelijk aan de agligingstemperatuur en ontstaat er damp.



Er is experimenteel bewijs dat de massastroom kam @scilleren, dit is 0.a. door Manera
gedaan met de opstelling CIRCUS{Deze opstelling is bij de sectie PNR gebouwdsesein
axiaal geschaalde en radiaal een ruwe versie vanDdeewaard reactdr Bij lage
inlaattemperatuur en vermogen is CIRCUS-I stabi®ij hoge vermogens en
inlaattemperaturen in combinatie met een hoge fiinietée is er ook stabiele 2-fase stroming
voorgekomen.

Maar bij een echte BWR is de schoorsteensectis®grdere subkanalen verdeeld. Daarom is
het relevant om een systeem te onderzoeken datdereekanalen heeft. Om die reden is
CIRCUS-II gebouwd, waarbij het totale dwarsoppetyhsan de twee schoorstenen, ongeveer
gelijk is aan die van CIRCUS-|

Bij CIRCUS-II treden er ook uit-fase en a-periodigkhaotische) massastroom oscillaties op.
Bij uit-fase oscillaties kan er in één kanaal nesxtse stroming en in het andere kanaal
flashing optreden. Waarbij de twee kanalen steads®l verwisselen.

Het uiteindelijke doel is om het gedrag van eert@abestaande uit schoorsteensecties te
kunnen voorspellen. Daarom is CIRCUS-IV gebouwd @wk het gedrag van een systeem
met vier kanalen te onderzoeken. De resultatenGIRCUS-I, Il en IV worden uiteindelijk
gebruikt om te extrapoleren naar een systeem betaatn kanalen.



2. Experimentele opzet.

2.1 Beschrijving van de opstelling

CIRCUS-IV bevat vier kanalen die ieder uit een kemeen schoorsteen sectie bestaan. De
kern wordt hierbij met behulp van verwarmingseletaarelektrisch verwarmd.

De twee vaten boven de schoorsteen stellen de ktmpal van een reactor voor. Het
linkervat, zie Figuur 2-1, is open naar de omgeviufat de druk in de opstelling
atmosferisch blijft (afgezien van de hydrostatisdnek). Er is zo geen sprake van pressure
feedbackin het systeem.

Het buffervat is er om de temperatuur te stabi#iselOnderaan de downcomer staat een vat
met daarin een verwarmingselement met een maximaahogen van 3kW. Door het
verwarmingselement aan te sturen met een PID-ragelardt de centrale inlaattemperatuur
stabiel gehouden.

In de downcomer is een klep geplaatst waarmee mteade inlaatfrictie ingesteld kan worden.
Vlak onder de kernen zitten vier kleppen, waarmeer ieder kanaal apart een inlaatfrictie
ingesteld kan worden.

De volumestroom wordt gemeten met een magnetisohesensor, in Figuur 2-1 aangegeven
met een ‘F'. Deze heeft een onzekerheid van 0/6]lgh een responsietijd van 1*2s

De partiéle massastromen worden gemeten met 4esdelksensoren met een bereik van
344mbar, die ook negatieve drukken kunnen metenre [deuksensoren zijn geschakeld over
de inlaatfrictie.

De temperatuur die het water heeft voordat zij elesehillende kanalen instroom wordt in dit
verslag de centrale inlaattemperatuur genoemdubeosling, Tsu, geeft aan hoeveel Kelvin
de centrale inlaattemperatuur onder de verzadiggnyseratuur bij 1 atmosfeer is. De
inlaattemperatuuiT,, is de temperatuur waarmee het water de kerrowrsi.
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Figuur 2-1Schema van CIRCUS-IV.

Tabel 2 -1Eigenschappen van de opstelling CIRCUS-IV.
\Vermogensbereik per staaf  |0-3kW
Diameter verwarmingselement12.5mm
Binnendiameter kernkanaal  20.4mm
Binnendiameter schoorsteen 25mm
Lengte schoorsteen 3m
Binnendiameter downcomer [25.4mm




2.2 Instelling van de fricties

2.2.1 Inlaat frictie

Over de inlaat van de kern zijn druksensoren gégtlaam de massastromen in de
verschillende kanalen te meten, zie Figuur 2-2.a§ metingen staan de kleppen volledig
open, alleen de bochten zorgen voor frictie.

@

Figuur 2-2Schema van de inlaat van de kebe vier druksensoren worden gebruikt om de
massastroom in de verschillende kanalen te meterkléppen staan tijdens gebruik volledig
open.

Aan de hand van de drukval kan met de volgendesligtigg de massastroom worden

bepaald:
M=A /i—pAP (2-1)

Hierin isM de massastroom in [kg/#},het dwarsopperviak van de pijp£19 [mm]),Ki, is

de inlaatfrictieconstante P is de drukval.

De inlaatfrictieconstante van een kanaal is bepdadtt de andere drie kanalen af te sluiten en
de drukval uit te zetten tegen het kwadraat vardébiet, zie Figuur 2-3.
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Figuur 2-3.De drukval uitgezet tegen het kwadraat van hetetelzin kanaal 1. De blauwe
cirkels zijn de metingen en de groene lijn is fievan Matlab. De richtingscoéfficiént wordt
gebruikt om de frictieconstante te berekenen. Dezing is uitgevoerd bij een koude
opstelling en de kleppen van kanaal 2,3 en 4 Apiajen. leder meetpunt is een meting van
ongeveer 5 minuten lang.



Tabel 2-2 De frictieconstanten van de verschillende kanafean de hand van de fit is door
Matlab de absolute fout in de frictieconstante kerel.

kanaal Kin Absolute fout
1 3.54 0.14
2 3.42 0.12
3 3.43 0.12
4 3.38 0.14

Zoals te zien in Tabel 2-2 zijn de fricties vanldsalen binnen de foutmarge gelijk, dit is
aannemelijk omdat de geometrie van de kanalen Ifdezs.

2.2.1 Centrale inlaatfrictie

Bij CIRCUS-II bedroeg de centrale inlaatfrictiectarte K=8.65+1 Voor CIRCUS-IV is
daarom een vergelijkbare frictieconstante gebruik& reden hiervoor is dat de beide
opstellingen zoveel mogelijk hetzelfde moeten zgadat het vergelijken van de stabiliteit
zinvol is. Bij CIRCUS-IV bedraagt de centrale irnfaiatieconstante K=8.90+0.11. Dit is op
een vergelijkbare manier bepaald zoals ook detinietzeconstante bepaald is.



3. Onzekerheden in de metingen

In hoofdstuk 2 is aangegeven wat de onzekerhederhein meten van de primaire
volumestroom en de frictieconstanten zijn. In dibofustuk wordt ingegaan op de
onzekerheden in het meten van de partiéle massastiate onzekerheid in het meten van de
temperatuur in de schoorstenen en de onzekerhéiet imeten van het vermogen.

3.1 Onzekerheid in het meten van de partiéle massas troom

Met druksensoren wordt de drukval gemeten waarlej behulp van vergelijking 2-1 de
partiéle massastroom bepaald wordt. Bij het metmm de drukval zijn er twee thermische
effecten die een significant probleem opleveremétjmeten van de drukval. De eerste wordt
veroorzaakt door drukverschillen tussen de warnjeepivan de opstelling en de koude
pijpen naar de druksensoren. De tweede wordt veaast door thermische effecten in de
elektronica van de druksensor. Deze twee probldmjdret meten van de drukval worden in
de twee paragrafen hieronder behandeld.

3.1.1 Thermisch effect bij meting van de druk

De temperatuurverschillen tussen de leidingen daadruksensoren en die in de opstelling
zelf zijn groot, wat dus resulteert in dichtheidsahillen die gemeten worden door de
druksensoren.

Figuur 3-1.Schema van de inlaat van de kern van CIRCUS-IMsH2t hoogteverschil

tussen punt 3 en 4, H1 is het hoogteverschil tussanl en 2. H is het hoogteverschil tussen
1 en 4 wat .805m bedraagt.. Het water in de rod&kstn is tijdens gebruik typisch zo’n 90
graden Celcius en de blauwe stukken zijn tijdetsugke ongeveer gelijk aan de
omgevingstemperatuur, die als constant wordt vezostdld.

De temperatuurgradiénten in de horizontale gedeet® Figuur 3-1 dragen niet bij aan de
gemeten drukval. In het verticale pijpje naar dekdensor bij punt 1 in Figuur 3-1 is de
temperatuur vrijwel gelijk aan de omgevingstempergt met uitzondering van de laatste
centimeters, daarom wordt de bijdrage daarvan aairukval verwaarloosd.

De volgende vergelijkingen kunnen worden opgestelat de druk:

RS - Fé)l :pcoldgHZ
Pl F; = pcold ng (3'1)
R-FE= p9H
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Hierin is p¢oiq de dichtheid van het water in de pijpen naar de&ksiusoren. Empy is de
dichtheid van het water in de inlaat. Door de bet@ande drie vergelijkingen te combineren
wordt de volgende vergelijking verkregen:

I:)2 _F?%:gH (pcold - lohot) (3'2)
Dit resulteert in de volgende vergelijking voorAle die gemeten wordt door de druksensor:
AP = Ft))ffset+ Pﬂow+ gH(,O( T|n) - ,0( Tsurr)) (3_3)

Hierin is Ryset de offset van de druksensofgfde drukval die de massastroom veroorzaakt
en p(Tin) de dichtheid van het water in de opstelling dé@ €unctie is van de temperatuur,
p(Tsum) is de dichtheid van het water in de leidingenrrd®druksensoren die in het blauw
Zijn aangegeven in Figuur 3-1. Bij temperaturen V&iC tot 105°C geldt de volgende
lineaire relatie tussen de dichtheid van waterestechperatuur:

p(T) =-0.6569T + 1024.. (3-4)
Hierbij is T de temperatuur in °C enbij deze lineairisatie is Ryelijk aan 0.999.

Omdat bij de punten 1 en 4 in Figuur 3-1 de tentperagemeten wordt kan, aan de hand van
vergelijking (3-3) en vergelijking (3-4)Pqon bepaald worden. Maar een ander probleem
daarbij is dat Brseitemperatuur afhankelijk blijkt te zijn.
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Figuur 3-2Druk [Pa] versus tijd [s] bij het opwarmen van deuisensorVanaf £90s wordt
de druksensor van kanaal 1 opgewarmd tot een ofgl¢etemperatuur van ongeveer 40 °C.
Te zien is dat ook het signaal van kanaal 4 stijgze staat op een halve meter afstand van de
druksensor van kanaal 1.

Dit is aangetoond door de druksensor op te warmetreen fohn en ondertussen het signaal
van de druksenoren te meten bij een constante ste®sia. Het resultaat is te zien in Figuur
3-2. De omgevingstemperatuur bij een draaiendesbipsf is lager dan de temperatuur van de
druksensor, van kanaal 1, bij dit experiment. Maa¢ bij kanaal 4 is de druk nog ongeveer
100 [Pa] gestegen.

De twee hierboven genoemde onzekerheden bij heldrepan de drukval leveren allebei een
significante onzekerheid op. Als er in vergelijki{@r2) typische waarden ingevuld worden
voor de dichtheidptoq = 998 [kg/mi] en phot= 965 [kg/mT]) dan levert dat een drukverschil
op van -260 [Pa]. Dit is een negatief getal omgat, definitie, een opwaartse massastroom
een positieve drukval oplevert,(P Ps). Maar door de dichtheidsverschillen wordtdPoter
dan B zoals te zien is in vergelijking (3-2). Het thesctie effect van de druksensor zelf
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wordt geschat op 100 [Pa]. Netto leveren deze tgleagen een onzekerheid op van 130
[Pa].

Tabel 3-1Typische drukvallen en massastromen bij verschilesmstandigheden. Bij het
bepalen van de relatieve fout in het debiet isaggan van een absolute fout van -130[Pa] in
de drukval.

Omstandigheid Drukval [kPa] |Debiet [kg/s] |Relatieve fout in het debiet [%]
flashing 2.7 0.35] 2.4
negatief debiet -0.75 0.18 -8.3
stabiel debiet (1-fase) 0.014 0.025 -1.910°

Zoals duidelijk te zien is in Tabel (3-1) is hetnawgelijk een nauwkeurige waarde van de
massastroom te meten met deze druksensoren Isj@&ear| debiet (waarbij er alleen
stroming is door de dichtheidsverschillen tussdrkbade en warme vloeibare water).
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Figuur 3-3Drukval over de inlaat van de kern als functie dantijd. Dit bij een Jpvan 1.6K
en een q (=thermisch vermogen van een staaf) VEW\L.

3.2 Onzekerheid in het vermogen van de staven

Met behulp van vier potmeters worden de uitgangsipgen van de vier voedingen geregeld
en dus ook het vermogen van de staven. Deze uggangingen worden via een versterker,
ADC en een DAQ-kaart gemeten en door Labview vektver
Omdat de weerstandswaarden van de staven bekeridhnijhet vermogen berekend worden:
U 2

P R (3-4)
Hierin isU de uitgangspanning van de voedingReste weerstand van de staaf.
De onzekerheid in het vermogen wordt dus bepaatd de onzekerheid in het meten van de
spanning en de onzekerheid in de weerstand vataders In de paragrafen hieronder worden
deze onzekerheden bepaald.

12



3.2.1 Spanning

Met behulp van een voltmeter is de spanning vamoggling gemeten en vergeleken met de
waarde op de display van de voeding en de waarlieenv® Labview, de resultaten zijn te
vinden in Tabel 3-2.

Tabel 3-2Uitgangsspanning van de voedingen volgens Labwewdisplay van de voeding
en de voltmeter. In de laatste kolom staat hetgmagele verschil tussen de waarde van
Labview en die van de Voltmeter.

Voeding |Labview (V) |Display (V) |Voltmeter (V) | Relatief verschil (%)
1 240 244 241.4 -0.58
2 245 246 246.9 -0.77
3 243 246 245.5 -1.02
4 242 242 242.6 -0.25

Aan de hand van de Tabel 3-2 is de onzekerheid spdnning geschat op 0.6%. Om dit beter
te doen zou er over een reeks van spanningen gemedeten worden, i.p.v. van één
spanning zoals hier gebeurd is. De waarden die alaméter meet worden hier als ‘correct’
beschouwd.

3.2.2 Weerstand

Omdat de weerstand van de staven niet constanehdewzijn door thermische effecten is de
weerstand gemeten terwijl de staven koud zijn dnteowijl de staven warm zijn. De exacte
temperatuur van de staven, als zij warm zijn, & hekend. Maar bij de meting had het water
bij de uitlaat van de kern een temperatuur van wegye90 °C. Daarnaast is de weerstand van
de staven ook bepaald door de spanning en straemnaadgegeven worden op de voeding, te
vermenigvuldigen. De resultaten van deze metintggamsn Tabel 3-3.

Tabel 3-3De gemeten weerstanden van de staven. Bij 'Warmefbvéiet twee verschillende
metingen, uitgevoerd op verschillende momenten.déametingen bij de warme staven en die
van de display zijn de variantie berekend, om edicatie te geven van de onzekerheid in de
weerstand van de staven.

Staaf | Koud [Q] Warm [Q] Warm [Q] Display [Q] | Variantie [Q]
1 34 33.9 34.1 34.7 0.18
2 34.5 35.2 34.5 34.9 0.13
3 34.7 34.6 34.8 35.2 0.11
4 33.9 34.3 34.8 34.1 0.12

De weerstanden van de verschillende staven hosftheizelfde te zijn, omdat de spoed van
de draden in de staven niet hetzelfde hoeft te zijn

Het hoeft, overigens, niet te zijn dat de stavem zdfde weerstand hebben, omdat de spoed
van de draden niet hetzelfde hoeft te zijn.

De onzekerheid in de spanning bedraagt dus 0.68¢ esolute onzekerheid in de weerstand
van de staven is 0.2 Aan de hand van deze twee waarden wordt de oriesikein het
vermogen bepaald.

Voor de absolute onzekerheid in het vermogen gkddtolgende vergelijking:

13
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Waarinu(R), in [Q], de absolute onzekerheid is in de weerstand(er), in [V], de absolute
onzekerheid is in de spanning.

Om een uitdrukking te verkrijgen voor de relatiemezekerheid in het vermogen wordt
vergelijking (3-5) gedeeld door het vermogen watheert in de volgende vergelijking:

P )

Dit resulteert in een relatieve onzekerheid vair%2n het vermogen.

3.3 Onzekerheid in de meting van de temperatuur

Bij de centrale inlaat van de kern zit een PT108 @i temperatuur meet. Deze PT100 is
gekalibreerd met behulp van ijswater en kokend watan de hand van de afkoelcurve van
de PT100 zijn de thermokoppels in de schoorste&alipeeerd door de opstelling te laten

afkoelen met een draaiende pomp. De afwijkingen darthermokoppels t.o.v. de PT100

bedragen 0.3K.

Het resultaat van de kalibratie is gecontroleerdrduj een stabiele massastroom, met een
centrale inlaattemperatuur van 98.7 °C en uoped.75kW, het temperatuurprofiel van de

schoorsteen te meten. Het resultaat is geplotgauFi3-4.
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Figuur 3-4Het temperatuurprofiel in de vier schoorstenen.rgessastroom is stabiel,
g=0.75kW en 4,~=1.3K. De zwarte lijn is de verzadigingstemperatwle andere kleuren zijn
het temperatuurprofiel van zes verschillende tipgstn. Thermokoppels 3.2 (dat is
thermokoppel x.2 van kanaal 3) en 3.3 geven hdi&slgnaal omdat er een coaxkabel kapot
is. Te zien is dat op sommige plaatsen de temparanger is dan de
verzadigingstemperatuur.

Zoals te zien in Figuur 3-4 bedragen de variatiedd temperatuur enkele graden, wat groter
is dan de variaties bij de kalibratie (0.3K). Dawarmteverliezen zal de temperatuur in de
schoorsteen dalen, maar in de temperatuurprof@jarook stijgingen van enkele graden te
zien. Ook zijn de temperaturen van de vier kanadgreen zelfde punt in de schoorsteen, niet
gelijk, er zijn verschillen van enkele graden aangeEr zijn geen significante verschillen in
frictie, vermogen en subcooling aanwezig die dainkan verklaren.

Het verschil met de kalibratie en het temperatuwafigr in figuur 3-4 is dat de massastroom
bij de kalibratie 0.7 [kg/s] bedroeg en bij Figid44 is de massastroom gelijk aan 0.075 [kg/s].
In het eerste geval stroomt het water in 8s domat@orsteen en in het andere geval stroomt
het water in ongeveer 80s door de schoorsteen.

Bij turbulente pijpstroming kan de gehele tempeaseguadiént geconcentreerd worden geacht
binnen een film aan de wand met een dike binnen de rest van de pijp is de
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temperatuurgradiént nul. Dat betekent dat de baikde vioeistof een temperatuur <T> heeft,
en dat de binnenwand van de pijp een temperatuiirnd,heeft. Dan kan, indiedy, een dikte
klein t.o.v. de diameter D heeft, de volgende vigigeg opgesteld worden voor de
warmteflux:
: dT _ . Topimen—(T)
=h(T . (T =10=—"=) w,binnen
% (w,bmnen < >) dr 5

q
Met A [W/(m'K)] als warmtegeleidingcoéfficiént van water. Hetterdeel van vergelijking
(3-7) is alleen geldig ald >> §4. Gebruik makend van de definitie van het Nussetlg
(Nu=hDA) wordt de volgende vergelijking verkregen:

M(Tw,binnen_ <T>) =A Tw,bLn_m

o,
q

Vereenvoudiging van vergelijking (3-8) en gebruikand van Dittus-Boeltétevert de

volgende uitdrukking op voa:

3-7)

(3-8)

._ D D
%= Nu 0.027RE PF (3-8)
Met de diameteD gelijk aan 25mm en Pr gelijk aan 1.75. Vergeliki(8-8) levert een
thermische grenslaagdikte op van 1.2mm (Re@Bmaar Dittus-Boelter is niet geldig voor
Re < 1.a.0%.
De volgende definitie van het Nusselt getal is meldor Reynolds getallen tussen 4000 en
10,000 (met een onnauwkeurigheid van 5%)
D

Nu 0.0210Ré&® Pt (3-9)
Als voor het Nusselt getal vergelijking (3-9) worgkbruikt is de dikte van de thermische
grenslaag gelijk aan 1.5mm. Dus aan de hand vaa loerekening kan er gezegd worden dat
de thermische grenslaag er niet toe doet. Maarsdih dit onderzoek niet experimenteel
gecontroleerd.

Duidelijk te zien is, in Figuur 3-4, dat ook de alse waarde van de gemeten temperatuur te
hoog is. Omdat er temperaturen worden gemeten wkele graden hoger zijn dan de
verzadigingstemperatuur.
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4. Experimentele resultaten

Een BWR staat ingesteld op een bepaald thermischogen en inlaattemperatuur, dit wordt
het werkpunt genoemd. Daarom wordt er onderzochtde massastroom zich gedraagt op
verschillende werkpunten. Het resultaat daarvan een stabiliteitsfiguur geplaatst, zoals te
zien is in Figuur 4-1.

Bij al de metingen bedraagt de centrale inlaattiéicKi,=8.9+0.11. Deze frictie is
vergelijkbaar met de centrale inlaat frictie didggkt is bij CIRCUS-IP, zodat de resultaten
vergeleken kunnen worden.

e
B |
| Sale flow X
-# | IrberTrithent o=e.
" & I Aperioded oso. 1
o MO phase osc,
# Chher s
1z -
&0 ¢1 2
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G ] ] T
4 & A bl ]
LI »
2 ry . ) * .
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o ] ] ]
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Pomner par rod ]

Figuur 4-1Stabiliteitsfiguur van CIRCUS-1V bij een centrafdaiat frictie van k,=8.9

Zoals te zien in de stabiliteitsfiguur zijn er viferschillende manieren waarop de
massastroom zich gedraagt, van iedere situatie kFsguur 4-2 een plot van de massastroom
geplaatst.
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Figuur 4-2Plot van de primaire massastroom bij de verschdieimstabiliteiten die er
voorkomen bij de verschillende vermogens en subggsl

In de volgende paragrafen wordt een verdere bgegictyigegeven van de verschillende
manieren waarop de massastroom zich gedraagt,veetie van A-periodieke massastroom
oscillaties.

4.1 Stabiele massastroom

Bij een stabiele massastroom is er geen of vriggeeln damp aanwezig in de schoorsteen. Dat
er toch sprake is van een debiet komt omdat hetniatde kern en schoorsteen heter is dan
het water in de downcomer, waardoor er dichtheidsVellen in het systeem aanwezig zijn.
Zoals in Figuur 4-2 en Figuur 4-3 te zien is ziterspikes in de massastroom. Deze zijn ook
aanwezig als de opstelling koud is en de pomp trBai spikes worden dus niet veroorzaakt
door een fysieke verandering van de massastrootnrmBet dus aan de flow sensor liggen,
maar het is onbekend waarom de flow sensor datgedrtoont.
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Figuur 4-3Plot van de primaire massastroom versus de tijiqBil.00kW en g, = 5.7K.

4.2 Intermittent massastroom oscillaties

Kenmerkend van Intermittent massastroom oscillatesat de massastroom voor een lange
periode stabiel is en dat er dan een piek optreedle massastroom doordat er flashing
optreedt, zie Figuur 4-4. Ook zijn de faseversehillin de partiéle massastroom, tussen de
kanalen klein t.o.v. de tijd tussen twee flashiegeurtenissen.

0af
. 0df
ol
= 03}
2 02|

0.1t

100 150 200 260
tirme [s]

Figuur 4-4De massastroom tijdens intermittent massastroontiatses. Dit is gemeten bij
een T,=6.4K en bij g=1.35kW.

4.2.1 Beschrijving van Intermittent massastroom oscillaties

In deze paragraaf wordt een beschrijving van Initiéemt massatroom oscillaties gegeven. Dit
wordt gedaan aan de hand van de partiéle massasteooeen temperatuurprofiel, zoals
weergegeven in Figuur 4-5.

Er is een kanaal waar duidelijk als eerste flastoptreedt, dit is te zien aan de parti€le
massastroom in Figuur 4-5 (hier kanaal 2). Daamlgen de andere drie kanalen en is er
sprake van neerwaartse stroming in kanaal 2.

Na t=112s is er een gedempte oscillatie te zieteimpartiéle massastroom van alle kanalen,
waarbij deze oscillaties in fase zijn. Wat hier géem wordt zijn drukoscillaties die niet
veroorzaakt kunnen zijn door een veranderende rsssan. Dit omdat, volgens het
‘ongefilterde’ druksignaal, de parti€le massastraan®.1s van een opwaartse stroming van
0.6 [kg/s] naar een neerwaartse stroming van @&Jkerandert.
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Figuur 4-5Het temperatuurprofiel van de kern en de schoorstee de vier kanalen. De

zwarte lijn is de verzadigingstemperatuur in decgmisteen. Rechts van het

temperatuurprofiel wordt aangegeven op welke pkEaesen thermokoppel geinstalleerd is.

Daarboven staat een figuur van de partiéle massastn van de vier kanalen.

Op t=102s, zie Figuur 4-5, zijn er geen signifieanérschillen in het temperatuurprofiel van
de verschillende kanalen te zien. Hoewel er op %sMel flashing optreedt in kanaal 2 is dit
nog niet terug te zien in het temperatuurprofigh. t9107s verandert het temperatuurprofiel
van kanaal 1, 3 en 4 niet, terwijl de uitlaattenapeur van de kern van kanaal 2 daalt doordat
de massastroom in dat kanaal fors toegenomen ig=0k0s vindt er ook flashing (en/of
koken) plaats in de kanalen 1 en 3 waardoor de eaemtyren aan het begin van de
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schoorsteen duidelijk dalen. Door neerwaartse ms&sgan in kanaal 2 stijgt de
inlaattemperatuur en de temperatuur bij het begin de schoorsteen bij t =112s. Op
hetzelfde tijdstip is de massastroom in kanaak8 (kg/s] en is de massastroom aan het dalen
daarom nadert de uitlaattemperatuur van de kerinidattemperatuur. Op t=114s is de
situatie weer stabiel en is te zien dat kanaal2hege inlaattemperatuur heeft omdat er daar
een neerwaartse massastroom heeft opgetreden.

4.2.2 Welk kanaal flasht als eerste

In deze paragraaf wordt onderzocht in hoeveel mioean de metingen een bepaald kanaal
als eerst flasht en wat de oorzaak daarvan is.

Bij iedere meting treedt er meerdere malen flaslipgDaarom kan van iedere meting een
percentage berekend worden van hoeveel maal eaaldgmnaal het eerste kanaal was waar
flashing optrad. Het resultaat van het gemiddellegntage van alle metingen staat in Figuur
4-6

1%

8%

s | [

B3%

Figuur 4-6Percentage van het aantal keren dat er als eelashihg voorkwam in een
bepaald kanaal. Dit is gebaseerd op 8 metingen higar totaal 57 keer flashing plaatsvond.

Opvallend aan Figuur 4-6 is dat in 63% van de demddanaal 2 als eerste flasht en nooit
kanaal 4. Het percentage van de gevallen waar karaa eerste flasht staat, per meting, in

Figuur 4-7.
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Figuur 4-7Kanalen die als eerste flashen. Aan het gebruéderi is te zien welke kanalen
tijdens de meting als eerste flashen. leder peeggnin de figuur geeft het percentage aan
dat kanaal 2 als eerste flashte. Een gele drielo@&kent dus dat, tijdens die meting, kanalen
1,2 en 3 als eerste hebben geflasht.

21



In Figuur 4-7 is te zien dat bij lage,, en lageg kanalen 2 en 3 de eerste kanalen zijn waar
flashing optreedt. Bij hogerk,, en hogere verschuift dat naar kanalen 2 en 1, met
daartussen een overgangsgebied.

Het water stroomt met 9cm/s door de kern en met s@iheid van 3.8cm/s door de

schoorsteen. Dat betekent dat het water in 1009ganlaat van de kern naar de uitlaat van
de schoorsteen stroomt. Deze tijd is ongeveerkgain de periodetijd van de massastroom
oscillaties, zie Figuur 4-4. Er kan dus worden welarsteld dat een eerdere flashing
gebeurtenis geen invloed heeft op de vraag wellkddaals eerste flasht.

Aan de hand van de meting die in paragraaf 4.2Hamdeld is wordt verklaard waarom
kanaal 2 in de meerderheid van de gevallen als$ Basht. Dit wordt gedaan aan de hand van
een plot van de kernuitlaat temperatuur en vanagieégbe massastroom.
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Figuur 4-8 Temperatuur van de kernuitlaat als functie van ijig voor de verschillende
kanalen.

In Figuur 4-8 is te zien dat de uitlaattemperateam kanaal 2 blijft stijgen, totdat er flashing
optreedt. Daarnaast zitten er minder oscillatielseinsignaal van kanaal 2, wat kan duiden op
een stabielere massastroom in dat kanaal. Maas aoglaragraaf 3.3 vermeld is, zitten er
grote onzekerheden zitten in de temperatuur, daammet Figuur 4-8 kritisch bekeken
worden.

De vorming van damp resulteert in een grotere nsassan. Dit is te zien in Figuur 4-9 waar
er allerlei pieken te zien zijn in de partiéle nestgomen.
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Figuur 4-9De partiéle massastroom tussen twee flashing gédigsen. Te zien is dat de
signalen in het begin heel weinig ruis bevattenaMaa t=138s is er veel ruis op de signalen
te zien, ook zijn er pieken in de massastroomete @ndat er bellen gevormd worden, vooral
bij kanaal 4 en in mindere mate bij kanaal 1 el8.is consequent tijdens de hele meting te
zien.

De reden dat er tot t=138s geen variaties zijnanpdrtiéle massastroom, is dat er na een
flashing gebeurtenis veel koud water in de kernvaardoor er geen damp wordt gevormd.
(Het water stroomt in ~22s door de kern, dat betdldat het koude water, op t=138s, vrijwel
uit de kernsectie is.)

Op t =138s, zie Figuur 4-9, stijgt de massastroorkanaal 4 tot 0.1[kg/s]. Dat betekend dat
kanaal 4 het eerste kanaal is waar er damp gevarondt. Dit duidt erop dat kanaal 4 het

eerste kanaal is dat de verzadigingstemperatueikbéreeft.

Dit terwijl de fricties gelijk zijn omdat de geomiet van de kanalen hetzelfde is en het ook
niet blijkt uit de metingen van de inlaatfrictide ZTabel 2-2. En omdat, zoals vermeldt, de
geometrie en isolatie van de inlaat hetzelfde dspak de inlaattemperatuur van de vier
kanalen gelijk.

Dus de reden dat kanaal 4 het eerste de verzadigingeratuur bereikt is het hogere
vermogen.

4.3 Uit-fase massastroom oscillaties

In paragraaf 4.3.1 wordt uitgelegd wat uit-fase saaroom oscillaties zijn. Dit wordt gedaan

aan de hand van figuren van de partiéle en prinmaassastromen. Om beter te beschrijven
wat er gebeurd wordt ook een figuur van het tentparprofiel gegeven.

Daarnaast wordt er in paragraaf 4.3.2 gekeken wkdk@len gekoppeld zijn en of er een

verband is tussen het werkpunt en de kanalen diepgeld zijn.

4.3.1 Beschrijving van Uit-fase massastroom oscillaties

Hiermee wordt bedoeld dat er twee paren van twealka zich uit fase gedragen. In twee
kanalen vind flashing en koken plaats, waardoamdesastroom door die kanalen stijgt. (Met
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koken wordt bedoeld dat er damp ontstaat door deotr van thermische energie van de
verwarmingselementen.) Wat als gevolg heeft dah ele andere twee kanalen neerwaartse
stroming plaats vindt. Daarna wordt de massastretahiel en even later zullen de kanalen
van rol verwisselen, zie Figuur 4-10.
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Figuur 4-10Partiéle massastroom bij uit-fase oscillaties. gin twee paren van twee kanalen
die zich ongeveer in fase gedragen. Bij deze médiig=1.6K en g=1.50kW.

Het faseverschil tussen twee gekoppelde kanalereisnul, zie Figuur 4-10, en varieert (de
€én komt net iets eerder dan de ander). Rond t el3®s= 550s draagt dit bij aan een kleinere

piek in de primaire massastroom.
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Figuur 4-11De primaire massastroom versus de tijd.
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Voordat de parti€éle massastroom in een kanaal foemeemt, vindt er in dat kanaal
neerwaartse stroming plaats die ongeveer 2 secdadgnduurt, zie Figuur 4-10. Dit treedt
consistent op in alle metingen waar uit-fase massa® oscillaties plaatsvinden. Visueel is
er waargenomen dat er ergens in de kern belleiaamtsn dat deze naar beneden stromen.
Daarna neemt de massastroom snel toe en strontegilele met een hoog tempo uit de kern.
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De oorzaak hiervan is dat water in dampvorm eerri&aglichtheid heeft, waardoor er
uitzetting plaatsvindt. Dit effect is zo sterk @ds gevolg daarvan het water bij de inlaat naar
beneden stroomt.

0.3
0.2
0
£ oot
E 0 4 t=58 [s]
; t=59 [s]
01 t=60.5 [5]
t=62 5]
02 84 6 =65 [¢]
time [s] =67 [s]
5 T 5 T 5 T 5 T
Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 -
\I X 1]
: LA
45t 4 45p 4 45p .
' S
4 4 4F 4 a4t -
=33
35 -4 35+ h -4 35+ B
-2
3 4 3t 4 3t s
E -1
E 25 1 Z&a| 1 Z&a| -
=
2
2 4 2F 4 2F s +
1.5 -4 15F+ -4 15F+ B
1 4 1f 4 1f s
0s - 05k - 0&F -
| |

a ' U a a
100 105 10 100 105 10 100 105 10 100 105 10
Temperature [degrees CJ

Figuur 4-12Temperatuurprofiel van de kern en de schoorsteerdeavier kanalen. De
zwarte lijn is de verzadigingstemperatuur. Rechts et temperatuurprofiel wordt
aangegeven op welke plaatsen een thermokoppelaidesd is. Daarboven staat een figuur
van de partiéle massastroom van de vier kanalen.
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In Figuur 4-12 is te zien dat op t=58 [s] de inleatperatuur van de kernen 2 en 4 hoger zijn
dan die van de kernen 1 en 3. Dit komt omdat ireelste twee kanalen 10 seconden eerder
neerwaartse stroming plaatsvond waardoor de ielagteratuur hoger is.

Op t=59 [s] is de inlaattemperatuur van alle kamajelijk aan die van t=58 [s], behalve die
van kanaal 2 die iets gestegen is, de oorzaakneedeavaartse massastroom die optreed op dat
tijdstip, zie ook Figuur 4-13.

Op t=60.5s is de massastroom in kanaal 2 hoogs ditiidelijk te zien in Figuur 4-16, de
temperatuur bij de inlaat van de schoorsteen n@Q H@worden. Duidelijk is te zien dat in
kanaal 4 iets later flashing optreedt, omdat inalei2 al op posities hoger in de schoorsteen
de temperatuur hoog opgelopen is. Op dit tijdstyedt er neerwaartse massastroom op in de
kanalen 1 en 3 daarom lijkt het vreemd dat de teatper bij de inlaat van de schoorsteen
stijgt. De reden daarvoor is dat kort daarvoor @dssastroom in kanaal 1 en 3 hoger was

Op t = 62s is duidelijk te zien dat de uitlaattenapeur van de kern daalt en de
inlaattemperatuur stijgt door de sterke neerwaartagsastroom in kanalen 1 en 3. Ook in
kanalen 2 en 4 daalt de uitlaattemperatuur omdatakesastroom hoog is warmt het water dat
langs de kern stroom niet veel meer op en daalittiattemperatuur van de kern.

Het water koelt af als zij omhoog beweegt door dedere wanden van de schoorsteen en het
koudere water vlak langs de wand. Dit is in Figuul2 duidelijk te zien omdat de
piektemperaturen hoger in de schoorsteen lager zijn

De inlaattemperatuur is consequent hoger dan deabernnlaattemperatuur, wat duidelijk te
zien is in Figuur 4-13.
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Figuur 4-13De temperatuur van de inlaat (groen) en de uiti@aod) van de kern van kanaal
2. Lagere temperaturen komen er niet voor in deattemperatuur van de kern.

De reden hiervan is dat iedere keer bij neerwaatteening warm water de inlaat instroomt,
waardoor de buizen warmer worden. Als de massastweer stabiel wordt zal er weer water
met de centrale inlaattemperatuur de inlaat instrarilier wordt het water verwarmd door de
buizen van de inlaat en zal het water met een lodgemperatuur dan de centrale
inlaattemperatuur de kern instromen.

4.3.2 Koppeling van de kanalen
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Te zien is dat in dit voorbeeld bij edliy, van 1.6°C en eeq=1.50kW kanalen 1 en 3
gekoppeld zijn, evenals kanalen 2 en 4. In dezeagraaf wordt gekeken of bij de
verschillende metingen van out-of-phase oscillatlepaalde kanalen een voorkeur voor
elkaar hebben. Wat hierbij verwacht wordt is datkdepeling van kanalen in een ideaal
systeem (dus ieder kanaal heeft een exact gelijwegen, frictie en inlaat temperatuur) de
kanalen willekeurig aan elkaar gekoppeld wordend&nbij iedere opeenvolgende meting in
het uit-fase gebied dezelfde kanalen aan elkaawpgehd blijven. Mits het vermogen van de
verschillende kanalen op ongeveer hetzelfde tpdstrhoogd wordt.
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Figuur 4-14Gekoppelde kanalen bij uit-fase oscillaties. Vadmeheting met uit-fase
oscillaties is aangegeven welke kanalen gekoppgidZo zijn bij de blauwe ruitjes kanalen
1 en 4 gekoppeld en dus ook kanalen 2 en 3. Deporgen die omcirkeld zijn, zijn metingen
die na elkaar uitgevoerd zijn (waarbij iedere keegeveer een uur gewacht is voor de
volgende meting gestart werd), waarbij de pijlervdiggorde aangeven. Bij de 1 in de figuur
is te zien dat tijdens de meting eerst kanalen£2giekoppeld zijn en later kanalen 24-13.
Hetzelfde gebeurt bij 2 maar dan zijn eerst 24-&RBappeld en later de kanalen 14-23.

Zoals in Figuur 4-14 te zien is de koppeling varkdealen niet willekeurig. Omdat in de
meerderheid van de metingen kanalen 1 en 4 gekibgpe! Ook komt het voor dat tijdens
een meetreeks andere kanalen gekoppeld rakeneEhtisr geen duidelijk verband tussen het
werkpunt en de koppeling van de kanalen zichtbaar.

4.4 Andere massastroom oscillaties

De tot nu toe behandelde oscillaties in de primaimgssastroom kwamen ook al voor bij
CIRCUS | en/of CIRCUS II, zie hoofdstuk 1. Maar &§n meting is er duidelijk ander gedrag
te zien in de primaire massastroom. Deze metinglicht op de stabiliteitsgrens tussen een
stabiele en onstabiele massastroom. Want bijTegnvan 0.1K hoger is de massastroom
stabiel, zie Figuur 4-1.
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Figuur 4-15Plot van de primaire massastroom. Deze metingtgeuoerd bij T,,=1.2K en
g=0.75kW.

Deze oscillaties lijken op intermittent massastroosaillaties, omdat de massastroom voor
lange tijd stabiel is voordat er (combinaties vgigken optreden. Wel zijn er significante fase
verschillen aanwezig tussen de verschillende kandi¢is te zien in Figuur 4-16.
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Figuur 4-16Partiéle massastroom

In Figuur 4-17 is te zien dat zowel flashing alskéw oscillaties in de massastroom

veroorzaakt. Rond t = 360 [s] is te zien dat, inda 2, er daar door koken in de kern damp
onststaat waardoor de massastroom stijgt. Dit metle kern plaatsvinden omdat de

temperatuur in de schoorsteen te laag is om dasinifig te induceren. Rond t =330 [s] duidt

het vele hete water in de schoorsteen, van kanaabp dat daar de massastroom stijgt door
flashing in de schoorsteen.
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Figuur 4-17Het temperatuurprofiel in de kanalen als functie ke tijd.Bovenaan staat de
plot van de partiéle massastromen als functie \atijd.
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5 Conclusie

5.1 Vergelijking CIRCUS-IV met CIRCUS-Il en CIRCUS- |

Omdat bij een BWR de schoorsteensectie verdeeid ssibkanalen, is het relevant om de
stabiliteitsfiguren van CIRCUS-IV met die van CIRSU en CIRCUS-I te vergelijken.

Deze kunnen vergeleken worden omdat het totale shpaerviak van de schoorsteen
vergelijkbaar is voor de verschillende opstellingPaarnaast is het belangrijk dat de fricties
vergelijkbaar zijn, zodat de massastroom vergedigitzal zijn. Want een hogere massastroom
resulteert in een lagere uitlaattemperatuur varkeata, waardoor er pas bij een lagerg,T
flashing optreedt. De stabiele 1-fase massastrap@IRCUS-II bedraadt0.10 [kg/s] en bij
CIRCUS-IV bedraagt deze 0.075 [kg/s] (zie FiguB)4-
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Figuur 5-1De gecombineerde stabiliteitsfiguren van CIRCUSil CIRCUS-IV.

Voor de stabiliteitsfiguur van CIRCUS-IV zijn er gmiet voldoende metingen uitgevoerd. Zo
valt de ‘precieze’ stabiliteitsgrens tussen onsti@bén stabiele 1-fase massastroom nog niet te
bepalen. En er zijn geen metingen uitgevoerdglgroter dan 2kW. Maar over het gebied
lager darmg=2kW kunnen er al wel conclusies worden getrokken.

Bij CIRCUS-IV ligt de grens tussen een onstabigles&biele massastroom bij lag@kg, dan

bij CIRCUS-II. Bij g=0.75 [KW], bijvoorbeeld, is het verschil Ty, gelijk aan 6 [K] en bij
g=1.5 [kW] is het verschil 5 [K]. Dit is een sigit&nt verschil, wat veroorzaakt wordt door
het gebrek aan isolatie van de schoorsteen. (Edtwoer van uitgegaan dat bij een bepaald
werkpunt, CIRCUS-II en CIRCUS-IV ook daadwerkelgken gelijkeq en Tsy, hebben.) De
frictie is bij CIRCUS-IV ook groter maar dat zongtor een lagere massastroom waardoor de
stabiliteitsgrens stijgt (bij een hog€erg, wordt de massastroom al onstabiel).

Een tweede verschil is dat er ook bij lagere veremsgbij CIRCUS-IV a-periodieke
massastroom oscillaties optreden. Zoals in Figulirt®d zien is er geen overgang mogelijk
van intermittent massastroom oscillaties naarasefmassastroom oscillaties zonder door een
chaotisch gebied te moeten.
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In Figuur 5-1 is ook te zien dat het gebied varfase massastroom oscillaties vergelijkbaar
is voor CIRCUS-II en CIRCUS-IV. De verschillen dée zijn kunnen toegewezen worden aan
de onzekerheid ifisy, Alleen beneden=1.0kW is de grens duidelijk verschoven.

In gebied Il in Figuur 5-1 vinden er a-periodietiscillaties plaats bij CIRCUS-II, terwijl er
bij CIRCUS-IV in dat gebiedt ook intermittent odaties plaatsvinden.

Bij CIRCUS-IV speelt koken een belangrijke rol bifjermittent massastroom oscillaties. Net
zoals bij CIRCUS-II vindt er in het kanaal waar alsrste de massastroom sterk toeneemt
flashing plaats, in de kanalen die daarna komedt\eén koken in de kern plaats. Bij Circus Il
vond er later in de schoorsteen nog een keer figspiaats, dit is bij CIRCUS-IV visueel
niet waargenomen.

Van CIRCUS-I is ook een stabiliteitsfiguur gemadkor Marcel’, maar dat is gedaan door
bij CIRCUS-II een kanaal af te sluittnOmdat de massastroom door slechts twee kernsectie
stroomt i.p.v. vier, zal de snelheid van het wal®rlangs de kern stroomt toenemen. Wat als
gevolg heeft dat de kernuitlaattemperatuur daaird@or de massastroom pas bij lagésg
onstabiel wordt, vergelijk hiervoor Figuur 5-1 eigdur 5-2.
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Figuur 5-2Stabiliteitsgrens (SB) van CIRCUS-I, zoals dimeten is door Marcé],

5.2 Gedrag van de kanalen onderling

Er is onderzocht welk kanaal als eerst flashtrigrimittent massastroom oscillaties en er is
onderzocht welke kanalen gekoppeld zijn bij uitefascillaties.

Bij 63% van de metingen was kanaal 2 het eerstadtamaar flashing optrad en nooit kanaal

4. Na een flashing gebeurtenis is kanaal 4 hetddamaar als eerste damp ontstaat. Hieruit is
geconcludeerd datvan kanaal 4 groter is dan van de andere kanalen.

Bij uit-fase massastroom oscillaties komt het vdat er tijdens een meetreeks niet steeds
dezelfde kanalen gekoppeld zijn. Het is twee kemrgekomen dat er tijdens een meting

andere kanalen gekoppeld worden.

Er zijn echter geen duidelijke werkgebieden te oscleeiden waarbij er bepaalde kanalen

gekoppeld zijn.
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6 Aanbevelingen

Belangrijk is dat de schoorsteen beter geisoleenddty zodat de stabiliteitsgrenzen van
CIRCUS-II en CIRCUS-IV beter met elkaar vergelekennen worden.

Om de stabiliteitsgrenzen van CIRCUS-II en CIRCWStkE kunnen vergelijken is het
belangrijk dat de frictie en dus de massastroorijkga|n. Dit kan gedaan worden door een
Tsub €n( te kiezen zodanig dat er sprake is van een stabifhse massastroom. Vervolgens
moet de centrale inlaatfrictie zo ingesteld wordieh de massastroom overeenkomt met de
massastroom van CIRCUS-II. Als ervan uitgegaan kemden dat uitlaatfrictie van de
schoorsteen bij CIRCUS-Il en CIRCUS-IV vergelijkbaa

Er zou moeten onderzocht worden hoeveel de gemeeperatuur veranderd als de
thermokoppels verder de schoorsteen worden ingeeaohdAls dat toch voor significante
temperatuurverschillen zorgt moeten alle thermoktgppven ver de schoorsteen in gestoken
worden.

Sluit tijdens het afkoelen van CIRCUS-IV drie kasralaf en kalibreer aan de hand van de
afkoelingscurve de thermokoppels van het kanaabp@ngebleven is, het voordeel daarvan is
dat er dan een grotere massastroom door het ogdemgalkanaal stroomt. Hierdoor zal het
water minder afkoelen als het omhoog stroomt, enitgaande dat de warmteweerstand niet
zodanig daalt dat het water juist verder afkoelt.

Als de thermokoppels allemaal even ver de schaamsite geschoven zitten en niet vlakbij de
wand zitten kan de correlatie tussen twee thermp&lspgebruikt worden om de stabiele
massastroom in een kanaal te meten.

Ondanks het gebruik van een regelaar zijn, bijrmigent massastroom oscillaties, de piek-
piek waarden inTgy, gelijk aan 0.7K. Om de centrale inlaattemperatnog beter te
stabiliseren is het handig om de downcomer en it [@jp tussen het verwarmingselement
en de PT100 beter te isoleren. Omdat, bij eenedabiassastroom, het water relatief sterk in
temperatuur daalt. Bij flashing is de massastroooteg en daalt de temperatuur van het water
minder.

Een kanaal met een hoger vermogen flasht nooitatste bij Intermittent massastroom
oscillaties. Om dat experimenteel aan te tonenhetwermogen van een bepaald kanaal met
een aantal procenten verlaagt/verhoogt moeten woi@dek zou moeten worden onderzocht
of dit voor grotere vermogens nog steeds opgaat.

Hetzelfde kan gedaan worden bij uit-fase massastroscillaties zodat er gekeken worden
wat voor effect het vermogen heeft op de koppelig de kanalen.

Ook zou moeten worden onderzocht, bij uit-fase mstssom oscillaties, of de metingen
reproduceerbaar zijn. Het is namelijk de vraadipgelijke q en Ty, weer dezelfde kanalen
gekoppeld zijn. Dit zou gedaan kunnen worden dooeén meetreeks de verschillende
gebieden te kruisen zoals die in Figuur 4-19 ta zig.

Om de stabiliteitsfiguur compleet te maken zullemetingen uitgevoerd moeten worden bij
eenq groter dan 2.0kW.
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