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Kurzfassung

Im Rahmen der externen Validierung des von der Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit entwickelten Stérfallcodes ATHLET, der in der Version Mod 1.1 Cycle D
vorlag, wurden zwei Experimente nachgerechnet und analysiert, die an der franzdsi-
schen Versuchsanlage BETHSY durchgefihrt wurden. Im Test 9.3 werden die Konse-
quenzen untersucht, wenn bei einem Heizrohrbruch die Hochdruckeinspeisung sowie
die Not-Speisewasserversorgung der Dampferzeuger versagen und nur die Druckspei-
cher sowie die Niederdruckeinspeisung zur Verfligung stehen. Als Accident Manage-
ment MaBnahmen wurde die sekundare Druckentlastung und schlieBlich die priméare
Entlastung Uber den Druckhalter untersucht.

Die Analyse kommt zu dem Ergebnis, daB der Code ATHLET in der Lage ist, dieses
komplexe Szenario recht gut zu beschreiben. Die sicherheitsrelevante Aussage konnte
reproduziert werden. Abweichungen, die jedoch nicht die prinzipielle Aussage in Frage
stellten, ergaben sich bei der Berechnung des Leckmassenstromes in der Phase der
Druckentlastung des havarierten Dampferzeugers sowie bei der Modellierung des Ver-
sagens der Warmelibertragung dieses Dampferzeugers. Die Ursache dieser Abwei-
chungen ist sehr schwer aufzuklaren, da diese Prozesse sehr komplex miteinander
verflochten sind.



Abstract

In the framework of the external validation of the thermalhydraulic code ATHLET MOD
1.1 CYCLE D, which is being developed by the GRS, post test analyses of two experi-
ments were done, which were performed at the french integral test facility BETHSY.
During test 9.3 the consequences of a steam generator U-tube rupture with failure of
the high pressure injection and of the auxiliary feedwater supply were investigated. As
accident management measures, the depressurization of the secondary sides, first of
the two intact steam generators, then of the damaged steam generator and finally the
primary depressurization by opening of the pressurizer valve were performed.

The results show, that the code ATHLET is able to describe the complex scenario in
good accordance with the experiment. The safety relevant statement could be repro-
duced. Deviations, which did‘nt impose the general results, occured concerning the
break mass flow during the depressurization of the damaged steam generator and the
description of the failure of the heat transfer to the damaged steam generator. Reasons
are hardly to find, because these processes are highly complex.
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1. Einleitung

Im Rahmen der externen Verifikation des von der Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit entwickelten Stérfallcodes ATHLET, der in der Version Mod 1.1 Cycle D
vorlag, wurden im Forschungsyentrum Rossendorf zwei Experimente nachgerechnet
und analysiert, die an der franzésischen Integralaniage BETHSY durchgefiihrt wurden
und die Untersuchung von Accident Management-MaBnahmen betrafen. Im ersten Ex-
periment (Test 5.2c) wurde der Ausfall der Speisewasserversorgung simuliert, wobei
als NotfallmaBnahme die primérseitige Hochdruckeinspeisung und gleichzeitige
Druckhalterentlastung (Bleed- und Feed) zur Verfligung standen (s. Teil 1). Der vorlie-
gende Bericht bezieht sich auf den Test 9.3, in dem die Konsequenzen untersucht wer-
den, wenn bei einem Heizrohrbruch die Hochdruckeinspeisung versagt und nur die
Druckspeicher sowie die Niederdruckeinspeisung zur Verfiigung stehen. Als Accident
Management MaBnahmen wurden die sekundéare Druckentlastung und schlielich die
priméare Entlastung liber den Druckhalter untersucht.



2. Die Integrale Versuchsanlage BETHSY

2.1 Kurzbeschreibung der Versuchsanlage

Die BETHSY Versuchsanlage ist ein im Verhéltnis 1:100 skaliertes Modell eines
Druckwasserreakiors (FRAMEATOME) von 900 MW elektrischer Leistung (2775 MW
thermische Leistung). Die Anlage dient der Untersuchung verschiedener Storfalliran-
sienten mit dem Ziel der Bereitstellung experimenteller Daten fiir die Code-Validierung
und die Verifizierung von anlageninternen NotfallmaBnahmen. Der Standort der Ver-
suchsanlage ist Grenoble.

In der BETHSY Versuchsanlage wurden alle 3 Schleifen der Referenzanlage mit je ei-
nem Dampferzeuger nachgebildet, vgl. Bild 2.1 und Bild 2.2. Die Versuchsanlage er-
mdglicht damit die Untersuchung von Stérfallsituationen mit einem asymmetrischen
Schleifenverhalten.

Die Auslegung der Versuchsanlage fir hohe Driicke gestattet die Untersuchung von
Transienten und Storfallen im gesamten Druckbereich. Der Priméarkreis ist fiir einen
Druck von 17.2 MPa und der Sekundérkreis fur einen Druck von 8 MPa ausgelegt.

Die maximale Reaktorleistung betrégt 10 % der skalierten Nennleistung und ist damit
auf das Niveau der Nachzerfallsleistung beschrankt. An der BETHSY Versuchsanlage
kénnen somit keine Untersuchungen zu ATWS Storfallen durchgefihrt werden.

Die Auslegung der HauptkiGhimittelpumpen erfolgte so, daB die Versuchsanlage mit
dem skalierten nominalen Massenstrom in allen 3 Schileifen betrieben werden kann.

Die volumetrische Skalierung der BETHSY Versuchsanlage liegt bei 1:100 (exakt
1:103.2). Fir die Untersuchung von Prozessen bei Naturumlauf spielen geodétische
Effekte eine groB3e Rolle. Bei der BETHSY Versuchsanlage wurde auf eine hoheniden-
tische Nachbildung der einzelnen Komponeneten geachtet (Hohenskalierung 1:1).

Zusatzlich zu den 3 Schleifen mit Reaktormodell und Dampferzeugern werden an der
Versuchsanlage auch folgende Systeme modelliert:

- Druckhalter mit Heizung, Spriihsystem, Sicherheits- und Entlastungsventilen

- Druckspeicher, Hoch- und Niederdrucknotkihleinspeisung

- Dampferzeuger: Sicherheits- und Entlastungsventile, Speisewasser und
Notspeisewasser, Abblaseleitungen.

Bild 2.1 zeigt am Beispiel einer einzelnen Schleife den prinzipiellen Aufbau des Primér-
kreises, bestehend aus dem Reaktormodell mit einem externen Ringschacht (Down-
comer), dem heiBen und kalten Strang, der Hauptkihimittelpumpe, einem
Dampferzeuger und dem Druckhalter. Die Anordnung aller 3 Schleifen geht aus
Bild 2.2 hervor. Der Reaktorbehélter ist fiir maximal 17.2 MPa und 400 °C ausgelegt.
Fir einen Priméardruck kleiner 10 MPa liegt die maximal mogliche thermische Bela-
stung der Reaktorkomponenten bei 600 °C, so daB auch Storfalle mit einer Freilegung
des Reaktorkerns untersucht werden kénnen. Der Reaktorkern selbst besteht aus 428
elektrisch beheizten Brennstdben in Originallinge. Mit einer AnschluBleistung von
3 MW koénnen so 10 % der skalierten Nennleistung modelliert werden. Die Brennstibe
modellieren dariiberhinaus eine kosinusférmige Leistungsverteilung in axialer Rich-
tung mit einem axialen UngleichméaBigkeitsfaktor von 1.6. Der Aufbau des Reaktormo-
dells ist in Bild 2.3 dargestellt. Die Konstruktion der Rohrleitungen des Primérkreises
erfolgte unter Einhaltung der Froude-Zahl fiir den heiBen Strang, der Innendurchmes-
ser der Rohrleitungen betragt 118 mm. Der Druckhalter kann wahlweise in Schieife 1
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Bild 2.1: Aufbau des Primirkreises der BETHSY Versuchsanlage

15



SG1, SG2, SG3 ... steam generator
P1, P2, P3 ... main coolant pump

broken loop

intact loops

Bild 2.2: Anordnung der 3 Schleifen im Primérkreis der Versuchsanlage

(Leckschleife) oder in Schieife 2 (intakie Schleife) eingebunden werden. Die Skalie-
rung des Druckhalters folgt der Skalierung des Primérkreises mit einer hohenidenti-
schen Nachbildung der Komponenten. Zur Druck- und Hohenstandsregelung ist der
Druckhalter mit einer elekirischen Heizung (6 mal 2.5 kW) ausgestattet. Die Anord-
nung der Druckentlastungsarmaturen entspricht der Originalanlage. Die Druckentla-
stung kann {iber Atmosphére oder in einen Abblasetank zur Messung des integralen
Massenstroms erfolgen. .

Der Sekundarkreis besteht aus den 3 Dampferzeugern, den Dampfleitungen, einem
Sprithkondensor, dem Speisewasser- und Notspeisewassersystem sowie den Sicher-



heits- und Abblaseventilen. Der prinzipielle Aufbau eines Dampferzeugermodells ist
aus Bild 2.4 ersichtlich. Der Dampferzeuger enthélt 34 U-Rohre mit denselben radialen
und axialen Abmessungen wie in der Originalanlage. Die Hohenausdehnung der U-
Rohre liegt zwischen 9 und 10.5 m. Die Anordnung der U-Rohre erfolgte unter Einhal-
tung des hydraulischen Durchmessers auf der Sekundarseite.

Die Systeme zur Notkihleinspeisung werden ebenfalls in der Versuchsanlage model-
liert. Die Hoch- und Niederdrucknotkihleinspeisung ist mit einem Wassertank von
25 m3 Volumen gekoppelt. Die maximalen Einspeiseraten liegen bei 3 bzw. 20 m%h.
Die Druckspeichereinspeisung und die Einspeisung aus dem Hoch bzw. Niederdruck-
notkihlsystem erfolgt normalerweise in die kalten Strange. Dariberhinaus sind aber
noch zusétzliche Einspeisepunkte in den heiBen Strangen, dem oberen und unteren
Plenum vorgesehen.

Verglichen mit der Originalanlage treten in einer volumenskalierten Versuchsanlage
Abweichungen in den Warmeverlusten und dem Warmetibergang zwischen Struktur
und Fluid (groBere Warmespeicherung, geringere Zeitkonstanten) auf, die u.a. durch
ein gréBeres Oberflachen- zu Volumen-Verhéltnis und zuséatzlichen Warmeverluste in-
folge mechanischer Verbindungen und Durchfiihrungen (Instrumentierung) verursacht
werden. Um den EinfluB3 dieser Effekte auf den Verlauf einer Transiente zu minimieren,
wurde die Versuchsanlage mit einer Zusatzheizung (Trace Heating) zur Regulierung
der Warmeverluste ausgestattet.
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2.2 MeBinstrumentierung

Die BETHSY Versuchsanlage ist mit einer sehr umfangreichen Instrumentierung aus-
gestattet. Insgesamt sind 1486 MeBaufnehmer vorhanden. Die Instrumentierung un-
tergliedert sich in zwei Gruppen: physikalische Instrumentierung und Instrumentierung
des Steuersystems. Die erste Gruppe liefert MeBdaten zu den physikalisch relevanten
Vorgéngen in der Versuchsanlage, sie wird fir die phanomenologische Beschreibung
der Prozesse und zur Code-Valdierung genutzt. Die zweite Gruppe liefert Signale far
Steuer- und Regelprozesse und damit zur Steuerung der Anlage selbst. Einen Uber-
blick zur Instrumentierung einzelner Komponenten der Versuchsanlage gibt
Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Ubersicht zur MeBinstrumentierung der Versuchsanlage BETHSY

P DP TF TP TQ-TZ Q \Y AL
Reaktormodell X X X X X X - X
Druckhalter X X X X - X - X
HeiBer Strang X X X X - - X X
COL - X X X - - X -
Kalter Strang X X X X - - X X
DE Primérseite - X X X - - - -
DE Sekundarseite X X X X - X - -
Accumulator X X X - - - - -
HPSI - - X - - X - -
LPSI - - X - - X - -

Im Reaktormodell wird der Primardruck an zwei unterschiedlichen Positionen und in
verschiedenen MeBbereichen bestimmt. Zur Messung des Masseninventars und zur
Verfolgung von Gemischspiegelbewegungen dienen die Uiber die gesamte Hohe des
Reaktormodells verteilten Differenzdruckmefstellen. Neben den Fluid- und Wandtem-
peraturen werden auch eine ganze Reihe von Brennstabtemperaturen bestimmt. Die
Anordnung der Mef3stellen gestattet sowohl die Messung der radialen als auch der
axialen Verteilung der Brennstabtemperaturen im Reaktorkern. MeBstellen fiir den Vo-
lumenstrom befinden sich im Ringspalt (downcomer). Zusétzlich zu den Differenz-
druckmeBstellen wurde auch die axiale Verteilung des Dampfgehalts im Reaktorkern
bestimmt.

Das Druckhaltermodell ist mit MeBstellen fuir Druck, Differenzdruck, Fluid- und Wand-
temperaturen ausgestattet. Dampfgehaltsmessungen sowie die Messung von Mas-
sen- und Volumenstrdomen erfolgen sowohl im Bereich der Surge Line als auch in der
Druckhalterabblaseleitung (Vent Line).




In den Rohrleitungen des Primérkreises (Hot Leg, Cross Over Leg und Cold Leg) wer-
den an ausgewahiten Positionen Fiuid- und Wandtemperaturen gemessen. In den ho-
rizontalen Abschnitten der Rohrleitungen werden die Fluidtemperaturen
darlberhinaus auch in zwei unterschiedlichen radialen Positionen bestimmt (Stratifi-
zierungseffekte). Die vertikalen Abschnitte der Rohrleitungen sind mit Differenzdruck-
mefBstellen versehen. Zusétzliche Informationen im Falle asymmetrischen
Schleifenverhaltens liefern die Differenzdriicke zwischen den einzelnen Schleifen. Fir
eine detailierte Untersuchung der verschiedenen Stromungsformen in horizontalen
Rohrleitungen wurden im hei3en und kalten Strang sogenannte Spool Pieces angeord-
net. Diese MeBstellen gestatten die Messung von Druck, Differenzdruck zwischen kal-
tem und heiBem Strang einer Schleife, Differenzdruck Uber dem Radius der
Rohrleitung, Dampfgehalt in der Rohrleitung (3-Strahl Gamma Densitometer) und Stré-
mungsgeschwindigkeit. Im Bereich der Pumpen werden Differenzdriicke zwischen
Saug- und Druckseite, Positionsmessungen zu Verénderungen der axialen Position
von mit den Pumpen gekoppelten Rohrleitungen und die Rotationsgeschwindigkeiten
der Pumpen selbst bestimmt.

Die Dampferzeugermodelle sind sowohl auf der Primér- als auch auf der Sekundéarsei-
te mit MeBstellen fiir Differenzdruck, Fluid- und Wandtemperaturen ausgeristet. Die
Differenzdruckmessungen auf der Sekundarseite erfolgen tber die gesamte Hbhe so-
wohl im Downcomer als auch im Riser. Auf der Primérseite sind nur ausgewéhite U-
Rohre mit Differenzdruckgebern ausgestattet. In allen drei Dampferzeugern wird der
Differenzdruck ber Ein- und Austritt auf der Primérseite bestimmt. Die Messung des
Sekundardrucks erfolgt mit zwei MeBaufnehmern in unterschiedlichen MeBbereichen
im Dome. In den Dampfleitungen aller drei Dampferzeuger kénnen zudem die Massen-
strome im Fall einer sekundéarseitigen Druckentlastung ermittelt werden.

Die mit dem Primdrkreis verbundenen Notkiihlsysteme sind mit MeBstellen fiir die
Fluidtemperatur und im Fall der Hoch- und Niederdrucknoteinspeisung mit einer Mas-
senstrommessung ausgestattet. In den Druckspeichern werden der Absolutdruck und
der Differenzdruck iiber der Hohe gemessen. Letzterer dient der Ermittiung des Mas-
seninventars in den Druckspeichern.

Neben den in Tabelle 2.1 aufgefiihrten MeBdaten werden noch eine Reihe weiterer
MeBgrdBen wie Heizleistung im Reaktormodell und Druckhalter oder die integrale Lei-
stung der Zusatzheizung (Trace heating) bestimmt. Dariberhinaus werden abgeleitete
GroBen wie integraler Masseverlust durch das Leck sowie durch Abblaseventile auf
der Primar- und Sekundérseite, Hohenstinde in Behaltern oder Rohrleitungen und das
integrale Masseninventar der Versuchsanlage zur Verfliigung gestelit.
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3. Das Experiment BETHSY-Test 9.3
3.1. Versuchsziel

Der Bruch eines Heizrohres stellt bei Verfligbarkeit aller Noteinrichtungen einen Aus-
legungsstorfall dar, der sich durch Isolation des havarierten Dampferzeugers, Druck-
entlastung der intakten Dampferzeuger und Noteinspeisungen in den Primarkreis
sicher beherrschen [&Bt. Solite jedoch zusétzlich die Hochdruckeinspeisung versagen,
so kann sich die Havarie unter Freilegung des Cores bei hohem Systemdruck zu einem
schweren Storfall ausweiten.

Diesbezugliche Experimente (LOBI 1989) haben gezeigt, daB die Druckentlastung des
Primarkreises Uber das Druckhalter-Sicherheitsventil nicht ausreicht, um die Spaltzo-
nentberhitzung sicher zu vermeiden.

Beim BETHSY Test 9.3 (1993) wurden als zuséatzliche Accident Management-Maf3-
nahmen eine Druckentlastung der beiden intakten Dampferzeuger, dann des havarier-
ten Dampferzeugers und schlieBlich die priméare Druckentlastung tiber den Druckhalter
angewendet, um den Primérdruck so weit abzusenken, daB die Einspeisung der
Druckspeicher und endlich der Niederdruckeinspeisung ausgeldst werden.

Das Untersuchungsziel der Nachanalyse mit Hilfe des Codes ATHLET bestand in der
Uberpriifung, ob der Code in der Lage ist, alle sicherheitsrelevanten thermohydrauli-
schen Phanomene richtig zu beschreiben, so daB die im Experiment gewonnene si-
cherheitstechnische Aussage durch die Rechnung reproduziert werden kann. Dabei
waren eventuell vorhandene Schwachstellen des Codes aufzudecken.

3.2.  Ablauf des Tests 9.3 und thermohydraulische Phdnomene

Tabelle 3.1
Aktion Bedingung Zeit s Thermohyf:lra_u lisches
Ereignis
1. Initialisierungsphase des Lecks
AO | Heizrohrbruch 0 | Schnelles Absinken des

Priméardrucks (Séatti-
gungsdruck von ca.
8 MPa nach 400 s)

A1 | Reaktorschnellabschal- | P+P<12.9 MPa 273 | Anstieg des Sekundéar-

tung drucks auf Ansprech-
Isolation der Dampfer- druck der
zeuger Sicherheitsventile
(7.05 MPa)
Notsignal = tg; P+P<11.9 MPa 309 | Stop der Speisewasser-
versorgung




Aktion

Bedingung

Zeit s

Thermohydraulisches

Ereignis
A2 | Pumpenauslauf T Core-Austritt - 391 | Dampf in heiBen Stran-
(bis 1033 s) Tgar <10 grd gen und im oberen Ple-
num
Ubergang von erzwun-
genem Umlauf zu Natur-
umlauf --->
Primardruckanstieg auf
ca. 8.5 MPa
2. Druckentlastung der beiden intakten Dampferzeuger
A3 | Offnung der Abblase- tg+1200 1509 | Primardruckabtall auf
ventile der beiden intak- Niveau des Sekundar-
ten Dampferzeuger, bis druckes :
deren Héhensténde auf
der Sekundarseite < 2m
--> A4
1659 | Dampfblase in den U-
Rohren des SG1
---> Unterbrechung des
Massenstroms in
Schieife 1
---> SG1 wird inaktiv
Warmeabfuhr aus PK
Ober SG2 & 3
1810 | Riickgewinnung der
Unterkiihlung durch Wir-
kung der intakten SG;
T Core-austritt < TsAT DiS
A4
3. Druckentlastung des defekten Dampferzeugers
A4 | Offnung des Abblase- LE SG2 < 2m 2728 | Warmeabfuhr aus PK
ventils des defekten LE SG3 <2m Uber SG1
Dampferzeugers, bis
dessen Hoéhenstand <
2m ---> A6
A5 | Einspeisung der Druck- | P+P<4.28 MPa | 3058

speicher
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Thermohydraulisches

Aktion Bedingung Zeit s Ereignis
3260 | Erneutes Sieden im Pri-
markreis, dadurch
Stabilisierung des Pri-
mardrucks bei ca.
3.2 MPa
---> Druckspeicherein-
speisung stagniert
4. Offnung des Druckhalterventils
A6 | Offnung des Druckhal- LE SG1 <2m 8065 | Primardruck fallt wieder
terventils schneller
---> Erhéhung der
Druckspeicher-Einspei-
serate
10600 | Druckspeicher entleert
5. Stabile Niederdruckeinspeisung und Gewahrleistung der langfristigen
Nachwarmeabfuhr
A7 | Niederdruckeinspei- P+P<1.075 11720
sung (LPIS) MPa
SchlieBen des Druck- 11720 | DH-Druckentlastung
entlastungsventils SG1 nicht effektiv genug, um
Primé&rdruck dauerhaft
< 1.075 MPa zu halten --
-> Stagnation LPIS
Erneutes Offnen des 12175 | Restart der Nieder-
Druckentlastungsventils druckeinspeisung
SG1
Ende des Tests 17000

P+P
LESGi

Priméardruck (Gemessen im Druckhalter)
Héhenstand der Sekundérseite Dampferzeuger i

Das SchlieBen und erneute Offnen des Druckentlastungsventils SG1 im Experiment
erfolgte durch den Operator.




4, Modellierung des Experiments mit dem Code ATHLET

4.1 Uberblick zu den gewihlten Modelloptionen

Fur die Nachrechnung des vorliegenden Experimentes konnte von Datenséatzen aus-
gegangen werden, die von der GRS fir die Nachanalyse der Experimente BETHSY
4.3, BETHSY 5.2d sowie des CSNI-Standardproblems ISP-38 erstellt worden waren.
Die Beschreibung der Versuchsanlage erfolgte generell mit Thermofluidobjekten nach
dem 5-Gleichungssystem. Die Dampferzeuger wurden in der empfohlenen Weise mit
Hilfe von normalen Thermofluidobjekten, dem Dampferzeugermodell zur Festlegung
eines U-Rohr-Leistungsprofils wahrend der Startrechnung sowie mit dem Separator-
modell auf der Sekundérseite vorgenommen. Da beim vorliegenden Experiment das
Verhalten der Dampferzeuger von besonderem Interesse war, wurde gegeniiber dem
Ausgangsdatensatz die Nodalisierung der U-Rohre verfeinert (1,5 m Nodelange bzw.
13 Nodes anstelle von 2 - 2,5 m Nodeldnge bzw. 7 Nodes). Zur Modellierung der
Druckspeicher wurde das Akkumulator-Modell eingesetzt. Die Druckentlastungsventile
der Dampferzeuger wurden mit dem homogenen Gleichgewichts-Ausstrommodell
nach Moody simuliert. Mit demselben Modell wurde das Heizrohrleck durch Leitungs-
verengung im Lecksimulator dargestellt. Lediglich zur Modellierung des Druckhalter-
Entlastungsventils wurde das Kritische Ausstrommodell eingesetzt. Die ibrigen Mo-
dellobjekte entsprachen in ihrer geometrischen Nachbildung und der Nodalisierung
dem Ausgangsdatensatz. Ein Nodalisierungsschema ist im Teil 1 des Berichtes darge-
stellt.
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4.2

Anfangs- und Randbedingungen

Die in der ATHLET-Rechnung nach einer Nulliransiente von 5000 s erzielten Anfangs-
bedingungen sind in den Tabellen 4.1 und 4.2 den Angaben der Experimentatoren ge-
genlbergestellt. Der Schwerpunkt des Abgleichs lag auf den Kernein- und
Kernaustrittstemperaturen (Primérkreis) sowie dem Fluidinventar (Sekundéarkreis)

Tabelle 4.1: Anfangsbedingungen im Primarkreis

Einheit | Symbol | Experiment | Rechnung
Heizleistung Mw wWo2 2.867 2.867
Primardruck MPa P+P 15.54 15.54
Fullstand Druckhalter m ZTP1 3.81 3.81
Kerneintrittstemperatur oc 286.9 286.8
Kernaustrittstemperatur °c 291.6 291.6
Volumenstrom Ringraum m3/s 0.1877 0.1492
Massenstrom Ringraum kg/s 143.4 112.3
Massenstrom Core kg/s 105.2
Massenstrom Core Bypass kg/s 3.2
Massenstrom Uberstrémkanal | kg/s 7.1
Pumpendrehzahl 1/min VPi 2813 2758
Tabelle 4.2: Anfangsbedingungen im Sekundérkreis
Einheit Experiment Rechnung
SG1 | SG2 | SG3
Druck Dampfdom MPa 6.87 |6.88 |6.88 6.813
Sattigungstemperatur o°C 284.6 | 284.7 | 284.7 | 284.0
Fullstand m 12.68 | 12.63 | 12.59 | 12.95
Speisewasser: Massenstrom kg/s 055 (058 |0.59 |0.518
Speisewasser: Temperatur oG 215.2 | 215.5 | 216.0 | 215.5
Steigraum Eintritt: Temperatur | og 280.2 | 281.5 | 280.5 | 280.9
Inventar je Dampferzeuger kg 732.0 | 726.0 | 720.0 | 711.6




5. Vergleich der Ergebnisse von Rechnung und Experiment
5.1. Methodik der Untersuchungen

Das zu untersuchende Experiment stellt ein komplexes Szenario sich gegenseitig be-
dingender Schalthandlungen dar (s. Tab. 3.1). Die Beschreibung der thermohydrauli-
schen Phadnomene im einzelnen dirfte fir einen Stérfallcode wie ATHLET keine
Schwierigkeit darstellen. Das Problem ergibt sich aus der Kopplung und gegenseitigen
Bedingung aller Phanomene und Ereignisse. Fir die Analyse des Experimentes mit
Hilfe von ATHLET-Rechnungen wurde daher in folgenden Stufen vorgegangen, um bei
den Untersuchungen eine Systematik zu ermdéglichen und Ursachen fir mégliche Mo-
dellabweichungen besser zuordnen zu kénnen. Zunachst wurden Rechnungen so
durchgeflhrt, daB3 die Zeitpunkte der Schalthandlungen, wie sie aus dem Experiment
bekannt sind, vorgegeben wurden. Gegenstand der Analyse bei dieser ersten zeitge-
steuerten Rechnung war, ob die wesentlichsten thermohydraulischen Phanomene
richtig nachgebildet werden. Bei dieser Rechnung wurde der Wert fiir schalthandlungs-
auslésende Parameter, wie Primardruck bzw. Dampferzeuger-Héhenstand zum jewei-
ligen Zeitpunkt ermittelt und mit dem entsprechenden Auslésewert verglichen (s. Tab.
5.1). Desweiteren wurde die Modellierung der Dampferzeuger, der Druckspeicher und
des Druckhalters néher betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 5.2 dargestelit.

Unter Nutzung der dabei gewonnenen Erfahrungen wurde dann die Transiente in der
Auslésung der bestimmenden Aktionen so modelliert, wie sie dem Szenario entspricht.
(s. Abschnitt 5.3) Gegenstand dieser als Referenzvariante bezeichneten Rechnung
war die Reproduzierbarkeit der sicherheitsrelevanten Aussage.

SchlieBlich wird in Abschnitt 5.4 auf allgemeine Probleme bei der Rechnung eingegan-
gen.

Im nachfolgenden Kapitel 6 wurde untersucht, in welchem Bereich der Randbedingun-
gen die im Abschnitt 5.3. gewonnene Sicherheitsaussage gtiltig ist. Insbesondere ging
es bei diesem Experiment darum, die Wirkung einer sekundéren Druckentlastung un-
ter den entsprechenden Bedingungen nachzuweisen.

5.2 Zeitgesteuerte Transiente
5.2.1. Gesamtablauf der Transiente

In der zeitgesteuerten Rechnung wurden der Zeitpunkt der Reaktorschnellabschal-
tung, der Dampferzeuger-Isolation, des Pumpenauslaufs, der Druckentlastung der in-
takten sowie dann des havarierten Dampferzeugers, der Druckentlastung des
Druckhalters sowie der Niederdruckeinspeisung vorgegeben. Wahrend der Nieder-
druckeinspeisung wurde die aus dem Experiment bekannte Fluidmenge zugefiihrt. Die
Funktion der Druckspeicher wurde dagegen auch in diesem Rechenlauf exakt model-
liert.

Im folgenden wird die Nachbildung der Transiente in den einzelnen Phasen (s. auch
Tab. 3.1) analysiert:

Phase 1.Initialisierungsphase des Lecks

0-1509s
Der Zeta-Wert der Leck-Junction wurde geringfiigig so justiert, daf3 der Leckmassen-
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strom in dieser Phase exakt wiedergegeben wird (s. Bild 5.2). Dementsprechend wird
auch der Verlauf des Primardruckes in dieser Phase exakt berechnet (s. Bild 5.1).

Phase 2. Druckentlastung der beiden intakten Dampferzeuger

1509 - 2728 s

Wahrend der Druckentlastung der beiden intakten Dampferzeuger sinkt deren Druck
rasch, wahrend der Druck des defekten Dampferzeugers noch auf dem Anfangsniveau
verbleibt. Dadurch strémt in dieser Phase Fluid in entgegebngesetzter Richtung durch
das Leck und stabilisiert den Primardruck (s. Bild 5.1). Die Druckspeicher-Einspeisung
wird dadurch verzégert. Andererseits kann kurzzeitig eine Unterkiihlung des Fluids am
Coreaustritt zuriickgewonnen werden (s. Bild 5.4).

Die berechnete Leckrate liegt in der Zeit entgegengesetzter Strémungsrichtung etwas
héher als der MeBwert (s. Bild 5.2). Der Massenstrom der Druckentlastung der beiden
intakten Dampferzeuger wird sehr gut reproduziert (s. Bild 5.6), dementsprechend
stimmen auch die berechneten Sekundérdriicke und die Hohenstande auf der Dampf-
erzeuger-Sekundarseite sehr gut Gberein (s. Bild 5.3 und Bild 5.8). Die kurzzeitige
Ruckgewinnung der Unterkiihlung im oberen Plenum wird exakt reproduziert (s. Bild

5.4).

Phase 3. Druckentlastung des defekien Dampferzeugers

2728 s - 8065 s

Da der Primérkreis unterkdhlt ist, sinkt nach Entlastung auch des defekten Dampfer-
zeugers der Primérdruck sehr rasch. Das fihrt zur raschen Noteinspeisung aus den
Druckspeichern noch vor dem Freilegen des Cores.

Der Massenstrom der Druckentlastung des havarierten Dampferzeugers wird sehr gut
wiedergegeben (s. Bild 5.5). Auch der Sekundéardruck wird gut berechnet (s. Bild 5.3).
Die zeitliche Entwicklung des Sekundiar-Hohenstandes sowie das Fluidinventar des
havarierten Dampferzeugers werden dagegen Uberschéatzt (s. Bild 5.7). Als Ursache
hierfar erweist sich der in dieser Phase zu hoch berechnete Leckmassenstrom (s. Bild
5.2). Da der Sekundéar-Héhenstand signalgebend fir die Druckhalterentlastung ist, er-
gibt sich in der Referenzvariante (s. Abschnitt 5.3) eine verzogerte Auslésung der
Druckhalter-Entlastung. Der iberschatzte Leckmassenstrom hat in dieser Phase auf
die Entwicklung des Primardruckes nur einen relativ geringen EinfluB3 (s. Bild 5.1), so
daB3 die Funktion der Druckspeicher sehr gut reproduziert wird (s. Bild 5.9). Vom Zeit-
punkt der Druckspeicher-Einspeisung an wird die Fluidtemperatur im oberen Plenum
unterschatzt (s. Bild 5.14).

Phase 4. Offnung des Druckhalterventils

8065s-11720 s

Das Offnen des Druckhalter-Entlastungsventils bewirkt eine Absenkung des Priméar-
drucks (s. Bild 5.1) wodurch die Einspeiserate der Druckspeicher erhdht (s. Bild 5.9)
und durch die einsetzende Kondensation im Priméarkreis die Primardruckabsenkung
verstérkt wird. SchlieBlich kann der Primardruck unter die Ansprechschwelle der Nie-
derdruckeinspeisung gesenkt und damit eine stabile Abflihrung der Nachwéarme er-
reicht werden.



Tab. 5.1: Ergebnisse der zeitgesteuerten Rechnung

. . . Ergebnis der
Aktion Zeits Bedingung Rechnung
AO Heizrohrbruch 0
Reaktor- -
A1 schnellabschaltung 273 | P+P<129MPa | P+P=12.6 MPa
Notsignal = tSl 309 | P+P<11.9MPa | P+P =122 MPa
A2 Pumpenauslauf 391 T core-Austritt - TsaT | T Core-Austritt ~TSAT
(bis 1033 s) <10 grd =15 grd
Offnung der
Abblaseventile der beiden
intakten Dampferzeuger, 1509
A3 bis deren Héhenstande lgr+1200 s
auf der Sekundérseite
<2m--—-> A4
Offnung des
Abblaseventils des
defekten 2728 LE SG2 < 2m _
Ad Dampferzeugers, bis LE SG3 <2m LESG2=2.1m
dessen Hohenstand < 2m
---> A6
Offnung des o
A6 Druckhalterventils 8065 LE SG1 <2m LE SG1=5.5m
A7 | Niederdruckeinspeisung | 11720 | P+P<1.075 MPa | P+P=0.98 MPa
a7 | ey To " | 11720 | P+P<1.075MPa | P+P=0.98 MPa

Aus den Bildern 5.23 und 5.24 ist ersichtlich, daB der Differenzdruck sowie der Hohen-
stand im Druckhalter in dieser Phase sehr gut reproduziert werden kénnen. Dement-
sprechend stimmt auch der berechnete integrale Massenstrom der
Druckhalterentlastung mit dem experimentell ermittelten gut tiberein (s. Bild 5.10). Die
Unterschatzung des berechneten Priméarkreisinventars (s. Bild 5.11) ergibt sich in die-
ser Phase offensichtlich aus der Uberlagerung jeweils geringerer Abweichungen von
Leckmassenstrom, Druckspeicher-Einspeisung und Druckhalter-Entlastung.

Phase 5. Stabile Niederdruckeinspeisung und Gewihrleistung der langfristigen
Nachwéarmeabfuhr

11720 s - Ende

Offensichtlich ist die in den experimentellen Daten angegebene K&Imiftelmenge der
Niederdruckeinspeisung hoher, als sie im Experiment tatséchlich zugefihrt wurde, da
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in dieser Phase trotz exakter Vorgabe der Einspeisemenge das Primarkreisinventar
Uberschatzt wird. Daraus erklért sich auch der abrupte Anstieg des Héhenstandes im
Druckhalter sowie in dieser Phase eine Uberschatzung der abgeblasenen Kiihimittel-
menge aus dem Druckhalter.

Wahrend des gesamten Verlaufs der Transiente wird die Fluidtemperatur im unteren
Plenum etwas unterschétzt (s. Bild 5.13). Die Fluidtemperatur im oberen Plenum wird
nach dem Beginn der Druckspeichereinspeisung zu niedrig berechnet (s. Bild 5.14).

In den Bildern 5.15 bis 5.18 sind die experimentell und die berechneten Fluidtempera-
turen in den kalten Strangen im Bereich der Noteinspeisung dargestelit. Die Druckspei-
chereinspeisung ruft sowohl im Experiment als auch in der Rechnung eine
Temperaturabsenkung hervor, die in den Schleifen der intakten Dampferzeuger 2 und
3 starker ausfallt, als der Schieife 1. Das erklart sich dadurch, daB zu diesem Zeitpunkt
die Sekundéarseiten der beiden intakten Dampferzeuger schon leer sind und die Natur-
zirkulation in diesen beiden Schleifen bereits zum Stillstand gekommen ist (s. Bilder
5.21 und 5.22). Das eingespeiste Fluid wird durch die noch vorhandene Stromung in
der Schleife 1 besser verteilt, als in den beiden anderen Schieifen. In den Schieifen 2
und 3 wird die Temperatur hinter dem Einspeiseort durch die Einspeisung zunachst ab-
gesenkt. Erst nach Beginn der Druckentlastung erfolgt ein Angleichen der beiden Tem-
peraturen (s. Bild 5.18) Im Experiment konnte diese Temperaturaufspreizung nicht
nachgewiesen werden, da hier 3D-Effekte zu einer stérkeren Druchmischung des
Fluids fihren, als in der 1D-Rechnung(s. Bild 5.16).

Wahrend des gesamten Verlaufs der Transiente wird der Differenzdruck im Reaktor-
gefaB DP0200 sehr gut reproduziert (s. Bild 5.12). Der Verlauf der Brennelement-Hiill-
temperaturen wurde sehr gut nachgebildet. Zu keinem Zeitpunkt kam es weder im
Experiment noch in der Rechnung zu einer unzulassigen Uberhitzung der Brennele-
mente (s. Bilder 5.19 und 5.20).

In der Tabelle 5.1. sind die Bedingungen fiir schaltungsauslésende Parameter den
wéhrend der zeitgesteuerten Rechnung ermittelten Werten gegeniibergestellt. Es zeigt
sich, daf3 alle handlungsauslésenden Parameter mit Ausnahme des Sekundar-Hohen-
standes des havarierten Dampferzeugers sehr gut nachgebildet werden.

5.2.2. Thermohydraulische Ereignisse am havarierten Dampferzeuger

Die wesentlichste Abweichung der Rechnung von den experimentellen Ergebnissen
resultiert aus der Uberschétzung des Leckmassenstromes. Wahrend des gesamten
Zeitraums wird der Leckmassenstrom im havarierten Dampferzeuger nicht kritisch. Die
Anwendung eines anderen Ausstrommodells fiir das Leck, wie es in einer fritheren hier
nicht dargestellten Variante mit dem 1D-FD kritischen Ausstrommodell von ATHLET
untersucht worden war, bringt daher keine wesentlichen Anderungen.

Die Ursache fiir die Uberschatzung des Leckmassenstromes ist jedoch nicht allein in
der Modellierung des Lecks zu suchen. Der Leckmassenstrom wird auch wesentlich
durch die thermohydraulischen Bedingungen vor und hinter dem Leck wahrend des
Verlaufs der Transiente bestimmt. Im vorliegenden Abschnitt werden daher die ther-
mohydraulischen Ereignisse in der Umgebung des havarierten Dampferzeugers naher
betrachtet.

In den Bildern 5.23 bis 5.32 sind die in der zeitgesteuerten Variante berechneten
Dampfgehaltsverteilungen in der Schleife 1 fir den heiBen Strang, Dampferzeuger U-
Rohre und kalten Strang sowie fir die Sekundéarseite des havarierten Dampferzeugers




zu verschiedenen Zeitpunkten der Transiente gezeigt. In den Abbildungen wurde der
Durchmesser des Lecksimulators aus Griinden der Darstellung um den Faktor 5 ver-
gréBert.

Bild 5.23 zeigt den Anfangszustand. Die Primérseite ist vollstdndig unterklhlt, im Riser
des Dampferzeugers hat sich entsprechend der Warmezufuhr ein Dampfgehaltsprofil
herausgebildet, das nach Isolation der Sekundérseite verschwindet. In diesem Fall
wird der Riser mit Wasser aufgefiillt (s. Bild 5.24). Die Druckentlastung der beiden in-
takten Dampferzeuger flhrt dazu, daB3 der Dampf (iber die hei3en Strange die U-Rohre
erreicht und deren Scheitelpunkt {iberschreitet (Beginn s. Bild 5.24, dann Bild 5.25), so
daB3 die Zirkulation in der havarierten Schleife abreif3t (s. Bilder 5.21, 5.22 und 5.25).

Mit der Druckentlastung des havarierten Dampferzeugers stellt sich auf der Sekundaér-
seite das Dampfgehaltsprofil wieder ein,, die Warmeibertragung wird wieder in Gang
gesetzt, und die Zirkulation auf der Primérseite wieder angefacht (s. Bilder 5.25, 5.26,
5.21 und 5.22). In der nachfolgenden Periode ist im ersten Dampferzeuger die Uberla-
gerung mehrerer thermohydraulischer Phanomene festzustellen. Das Kiihimittelinven-
tar der Dampferzeuger-Sekundéarseite nimmt allmahlich ab (s. Bild 5.27, 5.28). Damit
reduziert sich allméhlich in den geodatisch héher liegenden Abschnitten die Fahigkeit,
Warme aufzunehmen. Auf der Priméarseite wird der Dampf aus dem heif3en Strang im
U-Rohr kondensiert. Gleichzeitig findet ein Leckmassenstrom von der Primér- zur Se-
kundarseite statt. Wahrend dieser Zeit (ca. 3000 s bis 8000 s) wird der Leckmassen-
strom zu hoch berechnet. Im Experiment wurde zu diesem Zeitpunkt unmittelbar vor
dem Leck bereits Dampf nachgewiesen (s. Bild 5.33, ALB2) wéhrend die Rechnung
keine bzw. nur geringe Dampfmengen zeigt (s. Bild 5.34).

Im Moment der Ausldsung der Druckhalter-Entlastung ist im Scheitelpunkt der U-Roh-
re des Dampferzeugers in der ersten Schleife wieder Dampfbildung mit dem AbreiBBen
der Naturzirkulation festzustellen. Wahrend sich im Experiment der Differenzdruck in
den U-Rohren noch flr weitere etwa 3000 s aufrecht halt, bricht er in der Rechnung
nach weiteren etwa 1000 s zusammen (s. Bild 5.35). Auch im Differenzdruck der ver-
tikalen Abschnitte des heiBBen Stranges ist dieses Phanomen nachzuweisen (s. Bild
5.37) Die Folge ist das 2000 Sekunden zeitigere AbreiBen des Leckmassenstromes (s.
Bild 5.2, Zeitabschnitt 10000 bis 12000 s).

Mit dem Beginn der Niederdruckeinspeisung wird der Primérkreislauf allméhlich wieder
aufgefullt (s. Bilder 5.31 und 5.32), was zum Wiedereinsetzen des Leckmassenstro-
mes fihrt (s. Bild 5.2).

In Anbetracht der Komplexitat der Phénomene in diesem Zeitabschnitt ist die Nachbil-
dung der Ereignisse durch den Code als sehr gut zu bezeichnen.

5.2.3. Modellierung des Druckspeichers

Die Einspeisung aus Druckspeichern ruft Kondensation und damit eine Primérdruck-
absenkung hervor, wenn sie auf Dampf im Primérkreis trifft. Da die Einspeiserate je-
doch durch die Druckdifferenz zwischen Primérdruck und Druck des Gaspolsters im
Druckspeicher gesteuert wird, kdnnen kleine Modellierungsfehler leicht verstarkt wer-
den.

Zur Untersuchung der korrekten Nachbildung der Druckspeicher wurde in einer zusatz-
lichen Rechnung nur ein Druckspeicher, die Einspeiseleitung und der kalte Strang mo-
deliiert. Die Einspeiserate des Druckspeichers wurde so vorgegeben, wie sie aus dem
Experiment bekannt war. Untersuchungsgegenstand war der resultierende Druck im
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Gaspolster, der mit dem experimentellen Wert verglichen wurde (s. Bild 5.39).

Einen wichtigen EinfluB auf die korrekte Modellierung hat die Vorgabe des Warme-
Ubertragungskoeffizienten zwischen Wand und Gaspolster. Er bestimmt, wie schnell
sich die Gastemperatur, die durch die Entspannung bei der Einspeisung absinkt, durch
den Warmeaustausch mit der Wand wieder ausgleicht (s. Bild 5.40).

Es zeigt sich, daB bei der vorliegenden Dynamik der Einspeisung der genaue Wert des
Ubertragungskoeffizienten von geringer Bedeutung ist. Fehler wirden entstehen,
wenn das Warmeubertragungselement nicht modelliert, und kein Temperaturaus-
tausch erfolgen wirde (s. Bilder 5.39 und 5.40). Wird das Warmeubertragungselement
jedoch berlicksichtigt, so sind Unterschiede fir Ubertragungskoeffizienten gréBer als
25 W/K*m**2 kaum noch auszumachen.

In der Rechnung wurde dieser Wert angenommen.
5.2.4. Modellierung des Druckhalters

Die Druckhalterentlastung steht mit der Druckspeicher-Einspeisung in enger Wechsel-
beziehung, da die Offnung des Entlastungsventils tiber die Senkung des Primérdrucks
eine Verstarkung der Einspeiserate der Druckspeicher hervorruft. Mit dem Beginn des
Abblasens steigen der Differenzdruck und der Héhenstand im Druckhalter, die nach
dem ersten Absinken des Primardrucks wieder leicht absinken (s. Bilder 5.41 und
5.42). Der nach dem Einsatz der Niederdruckeinspeisung (11720 s) zu hoch berech-
nete Differenzdruck und Héhenstand ist durch den zu hoch vorgegebenen Einspeise-
massenstrom zu erklaren (s. Abschnitt 5.2.1). Ansonsten ist die Ubereinstimmung zum
Experiment recht gut. Das erklart sich auch durch den relativ gut reproduzierten
Dampfgehalt in der Druckhalterleitung (s. Bild 5.43).

Aus FZR-Untersuchungen zur Druckentlastung chemischer Reaktionsbehélter ist be-
kannt, daB unter bestimmten Bedingungen Oszillationen des Abblase-Massenstroms
zu beobachten sind (s. Lucas 1997). Diese treten insbesondere bei langen Abblaselei-
tungen auf und sind durch die Riickkopplung zwischen Abblasemassenstrom, Ge-
mischspiegel im Abblasebehilter und durch die Leitung zeitlich verzégertem
Dampfgehalt vor dem Abblaseventil bedingt. Die im vorliegenden Experiment gefunde-
nen Oszillationen sind in den Bildern 5.45 und 5.46 gezeigt. Fir die Gite des Codes
ATHLET spricht, daB er in der Lage ist, die Periodendauer addquat zu reproduzieren.

5.3. Ereignisgesteuerte Transiente - Referenzvariante

Die Bilder 5.47 bis 5.54 zeigen die Ergebnisse eines Rechenlaufes, in dem alle Schalt-
handlungen entsprechend den vorgesehenen Bedingungen, wie sie in Tabelle 3.1 for-
muliert sind, modelliert wurden. Diese Rechnung wurde als Standardvariante
bezeichnet, da sie einem Rechenlauf entspricht, wie er ohne Kenntnis der experimen-
tellen Resultate durchgefiihrt werden wirde.

Wie die Ergebnisse aus Abschnitt 5.2 erwarten lassen, ist die Ubereinstimmung der
Rechnung mit den experimentellen Daten in den ersten 8000 Sekunden recht gut. Ab-
weichungen entstehen durch den zu langsam sinkenden Hohenstand der Sekundar-
seite des Dampferzeugers 1. Dadurch wird die Druckhalter-Entlastung gegenliber dem
Experiment um ca. 2900 Sekunden zu spét ausgelost. Nachfolgend wird auch der Be-
ginn der Niederdruckeinspeisung um ca. 1000 Sekunden zu spét berechnet. Die Bilder
5.47 und 5.48 zeigen den Primardruck und den Leckmassenstrom gegentber der er-
sten zeitgesteuerten Variante,.sowie den Einsatz der beiden verzdgerten Schalthand-
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Tabelle 5.2: Zeitpunkte des Eintretens parametergesteuerter Schalthandlungen

Zeit Zeit
Aktion Bedingung Expe- | Rech-

riment | nung
A0 Heizrohrbruch 0 0
A1 Reaktorschnellabschaltung P+P<12.9 MPa 273 265
Notsignal = tg; P+P<11.9 MPa 309 313

Pumpenauslauf T Core-Austritt -

A2 (bis 1033 s) TSAT < 10 grd 391 418

Offnung der Abblaseventile der

beiden intakten Dampferzeuger, bis
A3 deren Hbhenstande auf der tsr+1200 s 1509 1513
Sekundarseite < 2m ---> A4
Offnung des Abblaseventils des
A4 | defekten Dampferzeugers, bis dessen ::E ggg : grr: 2728 | 2775
Héhenstand < 2m ---> A6
A5 Einspeisung der Druckspeicher P+P < 4.28 MPa 3058 3130
A6 Offnung des Druckhalterventils LE SG1 <2m 8065 | 10947 |
A7 Niederdruckeinspeisung (LPIS) P+P<1.075MPa 11720 | 12725

lungen. Durch die verspatete Druckentlastung ist die integral abgegebene
Kihimittelmenge geringer (s. Bild 5.49). Andererseits wird wegen der verspéteten Nie-
derdruckeinspeisung integral weniger Kithimittel eingespeist (s. Bild 5.50). Fur das ge-
samte Inventar des Primérkreises ergibt sich dadurch gegeniiber der zeitgesteuerten
Variante eine gewisse Kompensation (s. Bild 5.51). Allerdings wird der Zustand der
langfristig gewéhrleisteten sicheren Kiihlung spéter erreicht. Durch die spétere Auslo-
sung der Druckhalter-Entlastung fallt auch der Hohenstand im Reaktorbehélter, der
durch den Differenzdruck DP0200 angezeigt wird, entsprechend spéter (s. Bild 5.52).
Aus Bild 5.54 ist ersichtlich, daB trotz der verspéteten Einspeisung zu keinem Zeitpunkt
eine Brennelementiiberhitzung erfolgt.

5.4. Allgemeine Probleme bei der Rechnung

Wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben, wurden die vorliegenden Rechnungen unter
Anwendung des DRUFAN-Kondensationsmodells vorgenommen. Fiir die zeitgesteu-
erte Variante wurde ein Testlauf mit dem strdmungsformabhéngigen Kondensations-
modell durchgefiihrt, das seit der ATHLET-Version 1 CYCLE C zur Verfligung steht.
Wie die Bilder 5.55 bis 5.57 fiir den Primar-, den ersten Sekundérdruck sowie den
Leckmassenstrom zeigen, fiihrt in der vorliegenden Rechnung der Einsaiz des neue-
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ren Kondensationsmodells kaum zu Veranderungen in der Lésung. Das erklart sich da-
durch, daB im Ausgangsdatensatz fir das DRUFAN-Kondensationsmodell die
verschiedenen Bedingungen fir Kondensation in den einzelnen Anlagenkomponenten
durch Vorgabe der entsprechenden Anteile des Kontrollvolumens, die an der Konden-
sation teilnehmen (CMUEK) detailliert berticksichtigt worden waren. Der Rechenzeit-
bedarf ist in der Anfangsphase bis etwa 4000 Sekunden identisch. Mit dem Beginn der
Druckspeicher-Einspeisung erhéht sich die Rechenzeit jedoch betrachtlich auf mehr
als das 10-fache (s. Bild 5.58). Ein Rechenlauf mit dem DRUFAN-Kondensationsmo-
dell bendtigte fur die gesamte Transiente (18000 Sekunden Problemzeit) etwa 82
Stunden CPU. Die Rechnung mit dem stromungsabhangigen Kondensationsmodell
wurde schlief3lich nach etwa 17 Tagen abgebrochen. Bis dahin waren etwa 13700 Pro-
blemsekunden berechnet worden.

Das Problem eines Uberschreitens des Zahlenbereichs, das jedoch ausschlieBlich auf
der SUN-Plattform auftrat konnte durch Modifikation der SUBROUTINE DSGH1 durch
die Programmentwickler geldst werden. Es wurde durch die Berechnung des wirksa-
men Querschnittes einer horizontalen Junction am Boden der Sekundérseite des 2.
Dampferzeugers im Zusammenhang mit dem Mixture-Level-Modell im Dampferzeu-
ger-Downcomer verursacht. Das Problem trat in einer Phase der Transiente auf, als die
Sekundarseiten der intakien Dampferzeugers bereits ausgedampft waren.
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6. Wirksamkeit der Druckentlastung der Dampferzeuger

Wie im Abschnitt 3 bereits dargelegt wurde, bestand fiir das Experiment BETHSY 9.3
die zu untersuchende Frage darin, ob bei einem Heizrohrbruch die Druckentlastung
der Dampferzeuger geeignet ist, den Ausfall der Hochdruckeinspeisung zu kompensie-
ren. Die Ergebnisse des Experimentes und die in Abschnitt 5 dargesteliten ATHLET-
Rechenergebnisse haben gezeigt, daB durch die Entlastung der beiden intakten
Dampferzeuger, dann des havarierten Dampferzeugers und schlieBlich die Entlastung
des Druckhalters eine Uberhitzung der Brennelemente sicher vermieden werden kann
(s. Bilder 5.19, 5.20 und 5.54). Im vorliegenden Abschnitt wird untersucht, wie groB3 die
Spanne ist, dieses Sicherheitsziel zu gewahrleisten.

6.1.  Transiente ohne Druckentlastung der Dampferzeuger

Die Bilder 6.1 bis 6.4 zeigen die Ergebnisse einer Rechenvariante, in der anstelle der
Druckentlastung der Dampferzeuger sofort nach 1500 Sekunden die Druckhalter-Ent-
lastung vorgenommen wurde. In dieser Variante wurde auf die Druckentlastung der
Dampferzeuger verzichtet. Die dadurch erzielbare Primédrdruckentlastung und damit
die Einspeisung der Druckspeicher verlauft hnlich wie im Referenzfall (s. Bilder 6.1
und 6.3). Nach 2010 Sekunden hat der Primardruck den Sekundérdruck des havarier-
ten Dampferzeugers unterschritten (s. Bild 6.1) und der Leckmassenstrom erfolgt in
umgekehrter Richtung (s. Bild 6.2). Da jedoch die integrale aus dem Druckhalter abge-
gebene Kihlmittelmenge die in der Referenzvariante berechnete betrachtlich tber-
steigt (s. Bild 6.4), bleibt in diesem Rechenlauf das Primarkreisinventar unter dem der
Referenzvariante (s. Bild 6.5). Dadurch kann ein Anstieg der Brennelement-Hdilltempe-
raturen nicht vermieden werden (s. Bild 6.6).

6.2 Transiente mit reduziertem Leckdurchmesser

Die folgenden Uberlegungen entstanden aus zusatzlichen Rechenvarianten zur Unter-
suchung der Modellierung des Lecks. Eine Reduzierung des Leckdurchmessers, der
im vorliegenden Fall durch eine VergroBerung des ZETA-Wertes des Lecks um den
Faktor 3 erreicht wurde, fiihrt in den ersten 2000 Sekunden zu einer Unterschétzung
des Leckmassenstromes (s. Bild 6.8).

In der nachfolgenden Phase wird die Sekundérseite des havarierten Dampferzeugers
einerseits durch das Leck gespeist und andererseits durch das Entlastungsventil ent-
leert. Wahrend die Massenstrome der Dampferzeuger-Entlastung recht gut berechnet
werden (s. z.B. Bilder 5.5 und 5.6), wird der Leckmassenstrom in dieser Phase in der
Referenzvarinate iberschétzt (s. Bild 5.48). Bei einer Reduzierung des Leckdurchmes-
sers entspricht der berechnete Leckmassenstrom eher dem experimentell ermittelten
(s. Bild 6.8). Auch die Modellierung des sinkenden Hohenstandes der Sekundérseite
des havarierten Dampferzeugers gelingt mit reduziertem Leckdurchmesser besser (s.
Bild 6.9).

Gegeniiber der Referenzvariante ist in diesem Rechenlauf die Sekundérseite des er-
sten Dampferzeugers schneller entleert. Damit sinkt der Differenzdruck auf der auf-
und abstrémseitigen Primérseite der ersten U-Rohre Damit rei3t die Warmelbertra-
gung zur Primérseite schneller ab (s. Bild 6.11), was schlieBlich zu einem zeitigeren
Abfall des priméarseitigen Héhenstandes in den U-Rohren (s. Bild 6.10) und des Mas-
senstromes in der ersten Schieife fithrt. Diese Prozesse sind stark gekoppelt und be-
einflussen auch den Leck-Massenstrom. Im Experiment bleibt die Warmeabfuhr des 1.
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Dampferzeugers aus dem Primarkreis auch bei stark abgesunkenem Sekundéarniveau
langer erhalten, als in der Rechnung. Die lédngere Aufrechterhaltung des Fluidniveaus
in den U-Rohren im Zeitbereich 9000 bis ca. 12000 Sekunden (s. Bild 6.10) flhrt dazu,
dafB auch der Leckmassenstrom in dieser Zeit noch nicht versiegt (s. Bild 6.8). Dieser
erhalten gebliebene Leckmassenstrom fiihrt im Experiment zu einem teilweisen Wie-
derfullen der Dampferzeuger-Sekundarseite (s. Bild 6.9).

In der Rechnung reif3t mit Unterschreiten eines gewissen Fllistandes der Dampferzeu-
ger-Sekundérseite der primérseitige Naturumiauf dieser Schleife gegeniiber dem Ex-
periment zeitiger ab, die Differenzdricke in den U-Rohren fallen zeitiger zurlck (s. Bild
6.10) und die Warmesenke des havarierten Dampferzeugers verliert frither ihre Wirk-
samkeit (s. Bild 6.11). Der Primérdruck wird dadurch in der Rechnung stabilisiert (s.
Bild 6.7). Der Ansprechdruck fir die Niederdruckeinspeisung wird in der Rechnung erst
nach 15400 Sekunden erreicht. Es wird eine kurzzeitige Brennelementiberhitzung be-
rechnet (s. Bild 6.12)

Es verdeutlicht sich, daf3 die durch die Entlastung des havarierten Dampferzeugers ab-
fuhrbare Warmemenge um so grdBer ist, je mehr Kilmittelinventar auf der Sekundar-
seite zur Verfiigung steht. Da zu dem zur Verfigung stehenden Kiihimittelinventar das
durch das Leck hintibergestromte Fluid hinzuzurechnen ist, werden die Kiihlbedingun-
gen schlechter, je kleiner das Leck ist. Bei einem zu kleinen Leck kann damit der Fall
eintreten, daB der havarierte Dampferzeuger ausgedampft ist, noch bevor der Primér-
druck unter den Ansprechdruck der Niederdruckeinspeisung gefallen ist. In diesem Fall
ist mit einer Uberhitzung der Brennelemente zu rechnen.
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7. Zusammenfassung

Beim Experiment 9.3 an der BETHSY Versuchsanlage wurde der auslegungsiber-
schreitende Stérfall eines Heizrohrbruches bei Versagen der Hochdruckeinspeisung
und der Hilfs-Speisewasserversorgung untersucht. Es ging um die Frage, ob durch die
Druckentlastung der Dampferzeuger-Sekundérseiten der beiden intakten Dampfer-
zeuger, dann des havarierten Dampferzeugers und schlieBlich der Druckentlastung
des Druckhalters die Anlage in den Zustand der sicheren Nachkiihlung gefiihrt und
eine unzuldssige Uberhitzung der Brennelemente vermieden werden kann.

Das Experiment hatte gezeigt, daB mit den angesprochenen MaBnahmen das Sicher-
heitsziel erreicht werden kann. Mit den ATHLET-Rechnungen konnte diese Aussage
bestatigt werden.

Die wichtigsten thermohydraulischen Phanomene lieBen sich mit ATHLET sehr gut re-
produzieren. Das betraf sogar den schwierig zu beschreibenden Vorgang der Druck-
speicher-Einspeisung, die tber die Kondensation im Primérkreis und den Primérdruck
riickgekoppelt ist.

Abweichungen, die jedoch nicht die prinzipielle sicherheitsrelevante Aussage in Frage
stellten, ergaben sich bei der Berechnung des Leckmassenstromes in der Phase der
Druckentlastung des havarierten Dampferzeugers sowie bei der Modellierung des Ver-
sagens der Warmelbertragung dieses Dampferzeugers. Die Ursachen fir die Abwei-
chungen sind sehr schwer zuzuordnen, da diese Prozesse sehr komplex sind. So ist
z.B. die Ursache fiir die Uberschétzung des Leckmassenstromes nicht allein im Aus-
strémmodell zu suchen sondern auch in der Modellierung der thermohydraulischen
Bedingungen in der Umgebung des Lecks. In der betreffentden Phase des Experimen-
tes reiBt der Naturumlauf auf der Primérseite des havarierten Dampferzeugers bei all-
méhlich sinkendem Sekundarinventar ab und die Warmeilbertragung kommt zum
Erliegen. In der Rechnung reiBt der primére Naturumlauf bei entsprechendem sekun-
daren Fullstand zeitiger ab als im Experiment.

Der Ausgangs-Datensatz war sehr gut an die Verwendung des DRUFAN-Kondensati-
onsmodells angepaBt, so daB die Anwendung des neuen stromungsformabhéngigen
Kondensationsmodell keine Veranderung in der Losung brachte. Dafiir stieg die beno-
tigte Rechenzeit nach der Noteinspeisung auf mehr als das zehnfache an.

Es konnte gezeigt werden, daB der Effekt der Entlastung der Dampferzeuger-Sekun-
dérseite bei Versagen der Notspeisewasserversorgung vom Inventar der Sekundérsei-
te abhangt. Beim havarieten Dampferzeuger héngt dessen Wirkung bei
Druckentlastung damit vom Leckmassenstrom ab. Damit sind Situationen vorstellbar,
in denen bei sehr kleinem Leck der Dampferzeuger ausgetrocknet ist und die primar-
seitige Druckentlastung tiber den Druckhalter nicht ausreicht, rechtzeitig den Primar-
druck auf den Ansprechdruck der Niederdruckeinspeisung zu senken. Dann kdnnte
eine kurzzeitige Brennelement-Uberhitzung eintreten. Es bleibt zu untersuchen, inwie-
fern ein Leck im Dampferzeuger kleiner als der Bruch eines einzelnen Heizrohres, wie
im vorliegenden Experiment, denkbar ist.
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(identisch zu 3)



Masse [kg]

300 T T T T 4 T T T T T T T T T T
T : —— MSM1 (Experiment) 7]
Ty T P1-ACC  MLI 1 ’
- T + Druckentlastung DH -
200 -. ................ ? .......... _ ............................ ................ B
B i Druckentlastung SG 1 : f f ]
o C : N
2 L 4
o N ]
= B -
By ST SR X O T S— 7
ol ! : ! ! ] ! \ i

1. : i 1 : 1
1.0-10% 1.5010%

Zeit[s]

0 5.0010°
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Bild 5.12: Differenzdruck im ReaktorgefaB
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Bild 5.13: Fluidtemperatur im unteren Plenum
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Bild 5.14: Fluidtemperatur im oberen Plenum
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Bild 5.15: Fluidtemperatur im kalten Strang der Schleife 1 (Experiment)
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Bild 5.16: Fluidtemperatur im kalten Strang der Schieife 2 (Experiment)
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Bild 5.17: Fluidtemperaturen in der Schieife 1
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Bild 5.18: Fluidtemperaturen in der Schleife 2
vor und hinter der Noteinspeisung
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Bild 5.19: Brennstoff-Hiilltemperaturen (Experiment)
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Bild 5.20: Brennstoff-Hiilltemperaturen (Rechnung)
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Bild 5.22: Massenstrome in den kalten Strangen (Rechnung)
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Bild 5.33: Gemessener Dampfgehalt am Heizrohrleck
(ALB2: Upstream; ALB: Downstream)
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Bild 5.34: Berechneter Dampfgehalt am Heizrohrieck

63



Differenzdruck [kPa]

200

150}

100

50{-+-

R

T T T T N T T T T T T T ] T M T 4

i DP4é6 (Experiment)
DP436 (Experiment) :
GCSM DIFFPRESS DP426 1

1 I

) : ] | : |
1.0010% 1.5010%

Zeit [s]

i : ]
5.0010°

Bild 5.35: Differenzdruck in den U-Rohren des Dampferzeugers 1
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Bild 5.36: Differenzdruck in den U-Rohren des Dampferzeugers 2
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Bild 5.37: Differenzdruck im vertikalen Abschnitt des hei3en Strangs
Schleife 1
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Bild 5.38: Differenzdruck im vertikalen Abschnitt des heiBen Strangs
Schleife 2 (identisch zu 3)
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Bild 5.39: Druck im Druckspeicher bei erzwungener Entleerung
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Bild 5.40: Temperatur im Gaspolster des Druckspeichers



Differenzdruck [kPa]

Hoehenstand [m]

120

100

2]
Q

)]
(@]

B
o

20

25

n
(=]

15

10

T T N ¥ T ] M T T T T N 1
DPP1 (BExtperiment) ‘ : : ‘ -1
GCSM DIFFPRESS DPP1 1 | : .

Il 1 1

1 I L L]

-

{ : [ : .
1.0-10% 1.5+10%

Zeit 5]
Bild 5.41: Differenzdruck im Druckhalter
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Bild 5.43: Dampfgehalt in der Druckhalterleitung
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Bild 5.44: Massenstrom bei der Entlastung des Druckhalters
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Bild 5.45: Volumenstrom in der Druckhalter-Abblaseleitung
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Bild 5.46: Massenstrom der Druckhalter-Entlastung (Rechnung)

69



70

Massenstrom [kg/s]

Druck [MPa]

20

15

10

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

- _— P+P§ {Experiment) ~
L e GCSM PROCESS P-P-PZ (Zeitgesteuert) : -
: - - - GCSMPROCESS P-P-PZ (Referenzvariante)

.........................................................................................................

Druckeljfitlastung DH
[

B ND-Einspeisung R
| H
B L 1 ] L : 1 1 1 1 : ] 1 _l 1 M 1 ) - ] T
0 5.0010° 1.0010% 1.5010%
Zeit [s]
Bild 5.47: Primardruck

T ¥ ] T T T 1 ] 1 T i 1 1 T 1}
S QMBZ (Experiment) : : 3

........ GCSM PROCESS P-G-BREAK (Zeltgesteuert) =

~ — - GCSM PROCESS P-G-BREAK (Referenzvanante) -

--------------------------------------------- Bruckentlastung DH--------t--eeeonneeenn
i . 3
¢ * ND-Einspeisfung g

IIHIHH:lllllllll:lllllllll;Illllllll;lllllllll

OO

5.0¢10° 1.0010% 1 5-104
Zeit [s]

Bild 5.48: Leckmassenstrom
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Bild 5.49: Integrale abgegebene Kiihimitteimenge
bei der Entlastung des Druckhalters
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Bild 5.50: Integrale durch Niederdruckeinspeisung eingeleitete
Kihimittelmenge (zeitgesteuerte I-LPIS identisch zum Experiment)
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Bild 5.51: Kiihimittelinventar im Priméarkreis
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Bild 5.52: Differenzdruck im Reaktorgefad
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Bild 5.53: Abstand der Fluidtemperatur zur Sittigungstemperatur
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Bild 5.54: Brennstoff-Hiilitemperatur
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Bild 5.56: Sekundardruck des Dampferzeugers 1
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Bild 5.57: Leckmassenstrom fiir die beiden Kondensationsmodelle
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Bild 5.58: Erhohung der Rechenzeit bei Anwendung des

Stromungsabhédngigen Kondensationsmodells
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Bild 6.1: Druck im Priméar- und Sekundéarkreis ohne DE-Druckentlastung
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Bild 6.2: Leck-Massenstrom
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Bild 6.3: Kithimittelinventar der Druckspeicher
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Bild 6.4: Integrale aus dem Druckhalter abgegebene Kiilmittelmenge
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Bild 6.6: Brennstoff-Hiilltemperaturen ohne DE-Druckentlastung
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Bild 6.8: Leckmassenstrom
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Bild 6.10: Differenzdruck an den U-Rohren des havarierten Dampferzeugers
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Bild 6.9: Hohenstand im havarierten Dampferzeuger
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DP426: Eintrittsseite; DP436: Austrittsseite
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Bild 6.11: Warmeabfuhr durch den havarierten Dampferzeuger
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Bild 6.12: Brennelement-Hilltemperaturen
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