ORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF

Mitglied der Wissenschaftsgemeinschaft Gottiried Wilhelm Leibniz

WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE BERICHTE

FZR-351
—————
August 2002 f . T
ﬂ:,,g‘t.‘\.\ . A B

1SSN 1437-322X Ag‘: (2= )

oxschu“gszsntfu

D 120
-Bibliothek-
RSsendori ol

Denis Walter, Andreas Schaffrath

Berechnung des Notkondensators
des Integralreaktors
CAREM



Herausgeber:
Forschungszentrum Rossendorf e.V.
Postfach 51 01 19
D-01314 Dresden
Telefon +49 351 26 00

Telefax +48 351 2 69 04 61
hitp://www.fz-rossendorf.de/

Als Manuskript gedruckt
Alle Rechte beim Herausgeber



FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF EZ?

WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE BERICHTE

FZR-351
August 2002

Denis Walter, Andreas Schaffrath

Berechnung des Notkondensators
des Integralreaktors
CAREM



Abstract

CAREM is an Argentine project to achieve the development, design and construction
of an innovative, simple and small Nuclear Power Plant (NPP). This NPP has an
indirect cycle reactor with some distinctive and characteristic features (e.g. integrated
primary cooling system by natural circulation, self-pressurized primary system and
passive safety systems, etc.). In the frame of an IAEA forwarded HUMAN
RESOURCES DEVELOPMENT - “Advice on CAREM passive emergency conden-
ser” at the Centro Atdmico in San Carlos de Bariloche (Argentina) German experi-
mental as well analytical investigation of passive safety systems - mainly performed
at the research centers Jiilich and Rossendorf were presented. During this visit it was
decided that FZR should determine the emergency condenser capacity by using the
ATHLET code with and without the condensation module extension KONWAR
(condensation inside horizontal tube). These results should be compared and
assessed with existing RELAP calculations.

The ATHLET and ATHLET/KONWAR calculations of the emergency condenser were
used for minimizing the user influence performed with exactly the same nodalization
scheme and the same initial and boundary conditions than the RELAP calculations.
The comparison of all three computational results shows that the required condenser
capacities were achieved. The magnitudes were in order of up to 12%. An
additionally performed evaluation of local flow parameters show large deviations
especially for the heat transfer coefficients at the inner and outer tube wall. Due to
the good validation progress of KONWAR by an extensive module validation against
NOKO and HORUS experiments, the focus of the further investigation were
concentrated on the boiling heat transfer. A comparison of the ATHLET boiling model
(according to Forster and Zuber in combination with the equation of Thom for the
determination of temperature difference between wall and saturated fluid) with other
models from literature (Borishansky, Fritz, Gormenfio, Stefan and Abdelsalam) shows
a strong underestimation of heat transfer coefficients in low pressure conditions.
Therefore the model of Forster and Zuber is replaced against the model of Stefan
and Abdelsalam. The calculations with ATHELT/KONWAR were repeated and show
now a better agreement (deviations less equal than 3 %) with the RELAP results.



Kurzfassung

Der CAREM Reaktor ist ein kleines, innovatives Reaktorkonzept, das derzeit in Ar-
gentinien entwickelt wird. Es besitzt folgende Sicherheitsmerkmale: einen RDB in
Integralbauweise, Kihlung im Naturumlauf, selbsttatiger Druckaufbau, passive Si-
cherheitssysteme, etc. Im Rahmen einer durch IAEA finanzierten sog. HUMAN RE-
SOURCES DEVELOPMENT ACTION - “Advice on CAREM passive emergency con-
denser” wurden die in Deutschland - vornehmlich an den Forschungszentren in Ji-
lich und Rossendorf - durchgefilhrien experimentellen und analytischen Arbeiten zu
passiven Sicherheitssystemen vorgestellt. Wahrend des Besuchs in Argentinien wur-
de vereinbart, dass FZR mit ATHLET (ohne und mit der Erweiterung des Kondensa-
tionsmodell KONWAR) den Notkondensator des CAREM Reaktor berechnen soll.

Diese Ergebnisse sollen anschlieBend mit vorliegenden RELAP-Rechnungen ver-
glichen werden.

Die ATHLET und ATHLET/KONWAR Berechnungen des Notkondensators wurden -
zur Minimierung des Nutzereinflusses - mit der Nodalisation der RELAP Rechnung
sowie identischen Anfangs- und Randbedingungen durchgefiihrt. Ein Vergleich der
Rechenergebnisse zeigt, dass alle drei Codes die geforderten Werte der Kondensa-
torleistung erreichen. Die Abweichungen liegen in einer GréBenordnung von bis zu
12%. Weiterhin wurden die Verlaufe der lokalen Parameter ausgeweriet. Hierbei zei-
gen sich aber speziell bei den Warmelibergangskoeffizienten an der Innen- und Au-
Benseite der Rohre groBe Abweichungen. Aufgrund des guten Validierungsstands
von KONWAR anhand der Voraus- und Nachrechnung von NOKO- und HORUS Ex-
perimenten wurde beschlossen, die Abweichungen beim Sieden im Detail zu unter-
suchen. Ein Vergleich des in ATHLET enthaltenen Siedemodell von Forster und Zu-
ber in Verbindung mit der Gleichung von Thom zur Berechnung der Differenz zwi-
schen der Wand- und der Sattigungstemperatur zeigt speziell im Bereich kleiner
Driicke eine deutliche Unterschatzung des Warmeibergangskoeffizienten mit den
anderen Modellen der Literatur (Borishansky, Fritz, Gormenflo, Stefan und Abdelsa-
lam). Daher wurde das Modell von Forster und Zuber durch das Modell von Stefan
und Abdelsalam ersetzt. Eine emeute Berechnung des Notkondensators zeigt nun

eine deutliche verbesserte Ubereinstimmung (Abweichungen kleiner gleich 3%) mit
den RELAP Ergebnissen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

in Argentinien wird seit ca. 20 Jahren an dem Integralreaktorkonzept CAREM ge-
arbeitet. Dieses ist eines der ersten Reaktorkonzepte weltweit, dass passive Si-
cherheitsmerkmale beinhaltet. Es wurde erstmals 1984 in Lima (Peru) wahrend ei-
ner International Atomic Energy Agency (IAEA) Konferenz iiber kleine und mittel-
grofde Reakioren vorgestellt und zahlt mit einer thermischen Leistung von 100
MWy, bzw. einer elektrischen Leistung von 27 MW, zu der Klasse der Kleinreakto-
ren [CNE-94, DED-01, MAR-01].

Das CAREM Konzept wird von argentinischer Seite als Alternative zum Einstieg in
die Kemtechnik (iber die Forschungsreaktoren entwickelt und angeboten. Bislang
sammelten die an der Kerntechnik interessierten Lander - speziell Lander der drit-
ten Welt - ihre ersten Erfahrungen in der Nukleartechnik mit Forschungsreaktoren.
Das bei Betrieb dieser Reaktoren gesammelte Wissen ist jedoch zu speziell und
nicht umfassend genug um hiermit allein Leistungsreaktoren betreiben zu kénnen.
Mit dem CAREM Reaktor konnen nun bei vergleichsweise dhnlichen - wenn nicht
sogar niedrigeren Kosten wie bei Forschungsreaktoren - samtliche zum Betrieb
mittlerer und groRer Reaktoren notwendigen (System-)Kenntnisse erworben wer-
den, da dieses Konzept samtliche in groRen Leistungsreaktoren vorkommenden
Systeme beinhaltet. Folglich schliel3t das CAREM Konzept den bislang bestehen-
den Spalt zwischen Forschungs- und Leistungsreaktoren [CNE-94, DED-01].

Durch die Einflihrung von passiven Sicherheitsmerkmalen wird der hohe Sicher-
heitsstandard derzeit betriebener Reakitoren weiter angehoben, die Eintrittswahr-
scheinlichkeit von schweren Storfallen nochmals (d.h. um ca. 2 - 3 Zehnerpoten-
zen) deutlich reduziert. Die Einfithrung passiver Systeme fihrt femer aber auch zu
einer Systemvereinfachung durch Verzicht auf Redundanzen und Diversitaten.
Hieraus resultieren erhebliche Einsparungen an Investitions-, Wartungs- und Be-
triebskosten, etc. [HIE-96, SCA-96]. Folglich liegen die spezifischen Investitions-
kosten (d.h. Preis pro installiertem kW) deutlich unter den Werten der derzeit
betriebenen Reaktoren. Diese sind sogar gegeniiber anderen konventionelien



2 Einleitung

Energieerzeugungsarten konkurrenzfahig [MAJ-98]. Eine weitere, speziell fir Lan-
der der dritten Welt interessante Starke des CAREM Konzepts liegt im Einsatz in
sog. isolierten* Gebieten ohne Anbindung an ein Hauptnetz. Dieses pradestiniert
das CAREM Konzept u.a. fiir die Meerwasserentsalzung [CNE-94].

In einer seitens der IAEA gefdrderten HUMAN RESOURCES DEVELOPMENT -
“Advice on CAREM passive emergency condenser” wurden seitens des FZR in
einem einwdchigen Aufenthalt in San Carlos de Bariloche (Argentinien) deutsche,
‘sowohl experimentelle als auch analytische Aktivitaten bei der Untersuchung von
passiven Komponenten vorgestelit. Im Vordergrund standen hierbei die Experi-
mente an der NOKO-Versuchsanlage der Forschungszentrum Jilich GmbH sowie
die anhand dieser experimentelien Daten entwickelten Erweiterungen von System-
codes. Es wurde beschlossen, in einem ersten Schritt den Notkondensator des
CAREM Reaktors mit dem von der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicher-
heit (GRS) mbH entwickelten Programmsystem ATHLET (Analyse der Thermohy-
draulik von Lecks und Transienten) [GRS-P1, GRS-P2] zu berechnen und fiir drei
konkrete, seitens des Centro Atémico Bariloéhe (CAB) spezifizierte Szenarien (bei
dem maximal zulassigem Systemdruck, im Auslegungspurikt sowie 48 Stunden
nach ,hot shut-down*) die ausreichende Dimensionierung im Detail nachzuweisen.
Ferner solien die ATHLET-Rechnungen mit den am CAB durchgefiihrten RELAP5-
(Reactor Excursion and Leak Analysis Program) Rechnungen [RAV-85] verglichen
und bewertet werden. Das zuvor geschilderte Aufgabenspektrum ist Inhalt des
vorliegenden studentischen Belegs.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunachst wird in Kapitel 2 der Auf-
bau des Integralreakiorkonzeptes sowie das aktuelle Konzept des Layouts des
Notkondensators beschrieben. Bereits an dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass aufgrund von Zeitverzogerungen bei der Detailed Engineering Phase das
Konzept in verschiedenen Parametern noch nicht endgiiltig festgelegt ist. Dies gilt
u.a. fiir den Wasserpool, in dem der Notkondensator untergebracht ist. Daher fin-
den sich im Literaturverzeichnis auch zahlreiche persdnliche Gesprache, Skizzen
sowie sonstige Arbeitsunteriagen.
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In Kap. 3 wird das aus den vorliegenden Unterlagen abgeleitete Nodalisierungs-
schema des CAREM-Notkondensators beschrieben. Diese Nodalisation ist zwi-
schen dem CAB und dem Forschungszentrum Rossendorf (FZR) e.V. im Detail
abgestimmt, so dass der Einfluss der Systemmodelliérung speziell von Geometrie-
und Materialdaten weitgehend ausgeschaltet ist. Beide Parteien haben ferner ihre
Rechnungen mit den selben Anfangs- und Randbedingungen durchgefiihrt. Die
ATHLET-Rechnungen werden sowohl mit dem in der Originalversion enthaltenen
Kondensationsmodell als auch dem speziellen Kondensationsmodul KONWAR
(Kondensation in waagerechten Rohren) [SCA-96] nachgerechnet. KONWAR wur-
de eigens zur Berechnung des Betriebsverhaltens des Notkondensator des
SWR1000 entwickeltet und sowohl anhand von NOKO- als auch HORUS-Experi-
menten validiert [SCA-99]. In dem zweiten Teil von Kap. 3 werden anschlieftend
bei den oben aufgefiihrten, seitens CAB spezifizierten Szenarien die Kondensator-
leistung berechnet. Hierbei kann festgestellt werden, dass beide Systemcodes die
ausreichende Dimensionierung des Notkondensators des CAREM-Reaktors be-
statigen. Im dritten und letzten Teil von Kapitel 3 finden sich erste phanomenolo-
gische Auswertungen der Rechnungen (u.a. eine Diskussion der Verlaufe einzel-
ner Parameter innerhalb und auf3erhalb der Rohre bei unterschiedlichen Driicken)
sowie ein Detailvergleich mit den RELAP-Rechnungen bei ausgewahlten Parame-
tern. Die Idee dieses Detailvergleichs ist, die Aussagesicherheit der Rechnungen
durch Vergleich von Systemparametern an messtechnisch nicht oder nur schwer
zuganglichen Stellen zu erhéhen und Rechnungen sowie Parameterveridufe auch
ohne experimentelle Daten zu verifizieren.

Bei dem zuvor beschriebenen Vergleich fielen besonders die Abweichungen der
Warmelbergangskoeffizienten an der Innen- und Au3enseite der Kondensatorroh-
re auf. Die Abweichungen betragen u.a. beim (unterkGhiten) Sieden bis zu 100 %.
In Kap. 4 werden nun die Ursachen dieser Unterschiede im Detail untersucht.
Hierbei stellt sich u.a. heraus, dass das Siedemodell im Bereich kieiner und mitt-
lerer Driicke die Giiltigkeitsbereiche der in ATHLET implementierten Korrelationen
verlésst und einen im Vergleich zu anderen Korrelationen der Literatur signifikant
anderen Verlauf aufzeigt. Daher wurde in ATHLET eine neue und speziell auch im
Bereich niedriger Driicke gliltige und verifizierte Korrelation implementiert. Mit dem



e

4 Einleitung

neuen Siedemodell wurden ausgewahite Rechnungen wiederholt und die Ergeb-

nisse diskutiert.

Kap. 5 beinhaltet eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse sowie einen
Ausblick auf weitere Arbeitsschritte.
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2 CAREM Reaktor und Notkondensator

Nachfolgend werden das Konzept des CAREM Reaktors (vgl. Kap. 2.1) sowie des
Notkondensators (vgl. Kap. 2.2) vorgestelit. An dieser Stelle sei nochmals explizit
darauf hingewiesen, dass sich das Projekt noch immer in der Detailed Engineering
Phase befindet und diverse Parameter noch exakt festgelegt werden miissen.
Daher liegt in den Kapiteln 2.1 und 2.2 der Schwerpunkt auf der Beschreibung der

dem Reaktorkonzept zugrundeliegenden Ideen.

2.1 Gesamtkonzept

Das CAREM Konzept ist ein Integralreaktor, d.h. der Kem, die 12 Dampferzeuger
sowie das gesamte Primarkiihimittelinventar sind in einem Reaktordruckbehélter
(RDB) angeordnet (vgl. Bild 2.1). Das Design sowie das Betriebsverhalten dieser
Dampferzeuger unterscheidet sich erheblich von dem Design der bislang betriebe-
nen Anlagen, z.B. den U-Rohr Dampferzeugern in Druckwasserreakioren (DWR)
der Hersteller Siemens bzw. Framatome sowie den liegenden Dampferzeugem in
den Druckwasserrektoren russischer Bauart (WWER) und fiihrt zu einem deutlich
anderen Betriebsverhalten [CNE-94, DED-01, GIM-01, MAR-01].

Im oberen Teil des RDB - dem sog. Dom - befindet sich ein Dampfpolster, mit dem
im Betrieb der Druck aufrecht gehalten bzw. mit dessen Manipulation der Druck im
RDB geregelt wird. Femer wird bei dem CAREM Konzept auf Umwaélzpumpen
verzichtet, die Kiihlung des Kerns erfolgt ausschiieRlich im Naturumiauf [CNE-94].
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Bild 2.1:

1 Steuerstabantrieb
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Schnitt durch den RDB des CAREM Reaktors [CNE-94].
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Bei dem CAREM Konzept wurden folgende Sicherheitsideen [CNE-94] konse-

quent umgesetzt:

o Die grolite an den RDB anschlieRende Leitung besitzt einen Durchmesser
von 38 mm. Daher missen von den Sicherheitssystemen keine groften Brii-

che beherrscht werden.

o  Samtliche Leitungen schiiefen am RDB deutlich oberhalb des Kerns an. Bei

einer Druckentlastung wird der Kem (auch partiell) nicht freigelegt.

o  Aufgrund des groRRen Kiihimittelinventars von ca. 39 m?® ist das System sehr
trage und besitzt lange Antworizeiten bei Transienten oder schweren Stor-

fallen.

o  Die Nachwarme kann allein durch Naturkonvektion vom Kern an die Dampf-
erzeuger und von hier aufierhalb des RDB abgefiihrt werden.

o Das aktivierte Priméarkiihimittel befindet sich ausschlieRlich im RDB. Die Ab-
schirmung beschréankt sich daher nur auf den Bereich um den RDB und kann
im Vergleich zu derzeit betriebenen Anlagen, bei denen das gesamte Primaér-

system abzuschirmen ist, deutlich reduziert werden.

o  Durch das Einflihren von passiven Sicherheitssystemen, deren Funktions-
weise ausschliefllich auf physikalischen Gesetzméafligkeiten wie Verdampf-
ung, Kondensation, Naturkonvektion, etc. beruht, verringemn sich die Moglich-

keiten von Fehlbedienungen durch Operateure.

o  Durch das Einflihren von passiven Sicherheitssystemen kann weitgehend auf
Redundanzen und Diversitéten verzichtet werden. Die Problematik von Feh-
lern aufgrund von Gemeinsamkeiten (sog. common mode / common cause)
entfalit volistédndig. Ferner vereinfacht sich das Anlageniayout.
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2.2 Notkondensator

Notkondensatoren sind keine prinzipiell neue Erfindung. Sie wurden u.a. bereits
als sog. .solation Condenser* in verschiedenen Siedewasserreaktoren, z.B.
Gundremmingen A und Dodewaard, eingebaut und dienten hier zur Druckabsen-
kung im Primarsystem. Bei beiden zuvor genannten Beispielen bestehen die Kon-
densatoren aus liegenden Rohrbiindeln, die innerhalb des Containments in einem
zur Umgebung gedffneten Behalter ca. 10 m oberhalb des RDB angeordnet sind
[SCA-96].

im CAREM Konzept dienen die Notkondensatoren zur Abfuhr der Nachwarme so-
wie zur Druckentlastung. Ein typisches Szenario, in dem der Notkondensator zum
Einsatz kommt, ist der ,Ausfall der Hauptwarmesenke®. Jeder der zwei Notkon-
densatoren besteht aus zwei Warmetauscherrohren mit einer Lange von ca. 13,3
m, einen AuBendurchmesser von 60,3 mm und einer Wandstarke von 8,75 mm,
die zwischen zwei Sammlemn angeordnet sind (vgl. Bild 2.2).
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Bild 2.2: Notkondensator des CAREM Reakiors [ZAP-02].
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Die Sammler selbst sind ca. 0,5 m lang und besitzen einen AuBendurchmesser
von 114,3 mm sowie eine Wandstérke von 13,5 mm. Die Rohre sind in einem ca.
5,5 m oberhalb des RDB im Containment angeordneten und mit kaltem Wasser
(d.h. ca. 20 °C) gefiiliten Pool, der aber bislang noch nicht im Detail dimensioniert
ist, untergebracht [ZAP-02].

Containment
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Al A "
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Druckk
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erzeuger
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kammer : kammer
Y
\\ Druckaus- d
v gleichsrohr \J v,

Bild 2.3: Anbindung des Notkondenstors in den RDB [DED-01].

Der Eintrittssammler ist Gber eine Zulaufleitung (Lange ca. 13 m, Innendurchmes-
ser 66,6 mm) mit dem Dampfdom verbunden (vgl. Bild 2.3). in dieser befinden sich
zu Revisionszwecken Ventile, die im Betrieb stets gedffnet sind. Der Austritts-



10 CAREM Reaktor und Notkondensator

sammler wiederum ist Uber die Ablaufleitung mit dem RDB unterhalb des Wasser-
spiegels verbunden. Die Ventile in der Ricklaufleitung (Lange ca. 13,6 m, Innen-
durchmesser 42,8 mm) sind hingegen wéhrend des Betriebs geschlossen. Folglich
ist das Bundel mit Kondensat gefulit. Beim Offnen dieser Ventile durch Signale
des Reaktorschutzsystems (z.B. bei Ausfall der Hauptwarmesenke beim Erreichen
der Druckgrenzwerte) flieRt das Wasser aus den Rohren in den RDB zuriick und
es wird Dampf in das Kondensatorblindel gesaugt. Dieser Dampf kondensiert nun
an den kalten Rohroberflichen, wobei die Warme aus dem RDB an den Wasser-
pool abgefiihrt wird. Das Kondensat flieBt anschlietend aufgrund der Schwerkraft
in den RDB zuriick, d.h. in dem Notkondensatorsystem etabliert sich ein zweipha-
siger Naturumlauf. Das Wasser im Pool heizt sich bei Betrieb der Notkondensa-
toren mit zunehmendem Warmeeintrag bis auf Sattigungstemperaturen auf und
verdampft anschliefend. Durch diese Verdampfung kommt es zum Druckaufbau
im Containment, der durch das Einleiten von Dampf in die Wasservorlage der
Kondensationskammer mittels der Uberstromrohre begrenzt wird [DED-01, GIM-
01, ZAP-02].
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3 Berechnung des Notkondensators mit ATHLET

In dem vorliegenden Kapitel wird zunachst das zur Nachrechnung des Notkonden-
sators des CAREM Reaktors verwendete Modell vorgestellt und die Rand- und
Anfangsbedingungen fiir die Rechnungen diskutiert. Diese wurden aus einer sei-
tens des CAB erarbeiteten Spezifikation libernommen. Die Rechnungen selbst
werden mit der Originalversion sowie einer um das Kondensationsmodell KON-
WAR erweiterten Version der derzeit aktuellen ATHLET-Version Mod. 1.2 C
durchgefiihrt. Anschliefend werden in Kap. 3.2 die mit den Systemcodes RELAP,
ATHLET sowie ATHLET/KONWAR berechneten Leistungskurven untereinander
sowie mit den Anforderungen verglichen. Hieran schliet in Unterkapitel 3.3 zur
Erhéhung der Aussagesicherheit der Rechnungen eine phanomenologische Aus-
wertung an. Diese beinhaltet u.a. eine Diskussion der Stromungsformen in den
Rohren sowie eine Diskussion der Verldufe einzelner Parameter innerhalb und au-
Rerhalb der Rohre bei unterschiedlichen Driicken und einen Vergleich des Ver-
laufs ausgewahlter Systemparameter der ATHLET/KONWAR- bzw. RELAP-Rech-
nungen entlang eines Kondensatorrohres fiir den Auslegungspunkt.

3.1 Nodalisationsschema und Eingabedatensatz

Das Bild 3.1 zeigt das zur Nachrechnung des Notkondensators verwendete Noda-
lisationsschema. Da es sich bei den Notkondensatoren um zwei baugleiche Syste-
me handelt, wird nur eines (bestehend aus Zu- und Ablaufleitung, Ein- und Aus-
trittssammler sowie Rohrbiindel mit zwei Rohren) berechnet und die Werte fir die
Leistung mit dem Faktor 2 multipliziert.

Das Nodalisationsschema ist zwischen CAB und FZR im Detail abgestimmt, so
dass der Einfluss der Systemmodellierung speziell von Geometrie- und Material-
daten weitgehend ausgeschaltet ist. Bei der Beschreibung des Datensatzes wird
nachfolgend auf die ATHLET-spezifische Terminologie zuriickgegriffen. Diese ist
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im Detail im ATHLET User Manual [GRS-P1] beschrieben; hier finden sich ferner

auch zahlreiche Nodalisierungshinweise bzw. -empfehlungen.
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Bild 3.1: Nodalisationsschema des CAREM Reaktors.

Der ATHLET-Eingabedatensatz umfasst insgesamt 10 TF-Objekte, die zwei ther-
mofluiddynamischen Systemen zugeordnet sind. Das erste System modelliert den
RDB-Dom sowie das hieran angeschlossene Kondensatorsystem. Hierzu werden
folgende Objekie definiert: Dampfdom (RDB-UH), Zulaufleitung (STEAML), Ein-
trittssammler (INCOL), Kondensatorbiindel bestehend aus den Objekten (TUBE1
und TUBEZ2), Austrittssammler (OUTCOL), Riicklaufleitung (CONL) sowie ein sog.
~time dependend volume” (abgekirzt mit TDV) zur Vorgabe der Randbedingungen
am Ende der Ricklaufieitung (CONPH). Das zweite System modeliiert den Was-
serpool (POOL) sowie das dartiber liegende Luftpolster (LUFT).
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Nachfolgend werden nun die einzelnen Objekte im Detail vorgestelit. Der Dampf-
dom (RDB-UH) ist ein sog. Knoten, der das TDV zur Vorgabe von Randbeding-
ungen fir den Druck und die Enthalpie definiert und wahrend der gesamten Rech-
nung mit Sattdampf gefillt ist. Zu Beginn der Rechnung betragt der Druck im RDB
14 MPa. Dieser bleibt dann 1000 Sekunden konstant und wird anschlieend qua-
sistationdr mit 0,01 bar pro Sekunde bis auf 1 bar abgesenkt.

An den Dampfdom schlief3t die Zulaufleitung zum Kondensator (STEAML) an, wel-
che als Rohr (d.h. eine Anordnung von eindimensional durchstromten Kontrollvolu-
mina) nodalisiert ist. Die Zulaufleitung ist bislang nur vereinfacht modelliert, da bis-
lang noch nicht alle Daten im Detail feststehen. Lange, Durchmesser sowie die
Anzahl der Bégen stimmen in etwa mit dem spéteren Layout (berein. Der Haupt-
druckabfall wird durch den Formverlustbeiwert des Ventils hervorgerufen (Ey ~
33,5). Die anderen Formverluste der Zulaufleitung, z.B. Krimmer (& je 0,2),
Einlaufe bzw. Auslaufe (& =~ 0,1, &a ~ 1,0) sind deutlich kieiner. Auch bei einer ggf.
noch anstehenden Modifikation der Leitungsfilhrung diirfte sich die Gesamtlénge
nur geringfligig andemn. Die Widerstandszahl des Rohres wiirde hierdurch nur im
Prozentbereich beeinflusst. Da das Ventil in der Zulaufieitung wahrend des Be-

triebs stets gedffnet ist, wird dieses nur als Druckverlust modelliert.

Der Eintrittssammier (INCOL) ist wiederum als Knoten modelliert. Er verbindet die
Zulaufleitung mit dem Rohrbiindel, das wiederum als 2 Rohrobjekte (TUBE1 und
TUBEZ2) nodalisiert ist. Diese Einteilung ist aus Darstellungsgriinden fir den ATH-
LET Simulator ATLAS notwendig, da sich beim ATLAS Objekte nur in einer Rich-
tung (d.h. von links nach rechts oder von rechts nach links) erstrecken kénnen. Ein
wie in Bild 3.1 gezeigter Wechsel der Strdmungsrichtung kann hingegen nur mit
Hilfe von 2 Objekten realisiert werden. Bei jedem der beiden Rohrobjekte ist, da
das Biindel aus 2 Rohren besteht, der Multiplikator fir parallel angeordnete Objek-
te FPARO mit dem Wert 2 belegt. Mit Hilfe von Wammeleitobjekten in Verbindung
mit dem Warmmetauschermodell wird der Transport der bei der Kondensation frei-
werdenden Warmme an den Wasserpool modslliert. Die Definition der Wérmelelt-
strukturen berlicksichtigt, dass sich von jedem Rohr ca. 1,45 m am Beginn und
Ende aullerhalb des Pools befindet und folglich nicht an der Warmelibertragung
teilnimmt.
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Zu Beginn der Rechnung ist das Biindel volisténdig mit Wasser gefiilit. In dem
Biindel wird eine starke Temperaturschichtung vorgegeben, um die Direktkonden-
sation an der Phasengrenze zu minimieren. Das Wasser in dem Teil der Rohre,
der sich innerhalb des Pools befindet, besitzt - wie im Betriebszustand - die
Pooltemperatur. Oberhalb wird eine Art Grenzschicht mit einer Lange von ca. 0,5
m definiert, in der die Temperatur bis auf die Sattigungstemperatur des Dampfes

ansteigt.

Samtliche Stoffdaten des Werkstoffs der Kondensatorrohre wie Dichte, spezifische
Warmekapazitat und Warmeleitféhigkeit des Rohrmaterials wurden seitens CAB
bereitgestelit (vgl. Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Werkstoffmaterialdaten der Kondensatorrohre.

Temperatur Materialdaten
[°C] Dichte [kg/m?] spez. Warmeka- Waérmeleitfahig-
pazitat [kJ/kgK] keit [W/mK]
20,00 7850,0 433,0
20,83 14,0
92,85 15,2
100,00 467,5
148,85 16,3
200,00 493,8
203,85 17,1
259,85 18,0
300,00 515,9
315,85 7850,0 18,9

Uber den als Knoten nodalisierten Austrittssammler (OUTCOL) ist die Riicklauflei-
tung (CONDL) mit dem Bindel verbunden. Diese ist wiederum als Rohr nodali-
siert. Analog der Zulaufleitung ist auch die Ablaufleitung nur vereinfacht modelliert,
da zukiinftig noch mit Anderungen der Leitungsfiihrung zu rechnen ist. Die Form-
verluste fallen hauptsachlich im Absperrventil in der Riicklaufleitung an. Im Gegen-
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satz zur Zulaufleitung ist nun aber das Ventil nicht nur als Druckveriustbeiwert,
sondemn als richtiges Ventil definiert. Dieses bleibt wéhrend der Rechnung die
ersten 10 Sekunden lang geschlossen und wird erst dann gedffnet. Der volle Off-
nungsquerschnitt wird nach weiteren 2 Sekunden erreicht.

Am Ende der Ricklaufleitung befindet sich wiederum ein sog. TDV (CONPH), mit
dem der Druck und die Enthalpie am Rohraustritt spezifiziert wird. Der Druck am
Rohraustritt entspricht dem Druck im Dampfdom, wobei die kleine, aus den unter-
schiedlichen Héhen des Volumenmittelpunktes des Dampfdomes sowie der Mittel-
linie der Ricklaufleitung resultierende geodatische Druckdifferenz vernachlassigt
werden kann. Die Enthalpie des TDV wird mittels eines Prozesssignals des GCSM
(General Control Simulation Modul) Moduls [AUH-90] am Ende der Riicklauflei-
tung abgegriffen und mittels eines sog. ,ADDER*-Blocks fiir das TDV vorgegeben.

Der Wasserpool, in dem das Rohrbiindel angeordnet ist, wird durch das Rohrob-
jekt (POOL) modelliert. Der Pool besitzt ein Volumen von 50 m® und ist zum Con-
tainment hin offen. Der Wasserspiegel im Pool wird durch einen Gemischspiegel-
pfad modelliert. Da die genaue Hohe der Biindelanordnung im Pool bislang noch
nicht festliegt, wird die Wasseriiberdeckung fiktiv mit 0,5 m angenommen.
Wahrend der gesamten Rechnung ist eine ausreichende Wasseriiberdeckung vor-
handen, d.h. eine sekundéarseitige Freilegung des Biindels an der AuBenseite der
Rohre kommt nicht vor. Zur Modellierung der Luftatmosphére oberhalb des Was-
serspiegels wird das sog. Mehrkomponentenmodell verwendet.

Das Mehrkomponentenmodell wird femer auch in dem oberhalb des Pool ange-
ordneten TDV (LUFT) aktiviert. Mit dem TDV LUFT kann u.a. der Containment-
druck variiert und der Druckaufbau z.B. infolge der Verdampfung des Wasserpools
bei ausreichend langem Betrieb des Notkondensators simuliert werden. Die Werte
fir den Druck sowie die Enthalpie im TDV werden im Eingabedatenbersich des
GCSM-Moduls mit Hilfe sog. ,ADDER"-Bl6cke vorgegeben.

Zur Erleichterung der phdnomenologischen Auswertung wird im GCSM-Eingabe-
datenbereich fiir samtliche Kontrollvolumina der Notkondensatorrohre die dimen-

sionslose Dampfgeschwindigkeit nach Wallis jp
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sowie der aus dem volumetrischen Flissigkeits- und Dampfgehalt gebildete Quo-
tient (1-g)/e berechnet [TAT-82]. In der Gleichung kennzeichnet x den Dampfmas-

senanteil, Mden Massenstrom, g die Erdbeschleunigung, A die Querschnittsfié-

che, D den Rohrdurchmesser sowie pp und pg die Dichte der Dampf- bzw. der

Flussigkeitsphase. Die dimensionslose Dampfgeschwindigkeit jB sowie der aus

dem volumetrischen Fliissigkeits- und Dampfgehalt gebildete Quotient (1-g)/¢ sind
die Koordinaten der Stromungskarte von Tandon [TAT-82], die eigens firr die Kon-
densation in horizontalen Rohren entwickelt wurde.

3.2 Berechnung der Kondensatorleistung

Seitens des CAB wurden drei verschiedene Szenarien spezifiziert, die vom FZR
mit dem in Kap. 3.1 beschriebenen Modell des Notkondensators des CAREM Re-
aktors nachgerechnet werden (vgl. Tab. 3.2). Dies sind die Bestimmung der Kon-
densatorieistung beim maximalen Systemdruck (Szenario 1: Druck im RDB pgrpg =
14 MPa - Druck im Containment pcon = 0,1 MPa), im Auslegungspunkt (Szenario
2: pros = 12,25 MPa - pcon = 0,1 MPa), sowie 48 Stunden nach einem sog. ,hot
shut-down" (Szenario 3: prog = 2,6 MPa - pcon = 0,2 MPa). Im Auslegungspunkt
wird seitens des Anlagendesigns eine Kondensatorieistung von 2 MW, bei 48
Stunden nach ,hot shut-down* eine Kondensatorieistung von 0,6 MW gefordert.
Fir die Kondensatorleistung beim Maximaldruck bestehen hingegen keine
Anforderungen, es soll ausschlielich der Wert bestimmt werden.

Samtliche Rechnungen werden mit der derzeit aktuellen Version des von der Ge-
sellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH entwickelten Thermohy-
draulikprogrammsystems ATHLET (Analyse der Thermohydraulik von Lecks und
Transienten) Mod. 1.2 C [GRS-P1, GRS-P2] durchgefiihrt. Weiterhin wurden
zusatzlich die Rechnungen mit ATHLET/KONWAR wiederholt. KONWAR ist die
Abkiirzung von Kondensation in waagerechten Rohren und kennzeichnet ein spe-
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zZielles, an der Forschungszentrum Jiilich (FZJ) GmbH entwickeltes Modul zur Be-
rechnung der Kondensation in waagerechten Rohren [SCA-96, SCA-97]. Dieses
wurde 1996 in ATHLET implementiert und zwischen 1996 und 1998 anhand von
NOKO- sowie HORUS-Experimenten [SCA-99] sowie dem Vergleich mit Rechen-
ergebnissen anderer Systemcodes (u.a. CATHARE, APROS) im Rahmen nationa-
ler sowie internationaler Forschungsvorhaben validiert [HIE-00, SCA-98].

Tab. 3.2: Szenarien, bei denen die Leistung des CAREM Kondensators berech-
net werden soll.

Szenario Bezeichnung | benétigte Kon- | Druck im Druck im
densatorieistung RDB Containment
[MW] [MPa] [MPa]

1 Leistung bei gesucht 14 0,1
max. Druck

2 Auslegungspunkt 2 12,25 0,1

3 48 h ,hot 0,6 2,3 0,2
shut-down"

Basierend auf den Erfahrungen der Nachrechnung der NOKO- und HORUS-Expe-
rimente wird erwartet, dass die Originalversion von ATHLET die Kondensation
unterschéatzt bzw. die Ergebnisse der RELAP-Rechnung besser mit denen der
ATHLET/KONWAR-Rechnung Uibereinstimmen. Der am CAB eingesetzte System-
code RELAP (Reactor Excursion and Leak Analysis Program) wurde am Idaho
National Engineering Laboratory (INEL) mit Unterstiitzung der USNRC (United
States Nuclear Regulatory Commission) entwickelt [RAV-85].

Bild 3.2 zeigt einen Vergleich der mit ATHLET, ATHLET/KONWAR sowie RELAP
berechneten Kondensatorleistung als Funktion des Systemdrucks bei einem Con-
tainmentdruck von 0,1 MPa. GemaR der Beschreibung des Nodalisationsschemas
in Kap. 3.1 sind die Bild 3.2 zu entnehmenden Werte der Kondensationsleistung
mit dem Faktor 2 zu multiplizieren, da jeweils nur eines von zwel identischen Kon-
densatorsystemen bei der Rechnung modelliert wurde.
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Bild 3.2 zeigt deutlich, dass alle drei Rechnungen die im Auslegungspunkt (Szena-
rio 2) bendtigte Kondensatorleistung von 2 MW ubertreffen. Die jeweiligen Werte
von ATHLET und KONWAR liegen mit 2100 KW bzw. 2116 kW sehr dicht zu-
sammen, RELAP berechnet mit 2302 kW einen ca. 8,8% hoheren Wert. Bild 3.2
sind ebenfalls die Abweichungen zwischen den einzelnen Rechnungen zu entneh-
men; das Maximum liegt in einer Grofenordnung von 100 kW. Fir die Leistung
beim maximalen Systemdruck (Szenario 1) berechnen die Systemcodes Werte
zwischen 2218 kW (ATHLET) und 2414 kW (RELAPY); die Differenz zwischen mini-

malem und maximalem Wert liegt auch bei 8,1 %.
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2 osf |
= e Druck Leistung [kw]
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40 579 . e et
S/ .. 80 840 83 | 920
i . 100 | 841 848 1039 |
02\l . 1225 1050 1058 1151
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Bild 3.2: Vergleich der mit ATHLET, ATHLET/KONWAR und RELAP in Abhéan-
gigkeit vom Systemdruck berechneten Leistung eines Notkondensa-
torbiindels des CAREM Reaktors bei einem Containmentdruck von 0,1
MPa.

In Bild 3.3 sind die mit ATHLET bzw. ATHLET/KONWAR berechneten Veraufe
der Leistung eines Kondensatorbiindels fiir einen Containmentdruck von 0,2 MPa
aufgetragen. Bislang fehlen noch die entsprechenden Ergebnisse der RELAP-
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Rechnungen. Die Leistung im Szenario 3 liegt bei der ATHLET-Rechnung bei 788
kW, bei der ATHLET/KONWAR-Rechnung bei 870 kW. Anhand der in [SCA-96]
beschriebenen thermischen Bedingung fiir Notkondensatoren, kann der RELAP-
Wert mit Hilfe von Bild 3.2 zu 769 kW extrapoliert werden. Diese Abschétzung
geht in guter Naherung davon aus, dass die treibende Temperaturdifferenz tber
den Rohren der Differenz der Séttigungstemperaturen bei den jeweiligen Driicken
innerhalb und aulerhalb der Rohre entspricht. Die Abweichungen der Werte fir
das dritte Szenario liegen somit in einer Grokenordnung von ca. 11,6 %.

1.4
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8 o6k -
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0.4 [~ T ’, “ ; H 60 669 682 "
g ® © 80 | 776 773
02 |/ Ausiegungspunkt L j00 | 875 80
oy -
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Bild 3.3: Vergleich der mit ATHLET und ATHLET/KONWAR in Abhéngigkeit vom
Systemdruck berechneten Leistung eines Notkondensatorblindels des
CAREM Reaktors bei einem Containmentdruck von 0,2 MPa.

Die Nachrechnung der in Tab. 3.2 aufgefiihrten Szenarien 2 und 3 bestétigt die
Auslegungsparameter. Alle drei Systemcodes bestimmen gro3ere Werte der Kon-
densatorleistung, die Auslegung ist also konservativ. Die Abweichungen der Rech-
nungen liegen in einer GroRenordnung von bis zu 11,6%.
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Die Rechnungen mit der Originalversion von ATHLET liefern in der Regel niedrige-
re Werte fir die Kondensatorleistung als die Rechnungen mit ATHLET/KONWAR.
Dies resultiert aus der in KONWAR enthaltenen Modellierung des Wechsels der
Stromungsformen bei der Kondensation in waagerechten Rohren sowie dem Auf-
ruf geeigneter Korrelationen fiir die einzeinen Stromungsregime. Die prozentualen
Abweichungen von ATHLET und ATHLET/KONWAR sind am gréfiten im Bereich
niedriger Driicke, im Bereich hoher Driicke (d.h. ab 7,5 MPa) stimmen hingegen

die Rechenergebnisse gut Uiberein.
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©
£
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; ‘\’;. .
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(wellig) <4
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Verhiltnis Volumenflilssigkeits-/Volumendampfgehalt (1-)/s

Bild 3.4: Stromungsformen in den Kondensatorrohren bei verschiedenen Sys-
temdriicken von 2,3/5,0/7,5/ 10,0/ 12,25 / 14,0 MPa an verschieden-
en Positionen innerhalb des Rohres. Der Bereich des Kondensator-
rohres, der sich innerhalb des Wasserpools befindet, beginnt bei 0,0 m
und endet bei 10,5 m.

Grund fir diese Tendenz ist, dass mit sinkenden Driicken der Bereich des Rohres,
in dem sich eine Schichtenstromung bzw. sich der Ubergangsbereich zwischen
Ring- und Schichtenstromung befindet, zunimmt (vgl. Bild 3.4). Im Bereich der
Ringstromung beeinflusst die Schubspannung an der Phasengrenze malfgeblich
die Kondensatfilmdicke sowie den Warmeiibergang. Die Rohrlage (horizontal, ver-
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tikal oder beliebig geneigt) hat hierauf keinen Einfluss. Deshalb liefert das in ATH-
LET enthaltene Kondensationsmodell fiir vertikale Rohre auch in diesen Fallen
gute Ergebnisse.

Im unteren Druckbereich hingegen unterschatzt das Kondensationsmodell der Ori-
ginalversion von ATHLET den Warmelbergang. Im Bereich der Schichtenstro-
mung liegen laminare Kondensatfiime vor, deren Warmewiderstand im wesentli-
chen durch die Warmeleitung im Film gegeben ist. Mit Abbau der Schubspan-
nungen an der Phasengrenze sowie zunehmendem Einfluss der Schwerkraft auf
den Kondensatfilm bildet sich im Rohr ein Kondensatsumpf aus, in dem das anfal-
lende Kondensat abflie3t. An den oberhalb des Sumpfes befindlichen Rohrwan-
den bilden sich diinne Kondensatfiime, die entlang einer Schraubenlinie in den
Sumpf abflieen. Die Effektivitat dieser Warmelibertragung variiert mit dem Druck:
bei niedrigen Driicken liegen die Warmelbergangskoeffizienten von Schichten-
strdmungen sogar oberhalb denen von Ringstromungen.

Leider liegt zum derzeitigen Zeitpunkt keine Beschreibung des Kondensationsmo-
dells der zur Berechnung der Notkondensators verwendeten RELAP-Version vor.
Daher kann - wie zuvor diskutiert - nur die Ubereinstimmung bzw. Abweichungen
mit den ATHLET- bzw. ATHLET/KONWAR-Rechnungen festgestelit werden. Eine
endgiiltige Einschatzung und Bewertung der Ergebnisse ist jedoch ohne Detail-
kenntnis dieser Modelle nicht moglich.

3.3 Phanomenologische Auswertung der Rechnungen

Zur Erhdhung der Aussagesicherheit wird nachfolgend eine phanomenologische
Auswertung der ATHLET/KONWAR-Rechnungen vorgenommen. Nach einer ge-
nerellen Beschreibung der bei der Kondensation in waagerechien Rohren auftre-
tenden physikalischen Phanomene in Kap. 3.3.1, werden anschlielend anhand
von drei Beispielen (Szenario 2, 3 bzw. 3*) im Detail die Veraufe einzeiner
Systemparameter diskutiert. Das Szenario 3* wird zur besseren Verdeutlichung
des Einflusses der Driicke im RDB und Containment eingefiihrt. Hierbei soll der
Druck im RDB 2,3 MPa und der Druck im Containment 0,1 MPa betragen. Durch
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Vergleich der Parameter bei den Szenarien 2 und 3* wird der Einfluss des Drucks
im RDB (12,25 bzw. 2,3 MPa) auf die Systemparameter und die Warmelbertra-
gung (vgl. Kap. 3.3.2) durch Vergleich der Parameter bei den Szenarien 3* und 3
der Einfluss des Drucks im Containment (0,1 bzw. 0,2 MPa) aufgezeigt (vgl. Kap.
3.3.3). Ferner beinhaltet das Unterkapitel 3.3.4 fir den Auslegungspunkt einen
Detailvergleich von Systemparametern der RELAP- und ATHLET/KONWAR Rech-

nungen.

3.31 Beschreibung der Phénomene bei der Kondensation in waage-

rechten Rohren

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick Uiber die Phdnomene bei der Kondensation
in waagerechten Rohren gegeben. Die Rohre des Notkondensators des CAREM
Reaktors besitzen zwar eine Neigung gegeniiber der Horizontalen von 1,7°; in der
Literatur wird jedoch, sofern der Neigungswinkel 10° nicht Gberschreitet, empfoh-
len, die Warmeiibergangskoeffizienten mit den Modellen fiir waagerechte Rohre
zu berechnen [GRP-82, GE-90]. Die zuvor zitierten Arbeiten verweisen darauf,
dass die Messdaten der Experimente in leicht gegeniiber der Horizontalen geneig-
ten Rohren gut mit den Modellen fiir waagerechte Rohre korreliert werden kénnen.
Folglich wird fiir beide Falle nachfolgend nur noch der Begriff waagerechtes Rohr

verwendet.

Stromt also reiner Dampf in ein waagerechtes Rohr, das eine Wandtemperatur
kleiner der Sattigungstemperatur besitzt, so findet Kondensation statt. Diese setzt
sich aus mehreren Teilvorgdngen zusammen. Zunachst muss der zu kondensie-
rende Dampf durch Konvektion an die Phasengrenze stromen. Hier findet die ei-
gentliche Kondensation statt. AnschlieBend muss die bei der Kondensation frei-
werdende Warme durch Leitung und/oder Konvektion durch den Kondensatfilm an
die kithle Wand transportiert werden. Jeder Teilvorgang besitzt einen Widerstand
{Widerstand in der Dampfphase, beim Phaseniibergang und beim Wéarmetransport
im Film), dessen Anteil am gesamten Widerstand je nach Anwendungsfall
unterschiedlich groR ist. Bei der Kondensation reiner Dampfe an der Innenseite
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der Rohre bestimmt im allgemeinen der Widerstand des Films den Gesamtwider-
stand.

Bei der Berechnung des Filmwiderstands ist zwischen laminaren und turbulenten
Kondensatfilmen sowie einem dazwischen liegenden Ubergangsbereich zu unter-
scheiden. Bei laminaren Filmen wird die bei der Kondensation an der Phasengren-
ze freiwerdende Warme mittels Warmeleitung Ubertragen, da die Konvektion im
Kondensatfilm vernachléssigt werden kann. Der Warmewiderstand ist somit direkt
proportional der Filmdicke. Im Ubergangsbereich erscheinen Wellen und/oder
kleine Rippen auf der Filmoberflache. Diese verbessern den Warmeiibergang um
bis zu 40% [GRS-45]. Die GroRe des Ubergangsbereichs nimmt mit gréRer wer-
denden Prandtl-Zahlen zu. Im Bereich der turbulenten Kondensatfilme verbessert
sich der Warmelibergang mit ansteigenden Reynolds-Zahlen sowie den hieraus
resultierenden groferen turbulenten Schwankungsbewegungen weiter. Aus dem
zuvor beschriebenen Zusammenhang folgt, dass sich in den Kondensatorrohren
die Filmdicke und der Warmelibergang in einem weiten Spektrum '_éndert‘ Da der
Wechsel der Strk'jmungsforme‘h zu unterschiedlichen Warmeiibertragungsmecha-
nismen fiihrt, kdnnen unter Umstanden die mittleren Wérmeubergangskoeffizien-
ten kleiner sein als die ortlichen Werte im Austrittsquerschnitt.

Bei der Betrachtung der Effektivitat der Warmeibertragung reicht es aber nicht
aus, nur den Widerstand infolge von Kondensation zu betrachten, da sich der Ge-
samtwiderstand der Warmeibertragung aus mindestens drei Einzelwiderstanden
zusammensetzt. Dies sind der Warmewiderstand der Wand sowie die Warme-
tbertragung an der Innen- und Auenseite der Notkondensatorrohre. Der grofdte
Widerstand bestimmt hierbei mafigeblich den Gesamiwiderstand. Entlang der Not-
kondensatorrohre &ndem sich die Warmeilibertragungsmechanismen und die Gro-
Re der einzelnen Warmewidersténde. Betrachtet man die Grofe der einzelnen Wi-
derstande, so erkannt man, dass der Gesamtwiderstand maf3geblich von dem Wi-
derstand der Kondensatorrohre beeinflusst wird. Dies wird anhand der folgenden
Uberlegung deutlich: die Kondensatorrohre besitzen eine Wandstérke von 8,75
mm; typische Werte fir die Warmeleitfahigkeit in der Rohrwand liegen im Betrieb
bei 17 W/mK. Im Betrieb der Kondensatorrohre wird sich an der Innenseite der
Rohre Kondensation und an der AuRenseite Sieden einstellen. Beide Warmeliber-
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gangskoeffizienten liegen grob geschéatzt in einer GréRenordnung von ca. 15.000
W/m2K. Anhand dieser Werte ergibt sich ein Gesamtwérmedurchgangskoeffizient
von ca. 1550 W/m?K. Variiert man die Warmeiibergangskoeffizienten um 50%, so
andert sich der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient um ca. 10%, variiert man
hingegen die Wandstarke des Kondensatorrohrs um 50%, so andert sich der
Gesamtwarmedurchgangskoeffizient um bis zu 40%.

3.3.2 Einfluss des Drucks im RDB auf den Verlauf der Systemparameter

Nachfolgend wird der Einfluss des Systemdrucks auf die Strémungsformen (vgl.
Bild 3.5) sowie auf den Verlauf der wichtigsten Strémungsparameter Uber dem
Kondensatorrohr diskutiert. Im Einzelnen sind dies die Phasengeschwindigkeiten
wp und wg, der Massen- und Volumendampfgehalt xu und ¢, die Temperaturen
des Fluids innerhalb und auflerhalb der Rohre T; und Tpqo sowie der Innen- und
AuRenseite der Rohrwand Tw; und Twa, die Warmelibergangskoeffizienten an den
Innen- und Aulenseiten o; und o, der Warmedurchgangskoeffizient k der Wand

sowie die Warmestromdichte ¢. Die Hochdruckrechnung (d.h. pros = 12,25 MPa)

entspricht dem Szenario 2 (vgl. Kap. 3.2), die Mitteldruckrechung (d.h. pros = 2,3
MPa) dem Szenario 3* (vgl. Kap. 3.3).

in Bild 3.5 ist zu erkennen, das sich im Szenario 2 die Ringstrdbmung Uber einen
Bereich von ca. 3,7 m und der Ubergangsbereich zwischen Ring und Schichten-
stromung UOber einen Bereich von ca. 5 m erstreckt. In den restlichen 1,8 m stelit
sich eine Schichtenstrdmung ein, die sukzessive in eine einphasige Kondensat-
stromung {ibergeht. Im Szenario 3* liegt die Stromungsform am Rohreintritt im
Ubergangsbereich zwischen der Ring- und Schichtenstromung und schldgt nach
ca. 7,9 m in eine reine Schichtenstrémung um.

Zum besseren Verstdndnis der nachfolgend aufgefiihrien Diagramme sind in Tab.
3.3 die Leistung eines Kondensatorrohres und die Stoffwerte des Dampfes im Ein-
trittsquerschnitt aufgefihrt. Bei dem Szenario 2 wird in einem Kondensatorrohr
eine Leistung von ca. 529 kW Uberiragen, bei dem Szenario 3* hingegen bei ca.
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Bild 3.5: Strémungsformen in den Kondensatorrohren bei den Szenarien 2 (Prps

= 12,25 MPa) und 3* (Prps = 2,3 MPa).

Tab. 3.3: Stoffwerte des Dampfes im Eintrittsquerschﬁ'rtt bei den Szenarien 2
(Pros = 12,25 MPa) und 3* (Prps = 2,3 MPa).

Parameter Einheit | Szenario2 | Szenario2 | Verhiitnis
(12,25 MPa) (2,3 MPa) Szen. 2/ 3*
Leistung / Rohr [kW] 529 260 2
Dichte Dampf [kg/m3] | 72,1 11,6 6,3
Dichte Fliissigkeit [kg/m?] 651 840,8 0,77
Dichtequotient [ 9 73,1 0,123
Verdampfungsenthalpie | [kJ/kg] 1178,1 1859,3 0,63

260 kW. Hieraus resultieren Dampfmassenstrome am Eintritt von 0,45 kg/s ( Sze-
nario 2) und 0,14 kg/s (Szenario 3*). Obwohl der Massenstrom im Szenario 2 ca.
3.1 mal groer ist als im Szenario 3* sind aufgrund der ca. 6,3-fach kleineren
Dichte die Dampfeintrittsgeschwindigkeiten im Szenario 3* mit 8 m/s deutlich
groRer als die im Szenario 2 (hier 4,3 m/s) (vgl. Bild 3.6).
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Bild 3.6: Phasengeschwindigkeiten in den Kondensatorrohren bei den Szenarien
2 (Prps = 12,25 MPa) und 3* (Prpg = 2,3 MPa).

Infolge der Kondensation nimmt die Dampfgeschwindigkeit und somit auch die
Schubspannung an der Phasengrenze entlang der Rohre kontinuierlich ab. Beim
Ubergang von der Ringstrdmung in den Ubergangsbereich Ring-/Schichtenstro-
mung (Szenario 2) liegt eine Strdmungsgeschwindigkeit von ca. 5,5 m/s vor. Die-
ser Wert bestitigt den in der Literatur oftmals zu findenden Uberschlagswert fiir
den Stromungsformwechsel von 5 m/s. Ferner zeigt Bild 3.6 deutlich die Druckab-
hangigkeit des Schlupfes S (mit S=wp/we), die aus der Anderung des Dichtever-
haltnisses pr/pp von 9 bei 12,25 MPa auf 73 bei 2,3 MPa resultiert. Am Ende des
Rohres ist die Dampfgeschwindigkeit nahezu vollig abgebaut, das Kondensat
flielt nun allein aufgrund der Schwerkraft zurtick in den RDB.

Der zuvor diskutierte Effekt der Anderung des Phasendichtequotienten wird auch
anhand der Kurven fir den Volumen- und Massendampfgehalt und xy deutlich
(vgl. Bild 3.7). Bei der Kondensation von ca. 10% der Dampfmasse nimmt das
Dampfvolumen im Szenario 2 um ca. 50%, im Szenario 3* um ca. 90 % ab.
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Bild 3.7: Volumen- und Massendampfgehalt in den Kondensatorrohren bei den
Szenarien 2 (Prps = 12,25 MPa) und 3* (Prps = 2,3 MPa).

Den Verlauf der Temperaturen im Fluid innerhalb sowie auf3erhalb der Rohre so-
wie an der Innen- und Aufenseite der Rohrwand zeigt Bild 3.8. Die Fluidtempera-
furen sind nahezu konstant. Da die Rohre innen volistandig freigelegt sind, stehen
beide Phasen zueinander im thermischen Gleichgewicht. Folglich wird nur Dampf
kondensiert, nicht aber das hierbei anfallende Kondensat unterkiihit. Der Wasser-
pool an der Aullenseite ist gesattigt, d.h. die Pooltemperatur entspricht der Satti-
gungstemperatur beim jeweiligen Containmentdruck. Diese Vorgabe wurde aus
Grunden einer konservativen Betrachtungsweise gewahlt. Allerdings zeigen die
NOKO-Experimente, dass durch die Unterkiihlung des Wassers an der AuRen-
seite die Leistung nur im Bereich weniger Prozente erhéht werden kann [SCA-96].

Bild 3.8 zeigt deutlich die Abnahme der treibenden Temperaturdifferenz fiir die
Warmetibertragung mit sinkendem Druck im RDB. Diese betragt bis zu 226,3 K
beim Szenario 2 und 119,6 K beim Szenario 3*. Im Szenario 2 ist ferner ein signifi-
kanter Abfall der Wandinnentemperatur mit dem Wechsel der Stréomungsform zu
beobachten. Dieser resultiert daraus, dass im Hochdruckbereich die Warmeiiber-
gangskoeffizienten fiir Ringstromungen um bis zu dem Faktor 2,7 groRer sind als
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bei Schichtenstromungen. Dies ist u.a. auch am Verlauf der entsprechenden Kur-
ven fiir den Warmeliibergangskoeffizienten (vgl. Bild 3.9) sowie der Warmestrom-
dichte (vgl. Bild 3.10) deutlich zu erkennen. Bei einem Druck von 2,3 MPa sind bei
Schichtenstromungen die Warmetibergangskoeffizienten nahezu im gesamten Be-
reich des Gasgehalts groRer als bei Ringstromungen und variieren nur in engen
Grenzen. Daher bleiben die Temperaturen im Szenario 3* (iber dem gesamten
Rohr nahezu konstant. Gleiches gilt fiir die in Bild 3.10 dargestellte Warmestrom-
dichte.
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Bild 3.8: Fluid- und Wandtemperaturen des Kondensatorrohres bei den Szena-
rien 2 (Prps = 12,25 MPa) und 3* (Prps = 2,3 MPa).

Der Verlauf der in Bild 3.9 dargesteliten Warmeiibergangskoeffizienten bei der
Kondensation an den Innenseiten der Rohre wurde bereits im vorigen Abschnitt
diskutiert. Die Warmelibergangskoeffizienten an den Rohrau3enseiten héngen so-
wohl vom Siededruck als auch von den Warmestromdichten ab. Allerdings zeigen
die ATHLET-Rechnungen eine deutliche Unterschitzung des Warmelibergangs
beim Sieden, deren Ursachen in Kap. 4 im Detail beschreiben werden. Anhand
der obigen Diskussion ergeben sich die Verlaufe der in Bild 3.10 dargestellten
Warmestromdichten.
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Bild 3.9: Warmelbergangskoeffizienten an der Innen- und Aulenseite der Kon-
densatorrohre bei den Szenarien 2 (Prog = 12,25 MPa) und 3* (Prps =
2,3 MPa).
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Bild 3.10: Warmestromdichte entlang des Kondensatorrohres bei den Szenarien 2
(Pros = 12,25 MPa) und 3* (Pros = 2,3 MPa).
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3.33 Einfluss des Drucks im Containment auf den Verlauf der System-

parameter

Nachdem im vorigen Kapitel der Einfluss des Drucks im RDB auf die Stromungs-
form in den Rohren sowie die Systemparameter diskutiert wurde, wird nun nach-
folgend der Einfluss des Drucks im Containment aufgezeigt. Hierzu werden die
Szenarien 3* und 3 miteinander verglichen, bei denen nur der Druck im Contain-
ment zwischen 0,1 und 0,2 MPa variiert. Der Einfluss dieser Druckvariation auf die
Etablierung der Stromungsformen in den Kondensatorrohren ist jedoch nur unwe-
sentlich. Aufgrund der etwas grofieren treibenden Temperaturdifferenzen (119,9
°C beim Szenario 3*, 100,4 °C beim Szenario 3) sowie den hieraus resultierenden
hoheren Massenstromen (0,14 kg/s beim Szenario 3*, 0,12 kg/s beim Szenario 3),
liegt die Kurve fiir das Szenario 3* leicht oberhalb der vom Szenario 3.

1,0E+01
Spriihstromung
. Blasenstrémung

Ringstramung
*
8
. ¥ Szenario 3* f
& "
° 'y
£ 4
£ 108400
o
2
B
= {bergangsbereich

nach Palen 78w
Schwallstrémung
Schichtenstrémung
{wellig)
1,0E-01 a— r 3 r
1,0E-03 1,06-02 1,08-01 1,0E+00 1,0E+01

Verhilinis Volumenfiiissigkeits-/Volumendampfgehalt (1-c)c

Bild 3.11: Stromungsformen in den Kondensatorrohren bei den Szenarien 3 (Pcon
= 0,1 MPa) und 3* (Pcon = 0,2 MPa).




Berechnung des Notkondensators mit ATHLET 31

Bild 3.12 zeigt fir beide Szenarien die Verlaufe des Volumen- und Massendampf-

gehalts und xy. Beide Kurven liegen sehr eng zusammen. Im Bereich > 40 %

. liegen die Kurven des Szenarios 3* Uber denen des Szenarios 3. Dass im Bereich

<40% die Kurve des Szenarios 3* unterhalb der des Szenarios 3 liegt hangt da-
mit zusammen, dass die Temperaturdifferenz zwischen der Rohrauf’enwand so-
wie dem Pool sich um 6°C unterscheidet (19,8 °C im Senario 3, 13,8 °C im Szena-
rio 3*). Hierdurch ergeben sich, wie in Bild 3.14 zu erkennen ist, geringfiigig unter-
schiediiche Verlaufe des Warmeilibergangskoeffizienten zu Beginn des Rohres.
Die Verlaufe der Phasengeschwindigkeiten (vgl. Bild 3.13), der Temperaturen (vgl.
Bild 3.14), der Warmeiibergangskoeffizienten (vgl. Bild 3.15) sowie der Warme-
stromdichte (vgl. Bild 3.16) zeigen den erwarteten Verlauf.

1 T T T

Dampfgehalt
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02 | S .
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{Volumendampfgehalt Szenario 3*  ----—-
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S
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Bild 3.12: Volumen- und Massendampfgehalt in den Kondensatorrohren bei den
Szenarien 3 (Pcon = 0,2 MPa) und 3* (Pcon = 0,1 MPa).
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Geschwindigkeit [m/s]

Bild 3.13:

Temperatur [°C)

-

[Fiissigkeisgeschwindigkell Szenaric 3 —
Flassigkeitsgeschwindigkeit Szenario 3*  ~-—-m-
ampigeschwindigkeit Szenario 3 -
Dampfgeschwindigkeit Szenario 3* s 5
1 () I L

4 6 8 10
Rohridnge [m]

Phasengeschwindigkeiten in den Kondensatorrohren bei den Szenarien
3 (Pcon = 0,2 MPa) und 3* (Pcon = 0,1 MPa).
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Bild 3.14: Fluid- und Wandtemperaturen des Kondensatorrohres bei den Szena-
rien 3 (Pcon = 0,2 MPa) und 3* (Pcon = 0,1 MPa).
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Bild 3.15: Warmeilibergangskoeffizienten an der Innen- und Auf3enseite der Kon-

densatorrohre bei den Szenarien 3 (Pcon = 0,2 MPa) und 3* (Pcon = 0,1
MPa).
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Bild 3.16: Warmestromdichte entlang des Kondensatorrohres bei den Szenarien 3
(Pcon = 0,2 MPa) und 3* (Pcon = 0,1 MPa).
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3.34 Vergleich der ATHLET/KONWAR- und RELAP-Rechnung fiir Sze-

nario 2

Abschlieend werden fiir das zweite Szenario die Ergebnisse der ATHLET/KON-
WAR und RELAP-Rechungen miteinander verglichen. Da leider die Beschreibun-
gen der Modelle der zur Berechnung des Kondensators verwendeten RELAP-Ver-
sion nicht vorliegen, beinhaltet dieses Kapitel ausschlieRlich einen Vergleich der
einzelnen Parameter, nicht aber eine Bewertung der Abweichungen. ATH-
LET/KONWAR berechnet die Kondensationsleistung pro Warmetauscherrohr zu
529 kW, RELAP zu 575,5 kg/s. Die entsprechenden Dampfmassenstrome am
Rohreintritt besitzen Werte von 0,45 und 0,49 kg/s. Wie in Bild 3.17 dargestellt ist,
detektieren beide Systemcodes nahezu die gleichen Stromungsformen in den

Rohren.
1.0E+01
Spriihstrémung
Ringstrdmung
Blasenstrdmung
-JEQ i
- | ATHLET/KONWAR |
8
®
E
8 1,0E+00 -
& .,
a Ubergangsbereich
® nach Palen RELAP
]
S \
Schwallstrdmung
Schichtenstromung
(wellig)
1,0E-01 T T T
1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01

Verhiltnis Volumenfiiissigkeits-Volumendampfgehalt (1~c)c

Bild 3.17: Stromungsformen in den Kondensatorrohren beim Szenario 2 (Prpg =
12,25 MPa) berechnet mit ATHLET/KONWAR und RELAP.
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Auch bei den Volumen- und Massendampfgehalten ist eine gute Ubereinstimmung
festzustellen (vgl. Bild 3.18). Aufgrund der groReren Leistung berechnet RELAP
hohere Dampfgeschwindigkeiten in den ersten 4 Metemn, danach stimmen die
Werte in guter Naherung Gberein (vgl. Bild 3.19). Ferner berechnet RELAP groiie-
re Werte fiir den Phasenschlupf. Die Temperaturverteilungen lber der Rohrwand
zeigt Bild 3.20. RELAP berechnet fiir beide Warmetbergange, d.h. sowohl bei der
Kondensation an der Innenseite der Rohre als auch beim Sieden an der Aufien-
seite, bis zu 6000 W/m3K groRere Warmeiibergangskoeffizienten (vgl. Bild 3.21).
Daher ist in ATHLET/KONWAR die Temperaturdifferenz (iber der Rohrwand ge-
ringfligig kleiner. Zur Klarung der 0.g. Abweichungen ist folgende Vorgehensweise
vorgesehen: Zur Untersuchung der Abweichungen bei den Warmelbergangskoef-
fizienten beim Sieden wird die Plausibilitdt der ATHLET/KONWAR-Ergebnisse
durch Vergleich mit weiteren Modellen aus der Literatur im interessierenden Para-
meterbereich durchgefiihrt. Bestéatigen sich hierbei die ATHLET/KONWAR-Ergeb-
nisse, erfolgt eine Detailanalyse des Siedemodells in RELAP. Weichen die Ergeb-
nisse hingegen stark voneinander ab, soll das ATHLET Modell verbessert werden
(vgl. Kap. 4).

Bei den Warmelibergangskoeffizienten fir die Kondensation ist dieser erste Schritt
bereits erfolgt. Basierend auf einer umfangreichen Literaturrecherche wurde das in
der Originalversion von ATHLET enthaltene Kondensationsmodell grundlegend er-
weitert und anhand der Nachrechnung von NOKO- und HORUS-Experimenten va-
lidiert. Wenn also die in Kap. 3.2 beschriebenen Abweichungen weiter verringert
und deren Ursachen im Detail - z.B. im Rahmen einer Codevalidierung - unter-
sucht werden sollen, so kann dies nur mit Hilfe von Experimenten erfolgen. Aller-
dings sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass bei allen Rechnungen
die geforderten Leistungsparameter des Notkondensators Ubertroffen werden und
somit an der Effektivitat keine Zweifel bestehen.

Die unterschiedlichen Verldaufe der Warmestromdichte (vgl. Bild 3.22) resultieren
aus den zuvor beschriebenen Abweichungen bei den Warmeiibergangskoeffizien-
ten sowie den Temperaturen. Trotz der zuvor diskutierten offenen Punkte ist ins-
gesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Rechnungen festzustellen.
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Bild 3.18: Volumen- und Massendampfgehalt in den Kondensatorrohren beim
Szenario 2 (Prps = 12,25 MPa) berechnet mit ATHLET/KONWAR und
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Bild 3.19: Phasengeschwindigkeiten in den Kondensatorrohren beim Szenario 2
(Pros = 12,25 MPa) berechnet mit ATHLET/KONWAR und RELAP.
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Bild 3.20: Fluid- und Wandtemperaturen des Kondensatorrohres beim Szenario 2
(Prog = 12,25 MPa) berechnet mit ATHLET/KONWAR und RELAP.
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Bild 3.21: Warmelibergangskoeffizienten an der Innen- und AuRRenseite der Kon-
densatorrohre beim Szenario 2 (Pros = 12,25 MPa) berechnet mit ATH-

LET/KONWAR und RELAP.
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Bild 3.22: Warmestromdichte entlang des Kondensatorrohres beim Szenario 2
(Proe = 12,25 MPa) berechnet mit ATHLET/KONWAR und RELAP.
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4 Erweiterung des Siedemodells

Bei dem in Kap. 3 beschriebenen Vergleich der Systemparameter der RELAP-
und ATHLET/KONWAR-Rechnungen beim Szenario 2 fielen besonders die Ab-
weichungen des Warmeiibergangskoeffizienten an der Au3enseite der Kondensa-
torrohre auf. Diese liegen in einer GrSfLenordnung von bis zu 100 %. In Kap. 4.1
werden zunéachst die Grinde flr die Abweichungen untersucht. Hierzu wird an-
hand des Quellcodes das in ATHLET enthaltene Siedemodell sowie dessen Korre-
lationen analysiert. Es stellt sich u.a. heraus, dass im Bereich kleiner und mittlerer
Dricke die Gultigkeitsbereiche der in ATHLET implementierten Korrelationen ver-
lassen werden. Ein in Kap. 4.2 durchgefiihrter Vergleich mit anderen Siedemodel-
len zeigt im interessierenden Parameterbereich fir Druck und Warmestromdichte
einen anderen Verlauf. Daher wird - wie in Kap. 4.3 beschrieben - eine neue und
speziell auch im Bereich niedriger Driicke entwickelte und validierte Korrelation in
ATHLET implementiert. Mit dem neuen Siedemodell werden dann nochmals die
Leistungskurve des Kondensators fiir einen Containmentdruck sowie die Parame-
terverldufe im Auslegungspunkt entlang der Kondensatorrohre (Szenario 2) be-

rechnet. Die entsprechenden Ergebnisse werden abschlielend in Kap. 4.4 vorge-
stellt und diskutiert.

4.1 Analyse des in ATHLET enthaltenen Siedemodells

In ATHLET werden im Unterprogramm MHTCN2 (vgl. [POW-87, LIT-93]) Warme-
Ubergangskoeffizienten fiir den Fall, dass Warmestrome von festen Strukturen
(z.B. ebene Platten, Rohre) an Fluide iibertragen werden und diese nicht die
kritische Warmestromdichte {iberschreiten, berechnet. In diesem Fall befindet man
sich im Bereich der konvektiven Warmelbertragung bzw. des Blasensiedens.
Unter Verwendung des enthalpiebezogenen Dampfgehaltes x;, bzw. des volume-
trischen Dampfgehaltes & sowie von vier Grenzwerten zur Charakterisierung des
Fluidzustandes (Variablen POL(5) - POL(8)) werden - wie in Tab. 4.1 dargesteilt -
die fiinf Bereiche Flissigkeit (MODE 1), Zweiphasengebiet (MODE 5), Dampf
(MODE 9), Ubergangsbereich zwischen dem Fliissigkeits- und dem Zweipha-
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sengebiet (MODE 2) sowie ein Ubergangsbereich zwischen dem Zweiphasen- und
dem Dampfgebiet (MODE 6) definiert.

Tab. 4.1: Bestimmung des Fluidzustandes in dem Unterprogramm MHTCN2.

Bereich Fluidzustand Bedingung
(MODE)
1 Fliissigkeit Xp < POL(5)
0 Interpolationsbereich POL(5) < xp < POL(86)
zwischen MODE 1 und 3
5 Zweiphasengemisch X, = POL(5) oder ¢ <POL(7)
6 Interpolationsbereich POL(7) < e < POL(8)
zwischen ODE 3 und 5
9 Dampf e 2POL(8)

Innerhalb der einzelnen Bereiche ergeben sich die Wérmei]bergangékoefﬁzienten
als Maximum verschiedener Optionen (Vorgabe von Mindestwerten, empirische
Korrelationen). Die Berechnungsoptionen fir die Bereiche 1, 5 und 9 sind in Tab.
4.2 aufgeflihrt. Fiir die Interpolationsgebiete (Mode 2 bzw. 6) werden die Warme-
tibergangskoeffizienten anhand der Korrelationen der benachbarten Bereiche mit

den entsprechenden Grenzwerten fiir x,, bzw. ¢ bestimmt. AnschlieBend wird zwi-

schen diesen Werten interpoliert. Die einzelnen in Tab. 4.2 angegebenen Korrela-
tionen einschlieRlich ihrer Gliltigkeitsbereiche sind ausfiihrlich in [POW-87, LIT-93]

beschrieben.

Im Bereich 1 wird Warme entweder mittels Konvektion oder unterkiihitem Sieden
tibertragen. Prinzipiell stimmen die Berechnungen der Warmeibergangskoeffizi-
enten im Bereich 1 und 5 (iberein. Im Bereich 5 stellt sich bei Wandtemperaturen
oberhalb der Sattigungstemperatur anstelle des unterkilhiten Blasensiedens ein
gesattigtes Sieden ein. Im Bereich 9 steuert der von dem aufrufenden Unterpro-
gramm an MHTCN2 Gbergebende Indikator IHTCI(3) die Auswahl der Korrélation
zur Berechnung des Wénneﬁbefgangskoefﬁzienten bei erzwungener turbulenter
Konvektion. 4
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Tab. 4.2: Optionen zur Bestimmung von Warmeulbergangskoeffizienten im Unter-

programm MHTCN2.
Bereich Bedingung Option Stromungseigenschaft
(MODE)
o = Max (Oipitius_Boetter: ®McAdams» 20 W/m?K)
Dittus-Boelter erzwungene turbulente
Twand < Tsattigung .
Flussigkeitsstromung
oder
T < Terc b Mc Adams freie konvektive
Wand = 'Flissigkeit W . "
Flussigkeitsstromung
20 W/m2K Mindestwert
@ = OChen + MaX (Apittus—Boelter » “McAdams: 20 W/ m?K)
1und 5 Dittus-Boelter erzwungene turbulente
Flissigkeitsstromung
Twand > TSéttigung . .
oder Mc Adams freie konvektive
Flissigkeitsstromung
Twand > TFIﬁssigkeit
20 W/ m2K Mindestwert
mod. Chen/ unterkiihltes (MODE = 1) /
Chen gesattigtes (MODE = 5) Sieden
o = MaX (Apitus-Boetter OJET CmcEligot: %McAdams» %Hausens 10 W/ m?K)
IHTCI(3)=1 Dittus-Boelter erzwungene turbulente
IHTCI(3)=2 Mc Eligot Dampfstromung
9 Hausen erzwungens laminare
Dampfstromung
Mc Adams freie konvektive
Dampfstromung
10 W/ meK Mindestwert
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Wie Tab. 4.2 zu entnehmen ist, wird in ATHLET Mod. 1.2c zur Bestimmung von
Warmelibergangskoeffizienten beim gesattigten Blasensieden das Modell von
Chen und beim unterklUhiten Blasensieden ein modifiziertes Modell von Chen
[CHJ-66, STK-88] verwendet. Beide Modelle gehen von der Vorstellung aus, dass
sich der Warmestrom aus je einem Anteil fiir Blasenbildung und fiir konvektive
Wiarmelbertragung zusammensetzt. Im Fall des gesattigten Blasensiedens ent-
spricht die treibende Temperaturdifferenz fir Blasensieden und konvektive Wér-
meiibertragung der Differenz zwischen der Wand- und der Sattigungstemperatur.
Folglich ergibt sich der Gesamtwarmeiibergangskoeffizient durch Addition der ein-
zelnen Warmeiibergangskoeffizienten. Im Fall des unterkiihiten Siedens hingegen
ergibt sich die treibende Temperaturdifferenz fir die konvektive Warmelber-
tragung als Differenz zwischen der Wand- und der Fluidtemperatur. Die treibende
Temperaturdifferenz fiir die Verdampfung ist analog zum geséttigten Sieden
wiederum die Differenz zwischen der Wand- und der Sattigungstemperatur.

Den infolge Blasenbildung Ubertragenen Warmestrom bestimmt Chen anhand des
Wérméﬁbergéngskoefﬁzienten bei Blasenverdampfung in freier Strémung. Chen
greift hierbei auf das Modell von Forster und Zuber [FOH-55] zuriick und multipli-
Ziert den Wénneﬁbérgangskoefﬁzienten mit dem "Unterdriickungsfaktor” S, der
den steileren Temperaturanstieg in der Grenzschicht bei erzwungener Stromung
gegeniiber freier Stromung beriicksichtigt. Hierdurch wird bei erzwungener Kon-
vektion mehr Warme als bei freier Konvektion von der Wand abgefiihrt und die

Blasenbildung im Vergleich zur freien Strémung reduziert.

Den konvektiven Anteil des Warmestromes bestimmt Chen mit Hilfe des Warme-
Uibergangskoeffizienten fiir einphasige Flussigkeit, den er anhand der Korrelation
von Dittus-Boelter ermittelt. Durch Multiplikation mit dem "Verstarkungsfaktor" F
beriicksichtigt Chen die verbesserte Konvektion durch die in der Strémung vorhan-

denen Dampfblasen.

Die Rechenprozedur zur Bestimmung der Wammelibergangskoeffizienten beim un-
terkiihlten Sieden anhand des modifizierten Modells von Chen verlangt eine itera-
tive Berechnungsweise, da zu Beginn eines Rechenschrittes die Wandtemperatur
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noch nicht bekannt ist, aber als ein Einflussparameter in die Korrelation von Foster
und Zuber gemal

)\'0,79 A 0,45 P 0,49
omic =000122 | PF °F (1 _ 15)0247 0755 (4.1)

50’51‘] g,29 (PD r) 0,24

eingeht. ATHLET schétzt die Differenz zwischen der Wand- und der Séattigungs-
temperatur mit Hilfe der Gleichung von Thom ab, mit deren Hilfe sich die zum Ein-
setzen von unterkihitem Sieden notwendige Mindestwandiiberhitzung ermitteln
lasst [THJ-65]. Diese Gleichung lautet

AT = (Tyy - Tg) =2,25(1074 )28 e, (4.2)

wobei in der Gleichung von Thom mit § die Warmestromdichte beim letzten Zeit-

schritt und mit p* der normierte Druck

* P

- P 4.3
P 8,68-10%|Pal] *-3)

bezeichnet wird. Mit dieser Annahme kann nun der Warmelibergangskoeffizient
infolge des Blasensiedens ermitielt werden. Nach Berechnung des konvektiven
Warmeubergangskoeffizienten und des Unterdriickungs- und Verstirkungsfaktors
kénnen nun der Gesamtwérmestrom, der Gesamtwarmelibergangskoeffizient, die
Differenz zwischen der Wand- und der Fluidtemperatur und somit auch die Wand-
temperatur bestimmt werden. Eine Kontrolle des Schatzwertes der Wandtempera-
tur und ggf. eine iterative Korrektur findet in ATHLET jedoch nicht statt.

Bei der Korrelation von Thom handelt es sich nur um eine Abschitzung der Tem-
peraturdifferenz fir das Einsetzen von unterkiihitem Sieden. Die effektiv beim
unterklhiten Sieden vorfiegenden Temperaturdifferenzen kénnen so nicht ermittelt
werden. Weiterhin stimmt der Giiltigkeitsbereich der Gleichung von Thom nicht mit
dem Giiltigkeitsbereich der Korrelation von Forster und Zuber Uberein. Die Glei-
chung von Forster und Zuber gilt fiir Driicke zwischen 0,1 - 3,6 MPa, der Ansatz
von Thom fiir Driicke zwischen 0,7 - 14,2 MPa.
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4.2 Vergleich verschiedener Siedemodelle

Zur Kontrolle des Zusammenspiels der Korrelationen von Forster und Zuber sowie
Thom im Bereich niedriger Driicke (hier 0,1 bis 1MPa) wurden in den Bildern 4.1 -
4.3 fur Warmestromdichten von 100 kW/m?, 300 kW/m? und 500 kW/m? die an-
hand verschiedener Korrelationen (Fritz, Borishansky, Gorenflo, Stefan und Abdel-
salam) berechneten Warmeibergangskoeffizienten mit denen von ATHLET (vgl.
Kap. 4.1) gegenlbergestellt. Hierbei fallt auf, dass die Steigung der Kurve des in
ATHLET enthaltenen Siedemodells deutlich groRer ist als die der {ibrigen Kurven.
Bei einer Warmestromdichte von 500 kW/m? und Driicken von 0,1 MPa unter-
schatzt der ATHLET Code die Warmelibergangskoeffizienten beim Sieden um
Uber 50%, bei Driicken von 1 MPa hingegen nur noch ca. 10%. Bei den anderen
beiden Warmestromdichten schneidet die ATHLET Kurve die Ubrige Kurvenschar.
Hierbei verschiebt sich mit kleiner werdenden Warmestromdichten der Schnitt-
punkt hin zu kleineren Driicken.

Nachfolgend werden die Modelle Borishansky, Fritz, Gorenflo, Stefan und Abdel-
salam im Detail diskutiert. Borishansky et al. prasentieren in [BOV-73] eine an
Rohren von 5 - 34 mm abgeleitete Korrelation fiir den Warmetibergangskoeffizien-
ten beim Sieden. Diese lautet

a =0,625(p%"* +8,94-107p?)g0" . (4.4)

Fritz [FRW-36] hat durch Auswertung von Messungen an Wasser gezeigt, dass im
Bereich der voll ausgebildeten Blasenverdampfung Warmestromdichten zwischen
10* - 10° W/m?2 sowie Driicken zwischen 0,5 und 20 bar die Warmeiibergangskoef-
fizienten bei voll ausgebildeter Blasenverdampfung durch die empirische Zahlen-
wertgleichung

o= 1,95(]0’72 p0.24 (4‘5)

wiedergegeben werden kann.
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|~ ATHLET
{ == - -Borishansky
40000 1 == » Fritz
. - =~ Gorenflo
=&~ 3tefan u. Abdelsalam

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Druck [MPa]

Bild 4.1: Vergleich der von ATHLET sowie den Modellen von Fritz, Borishansky,
Gorenflo, Stefan und Abdelsalam berechneten Warmeiibergangskoeffi-
zienten bei einer Warmestromdichte von 100 kW/m?,

| | ———ATHLET
¢ . == ~ -Borishansky
40000 '—“ - Erit

: - - = Gorenfio
T . 7.9 Stefan u. Abdelsalam
B BOOO0 e oo - .
E —= "'”"‘JJ;;’"‘E':
3 .
-
20000 ¢ - -t
P
O
*
o+ : ; ‘ ‘
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Druck [MPa}

Bild 4.2: Vergleich der von ATHLET sowie den Modellen von Fritz, Borishansky,
Gorenflo, Stefan und Abdelsalam berechneten Warmelbergangskoeffi-
zienten bei einer Warmestromdichte von 300 kW/m?.
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o [Wim2K]

w =« +Borishansky
el = iz
= = = Gorenfio
| % Stofanu. Abdeisalam

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Druck [MPa]

Bild 4.3: Vergleich der von ATHLET sowie den Modellen von Fritz, Borishansky,
Gorenflo, Stefan und Abdelsalam berechneten Warmeiibergangskoeffi-
Zienten bei einer Warmestromdichte von 500 kW/m?,

Das Modell von Gorenflo [VDI-88] basiert auf der Idee, den Warmelibergangskoef-
fizienten beim Sieden aus einem bekannten Wertepaar von Warmelibergangsko-
effizient o und Warmestromdichte § unter Berlicksichtigung der aktuellen Werte
fir den Druck sowie die Warmestromdichte zu bestimmen. GemaR einem Vor-
schlag von Danilowa [DAG-65] gilt

2 =F(p* )[..i) , (4.6)

wobei F(p* = p/pwi) eine Druckfunktion ist, die fiir p = po den Wert 1 besitzt. Der
kritische Druck besitzt fir Wasser einen Wert von 221,25 bar. Fermer kennzeichnet
in GL. 4.6 der Index 0 den Referenzzustand. Bei diesem besitzen p*, a und § fol-

gende Werte: p§ = 0,03, ag= 3800 W/m?K, Gg=20000 W/m%K.
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Nach Gorenflo lautet die Funktion F(p®) fiir Wasser

F(p*)=255p*%?’ +(9+T%5J p*? . (4.7)

Messungen haben gezeigt, dass der Exponent in Gleichung 4.6 keine Konstante
ist, sondern mit wachsendem Siededruck abnimmt. Fiir Wasser gilt

n=09-03p%"% . (4.8)

Anhand von zahlreichen experimentellen Daten leiteten Stephan und Abdelsalam
[STK-80, MAF-82] mittels Regressionsanalyse fiir 4 verschiedene Gruppen von
Fluiden (Wasser, Kohlenwasserstoffe, kryogene Fluide und Kaltemittel) Korrela-
tionen zur Bestimmung von Warmelibergangskoeffizienten beim geséttigten und
unterkihlten Sieden ab. Die entsprechende Korrelation fiir Wasser lautet

158 0,673
a=0,246-1077”—': _aE_ (q_D_Ei]
81\ rDg, AeTs

1,26
2 \" 5,22
| o Ts D (pp —po) _
a? PF

In der obigen Gleichung bezeichnet Af die Warmeleitfahigkeit des Fluides, Dg den

Blasendurchmesser und ar die Temperaturleitfahigkeit des Fluides

A
I L 4.10
aF (P%JF (4.10)

mit p als Dichte und Cp als spezifischer Warmekapazitat der Fliissigkeit. Weiterhin

kennzeichnet in der Gleichung von Stephan und Abdelsalam r die Verdampfungs-
enthalpie, § die Warmestromdichte, Tg die Sattigungstemperatur und p die Dichte

der Flissigkeit (Index F) und des Dampfes (Index D).

Bei der Bestimmung des Abldsedurchmessers der Dampfblasen Dy, ist zwischen

gesditigtem und unterkiihitern Sieden zu unterscheiden. Fiir das geséttigte Sieden
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leiteten Fritz und Ende [FRW-36] aus experimentellen Daten fiir den Blasendurch-
messer Dpg, die Korrelation

Dg) =0,0148 Brb (4.11)

ab. Hierin bezeichnet Br den Randwinkel zwischen Blase und Wand (bei Wasser

45°) und b die Laplace-Konstante. Diese ist definiert als

20
b= |25 4.12
9(pr —Pp) (4.12)

mit ¢ als Oberflachenspannung, durch deren Kréfte die Blase an der Warmel(iber-
tragungsflache festgehalten wird, g als Erdbeschleunigung, pr als Fliissigkeits-
und pp als Dampfdichte. Der Nenner des obigen Bruchs beschreibt die an der

Blase angreifenden Auftriebskrafte.

Eine zuverlassige Angabe Uber den Blasendurchmesser beim unterkiihiten Sieden
in einem breiten Bereich flr den Druck (0,1 - 17,7 MPa), die Geschwindigkeit (0,08
- 9,15 m/s), die Unterkiihlung (3 - 86 K) und die Warmestromdichte (0,47 - 10,64
MW/m?) liefert das semiempirische Modell von Unal [UEH-76]. Der Blasendurch-
messer ergibt sich hierbei anhand:

_242:10"°p%" %y,
(bge)*®

(4.13)

In obiger Gleichung bezeichnen ayj, by und ® Faktoren, die den Einfluss des Ma-

terials der Heizflache, der Unterkiihlung des Fluides und der Geschwindigkeit be-
rucksichtigen. Der Faktor ayj ist definiert als

aﬂz(TS—TF)lF'Y’ (4.14)
2ppraryn

mit y als Quotient der Stoffeigenschafien des Strukturmaterials (Index ST) und der
Flissigkeit (Index F), d.h.
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_ (pCp)sT

= 4.15
(Apcp)F ( )

und ag als Temperaturleitfahigkeit des Fluides. Der Faktor by beriicksichtigt die

Unterkihlung der Fliissigkeit und ergibt sich anhand:

bU — TS _TF

=V 4.16
2(1-pp/pF) (4.16)

Mit Hilfe des Faktors @ beriicksichtigt Unal den Einfluss der Geschwindigkeit w
auf den Blasendurchmesser. Fur Geschwindigkeiten kleiner 0,61 m/s besitzt @
den Wert 1, bei groRReren Geschwindigkeiten errechnet sich @ anhand von:

W 047
D= — . 4.
(@) (17

4.3 Implementierung des Modells von Stefan und Abdel-
salam in ATHLET

Anhand des in Kap. 4.2 beschriebenen Vergleichs von Siedemodellen folgt die
Notwendigkeit zur Berechnung der Leistung des CAREM Notkondensators ein
neues Siedemodell in ATHLET zu implementieren. Aufgrund der grofien zur Re-
gressionsanalyse herangezogenen Datenmengen, des groen Giiltigkeitsbereichs
fir den Systemdruck (10 < p/piir < 0,886) sowie der Méglichkeit ein breites
Spekirum von thermofluiddynamischen Randbedingungen wie z.B. Fluidunterkiih-
lung oder verschiedene Fluidgeschwindigkeiten zu beriicksichtigen, wurde das
Model von Stefan und Abdelsalam fiir die Implementierung in ATHLET ausge-
wahlt. Dieses besitzt dariiber hinaus den Vorteil, dass es ohne iterative Vorge-
hensweise l8sbar ist, der Einfluss auf die Robustheit sowie die Schnelligksit der
Rechnungen ist daher vemachlassigbar.

Das Modell von Stefan und Abdelsalam kann altemativ zum Modell von Chen auf-
gerufen werden. Hierzu wurden zwei neue Eingabevariablen (IHTC5L. fir die linke
Seite der Struktur und IHTC5R fiir die rechte Seite der Struktur) im Bereich der
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Eingabe der Daten zum Warmelbergang (Kontrollwort HEATCOND, Pseudokey-
wort HTCCORR) eingefiihrt. Sind diese Variablen mit dem Wert 1 belegt, so wird
das unterkihlte/gesattigte Sieden mit der (modifizierten) Korrelation von Chen be-
rechnet. Wird einer der Variablen hingegen der Wert 2 zugewiesen, so wird fir die
entsprechende warmeleitende Struktur der Wameubergangskoeffizient beim Sie-
den an der linken/rechten Seite anhand der Korrelation von Stephan und Abdelsa-
lam berechnet. In Tab. 4.3 ist der entsprechende Bereich hellgrau markiert.

Zur Bestimmung des Blasendurchmessers beim unterkilhiten bzw. gesattigten
Sieden wird in ATHLET das Unterprogramm MHTDB eingebunden. Dieses wird
von MHTCN2 bei der Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten fur freies
konvektives Blasensieden aufgerufen. In MHTDB wird nun der Blasendurchmes-
ser im Sattigungszustand anhand der Korrelation von Fritz und Ende und im unter-
kiihiten Bereich anhand der Korrelation von Unal (vgl. Kap. 4.2) ermittelt.

Nach der Implementierung des Siedemodells wurde anschlielend nochmals die
Leistungskurve des Notkondensators (d.h. Kondensatorieistung als Funktion des
Drucks im RDB) fiir einen Containmentdruck von 0,1 MPa berechnet (vgl. Bild
4.4). Hier sind ferner auch zum Vergleich die Ergebnisse der ATHLET/KONWAR
sowie der RELAP-Rechnung dargestellt. Die generellen Verlaufe der Leistungs-
kurven wurden bereits im Detail in Kap. 3.2 diskutiert. Daher wird an dieser Stelle

hauptséchlich der Einfluss des neuen Siedemodells beschrieben.

Die mit ATHLET/KONWAR - Sieden berechnete Leistungskurve liegt im gesamten
Druckbereich oberhalb der von ATHLET/KONWAR. Ein Vergleich der Ergebnisse
von ATHLET/KONWAR - Sieden und RELAP zeigt, dass sich beide Kurven bei ca.
5,6 MPa schneiden. Unterhalb dieses Wertes berechnet RELAP kleinere, oberhalb
groBere Kondensatorleistungen. Anhand von Bild 3.4 liegt die Vermutung nahe,
dass dieser Schnittpunkt in etwa mit dem Druck zusammenfallt, bei dem sich in-
nerhalb der Kondensatorrohre (iber der gesamten Rohridnge keine Ringstromung
einstellt. Diese Vermutung muss noch nach Vorliegen der RELAP-Modellbeschrei-
bung oder einer Analyse des Quellcodes durch Vergleich der jeweiligen Strom-
ungskarten und der Kondensationskorrelationen fiir die Ring- und Schichtenstrém-
ung sowie den Ubergangsbereich bewiesen werden.
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Tab. 4.3: Erweiterte Optionen zur Bestimmung von WérmeUlibergangskoeffizien-

ten im Unterprogramm MHTCN2.

Bereich Bedingung Option Stromungseigenschaft
(MODE) )
o = max (apittus-Boeter SMcAdams » 20 W /m?K)
T < Teser Dittus-Boelter erzwungene turbulente
Wand = Sdttigung Fliissigkeitsstromung
oder
T < Tereci s Mc Adams freie konvektive
Wand = !Fliissigkeit . . .
Flissigkeitsstromung
20 Wim2K Mindestwert
@ = OChen + MaX (Opittus—Boelter » @MoAdams » 20 W /m?K)
Dittus-Boelter erzwungene turbulente
1und 5 Twand > TSéttigung Fll'jssigkeitsstrémung
oder Mc Adams freie konvektive
Twand > Triussigkeit Fliissigkeitsstromung
20 W/im2K Mindestwert
IHTC5L/R =1 mod. Chen/
unterkiihites (MODE = 1) /

Chen

-] geséttigtes (MODE = 5) Sieden

2
o = max (@pjtus—Boetter O4ET CMcEligots OMcAdams» OHausen: 10 W/M“K)

IHTCI(3)=1 Dittus-Boelter erzwungene turbulente
IHTCI(3)=2 Mc Eligot Dampfstromung
Hausen erzwungene laminare
Dampfstromung
Mc Adams frele konvektive
Dampfstrbmung
10 W/m2K Mindestwert
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Bild 4.4: Vergleich der mit ATHLET/KONWAR, ATHLET/KONWAR - Sieden und
RELAP in Abhangigkeit vom Systemdruck berechneten Leistung eines
Notkondensatorbiindels des CAREM Reaktors bei einem Containment-
druck von 0,1 MPa.

Ein Vergleich der Leistungen beim Szenario 1 ergibt eine exzellente Ubereinstim-
mung: ATHLET/KONWAR zusammen mit dem neuen Siedemodell berechnet eine
Kondensatorieistung von 2418 kW, RELAP hingegen eine Kondensatorleistung
von 2414 kW. Im Auslegungspunkt (Szenario 2) hingegen verringern sich die Dif-
ferenzen auf 70 kW (ATHLET/KONWAR 2232 kW, RELAP 2302 kW), die Abwei-
chung liegt in einer GréRenordnung von 3%.

Nachfolgend werden fiir das Szenario 2 die Ergebnisse der Rechnungen von
ATHLET/KONWAR - Sieden und RELAP in den Bilder 4.5 bis 4.10 gegeniiberge-
stelit. Hierbei zeigt sich eine verbesserte Ubereinstimmung im Vergleich zu den in
Kap. 2.3.4 dargestellten Diagrammen. Da bereits die generellen Verlaufe der Sy-
stemparameter im Detail diskutiert wurden, wird an dieser Stelle nur noch auf inte-
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ressante Verdnderungen hingewiesen. Die bislang gute Ubereinstimmung der
Stromungsformen (vgl. Bild 4.5) sowie beim Volumendampfgehalt bleibt bestehen.
Aufgrund der leicht hheren Kondensatorleistung verringemn sich die Abweichun-
gen der Dampfgeschwindigkeit. Die Abweichungen der Kondensatgeschwindigkeit
hingegen nimmt zu. Aufgrund der hoheren Dampfgeschwindigkeit fliet in ATH-
LET/KONWAR - Sieden auch der Kondensatfilm schneller ab.

1,0E+01

Sprithstromung
Ringstromung
Blasensfromung
*o *+
’:‘ KONWAR-Sieden
2
o
£
© 1,0E+00 4
d': Ubsargangsbersich
K} nach Palen \
o
s \
Schwallstrbmung
Schichtenstromung
{wellig)
1,0E-01 T T T
1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01

Verhaltnis Volumenfliissigkeits-/Volumendampigehalt {1-e)/c

Bild 4.5: Strémungsformen in den Kondensatorrohren beim Szenario 2 (Prps =
12,25 MPa) berechnet mit ATHLET/KONWAR - Sieden und RELAP.

Die Temperaturveridufe - speziell die der Wandtemperaturen - stimmen nun bes-
ser Uberein (vgl. Bild 4.8), allerdings weichen die Warmelibergangskoeffizienten
(vgl. Bild 4.9) immer noch deutlich voneinander ab. Hierbei ist festzustellen, dass
RELAP im Vergleich zu ATHLET/KONWAR - bei der Kondensation kleinere und
beim Sieden groRere Warmeiibergangskoeffizienten berechnet. Da sich beide Ef-

fekte kompensieren, stimmen die Wirmestromdichten (vgl. Bild 4.10) wiederum
gut Uberein.
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Bild 4.6:

f Volumendampigehalt KONWAR-Siedern —-—-]
~~~~~~~~~~~~~ Volumendampfgehalt RELAP o
sl - . =
= 08 \
£
5
o 04 M
02 p
0 i 1 L 13 ]
0 2 4 6 8 10
Rohriange [m]
Volumen- und Massendampfgehalt in den Kondensatorrohren beim
Szenario 2 (Prps = 12,25 MPa) berechnet mit ATHLET/KONWAR -
Sieden und RELAP.
5

@Geschwindigkeit [m/s]
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Dam gl ieden
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eit

1
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Bild 4.7: Phasengeschwindigkeiten in den Kondensatorrohren beim Szenario 2
{Prog = 12,25 MPa) berechnet mit ATHLET/KONWAR - Sieden und

RELAP.
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250 | - : ‘ -

Temperatur [°C]

150 - ‘ ' -

KONWAR-Sieden Innenseite
RELAP Innenseite
KONWAR-Sieden Wand innen
50 +-|RELAP Wand innen
KONWAR-Sieden Wand auBen
RELAP Wand auBen
KONWAR-Sieden AuBenssite e enanes
RELAPAuBenseite =~ e

0 2 4 6 8 10
Rohriange [m]
Bild 4.8: Fluid- und Wandtemperaturen des Kondensatorrohres beim Szenario 2

(Proe = 12,25 MPa) berechnet mit ATHLET/KONWAR - Sieden und
RELAP.
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Bild 4.9: Warmelibergangskoeffizienten an der Innen- der AuBenseite der Kon-
densatorrohre beim Szenario 2 (Prpg = 12,25 MPa) berechnet mit
ATHLET/KONWAR - Sieden und RELAP.
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150 |-
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Bild 4.10: Warmestromdichte des Kondensatorrohres beim Szenario 2 (Prpg =
12,25 MPa) berechnet mit ATHLET/KONWAR - Sieden und RELAP.
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5 Zusammenfassung

Das Centro Atdmico Bariloche (CAB) und das Forschungszentrum Rossendorf
(FZR) e.V. haben seit ca. einem Y2 Jahr mit einer Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Untersuchung passiver Sicherheitssysteme von innovativen Reaktorkonzepten
begonnen. Ein erstes konkretes Ziel ist die Berechnung des Notkondensators des

Integralreaktors CAREM. Dieser besitzt eine thermische Leistung von ca. 100
MW

Die Zusammenarbeit ist fiir beide Organisationen aus folgendem Grund attraktiv:
Das CAB hat Zugriff auf deutsche Versuchsdaten, Erfahrungen sowie Modeller-
weiterungen und -validierungen von Systemcodes und kann durch Vergleich mit
den am FZR durchgefiihrten ATHLET-Rechnungen Unsicherheiten minimieren so-
wie die Aussagesicherheit eigener RELAP-Rechnungen erhéhen. FZR hingegen
erhalt einen detaillierten Einblick in die Sicherheitsphilosophie das CAREM Kon-
zept sowie die hierin enthaltenen Ideen fiir das Design innovativer Reaktorkonzep-
te. Femer erfolgt durch die Rechnungen eine erhebliche Erweiterung des Validie-

rungsbereichs eigenentwickelter Tools, speziell des Kondensationsmodell KON-
WAR im Bereich hoher Driicke.

In der vorliegenden Arbeit wurde nach einer kurzen Vorstellung der dem CAREM
Konzept zugrunde liegenden Sicherheitsphilosophie der passive Notkondensator
vorgestelit. AnschlieRend wurde das zur Nachrechnung verwendete Nodalisations-
schema sowie die drei seitens des CAB spezifizierten Szenarien, bei denen die
Notkondensatorieistung bestimmt werden sollte, vorgestelit. Diese Szenarien sind:
(1) Berechnung der Kondensatorleistung bei maximalem Systemdruck, (2) Be-
rechnung der Kondensatorieistung im Auslegungspunkt und (3) Berechnung der
Kondensatorieistung 48 Stunden nach einem ,hot shut down®. Bei den Szenarien
1 und 2 betrug der Druck im Containment 0,1 MPa, beim Szenario 3 0,2 MPa. Die
Ergebnisse der Rechnungen weisen die Effektivitat des Notkondensators nach;
die seitens des Anlagendesigns geforderten Werte werden bei allen Rechnungen
Uberschritten (vgl. Tab. 5.1). Die Abweichungen liegen hierbei zwischen 8,1 -
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11,6%. Fir die Leistung beim Maximaldruck (14 MPa) wurden Werte zwischen
2,18 (ATHLET) - 2,14 MW (RELAP) bestimmt.

Tab. 5.1: Berechnung der Notkondensatorleistung firr drei seitens des CAB spe-
zifizierte Szenarien mit den Systemcodes ATHLET, ATHLET/KON-
WAR und RELAP und Angabe der maximalen prozentuaien Abweich-

ungen.
Sze- | Spezifikation | bendtigte | ATHLET | KONWAR | RELAP | Abwei-
nario | pgpg-peon | Leistung chung
[MPa] [kw] [kW] [kW] [kw] [kw]
1 14 -0,1 gesucht 2218 2296 2414 8,1%
2 12,25- 0,1 2 2100 2116 2302 9,0%
3 23-0,2 0,6 788 870 (769)" | 11,6%

Y extrapoliert anhand der thermischen Bedingung fiir Notkondensatoren (vgl.
[SCA-96])

Zur Erhdhung der Aussagesicherheit wurde anschliefiend eine phanomenologi-
sche Auswertung der Experimente vorgenommen. Hierzu wurde das Szenario 3*
eingefithrt (Druck im RDB 2,3 MPa, Druck im Containment 0,1 MPa). Beim
Vergleich der Szenarien 2 und 3* wurde zunachst der Einfluss des Drucks (12,25
und 2,3 MPa) im RDB auf die Stromungsformen und den Verlauf Strdmungspara-
meter (Phasengeschwindigkeiten, Volumen- und Massendampfgehait, Temperatu-
ren inner- und auBBerhalb der Rohre sowie in der Rohrwand, Warmeiibergangsko-
effizienten sowie Warmestromdichte) diskutiert. AnschlieBend wurde durch Ver-
gleich der enisprechenden Groflen bei den Szenarien 3* und 3 der Einfluss des
Containmentdrucks (0,1 MPa und 0,2 MPa) untersucht.

Bei einem anschlielend im Auslegungspunkt durchgefiihrien Vergleich zwischen
ATHLET/KONWAR und RELAP zeigte sich eine gute bis zufriedensteliende Uber-
einstimmung bei den Stromungsformen, dem Volumengasgehalt und der Gasge-
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schwindigkeit. Speziell der Verlauf der Warmelibergangskoeffizienten bei der Kon-
densation sowie dem Sieden warf jedoch zahlreiche offene Fragen auf. Bei beiden
GroRen liegen die Ergebnisse der RELAP-Rechnungen ca. 5000 - 7000 W/m?K
oberhalb der ATHLET/KONWAR-Rechnungen. Da im Vorfeld der KONWAR-Ent-
wicklung eine umfangreiche Literaturrecherche sowie ein Modellvergleich durch-
gefiihrt wurde, sind derzeit diese hohen Warmelbergangskoeffizienten bei den
RELAP-Rechnungen nicht nachvoliziehbar. Die Ursachen miissen anhand der
Modellbeschreibung bzw. am besten sogar anhand des Quellcodes geklart wer-
den. Diese Arbeiten sollten vom CAB durchgefiihrt werden.

Bei den Warmetibergangskoeffizienten beim Sieden an der AuRRenseite der Rohre
hingegen wurde ein Vergleich der in ATHLET implementierten Korrelation von
Forster und Zuber kombiniert mit der Gleichung von Thom zur Berechnung der
zum Einsetzen von Sieden notwendigen Wandiberhitzung mit verschiedenen Mo-
dellen aus der Literatur (u.a. von Fritz, Borishansky, Gorenflo, Stefan und Abdel-
salam) durchgefiihrt. Bei diesem Vergleich fallt auf, dass speziell im Bereich klei-
ner Driicke und mit zunehmenden Warmestromdichten die Warmelibergangskoef-
fizienten von ATHLET deutlich unterschatzt werden. Eine mogliche Ursache hier-
far kdnnte sein, dass der Giltigkeitsbereich der Korrelation von Thom ab 0,7 MPa

bei der Berechnung des CAREM Notkondensators unterschritten und eine Extra-
polation nicht zulassig ist.

Tab. 5.2: Berechnung der Notkondensatorieistung fiir die Szenarien 1 und 2 mit
ATHLET/KONWAR - Sieden und RELAP.

Sze- | Spezifikation | bendtigte | ATHLET/KON- | RELAP | Abweichung

nario PRrDB = Pcon Leistung WAR - Sieden [kW]
[MPa] kW] kW]
kW]
1 14 -0,1 gesucht 2418 2414 0,2%

2 12,25 - 0,1 2 2232 2302 3.0%




60 Zusammenfassung

Von den zuvor angesprochenen Siedemodellen wurde nachfolgend das Modell
von Stefan und Abdelsalm in ATHLET implementiert. Das Hauptauswahlkriterium
war, dass das auf einer Regressionsanalyse einer grolen Datenmenge basieren-
de Modell in einem weiten Parameterbereich giltig und validiert ist. Der in diesem
Modell benbtigte Blasendurchmesser wird beim gesattigten Sieden anhand der
Korrelation von Fritz und im unterkiihliten Bereich anhand der Korrelation von Unal
bestimmt. Mit der so erweiterten Version von ATHLET/KONWAR wurde abschlief3-
end emeut die Kondensatorleistung als Funktion des Drucks sowie das Szenario 2
nachgerechnet. Hierbei zeigt sich eine deutiich bessere Ubereinstimmung zwisch-
en ATHLET/KONWAR - Sieden und RELAP (vgl. Tab. 5.2).

Die bislang im Réhmen des vorliegenden Belegs durchgefiihrten Arbeiten fiihren
zu einer deutlichen Verbesserung der Ubereinstimmung der Rechenergebnisse
beider Systemcodes. Es empfiehlt sich jedoch erganzende Vergleiche einzeiner
Systemparameter auch bei mittleren und niedrigen Driicken durchzufiihren. Femer
soliten die Ursachen fiir die Abweichungen der Warmeiibergangskoeffizienten bei
der Kondensation sowie beim Sieden analysiert und untersucht werden. Allerdings
bleibt zu befiirchten, dass aufgrund der gro3en Schwankungsbreite der in der
Literatur angegebenen Modelle mit dieser Vorgehensweise allein keine endgliltige

Klarung herbeizufiihren ist.

Sofern man die zuvor angegebenen Unsicherheiten weiter einschrianken will,
kommt man um die Durchfiihrung von Experimenten (u.a. in der Mehrzweckther-
mohydraulikversuchsanlage TOPFLOW des FZR) nicht herum. An dieser Stelle
sei aber nochmals explizit darauf hingewiesen, dass diese Untersuchungen spe-
zZiell aus dem Blickwinkel der Codevalidierung interessant sind. Alle Rechnungen -
auch die mit der Originalversion von ATHLET - sind konservativ, d.h. sie bestati-
gen, dass die seitens des Designs geforderten Kondensatorleistungen erreicht
werden. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass der Hauptwiderstand der Warmeliber-
tragung die Rohrwand ist und eine Verdnderung der Wandstirke ca. 4 mal so
effektiv ist, wie die gleiche prozentuale Anderung der Warmelibergangskoeffizien-
ten beim Kondensieren und beim Sieden.
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