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Kurzfassung

Mit der Anderung des Atomgesetzes 2011 hat die Bundesregierung beschlossen, die
Nutzung der Kernenergie zur Stromproduktion in Deutschland bis zum Jahre 2022 zu
beenden. Dennoch muss der Bund weiterhin bei der Durchsetzung hdchster Sicherheits-
standards und der Wahrnehmung deutscher Sicherheitsinteressen durch Bewertung ge-
planter kerntechnischer Neubauten in der unmittelbaren Umgebung Deutschlands sowie
weltweit unterstitzt und beraten werden kénnen. Nach dem Unfall in Fukushima-Daiichi
setzen diese Neubauten verstarkt auf passive Sicherheitssysteme, um Storfélle zu be-
herrschen. In der Vergangenheit entwickelte Computerprogramme, die fir die Analyse
kerntechnischer Anlagen entwickelt wurden, missen nun fir die Simulation dieser pas-
siven Sicherheitssysteme weiterentwickelt und vor allem validiert werden. Nur so stehen

die Mittel zur Verfiigung, den Bund in den oben genannten Bereichen zu unterstiitzen.

Weiterentwicklungs- und Validierungsarbeiten fir das GRS Programmsystem AC? (be-
stehend aus den Rechenprogrammen ATHLET, COCOSYS und ATHLET-CD) wurden
im Vorhaben EASY (Integrale experimentelle und analytische Nachweise der Beherrsch-
barkeit von Auslegungsstorfallen allein mit passiven Systemen) durchgefiihrt. Als Basis
des Projekts wurde das KERENA Design (FRAMATOME) gewahlt, da hier die Storfall-
beherrschung neben aktiven Sicherheitssystemen auch ausschlieZlich mittels passiver
Sicherheitssysteme mdglich ist. Durch den Projektparthner FRAMATOME war es zudem
mdglich, eigens fir dieses Vorhaben konzipierte Versuche an dem Integral Teststand
Karlstein (INKA) durchfihren zu kénnen, die dann zur Validierung des Programmsys-
tems AC? verwendet werden konnten. Diese integralen Versuche simulierten am Test-
stand Auslegungsstorfalle des KERENA-Designs und dienten der Untersuchung des
Verhaltens der passiven Sicherheitssysteme bei der Interaktion miteinander. Fir sich
gesehen kann man hinsichtlich der durchgefiihrten Versuche zusammenfassend kon-
statieren, dass die passiven Systeme des KERENA-Designs sowohl komponentenweise
als auch in ihnrem Zusammenwirken sehr effektiv arbeiteten und ihrer Bestimmung voll-
umféanglich gerecht wurden. Die EASY-Integralversuche demonstrierten, dass Leicht-
wasserreaktoren durchaus so gebaut werden kdnnen, dass sie sich auch bei volligem
Stromausfall selbstdndig und ohne Eingreifen einer Bedienungsmannschaft in einen
drucklosen, kalten Zustand bringen, dies unabhangig davon, ob neben dem Stromausfall
noch Kuhlmittelverlust vorliegt oder nicht und dass somit kein Ereignisablauf in einen

schweren Storfall miindet.



Das Projekt wurde in vier Abschnitte unterteilt:

¢ Weiterentwicklung von AC? bezliglich groBer Wasserpools, der Simulation der
passiven Flutarmatur sowie der Kopplung zwischen ATHLET und COCOSYS

e Validierung von AC? gegen schon vor dem EASY-Vorhaben durchgefiihrte Ein-
zelkomponentenversuche (speziell: Gebdudekondensator, passives Flutsystem,
Passiver Impulsgeber, Uberstromrohre)

e Durchfiihrung der integralen Versuche am Teststand INKA (GroRRes Frisch-
dampfleitungsleck, Speisewasserleitungsleck, Reaktordruckbehalterbodenleck,
Station Blackout)

e Validierung von AC? gegen die durchgefiihrten integralen Versuche

In EASY wurde gezeigt, dass das 3D-Modell fir grof3e Wasserpools inklusive Gemisch-
spiegelmodell angewendet werden kann. Weiterhin wurde fir die passive Flutarmatur
ein Modell entwickelt, das das Verhalten der Armatur hinsichtlich des Offnungszeitpunk-
tes und des Ventilhubs gut simulieren kann. Das Flutsystem und der passive Impulsge-
ber kdnnen mit ATHLET zuverlassig simuliert werden. Die Validierung von COCOSYS
und ATHLET hinsichtlich der Gebaudekondensatoreinzelkomponentenversuche zeigt,
dass beide Codes die in den Experimenten erreichten Warmetauscherleistungen unter-
schatzen. Wahrend das auch bei den Nachrechnungen des Station-Blackouts und des
Frischdampfleitungslecks der Fall war, konnte beim Reaktordruckbehalterbodenleck das
Verhalten des Gebaudekondensators jedoch korrekt wiedergegeben werden. Die An-
wendung von COCOSYS zur Simulation des Kondensationsrohres (Verbindung zwi-
schen Dry- und Wetwell) zeigte in den Nachrechnungen der Integralversuche, dass
COCOSYS mittels des sogenannten Injection-Modells dieses Uberstromrohr korrekt si-
mulieren kann. Fir die Einzelkomponententests zu den Uberstromrohren hat sich her-
ausgestellt, dass sie nur bedingt fir eine Validierung von COCOSYS geeignet sind, da
in den Versuchen die Druckdifferenzen lber die Leitungen bezlglich ihres Einsatzes in

INKA unrealistisch hoch angesetzt wurden.

Die im Rahmen von EASY durchgeflihrten Experimente zum Frischdampfleitungsleck,
RDB-Bodenleck, Speisewasserleitungsleck und SBO wurden voraus- und nachgerech-
net. Fur die Nachrechnungen wurde neben ATHLET auch die die gekoppelte Version
ATHLET/COCOSYS (als GCSM-Kopplung) genutzt. Die im Vorhaben entwickelte neue
thermohydraulische Kopplung konnte aufgrund von Stabilitdtsproblemen in EASY noch
nicht eingesetzt werden. Insgesamt zeigte sich, dass die Integralexperimente im Grunde
alle mit ATHLET bzw. der gekoppelten Version nachgerechnet werden kénnen. Aller-
sings mussten sowohl der Gebaude- auch der Notkondensator mittels eines Korrek-

turfaktors flachenméaRig angepasst werden, um realistische Ergebnisse zu erzielen.



Abstract

Due to the change of the German “Atomgesetz” in 2011, the German government phases
out of the commercial use of nuclear power generation until 2022. Nevertheless, the
German government needs capabilities to be supported on the assessment of planned
nuclear new builds in the German neighbourhood and worldwide as well as on imple-
mentation of highest safety standards and safety interests. After Fukushima these new
builds are focusing on passive safety systems for controlling design basis accidents more
extensively. Computer codes developed in the past for analysis of nuclear plants have
to be further developed and validated for such passive safety systems.

Development and validation work for the GRS program system AC2 (comprised by the
codes ATHLET, COCOSYS and ATHLET-CD) were performed in EASY (Evidence of
Design Basis Accident Mitigation solely with Passive Safety Systems (EASY)). The basis
of the project was the KERENA Design of FRAMATOME, since the control of design
basis accident is possible by passive safety systems only, although active systems are
provided too. Because of the project partner FRAMATOME it was possible to perform
experiments at the test facility INKA (Integral Teststand Karlstein) in Germany which
were used for validation of the program system AC? during EASY. By these so-called
integral tests design basis accidents of the KERENA reactor were simulated and the
interactions between different passive safety systems in different cases were investi-
gated. The performed tests in detail showed that the passive systems of the KERENA
are working effectively in both component wise and in combination with each other as
they are designed for. It has been demonstrated by the integral tests that light water
reactors could be build in such a way that they are able to get into low pressure and cold
conditions by their own even in the case of a full loss of electricity. This is independend
from wether there is a loss of coolant beside the blackout. No tested course of events

leads to a severe accident.

The project was divided into four parts:

e Development of AC2 regarding large water pools, the simulation of the passive
flooding valve and the coupling between COCOSYS and ATHLET

e Validation of AC? against single component tests which were already performed
before EASY (in particular: Containment Cooling Condenser, Passive Core

Flooding System, Passive Pressure Pulse Transmitter, Overflow Pipes)



e Performing of the integral experiments at INKA (Main Steam Line Break, Feed
Water Line Break, RPV Bottom Leak, Station Blackout)

e Validation of AC? against the newly performed integral tests

It was shown in EASY, that the 3D model of ATHLET can be applied for large water pools
with mixture level tracking model. Furthermore, a model has been developed for the be-
haviour of the passive flooding valve. With the help of this model, ATHLET can correctly
predict the time point of opening and valve stroke. The passive flooding system as well
as the passive pressure pulse transmitter can be well simulated. Validation calculations
with COCOSYS and ATHLET on the containment cooling condenser single component
tests show that both codes underestimate the heat exchanger power observed in the
experiment. While this was also the case in the calculations of the integral tests main
steam line break and station blackout, the behaviour of the CCC has been simulated with
satisfactory results. The application of COCOSYS for simulating the vent pipe, which
connects the dry- and wetwell vessel, showed in the calculation of the integral tests that
COCOSYS can correctly simulate the pipe using the so-called injection model. Regard-
ing the single component tests on the overflow pipes it was recognized that they were
not well suited for validating COCOSYS, because the pressure differences between both
vessels were chosen at unrealistically high values in the tests (concerning their use in
INKA).

For the integral tests on the main steam line break, RPV bottom leak, feed water line
break and station blackout, which were performed in the frame of EASY project, both
pre- and post-test calculations have been done. For the post-calculations, ATHLET
stand-alone as well as the coupled version of ATHLET and COCOSYS have been ap-
plied. For the latter, the coupling by GCSM has been used, since the thermal-hydraulic
coupling developed in EASY project could not be used, due to numerical stability issues.
Over all, it was shown that the integral tests can been simulated by ATHLET and the
coupled version of ATHLET and COCOSYS with satisfactory results. However, for both
the containment cooling condenser and the emergency condenser a correction factor
has been introduced to correct the heat exchanger area to better match experimental

results.
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1 Einleitung

Das Betriebs-, Stor- und Unfallverhalten von Kernkraftswerksneubauten im Ausland wird
sich aufgrund der Weiterentwicklung der Sicherheitskonzepte (hier speziell die Nutzung
passiver Sicherheitssysteme) wesentlich von dem der derzeit betriebenen Reaktoren
unterscheiden. Generell wird — speziell nach dem Unfall in Fukushima-Daiichi — passiven
Systemen ein grofRes Potential bei der Stor- sowie Unfallbeherrschung beigemessen
/WFP 13/. Die Funktionsweise von passiven Systemen beruht direkt auf physikalischen
GesetzmaRigkeiten wie z. B. Gravitation, (Natur-)Konvektion, Kondensation oder Ver-
dampfung. Nach internationalem Verstandnis sollen die passiven Systeme allein die
Nachwarmeabfuhr fir mindestens 72 h sicherstellen. DarUber hinaus dirfen passive
Systeme keine Energieversorgung bendétigen. Im Idealfall (Kategorie Passiv A-C gemal3
IAEA TECDOC-626 /IAEA 91/) nimmt ein passives System unabhangig von Operator-
handlungen seinen Betrieb auf. In der Kategorie D hingegen ist nach /IAEA 91/ z. B. das
einmalige Offnen einer Armatur mittels einer externen Energieversorgung zuléssig. In
beiden Fallen sucht sich dann das passive System seinen Betriebspunkt in Abhéngigkeit

von den jeweils vorliegenden Randbedingungen selbst.

1.1 Beherrschung des Ausfalls der Hauptwarmesenke infolge eines
Durchdringungsabschlusses in einem SWR der Baulinie 72 sowie im
KERENA

Nachfolgend wird die Beherrschung des Storfalls Ausfall der Hauptwarmesenke (HWS)
infolge eines Durchdringungsabschlusses (DDA) mittels aktiver Systeme zur Abfuhr der
Nachwarme ans Containment fir einen SWR der Baulinie 72 sowie mittels passiver Sys-
teme (KERENA) beschrieben.

SWR der Baulinie 72

Bei SWR der Baulinie 72 steigt beim Ausfall der HWS infolge des DDA der Frischdampf-
leitungen der Druck im Reaktordruckbehélter (RDB) an und der Reaktor wird Uber die
Anregung Stellung von 2 FD-Isoventilen kleiner 85 % mittels einer Reaktorschnellab-
schaltung (RESA) abgeschaltet. Erreicht der Druck im RDB die Ansprechmarke fir die
Sicherheits- und Entlastungs- (S/E) Ventile, wird zur Druckentlastung Dampf in die Kon-
densationskammer (KOKA) abgeblasen. Hierbei wird das verdampfte Wasser durch
Nachspeisen Uber das dreistrangige Einspeisesystem, das in der Lage ist Wasser auch
gegen hohen Druck in den RDB einzuspeisen, ersetzt. Nach dem Druckabfall schlie3en
die S/E Ventile und der Druck steigt wieder bis zum Ansprechdruck der S/E Ventile an.
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Der zuvor beschriebene Ablauf wiederholt sich mehrfach. Der hierbei in die Wasservor-
lage abgeblasene Dampf kondensiert in der KOKA, wodurch sich die Wasservorlage
aufheizt. Erreicht die KOKA eine bestimmte Temperatur (ca. 50 °C) wird das Nachkuhl-
system in der Funktion Kondensationskammerkuhlen in Betrieb genommen. Hierbei wird
die Warme aus dem Nachkuiihlsystem an das nukleare Zwischenkuhlsystem und von dort
an das Nebenkuhlwassersystem abgefiihrt. Das in den zuletzt genannten Systemen ent-
haltene Wasser wird ebenfalls aktiv mittels Pumpen umgewalzt. Bei Erreichen einer

Temperatur von ca. 40 °C in der KOKA wird das Nachkihlsystem wieder abgeschaltet.

KERENA

Das gleiche Ereignis kann im KERENA — wie in Abb. 1.1 dargestellt ist — allein mit pas-
siven Sicherheitssystemen (hier der Notkondensator (Nr. 7 in Abb. 1.1), das geodétische
Flutbecken (Nr. 8), der Gebadudekondensator (Nr. 9) und das Absetzbecken (Nr. 10))
beherrscht werden, falls die aktiven Sicherheitssysteme infolge Stromausfall nicht ver-
flgbar sein sollten. Der Not- und der Gebaudekondensator sind hach der IAEA Definition
passive Systeme der Kategorie B. Die zuvor genannten Wasserpools sind dergestalt
dimensioniert, dass die Einhaltung des o. g. 72 h Kriteriums ohne Handeingriffe seitens

der Schicht gewahrleistet ist.

Das Bild oben links zeigt den normalen Leistungsbetrieb. Die DDA Armaturen in den
Dampfleitungen (Nr. 3 in Abb. 1.1) sind offen, der im RDB (Nr. 1) erzeugte Dampf stromt
zur Turbine, wird hier entspannt, anschlielend im Kondensator niedergeschlagen und
als Speisewasser zurtick in den RDB gefordert. Der konventionelle Teil des Wasser-
Dampf-Kreislaufs des Reaktors (inkl. Turbine, Kondensatoren, Speisewasserbehélter
sowie Vorwarmstrecke) ist flr die Beherrschung des Ausfalls der Hauptwarmesenke

nicht erforderlich und daher auch nicht in Abb. 1.1 dargestellt.

Nach dem Durchdringungsabschluss der Frischdampfleitung wird der Reaktor bei An-
sprechen des Grenzwertes Stellung von 2 FD-Isoventilen kleiner 85 % mittels einer
RESA abgeschaltet. Der Fullstand im RDB sinkt aufgrund des Kollabierens der Dampf-
blasen oberhalb des Kerns ab. Mit dem Absinken des Fiillstandes im RDB sinkt auch
der Fulllstand in den vier seitlich am RDB angeschlossenen Notkondensatorsystemen.
Erreicht der Dampf die im geodéatischen Flutbecken angeordneten Kondensatorrohre,
beginnen diese mit der Abfuhr der Warme aus dem RDB in das geodatische Flutbecken
(Nr. 8) und fuhren zu einer kontinuierlichen Veringerung des Druckes im RDB. Dieser

Zustand ist in Abb. 1.1 oben rechts dargestellt.



1 Reaktordruckbehalter 6 Kondensationskammer 11 Flutleitung

2 Kern 7 Notkondensator 12 Speisewasserleitung
3 Dampfleitung 8 Geodatisches Flutbecken 13 H2-Uberstromleitung
4 S/E-Ventil 9 Gebaudekondensator 14 Uberstromleitung

5 Druckentlastungssystem 10 Absetzbecken 15 Kondensationsrohr

Abb. 1.1 Darstellung der Funktionsweise passiver Sicherheitssysteme am Beispiel

eines Ausfalls der Hauptwarmesenke am KERENA Reaktor

Beim Betrieb des Notkondensators heizt sich das Flutbecken auf und beginnt nach ca.
10 h zu sieden. Der dabei entstehende Dampf stromt in den mit Stickstoff inertisierten
Sicherheitsbehélter und verteilt sich dort (dies ist in Abb. 1.1 unten links durch die gelbe
Farbe angedeutet). Der Druckaufbau wird u. a. durch die Kondensation an den Struktu-
ren des Containments sowie dem Uberspiilen eines Dampf/Stickstoffgemisches von der
Druckkammer des Containments in die KOKA tber die H2-Uberstromrohre und die Kon-
densationsrohre (Nr. 14 und 15) abgeschwdacht. Des Weiteren kondensiert der Dampf
im Containment an den Warmetauscherrohren des Gebaudekondensators (Nr. 9). Die
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hierbei freiwerdende Warme wird an das Wasser innerhalb der Rohre abgegeben und
heizt dieses auf bzw. verdampft es. Hierdurch wird das oberhalb des Gebaudekonden-
sators befindliche Absetzbecken (Nr. 10) erwarmt (Abb. 1.1 unten rechts).

1.2 Unterschiede der Betriebsweise zwischen aktiven und passiven Syste-

men

Die vorherige Beschreibung der Ereignisablaufe verdeutlicht die unterschiedlichen
Voraussetzungen und Funktionsweisen der Warmeabfuhr aus dem Containment. Bei
den derzeit betriecbenen SWR wird Energie zum Betrieb der Pumpen in den
verschiedenen Redundanzen des Nachkuihl-, des nuklearen Zwischenkihl- sowie des
Nebenkihlwassersystems und leittechnisches Equipment zu ihrer Ansteuerung
bendtigt. Nach ihrem Start erreichen die Pumpen der Not- und Nachkihlsysteme in
der Funktion Kondensationskammerkiihlen nach kurzer Anlaufzeit (ca. 120 s) ihren
Nenndurchsatz (z. B. ca. 530 kg/s bei SWR der Baulinie 72).

Phanomenologisch deutlich komplizierter ist die rein passive Abfuhr der Warme aus dem
Containment im KERENA. Hierzu missen zunachst die Notkondensatoren in Betrieb
gehen, deren Leistung abhangig vom Druck und Fullstand im RDB und vom Druck, der
Temperatur und dem Fillstand im geodatischen Flutbecken ist. Die erforderliche Leis-
tung des Notkondensators stellt sich hierbei allein durch das periodische Offnen der S/E
Ventile, dem hieraus resultierenden Abfall des Flllstandes im RDB und in den Notkon-
densatorsystemen sowie der hieraus resultierenden Freilegung der Notkondensator-
rohre ein. Einen definierten Betriebspunkt mit definierten Durchsatzen, wie dies bei akti-
ven Systemen der Fall ist, gibt es hingegen nicht. Die Leistung der Notkondensatoren
andert sich im weiteren Storfallablauf kontinuierlich in Abhangigkeit von den o. g. Para-
metern. Die Notkondensatoren suchen sich ihren Betriebspunkt, der notwendig ist, um

die momentane Nachzerfallswarme abzufiihren, kontinuierlich selbst.

Der Beginn der Dampffreisetzung aus dem geodatischen Flutbecken in das Containment
und der jeweilige Dampfmassenstrom hangen von den sich beim Warmeeintrag durch
die Notkondensatoren einstellenden mehrdimensionalen Geschwindigkeits- und Tempe-
raturfeldern im Flutbecken ab, wobei im Flutbecken z. B. lokale Temperaturschichtungen
auftreten. Aufgrund der Grol3e der Flutbecken im Vergleich zu den beheizten Bereichen
ist davon auszugehen, dass grof3e Volumina der Flutbecken zunachst kalt bleiben und

eine Aufheizung und Verdampfung von Wasser zunéchst lokal begrenzt ist.



Der Zeitpunkt der Dampffreisetzung sowie der Dampfmassenstrom bestimmen letztend-
lich den Zeitpunkt fur den Beginn der Warmeabfuhr aus dem Containment mittels der
Gebaudekondensatoren. Weitere Einflussgrof3en fur die Warmeubertragung sind die
Konzentrations- und Temperaturfelder des Dampfes sowie dessen Partialdruck in der
inertisierten Containmentatmosphare. Letzterer wird u. a. auch von dem Uberstrommas-
senstrom in die Kondensationskammer sowie der Kondensation an den Strukturen (in-
nerhalb) des Containments beeinflusst. Ein weiterer Einflussparameter fir den Warme-
Ubergang in den Gebaudekondensatoren ist die Temperaturverteilung des Wassers im
Absetzbecken. Mit abnehmender Unterkiihlung des angesaugten Wassers kann es in
den Gebaudekondensatorrohren zur Dampfbildung kommen, die wiederum die zweipha-
sigen Druckverluste in dem Gebaudekondensatorsystem und hierliber den Zirkulations-
massenstrom beeinflussen. Wie die Notkondensatoren suchen sich auch die Gebaude-
kondensatoren ihre Betriebspunkte in Anhéngigkeit einer Vielzahl sich kontinuierlich

andernder Parameter selbst.

1.3 Defizite der Systemcodes bei der Berechnung passiver Systeme sowie

gewahlter Lésungsansatz

Im Rahmen von kerntechnischen Verfahren ist nachzuweisen, dass die erforderliche
Vorsorge gegen Schaden durch die Errichtung und den Betrieb einer nuklearen Anlage
getroffen wurde. Hierzu wird u. a. die Beherrschung postulierter Ereignisse mit Hilfe von
Simulationscodes demonstriert. In den letzten Jahrzehnten wurden weltweit zahlreiche
Lumped-Parameter-Programme entwickelt, validiert, verifiziert und an die jeweils aktuel-
len Anforderungen angepasst und erweitert. Dabei werden sog. Systemcodes zur Be-
rechnung des Verhaltens der Wasser/Wasserdampfstrémungen innerhalb von Rohrlei-
tungen und der Containmentcodes zur Berechnung des Verhaltens der Gasstrémungen

unterschieden.

Fur Anlagen mit passiven Sicherheitssystemen bedeutet dies, dass die zur Simulation
herangezogenen Codes in der Lage sein sollen, das Betriebsverhalten von passiven
Systemen bei diesen postulierten Ereignissen (hierzu gehért u. a. der zuvor beschrie-
bene Ausfall der HWS infolge DDA) zuverlassig zu simulieren und die Einhaltung der im
kerntechnischen Regelwerk geforderten Kriterien zu belegen. Derzeit ist jedoch speziell
die Simulation des Anlaufverhaltens von passiven Systemen fir die aktuell weltweit zur
Sicherheitsanalyse eingesetzten Simulationscodes (u. a. die von der Gesellschaft fur
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH entwickelten Systemcodes ATHLET (Ana-
lyse der THermohydraulik von LEcks und Transienten) und COCOSYS (Containment



Code System) eine besondere Herausforderung. Die Codes wurden vor Jahrzehnten
urspriinglich fur die damals zu begutachtenden Reaktoren der Generation Il entwickelt
und bericksichtigen daher hauptséchlich erzwungene Stromungen. Ihre Fahigkeit freie
konvektive Stromungen infolge von kleinen treibenden Druckdifferenzen sowie kleinen
bzw. grof3en Temperaturdifferenzen, die charakteristisch fiir das Anlaufen und den Be-
trieb von passiven Sicherheitssystemen sind, zu simulieren, muss erst noch im Detail
nachgewiesen werden. Darliber hinaus missen die Codes fir ausgewahlte Phanomene
(wie z. B. Temperaturschichtungen in grof3en Wasserpools bzw. Temperatur- und Kon-
zentrationsfelder in groRen, mit Gas/Dampf-Gemischen geflillten Raumen) speziell wei-
terentwickelt und gegen experimentelle Daten validiert werden. Letztendlich soll im Rah-
men des Vorhabens geklart werden, wie gut die Simulationstools in der Lage sind, die
Betriebspunkte der passiven Systeme in Anhéangigkeit einer Vielzahl sich kontinuierlich

andernder Parameter vorherzusagen.

Zur Absicherung bzw. Erh6hung der Aussagesicherheit der Ergebnisse einer Simulation
gehort auch die Bestimmung der Sensitivitdt der Einflussgréf3en, ihrer Unsicherheiten
sowie ihres Einflusses auf die im Rahmen der Nachweisflihrung interessierenden Para-
meter. Fur den langandauernden Station Blackout soll u. a. bestimmt werden, wie sich
Ungenauigkeiten z. B. bei der Notkondensatorleistung oder des Temperaturfeldes in
dem geodatischen Flutbecken auf den Zeitpunkt der Freisetzung von Dampf aus dem
geodatischen Flutbecken sowie auf den zeitlichen Verlauf des Drucks im Containment
auswirken. Hierbei ist evident, dass die Unsicherheiten mit zunehmendem zeitlichem
Abstand vom Ereignisbeginn sowie der Anzahl der zwischenzeitlich in Betrieb gegange-
nen passiven Sicherheitssysteme zunehmen. Die Abh&ngigkeiten der zuvor beschriebe-
nen Unsicherheiten voneinander sollen im Rahmen des beantragten Vorhabens syste-

matisch untersucht und quantitativ ausgewiesen werden.

Ein Alleinstellungsmerkmal des Vorhabens EASY war es, dass die zuvor beschriebenen
analytischen Arbeiten gegen eigens fir dieses Vorhaben konzipierte und durchgefiihrte
Versuche in dem Integral Teststand Karlstein (INKA) validiert werden konnten. INKA ist
die weltweit grofdte Versuchseinrichtung ihrer Art. In ihr kdnnen passive Komponenten
in den Originalabmessungen unter storfalltypischen Bedingungen getestet werden. Das
Herzstick von INKA sind drei Druckbehalter mit einer Hohe von bis zu 30 m und einem
(Gesamt-)Volumen von bis zu 350 m?, die die einzelnen Raumbereiche eines KERENA
Containments abbilden (s. Abb. 1.2).



Obwohl die Beherrschung des Ausfalls der HWS allein mit passiven Systemen zuvor am
Bsp. des KERENA diskutiert wurde, sind die hier beantragten Untersuchungen von ge-
nerellem generischem Interesse fir alle Reaktoren mit passiven Sicherheitssystemen.
Hierzu z&hlen Anlagen der Generationen lll, llI+ oder IV sowie kleine modulare Reakto-
ren. Die grundlegenden Phdnomene und Funktionsprinzipien der passiven Systeme der
verschiedenen Hersteller sind identisch und unterscheiden sich nur in der Dimensionie-

rung sowie in Detailausfuhrungen.

<
%
>
:
.
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Abb. 1.2 Fotos der INKA-Versuchsanlage in Karlstein

In den NOKO (Notkondensatoren) des KERENA, in dem PRHR-HX (Passive Residual
Heat Removal Heat Exchanger) des AP1000, in dem PCHX (Passive Condensation Heat
Exchanger) des passiven Notspeisesystems PAFS (Passive Auxiliary Feedwater Sys-
tem) des koreanischen APR+ sowie in den Notkondensatoren des argentinischen
CAREM wird die (Nach-)Warme mittels horizontaler Warmetauscherbiindel an einen
Wasserpool abgefiihrt. Sofern ein Systemcode das eigentliche Phanomen (hier die Kon-
densation in waagerechten Rohren) grundsatzlich beschreiben kann, kénnen die kon-
struktiven Besonderheiten der einzelnen Warmetauscher (wie z. B. die Abmessungen
der Kondensatorrohre (Lange, Durchmesser, Neigung), die Gestaltung der Sammler, die
Anbindung an die jeweiligen Systeme sowie die Anordnung im Gebaude) durch die indi-
viduelle Abbildung (Nodalisation) der jeweiligen Komponente in dem Eingabedatensatz
des jeweiligen Reaktorkonzeptes berlcksichtigt werden. Das gleiche gilt auch fir alle
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tibrigen Phanomene wie z. B. die Kondensation an Rohren bzw. an Oberflachen, das

Verhalten grofRer Wasserpools, Stratifizierung, Mischung sowie Entmischung von Ga-

sen, usw. entsprechende Zuordnungen von Phanomenen zu Reaktorkonzepten sind in

Tab. 1.1 zusammengefasst /IAEA 09/. Erlauterungen zu den Abkirzungen aus Tab. 1.1

finden sich in Tab. 1.2.
Tab. 1.1  Zusammenstellung der Phanomene und Wirkprinzipien passiver
Systeme nach IAEA /IAEA 09/ sowie der Reaktoren bzw.

Reaktorkonzepte (s. Tab. 1.2), in denen diese zum Einsatz kommen

ACR1000, SCWR-CANDU, IRIS

Funktion Phanomen/Wirkprinzip Reaktor System
Verhalten groRer Wasserpool, Natur- | WWER640, SMART, PSRD, IMR, Passiv gekuhlter DE
konvektion IRIS (Wasser)
Naturkonvektion WWER1000, APWR+, IMR Passiv gekiihlter DE (Luft)
Nachwarmeab- Naturkonvektion, Einfluss nichtkonden-
fuhr/Druckbe- | Sierbarer Gase auf den Warmetber- | AP1000, SCWR-CANDU, SCOR | Passive Nachwarmeabfuhr
grenzung gang
Naturkonvektion KERENA, SBWR, ESBWR, Passive Nachwarmeabfuhr
ABWR-II, RMWR, AHWR, CAREM bei Verlust HWS
Naturkonvektion, Verhalten groRer | \pq 600 WwER640, MASLWR Sumpfkiihlung
Wasserpools
KERENA, AP1000, WWERG640,
Gravitation SBWR, ESBWR, LSBWR, AHWR, Kernflutbecken

Fluten bei KMV

Gravitation, Temperaturstratifizierung,
Naturkonvektion, Verdampfung

AP1000, WWER1000, ACR1000,
SCWR-CANDU, IRIS

Core Make-up Tanks
(CMT)

Unter Uberdruck stehendes Stickstoff-

polster

AP1000, EPR, WWER1000,
AES92, ESBWR, APWR+, AHWR,
SMART

Druckspeicher

Verhalten groRer Wasserpools, Ein-
fluss nichtkondensierbarer Gase auf
den Warmeiibergang, Kondensation

KERENA

GEKO
(Dampfkondensation)

Sicherheitsbe-
hélterkiihlung

Verhalten groRer Wasserpools, Ein-
fluss nichtkondensierbarer Gase auf
den Warmeiibergang, Kondensation

WWERG640, PSRD

Kihlung durch externen
Loop

Verhalten groRer Wasserpools, Ein-
fluss nichtkondensierbarer Gase auf
den Warmeuibergang, Kondensation

SBWR, ESBWR, ABWR-Il, RMWR

Kuhlung durch externen
Kondensator

Kondensation, Einfluss nichtkonden-

Sicherheitsbe- ) N - AP1000, LSBWR, ACR1000, .
halterspriihung sierbarer Gase ggfngen Warmeiber- SCRW-CANDU Sprihung SHB
Tab. 1.2  Auflistung der genannten Reaktoren /IAEA 09/
Reaktor Hersteller Typ
WWERG640/1000 | Wasser-Wasser-Energie-Reaktor Atomenergoproject/Gidropress, Russland DWR
SMART System Integrated Modular Ad- Korea Atomic Energy Research Institute, Ko- DWR
vanced ReacTor rea
Passive Safe Small Reactor for
PSRD | Distributed Energy Supply Sys- Japan Atomic Energy Agency (JAEA), Japan DWR
tem
IMR {giegrated Modular Water Reac- Mitsubishi, Japan DWR




Reaktor Hersteller Typ
RIS International Reactor Innovative Westinghouse Electric, USA DWR
and Secure
APWR+ | Advanced PWR Mitsubishi, Japan DWR
AP1000 | Advanced Passive PWR Westinghouse Electric, USA DWR
SCWR-CANDU gi‘:\fég”“ca' Water Reactor Atomic Energy of Canada Ltd., Kanada SCWR
SCOR | Simple Compact Reactor Commissariat a | Engrgle Atomique, DWR
Frankreich
KERENA AREVA, Frankreich SWR
SBWR | Simplified BWR General Electric, USA SWR
ESBWR | Economic Simplified BWR General Electric, USA SWR
ABWR-Il | Advanced BWR TEPCO, Ge, Hitachi Ltd, Toshiba Corporation SWR
RMWR Eiggtcoerd-Moderatlon Water Japan Atomic Energy Agency (JAEA), Japan SWR
AHWR | Advanced Heavy Water Reactor Bhabha Atomic Research Centre, Indien HWR
CAREM Central Argentina de Elementos National Atomic Energy Commlssmn (CNEA), DWR
Modulares INVAP, Argentinien
MASLWR | Multi-Application Small Light Wa- Idaho National Laboratory, USA DWR
ter Reactor
LSBWR | Long operating cycle Simplified Toshiba Corporation, Japan SWR
BWR
ACR1000 | Advanced CANDU Reactor Atomic Energy of Canada Ltd., Kanada DWR
EPR | European Pressurized Water AREVA, Frankreich DWR

Reactor







2 Struktur des Projekts (GRS)

Das EASY Projekt ist ein Verbundvorhaben der Institutionen (in alphabetischer Reihen-

folge):

¢ FRAMATOME GmbH
e Gesellschaft fur Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
¢ Rheinisch-Westféalischen Technischen Hochschule Aachen - Lehrstuhl fir Reak-
torsicherheit und —technik (RWTH-LRWST)
e Technische Universitat Dresden mit den Professuren
o Wasserstoff und Kernenergietechnik (TUD-WKET)
o AREVA-Stiftungsprofessur fir bildgebende Messverfahren fur die Ener-
gie und Verfahrenstechnik (TUD-ASP)

Technische Hochschule Deggendorf

Das Ziel des Vorhabens Integrale experimentelle und analytische Nachweise der Be-
herrschbarkeit von Auslegungsstorfallen allein mit passiven Systemen (EASY) ist die
Weiterentwicklung und Validierung des gekoppelten Programmsystems AC2, bestehend
aus den Programen ATHLET (-CD) und COCOSYS fur die zuvor beschriebene Zielstel-
lung. Mit der Anderung des Atomgesetzes im Juli 2011 hat die Bundesregierung be-
schlossen, die Nutzung der Kernkraft zur Energieerzeugung in Deutschland bis zum Jahr
2022 zu beenden. Das Forschungsvorhaben zielt daher darauf ab, geplante Neubauten
mit passiven Sicherheitssystemen speziell in Europa sicherheitstechnisch bewerten und
den Bund bei der Wahrnehmung vitaler deutscher Sicherheitsinteressen sowie der
Durchsetzung hdchster nuklearer Sicherheitsstandards in der EU unterstiitzen zu kon-
nen. Dementsprechend musste das Programmsystem AC2 zur Simulation der ther-
mohydraulischen Phanomene, wie sie bei der Nutzung passiver Sicherheitssysteme auf-
treten (z.B. Temperaturschichtungen in groRen Wasserpools, natirliche Konvektion in
groRen Wasserpools und Leitungen, gravitationsgetriebenes Fluten, Einfluss nicht-kon-

densierbarer Gase auf Warmeuibergange, usw.) erweitert und validiert werden.

Zu diesen Arbeiten in EASY gehérten neben der Erweiterung der Kopplungsmaglichkei-
ten zwischen ATHLET und COCOSYS und dem Erstellen eines Modells fir das Verhal-
ten einer passiven Flutarmatur auch die Validierung des Programmsystems anhand von
Einzelkomponententests mit definierten Anfangs- und Randbedingungen sowie neu

durchgefihrte Integraltests.
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Die Arbeiten im EASY Projekt wurden von den Verbundpartnern innerhalb der folgenden

Arbeitspunkte durchgefunhrt:

AP1: Modellweiterentwicklung, Adaption der Kopplung ATHLET/COCOSYS und Vali-

dierung anhand von Einzeleffektversuchen zu passiven Systemen
AP2: Experimentelle Untersuchungen an der Versuchsanlage INKA
AP3: Integralmodelle, Validierungsrechnungen und Unsicherheitsanalysen,
AP4: Projektleitung und Dokumentation.

Im Folgenden sind die einzelnen Arbeitspakete aufgelistet und ihre Inhalte beschrieben.

Weiterhin sind die fur die einzelnen Arbeitspunkte verantwortlichen Partner aufgefuhrt.

2.1 Arbeitspaket 1. Modellentwicklung, Adaption der Kopplung von
ATHLET / COCOSYS und Validierung anhand von Einzeleffektversu-

chen zu passiven Systemen

Im Arbeitspaket 1 sind die analytischen Vorarbeiten zu den im Arbeitspaket 3 durchge-
fuhrten Nachrechnungen zusammengefasst. Die einzelnen Arbeitspunkte sind nachfol-
gend aufgelistet:

o Aufbereitung und Bereitstellung der Daten der Versuchsanlage sowie der ver-
schiedenen Testreihen durch FRAMATOME fur die Projektpartner. Dazu gehor-
ten insbesondere Geometriedaten, Anfangs-, Randbedingungen, die Messwerte
(im ASCIl-Format), die (phanomenologische) Auswertung der Versuche ein-
schlieBlich Genauigkeitsbetrachtungen der durchgefiihrten Einzeleffektexperi-
mente zu den passiven Systemen

o Weiterentwicklung von Modellen fiir die Programme ATHLET und COCOSYS:

o Adaption des 2D/3D Modells fur grof3e Wasserpools (GRS)
o Entwicklung einer Modellierung der Ruckschlagklappe des geodatischen
Flutsystems (GRS, THD)

e Adaption der Kopplung von ATHLET und COCOSYS (GRS) fur INKA (KERENA),
o (Weiter- bzw. Neu-) Entwicklung der Datenséatze fur Einzeleffektexperimente:

o Passive Impulsgeber: TUD (ASP und WKET)
o Flutleitungen: THD (mit Unterstitzung der GRS)
o Uberstromrohre (Kondensations-, H.-Uberstrom- sowie Uberlaufrohre):
RWTH-LRST
12



o Gebaudekondensator: GRS und RWTH-LRST (COMO)

o Geodatisches Flutbecken: GRS

e Validierung des Nachweistools anhand der ausgewahlten Tests der passiven

Systeme (hierbei ist die Aufteilung analog zu der Entwicklung der Datensétze).

Experimentelle
Ergebnisdaten

Geometrie

Anfangs- und
Randbeding-
ungen

Bereitstellung der
Experimental-
daten der INKA-
Einzeleffekttests

(AREVA)

Passiver Impuls-
geber (TUD)

Uberstrémrohre
(RWTH-LRST)

Gebaudekonden-
sator (GRS)

2D/3D Modell
fur grolte Wasser-

pools (GRS) geodat. Flut-

becken (GRS)

Modellierung der
Flutleitung
(THD, GRS)

Flutleitungen
(THD, GRS)

Gebaudekonden
sator (RWTH-L.)

Adaption der
Kopplung von
ATHLET und
COCOSYS
(GRS)

Abb. 2.1  Abhéngigkeiten der Arbeiten im Arbeitspaket AP1

Passiver Impuls-
geber (TUD)

Uberstromrohre
(RWTH-LRST)

Gebaudekonden-
sator (GRS)

geodat. Flut-
becken (GRS)

Flutleitungen
(THD, GRS)

Validierung an-
hand der Einzel-
effektexperimente
(TUD, THD,
GRS, RWTH)

In Abb. 2.1 sind die Abhangigkeiten der Arbeiten voneinander (durch Pfeile) dargestellt.

Die Arbeiten am Pfeilende basieren auf den Arbeiten am Pfeilanfang. Die Daten der bis-

lang durchgefiihrten Einzeleffektversuche in INKA sind die Voraussetzung fur die Ent-

wicklung der Modelle als auch der Eingabedatenséatze. In den folgenden Unterkapiteln

werden die einzelnen Arbeitsschritte im Detail beschrieben. Das grau hinterlegte Feld
beinhaltet das von der RWTH-LRST entwickelte, alternative Modell COMO fir die Simu-
lation des Gebaudekondensators. COMO ist ein Black-Box Modell fir den Gebaudekon-

densator, das die Warmetbergange berechnet, ohne jedoch die Geometrie der Struktur

des Gebaudekondensators explizit aufzulésen. Folglich kann das Modell weder das Sie-

den innerhalb des Gebaudekondensators noch die Gasverteilungen um die Rohre
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auflésen. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde gepriift, ob mit COMO die Rechenzeiten
bei der Storfallsimulation (zumindest in ausgewahlten Phasen) signifikant reduziert wer-

den kdnnen und ob aus der Anwendung Genauigkeitseinbuf3en resultieren.

2.2 Arbeitspaket 2: Experimentelle Untersuchungen an der Versuchsan-
lage INKA

Im Arbeitspaket 2 sind die notwendigen experimentellen Arbeiten zu den im Arbeitspaket
3 geplanten Nachrechnungen zusammengefasst. Die einzelnen Arbeitspunkte sind
nachfolgend aufgelistet:

o Auswahl der Integralexperimente (alle),

¢ Umbau der Versuchsanlage (FRAMATOME, TUD) und

e Durchfihrung der Experimente sowie ihre phanomenologische Auswertung
(FRAMATOME, TUD)

2.3 Arbeitspaket 3: Integralmodelle, Validierungsrechnungen und Unsi-

cherheitsanalysen

Im Arbeitspaket 3 erfolgte die Validierung des im Arbeitspaket 1 erstellten Nachweistools
anhand der im Arbeitspaket 2 durchgefiihrten integralen Experimente zur Beherrschung
der ausgewahlten Auslegungsstorfalle allein mit passiven Systemen. Die einzelnen Ar-

beitspunkte sind nachfolgend aufgelistet:

e die Erstellung des INKA-Anlagenmodells fiir die Validierungsrechnungen
(ATHLET - TUD, COCOSYS - GRS),
e die Durchfuihrung der Validierungsrechnungen (alle auRer FRAMATOME)

sowie die

¢ Durchfiihrung von Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse zweier Storfalle (GRS,
THD, RWTH
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3 Modellentwicklung, Adaption, Validierung

3.1 Bereitstellung der Einzeleffektversuchsdaten (FRAMATOME)

Framatome stellte den Verbundpartnern im Rahmen des EASY-Projekts die Daten der
friher durchgefiihrten KERENA-Einzelkomponentenversuche zu Notkondensator, Ge-
baudekondensator, RDB-Flutleitung, Passivem Impulsgeber und Kondensationsrohr zur

Verflgung.

Diese von FRAMATOME bereitzustellenden Einzelversuchsdaten lagen vor dem EASY -
Projekt nicht ,gebrauchsfertig vor. Sie stammten zum Teil aus den Jahren 2008 bis
2012, waren aber zum Teil aber auch noch wesentlich alter. Die Daten waren mit ver-
schiedenen Messtechniken in unterschiedlichen Formaten und unter Verwendung unter-
schiedlicher Rechnersysteme aufgezeichnet. Teilweise waren sie von Mitarbeitern er-
zeugt worden, die mittlerweile nicht mehr der Framatome GmbH angehoérten. Alle Daten
waren zum Ende des KERENA-Design-Projekts 2012 archiviert worden. Um die Daten
bereitstellen zu kdnnen, war es erforderlich, sie aus dem Archiv zu holen, zu sichten, zu
charakterisieren und ihre Dokumentation gegebenenfalls zu vervollstandigen (inklusive

friher nicht erfolgter Freigaben). Die Datenstruktur musste vereinheitlicht werden.

Anschlielend wurden diese Daten zusammengestellt, mit den Projektpartnern diskutiert
und entsprechende neue Dokumentationen wurden erstellt, sodass die Verbundpartner
mit moglichst relevanten, tbersichtlichen, und ausreichend erlauterten Daten versorgt

werden konnten.

Die Details zu diesen Einzelkomponenten-Versuchsdaten wurden im Arbeitsbericht ,Do-
kumentation der Einzeleffektversuche fir das Projekt EASY* /ARE 16/ zusammenge-
stellt.

3.2 Modellentwicklung

Im Rahmen von EASY wurden zwei Modellentwicklungen fur ATHLET durchgefihrt. Sie
werden nachfolgend erlautert. Dabei handelt es sich um ein Modell fir die Simulation
des passiven Flutventils und um die Adaption des ATHLET-3D-Modells zur Nutzung fur
die Simulation des geodéatischen Flutbehalters. Die Modellentwicklungen sind im Folgen-

den beschrieben.
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3.2.1 Entwicklung eines Modells fur die Rickschlagklappe der Flutleitung
(THD)

Die Simulation des geodétischen Flutsystems erforderte u. a. eine Modellierung des Off-

nungs- und SchlielBverhaltens der passiven Flutarmatur in Abhangigkeit der aktuell vor

und hinter der Armatur anstehenden Driicken sowie der Kennlinie der Armatur. Die Mo-

dellierung der Flutarmatur wurde von der THD Gbernommen. Die GRS stellte eine ent-

sprechende Programmierschnittstelle (in Python) bereit, um das Modell zu implementie-

ren.

Das entwickelte Modell kann die jeweilige Stellung des Ventilkolbens unter Berticksich-
tigung von Gewichts-, Feder- und/oder Reibungskraften aus den Daten der vor und hin-

ter der Armatur anstehenden Driicken bestimmen.

AA103

Dampft-
| wbzug
SE-Leitung CcCC aba
_—1
I
2l == , |
2 FPV |/ :
2 EC :
) h =
]:Ii;]lOO E !
. ’g I
T AA102 z |
JNG100 v :
|
|
v

Sumpfrohr

JNG100 JNG100 — T T T

o
AA102 AA101 RPV
Flutventil

ampfeinspeisung

Siphon

|
D:
\.\y&,_;sefa})z-“g

Abb. 3.1 Schema des Flutsystems und der benachbarten Komponenten /KAC 18/

Das passive Kernflutsystem sorgt flr die Erhaltung des Wasserinventars im Reaktor
wahrend Storfallen mit Kuihlmittelverlust. Es besteht aus hoch gelagerten Wasserbecken
(geodatisches Flutbecken, FPV) im Sicherheitsbehalter, die durch jeweils eine Leitung
(Flutleitung) an den tiefer gelegenen Reaktordruckbehélter (RPV) angeschlossen sind.
Im Normalbetrieb ist die Flutleitung durch ein Ventil (Flutventil) analog zu einer Rick-
schlagklappe gesperrt und wird durch den Uberdruck im Reaktor in der geschlossenen
Position gehalten. Im Falle eines Storfalls und der darauf folgenden Druckentlastung im
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RPV offnet das Flutventil und das Kdhimedium kann aus dem FPV in Richtung RPV
aufgrund des Hohenunterschieds flie3en. Neben der Funktion als Wasser-Reservoir fr
die Flutung, dienen die Flutbecken als Warmesenke auf der Sekundarseite des Notkon-
densators (NOKO), als Kondensationsbecken fir den Ausfluss aus den Sicherheits- und
Entlastungsventilen und als Sammelbecken fur das Kondensat an der Auf3enseite der
Gebaudekondensatoren (GEKO, CCC). Eine schematische Darstellung des Flutsystems
im KERENA Reaktor und der benachbarten Komponenten ist im Abb. 3.1 wiedergege-

ben.

Im Rahmen des EASY-Projekts wurde ein Modell fir das Flutventil und das Flutsystem
unter Verwendung des Systemcodes ATHLET entwickelt. Hierzu wurden die von
FRAMATOME unter AP1.1 zur Verfigung gestellten Daten verwendet. Dariiber hinaus
wurden weitere Messungen durchgefiihrt, um die mechanischen Parameter des Flutven-
tils zu bestimmen und eine breitere experimentelle Grundlage zur Validierung des Mo-

dells bereitzustellen.

Die folgenden Arbeitspunkte wurden bearbeitet und werden in den folgenden Abschnit-

ten dokumentiert:

1. Ein analytisches Modell zur Beschreibung der Dynamik des Flutventils unter Bertick-
sichtigung aller einwirkenden Krafte wurde erstellt (Abschnitt 3.2.1.1).

2. Die Parameter des mechanischen Modells aus Punkt 1 wurden aus schon vorhan-
denen und aus neu durchgefiihrten Messergebnissen extrahiert (Abschnitt 3.2.1.2).

3. Ein Python-Modell zur Vorhersage des Verhaltens des Ventils im Laufe einer
ATHLET-Simulation wurde auf der Basis des analytischen Modells aus Punkt 1 und
der Parameter aus Punkt 2 implementiert. Die vorhandene Python-Schnittstelle von
ATHLET wurde dazu verwendet (Abschnitt 3.2.1.3).

4. Ein ATHLET-Modell fur das passive Kernflutsystem wurde anhand der bermittelten
Geometrie-Daten unter Einbeziehung des Ventil-Modells aus Punkt 3 entwickelt (Ab-
schnitt 3.4.5.2).

5. Vorhandene, experimentelle Daten aus Versuchen, die an der INKA-Anlage zur Un-
tersuchung des Kernflutsystems durchgefiihrt wurden (Einzeleffektversuche), wur-
den analysiert. Die Mechanismen, welche die Entwicklung der Stromung im Flutsys-
tem bestimmen, wurden identifiziert (Abschnitt 3.4.5.3).

6. Die im Punkt 5 als relevant eingestuften Versuche wurden zur Validierung des
ATHLET-Modells aus Punkt 4 nachgerechnet (Abschnitt 3.4.5.4).
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3.21.1 Dynamisches Modell zur Beschreibung der Kolbenbewegung

Abb. 3.2 zeigt eine schematische Darstellung des Flutventils. Die obere Kammer des
Ventils ist mit dem FPV verbunden (Niederdruckseite, ND), die untere Kammer (Hoch-
druckseite, HD) mit dem RPV. Das Ventil ist geschlossen, wenn der Kolben sich am
oberen Anschlag befindet. Der konische Kérper im unteren Teil des Kolbens wird dann
in den Sitz gepresst und dichtet die Verbindung zwischen Nieder- und Hochdruckseite
ab. Durch Absenkung des Kolbens wird das Ventil gedffnet und der Strémungsweg fur
die Flutung frei gegeben. Im oberen Bereich ist die Niederdruckseite durch einen Falten-
balg (kurz Balg) abgedichtet. Der Deckel am oberen Ende des Balgs ist an der Spindel

befestigt und folgt dessen Bewegungen. Dabei verformt sich der Balg elastisch.

Feder T

Atmosphire

Abb. 3.2  Schematische Darstellung des Flutventils /KAC 18/

Um die Offnung des Ventils zu unterstitzen, kann eine Feder, so wie im Abb. 3.2 darge-
stellt, im oberen Bereich des Gehduses eingespannt werden. Bei geschlossenem Ventil
ist die Feder gestaucht und wendet eine nach unten gerichtete Kraft auf den Ventilkolben
an. Weiterhin kann der Kolben mit zusatzlichen Gewichten belastet werden, die an die
Spindel befestigt werden. Schliel3ende, nach oben gerichtete Krafte entwickeln sich auf-
grund der Druckunterschiede zwischen Hochdruck- und Niederdruckseite sowie zwi-
schen Niederdruckseite und Umgebung. Bei normalem Betrieb des Reaktors ist die
Druckdifferenz zwischen Hoch- und Niederdruckseite grol3 genug, um das Ventil ge-

schlossen zu halten.
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Um die Position des Ventilkolbens und insbesondere den Zeitpunkt der Ventiléffnung in
Abhangigkeit vom Zustand des thermofluiddynamischen Systems zu bestimmen, wird
eine Bilanz der auf den Ventilkolben wirkenden Kréfte aufgestellt. Nur senkrechte Kraft-
komponenten werden dabei betrachtet, da nur diese zur Offnung bzw. SchlieRung des
Ventils beitragen. Waagrechte Kréafte und Drehmomente werden durch die Lagerung
aufgefangen. Das im Abb. 3.2 dargestellte Referenzsystem wird bei der Angabe der
Kraftkomponenten und zur Aufstellung der Kréftebilanz verwendet. Positive Komponen-
ten wirken nach unten, negative nach oben. Die Position des Kolbens (Hub) wird beziig-
lich des gleichen Referenzsystems angegeben, wobei der Ursprung s = 0 mm der ge-
schlossener Position entspricht. Der untere Anschlag, der den Lauf der Spindel begrenzt,

wird bei s = 35 mm erreicht.
Druckkréafte

Infolge der Druckdifferenz zwischen der Nieder- und der Hochdruckseite des Ventils wir-
ken auf den Ventilkolben in geschlossener Position nach oben gerichtete Druckkrafte.
Die Komponente in s-Richtung der resultierenden Kraft kann wie folgt angegeben wer-

den:

Fup—np = (Pnp — Pup) * A2 (3.1)

Dabei ist pnp, bzw. prp, der Druck auf der Niederdruckseite, bzw. auf der Hochdruckseite,
des Ventils. Die Flache A; stellt die Systemgrenze dar und entspricht dem Flacheninhalt
des Ventilsitzes, d. h. des Kreises, der durch die Kontaktlinie zwischen dem konischen
Ventilkolben und dem Gehéause umrandet wird (Durchmesser D, = 99 mm). Analog ergibt

sich infolge der Druckdifferenz zwischen Niederdruckseite und Umgebung die Kraft

Fyp—oo = (P — Pnp) “ A1 (3.2)

Dabei ist p1 der Umgebungsdruck wahrend A; die dquivalente Balg-Flache darstellt, die
nach Wagner /WAG 14/ in Abhangigkeit vom inneren (D1; = 34 mm) und vom &ul3eren

Durchmesser (D12 = 50 mm) des Faltenbalgs berechnet wird:

T
A = F (D2, + Dy 4Dy + DI)) (3.3)

Der Druck auf der Niederdruckseite pnp ist durch den Druck prpv im Gasraum vom FPV

und durch den Fillstand zepv im gleichen Behélter bestimmit.
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Bei Vernachlassigung eventueller thermischer Stratifizierungen und Annahme

homogener Dichte pepy ergibt sich:
Pnp = Prpv + Prpv * 9 (Zrpy — Zyentit) (3.4)

wobei zven die Einbauhdhe des Ventils darstellt. Analog ist der Druck auf der Hoch-

druckseite durch den Druck prev und den Fllstand zgpy im RPV bestimmt:
Pup = Prpv + Prev * 9 (Zrpv — Zventit) (3.5)

Da prp = pno 2 p- Sind die beiden Kraftkomponenten Fyp-- und Frp-.np Negativ und tragen
zur Pressung des Kolbens in den Sitz bei (schlieBende Krafte). Sie werden im Folgenden
als

Fp = Fyp—np t+ Fnp—w = (Pnp — Pup) * A2 + (Peo — Prp) * Aq (3.6)

Fup-nND FND-co

zusammenfassend dargestellt. Der hydrostatische Auftrieb auf den Ventilkolben wird
vernachlassigt, da dies im Einklang mit der Annaherung ist, dass der Druck in den Kam-
mern auf den beiden Seiten des Ventils jeweils konstant ist. Eine Auflosung der Druck-
verteilung in den Kammern ist jenseits der angestrebten Messgenauigkeit. Die Beriick-
sichtigung des Auftriebs durch Anwendung des Prinzips von Archimedes ware allerdings
trivialerweise moglich. Im KERENA-Design befindet sich das Ventil im Sicherheitsbehal-
ter und der Umgebungsdruck p- ist gleich dem Druck pepv , der im Gasraum vom FPV
herrscht. In der INKA-Anlage befindet sich dagegen das Ventil im Freien und p; ist gleich
dem atmospharischen Druck: p- = pam = 1 bar < pepy. Dies flhrt zu einer unerwiinschten
Erhéhung des Betrags von Fnp-- (d. h. zu einer Verstarkung der schlieBenden Kraft) fur
das Ventil in der INKA-Anlage verglichen mit dem Ventil im KERENA-Reaktor. In den
Einzeleffektversuchen wurde dies durch das Anbringen von zusatzlichen Gewichten
(Kraft Fecew) an die Ventilspindel ausgeglichen. In den Integralversuchen wurde dagegen
die Abweichung aktiv durch einen pneumatischen Zylinder ausgeglichen (Kraft Fpney). In

beiden Fallen wird die zusétzliche Kraft

FGew/Pneu = (Prpv — Patm) A1 (3.7)

auf die Spindel aufgebracht, sodass die Summe von Fnp-» Und Fgewrneu flir Versuche in
der INKA-Anlage dem Wert von Fnp-. im KERENA bei gleichem Druck pepv im Sicher-
heitsbehélter reproduziert:

(Patm — Pnp) * A1 + @rpv — Parm) * A1 = (Prpy — Pap) * Aq (3.8)

FND-c0,INKA FGew/Pneu FND-c0,KERENA
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Wahrend die pneumatische Kraft FP,, bei einer Anderung des Drucks prpy angepasst
werden kann, kann die Gewichtskraft Fgo, im Laufe eines Versuchs nicht verandert
werden. Dies ist allerdings fir die Einzeleffektversuche nicht benachteiligend, da die

Anderungen von prpv Wahrend der Versuchen vernachlassigbar sind.

Tab. 3.1  Geometrische Daten zur Bestimmung der Druckkrafte am Ventil

Beschreibung Notation Wert

Ventilsitz D2 99 mm
Innerer Durchmesser Balg | Da; 34 mm
AuRerer Durchmesser Balg | D1.a 50 mm

Gewichtskraft

Die Masse mgug = 21,06 kg der beweglichen Teile des Ventils und somit deren Gewicht
Fewg Sind bekannt /WEI XX/. Mit der Notation F¢ wird die resultierende Gewichtskraft
unter Einbeziehung der zusatzlichen an die Spindel angebrachten Gewichte der Masse

Meew gekennzeichnet:

Fe = Fngl + Feew =9 (mbgl - mbgl) (3.9)

Elastische Kréafte

Sowohl die Feder als auch der Balg werden bei Bewegungen der Spindel elastisch ver-
formt. Sie sind beide an einem Ende am Ventilgehduse und am anderen Ende an der
Spindel gelagert. Entsprechend wirken die Lagerkrafte der beiden elastischen Kompo-
nenten auf die Spindel und missen bei der Aufstellung der Kraftebilanz berticksichtigt
werden. Zur Modellierung der Krafte und zur Bestimmung der Modellparameter wurden
zwei Konfigurationen betrachtet: die Referenzkonfiguration bei der Feder und Balg ein-
gebaut sind (Index FB), und die Konfiguration mit ausgebauter Feder, bei der nur die
Reaktionskraft des Balgs berticksichtigt werden muss (Index B). In beiden Fallen wird

eine einzige resultierende Kraft ermittelt, die wie folgt dargestellt wird:

—Kp-(s—spo)  ohne Feder

Sowohl die elastische Konstanten (Keg und Kg) als auch die Vorspannungen (Sgso und
Seo) wurden experimentell bestimmt (Abschnitt 3.2.1.2). Die daraus resultierenden
Werte, die bei der Implementation des ATHLET-Modells fur das Ventil verwendet wur-

den, sind in der Tab. 3.2 angegeben.
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Tab. 3.2  Elastische Konstanten und Vorspannung fur das Feder-Balg-System und fir

die Konfiguration ohne Feder

Mit Feder Ohne Feder

Krs 58,7 N/mm Kr 8,4 N/mm

SFBO 28,8 mm Sgo 10,3 mm
Reibung

Statische und dynamische Reibungskrafte FR kénnen an den Fihrungsflachen der Spin-
del entstehen, die durch Graphit-Ringe realisiert sind, und wirken immer in entgegenge-
setzter Richtung zur Bewegung. Befindet sich der Kolben am oberen Anschlag in ge-
schlossener Position, dann wirken Reibungskrafte gegen die Offnung des Ventils
(FR<ON).

Es wird angenommen, dass die Reibungskraft beliebige Werte Fgr innerhalb eines be-
schrankten Bereichs annehmen kann: -Fr max £ Fr £ Frmax. Dabei wurde bei den durch-
geflhrten experimentellen Untersuchungen festgestellt, dass die maximale Reibungs-
kraft Frmax Zwischen verschiedenen Versuchsreihen stark variieren kann. Die Griinde
dafiir kbnnen deterministischer aber auch stochastischer Natur sein. Deterministisch ist
z. B. die Abhangigkeit von Frmax VOn der Amplitude der Lagerkréfte an den Fuhrungsfla-
chen der Spindel, wodurch Abweichungen zwischen den Konfigurationen mit und ohne
Feder erklart werden kénnen. In der Konfiguration mit Feder sind die Krafte, die auf die
Spindel wirkenden, im Allgemeinen gré3er, und dementsprechend gré3er sind auch La-
ger- und Reibungskrafte. Stochastischer Natur ist dagegen der Einfluss der Verschmut-
zung der Graphit-Lager durch die Ablagerung von Rostpartikeln (siehe Ab-
schnitt 3.2.1.2).

Fur die Referenz-Konfiguration mit eingebauter Feder wurde bei der Implementation des
ATHLET-Modells der Wert Frmax = 450 N angesetzt. Die Abschatzung der maximalen
Reibungskraft stellt allerdings die grof3te Unsicherheit bei der Modellierung des Flutven-

tils dar.
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Bilanzierung

Mit den aufgefiihrten Darstellungen der auf die Spindel wirkenden Kréfte lasst sich die
folgende Gleichung zur Beschreibung der Dynamik der beweglichen Teile des Ventils
aufstellen:

(Mpwgi + Mgew)$ = E, + Fg + Fg + Fg + Fres + Fzug (3.11)

Dabei stellen F, die Resultierende der Druckkrafte, Fc das Gewicht aller beweglichen
Massen, inklusive der zusatzlichen Gewichten, Fk die elastischen Kréfte und Fr die Rei-
bungskraft dar. Beim Tragheitsterm auf der linken Seite der Gleichung werden die Masse
Mewg aller beweglichen Teile, inklusive eventueller zusatzlicher Gewichte bericksichtigt.
Die Kraft Fres stellt eine Reaktionskraft der Lagerung dar, fir den Fall dass der Kolben
sich am oberen oder unteren Anschlag befindet. Die Kraft Fzy ist im normalen Fall gleich
Null. Sie stellt eine externe Kraft dar, die angewendet werden kann, um den Kolben zu
bewegen. Bei den Kraft-Weg-Messungen zur Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften des Ventils (Abschnitt 3.2.1.2) wurde die Kraft Fz,y Systematisch variiert und

zusammen mit dem resultierenden Hub s aufgezeichnet.
Zeitpunkt der Ventiloffnung

Solange das Ventil geschlossen ist und der Kolben sich am oberen Anschlag befindet,
ist der Tragheitsterm gleich Null (§ = 0 m/s?) und die Reaktionskraft kann nur nach un-
ten gerichtet sein (Fres = 0 N). Da auRerdem der Betrag von Fr durch Frmax beschrankt
ist, muss die folgende Bedingungen erfillt sein, damit das Ventil sich im Gleichgewicht

befindet und geschlossen bleibt:

E, + Fg + Fy < Frpax (3.12)

Zum Zeitpunkt der Initialisierung der Offnung gilt das Gleichheitszeichen. Nach Einset-
zen der oben gegebenen Ausdricke fir die einzelnen Kraftkomponenten in Gleichung
(3.12) ergibt sich die Bedingung

(Pup — ) * Az + (Pnp — Pwo) = Ay ~Krp - (=Sppo) + Fg < Fruax (3.13)
Fp Fg

wobei bei der Berechnung der elastischen Kraft Fk der Hub s = 0 mm eingesetzt wurde,

da das Ventil geschlossen ist.
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Wahrend einer ATHLET Simulation werden die Driicke pnpo und prp auf den beiden Sei-
ten des Ventils als Teil der numerischen Lésung laufend berechnet. Darauf basierend
kann uberprift werden ob die Bedingung (3.13) erfillt ist. Wenn dies nicht mehr der Fall
ist, wird die Offnung des Ventils im Laufe des folgenden Zeitschrittes initiiert.

Modellierung der Ventildynamik

Bei der Offnung des Ventils gleichen sich die Driicke zwischen Hoch- und Niederdruck-
seite (pup und pnp) rapide aus. Damit entféllt die Komponente Frp.no der Kraft Fp (Glei-
chungen (3.6) und (3.13)), welche eine wesentliche schlielende Kraft darstellt. Mit der
Ausnahme von praktisch nicht relevanten Fallen mit sehr geringen 6ffnenden Kraften
(Konfiguration ohne Feder und ohne zusatzliche Gewichte an der Spindel), ist eine er-
neute SchlieBung des Ventils dadurch ausgeschlossen. Weiterhin kann die Absenkung
des Kolbens bei der Offnung in zwei Phasen aufgeteilt werden. In der ersten Phase, die
durch den Ausfall der Druckkraft Fup-no eingeleitet wird, bewegt sich der Kolben rasch
Zu einer neuen Gleichgewichtslage, bei der die Ubrig gebliebenen Kréfte nahezu in
Gleichgewicht sind. Bei der Referenz-Konfiguration mit eingebauter Feder, entspricht
dies einer weiten Offnung des Ventils (Hub s = 20 mm). In allen durchgefiihrten Versu-
chen dauerte diese Phase nicht langer als Atomung = 1 S. In der zweiten Phase bewegt
sich der Kolben nur langsam aufgrund der Anderungen der Driicke pnp und p.. Seine
Position ist durch die Wechselwirkung der elastischen Kraft, des Eigengewichts, der Rei-
bung und der Uibrig gebliebenen Druckkraft Fnp-- bestimmt.

Unter Berlcksichtigung des dargestellten Sachverhaltens wurde der folgende Ansatz zur
Modellierung der Dynamik des Ventils gewahilt:

1. Der Zeitpunkt der Offnung temung Wird durch die Bedingung (3.13) in Abhangigkeit
von den beiden Driicken prp und pao bestimmit.
2. Wahrend der ersten Phase der schnellen Offnung wird der folgende zeitliche Verlauf

fur den Hub s vorgeschrieben (sigmoidale Sattigungsfunktion):

b
s(t) = <1 _ e—a(f—f(')ffnung) ) * SgG a=32:b=21 (314)

Die Parameter a und b wurden dabei so gewahlt, dass der resultierende Verlauf ex-
perimentell gemessene Verlaufe optimal reproduziert. Die Position scs, die asymp-

totisch fur t > ¢y rnung @angenahert wird, kann als die neue Gleichgewichtslage nach

Beendigung der Phase schneller Offnung interpretiert werden. Der Wert von sgc wird
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bei jedem Zeitschritt in Abhangigkeit von den Driicken pnp und p~ neu berechnet.
Der Ansatz dazu wird im folgenden Punkt beschrieben. Aufgrund der kurzen Dauer
dieser Phase (tommung € 1 S) im Vergleich zu den charakteristischen Zeitskalen des
thermofluiddynamischen Systems kann davon ausgegangen werden, dass kurzzei-
tige Ungenauigkeiten in der Vorgabe von s durch Gleichung (3.14) keinen Einfluss

auf die Entwicklung des Storfalls in der Simulation haben kénnen.

Nach Beendigung der ersten Phase schneller Offnung erfolgen weitere moderate
Verschiebungen des Hubs nur iber die lange Zeitskalen, die charakteristisch fur An-
derungen der Dricke pno und p- sind. Der Tragheitsterm in Gleichung (3.11) kann
vernachlassigt werden und der Hub s™ wird zu jedem Zeitschritt t = t™ der Simulation
in Abhangigkeit von den aktuellen Werten p,(\,’g und p&” der Driicke und vom Wert
sV des Hubs am vorherigen Zeitschritt ™Y neu berechnet. Dazu wird die folgende
Vorschrift verwendet, die sich aus Gleichung (3.11) durch Vernachlassigung des

Tragheitsterms und Aufldsung nach s ergibt:

SMins wenn s < sy
s =1s=D wenn g < 5@ < 500 (3.15)
SMax wenn Smax < s(n-1)
mit
1
SMin = 7 [_Al(pND + Datm) + g(mGew + mbgl) + Kppg " Sppo — FR,max]
FB
1

SMax = K_FB. [—A1(PND + Patm) + g(mGew + mbgl) + Krpp " Skpo + FR,max] (3.16)

Dadurch wird daflir Rechnung getragen, dass die Reibung Fr einen beliebigen Wert
im Bereich — Frmax < Fr < Frmax annehmen kann. Die beiden Werte swin und Swmax
stellen die Grenzen fir die Werte von s dar, bei denen Gleichgewicht fir Werte von
Fr im angegebenen Bereich moglich ist: Syin < S < Swyax. Als Wert s® fiir den Hub zum
neuen Zeitpunkt t™ wird von allen méglichen Gleichgewichtslagen diejenige gewanhilt,

die am néachsten zur Position s am vorherigen Zeitschritt liegt.

Der Ubergang zwischen der Phase schneller Offnung (Gleichung (3.14)) und der
Phase quasi-stationdres Gleichgewichts (Gleichung (3.15)) wird dadurch erreicht,
dass s in den beiden Phasen aus Gleichung (3.14) mit t = t™ berechnet wird, und
dass dabei der asymptotische Gleichgewichtszustand scc bei jedem Zeitschritt gleich

dem quasi-stationdren Gleichgewichtszustand aus Gleichung (3.15) gesetzt wird.
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FUr t > torpmung iSt die Séttigungsfunktion faktisch gleich Eins und s®™ entspricht der

Vorgabe aus Gleichung (3.15).

3.2.1.2 Parameterbestimmung und Validierung des Ventilmodells

Die mechanischen Parameter aus dem im Abschnitt 3.2.1.1 vorgestellten Modell fir die
Dynamik des Ventils wurden aus experimentellen Daten extrahiert. Gleichzeitig liefert
der Vergleich der Vorhersagen aus dem analytischen Modell mit experimentellen Versu-
chen unterschiedlicher Art eine Validierung des Modells. Einige experimentelle Daten
wurden von FRAMATOME aus vorherigen Messkampagnen bereitgestellt /WEI XX/.
Weitere Messungen wurden im Rahmen des EASY-Projekts durchgefuhrt — die meisten
Messungen am zusammengebauten Ventil im Labor. Dabei waren die beiden Stutzen
auf der Hoch- und Niederdruckseite des Ventils mit Flanschen abgedichtet, sodass die
Dricke im Inneren des Ventils, pno und pup, mit pno = prp bei offenem Ventil, variiert
werden konnten. Bei allen Versuchen war der Druck p:1 auRerhalb des Ventils gleich dem

Umgebungsdruck p. = pam = 1 bar. Die folgenden Messungen wurden durchgefihrt:

1. Messungen der elastischen Konstanten Kr und Kg der Feder und des Balgs aus
Kraft-Weg-Messungen fir die beiden einzelnen Komponenten im ausgebauten Zu-
stand /WEI XX/.

2. Kraft-Weg-Messungen am zusammengebauten Ventil (/WEI XX/ und weitere Versu-
che im Rahmen des EASY-Projekts): Bei diesen Versuchen wurde der Kolben durch
Anwendung einer aul3eren Kraft Fz,g bis zum oberen Anschlag (s = 0 mm) gezogen
und dann wieder abgesenkt. Die Zugkraft und der Hub wurden aufgezeichnet. Mes-
sungen wurden mit unterschiedlichen Driicken im Inneren des Ventils durchgefihrt:
1 bar < pnp < 4 bar.

3. Druck-Weg-Messungen (im Rahmen des EASY-Projekts): Bei diesen Versuchen
wurde der Druck pno = pro im Inneren des offenen Ventils erhéht und dann wieder
abgesenkt. Dabei anderte sich der Hub infolge der Anderungen der Druckkraft Fyp-«
(Gleichung (3.2)). Der Druck pnp und der Hub wurden aufgezeichnet.

4. Druckentlastungsmessungen (/WEI XX/ und weitere Versuche im Rahmen des
EASY-Projekts): Bei diesen Versuchen wurde zunachst der der Druck pnp im Inneren
des Ventils eingestellt. Das Ventil wurde dann tber eine Seilwinde geschlossen und
anschliel3end wurde der Druck pxp auf der Hochdruckseite eingestellt. Der Ventilkol-
ben wurde entsichert und der Druck auf der Hochdruckseite wurde bis zur Offnung

entlastet. Die Driicke pupo und pno und der Hub s wurden aufgezeichnet. Ziel der
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Versuche war die Bestimmung der Druckdifferenz Apv.ofnung = (Prp - Pnp) ZUM Zeit-
punkt der Offnung. Verschiedene Werte von pnp im Bereich 1 bar < pnp < 4 bar wur-
den berlcksichtigt.

5. Vergleichbare Daten zu den Druckentlastungsmessungen konnten aus den Einzel-
effektversuchen und aus den Integralversuchen an der INKA-Anlage gewonnen wer-
den, bei denen der Hub und die Druckdifferenz Gber dem Ventil wahrend des gesam-
ten Versuchs aufgezeichnet wurden /WAG 18/.

6. Messungen zur Bestimmung des Druckverlustkoeffizienten {venii am Ventil: Im An-
schluss an den Integralversuchen EASY2 und EASY3 wurde das in der INKA-Anlage
eingebaute Ventil gezielt in beiden Richtungen mit Wasser durchgestrémt. Der Mas-

senstrom und die Druckdifferenz tiber dem Ventil wurden aufgezeichnet.

Kraft-Weg-Messungen, Druck-Weg-Messungen und Druckentlastungsmessungen wur-
den sowohl beim gefluteten (mit Wasser geflillten) als auch beim mit Luft geflillten Ventil
durchgefuhrt. Beide Konfigurationen mit und ohne Feder wurden untersucht. Alle im
Rahmen des EASY-Projekts durchgefuhrten Messungen sind in Messreihen aufgeteilt.
Der Sinn dieser Aufteilung besteht darin, dass zwischen aufeinander folgenden Mess-
reihen UmbaumalRnahmen am Ventil, z. B. Aus- und Einbau der Feder, durchgefiihrt

wurden.

Im restlichen Teil dieses Abschnitts werden die Auswertungen beschrieben, die durch-
gefuhrt wurden, um die Parameter des oben vorgestellten analytischen Modells zu Be-
schreibung der Dynamik des Ventil aus den vorhandenen experimentellen Daten zu ext-

rahieren und zu Uberprifen.

Aquivalente Balg-Flache und Reibungskraft aus Druckentlastungsmessungen

Experimentelle Daten aus Druckentlastungsmessungen fir die Druckdifferenz Apv.ofinung
uber dem Ventil bei der Offnung werden im Abb. 3.3 mit den Vorhersagen aus dem ana-
lytischen Modell verglichen. Der Druckunterschied Apv,ofinung iSt auf der Ordinatenachse
aufgetragen, der Druck pnp auf der Niederdruckseite auf der Abszissenachse. Jeder
Punkt entspricht einem Versuch. Graue Symbole stammen aus Messungen im Labor,
die im Rahmen des EASY-Projekts durchgefiihrt wurden. Rote Symbole stammen aus
Einzeleffektversuchen, bei denen das Ventil in der INKA-Anlage eingebaut war. Unter-

schiedliche Symbole werden fur Daten aus unterschiedlichen Messreihen verwendet.
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Abb. 3.3  Druckdifferenz tiber dem Ventil bei der Offnung (Apv.ofmung) in Abhangigkeit
vom Druck pnp auf der Niederdruckseite: Experiment (Symbole) und analy-

tisches Modell fur verschiedene Werte der maximalen Reibungskraft Fr max
(Linien) /KAC 18/

Die Geraden stellen den analytischen Zusammenhang dar, der sich zwischen Apv. ofnung
und pno aus Gleichung (3.13) fiur verschiedene Werte der maximalen Reibungskraft
Frmax €rgibt. Die groRe Streuung in den experimentellen Daten folgt aus der Anderung
der maximalen Reibungskraft Frvax zwischen verschiedenen Messreihen. Werden nur
Ergebnisse aus einzelnen Messreihen in Betracht erwogen, dann ist die Streuung deut-
lich geringer und die Ubereinstimmung mit dem analytischen Modell fiir den jeweils pas-
senden Wert der Reibungskraft Frmax gut.

Die folgende Umformulierung von Gleichung (3.13) zeigt, dass die Steigung der analyti-
schen Geraden in Abb. 3.3, gleich dem Quotient -Ai/A; ist:

A; 1
APV,Offnung =- A_z (PnD — Poo) — A_z (_KFBSFBO — Fg +FR,Max) (3.17)

Da der Wert von A; durch die Geometrie des Ventilsitzes eindeutig bestimmt ist, bestatigt
die Ubereinstimmung zwischen experimentellen Daten und analytischem Verlauf im
Abb. 3.3 die Abschatzung der aquivalenten Balg-Flache A: aus Gleichung (3.3).

Die Geraden aus dem analytischen Modell entsprechen verschiedenen Werten der ma-
ximalen Reibungskraft im Bereich 300 N < Fgrmax < 1.050 N. Wé&hrend die Daten aus den
meisten Versuchsreihen durch die Gerade fiir die niedrigeren Werte von Frmax gut an-

genédhert werden, sind die Ergebnisse aus der Reihe Exp. 1610-1 wegen des erhéhten
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Werts von Frvax auffallig. Daten aus den Einzeleffektversuchen (rote Symbole) zeigen

sowohl niedrige als auch erhthte Werte der Reibung.

Abweichungen in den Werten der Reibungskraft wiederholen sich systematisch fiir ein-
zelne Messreihen, kénnten aber nicht gezielt reproduziert werden. Die plausibelste Er-
klarung dafur ist, dass die Reibung Frwmax durch Verschmutzung der Graphit-Gleitlager
der Spindel erhdht werden kann. Schmutzpartikeln, insbesondere Rost, kdnnen in das
Ventil wahrend des Einsatzes in der INKA-Anlage gelangen und sich darin ablagern. Die
Versuchsreihe Exp. 1610-1, bei der die héchsten Werte von Frvax beobachtet wurden,
war die Zweite nach Ausbau des Ventils aus der INKA-Anlage und die Erste mit geflute-
tem Ventil. Schmutzpartikeln aus der INKA-Anlage kénnten bei der Flutung an die Fih-
rungsflachen abgespult worden sein und die Reibung bei der genannten Messreihe er-
héht haben. Durch die wiederholten Bewegungen der Spindel kénnten sie dann in die
Graphit-Lager sukzessiv absorbiert worden sein, was zu einer erneuten Verringerung
der Reibung gefiihrt haben kénnte. Bei den darauf folgenden Messreihen sank die Kon-
zentration von Schmutzpartikeln wegen der wiederholten Entleerungen und Flutungen
mit sauberem Wasser. Dadurch sank die Wahrscheinlichkeit einer Verschmutzung der
Gleitlager. Dies wirde dann erklaren, warum bei den spateren Messreihen nur geringere
Werte der Reibung gemessen wurden. Eine genauere Uberpriifung dieser Vermutung
war im Rahmen des EASY-Projekts nicht moglich.

Der im Abschnitt angegebenen und zur Implementation der ATHLET-Modells verwen-
dete Wert Frmax = 450 N ist nah der unteren Grenze flr experimentell ermittelte Werte,
liegt aber im Bereich der am haufigsten gemessenen Werte. Allerdings zeigen Daten

aus Einzeleffektversuchen mit eingebauter Feder haufig gréRere Werte (Frmax = 750 N).

Elastische Konstanten aus Druck-Weg-Messungen und Kraft-Weg-Messungen

Der Ablauf der Kraft-Weg-Messung wird schematisch in Abb. 3.4 dargestellt. Das Ventil
befindet sich ohne aul3ere Krafteinwirkung (Fzug = 0 N) in der geotffneten Position bei
grofRtem Hub sa (Punkt A im Bild). Dies entspricht einer Gleichgewichtslage, bei der die
elastische Kraft von Feder und Balg, das Eigengewicht der beweglichen Teile, die Druck-
kraft Pno-- und die Reibung sich ausgleichen (Gleichung (3.11) mit Fres = O N). Durch
Anwendung einer nach oben gerichteten Zugkraft Fzyg < 0 N durch die Seilwinde wird
das Ventil geschlossen. Wahrend der progressiven Erhdhung der Amplitude von Fzyg
bleibt das Ventil zunachst in der Position S bis die Zugkraft die maximale Reibungskraft

Frmax Uberwindet (Strecke AB in Abb. 3.4). Eine weitere Steigerung der Zugkraft fuhrt
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dann zur Anhebung des Kolbens bis zum oberen Anschlag s = 0 mm (Strecke BC). Der
lineare Zusammenhang zwischen Zugkraft Fzyy und Verschiebung s ist dabei dem line-
aren Zusammenhang zwischen der elastischen Kraft Fx und dem Hub s zurickzufiihren
(Gleichung (3.10)). Im nachsten Schritt wird die Zugkraft wieder verringert und das Ventil
offnet bis die Gleichgewichtslage des Kolbens bei s = sa erneut erreicht wird. Die an-
fangliche Absenkung der Zugkraft bei konstantem Hub s =0 mm (Strecke CD) ist
dadurch zu erklaren, dass die Richtung der Reibungskraft sich zwischen Schlie3ung
(Punkt C, Fr = Frmax) und Offnung (Punkt D, Fr = -Frmax) umdreht. Der Abstand der
Punkten C und D auf der Ordinatenachse, bzw. der Abstand zwischen den beiden line-

aren Strecken BC und DA ist damit ein Mal3 fur die maximale Reibungskraft Fg max.

Die Prinzipskizze aus Abb. 3.4 gilt unverandert auch fir Druck-Weg-Messungen. Der
einzige Unterschied besteht darin, dass bei diesen Messungen, das Ventil nicht durch
die Zugkraft der Seilwinde bewegt wird, sondern durch die Druckkraft F, = Fnp-, die
durch Erhéhung des Drucks pnp im Inneren des gedffneten Ventils erzeugt werden kann.
Bei Versuchen dieser Art konnte das Ventil nicht bis zum oberen Anschlag bewegt wer-

den, da dies zu hohe Werte des Drucks pnp erfordert hatte.

|FZ'1!1|- ‘F/'|‘

|FZII_(/.(')|

Abb. 3.4 Schematische Darstellung der Kraft-Weg-Messung oder Druck-Weg-Mes-
sung /KAC 18/

Abb. 3.5a zeigt Ergebnisse aus exemplarischen Kraft-Weg-Messungen. Vergleichbare
Ergebnisse aus Druck-Weg-Messungen sind in Abb. 3.5b dokumentiert. Abweichungen
in der Breite der Zyklen im Abb. 3.5a fur Daten aus der Messreihe Exp 1610-1 sind eine
Folge der auffallig hohen Werte der Reibungskraft Frmax bei dieser Messreihe. Druck-
Weg-Messungen wurden nur bei spateren Messreihen durchgefiihrt, bei denen die
Streuung der Werte fir die Reibungskraft geringer blieb. Im Bild 5a wird auch ersichtlich,
dass die untere Gleichgewichtslage bei Fzy, bzw. Fp = 0, nicht notwendigerweise mit
dem unteren Anschlag s = Smax = 35 mm Ubereinstimmt. Bei hohen Werten von Fgmax,
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kann der Kolben auch bei niedrigeren Werten s < smax des Hubs das Gleichgewicht er-
reichen. Die Verschiebung der Abszissenachse im Bild 5b hangt mit den Modalitaten der

Hubmessung zusammen und wird bei der Auswertung der Daten beseitigt.

® Exp. 1610-0-1bar air
o Exp. 1610-1-1bar water 8.00e+03}

® Exp. 1704-3-1bar air
# Exp. 1704-3-1bar water

6.00e+03

Z 1.50e+03}
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4.00e+03

Ppp|mbar]

1.00e+03538 = .

2.00e+03

5.00e+02f-

0.00e+00

i (A . ; .
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a) Kraft-Weg-Messungen. b) Druck-Weg-Messungen
g g g g

Abb. 3.5  Zugkraft Fz,g, bzw., Druck pnpo im Inneren des Ventils fur Kraft-Weg-Messun-
gen, bzw. fur Druck-Weg-Messungen

Aus der Steigung des linearen Verlaufs der Zugkraft bei Kraft-Weg-Messungen, bzw.
des Drucks pnp bei Druck-Weg-Messungen, lasst sich die elastische Konstante Keg fur
das Feder-Balg System bestimmen. Dazu kann Gleichung (3.11) wie folgt umformuliert
werden:

Krp(s — Sppo) = —(Onp — Pw) " A1 + Fzyg + Fg £ Frmax

—Fg FND-co
dF. d
= KFB = dZ:g - ZI;ID ) Al (318)

Die Komponente Fen-no der Druckkraft ist gleich Null, da das Ventil offen ist. Der Trag-
heitsterm wurde vernachlassigt, da die Hubbewegungen gezielt langsam durchgefuhrt
worden sind. Das Vorzeichen fir die Reibungskraft muss so gewahlt werden, dass die
resultierende Kraft sich der Bewegungsrichtung entgegensetzt. Bei Kraft-Weg-Messun-
gen wird pno konstant gehalten. Bei Druck-Weg-Messungen ist Fz,g konstant gleich Null.

Die aquivalente Balg-Flache A: wurde oben angegeben und Uberpriift.

Fur jede Messung werden zwei lineare Regressionen zu Annaherung der Strecken BC
und DA des Offnung-SchlieRung-Zyklus aufgestellt (siehe Abb. 3.4). Aus deren Steigung
wurde schlielilich die elastische Konstante Krg anhand von Gleichung (3.18) bestimmit.
Die Ergebnisse fiur unterschiedliche Kraft-Weg-Messungen aus der Messreihe Exp.
1706-0 sind in Abb. 3.6a dargestellt. Analoge Ergebnisse aus Druck-Weg-Messungen

sind im Abb. 3.6b angegeben. Diese weisen eine deutlich geringere Streuung auf und
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werden deshalb zur Festlegung von Kgs bevorzugt. Der Mittelwert Keg = 58,7 N/mm der
Daten aus Druck-Weg-Messungen im Abb. 3.6b entspricht dem in der Tab. 3.2 angege-
benen Wert fur Keg und wird zur Implementation des Ventil-Modells in ATHLET einge-
setzt. Der arithmetische Mittelwert der Daten fur Kraft-Weg-Messungen im Abb. 3.6a
betragt Kes = 57,9 N/mm. Die Abweichung zwischen diesen beiden Werten liefert ein
Mal? fur die Unsicherheit der beiden Ergebnisse.

Mit analoger Prozedur wurde die elastische Konstante Kg fiir die Konfiguration ohne Fe-
der ermittelt. Ergebnisse aus einzelnen Druck-Weg-Messungen sind im Abb. 3.7 darge-
stellt. Der daraus resultierende arithmetische Mittelwert entspricht dem in der Tab. 3.2

angegebenen Wert fir Ks.
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Abb. 3.6 Aus Kraft-Weg-Messungen (Messreihe Exp. 1706-3) und Druck-Weg-Mes-
sungen (Messreihen Exp. 1703-1, Exp. 1703-2 und Exp. 1703-3) ermittelte

elastische Konstanten Kgg fiir das Feder-Balg-System

Die Abweichung zwischen den héheren und den niedrigeren Werten fir KFB aus Kraft-
Weg-Messungen im Abb. 3.6a (Kes = 65 N/mm, bzw. Keg = 50 N/mm) resultieren aus
dem nicht-parallelen Verlauf der linearen Abschnitte des Offnung-SchlieRung-Zyklus
(Strecken BC und DA im Abb. 3.4) fur die Daten aus der Messreihe Exp. 1704-3 in
Abb. 3.5a. Wie in /WEI XX/ vorgeschlagen ist dies mdglicherweise eine Folge einer nicht
perfekten Ausrichtung der Zugkraft Fz. Infolgedessen nehmen bei Verringerung des
Hubs s und Erhéhung von Fz,4 das ausgleichende Drehmoment der Lagerung, Reakti-
onskréafte an den Fuhrungsflachen und damit die Reibung zu. Bei Druck-Weg-Messun-
gen ist dieser Effekt deutlich geringer, weil die wirkende Kréfte geringer sind (das Ventil
wird nicht bis zum oberen Anschlag bewegt) und weil die Druckkraft F, axial ausgerichtet
ist. Die Genauigkeit der Bestimmung aus den Kraft-Weg-Messungen ist auch durch Un-

gleichmafigkeiten beim Verlauf der Zugkraft Fz,y aufgrund der manuellen Realisierung
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mittels eines Seilzugs beeintrachtigt. Im Fall der Druck-Weg-Messungen konnte dage-
gen die Kraft F, durch kontrollierte Erh6hung des Drucks im Inneren des Ventils konti-
nuierlich variiert werden.
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Abb. 3.7  Aus Druck-Weg-Messungen (Messreihen Exp. 1703-1.5 und Exp. 1703-2)

ermittelte elastische Konstante Kg flir den Balg

Vorspannung von Feder und Balg aus Kraft-Weg-Messungen

Die Vorspannung seso entspricht dem Hub bei unbelastetem Zustand des Feder-Balg-
Systems, konnte aber aus der konstruktiven Vorgaben nicht eindeutig bestimmt werden.
Die Prozedur zur Bestimmung von sggo aus Kraft-Weg-Messungen kann auf der Grund-
lage vom Abb. 3.4 erklart werden. Zuerst wurde durch optische Abschatzung den Mittel-
wert Fz,q0 der Werte Fc und Fp der Zugkraft an den Ecken C und D des Offnung-Schlie-
Bung-Zyklus festgelegt. Unter der Annahme, dass die Punkte C und D
Gleichgewichtszustanden bei maximaler Reibungskraft entsprechen (Fr = Frmax in C,
bzw. Fr = -Frvax in D), entspricht der Mittelwert Fz.g0 von Fc und Fp der Gleichgewichts-

lage bei Fr = 0. Also erfllt Fzyg,0 die Gleichung

Fzug,0 —Krp(=Sro) = (Pvp — Poo) *A1 + Fg =0 (3.19)

—Fg FND-oo

aus der die Vorspannung srgo berechnet werden kann. Eine analoge Prozedur wurde zur
Bestimmung der Vorspannung Sgo fur den Balg bei der Konfiguration ohne Feder ver-

wendet.

Die resultierenden Werte fiir srgo und Sgo aus mehreren Kraft-Weg-Messungen mit ver-
schiedenen Werten des Drucks pnp im Inneren des Ventils sind in der Tabelle 3 gegeben.
Die Streuung der Ergebnisse ist fur beide Konfigurationen sehr gering. Fur die Konfigu-

ration ohne Feder, die fur die Integralversuche von geringerem Interesse ist, wurden nur
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wenige Messungen durchgefiihrt. Die Mittelwerte der angegebenen Werte entsprechen
den Werten der Vorspannungen, die in der Tab. 3.2 angegeben wurden und fir die Im-
plementation des ATHLET-Modells verwendet wurden.

Tab. 3.3 Aus Kraft-Weg-Messungen ermittelte Werte fir die Vorspannungen der
elastischen Krafte in den Konfigurationen mit Feder (Srso) und ohne Feder

(Seo)
Pno [bar] Fzug,o [N] So [mm] Fzug,0 [N] So [mm]
Balg 10/16
1 295 10,6
2 150 10,0
Feder Balg 04/17 04/17 12/16 12/16

1 1850 28,055 - -
2 1750 28,741 1750 28,741
3 1600 28,574 1625 29,001
4 1450 28,407 1500 29,260
5 1250 28,378 1400 29,947
6 - - 1250 29,780

Druckverlustkoeffizient

Zur Messung des Druckverlustkoeffizients wurde das in der INKA-Anlage eingebaute
Ventil in beide Richtungen durchstromt. Dabei wurde der Hub systematisch variiert. Die
Fullstande im FPV und RPV waren ausgeglichen. Ein Massenstrom in Richtung RPV
(Flutung) wurde durch Ablassen von Wasser aus dem Standrohr erzeugt. Um einen Mas-
senstrom in Richtung FPV zu erzeugen, wurde Wasser vom RPV zum Standrohr ge-
pumpt, nachdem die untere Verbindung zwischen den beiden Komponenten geschlos-
sen wurde. In beiden Fallen konnten mit guter Annaherung stationare Bedingungen
erreicht werden. Eine Steuerung des Massenstroms war nicht mdglich. Der Druckver-
lustkoeffizient ¢ wurden anhand der Definition
2

Ap = %p(%) ¢ (3.20)

bestimmt, wobei A die Querschnittsflache der beiden Stutzen des Ventils darstellt
(D =0,1071 m).
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Beispielhafte Auswertungen sind im Abb. 3.8 fur die Durchstrémung des Ventils in beide
Richtungen und flr zwei verschiedene Hub-Stellungen wiedergegeben. Bei s = Smax be-
findet sich der Kolben am unteren Anschlag und das Ventil ist vollstandig geoffnet.
Druckverlustkoeffizienten sind als Funktion des Volumenstroms dargestellt. Jeder Punkt
im Bild entspricht einem Zeitpunkt wahrend der Messung, bei dem die Messgrof3en er-
fasst und ausgewertet wurden. Bei gleicher Offnung des Ventils sind Unterschiede zwi-
schen den ¢-Werten fur die beiden Richtungen der Strémung bezogen auf die Streuung

der Messdaten unwesentlich.
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Abb. 3.8  Druckverlustkoeffizient ¢ als Funktion des Volumenstroms fur die Durchstro-
mung vom FPV zum RPV (Flutung, V > 0 m3/s) und vom RPV zum FPV

(Rickstromung, V < 0 m3/h)

Gemessenen {-Werte (gemittelte Werte tber allen Messungen fir jeweils eine Hub-Stel-
lung) sind fir alle gemessenen Hub-Stellungen im Abb. 3.9 zusammengefasst. Ver-
gleichbaren Daten flr Geradsitzventile aus der Literatur sind auch als Referenz angege-
ben. Gute qualitative Ubereinstimmung kann im Hinblick auf den Zusammenhang
zwischen ¢ und dem Offnungsgrad des Ventils festgehalten werden. Aus dem Bild wird
auch ersichtlich, dass schon ab einem Offnungsgrad s/swax = 0,5 der minimale Druckver-

lustkoeffizient { = 7 nahezu erreicht wird, der bei vollstandiger Offnung des Ventils gilt.
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Aufgrund der kurzen Dauer der Offnung werden diese Werte schon nach weniger als
eine Sekunde ab Initierung der Offnung erreicht. Der genaue Verlauf von ¢ fur
S/swax < 0,5 ist damit fur die Entwicklung des gesamten Systems wéahrend eines Storfalls
nicht relevant.
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Abb. 3.9 Anderung des Widerstandsbeiwerts mit dem Offnungsverhaltnis fir ein Ge-
radsitzventil aus der Literatur (/VVDI 13/, links) und fiir das Flutventil aus Mes-
sungen in der INKA-Anlage /KAC 18/, rechts

Uberprifung der ermittelten Parameter

Experimentelle Messwerte und analytische Vorhersagen fir die Zugkraft bei Kraft-Weg-
Messungen aus der Messreihe Exp. 1704-3 werden in Abb. 3.10 verglichen. Analytische
Werte wurden anhand von Gleichung (3.11) unter Vernachlassigung der Reibung und
der Tragheit berechnet. Der Druck pnp im Inneren des Ventils und der Umgebungsdruck
p: wurden den Vorgaben aus dem jeweiligen Versuch entsprechend gesetzt. Fir die
Parameter Al, Krg und srgo wurden die oben hergeleiteten Werte eingesetzt. Nur die
Konfiguration mit eingebauter Feder wird berlicksichtigt. Die reibungsfrei berechnete Li-
nie sollte in der Mitte der experimentell ermittelten Offnung-SchlieRung-Zyklen liegen.
Die Tatsache, dass diese Forderung mit geringen Abweichungen flr alle Werte des
Drucks pnp erfillt ist, liefert eine erste Uberpriifung des vorgestellten analytischen Mo-

dells und der darin enthaltenen Parameter.
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Abb. 3.10 Gegenuberstellung von experimentellen und analytischen Ergebnissen fiir

die Zugkraft Fzy4 in Kraft-Weg-Messungen (Messreihe Exp. 1704-3)

Die Druckdifferenz tiber dem Ventil bei der Offnung Apv.omung Wiirde fiir die vorhandenen
Einzeleffektversuche zum Kernflutsystem aus Gleichung (3.17) unter Bertcksichtigung
der jeweiligen Randbedingungen (pnp, Fe, pam = 1 bar) berechnet und istin Tab. 3.4 den
experimentell ermittelten Werten gegeniibergestellt. Analytische Werte (Apsim) wurden
unter Beriicksichtigung der maximalen Reibungskraft Frvax = 450 N fur die Konfiguration
mit Feder und Frvax = O N fur die Konfiguration ohne Feder berechnet. Der Wert der
Druckdifferenz, die sich aus dem analytischen Modell bei Vernachlassigung der Reibung
ergeben wirde, ist auch angegeben (Apro). Die letzte Spalte gibt den Wert der maxima-

len Reibungskraft Frmax an, bei dem die analytische Vorhersage mit dem jeweiligen
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experimentellen Wert Ubereinstimmen wirde. Dies muss mit dem tatsachlich angesetz-
ten Wert verglichen werden, fir die Referenz-Konfiguration mit Feder Frmax = 450 N.
Abweichungen sind fur Einzeleffektversuche zu beobachten, bei denen die Feder im
Ventil eingebaut war. Die Unsicherheit bei der Bestimmung von Fgrmax Wurde oben dis-

kutiert.
Tab. 3.4  Vergleich der Druckdifferenz Apv.mung bei Offnung des Ventils aus dem Ver-
such (Apexp) und aus dem analytischen Modell mit Reibung (Apsim)

vesen | 1 | BT b | o | o | oo |
PCFS_01_1 02 | 11,15 Nein 2,0 224 341 341 90
PCFS_01_2_02 | 40,35 | Nein 3,9 229 367 367 106
PCFS_01_2 03| 63,35 | Nein 4,0 474 642 642 129
PCFS_01_2_04 | 40,35 | Nein 3,9 234 367 367 102
PCFS_01_6_02 | 29,00 Ja 2,9 1484 1903 2488 773
PCFS_02_1 02 | 19,05 Nein 2,0 240 441 441 155
PCFS_02_2 01 | 48,15 | Nein 3,9 294 466 466 133
PCFS_02_2_02 | 48,35 | Nein 3,9 293 469 469 135
PCFS_02_3 01 | 19,15 Ja 1,0 1756 2124 2709 733
PCFS_02_4 01 | 48,15 Ja 3,9 1682 1965 2550 668
PCFS_02_5 01 | 48,15 Ja 3,9 1645 1965 2550 697

AbschlieRend wird der zeitlich vorgeschriebene Verlauf der Hubbewegung wéahrend der
anfanglichen Phase der Offnung mit experimentellen Werten aus Druckentlastungsmes-
sungen in Abb. 3.11 verglichen. Daten aus Messungen mit unterschiedlichen Werten
des Drucks pno auf der Niederdruckseite des Ventils sind dargestellt. Der asymptotische
Endwert scc der analytischen Kurven wurde aus Gleichung (15) unter Bertcksichtigung
der jeweiligen Randbedingungen und eines relativ niedrigen Wertes Frmax = 150 N fiir
die maximale Reibungskraft berechnet, der fir die betrachtete Versuchsreihe passend
ist. Die Ubereinstimmung ist sehr gut. Dariiber hinaus verdeutlicht das Bild die kurze
Dauer dieser Phase (At = 0,6 s). FUr t — tomung > 0,6 S ist der quasi-stationare Zustand
erreicht, bei dem der Hub aus Gleichung (3.15) unter Vernachlassigung der Tragheit

berechnet werden kann.
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Abb. 3.11 Vergleich zwischen dem vorgeschriebenen zeitlichen Verlauf des Ventil-
hubs in der ersten schnellen Phase der Offnung und experimentell aufge-
nommenen Verlaufen aus Druckentlastungsmessungen mit unterschiedli-

chen Werten des Drucks pnp auf der Niederdruckseite /KAC 18/

3.2.1.3 Implementierung des Modells in ATHLET

Die Entwicklung des Ventil-Modells erfolgte Uber verschiedene Einzelschritte, zunachst
ATHLET-intern Uber Steuersignale auf der Grundlage stark vereinfachter Modellen und
spater extern mithilfe der Python-Schnittstelle auf der Grundlage des im Abschnitt 3.2.1.1
vorgestellten quasi-stationdren Ansatzes. Nur der letzte Stand, der fir Simulation der

Integralversuche verwendet wurde, wird im Folgenden beschrieben.

Die Python-Schnittstelle in ATHLET erlaubt den Austausch von Daten zwischen der
ATHLET-Simulation und einem parallellaufenden Python-Skript. Das Python-Skript stellt
den Hauptprozess dar und ruft ATHLET als Bibliothek auf. Es kann auf die Daten der
ATHLET-Simulation zugreifen und einzelne daraus errechnete Werte zuriickgeben.
Diese stehen danninnerhalb der ATHLET-Simulation als GCSM-Signalen (General Con-
trol Simulation Module, GCSM) zur Verfligung.

Der Austausch von Daten erfolgt am Anfang jedes Zeitschrittes, bzw. jedes Sub-Zeit-
schrittes der Zeitschleife der ATHLET-Simulation. Die folgenden algorithmischen

Schritte werden dabei durchgelaufen.

1. Das Python-Skript greift auf die Daten der ATHLET-Simulation zuriick, die notwendig
sind, um den Hub s™ auf der Grundlage des Modells aus Abschnitt 3.2.1.1 fur den

aktuellen Zeitpunkt t™ zu bestimmen. Die Liste der ausgetauschten Daten mit den

39



entsprechenden Bezeichnungen aus Abschnitt 3.2.1.1 sind in der Tab. 3.5 aufgelis-
tet. Alle von ATHLET bereitgestellten Daten sind in ATHLET als GCSM-Signale de-

finiert.

2. Der Hub s™ am aktuellen Zeitpunkt wird so bestimmt, wie im Abschnitt 3.2.1.1 dar-

gestellt wurde:

a) Das Ventil bleibt verschlossen so lange die Bedingung (3.13) erfullt ist. Der erste

Zeitschritt, bei dem dies nicht mehr der Fall ist, wird als Zeitpunkt der Offnung

tormung fEStgelegt und als interne Variable im Python-Skript gespeichert.
b) Wenn 0 < t® — temmung < 2,4 s, wird der Hub nach Gleichung (3.14) berechnet,

wobei die asymptotische Gleichgewichtslage scc mit Hilfe von Gleichung (3.15)

bestimmt wird.
c) Wenn t™ — tofmung = 2,4 S, wird der Hub direkt aus Gleichung (3.15) berechnet

3. Aus dem Hub s werden die freie Querschnittsflache A und die relative freie Quer-

schnittsflache unter Bertcksichtigung der Geometrie des Ventilsitzes und des kegel-

formigen Kolben (siehe Abb. 3.2) berechnet.
4. Die relative freie Querschnittsflache Av/Avmax und der Hub s™ werden der ATHLET-

Simulation zuriickgegeben.

5. ATHLET wird aufgerufen, um die Simulation des thermofluiddynamischen Systems

bis zum nachsten Zeitpunkt fortzusetzen.

6. Der Zusammenhang zwischen relativer freier Querschnittsflache und dem Druckver-

lustkoeffizient v ist in ATHLET als Tabelle abgespeichert.

Die Verwaltung der Zeitschleife, insbesondere die Bestimmung des aktuellen Wertes t™

fur die Zeit und des Wertes vom Hub s™V beim vorherigen Zeitschritt, wird ATHLET

tberlassen. Dadurch kann die Implementation des Python-Skriptes unabhangig von den

Details des Zeitintegrationsverfahrens gehalten werden. Die Reihenfolge der Teilschritte

des semi-impliziten Zeitintegrationsverfahrens und die automatische Anpassung der

Zeitschrittweite miissen bei der Implementation des Python-Skriptes nicht beriicksichtigt

werden.

Tab. 3.5 Zwischen ATHLET und Python ausgetauschte Daten, bzw. davon abhén-

gige relevante Variablen des Ventil-Modells. Die letzten zwei Spalten geben

an, welche der beiden Programmteile fir die Berechnung der jeweilige Va-

riable zustandig ist (Symbol x in der jeweiligen Spalte)

Bezeichnung | Bedeutung ATHLET | Python
t™ Aktueller Zeitpunkt X
s Hub am Anfang des letzten Zeitschrittes X
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Bezeichnung | Bedeutung ATHLET | Python
s Hub zum Zeitpunkt t™ X
toffnung Zeitpunkt der Ventiloffnung X
Druck auf der Niederdruckseite des Ventils zum
Pno Zeitpunkt t® X
Pe Umgebungsdruck zum Zeitpunkt t™ X
Ap Drucku?terschied tber dem Ventil zum Zeit- X
punkt t™
A/Avax Relativer freier Querschnitt zum Zeitpunkt t™ X
Fr.Max Maximale Reibungskraft X
Qv Druckverlustkoeffizient im Ventil X
3.2.2 Adaption des 2D/3D Modells fir grofRe Wasserpools (GRS)

Fur die Modellierung der mehrdimensionalen Vorgange innerhalb des geodatischen Flut-
beckens ist ein schnelllaufendes 2D/3D Modul erforderlich, das die Stromungs- und
Temperaturfelder in fur Produktionsrechnungen angemessenen Rechenzeiten simulie-
ren kann. Dieses Modell muss u. a. in der Lage sein, die radiale Einflusszone (d. h. den
Bereich des geodatischen Flutbeckens, der durch den Wéarmeeintrag der Notkondensa-
toren erwarmt wird) sowie die Bildung und Aufldsung von Temperaturschichtungen vor-
herzusagen. Wichtig ist darliber hinaus, dass ein derartiges Modell den Beginn der
Dampffreisetzung aus dem geodéatischen Flutbecken und den sich hierbei einstellenden,

zeitlich transienten Dampfmassenstrom bestimmen kann.

Die in dem Vorhaben RS1507 Weiterentwicklung des Systemrechenprogramms
ATHLET fur Anwendungen in der Reaktorsicherheit entwickelten mehrdimensionalen,
thermohydraulischen Bilanzgleichungen des Zweifluidmodells bilden die Basis des so-
genannten 2D/3D Modells in ATHLET. Im Wesentlichen sind diese eine Erweiterung des
schon seit vielen Jahren genutzten und etablierten 1D-Zweifluidmodells durch Integra-
tion der mehrdimensionalen Betrage der 3D Erhaltungsgleichungen /AUH 16/. Dadurch
sind auch alle anderen Module von ATHLET wie GCSM, NEUKIN oder HECU gemein-

sam mit der 3D-Modellierungen nutzbar.

In der Vergangenheit konnten mit dem 3D-Modell in ATHLET lediglich Komponenten
ohne freie Oberflachen simuliert werden, da kein Gemischspiegelmodell zur Verfiigung

stand, das mit dem Zweifluidmodell, das die Basis des 3D-Modells bildet, kompatibel
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war. Beispiele fur die Anwendung des 3D-Modells ohne Gemischspiegelmodell sind in
/CEU 17/ und /PPE 15/ zu finden.

Beschreibung des 3D-Modells mit gekoppeltem Gemischspiegelmodell

Die Kopplung des 3D-Modells mit dem Gemischspiegelmodells erwies sich vom nume-
rischen als auch modellierungstechnischen Standpunkt her als anspruchsvolle Aufgabe.
Das Gemischspiegelmodell von ATHLET verfolgt den horizontalen Gemischspiegel
durch Aufteilung eines Kontrollvolumens (control volume, CV) in zwei Unterkontrollvolu-
men (sub-control volumes, SCV) Uber und unter dem Gemischspiegel. Beide SCV wer-
den durch eigene Erhaltungsgleichungen reprasentiert (siehe Abb. 3.12). Der Gemisch-
spiegel kann sich nach oben und unten aufgrund der betrachteten Transiente bewegen.
Dadurch &andert sich kontinuierlich das numerische Gitter, das aus SCVs und den an-
schlieenden Leitungen (schwarze Pfeile in Abb. 3.12) besteht. Diese Adaptierungen
der Nodalisierung mussen in jedem Term der diskretisierten dreidimensionalen Glei-
chungen in ATHLET beriicksichtigt werden. Um numerische Instabilitaten zu minimieren
oder zu vermeiden, muss dabei ein kontinuierlicher Ubergang zwischen den Standard-
gleichungen des 3D-Modells und der Implementierungen des Gemischspiegelmodells

gewahrleistet sein.
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Abb. 3.12 Gemischspiegelmodell in zwei parallelen Leitungen
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Die Phasengeschwindigkeiten fur Wasser (w.) und Dampf (wy, siehe Abb. 3.12) werden
Uber die Impulsgleichung in ATHLET Uber eine Leitung zwischen zwei benachbarten
Kontrollvolumen bestimmt, wobei auch Schichtungen berticksichtigt werden. Abgeleitet
von den Phasengeschwindigkeiten werden anschlielend die Massen- und Enthal-
piestrome fiur Wasser und Dampf (Gw, Gv, GHw, GHv) zwischen den Kontrollvolumina
bestimmt. Die Massen- und Enthalpiestrome sind allerdings flr benachbarte Unterkon-
trollvolumina in der Regel nicht identisch, da die Dampf- und Wassermassenstrome in
die benachbarten oberen und unteren Unterkontrollvolumen stromen kdnnen (oder aus
ihnen heraus). Der verfolgte Modellierungsansatz bevorzugt daher Dampf- und Gasmas-
senstrome in Richtung des oberen Unterkontrollvolumens und Wassermassenstrome
entsprechend in die unteren Unterkontrollvolumen. Dies verhindert ein unerwiinschtes
Ansteigen des Gemischspiegels, wenn zu viel Dampf oder Gas in das untere SCV
strémt, bzw. auch die Verminderung des Volumendampfgehaltgradienten tiber beide Zo-
nen, wenn zu viel Wasser in die obere Zone stromt, was zu einem Abbruch der Gemisch-

spiegelsimulation fihren kann.

Fur die Validierung des geodatischen Flutbeckens wurden Nachrechnungen von INKA-
Experimenten durchgefihrt. Dies sind zum einen zwei Notkondensatorversuche sowie
ein Flutversuch. In einem der beiden Notkondensatorversuche befindet sich das Kuhl-
mittel im Flutbehalter wahrend des gesamten Experiments in einem unterkihlten Zu-
stand, sodass auch Temperaturschichtungen beobachtet werden kdnnen. Im anderen
Experiment kommt es infolge der hohen Anfangstemperaturen zum Sieden im Flutbe-
halter. Dadurch bewegt sich auch dessen Gemischspiegel, sodass hier das Gemisch-
spiegelmodell im Zusammenhang mit dem 2D/3D-Modell validiert werden kann.
Schlussendlich soll mit dem Flutversuch ebenfalls das Gemischspiegelmodell untersucht
werden. Durch das passive Fluten fallt der Fillstand im Flutbehéalter sukzessive ab. Da-
bei muss in den Rechnungen der Fillstand auch von Kontrollvolumen zu Kontrollvolu-

men in allen Kanélen des 3D-Modells (siehe Abb. 3.16) umgesetzt werden.

Erstellung des 3D-Modells fur den INKA-Flutbehalter

Um den in EASY betrachteten Flutbehalter dreidimensional abzubilden wurde dieser in
18 parallele Kanale eingeteilt. Obwohl es sich beim Flutbehalter um einen zylindrischen
Behalter handelt und das 3D-Modell auch eine Diskretisierung in Zylinderkoordinaten
erlaubt, wurde die Diskretisierung mittels eines rechtwinkligen Gitters vorgenommen, da
ansonsten die Geometrie der TFOs des Notkondensators nicht mit denen des Flutbehal-

ters Ubereinstimmen wiirde und eine Verknipfung tber Warmeleitobjekte nicht sinnvoll
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maoglich ware. Die rechtwinklige Diskretisierung ist in Abb. 3.14 dargestellt. Der Stro-
mungsquerschnitt des Flutbehélters wurde dabei in sechs Spalten und fiinf Zeilen auf-
geteilt, wobei aber nur die in Abb. 3.14 hellgrau dargestellten Flachen die Querschnitts-
flache des Flutbehdlters bilden. Die Summe der Querschnittsflachen entspricht der
Querschnittsflache des Flutbehdlters. Da sich der Durchmesser sowie die Wandstarke
des Flutbehélters Uber seine Hohe @ndern, wurden insgesamt drei verschiedene Diskre-
tisierungen erstellt, deren Einsatzbereiche in Abb. 3.13 dargestellt sind. Im ersten Be-
reich (1), in dem sich auch der NOKO befindet, ist der Auliendurchmesser des Flutbe-
hélters @ 5.000 mm, die Wandstéarke liegt bei 20 mm. Daruber in Bereich 2 verringert
sich die Wandstarke zu 14 mm. Der obere Bereich hat einen Auf3endurchmesser
@ 5.500 mm sowie eine Wandstéarke von 14 mm. Darlber hinaus wurde die Diskretisie-
rung dergestalt angepasst, dass auch der Gebaudekondensator vollstandig hineinpasst.
Im Ubergang zwischen Bereich 2 und 3 erweitert sich der Durchmesser in Form eines
Kegelstumpfes. Die Querschnittsflachen der Pipe-Objekte innerhalb dieses Ubergangs

werden von ATHLET linear interpoliert.
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Abb. 3.13 Einteilung Flutbehélter

Feste Randbedingungen fir die Diskretisierung im unteren Bereich des Flutbehélters

(AuRendurchmesser @ 5.000 mm) sind die Kamin- und Haltebleche sowie die Flutbehél-

terwand. Die Kaminbleche begrenzen die H6he der Reihe 3, die Haltebleche definieren

die Breite der Spalten 3 und 4 und die Flutbehalterwand dient als obere und untere
44



Begrenzung der Reihen 1 respektive 5 sowie als linke und rechte Begrenzung der Spal-
ten 1 respektive 6. Des Weiteren ist die Breite der Spalte 5 so festgelegt, dass die Bégen
aller Notkondensatorrohre im Objekt FP-PV-P63 liegen. Frei wahlbar sind lediglich die
Koordinaten der als ,Wahlbarer Punkt® in Abb. 3.14 dargestellten Punkte, wobei der un-
tere Punkt sich aus der Spiegelung des oberen Punktes an der Mitte des NOKOs
ergibt. Die Koordinaten der Punkte wurden so gewahlt, dass die Querschnittsflache
der in Abb. 3.14 hellgrau dargestellten Kandale in Summe der Querschnittsfliche des

Flutbehalters entsprechen.
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Abb. 3.14 Kartesische Nodalisierung des Flutbehélters

Im oberen Bereich des Flutbehalters wurden die Querschnittsflachen der einzelnen Ka-
nale ebenfalls angepasst. Die Randbedingungen wurden derart gewahlt, dass der Ge-
baudekondensator vollstandig hineinpasst.

Raumlich benachbarte Kanéle sind untereinander mittels Crossconnection-Objects
(CCOs) in x- sowie in y-Richtung verbunden. Eine axiale Darstellung der 18 parallelen
Kanale mit den CCOs in x-Richtung ist in Abb. 3.16 dargestellt. Als Druckrandbedingung
ist der Kanal FP-PV-P33 noch mit einem p-h-Boundary Objekt (FPV-TDV) verbunden, in
dem der Sekundardruck vorgegeben werden kann. Wéahrend die fir Rohrleitungsan-
schliisse vorgesehenen Flansche am Flutbehalter nicht modelliert wurden, bildet das
Objekt FP-PV-FL (links in Abb. 3.16 dargestellt) den Flansch fur den Anschluss des Not-
kondensators ab, da dieser zum einen sehr grof3 ist und somit auch ein grol3es Wasser-
volumen beinhaltet. Zum anderen befinden sich in ihm Teile der Notkondensatorrohre.
Das Objekt FP-PV-FL und das zugehorige CCO fiir den Anschluss an FP-PV-P13 sind
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jedoch nicht Teil der 3D-Modellierung. An FP-PV-P13 wurde im unteren Bereich ein Sin-
gle Junction Pipe (SJP) angeschlossen. Uber dieses SJP kann fir den simulierten Flut-

versuch uber ein Fill der Flutmassenstrom aus dem Behalter gezogen werden.
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Abb. 3.15 Kartesische Nodalisierung des Flutbehélters
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Abb. 3.16 Nodalisierung der Sekundarseite im 3D-Fall
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3.3 Adaption der Kopplung von ATHLET und COCOSYS (GRS)

Zur Simulation der Beherrschung von Auslegungsstoérfallen allein mit passiven Sicher-
heitssystemen mit dem gekoppelten Programmsystem AC2 wurde die bestehende Kopp-
lung zwischen den Programmen ATHLET und COCOSYS derart erweitert, um die Was-
servorlage im Flutbehéalter inklusive Gemischspiegel und einen kleinen Teil der
Atmosphére als auch den Gebaudekondensator mit ATHLET und die Atmosphare ober-
halb der Wasservorlage mit COCOSYS berechnen zu kénnen (siehe auch Abb. 3.17).
Weiterhin sollte der Gebaudekondensator inklusive des Warmetbergangs an der Au-
Renseite mittels ATHLET berechnet werden kdnnen. Schlief3lich sollte das ATHLET-

Python-Modell der Flutarmatur aus AP1.2 (siehe 3.2.1) mit eingebunden werden kénnen.
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Abb. 3.17 Geplantes Kopplungsschema EASY

Um die oben genannten Anforderungen an die neue Kopplung zu erreichen wurden zu-
nachst hinsichtlich der Programmstruktur die bestehende Schnittstelle zwischen
ATHLET und COCOSYS derart adaptiert, dass die Einbindung der Programme als so-
genannte Dynamic-Link-Libraries (DLL) realisiert wurde und der Datenaustausch zwi-
schen den Programmteilen tUber die Abstract-Data-Type-(ADT)-Schnittstelle in ATHLET
erfolgen kann. Dadurch ist es moglich, weitere Programme (z. B. Python-Programme)
leicht anzubinden. Weiterhin wurde modelltechnisch die ATHLET-COCOSYS Schnitt-
stelle fur freie Wasseroberflachen (wobei sich die Kopplungsstelle in EASY in der Gas-
phase befinden soll), fir Strukturoberflachen (hier die Rohrleitungen des Gebaudekon-
densators) sowie fur nichtkondensierbare Gase erweitert. Hierbei wurde soweit wie
moglich auf bestehende Datenstrukturen in ATHLET zurlUckgegriffen. Fir die
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Realisierung dieser erweiterten Kopplung wurden zahlreiche Programmanderungen und
-erweiterungen umgesetzt. Im Einzelnen wurden folgende Schritte im ATHLET durchge-
fuhrt:

e Entwicklung eines neuen ATHLET-Treibers

e Implementierung aller COCOSYS-spezifischen Elemente in einem separaten
Modul

e Verlagerung der Anbindung an COCOSYS unterhalb von GCSM auf der Ebene

der Integrationsschleife

COCOSYS-seitig wurde die Kopplung auf die Verwendung des neuen Daten-Element-
Moduls (DEM) umgestellt dadurch vereinfachen sich zuklnftige Ergdnzungen bzgl.
neuer Austauschgréf3en erheblich. Ebenso wurden zuséatzliche notwendige Hooks (An-
kniipfungspunkte) in ATHLET definiert. Dabei wurden die Anderungen so gestaltet, dass

eine Ruckwartskompatibilitdt mit der urspriinglichen Implementation gewéahrleistet bleibt.

Des Weiteren wurde die bislang auf speziellen ATHLET und ATHLET-CD Versionen be-
zogene Kopplung auf die sogenannte Head-Version von ATHLET und ATHLET-CD
Ubertragen, so dass das gekoppelte Programmsystem immer auf die jeweils aktuellen
ATHLET/ATHLET-CD/COCOSY S-Programmversionen zurlickgreift.

Die Funktionsweise der thermohydraulischen Kopplung ist in Abb. 3.18 dargestellt. Ge-
koppelt werden immer Branch-Objekte. Der Branch muss in ATHLET wie auch in
COCOSYS bhekannt sein und ein ATHLET-Pipe-Objekt muss in den Branch fiihren.
COCOSYS bhestimmt in diesem Branch Druck, Temperaturen sowie Gaszusammenset-
zung. Aufgrund dieser Daten bestimmt ATHLET die Massen- und Energiestrome von

Wasser und Dampf in diesen Branch.

G, Gy | P %
ELEv [T, Ty
ATHLET Branch =
COCOSYS Domain

ATHLET Pipe = ATHLET Domain

Abb. 3.18 Konzept der ATHLET/COCOSY S-Kopplung

Als Eingabe fir die Kopplung muss im ATHLET-Eingabedatensatz das Controlword

(CW) EXT aktiviert sein (siehe Codebeispiel unten). Anschliel3end folgt der Name des

ATHLET-Pipe-Objekts, das in den Kopplungsbranch fuihrt (hier ATHPIPE). Darunter folgt

die Beschreibung der Art der Kopplung (thermohydraulische Kopplung ITCOPL = 1)
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sowie die Bezeichnungen des Branches in ATHLET und in COCOSYS (ATHBRANCH

und COCBRANCH)
[...]

@
C---- EXT
@
----- ATHPIPE
@ ITCOPL BRANCH
1 ATHBRANCH
COCBRANCH
@

Weiterhin ist es moglich, ein ATHLET Warmeleitobjekt in diesem Kopplungsbranch im
HECU-Teil des ATHLET-Datensatzes zu definieren. Anwendungsbeispiel ist hier der
Gebaudekondensator, der sich im Dampfbereich des Flutbehélters befindet, der wiede-
rum von COCOSYS simuliert wird. Das bei der Kondensation an den Gebaudekonden-
satorrohren entstehende Kondensat wird in die COCOSYS-Zone Uibertragen. Dabei wer-
den die folgenden TFO-GroRRen des Kopplungsbranches aus ATHLET zu COCOSYS

Ubertragen:

¢ Verdampfungs-/Kondensationsrate GESFI

e Enthalpiestrom durch den Warmeubertrager QI

e Mittlere Oberflachentemperatur zur Abschatzung der Kondensattemperatur
TSURFI

Es wurde festgestellt, dass die so erzeugte Kopplung nicht immer zu numerisch stabilen
Ergebnissen fuhrt. Um die Rechnungen dahingehend zu verbessern wurde eine soge-
nannte iterative Kopplung implementiert, bei der jeder Zeitschritt in beiden Codes mehr-

fach simuliert wird.

Um die so erzeugte Kopplungsmadglichkeit zu testen wurde zunéchst ein Testfall imple-
mentiert. Dieser besteht aus einem vertikalen ATHLET-Pipe-Objekt, an dessen oberen
Bereich ein ATHLET-Branch angeschlossen ist. Uber diesen Branch ist COCOSYS ge-
koppelt (sogenannter Kopplungsbranch). Weiterhin ist ein Warmeleitobjekt an diesen
Branch angeknupft. An das Pipe-Objekt ist ein Fill implementiert, Gber das Dampf einge-

speist wird. Das Nodalisierungsschema des Testfalls ist in Abb. 3.19 dargestellit.

Das System befindet sich zu Beginn der Simulation unter einem Druck von 1 bar bei
60 °C. Die Luft ist vollstdndig mit Dampf gesattigt. Das Warmeleitobjekt ist ein Rohrbin-
del, bestehend aus zehn 5 m langen leicht gegeniiber der Horizontalen geneigten Roh-

ren mit einem Innendurchmesser von 1 m und einer Wandstarke von 20 mm. Die
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Innenseite hat eine Uber die gesamte Simulationszeit konstante Temperatur von 60 °C
und der Warmeibergangskoeffizient liegt konstant bei 4.000 W/m?K. Das Material ist
ferritischer Stahl.

t Warmeleitobjekt

Kopplungsbranch

~__ ATHLET Pipe

~__ Dampfeinspeisung

Abb. 3.19 Nodalisierung des Testfalls fur die Kopplung

Nach einer Zeit von 10 s wird Dampf mit einer Enthalpie von 3.074,54 kJ/kg K (1 bar bei
300 °C) mit einem Massenstrom von 1 kg/s in das System eingespeist. Durch die ge-
wahlten Randbedingungen sollte sich der Druck, die Temperatur wie auch der Dampf-
und Kondensatmassenstrom Uber die Schnittstelle zwischen Pipe und Branch auf einen
Wert stabilisieren. Es wurden eine ATHLET-Rechnung als Referenz und die eigentliche
AC2-Rechnung (semi-implizit mit drei Iterationen) fur den Testfall durchgefihrt. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 3.20 dargestellt. Man erkennt, dass der Druck (oben links) und
auch die Temperatur (oben rechts) im Branch mit dem Beginn der Dampfeinspeisung
(unten links) steigen und nach einiger Zeit konstant bleiben. Allerdings sind die stationa-
ren Werte in den beiden Simulationen verschieden voneinander. In Abb. 3.20 unten links
sind die Massenstrome uber die Schnittstelle (GVJ: Dampfmassenstrom, GLJ: Wasser-
massenstrom) dargestellt. Man erkennt, dass der in den Branch eintretende Dampf kom-

plett kondensiert und als Wasser wieder in das Pipe-Objekt zurtckfallt (GVJ = -GLJ).

Die Massenstrome GVJ und GLJ liegen Uber dem eingespeisten 1 kg/s. Der heil3e
Dampf (300 °C bei 1 bar) wird von unten in das Pipe-Objekt eingespeist. Das sich durch
die Kondensation dort ansammelnde Wasser wird dabei erhitzt und verdampft. Gleich-
zeitig stromt immer neues Kondensat die Leitung herab. Es entsteht dabei ein Gleichge-
wicht, bei dem aus der Wasservorlage mehr Dampf nach oben stromt, als eigentlich

eingespeist wird (allerdings mit niedrigerer Temperatur).
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In den Rechnungen wird durch den Dampf eine Leistung von ca. 3,0 MW in den Branch
eingespeist und durch das abstromende Kondensat ca. 0,5 MW aus dem Branch abge-
zogen. In Summe sind das ca. 2,5 MW (Abb. 3.20 unten rechts). Diese Leistung wird
auch vollstandig vom HECU Objekt Ubertragen (sowohl ATHLET als auch AC?). Man
erkennt aber auch hier in den gekoppelten Rechnungen eine Schwankungsbreite durch

die Schwingungen.

3.0 Druck Kopplungsbranch 120 Temperatur Kopplungsbranch

s 110
I Qmo
5 2.0 bt
£ 2
= T 90
[5] @

S5 g
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Abb. 3.20 Ergebnisse der ATHLET Referenzrechnung und der AC? Rechnung des
Testfalls fiir die Kopplung

Die Kopplung arbeitet fiir den getesteten Fall im Hinblick auf die geforderten Fahigkeiten
zuverlassig: Dampf und Gas werden zwischen ATHLET und COCOSYS ausgetauscht,
am ATHLET HECU in der COCOSYS-Zone kondensiert Dampf und Kondensat kann aus
der COCOSYS-Zone zuriick in den ATHLET-Bereich fallen. Allerdings mussen fir einen
routinemalfigen Einsatz bei realistischen Modellen numerische Stabilitat, Laufzeitperfor-

mance (Schrittweite) und Genauigkeit (Massenfehler) weiter verbessert werden.
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34 Validierung von ATHLET/COCOSYS anhand der Einzeleffektexperi-

mente

34.1 Validierung zum Passiven Impulsgeber (TUD-WKET)

3411 Aufbau und Funktionsprinzip

Der passive Impulsgeber (PIG) ist eine Komponente im innovativen Sicherheitskonzept
des KERENA-Designs. Der PIG ist ein kleiner, parallel zum RDB, angeordneter Warme-
tauscher. Dieser besteht aus zwei getrennten medienfiihrenden Kreislaufen. Die Primér-
seite des PIG-Behaélters ist Uiber ein Leitungssystem mit einem Zulauf und Ablauf an den
RDB angeschlossen. Die Sekundarseite des PIGs ist Uber eine Leitungsfiihrung an ein
Membranventil gekoppelt und im oberen Bereich der Sekundéarseite befindet sich eine
Gasatmosphére. Im Inneren des PIGs sind wenige Warmetauscherrohre angeordnet,
die mit der Sekundéarseite verbunden sind. Das Funktionsprinzip besteht aus der Wér-
meubertragung von der Primarseite zur Sekundérseite, sodass eine Erwarmung der Se-
kundarseite zur Dichtednderung des Fluids fiihrt und damit ein Druckanstieg erfolgt. Die-
ser Druckanstieg wird zur Aktivierung von Sicherheitsfunktionen genutzt, wie
beispielsweise das Auslosen der automatischen Druckentlastung (ADE). Bei Storfallen
mit abnehmendem Reaktorflllstand, wie in Abb. 3.21, rechte Seite skizziert, kann der
PIG somit ohne elektrische Hilfsenergie verschiedene Aktionen des Reaktorschutzsys-

tems auslosen.

Normalzustand ‘ | Storfall

I\/Iembran; 5
ventil

Reaktordruckbehalter

Abb. 3.21 Funktionsprinzip PIG
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3.4.1.2 Einzeleffektuntersuchung

Im Jahr 2004 fuhrte die AREVA GmbH Experimente durch, um das Verhalten des PIG
auf einer Versuchsanlage in den Laboren von Karlstein zu untersuchen. Der Versuchs-
aufbau bestand aus zwei Druckbehéltern, die in unterschiedlichen Hohen platziert wur-
den. Diese Behdlter wurden im oberen sowie im unteren Plenumbereich durch Rohrlei-
tungen verbunden. Der PIG wurde parallel zum oberen Behélter angeordnet. Die
Messwerte wie Druck (P), Temperatur (T) und Wasserstand (L) wurden wahrend der
Versuche aufgezeichnet, siehe Abb. 3.22. Vor Beginn der Versuche wurde das Ventil an
der unteren Rohrverbindung geschlossen. AnschlieBend wurde der Wasserstand in je-
dem Behalter eingestellt und das Wasserinventar erhitzt, sodass sich Dampf- und Flis-
sigkeitsphasen bildeten. Es wird davon ausgegangen, dass das Wasserinventar bis zur
Sattigung erhitzt und teilweise verdampft wurde. Die Experimente wurden nach der Auf-
heizphase und ab dem Erreichen der Anfangsbedingungen (P, T, L) gestartet. Das Ventil
an der unteren Rohrleitung wurde geo6ffnet, um das Absinken des Wasserspiegels im
oberen Tank auszulésen. Der Wasserstand im PIG ist ebenfalls gesunken, wodurch
Dampf durch den PIG stromte. Der Dampf kondensierte an den kalten Oberflachen der
Warmetauscherrohre und erwarmte die Sekundarseite des PIGs, sodass der Druck
stieg. Das Membranventil I6ste bei einem Druck von 0,7 MPa aus. Es wurden Versuche
mit verschiedenen Bereichen der Anfangsbedingungen fir Druck, Temperatur und Was-
serstand gemaf Tab. 3.6 durchgefihrt.

T2.1 T3.1
P2 PIG L3
L2 [e P3
T3.2
Membran-
ventil

Abb. 3.22 Versuchsstand Einzeleffektuntersuchung
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Tab. 3.6  Anfangs- und Randbedingungen fur drei Versuche und die daraus resultie-

renden Zeiten, in denen der Druck P3 0,7 MPa Uberschreitet

Parameter/ | T2.1 | T3.1 | T3.2 | P2 P3 | Zeitbis Aus- | L2 | L3
Experiment | [°C] | [°C] | [°C] | [MPa] | [MPa] | |0sedruck [s] | [m] | [m]

1.0 MPa 179.4 | 579 | 27.3 | 0.99 0.12 48.37 4.80 | 4.65
3.0 MPa 232.1|32.7 | 181 | 2.85 0.11 86.73 5.60 | 4.84
7.5 MPa 2885|541 |27.2| 7.37 0.13 47.67 541 | 4.83

Die Zeitpunkte, zu denen das Membranventil getffnet wurde, sind ebenfalls in der Ta-
belle aufgefuhrt. AuRerdem wurde in einem Experiment (3 MPa) das untere Ventil nur
zu 50 % anstelle zu 100 % gedffnet, um einen langsamen Abfall des Wasserspiegels zu
simulieren. Die experimentellen Daten wurden verwendet, um einen Eingabedatensatz

fur ATHLET fur die thermohydraulische Untersuchung des PIGs zu entwickeln.

3.4.1.3 Datensatzentwicklung fur die Einzeleffektuntersuchung

Zunachst wurden die verfugbaren Daten der Einzeleffektversuche verwendet, sodass
die Besonderheiten bei der Modellierung des PIGs numerisch untersucht werden konn-
ten. Die Herausforderung mit ATHLET bestand darin, den exakten Winkel der schragen
Einbaulage zu nodalisieren. Dabei miissen die entsprechenden Querschnittsflachen
beim abfallenden Wasserspiegel auf der Priméar- und Sekundarseite ermittelt werden.
Darlber hinaus werden zweckméaRigerweise die ATHLET-Modelle zum Gemischspiegel
und fur Mehrkomponenten verwendet. Das Gemischspiegel-Modell dient zur exakten
Vorhersage des Flillstands auch bei siedenen Flissigkeiten und mit dem Mehrkompo-

nenten-Modell wird die Anwesenheit von nichtkondensierbaren Gasen beriicksichtigt.

Die Ermittlung der geometrischen Querschnittsflachen beim Fullstandsabfall auf der Pri-
marseite ist kompliziert aufgrund der schragen Einbaulage des PIGs im System und des-
sen Einbauten (z. B. Warmedubertragerrohre). Daher wurde zunéchst eine vereinfachte
Losung bei der Nodalisierung angestrebt. Es wurde eine horizontale PIPE fir den Pri-
marbehalter verwendet im Bewusstsein, dass dadurch der Fillstandsabfall nicht realis-
tisch berechnet wird. Die folgende Tab. 3.7 zeigt die Entwicklungsschritte bei der Mo-

dellfindung.

Um den Einfluss des Winkels beurteilen zu kdnnen, wurde ein Modell mit und ein Modell

ohne den Neigungswinkel entwickelt. Ebenso wurde zusatzlich ein Modell
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herangezogen, welches die Auswirkungen der nichtkondensierbaren Gase in Verbin-

dung mit dem Gemischspiegel-Modell zeigen soll.

Tab. 3.7  Uberblick der Entwicklungsschritte fur die PIG-Modelle

Merkmale Modell 1 Modell 2 Modell 3
Winkel Priméarseite Priméarseite Kein Winkel
Gemischspiegel- Sekundéarseite ohne Sekundéarseite
Modell
Mehrk?\)/lrggglr;enten- Sekundéarseite Sekundarseite Sekundéarseite

Aufgrund nicht verfugbarer Daten bei dem Zulauf- und Ablaufsystem aus der Einzelef-
fektuntersuchung wurde eine Vereinfachung bei der Modellierung eingefiihrt, sodass
beide Systeme schlussendlich mit zwei vertikal angeordneten PIPES umgesetzt wurden.
Die Simulation des Fullstandsverlaufes im Primérbehélter des PIGs wurde durch ein
FILL umgesetzt. Dieses wurde am Ende der Ablaufleitung implementiert und regelt einen
vorgegebenen Massenstrom flr das Ausstromen. Der Massenstrom wurde aus den ex-
perimentellen Daten des Fillstandabfalles ermittelt. Am oberen Ende der Zulaufleitung
wurde ein zeitabhangiges Volumenelement (Time-Dependent-Volume, TDV) implemen-
tiert, um die Dampfeinspeisung in die Primarseite zu simulieren, indem der Druck und
die Enthalpie aus dem Reaktordruckbehalter des jeweiligen Versuches vorgegeben wer-
den. Auf der Sekundarseite ist die Impulsleitung am Sammler angeschlossen. In diese
wurde ein Ventil eingebaut, das bei einem Druck von 7 bar schaltet. Das Gemischspie-

gel-Modell wird zur Simulation des Fillstandes auf der Sekundarseite verwendet.

Die Abb. 3.23 zeigt die Nodalisierung des PIGs. Das Primargefaf? ist in vier Kontrollvo-
lumen unterteilt die den entsprechenden Neigungswinkel (hier ohne dargestellt) des
PIGs berticksichtigen. Der Sammler der Sekundarseite ist (iber einen BRANCH mit den
Warmeubertragerrohren verbunden. Dieser ist in sechs Kontrollvolumen unterteilt. Das
Mehrkomponenten-Modell wird im Datensatz aktiviert, um die nichtkondensierbaren
Gase im oberen Bereich des Sammlers simulieren zu kdnnen. Damit wird der Anteil der
nichtkondensierbaren Gase fir jedes Kontrollvolumen auswertbar. Es gibt zwei Rohrrei-
hen, die in unterschiedlichen Hohen angeordnet sind und als Warmeubertragerrohre fun-
gieren. Mehrere Rohre einer jeweiligen Reihe wurden nicht einzeln modelliert, sondern

als Rohrbindel vervielfacht im Datensatz.

Wahrend der Validierung stellte sich heraus, dass die starken Vereinfachungen bei der

Modellierung der Zu- und Ablaufleitung die experimentellen Ergebnisse nicht

55



hinreichend genau abbilden konnten. Daher wurde das Modell erweitert mit dem oberen
Druckbehalter wie es schematisch in Abb. 3.22 dargestellt ist. Allerdings sind dafiir Ge-
ometriedaten abgeschatzt worden und Randbedingungen konnten verbessert werden.
Der Druck an der Messstelle P2 konnte durch abgeé&nderte Nodalisierung nun exakt an-
gegeben werden. Bei dem Fullstandsabfall wurde nun die Kondensatbildung aufgrund
der nicht-isolierten Zu- und Ablaufleitung mitberiicksichtigt, welches durch das Hinzufu-
gen von weiteren Warmestrukturen ermdglicht wurde. Die Materialdicke der Warmeuber-
tragerrohre wurde korrigiert und das tatsachliche freie Stromungsvolumen unter Berlck-
sichtigung der Einbauten wurde ermittelt. Die Herausforderung bestand auch darin, dass
in der Simulationsrechnung die anfangliche Wassertemperatur im Primargefal® sich
durch den Warmeverlust verringerte und hingegen im Experiment dieser Sachverhalt
nicht beobachtet wurde. Daher wurden entsprechende Modellierungsmaflinahmen um-
gesetzt, sodass kein Temperaturabfall zu Beginn des Experiments durch Warmeverluste

erfolgte.

Aufgrund der Schwéche des bisherigen PIG-Modells den Fullstandsabfall nicht realis-
tisch zu berechnen, wurde eine weitere Verbesserung durchgefiihrt. Hierbei wurde die
Primarseite als vertikale PIPE modelliert mit Bertcksichtigung der freien Querschnitts-
flachen beim Fillstandsabfall. Dieses Modell wird zusammen mit dem JRA-System an-

hand von Integraldaten validiert.

Sammler Eintritt
Sekundar- ) )
seite )/Varmeubertragerrohre
N
N 7] [ [
s %/
Q ...... :[. y { {
\ R ——
N
D | |
NN

IF

Impuls-  Primar- -
leitung  gefaR Austritt

Abb. 3.23 Nodalisierung PIG

3414 Datensatzentwicklung fur das Integralmodell

Es wurde in einem verbesserten PIG-Modell der Primarbehalter vertikal nodalisiert, um
den Fillstandsabfall realistisch zu berechnen. Die Berechnung der Querschnittsflachen
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in vertikaler Richtung wurde mithilfe von CAD Software durchgefihrt. Auf dieselbe Weise

wurde die Sekundéarseite des PIGs fir das neue Modell nodalisiert.
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Abb. 3.24 Nodalisierung JRA System
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Das JRA-System, siehe Abb. 3.24, der INKA Anlage betrifft die Zuleitung vom GAP bis
zum PIG und dessen Rickfuhrleitung zum GAP. Dieses System wurde modelliert, um
das verbesserte Modell zu validieren. Dabei sollen unbekannte thermohydraulische Gr6-
Ben (wie beispielsweise die Warmeverluste) bei der Simulationsrechnung im JRA-
System anhand der experimentellen Daten vom SpW-LB und RDB-Bodenleck ermittelt
werden. Der PIG und ca. 1,3 m der Zuleitung, sowie die gesamte Ruickfuhrleitung haben
keine Warmeisolierung. Entsprechende Warmeverluste am JRA-System wéhrend der
Transiente sind zu erwarten, da auch an der Integralanlage der PIG nicht warmeisoliert

ist.

3.4.15 Ergebnisse zur Einzeleffektuntersuchung

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die Ergebnisse des Versuches bei einem Druck
von 75 bar. Dargestellt werden die Ergebnisse der drei verschiedenen Modelle (siehe
Tab. 3.7) im Vergleich zu den experimentellen Daten. Mit dieser ersten Untersuchung
wurde vorrangig das Aktivierungsverhalten des PIGs analysiert, um dessen Funktionali-
tat zu beurteilen. Die Abb. 3.25 zeigt daher zun&chst den Druckverlauf der Sekundéarseite

des PIGs. Im Experiment wurde nach einer Zeit von 48 Sekunden ein Ansprechdruck
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erreicht, der das Membranventil aktivierte. Mit der ATHLET-Berechnung des Modells 1
schaltet das Ventil nach 43 Sekunden ein und bei Modell 3 nach 45 Sekunden. Bei Mo-
dell 2 erfolgt die Aktivierung erst nach 52 Sekunden. Die Abweichungen in Modell 2 wer-
den durch das fehlende Gemischspiegel-Modell im Sammler der Sekundarseite verur-
sacht. Die Folge ist, dass der Fiullstand und dadurch auch der Anteil der
nichtkondensierbaren Gase nicht exakt definiert werden kénnen. Die Auswirkungen wer-

den in der grinen Kurve sichtbar. Der Druckanstieg setzt verzdgert ein.

100

A Experiment
90 ~ Model 1
i Model 2
80 1| ——Model 3

70

60

50

Druck [bar]

40
30 -
20

10

: . . . . .
0 50 100 150 200
Zeit [s]

Abb. 3.25 Druckverlauf Sekundarseite bei 75 bar

Abb. 3.26 und Abb. 3.27 zeigen die Ein- und Austrittstemperatur der Primarseite. Der
Temperaturanstieg am Eintritt beginnt im Experiment und in den Simulationen zur glei-
chen Zeit, allerdings zeigt sich der kurzzeitige Temperaturabfall in der Simulation aus-
gepragter und mit einer zeitlichen Verschiebung von elf Sekunden. Die Maximalwerte
deuten auf den Eintritt des Dampfes in das Primargefald hin. Durch die Kondensation
kommt es zu starken Fillstandsschwankungen. Im Experiment hingegen sind beim

Dampfeintritt nur leichte Schwingungen sichtbar.

Die Temperatur am Austritt steigt im Experiment schneller und steiler an als in den Si-
mulationen. Im Versuch ist der Austritt des Dampfes durch die Schwingungen bei 55
Sekunden deutlich zu erkennen. In den Simulationen hingegen ist der Temperaturverlauf

konstant.
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Abb. 3.27 Austrittstemperatur Priméarseite PIG bei 75 bar

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse des Versuches bei einem Druck
von 30 bar. Den Druckverlauf auf der Sekundéarseite in der Impulsleitung zeigt Abb. 3.28.
Es sind deutliche Unterschiede in den drei Simulationen zu beobachten. Die ausgeprag-

ten Schwingungen in den Simulationen werden im Experiment nur angedeutet. Der
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Druckverlauf zeigt, dass bei einem niedrigeren Druck der Neigungswinkel einen deutli-
chen Einfluss auf den Druckverlauf und somit auf die Aktivierungszeit des Membranven-
tils hat. Im Experiment schaltet das Ventil nach 87 Sekunden. Das Modell 1 benétigt 92
Sekunden, bis es zur Aktivierung kommt, Modell 2 schaltet nach 71 Sekunden und Mo-
dell 3 nach 80 Sekunden. Am Experimentende wird der Maximaldruck von 26,2 bar er-

reicht. Mit den Simulationen wird dieser Druck nicht erreicht.
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Abb. 3.28 Druckverlauf Sekundéarseite bei 30 bar

Abb. 3.29 und Abb. 3.30 zeigen den Verlauf der E