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Kapitel 1
Einleitung in Sicherheitskonzepte

von Kernkraftwerken

Die Weiterentwicklung von technischen Anlagen insbesondere hinsichtlich ihrer Si-
cherheit schreitet stindig voran. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf kern-
technische Anlagen gerichtet. Laut atw, einem internationalen Journal fiir Kernener-
gie, planen 16 Lander in den néchsten Jahren 55 neue Kernkraftwerke zu bauen
(Stand: 31.12.2017) [1]. Obwohl die Bundesrepublik Deutschland alle kerntechni-
schen Anlagen zur Stromerzeugung im Land bis zum Jahr 2022 vom Netz nehmen
wird, erforschen deutsche Wissenschaftler weiterhin die Mechanismen von Sicher-
heitskonzepten fiir Kernkraftwerke. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Mo-
delle von Simulationssoftware transferiert, die u. a. zur Genehmigung von Anlagen

eingesetzt werden.

Die verschiedenen Entwicklungsstufen von Reaktortypen mit ihren Sicherheitsein-
richtungen werden in der kerntechnischen Literatur vorgestellt [2—4]. Die Konzepte
verfolgen die Umwandlung von Kernenergie in elektrische Energie auf unterschied-
lichen Wegen. Es werden verschiedene Brennstoffvarianten, Kithlmittel und ggf.
Moderatoren eingesetzt. In Leichtwasserreaktoren wird Wasser als Betriebsmittel
verwendet, da geringe Kosten anfallen und der Massenunterschied zwischen dem
enthaltenen Wasserstoffatom und Neutronen gering ist, um so die kinetische Energie
der durch Spaltung entstandenen Neutronen bei Kollisionen auf die kinetische Ener-
gie thermischer Neutronen zu reduzieren. Die Leichtwasserreaktoren lassen sich in
zwei Gruppen unterscheiden — den Druck- und Siedewasserreaktoren. Das Funk-
tionsprinzip einer kerntechnischen Anlage ist fiir beide Gruppen sehr dhnlich und
kann anhand der Abbildung 1.1 nachvollzogen werden. Die Hauptkomponente bil-
det der Reaktordruckbehilter (1 in Abb. 1.1) mit den Brennstidben (2), in denen die
Spaltung des Urans ablduft. Diese 16st eine Kettenreaktion aus, wobei die entstehen-
den freien Neutronen durch Zusammenstofie mit dem Moderator kinetische Ener-
gie tibertragen. Bei einem Aufeinandertreffen mit einem spaltfdhigen Molekiil kann
eine weitere Reaktion initiiert werden. Das umgebende Wasser dient als Moderator
und gleichzeitig als Kithlmittel. Im Normalbetrieb eines Siedewasserreaktors nimmt
das Kiihlmittel die erzeugte, thermische Energie bei etwa 70 bar unter Anderung
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1 - Reaktordruckbehilter

1 6 7 ) 9 2 - Brennelemente

3 - Steuerstibe

4 - Umwiélzpumpen

5 - Steuerstabantriebe

6 - Frischdampf

7 - Hochdruckteil der Turbine
8 - Niederdruckteil der Turbine
9 - Generator

10 - Kondensator

11 - Speisewasserpumpe

12 - Vorwdrmanlage

13 - Speisewasser

14 - Kiithlwasser

15 - Kithlwasserpumpe

16 - Betonabschirmung

17 - Druckhalter

18 - Dampferzeuger

19 - Kithlmittelpumpe

20 - Fluss oder Kiithlturm

ABBILDUNG 1.1: Aufbau eines Siedewasserreaktors (oben) und eines
Druckwasserreaktors (unten) [5]

des Aggregatzustands auf (oberes Schema in Abb. 1.1). Der gebildete Dampf (6)
treibt eine Turbine (7 und 8) mit Generator (9) an, um thermische in mechanische
und letztlich in elektrische Energie umzuwandeln. Anschlieffend wird der Dampf
in einem Kondensator (10) verfliissigt. Hierzu wird ein Kiithlturm oder nahe gelege-
ner Fluss (20) als Warmesenke verwendet. Das Kiithlmittel (14) wird mit einer Pum-
pe (15) durch den Kondensator gefordert. Mit der Speisewasserpumpe (11) wird das
gebildete Kondensat (13) auf der Primérseite durch einen Vorwérmer (12) zurtick
in den Reaktordruckbehilter (1) des Siedewasserreaktors gefiihrt. Die auftretende
natiirliche Konvektion wird durch eine zusatzliche Umwaélzpumpe (4) unterstiitzt.
Das Kondensat fliefit nun erneut entlang der Brennelemente und kiihlt diese. Um
die Reaktion zu steuern, werden Steuerstibe (3) tiber einen Antrieb (5) im Reaktor-

druckbehilter positioniert.

Im Druckwasserreaktor (unteres Schema in Abb. 1.1) bleibt das Wasser bei 160 bar
im Reaktordruckbehdlter (1) fliissig. Ein zusatzlich zwischengeschalteter Kreislauf,
der frei von ionisierender Strahlung ist und nicht in der Betonabschirmung unterge-
bracht werden muss, nimmt die thermische Energie im Dampferzeuger (18) auf. Der
gebildete Frischdampf (6) wird analog zum Siedewasserreaktor zur Umwandlung in
elektrische Energie zur Turbine (7 und 8) geleitet und anschliefsend kondensiert (10).
Mit der Speisewasserpumpe (11) wird es zuriick in den Dampferzeuger (18) gefor-
dert. Der Primarkreislauf des Druckwasserreaktors enthélt einen Druckhalter (17),
um Schwankungen auszugleichen. Das Kiihlmittel wird mit einer Pumpe (19) zur

Zwangsumwalzung durch den Reaktordruckbehdlter zirkuliert.

Die Entwicklung von Anlagen zur friedlichen Nutzung von Kernenergie wird in
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der Literatur mit verschiedenen Generationsstufen gekennzeichnet. Die Prototypen
werden der Generation I zugeordnet, wahrend die Generation Il kommerzielle Anla-
gen umfasst. Als Generation III werden fortschrittliche, mit Wasser gekiihlte Reak-
toren bezeichnet, deren evolutiondre Weiterentwicklung in Anlagenkonzepten der
Generation III+ zu finden sind. Neben aktiven Sicherheitssystemen mit u. a. dem
Einsatz von elektrischen Hilfsenergien und rotierenden Teilen zeichnen sich Reakto-
ren der Generation III+ durch zuséitzliche, passive Systeme aus. Die Generation IV
von Kernkraftwerken ldsst sich durch revolutiondre Ansatze charakterisieren, bei
denen hohere Wirtschaftlichkeit, weitere Verbesserung der Sicherheitsmafsnahmen
sowie Minimierung des Abfalls bei der Konzeptfindung im Vordergrund stehen. Zur
Zeit befinden sich diese Reaktoren noch im Forschungsstand. Weitere Informationen

finden sich in der einschldgigen Literatur zur Nukleartechnik [2, 4, 6, 7].

Kernkraftwerken ab Generation II beinhalten Sicherheitssysteme, die verschiedene,
technische Grundsatze verfolgen. Im Folgenden sind miteinander kombinierbare

Mafinahmen aufgelistet, um so unterschiedliche Fehlerarten zu beseitigen [5]:

Qualititssicherung der verwendeten Materialien: durch Kontrollen bei der Herstellung
und wihrend des Betriebs als MafSinahme gegen Materialversagen,

Diversitiit: Verwendung unterschiedlicher Prinzipien zur Vorbeugung eines syste-
matischen Fehlers, z. B. Einfahren von Steuerstiaben und Einspritzen von Bor-
sdure fiir die Reaktorschnellabschaltung,

Redundanz: mehrfache Ausfiihrung der gleichen Komponente, um einen Einzelfeh-

ler zu beheben,

Fail-Safe: Einnehmen der Sicherheitsstellung bei Systemversagen in Kombination
mit einem Ausfall der Hilfsenergie, z. B. verbaute Offnungsventile in den Ein-

speiseleitungen der Kernflutbecken,

Entmaschung: Vermeiden von gemeinsam verwendeten Komponenten sowie einer
rdumlichen Trennung der Systeme im Sinne von Abstand oder baulichen Mafs-
nahmen zwischen den Komponenten, um einen iibergreifenden Fehler zu ver-

hindern,

Automatische Leittechnik: selbststandiges Reaktorsicherheitssystem zum Schutz vor
Bedienfehlern sowie

Konservative Auslegung: Sicherheitsreserven beim Anlagendesign zur Wahrung der

Reaktorintegritit.

Der in dieser Arbeit betrachtete Anlagentyp gehort zur Generation III+ der Siede-
wasserreaktoren und geht aus der Baulinie 72 von Gundremmingen B/C hervor.
Das Konzept KERENA der Framatome GmbH, ehemals AREVA GmbH, zeichnet sich
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ABBILDUNG 1.2: Sicherheitsbehilter mit inneren Strukturen des Ge-
neration III+-Reaktordesigns KERENA [8]

Dampf

durch die Verwendung von aktiven und passiven Sicherheitseinrichtungen aus. In
Abbildung 1.2 sind die inneren Strukturen im Sicherheitsgebdaude dargestellt. Zen-
tral in der Mitte befindet sich der Reaktordruckbehilter, der sich in den Steigraum
mit den Brennstdben und den Fallraum aufteilt. Der erzeugte Dampf steigt im Inne-
ren auf, reifst Wasser mit, das an dafiir vorgesehenen Einbauten abgeschieden wird.
Gesittigter Dampf stromt tiber die Frischdampfleitung aus dem Sicherheitsbehalter
zur Turbine. Hier wird Energie abgegeben und der Dampf kiihlt ab. In einem nach-
geschalteten Kiithlturm kondensiert Wasser und wird als Speisewasser zurtick in den
Reaktordruckbehilter geleitet, wo es am dufseren Rand absinkt. Im unteren Teil un-
terstiitzen Umwalzpumpen die natiirliche Zirkulation. Hier sind auch der Steuer-
stabantrieb zur Regulierung der Kernspaltung und die Einspeisung von Borsdure
als Neutronenfanger angesiedelt. Die weiteren dargestellten Komponenten werden
im Leistungsbetrieb nicht angesprochen und dienen der Sicherung der Anlageninte-
gritit wahrend eines Storfalls. In dem folgenden Abschnitt wird die Funktionsweise
dieser Systeme niher beschrieben.

1.1 Passive Sicherheitseinrichtungen im KERENA-Design

Das Interesse an passiven Sicherheitssystemen ist nach dem Unfall im japanischen
Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi weiter gestiegen. Das Erdbeben und der darauf

folgende Tsunami fithrten zu einem Ausfall der aktiven Sicherheitskomponenten
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(Notstrom- und Nebenkiihlwasserversorgung), sodass die Kernkiihlung nicht si-
chergestellt wurde und eine Kernschmelze erfolgte. Informationen tiber den Her-
gang sowie die Ursachen sind in einem Bericht des Bundesamts fiir Strahlenschutz
zusammengefasst [9]. Die Kernkiihlung und Abfuhr der Nachzerfallswarme kann
durch passive Systeme auch in Anwesenheit defekter Notstromgeneratoren gewéhr-
leistet werden. Bereits im Jahr 1991 definiert die Internationale Atomenergie-Orga-
nisation (IAEA) den Begriff passive Sicherheitssysteme. Es handelt sich um Einrich-
tungen, die auf einer Auswahl folgender, grundlegender Mechanismen der Physik
wie Gravitation und natiirliche Konvektion sowie gespeicherte Energien aus Federn,
komprimierter Fluide und Batterien beruhen. Weiterhin kénnen die Systeme ein-
maltédtige Ventile und Riickschlagklappen beinhalten (vgl. [3, 6]). Passive Systeme
des Reaktordesigns KERENA enthalten keine gespeicherten elektrischen Energien
und beruhen somit sowohl in ihrer Funktionsweise als auch in der Ansteuerung
allein auf einfachen, physikalischen Gesetzmaéfsigkeiten. Im Sicherheitsbehélter von
KERENA sind folgende Systeme installiert:

Passiver Impulsgeber: Zum Auslosen der Reaktorschnellabschaltung, der automati-
schen Druckentlastung sowie der Abriegelung des Sicherheitsbehélters wer-
den passive Impulsgeber verwendet (nicht dargestellt in Abb. 1.2). Parallel
zum Fallraum des Druckbehilters sind kleinere Warmetauscher angeschlos-
sen, die sich je nach Funktion auf einer unterschiedlichen Hohe befinden. Das
Abtransportieren thermischer Energie stellt nur indirekt die Aufgabe dieser
Komponente dar. Vorrangig soll ein Schaltimpuls zur Aktivierung eines Si-
cherheitssystems initiiert werden, das im Folgenden Warme abfiihrt. Durch
den Fiillstandsabfall im Reaktordruckbehélter wird thermische Energie auf die
hermetisch abgeschlossene Sekundérseite des passiven Impulsgebers tibertra-
gen, sodass der Druck ansteigt. Das sich am Leitungsende befindliche Mem-
branventil 6ffnet, z. B. das Sicherheits- und Entlastungs- (SE-)Ventil. Dieses
gibt den Stromungsweg vom Reaktorkopf iiber eine Einspritzdiise in das Kern-
flutbecken frei und unterstiitzt so eine schnelle Druckentlastung.

Notkondensator: Die Aufgabe der Notkondensatoren ist es, die entstehende Warme
nach der Reaktorschnellabschaltung aus dem Reaktordruckbehélter abzufiih-
ren. Durch Absinken des Fiillstands werden die leicht geneigten Warmetau-
scherrohre mit Dampf gefiillt und gebildetes Kondensat fliefst in den Fallraum.
Damit keine natiirliche Konvektion wéahrend des Leistungsbetriebs auftritt,

sind Siphons zwischengeschaltet. Kernflutbecken bilden die Warmesenke.

Kernflutbecken: Das Wasservolumen in den Kernflutbecken steht als Warmesenke
fir den Notkondensator, als Kondensationsvorlage fiir den tiber die SE-Lei-
tung eingespeisten Dampf und zur Wiederherstellung des Inventars des Re-
aktordruckbehilters zur Verfiigung. Die ersten beiden Funktionen sind in den
vorangegangenen Abschnitten erldutert. Um eine Kiihlung des Kerns durch
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einen hoheren Fiillstand zu gewdahrleisten, stromt Kithlwasser aufgrund der
Hohenlage der Kernflutbecken tiber die Siphons der Notkondensatoren in den
Reaktordruckbehilter ein. Im Leistungsbetrieb verriegelt je ein Ventil das pas-
sive Kernflutsystem, das aufgrund des hoheren Reaktordrucks in den Sitz ge-
presst wird. In den folgenden Kapiteln 2 und 3 wird die Funktionsweise des

Systems sowie des Flutventils genauer erldutert.

Gebiudekondensator und Absetzbecken: Im Sicherheitsbehilter erzeugte Warme wird
tiber Gebaudekondensatoren oberhalb der Flutbecken in das Absetzbecken
abgefiihrt. Aufsteigender Dampf kiihlt an den geneigten Warmetauscherroh-
ren ab und tropft in die Flutbecken zuriick. Auf der Rohrinnenseite erwarmt
sich das Kiihlmittel (Wasser), sodass es aufgrund der Dichtereduzierung auf-
steigt. Kaltes Wasser fliefst aus dem Absetzbecken auf der anderen Seite der
Wirmetauscherrohre nach. Durch den Kreislauf steigt die Temperatur im Ab-
setzbecken langsam an und somit auch die Einlauftemperatur der Gebaude-
kondensatoren. Entlang der Steigrohre sinkt der hydrostatische Druck, sodass
der Dampfdruck unterschritten werden kann. In diesem Fall verdampft Was-
ser und die Dichte verringert sich signifikant. Der Dampf wird nach oben be-
schleunigt, wahrend Wasser entgegen stromt. Dieser Effekt wird Flashing ge-
nannt (vgl. [10]). Ein dhnliches Phdnomen — das Geysering — kann auftreten,
wenn eine Dampfphase direkt aus dem Warmeiibertragungsrohr austritt und
das gesamte Steigrohr kurzzeitig mit Dampf gefiillt ist.

Kondensationsrohr und -kammer: Die Kondensationskammer dient als Wasservorlage
fiir die Pumpen des Restwadrmeabfuhrsystems, die den Reaktordruckbehil-
ter mit Kithlmittel versorgen. Weiterhin ermoglichen sie eine gute Warme-
iibertragung an den Gebaudekondensatoren, indem in der Anfangsphase nach
Auftreten eines Lecks die nicht-kondensierbaren Gase aus der Druckkammer
gespiilt werden. Dabei wird der Druckanstieg aufgrund des Lecks genutzt,
einen Teil der Gasphase in die Kondensationskammer strémen zu lassen. In
der ersten Phase wird hauptsachlich Luft in der Stromung transportiert, bei
der Dampf mitgerissen wird. So steigt der Dampfanteil in der Druckkammer
zum einen durch den Abzug von Luft und zum anderen durch den Zufluss
des Leckmassenstroms. Die Stromung durch das Kondensationsrohr besteht
im weiteren Verlauf zum grofiten Teil aus Dampf. Dieser kiihlt in der Konden-
sationskammer ab und kondensiert sowohl in der Wasservorlage als auch an
den Wianden. Somit stellt dieser Bereich eine weitere Warmesenke dar. Im spéa-
teren Verlauf eines Storfalls mit Druckanstieg im Sicherheitsbehélter befinden
sich somit die nicht-kondensierbaren Gase im oberen Teil der Kondensations-

kammer.

Wasserstoffiiberstromleitung: Damit die Gebaudekondensatoren effektiv funktionie-
ren, sollen sich keine nicht-kondensierbare Gase im Bereich oberhalb der Flut-
becken ansammeln, welche den Dampfgehalt auf der Aufienseite reduzieren.
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Die Wasserstoffiiberstromleitung spiilt Gase mit einer niedrigeren Dichte als
Wasserdampf in die Kondensationskammer {iiber. Hierzu muss ein geringer

Druckunterschied zwischen beiden Kammern vorhanden sein.

Uberstromleitung: An der Wasseroberfliache der Flutbecken befindet sich jeweils ein
Uberlauf, der Wasser in die Kondensationskammer iiberfiihrt. Somit wird ein
direktes Ausstromen bei beginnendem Flutbeckensieden in die Druckkammer
verhindert. Wenn der Druck in der Druckkammer um 1 bar geringer als in der
Kondensationskammer ist, kommt es zum Druckausgleich zwischen beiden
Raumen. Die Luft verteilt sich im gesamten Sicherheitsbehilter.

Die einzelnen Teilsysteme lassen sich somit den drei Hauptaufgaben beim Auftre-
ten eines Storfalls zuordnen. Eine sehr wichtige ist die Warmeabfuhr aus dem Reak-
tordruckbehalter iiber die Notkondensatoren sowie die SE-Einspeisung, veranlasst
durch passive Impulsgeber. Dartiiber hinaus wird die Kiithlung bzw. Bedeckung des
Kerns mit Wasser durch das Kernflutsystem gesichert. Letztlich ist auch die War-
meabfuhr aus dem Sicherheitsbehdlter mithilfe der Gebdudekondensatoren sicher-
zustellen, wobei die Kondensationsrohre und Wasserstoffiiberstromleitungen eine
gute Funktionsfdhigkeit gewéhrleisten. Eine detaillierte Darstellung des KERENA-
Konzepts finden sich in Verdffentlichungen der Framatome GmbH [3, 8].

Eine Zusammenfassung der Systeme mit ihrer Aufgabe und Funktionsweise ist in
Tabelle 1.1 aufgefiihrt und alternativen Systemen gegeniibergestellt. Letztere orien-
tieren sich an den Konzepten des Druckwasserreaktors AP1000, des Siedewasserre-
aktors SBWR (engl.: simplified boiling water reactor) und des nachfolgenden Desi-
gns ESBWR (engl.: economic simplified boiling water reactor) [6, 11-13].

Hinsichtlich des geoditischen Flutbeckens ist die Verbindung in der Gasphase beim
SBWR zur Kondensationskammer hergestellt worden [14, 15]. Die eingebaute Riick-
schlagklappe offnet erst, wenn der Druck im Reaktordruckbehilter unterhalb des
Drucks in der Kondensationskammer zuziiglich des hydrostatischen Drucks gesun-
ken ist. In dem neueren ESBWR-Design herrscht iiber dem geodétischen Flutbecken
derselbe Druck wie in der Druckkammer. Der Offnungszeitpunkt erfolgt bereits bei
einem hoheren Reaktordruck als in der Druckkammer. In beiden Konzepten entleert
sich das Flutbecken vollstindig in den Reaktordruckbehilter und tragt so zur Kiih-
lung bei.
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TABELLE 1.1: Ubersicht ausgewahlter, passiver Sicherheitssysteme
des KERENA-Designs mit Losungsanséatzen anderer Reaktortypen

Passives System: Funktionsweise Alternatives System
Aufgabe
Notkondensator: absinkender RDB-Fiill- e Ventiloffnung durch Ziin-
Primérkreis- stand 16st Warmetiber- dung zur Inbetriebnahme des
kiihlung tragung mit den Kern- Notkondensators (AP1000)
flutbecken als Warme- Wiérmesenke aufierhalb des
senke aus Sicherheitsbehilters mit ver-
tikalen Warmetauscherrohren
(ESBWR)
Gebédude- Dampfatmosphére regt Oberflache des Sicherheitsbe-
kondensator: immer verfiigbare, na- hédlters als Wiarmesenke mit
Sicherheitsbehilter-  tiirliche Konvektion in ggf. zusidtzliche Wasserfilm-
kithlung leicht geneigten, hori- verdampfung (AP1000)

Passiver Impulsge-
ber:

Auslosen der RESA,
der ADE und der
Abriegelung des Si-
cherheitsbehélters

Kernflutventil:
Sicherung der Kern-
kithlung

zontalen Rohren an

sinkender  RDB-Fiill-
stand 10st Verdamp-
fung und Druckanstieg
auf geschlossener Se-
kundirseite mit Offnen
eines Membranventils
aus

RDB-Druck hilt Off-
nungsventil zunéchst
geschlossen

vertikaler Rohrbiindelwarme-
tauscher auflerhalb des Si-
cherheitsbehilters (ESBWR)

e Hydraulikventil
e Ansteuerung mit Batteriebe-

trieb

e Riickschlagklappe
e druckbelastetes Ventil

RDB - Reaktordruckbehalter; RESA — Reaktorschnellabschaltung; ADE —automatische

Druckentlastung
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1.2 Betrachtung von Auslegungsstorfillen

Die IAEA und die Kernenergieagentur der Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung (OECD/NEA) haben 1990 ein erstes Handbuch der
Internationalen Bewertungsskala fiir nukleare und radiologische Ereignisse (INES)
herausgebracht. Es ist eine Systematik entwickelt worden, mit der die Offentlich-
keit {iber Zwischenfille in Verbindung mit ionisierender Strahlung zu informieren
ist [16]. Die auftretenden Ereignisse werden anhand der Beeintrdchtigung der Si-
cherheitseinrichtungen sowie des Sicherheitsbehélters und der Auswirkungen auf
die Umwelt sowie Menschen in Stérung bzw. Storfall (Stufe 1 bis 3) und Unfalle
(Stufe 4 bis 7) kategorisiert. Beim Konzipieren einer Anlage sind die Sicherheitssys-
teme so einzurichten, dass sogenannte Auslegungsstorfélle handhabbar sind. Wei-
terhin ist eine Liste fiir auslosende Ereignisse unter Einstufung der Eintrittshaufig-
keit entsprechend des vorliegenden Reaktorkonzepts angegeben. Die im Rahmen
des Projekts EASY betrachteten Auslegungsstorfalle [17] sind wie folgt fiir einen Sie-
dewasserreaktor eingeordnet: grofier Frischdampfleitungsbruch als unwahrschein-
liches Ereignis, Speisewasserleitungsbruch und Reaktordruckbehélterbodenleck als
mogliche Ereignisse und Ausfall der Hauptwédrmesenke als zu erwartendes Vor-
kommnis. Mit diesen ausgewidhlten Szenarien lassen sich die Funktionsweise so-
wie das Zusammenspiel der passiven Sicherheitseinrichtungen in unterschiedlichen
Konstellationen tiberpriifen. In der vorliegenden Arbeit wird das Hauptaugenmerk

auf die Funktionsweise des passiven Kernflutsystems gelegt.

Prinzipiell sind die Reaktorschutzziele bei Auftreten einer Storung, eines Storfalls
oder Unfalls einzuhalten. Dies umfasst, u. a. den sicheren Einschluss des radioakti-
ven Inventars, das kontrollierte Beenden der Kettenreaktion sowie die Abfuhr der
weiterhin entstehenden thermischen Energie (Nachzerfallswédrme). Die zur Zerfalls-
reaktion benotigten freien Neutronen werden durch Einfahren der Steuerstidbe in
den Reaktor gebunden und somit die Kettenreaktion unterbrochen. Der Sicherheits-
behilter wird von der Umgebung entkoppelt. Durch die weiter ablaufende Spalt-
reaktion wird Warme erzeugt, die iiber die oben beschriebenen Sicherheitssysteme
abgefiihrt werden soll. Anhand der Abbildung 1.3 wird die Storfallentwicklung und
das Ansprechen der passiven Sicherheitseinrichtungen wahrenddessen geschildert.
Das Schema orientiert sich am KERENA-Design, in dem z. B. ein passiver Notkon-
densator integriert ist. Es werden ausgewdhlte Kithlmittelverluststorfalle sowie der
Ausfall der Hauptwérmesenke betrachtet und verallgemeinert.

Zundichst tritt eine Storung im Betrieb als Ausloseereignis auf und in Folge dessen
spricht die Reaktorschnellabschaltung (RESA) an, bei der Steuerstdbe zur Unterbre-
chung der Kettenreaktion eingefahren werden und die weitere Energiefreisetzung
lediglich aus dem fortschreitenden Zerfall resultiert. Die Umwalzstromung zwi-

schen Reaktorsteig- und Fallraum nimmt ab, sodass sich der Druckverlust reduziert
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und die unterschiedlichen Fiillstande sich ausgleichen. Die Notkondensatoren wer-
den freigelegt. Durch Kondensation wird der Druck im Reaktor gesenkt und gleich-

zeitig die Sekunddrseite des Warmetauschers — das Kernflutbecken — aufgeheizt.

Wenn eine Leckage vorliegt, erfolgt ein schneller Druckabfall bei einer Dampfaus-
stromung bzw. ein etwas langsamerer Druckabfall bei einer Wasserausstromung.
Der Druck im Sicherheitsbehélter (Containment) steigt bei grofien Leckagen unmit-
telbar an, sodass nicht-kondensierbare Gase zusammen mit einem Teil des austre-
tenden Dampfs iiber die Kondensationsrohre und Wasserstoffiiberstromleitungen in
die Kondensationskammer gespiilt werden (s. a. Abb. 1.2). Somit blockieren keine
nicht-kondensierbaren Gase den Warmetibergang an den Gebdudekondensatoren,
die sich oberhalb der Wasseroberfldche der Flutbecken befinden. Bei sich langsamer
entwickelnden Storfillen treibt der aufsteigende Dampf die nicht-kondensierbaren
Gase nach oben.

In Folge des Fiillstandabfalls im Fallraum werden passive Impulsgeber zur Schal-
tung von SE-Ventilen freigelegt. Auf der Sekundérseite verdampft Wasser und ver-
ursacht eine Drucksteigerung. Sobald der Schaltgrenzwert tiberschritten wird, 6ffnet
das entsprechende SE-Ventil und lasst Dampf iiber die SE-Leitung in die Wasservor-
lage eines Flutbeckens einstromen. Durch das direkte Einleiten von Dampf tiber Dii-
sen wird der Druck im Reaktor schnell weiter abgesenkt und die Flutbecken zusétz-
lich zur Warmeiibertragung der Notkondensatoren aufgeheizt. Die Temperatur in
der Gasphase des Sicherheitsbehilters steigt bis auf Siedetemperatur an und Dampf
kondensiert an den Gebdudekondensatoren. Daraufhin steigt die Temperatur des
Absetzbeckens sukzessive an und Energie wird aus dem Reaktorsystem iiber den
Sicherheitsbehilter abgefiihrt.

Sinkt neben dem Druck auch der Fiillstand im Reaktordruckbehilter, bis im fol-
genden Storfallverlauf eine Kithlung des Reaktorkerns gefdhrdet ware, 6ffnen die
Flutventile. Kithlwasser stromt aus den hoher befindlichen Flutbecken in den Reak-
tor, bis sich die Fiillstinde ausgeglichen haben, tiberdeckt den Kern mit Wasser und
sichert auf diese Weise die Abfuhr der Nachzerfallswarme. Wahrend der Flutung
besteht die Moglichkeit, dass die Notkondensatoren zeitweise iiberdeckt werden.

Abschliefiend fallt der Druck im Sicherheitsbehilter infolge der Kondensation von
Dampf ab. Wenn der Druckunterschied zwischen der Kondensations- und Druck-
kammer 1 bar tiberschreitet, werden nicht-kondensierbaren Gase zurtick in den Si-
cherheitsbehdlter gespiilt und der Druck ausgeglichen. Somit wird der Druck in der
gesamten Anlage reduziert und die Nachzerfallswarme vorerst gesichert aus dem
Reaktordruckbehdlter abgefiihrt. Danach ist ggf. ein Auffiillen des Absetzbeckens

notwendig sowie weitere Eingriffe des Personals.

Um die beschriebene Funktionsweise und Interaktion der Systeme zu verifizieren,

werden Experimente durchgefiihrt. In vielen Testanlagen wird auf den Einsatz von
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radioaktiven Materialien verzichtet und die im Storfall entstehende Nachzerfalls-
warme durch Einspeisen elektrischer oder thermischer Energie nachgebildet. Die
Konstruktion ermoglicht teilweise nur Versuche im Niederdruckbereich, sodass die
Anfangsbedingungen rechnerisch ermittelt werden. Ohne Reaktor typische Einbau-
ten ergibt ein Versuchsstart, nachdem die Dampfblasen kollabiert sind. Das Errei-
chen eines sicheren und kontrollierbaren Anlagenzustands entspricht meist dem
Versuchsende.

1.3 Experimentelle Untersuchungen aus der Literatur

In der Literatur gibt es grundlegend zwei Arten der durchgefiihrten Experimente:
Einzelkomponenten- und Integral-Versuche. Dabei ist zu beachten, dass selbst die
Analyse einzelner Komponenten meist eine Vielzahl an Untersystemen und Effek-
ten umfasst. So wird z. B. das instationdre Verhalten eines natiirlichen Umlaufs einer
Zweiphasenstromung, verursacht durch Flashing, an verschiedenen Anlagen unter-
sucht. Die Teststrecke CIRCUS der Technischen Universitat Delft wird verwendet,
um das Anfahrverhalten im Bereich niedrigen Drucks und niedriger Leistung zu
analysieren [18, 19]. Mit der GENEVA-Anlage der Technischen Universitdt Dresden
wird ebenfalls der Naturlauf betrachtet, allerdings sind die Experimente spezifisch
auf die instationdren Phdnomene des Gebdudekondensators gerichtet [10]. Im Auf-
bau befindet sich der Versuchsstand INTRAVIT an der Universitdt Luxemburg, der

den Neigungswinkel der Warmetauscherrohre ndher untersuchen wird.

In der Fachliteratur sind einige Experimente und Simulationen von Auslegungsstor-
tallen eines Druckwasserreaktors mit passiven Systemen zu finden, jedoch wenige
Ergebnisse zu Siedewasserreaktoren. Rassame et al. prasentiert experimentelle Da-
ten des Versuchsstands PUMA der Universitat Purdue [20], der entsprechend des
ESBWR-Designs zur Untersuchung der passiven Komponenten errichtet wurde [21].
Es werden vergleichbare Auslegungsstorfélle diskutiert, die ab einem Druck von
10 bar experimentell nachgestellt werden [22-25]. Die Ausgangsrandbedingungen
werden mit einer thermohydraulischen Simulation bestimmt und die anschliefsen-
de Analyse teilt sich in drei Bereich auf: Abblase-, Kithlmitteleinspeise- und Lang-
zeitphase [26]. Fiir die untersuchten Storfille wird die Funktionalitdt der passiven
Sicherheitseinrichtungen nachgewiesen, sodass die Nachzerfallswarme aus dem Re-
aktordruckbehilter ebenso wie die iibertragene thermische Energie aus dem Sicher-
heitsbehdlter an die Umgebung abgefiihrt wird [20]. Es wird darauf hingewiesen,
dass der kollabierte Fiillstand im Reaktordruckbehilter nicht unterhalb der Ober-
kante des aktiven Kerns fiir die betrachteten Szenarien sinkt, abgesehen vom Frisch-
dampfleitungsbruch. Allerdings wird in diesem Versuch von einem hoheren Zwei-
phasen-Fiillstand ausgegangen und somit die Einhaltung der Reaktorschutzziele ge-

wabhrt. In den Untersuchungen zur Simulation von Kiihlmittelverluststorféallen sind
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teilweise unerwiinschte Oszillationen aufgetreten, wihrend denen das Flutventil

temporar schlief3t [20].

Das Anlagenkonzept SBWR, dem Vorgianger des ESBWR, wird am Teststand PANDA
am Paul Scherrer Institut untersucht, im Hinblick auf die langfristige Abfuhr der
Nachzerfallswarme [27-30]. Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse nachzuweisen,
ist ein Experiment an der PUMA Versuchseinrichtung mit zufriedenstellenden Resul-
taten nachgestellt worden [31]. Ein besonderer Vorteil des Teststands ist, dass durch
Verschaltung verschiedene Reaktorkonzepte untersucht werden kénnen. Es werden
sowohl Komponententest als auch Integral-Versuche durchgefiihrt.

Gegentiber der beschriebenen Teststrecken hat der Teststand fiir integrale Experi-
mente am Standort Karlstein am Main (INKA) des Unternehmens Framatome GmbH
den Vorteil, dass verschiedene passive Komponenten gleichzeitig ausgehend vom
Betriebsdruck untersucht werden konnen [32]. Es besteht ein enger Zusammenhang
zum beschriebenen KERENA-Reaktorkonzept, bei dem Originalkomponenten ver-
baut und identische Hohen zwischen dem Design und der Versuchsanlage verwen-
det werden. Eine genauere Beschreibung des Aufbaus inklusive Skalierung befindet
sich zu Beginn des folgenden Kapitels sowie im Anhang. Im Vorfeld des Projekts
EASY ist bereits ein Frischdampfleitungsbruch mit vielversprechenden Ergebnissen
nachgestellt worden [33]. KiithImittel ist aus dem Reaktordruckbehilter in den Si-
cherheitsbehdlter ausgestromt und aus einem hoch gelagerten Behilter ersetzt wor-
den. Die genauen Ablédufe des Kernflutens werden in [33] nicht dargestellt. In den
Forschungsberichten der IAEA [15, 34, 35] wird ebenfalls nur das Prinzip beschrie-
ben, dass eine Riickschlagklappe nach Absinken des Reaktordrucks den Stromungs-
weg freigibt und daraufhin kaltes Wasser in den Reaktorraum flieSt. Um eine Off-
nung nach ldngerer Standzeit trotz einer ggf. auftretenden erhohten SchliefSkraft si-
cherzustellen, ist der Offnungszeitpunkt vor dem Druckausgleich zwischen Reak-
tordruckbehélter und Sicherheitsbehélter unter Bertiicksichtigung der Hydrostatik
zu wihlen. Dabei tritt folgende Situation auf: Der Druck auf der Seite des Reaktor-
druckbehailters liegt oberhalb des Drucks im Sicherheitsbehdlters, sodass zunachst
— abhingig von den Stromungsverlusten — eine Stromung in Richtung des Wasser-
reservoirs auftreten kann. Da sich der Druck des heifsen Kondensats beim Durch-
stromen der Absperrarmatur reduziert, kann im weiteren Verlauf ein Teil der Stro-
mung verdampfen und eine zweiphasige Stromung entstehen. Somit ldsst sich der
Flutzeitpunkt nicht mehr ausschliefslich iiber die Behélterdriicke und die Lage des
Flutbeckens bestimmen.
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1.4 Rahmen der Arbeit

Ziel der Dissertation ist es, die ablaufenden Mechanismen des passiven Kernflutsys-
tems zu verstehen. Anhand experimenteller Ergebnisse, die im Rahmen des Projekts
EASY zur Verfiigung gestellt und ermittelt werden [17, 32], kann das Verhalten unter
verschiedenen Randbedingungen beziiglich des Flutzeitpunktes bewertet werden
(Kapitel 2). Im Anschluss wird ein zuverldssiges Prognosemodell fiir das Verhalten
des Flutventils erstellt (Kapitel 3), das auf separaten Experimenten und Analysen
des Ventilverhaltens basiert. Abschliefiend fliefSen die Erkenntnisse aus dem Ventil-
und Systemverhalten in ein Gesamtmodell, mit dem Versuche in der Testanlage be-
rechnet und bewertet werden (Kapitel 4). Auf Simulationen zur Ubertragbarkeit auf
den grofitechnischen Mafistab wird aufgrund der Komplexitét der ablaufenden Pha-

nomene verzichtet.

Fiir die thermohydraulischen Berechnungen wird das Programm ATHLET (Analyse
der Thermohydraulik von Lecks und Transienten) verwendet, entwickelt von der
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH (GRS) [36]. Dieser Code
besteht aus vier Hauptmodulen: Thermofluiddynamik (1), Warmetibertragung und
Warmeleitung (2), Neutronenkinetik (3) sowie der Steuerung und Regelung (4) [37].
Zur Betrachtung des Ventilverhaltens und der Auswirkungen auf das passive Kern-
flutsystem werden hauptsichlich die Module (1) und (4) verwendet (s. Kap. 4). Mit
dem Systemcode, der analytische und empirische Modelle beinhaltet, konnen Si-

cherheitsanalysen fiir Leichtwasserreaktoren realisiert werden.

Die Daten der Experimente mit dem passiven Kernflutsystem (Einzeleffekt-Versu-
che) sowie der ersten Ventilmessungen sind vom Unternehmen Framatome GmbH
zur Verfiigung gestellt worden. Die Integral-Versuche mit allen passiven Kompo-
nenten sind im EASY-Projektverlauf durchgefiihrt worden. Die Framatome GmbH
ermoglichte es, dass weitere experimentelle Ventiluntersuchungen zur Modellbil-
dung durch den Projektpartner Technische Hochschule Deggendorf unternommen

werden konnten.
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Kapitel 2
Funktionsweise des passiven

Kernflutsystems

Die Anforderung an ein Kernflutsystem ist eine ausreichende Bedeckung des ak-
tiven Kerns mit Kiithlmittel (Wasser), das durch die Wahl des Einspeisezeitpunkts
moglichst nicht direkt verdampfen soll. Von einer ausreichenden Kernkiihlung im
KERENA-Design wird ausgegangen, wenn sich der Reaktorfiillstand oberhalb von
8 m befindet. Sobald Kiihlmittel aus dem Reaktorsystem durch eine Leckage oder
einen Leitungsbruch austritt (kurz Kihlmittelverluststorfall (KMV)), muss dieses
folglich im Storfallablauf ersetzt werden. Hierzu fliefst Wasser aus hoch gelager-
ten Becken tiber Flutleitungen in den Reaktor (passive Forderung). Die Leitungen
sind bis zur Absenkung des Reaktordrucks in den Niederdruckbereich durch jeweils
ein Ventil verschlossen, die vergleichbar zu einer Riickschlagklappe agieren. Bis die
Flutventile 6ffnen, dient das Wasser in den geoditischen Flutbecken bereits als War-
mesenke fiir den Notkondensator und als Kondensationsvolumen fiir die direkte
Dampfeinspeisung iiber die SE-Ventile (s. a. Kapitel 1.1). Die Passivitidt des Kernflut-
systems ist auch hinsichtlich der Ventilaktivierung gewdhrleistet, die aufgrund des
absinkenden Reaktordrucks erfolgt. Eine ndhere Beschreibung der Funktionsweise
des Ventils befindet sich in Kapitel 3.

Um die Funktionalitdt des Systems nachzuweisen, ist das Storfallverhalten in der
Versuchsanlage INKA unter verschiedenen Bedingungen nachgestellt worden [32].
In jeweils einem Unterkapitel werden die Anlage und die Versuchsdurchfiithrung
beschrieben. Darauf folgend wird der Vorgang des Kernflutens sowie die Auswir-
kung unterschiedlicher Randbedingungen analysiert. Es sind sowohl Experimente
nur mit dem passiven Kernflutsystem (Einzeleffekt-Versuche) als auch Experimente
in Interaktion mit allen installierten passiven Sicherheitssystemen des KERENA-De-
signs wahrend ausgewdhlter Auslegungsstorfille (Integral-Versuche) durchgefiihrt
worden [17]. Abschliefsend werden die gewonnenen Erkenntnisse aus den Experi-

menten zum passiven Kernflutsystem zusammengefasst.
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2.1 Beschreibung des Teststands INKA

Die Versuche werden an dem INKA-Teststand der Framatome GmbH durchgefiihrt.
Dieser wird u. a. zur Erprobung von Sicherheitssystemen fiir das Siedewasserre-
aktorkonzept KERENA verwendet. Neben Komponententests fiir einzelne passive
Systeme konnen Auslegungsstorfille, z. B. KMV mit Austritt in den Sicherheitsbe-
hélter, der Validierung von thermohydraulischen Systemcodes dienen. INKA bildet
das Reaktordesign KERENA im verkleinerten Mafistab ab. Um die auf Temperatur-
schichtungen und Hohenunterschiede sensitiven, passiven Systeme ohne Anderung
des Mediums untersuchen zu konnen, entsprechen die Héhen dem Originaldesign.
Die Volumina sind reduziert und redundante Komponenten einfach ausgefiihrt. In
Tabelle 2.1 sind die Skalierungsfaktoren beziiglich der Grofien aufgelistet. Auf ei-
ne abweichende Skalierung wird bei den entsprechenden Versuchsbeschreibungen

hingewiesen.

Die Abbildung 2.1 zeigt eine Ubersicht der Komponenten des passiven Flutsystems
sowie des Primdrkreislaufs im Versuchsstand. In den Einzeleffekt-Versuchen des
passiven Kernflutsystems sind nur die fiir das Kernfluten relevanten Komponen-
ten bei der Durchfiihrung beteiligt: der Reaktordruckbehélter (engl.: reactor pressu-
re vessel (RPV)), das Standrohr, der Notkondensator mit Zulauf- und Kondensat-
Riicklaufleitung, der Kernflutbeckenbehilter (engl.: flooding pool vessel (FPV)) und
die Flutleitung. Die Randbedingungen konnen so aktiv gesteuert werden, um das
Verhalten des passiven Kernflutsystems zu analysieren. Die Interaktion mit ande-
ren passiven Sicherheitssystemen und daraus resultierenden variierenden Randbe-
dingungen wird in den Integral-Versuchen untersucht, sodass neben der Warme-
tibertragung des Notkondensators der Zustand im Kernflutbeckenbehélter durch
die tibertragene Warme iiber den Gebdudekondensator und durch die eingespeiste
Masse tiber die SE-Leitung beeinflusst wird. Ein Rohr- und Instrumentenfliefssche-

ma der gesamten Anlage mit Beschreibung ist im Anhang A.1 beigeftigt.

Der Reaktordruckbehilter RPV der INKA-Anlage stellt den Innenbereich des Re-
aktors im KERENA-Design und das parallel geschaltete Standrohr (engl.: Down-
comerline (DCL)) den Fallraum dar. Es verbindet den RPV-Kopf mit dem RPV-
Sumpf. Das Volumen des Sicherheitsbehilters (engl.: Containment) setzt sich aus

TABELLE 2.1: Ubersicht zur Skalierung des INKA-Teststands

Grofse Skalierung
Reaktor 1:6
Volumen Containment 1:24
Hohen 1:1

Komponenten 1:4
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ABBILDUNG 2.1: Rohr- und Instrumentenfliefsbild des passiven Kern-
flutsystem (hervorgehoben) mit wechselwirkenden Systemen in der
Testanlage INKA und Hauptstromungsrichtungen (grau)

dem Druckkammerbehilter und dem Kernflutbeckenbehilter (engl.: Drywell) so-
wie dem Kondensationkammerbehilter (engl.: Wetwell) zusammen. In den Wasser-
bereich des Kernflutbeckenbehilters ist der Notkondensator eingelassen (Sekundaér-
seite des Warmetauschers). Die Zulaufleitung zur Primérseite des Warmetauschers
geht im oberen Bereich des Standrohrs ab und bindet tiber die Kondensat-Riicklauf-
leitung im unteren Teil auf 8,55 m ein, nachdem sie einen Siphon als Dampfsperre
geformt hat. In den stromaufwaértigen Schenkel des Siphons endet auf 8,06 m die
Flutleitung, die vom Boden des Flutbeckenbehilters ausgeht. Der Anschluss befin-
det sich somit 0,49 m unterhalb des Auslaufs der Kondensat-Riicklaufleitung. So
wird der Kernflutbeckenbehilter mit dem Reaktordruckbehdlter tiber die Flutlei-
tung, die Kondensat-Riicklaufleitung und das Standrohr verbunden.

Die Flutleitung besteht aus einem vertikalen Abschnitt mit einem Hohenunterschied
Ah = 3 m - Fallrohr genannt — und einem horizontalen Abschnitt mit dem Flut-
ventil JNG100-AA101 unmittelbar am Abzweig der Kondensat-Riicklaufleitung.
Der Durchmesser D des senkrechten Teils kann je nach Stellung der anderen zwei
Ventile ING100-2AA102 und JNG100-AA103 verdndert werden, wobei jeweils nur
ein Fallrohr verwendet wird. Wenn die Flutung tiber das Ventil ING100-AA103 er-
folgt, betragt der Innendurchmesser in der gesamten Flutleitung D = 107,1 mm.
Dies entspricht der Standard-Einstellung des passiven Kernflutsystems. Als weitere
Option kann das Kiithlmittel tiber das Ventil ING100-AA102 durch das Sumpfrohr
mit einem Durchmesser von D =~ 703, 8 mm stromen. Mit dieser Vergrofserung soll
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ABBILDUNG 2.2: Messstellenposition innerhalb der Flutleitung

bei einer Riickstromung die Wassersdule und somit der hydrostatischen Druck als
treibende Kraft der Flutung vollstandig erhalten bleiben.

Fiir die Untersuchung des passiven Kernflutverhaltens werden die in Abbildung 2.2
angegebenen Messstellen innerhalb der Flutleitung verwendet. Es werden Druck
bzw. Differenzdruck (CP), Temperatur (CT) und Fiillstand (CL) in den Behiltern so-
wie der Massenstrom (CF) im Reaktor- und Notkondensator-Kreislauf sowie in der
Flutleitung zur Auswertung des Kernflutverhaltens genutzt. Die einzelnen Bezeich-
nungen der Messstellen setzen sich nach folgendem Schema zusammen: die ersten
drei Symbole geben das System, die ndchsten zwei die Messgrofie und die letzten
eine Laufziffer an. Bezeichnungen des Absolutwerts der Fiillstandmessungen sind
durch ein vorangestelltes . markiert. JNG steht fiir die Flutleitung, UJA fiir den Si-
cherheitsbehalter, JNB fiir das Notkondensator-System, LBA fiir den Fallraum und

NDD fiir den Steigraum. Es folgt eine Liste der verwendeten Messgrofsen:

1. Absolutdruck an der tiefsten Stelle der Flutleitung (JNG-CP104) sowie im
Gasraum des Flutbeckenbehilters (UJA-CP101) und des Reaktordruckbehil-
ters (NDD—CP01) bzw. des Standrohrs (LBA-CP102),

2. Differenzdriicke iiber Abschnitte der Flutleitung (JNG-CP101, JNG-CP102,
JNG-CP103) und der Kondensat-Riicklaufleitung (JNB-CP103, JNB-CP105,
JNB-CP106, JNB-CP107),

3. Massenstrom in der Flutleitung (JNG-CF101), der Notkondensator-Zulauf-
leitung (JNB-CF101) und im unteren Teil des Standrohrs (NDD-CF101),

4. Absolute Fiillstande im Kernflutbeckenbehélter (LUJA-CL101), im Standrohr
(LLBA-CL101) und im Reaktordruckbehilter (LNDD-CL01),
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5. Mehrere Temperaturen in der Flutleitung, der Zulauf- und Riicklaufleitung
des Kondensators sowie im Reaktordruck- und Flutbeckenbehilter und
6. Ventilhub (JNG-CG101).

Dariiber hinaus sind bei speziellen Fragestellungen — das Verhalten des Warmetau-
schers betreffend — zusétzliche Temperaturen innerhalb des Notkondensators her-
angezogen worden. Die Messfrequenz f betrdagt 10 Hz.

Eine Stromung in der Flutleitung vom Kernflutbeckenbehilter zum Reaktordruck-
behilter wird entsprechend der Funktion als Hauptstromungsrichtung definiert. Als
eine Riickstromung wird demzufolge die Stromung zum Kernflutbeckenbehlter be-
zeichnet.

2.2 Versuchsdurchfithrung

Im Folgenden werden die Anfangs- und Randbedingungen sowie die aktiven Ein-
griffe in den Versuchsverlauf beschrieben. Die Einzeleffekt- und Integral-Versuche
werden gesondert betrachtet; auf aufgetretene Abweichungen von der allgemeinen
Versuchsfithrung wird bei der Ergebnisdiskussion hingewiesen. Prinzipiell unter-
teilen sich die Experimente in eine Konditionierungsphase, einen stationdren und
einen transienten Abschnitt. Letzterer endet in einem stationdren Langzeitverhalten
des Systems. Ziel ist es in beiden Versuchsarten den Druck- und Temperaturverlauf
wiahrend eines Kiihlmittelverluststorfalls durch entsprechende Massen- und Ener-
giefliisse nachzubilden. Somit soll die Funktionalitidt des passiven Kernflutsystems
nachgewiesen werden.

2.2.1 Einzeleffekt-Versuche

In diesen Experimenten wird das Verhalten des passiven Kernflutsystems unter-
sucht, bei dessen Aktivierung sich der Reaktordruck bereits in dem Niederdruck-Be-
reich prpy < 5,5 bar befindet. Unter den gewéhlten Anfangs- und Randbedingun-
gen ist das Flutventil geschlossen. Im Reaktordruckbehilter des INKA-Teststands
wird Sattigungsbedingung bei einem Druck zwischen 5 bar < prpy < 10 bar mit ei-
nem Fiillstand von hrpy =~ 7 m eingestellt. Letzterer liegt unterhalb des Anschlusses
der Kondensat-Riicklaufleitung (Ah ~ 1,55 m), sodass sich dieses Leitungsende in
der Dampfphase befindet. Wahrend eines Kiihlmittelverluststorfalls wird ein hohe-
rer Fiillstand erwartet, um eine ausreichende Bedeckung des Reaktorkerns zu jeder

Zeit zu gewihrleisten.
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Das Ventil JNB100-AA102 unterhalb des Notkondensators ist wiahrend der Kon-
ditionierungsphase geschlossen, sodass der Warmetauscher inklusive Riicklauflei-
tung vollstandig mit Wasser geflutet ist und keine Energietibertragung zum Flut-
beckenbehilter stattfindet. Die Wassertemperatur der spateren Warmesenke betragt
drpy = 100 °C bei einem Fiillstand von hrppy = 19,05 m. Dies entspricht einer
Wassersdule von 7,8 m im Flutbeckenbehilter, in dem entweder Umgebungsdruck
prpy = 1 bar oder mittels Druckluft ein Uberdruck von pppy = 3 bar herrscht. Die
Anfangsbedingungen werden zunéchst stationdr gehalten. Im Anschluss wird die
transiente Phase gestartet. Dabei wird der Reaktordruck iiber ein Entlastungsventil
gemdfs der zeitlichen Entwicklung eines grofsen Lecks verringert. In den Einzelef-
fekt-Versuchen, bei denen der Notkondensator aktiv ist, wird gleichzeitig das Ventil
am Anfang der Kondensat-Riicklaufleitung gedffnet und zum Ausgleich der War-

mesenke Dampf in den Reaktordruckbehilter eingespeist.

Der Zustand des passiven Kernflutsystems schreitet ohne aktive Eingriffe fort, ab-
gesehen von den oben Beschriebenen zur Steuerung des Druckabfalls im Reaktor-
druckbehilters. Das Flutventil 6ffnet, sobald der Ventilkolben nicht weiter aufgrund
des Reaktoriiberdrucks in den Ventilsitz gepresst wird. Der Zeitpunkt wird unter an-
derem auch durch den Druck im Gasraum des Flutbeckenbehilters beeinflusst, der
wihrend der Versuchszeit konstant ist. Die daraus resultierende Kraft wird durch
ein Gewicht auf den Ventilkolben nachgestellt. In der Flutleitung setzt eine Stro-
mung entsprechend der vorliegenden Randbedingungen ein, bis sich die Fiillstinde
angeglichen haben. Ausfiihrliche Informationen beziiglich des Flutventils sind in
Kapitel 3 dargelegt.

In der Vorbereitung der Einzeleffekt-Versuche ist keine spezielle Entgasungsproze-
dur fiir das Standrohr und die Zulaufleitung des Notkondensators durchgefiihrt
worden. Es muss davon ausgegangen werden, dass sich in der gesamten Zulauf-
leitung zum Warmetauscher Luft als nicht-kondensierbares Gas befindet. Dies kann

zu einer verminderten Leistung des Notkondensators fiihren.

2.2.2 Integral-Versuche

In den Integral-Versuchen ist die komplette Versuchsanlage involviert und es wer-
den verschiedene Storfallszenarien eines Siedewasserreaktors mit Abfuhr der Nach-
zerfallswarme und Primdrdrucksenkung iiber passive Sicherheitssysteme simuliert.
Die Experimente beginnen entsprechend der Situation Steuerstibe eingefahren nach
der Reaktorschnellabschaltung (vgl. Abb. 1.3). Im Reaktordruckbehélter und Stand-
rohr herrschen weiterhin Sattigungsbedingung bei Betriebsdruck (prpy =~ 75 bar).
Infolge der Reaktorschnellabschaltung wird die Umwalzstromung zwischen Fall-
und Steigraum des Reaktors verringert und in der Realanlage gleichen sich die Fiill-
stande aus. Dies bedeutet, dass der Fiillstand im Fallraum absinkt. Der Zustand vor
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der Reaktorschnellabschaltung wird in der Versuchsanlage nachgestellt, indem zu-
nédchst ein Ventil in der Verbindung zwischen Reaktordruckbehilter und Standrohr
geschlossen ist. Der Fiillstand im Standrohr betrdgt hpcr = 17,5 m und im Re-
aktordruckbehdlter zwischen 14,5 m < hgrpy < 15,5 m. Die Riicklaufleitung des
Notkondensators ist mit unterkiihltem Wasser mit einer hoheren Dichte bis auf ca.
15,1 m gefiillt, sodass der Warmetauscher vollstandig geflutet ist. In der Gasphase
der Zulaufleitung sowie im restlichen Primédrkreislauf befindet sich hauptsichlich
Dampf. Ein geringer Anteil nicht-kondensierbarer Gase bleibt im Standrohr zurtick
und ist zusidtzlich im kalten Wasser des Notkondensators gelost, das erst bei einem

Temperaturanstieg entweicht.

Die sich im Sicherheitsbehélter befindenden Systeme sind im Ausgangszustand un-
ter Umgebungsdruck p,;, = 1 bar. Im Druckkammerbehdlter befindet sich aus-
schlieflich Luft. Der Flutbeckenbehilter ist auf 19,05 m bis zur Uberstromleitung
mit Wasser gefiillt, der Kondensationskammerbehélter bis 8 m. Die Wassertempera-
tur betragt etwa 20 °C.

Die Anfangsbedingungen werden gehalten, bevor die Transiente mit dem Einspei-
sen der Nachzerfallsleistung und ggf. mit Offnen des Leckage-Ventils in der Wasser-
bzw. Dampfphase beginnt. Die Steuerung der Nachzerfallsleistung wird durch Zu-
fuhr von tiberhitztem Dampf in den Reaktordruckbehélter und Entnahme von Was-
ser gesattigter Temperatur aus der Riicklaufleitung in den Reaktordruckbehilter rea-
lisiert, um die Masse im System konstant zu halten. Die zugefiihrte Energie ent-
spricht der Nennleistung Py = 3.370 MWy, des KERENA-Designs mit einer Skalie-
rung von z = 1 : 8 fiir den INKA-Teststand. Uber die folgende Formel kann der
zeitliche Verlauf der Nachzerfallsleistung P abgeschétzt werden, wobei T} die vor-
ausgegangene Betriebszeit des Reaktors bei Nennleistung und ¢ die Zeit nach Ab-
schalten des Reaktors beschreibt [6]:

P=0,0622 [t %%~ (Ty+¢)%%] 2. P  firl0s<t<10's (21)

Die maximal vom Dampferzeugerkessel verfiigbare Leistung betragt 20 MWy,, so-
dass bei der Entnahme von gesattigtem Wasser die Nachzerfallsleistung auf maxi-
mal 10 MWy, begrenzt ist. Fiir eine Leistung unterhalb der Maximalleistung wird
die Gleichung 2.1 angewendet.

Die untersuchten Storfall-Szenarien umfassen sowohl Dampf- als auch Wasserlecka-
gen, bei denen der entsprechende Stromungspfad ausgehend vom Kopf oder Sumpf
des Reaktordruckbehilters zu Versuchsbeginn freigegeben wird. Wenn sich der Ag-
gregatzustand des ausstromenden Mediums durch das Leck in der Realanlage auf-
grund des Fiillstands im Reaktordruckbehélter d&ndert, werden die Ventile in der
Testanlage zwischen der Dampf- und Wasserleckageleitung im Versuchsstand um-

gestellt. Es erfolgen keine weiteren Eingriffe in den Versuchsablauf der Transienten.
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Die Offnung der folgenden, eingebauten Ventile erfolgt selbsttitig. Das SE-Ventil
gibt den Stromungsweg fiir die direkte Dampfeinspeisung in den Flutbeckenbehél-
ter frei, sobald der Druck auf der Sekundérseite des passiven Impulsgebers 7 bar
iiberschreitet, und behilt diese Position. Ausfithrliche Informationen zur Funkti-
on befinden sich im vorherigen Kapitel 1.1. Sofort nach Einleiten der Transienten
wird der Druck des Druckkammerbehilters am Flutventil nachgebildet, der den
Offnungszeitpunkt beeinflusst. Die Flutleitung wird durchstrémt, wenn der Reak-
tortiberdruck zu gering ist, um das Flutventil geschlossen zu halten (Nédheres in Ka-
pitel 3).

Die Experimente werden bei Erfiillung aller folgenden Bedingungen beendet, so-
dass sich die Testanlage mithilfe der passiven Sicherheitssysteme in einer Situation
vergleichbar zum sicheren, kontrollierten Zustand befindet:

1. Nach Offnen der Flutarmatur sind die Fiillstinde zwischen Reaktordruck- und
Flutbeckenbehilter ausgeglichen.

2. Ein Gleichgewichtszustand zwischen Energiezufuhr (der simulierten Nachzer-
fallswarme) und Energieabfuhr iiber den Gebdudekondensator stellt sich ein.

3. Das Riickspiilen der nicht-kondensierbaren Gase aus dem Kondensationskam-

merbehilter ist erfolgt oder aufgrund der Druckverldufe nicht zu erwarten.

Weiterhin sind die Maximaldriicke der einzelnen Behilter des Teststandes nicht zu
tiberschreiten. Der Grenzwert betrdgt 110 bar fiir den Reaktordruckbehilter, das
Standrohr und das Notkondensator-System. Fiir den Flutbecken-, Druckkammer-
und Kondensationskammerbehilter ist ein maximaler Druck von 4 bar einzuhalten.
Néhere Informationen zur Versuchsbeschreibung sind in der Dokumentation des
Betreibers zu finden [32, 33].

2.3 Analyse der auftretenden Phianomene im passiven Kern-

flutsystem

Zu Beginn des Unterkapitels wird die Vorgehensweise bei der Auswertung der ex-
perimentellen Daten vorgestellt, die sich im Wesentlichen nicht beziiglich der Ver-
suchsart unterscheidet. Nach der Unterteilung des Versuchs in einzelne Phasen wer-
den diese beschrieben und auftretende Effekte unter Zuhilfenahme bereits darge-
stellter Ergebnisse analysiert. Einzeleffekt-Versuche werden hinsichtlich einer ver-
dnderten Randbedingung gruppiert und gemeinsam ausgewertet. Durch die Gegen-
tiberstellung der Messdaten wird der hervorgerufene Einfluss anhand von physika-
lischen Phdnomenen erklart. Mit dieser Vorgehensweise kann ein Datensatz mehr-
fach angefiihrt werden. In den Integral-Versuchen verdndern sich mehrere Rand-

bedingungen gleichzeitig, sodass diese Experimente einzeln analysiert werden. Die
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Versuchsphasen werden separat beschrieben und mit den Erkenntnissen aus den
Einzeleffekt-Versuchen verglichen. Es wird zusitzlich die Verteilung der Energie-
strome {iiber die gesamte Testanlage und Versuchsdauer dargestellt. Charakteris-
tische Punkte fiir das passive Kernflutsystem werden herausgearbeitet sowie die

Ubertragbarkeit und der Einfluss anderer passiver Systeme untersucht.

2.3.1 Auswertungsmethodik

Unterteilung in Versuchsphasen

Alle durchgefiihrten Experimente — Einzeleffekt- und Integral-Versuche —lassen sich
hinsichtlich der Funktionsweise des Kernflutsystems in fiinf Versuchsphasen glie-
dern, die durch eindeutig definierte Ereignisse getrennt werden:

Anfangsphase mit stationdren Bedingungen bis zum Start der Transienten ¢
Druckabbauphase bis zur Flutventiloffnung ¢,
Ubergangsphase bis zum Einsetzen der Kernflutung ¢ ¢

Kernflutphase bis zum Fiillstandsausgleich ¢,

O PN

Abfuhr der Nachzerfallsleistung und Druckabbau bis zum Versuchsende ¢,

Eine ausfiihrliche Darstellung jeder Phase wird exemplarisch anhand eines Refe-
renzfalls aus den Einzeleffekt-Versuchen beschrieben, wobei das Hauptaugenmerk
auf der Ventiliffnung, der Ubergangsphase und dem Einsetzen der Flutung liegt. Fiir
die weiteren Experimente werden die vorliegenden Randbedingungen sowie Ab-
weichungen von der Versuchsdurchfiihrung skizziert. In den Integral-Versuchen ist
die Druckabbauphase besonders durch verschiedene, passive Sicherheitssysteme be-
einflusst, die sich insbesondere auf die Anfangsbedingungen bei Aktivierung des

passiven Kernflutsystems auswirken.

Nachdem das Flutventil gedffnet hat, setzt die Ubergangsphase in Form eines entge-
gen der Hauptstromungsrichtung flieffenden oder oszillierenden Massentransports
ein. Letzterer wechselt die Stromungsrichtung fluktuierend. Zentral sind folgende
Fragen zu dieser Phase zu analysieren: Uber welchen Stromungspfad wird der Strom in
Richtung Flutbeckenbehiilter gespeist?, Wie entwickelt sich der Dampfgehalt im Fallrohr?
und Wie stark wird der Zeitpunkt der einsetzenden Flutung verzogert? Anschliefsend
wird die Kernflutphase hinsichtlich der vorliegenden Bedingungen im Reaktordruck-
behdlter und des Massenstroms dargestellt. Die Einzeleffekt-Versuche werden be-
reits wiahrend der Flutung beendet. Die Folgen der untersuchten Parametervariati-
on werden beschrieben und die zugrunde liegenden Effekte erldutert. Abschlieflend

werden folgende charakteristische Kenngrofien in einer Tabelle gegentibergestellt:

¢ Fiillstand und Druck im Reaktordruckbehdlter vor Ventiloffnung

¢ Fillstand im Standrohr bzw. Fallraum vor Ventiloffnung
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e Druck und Temperatur im Flutbeckenbehilter vor Ventiloffnung

e Druckdifferenz zwischen Reaktordruck- und Flutbeckenbehilter sowie tiber
das Ventil, die durch die Wassersdulen beeinflusst ist, unmittelbar vor Offnung

e Druckdifferenz zwischen Reaktordruck- und Flutbeckenbehilter bei einsetzen-
der Flutung

Detektion der fiir die niichste Phase auslosenden Ereignisse

Um den Beginn der ndchsten Versuchsphase aus der oben angefiihrten Liste zu be-
stimmen, konnen mehrere Signale ausgewertet werden. Im Folgenden werden zu-
ndchst die Vor- und Nachteile der einzelnen Messstellen zur Erfassung des Fort-
schritts und anschlieffend eine Definition der in den Analysen verwendeten Grofsen
dargelegt. Ein Vergleich der ermittelten Zeitpunkte fiir die Ventiloffnung und Kern-
flutung mit Bewertung wird in der Auswertung gegeniibergestellt.

In Abbildung 2.2 sind die zur Verfiigung stehenden Messstellen im Flutsystem so-
wie die Einbaulage dargestellt. Der Ventilhub JNG-CG101 kann zur Identifizierung
der Ventiloffnung genutzt werden. In einigen Versuchen steigt dieser iiber 35 mm —
dem Maximalwert — an (s. a. Kapitel 3). Ursédchlich ist die sich nicht im Lot befinden-
de Seilzugmessung, wodurch der konstruktive Maximalhub tiberschritten werden
kann. Eine erneute Berechnung kann mit der Annahme erfolgen, dass der Maximal-
wert einer vollstindigen Auslenkung entspricht und die Zwischenwerte iiber den
Strahlensatz bestimmt werden. Es ist aber davon auszugehen, dass durch Vibratio-
nen des Teststands eine zeitlich abhidngige Verschiebung auftritt und diese nicht seit
Beginn des Experiments vorliegt. Somit wird auf eine Anpassung in den Versuchen
verzichtet, bei denen das passive Kernflutverhalten untersucht wird. Zur Entwick-
lung des Ventilmodells im folgenden Kapitel 3 wird darauf geachtet, dass der Hub
senkrecht gemessen wird bzw. die Daten angepasst werden.

Auch die Volumenstrommessung, aus der der Massenstrom JNG-CF101 berechnet
wird, kann zur Erfassung des freigegebenen Flutsystems verwendet werden. Das
Messprinzip beruht auf Erfassung der Laufzeitverzogerung mittels Ultraschall und
ist auf eine Wasserstromung kalibriert. Da sich in der Flutleitung vor Ventiloffnung
Wasser befindet, wird der Stromungsbeginn zuverléssig erfasst. Der Zeitpunkt der
Kernflutung ist definiert mit dem Beginn der Stromung von kaltem Wasser aus dem
Kernflutbeckenbehilter in Richtung Reaktordruckbehilter. Die Detektion kann ver-
zdgert auftreten, wenn in der Ubergangsphase Dampf in der Flutleitung vorhanden
ist und eine lokale Reduzierung der Dichte vorliegt.

In der Flutleitung sind drei Differenzdruck-Messungen installiert: iiber das Ventil,
entlang des horizontalen und des vertikalen Abschnitts. Wenn das Flutventil off-
net, verdndern sich die Differenzdriicke sprunghaft. In der darauf folgenden Uber-
gangsphase treten teilweise starke Schwankungen im Signal auf. Ein Merkmal fiir den
Flutbeginn ist, dass das Fallrohr vollstandig mit Wasser gefiillt ist. Der resultierende
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TABELLE 2.2: Vergleich der Erfassungsmoglichkeit fiir die nichste
Phase auslosenden Ereignisse durch verschiedene Messstellen

Messstelle Start der Ventil- Kern- Fullstands- Versuchs-
Transiente offnung flutung* ausgleich ende

Ventilhub

JNG-CG101 X v X X v)

Massenstrom

JNG-CF101 X v (v) v v

Differenzdruck

JNG-CP101 V) v (v) X (v)

JNG-CP102 X v (v) X (v)

JNG-CP103 X v (v) X v)

Vergleich von Absolutdriicken

JNG-CP104

+ LBA-CP102 v % % % v

Temperatur

JNG-CT101 (v) X v X X

JNG-CT102 X (v) v X X

v'moglich, (v) eingeschrankt moglich, x nicht moglich
* reine Wasserstromung

hydrostatische Druck aus dem Fallrohr und dem Flutbeckenbehilter abziiglich des
hydrostatischen Drucks im Standrohr oberhalb der Einbindungsstelle der Flutlei-
tung entspricht dem Behilterdruckunterschied Ap;,; zwischen Reaktordruck- und
Flutbeckenbehilter. Es treten Abweichungen auf, sobald der Fiillstand im Stand-
rohr oberhalb des Auslasses der Kondensat-Riicklaufleitung liegt. Der Absolutdruck
JNG-CP104 in der Flutleitung schwankt vergleichbar zu den Differenzdriicken.

Die Temperatur-Messstelle ING-CT101 befindet sich auf der Seite des Reaktordruck-
behalters (s. Abb. 2.2) und kann bei aktivem Notkondensator bereits vor Offnen
des Ventils die Sattigungstemperatur messen. Die Temperatur auf der Flutbecken-
behilter-Seite JING-CT102 ist in dem Fall bei geschlossenem Flutventil niedriger,
und steigt sprunghaft auf einen vergleichbaren Wert wie JNG-CT101 an, sobald
das Ventil 6ffnet und eine Riickstromung einsetzt. Wenn Wasser vom Flutbecken-
behdlter zum Reaktordruckbehilter stromt, liegen die Temperaturen JNG-CT101
und JNG-CT102 in der Flutleitung im Bereich der Wassertemperatur UJA-CT101
im Flutbeckenbehilter. Eine bestindige Flutung erfolgt, sobald die Temperatur am
Auslass der Flutleitung JNG-CT101 dauerhaft der Temperatur im Kernflutbecken-
behdlter UTA-CT101 entspricht. Die Messung von Temperaturen ist gegeniiber der
von Driicken trdger, da die Temperatur eine massegebundene Grofie ist und die
Druckwelle sich schnell im System ausbreitet [38]. So konnen Ereignisse ggf. spa-
ter detektiert werden.

In Tabelle 2.2 sind die einzelnen Messstellen nach Messgrofie gruppiert und die

Erfassungsmoglichkeit der auslosenden Ereignisse aufgefiihrt. Ein Eintrag von (v')
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weist auf eine vorher aufgefiihrte Einschrankung hin, z. B. dass {iber die Volumen-
strom-Messung die Stromungsumkehr nur bei vollstindiger Wasserstromung er-
fasst werden kann. Fiir die Ermittlung der Ereignisse werden mehrere Messgrofsen

entsprechend der folgenden Definition kombiniert:

Start der Transiente dufSert sich im sinkenden Reaktordruck. Der Versuchsstart ¢, wird

in der Gasphase des Standrohrs detektiert.

Ventiloffnung fiihrt zu einem Massenaustausch zwischen Reaktordruck- und Flut-
beckenbehilter. Der Offnungszeitpunkt ¢, wird iiber den Ventilhub ermittelt.

Kernflutung setzt ein, wenn im unmittelbaren Zeitrahmen (bis zum Fiillstandsaus-
gleich zwischen Reaktordruck- und Flutbeckenbehilter) keine weitere Riick-
stromung auftritt, und sich die Temperaturen entlang des Kernflut-Stromungs-
pfads angeglichen haben. Der Zeitpunkt des Flutens ¢; wird aus den Tempe-
raturen in der Flutleitung bestimmt.

Fiillstandsausgleich zwischen den Behiltern ist erreicht, wenn nach der Flutung in
der Flutleitung keine eindeutige Stromung in Richtung des Reaktordruckbe-
hélters gemessen wird. Der Zeitpunkt des Fiillstandsausgleichs ¢, wird durch
die erste Riickstromung nach der Flutung gekennzeichnet, ab dem ein oszillie-
render Massenstrom auftritt.

Versuchsende wird durch Einstellen der Dampfzufuhr gekennzeichnet. Der Endzeit-
punkt ¢, kann durch Schliefien des Flutventils festgestellt werden.

Die Messsignale schwanken in einem geringen Bereich, sodass die einzelnen Ereig-
niszeitpunkte ¢; tiber die im Folgenden dargestellten Beziehungen ermittelt werden.
Dabei gibt der Index ; die Ordinalzahl des Messsignals an. Es erfolgt z. B. beim Off-
nen des Ventils in der Zeit von t;;, —t; = z - f~! ein sprunghafter Anstieg der
Temperatursignale und Differenzdriicke in der Flutleitung. Wenn die Flutleitung
mit Dampf gefiillt ist und in Folge der Stromungsumkehr geflutet wird, fillt der
Differenzdruck tiber das Fallrohr schnell ab.

Fiir den Versuchsstart:

LBA-CP102: pltit1s] — plti] < 0,5 bar
Fur die Ventiloffnung:
JING-CG101: s[ti] > 2mm
JNG-CF101: mt;]) < —1kg/s
JNG-CP103: |Ap,., [ti] — Apy, [ti+20]] > 10 mbar
JNG-CT102: Itiv1s] — V[t:] > 20K
Fir die Kernflutung:
JNG-CF101: mlt;] > 0kg/s

JING-CT101 und UJA-CT101: Ipp[ti] —dppy[ti] < 2K
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ABBILDUNG 2.3: Schematische Darstellung der Massenfliisse inkl.
Energietibertragung (durchgezogene Pfeile) und Energiefliisse (ge-
strichelte Pfeile)

Zur Analyse des Langzeitverhaltens wird fiir den Massenstrom ein Mittelwert ge-
bildet. Es konnen Schwankungen in den Randbedingungen auftreten, die durch das
instationédre Verhalten der passiven Komponenten hervorgerufen werden.

Energie- und Massenstrome innerhalb der Testanlage

In den Integral-Versuchen werden die Energie- und Massenstrome iiber den gesam-
ten Ablauf bilanziert. Die Abbildung 2.3 stellt eine Ubersicht der einzelnen Behilter
sowie der Stoff- und Energieiibertragungswege dar. Im Folgenden werden die ab-
laufenden Ereignisse aus der zeitlichen Darstellung in Abbildung 1.3 anhand der
ortlichen Auflosung in Abbildung 2.3 allgemein beschrieben (s. a. Kapitel 1.2).

Beim Versuchsstart gleichen sich die Fiillstinde im Reaktordruckbehilter und im
Standrohr an, wodurch die Warmetauscherrohre des Notkondensators zum Teil mit
Dampf gefiillt werden. Indem der Dampf auf der Rohrinnenseite kondensiert, wird
Energie in den Wasserbereich des Flutbeckenbehilters tibertragen (c) (Aufsenseite
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des Warmetauschers). Als Konsequenz sinkt der Druck im Reaktordruckbehalter,
auch wenn dquivalent zur Nachzerfallsleistung (b) Dampf eingespeist wird. Der
Druckabfall wird bei groflen Leckagen durch diese dominiert, insbesondere wenn
ein Leitungsbruch im Dampfbereich simuliert wird. Sobald Wasser (2) oder Dampf
(1) aus dem Reaktordruckbehilter iiber die entsprechende Leckleitung ausstromt,
steigt der Druck im Kernflutbecken- und Druckkammerbehélter an. Wenn dieser
0, 3 bar tiber dem Druck in der Kondensationskammerbehilter steigt, stromt Dampf

(5) und Luft (6) durch dessen Wasservorlage.

Der aus dem Reaktordruckbehilter stromende Dampf und der ggf. durch Sieden
des Flutbeckenbehélters entstehende Dampf wird am Gebdudekondensator verfliis-
sigt und die thermische Energie ins Absetzbecken iibertragen (d). Da die Skalie-
rung des Absetzbeckens geringer ist, wird das Wasser zusitzlich gekiihlt (a). Falls
der passive Impulsgeber das SE-Ventil anspricht, wird Dampf auch direkt von der
Dampfleckleitung in die Wasservorlage des Flutbeckenbehilters gespeist (3) und be-
schleunigt hier den Temperaturanstieg sowie die Drucksenkung im Reaktordruck-
behilter. Wenn diese bis zum Niederdruckbereich erfolgt ist, 6ffnet das Flutventil
und ausstromendes Wasser ldsst den Fiillstand im Reaktordruckbehilter erneut an-
steigen (4). Durch einen Uberdruck von 1 bar im Kondensationskammerbehélter ge-
geniiber dem Druckkammerbehilter konnen nicht-kondensierbare Gase zurtick in

den Sicherheitsbehilter gespiilt werden (7).

2.3.2 Einzeleffekt-Versuche

Anhand eines Versuchs werden der Ablauf und das Systemverhalten analysiert. Das
Experiment, im Folgenden als Referenzversuch bezeichnet, ist so ausgewahlt wor-
den, dass sich der Einfluss von moglichst vielen Parametervariationen separat auf-
zeigen lasst. Diese werden nach der ausfiihrlichen Beschreibung des Referenzver-
suchs dargestellt und verglichen. Die dargestellten Einzeleffekt-Versuche werden
nach verschiedenen Merkmalen gruppiert: Durchmesser des Fallrohrs, Druck im Si-
cherheitsbehélter, Notkondensator-Betrieb und Anderung mechanischer Eigenschaf-
ten des Ventils (z. B. unterstiitzte C)ffnung mit Feder oder Kolbenmasse). Die Tabel-
le 2.3 gibt eine Ubersicht der Einzeleffekt-Versuche, die in den jeweiligen Unterab-
schnitten analysiert werden.

Aus durchgefiihrten Einzeleffekt-Versuchen, die in dieser Arbeit nicht dargestellt
sind, werden Erkenntnisse beziiglich der einzustellenden Randbedingungen in den
Behiltern und an der Ventilkonfiguration fiir die darauf folgenden Experimente ge-
wonnen. Diese sind sukzessive in die Durchfiihrung, den Aufbau und die Messein-

stellungen eingeflossen. Die wesentlichen Aspekte umfassen den Messbereich des
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TABELLE 2.3: Ubersicht der analysierten Parameterverdnderungen
mithilfe der aufgefiihrten Einzeleffekt-Versuche

Parameter Versuchsnamen
Fallrohr-Durchmesser PCFS 2 4 01: DN100 PCFS_2 5 01: DN700
Sicherheitsbehilter-Druck PCFS_2 4 01: 3 bar PCFS_2_3 01: 1 bar
PCFS_2_2_02: 3 bar PCFS_2_1_02: 1 bar
Federunterstiitzte Ventiloffnung PCFS_2_4_01: ja PCFS_2_2_02: nein
PCFS_2_3_01:ja PCFS_2_1_02: nein
Notkondensator-Betrieb PCFS_2_4_01:ja PCFS_1_6_02: nein
PCFS_2_2_02:ja PCFS_1_2_04: nein
Ventilkolbenmasse PCFS_1_2_04:40kg  PCFS_1_2_03: 63 kg

Flutmassenstroms, die Auftriebskrifte des Ventilkolbens, den Anfangsdruck im Re-
aktordruckbehilter und eine teilweise notwendige Dampfeinspeisung. In den be-
schriebenen Experimenten kann nun eine Riickstromung in der Flutleitung erfasst
werden. Weiterhin wird ein Leckmassenstrom durch das Flutventil mithilfe eines
Zusatzgewichts unterbunden, das den Ventilkolben ab Versuchsstart in den Sitz
presst. Das Eigengewicht des Ventilkolbens in Kombination mit einem eingebauten
Balg hat zuvor zu einer geringen Offnung des Ventils gefiihrt. Der Anfangsdruck im
Reaktordruckbehilter ist in Abhdngigkeit zum Flutbeckenbehilterdruck zu wihlen,
damit das Ventil zundchst geschlossen bleibt. Um den Druckabfall im System auch
wihrend der Ventildffnung zu steuern, wird in den Reaktordruckbehélter zusitzlich

Dampf eingespeist, wenn der Notkondensator betrieben wird.

Beschreibung eines Referenzfalls mit Notkondensator-Betrieb

Der zeitliche Verlauf von ausgewédhlten Messdaten des Referenzfalls PCFS_2_4 01
ist in Abbildung 2.4 aufgetragen. Das vereinfachte Prozessbild 2.4H zeigt die Lage
der Messstellen. Dabei kennzeichnet die Symbolart die Messgrofie (z. B. der Kreis o
den Absolutdruck) und die Farbe des Symbols sowie des Kurvenverlaufs die genaue
Messstellenposition (z. B. griiner Kreis © und griiner Verlauf in Abb. 2.4A den Ab-
solutdruck im Standrohr bzw. im Reaktordruckbehilter). Der Ubergangszeitpunkt
von einer zur ndchsten Phase ist durch eine senkrechte Linie markiert. Die jeweili-
gen Versuchsphasen werden anhand von vereinfachten Prozessbildern zur Verdeut-
lichung der ablaufenden Ereignisse beschrieben: die Anfangsphase in Abbildung 2.5,
die Druckabbauphase in Abbildung 2.6, die Ubergangsphase in Abbildung 2.7 sowie
die Kernflutphase in Abbildung 2.9. Sie umfassen Fiillstinde in Behéltern und Lei-
tungen, Ventilstellungen und die Massenflussrichtung. Zur Kennzeichnung von of-
fenen Ventilen dient die Farbe griin, fiir geschlossene Ventile rot. Kaltes Wasser ist in
dunkelblau dargestellt, warmes in hellblau, die Gasphase in weifl und ein zweipha-
siges Gemisch in hellblau gestreift. Die Hochdruck-Seite ist mit orange hinterlegt

und die Niederdruck-Seite mit magenta.
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ABBILDUNG 2.4: Experimentelle Ergebnisse des Referenzfalls
PCFS_2_4_01 mit Messstelleniibersicht
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ABBILDUNG 2.5: Fiillstinde und Ventilstellungen wahrend der An-
fangsphase in den Einzeleffekt-Versuchen

Anfangsphase mit stationiren Bedingungen bis zum Start der Transienten t

Die Anfangsbedingungen werden in dem Referenzversuch fiir ¢ < ¢, = 146 s kon-
stant gehalten, d. h. auf der Niederdruck-Seite herrscht in der Gasphase ein Druck
von 3 bar sowie eine Wassertemperatur von 100 °C und auf der Hochdruck-Seite Sat-
tigungszustand bei 8, 5 bar und 173 °C. Der Fiillstand im Flutbeckenbehlter betragt
19,05 m, im Reaktordruckbehilter sowie im Standrohr 6,88 m. Um den Fiillstand
oberhalb des Notkondensators zu halten und somit keine Energie in der Anfangs-
phase zu tibertragen, ist das Ventil INB100-102 unterhalb des Warmetauschers ge-
schlossen (s. Abb. 2.5). Die sich nicht unterscheidenden Temperaturen des Wassers
in den Rohren des Notkondensators (s. Abb. 2.4F e e ¢ @) und im Flutbeckenbehil-
ter (s. Abb. 2.4E ¢) bestitigen, dass der Warmeaustausch zwischen Hochdruck- und
Niederdruck-Seite in diesem Zeitraum unterbunden ist.

Der Auslass der Kondensat-Riicklaufleitung, der den Siphon mit dem Standrohr
verbindet, hat ein leichtes Gefélle in Richtung des Standrohrs. An dieser Stelle wird
die Sattigungstemperatur des Reaktordruckbehdlters gemessen (s. Abb. 2.4E ). Dar-
tiber hinaus befindet sich der Fiillstand im Reaktordruckbehilter sowie Standrohr
unterhalb des Auslasses auf 8,55 m (s. Abb. 2.4C a a). Folglich ist das Endsttick
mit Dampf gefiillt und der Fliissigkeitsspiegel befindet sich innerhalb des Siphon-
schenkels, der sich nidher zum Standrohr befindet. Die andere Seite des Siphons ist
vollstindig mit Wasser gefiillt, da das Ventil JNB100-102 unterhalb des Notkon-
densators geschlossen ist (s. Abb. 2.5).

Druckabbauphase bis zur Flutventiloffnung t,

Die transiente Phase ¢ > t; wird durch Regelung des Druckabfalls im Reaktor-
druckbehilter mittels Dampfauslass iiber ein Entlastungsventil und die Steuerung
der Dampfzufuhr initiiert (s. Abb. 2.4A e und Abb. 2.6A). Zum selben Zeitpunkt
ts = 146 s wird das Ventil JNB100-AA102 unterhalb des Notkondensators geoff-
net, sodass das im Notkondensator gespeicherte Wasservolumen durch die Riick-
laufleitung und das Standrohr in den Reaktordruckbehilter abflieft (s. Abb. 2.4B <
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ABBILDUNG 2.6: Ablauf der Druckentlastung des Reaktordruckbe-
hilters mit Ventilstellung, Fiillstinden und Flussrichtung

und Abb. 2.6A). Der entstehende Peak im Massenstrom in der Riickfithrung zum
Reaktordruckbehilter < ist deutlich grofler als der in der Zulaufleitung des Not-
kondensators gemessene <. Dieser Unterschied bleibt bis etwa ¢ ~ 240 s bestehen.
Die Abweichungen von bis zu 50 kg/s sind auf die abnehmende Masse von Was-
ser durch Vergrofserung des spezifische Volumens im Notkondensator und auf die
Funktion des Standrohrs als Zwischenspeicher zurtickzufiihren. Sobald das Wasser
aus dem Notkondensator abgeflossen ist, steigt der Fiillstand im Standrohr an (s.
Abb. 2.4C a). Die Zunahme im Reaktordruckbehilter ist geringer, sodass ein tem-
pordres Ungleichgewicht entsteht (s. Abb. 2.4C a und Abb. 2.6A). Innerhalb einer
Minute gleicht sich dieses aus und fiihrt zu einem Fiillstand unterhalb des Aus-
lasses der Kondensat-Riicklaufleitung (s. Abb. 2.6B). Die dann folgenden geringen
Abweichungen des Massenstroms im Bereich von 1 kg/s sind im Rahmen der Mes-
sunsicherheit (A jnvp ~ Amypp ~ 0,4 kg/s), bzw. deutet ein Massenstrom von
0 kg/s in der Riickfithrung auf eine fehlerhafte Auswertung der Dichte basierend

auf der Temperatur hin.

Das Abfliefien des Wassers aus dem Notkondensator kann auch in den Temperatur-
messungen verfolgt werden (s. Abb. 2.4E und Abb. 2.4F). Die Temperaturen in den
Waérmetibertragerrohren steigen sprunghaft auf Sattigungstemperatur, wahrend am
Auslass des Notkondensators e ein verzogerter Anstieg bis zur Stabilisierung der
Kondensation gemessen wird. In der Riicklaufleitung wird ein Temperaturmini-
mum von ¥ &~ 100 °C gemessen (¢ ¢ ¢) und die Sensoren bestitigen nacheinander das
Durchstromen mit warmem Kondensat durch einen erneuten Anstieg. Die Warme-
tibertragung in den Flutbeckenbehilter beginnt, sodass die Wassertemperatur wéh-
rend des gesamten Versuchs stetig von 100 °C auf 110 °C ansteigt (s. Abb. 2.4E ).

Am Auslass des Notkondensators und dem Beginn der Riicklaufleitung wird wih-
rend der gesamten Druckabbauphase Sittigungstemperatur gemessen (s. Abb. 2.4E ¢
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ABBILDUNG 2.7: Ablauf der Ubergangsphase mit auftretender
Riickstromung in den Flutbeckenbehilter inklusive Ventilstellung,
Fillstanden und Flussrichtung

und Abb. 2.4F e). In Kombination mit dem niedrigen Fiillstand im Reaktordruckbe-
hilter als Folge eines Kiihlmittelverluststorfalls kann geschlussfolgert werden, dass
im oberen Teil der Riicklaufleitung eine zweiphasige Stromung vorliegt. Das entste-
hende Kondensat sammelt sich im Siphon, bis der Fiillstand soweit angestiegen ist,
dass es in das Standrohr tiberlduft (s. Abb. 2.6B). Der Fiillstand ist nach der Offnung
des Ventils INB100-102 unterhalb des Notkondensators auf beiden Seiten des Si-
phons identisch, wenn kein Druckunterschied zwischen der Riicklaufleitung und
dem Standrohr existiert. Solange das Flutventil geschlossen bleibt, ist die Fiillhohe
an die Lage des Auslasses der Riicklaufleitung und das Niveau im Standrohr ge-
bunden. Letzteres hangt wiederum vom Wasserpegel im Reaktordruckbehilter ab.
Dieser liegt in den Einzeleffekt-Versuchen unterhalb des Auslasses, sodass der Si-
phon nicht durch Riickfluss aus dem Standrohr aufgefiillt werden kann und somit

nur die Lage des Auslasses auf 8, 55 m mafigeblich ist.
Ubergangsphase mit Riickstromung bis zum Einsetzen der Flutung t

Nach t, = 377 s 6ffnet das Flutventil und die Ubergangsphase mit Riickstrémung
setzt ein (s. Abb. 2.4 fiir t, < t < ty). Im Gasbereich des Flutbehélters herrscht
zum Offnungszeitpunkt ein Druck von 2,90 bar und eine Wassertemperatur von
103,5 °C. Der Fiillstand im Reaktordruckbehilter betrdgt 7,48 m und im Standrohr
7,53 m, sodass sich der Auslass der Kondensat-Riicklaufleitung weiterhin in der
Gasphase befindet. Die Druckdifferenz zwischen den Gasphasen des Reaktordruck-
behalters und Kernflutbeckenbehdlters betragt Ap;,x = 2,71 bar bei einem lokalen
Differenzdruck iiber das Ventil von Apye,; = —1, 7 bar.

Der Druck im Reaktordruckbehilter ist hoher als der Druck im Flutbeckenbehilter
zuziiglich dessen Wassersdule, sodass eine Riickstromung zum Flutbeckenbehilter
einsetzt und als negativer Massenstrom in der Flutleitung in Abbildung 2.4B < zu
erkennen ist. Der auftretende Massenstrompeak entspricht dem abflieSfenden Was-
ser aus der Flutleitung und dem Wasser, welches oberhalb des Flutleitungsstutzens
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ABBILDUNG 2.8: Experimentelle Ergebnisse fiir die Ubergangsphase

im Siphon vor der Ventiloffnung gewesen ist. Das abstromende Wasser kann nicht
aus dem Standrohr ersetzt werden, da Dampf an der Verbindungsstelle vorliegt.
Demzufolge ist der Fiillstand im Siphon in der Ubergangsphase auf die Hohe des
Flutleitungsanschluss gesunken (s. Abb. 2.7).

Kurz nach Offnung des Flutventils wird bis t; = 856 s kein Messsignal fiir den
Massenstrom tiber die Ultraschallsonde erfasst (s. Abb. 2.4B €). Der Sensor ist auf
eine Wasserstromung kalibriert und befindet sich auflerhalb der Messgenauigkeit,
sobald die Dichte aufgrund einer auftretenden Dampfphase verringert ist. In Verbin-
dung mit dem sich dndernden Druckverlust tiber das Fallrohr und dem Ventilhub
lasst sich auf eine Riickstrdmung mit einem Dampfanteil innerhalb der Ubergangs-
phase zwischen der Flutventiloffnung und dem Einsetzen der Flutung schliefSen (s.
Abb. 2.4D und Abb. 2.4G). Ein weiteres Indiz fiir eine zweiphasige Stromung in den
Flutbeckenbehilter sind die Temperatursignale in der Flutleitung JNG-CT101 und
JNG-CT102, die auf Sattigungsniveau ansteigen (s. Abb. 2.8B ¢ ¢).

Mithilfe der Massenstrom- und Temperatursignale wird der Stromungspfad vom
Reaktordruckbehilter iiber den Notkondensator in den Flutbeckenbehélter identifi-
ziert, entsprechend der Abbildung 2.7. Wenn das Flutventil 6ffnet, unterbricht der
Massenstrom in der Riickfithrung zum Reaktordruckbehélter und der Zustrom zum
Notkondensator erhoht sich geringfiigig (s. Abb. 2.8A €<). Da die zur Verfiigung ste-
hende Temperaturdifferenz zwischen Primér- und Sekundérseite des Notkondensa-
tors stetig sinkt, kann eine zunehmende Kondensationsrate ausgeschlossen werden.
Eine Erhchung des Massenstroms ist demnach nur erkldrbar, wenn der zulaufende
Massenstrom nicht vollstandig kondensiert wird. Somit flieSt Dampf zum Warme-
tauscher und weiter als zweiphasiges Gemisch in die Kondensat-Riicklaufleitung
und anschlieflend in die Flutleitung zum Kernflutbeckenbehilter anstatt zum Reak-
tordruckbehilter.

Neben den Massenstromen ist die Temperatur im Siphon wéahrend der Riickstro-

mung vom Reaktordruckbehilter in den Flutbeckenbehilter fiir die Identifizierung
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des Stromungspfads zu berticksichtigen (s. Abb. 2.8B ¢). Diese verlduft oberhalb
der Sattigungstemperatur am Auslass des Notkondensators ¢ bzw. am Auslass der
Riicklaufleitung ¢, die dquivalent zur Temperatur im Reaktordruckbehilter ist. Eine
derartige Situation ist nur moglich, wenn der Druck an der Messstelle im Siphon
durch eine Wassersdule erhoht wird. Demnach verbleibt weiterhin Wasser im un-
teren Teil der Riicklaufleitung, nachdem das Flutventil 6ffnet. Das Kondensat ist zu
einem fritheren Zeitpunkt unter einem hoheren Systemdruck mit hoherer Sattigung-
stemperatur im Notkondensator entstanden und erklért so die Temperaturdifferenz
zwischen den Messstellen am Auslass des Notkondensators und im Siphon. Weiter-
hin ergibt sich, dass der Stromungsweg vom Reaktordruckbehélter in den Flutbe-
ckenbehilter tiber den Siphon fiir Dampf bzw. ein zweiphasiges Gemisch verschlos-
sen ist. Demgemi8 erfolgt die Stromung wihrend der Ubergangsphase iiber den

oberen Teil des Notkondensator-Systems.

Aufgrund des monoton fallenden Drucks im Reaktordruckbehilter nimmt die Druck-
differenz zwischen den Behiltern stetig ab. Als Folge verringern sich der Massen-
strom vom Reaktordruckbehilter in den Flutbeckenbehilter und somit die dyna-
mischen Druckverluste in der Flutleitung. Hierfiir ist die sinkende Anderung der
Druckdifferenz iiber das Fallrohr und tiber das Ventil ein Maf3 (s. Abb. 2.4D). So-
bald diese gegen Null strebt, kommt die Riickstromung zum Erliegen. Uber das 3 m
lange Fallrohr betragt die Druckdifferenz m noch etwa 100 mbar. Dies entspricht ei-
ner Dichte von etwa p = 340 kg/m® < 1.000 kg/m?®, sodass sich im Fallrohr ein
zweiphasiges Gemisch vor der Stromungsumkehr befindet.

Kernflutphase bis zum Versuchsende t.

Es ist zu beobachten, dass das passive Kernfluten einsetzt, wenn der Druckunter-
schied zwischen den Gasphasen des Reaktordruckbehilters und Flutbeckenbehil-
ters Apior = 0,85 bar betrdgt. In Abbildung 2.9 sind die sich einstellenden Massen-
stromrichtungen sowie die daraus resultierenden Anderungen im Fiillstand und der
Temperatur dargestellt. Kaltes Wasser stromt aus dem Flutbeckenbehilter durch die
Flutleitung, den Siphon und das Standrohr in den Reaktordruckbehilter. Dies fiihrt
zu einer sprunghaften Anderung in mehreren Messkanélen des passiven Kernflut-
systems (s. Abb. 2.4).

Das kalte Wasser ldsst die Temperatursignale fiir ¢ > 844 s zunédchst in der Flutlei-
tung und danach im Siphon sukzessive in Stromungsrichtung auf die Wassertem-
peratur des Flutbeckenbehilters sinken (s. Abb. 2.4E ¢ ¢ ¢ ¢). Ebenso &ndert sich
das Differenzdruckmesssignal iiber das Fallrohr und das Flutventil unmittelbar (s.
Abb. 2.4D). Da sich zuvor in der Flutleitung ein zweiphasiges Gemisch befunden
hat (s. Abb. 2.7), nimmt die Dichte bei der Durchstromung mit Wasser signifikant
zu. Dies fiihrt zu einem Anstieg des hydrostatischen Drucks, der sich in den Diffe-
renzdrucksignalen JNG-CP101 und JNG-CP103 widerspiegelt. Der hydrostatische
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ABBILDUNG 2.9: Ablauf der Kernflutphase mit Ventilstellung, Fiill-
standen und Flussrichtung

Druck als treibende Kraft fiir die Flutung wird somit erhtht und der Massentrans-
port aufgrund des Hohenunterschieds beginnt.

Nachdem die einsetzende Kernflutung in den Temperatur- und Drucksignalen ge-
messen wird, steigt der Massenstrom in der Flutleitung mit einer Verzégerung von
12 s und im Standrohr mit einer Verzégerung von 6 s an (s. Abb. 2.4B < <). Ein spa-
terer Anstieg des Massenstromsignals im Standrohr ist zu erwarten, da zunichst
der Stromungspfad — hauptsichlich der obere Teil des Siphons — mit Wasser geflu-
tet wird. Der tiber den Massenstrom in der Flutleitung bestimmte Zeitpunkt der
Flutung (¢ = 856 s) ist nicht mit der Auffiillung des Stromungspfads zu erkléren.
Eine mogliche Ursache ist ein lokales Phdnomen, bei dem ein erh6hter Dampfgehalt
am Sensor der Ultraschallmessung aufgrund einer Stromung mit unterschiedlichen
Temperaturschichten vorliegt. In der Riickfithrung zum Reaktordruckbehdlter tritt
dies nicht auf, da der Massenstrom iiber eine Messblende bestimmt wird. Diese be-
findet sich wahrend des gesamten Versuchs in der wéssrigen Phase.

In Abbildung 2.4B ist ein Massenstrompeak zu Beginn der Flutung erkennbar, der
das Aulffiillen der Flutleitung und das weitere Befiillen des Siphons bis zum Errei-
chen des Auslasses der Riicklaufleitung kennzeichnet. Der Massenstrom wird durch
die Druckdifferenz zwischen den Behiltern sowie deren Fiillstinden bestimmt. Der
Druck im Reaktordruckbehilter wird im weiteren Verlauf des Experiments stetig re-
duziert, wahrend der sich aus dem Fiillstand ergebende, hydrostatische Druck im
Flutbeckenbehilter ebenfalls sinkt. Zwischen 900 s < ¢ < 1.000 s fallt der Druck
im Reaktordruckbehilter um 131 mbar ab. Dies entspricht einer Anderung des Fiill-
stands im Flutbeckenbehilter von 1,3 m. Da sich letzterer jedoch nur um 0,1 m
andert, steigt der Massenstrom zundchst kontinuierlich an. Nach ¢, = 1.150 s wird
das Experiment wahrend der Kernflutphase beendet.

Zusammenfassende Erkenntnisse

Die auftretenden Ereignisse des passiven Kernflutens lassen sich fiir den Referenz-

versuch auf drei Hauptaspekte reduzieren:
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ABBILDUNG 2.10: Experimentelle Ergebnisse des Referenzfalls in Ab-
hiangigkeit des Differenzdrucks

1. Das Flutventil 6ffnet nach t, = 377 s bei Ap;or = 2, 71 bar.

2. Eine zweiphasige Riickstromung in den Flutbeckenbehdlter tritt tiber den obe-
ren Stromungsweg des Notkondensator-Systems auf und reduziert die Dichte
im Fallrohr auf p = 340 kg/m?, kurz bevor die Flutung einsetzt.

3. Die Flutung setzt nach t; = 856 s bei Ap;,; = 0,85 bar ein, wobei die Flut-
leitung erneut mit Wasser gefiillt wird und der Zeitpunkt durch das verspétet
wiederkehrende Massenstromsignal um At = 12 s verzogert ist, verglichen
mit Temperatur- und Drucksignalen.

Die zeitliche Entwicklung bzw. der Zeitpunkt der auftretenden Ereignisse wird maf3-
geblich durch die Druckdnderungsrate im Reaktordruckbehilter bestimmt. Daraus
ergibt sich in der Auftragung der Messwerte iiber den Druckunterschied Ap;,: zwi-
schen den Gasphasen des Reaktordruckbehilters und Flutbeckenbehilters eine wei-
tere Darstellungsform fiir die Analyse (s. Abb. 2.10). Die Zeit nimmt hierbei entlang
der Abszisse ab, wahrend das passive Kernflutsystem aktiv ist. Ziel dieser Darstel-
lung ist in den folgenden Abschnitten den Einfluss von Parametervariationen auf
den Massenstrom und den Differenzdruck vergleichen zu kénnen. Der zeitliche Ver-
lauf weicht fiir verschiedene Versuche voneinander ab, sodass ein Vergleich der un-
tersuchten Fille in der bisher verwendeten Darstellung nicht zielfiihrend ist und die
Ereignisse in Abhdngigkeit des Druckunterschieds Ap;,; untersucht werden.

In der Abbildung 2.10 sind der Massenstrom und die Differenzdriicke in der Flutlei-
tung erneut fiir den Referenzfall aufgetragen, sodass an dieser Stelle kurz die Iden-
tifizierung der Hauptereignisse beschrieben wird. Es ist zu erkennen, dass auch in
dieser Darstellungsform sprunghafte Anderungen zum Zeitpunkt der Ventiléffnung
und der Flutung auftreten. Der Beginn der Riickstromung in den Flutbeckenbehl-
ter wird durch den negativen Massenstrom angezeigt und der weitere zweiphasige
Verlauf durch das ausbleibende Signal (s. Abb. 2.10A). Der Differenzdruck iiber die
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einzelnen Abschnitte in der Flutleitung nimmt linear mit dem Druckunterschied ab
(s. Abb. 2.10B). Dies zeigt, dass sich die Druckverluste iiber die Teilabschnitte wah-
rend der Riickstromungsphase in Abhangigkeit von dem zur Verfligung stehenden
Druckunterschied proportional zu den jeweiligen Stromungsverlusten verteilen. Als
néchstes Ereignis kehrt die Stromungsrichtung um, erkennbar anhand des positiven
Massenstromsignals (s. Abb. 2.10A). Die sprunghafte Anderung in den Druckdiffe-
renzsignalen kennzeichnet das Aulffiillen der Flutleitung mit Wasser (s. Abb. 2.10B).
Das weitere Befiillen des Siphons kennzeichnet der Massenstrompeak zu Beginn der
Kernflutung (s. Abb. 2.10A).

Erhohung des Fallrohr-Durchmessers

Der INKA-Teststand verfiigt tiber zwei Fallrohre, wie der Anlagenbeschreibung in
Unterkapitel 2.1 zu entnehmen ist. Durch die Stellung der Ventile ING100-AA102
und JNG100-AA103 wird der Stromungsweg und so der Leitungsquerschnitt fest-
gelegt (s. Abb. 2.1). Der Durchmesser in der Flutleitung betragt DN100 und kann im
vertikalen Abschnitt auf DN700 erweitert werden. Um die Auswirkungen zu ver-
gleichen, sind die Ergebnisgrofien in Abbildung 2.11 — wie oben beschrieben — tiber
den Druckunterschied Ap;,; zwischen Reaktordruckbehilter und Kernflutbeckenbe-
hélter aufgetragen. Der Reaktordruck nimmt im Laufe des Versuchs kontinuierlich
ab, sodass die dargestellten Diagramme fiir die zeitliche Entwicklung von rechts
nach links zu interpretieren sind. Zeitlich beeinflusste Effekte konnen in dieser Dar-
stellungsweise ggf. nicht wiedergegeben werden. Die Versuche PCFS_2_4_01 und
PCFS_2_5_01 bilden die Datengrundlage in diesem Abschnitt.

Die ersten zwei Versuchsphasen entwickeln sich entsprechend der Beschreibung im
vorangegangenen Abschnitt und das Flutventil 6ffnet nahezu bei dem gleichen Dru-
ckunterschied wie im Referenzfall (Apy,;y = 2,66 bar, s. Abb. 2.11A). Die Abwei-
chung ist auf eine geringfiigige Anderung der Reibung im Ventil zuriickzufiihren,
da alle anderen Ventilparameter unverdandert sind. Wahrend der Riickstromung in
der Ubergangsphase erfolgt bei Nutzung des Sumpfrohrs bereits die Riickgewin-
nung des hydrostatischen Drucks, sodass die Kernflutung bei einem hoheren Behl-
terdruckunterschied Ap;,: beginnt. Diese Erkenntnis wird im Folgenden genauer

erlautert.

Aus der Absolutdruckmessung am tiefsten Punkt in der Flutleitung lassen sich Riick-
schliisse auf die Vorgdnge in dem vertikalen Flutleitungsabschnitt ziehen. Die Druck-
messung steigt in beiden Féllen zundchst auf 5 bar an und sinkt nach wenigen Se-
kunden auf 4,7 bar ab (s. Abb. 2.11B). Das aus der Flutleitung abflieffende Was-
ser und der damit verbundene ansteigende Dampfgehalt tritt unabhdngig vom Lei-

tungsdurchmesser des Fallrohrs auf. Einen signifikanten Dampfgehalt bestitigt der
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ABBILDUNG 2.11: Einfluss des Fallrohrdurchmessers: Vergleich der
Versuche PCFS_2_4 01 (DN100) und PCFS_2_5_01 (DN700)

Signalausfall der Ultraschallmessung (s. Abb. 2.11A). Dem stark instationdren Ver-
halten zu Beginn der Riickstromung folgt im Referenzfall ein konstanter Druckabfall
(s. Abb. 2.11B), der auf eine stabile Zweiphasen-Stromung mit moderaten Schwan-
kungen bzgl. Dichte und Volumenstrom schlieflen ldsst. Es tritt ein sprunghafter
Anstieg bei Ap;x = 0,85 bar auf, verursacht durch das Auffiillen der Leitung.
Im Experiment PCFS_2_5_01 mit verwendetem Sumpfrohr weist der Verlauf des
Drucksignals eine Anderung der Steigung bei Ap;,; ~ 2,1 bar auf (s. Abb. 2.11B).
Nach einer ersten, stark turbulenten Phase, erkennbar an den Schwankungen in
der Differenzdruck-Messung iiber das Fallrohr (s. Abb. 2.11D), nimmt die Riickstro-
mung ab, sodass aus dem Kernflutbeckenbehilter flielendes Wasser den Dampfan-
teil im Sumpfrohr reduziert. Die geringere Steigung der Kurve im Bereich 2, 5 bar >
Apior > 2,1 bar ist ein kombinierter Effekt aus dem dominierenden Druckabfall im
Reaktordruckbehélter und der Verringerung des Dampfgehalts im Fallrohr. Bei einer
niedrigeren Behalterdruckdifferenz ist das Sumpfrohr nahezu vollstindig mit Was-
ser gefiillt und die Steigung wird lediglich durch den Druckabfall im Reaktordruck-
behilter bestimmt. Somit verlaufen die Kurven im Bereich von 2,1 bar > Apiy; >
0,9 bar anndhernd parallel. Der ausbleibende steile Anstieg bei der Stromungsum-
kehr deutet ebenfalls auf eine frithzeitige Auffiillung des Fallrohrs hin.
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Der zur Verfiigung stehende Druckunterschied zwischen den Behdltern teilt sich
auf beide Flutleitungsabschnitte auf. Der Differenzdruck tiber das Fallrohr wird fiir
beide Versuche an der gleichen Stelle abgegriffen, sodass bei Benutzung des Sumpf-
rohrs iiber das geschlossene Ventil ING100-AA103 gemessen wird. Ab einem Be-
hélterdruckunterschied von Ap:,; = 2,1 bar ist die Dichte im Sumpfrohr nahezu
konstant und die Druckdifferenz, die sich aus der Summe der dynamischen Druck-
verluste und des Gewichts der Fluidsdule ergibt, hoher im Vergleich zum Experi-
ment mit dem Fallrohr der Grofse DN100. Der Druckverlust iiber das Ventil sinkt ab,
da sich der verfiigbare Druckunterschied zwischen dem Reaktordruck- und Kern-
flutbeckenbehilter als treibende Kraft der Riickstromung tiber den durchstromten
Abschnitt verteilt.

In Abbildung 2.11A ist zu erkennen, dass der Massenstrom in Richtung Reaktor-
druckbehilter bei einer Behilterdruckdifferenz von Apy,; = 1,02 bar bei Verwen-
dung des Sumpfrohrs bzw. Ap;,; = 0,85 bar bei Verwendung der normalen Konfi-
guration einsetzt. Der hydrostatische Druck im vertikalen Abschnitt der Flutleitung
betrdgt maximal 0, 3 bar bei vollstindiger Wassersdule. Da die Differenz beider Be-
hélterdruckunterschiede mit 0, 17 bar geringer ist, wird folglich in den Versuchen
mit einem konstanten Leitungsdurchmesser von DN100 die treibende Kraft nur zu

einem Teil verringert.

Das Flutverhalten setzt im Einzeleffekt-Versuch PCFS_2_5_01 mit einem kontinuier-
lich ansteigenden Massenstrom ein, da keine abrupte Wiederauffiillung der Falllei-
tung stattfindet. Die Abwesenheit des Peaks im Massenstrom bei einsetzender Flu-
tung und geringe Schwankungen im Volumenstrom konnen darauf hinweisen, dass
der Siphon wihrend dieser Phase bereits aufgefiillt wird. Sobald in beiden Versu-
chen die Flutung vollstindig ausgepréagt ist, sind keine relevanten Unterschiede zu

erkennen (s. Abb. 2.11).

Absenken des Drucks im Sicherheitsbehilter

Der Druck in der Gasphase des Flutbeckenbehélters wird von 3 bar auf 1 bar abge-
senkt. Dementsprechend ist das Gewicht auf den Ventilkolben zur Abbildung des
konstanten Containment-Drucks verringert worden (s. a. Kap. 3.2.1), sodass das
Ventil bei einem vergleichbaren Druckunterschied zwischen den beiden Behiltern
offnet. Analog zum vorherigen Abschnitt sind in Abbildung 2.12 und 2.13 die Mess-
grofien gegen die Druckdifferenz zwischen den Behiltern aufgetragen. Es werden
die Messergebnisse aus den Versuchen PCFS_2_4_01 mit hohem Druck im Flutbe-
ckenbehilter und PCFS_2_3_01 (beide unterstiitzter Ventiloffnung, s. a. Kap. 3.2.1)
sowie aus den Versuchen PCFS_2_2 02 und PCFS_2_1 02 (mit spaterer Ventiloff-

nung) verglichen.
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ABBILDUNG 2.12: Einfluss des Drucks im Sicherheitsbehilter: Ver-
gleich der Versuche PCFS_2_4 01 (3 bar) und PCFS_2_3_01 (1 bar)

Der Druck im Flutbehélter betrdgt 0, 95 bar im Versuch PCFS_2_3_01 bei einer Tem-
peratur von 100,2 °C. Der Fiillstand im Reaktordruckbehalter misst 7,34 m, im
Standrohr 7,47 m. Das Flutventil 6ffnet in den Versuchen mit unterstiitzter Off-
nungskraft bei einem Druckunterschied von Ap;,; = 2,8 bar. Der geringe Unter-
schied des Offnungszeitpunktes in Abbildung 2.12 ist moglicherweise auf eine ge-
ringe Abweichung in der Justierung des Gewichts zuriickzufiithren und wird in die-
sem Abschnitt nicht weiter beriicksichtigt (Ndheres im Abschnitt Erhchung der Ei-
genmasse des Ventilkolbens). Eine Riickstromung in den Flutbeckenbehdlter erfolgt
im Bereich von 2,8 bar > Ap;,s > 0,8 bar (vgl. Abb. 2.12). Die Steigung der Kur-
ven in Diagramm 2.12B weicht in dieser Phase fiir denselben Druckunterschied zwi-
schen den Behdltern vom Referenzfall ab. Die Unstetigkeit im Versuch PCFS_2_3_01
kurz nach Ansprechen des Flutventils ist auf eine unvollstandige Offnung aufgrund
erhohter Reibung zurtickzufiihren (s. Abb. 2.12D). Der Stromungsverlust nimmt
kurzzeitig zu und fiihrt zu einem héheren Widerstand im Ventil. Sobald das Ven-
til vollstandig geoffnet ist, nimmt die Reibung ab und der Druckverlust sinkt. Es
folgt ein linearer Verlauf der Differenzdriicke zwischen 2,2 bar > Ap;,; > 0, 8 bar,
in der iiber das Ventil bei einem gesenkten Druck im Sicherheitsbehélter (Experi-
ment PCFS_2_3_01) ein geringerer Druckverlust und tiber das Fallrohr ein hoherer
gemessen wird. Dies zeigt, dass die Verteilung der Druckverluste iiber verschiedene
Abschnitte im System vom Sicherheitsbehdlterdruck abhiangig ist.
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Der zur Verfligung stehende Druckunterschied zwischen den beiden Enden der
Flutleitung verteilt sich auf die einzelnen Abschnitte. Dabei ist der einzelne Druck-
verlust abhédngig vom Stromungswiderstand, Massenstrom und der Dichte. Der Wi-
derstandsbeiwert ist als konstant zwischen den Versuchen anzunehmen sowie auch
der Massenstrom wéahrend der Riickstromung bei dhnlichem Behilterdruckunter-
schied. Die beobachtete Abweichung lasst sich durch eine verdnderte Zusammenset-
zung des Zweiphasen-Gemisches — also mit einer verdnderten Dichte — entlang der
einzelnen Leitungsabschnitte erkldren. Die Verdampfungsenthalpie verringert sich
mit sinkendem Enddruck, sodass die adiabate Verdampfungsrate zunimmt. Daraus
folgt, dass sich der Dampfanteil in dem vertikalen Abschnitt der Flutleitung im Ex-
periment PCFS_2_3_01 gegentiiber dem Referenzfall vergrofiert und somit die Dichte
abnimmt. Dies fiihrt wiederum zu erhohten Geschwindigkeiten und Druckverlus-
ten. Im Bereich mit geringem Druck tritt der Effekt stdrker auf, sodass der Druck-
verlust tiber das Fallrohr im Versuch PCFS_2_3_01 starker gewichtet wird. Da die
Dichte nicht gemessen wird, erfolgt eine numerische Analyse des Dampfmassenge-
halts in der Flutleitung in Kapitel 4.2.

Die Flutung setzt im Vergleich zum Referenzfall geringfligig verzogert bei einem Be-
hélterdruckunterschied von Ap,,; = 0, 80 bar ein. Dies bestitigt den hoheren Dampf-
anteil im Fallrohr. Der steile Anstieg bei der Stromungsumkehr weist auf einen glei-
chen Stromungszustand im Fallrohr hin und auch im weiteren Verlauf werden keine

relevanten Unterschiede festgestellt.

Der druckabhéngige Verlauf des Massenstroms und der Differenzdriicke in den Ver-
suchen PCFS_2_2 02 und PCFS_2_1_02 (mit spéterer Ventiloffnung) ist in der Abbil-
dung 2.13 dargestellt. Da in diesen beiden Versuchen die Offnung nicht mit einer Fe-
der unterstiitzt wird, gibt das Ventil den Stromungsweg erst bei einem niedrigeren
Druckunterschied frei. Im Experiment PCFS_2_2_02 mit erhohtem Druck im Flutbe-
ckenbehilter 6ffnet das Flutventil ohne Federunterstiitzung bei Ap:,; = 1, 34 bar bei
einem Fiillstand im Standrohr von 7,52 m. In dem gegeniibergestellten Experiment
gibt das Ventil bei einem Behélterdruckunterschied von 1,28 bar den Stromungs-
weg bei einem Fiillstand von 7,56 m frei. Die Temperatur im Flutbeckenbehilter
unterscheidet sich um 5 K, wobei die hohere Temperatur im Versuch mit hoherem
Druck auftritt. Abbildung 2.13B und 2.13C weisen einen vergleichbaren Verlauf wie
die Abbildungen 2.12B und 2.12C auf. Der Druckverlust tiber das Fallrohr ist ho-
her in den Experimenten mit abgesenktem Druck im Flutbeckenbehilter, wahrend
der Druckverlust {iber das Ventil sinkt. Die Flutung setzt entsprechend der darge-
legten Erklarung bei einem geringfiigig niedrigerem Behélterdruckunterschied von
Apior = 0,85 bar ein. Im Experiment PCFS_2_2_02 betragt dieser Ap;,; = 0,87 bar. In
beiden Versuchen bildet sich ein dhnlicher Massenstrom in Richtung Reaktordruck-
behilter aus. Die Abbildungen 2.12A und 2.13A unterscheiden sich durch den aus-
bleibenden Peak innerhalb der ersten Sekunden nach Einsetzen der Flutung, wenn
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ABBILDUNG 2.13: Einfluss des Drucks im Sicherheitsbehilter bei ver-
zogerter Ventiloffnung: PCFS_2_2_02 (3 bar) und PCFS_2_1_02 (1 bar)

das Ventil nicht bei der Offnung unterstiitzt wird. Die Auswertung von der Ventil-
offnung mit und ohne Feder ist im ndchsten Abschnitt dargestellt.

Verschiebung der Ventiloffnung durch Entnahme der Feder

Im Ventil ist zur Erhohung der Offnungskriéfte eine Feder eingebaut, die in den
Versuchen PCFS_2_2_02 und PCFS_2_1_02 entfernt wird. Als Folge verschiebt sich
der Aktivierungszeitpunkt des passiven Kernflutsystems hin zu einem niedrigeren
Behalterdruckunterschied Ap;.:. Der Massenstrom und der Differenzdruck in der
Flutleitung sind in den Abbildungen 2.14 und 2.15 gegeniiber gestellt. Wenn das
Ventil 6ffnet, sinkt der Differenzdruck iiber das Ventil ab und stabilisiert sich auf
den gleichen Wert, wie in den Versuchen mit eingebauter Feder (s. Abb. 2.14B und
Abb. 2.15B). Wiahrend der Riickstromung ist kein Unterschied hinsichtlich der Auf-
teilung der Druckverluste innerhalb der Flutleitung erkennbar. Dies deutet darauf-
hin, dass sich ein gleiches Verhiltnis der Dichten in den einzelnen Abschnitten ein-
stellt. Der Umkehrpunkt der Stromung weist einen geringfiigigen Unterschied in
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ABBILDUNG 2.14: Einfluss der federunterstiitzten Offnung:
PCFS_2_4_01 (mit) und PCFS_2_2_02 (ohne)

der Gegentiberstellung bei einem hohen Druck im Flutbeckenbehilter auf. Im Ver-
such PCFS_2_4_01 setzt die Flutung mit Feder bei Ap;,; = 0, 85 bar ein und im Ver-
such PCFS_2_2_02 ohne Feder bei Ap;,; = 0, 87 bar. Der Umkehrpunkt fiir die Stro-
mung wird zum einen durch den Druckunterschied zwischen den Behiltern und
zum anderen durch das Gewicht der Fluidsdule im Fallrohr bestimmt. Wenn die
Dichte sich verringert, setzt das Fluten erst zu einem spiteren Zeitpunkt bei einem
kleineren Behilterdruckunterschied ein. Aus der Gegeniiberstellung der Versuche
PCFS_2_4_01 und PCFS_2_2_02 lasst sich kaum schlussfolgern, ob der Dampfge-
halt im Fallrohr etwas geringer bleibt, wenn das Ventil erst bei einem geringeren
Behilterdruckunterschied 6ffnet. Der Unterschied zwischen dem Umkehrpunkt der

Stromungsrichtung ist nahezu identisch.

Die gleiche Tendenz wird fiir die beiden Experimente bei abgesenktem Druck im
Flutbeckenbehiilter festgestellt, jedoch in starkerer Auspragung (s. Abb. 2.15B). Im
Experiment PCFS_2_3_01 beginnt das Fluten bei Ap;,; = 0,80 bar mit installierter
Feder und im Experiment PCFS_2_1_02 bei Ap;,; = 0,85 bar mit verzogerter Off-
nung. Diese Abweichung ist starker als man mit den oben angegebenen Argumen-
ten erkldaren konnte. Auf eine genaue Untersuchung ist verzichtet worden, da die
Testfdlle ohne Feder fiir die Anwendung weniger relevant sind.
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ABBILDUNG 2.15: Einfluss der federunterstiitzten Offnung mit
prpy = 1 bar: PCFS_2_3_01 (mit) und PCFS_2_1_02 (ohne)

Abschaltung des Notkondensators

dem das Ventil INB100-AA102 zu Beginn der Kondensat-Riicklaufleitung geschlos-

Der Warmetauscher wird in Versuch PCFS_1_6_02 nicht in Betrieb genommen, in-

sen ist. Kaltes Wasser verbleibt im Notkondensator und verhindert so eine Warme-
iibertragung von der Hochdruck- auf die Niederdruck-Seite, bevor das Flutventil
offnet. Der Massenstrom und die Differenzdriicke innerhalb der Flutleitung sind in
Abbildung 2.16 dem Referenzversuch PCFS_2_4_01 gegeniibergestellt. Dabei ist der

Messbereich des Differenzdrucks auf —500 mbar begrenzt.

Nachdem das Flutventil unter gleichen Voraussetzungen bei Ap,,; = 2, 64 bar 6ffnet,
flie3t Wasser aus dem Siphon in die Flutleitung. Die Wasserstromung findet wah-
rend eines starkeren Druckabfalls statt (s. Abb. 2.16A), da kein Dampf aus dem obe-
ren Abschnitt der Kondensat-Riicklaufleitung einstromt, wie in Experimenten mit
betriebenem Notkondesator. Die Druckverluste innerhalb der Flutleitung werden
unterschiedlich tiber die einzelnen Abschnitte verteilt (s. Abb. 2.16B). Der Druck-
verlust tiber das Ventil bleibt anndhernd gleich und der iiber das Fallrohr verrin-
gert sich im Vergleich zum Referenzversuch PCFS_2_4_01. Der zur Verfiigung ste-
hende Druckunterschied zwischen Reaktordruck- und Flutbeckenbehilter wird auf

unterschiedliche Stromungspfade und Druckverluste stromaufwarts der Flutleitung
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ABBILDUNG 2.16: Einfluss des Betriebs vom Notkondensator: Ver-
gleich der Versuche PCFS_2_4 (01 (mit) und PCFS_1_6_02 (ohne)

aufgeteilt, wahrend sich der Stromungswiderstand tiber das Ventil und das Fallrohr
nicht verdndern. Die Flutung setzt bei einem Druckunterschied von Ap;,; = 0,82 bar
ein, einem um 0, 03 bar geringeren Wert im Vergleich zum Referenzfall.

Ein wesentlich stiarkerer Einfluss tritt auf, wenn das Flutventil ohne unterstiitzen-
de Feder und somit verzogert 6ffnet. Hierzu werden die Ergebnisse von Versuch
PCFS_1_2_04 mit denen von Versuch PCFS_2_2_02 (mit Kondensator-Betrieb) in
Abbildung 2.17 verglichen. Beim Offnen des Ventils weicht der Behalterdruckun-
terschied zwischen diesen beiden Experimenten um 0, 09 bar ab und betrégt fiir das
Experiment ohne Betrieb des Notkondensators Ap;,: = 1,26 bar. Aus der Massen-
strommessung ist zu erkennen, dass der horizontale Flutleitungsabschnitt wahrend
des gesamten Experiments PCFS_1_2_04 mit Wasser gefiillt bleibt (s. Abb. 2.17A).
Der konstante Differenzdruck bestitigt eine geflutete Leitung (s. Abb. 2.17C). Es
tritt eine geringe oszillierende Stromung innerhalb der Leitung auf, allerdings kei-
ne ausgepragte Riickstromung. Der Siphon gleicht den Druckunterschied zwischen
den Behiltern mit seinem Volumen aus, dass anschliefSend langsam aufgefiillt wird,
bis das Fluten bei einem Druckunterschied von Ap;,; = 1,03 bar einsetzt. In dem
spateren Flutverhalten ist kein relevanter Unterschied zu erkennen.
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ABBILDUNG 2.17: Einfluss des Betriebs vom Notkondensator bei ver-
zogerter Offnung: PCFS_2_2_02 (mit) und PCFS_1_2_04 (ohne)

Erhohung der Eigenmasse des Ventilkolbens

Die Experimente PCFS_1_2_04 und PCFS_1_2_03 werden ohne Notkondensator so-
wie ohne federunterstiitzte Offnung durchgefiihrt und unterscheiden sich in der Ei-
genmasse, die auf dem Ventilkolben lastet. Im Versuch PCFS_1_2_03 fiihrt das er-
hohte Gewicht zu einem fritheren Offnungszeitpunkt (s. Kapitel 3). Weiterhin ist zu
beachten, dass ab ¢t > 2.480 s der Druck im Flutbeckenbehilter nach der Ventiloff-
nung nicht konstant bleibt und zunéchst leicht ansteigt. Bei einem Druckunterschied
zwischen den Behiltern im Bereich von 1,29 bar > Ap;,: > 1,05 bar wird kein Mas-
senstrom jedoch ein Druckverlust innerhalb der Flutleitung gemessen (s. Abb. 2.18A
und Abb. 2.18B). Nach der ersten Phase bildet sich eine dampfférmige Riickstro-
mung aus. Fiir einen Druckunterschied unterhalb von 1,05 bar gleicht der Siphon
den Druckunterschied zwischen den Behéltern aus. AnschliefSend setzt eine oszillie-
rende Wasserstromung bei konstantem Differenzdruck ein, die den Siphon stetig mit
Wasser aus dem Flutbeckenbehélter auffiillt. Ein ausgepréagter Flutmassenstrom mit
eindeutiger Stromung in Richtung Reaktordruckbehilter setzt bei Ap;,; = 1,01 bar

em.

Im Experiment PCFS_1_2_04 6ffnet das Ventil bei einem Behalterdruckunterschied
von Apir = 1,26 bar. Anhand des Massenstromsignals ist erkennbar, dass kein
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ABBILDUNG 2.18: Einfluss des Zeitpunktes der Ventiloffnung bei ver-
dnderter Eigenmasse (Versuchsergebnisse)

Dampf bis zur tiefsten Stelle gelangt. Analog zum Versuch PCFS_1_2_03 tritt eine
oszillierende Stromung innerhalb der Flutleitung auf, bis eine eindeutige Flussrich-
tung zum Reaktordruckbehilter bei Ap;,+ = 1,03 bar einsetzt. Das Fluten verlduft
ab etwa Apir = 0,92 bar abweichend, da im Experiment PCFS_1_2 03 der Druck
im Flutbeckenbehélter monoton mit dem Druck im Reaktordruckbehdlter fallt. Ein
deutlicher Einfluss des veranderten Offnungszeitpunktes aufgrund der Masse, die

auf dem Ventilkolben lastet, kann nicht festgestellt werden.

Fazit zu den Einzeleffekt-Versuchen

Aus den Vergleichen der Finzeleffekt-Versuche miteinander werden folgende Aspek-
te als vorteilhaft fiir die Kernflutung betrachtet:

Fallrohrdurchmesser beeinflusst positiv die Riickgewinnung der hydrostatischen Sdu-
le, wenn dieser zunimmt. Bei einer Skalierung auf das Reaktordesign stellt sich
die Konstruktion eines Schachts als aufwendig dar, sodass fiir weitere Versu-
che ein konstanter Durchmesser in der Flutleitung verwendet wird.

Sicherheitsbehiilterdruck hat einen geringen Einfluss auf die Kernflutung, sollte bei
Aktivierung des Flutsystems bevorzugt hoch gewéahlt werden.
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Ventiloffnungszeitpunkt ist bei niedrigen Driicken im Sicherheitsbehélter bedeutsa-
mer und fiihrt zu einer fritheren Kernflutung bei spéterer Offnung.

Einbindung der Flutleitung (Notkondensator-Betrieb) ist abhdngig vom Offnungszeit-
punkt des Ventils. Bei frither Offnung setzt die Flutung bei Einbindung in die
Kondensat-Riicklaufleitung vergleichbar ein. Wenn das Ventil bei einem gerin-
gen Druckunterschied 6ffnet, ist eine separate Einbindung tiber einen Siphon
zu préferieren.

Die dargestellten Phanomene sind stark durch den niedrigen Fiillstand im Reak-
tordruckbehélter beeinflusst. Der erwartete Fiillstand ist abhidngig vom Kiihlmit-
telverluststorfall. Liegt der Stutzen oberhalb des Pegels — wie in den Einzeleffekt-
Versuchen, kann ein zweiphasiges Gemisch aus dem Notkondensator in die Flutlei-
tung flielen. Wenn der Austrittsstutzen von der Notkondensator-Riicklaufleitung
unterhalb des Wasserpegels liegt, stromt Wasser mit Sattigungstemperatur in die
Flutleitung ein. Allerdings sinkt der Druck beim Durchstromen des Ventils sowie
im weiteren Verlauf ab und kann zur Verdampfung fithren. Somit ist es auch bei
einem hoheren Fiillstand im Reaktordruckbehilter wahrend der Riickstromung in
den Kernflutbeckenbehilter moglich, dass Dampf innerhalb des passiven Kernflut-

systems aufgrund adiabater Verdampfung auftritt.

Eine Wiederholbarkeit der Experimente ist zur vollstindigen Validierung zu tiber-
priifen. Im Rahmen der zur Verfligung stehenden Daten kann dartiber keine belast-
bare Aussage getroffen werden.

2.3.3 Integral-Versuche

Die einzelnen Experimente unterscheiden sich hinsichtlich des nachgestellten Stor-
falls und infolge dessen verschieben sich die Zeitskala, die Verteilung der Energie-
und Massenstrome sowie das Verhalten der passiven Sicherheitseinrichtungen. In
der Tabelle 2.4 sind die untersuchten Szenarien zusammengestellt, die nach der Dar-
stellung 1.3 in Kapitel 1.2 ablaufen. Die ersten Ereignisse nach dem Durchdringungs-
abschluss und wihrend der Reaktorschnellabschaltung kéonnen am Versuchsstand
nicht nachgebildet werden, sodass die experimentellen Untersuchungen den Stor-
fallverlauf nach dem Kollabieren der Dampfblasen darstellen sollen. Die darauf fol-
genden Energie- und Massenfliisse zwischen den Behéltern sind nach Abbildung 2.3
des Abschnitts 2.3.1 erzeugt worden.

In den folgenden Abschnitten werden Abweichungen in der Versuchsdurchfiithrung
sowie Besonderheiten im Ablauf der durchgefiihrten Integral-Versuche angemerkt.
Es werden die Randbedingungen vor der Ventiloffnung skizziert und anschliefsend

das Verhalten des passiven Kernflutsystems analysiert, indem Vergleiche mit den
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TABELLE 2.4: Ubersicht der analysierten Storfall-Experimente mit
den installierten, passiven Sicherheitseinrichtungen

Storfall Versuchsnamen

Frischdampfleitungsbruch EASY-1
Kleines Speisewasserleck ~ EASY-2
Reaktorbodenleck EASY-3
Station-Blackout EASY-4

Einzeleffekt-Versuchen gezogen werden. Die tibrigen Systeme werden lediglich be-
trachtet, wenn der Zustand im Flutbeckenbehilter oder die Kernflutung beeinflusst
werden. Fiir die Auswertung insbesondere der Ubergangsphase sind die Kriterien fiir
die Ereigniszeitpunkte Ventiloffnung sowie Flutung zu Beginn des Unterkapitels zu
beachten.

Versuch EASY-1: Grofies Frischdampfleitungsleck

Bei einem Bruch der Frischdampfleitung innerhalb des Sicherheitsdruckbehélters
treten grofse Mengen Dampf aus dem Reaktor. Die Reaktorschnellabschaltung wird
ausgelost und der Fiillstand im Innenraum sinkt ab. Uber den Notkondensator wird
Wairme in das Flutbecken iibertragen. Um den Kiihlmittelverlust moglichst gering
zu halten, soll der Reaktordruck schnell verringert werden. Hierzu soll Dampf iiber
die SE-Ventile in das Kernflutbecken eingespeist werden. Im weiteren Verlauf wird
das verdampfte KiihImittel des Reaktors aus den Flutbecken aufgefiillt. Der Dampf
im Sicherheitsbehdlter wird tiber die Gebdudekondensatoren gekiihlt und die ther-

mische Energie in das Absetzbecken tibertragen.

Um das Szenario nachzustellen, stromt Dampf aus dem Reaktordruckbehdlter tiber
die Dampfstorfallleitung in den Druckkammerbehalter. Insgesamt fliefsen 23 t Dampf
mit einer Energie von 63 GJ wahrend des Experiments (s. Abb. 2.19). Der unter-
schiedliche Fiillstand zwischen Steig- und Fallraum ist bei der Konzeption des Ver-
suchs nicht berticksichtigt worden, sodass im Reaktordruckbehélter, dem Standrohr
und im System des passiven Impulsgebers derselbe Wasserpegel vorherrscht (vgl.
Abb. 2.20A, Darstellung ohne passiven Impulsgeber). Als Folge fillt die Absenkung
des Fiillstands im Standrohr geringer als in einem realen Storfall aus, sodass der
Warmetauscher des passiven Impulsgebers mit Wasser tiberdeckt und das SE-Ven-
til geschlossen bleibt. Aus dem Reaktordruckbehilter stromender Dampf gelangt
somit nicht direkt in die Wasservorlage des Kernflutbeckenbehilters. Uber den Not-
kondensator werden 119 GJ in den Flutbeckenbehilter iibertragen unter der An-
nahme, dass immer eine vollstindige Kondensation stattfindet. Da der Wasserpegel
wihrend der Flutung den Notkondensator zwischen zeitlich tiberdeckt, wird Ener-
gie ohne Phasenwechsel iibertragen und mit der getroffenen Annahme die Leistung
des Notkondensators tiberschatzt. Es ist zu erkennen, dass mehr Energie aus dem
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ABBILDUNG 2.19: Ausgetauschte Energie und ggf. Masse tiber den
gesamten Versuchszeitraum des Frischdampfleitungsbruchs

Reaktordruckbehilter abgefiihrt wird. Auch wenn iiber Bilanzierung der Eingangs-
und Ausgangsstrome eine grofiere Energiemenge als tiber Bilanzierung der Mess-
werte im Behélter zu Versuchsbeginn und -ende abgegeben wird, liegen die Ergeb-

nisse in einer dhnlichen Groflenordnung.

Weiterhin ist der Massenstrom aus dem Absetzbecken, der Energie an einen wei-
teren Kiihlkreislauf abgibt, zeitweise verringert gewesen, da sich ein Filter zuge-
setzt hat. Dies entspricht einer Reduzierung des Kiithlvolumens und fiihrt zu einem
schnelleren Temperaturanstieg im Absetzbecken bis hin zum Sieden. Das Verhalten
der passiven Komponenten — insbesondere des Gebdudekondensators — wird in ih-
rem Ablauf und somit auch in der Interaktion beeinflusst. Wahrend die Kiihlleistung
im Absetzbecken verringert ist, 6ffnet das Flutventil und das Kernfluten setzt ein.
Die Auswirkungen der fehlenden Kiihlleistung auf die Energieabfuhr aus dem Si-
cherheitsbehilter iiber den Gebdudekondensator wirken sich auf die Verteilung der
Energien aus. Es verbleibt eine hohere Energie im Druckkammer- und Flutbecken-
behilter im Vergleich zu den anderen Integral-Versuchen (54 GJ, fast 90 Prozent der
Nachzerfallswiarme). Uber die Kithlung des Absetzbeckens werden lediglich 11 GJ
thermische Energie abgefiihrt, wiahrend 16 GJ iiber den Gebdaudekondensator {iber-
tragen werden.

Endzustand der Druckabbauphase bei Flutventiloffnung

Bevor das Flutventil nach t, = 1.620 s Versuchszeit vollstandig 6ffnet, betrdgt der
Druck im Flutbeckenbehilter 2,94 bar und die Temperatur 57,3 °C. Der Fiillstand
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ABBILDUNG 2.20: Prozessbilder wahrend der experimentellen Simu-
lation eines Frischdampfleitungsbruch

im Reaktordruckbehdlter und im Standrohr liegt fast 13 m oberhalb des Auslasses
der Flutleitung und der Kondensat-Riicklaufleitung (s. Abb. 2.20A). Anhand der
Temperatur- und Massenstromsignale ist bereits ein Massenfluss von der Hoch-
druck-Seite zum Flutbeckenbehélter zu erkennen (s. Abb. 2.21). Die Hubmessung
bestatigt, dass das Ventil langsam bis auf 3 mm 6ffnet. Heifses Wasser ldsst die Tem-
peraturen in der Flutleitung bereits auf tiber 140 °C ansteigen. Nach nahezu einer
Minute weisen auch die Hub- und Differenzdruck-Messung den fiir die Offnung
charakteristischen Sprung auf. Der Druckunterschied zwischen den Gasphasen der
Behailter betragt Ap,x = 2,18 bar (s. Abb. 2.22), wéahrend die lokale Druckdiffe-
renz {iber das Ventil aufgrund eines fehlerhaft eingestellten Bereichs nicht direkt
messbar ist. In der Flutleitung werden zwei Absolutdriicke auf beiden Seiten des
Ventils gemessen, mit denen der lokale Offnungsdruck abgeschitzt werden kann (s.
Abb. 2.22B m). Dieser betrdgt etwa Apy¢,: =~ —1,6 bar.

Die Druckdifferenz bei der Ventiloffnung ist geringer als im Referenzfall der Ein-
zeleffekt-Versuche (Ap;, = 2,71 bar, vgl. Abb. 2.11). Eine Ursache ist die Erhohung
des anstehenden Drucks auf der Hochdruck-Seite des Ventils. Die Wassersédule ober-
halb des Anschluss der Kondensat-Riicklaufleitung fiihrt zu einer Verschiebung und
einem scheinbar verzogerten Offnungszeitpunkt. Wird der Fiillstand fiir den Be-
hélterdruckunterschied berticksichtigt, 6ffnet das Ventil im Experiment EASY-1 bei
Ap;,, = 2,57 bar signifikant, wobei Ap;,, = Apiot + p - g(h — 8,55 m) gilt. Auch
nach Berticksichtigung des Fiillstands erfolgt die Offnung verzogert, da Reibung
des Ventilkolbens in Kombination mit mechanischen Schwingungen auftritt. In Ab-
bildung 2.21A und 2.22A ist zu erkennen, dass sich der Hub bereits beit —t, = —50's
bzw. Apr =~ 2,4 bar geringfiigig dndert. Dies entspricht Apj},, = 2,79 bar. Nahere
Untersuchungen zum Offnungsverhalten werden in Kapitel 3 dargelegt.

Ubergangsphase mit Riickstromung bis zum Einsetzen der Flutung

Der hohere Druck im Reaktordruckbehilter fiihrt zu einer Riickstromung, bis die
Differenz gegeniiber dem Flutbeckenbehilter noch Ap;,; = 0, 70 bar betrédgt. Infolge
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ABBILDUNG 2.21: Zeitabhidngige Versuchsergebnisse zwischen Ven-
tiloffnung und beginnender Flutung (EASY-1)
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der Offnung erhoht sich der Absolutdruck in der Flutleitung mit einem geringeren
Sprung verglichen zu den Einzeleffekt-Versuchen (vgl. Abb. 2.21C und Abb. 2.4A).
Es tritt demnach ein hoherer Druckverlust auf. Da die Massenstrommessung zwi-
schenzeitlich 0 kg/s bei vorliegenden Druckverlusten in der Flutleitung anzeigt, ist
davon auszugehen, dass der horizontale Abschnitt der Flutleitung zumindest teil-
weise mit Dampf gefiillt ist (s. Abb. 2.22A).

Der Differenzdruck JNG100-CP103 gibt Aufschluss iiber die Summe der dynami-
schen und statischen Druckverluste, sodass indirekt die Dichte und somit die Zu-
sammensetzung der Strémung abgeschitzt werden kann. Da die Anderung vergli-
chen zu dem Referenzfall bei einsetzender Riickstromung gering ist, kann davon
ausgegangen werden, dass der Dampfanteil im Fallrohr gering ist und keine Drai-
nage des Fallrohrs stattfindet. Zwar ist der Messbereich fiir die Differenzdruck-Mes-
sung tiber das Ventil fehlerhaft eingestellt, jedoch steht sie in Beziehung zu dem ver-
fiigbaren Druckunterschied zwischen den Behiltern abziiglich des Druckverlusts
tiber das Fallrohr. Je nach Stromungspfad verringern weitere Widerstande entlang

des Siphons den Druckverlust iiber das Ventil.

In den Einzeleffekt-Versuchen ist der Stromungspfad wihrend der Riickstromphase
mittels Temperatur- und Fiillstandsmessstellen identifiziert worden (Abschnitt 2.3.2
in Beschreibung eines Referenzfalls mit Notkondensator-Betrieb unter Ubergangs-
phase). Die gleiche Vorgehensweise wird bei den Integral-Versuchen angewendet.
In Abbildung 2.21B sind die Temperaturverldufe in der Flutleitung und der Kon-
densat-Riicklaufleitung dargestellt. Am Kondensator-Auslass wird die Sattigungs-
temperatur des Reaktordruckbehélters gemessen (JNB-CT106), die die niedrigste
Temperatur wahrend der Riickstromungsphase zwischen 10 s < ¢t — t, < 300 s dar-
stellt. Alle anderen Temperaturmesswerte in der Kondensat-Riicklaufleitung und
der Flutleitung liegen hoher und markieren eine wéssrige Phase. Dies ist konsis-
tent mit der Fiillstandsmessung im Standrohr, deren Wert sich oberhalb des Aus-
lasses der Kondensat-Riicklaufleitung befindet. Wahrend der Riickstromung steigt
der Fiillstand geringftigig an (s. Abb. 2.22C a), da die Dichte von gesattigtem Wasser
zur Berechnung herangezogen wird. Die mittlere Wassertemperatur des Standrohrs
befindet sich oberhalb der Sittigungstemperatur. Somit ist die Stromungsrichtung
durch den Siphon aufgrund des Fiillstands nicht zu bestimmen. Dennoch léasst sich
feststellen, dass die Riickstromung in den Flutbeckenbehélter mit gesittigtem Was-
ser gespeist wird (vgl. ING-CT101), nachdem das Flutventil die ersten Sekunden
geoffnet ist. Somit verlduft die Riickstromung auch bei einem hoheren Fiillstand im
Reaktordruckbehilter zumindest zu einem Teil {iber den Warmetauscher analog zu
den Einzeleffekt-Versuchen mit betriebenem Notkondensator. Es kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden, dass ein weitere Teil durch den Siphon zuflief3t.
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Ubergangsphase mit wechselnder Stromungsrichtung bis zum Einsetzen der Flutung

Nachdem das Ventil 300 s gedffnet ist, fallen die Temperaturen in der Flutleitung
kurz ab und ein Massenstrom wird detektiert, der die Richtung bis t — ¢, = 443 s
ofters wechselt (s. Abb. 2.21). Dieses Verhalten wird durch Druckschwankungen im
Flutbeckenbehilter verursacht, die aufgrund der instationdren Warmetibertragung
am Gebdudekondensator (Flashing und Geysering) hervorgerufen werden (s. Ab-
schnitt 1.1). Durch die Anderung des Aggregatzustands und des Massenstroms auf
der Innenseite des Gebdudekondensators wird die Kondensation auf der Aufsensei-
te beeintrachtigt oder begiinstigt und somit der Druck beeinflusst. Als Folge wird
die Flutleitung und insbesondere das Fallrohr vollstandig mit Wasser aufgefiillt.

Der relativ hohe Dampfgehalt der Zweiphasen-Stromung in der Flutleitung ist nicht
stabil und diese beginnt sich zu fiillen. Das wiederkehrende Massenstrom-Signal
JING-CF101 ab Ap;,; = 0,95 bar unterstiitzt diese Annahme (s. Abb. 2.22A). Ana-
log zum Einzeleffekt-Versuch mit Erhohung des Fallrohr-Durchmessers bleibt der
Druckverlust iiber das Fallrohr fiir einen ldngeren Zeitrahmen nahezu konstant. Ab
einem Behilterdruckunterschied von etwa Ap;,; = 1,2 bar im Versuch EASY-1 ent-
spricht der Differenzdruck anndhernd dem maximalen, hydrostatischen Druck der
Wassersdule (Ap,., = 0,3 bar). Die ausbleibende, sprungartige Anderung der Dif-
ferenzdriicke zu Beginn der Flutung deutet ebenfalls darauthin, dass das Fallrohr
bereits mit Wasser gefiillt ist (s. Abb. 2.22B).

Kernflutphase

Das Fluten setzt nach ty =t — ¢, = 443 s bei einem Druckunterschied zwischen den
Gasrdaumen der Behdlter von Ap;,; = 0,70 bar ein (Ap;,, = 0,95 bar). Der niedrige
Wert ist auf den hohen Fiillstand im Standrohr zuriickzufiihren, der neben den An-
fangsbedingungen auch durch die hohe Notkondensator-Leistung begiinstigt wird.
Der minimale Fiillstand im Reaktordruckbehalter betrdgt 11, 3 m und liegt oberhalb
des Mindestfiillstands von 8 m. Der Druck im Reaktordruckbehilter ist um 1, 78 bar
auf 2, 53 bar wihrend der Ubergangsphase abgesunken.

Tabelle 2.5 gibt eine Ubersicht zu relevanten Kenngrofen fiir die Analyse des passi-
ven Flutsystems in den drei Phasen Offnung, Flutung und im weiteren Storfallver-
lauf (Langzeitverhalten). Auffillig ist der geringe Druckunterschied zwischen den
Behiltern bei einsetzender Flutung, der jedoch nach Berticksichtigung der Wasser-
sdule vergleichbar zu den Einzeleffekt-Versuchen ist. Dies ist unter anderem auf die
hohen Fiillstinde am Reaktordruckbehilter und Standrohr zurtickzufiihren.
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TABELLE 2.5: Ubersicht zur Charakterisierung des Verhaltens im pas-
siven Kernflutsystems anhand experimenteller Daten (EASY-1); *be-
rechnet

Messgrofse Offnung  Flutung  Langzeit

Druckunterschied Behilter 2,180 bar 0,703 bar -0,322 bar
Druckunterschied Ventil -1,620 bar* 0,068 bar 0,035 bar
Reaktorfiillstand 12,6 m 11,3 m 13,5m
Massenstrom -41,0kg/s 295kg/s +21kg/s

Versuch EASY-2: Kleines Speisewasserleck

Die Speisewasserleitung bindet im oberen Teil des Reaktordruckbehilters ein (vgl.
Abb. 1.2). Wenn an diesem Ort eine Leckage auftritt, stromt zuerst Wasser in den
Sicherheitsbehilter, sodass in diesem der Druckanstieg mehr Zeit als beim Frisch-
dampfleitungsleck benttigt. Wenn der Fiillstand im Reaktordruckbehilter unterhalb
des Speisewasserstutzen féllt, stromt Dampf aus. Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben,
fallt der Druck im Reaktordruckbehilter zundchst langsam (Wasserausstromung)
und dann schneller ab (Dampfausstromung).

Im nachgestellten Experiment senkt das ausgestromte Wasser die Energie im Reak-
tordruckbehélter um 7 GJ (s. Abb. 2.23). Der fallende Fiillstand, aufgrund des Lecks
und des Fiillstandsausgleichs zwischen Fall- und Steigraum, aktiviert die Warme-
tibertragung tiber den Notkondensator. Dieser ist zur experimentellen Simulation
des Speisewasserlecks an die Leckgrofse angepasst und auf ein Sechstel seiner Ori-
ginalgrofle reduziert worden. Es werden insgesamt 19 GJ thermische Energie tiber-

tragen.

Sobald der Fiillstand im Reaktordruckbehdlter den Speisewasserleitungsstutzen auf
11,7 m unterschreitet, tritt Dampf aus dem Leck. Dies wird im Experiment simu-
liert, indem das Ventil in der Dampf-Leckleitung gedffnet und das in der Wasser-
Leckleitung geschlossen wird. Der Zustand wird nach einer Versuchslaufzeit von
t = 555 s erreicht. Es stromen 50 GJ Dampf in die Gasphase des Flutbecken- und
Druckkammerbehilter. Weiterhin fiihrt der fallende Fiillstand zu einem Druckan-
stieg auf der Sekundérseite des passiven Impulsgebers, der die Offnung des SE-
Ventils nach ¢ = 731 s initiiert. Dampf stromt anschliefSend direkt in die Wasservor-
lage des Flutbeckenbehilters und tibertragt 39 GJ tiber die gesamte Versuchslaufzeit.

Endzustand der Druckabbauphase bei Flutventildffnung

Die Temperatur auf der Hochdruck-Seite des Flutventils steigt nach der Umstellung
der Leckausstromung an und entspricht der Sattigungstemperatur, nachdem das SE-
Ventil geodffnet hat. Der Fiillstand im Standrohr verlduft etwa 1 m oberhalb nach dem
Fillstandsausgleich zwischen Reaktordruckbehélter und Standrohr. Beide Effekte

werden durch eine leichte Druckabsenkung im Standrohr hervorgerufen, sodass ein
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ABBILDUNG 2.23: Ausgetauschte Energie und ggf. Masse tiber den
gesamten Versuchszeitraum des Speisewasserlecks

geringer Sog entsteht. Auf eine genauere Untersuchung des Zusammenhangs wird
verzichtet.

Bis das Flutventil bei ¢, = 1.475 s 6ffnet, ist das Wasser des Flutbeckenbehilters auf
53, 3 °C bei einem Druck von 3, 04 bar aufgeheizt und somit vergleichbar zum ersten
Integral-Versuch EASY-1. Die reduzierte Notkondensator-Leistung wird durch die

direkte Dampfeinstromung tiber die SE-Leitung kompensiert.

Der Fiillstand im Reaktordruckbehilter betrdgt 8,8 m bzw. 10,1 m im Standrohr
und liegt oberhalb des Auslasses der Flutleitung und der Kondensat-Riicklauflei-
tung. Die Temperatur der Niederdruck-Seite des Flutventils ING-CT102 steigt ca.
50 s vor der Offnung auf 130 °C an (s. Abb. 2.24B ). In der Massenstrom-Mes-
sung JNG-CF101 ist ein Signal einer Riickstromung entsprechend von maximal
—0, 5 kg/s zu erkennen, wahrend der Hub JNG-CG101 noch nicht den charakteristi-
schen Anstieg aufweist (s. Abb. 2.25A #). Die Druckdifferenz zwischen den Gaspha-
sen der Behilter betragt Ap;,; = 2,67 bar und tiber das Ventil Apy¢,: = —1, 54 bar,
als das Signal des Ventilhubs sprunghaft ansteigt. Unter Berticksichtigung der Fliis-
sigkeitssdule im Standrohr gilt Ap;,, = 2,80 bar.

Ubergangsphase bis zum Einsetzen der Flutung

Es tritt ein Leckmassenstrom auf, der zu einem signifikanten Dampfanteil bei Ventil-

offnung fithrt und in der darauf folgenden Riickstromung ebenfalls einen relevanten
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Anteil aufweist. Beide Aspekte fithren zum unmittelbaren Ausfall des Massenstrom-
signals JING-CF101 € (Abb. 2.24A). Die Abbildung 2.24B zeigt Verldufe der Tempe-
raturmessstellen innerhalb der Flutleitung, der Kondensat-Riicklaufleitung und im
Flutbeckenbehilter. Die Messwerte JNB—CT104 ¢, INB-CT105 ¢ und JNG-CT101 ¢
liegen oberhalb der Sattigungstemperatur am Kondensator-Auslass (INB-CT106 ).
Eine Ursache ist der geringe Massenstrom durch den Notkondensator und anschlie-
Bend durch das Standrohr. Die Thermoelemente befinden sich analog zum Experi-
ment EASY-1 in der fliissigen Phase. Das Kondensat kann nach den Ausfiihrungen
zum Referenzversuch eine hohere Temperatur haben, da es zu einem fritheren Zeit-
punkt bei einem hoheren Reaktordruck gebildet worden ist und somit eine hohere

Sattigungstemperatur vorgeherrscht hat.

Bei Betrachtung der in Abbildung 2.25C dargestellten Fiillstande fallt auf, dass das
Niveau im Fiillstand kurz nach der Ventiloffnung sinkt. Es flieft warmes Wasser in
die Flutleitung. Anschliefiend steigt der Wasserpegel bis zur einsetzenden Flutung
geringfiigig an, da zur Berechnung die Dichte vom gesittigten Wasser im Standrohr
herangezogen wird. Eine Drainage des Siphons kann ausgeschlossen werden. Diese
Annahme wird unterstiitzt durch den vergleichbaren Verlauf der Massenstrom- und
Temperatur-Messungen zum Versuch EASY-1 (vgl. Abb. 2.21 und Abb. 2.24). Die

Riickstromung wird somit teilweise iiber den Warmetauscher gespeist.

Der Differenzdruck iiber das Fallrohr sinkt auf ein vergleichbares Niveau wie im ers-
ten Integral-Versuch EASY-1 ab (vgl. Abb. 2.22B und Abb. 2.25B). Der Verlauf ist je-
doch monoton steigend mit starker werdenden Oszillationen, die auf eine zweipha-
sige Stromung hindeuten. Eine mogliche Ursache fiir die Schwankungen bei glei-
chem Behilterdruckunterschied sind lokale Druckschwankungen, die durch Kolla-

bieren von Dampfblasen hervorgerufen werden.

Der Messbereich fiir den Differenzdruck tiber das Ventil ist korrigiert worden, so-
dass eine genauere Analyse der Stromungsverhiltnisse innerhalb der Flutleitung
moglich wird. Der Druckverlust {iber das Ventil ist hoher als der Druckverlust tiber
das Fallrohr. Dies entspricht einer weit stirkeren Verschiebung beider Messsigna-
le zueinander, als sie beim Vergleich der Einzeleffekt-Versuche mit Absenken des
Drucks im Sicherheitsbehilter auftritt (s. Abschnitt 2.3.2). Entsprechend der beob-
achteten Tendenz verringert sich der Druckverlust im Fallrohr wéahrend der Riick-
stromung, wenn der Dampfgehalt sinkt bzw. die Dichte steigt. Somit beruht die
Verschiebung der Druckverluste auf einer verdnderten Dampfverteilung in den Lei-
tungsabschnitten. Die Dichte im Fallrohr ist gegeniiber der Dichte im Ventil deutlich
hoher und aufgrund des geringen Unterschieds zwischen dem gemessenen Diffe-
renzdruck tiber das Fallrohr und dem berechneten, hydrostatischen Druck einer ru-
henden Wassersdule im Fallrohr ist im Versuch EASY-2 ein geringer Dampfanteil im
Fallrohr anzunehmen. Der fehlende, sprunghafte Anstieg der Differenzdriicke bei

der Stromungsumkehr unterstiitzt diese Interpretation.
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Beide Phanomene — die Verschiebung der Druckverluste und die auftretenden Oszil-
lationen wahrend der Riickstromungsphase — lassen sich durch Kavitation im Hals
des Ventils erkldren. Sobald gesattigtes Wasser in die Flutleitung eintritt, wird es
im Ventil lokal beschleunigt und verdampft. Beim Austritt aus dem Ventil wird der
Druck zurtickgewonnen und die entstandenen Dampfblasen kollabieren. Die Dich-
te steigt an, sodass bei auftretender Kavitation ein lokales Minimum der Dichte am
Ventil entsteht. Dies entspricht einem lokalen Maximum im Druckverlust, da eine
anti-proportionale Beziehung vorliegt, und ist konsistent mit der gemessenen Ver-
schiebung der Druckverluste. Im Gegensatz dazu ist in den Einzelleffekt-Versuchen
der hohe Dampfgehalt in dem horizontalen Abschnitt vor und nach dem Flutventil
stabil und nimmt entlang der Flutleitung zu. Folglich sinkt in diesen Experimenten

die Dichte stetig tiber den gesamten Leitungsverlauf.

Die Temperaturen in der Flutleitung fallen vor Einsetzen der Flutung kurzzeitig bei
t —t, = 275 s ab (s. Abb. 2.24B). Der horizontale Abschnitt wird geflutet, sodass
das Massenstromsignal JNG-CF101 zuriickkehrt. Es wird ein oszillierender Mas-

senstrom gemessen — dhnlich wie im Versuch EASY-1.
Kernflutphase

Der Flutmassenstrom setzt nach ¢t — t, = 350 s ein. Zwischen dem Reaktordruck-
behilter und dem Kernflutbeckenbehilter besteht noch ein Druckunterschied von
Apior = 0,93 bar und der Fiillstand ist wahrend der Riickstromung um 0, 7 m auf
8,2 m — unterhalb des Auslasses der Kondensat-Riicklaufleitung — gesunken. Die
Kernoberfldche wére demnach im Originaldesign stindig mit Wasser abgedeckt.

Die Temperaturen im unteren Teil der Kondensat-Riicklaufleitung sinken 50 s nach
der Stromungsumkehr auf die im Flutbeckenbehilter gemessene Temperatur ab.
Der gesamte Stromungspfad ist mit Wasser gefiillt und Kernflutwasser stromt in den
Reaktordruckbehilter. In den Temperatursignalen der Kondensat-Riicklaufleitung
ist ein Peak wahrend der Flutung zwischen 500 s < t — t, < 550 s erkennbar. Unter
Beachtung des lokalen Minimums im Flutmassenstrom JNG-CF101 beit—t, = 450 s
ist dieser Anstieg auf das verdnderte Verhdltnis zwischen kaltem Kernflutwasser
und warmem Kondensat durch den Siphon zurtickzufiihren (s. Abb. 2.24).

In der Tabelle 2.6 sind die Ergebnisgrofien der drei Phasen C)ffnung, Flutung und im

weiteren Storfallverlauf zusammengefasst.

Versuch EASY-3: Reaktorbodenleck

In dem untersuchten Storfall tritt ein Leck im Sumpf des Reaktors auf. Entsprechend
eines Leitungsabbruch betrdgt die anzunehmende Querschnittfliche 80 cm? im Ori-
ginaldesign und auf den Reaktordruckbehilter des INKA-Teststands skaliert 14 cm?
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TABELLE 2.6: Ubersicht zur Charakterisierung des Verhaltens im pas-
siven Kernflutsystems anhand experimenteller Daten (EASY-2)

Messgrofse Offnung  Flutung  Langzeit

Druckunterschied Behilter 2,670bar 0,933 bar -0,582 bar
Druckunterschied Ventil -1550 bar -0,019 bar -0,012 bar

Reaktorfiillstand 8,8 m 8,2m 14,1 m
max. Massenstrom -169kg/s 30,2kg/s +19kg/s
+4GJ
+11GJ ----------1
I
+13 GJ
+2GJ H19G] [ +13GJ
(20't)
Rl
+82 GJ(85t)
P\
+26GJ_ |, (82t)

ABBILDUNG 2.26: Ausgetauschte Energie und ggf. Masse tiber den
gesamten Versuchszeitraum des Reaktorbodenlecks

(f = 1:6). Als Folge stromt Wasser in den Sicherheitsbehilter und der Fiillstand im
Reaktordruckbehilter sinkt, sodass die Warmetauscherrohre des Notkondensators
mit Dampf gefiillt werden.

Aus dem unteren Teil des Reaktordruckbehdlters fliefst in diesem Integral-Versuch
Wasser in den Druckkammerbehilter. Die Energieverteilung am Ende des Experi-
ments ist in Abbildung 2.26 dargestellt. Die Massenstrome aus dem Leck und der
SE-Leitung werden aus den experimentellen Daten abgeschatzt, da die Tempera-
tur sich nahe der Sattigungstemperatur befindet und so starke Schwankungen in
der numerischen ausgewerteten Dichte auftreten. Die so tibertragene Energie wird
jedoch nicht bestimmt. GleichermafSen zum Experiment EASY-2 ist die Warmetiber-
tragungsfliche des Notkondensators auf ein Sechstel des eingebauten Warmetau-
schers entsprechend zum Storfallszenario verringert. Es wird insgesamt eine Ener-
gie von 29 GJ in den Flutbeckenbehdlter tibertragen.
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Von der Leitung, die zum Reaktordruckbehdlter zurtickfiihrt, wird ein Sattwasser-
strom von insgesamt circa 82 t abgezogen. Infolge des absinkenden Fiillstands im
Reaktordruckbehilter wird Warme auf die Sekundarseite des passiven Impulsge-
bers bis hin zur Verdampfung tibertragen. Nach ¢ ~ 1.800 s Versuchszeit wird der
Aktivierungsdruck von 7 bar im passiven Impulsgeber erreicht, das SE-Ventil 6ffnet
und 20 t Dampf stromen iiber den gesamten Versuch in die Wasservorlage des Flut-
beckenbehilters. Die Nachzerfallsleistung wird fiir den weiteren Versuchsverlauf
auf die Grofse des Kondensationsrohrs — auf ein Drittel — reduziert, um die Vertei-
lung der Energiestrome tiber die Dampf- und Fliissigphase auf die einzelnen Syste-
me entsprechend zu berticksichtigen. Daraufhin verlduft der Fiillstand im Standrohr
bis zur einsetzenden Flutung um etwa einen Meter verschoben zum Fiillstand im
Reaktordruckbehilter, da vergleichbar zum Versuch EASY-2 der Druck im Standrohr
absinkt und ein Sog-Effekt auftritt. Der Druck im Sicherheitsbehilter fallt aufgrund
des niedrigeren Energiezuflusses bereits ab, bevor das Flutventil bei ¢, = 3.072 s
offnet.

Endzustand der Druckabbauphase bei Flutventildffnung

Auch in diesem Experiment steigt die Temperatur auf der Hochdruck-Seite des Flut-
ventils auf Sattigungsniveau an, sobald das SE-Ventil die direkte Dampfeinspei-
sung in die Wasservorlage des Flutbeckenbehilters ermdglicht (s. Abb.2.27B e, vgl.
EASY-2). Vergleichbar zum Experiment EASY-2 steigt die Temperatur auf der Nie-
derdruck-Seite etwa 50 s vor der vollstaindigen Offnung des Ventils an und ein ge-
ringfiigiger Massenstrom wird gemessen (s. Abb. 2.27 & €4 ¢). Der auftretende Leck-
massenstrom fiir ¢ < t, ist geringer als im Experiment EASY-2, da bei der Ventil-
offnung ein negativer Peak im Massenstrom gemessen wird (s. Abb. 2.27A €). An-

schliefSend fallt die Messung aufgrund des zu hohen Dampfanteils aus.

Im Flutbeckenbehilter herrschen 2,68 bar und 100, 5 °C, bevor das Flutventil den
Stromungsweg freigibt. Der Druckunterschied zwischen den Behéltern entspricht
Apior = 2,99 bar (Apj,; = 3,00 bar) und tiber das Ventil Apy,,: = —2,06 bar. Der
Fiillstand im Reaktordruckbehélter betrdagt 7,77 m bzw. im Standrohr 8,63 m. So-
mit liegt der Auslass der Kondensat-Riicklaufleitung noch in der wéassrigen Phase,
wéhrend die Kernoberfldche bereits nicht mehr vollstindig bedeckt wére.

Ubergangsphase mit Riickstromung bis zum Einsetzen der Flutung

Wie bereits in den vorherigen Versuchen setzt zunéchst eine Riickstromung in Rich-
tung des Flutbeckenbehdlters aufgrund des hoheren Drucks im Reaktordruckbehal-
ter ein (s. Abb. 2.27). Diese fiihrt zu einem Dampfanteil in der horizontalen Flut-
leitung, der das Massenstromsignal JNG-CF101 ausfallen ldsst (s. Abb. 2.27A ).
Die von der Stromung erzeugten Druckverluste das Ventil und {iber das Fallrohr
sind vergleichbar zu den Ergebnissen des Versuchs EASY-2 (vgl. Abb. 2.25B und
Abb. 2.28B) und somit auch die Stromungsverhiltnisse dhnlich.
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TABELLE 2.7: Ubersicht zur Charakterisierung des Verhaltens im pas-
siven Kernflutsystems anhand experimenteller Daten (EASY-3)

Messgrofse Offnung  Flutung  Langzeit

Druckunterschied Behalter 2,993 bar 1,028 bar  -0,667 bar
Druckunterschied Ventil -2,073bar -0,022bar -0,014 bar
Reaktorfiillstand 7,8 m 6,9 m 13,6 m
max. Massenstrom -162kg/s 26,5kg/s +18kg/s

Ein Unterschied zwischen den Versuchen ist der Druck im Flutbeckenbehdlter, der
im Versuch EASY-3 geringer ist. Gleichzeitig treten bei der Messung des Differenz-
drucks und des Absolutdrucks in der Flutleitung Oszillationen mit hoherer Am-
plitude auf, die wihrend der Riickstromung anndhernd gleichbleibend sind. Diese
Anderung kann {iber eine hthere Verdampfungsrate erklart werden, analog zu den
Ergebnissen aus den Einzeleffekt-Versuchen mit Absenken des Drucks im Sicher-
heitsbehélter (s. Abschnitt 2.3.2).

Wiéhrend der Stromung in den Kernflutbeckenbehélter werden Temperaturen ober-
halb der Séttigungstemperatur im Reaktordruckbehélter gemessen (s. Abb. 2.27B,
vgl. mit den Versuchen EASY-1 und EASY-2). Der Argumentation von EASY-2 fol-
gend, wird Kondensat eines fritheren Zeitpunktes an diesen Stellen gemessen. Die
Temperaturen in der Flutleitung bleiben jedoch wihrend der gesamten Riickstro-
mung in den Kernflutbeckenbehilter in der Ndhe der Sittigungstemperatur. Der
stetige Verlauf weist somit Parallelen mit den Messungen in den Einzeleffekt-Ver-
suchen auf. Die Flutung setzt demnach ohne vorher erkennbare Wechsel der Stro-
mungsrichtung ein, wie es in den anderen Integral-Versuchen EASY-1 und EASY-2
beobachtet wird.

Kernflutphase

Es dauertt—t, = 571 s bis die Flutung einsetzt. In diesem Zeitraum sinkt im Reaktor-
druckbehélter der Druck um 2,02 bar auf 2, 83 bar und der Fiillstand bis auf 6,9 m.
Mit einsetzender Flutung gleichen sich die Fiillstinde zwischen Reaktordruckbehal-
ter und Standrohr erneut aus, die seit der Offnung des SE-Ventils parallel verlaufen
sind. Der Differenzdruck zwischen den Behdltern betrdgt noch Ap:,; = 1,03 bar. In
der Tabelle 2.7 sind die Ergebnisgrofien der drei Phasen Offnung, Flutung und im

weiteren Storfallverlauf zusammengefasst.

Versuch EASY-4: Ausfall der Hauptwidrmesenke (Station-Blackout)

In dem vierten Integral-Versuch wird der Ausfall der Hauptwarmesenke nachge-
stellt, bei dem folglich kein Kiithlmittel aus dem Reaktordruckbehélter austritt. Zu-
nédchst steigt der Reaktordruck leicht an, ohne das Offnen des SE-Ventils zur Druck-
entlastung hervorzurufen, da die Integritdt des Behilters nicht gefdhrdet ist. Der
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Fiillstand zwischen Steig- und Fallraum des Reaktors gleicht sich aus und der Not-
kondensator, der auf die Halfte der Originalgrofse skaliert ist, tibertragt Warme in
den Flutbeckenbehilter. Wahrend der Druck auf der Primérseite des Warmetau-
schers abnimmt, steigt die Temperatur im Flutbeckenbehdilter bis zum Siedepunkt
an. Durch den entstehenden Dampf erhoht sich der Druck im Sicherheitsbehalter
langsam auf 2, 5 bar und Warme wird iiber den Gebdudekondensator nach aufsen in
das Absetzbecken tibertragen. Entlang dieses Warmetibertragungsweges — aus dem
Reaktordruckbehilter tiber den Notkondensator in den Flutbeckenbehilter und letzt-
lich iiber den Gebdudekondensator in das Absetzbecken — wird der Reaktordruck
auf etwa 10 bar gesenkt. Der Fiillstand liegt mit minimal 13,5 m deutlich oberhalb
des Kerns, sodass das Flutventil unter Beriicksichtigung des vorherrschenden Re-
aktordrucks geschlossen bleibt. Dieses Verhalten entspricht den Mafsgaben, da die
Voraussetzung fiir ein passives Kernfluten — der Verlust von Kiihlmittel — nicht ge-
geben ist.

2.4 Zusammengefasste Erkenntnisse

In den vorangegangenen Abschnitten ist das Verhalten des passiven Kernflutsys-
tems separat und in Interaktion mit anderen passiven Sicherheitskomponenten dar-
gestellt worden. Das Flutventil 6ffnet in allen Experimenten, in denen im Reaktor-
druckbehilter gleichzeitig ein niedriger Druck und ein niedriger Fiillstand vorhan-
den ist. Da der Druck im Reaktordruckbehilter hoher als im Flutbeckenbehilter ist,
tritt zunédchst eine Stromung in Richtung des Flutbeckenbehilters auf. Diese wird
iiber den Notkondensator gespeist, sofern der Stromungspfad freigegeben ist (d. h.
aktiver Notkondensator), da der Siphon im unteren Teil der Kondensat-Riicklauf-
leitung in allen Experimenten mit Wasser gefiillt bleibt. In einigen Fallen tritt zu-
sdtzlich eine Teilstromung tiber den Siphon auf. Wird der Notkondensator nicht
betrieben, kommt es nach der Ventiléffnung in einigen Féllen zu einer oszillieren-
den Stromung. Diese Wechsel der Stromungsrichtung kénnen auch durch Druck-
schwankungen im Flutbeckenbehilter kurzzeitig hervorgerufen werden, bevor sich
eine kontinuierliche Kernflutung ausbildet. Wenn eine hohe Druckdnderungsrate
im Reaktordruckbehélter und somit eine kurze Riickstromungsphase vorliegt, kol-
labieren Dampfblasen, sobald sie das Flutventil durchstromt haben. Als Folge tre-
ten signifikante Druckschwankungen in der Flutleitung auf. Nachdem der Druck
im System entsprechend abgesunken ist, fliefSt Wasser in allen Experimenten aus
dem Flutbeckenbehilter in den Reaktordruckbehalter und Kiihlmittel wird ersetzt.
In der Tabelle 2.8 sind die Bedingungen bei Offnung des Flutventils und einsetzen-

der Kernflutung zusammengestellt.

Das passive Kernflutverhalten in den Einzeleffekt-Versuchen ist durch den niedri-
gen Fiillstand im Reaktordruckbehilter und Standrohr beeinflusst. Der Austritt der
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Kondensat-Riicklaufleitung befindet sich in der Dampfphase, sodass der Druck im
Reaktordruckbehilter nach Offnung des Ventils direkt auf die Flutleitung wirkt. In
den Integral-Versuchen EASY-1 und EASY-2 ist der Wasserpegel oberhalb und der
Siphon vollstindig mit Wasser gefiillt. Somit erhoht sich der Druck am Auslass der
Flutleitung und fiihrt zu einer Verschiebung der Ventiloffnung zu geringeren Behal-
terdruckunterschieden. Der Fiillstand im Standrohr sinkt unterhalb des Auslasses
der Kondensat-Riicklaufleitung im Experiment EASY-3. Es tritt eine vergleichbare

Situation wie in den Einzeleffekt-Versuchen auf.

Generell konnen folgende Aspekte festgehalten werden:

e Das Flutventil hat in allen Kiithlmittelverluststorfallen notwendigerweise ge-
offnet und ist beim Ausfall der Hauptwarmesenke geschlossen geblieben.

e Bei der Offnung des Flutventils siedet der Kernflutbeckenbehélter in keinem

Experiment.

e In den Integral-Versuchen betrdgt der Druck im Sicherheitsbehélter bei Ventil-

offnung circa 3 bar.

e Es kommt in allen Versuchen mit aktivem Notkondensator zu einer Riickstro-
mung mit Dampfgehalt (Ausfall der Ultraschallmessung), die hauptsédchlich

iiber den oberen Zweig des Notkondensator-Systems gespeist wird.

e Der Dampfgehalt im Fallrohr verzdgert den Stromungsbeginn um ein mode-

rates Zeitintervall im Vergleich zum theoretischen Wert.

Die Energiebilanz fiir die Integral-Versuche dient als Ubersicht der Energievertei-
lung in der Anlage. Es sind keine Warmeverluste an die Umgebung oder das Auf-
heizen der Stahlmasse der Behilter bertiicksichtigt. Weiterhin wechselwirkt das Ab-
setzbecken mit der Atmosphére. Der Massenstrom iiber die Flutleitung und somit
die dem Reaktordruckbehilter zugefiihrte Energie wird tiberschitzt, da die Massen-
strommessung wahrend der Riickstromung in den Kernflutbeckenbehalter ausfallt
und so der Massenausfluss aus dem Reaktordruckbehilter unberiicksichtigt bleibt.
Zur Abschitzung der Grofienordnung und der Verteilung sind die Darstellungen

ausreichend.

Die Tabelle 2.9 stellt den Offnungszeitpunkt anhand verschiedener Messgrofien ge-
geniiber. Es ist zu erkennen, dass in den Einzeleffekt-Versuchen die Abweichungen
zwischen den einzelnen Methoden geringfiigig sind. Die maximale Abweichung des
Zeitpunktes fiir die Ventiloffnung betragt zwei Sekunden sowie fiir die einsetzende
Flutung zehn Sekunden. Groflere Diskrepanzen der ermittelten Zeitpunkte in den
Integral-Versuchen lassen sich zum einen darauf zurtickfiihren, dass durch das Ven-
til bereits vor der Offnung ein geringer Leckmassenstrom flie}t. Die Temperatur-
messung in der Flutleitung steigt analog zur Massenstrommessung vor dem Hub-
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Signal an. Zum anderen setzt die Flutung teilweise nicht sofort ein, da die anderen

passiven Systeme das Kernflutverhalten beeinflussen.

Es lasst sich schliefien, dass ein hoher Dampfanteil zu einem geringen Verlust an
Kiihlmittel aus dem Reaktordruckbehilter fiihrt, jedoch verzogert sich auch gering-
fiigig der Beginn der Kernflutung. Auftretende Kavitation in der Nédhe des Ventils
verringert ebenfalls den Massenstrom. Der Beginn der Kernflutung ist allerdings nur
geringfiigig verspatet, weil der Dampfanteil im Fallrohr gering ist. In allen Fallen ist
es wichtig eine frithe Riickgewinnung der hydrostatischen Saule zu erreichen und
so moglichst friih die Flutung anzutreiben.

Ausgewdhlte Teile der in diesem Kapitel vorgestellten Analyse sind bereits auf den
Fachkonferenzen NURETH-17 [17, 39], AMNT 2016 [40] und AMNT 2018 [41] ver-

offentlicht worden.
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Kapitel 3
Modellentwicklung zur
Beschreibung des Ventilverhaltens

Im Abschnitt 2.3 des vorangegangenen Kapitels sind die auftretenden Phanomene
innerhalb der gesamten Versuchsanlage beschrieben. Auf den Aspekt Ventildffnung
und dem damit verbundenen Ventilverhalten wird im Folgenden nédher eingegan-
gen. Es wird die Modellentwicklung dargestellt, die zundchst mit einem einfachen
Modell mit hinterlegten Kennkurven und Offnungscharakteristika realisiert (Kapi-
tel 3.1), anschliefend um ein physikalisches Modell erweitert wird (Kapitel 3.2).
Zur Bestimmung und Bestdtigung einzelner Modellparameter dienen weitere ex-
perimentelle Untersuchungen (Ventil-Versuche, Kapitel 3.3). Das Modell wird an-
hand von Experimenten innerhalb der INKA-Anlage validiert. Die Berechnung des
Ventilhubs mit zugehorigem Stromungsquerschnitt erfolgt mittels Skript in der Pro-
grammiersprache Python, deren Ergebnisse an einer Schnittstelle an den Systemco-
de ATHLET {ibergeben werden.

Das Flutventil im KERENA-Design gehort zu den passiven Sicherheitseinrichtungen.
Abbildung 3.1 zeigt das Ventilgehduse (links) und eine schematische Darstellung
mit allen relevanten Komponenten sowie den vorherrschenden Druckverhéltnis-
sen (rechts). Im Normalbetrieb ist das Ventil aufgrund des Druckunterschieds zwi-
schen Hochdruck- (HD, Reaktor) und Niederdruck-Seite (ND, Sicherheitsbehilter)
geschlossen. Die Kraft auf die Kolbenfldche tibersteigt die Summe aus Feder-, Balg-
und Gewichtskraft, die in die entgegengesetzte Richtung wirken. Wenn wihrend ei-
nes Storfalls der Druck auf der HD-Seite abfillt, offnet die Sicherheitsarmatur selbst-
tatig. Die Kréfte in Richtung Ventiloffnung sind grofer als die kleiner werdende re-
sultierende Kraft aus dem Druckunterschied {iiber die Ventilkolbenquerschnittsfla-
che. Der Zeitpunkt ergibt sich neben der unterschrittenen Druckdifferenz zwischen
HD- und ND-Seite aus der Bauart des Ventils — im Detail aus dem Kolbeneigenge-
wicht, der Feder und dem Balg. Nachdem das Ventil den Stromungsweg freigegeben
hat, bleibt es bis auf Weiteres geoffnet.
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ABBILDUNG 3.1: Ventilgehduse (links [42]) und schematischer Auf-
bau des Flutventils (rechts)

: ND-Anschluss

Das Flutventil ist unter folgenden Aspekten von dem Unternehmen Framatome GmbH

konzipiert worden:

Passive Ventiloffnung ohne Steuerung von aufien

Gewihrleistung der Offnung nach langerer Standzeit

Einmal tatige Sicherheitseinrichtung, ohne erneutes Schliefsen

Schnelle Freigabe des gesamten Stromungsquerschnitts nach Ansprechen

Geringer Stromungswiderstand bei Kernflutung

Der erste Punkt wird durch den Ausschluss eines elektrischen Antriebs erzielt. Eine
Feder unterstiitzt die Ventil6ffnung, sodass moglicherweise erhohte Haftungskréfte
tiberwunden werden. Da nach der Ventiloffnung kaum Krifte zur Verringerung des
Hubs zu erwarten sind, handelt es sich bei der Armatur um ein einmal tatiges Off-
nungsventil. Die letzten beiden Aspekte werden durch die Form des Ventilgehduses
erfiillt. Sie bedingen einander teilweise, da die fiir die Fluiddynamik relevante Off-
nungskennlinie — zeitliche Anderung des Hubs - einen steilen Verlauf aufweist und

folglich der Stromungswiderstand innerhalb einer kurzen Zeitspanne abnimmt.
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3.1 Ventilmodelle innerhalb des Systemcodes ATHLET

Die Wechselwirkung zwischen Stromung und Offnungsgrad, der aufgrund der Pas-
sivitdt selbsttitig infolge der Stromungsverhiltnisse reguliert wird, soll durch Ver-
wendung der ATHLET-Module Thermofluiddynamik und Steuerung abgebildet wer-
den. Im eingesetzten Systemcode besteht die Moglichkeit einen Ventil-Baustein im
Eingabedatensatz zu definieren, der vergleichbar mit einem Blackbox-Modell ist.
Es werden verschiedene Eigenschaften wie der Strémungswiderstand und die Off-
nungscharakteristik zugewiesen. Unter dem Schliisselwort VALVE werden die in-
tegrierten Ventile definiert. Im Anhang B.5 erfolgt eine Beschreibung anhand des
Benutzerhandbuchs der verwendeten Software [37].

Die Ventileigenschaften werden anhand der zur Verfiigung gestellten Kennzahlen
und technischen Zeichnungen definiert. In Tabelle 3.1 sind die verwendeten Gro-
fen bei vollstandig gedffnetem Ventil zusammengestellt. Zur Bestimmung der rela-
tiven freien Querschnittfliche werden unterschiedliche Modelle erstellt, die beziig-
lich der Allgemeingiiltigkeit, der Detaillierung und dem Rechenaufwand steigen. In
den ersten Modellen werden die in ATHLET hinterlegten Standard-Tabellen fiir den
relativen Druckverlustterm und den relativen Massentragheitsterm verwendet. Im
Rahmen der Entwicklung des Python-Modells werden diese Tabellen angepasst. Die
dargestellten Modelle werden zur Berechnung des passiven Kernflutsystems ver-
wendet und die Ergebnisse im Kapitel 4.3 verglichen.

Zeitgesteuertes und zeitabhingiges Modell

Mithilfe experimenteller Daten ist zundchst ein rudimentédres Ventilmodell imple-
mentiert, das den Offnungszeitpunkt und den zeitlichen Verlauf des Ventilhubs ex-
plizit fiir den jeweiligen Versuch vorgibt. Mit der Annahme, dass die zeitliche Ent-
wicklung zwischen Offnungsgrad und relativer freier Querschnittfliche proportio-
nal verlaufen, wird der Stromungsquerschnitt im Ventil bestimmt. Der maximale

C)ffnungshub im Modell wird entsprechend aller Experimente auf 37 mm festgelegt.

TABELLE 3.1: Kenngrofien des Flutventils basierend auf den von
Framatome GmbH {iibermittelten Daten

Parameter Bezeichnung  Einheit Grofse

in ATHLET
Freie Querschnittfliche FV m? 7,6-1073
Massentragheitsterm AlV m~! 1
Flachenbezogene Druckverlustzahl ZETAVV m~* 1,21-10°
Faktor Riickstromung AKMUV - 1

Ventiltyp ITYPV - 0 (Standard)
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hFPV < 18, 95 m

Ventiloffnung

Zeit
[ i Phase I i Phase II

ABBILDUNG 3.2: Schematischer Verlauf des Ventilhubs (links), ver-
einfachte Steuerung des Ventilhubs (rechts)

Druckgesteuertes und zeitabhingiges Modell

Das Flutventil 6ffnet, sobald die Druckdifferenz zwischen den Stutzen auf der HD-
und ND-Seite unterhalb eines kritischen Werts féllt. In einer ersten Entwicklungs-
stufe wird ein 2-Punkt-Regler angelegt, der den Differenzdruck iiber das Ventil mit
dem von der Ventilkonfiguration abhdngigen Grenzwert vergleicht. Entsprechend
der eingebauten Komponenten (Zusatzgewicht und Feder) und dem Druck im Si-
cherheitsbehilter wird die Offnungsdruckdifferenz Apyent anhand der experimen-

tellen Daten individuell vorgegeben.
Modell mit zweistufigem Verhalten

In den Einzeleffekt-Versuchen ist ein zweistufiges Ventilverhalten festgestellt wor-
den (s. Abb. 2.12D) - vergleichbar zu dem zeitlichen in Abbildung 3.2 links dar-
gestellten. Um dieses Verhalten und die damit verbundene Anderung der freien
Querschnittfliche abzubilden, sind mehrere Regler und Signale verkniipft worden
(s. Abb. 3.2 rechts). Der Offnungszeitpunkt wird weiterhin von der Druckdifferenz
tiber das Ventil bestimmt, wobei der Grenzwert aus den Versuchsdaten {ibernom-
men wird. In der ersten Phase 6ffnet das Ventil bis zu einem Offnungsgrad von circa
27 mm bzw. 78 Prozent. Das Verhalten ist tabellarisch in Abhdngigkeit der Zeit hin-
terlegt. Das Kriterium fiir die zweite Phase bis zur nahezu vollstindigen Offnung
bildet im Modell das Einsetzen der Kernflutung in Richtung des Reaktordruckbe-
hélters. Wie bereits beschrieben, beginnt die Flutung bei einem Teil der Experimente
erst nach einem oszillierenden Verhalten, sodass nicht der Massenstrom direkt als
Kriterium verwendbar ist. Sobald die Kernflutung einsetzt, verringert sich der Fiill-
stand im Kernflutbeckenbehdlter und kann somit als alternative Kenngrofse heran-
gezogen werden. Als Schaltwert wird das Absinken auf 18,95 m gesetzt, bei dem
sich definitiv die Stromungsrichtung gedndert hat. Dies entspricht bei maximalem
Fiillstand dem Ausfluss von etwa 2,3 m>® Wasser bzw. 1,8 Prozent des Wasservolu-
mens im Kernflutbeckenbehdlter.

Fiir die weiteren Entwicklungen ist ein mathematisches Modell fiir den Offnungsdif—

ferenzdruck und den Ventilhub erstellt worden, das in Abschnitt 3.2 erlautert wird.
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Der Hub wird verwendet, um die Ergebnisgrofe freie Querschnittfliche zu bestim-
men, die an ATHLET iibergeben wird. Die Berechnungen werden mit einem externen
Code durchgefiihrt und im folgenden Unterkapitel detailliert beschrieben.

3.2 Ventilmodell unter Nutzung von ATHLET und Python

Die Beschreibung des Ventilverhaltens soll weiterhin mittels der Kenngrofien aus
Tabelle 3.1 erfolgen. Zusitzlich wird der Ventilhub tiber den Gleichgewichtszustand
der auftretenden Krifte unter Beriicksichtigung der zeitlichen Anderung bestimmt.
Spezifische Kenngrofsen des Flutventils fliefSen in das Modell ein.

In ATHLET wird intern ein Steuersignal (GCSM-Signal) mit einem externen Python-
Skript gekoppelt. Als Hauptprogramm wird Python mit ATHLET als Library auf-
gerufen. Uber ein GCSM-Signal vom Typ external wird die Querschnittfliche des
Standard-Ventils bestimmt und die Druckverlustzahl zum Offnungsgrad fiir einen
Durchmesser von 100 mm angepasst [43] (s. a. Anhang B.6 in Abb. B.1). Der Zu-
sammenhang zwischen relativer Offnung und relativen Hub ist mafigeblich von der
Geometrie beeinflusst, sodass das dargestellte Verhalten aus der Literatur vom Real-
verhalten des Ventils abweichen kénnte. Aufgrund der kurzen Dauer der Offnung
im Vergleich zur Aktivierungsdauer des Ventils in einem Kiihlmittelverluststorfalls
wird dies fiir die Entwicklung des gesamten Systems als nicht relevant eingeschitzt.

Die Aufgabenaufteilung zwischen den zwei Programmen ist schematisch in Abbil-
dung 3.3 dargestellt. In Python wird {tiber ein Kréiftegleichgewicht die Kolbenpo-
sition bestimmt, mit der die minimale Kreisringfliche als Ndherung fiir den Stro-
mungsquerschnitt ermittelt wird. Die freie Querschnittfliche wird an ATHLET tiber
eine Schnittstelle fiir externe Programmcodes (Hook) {ibergeben. Mit der hinterleg-
ten Korrelation von Stromungswiderstand und Flache wird die Fluiddynamik be-
rechnet. Die resultierenden Driicke im Flutbeckenbehilter, iiber dem Ventil und auf
der ND-Seite werden als Randbedingungen an Python zuriickgegeben, sodass die
Kolbenposition tiberpriift und berechnet werden kann.

Python durchstromte Querschnittfliche

Kriftegleichgewicht
Kolbenposition
min. Kreisringflache
ATHLET
Ventilzustand
(-Korrelation
Randbedingungen Stromungsverhéltnisse

ABBILDUNG 3.3: Schematische Darstellung der Kopplung zwischen
Python und ATHLET
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3.2.1 Modellierung des Gleichgewichtszustands

Um die Ventilposition s und insbesondere die Offnungsdruckdifferenz iiber das
Ventil Apyen: zu bestimmen (Name der Messstellen ING-CG101 und JNG-CP101
in INKA, s. Abb. 2.2), wird eine Bilanz der auftretenden Kréfte aufgestellt. Diese sind
in Richtung der Ventildffnung positiv definiert. Die Ausgangslage des Ventilkolbens
s = 0 mm ist in geschlossener Position, d. h. der Kolben wird in den Sitz gepresst
(s. a. Referenzsystem in Abb. 3.1). Im Folgenden sind zunédchst die einzelnen Kraft-
komponenten F; aufgeschliisselt und werden anschlieffend zu einer Gesamtbilanz

der resultierenden Kraft F',.; zusammengefiihrt.

Fres = Z Fz (31)

Systemdruckkraft F gy

Es gibt drei Teilsysteme, in denen ein unterschiedlicher Druck (Atmosphérendruck,
ND und HD) vorherrschen kann (vgl. Abb. 3.1). Die Systemgrenzen sind durch
zwei Flachen gegeben — am Balg zwischen der Atmosphidre und der Kernflutbe-
ckenbehilter-Seite (Systemgrenze 1 bzw. A;) sowie am Ventilkolben zwischen der
Kernflutbecken- und Reaktordruckbehilter-Seite (Systemgrenze 2 bzw. A»).

Auf den Kolben wirkt der Druck des Reaktordruckbehilters prpy und des Kern-
flutbeckenbehélters prpy sowie die hydrostatischen Wassersdulen auf der ND- und
HD-Seite. Letztere unterscheiden sich aufgrund der Fiillstinde %; und der Dichte p;
der Behilter. Die hydrostatischen Kréfte sowie die Lage des Ventils auf hg = 7,925 m
sind bei den Driicken prpy = prp und prpy = pnp berticksichtigt, welche den
direkt anstehenden Druck auf die Kolbenquerschnittfliche beschreiben. Fiir die Be-
rechnung der Druckkréfte sind die Flachen A; und A, relevant, sodass sich folgende
Kraft aus den Systemdriicken ergibt:

FSys = FSys,l + FSys,Q

| ) 3 (3.2)
= A1+ (Patm — Prpv) + A2 - (PrPv — PRPV)
mit dem hydrostatischen Druck
Pi = PiGas + (hi — ho) - g - pi i={RPV, FPV} (3.3)

Aus den Geometriedaten sind die Fliachen bestimmt worden, wobei die effektive
Balgflache A; nach Wagner [44] berechnet wird. D; ; entspricht dabei dem inneren
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Durchmesser des Balgquerschnitts, D; , dem dufieren Durchmesser des Balgquer-
schnitts und Ds , dem Durchmesser des Ventilsitzes:

s
Ar=o5- (D} .+ D1a- D1+ D7)
p2,\? (34)
Ay =7 | =2
2
mit D;; = 34mm Di, = 50mm Dyq = 99 mm.

)

Im KERENA-Design befindet sich das Ventil im Sicherheitsbehilter. Der Umgebungs-
druck pgim am Ventil entspricht also dem Sicherheitsbehélterdruck (Atmosphaére in
Abb. 3.1), der bei einer auftretenden Leckage im gesamten Gebdude ansteigt. Somit
wirkt ein Druck pyy, > 1 bar auf der Aufienseite des Balgs, wohingegen in der Test-
anlage kein umgebendes Gebdude vorhanden ist und auf die Auflenseite des Balgs
atmosphérischer Druck von pg,, ~ 1 bar wirkt. Die resultierende Kraft aus dem
Druck des Sicherheitsbehilters bzw. Kernflutbeckenbehélters wird in den Integral-
Versuchen durch einen Pneumatikzylinder nachgebildet. Folglich wirkt, wie auch in
der Realanlage, lediglich die Druckdifferenz aufgrund der hydrostatischen Sdule auf
die Flache A, (vgl. Gl 3.2). Es gilt prpv.Gas = Patm und hppy — ho ~ 10 m, sodass
die Druckdifferenz am Balg etwa 1 bar betrdgt. Die Pneumatiksteuerung ist wéah-
rend der Einzeleffekt-Versuche nicht vorhanden, sodass der Balg durch die Kraft
aus dem Druckunterschied zwischen Umgebung und Flutbeckenbehilter zusatzlich
zur Kraft aufgrund der Wassersdule verformt wird. Die Kraft resultierend aus dem
Uberdruck im Flutbeckenbehilter wird durch ein Zusatzgewicht mge,, abgebildet
und in der Gewichtskraft I berticksichtigt. In den Ventil-Versuchen des Kapitels 3.3
wird der Druck im Inneren des Ventils direkt eingestellt.

Gewichtskraft F ¢ und Auftriebskraft F 4

Die Gewichtskraft wird aus der Eigenmasse der beweglichen Ventilteile m p,,q und
eines ggf. angebrachten Zusatzgewichts am Ventil mg.,, bestimmt. Die standig vor-
handenen, beweglichen Teile wiegen mp,,;; = 21,06 kg [42] und verdrangen Fluid,
sodass eine Auftriebskraft F4 entsteht. Diese wird anhand der maximalen Dichte
des Wassers p; = 998 kg/ m?, der sich unter Wasser befindlichen Teilmasse des Kol-
bens mpyg.; = 15,7kg und der gemittelten Dichte des Stahls p; = 7.840 kg/m®
auf maximal F4 = 19,6 N abgeschétzt. Das Zusatzgewicht mge,, ist in Tabelle 3.2
fiir die Versuchen angegeben.

M Bwgl
FG_FA:Fngl+FGew_FA:g’(mbgl"’_mGew)_pf‘g'%’f (35)

S
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TABELLE 3.2: Randbedingungen des Ventils und Kernflutbehélter-
beckens bei Offnung des Flutventils

Versuch Zuszfltz— Feder-Balg- Druck Temperatur Fiillstand
gewicht Konstante
[kg] [N/mm] [bar] [°C] [m]

Vorversuch 1 0,00 8,4 1,0 20,0 0,00
Vorversuch 2 0,00 58,6 1,0 20,0 0,00
PCFS 01_1 02 11,15 8,4 1,0 100,4 19,01
PCFS_01_2_02 40,35 8,4 2,9 102,3 19,05
PCFS_01_2_03 63,35 8,4 2,9 100,1 19,06
PCFS_01_2_04 40,35 8,4 2,9 99,6 19,05
PCFS_01_6_02 29,00 58,7 2,9 100,8 19,04
PCFS_02_1_02 19,05 8,4 1,0 100,1 19,05
PCFS 02 2 01 48,15 8,4 2,9 102,0 19,06
PCFS_02_2_02 48,35 8,4 2,9 105,6 19,05
PCFS_02_3_01 19,15 58,7 1,0 100,2 19,06
PCFS_02_4_01 48,15 58,7 2,9 103,5 19,06
PCFS_02_5_01 48,15 58,7 2,9 99,0 19,04
EASY 01 0,00 58,7 2,9 57,3 19,05
EASY_02 0,00 58,7 3,0 53,3 19,05
EASY_03 0,00 58,7 2,7 100,5 19,05
EASY 04 0,00 58,7 Flutventil offnet nicht

Elastische Federkriifte Feqstisch

Der Balg sowie die ggf. eingebaute Feder (s. Tab. 3.2) wirken mit einer elastischen
Kraft in Abhédngigkeit von der Auslenkung auf den Ventilkolben. Dabei ist das Be-
zugssystem so gewdhlt, dass die Auslenkung dem Ventilhub s entspricht.

—Kp - (s —spo) ausgebaute Feder

Felastiseh = — K - (5 - SiO) =
—Kpp-(s—sppo) eingebaute Feder (3.6)

mit Krp~ Kr + Kp

Fiir die Federkonstante K ist 46,95 N/mm vom Hersteller angegeben. Die Balg-
konstante ist experimentell im ausgebauten Zustand bestimmt worden und betragt
nach [42] Kp = 8,4 N/mm mit einer Vorspannung von sgy = 10,3 mm. Die ge-
messene, gemeinsame Feder-Balg-Konstante betragt Krp = 58,7 N/mm mit einer

Vorspannung von sg = 28,8 mm.
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Reibungskraft Fr

Da Reibung an den Kontaktflichen entgegen der Bewegungsrichtung wirkt, wird
beim Schliefen eine grofere und beim Offnen eine geringere Kraft benétigt. Damit
sich der Ventilkolben bewegt, muss die Haftkraft F'p tiberwunden werden. Aus den
durchgefiihrten Untersuchungen geht hervor, dass die Reibung stark variieren kann
(Né&heres in Kapitel 3.3.2). In der Standard-Ventilkonfiguration ist die Feder einge-
baut und Fr ~ 60 N dient als erste Abschdtzung basierend auf [42].

Bilanzierung der resultierenden Kraft F..s

Aus den aufgefiihrten Komponenten ladsst sich die Gleichung 3.7 fiir die resultie-
rende Kraft F.; aufstellen. Das Flutventil arbeitet selbsttdtig, ohne dufere aktive
Einwirkungen (passiv), sodass die Krifte im Gleichgewicht zueinander stehen und
Fres < 0 N gilt. Die tiberschiissige Kraft nimmt die Lagerung am oberen Anschlag
auf. Die Kraftrichtung der Reibung ist entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung.

Fres:FSys+FG_FA+FelastischiFR (37)

3.2.2 Bestimmung des Offnungspunktes

Aus Gleichung 3.7 ergibt sich mit der Definition des Ventilhubs s, dass bei F;..s < 0
das Ventil verschlossen ist. Um die Druckdifferenz zu bestimmen, bei der das Ventil
offnet (s = 0 mm), wird Gleichung 3.7 nach Ap umgestellt. Die Reibung wirkt dabei
entgegen der C")ffnung nach oben (negativ). Die elastische Konstante entspricht je

nach Ventilaufbau entweder der Balg- oder der Feder-Balg-Konstante.

ApVemf,o = DFPV — DRPV
1 -
T A [A1 (patm — PrPV) + & (MGew + MBuwgt) — Fa + Kisio — Fr| (3.8)

i ={B, FB}

3.2.3 Modellierung der Ventilposition

Unter einer quasi-stationdren Betrachtung mit Vernachlédssigung der Tragheitskrafte
lasst sich ebenfalls aus der Gleichung 3.7 der Ventilhub im Gleichgewicht s unter
Einfluss der wirkenden Krifte bestimmen (s. Gl. 3.9). Dabei ist die Druckdifferenz

Apyent = 0 bar, da die Driicke sich nach der Offnung ausgeglichen haben. Dies ist
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aufgrund der geringeren Groenordnung der Zeitskala nach der Offnungsphase zu-
lassig, die zur Anderung des Ventilhubs im Vergleich zur Anderung der strémungs-

dynamischen Grofien benotigt wird. Hieraus ergibt sich folgender Zusammenhang;:

1 -
SGG = K [A1 - (Patm — DFPV) + 8+ (MGew + mbgl) — Fa+ K- sio + Fg] (3.9)
i = (B, FB)

Der Ventilhub im Kréftegleichgewicht kann wie beschrieben berechnet werden. Da
sich bei der Offnung der Druck sprunghaft zwischen ND- und HD-Seite angleicht,
wird in dieser Phase der Hub durch die Stromung und Tragheit beeinflusst. Im Mo-
dell wird der zeitliche Verlauf mithilfe einer sigmoidalen Kurve mit den Parame-
tern a und n vorgeschrieben (s. Gl. 3.10), weil die Hubkurve innerhalb der ersten
Sekunde nach Offnung ¢, vergleichbar ist. Als Modellparameter gelten a = 3,2 und
n = 2,1 entsprechend der durchgefiihrten Experimente (Néheres in Abschnitt 3.3.4).
Im Langzeitverhalten wird der Hub durch die sich entsprechend des Gleichgewichts

einstellende Position bestimmt, da der erste Term gegen Eins lauft.

s(t) = (1 — e—(a~(t—t0))”) e (3.10)

In den durchgefiihrten Untersuchungen im INKA-Teststand 6ffnet das Ventil inner-
halb von Zehntelsekunden, sodass in den Einzeleffekt-Versuchen die Messfrequenz
von 1 Hz deutlich unterhalb der Hubgeschwindigkeit liegt und nur einzelne Mess-

werte aufgezeichnet sind.

3.2.4 Modellierung der freien Querschnittfliche

Den Forderungen folgend wird der Stromungsquerschnitt nach Ansprechen des
Ventils ziigig freigegeben. Somit ist die in Abschnitt 3.1 vereinfachende Annahme
nicht zutreffend, dass sich die relative Ventilposition proportional zu der relativen
Querschnittfliche verhilt. Eine bessere Naherung stellt die minimale freie Kreisring-
flache zwischen Ventilgehduse und -kolben dar. Dazu ist die Oberflichenkontur der
beiden Teile in einer Datei hinterlegt. Mit Gleichung 3.10 wird der Ventilhub er-
mittelt und anschliefiend die Kontur des Kolbens verschoben. Im nédchsten Schritt
werden die Flichen entlang der Bauteilhdhe in diskreten Abstanden berechnet. Die
minimale Flache wird in Bezug zur maximalen freien Querschnittflache gesetzt und

an ATHLET weitergegeben.



3.3 Ermittlung und Uberpriifung der Modellparameter 79

3.3 Ermittlung und Uberpriifung der Modellparameter

Einzelne Parameter sind experimentell am ausgebauten Ventil bestimmt und tiber-
priift worden. Abbildung 3.4 zeigt eine Ubersicht des Versuchsaufbaus mit Messstel-
lenbezeichnung analog zum INKA-Teststand, deren Kurzbeschreibung unter Anga-
be der Messeinheit in Tabelle 3.3 aufgelistet ist. Der Uberdruck zur Atmosphére wird
auf der ND- und HD-Seite abgenommen sowie der Differenzdruck iiber das Ventil.
Eine Temperaturmessstelle ist auf der HD-Seite installiert, um die Umgebungsbe-
dingungen festzuhalten. An dem Ventilkolben ist eine Kraft- und eine Wegmessung
befestigt (s. Abb. 3.5). Die Ventilstellung wird im aktiven Betrieb (F.s # 0 N) tiber
einen Kettenzug, eine Handratsche oder eine automatische Seilwinde oder im passi-
ven Betrieb (F}..s = 0 N) tiber Druckvariation im Inneren verdandert. Das Ventil wird
mit Druckluft oder Wasser bespeist und kann somit im Inneren auf einen gezielten
Druck eingestellt werden. Eine genaue Beschreibung der durchgefiihrten Messun-

gen befindet sich im Anhang B.

Aufhdngung

Kraftmessdose
Seilzug zwischen den Punkten

(e
ND NG HD
@ ING ING

ABBILDUNG 3.5:

ABBILDUNG 3.4: Aufbau fiir
die Ventiluntersuchungen im
ausgebauten Zustand

Aufhingung mit
Kraftmessdose
und Wegmessung

TABELLE 3.3: Messstellenliste wihrend der Ventil-Versuche mit ana-
loger Bezeichnung zur INKA-Anlage

Bezeichnung Beschreibung Messeinheit
JNG-CP104  Niederdruck mbar
JNG-CP105 Hochdruck bar
JNG-CP101 Differenzdruckmessung mbar
JNG-CP205 Hochdruck (unten) bar
JNG-CT101  Vergleichstemperatur °C
JNG-CS101 Kraftmessung N

JNG-CG101 Wegmessung mm
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Kraft a

Schj
Ie@
R |- U

Smax so Weg

ABBILDUNG 3.6: Schematische Abbildung einer Kraft-Weg-Messung

3.3.1 Bestimmung der elastischen Konstanten und Vorspannung von Fe-
der und Balg

Die elastische Konstante des Systems beschreibt die benétigte Kraft, um den Balg
und ggf. die Feder auszulenken. In Abbildung 3.6 ist ein Schema einer Kraft-Weg-
Messung dargestellt. Auf das Flutventil tibertragen, befindet sich der Kolben im un-
belasteten Zustand mit einer maximalen Auslenkung s;,,, an der tiefsten Stelle, die
sich nicht unbedingt am unteren Anschlag befindet. Es muss zundchst die Haftrei-
bung tiberwunden werden, bis sich der Hub verringert. Bei s = 0 mm ist das Ventil
geschlossen und der Kolben befindet sich auf maximaler Hohe. Eine weitere Stei-
gerung der Zugkraft verdndert den Hub nicht mehr, da die Kraft auf das Gehduse
tibertragen wird. Wenn die Zugkraft abnimmt, 6ffnet das Ventil und der Kolben be-
wegt sich nach unten bis in die Ausgangslage s,,q,. Dieser Punkt wird durch den
unteren Anschlag auf maximal 35 mm begrenzt und kann aufgrund des Ventilin-
nendrucks und der auftretenden Reibung zu kleineren Werten verschoben werden.
Die gestrichelte Gerade in Abbildung 3.6, die den Punkt F{y mit dem Punkt sy verbin-
det, beschreibt den Ventilhub in Abhdngigkeit der aufzubringenden Kraft abziiglich
der Reibung. Um den Kolben haftreibungsfrei entgegen der Gewichts-, Balg- und
ggf. Federkraft geschlossen zu halten, wird die Kraft Fy benétigt. In diesem Punkt

wird keine Kraft von der Lagerung aufgenommen.

Unter Berticksichtigung des Kriftegleichgewichts in Gleichung 3.7 ergibt sich aus
der Steigung des Kraft-Weg-Diagramms die elastische Konstante K; und aus dem
Ordinatenabschnitt F{ ldsst sich im Anschluss die Vorspannung s;, berechnen (vgl.
Gl. 3.11). Wenn der Ventilinnenraum mit Luft gefiillt ist, sinkt die Dichte des den
Kolben umgebenden Fluids in der Gleichung 3.5 auf p; = 1,2 kg/m® ab und die
Auftriebskraft kann mit F4 ~ 0,02 N vernachldssigt werden. Der Index ¢ verweist

darauf, ob im System nur der Balg oder zusétzlich die Feder eingebaut ist.

Fres = — i'5+[A1'(patm_ﬁFPV)+mbgl'g+Ki'5i0iFR]
i—{B, FB)

(3.11)
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ABBILDUNG 3.7: Beeinflussung der Kraft-Weg-Messung durch Nut-
zung der Handratsche (f = 1 Hz)

Die Abbildung 3.7 zeigt Daten vom Versuch EASY-THD_01_01_21 der Messreihe
1612-1: das Kraft-Weg-Diagramm (links) und der zeitliche Verlauf des Hubs (rechts).
Das Ventil ist mit Druckluft von 2 bar beaufschlagt und sowohl der Balg als auch
die Feder sind eingebaut. Der Kolben wird fiir die Messung mit einer Handratsche
bewegt. Wahrend der Entlastungsphase mit F; < Fj_; sind in dem Kraft-Weg-Dia-
gramm mehrere Messpunkte gleicher Auslenkung erkennbar, die ein Plateau in der
Weg-Zeit-Auftragung bilden (vgl. Abb. 3.7). Die Steigung fiir den Offnungs- und
Schliefsvorgang betragt etwa Krp = 60 N/mm. Fir £/ > 2.000 N ist das Ventil voll-
standig geschlossen und bei einer Absenkung unter ' < 1.500 N 6ffnet das Ventil.
Daraus ergibt sich Fy ~ 1.750 N und somit eine Vorspannung von sppo ~ 28,4 mm.

Der Ventilinnendruck prpy wird variiert und die resultierende Verschiebung der
Kurve ist in Abbildung 3.8 fiir drei Experimente exemplarisch dargestellt. Mit stei-
gendem Druck verringert sich die Kraft, um einen bestimmten Ventilhub zu errei-
chen. Der Achsenabschnitt nimmt entsprechend des Terms A; - (patm — Prpy ) ab. Da
die Steigung konstant ist, reduziert sich auch die maximal erreichbare Auslenkung

Smaz Mit dem Ventilinnendruck.

Um Abweichungen in einzelnen Messungen weniger stark zu berticksichtigen, wer-
den Experimente einer Druckstufe zusammen ausgewertet. Die elastische Konstante
wird wihrend des Offnens und Schlieens aus der Steigung bestimmt und anschlie-
Bend fiir alle Driicke gemittelt (s. Abb. 3.9). Als Mittelwert der Messreihe 1612-1 er-
gibt sich so Krp = (60,3 + 3,6) N/mm. Die Ordinatenabschnitte fiir die Kurve des
Offnens und Schliefens werden abgelesen und der Mittelwert als reibungsfreie Kraft
Fy in Tabelle 3.4 fiir die einzelnen Druckstufen angegeben. Nach Gleichung 3.11
wird die Vorspannung mit dem Mittelwert der elastischen Konstanten berechnet.
Anschlieffend wird der Mittelwert fiir die Vorspannung gebildet. Als Ergebnis wird
srpo = (29,2 £ 0,5) mm erhalten.
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Kraft F' [N]

ABBILDUNG 3.8: Verschiebung der Kraft-Weg-Beziehung in Abhin-
gigkeit des Ventilinnendrucks (Messdaten aus 1612-1, f = 1 Hz)

—

elast. Konstante

Kpp [N/mm]

75 ‘ :
eSchliefSen
701 o0Offnen ||
65 |- o o
601 © o ° |
° O o
. 1 6

Druck p [bar]

ABBILDUNG 3.9: Elastische Konstante Krp auf der Grundlage von
Kraft-Weg-Messungen (Messdaten aus 1612-1)

TABELLE 3.4: Aus Kraft-Weg-Messungen ermittelte Vorspannung mit
KFB = 60,3N/mm

Druck Kraft F;, Hub sg | Kraft F;, Hub sg
[bar] [N] [mm] [N] [mm]
Feder-Balg 1612-1 1704-3

1 - - 1850 27,3
2 1750 27,9 1750 27,9
3 1625 28,2 1600 27,8
4 1500 28,4 1450 27,6
5 1400 29,1 1250 26,6
6 1250 28,9 - -
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ABBILDUNG 3.10: Beeinflussung der Kraft-Weg-Messung durch Ket-
tenzug (dargestellt mit f = 10 Hz)

Andere Methoden zur Kolbenbewegung mit dufierer Krafteinwirkung F,..; # 0 N
zeigen geringere Auswirkungen auf das Kraft-Weg-Diagramm. Bei Nutzung des
Kettenzugs in der Messreihe 1610-0 tritt ein deutlich geringere Abweichung wah-
rend der Entlastung auf (s. Abb. 3.10 bei s =~ 10 mm). Die Anzahl der aufgenomme-
nen Messpunkte ist aufgrund der schnellen Anderung des Hubs fiir den Offnungs-

vorgang geringer.

Wenn die automatische Seilwinde verwendet wird (Messreihe 1704-3), verlauft die
Gerade des Schlievorgangs mit einer groeren Steigung als die Gerade des Off-
nungsvorgangs (s. Abb. 3.11). Der senkrechte Anstieg bei s = s,,,4, entfallt, wobei
Smaz iM Vergleich zu den anderen Arten der Kolbenbewegung den grofiten Wert
annimmt. Die unterschiedliche Steigung ldsst auf eine von der Position abhédngige
Reibung schlieffen. Eine Bestimmung der elastischen Konstante mithilfe dieser Da-
ten ist nicht zu empfehlen, da die Abweichung zwischen den Werten fiir Offnung
und Schlieffung oberhalb von 10 Prozent liegt. Die Vorspannung wird mit dem Wert
Krp der Messreihe 1612-1 bestimmt und in Tabelle 3.4 angegeben.

Die einzelnen Ergebnisse sind nicht aufféllig sensitiv gegeniiber des Mediums im
Ventilinnenraum. Die Abweichung zwischen den Messreihen ist vertretbar. Fest-
zuhalten bleibt, dass die Art der aktiven Kolbenbewegung in dem Kraft-Weg-Dia-
gramm erkennbar ist (s. a. Anhang B).

Alternativ kann der Ventilkolben durch die Anderung des Innendrucks prpy be-
wegt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass der Druck im Ventilinneren aufgrund
des zur Verfiigung stehenden Drucksystems nicht soweit erhoht wird, bis das Ventil
vollstandig geschlossen ist. Allerdings ist ein entscheidender Vorteil dieser Methode,
dass das Ventil — dhnlich wie im Verwendungszweck — passiv eingesetzt wird. Der
Hub ergibt sich aus dem Gleichgewicht ohne duflere Krafteinwirkung (F;..; = 0 N).
Aus der Druckdifferenz iiber den Balg kann die Kraft F,, nach Gleichung 3.12
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ABBILDUNG 3.11: Beeinflussung der Kraft-Weg-Messung durch au-
tomatische Seilwinde (dargestellt mit f = 10 Hz)
bestimmt werden.
Fsys,l = _Al : (patm _ﬁFPV)
= —K; s+ [mBuwg - 8+ K; - sip = Fg] (3.12)

i ={B, FB}

Die Parameter elastische Konstante K; sowie Vorspannung s;o konnen aus dem Ach-
senabschnitt und der Steigung der Auftragung des Drucks pppy tiber den Weg s
ermittelt werden, wobei lediglich der lineare Bereich beriicksichtigt wird. Dieser be-

findet sich in den Messdaten mit eingebautem Balg zwischen

fiir das SchliefSen
fiir die Offnung

0,15 bar < prpy < 1,7 bar
0,25 bar < prpy < 1,5 bar

und mit eingebautem Balg und Feder zwischen

2 bar < pppy < 7bar fiir das SchliefSen

1 bar < pppy < 6 bar fur die Offnung.

In Abbildung 3.13 sind die ermittelten Werte der elastischen Konstanten fiir die ein-
zelnen Messungen angegeben. Auffillig sind die Unterschiede, die nach dem Ent-
fernen und Wiedereinbau der Feder auftreten (nach den Versuchen 4 und 10). Es
ist zu erkennen, dass die Positionierung der Feder sich auf die Konstante mit etwa

10 Prozent auswirkt.

Die Messungen werden anschlieffend gemittelt:

Kp =8,4N/mm
KFB = 58,7N/mm.
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ABBILDUNG 3.12: Druck-Weg-Messung zur Ermittlung der elasti-
schen Konstante und Vorspannung
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ABBILDUNG 3.13: Elastische Konstante K5 und Krp auf der Grund-
lage von Druck-Weg-Messungen

Die Vorspannung wird wie oben beschrieben aus Fy bestimmt (vgl. Tab. 3.4) und
tiir die oben angegebenen Messreihen erneut berechnet (s. Tab. 3.5). Es ergeben sich
nach Bildung des arithmetischen Mittels folgende Modellparameter:

SB) = 10,31’1’111’1

SFBO — 28, 8 mm.

In den Messungen war das Ventil sowohl mit Luft als auch mit Wasser gefiillt, um

einen Einfluss des Fiillmediums ausschliefSen zu konnen.
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TABELLE 3.5: Aus Kraft-Weg-Messungen ermittelte Vorspannung mit

den elastischen Konstanten der Druck-Weg-Messungen

Druck Kraft fy Hub sg | Kraft Fy Hub sq
[bar] [N] [mm] [N] [mm]
Balg 1610-0

1 295 10,6

2 150 10,0

Feder-Balg 1612-1 1704-3

1 - - 1850 28,0
2 1750 28,7 1750 28,7
3 1625 28,9 1600 28,5
4 1500 29,2 1450 28,3
5 1400 29,9 1250 27,3
6 1250 29,7 - -

3.3.2 Bestimmung der Reibung

Die Reibung hat auf alle dargestellten Bilanz-Gleichungen einen bewegungsrich-
tungsabhdngigen Einfluss. Um die Groflenordnung zu bestimmen, kann der Ab-
stand zwischen Offnungs- und Schliefgerade im Kraft-Weg-Diagramm genutzt wer-
den unter der Annahme, dass die Haftreibung sich gleichméfiig auf die Bewegungs-
richtungen aufteilt (vgl. Abb. 3.6). In Abbildung 3.14 sind Kraft-Weg-Messungen
fur ausgewdhlte Versuchsreihen bei Umgebungsdruck aufgetragen. Dabei wird zwi-
schen reinen Druckluft- und Wasser-Versuchen unterschieden. Es ist auffillig, dass
die Experimente mit Wasser geflutetem Ventil der Messreihe 1610-1 eine extreme
Haftreibung aufweisen. Das Maximum betrédgt circa 1.050 N, wohingegen fiir die
anderen Messungen die Reibung im Bereich von 200 N bis 700 N liegt. Gleichzei-
tig verkiirzt sich der maximale Ventilhub s,,,,, mit steigender Reibung. Dies ergibt
sich auch aus Gleichung 3.11 wihrend der Ventiloffnung (—Fg), wenn fiir die re-
sultierende Kraft Fi..; = 0 N gilt und nach dem Hub s aufgelost wird. Ein Grund
tur die Schwankungen sind Schmutzpartikel, die nach dem Ausbau des Ventils aus
dem INKA-Teststand in den ersten Messreihen heraus gespiilt werden. Fiir das Ven-
tilmodell wird die abgeschétzte Reibung auf die Mitte des oben genannten Bereichs
Fr = 450 N verdndert, wenn gleichzeitig Feder und Balg auf den Ventilkolben wir-
ken.
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ABBILDUNG 3.14: Kraft-Weg-Messung bei Umgebungsdruck unter-

schiedlicher Reibung
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ABBILDUNG 3.15: Offnungsdruckdifferenz in Abhingigkeit des ein-
gestellten Drucks auf der ND-Seite

3.3.3 Bestimmung des Offnungsdrucks

Um den Offnungsdruck Apyent zu bestimmen, wird zunédchst der ND im Ventilin-
neren mit Druckluft oder Wasser eingestellt. Anschliefsend wird das Ventil aktiv ver-
schlossen und der Druck auf der HD-Seite um mindestens 2 bar erhoht. Das Ventil
wird von der Seilwinde, dem Kettenzug oder der Handratsche gelost und befindet
sich fortan im passiven Betrieb. Im nédchsten Schritt wird der HD kontrolliert abge-

lassen, bis das Ventil 6ffnet.

Als Ergebnisgrofie wird der Differenzdruck zwischen ND- und HD-Seite kurz vor
Offnung in Abhéngigkeit vom Druck auf der ND-Seite in Abbildung 3.15 aufgetra-
gen. Zur Bewertung der Datenpunkte sind Differenzdriicke mit unterschiedlichen
Reibungswerten und ohne Auftrieb nach Gleichung 3.8 eingefiigt worden. Es kon-
nen folgende Aspekte festgestellt werden:



88 3 Modellentwicklung zur Beschreibung des Ventilverhaltens

35
+ o~ EASY-THD_03_05_20

301 1|-o-EASY-THD_03_05_21

25 |- 1|-e EASY-THD_03_05_22
) 20 |- o ——Modell a=3,2; n=2,1; Frp=150 N
g 15}
_,2 10|
T O

0

| | | |
0O 02 04 06 08 1
Zeitt — t, [s] —

ABBILDUNG 3.16: Hubverlauf nach Offnung des Ventils bei einem

Innendruck von 3 bar fiir drei Versuche mit erhohter Abtastfrequenz

(f = 100 Hz), bei denen der theoretische Maximalhub nicht immer
erreicht wird (8,4, = 22,6 mm mit Fr = 150 N)

1. Aus den Kraft-Weg-Messungen ist bekannt, dass sich die Reibung zwischen
den einzelnen Versuchsreihen signifikant dndert (s. Abschnitt 3.3.2). Dies ist
auch in den Messungen zur Bestimmung des Offnungsdrucks zu erkennen.
Der Zeitpunkt verschiebt sich bei steigender Reibung zu einem geringeren
Druckunterschied (vgl. Gl. 3.8). Bei der Messreihe 1610-1 ist eine maximale
Reibung von durchschnittlich Fr = 1.050 N festgestellt worden.

2. Abgesehen von der Messreihe 1610-1 streuen die Messungen in einem Band
zwischen Frp = 200 N und Fr = 700 N iiber den untersuchten Bereich des
Drucks auf ND-Seite.

3. Mit steigendem Druck im Flutbeckenbehilter 6ffnet das Ventil erst bei einer
kleineren Druckdifferenz zwischen ND- und HD-Seite. Dies entspricht der
Gleichung 3.8, nach der sich die negative Steigung aus dem Flachenverhalt-
nis zwischen A; am Balg und Ay am Kolben ergibt. Es gilt A; /A3 = 0,182.

3.3.4 Bestimmung der Ventilposition in der Offnungsphase

Zur Bestimmung der Modellparameter a und n in der Gleichung 3.10 sind Hub-
messungen mit einer hoheren Messfrequenz (f = 100 Hz) durchgefiihrt worden.
Die in Abbildung 3.16 dargestellten Daten sind bei einem Druck von prpy = 3 bar
aufgenommen worden. Der Ventilkolben ist mit der Feder und dem Balg, jedoch oh-
ne zusédtzliches Gewicht mge,, belastet. Somit betragt der theoretische Maximalhub
Smaz = 22,3 mm, berechnet nach Gleichung 3.9 mit einer Reibung von Fr = 150 N.
Anschliefiend wird fiir jede Messung der relative Hub wéhrend der Offnungspha—
se bestimmt und mittels Savitzky-Golay-Filter [45] gegladttet, indem ein Polynom 3.
Grades tiber einen Bereich von neun Messwerten gelegt wird.
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ABBILDUNG 3.17: Hubverlauf nach Offnung des Ventils fiir verschie-

dene Innendriicke mit erhohter Abtastfrequenz (f = 100 Hz) dem

Modellberechnungen (a = 3,2, n = 2,1, Fr = 150 N) gegentiiberge-
stellt

Fiir die Modellparameter wird eine erste Annahme getroffen, fiir die 1 < n < 3
und 2 < a < 5 gilt, und der relative Hub sy, tiber die Zeit berechnet. Als nichstes
wird die Abweichung zum geglitteten Messwert bestimmt, wobei die Anfangspha-
se bis sper < 0,25 - Sppae quadratisch gewichtet wird. Die mittlere Abweichung jedes
Experiments wird gebildet. Das Offnungsverhalten wird fiir verschiedene Driicke

bestimmt und die mittlere Abweichung aller Experimente aufsummiert.

In dem angegebenen Parameterraum wird das Minimum der Zielfunktion aus der
Summe der mittleren Abweichung aller Experimente gesucht. Das Minimum wird
fiir das Modell mit den Parametern n = 2,1 und a = 3, 2 erreicht. In den Abbildun-

gen 3.16 und 3.17 ist die berechnete Kurve den Messkurven gegeniibergestellt.

3.3.5 Bestimmung der Druckverlustzahl

Das Flutventil gehort zur Klasse der Geradsitzventile, die eine Druckverlustzahl in
der Groflenordnung 4 < ¢ < 9 haben [43, Kap. L1.3]. Die Druckverlustzahl bezo-
gen auf den Leitungsquerschnitt wird in dem erstellten ATHLET-Eingabedatensatz
auf ( = 7 gesetzt, ersten experimentellen Untersuchungen folgend. Aus den Inte-
gral-Versuchen werden Zeitabschnitte ausgewertet, bei denen eine Durchstrémung
mit Wasser erfolgt. Die Druckverlustzahl wird mit Gleichung 3.13 aus der Dichte p,
dem Differenzdruck tiber das Ventil Apy ., der Rohrleitungsquerschnittflache A,
dem Massenstrom 7 sowie dem Formfaktor a¢ = 1 fiir Armaturen und Formstticke

bestimmt.

2. A\?
¢= L. |ApVent| : <> (3.13)
a< m
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ABBILDUNG 3.18: Experimentell bestimmte Druckverlustzahl des
vollstandig gedffneten Ventils in Stromungsrichtung (links) und ent-
gegen der Stromungsrichtung (rechts)

Die vorliegenden Daten beschreiben hauptsdchlich die Flutung (Ventildurchstro-
mung in Flussrichtung). Da ein hoherer Widerstand bei Stromungsumkehr und teil-
weise gedffnetem Ventil zu erwarten ist, werden weitere Messdaten an der Test-
anlage INKA aufgenommen (Beschreibung s. Kap. 2.1 und im Anhang A.1). Das
eingebaute Ventil wird in beide Richtungen aufgrund eines unterschiedlichen Fiill-
stands im Flutbeckenbehilter und Standrohr durchstrémt. Ein Absperrventil zwi-
schen Standrohr und Reaktordruckbehélter wird geschlossen, um den Fiillstand im
Standrohr mittels Ablassventil und Pumpe bis zum Uberfiillen des Flutleitungsaus-
lassstutzens einzustellen. Um den Massenfluss bei der Flutung ndherungsweise kon-
stant zu halten, wird das Ablassventil teilweise getffnet. Weiterhin wird der Off-
nungsgrad mittels Pneumatiksteuerung variiert. Um das Flutventil riickwérts mit
ndherungsweise konstantem Massenstrom zu durchstromen, wird mit der Pumpe
gefordert. Wahrend des Beftillens des Kernflutbeckenbehilters in der Vorbereitung
des Integral-Versuchs EASY-4: Station Blackout wird nochmals eine Durchstromung

entgegen der Stromungsrichtung erfasst.

In Abbildung 3.18 ist exemplarisch die Druckverlustzahl iiber den Massenstrom
einer ausgewdhlten Messung fiir die jeweilige Stromungsrichtungen bei vollstan-
dig geoffnetem Ventil dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Einfluss der Stro-
mungsrichtung geringfiigig ist. Fiir das Modell wird der Widerstandsbeiwert fiir
ein vollstindig geodffnetes Ventil in Stromungsrichtung zum Reaktorbodenbehilter
auf (pin, = 4,0 und entgegen der Stomungsrichtung zum Flutbeckenbehélter auf
Criick = 3,8 gesetzt. Die bestimmte Druckverlustzahl streut im Rahmen der Mess-
genauigkeit und stimmt anndhernd mit dem von der Framatome GmbH dokumen-
tierten Wert tiberein (im Bereich 26, 5 kg/s < < 30,0 kg/s: ¢ = 6).
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ABBILDUNG 3.19: Abhingigkeit der Druckverlustzahl vom Off-
nungsgrad fiir das Flutventil und Literaturwerte (s. a. B.1)

Die Auswertung der einzelnen Versuchsreihen ergibt das in Abbildung 3.19 dar-
gestellte Verhalten zwischen Offnungsgrad und Druckverlustzahl. Die experimen-
tell ermittelten Daten stimmen ndherungsweise mit Angaben in der Literatur iiber-
ein (vgl. z. B. [43]), wobei die gemessenen Druckverlustzahlen fiir das Flutventil
etwas hoher liegen. Eine mogliche Ursache ist im Aufbau des Ventils zu finden,
bei dem sich der Ventilkolben im Gegensatz zu Geradsitzventilen durch den Stro-

mungsbereich bewegt und somit den Stromungswiderstand erhoht.

3.4 Zusammengefasstes Ventilmodell mit Validierung

Abschlieflend wird das Ventilmodell angepasst, um die gewonnen Erkenntnisse aus
den Experimenten zu berticksichtigen. Fiir die folgenden Berechnungen werden die
in Tabelle 3.6 angegebenen Parameter verwendet, wenn nichts anderes ausgewiesen
ist. Zur besseren Ubersicht werden auch die Gleichungen zur Berechnung der Off-
nungsdruckdifferenz Apy.,; und des Hubs s mit den Variablen prpyv, prpy und ¢
erneut angegeben. Fiir ¢t > ¢, + 2,4 s weist der Ventilverlauf nahezu keine zeitliche
Abhingigkeit mehr auf, sodass dann s = sg¢ gilt. Die Tragheit des Ventils wird im
Modell nicht berticksichtigt.

Apvent = DFPV — DRPV
= ——[A1 - Patm — PFPV) + & (MBwgl + MGew) + K; - sio — Fa — FR|
sca = 7= [A1 " (Patm — PFPV) + & (MBuwgl + MGew) + Ki - sio — Fa £ Fg

¢ — (1 _ e—(w(t—to))") . saG

mit den Flachen:
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TABELLE 3.6: Ubersicht des finalen Ventilmodells

Parameter Wert Einheit ‘ Parameter Wert Einheit
D1, 0,060 m Patm 1,013 bar
Dy 0,034 m g 9,81 m/s?
Dy, 0,099 m Fy 19,6 N

ho 7925 m Frmiti=FB 450 N

M Buwgl 21,06 kg Frmiti=B 60 N
MGew 0,00 kg Fies 0 N
Kp 84 N/mm | a 32 -
Krp 58,7 N/mm | n 2,1 -

SBO 10,3 mm Chin 4,0 -
SFBO 28,8 mm Criick 38 -

Ar =15 (D%,a + Dia- Dy + D%,i)

und dem Druck:

prpv = prpv + 9 - prpv - (hrpy — ho)

Das Ventilmodell wird anhand des Differenzdrucks wahrend der Offnung tiber-
priift. Die Ausstattung des Ventils (Zusatzgewicht, eingebaute Feder) sind neben
den Anfangsbedingungen im Kernflutbeckenbehdlter in Tabelle 3.2 angegeben. Au-
lerdem wird berticksichtigt, ob der Faltenbalg mit dem atmosphédrischen Druck
(Einzeleffekt-Versuche, PCFS) oder mit dem Flutbeckenbehdlterdruck (Integral-Ver-
suche, EASY) wechselwirkt. Fiir die Reibung wird der oben angegebene Standard-
wert von Fr = 60 N ohne Feder bzw. Fr = 450 N mit eingebauter Feder verwen-
det. Zur Berechnung des hydrostatischen Drucks wird die Dichte entsprechend der
Temperatur oder des geséttigten Wassers herangezogen. Die Ergebnisse des Modells
sind in Tabelle 3.7 den Experimenten mit in der Anlage verbautem Ventil gegentiber-
gestellt. Nach den Berechnungen 6ffnet das Ventil ohne Verwendung der Feder bei
geringfiigig hoheren Druckdifferenzen bis etwa 120 mbar. Wenn die Ventiloffnung
mit der Feder unterstiitzt wird, weicht das Modell in den Einzeleffekt-Versuchen
um mehr als 150 mbar ab. Im Experiment 6ffnet das Ventil spéter, sodass eine ho-
here Reibung vorliegt. In den Integral-Versuchen EASY-1 und EASY-2 liegt die Ab-
weichung bei 50 mbar und 122 mbar und somit wird der Offnungsdifferenzdruck
gut prognostiziert. Einzig der dritte Integral-Versuch EASY-3 weist einen spéateren
berechneten Offnungszeitpunkt auf. Vibrationen des Teststands begiinstigen mogli-
cherweise die Offnung und die Reibung verringert sich kurzzeitig.
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TABELLE 3.7: Vergleich des experimentell gemessenen und berechne-
ten Offnungsdifferenzdruck

Versuch Apezp  Aprer  Abweichung
[mbar] [mbar] [mbar]
PCFS_1_1_02 -224 -232 8
PCFS_1_2_02 -229 -258 29
PCFS_1_2 03 -467 -550 83
PCFS_1_2_04 -232 -258 26
PCFS_1_6_02 -1530  -1688 158
PCFS_2_1_02 -216 -337 121
PCFS_2_2 01 -279 -357 78
PCFS_2_2 02 -279 -358 79
PCFS_2_3 01 -1739  -1916 177
PCFS_2_4 01 -1667  -1934 267
PCFS_2_5 01 -1606  -1932 326
EASY-1 -1609*  -1659 50
EASY-2 -1536  -1658 122
EASY-3 -2059  -1664 -395

* aus Absolutdriicken berechnet

Da der Fehler in den Versuchen variiert, ist das arithmetische Mittel fiir Messun-
gen mit und ohne eingebauter Feder bestimmt worden. Aus der linearen Fehlerfort-
pflanzung ergibt sich ein absoluter, maximaler Fehler fiir Messungen mit eingebau-
ter Feder von durchschnittlich 235 mbar bzw. ohne Feder von 69 mbar. Die genau-
en Berechnungen sind im Anhang B hinterlegt. Es ist zu erkennen, dass der Off-
nungszeitpunkt ohne eingebaute Feder innerhalb der Messunsicherheit liegt, wenn
der Notkondensator nicht betrieben wird. Lediglich der Versuch PCFS_1_2_03 liegt
auflerhalb des Bereichs. Der Differenzdruck fillt innerhalb von einer Sekunde um
mehrere Millibar ab. Wenn die Reibung steigt und die Feder eingebaut ist, treten bei
drei Experimenten Abweichungen aufierhalb der Messunsicherheit auf. In den Ver-
suchen PCFS_2_4 01 und PCFS_2_3_01 o6ffnet das Ventil zundchst nicht vollstindig
(s. Abb. 2.12D, auch in PCFS_2_5_01). Dies deutet auf eine sich im Laufe des Ver-
suchs sinkende Reibung hin, die mit dem Modell nicht abgebildet wird. Als einziger
Fall, in dem das Ventil im Experiment friiher als in der Berechnung o6ffnet, ist der
Versuch EASY-3 zu nennen. Der Druckverlauf im Flutbeckenbehilter sinkt bereits

und es treten Schwankungen auf, sodass kurzzeitig die C)ffnung begtinstigt wird.

3.5 Erkenntnisse zum Ventil

Mit dem erstellten Ventilmodell kann das Offnungsverhalten des Flutventils in der
INKA-Anlage zufriedenstellend wiedergegeben werden. Lediglich die Reibung stellt
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einen unsicheren Parameter dar, der an die einzelnen Versuche angepasst werden
sollte. Fiir Prognosen sind die angegebenen Abschidtzungen jedoch hinreichend ge-
nau, da der berechnete Offnungszeitpunkt auch von der Simulation der Randbedin-
gungen abhangig ist, die mit Unsicherheiten behaftet ist. In den Experimenten mit
in die INKA-Anlage eingebautem Ventil tritt vor der charakteristischen Offnung be-
reits eine geringe Freigabe des Stromungswegs auf, die mit dem Modell nicht erfasst
wird.

Entgegen der Erwartung tritt fiir die Riickstromung ein kleinerer Widerstandswert
auf als fiir die Durchstrdmung des Ventils in Flussrichtung. Da der Druckverlust
durch die Lage der Druckaufnehmer beeinflusst wird, kann der geringe Unterschied
hierdurch hervorgerufen werden. Weiterhin weist das Ventil eine sehr starke Rei-
bung im Inneren auf, die in den Experimenten grofifen Schwankungen unterliegt.
Diese unterliegt stochastischen Schwankungen, nimmt allerdings mit steigender An-
zahl der durchgefiihrten Ventil-Versuche ab, da in diesem Zeitraum das Ventil nur
mit Wasser ohne Feststoffe oder technischer Luft durchstromt wird. Sobald das Flut-
ventil verbaut ist, stromen Verschmutzungen aus der INKA-Anlage ins Ventilinnere
und lagern sich ab. Zusétzliche Vibrationen des gesamten Teststands verursachen
Spannungen, die den Offnungszeitpunkt beeinflussen. Fiir einen betrieblichen Ein-
satz sind Uberlegungen hinsichtlich Instandhaltung und Wartung zu treffen. Eine
regelmifige Reinigung und Uberpriifung des Offnungszeitpunktes ist zu empfeh-
len.
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Kapitel 4
Modellbildung des passiven
Kernflutsystems

Nachdem zunéchst das Verhalten des passiven Kernflutsystems und des Flutven-
tils analysiert worden ist, flieffen die Erkenntnisse in der Modellierung zusammen.
Der Systemcode ATHLET dient zur rechnerischen Nachbildung des Verhaltens. In
einem ersten Schritt wird der Eingabedatensatz anhand der Ubereinstimmung der
Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten aus Abschnitt 2.3.2 tiberpriift. Im
Folgenden sind die Auswirkungen auf den Offnungszeitpunkt bei der Verwendung
der unterschiedlichen Ventilmodelle aus den Abschnitten 3.1 und 3.2 gegeniiberge-
stellt. Anschlieflend wird das Ventilmodell, welches auf der Kriftebilanz basiert, zur
Berechnung der Integral-Versuche aus Kapitel 2.3.3 verwendet. Die entstehenden
Abweichungen zwischen Experiment und Simulation sind durch die nicht vollstan-
dig bekannten Randbedingungen zu erkldren. Abschlieffend werden die mithilfe der
Simulationen gewonnen Erkenntnisse fiir das passive Kernflutsystem zusammenge-

fasst.

4.1 ATHLET Eingabedatensatz des passiven Flutsystems

Fiir die thermohydraulische Berechnung des passiven Kernflutsystems wird eine
eindimensionale Simulation mit gemittelter Impulsgleichung fiir die Gas- und Fliis-
sigphase einer Rohrstromung verwendet. Die Geometrie des passiven Kernflutsys-
tems in der INKA-Anlage wird in den Eingabedatensatz iibertragen und entspre-
chend der Abbildung 4.1 ortlich aufgelost. Am Boden des Flutbeckenbehilters geht
die Flutleitung ab. Sie ist unterteilt in das Fallrohr und den horizontalen Abschnitt
mit Flutventil, der in die Riicklaufleitung des Notkondensators einbindet. Da die
Randbedingungen an dieser Stelle nicht eindeutig bekannt sind, umfasst der Simu-
lationsraum zusétzlich das Notkondensator-System bestehend aus Zulauf, Warme-

tauscher und Riicklauf. Die Leitungsenden des Zu- und Riicklaufs sind mit dem
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ABBILDUNG 4.1: Ortliche Diskretisierung des passiven Kernflutsys-
tems der Testanlage INKA in ATHLET

Standrohr verbunden. Das Warmetauscherrohrbiindel ist durch Vervielfiltigung ei-
nes Rohrbogens der mittleren Rohrreihe im Modell vereinfacht dargestellt. Die iiber-
tragene thermische Energie wird durch Vorgabe der Wassertemperatur des Flutbe-
ckenbehdlters auf der Aufienseite des Notkondensators als Warmesenke berechnet.
Es wird nur der Warmeiibergang auf der Primérseite berticksichtigt, wahrend die
Abgabe von Wéarme an die Sekundirseite vernachldssigt werden. Die Temperatur
des Flutbeckenbehilters bleibt bis zur Offnung des Flutventils auf dem Anfangs-

wert.

Der Widerstandsbeiwert ¢ einzelner Rohrleitungsabschnitte des passiven Kernflut-
systems wird gemaf der in der Literatur und des Anlagenbetreibers angegebenen
Werte verwendet [42, 43]. In Tabelle 4.1 sind diese fiir das Kernflutsystem zusam-
mengefasst, in der die Definition der Hauptstromungsrichtung vom Flutbeckenbe-
hélter zum Standrohr weiterhin gilt (Spalte (p;,). Die Rohrrauigkeit betrdgt im ge-
samten thermohydraulischen Modell » = 0,6 mm entsprechend mittelstarker bis
starker Verkrustung in Stahlrohren [46]. Weitere Randbedingungen (RB) werden in
der Gasphase des Flutbeckenbehilters und im Standrohr vorgegeben. Der Druck
und die Enthalpie in der Gasphase des Flutbeckenbehilters werden zur Simulation
der Einzeleffekt-Versuche konstant gehalten, wihrend beide in den Integral-Versu-
chen variieren. In der Gasphase des Standrohrs herrschen Sittigungsbedingungen,
wobei der Druck stetig sinkt. Um eine Stromung im oberen Teil des Standrohrs zu
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TABELLE 4.1: Widerstandsbeiwerte ( fiir die einzelnen Abschnitte im
passiven Kernflutsystem

Beschreibung Chin  Crick
Einstromen in die Flutleitung 0,5 1,0
Schieber 0,3 0,3
S-Stiick mit Umlenkung 39 39
Anschluss Fallrohr 29 29
42°-Bogen 0,3 0,3
Flutventil 4,0 3,8
T-Stiick am Ende der Flutleitung 0,9 1,3
Siphon mit 4 x 90°-Bogen 1,6 1,6
Auslass ins Standrohr 1,0 0,5

unterbinden, werden die gleichen Randbedingungen fiir den Zulauf des Notkon-
densators separat vorgegeben. Am unteren Ende des Standrohrs wird ein Wasser-
strom abgezogen, iiber den der Fiillstand im Standrohr gesteuert wird. Das Ver-
halten des Flutventils wird entsprechend der Beschreibung in den Abschnitten 3.1
und 3.2 vorgegeben.

4.2 Simulation ausgewdihlter Einzeleffekt-Versuche

Als Besonderheit der dargestellten Versuche ist der niedrige Fiillstand auf der Hoch-
druck-Seite zu nennen, dass sich die Anschlussstelle des Kondensat-Riicklaufs in
das Standrohr in der Dampfphase befindet. Der Siphon bleibt wihrend der gesam-
ten Versuchszeit mit Wasser gefiillt und bietet somit keinen Durchlass fiir eine reine
Dampfstromung. Weiterhin ist zu beachten, dass der Notkondensator mit gesamter

Waiarmeaustauschflache verwendet wird.

Versuch PCFS_2_4_01: Referenzfall

In Abbildung 4.2 sind die Daten der ATHLET-Simulation dargestellt und werden mit
den Messwerten verglichen. Analog zu Kapitel 2.3.2 wird der zeitliche Verlauf ein-
zelner charakteristischer Grofien gezeigt. Dabei stellen der Absolutdruck der Gas-
phase im Standrohr LBA-CP102 und im Flutbeckenbehilter UGA-CP101 sowie der
Massenstrom aus dem Standrohr hinaus NDD-CF101 spezifische Randbedingungen
dar, die aus dem Experiment {ibernommen werden. Es wird eine hinreichende Ge-
nauigkeit erzielt (s. Abb. 4.2A und 4.2B).

Der sich aus dem Modell ergebende Absolutdruck in der Flutleitung JNG-CP104
ist bis zur Offnung des Flutventils direkt aus den Randbedingungen bestimmt (s.
Abb. 4.2A). In den darauf folgenden Phasen der Riickstromung und der Flutung
sind die Abweichungen gering. Es ist zu erkennen, dass sowohl der Zeitpunkt der

Ventiloffnung als auch der Stromungsumkehr und somit der einsetzenden Flutung
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ABBILDUNG 4.4: Verteilung des Dampfgehalts tiber die Flutleitung in
Versuch PCFS_2_4_01
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nicht exakt getroffen werden. Die Modellabweichungen des Offnungszeitpunktes
aufgrund der variierenden Reibung werden bereits in Abschnitt 3.4 diskutiert. Fiir
die Stromungsumkehr wird eine Diskrepanz von t ¢ pe, — tf ezp = 35 s bzw. auf den
Behalterdruckdifferenz bezogen von Apiot per — Aptot,exp ~ —20 mbar festgestellt.
Dies ist auch in der Auftragung der Druckdifferenzen (s. Abb. 4.2D und Abb. 4.3A)

zu erkennen.

Der Massenstrom JNB-CF101 ergibt sich aus der Druckdifferenz zwischen der sich
zeitlich dndernden Randbedingung in der Dampfphase des Standrohrs und dem
ersten Kontrollvolumen der Zulaufleitung des Notkondensators aufgrund der Kon-
densation (s. Abb. 4.2B). Auch mit der getroffenen Vereinfachung der Warmetiber-
tragung stimmt der sich einstellende Kondensationsmassenstrom zufriedenstellend
mit den Messdaten {iberein. Weiterhin ist in Abbildung 4.2B und 4.3A die Durch-
stromung der Flutleitung dargestellt. Anhand des Messsignals JNG-CF101 kann
nur die Flutung — aus den bereits angefiihrten Defiziten des Messprinzips wahrend
einer zweiphasigen Stromung — bewertet werden. Der Flutmassenstrom wird leicht
tiberschitzt, jedoch ist die Ubereinstimmung sowohl bei Betrachtung der Zeit- als
auch der Druckabhingigkeit zufriedenstellend.

Das Standrohr drainiert zum Start der transienten Entwicklung nach Offnung des
Ventils JNB100-AA102 unterhalb des Notkondensators, sodass sich der Fiillstand
unterhalb von 5 m befindet (s. Abb. 4.2C). Eine mogliche Erklarung liegt in dem
unbekannten Fiillstand des Notkondensator-Systems zu Versuchsbeginn, der mit-
tels Temperaturmessstellen auf den Bereich zwischen 14,31 m und 15,28 m einge-
schrankt werden kann. Auf eine weitere Anpassung ist verzichtet worden, da das
Verhalten des passiven Kernflutsystems gut dargestellt wird. Entscheidend ist, dass
der Zustand an der Anschlusshohe des Siphons an das Standrohr auf 8, 55 m rich-
tig wiedergegeben wird. Dieser befindet sich sowohl in der Simulation als auch in
dem Experiment wéahrend 250 s < ¢ < 1.050 s in der Dampfphase. Zum Versuchs-
bzw. Simulationsende hin steigt der Fiillstand auf Hohe des Anschluss, wobei das

Ereignis in der Simulation verzogert auftritt.

Als letzte relevante Grofie wird die Entwicklung der Druckdifferenz tiber die Zeit
bzw. iiber den Behilterdruckunterschied in der Abbildung 4.2D bzw. der Abbil-
dung 4.3B dargestellt. Der Verlauf wird gut getroffen, auch wenn die Druckdifferenz
tiber das Fallrohr bei geschlossenem Flutventil in der Simulation geringer als im Ex-
periment ist. Die Abweichung liegt im Rahmen der Messunsicherheit und bleibt
bestehen. In der Simulation 6ffnet das Flutventil frither, wahrend die Strémungs-
umkehr spéter einsetzt (s. 0.). Mit dem beschriebenen Eingabedatensatz werden zu-

friedenstellende Simulationsergebnisse erzielt.
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In der Abbildung 4.4 ist der Dampfgehalt in ausgewdhlten Kontrollvolumina tiber
die Flutleitung dargestellt, deren Position im rechten Teil der Abbildung gekenn-
zeichnet ist. Sobald das oberhalb des Anschlusses stehende Kondensat durch die
Flutleitung abgeflossen ist, stellt sich ein stabiles Verteilung des mit der Zeit abneh-
menden Dampfgehalts ein bzw. mit geringer werdendem Druckunterschied Ap;:.
Das einstromende zweiphasige Gemisch wird aufgrund des lokalen Druckverlusts
verdampft. Nach dem Durchstromen des Flutventils geht der Dampfgehalt zurtick,
befindet sich jedoch noch oberhalb des Wertes vom Flutleitungseintritt. Ein Mini-
mum tritt vor Beginn des Fallrohrs auf, da der horizontale Teil der Flutleitung ein
leichtes Gefille in diese Richtung aufweist. Anschlieflend wird die Verdampfung im
riickwarts durchstromten Fallrohr erneut angetrieben und der Dampfanteil steigt
mit zunehmender Hohe. Dieser liegt jedoch unterhalb des Wertes an der Anschluss-
stelle.

Versuch PCFS_2_3_01: Verringerter Flutbeckenbehiilterdruck

Es wird neben dem Referenzfall der Versuch PCFS_2_3_01 mit verringertem Druck
im Flutbeckenbehilter berechnet, um die Belastbarkeit des erstellten ATHLET-Mo-
dells zu priifen. Im Wesentlichen sind die gleichen Tendenzen zu erkennen. Analog
zum Referenzversuch werden ausgewihlte Grofien iiber die Zeit (s. Abb. 4.5) und
tiber die Behilterdruckdifferenz erstellt (s. Abb. 4.6). Die Randbedingungen im Flut-
beckenbehilter und im Standrohr sind zufriedenstellend. Wie bereits fiir die Simula-
tion des Referenzfalls diskutiert, fillt der Fiillstand im Standrohr nach Einleiten der
transienten Phase mit der Offnung des Ventils INB-AA102 unterhalb von 5 m und
bleibt wéahrend des gesamten Simulationszeitraums niedriger. Im Gegensatz dazu
ist in den experimentellen Daten bei t — t, ~ 420 s ein zeitweiser Anstieg auf Ho-
he der Anbindung der Kondensat-Riicklaufleitung in das Standrohr zu erkennen,
der auf die Schwankungen des Massenstroms NDD-CF101 zwischen Standrohr und
Reaktordruckbehilter zuriickzufiihren ist. Da im ATHLET-Datensatz nur ein Mas-
senabzug definiert ist, kann ein Anstieg des Fiillstands aufgrund eines Riickstroms
vom Reaktordruckbehilter nicht reproduziert werden. Dieses Phdnomen wird fiir
das Verhalten des passiven Kernflutsystems im Experiment PCFS_2_3_01 als nicht
wesentlich eingestuft, da sich der Auslassstutzen in das Standrohr vor dem Flu-
tungsbeginn in der Dampfphase befindet.

Die Ventiloffnung wird mit dem Modell fiir einen fritheren Zeitpunkt berechnet. Al-
lerdings wird der Zeitpunkt der Flutung besser als im Referenzfall getroffen, wah-
rend der Massenstrom selbst etwas starker abweicht. Der Druckverlust tiber das
Fallrohr wird unterschitzt, wihrend {iber das Ventil eine geringe Uberschitzung
vorliegt. Der Dampfgehalt ist dhnlich wie im Referenzfall verteilt, wobei der Wert
hoher liegt. Weitere Simulationsergebnisse der in Kapitel 2.3.2 diskutierten Einzelef-
fekt-Versuche sind im Anhang C dargestellt.
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4.3 Vergleich der Ventilmodelle

Mit dem vorgestellten ATHLET-Modell werden die verschiedenen Ventilmodelle fiir
die zwei Versuche gegeniibergestellt. Abbildung 4.8 zeigt den zeitlichen Verlauf des
Massenstroms, der durch die Verschiebung des Offnungszeitpunkts aufgrund der
Modelle in der darauf folgenden Phase nicht beeinflusst wird. Bei der zeitlichen Vor-
gabe des Ventilhubs in Modell 01_Athlet_Zeit ist trivialerweise keine Abweichung
vom Zeitpunkt zu erkennen (griin). Wenn der experimentelle Differenzdruck bei
der Ventiloffnung vorgegeben wird, weicht der Offnungszeitpunkt bereits weni-
ge Sekunden vom Versuch ab, sowohl mit dem Modell 02_Athlet_dp (rot) als auch
mit der Weiterentwicklung 02_Athlet_dp-2Stufen (schwarz). Insbesondere beim Ex-
periment PCFS_2_3_01 treten geringe Verschiebungen auf, die auf Abweichungen
in den Randbedingungen hinweisen. Zwischen den beiden Modellen wird nahezu
kein Unterschied in den Simulationsergebnissen der betrachteten Experimente fest-
gestellt, da sich der Fiillstand im Flutbeckenbehilter erst zum Simulationsende &n-
dert. Dies stellt allerdings das Startkriterium der zweiten Phase dar (s. Beschreibung
in Abschnitt 3.1, Abb. 3.2), welches den Widerstandsbeiwert dndert. Dies sollte n&-
her bei der Stromungsumkehr erfolgen. Auf eine weiterfithrende Entwicklung wird

verzichtet.

Das Modell 00_Python entspricht den Gleichungen unter 3.4 und zeigt die grofite
Differenz zwischen Berechnung und Versuch (dunkelblau). Im Gegensatz zu den
bisherigen Modellen wird nun lediglich die verwendete Masse mge,, als individu-
elle Angaben zu dem berechneten Versuch vorgegeben, wahrend alle weiteren Pa-
rameter allgemein gelten. Es ist somit eine variierende Abweichung zwischen den
einzelnen Experimenten festzustellen. Wie bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben, tre-
ten bei der Bestimmung der Reibung F die grofiten Unsicherheiten auf. Aus der
Abbildung 3.15 geht hervor, dass die Reibung in den Einzeleffekt-Versuchen mit
eingebauter Feder mit Fr =~ 650 N oberhalb der Reibung liegt, die fiir das allgemein-
glltige Modell vorgegeben wird (Fr = 450 N). Der Parameter wird auf Fr = 600 N
im Modell 00_Python_FR angepasst. Die so berechneten Ergebnisse zeigen eine zu-
friedenstellende Ubereinstimmung (cyan). Der Vergleich mit den experimentellen
Ergebnissen ist in den vorangegangenen Abbildungen erfolgt, bei dem die Simula-

tionsergebnisse der Kurve 00_Python_FR entsprechen.

Die Druckdifferenz tiber das Ventil und das Fallrohr der selben Simulationen sind
in der Abbildung 4.9 und der Abbildung 4.10 iiber die Druckdifferenz der Gasphase
in den Behaltern aufgetragen. Die Offnung setzt in allen Modellen bei einem grofe-
ren Druckunterschied im Vergleich mit den experimentellen Daten ein. Der weitere

Verlauf unterscheidet sich nicht zwischen den gewéhlten Ventilmodellen.
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4.4 Simulation der Integral-Versuche

Bei der Simulation des passiven Kernflutsystems ist es essentiell, dass der Zustand
am Auslass der Flutleitung in die Kondensat-Riicklaufleitung nachgebildet wird.
Die Besonderheit der Integral-Versuche besteht darin, dass andere passive Sicher-
heitssysteme die Randbedingungen bestimmen. Diese sollen in der thermohydrau-
lischen Berechnung anhand der Messdaten reproduziert werden. Da in den Integral-
Versuchen ein hoherer Fiillstand im Standrohr auftritt, wird dessen Lange dahinge-
hend korrigiert. Uber den Massenausfluss aus dem Standrohr wird der Wasserpegel
an den Messwert von LLBA-CL106 angepasst, die in der ersten Phase direkt von
einander abhdngig sind.

Sobald in der Simulation das Flutventil 6ffnet, fliefSt Masse aus dem Standrohr in
Richtung des Flutbeckenbehilters und wird aus dem Reaktordruckbehilter ersetzt.
Somit ist eine sukzessive Anpassung des Massenstroms in das Standrohr als Rand-
bedingung vorzunehmen. Dies stellt einen Unterschied zu den Einzeleffekt-Versu-
chen dar, in denen der Stromungspfad vom oberen Teil des Standrohrs iiber den
Notkondensator in die Flutleitung ist. In den Integral-Versuchen stromt zusitzlich
Wasser durch den Siphon in die Flutleitung. Das Verhiltnis beider Strome stellt eine
sensitive Grofse dar und beeinflusst direkt den Zustand am Auslass der Flutleitung.
Das in Kapitel 4.1 beschriebene Modell wird angepasst, indem dem einlaufenden
Massenstrom am unteren Ende des Standrohrs die Enthalpie des sich dariiber befin-

denden Kontrollvolumens zugewiesen wird.

Der Umkehrzeitpunkt wird durch den hydrostatischen Druck bestimmt, der aus
der Wassersdule oberhalb des Auslassstutzens der Kondensat-Riicklaufleitung re-
sultiert. Somit ist der Fiillstand eine wichtige Grofe fiir die Ubereinstimmung der Si-
mulationsergebnisse mit dem Experiment. Anschliefiend kann der Flutmassenstrom
nur vergleichbar sein, wenn Masse aus dem Simulationsgebiet ausstromt. Auch hier
ist die Randbedingung stufenweise anzugleichen.

Versuch EASY-1: Frischdampfleitungsbruch

Die berechneten, charakteristischen Grofsen sind den experimentellen in den Abbil-
dungen 4.11 und 4.12 gegentibergestellt. Die Absolutdriicke in den Behéltern stim-
men als vorgegebene Randbedingung gut tiberein (s. Abb. 4.11A). In der Flutlei-
tung tritt nach Offnen des Flutventils eine Abweichung auf und der Druck gleicht
sich dem Hochdruck bis etwa ¢t — ¢, ~ 255 s an. Dies ist ein Hinweis fiir eine Stro-
mung mit anderer Zusammensetzung und Geschwindigkeit in der Flutleitung. Da-
nach folgt der Druck dem im Flutbeckenbehilter zuziiglich der Wassersdule, wie im

Experiment.
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Wiéhrend der Zufluss zum Notkondensator in der Riickstromungsphase vergleich-
bar zum Versuch ist, setzt der Massenstrom zum Reaktordruckbehélter im Experi-
ment aus (s. Abb. 4.11B). Weiterhin fallt die Fiillstandsmessung im Standrohr aus (s.
Abb. 4.11C), sodass die Randbedingung fiir die Simulation unbekannt ist. Als abhdn-
gige Grofie wird der Fiillstand im Reaktordruckbehilter betrachtet (s. Abb. 2.22C),
der stédrker als in den vorangegangenen 500 s absinkt, sich jedoch fortwahrend tiber
11 m und somit oberhalb der Anschlusshohe befindet. Dieses Verhalten bedeutet,
dass Masse in das Standrohr und anschlieffend ggf. in die Flutleitung fliefdt. In der
Simulation wird eine Absenkung des Fiillstands zugelassen und gleichzeitig Wasser

ins Standrohr eingespeist.

In der Abbildung 4.11D sind die Druckverluste iiber das Ventil und iiber das Fall-
rohr dargestellt. Im Experiment ist der Messwert ING-CP101 bisetwat —t, ~ 130s
unterhalb der Erfassungsgrenze. Eine Abschdtzung ist in grau dargestellt, die aus
den Absolutdriicken auf der Niederdruck- und Hochdruck-Seite des Ventils berech-
net wird. Der Differenzdruck tiber das Ventil wird in der Simulation deutlich unter-
schitzt. Uber das Fallrohr wird der entstehende Druckverlust etwas zu hoch berech-
net. Dies bedeutet, dass in der Simulation die Verdampfungsrate im Ventil geringer
als in dem Experiment ist und die Einlassbedingungen der Riickstrémung abwei-
chen. Ab etwa t — t, =~ 255 s stimmen die Ergebnisse von Simulation und Versuch

anndhernd tiberein.

In der Auftragung 4.12 iiber den Behalterdruckunterschied werden &hnliche Be-
obachtungen gemacht. Die Riickstromung setzt bei einem Druckunterschied von
Apor = 2,3 bar ein. Es ist allerdings zu erkennen, dass der Massenstrom im Ver-
such erst bei Ap;,¢ =~ 2,0 bar deutlich zunimmt. Erklarungen fiir das Verharren des
Ventils sind in Abschnitt 2.3.3 unter der Beschreibung des ersten Integral-Versuchs
angegeben. In der Simulation bleibt das zweistufige Verhalten aus, da eine konstante
Reibung vorgegeben wird. Der berechnete Druckverlust iiber das Fallrohr entspricht
zundchst der im Nachhinein berechneten Druckdifferenz tiber das Ventil und deu-
tet somit auf eine andere Verteilung des Dampfanteils tiber die Flutleitung hin. Dies
wird durch die Abweichungen des Absolutdrucks in der Flutleitung zwischen Si-

mulation und Experiment bestatigt.

Es kann festgehalten werden, dass die Zeitpunkte der Ventiloffnung und der Flu-
tung anndhernd getroffen werden, auch wenn die Stromungsverhéltnisse wahrend
der Riickstromung nicht mit dem Experiment iibereinstimmen. In der Simulation
wird ein sehr geringer Dampfanteil berechnet (x < 0,01, s. Abb. 4.13), der im Ex-
periment aufgrund der Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten
Druckverlusten hoher liegt. Dieser konnte gentigen, um kein Signal tiber die Ultra-
schallmessung zu erhalten. Das jedoch ein niedriger Dampfgehalt als in den Einzel-

effekt-Versuchen vorliegt, ist aufgrund des hohen Fiillstands plausibel.
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Versuch EASY-2: Speisewasserleitungsleck

Die Ergebnisse zur Simulation des Speisewasserleitungsleck sind in den Abbildun-
gen 4.14 und 4.15 dargestellt. Die Druck-Randbedingung entspricht den Versuchs-
daten (s. Abb. 4.14A). Wie oben beschrieben wird der Fiillstand im Standrohr LT.BA-
CL106 iiber den Massenstrom NDD-CF101 an die Messdaten angepasst. Bis zur
Flutventiloffnung liegt eine gute Ubereinstimmung vor (s. Abb. 4.14C). Der darauf
folgende sinkende Fiillstand wird {iberschitzt und befindet sich auf Hohe der An-
schlussstelle von der Kondensat-Riicklaufleitung in das Standrohr. Der anschlieflen-
de Anstieg setzt in der Simulation friiher ein und kompensiert den zuvor weiter ab-
gesunkenen Fiillstand. Im weiteren Verlauf liegt ein vergleichbarer Pegel vor, auch
wenn das Maximum etwas iiberschitzt wird. Der Massenstrom zum Notkonden-
sator JNB-CF101 wird fiir den gesamten Versuch tiberschéatzt (s. Abb. 4.14B). Die
hohere Kiihlleistung ist mit einer abweichenden Temperatur auf der Sekundarseite

des Warmetauschers zu begriinden und somit ein Modellierungsfehler.

Auch in dieser Simulation wird der Absolutdruck in der Flutleitung JNG-CP104 zu
Beginn der Riickstromung tiberschétzt (s. Abb. 4.14A). Bei t — ¢, ~ 55 s fallt der
Absolutdruck ab und verlduft im Bereich des schwankenden Messwerts. Sobald der
Druck in der Flutleitung grofier als im Standrohr ist (¢t — ¢, > 285 s), stimmt die

Simulation gut mit dem Experiment tiberein.

Solange das Flutventil geschlossen ist, fliefst bereits ein hoherer Massenstrom zum
Reaktordruckbehilter. Danach stromt Wasser aus dem Reaktordruckbehélter durch
den Siphon in die Flutleitung und letztlich in den Flutbeckenbehilter. Der berech-
nete Flutmassenstrom JNG-CF101 ist zu Beginn der Flutung deutlich hther und
geht nach Angleichung des Fiillstands an den experimentellen Wert zuriick. Der
Peak zwischen 275 s < t —t, < 325 s ist somit auf die Abweichungen im Fiillstand
zuriickzufiihren. Anschlieflend verlduft der Flutmassenstrom vergleichbar zu den
Versuchsdaten. Aus dem Peak resultiert ein hoherer Fiillstand der zu quantitative
Abweichungen des Flutmassenstroms fiihrt.

Die Unterschiede der Differenzdriicke in der Flutleitung (s. Abb. 4.14D) sind fiir
den Zeitraum 15s <t —t, < 55 s vergleichbar mit denen zwischen Simulation und
Messdaten des Versuchs EASY-1. Der entstehende Druckverlust iiber das Ventil in
der Simulation entspricht dem gemessenen Wert {iber das Fallrohr. Folglich wird
auch in der Simulation des Experiments EASY-2 zunéchst nicht der experimentelle
Stromungszustand im passiven Kernflutsystem wiedergegeben. Der weitere Verlauf
der Differenzdriicke deutet auf eine bessere Ubereinstimmung mit dem Versuch hin,
auch wenn der exakte Verlauf nicht nachgebildet wird. Im Gegensatz zu den ex-
perimentellen Daten tritt bei einsetzender Flutung eine sprunghafte Anderung des
Differenzdrucks tiber das Fallrohr auf. Der berechnete Dampfgehalt wird somit in
dieser Phase iiberschétzt.
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Das Fallrohr wird im Vergleich zum Experiment verzogert aufgefiillt, was sich auf
die abweichenden Stromungsverhéltnisse zuriickfiihren ldsst. Dies ist deutlich in
der Auftragung tiber den Behalterdruckunterschied zu erkennen (s. Abb. 4.15B).
Dennoch kann festgehalten werden, dass der Zeitpunkt der Kernflutung zwischen

der Simulation und dem Experiment gut iibereinstimmt.

Die Simulationsdaten geben Aufschluss iiber die Stromungsverhéltnisse wahrend
der Riickstromung. In Abbildung 4.16 ist der Dampfgehalt {iber ausgewihlte Lei-
tungsabschnitte tiber die Behalterdruckdifferenz dargestellt. Dieser ist deutlich ge-
ringer als in den Einzeleffekt-Versuchen. Das Maximum wird vor dem Ventil er-
reicht. Wenn das Fluid weiter stromt, sinkt der Dampfgehalt unterhalb des Werts am
Leitungseintritt ab. Dies ist ein Unterschied zu den Einzeleffekt-Versuchen, in de-
nen der Dampfgehalt an den beiden Stellen annidhernd gleich ist (vgl. Abb. 4.4 und
Abb. 4.7). Bis zum Eintritt in das Fallrohr sinkt der Dampfgehalt stetig und steigt
erst wieder in der vertikalen Leitung an. Es treten zwei Phasen auf: in der ersten ist
der Dampfanteil am Ende der Flutleitung (in schwarz dargestellt) oberhalb des am
Beginn (rot), in der darauf folgenden dreht sich die Beziehung um. Im vertikalen
Teil nimmt der Anteil allerdings immer zu. Zieht man die Differenzdriicke tiber die
Flutleitung hinzu, werden diese zwischen 1,5 bar < Ap;,; < 2,3 bar anndhernd in
der Simulation wiedergegeben. Somit wird diesem Bereich mehr Bedeutung zuge-
wiesen. Der Dampfgehalt sinkt demnach bis zum Ende der Flutleitung, wobei das
Minimum am Eintritt des Fallrohrs auftritt.

Der Fiillstand liegt oberhalb der Anschlussstelle der Flutleitung, jedoch auf Hohe
des Auslaufs der Kondensat-Riicklaufleitung (s. Abb. 4.14C). Somit kann Dampf
bzw. ein Zweiphasengemisch durch den Siphon fliefsen. Festzuhalten ist, auch wenn
der Fiillstand im Standrohr und der Zufluss zum Notkondensator von den Mess-
werten abweichen, ist der Zustand am Flutleitungsende in das Standrohr fiir den
Abschnitt 50 s >t — t, > 165 s bzw. 1,5 bar < Ap;,; < 2,3 bar vergleichbar.

Versuch EASY-3: Reaktorbodenleck

Fiir den dritten Integral-Versuch werden dhnliche Beobachtungen fiir die Simulation
wie fiir die Experimente EASY-1 und EASY-2 erhalten (s. Abb. 4.17 und Abb. 4.18).
Die Randbedingungen zwischen Simulation und Experiment stimmen gut iiberein.
Der Druck im Standrohr weicht geringfiigig ab, sodass sich eine zeitliche Verschie-
bung der charakteristischen Behalterdruckunterschiede Apy,; ergibt. Der Zufluss
zum Notkondensator und der Ausfluss aus dem Standrohr werden tiberschétzt (s.
Abb. 4.17B). Wie bereits in der Diskussion der Simulationsergebnisse des Versuchs
EASY-2 erwiéhnt, liegt die Temperatur der Sekundérseite in der Simulation unter-
halb des experimentellen Werts und erhoht so die Leistung.

Die Kernflutung setzt bei t —t, ~ 458 s ein, 110 s frither als im Experiment. In Abhan-
gigkeit des Differenzdrucks Ap;,; ist eine sehr gute Ubereinstimmung zu erkennen.
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Quantitativ sind die Abweichungen des Flutmassenstroms gering.

Der Fiillstand im Standrohr entspricht bis zur Flutung dem experimentellen Wert
und steigt dann bis auf Hohe des Flutleitungsauslasses an. Folglich ist der Ausfluss
aus dem Standrohr zu niedrig angenommen. Die Druckdifferenzen iiber das Ventil
und das Fallrohr weichen fiir Ap;,; > 2,2 bar von den Messwerten ab, sodass die
Stromungsverhiltnisse nicht getroffen werden. Das Verhéltnis der Differenzdriicke
ist zwischen 1,4 bar < Ap;; < 2,2 bar vergleichbar. Die ortliche Verteilung des
Dampfgehalts dhnelt der im Experiment EASY-2 (s. Abb. 4.19). Nach Durchstromen
des Flutventils sinkt der Anteil unterhalb des am Leitungseintritt.

Versuch EASY-4: Ausfall der Hauptwiirmesenke (Station-Blackout)

Der Integral-Versuch EASY-4 ist fiir das passive Kernflutsystem nicht relevant, so-

dass keine Simulation durchgefiihrt wird.

4.5 Schlussfolgerung fiir das passive Kernflutsystem

Die experimentellen Ergebnisse werden mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen
ATHLET-Modell bedingt zufriedenstellend berechnet; auftretende Tendenzen wer-
den abgebildet. Wenn der Fiillstand im Standrohr deutlich unterhalb des Auslas-
ses der Kondensat-Riicklaufleitung liegt, wird das Verhalten des Kernflutsystems im
thermohydraulischen Modell sehr gut nachgebildet (Einzeleffekt-Versuche). Fiir die
anderen Versuche konnen die Randbedingungen fiir die Anschlussstelle der Flutlei-
tung nicht korrekt reproduziert werden und in der Folge treten Abweichungen auf.
Es liegen Modellschwéchen in der Verdampfung im Notkondensator vor. Stromt ge-
sdttigtes Wasser in die Leitung ein, kavitiert der in der Verengung gebildete Dampf
anschliefiend. Dieses Verhalten kann mit dem ATHLET-Modell reproduziert werden
(Simulationen der Versuche EASY-2 und EASY-3), jedoch stimmt das Verhiltnis vom
einstromenden Kondensat-Riicklauf zum Riickstrom durch den Siphon nicht mit
dem Experiment tiberein. Genauere experimentelle Daten sind an dieser Stelle wiin-
schenswert. Der Fiillstand im Standrohr sinkt in der Simulation deutlich und gibt
den unteren Stromungsweg fiir Dampf frei. Auch wenn der Fiillstand im System
hoher liegt, tritt Dampf innerhalb der Flutleitung in der Simulation des Experiments
EASY-1 auf, entsprechend der Versuchsdaten. Allgemein kann festgehalten werden,
dass der Vergleich der Differenzdruck-Messstellen kurz nach der Ventiloffnung Auf-
schluss tiber den Dampfgehalt der Riickstromung am Flutleitungsauslass gibt. Es

treten folgende Kombinationen auf:

ApFaitronr > Apvens: Gesittigtes Wasser fliefit in die Flutleitung von der HD-Seite,
wobei fiir den Dampfgehalt 2o > 0, 1 gilt. Bei der Stromungsumkehr tritt ein

Sprung auf, der das Aulffiillen des Fallrohrs kennzeichnet.
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Apraitronr = Apyent + 0,3 bar: Unterkiihltes Wasser stromt vom Auslass der Flut-
leitung in den Kondensat-Riicklauf ein. Im weiteren Verlauf tritt keine nen-
nenswerte Verdampfung auf.

ApFaiirohr = Apyens: Gesittigter bzw. tiberhitzter Dampf tritt in das passive Kern-
flutsystem ein (kein Kondensat-Massenstrom). Wenn sich die Strémungsrich-
tung dndert, wird zunédchst das Fallrohr aufgefiillt.

Apralirohr < Apvent: Geséttigtes Wasser liegt an der Einbindungsstelle der Flutlei-
tung in die Kondensat-Riicklaufleitung vor. Ein hoher Druckverlust {iber das
Ventil fithrt zur Verdampfung mit anschlieffender Dampfblasenimplosion (Ka-

vitation). Im Fallrohr liegt ein geringer Dampfanteil vor.

Mithilfe der Simulationen ist es moglich die Kiihlmittelmenge abzuschétzen, wel-
che in den Flutbeckenbehilter flief3t. Es ist zu erkennen, dass die Anwesenheit von
Dampf in der horizontalen Flutleitung zur Verringerung des Massenstroms wah-
rend der Riickstromung fiithrt. Ein Ventil, bei dem der Stromungswiderstand bei
Durchfluss in Richtung des Flutbeckenbehailters erhoht ist, unterstiitzt die Verdamp-
fung und lasst weniger Kiihlmittel aus dem Reaktordruckbehélter ausstromen. Eine
quantitative Aussage ist mit den Simulationen schwierig, da eine hohe Sensitivitat
des Systems gegeniiber dem Dampfgehalt vorliegt. Diese wirkt sich im Standrohr,
im Riicklauf des Notkondensators und am Flutventil aus.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Im Leistungsbetrieb eines Kernkraftwerks wird die bei der Spaltung entstehende
Energie durch ein Kithlmittel aufgenommen. Bei Leichtwasserreaktoren verdampft
Wasser, das anschliefsend mit Generatoren verbundene Turbinen antreibt. Wenn ein
Storfall auftritt, ist die Kithlung des Reaktorkerns fortwéhrend sicherzustellen, oh-
ne dass ionisierende Strahlung austritt. Die Verbindung des Sicherheitsbehilters mit
dem Maschinenhaus wird unterbrochen und iiber Sicherheitssysteme soll die wei-
terhin entstehende Warme (Nachzerfallswarme) abgefiihrt werden. Diese wird aus
dem Reaktor in den Sicherheitsbehédlter und anschliefend an die Umgebung als
Warmesenke iibertragen. Unter der Voraussetzung, dass dem Anlagenausfall eine
Leckage zugrunde liegt, muss das Kiithlmittel im Verlauf des Storfalls ersetzt wer-
den. Als KiihImittelreservoir dienen im Reaktordesign KERENA Kernflutbecken, die
tiber Leitungen mit je einem Flutventil mit dem Reaktordruckbehélter verbunden

sind.

Die Funktionalitdt des beschriebenen passiven Kernflutsystems wird in der vorlie-
genden Arbeit analysiert und kann anhand von Experimenten am INKA-Teststand
bestadtigt werden. In Versuchen, bei denen eine Leckage nachgebildet wird, 6ffnet
das Ventil und Wasser fliefit aus dem hochgelagerten Flutbeckenbehilter in Rich-
tung des Reaktordruckbehilters. Aufgrund von Reibung tritt eine verzogerte Ven-
tiloffnung auf, wobei diese immer vor dem Druckausgleich zwischen Reaktordruck-
und Sicherheitsbehilter erfolgt. Nach Freigabe des passiven Kernflutsystems flieft
die Stromung kurzzeitig in Richtung des Flutbeckenbehilters und Dampf befindet
sich in der Flutleitung — entweder durch direktes Einstromen wihrend eines sehr
tiefen Reaktorfiillstands oder durch Verdampfung am Ventil. Verglichen mit einer
reinen Wasserstromung, flief3t eine geringere Masse aus dem Reaktordruckbehilter,
da ein hoherer Stromungsverlust in der Leitung vorliegt. Vorteilhaft sind Szenarien,
in denen sich das Fallrohr bereits vor Umkehr der Stromungsrichtung im Ventil mit
Wasser aulffiillt. Die Flutung in Richtung Reaktordruckbehilter setzt in den Versu-
chen bei einem Druckunterschied der Gasphasen im Reaktordruck- und Flutbecken-
behélter zwischen 1,0 bar > p;,: > 0, 7 bar ein.

Mithilfe der Experimente wird das Verhalten des passiven Kernflutsystems unter
verschiedenen Bedingungen nachvollzogen. Es werden einzelne Phasen identifiziert
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und die sich ergebenden Zustdande hervorgehoben. Anschlieffend wird ein Modell
erstellt, das den Zeitpunkt der Flutventiloffnung und die Thermohydraulik des Sys-
tems berechnen soll. Zur Erfiillung des ersten Aspekts wird ein Ventilmodell auf der
Basis von verbauten Komponenten hergeleitet und anhand von Ventil-Versuchen
die Prognose des Offnungszeitpunktes {iberpriift. Es wird eine auffillige Anderung
der Reibung wie auch in den Versuchen am Teststand festgestellt. Aufierdem fiihrt
die Positionierung der Feder, die die Offnung des Ventils unterstiitzt, zu geringen
Schwankungen der elastischen Konstante im Feder-Balg-System. Die resultierenden,
zeitlichen Abweichungen des Offnungszeitpunktes sind stark vom Druckabfall im
Reaktordruckbehilter abhédngig, sodass der berechnete Wert im Rahmen der Unsi-
cherheit aufgrund der Reibung gut mit dem experimentellen Wert {ibereinstimmt.
Weiterhin dient das Modell zur Positionsbestimmung des Ventilkolbens, um daraus
den freien Querschnitt fiir die Stromungsdynamik zu bestimmen. Die Hubmessung
befindet sich nicht immer im Lot, sodass kein direkter Vergleich stattfindet.

Die Berechnungen erfolgen in einem Python-Skript, das auf den thermohydrauli-
schen Systemcode ATHLET als Bibliothek zugreift. Anhand der geometrischen Daten
des Versuchsstands wird ein thermohydraulischer Datensatz erstellt, mit dem die
grundlegenden Aussagen aus der Analyse der Experimente abgebildet werden kon-
nen. Das erstellte Modell weist jedoch Schwichen auf, da die Randbedingungen un-
mittelbar am passiven Kernflutsystem unzureichend bekannt sind. Die Notwendig-
keit der Implementierung des Notkondensator-Systems fiihrt zu Unsicherheiten, da
die Warmeiibertragung in horizontalen, leicht geneigten Rohren in Modellierungen
um bis zu 15 Prozent zwischen Simulation und Experiment abweichen kann [47].
Die thermische Leistung wird unterschitzt, sodass sich zum einen der Flutbecken-
behilter weniger aufheizt. Dies tritt im Modell nicht auf, da die thermische Kopp-
lung zwischen Notkondensator und Flutbeckenbehilter unberiicksichtigt bleibt. In
den Einzeleffekt-Versuchen bleibt die Temperatur im Flutbeckenbehilter anndhernd
konstant bei 100 °C, wihrend in den Integral-Versuchen EASY-1 und EASY-2 noch
eine deutliche Unterkiihlung erkennbar ist. Die gemessene Temperatur wird auf der
Aufienseite des Warmetauschers vorgegeben. Zum anderen ergibt sich ein abwei-
chender Massenstrom durch den Notkondensator, sodass ein niedrigerer Fiillstand
im Siphon und somit eine andere Zusammensetzung an der Einbindungsstelle der
Flutleitung in die Kondensat-Riicklaufleitung resultiert. Folglich treten durch Er-
weiterung des Modells um den Warmetauscher weiterhin abweichende Einstrom-
bedingungen an der Flutleitung auf. Zur Modellverbesserung ist es unabdingbar,
die Warmeiibertragung in horizontalen Rohren besser zu analysieren und model-
lieren. Die Stromungsart in den Rohren wird {iber Stromungskarten bestimmt (z.B.
[48]), die angepasst werden miissen. Weiterhin sind bei nachfolgenden Versuchen
die Differenzdruck-Messungen entlang des stromaufwirts gerichteten Siphonschen-
kels zu verwenden, um den Fiillstand hier abschédtzen zu kénnen. Die dargestellten

Ergebnisse bilden eine gute Grundlage, mit der das Verstiandnis der Funktionsweise
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des passiven Kernflutbeckens vertieft wird. Grundlegende Phinomene, die in den
Experimenten identifiziert werden, sind in der Simulation ebenfalls zu sehen. Um
die Riickstromung besser bewerten zu konnen, sollte am Teststand durchgéngig der

Massenstrom bestimmbar sein, auch wenn so ein hoherer Stromungsverlust auftritt.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit fiir ein passives Flutsystem aufSerhalb der
Kerntechnik ist in Chemieanlagen denkbar. Prozesse, bei denen die Reaktionsge-
schwindigkeit nicht iiber eine Druck- oder Temperaturabsenkung abgebremst wird,
konnen durch Herabsetzen der Konzentration oder durch Zusetzen eines Inhibi-
tors schnell beendet werden. Das Ventil kann alternativ zu einer Druckabsenkung
z. B. auch iiber eine Temperatur- oder Konzentrationsanderung angesprochen wer-
den. Stellt die Temperaturdnderung eine empfindliche Grofse dar, kann das Ventil
analog zum passiven Impulsgeber iiber einen Warmetauscher angesteuert werden.
Wenn die Leitfdhigkeit als Indikator von Konzentrationen eingesetzt werden soll,
kann das Ventil iiber eine auftretende Spannung mit einem Verstarker angesteuert
werden. Letzterer ist mit einer Batterie zu betreiben, damit ebenfalls eine passive

Ausfiihrung vorliegt.
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Anhang A

Experimente am Teststand

A.1 Beschreibung der Testanlage INKA

Um das Konzept des Reaktor-Designs KERENA zu untersuchen, wird der Integral-
teststand in Karlstein des Unternehmens Framatome GmbH genutzt (kurz INKA).
Eine Gegentiberstellung zeigt Abbildung A.1. Ein besonderes Merkmal der Anlage
ist, dass identische Hohen zum Design vorliegen. Somit kann die Verhaltensweise
passiver Systeme relativ einfach analysiert werden, die sensitiv gegeniiber Fiillstan-
den, deren Unterschiede oder dem resultierenden hydrostatischen Druck sind. Zur
Nachbildung des KERENA Reaktordruckbehilters und Sicherheitsbehilters stehen
mehrere miteinander verbundene Behilter zur Verfiigung, deren Volumina redu-
ziert sind. Der Reaktordruckbehilter hat einen Mafdstab von 1:6, der Sicherheitsbe-
hélter von 1:24.

Redundant ausgefiihrte Komponenten wie der Notkondensator, Gebdudekonden-
sator sowie das Flut- und SE-Ventil werden nur einmal installiert, sodass sich eine
Skalierung von 1:4 ergibt. In den Integral-Versuchen sind die Warmetauscher im
Flutbeckenbehdlter entsprechend des Auslegungsstorfalls teilweise zusatzlich auf
den folgenden Mafistab reduziert worden:

Pressure
suppression
chamber

Shielding/storage pool - Absetzbecken
Core flooding pool - Flutbeckenbehlter
Pressure suppression chamber - Konden-
sationskammerbehilter

RPV - Reaktordruckbehilter

Drywell - Druckkammerbehélter

ABBILDUNG A.1: Gegentiberstellung der Testanlage INKA und des
KERENA-Reaktordesigns [49]
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PSPV - Kondensationskammerbehilter
DWYV - Druckkammerbehilter

SSPV - Absetzbecken

FPV - Flutbeckenbehélter

RPV - Reaktordruckbehilter b
PPPT - passiver Impulsgeber
VP - Kondensationsrohr
HOP - Wasserstoffiiberstomleitung SSPV
OP - Uberlaufsiphon

LN &

N FPV
-
PSPV DWV
RPV | G PPPT
L —

op
| HOP
VP

b ~ e Dampf

Wasser
\_/ o< |

ABBILDUNG A.2: Rohrleitungs- und Instrumentenfliefibild des Test-

stands INKA mit dem Standrohr (rot), passiven Impulsgebersystem

(violett), SE-Leitung (cyan), Notkondensator-System (gelb), Leck-

leitungen (griin), Flutleitung (blau), Wasserstoff-Uberstromleitung

(HOP), Kondensationsrohr (VP) und Uberlaufsiphon (OP, alle
schwarz) [33]

e Notkondensator: 1:4 in EASY-1, 1:24 in EASY-2 und EASY-3, 1:8 in EASY-4;
o Gebdudekondensator: 1:4 in EASY-1, 1:8 in EASY-2, EASY-3 und EASY-4.

In der Abbildung A.2 ist ein vereinfachtes Rohrleitungs- und Instrumentenflief3-
bild der Versuchsanlage dargestellt. Der Reaktorsteigraum wird durch den Reak-
tordruckbehilter (RPV) abgebildet. Der Reaktorfallraum wird durch das Standrohr
simuliert (rot gekennzeichnet), das am Kopf des Reaktordruckbehilters abgeht und
im Sumpf wieder einbindet. Dabei verringert sich der Querschnitt im unteren, Was-
ser fithrenden Teil der Leitung, der einen Dehnungsbogen enthilt. Im oberen Teil des
Standrohrs zweigt die Zulaufleitung zum Notkondensator ab, speist den Warme-
tauscher und fiihrt das entstehende Kondensat nach Ausbildung eines Siphons im
unteren Teil zurtick (gelb). Die Warmesenke des Notkondensators bildet der Flutbe-
ckenbehilter (FPV), an dessen unterem Ende eine Verbindungsleitung zum strom-
aufwirtigen Siphonschenkel der Notkondensator-Riicklaufleitung besteht (Flutlei-
tung, blau). Unter Betriebsbedingungen ist das Flutventil in diesem Abschnitt ver-
schlossen und folglich die Primér- von der Sekundérseite des Notkondensators bzgl.
des Massenaustauschs entkoppelt. Der senkrechte Teil der Flutleitung wird als Fall-
rohr bezeichnet und misst eine Lange von 3 m. Es besteht die Moglichkeit tiber ein

paralleles Sumpfrohr den Durchmesser lokal von DN100 auf DN700 zu erhchen.

Parallel zum Standrohr (rot) verlduft das Rohrleitungssystem, in dem der Warme-
tauscher des passiven Impulsgebers installiert ist (PPPT, violett). Im Gegensatz zum
Not- und Gebdudekondensator soll keine Energie direkt iiber den Warmetauscher
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aus dem Reaktordruckbehilter abgefiihrt, sondern ein Membranventil geschaltet
werden, dass den Stromungsweg zur direkten Dampfeinspeisung freigibt. Sobald
der Fiillstand im Reaktordruckbehilter sinkt, gelangt Dampf auf die Aufienseite des
Waérmetauschers und tibertrdgt thermische Energie auf die hermetisch abgeschlos-
sene Innenseite. Durch Verdampfung auf der Innenseite steigt der Druck rapide an
(vgl. [3]). Der installierte passive Impulsgeber hat 7 bar als Aktivierungsdruck, bei
dessen Uberschreitung das Sicherheits- und Entlastungsventils 6ffnet. Es wird eine
Ausstromung von Dampf in die Vorlage des Flutbeckenbehdlters iiber eine Lochdyi-
se 4 m unterhalb der Wasseroberfldche freigegeben (hellblau).

Auflerdem stromt Dampf direkt tiber die obere Leckleitung aus dem Hochdruckteil
in den Druckkammerbehilter (DWV) aus (griin oben), wenn eine Dampfleckage am
Teststand nachgestellt wird. Zusammen mit dem Gasraum des Flutbeckenbehilters
entsprechen die Behdlter der Druckkammer des Sicherheitsbehilters. Diese Behélter
sind in der INKA-Anlage durch zwei Leitungen in der Gasphase verbunden, sodass
eine Zirkulation zwischen den Teilvolumina ermoglicht wird. Befindet sich Dampf
oberhalb des Flutbeckenbehilters, wird dieser am Gebdudekondensator (CCC) ge-
kiihlt und tropft in die Wasservorlage. Die Energie wird in das Absetzbecken (SSPV)
iibertragen, das aufgrund seines geringen Volumens zusétzlich gekiihlt wird (nicht
dargestellt).

Im Sicherheitsbehilter befindet sich dartiiber hinaus die Kondensationskammer, die
durch einen separaten Behilter (PSPV) abgebildet wird. Dieser ist i{iber das Kon-
densationsrohr (VP) mit dem Druckkammerbehilter und tiber die Wasserstoffiiber-
stomleitung (HOP) und den Uberlaufsiphon bzw. die Uberstromleitung (OP) mit
dem Flutbeckenbehilter verbunden. Durch einen schnellen Druckanstieg aufgrund
einer Leckage im Dampfbereich stromt Dampf durch das Kondensationsrohr in die
Wasservorlage des Kondensationskammerbehélters und kondensiert. Dampf flief3t,
solange die Druckdifferenz 0, 3 bar tiberschreitet. Etwas oberhalb des Kondensati-
onsrohrs bindet die Wasserstoffiiberstromleitung ein, die nicht-kondensierbare Ga-
se (im Teststand Luft) aus der Gasphase des Flutbeckenbehilters entziehen soll, da-
mit die Kondensation am Gebdudekondensator nicht beeintrachtigt wird. Wenn der
Druck im Flutbeckenbehilters um 1 bar geringer als in dem Kondensationskammer-
behilter ist, findet ein so genanntes Riickspiilen iiber den Uberlaufsiphon statt. Als
Folge herrscht in beiden Behéltern der gleiche Druck vor.

Um die nach der Reaktorschnellabschaltung weiterhin entstehende Energie in den
Versuchsstand einzuspeisen, wird dem Reaktordruckbehdlter tiberhitzter Dampf zu-
gefiihrt und geséattigtes Wasser an der Riickfiihrung des Standrohrs abgezogen. An
dieser Stelle flief3t auch Wasser in den Druckkammerbehilter, das bei einer Wasser-
leckage den Reaktordruckbehilter verlassen wiirde (griin unten). Weitere Informa-

tionen sind in den Veroffentlichungen zum Versuchsstand zu finden [32, 33].
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A.2 Daten der Einzeleffekt- und Integral-Versuche

Versuch Beschreibung Seite

PCFS_2_3_01 verringerter Druck im Flutbeckenbehélter =~ Abb. A.3,S. 121

PCFS 2 5 01 erhohter Fallrohr-Durchmesser Abb. A4,S.122

PCFS_2_2_02 ohne Federunterstiitzung Abb. A5,S.123

PCFS_2_1_02 ohne Federunterstiitzung und Abb. A.6,S.124
verringerter Druck im Flutbeckenbehilter

PCFS_1_6_02 ohne Notkondensator-Betrieb Abb. A.7,S. 125

PCFS_1_2_04 ohne Federunterstiitzung und Abb. A.8,S.126
ohne Notkondensator-Betrieb

PCFS_1_2_03 ohne Federunterstiitzung, Abb. A9, S. 127

ohne Notkondensator-Betrieb und

veranderter Ventilkolbenmasse
EASY-1 grofles Frischdampfleitungsleck Abb. A.10, S. 128
EASY-2 kleines Speisewasserleitungsleck Abb. A11,S. 129
EASY-3 Reaktorbodenleck Abb. A.12,S.130
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ABBILDUNG A.5: Experimentelle Ergebnisse des Experiments ohne
Federunterstitzung PCFS_2_2_02
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ABBILDUNG A.6: Experimentelle Ergebnisse ohne Federunter-
stiitzung und mit verringertem Druck im Flutbeckenbehilter
PCFS_2_1 02
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ABBILDUNG A.7: Experimentelle Ergebnisse ohne Notkondensator-
Betrieb PCFS_1_6_02
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ABBILDUNG A.8: Experimentelle Ergebnisse ohne Federunterstiit-
zung und ohne Notkondensator-Betrieb PCFS_1_2_04



A.2 Daten der Einzeleffekt- und Integral-Versuche 127

| 1 " | P S | ] 70: RS L L S S R AL N R L B
75“ .| — LBA-CP102|j 60H — NDD-CF101}- -]
4 OF i — yja-cP101 [ T O0H — JNB-CF101 | i3
5p il — JNG-CP104 [ 40H — NG-cF1O1 | E
_ 4: = ] ? 30; - - SEEEEREERERE _5
8 3} 2 T VRN O
o - ——
| I T e R 38 IR E R
0 200 400 600 200 400 600
t—t,[s] — t—t, [s] —
(A) Absolutdruck o (B) Massenstrom <
20 —————T————T————1— L e L
18 s eaniieiss T ioiid 400:""'5 """"" ‘
1 16 oo L] T 200 oo R EE R R
14H — LNDD-CLO1|........ T e OF i ap— : S
= 12;_ LLBA-CL106|........:... E s _200_
S 10f — LUJACLIOL | .. .. . E £ - L : ——
= 8.../"“‘L ............ E 3_400:” :| — ING-CP101H
3 i —600F - |~ ING-CP103 3
U (AU (S S SRS S . . . | - T 1 1
0 200 400 600 0 200 400 600
t—t, [s] — t—t, [s] —
(C) Fullstand & (D) Differenzdruck o
—1 1T 200 T T T T
T 150 -« ivve R PR HI T L : : :
— WA R e P 150:_...5 ......... DR PRTRIT _
SRULIEE R S
— [ fj: : : : — 100 jro= - : e
> 50 = P it o J > I T
0 200 400 600 0 200 400 600
t—t, [s] — t [s] —
— JNB-CT104 - - JNG-CT101 — JNB-CT102 - - JNB-CT208
— JNB-CT105 - - JNG-CT102 — JNB-CT201 - - JNB-CT219
— JNB-CT106 - - UJA-CT101 — JNB-CT202 - - JNB-CT103
(E) Temperaturen ¢ (F) Notkondensator-Temperaturen o
Ve
T 30_ ......... SEEEEEEEEEEREREEE _
25§_ RO _
— 20 i _
E pspifiiiii AT ]
': 10_ ......... SRR EERCECEEEE P
5£-{ [ — ING-CG101H
o)== R b e S WS at W 3
0 200 400 600
t[s] —
(G) Ventilhub « (H) Messstellen im Prozessbild

ABBILDUNG A.9: Experimentelle Ergebnisse ohne Federuntersttit-
zung, ohne Notkondensator-Betrieb und verdnderter Ventilkolben-
masse PCFS_1_2_03
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ABBILDUNG A.10: Experimentelle Ergebnisse des groien Frisch-
dampfleitungsleck EASY-1 mit Messstelleniibersicht
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ABBILDUNG A.11: Experimentelle Ergebnisse des kleinen Speisewas-
serlecks EASY-2 mit Messstelleniibersicht
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ABBILDUNG A.12: Experimentelle Ergebnisse des Reaktorbodenlecks
EASY-3 mit Messstelleniibersicht
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Anhang B

Weitere Daten zum Flutventil

B.1 Versuchsmatrix

TABELLE B.1: Durchgefiihrte Kraft-Weg-Messungen
\1bm 2bar 3bar 4bar 5bar 6bar

Luft

10/16 X X X X X
12/16 X X X X X
03/17-2
04/17 X X X

Wasser
10/16 X X
12/16 X X X X X
04/17 X X X X X

TABELLE B.2: Durchgefiihrte Offnungsdifferenzdruck-Messungen

‘1bM 2bar 3bar 4bar 5bar 6bar

Luft

10/16 X X X X
12/16 X X X
03/17-2
04/17 X

Wasser
10/16 X X X
12/16
04/17 X X X X
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B.2 Versuchsliste

In der folgenden Liste ist die zeitliche Reihenfolge der Versuche mit Anmerkungen
dargestellt. Die Benennung der Versuche erfolgte nach dem Muster EASY-THD-xx-

yy-zz, mit xx fiir Niederdruck, yy fiir Hochdruck und ggf. zz als Kommentar.

Versuche Oktober 2016 mit Luft

EASY-THD-00-00_[01-03
EASY-THD-01-01_[01-03

EASY-THD-04-04_[01-06
EASY-THD-05-05_[01-04

p_U = 0 bar, Luft, Kraft-Weg-Messung
p_U =1 bar, Kraft-Weg-Messung
p_U = 2 bar, Kraft-Weg-Messung
p_U = 4 bar, Kraft-Weg-Messung
p_U = 5 bar, Kraft-Weg-Messung

1
1
EASY-THD-02-02_[01-04]
1
1
1

EASY-THD-00-03_[01-04
EASY-THD-01-04_[01-03]
EASY-THD-02-05_[01; 03-06]
EASY-THD-03-06_[01-04]
EASY-THD-02-40_[01-02]

p_U =0 bar, Ap-Messung

p_U = 1 bar, Ap-Messung

p_U = 2 bar, Ap-Messung

p_U =3 bar, Ap-Messung

p_U = 2 bar, Hochdruck-Messung, Umbau auf Druckluftfla-
sche, erneutes Anziehen der Schraube unterhalb des Ventils
EASY-THD-02-80_[01-02] p_U = 2 bar, Ap-Messung

EASY-THD-00-00-[01-03]_Balg p_U =0 bar, Ausbau der Feder, Kraft-Weg-Messung
EASY-THD-01-01-[01-02] _Balg p_U = 0 bar, Kraft-Weg-Messung
EASY-THD-00-03-[01-02]_nachZsBau p_U =0 bar, Ap-Messung , erneuter Einbau der Feder

Versuche Oktober 2016 im gefluteten Zustand

EASY-THD-00-00-[01-05]_H20
EASY-THD-02-02-[01-02]_H20
EASY-THD-02-04-[01-02]_H20
EASY-THD-01-04-[01-02]_H20
EASY-THD-03-40-01_H20

EASY-THD-03-80-[02-03]_H20

p_U = 0 bar, geflutet, Kraft-Weg-Messung
p_U = 2 bar, Kraft-Weg-Messung

p_U = 2 bar, Ap-Messung

p_U =1 bar, Ap-Messung

p_U = 3 bar, Hochdruck-Messung

nach Versuch Entleerung

EASY-THD-01-40-01_H20

EASY-THD-01-01-[03-09]_H20

EASY-THD-01-40-02_H20
EASY-THD-03-80-04_H20

p_U = 1 bar, Hochdruck-Messung, Flutung und voll-
standige Abdichtung des Ventils

p_U = 1 bar, Kraft-Weg-Messung

p_U = 1 bar, Hochdruck-Messung

p_U = 3 bar, Hochdruck-Messung

EASY-THD-00-00-[06-07; 09-11]_H20 p_U = 0 bar, Kraft-Weg-Messung

Versuche Dezember 2016 mit Luft

EASY-THD_01_04_[10; 10_lang] Ap-Messung; Messfrequenz fiir "_lang herabgesetzt

EASY-THD_01_04_[11-12]
EASY-THD_02_05_10

EASY-THD_04_04_[20-23]
EASY-THD_03_03_[20-22]
EASY-THD_02_02_[20-23]
EASY-THD_01_01_[20-22]

Ap-Messung

Ap-Messung

Kraft-Weg-Messung; 21_lang zur Fortsetzung
Kraft-Weg-Messung

Kraft-Weg-Messung; 23_lang zur Fortsetzung
Kraft-Weg-Messung; 22_lang zur Fortsetzung
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EASY-THD_05_05_[20-22] Kraft-Weg-Messung; 22_lang zur Fortsetzung
EASY-THD_00_03_[30-22] Ap-Messung

Versuche von Dezember 2016 im gefluteten Zustand

EASY-THD-01_01_[20-22]_H20 Kraft-Weg

EASY-THD-02_02_[20-22]_H20 Kraft-Weg

EASY-THD-03_03_[20-27]_H20 Kraft-Weg

EASY-THD-04_04_[20; 22-26]_H20 Kraft-Weg

EASY-THD-05_05_[20-24]_H20 Kraft-Weg; mind. 2 min zum Druckausgleich

EASY-THD-02_Langzeit_[vorbereitung] H20

EASY-THD-02_Langzeit_H20 mit Druckablassen auf 5 bar

EASY-THD-03_Aufdruecken_H2O Druckerhéhung bei geschlossenem Ventil

EASY-THD-03_05_[20-22]_H20 Ap-Messung

EASY-THD-04_06_[20-23]_H20 Ap-Messung

EASY-THD-05_07_[20-23]_H20 Ap-Messung

EASY-THD-04_HubDruck_H20 Druckabhingiger Hub
Flutbehailter-Seite zur Umgebung geoffnet

EASY-THD-05_Dichtigkeit_ H20 Ap; Dichtigkeit; Messstelle CP101 abmontiert; Auffiil-
len bis Wasser austritt; Luft wird ins Ventil gesogen
wihrend des Schliefiens; Aufdriicken auf 50 bar (RPV-
Seite); Wasser wird rausgedriickt; erneutes Aufdriicken;
Ventil entsichert und 6ffnet

EASY-THD-atm_03_[20-22] H20  Ap FPV-Seite zur Umgebung getffnet

EASY-THD-06_Dichtigkeit_halbWasserDruckluft H20 Ap; RPV-Seite Druckluft; FPV-
Seite; noch geflutet und offen zu Atmosphdére; tiber CP104
entwdssert; auf 5 bar gehalten; erneut entwassert

Versuche Miirz 2017 mit Luft

sVsPFpv_air_001_01_preSetS0.asc: Ventilschlieflen durch Ziehen zur Messung des
oberen Anschlags.

sVsPFpv_air_001_[01-04].asc: Offenes Ventil, Druck im innerern kontrolliert bis 7bar
erhohen und dann senken. Messung des Hubs. Gibt Zusammenhang zwischen
Druck Krifte am Balg und elastischen Krifte.

sVsPFpv_air_001_04_postSetS0.asc: VentilschlieSen durch Ziehen zur Messung des
oberen Anschlag.

dpOpen_air_001-[01-09]_0*_0*.asc: C)ffnung mit nicht-geflutetem Ventil und ver-
schiedenen Driicken auf der FPV Seite

dpOpen_air_002-[01-03]_0*_0*.asc: Offnung mit nicht-geflutetem Ventil und ver-
schiedenen Driicken auf der FPV Seite

dpOpen_air_003-[01-09]_0*_0*.asc: Offnung mit nicht-geflutetem Ventil und ver-
schiedenen Driicken auf der FPV Seite

Entnahme Feder
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sVsPFpv_air_noSpring_002_[01-03].asc: Offenes Ventil, Druck im innerern kontrol-
liert bis 7bar erhohen und dann senken. Messung des Hubs. Gibt Zusammen-
hang zwischen Druck Kréfte am Balg und elastischen Kréfte.

sVsPFpv_air_noSpring_002_[04].asc: Wie oben mit langsameren Druckaufbau und
-abbau

dpOpen_air_004-[01-10]_0*_0*.asc: Offnung mit nicht-geflutetem Ventil und ver-
schiedenen Driicken auf der FPV Seite
Bewegung der Hubmessung

dpOpen_air_004-[11-14] 0*_0*.asc: Offnung mit nicht-geflutetem Ventil und ver-
schiedenen Driicken auf der FPV Seite

sVsPFpv_air_noSpring_003_[01-02].asc: Standard, mit maximalen Druck auf RPV-
Seite prpy = 7 bar

sVsPFpv_air_noSpring_003_03.asc: mit maximalen Druck auf RPV-Seite prpy =
4 bar

sVsPFpv_air_noSpring_003_03_postSetS0.asc: Ventilschlieflen durch Ziehen zur Mes-
sung des oberen Anschlags.
Einbau Feder

sVsPFpv_air_004_01_preSetS0.asc: Ventilschliefsen durch Ziehen zur Messung des
oberen Anschlags.

sVsPFpv_air_004_[01-03].asc: Offenes Ventil, Druck im innerern kontrolliert bit 7 bar
erhchen und dann senken.

sVsPFpv_air_004_04.asc: Offenes Ventil, Druck im innerern kontrolliert bit 5 bar
erhchen und dann senken.

dpOpen_air_005-[01-09]_0*_0*.asc: Offnung mit nicht-geflutetem Ventil und ver-
schiedenen Driicken auf der FPV-Seite: prpy = {0 bar, 2 bar, 4 bar}

sVsPFpv_air_005_[01-03].asc: Standard, mit maximalem Druck auf RPV-Seite prpy =
7 bar

sVsPFpv_air_005_03_postSetS0.asc: VentilschlieSen durch Ziehen zur Messung des
oberen Anschlags.
Ausbau und Einbau Feder

sVsPFpv_air_006_01_preSetS0.asc: Ventilschliefsen durch Ziehen zur Messung des
oberen Anschlags.

sVsPFpv_air_006_[01-06].asc: Standard, mit maximalem Druck auf RPV-Seite prpy =
7 bar

dpOpen_air_006-[01-09]_0*_0*.asc: Offnung mit nicht-geflutetem Ventil und ver-
schiedenen Driicken auf der FPV Seite: prpy = 0 bar, 2 bar, 4 bar

Versuche April 2017 mit Luft

EASY-THD-02_05_air-30: Ventil ist leicht geneigt, Ap-Messung

EASY-THD-sVsPFpv_air_007-00: Druck im Inneren auf ca. 8 bar erh6ht und abge-
senkt

EASY-THD-00_00_air-[30-32]: mit Kranzug Ventil geschlossen und getffnet
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EASY-THD-00_00_air-[33-35
EASY-THD-01_01_air-[30-33
EASY-THD-03_03_air-[30-33
EASY-THD-03_03_air-[34-38

_manuell: manuell Ventil geschlossen und geoffnet
: mit Kranzug Ventil geschlossen und geoffnet

: mit Kranzug Ventil geschlossen und geoffnet

— d e e

_VentAirZu: mit Kranzug Ventil geschlossen und ge-

offnet, Zuluft-Handrad geschlossen
EASY-THD-sVsPFpv_air_007-[01-03]: Druck im Inneren auf ca. 8 bar erhoht und
abgesenkt

Versuche April 2017 im gefluteten Zustand

EASY-THD-00_00_water-[30-32]: fehlerhaft Versuche; mit Luft gefiillt
Ventil geflutet

EASY-THD-04_04_water-[30-33]: mit Kranzug; bei -32 Peak im Hub

EASY-THD-03_03_water-[30-33]: mit Kranzug; CP105 fillt auf 2,4 bar beim Schlie-
8en, CP204 steigt auf 3,4 bar beim Offnen

EASY-THD-02_02_water-[30-33]: mit Kranzug; Ventil quietscht

EASY-THD-01_01_water-[30-33]: mit Kranzug; -31 Ventil 6ffnet nicht vollstiandig,
2x geoffnet und geschlossen, Hub vergrofSert sich
wieder

EASY-THD-00_00_water-[33-36]: beim Druckabsenken ab 0,5 bar keine Wasseraus-
stromung mehr — FPV-Seite entleert

EASY-THD-01_01_water-[34-35]: von Umgebungsdruck auf 1 bar erhoht

EASY-THD-01_01_water-[36-37]: von 2 bar auf 1 bar abgesenkt

EASY-THD-01_01_water-[38-39]: Ventil angehoben und erneut abgesetzt (gerader?);
Quietschen zu horen

EASY-THD-01_01_water-40: schrédg ziehen versucht, aber Kettenzug hat sich wie-
der ausgerichtet

EASY-THD-01_01_water-[41-43]: Balken unter Ventil getauscht; relativ senkrechte
Ausrichtung

EASY-THD-sVsPFpv_water_001-[01-02]: Druck im Inneren auf ca. 4 bar erh6ht und
abgesenkt

Versuche Juni 2017

Versuche im gefluteten und eingebauten Zustand Kommentar: Orginaldaten von
EASY-THD_flooding[1-11] in Flutventil.asc und EASY-THD_flooding[12-16] in Flutventil-
2.asc

EASY-THD_flooding[1-3]: Riickstromung vom Standrohr zum FPV; freie Stromung
aufgrund Fiillstandausgleichs

EASY-THD_flooding[4-5]: Flutung vom FPV zum Standrohr; freie Stromung auf-
grund Fiillstandausgleichs

EASY-THD_floodingé: Flutung vom FPV+Standrohr; Ausstromung; s/d=100%

EASY-THD_flooding7: Flutung vom FPV+Standrohr; Ausstromung; s/d=15%
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EASY-THD_flooding8:
EASY-THD_flooding9:

EASY-THD_flooding10:
EASY-THD_flooding11:
EASY-THD_flooding12:
EASY-THD_flooding13:
EASY-THD_flooding14:

EASY-THD_flooding15:

EASY-THD_flooding16:

Flutung vom FPV+Standrohr; Ausstromung; s/d=12%
Flutung vom FPV+Standrohr; Ausstromung; s/d=10%
Flutung vom FPV+Standrohr; Ausstromung; s/d=5%
Flutung vom FPV zum Standrohr; s/d=30%
Riickstromung vom RPV zum FPV+Standrohr mit Pum-
pe; s/d=20%

Riickstromung vom RPV zum FPV+Standrohr mit Pum-
pe; s/d=15%

Riickstromung vom RPV zum FPV+Standrohr mit Pum-
pe; s/d=5%

Riickstromung vom RPV zum FPV+Standrohr mit Pum-
pe; s/d=30%

Riickstromung vom RPV zum FPV+Standrohr mit Pum-
pe; s/d=100%

Die Orginaldaten der Kraft-Weg-Messungen im eingebauten Zustand sind in der

Datei Flutventil-3.asc.

EASY-THD_force[1-10]: Kraft-Weg-Messung vom eingebauten Zustand

Weitere Bemerkungen

In den einzelnen Messkampagnen ist der Versuchsaufbau gedndert worden.

e 12/16: die Druckmessung auf der ND-Seite wird an den Kolbenraum auf der

HD-Seite umgesetzt. Der ND ist {iber die Differenzdruckmessung zu bestim-

men. Das Ventil wird tiber eine kleine Handratsche gedffnet und geschlossen.

e 03/16: die Kraftmessdose ist nicht installiert, jedoch ist eine weitere Druck-

messung auf der ND-Seite angebracht.

e 03/16-2 und 04/16: eine neue Kraftmessdose ist eingebaut. Um das Ventil zu

neigen, wird es auf Balken gestellt. Das Ventil wird hauptsachlich iiber die

automatische Seilwinde geoffnet und geschlossen. Der Zusatz manuell weist

Versuche mit Betidtigung der Handratsche aus.
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B.3 Messdaten

B.3.1 Druck-Weg-Messungen
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B.4 Bestimmung der Fehlergrenzen

Im Rahmen der Parameteriiberpriifung sind die Fehlergrenzen des berechneten Dif-
ferenzdruck im passiven Betrieb {iber die lineare Fehlerfortpflanzung bestimmt wor-
den. Im Folgenden wird die vereinfachte Fehlerabschiatzung dargestellt. Dabei ist
mit A der absolute und ¢ der relative Fehler bezeichnet.

AP = S22 A+ 1 (AFsyas + AFgan + AFugt + AFtasisen + AFr) (B
mit
SFyyen = AAy n | Apatm + éﬁFPV|
Ay Patm — PFPV
Apppy = Apppy + (Ahppy + Ahg) - g+ p+ (hrpy — ho) - g - Ap
AFgew = AFByg = g- Am
SFoin — {5FB =0Kp + dspg fiir ausgebaute Feder
0Frp = 0Kprp + 0sppo Standard-Konfiguration
AA; = % -(Di1 + Da1) - AD
Ady= 7Dy AD

und den folgenden abgeschétzten Messungenauigkeiten. Die Angaben fiir den rela-
tiven Fehler des Balgs und der Feder ergeben sich aus [42].

Apatm = 0,005 bar AD = 1mm 0Kp = 0,077
Apppy = 0,05 bar Ahg = 1mm dsBo = 0,184
Am = 0,005 kg Ahppy = 5mm 6Krp = 0,021
Ap = 1-107° kg/m? AFpg = 500N dsrpo = 0,052

Fiir die Einzeleffekt-Versuche ergibt sich ein durchschnittlicher Fehler von 235 mbar
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fiir Versuche mit eingebauter Feder und von 69 mbar ohne Feder. Der maximale ab-
solute Fehler tritt in Versuch PCFS_2_5_01 mit 247 bar mit Feder und in PCFS_1_2_03

mit 78 bar ohne Feder auf. In den Integral-Versuchen betragt der maximale absolute
Fehler 225 mbar fiir alle Versuche.

B.5 Beschreibung der Ventil-Komponente in ATHLET

Es wird ein Objektname AVALVE mit den folgenden thermohydraulischen Kenngro-
3en des vollstandig gedffneten Ventils definiert: die freie Querschnittfliche Fv, der
Massentragheitsterm A1V, die flichenbezogene Druckverlustzahl fiir die Durchstro-
mung in Flussrichtung ZETAVV und der Faktor der Druckverlustzahl der Riickstro-
mung AKMUV. Als Ventiltyp ITYPV wird ein Standardventil (ITYPV=0) ausgewdhlt,
bei dem zusétzlich als Parameter der Name des Steuersignals der relativen freien
Querschnittfliche SGAREA sowie Tabellen fiir den Zusammenhang zwischen frei-
er Querschnittfliche und relativer Druckverlustzahl TABLZV bzw. relativem Mas-
sentrdgheitsterm TABLAV anzugeben sind. Fiir die beiden Tabellen sind Standard-
Werte hinterlegt. Alternativ zum Standardventil kann der Typ Riickschlagklappe
(ITYPV=1, 2, 3) mit verschiedenen Aktivierungsgroflen oder ein benutzerdefinier-
tes Ventil (ITYPV=99) ausgewdhlt werden. Zur Beschreibung der weiteren Parame-

ter wird auf das Benutzerhandbuch verwiesen [37].
Eingabedaten fiir die Defintion eines Ventils:

C———— VALVE

Input:

AVALVE

BV AlvV ZETAVV ARKMUV ITYPV
If ITYPV = O:

SGAREA TABLZV TABLAV

Optionally, if ITYPV = 1,2,3:

SGBACK

If |ITYPV] = 99:

ANG_MIN ANG_MAX SUB_WET MOM_IN

Die Definition von Steuersignalen (in ATHLET GCSM-Signale) erfolgt durch die fol-
genden Zeilen [37]:

S———— COMTEX
YNAME CONTYPE X1NAME X2NAME X3NAME X4NAME
IOPT GAIN Al A2 A3 A4
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COMTEX dient als Kommentar innerhalb der Ausgabe. Der unter dem Schliissel-
wort VALVE bei SGAREA angegebene Name findet sich in YNAME wieder. Als Reg-
lertyp CONTYPE wird fiir das Flutventil eine Funktion verwendet. Die Abszissen-
Werte werden unter X1NAME angegeben. Weiterhin besteht die Moglichkeit einen 2-
Punkt-Regler unter X2NAME, ein Reset-Signal unter X3NAME und ein Set-Signal un-
ter X4NAME zu benennen. Fiir X3NAME und X4NAME konnen Signale oder Tabellen
hinterlegt werden. Wenn Tabellen mit zeitlichem Verlauf angegeben werden, wird
der Parameter IOPT verwendet, um die Einbindung der Funktion zu bestimmen.
GAIN entspricht dem Verstarkungsfaktor. Die Koeffizienten A1 bis A4 werden bei
Verwendung einer Funktion auf Null gesetzt. Bei der Kopplung mit Python wird
unter CONTYPE ein externer Regler angegeben und die Werte X1NAME bis X4NAME
entfallen. Die Koeffizienten A1 bis A4 werden ebenfalls auf Null gesetzt. Die Ergeb-
nisgrofse wird extern vorgeschrieben und steht fiir weitere Berechnungen in ATHLET
zur Verfiigung.

B.6 Weiterfithrende Information

1840 T
[—f-w d=150mm
l‘ =100 mm
760 t
v \\
i ‘ d="76mm
00 -
gff \

o
|

S

20 L
\g’\-"&i‘.b{'

0 . gz g4 % 08

Offrungsverhiltnis s/d

ABBILDUNG B.1: Anderung der Druckverlustzahl mit dem Offnungs-
verhéltnis fiir ein Geradsitzventil [43]
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Ergianzende Simulationsergebnisse

Versuch Beschreibung Seite
PCFS 2 4 01 Referenzversuch Abb. C.1,S. 141
PCFS_2_3_01 verringerter Druck im Flutbeckenbehdlter ~ Abb. C.2, S. 141
PCFS_1_6_02 ohne Notkondensator-Betrieb Abb. C.3,S. 142
EASY-1 grofSes Frischdampfleitungsleck Abb.C4,S. 143
EASY-2 kleines Speisewasserleitungsleck Abb.CJ5,S5. 143
EASY-3 Reaktorbodenleck Abb. C.6,S. 143
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ABBILDUNG C.1: Ergédnzende Simulationsergebnisse fiir den Refe-
renzfall tiber die Zeit (Kreise: Experiment)
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ABBILDUNG C.2: Ergénzende Simulationsergebnisse mit einem ver-
ringerten Druck im Flutbeckenbehdlter tiber die Zeit (Kreise: Experi-

ment)
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ABBILDUNG C.3: Simulationsergebnisse ohne Notkondensator-Be-

trieb
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ABBILDUNG C.4: Ergdnzende Simulationsergebnisse zum Frisch-
dampfleitungsleck tiber die Zeit (Kreise: Experiment)
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ABBILDUNG C.5: Ergédnzende Simulationsergebnisse zum kleinen
Speisewasserleck iiber die Zeit (Kreise: Experiment)
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ABBILDUNG C.6: Ergénzende Simulationsergebnisse zum Reaktor-
bodenleck tiber die Zeit (Kreise: Experiment)
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