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Kurzfassung

Im Rahmen der externen Validierung des von der Gesellschatft fiir Anlagen- und Reak-
torsicherheit entwickelten Stérfallcodes ATHLET, der in der Version Mod 1.2 Cycle C
vorlag, wurden zwei Experimente nachgerechnet und analysiert, die an der japani-
schen Versuchsanlage CCTF durchgefiihrt wurden.

Die Versuchsanlage CCTF ist ein 1:25 volumenskaliertes Modell eines 1000 MW
Druckwasserreaktors. Bei den Experimenten handelt es sich um die Versuche
C2-04/62 und C2-19/79, in denen jeweils ein 2F-Bruch im kalten Strang mit kaltseitiger
bzw. kombinierter Notkihleinspeisung simuliert wurde. Die Versuchsanlage wurde so
ausgelegt, daB die Wiederftill- bzw. Wiederflutphase bei Druckwasserreaktor-Storfal-
len mit groBem Leck simuliert werden kann.

Die Auswertung der Rechnungen zeigt, daB die wesentlichen Phanomene im Verlauf
der Transiente gut wiedergegeben werden. Das betrifft vor allem das zeitliche Verhal-
ten der Wiederbenetzungsfront und die damit verbundene Kiihlung der Brennelemen-
te. Wie eine Analyse der experimentellen Daten zeigt, spielen im Reaktorkern radiale
Effekte eine wesentliche Rolle. In der CCTF Anlage wird sowohl eine axiale als auch
eine radiale Leistungsverteilung im Kern simuliert. Radiale Effekte treten insbesondere
bei der kombinierten Notkihleinspeisung auf. Hier wird die Einspeisung iber das Obe-
re Plenum durch den in Gegenrichtung stromenden Dampf teilweise behindert. Die
Wiederbenetzungsfront schreitet in den Randbereichen schneller voran als im Zen-
trum. Dieses Verhalten wurde in den ATHLET-Rechnungen durch eine Zweikanal-Mo-
dellierung des Reaktorkerns nachgebildet. Die Ergebnisse der ATHLET Rechnungen
zeigen sowohl fiir das Zentrum als auch fur die Randbereiche des Kerns eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.

Die Schwachstellen der Rechnungen liegen vor allem bei der Notkiihleinspeisung in
der Anfangsphase der Transiente. Hier wird kaltes Notki{ihlwasser in Volumina mit rei-
nem Dampf eingespeist. Die Rechnungen liefern dabei zu hohe Kondensationsraten,
welche mit einer unrealistischen Druckabsenkung verbunden sind. Desweiteren wird
der Druckaufbau durch die Verdampfung beim Wiederbenetzen der Brennelemente
offensichtlich unterschétzt.

Die Ergebnisse der Rechnungen zeigen darliberhinaus, daB die sicherheitsrelevanten
Befunde aus den Experimenten durch den Code ATHLET reproduziert werden.



Abstract

In the framework of the external validation of the thermohydraulic code ATHLET Mod
1.2 Cycle C, which has been developed by the GRS, post test analyses of two experi-
ments were done, which were performed at the japanese test facility CCTF.

The test facility CCTF is a 1:25 volume-scaled model of a 1000 MW pressurized water
reactor. The CCTF experiments C2-04/62 and C2-19/79 simulate a double end break
in the cold leg of the PWR with ECC injection into the cold leg and with combined ECC
injection into the hot and cold legs. CCTF was designed to investigate the refill-reflood
phenomena after a large break loss of coolant accident.

The evaluation of the calculated results shows, that the main phenomena can be cal-
culated in good agreement with the experiment. Especially the behaviour of the quench
front and the core cooling are calculated very well. The experimental results show, that
the thermohydraulic behaviour is influenced by radial effects. An axial and also a radial
power profile is simulated at the CCTF facility. Radial effects can be observed espe-
cially in the experiment with combined ECG injection into the hot and cold legs. In this
case the core cooling from the upper plenum is impeded by the steam flow from the
core towards the upper plenum. Due to the three-dimensional effects the quench front
formation at the periphery of the core is faster than in the centre. This behaviour was
simulated by a two-channel representation of the reactor model. The results of the cal-
culations show a good agreement with the experimental data both for the central region
and for the periphery of the reactor model.

Deviations between calculations and experiment can be observed in the beginning of
the transient. The injection of cold water into the hot and cold legs filled with pure steam
leads to very high condensation rates. The pressure decrease in this phase of the tran-
sient is overestimated. Besides that, the pressurization due to evaporation in the refill
phase is underestimated by ATHLET.

Nevertheless the results show, that the safety relevant findings of the experiments
could be reproduced by the code ATHLET.
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1 Einleitung

Fur die Storfallanalyse von Kernreaktoren werden best-estimate-Codes eingesetzt, die
eine physikalisch weitgehend detaillierte Beschreibung der stérfallrelevanten Phéano-
mene ermoglichen. Bezlglich der Thermohydraulik ist der Stand durch die Anwendung
von Zwei-Fluid-Modellen gekennzeichnet (RELAP, TRAC, CATHARE, ATHLET).

Ein wesentlicher Entwicklungsschritt des Codes ATHLET war die Einflihrung getrenn-
ter Impulsgleichungen als 6-Gleichungsversion. Dadurch wird die Aussagetéhigkeit bei
der Modellierung extremer Nichtgleichgewichtszusténde, wie sie bei groBen Lecks aui-
treten, verbessert. Auf den Test der diesbeziiglichen Aussageféhigkeiten des Codes in
einem komplexen Storfallszenarium zielt das vorliegende Vorhaben.

Im Rahmen der externen Validierung des von der Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit entwickelten Stérfallcodes ATHLET, der in der Version Mod 1.2 Cycle C
vorlag, wurden im Forschungszentrum Rossendorf zwei Experimente nachgerechnet
und analysiert. Hierbei handelt es sich um die beiden Experimente C2-04/62 und
C2-19/79 an der japanischen Versuchsanlage CCTF, in denen jeweils ein 2F-Bruch im
kalten Strang mit kaltseitiger bzw. kombinierter Notkiihleinspeisung simuliert wurde.
Ausgehend von einem durch die GRS bereitgestellten Basisdatensatz fiir das Pro-
gramm FLUT wurde ein ATHLET-Datensatz fiir die Nachrechnung der beiden Experi-
mente erstellt.

Das Ziel der hier vorgesteliten Rechnungen war die Analyse der thermohydraulischen
Phanomene in der Phase des Wiederflutens nach einem groBen Leck und der Nach-
weis, daB die beobachteten physikalischen Effekte und relevanten sicherheitstechni-
schen Aussagen des Experiments mit der vorliegenden ATHLET Version modellierbar
und reproduzierbar sind. Dabei wurden Rechnungen mit den ATHLET Versionen
Mod 1.2 Cycle A, Cycle B und Cycle C durchgefiihrt. Im vorliegenden Bericht werden
die Ergebnisse mit der aktuellen Version ATHLET Mod 1.2 Cycle C dargestellt. Um die
Reproduzierbarkeit der sicherheitsrelevanten Aussagen unter den Bedingungen einer
blinden Vorausrechnung zu lberpriifen, wurden in der jeweils ersten Rechnung die
Randbedingungen, wie z.B. der Containmentdruck, konstant vorgegeben. In jeweils
weiteren Rechnungen wurde der Containmentdruck entsprechend den vorgefundenen
experimentellen Ergebnissen variiert, um die Giiltigkeit der physikalischen Modelle zu
testen.



2 Gegenstand der Untersuchungen

Grundlage fiir die ATHLET-Validierungsstrategie ist die international abgestimmte
CSNI Validierungs-Matrix zur Uberpriifung und Einschétzung thermohydraulischer Co-
des. Einer der jiingsten Schritte bei der Entwickiung des Codes ATHLET war die Im-
plementierung einer auf einem 6-Gleichungsmodell beruhenden Beschreibung der
Thermohydraulik, bei der auch die Impulsgleichungen fir die gasférmige und die fliis-
sige Phase getrennt geldst werden. Diese Beschreibung erméglicht die Modellierung
extremer Nichtgleichgewichiszustande, wie sie bei Storfallen mit groBem Leck auftre-
ten. Erneuter Validierungsbedarf entsteht dadurch, daB die Guiltigkeit der an Einzel-
effekten getesteten implementierten Modelle in ihrem Zusammenwirken durch die
adaquate Beschreibung von integralen Stérfallszenarien demonstriert werden muB.

Die meisten japanischen und US-amerikanischen Auslegungen von Druckwasserreak-
toren sehen fir den Fall eines groBen Lecks ausschlieBlich eine kaltseitige Einspei-
sung vor. In den Konzepten deutscher Druckwasserreaktoren ist dagegen eine
kombinierte heiBseitige und kaltseitige Einspeisung vorgeschrieben, durch die der
Storfall auch dann beherrscht werden mu3, wenn sich ein Sicherheitssystem in Repa-
ratur befindet und ein weiteres versagen sollte. In den beiden zu analysierenden Expe-
rimenten werden sowohl ausschlieBlich die kaltseitige Einspeisung (C2-04) als auch
die kombinierte Einspeisung (C2-19) untersucht.

Die mégliche Entwicklung eines Storfalls mit groBem Leck hdngt von der Lage des
Lecks und dem Ort der Noteinspeisung ab. Unter den Stérféllen mit groBem Leck be-
wirkt der Bruch des kalten Strangs den htchsten Leckmassenstrom, da das Fluid hier
am meisten unterkiihit ist. Nach Offnung des Lecks sinkt der Primardruck relativ rasch
und es setzt eine intensive Dampfbildung ein (Druckentlastungsphase). Die Ansprech-
driicke der Hochdruckeinspeisung und der Druckspeicher werden relativ schnell er-
reicht. Bei der heiBseitigen Einspeisung entweicht ein Teil des eingespeisten
Notkiithlwassers durch das Leck. Desweiteren wird das Vordringen des Notkiihlwas-
sers in die Spaltzone durch den im Ringspalt als auch im oberen Plenum in Gegenrich-
tung stromenden Dampf behindert. Der Verlauf der nachfolgenden Phasen wird
wesentlich davon bestimmt (Wiederfiillphase). Diese Prozesse nehmen insbesondere
dann einen dramatischen Verlauf, wenn das Notkiihlwasser auf die {iberhitzten Brenn-
elemente trifft (Wiederflutphase). Die dann einsetzende Dampibildung bewirkt einer-
seits die Warmeabfiihrung von den Uberhitzten Brennelementen, behindert jedoch
andererseits die Zufiihrung weiteren Notkiihlwassers in die Spaltzone und ruft Oszilla-
tionen der Hohenstéande in Spaltzone und Ringspalt hervor. Nach der Wieder-
bedeckung der Spaltzone wird die Restwarme durch die Niederdruckeinspeisung
abgetfiihrt.

Einen Uberblick tiber die Phanomene wiahrend eines 2F Bruchs im kalten Strang gibt
Tabelle 2.1.

Die thermohydraulischen Phanomene wahrend der Wiederflutphase stehen im Mittel-
punkt des Interesses der beiden Experimente. Es wird nicht das gesamte Storfallsze-
nario simuliert, sondern die Experimente setzen bei der Wiederfiiliphase ein.



Wihrend des Stérfallablaufes sind folgende Einzelphdnomene inihrem Zusammenwir-
ken von Bedeutung:

- Leckmassenstrom

- Phasenseparation im Druckbehalter

- Mischung und Kondensation wéhrend der Noteinspeisung
- Dampf und Fluidverteilung in der Spaltzone

- Gegenstrombegrenzung

- Austrag des Notkiihimittels durch das Leck

- WassermitriB durch Dampfaustritt aus der Spaltzone

- Ansammlung von Wasser im oberen Plenum

- Penetrierung von Notkiihlwasser durch den entgegenstromenden Dampf
- Warmelbertragung von tberhitzten Wanden an das Fluid
- Voranschreiten der Quench-Front.

Die Vorteile einer 6-Gleichungs-Thermohydraulik werden insbesondere dort erwartet,
wo sich abrupt &ndernde Ph&nomene extreme Nichtgleichgewichtszustande hervorru-
fen, wie z.B. bei der Notkiihleinspeisung und beim Wiederfluten. Eine Reihe der oben
aufgefiihrten Phdnomene werden durch dreidimensionale Effekte bestimmt. Eine wich-
tige Frage ist, inwiefern ein Code mit einer eindimensionalen Modellierung der Ther-
mohydraulik in der Lage ist, diese Ph&dnomene so zu beschreiben, wie es fir eine
Sicherheitsbewertung erforderlich ist. Die Aufgaben der vorliegenden Validierungs-
rechnungen sind daher:

- die qualitative Ubereinstimmung zwischen Rechen- und MeBergebnis-
sen einzuschéaizen

- die richtige Simulation wesentlicher sicherheitsrelevanter Ereignisse zu
beurteilen

- mdgliche Ursachen von Abweichungen zwischen Versuchs- und
Rechenergebnissen zu diskutieren

- gegebenenfalls Vorschlage fir Modellverbesserungen oder weiterfih-
rende Validierungsrechnungen zu erarbeiten.

Einen Uberblick zum Ablauf und zu den thermohydraulisch relevanten Phanomenen
der Experimente G2-19/79 und C2-04/62 geben die Tabellen 2.2 und 2.3.



Blowdown-Phase (0 s)

Beginn: Leckoffnung

Strémungsumkehr vom Druckbehalter zum Leck im betroffenen
kalten Strang

Primardruck rasch auf Sattigung:

Dampfbildung im Core, oberen Plenum, heiBen Siréngen, dann in
den {ibrigen Regionen

Minimum des Kihimittelinventars im Primérkreis

Ansprechen der Hochdruckeinspeisung und bei niedrigerem
Priméardruck der Druckspeichereinspeisung

Wiederfiill-Phase (ca. 20 s)

Fortdauernde Noteinspeisung Ubersteigt Leckmassenstrom (gréBter
Beitrag in dieser Phase durch Druckspeicher)

Vordringen des Notkiihimittels wird durch entgegenstrémenden
Dampf im Ringraum und im oberen Plenum behindert
Dampfbildung auch an tberhitzten Wanden im Ringraum
3D-Effekte

Kiihiung der Spaltzone nur durch Dampf

schlieBlich Durchbruch des Notkiihimittels durch den Dampf im
Ringraum und allméahliches Fiillen des unteren Plenums

Ende dieser Phase: Kiihimittel erreicht Spaltzonenunterkante

Wiederbenetzungs-Phase (ca. 150 s)

sobald Kiihimittel auf die heiBen Brennelemente trifit, bildet sich eine
Wiederbenetzungsfront heraus

intensive Dampfbildung mit gegensatzlichen Wirkungen:

(a) Warmeabfuhr aus den Brennelementen

(b) Behinderung der Zuflihrung weiteren Kiihlmittels

starker EinfluB des Dampfgehaltes auf den
Wirmelibertragungs-koeffizienten an der Brennelementoberflache
Hoéhenstandsoszillationen

TropfenmitriB vom unteren Teil der Spaltzone in das obere Plenum,
Verdampfung dieser Tropfen auBerhalb der Spalizone
Akkumulation von Wasser im oberen Plenum (bei kombinierter
Noteinspeisung)

Niederdruckeinspeisung fiihrt schlieBlich zum vollstandigen
Wiederbenetzen des Cores und zur Langzeitkiihlung

Tabelle 2.1: Phanomene wihrend eines 2F Bruchs im kalten Strang
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Zeit [s] | Schalthandlung/Phdnomene
0.0 | Testbeginn X X X
83.0 | Leistungsabfall X X
83.0 | heiBseitige Druckspeishereinspeisung X X X X X
88.0 | kaltseitige Druckspeishereinspeisung X X X X
85.0-105.0 | Kiihimittelansammlung im oberen PLenum X X X X X
105.0-115.0 | AbflieBen in die Spaltzone X X X X X X X
125.0-185.0 | Oszillationen durch Dampfbildung und Kondensation X X X X X
im Dampferzeuger
120.0-370.0 | Wiederbenetzung der Spaltzone X X X X X
054.0 | Ende des Experimentes X X X X X

Tabelle 2.2: Thermohydraulische Phianomene beim Experiment C2-19
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Experiment CCTF C2-04

~ 2F-Bruch im kalten Strang

- kaltseitige Notklihleinspeisung

- Genhmigungs-Einspeiserate

- Noteinspeisung zunachst ins untere Plenum, dann in die
drei intakten kalten Strénge

- Modellierung der Wiederbenetzungsphase

Vermischung und Kondensation

bei Noteinspeisung
Wasserriicklauf aus dem oberen

WassermitriB aus dem Core ins
PLenum ins Core

Void- und Fluidverteilung in der
obere Plenum

Spaltzone
Wasseransammlung im oberen

Phasenseparation
Plenum

Leckmassenstrom

Gegenstrombegrenzung

Steam Binding

Warmediberiragung Brennelement-Fluid

Ausbreitung der Wiederbenetzungsifront

Zeit [s]

Schalthandiung/Phdnomene

0.0

Testbeginn X X

84.5

xX | X

Druckspeichereinspeisung X X

93.5

Leistungsabfall X X

940

Hohenstand erreicht Boden der Spaltzone

120.0

Niederdruckeinspeisung

94.0 - 662.0

Wiederbenetzung der Spaltzone

1000.0

x
X | X | X x| X
x

Ende des Experimentes

x| X | X | X

Tabelle 2.3: Thermohydraulische Phédnomene beim Experiment C2-04




3 Die Versuchsanlage CCTF
3.1 Kurzbeschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage CCTF (Bild 3.1 bis 3.4) ist ein 1:25 volumenskaliertes Modell ei-
nes 1000 MW Druckwasserreaktors (Trojan/USA, Ohi/Japan). Die Auslegung erfolgte
unter der MaBgabe, die Wiederfiill- bzw. Wiederflutphase bei Druckwasserreak-
tor-Storfallen mit groBem Leck zu simulieren. Der Ringspalt wurde so ausgelegt, daB
das Strémungsverhalten des Noteinspeisewassers dem Verhalten im Ringspalt der
realen Anlage nahekommt. Die H6henverhéltnisse wurden der Originalanlage weitest-
gehend angepaBt. Auch das groBe Volumen unterstreicht die Eignung dieser Ver-
suchsanlage flir die Untersuchung derartiger Storfélle.

(D

Steam
Pressure generator
reciulahon

valyve

Pressure
vessel

Pump
simulator

Conlainment
tank-1

Bild 3.1: Die Versuchsanlage CCTF

Entsprechend dem Referenzreaktor werden in der Anlage vier Schleifen (drei intakte
Schieifen, eine Leckschleife) nachgebildet. Jede der Schieifen ist mit einem Dampfer-
zeuger verbunden, jeweils zwei Dampferzeuger sind dabei in einem Behélter unterge-
bracht. In alle vier Schieifen sind Pumpensimulatoren integriert. Der 2F Bruch wird im
kalten Strang simuliert. Beide Teile der Leckschleife sind mit je einem Containment
Tank verbunden. Der Druck in den Containment Tanks wird {iber ein Abblaseregelven-
til gesteuert. Der Maximaldruck im Primé&rsystem ist auf 0.6 MPa und die Maximal-
temperatur auf 350 °C beschrankt.
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Im Reaktormodell sind 1824 elekirisch beheizte und 224 ungeheizte Brennstabsimula-
toren untergebracht. Die Brennstabsimulatoren sind in 32 Kassetten von quadratischer
Geometrie angeordnet. Die Brennstabhiillen sind flir eine Maximaltemperatur von
900 °C ausgelegt. Die Beheizung des Kernsimulators erfolgt radial in drei verschiede-
nen Stufen, um so eine bestimmte radiale Leistungsdichteverteilung zu simulieren. In
axialer Richtung ist eine kosinusférmige Leistungsdichteverteilung in 17 Abschnitten
nachgebildet.

Bei der Notkilhleinspeisung werden die Druckspeicher und die Niederdruckeinspei-
sung simuliert. Dabei ist eine Einspeisung in das Obere und Untere Plenum sowie in
den Downcomer und die kalten Strange vorgesehen.

Exhousl Pipe

Pump Simulator

Pressure SN 2 Pump
Regulation :
Sygiem d Leg ® Cotd Leg @ / Simulator
Blowdown 5
. Valve B Q \“ Spool Piece ,,/ ECCS @
i Infact loop <y 2 Intact Loop
Bt gl s O e
LY +
210 Spool Piece V‘—"’\ / Sppol Piece 270
Eccs ® *=@=4 ECCS®©~PN / jorr -
Containment {10 lower plenuml L, o upper plenum)

Tank-2 .\\ 9\\/ N b a___:.%\—/ Vad

25 Cold Leg @

B, Infact Loop
Broken Loop &
Eces @ Hlowdonn Valge P00 Piece ccs o)
Spool Piece
ECC waler Injection localions : Cold Leg @ N
© Cold leg : ECCS D.DD and @
Pump Simulator Lower plenum: ECCS (B Pump Simulaior

Upper plenum: ECCS ®

Bild 3.2: Die vier Schleifen der Versuchsanlage mit den Positionen der
Notkiihleinspeisung
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Bild 3.4: Querschnitt des Kernsimulators mit den 32 Brennelementsimulatoren
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3.2 MeBinstrumentierung

Die Versuchsanlage CCTF weist neben dem aus 1338 MeBkanélen bestehenden
StandardmeBsystem fiir Druck, Differenzdruck, Massenstréme, Fluidtemperatur,
Wandtemperatur und Brennstabtemperatur ein zusétzliches MeBsystem zur ldentifi-
zierung von Zweiphasenstrémungen und 3D-Ph&nomenen im Core und dem oberen
Plenum auf.

Die Standardinstrumentierung der Versuchsanlage (JAERI) stellt die in Tabelle 3.1 aui-
gelisteten MeBdaten zur Verfligung.

1. Temperaturmessungen
downcomer fluid / wall 60 MeBstellen
core rod / fluid / wall 723 MeBstellen
upper plenum. fluid / wall 156 MeBstellen
lower plenum  fluid / wall 12 MeBstellen
primary loop  fluid / wall 98 MeBstellen
SG prim. side  fluid 24 MeBstellen
SG sec. side  fluid 66 MeBstellen
ECC injection fluid 2 MeBstellen
containment  fluid 2 MeBstellen
2. Differenzdruck und Hohenstinde
downcomer 20 MeBstellen
core 28 MeBstellen
lower / upper plenum 9 MesBstellen
primary loop - hot leg
primary loop - cold leg :I 52 MeBstellen
primary loop - loop seal
SG / ECC injection / leak system 8 MeSBstellen

Tabelle 3.1: MeBdaten aus der Standardinstrumentierung (JAERI)
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3 D‘mckmess‘ungen o

pressure vessel UP/LP

hot legs 11 MeBstellen
steam generator

containment tank 1 /]I

4, Massenstrommessungen

ECC /leak system 34 MeBstelien
5. Leistungsmessung

heater rod bundles 9 MeBstellen

Tabelle 3.1: MeBdaten aus der Standardinstrumentierung (JAERI)

Neben diesen MeBdaten gibt es noch ein sogenanntes “Advanced Instrumentation
System” fiir Zweiphasenstrémungen. Dazu gehéren optische Sensoren, Massen-
stromsensoren und Leitféhigkeitsmessungen. Diese Daten lagen fiir die Untersuchun-
gen im Rahmen dieses Projektes nicht vor.
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4 Rechnungen zum Experiment C2-19/79
4.1 Beschreibung des Experiments

Beim Experiment C2-19 wird ein 2F Bruch im kalten Strang mit kombinierter Notkiihl-
einspeisung in 2 heiBe Strange und 3 kalte Strénge simuliert. Die Versuchsanlage ist
zu Beginn der Transiente mit Dampf gefillt. Im unteren Plenum wird vor dem Start des
Experiments ein Fiillstand von 0.8 m eingestellt. Uber die Heizelemente im Reaktor-
modell werden die spezifizierten Randbedingungen (Druck, Temperatur) eingeregelt.

Reaktorleistung 8.21 MW
Druck im Primérkreis 0.6 MPa
Druck im Containment 0.3 MPa
Temperatur im Unteren Plenum 157.8 °C
Druck auf der Sekundérseite 5.2 MPa
Temperatur auf der Sekundarseite 266.8 °C

Tabelle 4.1: Randbedingungen des Experiments C2-19

Beginn des Experiments Os
Druckentlastung und Leistungsabfall 83s
Druckspeichereinspeisung heif3strangseitig 83s-498s
Druckspeichereinspeisung kaltstrangseitig 88s-172s
Niederdruckeinspeisung 174s-978s
Ende des Experiments , 1000 s

Tabelle 4.2: Zeitlicher Ablauf des Experiments C2-19

Mit dem Start des Experiments (=0 s) werden die Brennstabsimulatoren zugeschaltet
und die Leistung wird entsprechend der Nachzerfallsleistung des Reaktors eingestelit.
Bei t=83 s werden die Ventile zu den Containment Tanks gedffnet und zeitgleich be-
ginnt die Druckspeichereinspeisung in die heiBen Strange. Die Notkiihleinspeisung in
die kalten Strénge startet bei 1=88 s. Die Niederdruckeinspeisung beginnt bei t=174 s
und endet bei =978 s. Das Experiment ist nach 1000 s beendet.

Die Randbedingungen des Experiments sind in Tabelle 4.1 zusammengefaBt, Tabelle
4.2 gibt einen Uberblick {iber den zeitlichen Ablauf des Experiments. In den Bildern 4.1
bis 4.4 sind fir das Experiment C2-19 der zeitliche Verlauf von Primardruck, Reaktor-
leistung und die Notkiihleinspeisung dargestelit.
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Bild 4.1: Druck im Unteren Plenum (PTOORNO), Oberen Plenum (PTO1RL2),
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Containment Tank 1 (PTO1F) und Containment Tank 2 (PT01B)
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Bild 4.2: integrale Reaktorleistung (Power)
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Bild 4.3: HeiBseitige Notkiihleinspeisung (FTO1H-FTO3H: intakte Schieifen,
FT04H: Leckschleife) - FT02H und FTO3H nicht verfiigbar
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Bild 4.4: Kaltseitige Notkiihleinspeisung (FT11Q-FT31Q: intakte Schleifen,
FT41Q: Leckschleife) - FT41Q nicht verflighar
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4.2 Modellierung mit ATHLET

Ausgehend von einem FLUT-Datensatz fur das Experiment G2-20, welcher von der
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS mbH) zur Verfligung gestellt
wurde, wurde ein Datensatz fir die ATHLET Version Mod 1.2 entwickelt. Die Nodali-
sierung der Versuchsanlage ist in den Bildern 4.5 und 4.6 dargestelit. Tabelle 4.3 gibt
einen Uberblick zu den einzelnen Prioritdtsketten.

Die 4 Schleifen der CCTF Versuchsanlage werden in einer 2-Schleifen Anordnung mo-
delliert. Dabei werden die 3 intakten Schleifen in einer Schleife zusammengefaBt, die
zweite Schleife reprasentiert die Leckschleife. Im Reaktormodell sind in der hier be-
trachteten Phase des Storfalls keine ausgepragten Asymmetrien durch unterschiedli-
che Einspeisungen in einzelne Schleiffen zu beobachten, so daB die
Schleifenzusammenfassung gerechtfertigt erscheint. Beide Schieifen sind kaltseitig
mit je einem Downcomer verbunden, welcher in das untere Plenum miindet. Die bei-
den Downcomer sind tiber Querverbindungen (“Cross Connection Objects”) gekoppelt.
Die beiden heiBen Strange sind mit dem Oberen Plenum verbunden.

Das Reaktormodell besteht aus dem Unteren und Oberen Plenum sowie dem Reak-
torkern. Das gesamte Reaktormodell ist axial sehr fein nodalisiert und besteht insge-
samt aus 55 Nodes. Im Reakiorkern wurde die axiale Leistungsverteilung
entsprechend den experimentellen Daten nachgebildet. Radial ist der Reaktorkern in
zwei Zonen unterteilt. In der Randzone (C2) werden die Brennelemente Nr. 1-16 mit
38 9% der Kernleistung und im Zentrum (C1) die Brennelemente Nr. 17-32 mit 62 % der
Kernleistung simuliert (vgl. Bild 3.4). Im Reaktorkern wird firr beide Kanéle das Quench
Front Modell mit der Korrelation von Semeria/Martinet (Lower Quench Front) bzw.
Yamanouchi (Upper Quench Front) zur Anwendung gebracht. ‘

In der Versuchsanlage ist die Leckschleife mit den beiden Containment Tanks verbun-
den. Im Verlauf des Experiments wurde (iber Regelventile der Containmentdruck an-
ndhernd konstant gehalten. Daher wurden beide Containment Tanks als “Time
Dependent Volumes” mit ndherungsweise konstantem Druck und konstanter Tempe-
ratur definiert. In der betrachteten Phase des Experiments ist der Leckmassenstrom
nicht mehr kritisch. In einer zweiten Rechnung wurden zeitabhéngige Randbedingun-
gen einschlieBlich der Regelabweichungen vorgegeben, um das Containmentverhal-
ten realistischer nachzubilden.

Die Dampferzeugersekundérseite wurde fiir beide Schleifen in Form von Warmeleitob-
jekten mit den vom Experiment bekannten Sekundartemperaturen modelliert.

Entsprechend dem zeitlichen Verlauf des Experiments werden die folgenden Ereignis-
se durch GCSM Signale gesteuert:
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-t=0s: Start der Rechnung, Hochfahren der Reaktorleistung

-1=83 s: Offnen der Ventile zu den Containment Tanks,

Druckentlastung und Leistungsabfall,

Druckspeichereinspeisung heiBstrangseitig

-{=88 s: Druckspeichereinspeisung kaltstrangseitig
-t=174 s:  Niederdruckeinspeisung

Die Massenstréme der Notkiihleinspeisung wurden in Anlehnung an die experimentel-

len Daten durch Tabellen definiert.

Firr alle Rechnungen wurden die 6-Gleichungsversion von ATHLET und das stro-

mungsformabhangige Kondensationsmodell verwendet.

----- LP1-UH

@

@ SBOO ANAMO
0.0 ‘LP1’
0.0 'Lp2/
0.0 rci’
0.0 "UP1A’
0.0 'gPiB/
0.0 ‘gp3’
0.0 'up4’
0.0 'UR’

@

----- Cc2

@

@ SBOO ANAMO
0.0 'LP2’
0.0 ‘c2’
0.0 ‘UPlA’

e

----- LP1-DC3

e

e SBOO ANAMO
0.0 "Lp2/
0.0 'DC1’
0.0 ‘DC3’
0.0 'DC4’

e

----- LP1-DC5

e

e SBOO ANAMO
0.0 ‘LP2’
0.0 ‘DC27
0.0 ‘DC57
0.0 ‘DC6’

e

----- DC3-SGIL

@

e SBOO ANAMO
0.0 'DC3’
0.0 ICL’
0.0 8GIL'
0.0 ’IHL'
0.0 ‘UP3’

OHOOOBROO
w
o
o

SEOOD

0.000
4.067
0.000

SEOO

0.000
5.810
0.000
1.330

SEOO

0.000
5.810
0.000
1.330

SEQO
0.000
17.583
18.450
5.8665
0.000

H
g
j=s}
[}
o

NN

TIARTO

Tabelle 4.3 Aufteilung der Prioritédtsketten

21



@

@ SBOO ANAMO SEOO TARTO
0.0 'DC57 0.000 2
0.0 "BCLCONT' 4.779 2
0.0 "TANK1’ 0.000 2

@

----- UP3-SGBL

@

e SBOO ANAMO SEOQ IARTO
0.0 'UP3’ 0.000 2
0.0 BHL/ 5.8665 2
0.0 ’ SGBL' 18.400 2
0.0 /BCL’ 19.556 2
0.0 ' TANK2’ 0.000 2

@

----- DC1-DC2

cl

e SBOO ANAMO SEOO TIARTO
0.0 'DC1’ 0.000 2
0.0 'DC1l-DC2’ 1.500 2
0.0 'DC2’ 0.000 2

@

----- DC4-DC6

e

@ SBOO ANAMO SEOQ IARTO
0.0 ‘DC4’ 0.000 2
0.0 'DC4-DC6” 1.500 2
0.0 'DC6’ 0.000 2

@

----- ECC-ICL

e

@ SBOO ANAMO SEOO0 TARTO
0.0 "ICL’ 4.060 2
1.0 'ECCICL’ 0.0 2

@

----- ECC-IHL

@

@ SBOO ANAMO SEO00 TARTO
5.8665 /IHL’ 5.299 2
1.0 "BCCIHL’ 0.0 2

e

----- ECC-BHL

@

@ SBOO ANAMO SEO0D TIARTO
0.000 ’BHL’ 0.5675 2
1.0 / ECCBHL' 0.0 2

G

----- ECC-LP (nur bei Experiment C2-04)

@

@ SBOO ANAMO SEOQ TIARTO
0.0 ‘LP1’ 0.225 2
1.0 "ECCLP’ 0.0 2

Tabelle 4.3 Aufieilung der Prioritatsketien
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Bild 4.6: Nodalisierung des Reaktormodells
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4.3 Rechnungen mit ATHLET Mod 1.2 Cycle C und konstanten Randbedin-
gungen fiir das Containment

Die hier vorgestellten Rechnungen wurden mit ATHLET Mod 1.2 Cycle C durchgefiihrt.
Die Transiente startet bei i=0 s. Zu Beginn liegt der Primardruck bei 0.6 MPa und der
Druck im Containment bei 0.3 MPa. Mit Beginn der Transiente wird die Reaktorleistung
entsprechend den experimentellen Randbedingungen hochgefahren, vgl. Bild 4.10.
Bei =83 s werden die Ventile zu den Containment Tanks gedffnet. Zeitgleich beginnt
der Leistungsabfall im Reaktor und es wird die Notkiihleinspeisung in die heiBen Strén-
ge initilert. Mit einer Verzdgerung von 5 s startet die Notkihleinspeisung in die kalten
Strange. Die Niederdruckeinspeisung wird wie im Experiment bei t=174 s gestartet.

In Bild 4.7 ist der Druckverlauf im Oberen und Unteren Plenum dargestelit. Bild 4.8
zeigt den Druck in den Containment Tanks. In der Rechnung wurden Druck und Tem-
peratur in den Containment Tanks durch konstante Randbedingungen als “Time
Dependent Volume” simuliert.

Die Erhohung der Reaktorleistung fiihrt bis =83 s zu einem Druckanstieg im Primé&r-
kreis. Mit dem Offnen der Ventile kommt es zu einer starken Druckentlastung. Die
Druckabsenkung im Prim&rkreis wird infolge sehr hoher Kondensationsraten mit begin-
nender Notkiihleinspeisung von ATHLET {berschaizt. Die Massenstréme der Not-
kiihleinspeisung in die heiBen und kalten Strénge zeigt Bild 4.9. Durch den zeitlich
konstant vorgegebenen Druck in den Containment Tanks von 0.3 MPa liegt der Priméar-
druck im weiteren Verlauf der Transiente hdher als im Experiment.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Nachrechnung des Experiments ist das Verhalten der
Wiederbenetzungsfront. Bei der hier vorliegenden kombinierten Notkiihleinspeisung
wird das Vordringen des Notkiihlwassers aus den hei3en Strangen durch die starke
Dampfgegenstromung im oberen Plenum teilweise behindert. Der zeitliche Verlauf der
Wiederbenetzungsfront kann im Experiment durch die Differenzdruckmessungen im
Reaktormodell nachgewiesen werden. Die Bilder 4.11 bis 4.14 geben einen Vergleich
von experimentellen Daten und Ergebnissen der ATHLET Rechnung.

Bild 4.11 zeigt den Differenzdruck im Downcomer. in der ATHLET Rechnung bleibt der
Downcomer in der Anfangsphase langer mit Dampf gefiillt. Das Aufflllen mit Notkihl-
wasser erfolgt hier verzdgert, das Maximum wird ca. 80 s spater wie im Experiment er-
reicht. Im Gegensaiz zur Rechnung bleibt der Downcomer im Experiment bis zum
Ende mit Wasser gefiillt.

In Bild 4.12 ist der Differenzdruck im Oberen Plenum dargestellt. Die Ergebnisse von
Rechnung und Experiment zeigen hier eine gute Ubereinstimmung. In der Phase bis
ca. 250 s steigt der Differenzdruck im Mittel allm&hlich auf sein Maximum. Diese Phase
ist durch Oszillationen gekennzeichnet, wobei Notkiihlwasser im Oberen Plenum
akkumuliert wird und mehrfach zum Reaktorkern durchbricht. Dieses Verhalten ist an-
hand der berechneten Dampfgehalte im Oberen Plenum und im oberen Bereich des
Reakiorkerns fiir beide Kernkanéle in Bild 4.15 und 4.16 dargestellt. In der Randzone
(C2) mit geringerer Leistung erfolgt der Durchbruch von Notkiihlwasser bereits bei
230 s, dagegen im Zentrum mit héherer Leistung (C1) erst bei 420 s.
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Die Bilder 4.13 und 4.14 zeigen den Differenzdruck im Reaktor zwischen Unterem Ple-
num und Kernoberkante. Ahnlich wie im Downcomer wird auch hier das Vordringen
des Notkiihlwassers spater als im Experiment nachgewiesen. Die Randzone des Re-
aktorkerns (C2) wird schneller geflutet als das Zentrum (C1). Durch die geringere Lei-
stung im Randbereich kann das Notkiihlwasser schneller vordringen. Die
Gegenstrombegrenzung wéhrt hier bis ca. 250 s, im Zentrum dagegen bis ca. 450 s
(Bild 4.15 und 4.16). Nach etwa 600 s sinkt der Héhenstand im Kern analog zum Ex-
periment wieder ab. Bis zum Ende der Transiente steigt der Héhenstand wieder auf
seinen Maximalwert an.

Durch die Ausbreitung der Wiederbenetzungsfront im Reaktormodell werden die
Brennelemente gekihlt. Ein Vergleich der berechneten Brennstabtemperaturen und
der Temperaturverteilung im Reaktormodell mit den experimentellen Daten liefert
wichtige Aussagen zur Qualitét der Nachrechnungen mit ATHLET.

An der CCTF Versuchsanlage wurde eine radiale und axiale Leistungsverteilung im
Reaktorkern simuliert. Die experimentellen Daten liefern hier sehr detaillierte Informa-
tionen fiir jedes einzelne Brennelement in verschiedenen axialen Positionen.

Die Zweikanal-Modellierung des Kerns in ATHLET erlaubt eine gute Néherung fir die
Vorgabe radialer Asymmetrien in der Leistungsverteilung des Kerns. Riickwirkungen
eines asymmetrischen Verhaltens der vier Schieifen im auf das Geschehen im
Reaktormodell waren jedoch in der zu betrachtenden Phase des Tests, wie die Analy-
se der experimentellen Daten zeigte, nicht zu beobachten. Die Differenzdruckmessun-
gen und die Temperaturmessungen in den vier Quadranten des Downcomer liefern
keine signifikanten Abweichungen voneinander.

In Bild 4.17 und 4.18 sind gemessene und berechnete Fluidtemperaturen im oberen
bzw. unteren Bereich des Downcomer dargestellt. Die Bilder 4.19 bis 4.22 zeigen die
Dampf- bzw. Fluidtemperaturen im Reaktor in unterschiedlicher axialer Position fur die
beiden in ATHLET modellierten Kernkanéle. Den berechneten Temperaturen sind die
experimentellen Ergebnisse fiir zwei unterschiedliche radiale Positionen gegeniiberge-
stellt. Fur die Kernmitte wurde das Brennelement Nr. 22 und fUr den Randbereich das
Brennelement Nr. 06 gewéhlt.

Die Messungen der Brennstabtemperaturen erfolgten im Experiment sowohl in unter-
schiedlichen Héhen (vgl. Tabelle 4.4) als auch in unterschiedlicher radialer Position.
Die Bilder 4.23 bis 4.26 zeigen einen Vergleich von berechneten Brennstabtemperatu-
ren mit experimentellen Werten flr drei unterschiedliche axiale Positionen (unterer,
mittlerer und oberer Kernbereich). Die berechneten Temperaturen fiir den mittleren
Kernkanal (C1) sind im Vergleich zu den Brennelementen Nr. 32 und Nr. 29 dargestelit.
Fir den Randkanal (C2) werden die berechneten Temperaturen mit den Brennelemen-
ten Nr. 03 und Nr. 11 verglichen. Die gemessenen Temperaturen zeigen deutlich, daB
die Wiederbenetzungsfront am Rand schneller voranschreitet als in der Mitte des Re-
aktorkerns. Dieser Effekt wird durch die ATHLET Rechnung im Rahmen der Zweika-
nal-Nodalisierung sehr gut reproduziert.

Generell kann festgestellt werden, daB die berechneten Temperaturverlaufe gut mit

den experimentellen Daten Ubereinstimmen. Die Temperaturen im Downcomer und im
Reaktorkern spiegeln die experimentellen Ergebnisse im Verlauf der Transiente gut
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wieder. Die Wiederbenetzung der Brennelemente und damit die Begrenzung der
maximalen Brennstabtemperaturen werden sowohl fiir das Zentrum als auch fiir den
Randbereich des Reaktorkerns von ATHLET in guter Ubereinstimmung mit dem Expe-
riment berechnet.

Den mit ATHLET berechneten Verlauf der Wiederbenetzungsfront zeigen die Bilder
4.27 und 4.28 fiir beide Kernkanale. Durch die geringere Leistung im Randbereich des
Reaktorkerns schreitet die Wiederbenetzungsfront im Randkanal (CORE2) deutlich
schneller voran. In den Bildern 4.29 und 4.30 sind die mit ATHLET berechneten Wér-
metibergangskoeffizienten fiir die Brennstébe im mittleren Kernkanal und im Randka-
nal dargestellt. Die axialen Positionen entsprechen den Temperaturmessungen in Bild
4.23 bis 4.26, vgl. Tabelle 4.4.

Bei t=498 s ist die Druckspeichereinspeisung beendet. Von diesem Zeitpunkt an ist nur
noch die Niederdruckeinspeisung wirksam. Sowohl das Experiment als auch die
ATHLET Rechnung zeigen, daB es ab etwa 600 s zu einem Absinken des Reaktorho-
henstandes kommt (vgl. Bild 4.13 und 4.14). In dieser Phase steigen die Brennstab-
temperaturen erneut an (Bild 4.23 bis 4.26). Bis zum Ende der Transiente wird der
Reaktorkern durch die Niederdruckeinspeisung wieder aufgeflillt.

Wie der Vergleich zwischen Rechnung und Experiment zeigt, kénnen die sicherheits-
technisch relevanten Aussagen des Experiments durch die ATHLET Rechnung repro-
duziert werden.

MeBwert Ho6he Uber Kernunterkante
Dampf- TE**SC5 1.015m
temperaturen TE**SCA 3.050 m
Fluid- TE**N33 0.380 m
temperaturen TE*™NSA 3.050 m
TE**Y13 0.380 m
t B’e’;':;ﬁgn TE™Y17 1.830 m
emp TE**Y1A 3.050 m
Warmeiiber- HTCR-3 0.380 m
gangskoeffi- HTCR - 11 1.830m
zient HTCR -19 3.050 m

Tabelle 4.4: Axiale Positionen der MeBstellen im Reakiorkern

** radiale Position des Brennelements / Kithlkanals (vgl. Bild 3.4)
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Bild 4.7: Druck im Unteren Plenum (PTOORNO) und Oberen Plenum (PTO1RL2)
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Bild 4.8: Druck im Containment Tank 1 (PT01F) und Tank 2 {(PT01B)
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Bild 4.15: Mit ATHLET berechneter Dampfgehalt im oberen Teil des Reaktorkerns
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Bild 4.16: Mit ATHLET berechneter Dampfgehalt im oberen Teil des Reaktorkerns
(C2 - Randkanal) und im Oberen Plenum (UP3)
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Bild 4.19: Dampftemperaturen im unteren Bereich (SC5) und oberen Bereich
(SCA) des Reaktorkerns (ATHLET - C1, Experiment - Brennelement Nr. 22)
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Bild 4.20: Dampftemperaturen im unteren Bereich (SC5) und oberen Bereich
(SCA) des Reaktorkerns (ATHLET - C2, Experiment - Brennelement Nr. 06)
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Bild 4.21: Fluidtemperaturen im unteren Bereich (N33) und oberen Bereich (N3A)
des Reaktorkerns (ATHLET - C1, Experiment - Brennelement Nr. 22)
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Bild 4.22: Fluidtemperaturen im unteren Bereich (N33) und oberen Bereich (N3A)
des Reaktorkerns (ATHLET - C2, Experiment - Brennelement Nr. 06)
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Bild 4.23: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte (Y17)
und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns (ATHLET - C1, Experiment -

Brennelement Nr. 32)
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Bild 4.24: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte (Y17)
und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns (ATHLET - C1, Experiment -

Brennelement Nr. 29)
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Bild 4.25: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte (Y17)
und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns (ATHLET - C2, Experiment -

Brennelement Nr. 03)
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Bild 4.26: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte (Y17)
und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns (ATHLET - C2, Experiment -

Brennelement Nr. 11)
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Bild 4.27: Verlauf der mit ATHLET berechneten Quench Front im Zentrum des
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Bild 4.28: Verlauf der mit ATHLET berechneten Quench Front in der Randzone
des Reaktorkerns (CORE2)
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Bild 4.29: Mit ATHLET berechnete Warmeiibergangskoeffizienten (unterer Teil,

Mitte und oberer Teil der Brennelemente) - Zentrum (RODS1)
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Bild 4.30: Mit ATHLET berechnete Warmeilibergangskoeffizienten {unterer Teil,

Mitte und oberer Tell der Brennelemente) - Randzone {RODS2)
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4.4 Rechnungen mit ATHLET Mod 1.2 Cycle C und variablen Randbedingun-
gen fiir das Containment

In der ersten ATHLET Rechnung wurden flir die Containment Tanks konstante Rand-
bedingungen angenommen. Da in der betrachteten Phase des Experiments der Leck-
massenstrom nicht mehr kritisch ist, wird dieser durch den Containmentdruck
beeinfluBt. Um den EinfluB des Containmentdrucks auf den Verlauf der Transiente zu
untersuchen, wurden in einer zweiten Rechnung Druck und Temperatur im Contain-
ment anhand der experimentellen Daten als Zeitfunktion definiert.

Der Druckverlauf in beiden Containment Tanks ist in Bild 4.31 dargestelit. Einen Ver-
gleich von gemessenem und berechnetem Druck im Reaktormodell gibt Bild 4.32. Die
Bilder 4.33 bis 4.36 zeigen die berechneten und gemessenen Differenzdriicke im Ring-
spalt, Oberen Plenum sowie im Reaktormodell fiir beide Kernkanéle. Die Brennstab-
temperaturen fir den mittleren Kernkanal (C1) und den Randkanal (C2) sind in den
Bildern 4.37 bis 4.40 dargestellt.

Im Vergleich zu der Rechnung in Abschniit 4.3 wird der zeitliche Verlauf des Primar-
drucks im Reaktormodell realistischer berechnet. Die Druckabsenkung durch die
Notkihleinspeisung bis etwa 200 s wird auch hier iberschétzt. Die Nachbildung des
Druckverlaufs im Containment bringt keine signifikant bessere Ubereinstimmung mit
den experimentellen Ergebnissen im Vergleich zur vorhergehenden Rechnung. Die
vereinfachte Modellierung der Containment Tanks mit konstanten Randbedingungen
ist daher fiir die Modellierung des Containment-Verhaltens ausreichend.

Eine noch realitdtsndhere Nachbildung der experimentellen Ergebnisse wére nur bei
einer Modellierung des Regelverhaltens der Druckentlastung der Containment Tanks
zu erwarten, woflir jedoch die BEschreibung des Experimentes keine ausreichenden
Anhaltspunkie liefert.
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Bild 4.31: Druck im Containment Tank 1 (PTO1F) und Tank 2 (PT01B)
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Bild 4.34: Differenzdruck im Oberen Plenum (Experiment - Quadrant Nr. 5 und 7)
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Bild 4.35: Differenzdruck im Reaktor zwischen Unterem Plenum und Kernober-

kante (ATHLET - Core 1, Experiment - Quadrant Nr. 5 und 7)
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Bild 4.36: Differenzdruck im Reaktor zwischen Unterem Plenum und Kernober-

kante (ATHLET - Core 2, Experiment - Quadrant Nr. 5 und 7)
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Bild 4.37: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte (Y17)

und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns (ATHLET - C1, Experiment -
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Bild 4.38: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte (Y17)
und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns (ATHLET - C1, Experiment -

Brennelement Nr. 29)

43



600
—
(o]
e /‘A/_/‘v'\
f. 5 N
§
8 L
@ A
%400‘ f400%
[ Esff;",,tf
| fdoan i
5
H
¥
H
H
¥ LY,
¢ 4o ?
200 |- 7]
1
1

e

S

— P-T-C2M3(GCSM,PROCESS, 1)
— P-T-C2M7(GCSM,PROCESS, 1)
— P-T-C2MA(GCSM,PROCESS,1)
---- TEO3Y13 — Experiment
=== TEO3Y17 - Experiment
---- TEO3Y1A — Experiment

= o

Zeit (s)

1000
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Bild 4.40: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte (Y17)
und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns (ATHLET - G2, Experiment -

Brennelement Nr. 11)



5 Rechnungen zum Experiment C2-04/62

5.1 Beschreibung des Experiments

Beim Experiment C2-04 wird ein 2F Bruch im kalten Strang mit ausschlieBlich kaltsei-
tiger Notkihleinspeisung simuliert. Die Versuchsanlage ist zu Beginn der Transiente
mit Dampf geflllt. Im unteren Plenum wird vor dem Start des Experiments ein Fiillstand
von 0.8 m eingestellt. Uber die Heizelemente im Reaktormodell werden die spezifizier-
ten Randbedingungen (Druck, Temperatur) eingeregelt.

Reaktorleistung 9.37 MW
Druck im Primérkreis / Containment 0.26 /0.20 MPa
Temperatur im Unteren Plenum 120.8 °C
Druck auf der Sekundérseite 5.3 MPa
Temperatur auf der Sekundarseite 265.8 °C

Tabelle 5.1: Randbedingungen des Experiments C2-04

Beginn des Experiments Os
Druckentlastung 845s
Druckspeichereinspeisung in das Untere Plenum 845s-97s
Leistungsabfall 93.5s
Druckspeichereinspeisung kalistrangseitig 99.5s-111s
Niederdruckeinspeisung 120s-1000 s
Ende des Experiments 1000 s

Tabelle 5.2: Zeitlicher Ablauf des Experiments C2-04

Mit dem Start des Experiments (t=0 s) werden die Brennstabsimulatoren zugeschaltet
und die Leistung wird entsprechend der Nachzerfallsleistung des Reaktors eingestelit.
Bei t=84.5 s werden die Ventile zu den Containment Tanks gedifnet und zeitgleich be-
ginnt die Druckspeichereinspeisung in das Untere Plenum. Der Leistungsabfall startet
bei t=93.5 s. Die Notkiihleinspeisung in die drei intakten kalten Strénge beginnt bei
1=99.5 s. Die Niederdruckeinspeisung beginnt bei t=120 s und dauert bis zum Ende der
Transiente. Das Experiment ist nach 1000 s beendet.

Die Randbedingungen des Experiments sind in Tabelle 5.1 zusammengefaBt, Tabelle
5.2 gibt einen Uberblick tiber den zeitlichen Ablauf des Experiments. In den Bildern 5.1
bis 5.4 sind fiir das Experiment C2-04 der zeitliche Verlauf von Priméardruck, Reaktor-
leistung und die Notkiihleinspeisung dargestelit.
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Bild 5.1: Druck im Unteren Plenum (PTOORNO), Oberen Plenum (PT01RL2),
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5.2 Modellierung mit ATHLET

Der ATHLET Datensatz fiir das Experiment C2-04 nutzt die gleiche Nodalisierung wie
der Datensatz fir das Experiment C2-19, vgl. Tabelle 4.3, Bild 4.5 und Bild 4.6
(Abschnitt 4.2). Fur die Rechnungen wurde ebenfalls eine Unterteilung des Reakior-
kerns in zwei radiale Kandle vorgenommen. In der Randzone werden 38 % und im
Zentrum 62 % der nominalen Kernleistung simuliert. Fir beide Kandle kommt das
Quench Front Modell mit der Korrelation von Semeria/Martinet (Lower Quench Front)
zur Anwendung.

Im Datensatz wurden die Anfangs- und Randbedingungen des Experiments C2-04 be-
ricksichtigt.

Beim Experiment G2-04 erfolgt die Notkihleinspeisung ausschlieBlich kaltstrangseitig
in das Untere Plenum und in die drei intakten kalten Strange. Die Modellierung der Not-
kiihleinspeisung wurde dem Szenarium des Experiments C2-04 angepaBt.

In der Versuchsanlage ist die Leckschleife mit den beiden Containment Tanks verbun-
den. Im Verlauf des Experiments wurde versucht, Uber Regelventile den Containment-
druck anndhernd konstant zu halten. Wie bei der Rechnung zum Experiment C2-19
wurden auch hier beide Containment Tanks als “Time Dependent Volumes” mit kon-
stantem Druck und konstanter Temperatur definiert.

Entsprechend dem zeitlichen Verlauf des Experiments werden die folgenden Ereignis-
se durch GCSM Signale gesteuert:

-1=0 s: Start der Rechnung, Hochfahren der Reaktorleistung

-t=84.5s: Offnen der Ventile zu den Containment Tanks,
Druckspeichereinspeisung in das Untere Plenum

-1=93.5s: Leistungsabfall

-1=99.5s: Druckspeichereinspeisung kalistrangseitig

-1=120s:  Niederdruckeinspeisung

Die Massenstrome der Notkiihleinspeisung wurden in Anlehnung an die experimentel-
len Daten durch Tabellen definiert.

Fiir alle Rechnungen wurden die 6-Gleichungsversion von ATHLET und das neue stré-
mungsformabhéngige Kondensationsmodell verwendet.
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5.3 Rechnungen mit ATHLET Mod 1.2 Cycle C und konstanten Rand-
bedingungen fiir das Containment

Die Rechnungen zum Experiment C2-04 wurden mit ATHLET Mod 1.2 Cycle C durch-
gefuhrt. Die Transiente startet bei t=0 s. Zu Beginn liegt der Priméardruck bei 0.26 MPa.
Mit Beginn der Transiente wird die Reaktorieistung entsprechend den experimentellen
Randbedingungen hochgefahren, vgl. Bild 5.2 und Bild 5.8. Zum Zeitpunkt 1=84.5 s
werden die Ventile zu den Containment Tanks gebffnet. Zeitgleich beginnt die Druck-
speichereinspeisung in das Untere Plenum. Ab i=93.5 s wird die Reaktorleistung ent-
sprechend dem zeitlichen Verlauf der Nachzerfallswdrme abgesenkt. Die
Druckspeichereinspeisung in die drei intakten kalten Strange wird bei t=99.5 s initiiert.
Die Niederdruckeinspeisung wird wie im Experiment bei t=120 s gestartet.

Einen Vergleich von gemessenem und berechnetem Druckverlauf im Oberen und
Unteren Plenum zeigt Bild 5.5. In Bild 5.6 ist der Druck in den Containment Tanks 1
und 2 dargestellt. In der Rechnung wurden Druck und Temperatur in den Containment
Tanks durch konstante Randbedingungen als “Time Dependent Volume” simuliert.

Die Erh6hung der Reaktorleistung flihrt bis t=84.5 s zu einem Druckanstieg im Primér-
kreis. Mit dem Offnen der Ventile kommt es zu einem Druckausgleich zwischen Primér-
kreis und Containment. Im Experiment steigen der Systemdruck und der Druck im
Containment ab t=85 s sofort an. In der ATHLET Rechnung kommt es mit dem Beginn
der kaltstrangseitigen Notkiihleinspeisung zu einer voriibergehenden Druckabsen-
kung. Die Ursache hierfiir sind die zu hoch berechneten Kondensationsraten im kalten
Strang. Die Massenstréme der Notkiihleinspeisung in das Untere Plenum und in den
kalten Strang zeigt Bild 5.7.

im weiteren Verlauf der Transiente liegt der berechnete Primardruck niedriger als im
Experiment. Die wesentlichen Ursachen fiir die Abweichungen der Druckverldufe diirf-
ten in den zu hoch berechneten Kondensationsraten zu suchen sein. Der schnelle
Druckanstieg im Experiment wird durch die Ausbildung der Wiederbenetzungsiront im
Reaktormodell verursacht. Das Notkiihlwasser trifft hier auf die hei3en Brennelemente,
was zu einer verstérkten Dampfbildung fiihrt. Der damit verbundene Druckanstieg wird
von ATHLET zu niedrig berechnet.

Die Ausbildung der Wiederbenetzungsfront kann durch die Differenzdruckmessungen
im Reaktormodell nachgewiesen werden. Vom Experiment stehen detaillierte Diffe-
renzdruckmessungen aus dem Downcomer, dem Reaktorkern und dem Oberen Ple-
num in jeweils vier Quadranten zur Verfligung. Wie bereits beim Experiment C2-19
kann auch hier kein asymmetrisches Verhalten in den Differenzdruckmessungen der
vier Quadranten beobachtet werden. Die Bilder 5.9 bis 5.12 geben einen Vergleich von
experimentellen Daten und Ergebnissen der ATHLET Rechnung.

Bild 5.9 zeigt den Differenzdruck im Downcomer. In der ATHLET Rechnung setzt das
Auffillen des Downcomer mit einer geringen Verzégerung ein. Das Maximum wird zum
selben Zeitpunkt wie im Experiment erreicht. Nach 100 s sinkt der Differenzdruck im
Experiment leicht ab. In der Rechnung ist eine wesentlich starkere Abnahme zu beob-
achten.
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Bild 5.10 zeigt den Differenzdruck im Oberen Plenum. Ab etwa t=125 s (t=100 s im Ex-
periment) wird auch im Oberen Plenum Wasser akkumuliert. Durch die fehlende heiB-
seitige Notkihleinspeisung findet aber kein Aufflillen des Reaktors vom Oberen
Plenum statt. Im Experiment steigt der Differenzdruck zum Ende der Transiente stérker
an als in der Rechnung.

In Bild 5.11 und 5.12 ist der Differenzdruck im Reaktor zwischen Unterem Plenum und
Kernoberkante dargestellt. Im Gegensatz zum Experiment erfolgt das Auffiillen des
Reaktors in der Rechnung zeitlich verzdgert. Bis zum Ende der Transiente steigt der
Hohenstand im Reaktor allméhlich an. Die berechneten Differenzdriicke zeigen fiir bei-
de Kernkanale keine signifikanten Unterschiede.

Durch die Ausbreitung der Wiederbenetzungsfront im Reaktormodell werden die
Brennelemente gekiihlt. Da beim Experiment G2-04 nur die kaltseitige Notkiihleinspei-
sung wirksam ist, erfolgt die Wiederbenetzung der Brennelemente durch das in den
Downcomer und das Untere Plenum eingespeiste Notkiithlwasser. Die Qualitat der
Nachrechnung mit ATHLET kann anhand der Fluid- und Brennstabtemperaturen beur-
teilt werden. An der CCTF Versuchsanlage wurde auch bei diesem Test eine radiale
und axiale Leistungsverteilung im Reakiorkern simuliert. Mit der Zweikanal-Modellie-
rung in ATHLET kénnen Effekte, welche durch radiale Verteilung der Leistung im Kern
bedingt sind, in guter Naherung berechnet werden.

In Bild 5.13 und 5.14 sind gemessene und berechnete Fluidtemperaturen im oberen
bzw. unteren Bereich des Downcomer dargestellt. Die Bilder 5.15 bis 5.18 zeigen die
Dampf- bzw. Fluidtemperaturen im Reaktor in unterschiedlicher axialer Position flr die
beiden in ATHLET modellierten Kernkanéle im Vergleich mit experimentellen Daten.
Die Messungen der Brennstabtemperaturen erfolgten im Experiment sowohl in unter-
schiedlicher axialer als auch in unterschiedlicher radialer Position (vgl. hierzu
Tabelle 4.4, S. 25 und Bild 3.4, S. 14). Die Bilder 5.19 bis 5.22 zeigen einen Vergleich
von berechneten Brennstabtemperaturen mit experimentellen Werten fir drei unter-
schiedliche axiale Positionen (unterer, mittlerer und oberer Kernbereich). Die berech-
neten Temperaturen fiir den mittleren Kernkanal (C1) sind im Vergleich zu den
Brennelementen Nr. 32 und Nr. 29 dargestellt. Fir den Randkanal (C2) werden die be-
rechneten Temperaturen mit den Brennelementen Nr. 03 und Nr. 11 verglichen. An-
hand von Rechnung und Experiment kann festgestelit werden, daB die kaltseitige
Einspeisung keine so stark ausgepréagten radialen Asymmetrien der Brennstabtempe-
raturen zur Folge hat, wie die kombinierte Notkiihleinspeisung beim Experiment C2-19
(vgl. Bild 4.23 bis 4.26). Der zeitliche Verlauf und die Maximalwerte der Brennstabtem-
peraturen fir das Zentrum und den Rand des Reaktiorkerns werden durch die
ATHLET-Rechnung in guter Naherung wiedergegeben.

Die berechneten Temperaturverldufe zeigen Uber die gesamte Transiente eine recht
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Die ATHLET Rechnung liefert
insgesamt zu niedrige Werte bei den Fluidtemperaturen im Downcomer, die Dampf-
und Fluidtemperaturen im Reaktorkern entsprechen dagegen gut den experimentellen
Ergebnissen. Die Wiederbenetzung der Brennelemente und damit die Begrenzung der
maximalen Brennstabtemperaturen werden von ATHLET im unteren und mittleren Be-
reich der Brennelemente in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment berechnet.
GroBere Abweichungen zeigen sich am oberen Ende der Brennelemente. Durch die
geringere Leistung in der Randzone werden die Brennelemente schneller gekihlt als
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im Zentrum des Kerns. Dieser Effekt wird auch durch den berechneten Verlauf der
Wiederbenetzungsfront in beiden Kernkanélen (Bilder 5.23 und 5.24) und durch die
berechneten Warmeibergangskoeffizienten fur die Brennstabe (Bilder 5.25 und 5.26)
nachgewiesen.

Wie der Vergleich zwischen Rechnung und Experiment zeigt, kdnnen die sicherheits-
technisch relevanten Aussagen des Experiments durch die ATHLET Rechnung repro-
duziert werden. Abweichungen zwischen Experiment und Rechnung werden durch zu
hohe Kondensationsraten am Anfang der Transiente und durch eine geringere Dampi-
produktion im Reaktor beim Wiederbenetzen der Brennelemente verursacht.
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Bild 5.6: Druck im Containment Tank 1 (PTO1F) und Tank 2 (PT01B)
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Bild 5.8: Integrale Reaktorleistung und Leistung in den beiden Kernkandlen
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Bild 5.9: Differenzdruck im Downcomer (ATHLET - intakte Schieife (IL) und
Leckschleife {(BL), Experiment - Quadrant Nr. 5 und 7)
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Bild 5.10: Differenzdruck im Oberen Plenum (Experiment - Quadrant Nr. 5 und 7)
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Bild 5.11: Differenzdruck im Reaktor zwischen Unterem Plenum und Kernober-
kante (ATHLET - Core 1, Experiment - Quadrant Nr. 5 und 7)
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Bild 5.12: Differenzdruck im Reaktor zwischen Unterem Plenum und Kernober-

kante (ATHLET - Core 2, Experiment - Quadrant Nr. 5 und 7)
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Bild 5.13: Fluidtemperaturen im oberen Teil des Downcomer (ATHLET - intakte
Schileife (IL) und Leckschleife (BL), Experiment - Quadrant Nr. 5 und 7)
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Bild 5.14: Fluidtemperaturen im unteren Teil des Downcomer (ATHLET - intakie
Schleife (IL) und Leckschleife (BL), Experiment - Quadrant Nr. 5 und 7)
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Bild 5.15: Dampftemperaturen im unteren Bereich (SC5) und oberen Bereich
(SCA) des Reaktorkerns (ATHLET - C1, Experiment - Brennelement Nr. 22)
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Bild 5.16: Dampftemperaturen im unteren Bereich (SC5) und oberen Bereich
(SCA) des Reaktorkerns (ATHLET - C2, Experiment - Brennelement Nr. 06)
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Bild 5.17: Fluidtemperaturen im unteren Bereich (N33) und oberen Bereich (N3A)
des Reaktorkerns (ATHLET - C1, Experiment - Brennelement Nr. 22)

300

250

200

Temperatur (°C)

-l
4]
o

100

— TEO6N33 - ATHLET

- TEOBN3A — ATHLET
---- TEOBN33 - Experiment
TEOBNS3A ~ Experiment

i 3 L 3 1 1 1

50

200 400 600 800 1000
Zeit {s)

Bild 5.18: Fluidtemperaturen im unteren Bereich (N33) und oberen Bereich (N3A)
des Reaktorkerns (ATHLET - C2, Experiment - Brennelement Nr. 06)
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Bild 5.19: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte (Y17)
und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns (ATHLET - C1, Experiment -
Brennelement Nr. 32)
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Bild 5.20: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte {(Y17)
und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns (ATHLET - C1, Experiment -
Brennelement Nr. 29)
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Bild 5.21: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte (Y17)
und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns (ATHLET - C2, Experiment -

Brennelement Nr. 03)
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Bild 5.22: Brennstabtemperaturen im unteren Bereich (Y13), in der Mitte (Y17)
und im oberen Bereich (Y1A) des Reaktorkerns {(ATHLET - C2, Experiment -

Brennelement Nr. 11)
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Bild 5.23: Verlauf der mit ATHLET berechneten Quench Front im Zentrum des
Reaktorkerns (CORE1)
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Bild 5.24: Verlauf der mit ATHLET berechneten Quench Front in der Randzone
des Reaktorkerns (CORE2)
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Bild 5.25: Mit ATHLET berechnete Warmeiibergangskoeffizienten (unterer Teil,

Mitte und oberer Teil der Brennelemente) - Zentrum (RODS1)
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Bild 5.26: Mit ATHLET berechnete Warmeiibergangskoeffizienten (unterer Teil,

Mitte und oberer Teil der Brennelemente) - Randzone (RODS2)

62



6 Zusammenfassung

Im Rahmen des F"rojekts “Verifikation des ATHLET-Rechenprogrammes anhand der
Nachanalyse zweier Experimente an der CCTF-Versuchsanlage” wurden die Experi-
mente C2-04/62 und C2-19/79 nachgerechnet und analysiert.

Die Versuchsanlage CCTF ist ein 1:25 volumenskaliertes Modell eines 1000 MW
Druckwasserreaktors und dient der Untersuchung der Wiederfiill- bzw. Wiederflutpha-
se bei Druckwasserreaktor-Storfallen mit groBem Leck. Bei den Experimenten wurde
jeweils ein 2F-Bruch im kalten Strang mit kaltseitiger bzw. kombinierter Notkiihleinspei-
sung simuliert.

Die Rechnungen wurden mit den ATHLET Versionen Mod 1.2 Cycle A, B und C durch-
gefiihrt. Diese ATHLET Versionen sind insbesondere durch die Implementierung und
Weiterentwicklung einer auf einem 6-Gleichungsmodell beruhenden Beschreibung der
Thermohydraulik, bei der auch die Impulsgleichungen fiir die gasformige und die
fluissige Phase getrennt geldst werden, gekennzeichnet. Die Vorteile einer 6-Glei-
chungs-Thermohydraulik werden insbesondere bei exiremen Nichtgleichgewichts-
zusténden erwartet, wie sie z.B. bei der Notkiihleinspeisung und beim Wiederfluten
auftreten. Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse mit der akiuellen ATHLET
Version Mod 1.2 Cycle C prasentiert.

Ausgehend von einem FLUT Datensatz wurde fiir die Rechnungen zur GCTF Ver-
suchsanlage ein ATHLET Datensatz entwickelt. Hierzu waren eine ganze Reihe von
Variationsrechnungen und Nodalisierungsstudien nétig. Das Szenarium der Experi-
mente ist durch sehr komplexe und rechenzeitintensive thermohydraulische Vorgéange
gekennzeichnet. Durch eine konsequente Optimierung des ATHLET Datensatzes
konnten die Rechenzeiten erheblich reduziert werden.

Die Auswertung der Rechnungen zeigt, daB die wesentlichen Phanome im Verlauf der
Transiente gut wiedergegeben werden. Das betrifft vor allem das zeitliche Verhalten
der Wiederbenetzungsfront und die damit verbundene Kiihlung der Brennelemente.
Die radiale Leistungsverteilung im Reaktorkern der Versuchsanlage wurde in den
ATHLET-Rechnungen durch eine Zweikanal-Modellierung angendhert. In beiden
Kanélen (Zentrum und Randkanal) wurde der axiale Verlauf der Reaktorleistung nach-
gebildet. Mit der gewéhlten Nodalisierung kann das zeitliche Verhalten der Wiederbe-
netzungsfront im Zentrum und im Randbereich des Reaktormodelis sehr gut modelliert
werden.

Die vier Schleifen der Versuchsanlage wurden in der ATHLET Rechnung durch zwei
Schieifen wiedergegeben. Die drei intakien Schieifen wurden dabei zu einer Schieife
zusammengefaBt. Die Auswertung der experimentellen Daten ergab, daB ein asym-
metrisches Verhalten der vier Schieifen im Reaktormodell nicht nachweisbar ist. Durch
die ATHLET Rechnungen konnten die sicherheitsrelevanten Aussagen der Experi-
mente reproduziert werden.

Die Schwachstellen der Rechnungen liegen vor allem bei der Notkiihleinspeisung in

der Anfangsphase der Transiente. Hier wird kaltes Notkithiwasser in Volumina mit rei-
nem Dampf eingespeist. Die Rechnungen liefern dabei zu hohe Kondensationsraten,
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welche mit einer unrealistischen Druckabsenkung verbunden sind. Desweiteren wird
der Druckaufbau durch die Verdampfung beim Wiederbenetzen der Brennelemente of-
fensichtlich unterschéatzt.

Mit der Codeversion 1.2 Cycle B war die Beschreibung der Einspeisung von kaltem
Notkiihlwasser in reinen Dampf fiir das Experiment mit beidseitiger Einspeisung C2-19
auf Grund numerischer Probleme nicht méglich. Nach weiteren Arbeiten der Codeent-
wickler und der Freigabe der Codeversion 1.2 Cycle C konnten diese Probleme jedoch
behoben werden.

In den Experimenten wurde das Containment durch zwei Abblasetanks modelliert. Da-
bei wurde versucht, den Druck in den Abblasetanks tiber Druckentlastungsventile zu
stabilisieren. Da zu dieser Regelung keine detaillierten Angaben vorlagen, wurde der
Containmentdruck in den Rechnungen mit Hilfe von Time-Dependent Volumes bzw.
als Zeitfunktion mit den experimentellen Daten vorgegeben. Bei genauerer Kenntnis
der Abblaseregelung wére hier eine realitdisndhere Modellierung maglich.
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