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Abstract

The safety analysis of medium-sized High-Temperature Reactors (HTR) has to
make a statement on the technical basis for the risk during a hypothstical core
heat-up accident. The failure of the core heat removal system determines the risk of
the HTR. During this accident the liner cooling system is the only active heat sink.
There are conceivable accidents during which the core cooling system and the
liner cooling system are not available for a considerable time. This paper
investigates experimentally and theoretically the possibility of refeeding the liner
cooling system and the heat transfer processes of a two-phase flow during a
refeeding of the liner cooling system above the saturation temperature.

The experiments have shown that even at an initial temperature of 700°C it is still
possible to refeed the liner cooling system without difficulty. Depending on the
initial temperature and flow, a steam blockage of the cooling tubes may temporarily
occur but this does not interrupt the cocling process. At initial temperatures far
above the saturation temperature it is advisable to carry out reflooding with a fiow
below that of normal operation in order to avoid excessive pressure in the hot
tubes and to keep the thermal stress low.

The SIKADE-2 simulation gave good agreement with the experimental data. The
application of the reflooding process to the liner cooling system in the THTR-300
during & core heat-up accident enables one to state that reflooding of the liner
cooling system in the cylindrical wall would take about 10 or 20 minutes if refeeding
is assurned to start at an initial temperature of 300°C or 450°C.




Kurzfassung

Die Sicherheitsforschung fiir Hochtemperaturreaktoren (HTR} mittlerer Leistungs-
gréfe hat die Aufgabe, eine technisch begriindete Aussage Uber das durch
hypothetische Kernaufheizstsriilie verursachte Risiko zu machen.  Bei diesem HTR
bestimmt der Ausfall der Kernkithiung das Risiko. Bei Ausfall der Reaktorkithlung
stellt das Linerkilhisystem die einzige aktive Warmesenke dar. Es sind Ereignis-
abliufe denkbar, bei denen die Linerkiihlung liber einen l&ngeren Zeltraum nicht
verfiigbar ist.  In Rahmen dieser Arbeit wurden die Wiederbespeisbarkeit und die
Wirmetransportvorginge der Zweiphasenstromung wihrend der Wiederbespeisung
des Linerkiithisystem bei Ausgangstemperaturen oberhalb der Siedetemperatur

experimentell und theoretisch untersucht.

Die Experimente haben gezeigt, dafl die Wiederbespeisung auch bei Ausgangstem-
peratur von 700 °C noch problemios méglich ist. Es kidnnen, je nach Ausgangs-
temperatur und DurchfluB, voriibergehende Dampfblockage der Kithirohre auftreten,
der Abkiihlvorgang wird dadurch aber nicht unterbrochen. Bei Ausgangstempera-
turen weit oberhalb der Siedetemperatur ist eine Wiederbespeisung mit gegenitber
dem Normaibetrieb reduziertem Durehflufl ratsam, um zu hohe Driicke in den heiflen

Rohren zu vermeiden und die Wirmespannung niedrig zu halten.

Die Nachrechnung der Versuche mit SIKADE-2 ergab eine guie Ubereinstimmung
mit den Experimentdaten. Die Anwendung auf den Auffiilivorgang des Linerkiihi-
system im THTR-300 bei einem Kernaufheizstériall erlaubt die Aussage, daf} das
Auffisilen des Linerkiihisystem im zylindrischen Wandbereich etwa 10 min bzw. 20
min dauern wiirde, wenn man von einer Ausgangstemperatur von 300 °C baw, 450

*C bei der Wiederbespeisung ausgeht.
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Zusammenfassung

Die Sicherheitsforschung fir Hochtemperaturreaktoren {(HTR) mittlerer Leistungsgrs-
fe hat die Aufgabe, eine technisch begriindete Aussage tber das durch Storfilie
verursachte Risiko zu machen. Die bisherigen Arbeiten haben gezeigt, daB bei
diesem HTR der Ausfall der erzwungenen Kernkihiung, der sog. Kernautheizstérfall,
das Risike bestimmt. Dabei steigen die maximalen Kerntemperaturen beim druck-
jogen Reakior bis auf 2500 °C. Die Folge ist eine massive Spaltprodukiireisetzung
aus den Brennelementen. Deshalb hidngen die Auswirkungen eines solchen ausle-
gungstberschreitenden Stérialls vom Verhalten der druckfdhrenden UmschlieBung,
dem Spannbetonbehilter mit seinem gasdichten Liner, ab. Der zusitziiche iangfri-
stige Ausfail des Linerkihisystems (LKS) des Spannbetonbehditers kann zu
Undichtigkeiten des Liners und zur Betonzersetzung im Spannbeton-Re-
aktordruckbehilter (SBRB)} fihren. Um dies zu verhindern, ist eine Wiederinbe-
triebnahme des LKS von groBer Bedeutung. Hierfir steht gentgend Zeit zur Verfi-
gung, insbesondere dann, wenn eine Wiederinbetriebnahme des LKS auch bei

Temperaturen weit oberhaib der Siedetemperaturen noch maégiich ist.

in Rahmen dieser Arbeit wurden die Wiederbespeisbarkeit und die Wirmetrapns-
portvorgdnge wihrend der Wiederbespeisung des LKS bei Temperaturen oberhalb
der Siedetemperaturen untersucht.  Dafir sind Experimente unter verschiedenen

thermodynamischen Bedingungen durchgefihrt worden.

Zur Untersuchung der Wiederbespeisbarkeit der Linerkthirohre, deren Wandtempe-
raturen den Siedezustand des KGhlwassers dberschritten haben, wurde mit einem
original dhnlichen SBRB-Ausschnittmodell exparimentiert.  Dabei wurde nachge-
wiesen, daB die Wiederbespeisung mit reduziertem DurchfluB von 0,145 m3/h bis zu
700 °C moglich ist und die Warmekapazitit des Belmns dabei keine Auswirkung auf
die Wiederbespeisung hat. Die Experimente zeigten, daBl der Vorgang der Wieder-
bespeisung durch die thermohydraulischen Randbedingungen beeinflut wird.
Wichtige EinfluBgréfBe fur den Abkohlvorgang sind der KihlwasserdurchfluB, die

Rohrtemperatur und der Systemdruck sowie die KihlwasserunterkGhlung.




Nach den Versuchsergebnissen empfiehlt es sich, die Wiederinbetriebnahme deas
LKS in eine durchfluireduzierte Wiederbespeisungsphase und in eine stabile Kghi-

betriebsphase mit hohem DurchfluB zu unterieiien.

Um einen besseren Zugang zum Phinomen der Wiederbespeisung zu bekommen
und die Anwendbarkeit des Zweiphasen-Rechenprogrammes SIKADE-2 anhand der
Varsuchsergebnisse zu iberprifen, wurden Versyche mit einem meBtechnisch bes-
ser bestickten Platten-Modell {nur Liner mit Kihirohren und thermischer lsclierung,
aber ohne Beton) bei konstantem DurchfluB von 0,145 m?/h durchgefihrt*. Hierbei
wurde insbesondere die Wandtemparatur bei der Benetzung bestimmt, die der Tem-
peratur des Ubergangs vom Filmsieden zum Ubergangssieden entspricht. Es zeigte
sich, daB diese Ubergangstemperatur (Wiederbenetzungstemperatur) unabhingig
vaon der Rohrausgangstemperatur ca. 160 K tber der S#Higungstemperatur der

Zweiphasenstromung liegt.

Die Nachrechnung der Versuche mit SIKADE-2 ergab eine gute Ubereinstimmung mit
den Experimentdaten. Die Anwendung auf den Auffalivorgang des LKS im THTR-300
eriaubt die Aussage, daB ein Auffilien des LKS im zylindrischen Bereich etwa 550 s
bzw. 1350 s dauern wird, wenn man von einer Ausgangstemperatur von 300 °C bhzw.
450 °C ausgeht. Die Ausgangstemperatur wirde sich im unterstellien Starfall frihe-

stens nach 48 h bzw. 150 h einstellen.

Die Temperatur des SBRB, die sich zum Zeitpunkt der Wiederbespeisung zwischen
60 °C {suBen) und 300 °C {innen) bzw. 450 °C bewegen, liegen ca. 50 b bzw. 110h
nach der Wiederinbetriebnahme des LKS Oberall unter 100 °C. Dies ergaben Rech-
nungen mit dem Programmsystem SMART {Methode der finiten Elemente). Wihrend
des eigentlichen Auffilivorganges findet praktisch kein Wirmeaustausch zwischen

Kihlwasser und Beton siatt,

* Dieser Durchfiu stelit sich ein, wenn das LKS des THTR-380 vom Feuerltisch-

system bespeist wird. Er bat sich in den Versuchen auch ais optimal erwiesen.




1. Einleitung

Alle Primirkreiskomponenten von Hochtemperaturreaktoran (HTR} mittierer Lei-
stungsgréBe - z.B. THTR-300 bzw. HTR-500 - sind in einem Spannbeton-
Reakiordruckbehiiter (SBRB) untergebracht, der zur Erzielung der erforderlichen
Gasdichtigkeit mit einem Stahlhemd, dem sog. Liner, ausgekleidet ist.  Der Liner ist
auf der Gasseite mit einer thermischen lIsclierung und auf der Betonseite mit
Kithirohren versehen. Die Kihlung dient zusammen mit der Warmedammung dazu,
den Befon vor den hohen Gastemperaturen im Primarkreislauf zu schitzen, die im

Normalbetrieb bei 250 °C liegen /1/.

Bei Totalausfali der Nachwiarmeabfuhreinrichtungen und gleichzeitiger Druckentla-
stung des Priméarkreises sind die wesentlichen Wirmetransportmechanismen die
Wiarmeleitung und -strahlung innerhalb des Reaktorkerns und die Wiarmestrahiung
von der Kernoberfldche zum Linerkithisystem (LKS) und zum SBRB. Das bedeutet,
dafl in diesem Fall die Nachwiarme durch passive Transportmechanismen aus dem
Reaktorkern abgefihrt wird.  Solche Ereignisablidufe gehdren zwar nicht zu den
Auslegungsstorizilen, d.h. ihre Eintritswahrscheinlichkeit ist so gering, daB ihr Auf-
treten nach den MaBstdben der praktischen Vernunft ausgeschiossen werden kann,
Sie bestimmen aber das Risiko eines mittelgroBen HTR. Das ist auch der Grund, daB

sich die HTR-Sicherheitsiorschung damit befafit.

Bei einem solchen auslegungsiiberschreitenden Storfall - ungehinderier Kernaufhei-
zung - stellt das Linerkihlsystem die einzige aktive Warmesenke im SBRB dar. Es
ist in der Lage, die Auswirkungen eines solchen Storfalis auf den SBRB in tolelablen
Grenzen zu halten. Die Zuverlissigkeit der Linerkohlung spielt deshalb fur das Ri-
sitko eine entscheidende Rolle. In zahireichen Untersuchungen zum Si6riallverhalten
von HTR-Anlagen, die vor allem im institut 10r Sicherheitsforschung und Reaktor-
technik {ISR)} des Forschungszentrums Jilich durchgefohrt wurden, zeigt sich, daB
das ohnehin nledrige Risike noch weiter gesenkt werden kann, wenn das betrieblich
vorhandene Linerkihlsystem des $SBREB mit in das anlageninterne Notfallschutzkon-
zept eingebunden wird, da es ein sehr einfaches und darum sehr leicht zu handha-

bendes System der Warmeabfuhr darstelit /2/.



£s sind ndmlich Ereignisabldufe denkbar, bei denen in Verbindung mit einem Kern-
aufheizstorfall die LinerkGhlung Uber einen lidngeren Zeitraum ebenfalls nicht ver-
fiigbar ist (z.B. unbeherrschier Notstromfall).  In diesem Fall wirde der SBRB nicht
mehr durch das LKS geschitzt.  Dabel besteht die Gefahr einer Betontberhitzung
mit Freisetzung von Wasserdamp!f, der bel einer Zerstdrung des Liners in die
Reaktorkaverne gelangen wirde. Im ISR wurde der dabei aufiretende reitliche
Temperaturverlauf der Komponenten rechnerisch ermittelt /3/,  Wesentliche Ergeb-

nisse dieser Rechnungen sind in Abb, 1.1 graphisch dargesteln
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Abb. 1.1: Temperaturtransienten in den oberen Komponenten der Kaverne

des SBRB bei Kernaufheizung /3/




Auf der Grundiage dieser theoretischen Uniersuchungen wurde vor mehreren Jahren
ein Experimentiervorhaben bhegonren, dessen Ziel es war, représeniative Aus-
schnitte eines HTR-58BRE den errechneten Stérfalltemperaturen auszusetzen. Dabel
wirde vorrangig das Verhalten des bewehrten Betons, des Liners, der thermischean

tsolierung und des Linerkilhlsystems untersucht /4/,

Eine wichtige Frage in Zusammenhang mit anlageninternen NottalischutzmaBnahmen
isf, ob das LKS unter den Bedingungen eines Kernaufheizstdrialls auch dann wieder
in Beifrieb genommen werden kann, wenn der Liner sich bereils auf weail Gber die
Siedetemperatur aufgeheizt hat.  Je hoher die Temperatur ist, bis zu der Wiederbe-
speisung mdghich ist, umso mehr Zeit steht fir die Wisderinbatriebnahme der Liner-
kihiung zur Verfigung und umso groBer sind die Erfolgsaussichten.  Die Klidrung
dieser Frage erfordert die Untersuchung der komplexen ihermo- und fluiddyna-
mischen Vorgdnge beim Abléschen heiBer Rehre und die rechnerische Beschreibung
dieser Vorgdnge mit einem Rechenprogramm, Dabei spielen insbesondere die

Wirmetbergangs- und Benstzungsphdnomene eine wichtige Rolle.



2. Problemstellung und Ziel der Arbeif

Die Phianomene der instationdren Zweiphasenstromung wurden erst in den lefzien
dreiflig Jahren intensiv untersucht wegen der Notwendigkeit, genauere Berach-
nungen for die Notkihlung von wassergekiihlten Reakioren nach einem Leckstorfali,
dem sog. "LOCA (loss of coolant accident)”, anzustellen. Dieselben Phinomens
treten auch bei der Wiederbespeisung des Linerkilhisystems nach vorherigem Aus-
fail aller Warmesenken eines mittelgrofien Hochtemperaturreakiors auf, sofern sich
der Ausfall dber einen Zeitraum von mehr als einem Tag erstreckt. Bei langfristigem
Ausfall der Linerkihiungen wirde die Temperatur des Liners und der Kihirchre beim
THTR-300 und HTR-500 in einem solchen Stérfall bis auf 1000 °C ansteigen, wie ant-

sprechende Rechnungen fOr die beiden Reaktoren gezeigt haben 72,3/,

Um dies zu unterbinden und damit den SBRB vor zu hohen Temperatyren zu
schifzen, muB rechizeitig das LKS wieder in Beirieb genommen warden. Dabei
sind, je nach Ausgangszustand, verschiedene Phasen bei der Wiederbespeisung des
Linerkithisystems zu unterscheiden, Diese Ausgangszustdnde sind in Abb. 2.1 er-
sichilich.  In dieser Arbeit wird inshesondere die rechts dargestellie Phase unter-
sucht, in der die Ausgangstemperafur so hoch ist, daB Wiederbenetzungsvorgiinge

eine wichtige Rolle spielen.

Die Wiederbespeisung wire entweder durch Wiederinbetriebnahme des LKS selbst
oder durch AnschluB des FeuerlSschsystems an das LKS maglich.  Die Kuhirohr-
temperaturen, bei denen Kihiwasser eingespeist werden soll, befinden sich Gber der
L eidenfrost-Temperatur, so daB die erste FPhase der Abkiihlung im Bereich des Film-
siedans ablaufl. Da der Ubergang vom Filmsieden zum Ubergangssieden
(Wiederbenetzung) - auch Leldenfrostphdnomen genannt - mit einer drastischen Er-
hihung der Wirmeldbergangskoeffizienten verbunden ist, ist das Ph#nomen der

Wiederbenetzung fir den Widrmetransport von groBer Bedeutung (s. Abb. 4.8).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, erstens die Wiederbespeisbarkeit ausgedampfter
und aufgeheizter Kihirchre unfer den veschiedenen thermodynamischen Bedin-
gungen experimentell zu  kldren und zweitens die Verwendbarkeit eines Re-

chenprogramms, welches den Wicderbespeisungsvorgang beschreiben kann, an-




hand der durchgefihrien Experimente zu dberprifen. Es handelt sich hierbet um das
Zweiphasen-Rechenprogramm  (SIKADE-2) zur Berechnung thermohydraulischer
Transienten /5/. Um die Aussagesicherheit dieses Programms zu verbessern, wer-
den neye Beziehungen und Ansédtze ins Programm eingefiihrt und getestet,  Mit der
so modifizierten und angepaBten Version des Programms wird schhieBlich die Wie-

derbespeilsung des Linerkithisystems beim THTR-300 bei einem Kernaufheizstérfall

simuliart.
Femparatur, Zeit
Thermodynamische Zustdnde bei der
Wiederbespeisung des Linerkllhisystems
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&bb. 2.1: Erelgnisablauf des LKS beim ungehinderten Kernaufheizstériall




3. Beschreibung eines HTR mit Spannbeton-Reaktordruckbehdlter und Linerkiihi-

system

Fiir das Verstindnis der vorliegenden Arbelt sind einige Grundkenntnisse dber den
Aufbau und die Funktionsweise des Spannbeton-Reaktordruckbehilters {SBRB) bzw.

des Linerkihlsystems (LKS) erforderlich, Die Abb. 3.1 zeigt den Aufbau des

THTR-300.
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Abb. 3.1 Vertikalschnitt durch den SBREB des THTR-300 /4/




3.1 Spannbeton-Reakicrdruckbehiiter (SBRE)

Der SBRE eines mit Helium gekdhiten Hochtemperaturreaktors (s. Abb. 3.1} ist ein
hoch beanspruchtes dickwandiges Bauwerk, belastet im wesentlichen durch Innen-
druck, Temperatur und Vorspannung. in dem Baukonzept des SBRB ubernimmt der
Betonteil mit seinen Spanngliedern die Tragfunktion, der Liner die Dichtfunktion und
die Isolierung zusammen mit dem Kihlsystem den Warmeschutz des Betons.  Jede
dieser Einheiten schafft fur die andere die notwendigen Randbedingungen, wodurch
sie aufs engste miteinander verknipft sind.  Der SBRB ist mit Hilfe von axialen und
ringférmigen Spannkabeln so weit vorgespannt, daB die vom Innendruck hervorge-

rufenen Spannungen in den Behdlterwdndzn im Normalbeirieb kompensiaert werden.

Als Druckschale fur den radicaktiven Primérkreisiauf und als Schutzbarriere zur
Zuriickhaltung von Spaltprodukten hat der Spannbeton-Reakiordruckbehilter we-

sentliche Sicherheitsaufgaben zu erfiillen.

Diese Aufgaben sind /6/ ¢

- Aufnahme des Betriebs- und Storfalldruckes

- Gasdichtigkeit zur Minimierung von Kihlgasleckagen und der Akti-

vitdtsfreisetzung im Normalbetrieb und bei Stérfallen

- Strahlenabschirmung gegen Neutronen- und y- Strahlung aus dem

Core und der Kontamination des Kithlgases

Die Gasdichiigkeit wird durch den Liner, die Panzerrchre und Behilterabschliisse
gewdhrleistet. Die Funktion der Abschirmung und der Druckibertragung tbernimmt
der Beton. Aus Festigkeitsgrinden ergeben sich groBe Befonstirken, so daR der
Behélier hinsichtlich Abschirmung stark Gberdimensioniert ist. b SBRB ist der
gesamte Primdrkreisiauf, bestehend aus Reaktor, Gebldse und Dampferzeuger, an-

geordneat.
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3.2 Liner

Da Beton nicht gasdicht ist, sind die Innenseiten des Behidlters mit einem Stahiliner
von ca. 20 mm bis 30 mm Wandstidrke aus Feinkornbaustahl TTStE 29 ausgekleidet
(5. Abb.3.1). Er hat die Dichtigkeit des Priméarkreisiaufes zu gewdhrieisten. Der
Liner ist wegen seiner Dicht- und EinschluBfunktion eine Spaltproduktbarriere /7, 8/,
Da die aus dem Innendruck des Gef4dBes resultierenden Krifte von SBRB aufgenom-
men werden, ist der Liner kein fragendes Element des Systems. Er ist daher so
ausgelegt, daB er allen Verformungen des Betonkdrpers folgen kann und seine Inte-
gritdt unter allen Belastungsfdllen wihrend der Reaktorlebensdauer sicher gewshr-
leistet ist. Daneben Gbernimmt der Liner noch sekundére Funktionen. FEr dient als
Schalung wihrend des Betonierens, als Befestigungselement fir Isolierung und
Kihiung, als gute Wirmebricke zwischen Isolierung und Kihisystem und als Aus-

schniftverstédrkung bei groBen Durchbrichen durch die Betonwandung.

Die Hauptabmessungen des Liners vom THTR-300 sind durch die innenform des
SBRE gegeben (D = 15900 mm, Hi = 15700 mm). Der Liner ist aus sinem ste-
henden Blechzylinder mit ebenen Boden aufgebaut.  Boden- und Deckenliner sind
mit dem zylindrischen Teil durch je ein torusférmiges Ubergangsstiick verbunden.
Der Liner ist mit einem System von Verankerungselementen, wie Kopfdibelboizen,

Rippen und Kihirohren, im Beton verankert {s. Abb. 3.2, 3.3}

3.3 Wirmaeschutzsystem

Die spezifischen physikalischen Figenschaften des Bausioffes Beton lassen nur
niedrige Betriebstemperaturen zu. Eine weltere Einschriankung der Temperatur er-
geben sich aus den zuldssigen Wirmespannungen. Aus diesem Grund ist ein Wir-
meschutzsystem erforderlich, das die Betontemperatur im Normalbetrieb unterhalb
B0 °C hik. Es wird nach dem Gblichen Konzept ausgefihrt, wobel sich egine
Wirmeisolierung auf der lnnenseite und ein Kahlsystem auf der Aullenseite des
Liners befindet. Dieses Kdhlsystern mufl sowoh! die gdurch die Isolierung zuflie-
Bende als auch die im Beton erzeugte Wiarme, z.B. Reaktions- und Umwandlungs-

wirme, abfidhren,
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Der Aufbau des Wirmeschulzsystems mit metallischer Folienisolierung (THTR-300)
hzw. mit einer Isolation aus Keramikfasern {(HTR-500} geht aus Abb. 3.2 brw. Abb 3.3

hervor.

i
4
f:m:.ﬂ
2
3
Abb. 3.2 : Aufbau des Wirmeschutz- Abb. 3.3 : Aufbau des Wirmeschutz-
systems mit Metalifolienisotierung : systems mit Keramikiaseriscolierung :
1. Liner, 2. Verankerungsrippe, 3. Halte- 1. Koptdibelbolizen, 2. Liner, 3. Sperr-
bolzen, 4. Kihlrohre, 5. Abdeckplatte, bleche in Isolation, 4. Kihirohre, 5.8,
6. Metalliclienisolierung, 7. Kopldibel- 7..8..9. Halterung far isolation, 10.,11. Fa-

bolzen saerisolierung /9/
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3.3.1 Thermische Isolierung

Auf der Innenseite des SBRB befindet sich entweder aine metallische- oder eine
keramische Isolierung, je nach Reaktortyp (s. Abb. 3.2 und 3.3). Mit dieser
thermischen isolierung werden die Wirmeveriuste des Reaktors verringert und der
Liner vor zu hoher thermischer Belastung geschitzt. Die Isolierung ist durch Bolren
und Abdeckplatten {cover-plates) am Liner befestigt.  Versagt einer dieser Bolzen,
so kann die betroffene Abdeckpiatte dennoch nicht aus dem Isclierungsverband
herausfallen, da sie noch von den Gberlappenden Eckplatten dreier benachbarter
Abdeckplatten gehalien wird, Die vom Heljum durch die isolierung zum Liner-
kithisystern gehende Wirmestromdichte betrigt im Normalbetrieb (. = 250 °C,
9. = 50 °C)etwa 1,1 kW/m?Z. Dieser kleine Wert wird durbh die thermische Isolie-

rung aerreicht (bei Metalifolienisolierung}.

3.3.2 Linerkdhlsystem

Die am Liner anfaliende Wirmeleistung wird Gber ein mit Wasser betriebenes Rohr-
system, dem sog. Linerkihlsystemn, abgefibrt {s. Abb. 3.4} Zur Erhéhung der
Betriebssicherheit sind zwel voneinander unabhingige Linerkihlkreisiaufe
{redundant 2 x 100 %) vorhanden, die zusdtzlich zu den drei absperrbaren
Rohrregistern der eigentlichen Linerkithlung auch noch andere Kahlistellen versor-
gen. Die drei Register dienen jeweils der Deckenkihlung, der Seitenwandkiihlung
und der Bodenkiihlung. Zur Regelung des Pegels und des Druckes befindet sich ein
Ausgleichsbehidlter mit einem Sicherheitsventil im Kreislauf, Das Wasser im Aus-
gleichsbehdlter steht unter einem Stickstoff-Gaspolster. Mitlels einer Pumpe (zweite
Pumpe als Redundanz) wird der Kreislaufdurchsatz aufrechterhalten, In einem
Warmetauscher wird das Kohimitte! abgekiihit, Die Rickkihter und Umwilzpumpen
sind so angeordnet, dafl ein Umschallen der Reserveeinheit auf jeden Kreislauf
méghch ist {s. Abb. 3.4} Die Vorlauflemperatur des Kithiwassers betridgt 33 °C. Sie
kann auch unter ungtnstigsten Bedingungen eingehalten werden. Aus verschie-
denen Grinden {z.B. Verunreinigung durch oder moglicherweise Ablagerung von

Korrosionsprodukien oder zu starke Aufheizung des Kithlwassers) wird im Normalbe-
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trieb eine Wassergeschwindigkeit auf 1 m/s eingehalten, was einer DurchfiuBmenge
von ca. 0,6 kg/s pro Linerkithirohr entspricht.  Die bestimmenden Auslegungsdaten

des LinerkGhlsystems des THTR-300 sind in der Tabelle 3.1 aufgefiihrt /6/,

Benachbarte Kihlrohre sind an verschiedane Kreisizufe angeschlossen, Fallt ein
Kreisiauf aus, so bedeutet das fir den betroffenen Bereich nur eine Verdopplung des
Kihirohrabstandes. Die Stromungsrichtung in benachbarten Kihirohren ist entge-
gengesetztgerichiel, so daB die Aufheizung des Kahiwassers in den Kahirohren in

gewisser Weaise kompensiert wird.

Im Normalbetrieb werden etwa 99 % durch das Kiahlwasser vom LKS abgefiihrt,

Der Rest wird ber das Temperaturgefilie in der SBRB-Wandung abgeleitet 71/,

Tabelle 3.1: Auslegungsdaten des Linerkihisystems

Verbraucher eines Kreislaufs

KihlwasserdurchfluB 540 m3/h
Eintrittstemperatur {(Liner) 33 °C
Austrittstemperatur {Liner} 35 °C
Bypassdurchfiuf 40 m3/h

Umwiizpumpe

Kithiwassardurchfluf 540 m*/h

Leistung 50 kW
Reservepumpe

Kihlwasserdurchfiuf 540/1080 m3/h

Leistung 50/340 kW
Rickkihler

RickkohlwasserdurchfluB 360 m*/h

W.T.-Eintrittstemperatur 30 °C max.

W.T -Austrittstemperatur 33 °C max.
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Abb. 3.4 . Betriebsskizze des Linerkithisystems vom THTR-300
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4. Theoretische Uberlegungen im Zusammenhang mit der Wiederbespeisung

Nach einem langfristigen Ausfall des Linerkihisystems (LK3} sind die Linerkdhlirohre
vollig ausgedampft {vgl Abb. 2.1). Das bedeutet, daBl sich Liner und Linerkithlrohre
bereits auf eine Temperatur Ober der Siedetemperatur des Kihiwassers aufgeheizt
haben. In das LKS wird nun kaltes Wasser eingespeist. Die transiente Phase der
Wiederbespeisung wird als beendet betrachtet, wenn die gesamten innenoberfiichen

der Linerkihirohre von dem eingespeisten Wasser wiederbenetzt sind,

Die beim Auftreffen des Wassers auf die heiBla Metalloberflidche auftretenden Phino-
mene lassen sich auf theorelische und experimentalle Erkenntnisse der Wiederhe-
netzung zurickiGhren /56,7 88,1011/, Im folgenden werden diese Kenninisse {iber

Zweiphasenstromung und Vorginge beim Wiederbenetzen kurz zusammengefaft,

4.1  Allgemeine Grundlagen und Definitionen

Die Klassifizierungsmoéglichkeiten des Stréamungszustandes eines Gas-Flissig-
keits-Gemisches sind wesentlich vielfdltiger als die eines einphasigen Fluides, da die
grifiche Konzentration von Gas und Flissigkeit, und damit die Dichte von der Ge-
schwindigkeit der beiden Komponenten abhdngt und diese sich voneinander unter-
scheiden. Bei der zweiphasigen Strémung, in der Stofle zweier verschiedener Ag-
gregatszustande im Gemisch vorhanden sind, sind zwei Fille hinsichtlich der

stromenden Median zu unterscheiden

Fall A} Einkomponenten-Zwsiphasenstrémung
d.h. Gas und Flitssigkeit bestehen aus demselben Stoff (z.B. Wasser /

Wasserdampf)

Fall BY Zweikomponenten-Zweiphasenstréomung
d.h. Gas und Flissigkeit bestehen aus unterschiedlichen Komponenien,
wobei das Gas bai den betrachteten Beiriebsbedingungen sich nicht in

der Flussikeit 1ost und nicht kondensierhar ist (z.B. Wasser / Luft)
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Ein charakteristisches Merkmal der Zweiphasenstromung ist der sog. Phasen-
schiupf, d.h. die Tatsache, daB die Gasphase im allgemeinen mit einer hoheren
mittieren Geschwindigkeit stromi als dis Fiissigkeit.  Neben der Existenz von un-
terschiedlichen Phasengeschwindigkeiten weist eine Einkomponen-
ten-Zweiphasenstromung im allgemeinen auch unterschiedliche Phasentempera-
turen auf. Das Wasser kann  unterkihit sein, wihrend der Damp{ 0berhitzt ist
Wenn eine dieser Tatsachen zutrifft, spricht man von thermischem Ungleichgewichit.
im erstgenannten Fall (Fall A} spielt das thermodynamische Ungleichgewicht der
Phase eine wesentliiche zus#tziiche Rolle.  Bei Temperatur- oder Druckanderungen

kann Wasserdampf kKondensieren oder Wasser verdampfen.

Gemische aus nicht kondensierbaren Gasen und Flassigkeiten - z.B. Fall B - kénnen
dagegen meist rein fluiddynamisch und ohne Ricksicht auf thermodynamisches Un-
gleichgewicht behandelt werden. Obwohi Druckdnderung hier auch zur Expansion
oder Kompression des Gases fuhrt, bleiben die Massenanteile an Gas und Flassigkeit

iedoch konstant.

Zur Beschreibung der Phasen- bzw. Phasentransportanteile in der Zweiphasen-

strémung sind folgende Definitionen sinnvoll /17/ .

Massenanteil des Dampies in ainem Rohrabschnitt

My

My + M, -1

b

Massentransportanteil des Dampfes in einem strdmenden Gemisch

A
me#Lm (4 — 2}
Mg + My

Volumenanteil des Dampfes in einem Rohrabschnift

Vg

Vg + Y (4 —3)

£ ==
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Volumentransportanteil des Dampfes in einem stromenden Gemisch

P B (4 — 4)

Mit Hilfe der Konfinuitatsgleichungen fir stationsre Bedingungen fur die beiden Pha-

sen und das Gemisch

My = M = pyvge A (4 — 5)
My = (1= M = pov, (1 —el A | (4 — 6)

1Bt sich die Beziehung fur den Schiupf S herleiten.

Unter Schiupf versteht man das Verhiltnis der mittleren Geschwindigkeiten der bei-
den Phasen. In der Literatur findet man zahlreiche Ans#tze zur Berechnung des

Schiupfes /18,186.20.21/.

Yo _ % 1—e P (4 - 8)

Fir die mittiere homogene Dichte des Zweiphasengemisches, das sich in einem

Rohrabschnitt befindet, ergibt sich folgende Definition :

po=pgt + plt—¢] (4—-9)

Damit @Bt sich der Massenanteil des Damples durch die Dichten folgendermaBen

ausdricken :

_ pa (P — py)
= ———— 4—1
g Alpg—pi) ( 0
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4.2  Wirmetransportvorgange bei der Wiedarbespeisting

4721 Begrifisdefinition "Wiederbenetzung”

Der Vorgang der Benetzung einer beheizten Oberfldche, deren Temperatur sich be-
trachtiich oherhalb der Sattigungstemperatur der benetzenden Flissigkeit befindet,
wurde im Jahre 1756 von Leidenfrost entdeckt /22/. Er hat in seinem Experiment den
Verdampfungsvorgang von Wassertropfen reproduzierbarer Grofie an einem bis zur
Glut erhitzien Eisenitfie! bechachiet.  Danach benetzten die Tropfen erst ab einer
bestimmten Temperatur die Oberfldche. Heute wird das Phanomen des Filmsiedens
einas Tropfens auf einer Metalloberfidche als "Leidenfrost-Phinomen” und die Tem-
peratur, bei der die Benetzung erfoigen kann, Leidenfrost-Temperatur genannt.
Haufig wird aber das Wort "Leidenfrost-Temperatur” auch bei Wiederbenetzungsvor-
gédngen anderer Anordnungen verwendel. Sie gibt die Grenze zwischen dem Be-
reich der stabilen Dampffilmstromung und der Ubergangsstramung (instabiler
Dampffiim} an. Im englischen Sprachgebrauch wird der Vorgang mit “departure from

filmy boiling (DFB)” bezeichnet.

Wihrend der Phase vom Start der Bespeisung bis zur Benetzung (Quenching) erfolgt
die Kihlung im wesentlichen durch nachkritisches Sieden (post dryout heat transfer).
Das Wort "Wiederbenetzung” wird als pauschale Beschreibung jenes Phianomens
verwendet, das sich beim Ubergang vom Filmsieden zum Blasensieden abspiett,
wenn das Kihimitte! bei sinkender Temperatur der heiBen Oberfliche diese wieder-
benetzt. Ausgangspunkt {0r den Vorgang der Wiaederbeneatzung ist also eine Film-
siedesituation. Die Temperatur der ausgedampflen und auigeheizten Linerkithlrchre
fiegt Gber der kritischen Temperatur des Blasensiedens {Departure from Nucleate
Boiling), so daB die erste Phase der AbkGhlung im Filmsiedebereich ablauft. Damit
ergibt sich, daB die allgemeinen Wiederbenetzungsvorgénge auch fir die Wiederbe-

speisung des LKS geiten (s.Abb. 4.6).

Verringert sich die Temperatur der Heizfliche, so daf die Dampfproduktion nicht
mehr krdftig genug ist, einen stabilen Dampflilm aufrechizuerhalien, dann bricht der
Dampffilm zusammen und die Wandoberfldche kommt in direkten Kontakt mit dem
Wasser, Nach diesem ersten Kontakt ist es maglich, daB sich die benetzte Stelle

ausbreiiet, was schiieBlich zu einer vollstindigen Benetzung der Oberfiiche fihrf.
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Weil der Ubergang vom Filmsieden zum Blasensieden (Wiederbenetzung) mit einer
drastischen Erhéhung des Wirmelbergangskoeffizienten verbunden ist, ist es wich-
tig, die Bedingungen seines Einsetzens zu wissen. Durch diesen grofien Unter-
schied im Wirmeibergang im benetzten und unbenetzten Bereich bildet sich ein
Temperaturunterschied aus, so daB durch Wiarmeleitvorgdnge Wirme aus dem

unbenetzten in den benetzten Bereich der Wand transportiert wird /23/.

Eine zusammenfassende Darstellung der Wiaderbenetzungstemperaturen und Wie-
derbenetzungszeiten  bei verschiedenen Randbedingungen und Parametern gibt
Hein /24/. Bei Wasser liegt die Wiederbenetzungstemperatur nach Hein im Bereich
niederiger Dricke, 1 - 40 bar, ca. 100 K tber der Sattigungstemperatur, wie Abb. 4.1
verdeutlicht.  Im Druckbereich 1 bis 5 bar stellt Lauer /25/ einen Anstieg der
Wandiberhitzung am Benetzungspunkt von 250 K bei 1 bar auf 300 K bei 5 bar fest.
Die groBe Streuung der experimentelien Ergebnisse ist typisch fiirr alle Wiederbenet-

zungsvorgdnge.

L2l
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/3 P

%

attigungslinie

Termperatus 9 ——e=

b

I
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P,

H,0

O I 1 i1 1 i 4
0 10 20 30 L0 50 80 bar 70
Druck p —=

Abb. 4.1 Druckabhingigkeit der Benetzungstempeartur {8,) fir Wasser
nach Hein /24/
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Die verbesserten Wirmetbergangsbedingungen im unterkithlten Wasser bewirken
ein frihzeitiges Benetzen. Tong /26/, Lauer und Heln steilten fest, daB die Wieder-
benetzungstemperatur linear mit der Unterk{hiung steigt, wie in Abb. 4.2 dargestelit.
Ein EinfluR der Stromungsgeschwindigkeit im Bereich bis 10 cm/s kann ausge-
schiossen werden. Die Benetzungstemperatur kann damit nach der folgenden em-

pirischen Gleichung von Hein

Giltigkeitsbereich :

1 < p < 40 bar
0 < A3, < 25K

bestimmt werden, die die Benetzungstemperatur (§) als Funktion der &rtlichen
Unterkthiung und des Druckes angibt. Eine 500 °C heiBe Wand kann bei 5 bar und

einer Unterkithlung des Wassers von 25 K bereits benetzt werden.

500
°C
500 B
e
e
? 400 i =
p—"
b T .= 00
L] ,.W‘::,w’ - Goe
E 300'%;@:&9’
o
&
£
,& 200
- | guer
100 -== Tong -
¢ Hein
p=9S bar
O i i
0 5 10 15 20 K 25

Unterkihlung 43 ——e—

Abb. 4.2 : Tinflu der Unterkithlung auf die Benetzungsiemperatur{$,)
fiir Wasser /17/
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Bergles und Thompson haben die Benetzungstemperatur 3, beim Abschrecken und
beim Aufheizen verglichen /27/. Sie haben festgastelit, daB fir Wasser die Benet-
zungstemperatur beim Abschracken viel gréBer isi, ais beim Aufheizen. Die Hohe
der Benetzungstemperatur bei Wasser ist noch von der Oxidation der Metalioberfis-
che abhangig. Die Wiederbenetzungstemperatur hingt ndmlich stark von der
Oberfidchenbeschaifenheit - Rauigkeit, Oxidationsschichten - ab.  Aus der Arbeit
von Lee ist zu entnehmen, daB die Wiederbenetzunggeschwindigkeiten an horizon-
falen Fldachen um 20 -30 % kleiner sind als an vertikalen /7/. Dies ist darauf
zurGickzufithren, dal durch Auftriebskrifte vertikale Oberflidchen oberhalb der Benet-

zungsfront besser vorgekithit werden.

4.2.2 Abgrenzung von Stromungs- und Wirmedhergangsbereiche

Die Abb. 4.3 und 4.4 zeigen in vereinfachter Darsteliung den beim Auffilien eines in-
nendurchstromien heiBen Rohres auffretenden Strémungszustand und den qualita-

tiven Bezug zum Wirmelbergang.
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Abb. 4.3 : Stromungszustand bel Abb, 4.4 : Stromungszustand bej

groBer Auffiifigeschwindigkeit kleiner Auffiiilgeschwindigkeit
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Bei groBer Auffiitigeschwindigkeit {vgl. Abb. 4.3) wird aufgrund des schnell im Rohr
steigenden Wassers die heiBe Wand nicht sofort benetzt.  Am Eintritt in den Kanal
bleibt die Benetzungsfront hinter der Wasserauswurffront zuriick und es bildet sich
ein Bereich mit Filmsieden aus. Wandoberfliche und Wasser sind oberhalb der
Benetzungsfront durch einen Dampffilm getrennt. Dieser verdringt dabei das Was-
ser nach innen, und es kommt zum Strémungsbild der “umgekehrten” Ringstrémung.
Der Dampf beginnt sich oberhalb der Wasserauswurffront zu Gberhitzen, wihrend die
Wassertropfen Saftigungstemperatur aufweisen. Daher ist thermodynamisches Un-
gleichgewicht zu bericksichtigen. An der Benetzungsfront bricht der Dampffilm zu-

samimen.

Der in Abb. 4.4 gezeigte Zustand ist moglich, wenn das Wasser unterhalb der Benst-
zungsfront Sittigungszustand erreicht, d.h. in der Regel bei niedrigen Auffillige-
schwindigkeiten.  Hier fehlt der Bereich des Filmsiedens. In diesem Fall beginnt
sich der Dampf sofort oberhalb der Benetzungsfront zu Gberhitzen, d.h. es herrscht
thermodynamisches Ungleichgewicht.  Die in Abb. 4.3 und 4.4 dargestellten Stro-

mungsformen pflanzen sich in Strémungsrichtung fort.

in einem horizontalen Strémungskanal sind die Strémungsformen der Zweiphasen-
stramung noch komplizierter als bei vertikalen Kanidlen, Diese Tatsache geht aus
dem EinfluB der Schwerkraft, die rechtwinklig zur Strémungsrichtung wirkt, hervor
28/, Abb. 4.5 zeigt die Strémungsformen von einem innendurchstromten horizon-
talen Verdampfungskanal. Die asymmetrische Phasenverteilung und die Schichten-
bildung verursachen eine zusatzliche Komplikation. Die Strémungsfolge entspricht
einer refativ langsamen Speisewassergeschwindigkeit am Eintritt.  Die Schubspan-
nungskrifte an der Phasengrenze, die wegen der schneller strémenden Dampiphase
zustande kommen, fiilhren zu einer welligen Oberfliche des Wassers. Von der
Wirmelransportseite ist zu bemerken, daB eine pulsierende Trocknung oder
Renetzung der oberen Oberfliche bei der welligen Kolben- bzw. Schwallstromung
moglich ist.  Bei einer erhohten Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers wird der Ein-
fluf der Schwerkraft kleiner. Dies fihrt schlieBlich zu einer noch symmetrischeren
Phasenverteilung, die sich der Phasenvertailung in etnem vertikalen Strémungskanal

anndhert.
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Warmetransportregime Strémungsform

A Flissigkeits- i unterkithlte Fllssigkeit
konvektion i Blasenstrémung

B Blasen- bzw. HLIVY Plug-, Siug- und Wellenstrédmung
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C Dampfkonvektion Vi ginphasiger Dampf
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Abb. 4.5 Strémungszustand in einem horizontalen Verdampfungskanal /29 /
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4.2.3 Siedekurve nach NUKIYAMA

Zum besseren Verstandnis 188t sich die Bedeutung der einzelnen beim Wiederbe-
netzungsvorgang  auftretenden  Warmetbergangsbereiche  anhand  der  von
NUKIYAMA angegebenen Siedekurve aufzeigen, obwohl diese streng nur fur eine
ebene Flache mit freier Konvektion bel niedrigen Dricken gilt /30/.  In Abb. 4.6 sind
iiber der Temperaturdifferenz zwischen Wandoberfidche und Zweiphasenstromung
die Wirmestromdichie sowie der Wirmetbergangskoeffizient aufgetragen. Die
Temperaturdifferenz A3 (A% = 3 — 8 stellt in der NUKIYAMA-Kurve die Grenze
swischen dem Bereich des stabilen Filmsiedens und des Ubergangssiedens dar. Die

zugehoérige Temperatur 9, wird als "Leidenfrost-Temperatur” bezeichnet.
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Abb. 4.6 : Wiarmestromdichte- und Temperaturverlauf wihrend des Abkihivor-
ganges nach NUKIYAMA, A freie Konvektion, B Blasensieden,

C ingtabiles Fimsieden (Ubergangssieden), D stabiles Filmsieden
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Liegt ein Abkdhivorgang einer heiflen Wand vor, so ergibt sich eine im foigenden

dargestelite Zuordnung :

Anfangsbe- : Der beim Abkiihlvorgang entstehende Dampf sirémt ab. Wegen
dingung der hohen Wandtemperaturen ist der Dampf (berhitzt. Diese Zone
ist dadurch gekennzeichnet, daB in eine kontinuierliche Dampf-

phase Wassertropfen eingelagert sind,

Bereich D: In diesem Bereich ist das Wasser durch einen Dampfiilm von der
Wand getrennt. Der Warmetbergang ist dabei blockiert wegen der
Isolierwirkung des Dampfpolsters zwischen Wand und Wasser,
Stabiles Filmsieden ist nur solange méglich, wie die Temperatur

der Wandoberflache oberhalb der Benetzungstemperatur liegt.

Bereich C: Der Bereich C steilt das Ubergangssieden, auch instabiles
Filmsieden genannt, dar. In diesem Bersich ist das Wasser in

der Lage, die Wand zeitweise drilich wieder zu benetzen.

Bereich 8: Der Ast der Kurve entspricht dem Blasensieden, das bei maBi-
gen Uberhitzungen der Wand auftritt. In diesem Bereich ist

die Cberfldche vollstdndig benetzt.

Bereich A: st die Wandtemperatur unter Sittigungstemperatur abgefallen,

wird die Wéarme durch einphasige Konvektion fransportiert.
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5. Experimentelle Untersuchungen der Wiederbespeisungsphinomene

Zur Beantwortung der Fragen {ber die thermische und mechanische Beanspruch-
barkeit des Spannbeton-Reaktordruckbehilters (SBRB) bei schweren Unfadlien liegen
bereits umfangreiche Kenninisse vor /31/. Die hachsten Beanspruchungen des
SRRB ergeben sich im Fall von schweren Kernaufheizstorfdllen mit langfristigem
Ausfall der Linerkithlung.  Dieser Zustand wird als Ausgangszustand far die Wie-
derbespeisung angenommen. In einem Experiment eines SBRB-Ausschnittmodelis
mit der thermischen isolierung aus Kaowool und zweistrangigem Linerkihisystem
wurde die Wiederbespeisbarkeit des Linerkihlsystems bei Kidhlrohrtemperaturen

von 350 °C demonsiriert /32/.

Zur Erfassung der Wiederbespeisungs- und Wirmetransportvorgdnge wurden dann
rwei Versuchsmodellie gebaut - ein THTR-300 SBRB-Ausschnittmodell als Vorver-

such und ein (Liner-) Plattenmodell mit Kohlrohren als Mauptversuch - .

Mit den Experimenten werden folgende Ziele verfolgt :

—  Erstens sollte untersucht werden, bis zu welcher Rohriemperatur und unter
welchen Anfangs- und Randbedingungen die Wiederbespeisung des Liner-

kithisystems maglich ist.

- Zweitens sollfe ein besserer Zugang zum FPhidnomen der Wiederbespeisung
- z.B. Wiederbenetzung - durch eigene Beobachiungen und Messungen ge-

funden werden.

~ Drittens sollten die thermischen und dynamischen Eingabedaten fur das Re-

chenprogramm SIKADE-2 gewonnen werden.

— Viertens sollie die Anwendbarkeit des Rechenprogrammes anhand der

aexperimentellen Daten berprift werden.




- 27 -

6. Versuch mit dem SBREB-Ausschnittmodell

An  einem reprdsentativen SBRB-Ausschnittmodell vom Deckenbergich das
THTR-300, welches fir die experimentellen Untersuchungen der Temperaturbe-
anspruchung des bewehrten Betons, des Liners und der thermischen lsclierung so-
wie des Linerkihlsystems unter hypothetischen Stérfillen, insbesondere bei unge-
hinderter Kernaufheizung und Versagen der Linerkithlung, gebaut wurde, werden die
fir diese Arbeit interessierenden Untersuchungen zur Wiederbespeisung des Liner-

kithisystems durchgefihrt (s. Anhang D).

Die experimentelle Untersuchung mit dem SBRB-Ausschnittmodell hat zum einen
den Nachweis der Wiederbespeisbarkeit unter den Originalgegebenheiten und die
Beschreibung der dabei auftretenden Vorgidnge zum Ziel. Das andere Ziel diesar
Untersuchungen ist es, umfassende, technisch relevante Betriebsbedingungen fiir
eing Wiederbespeaisung zu finden. In dieser Arbeit wird nur auf die Versuche der

Wiederbespeisung des Linerkihlsystems eingegangen,

6.1 Linerkihisystem des Versuchsstandes

In Abb. 6.1 ist das vereinfachie Schema des Linerkithisystems abgebildet. Da dis
Bespeisung der Rohre durch zwel getrennte Rohrsysteme {STR.1, STR.2) erfoigt, teilt
sich die Zuleitung hinter der Mischbatterie in zwei voneinander unabhéngige Stringe

auf,

Bei der Konzeption der Versuchsanordnung wird grofier Wert auf die Messung der
Eintrittsbedingungen - z.B. Eintrittstemperatur und Eintritisdruck des Kihlwassers -
gelegt. Der Druck am Eintritt kommt durch den Netzdruck der Wasserversorgung
zustande. Kaltwasser und HeiBwasser vom Hauptnetz der Wasserversorgung wer-
den gemischi, und mit Hilfe einer Mischbatterie wird die gewiinschte Kihlwasser-
temperatur defintert eingestelit und Ober die Versuchsdauer konstant gehalten.  Vor
Versuchsbeginn werden die Eintrittsdaten fir die Wiederbespeisung eingestellt. Um
die Einstellwerte ohne eigentliche Linerkthlung zu erméglichen, wird das System

rundchst Gher Bypassleitungen betrieben,
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8.2 Truhenofen als Wirmeauealle

Der Truhenofen, wie er in Abb. 6.2 dargestellt ist, hat eine Offnunyg, in die das Ver-
suchsmodell als Deckel hidngend eingesetzt wird. Er besteht aus einer mit Profilen
versteiften Stahibiechkonsiruktion, die gleichzeitig Tridger einer hoch feuerfesten
Isolierung ist.  Die isolierung gewidhrieistet aine ausreichende Wiarmeddmmung.
Die Aufheizung erfolgt mittels SiC - Heizstdben, die eine Arbeitstemperatur bis zu

1500 °C ermdoglichen.

- + 500 m
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Sititstabe 125 o°
/ -
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A b - Vs B ¥

| 450 m

Abb, 6.2: Trubenofen mit Versuchskdrper
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6.3 SBRB-Ausschnittmodel! und Kihiststrecke

Fir die Versuche wurde sin originalghnliches Ausschnittmmodell aus dem Deckenbe-
reich des THTR-300 SBRB als Versuchskérper gebaut.  Der Aufbau des Versuchs-
karpers mit den wichtigen geometrischen Abmessungen ist in Abb. 6.3 wisdergege-

ben,

Der Versuchskdrper besteht aus einem guaderfGrmigen  Stahlfeil mit den wich-
tigsten Abmessungen von 1.0 m x 1.9 m x 0.5 m. Er wird mit Katksteinbeton
vergossen. Der Boden des Versuchskdrpers besteht aus 20 mm dickem TStE 28BS
Blech. Die Seitenwinde und das Deckenblech werden aus St 37 Platten gefertigt.
Auf dem Liner sind betonseitig Betonverankerungsbolzen und Vierkantkithirohre
aiffgeschweiBt.  Auf der Ofenseite des Versuchskérpers wird eine von am Liner

angeschweiBten Bolzen gehaltene Wirmeisolierung aufgebrachi.

1500/

AL J1o0a (oot
? ; |

,% Aufhangung 'i/’, Betonvergufl Abseuguny
Abseugun
y LT et l 3 ‘
! Y

i %0

1010

co

300

HaEtebnizen/L- Ankerbolzen ! .

f isolierung ' o
i1t i

Cover Piate !
300 b

376 i

. P
Metabtolien - fsoliarung

frhifzung

Abb. 6.3 : SBRB-fusschnitimodell des THTR-300
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Die Isclierunyg besteht aus einer Schichtung von Folien aus rostireiem Stahi von 0.1
mm Dicke, welche durch eine Zwischenlage aus Streckmetall von ca. 50 mm Héhe
auf Abstand gehalten werden. Die Dicke der Isolierung betrdgt ca. 70 mm.  Sie

schlieBt nach auBen mit Abdeckplatten, sog. cover-plates, ab.

Die Kihistrecke des Ausschnittmodells besteht aus einem zwelsirdngigen Liner-
kihlsystem. Dieses Kihlsystem wird durch St 35,8 Vierkanirohre mit den Abmes-
sungen von 25 mm x 256 mm x 3 mm geblildet, die direkt auf den Liner aufgeschweiBt
sind. Die zwei getrennten, voneinander unabhiéingigen Strdnge sind abwechseind
nebeneinander verlegt. Die Stromungsrichtung ist jewelils im benachbarten Rohr
gegenldufig, so daB die Aufheizung des Kihiwassers in den Kihirohren in gewisser
Weise kompensiert wird. Die Linge eines auf dem Liner im Modellkorper horizontal
verleglen Stranges betrdgt 6200 mm. Abb. 6.4 zeigt die zwel Kihistringe mit den

entsprechenden TemperaturmeBstellen.
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Abb. 6.4: Aufbau mit Anordnung der TemperaturmeBstellen der Kithistrecke




&4 instrumentierung

Obwohl die instrumentierung zur Untersuchung von Wiederbespeisungsvorgdngen
nicht vorgesehen war, konnten zu diesem Themenkomplex wichtige Erkenntnisse
gewonnen werden, Die Instrumentierung des Modellkarpers zur Erfassung der
Temperaturen besteht aus Thermoelementen (PIRh-Pt und NiCr-Nij, die von der
heiBen zur kalten Seite des Versuchskdrpers gestaffelt angeordnet sind. Jeder
Kahlstrang ist mit drei NiCr-Ni-Mantelthermoelementen bestickt, die auBen auf das
Rohr aufgeklemmt sind.  Hiermit lassen sich nur die Temperaturen an der Rohr-
auBenwand messen. Eine Temperaturmessung im lanern der Rohre war bei diesem
Versuchskarper nicht vorgesehen,  Die Anordnung der Thermoelemente ist in Abb.

8.5 dargestelil.

Liner

Abb. 6.5 : Genelle Anordnung der Thermoelements
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An jedem Strang sind drei DruckmeBumformer und ein Absolutdruckaufnehmer ein-
gesetzt. FErfaBt werden die Uberdricke am DurchfluBmesser und am Eintritt sowie

am Ausiritt der Kihistringe.

Der Absclutdruckaufnehmer, welcher durch die hohe Eigenfrequenz der
Meflmembran rasche Druckdnderungen, 5168e und Schwingungen verzerrungsfrel
erfassen kann, ist kurz vor dem Einlauf eingesetzt, um den Spitzendruck in den

Kihistrdngen zu messen {vgl. Abb. 6.1},

Als DurchfiuBmesser werden Rotameter mi einem MeBberaich von 0,145 bis 1.8
m3/h eingesetzt. Der RuckfluBverhinderer (Riickschlagkiappe) verhindert die Rick-
strémung des Fluides, die durch den Druckaufbau im Rohr infolge schneller Dampf-

produktion zustande kommen kann,

Die Regisirierung der gemessenen Werle erfolgt Gber parallel angeschlossene Punkf-
und Linienschreiber. Zur Erfassung der gesamten MeBwerte und zur Uberwachung
der Versuchsanlage wird eine Datenerfassungsanlage benulzi, die von einem
Computer gesteuert wird. Damit ist es méglich, den Versuchsablauf i0ckenlos zu

verfolgen und aufzuzeichnen.

6.5 Versuchsparameter

In diesem Experiment werden die Versuchsparameter wie Kithirohr- und Linertem-
peratur, KihlwasserdurchftuB und Eintritisunterkidhlung, sowie die Wirmespeiche-

rung des Betons variiert und ihr Einfluf auf die Wiederbespeisung qualiativ ermitieit,

In Tabelle 6.1 ist die Matrix der Versuche dargestelit. Es ist noch zu bemerken, daB
es sich bei den angegebenan Zahlen um runde Werte der Versuchsparameter han-
delt. Die eingesteliien Versuchsparameter kénnen bel der Durchfihrung der Versu-
che nicht immer konstant eingehalten werden. Dia sich ergebenden Schwankungen

werden bel der Versuchsauswertung beriicksichtigt.
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Wandtem- Kihisystem Kithiwasser- Burchfiufl Yersuchs-
peratur temperatur Nr.
am Eintrité '
3 Strang L, U de Vv
(°c] [ec] [m/h]

1.45 A-201

200 | und ll 33
0,725 £-202
Fund i 33 1.45 A-30%
145 A-302
0.795 A-303

32
00 0.36 A-304

!
0.145 A-308
50 1.45 A-306
15 1.45 A-307
1,45 A-401
400 ] a3 0,725 A-402
1,38 A-403
550 fund U 20 0,145 A-B5G
520 Fand 1) 26 0,145 A-520
700 Fund H 20 0,445 A-T00
Tabelle 6.1 Versuchsmatrix

Erkidrung der Versuchsnummer (A-201)
A Ausschnittsmodell
200G : Ausgangstemperatur

oo Hd. Nummaer
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- Anfangsbedingungen

Bei einem hypothetischen Storfall - Totalausfall alier Wirmesenken einschlieBlich der
Linerkdhlung - steigen die Temperaturen des Liners und Betons an {vgl Abb. 1.1}
Wenn die Temperatur des Liners die Siedetemperatur des Kithlwassers Uberschritien
hat, fangt das Wasser im Rohr an zu verdampfen, danach wird das Rohr bei weiterem

Temperaturanstieg vollkommen ausgetrocknet.

Die im Gfen herrschende Temperatur betragt bei den Wiederbespeisungsversuchen
1125 °C. Das ist die maximale Temperatur, der die Abdeckplatten der Isolierung im
Deckenbereich des THTR-300 beim Kernaufhaizstérfali mit Ausfalt der Linerkihlung

avsgesetzt sein wirden.

Die Anfangstemperatur des Kihirohres bzw, des Liners bei der Wiederbespeisung
wird zwischen 200 °C und 700 °C in sechs Stufen variiert. Die Wiarmestromdichte
vom Ofen (. = 1125 °C) durch die thermische Isolierung zum LKS ist dabei auf

2.0 kW/rn® (700 ° C) bzw. 4,5 kW/m? (200 °C) begrenzt.

~  Burchfiufl

Der DurchiiuB des Kihlwassers fir die Wiederbespeisung wird in vier Stufen zwi-
schen 0,145 m?*/h und 1,45 m?3/h variiert, wobei 0,145 m3/h dem DurchfiuB des zur
Notbespeisung beim THTR-300 vorgesehenen Feuerldoschsystems und 1,45 m*/h

dem Linerkithisystem im Normalbetrieb entsprechen.

- Eintrittsunterkithiung

Die Kihiwassertemperatur im Normalbetrieb betrigt ca. 33 °C. Um Aussagen dar-
Uber machen zu kénnen, ob und wie die Unterkihlung des Kiohlwassers den
Bespeisungsvorgang beeinfiuft, werden Versuche mit verschisdenen Kihiwasggsor-

temperaturen am Eintritt durchgefihrt,
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- Druck

Bei dissen Versuchen wird die Wiederbespeisbarkeit bet Atmosphirendruck
unfersucht, da der Austritt des Systems offen ist.  Wahrend des Wiederbespei-

sungsversuchs wird der Spitzendruck in der Kihistrecke durch den Absolutdruck-

aufnehmer gemessen.

6.6 Versuchsdurchiihrung

Nachdem die gewlnschie Kithiwassertemperatur und der Durchiiufl bei in Betrieb
befindlichar Linerkiihlung eingestellt sind, wird die Kdhiung durch Umleitung des
Kihiwasserstromes (ber die Bypassieitung unterbrochen, so daR sich der Liner und
die Kihlrohire aufheizen. In dieser Aufheizphase wird das in der Kiahistrecke vor-
handene Wasser verdampft und in die Umgebung abgeleitet. Die im Ofen herr-
schende Temperatur betrdgt bei den Wiederbespeisungsversuchen 1125 °C.  Das ist
die maximale Temperatur, die Abdeckpiatien der Isolierung im Deckenbereich des
THTR-300 beim Kernautheizstérfall mit der Ausfall der Linerkithlung ausgesetzt sein
wirden. Bei Erreichen der vargesehenen Kihirohrtemperatur wird die Kihlstrecke
bespeist. Da ein volikommen homogenes Temperaturfetd am Liner und an der
Rohrstrecke nicht zu erreichen ist, wird die Temperatur der MeBstelle 11 {5, Tahelle

6.2) als Bezugstemperatur gewdhit.

Bei der Wiederbespeisung tritt zunidchst eine gewisse Kihlwassermenge in die
Kithistrecke ein. ks kormmt zur Verdampfung des Kihiwassers. Der dsbel aufire-
tende Druck blockiert den weiteren Zufiul von Kihlwasser, wenn der Netzdruck von
5 bar Uberschritten wird. Eine Rackstrémung des Fluides wird durch die einge-
bauten Rickschlagidappen verhindert, Da der Austrilt des Rohrsystems offen ist,
baut sich der Dampfdruck in kurzer Zeit {wenige Sekunden) wieder ab. Solald der
in der Kiahlstrecke harrschende Druck wieder kieiner als 5 bar wird, stromt erneut
Kirhlwasser nach. Danach wird erneut Dampf produziert, wenn die Wasserfront den
noch unbenetzten Wandabschnitt erreicht,  Diese instabilittsvorgédnge wisderholen
sich mit abklingender intensitdt und in steigenden Zeitabstinden. Nach ausrei-

chender Abkihlung der Strecke stellt sich ein stabiler Durchiluf ein,
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Bei stark reduziertem DurchftuB erreicht der maximate Vercampfungsdruck den 5 bar
Netzdruck nichtf, so daB die dynamische Instabilitdt der Vorgénge verringert ist und

eine DurchfiuBblockage nicht auftritt.

6.7 Versuchsergehnisse

Wichtige Versuchsergabnisse sind in den Abbildungen 8.6 bis 6.15 wiedergegeben.
In den Darstellungen wird eine einheitliche Numerierung der MeBstellen verwendet.

Die Bedeutung der Ziffern sind aus foigender Tabelle ersichtlich.

hr. Art der Messung Melistelle

01 Fluidtemperatur Eintritt

02 " Austritt

11 Wandtemperatur  Kohlstrecke!  vom Einfritt  Ax = 1800 mm
12 " " Ax = 3200 mm
13 " " Ax = 5700 mm
21 Wandtemperatur  Kahistrecke !l vom Eintritt - Ax = 1700 mm
22 " “ Ax = 4250 mm
23 " “ Ax = 5500 mm
31 Betontemperatur  vom Liner 50 mm

32 “ vom Liner 100 mm

33 ” vom Liner 400 mm

41 Spitzendruck

Tabellie 6.2 ;. MeBstellennumerierung und ihrer Bedeutung
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6.7.1 Wirmespeicherung des Betons

Die Temperatur-Zeit Kurve fir den Versuch Nr. A-301 ist in Abb. 6.6 dargestelit. Wie
zu erwarien ist, 18llt die Wandtemperatur des Kdahirohres sofort nach der Einspeisung
ab, wihrend die Temperaturen des Betons unverdndert bleiben, Wegen der
schlechten Warmeleitfdhigkeit /31/ des Betons hat die im Beton gespeicherie Wirme

keinen nennenswerten EinfluB auf das transiente Verhalten der Bespeisungsphase.

Dies wird sowohl! rechnerisch durch die Ergebnisse einer instationdren Rechnung
mit dem Rechenprogramm SMART /33,34/ als auch experimentell durch die Versuche
an dem Plattenmodell (ohne Beton) bestitigt. Auf das Programm SMART wird in

Kapite! 10.1 ndher singegangsan.

Wiederbespeisung

}

e 350
£
g Kemirehr
&
£ 250
2004 i
Beton (68 mm vom Liner)
150
100
Betan (488 mm vom Liner)
50 B
0 I l T T
~-3000 - 2000 -1000 0 1000 2000 3000
Zeit [sec]

Abb. 6.8 1 Temperatur-Zeif-Kurve vor und nach der Wiederbespeisung
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6.7.2 EinfluBl der Zah! der Kihistrdnge

Die LinerkOhlung erfolgt im allgemeinen durch 2wel getrennte gegenliufig
durchstrimte Kihistringe, so dafl sich bei Ausfall eines Stranges eine Verdopplung

des Kihlrohrabstandes ergibt.

Abb. 8.7 zeigt den Wandiemperaturveriauf eines wiederbespeisten Kihlrohres mit
cder chne Wiederbespeisung des zweiten Stranges. Es ist zu erkennen, daB es
keinen bedeutenden Unterschied zwischen beiden Temperaturveriduen gibt. Dieses
Ergebnis zusammen mit dem Ergebnis des EinfluB der Warmespeicherung des
Betons bietet die Moglichkelt eines vereinfachien Rechenmaodelis fir das verwendete

Rechenprogramm SIKADE-Z an.

—350
>
o A-181 ——
£ 300+
3 A-387
525&-
200 -
15()-
o0 i} e
50
0 ] T | i H H f T 1 i T
0 10 20 30 40 50 6D 70 80 90 100 110 120
Zeit [sec]

Abb. 6.7 : Wandlemperatyr-Zeit-Kurve der MeBstelle 13 {Ax = 5700 mm)

ohne und mit Wiederbespeisung des zweiien Kithistranges
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6.7.3 Bespeisung mif verschiedenen Anfangstemperaturen

in den Abb. 6.8, 6.9 und &.10 sind fir die Versuche A-201, A-301 und A-401 die
Wandtemperaturverizufe an zwei MeBpositionen der Kihlstrecke (STR.1} aufge-

roichnet. Es handelt sich um Versuche bei hohem DurchfluB.

Zunichst fallt auf, daB die Temperaturverldufe einen unterschiedlichen Charakter
haben. An der MeBstelle 11, die am Ausgang des ersten Drittels der Kihistrecke
liegt, treten die charakteristischen Anzeichen fur die Wiederbenetzung nicht auf
Stattdessen ist eine kontinuierliche Abkiihlung zu verzeichnen.  Bei Ausgangstem-
peraturen oberhalb 300 °C bleibt die Wandtemperatur sogar innerhalb eines gewis-
sen Zeiibereiches oberhalb der Temperatur an der MeBstelle 13, die am Ende der
Kihlstrecke liegt.

Dagegen treten an der MeBstelle 13 Anzeichen auf, die fir eine Wiederbenetzung
typisch sind.  Besonders deutlich wird dies bei den hohen Ausgangstemperaturen
von Versuch A-401 (s. Abb. 6.10).  Der erste Temperatureinbruch an dieser Stelle ist
dadurch zu erilédren, daB zu diesem Zeltpunkt die Wasserfront die MeBstelie erreicht.
Je haher die Ausgangstemperatur ist, umso spiter trifft die Wasserfront am Ausgang
der Kithlstrecke ein.  Dazu trigt insbesondere der Umstand bei, daB es zwischen-
zeitlich durch die hohe Dampipreduktion in der Strecke zur Unterbrechung des Zu-
flusses kommt (s, Abb. 6.12). Die Ursache fir den zweiten Temperatureinbruch an
der MeBstelle 13 ist nicht eindeutig zu kldren.  Auf jeden Fall handelt es sich um
einen systematischen Effekt, da er bei alien drei Versuchen aufgetreten ist. Ein
duBerer EinfluB, wie die Kihiwirkung des zweiten gegenldufig durchsirémten Kihi-
stranges, scheidet aus, wie Abb. 6.8 zu entnehmen ist.  Es muB sich um einen Ef-
fekt im Innern des Rohres handeln. Vermutlich wird zum Zeitpunk! des zweiten
Temperatureinbruchs die Siedetemperatur am Austritt des Kihistranges durch
Druckabbau vermindert.  Am Austritt ist der Druck mit 1 bar schlieBiich von auBen
vorgegeben und daher bekanni. Die zugehérige Siedertemperatur betrégt somit ca.
100 °C. In Richtung Eintritt steigt der Druck dagegen an, so daB entlang der Kahl-
strecke hohere Siedetemperaturen vorherrschen.  Hierin llegt auch der Grund, daB
bei den hohen Ausgangstemperaturen die Wandtemperaturen an der MeBstelie 11

zeitweilig ber der MeBsteile 13 liegen.
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Bei einer Abkihiungskurve sind die Temperatur 8, und die Zeit fts der
Wiederbenetzung im allgemeinen anhand des Kurvenknicks zu bestimmen. In
dieser Arbeit wird S, als "scheinbare Benetzungstemperatur” bezeichnet, die den
Ubergang vom flachen in den steil abfalienden Temperaturveriauf kennzeichnet /12/.
Eine thermo- und hydrodynamisch kontrollierte Benetzungstemperatur 148t sich nicht
messgen, sondern nach einer vom Experiment hergelsifeten Forme! berechnen /36/,
in diesen Versuchen ist es nicht moglich, die tatsdchiiche 8 zu bestimmen. Eine
pauschale Erkidrung dafir ist, daf die lokalen Daten an der Sieile, wo die
Wiederbenetzung stattfindet, nicht eriaft werden konnten, z.B. Iokaler Druck bzw. lo-

kale Fluidiemperatur.

Die Thermoelemente zur Wandtemperaturmessung sind nicht nahe genug an der
Rohrinnencberfliche angebracht (s. Abb. 6.5). Eine unmittelbare Folge dieser Tat-
sache ist die Knickabrundung der Temperaturkurven. Das Auftreten dieser Knick-

abrundung ist auf die Warmeleitung des Rohrmaterials zuriickzufiihren.
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Abb, 6.8 : Wandtemperatur-Zeli-Kurve von Versuch A-201 an zwei ausgewdhliien

Mefistelien, 41 {Ax = 1300 mmy), 13 {Ax = 5700 mm}
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Abb 89 : Wandtemperatur-Zeit-Kurve vom Versuch  A-301
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Abh, 6§10 : Wandiemperatur-Zell-Kurve vom Versuch A-401
11 {Ax = 1900 mm), 13 (Ax = 5700 mm}
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Die Abb. 6.11 zeigt die Wandtemperatur-Zeit-Kurven der Versuche A-305 und A-700
an der Mefistelle 11. Hiermif wird die Wiederbespeisbarkeit bis zur Rohrtemperatur
vonr 700 °C bestdtigl.  Der Durchfluf liegt bef diesen Versuchen bei 0,145 m3/h, um
zu hohe Spitzendricke in der Kihistrecke zu vermeiden. Deshalb werden die Wie-
derbespeisungsversuche oberhalb 500 °C mit einem DurchfluB von 0,145 m*h
durchgefthrt.  Auf die Abhidngigkeit der Wiederbespeisung vom Durchflu wird im

nachsten Kapitel 6.7.4 eingegangen.
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Abb. 611 Wandtemperatur-Zeit-Kurve vom Versuch A-305 und A- 700
an der MeBstelle 11 {Ax = 1800 mm)
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6.7.4 Bespeisung mit verschiedenen Durchfidssen

In Abb. 8.12 sind die Durchflisse der Versuche von Nr. A-302, A-304 und A-305 ein-
ander gegeniber dargestellt, wobet die Gbrigen Parameter, wie z.B. die Anfangs-
temperatur und die Kahiwassertemperatur, konstant gehalten wurden. Wie zu sehen
ist, sind die DurchfluBhlockagen bzw. -schwankungen wahrend der Wiederbespei-
sung eine Funktion des eingesteilten Durchilusses, Dies ist wie folgt zu erkldren.
Bei httherem Durchilufl stromt in der Anfangsphase der Wiederbespeisung ein grofler
Tell des Wassers relativ weilt in die Rohrstrecke ein, wobei sich wegen des
schlechien Wirmedbergangs (Filmsieden) das Wasser wenig erwirmt (vgl. Abb. 4.3).
Damit wird ein groBer Tell der Kahistrecke innerhalb kurzer Zeit (3 sec bei Y = 145
m?/h) mit unterkihiterm Wasser aufgefillt, bis die Rehrtempéramr soweit abgesunken
ist, daf der Leidenfrost-Zustand erreicht wird und wenig spiter Blasensieden ein-
selzt. Die damit verbundene verstdrkie Dampfbildung treibt den Druck im Rohr und
damit die Siedetemperatur hoch, was sich wiederum verstdrkend auf den Wirme-

ibergang und auf die Dampiproduktion auswirkt,
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Abb. 6121 DurchfiuB-Zeit-Kurve wihrend der Wiederbespeisung
Spitzendruck © 11,6 bar (V = 145 m3/h}), 9,72 bar (V = 0,36 m3/h},
6.2 bar (V = 0,15 m?/h)
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Der Druckaufbau kommt dadurch zustande, daB der gebildete Dampf nicht schnel
genug entweichen kann. Wegen der in der Kiahlistrecke gespeicherfen Wassermen-
ge kann sich ain héherer Druck als der Speisedruck aufbauen, so daB es zu einer
DurchfluBblockage kommt, die erst wieder aufgehoben wird, wenn der grofite Teil
des Wassers verdampft und ausgestromt ist.  Diese Erkldrung wird auch durch die
gemessenen Druckwerte gestiizt. Der Druckaufbau im System ifag bei hohem
DurchfluBl wesentlich hoher als bei kleinem DurchfluB {s. Werte in Abb. 6.12). Im Fall
der Wiederbespeisung mit kieinem DurchfluB wird das Wasser quasi kontinuierlich

erwdrmt und verdampft, ohne dafl sich Speichereffekte bemerkbar machen,

Die Abb. 6.13 zeigt die Wandtemperaturen an der MeBstelle 13 fur dieselben Versu-
che.  Wie zu erwarten ist, fihren hohere Durchiliisse frotz ihrer Instabilitdt zur
schnelleren Abkihlung. Bei der Bespeisung mit einem Durchflu unterhalb 0,36

m*/h wird keine zweite rasche Abkihlung beobachtet.
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Abb. 613 : Temperatur-Zeil-Kurve mil verschiedenem DurchfluB

an der MeBsislle 13 (Ax = 5700 mm}
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in Abb. 6.14 ist der zeitliche Temperaturveriauf an den MeBstellen 11 bis 13 far den
Durchfluf} des Feuerltschsystems dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dalBl auch das

Feueriéschsystem in der Lage ist, die heifilen Linerkihirohre abzukthlen,

Der Wiarmeibergang in einem horizontalen Rohr ist bei kleinem Durchfiuf auf dem
Umfang sehr unterschiedlich, da sich eine Schichlenstrémung ausbildet. Das im
unteren Querschnitisbereich stromende Wasser hat einen wesentlich besseren
Warmeibergang als der im oberen Bereich stromende Dampf Da sich die
MeBstelien im oberen Bereich der RohrauBenseite befinden, liegen die gemessenen

Temperaturen nach der Wiederbenetzung hoher als bei groBem Durchftufl.
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Abb, §.14 1 Temperatyr-Zeit-Kurve bei Wiederbespeisung mit kleinem

DurchfluB (Feueridschsystem V = 0.145 m*/h)
11 (A% = 1900 mm), 12 {Ax = 3200 rmm), 13 [(Ax = 5700 mm}
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8.7.5 Bespeisung mit verschiedenen Eintrittsunterkiahiungen

Um die Rolie der Kihlwasserunterkiblung zu ermittein, wurden drei Versuche mit
verschiedenen Wassertemperaturen durchgefiohrt.,  Abb. 6.15 ergibt, dafi der Abkih-
lungsvorgang auch eine Funktion der Unterkihlung ist. Wird das Kithfwasser mit
giner héheren Temperatur zugefihrt, so wird mehr Dampf erzeugt und damit die
Oberfldache im Wirmedbergangsbereich Dampfkonvektion ldnger vorgekihit /247
Dies bedeutet gleichzeitig eine ldngere Unterbrechung der welleren Zusirémung des
Kihiwassers. Nach der Siabilisierung der Bespeisung wird die Oberfliche mit
niedriger Wassertemperatur deshalb schneller abgekdhit, weil der Wirmelbargang
im Bereich des unierkithiten Siedens bzw. der einphasigen Zwangskonvektion von
der Fluidtemperatur abbidngig ist.  Aus der Abbildung ist aber zu erkennen, daB der
Abkihlungsvorgang bel einer Wiederbespeaisung mit relativ grofem Durchffull von
der Hydraulik viel mehr beeinfluBt wird als von den thermodynamischen Vorgingen
des Kiihlwassers. Dies scheint insbesondere bei der hier vorliegenden furbulenten
Stréomung der Fall zu sein, wobei die UnterkGhiung des Speisswassers nur noch

ainen geringen kinfluB hat.
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Abb, 8.15 . Temperatur-Zeit-Kurve an der Melistelle 11 fir verschiedene Eintritts-

unterkiGhiungen bei den Versuche A-302, A-306 und A-3G7

(V = 0145 m*/h. Ax = 1900 mm}
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6.8 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Frage der Wiederbespeisbarkeil des Linerkihisystems unier den verschiedenen
Starfalibedingungen ist aus den rahireichen  Versuchen mit dem
SBRB-Ausschnitimodell zu beantworten, Bis zu einer Linertemperatur von 700 °C

ist die Wiederbespeisung zumindest mit dem reduzierten Durchflufl von 0,145 m*/h

maglich.

Gleichzeitig wird die Rolle der verschiedenen Parameter qualitativ ermitteit. Es wird
festgestelit, daB die Versuchsparameter auf die Bespeisung unterschiedlichen EinfiuB
haben. Der Parameter mit dem grosten EinfluB ist der DurchfiuB.  Hoher
Durchfluf bewirk! eine kurze Abkiihlungsdauer, {ithrt aber auch zu starken
hydrodynamischen Instabilitdten, die voribergehende Blockagen zur Folge haben,
Dabeil kénnen hohe Spitzendricke auftreten.  Unter den Versuchsbedingungen (of-
fenes System} ergeben sich Werte bis zu 20 bar.  Materialschiden sind dabel nicht

auszuschliefen.

DurchfluBblockagen treten unter den Versuchsbedingungen oberhalb eines Durch-
flusses von 0,36 m3h auf.  Aufgrund dieser Blockagen ist die Effekiivitat im Ver-
gleich zur Wiederbespeisung mit kleinen Durchflissen nicht unbedingt proportional
dem DurchfluB.  im Gegensatz dazu verlduft die Bespeisung mit kleinen Durchflts-
sen quasi stationdr ohne Unterbrechung.  Das Wasser wird auf dem Weg durch dis
Kithistrecke altmihlich verdampft, d.h. die Benetzungfront bewegt sich langsam in

Stromungsrichtung (8. Abb. 3.3).

Es empfiehit sich daher, daB der Ablauf einer Wiederinbetriebnahme des Linerkihi-
systems am besten in zwei Phasen unterteilf wird : zum einen in eine durchftuBire-
duzierte Wiederbespeisungsphase und zum anderen in die Normatbetriebsphase des
Linerkithisystems. Auf die erste Phase kann allerdings verzichtet werden, wenn bel

einem Kernaufheizstérfall die Linerkhlung nicht zu lange unterbrochen ist.

Die zeitlich aufeinanderfolgenden Phasen werden wie folgt charakterisiert :
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- Durchflufireduzierte Bespeisungsphase

in dieser Phase wird die Rohrinnenoberfliche durch das mit reduzierterm DurchfluB
eingespeiste Kihlwasser wiederbenetzt.  Damit der Dampf ohne groBe Druckan-
stiege abstromen kann, sollien Durchfiisse kisiner 10 % des Nenndurchflusses =in-
gestellt werden.  Dies entspricht etwa dem DurchfluBl des Feuerléschsystams beim
THTR-300. in den Kihirohrien kénnen trotz des niedrigen Durchifusses in der erstan

Zeit DrucksitBen auftreten, die durch schnelle Dampfbildung verursacht werden.

- Normalbetriebsphase

Sobald die Rohrleitungen volistandig mit Wasser aufgefillt sind, kann der Normalbe-
trieb des Linerkihisystems wieder aufgenommen werden. Selbstverstindtich reicht
auch die Kithlung mit dem reduzierten DurchfluB.  Das heiBt, daB das Linerkihlsy-
stem nicht unbedingt zur Verfiigung stehen muB, wenn die Wisderbespeisung mit

einem Hilfssystem wie dem Feuerldschsystem vorgenommen wurde.

Bei den nachfelgenden Versuchen mit dem Plattenmodell wird nur die durchflufire-
duzierte Bespeisungsphase, erste Phase der Wiederinbefriebnahme des Linerkihl-

systems, untersucht.
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7. ¥Yersuch mit dem Plattenmodell

Das Plattenmodell besteht Im wesentiichen aus eiper Stahlplatte als Liner, der
thermischen isolierung und einer einstrangigen Kihistrecke. Der Hauptunterschied
zum SBRB-Ausschnittmodell besteht im Nichtvorhandensein des Betons hinter dem
Liner. Diese Modeilauslegung basiert auf der experimentellen Beslatigung, daB die
Wiarmekapazitdt des Betons und die Verdopplung des LKS das transiente Verhalien
in der Wiederbespeisungsphase nicht beeinfluBit. Der Aufbau des Versuchsmodells

ist in Abb. 7.1 dargesteill.

1500 J

Abh. 7.1 Aufhau des Plattenmodells 1. Kikirahr, 2. Linerblech, 3. lsolierung,

4. Deckplatten, 5. Gewindestange, 6. Isoliermatien, 7. Einfassung

Das Plattenmodell ist zur Erfassung der thermo- und fluiddynamischen Vorgange mit
einer umfangreichen Instrumentierung versehen. Sie ermoglichen sowoh! die
Temperaturmessung an der AuBenwand der Kdhirohre und im Fluids als auch die

iokale Druckmessung in den Kihirohren, jeweils an ausgewahliten Positionen,
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Die sinzelnen MeBstellen fir die gesamie Kihistrecke sind aus Abb. 7.2 ersichtlich

{vgl. Arhang E}. Die Anordnung der Thermoelemente ist in Abb. 7.3 dargestelilt.
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Abb. 7.2 : Instrumentierungspian fur die Temperatur- (T) und Druckmefistellen (D)
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Abb. 7.3 ¢ Apordnung der Manielthermoelemente




Tabelle 7.1 zeigt den MeBsteilenplan des Plattenmodelts.
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folgenden Abbildungen Bezug genommen.

MNr.

81
52
53

61
62
63
64
65
66

71
72
73
74

81
82
83
84
85

Tabelle 7.1 :

Art der Messung

Fluidtemperatur

»

Wandtemperatur

Linerpiatie (oben}

#

e

Linerplatte {unten)

Druck im Rohr

’”

”

T2
T3

T4
6
17
T8
79

T10
T
T2
T14

D1
D2
B3
D4
05

Mefistelle

vom Eintrift

vom Eintritt

am Eintritt
in der Mitie
am Austrift

in der Mitte

vom Eintritt

Ax =

Ax

Ax

Fa¥

Ax
Ax
Ax

Mefistellenplan des Plattenmodelis

Hierauf wird in den nach-

100 mm
3270 mim
8500 mm

450 mm
1400 mm
2800 mm
3270 mm
3740 mm
5150 mm

100 mm
1400 mm
3270 mm
5150 mm
8500 mm
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7.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen zum Transientenverhalten bei der Wiederbespeisung werden
(mit einer Ausnahme : P-301) mit einheitiichem DurchfluB von 0,145 m3*/h und mit
einer einheitlichen Kuahlwassereintrittstemperatur von 33 °C durchgefithrt, Es
werden nur die Anfangswandiemperaturen variiert, wobei die Werte 200 °C, 300 °C,
500 °C und 600 °C betragen. Eine relativ homogene Anfangstemperaturverteilung
entlang der Kihiststrecke (a8t sich sowohl durch eine Anordnung von mehreren
Isoliermatten auf dem Liner als auch durch langsame Aufheizung mif kieinem Tem-
peraturgefidie zwischen Ofen und Liner erreichen.  Ein Uberblick Gber die Versuche

gibt die Versuchsmatrix in Tabels 7.2,

Tabelle 7.2 1 Versuchsmatrix

Wandtem- Kishlwasser- Durchifuf Versuchs-
peratur temperatur Hr.
am Einritt _
& 3 v
[°c] [°c] Lm?/n]
200 33 0 145 P.200
33 1,45 P30
300 (330
33 0,145 P.302
500 33 {3,145 P-50G0
800 13 0,145 P-BOO
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7.2 Versuchsergebnisse

Aus den durchgefiihrten Versuchen werden nachfolgend ausgewdhite Ergebnisse
vorgestellt und interpretiert.  Sie beschrédnken sich auf die Versuche mit Anfangs-

ternperatur von 330 °C und 800 °C,

7.2.1 Wiederbespeisung bei der Anfangstemperatur von 330 °C

Da die Temperatur des Liners inhomogen ist, wird als Bezugstemperatur die Tem-
peratur in der Mitte des Liners (MeBstelle T7) gewdhit.  Der maximale Temperatur-
unterschied zu dieser Bezugstemperatur betrdgt zu Beginn der Wiederbespeisung

15 K.

in Abb. 7.4 sind Temperaturkurven an vergleichbaren MeBorten des Versuchs A-305
und P-302 gegentbergestelit.  Aus thnen ist ersichtlich, daB die Warmekapazitat des
Betons die Wiederbespeisungstransienten kaum beeinfiuBt.  Die Benetrungszeiten
und die Wandiemperaturen nach der Benetzung stimmen recht gut Gberein. Das
bedeut, daB bei der rechnerischen Simulation der Wiederbespeisung auf die
Modellierung des Betons verzichtet werden kann.  In Abb. 7.5 ist fir den Versuch
P-302 der zeitliche Verlauf des Durchflusses und der Wandtemperaturen an einzelnen
MeBpositionen ldngs der Kiahistrecke dargestelit.  Aus den Wandtemperaturen ist
das Fortschreiten der scheinbaren Benetrungsfront abzulesen. Die kieinen
Schwankungen des Durchiflusses in der Anfangsphase der Bespeisung sind offen-
sichtlich auf Druckoszillation infolge der Verdampfung zurickzufithren. Dies wird
mit der néchsten Abb. 7.6, die die Druckverldufe vom gleichen Versuch an der
Mefistelle D1, D3 und D& (vgl. Tabelle 7.1} zeigt, verdeutlicht, Das Drucksignal in der
Kihistrecke reprasentiert den lokal herrschenden Uberdruck, der in erster Linie aus
dem Beschleunigungs- und Reibungsdruckverlust infolge der Verdampfung resultiert.
Der Einflu8 der Verdampfung auf den Druckverlust nimmt am Anfang stark zu, geht
aber im Laufe der Zeit mehr und mehr zuriick und ist nach 500 s praktisch
abgeklungen.  Auffillig ist, daB die Driicke entlang der Kahistrecke in der Anfangs-
zait ein fast gleichhohes Niveau haben. Das bedeutet, dall der Stromungswider-

stand der Abstrémleitung zum Sumpf nicht zu vernachigssigen ist.
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Abb. 7.4 Wandtemperatur-Zeit-Kurven des Versuchs A-305 und P-302
A-305 (Ax = 3200 mm}, P-302 (Ax = 3270 mm)
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Abb. 7.5 : Zeitlicher Verlaul der Wandiemperaturen und des Durchflusses von P-302

T4 {Ax = 450 mm}, 75 {Ax = 1400 mm), 77 (Ax = 3270 mm)
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Abh. 7.7 :  Zeitlicher Wand- und Fluidtemperaturveriauf des Versuchs P-302

T2 - Fluidtemperatur in der N3he der Innenwand  (Ax = 3270 mm)
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Die Abb. 7.7 zeigt den Wand- bzw, Fiuidtemperaturveriauf an den MeRstellen T2 und
7. Die axialen Abstdnde beider MeBpositionen vom Eintritt an k&nnen als gleich
tang angenommen werden. Im Anfangszustand sind beide Temperaturen gleich,
da zundchst der in der Kihistrecke vorhandene Dampf ausgetrieben wird. Spater
werden die Rohrinnenoberflachen durch Dampfkonvektion solange vorgekahit bis
schlieslich Wiederbenetzung einsetzt. Der Temperaturabfall an der MeBstelie T2
fallt zusammen mit einem Temperaturabfali der Zweiphasenstromung auf Sitti-
gungstemperatur, Dies ist ein Zeichen dafir, daB zu diesem Zeitpunkt die Was-
serfront die MeBstelle erreicht.  Die Wandtemperatur {4llt ab, bleibt jedoch hinter der
Fluidtemperatur zurick. Die groBe Temperaturdifferenz zwischen Wand- ynd
Fluidiemperatur ist nur mit einer Schichienstrémung und der damit verbundenen

ungieichmadBgen Wirmeabfuhr am Rohrumfang zu erkidren.

Die Benetzung des Thermoelements T2 erfolgt im vorliegenden Fall ca. 30 s nach
dem Versuchsbeginn. Vor diesem Zeitpunk! kénnten Wassertropfen dispers in der
kontinuieriichen Dampfphase verteilt sein. Die gemessenen themodynamischen

Zustandsdaten bei der Benetzung sind im folgenden zusammengeastelll

fs = 30 s nach der Wiederbespeisung
Je = 117,0 °C

Jw. = 303,2 °C

p = 1,82 bar und J. = 117,2°C

Die Temperatur der Zweiphasenstromung befindet sich bel der Benetzung auf Satti-
gungstemperatur, d.h. A3, =0.  Damit [4Bt sich die Temperatur der Rohroberftiche

Sw nach empirischer Gleichung von Hein bestimmen /24/.  Sie betrigt

35 == S*wg == Sgag + 160 + 1{) ASQ = 277,g DC

Die Messung der tatsdchlichen Benetzungstemperatur ist nicht maglich /38/.  Daher
wird Sy, als “scheinbare Benefzungstemperatur” eingefithet, die den Ubergang vom
flachen in dem steil abfallendem Temperaturverlauf kennzeichnet.  Wenn man das
bei der Abkthlung auftretende Temperaturgefilie zwischen Innen- und AuBenwand
in Rechnung stelit, ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen dem

theoretischen und experimentellen Wert.
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in Abb., 7.8 sind die dret Fluidtemperaturvertaufe an den Mefstellen T1, T2 und 73
zusammaengesielit, Der thermische Zustand vor dem Versuchsbeginn ist ein
iberhitzter Dampizustand. Sofort nach der Wiederbespeisung wird die
Fiuidiemperatur an der MeBstelie T1 fast schlagartig aul 100 °C abgesenkt, Der
weitere Abfall auf praktisch Eintritistemperatur erfolgt innerhab weiterer 10 s.  Das
Rohrstick vor der MeBstelle wird also innerhaib von 15 5 auf diese Temperatur ab-

gekihit

im Gegensatz zu T1 bleiben die Temperatur der Melistelle T2 und 77 fir lange Zeit
auf Sattigungstemperatur, da aufgrund des niedrigen Durchflusses genigend Wirme
aus dem Liner nachgeliefert wird, um das unterkilhit eingespeiste Wasser auf
Sattigungszustand aufzuheizen. Daraus ist zu schlieBean, daB die Wirmeabfuhr in
diesem Bereich nach dem Eintreffen der Wasserfront durch gesiéttigies Sieden und
Damptkonvektion erfoigt.  Die Fluidtemperaturen von Versuch P-301, bei dem die
Wiederbespeisung mif einem DurchfluB von 1,45 m?*/h durchgefithrt wurde, bleiben

dagegen nach der Benetzung unterkhit.
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Abb, 7.8 Fluidtemperaturverifiufe an der MeBstelle T4, 72 und T3
T4 [Ax = 100 mm}, T2 (Ax = 3270 mm). T3 {Ax = 6500 mm)
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7.2.2 Wiederbespeisung bei der Anfangstemperatur von 600 °C

Dieser Versuch gibt wegen der hohen Anfangstemperatur extrem transiente Ver-
hédlinisse wieder. Die hdhere Anfangstemperatur und damit die gréBere Wirme-
speicherung sorgen gegeniiber dem vorigen Versuch fir eine stdrkere und ladngere
Dampferzeugung. Die UngleichmaBigkeit der Temperaturverteilung vor der Wie-

derbespeisung betrdgt bei diesem Versuch 32 K.

in den Abb. 7.9 bis 7.11 sind die gemessenen Verldufe der Wandtemperatur, der

Fluidtemperatur sowie des Durchiluses und des Drucks des Versuchs wiedergege-

ben.
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Abb. 7.8 Zeitlicher Verlauf der Wandiemperatur und des Durchfiusses
an ausgewdhlien MeBstellen
T4 (Ax = 450 mmy, T5 (Ax = 1400 mm), T7 (Ax = 3270 mm)
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in Abb. 7.8 sind die zeitlichen Verldufe der Wandtemperaturen ldngs der Kahistrecke
und dazu der Durchfluf am Eintritt zusammengestelit.  Als deutlicher Unterschied zu
dem vorher beschriebenen Versuch P-302 ist das Auftreten einer starken Vermin-
derung des Durchflusses wihrend des Versuchsverlaufes anzusehen. Die massive
Dampfproduktion im Rohr bewirki bei der Wiederbespeisung mit héherer Ausgangs-
temperatur eine Biockage des Wasserzustroms.  Ab siner Anfangstemperatur von
550 °C sind Temperalur- und Durchflufischwankungen deutlich zu beobachten,  Abb.
7.10 gibt anschauliche Informationen Ober diese Schwankungen. Aus der Tatsache,
dafB die Dricke unter dem Vordruck der Mischbatterie bleiben, ist zu schlieBen, daB
es nicht zu einer vollstdndigen Blockage gekommen ist.  Der verbleibende DurchfiuB

konnte mit der vorhandenen Instrumentierung jedoch nicht mehr gemessen werden.

Die entlang der MeBstrecke gemessenen Temperaturverigufe sind wegen der mit
dem starken DurchfluBriickgang verbundenen unklaren Strémumgsverhélinisse nicht
ganz leicht und eindeutig zu interpretieren.  Eindeutig ist, daBl das erste steile Ab-
sinken der Wandiemperaturen immer mit dem Abfall der Fluidtemperafur auf SEi-
gungstémperatur verbunden ist und hierdurch verursacht wird, wie den Abb. 7.7 und
7.11 zu entnehmen ist.  Kurz nach dem die Siedetemperatur erreicht ist, stagnieren
die Wandtemperaturen, um wenig spater in einen sanften Abfall Oberzugehen., Die
Stagnation und der anschlieBende sanftere Abfall sind darauf zurtckzufihren, daB
sich bei dieser Wandtemperatur ein ausreichandes Temperaturgefédlle zwischen Rohr
und Linar ausgebildet hat, um die vom Fluid abgefihrie Wirme aus dem Liner nach-
zuliefern.  Die hthere Wiarmekapazitit des Liners bestimmt nun in Verbindung mit
der Warmeabfuhr durch das Fluid den weiteren Temperaturveriauf.  Auf den Durch-
fluBrickgang ist dieses Verhalten offenbar nicht zurdckzufibren, da bei Versuch

P.302 dasselbe Verhalten beobachtet wird,

Das hiervon abweichende Verhalten der Wandtemperatur an der Me8stelle 17 st
aber moglicherweise der DurchfluBverminderung zuzuschreiben. Es ist denkbar,
dafl zundchst eine Schichtenstrdmung vorgelegen hat. Diese ist dann wegen feh-
lenden Wassernachfiusses voriibergehend in eine Dampfstrémung mit fein verteilten

Wassertropien dbergegangen,
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in diesem Fall haben sowohl Dampf als auch die dispergierten Wassertropfen Satti-
gungstemperatur, d.h. sie befinden sich im thermodynamischen Gleichgewicht.  Die
aufgenommene Warme wird nur zur Verdampfung der Wassertropfen verbraucht, so
daB die Fluidtemperatur konstant bleibt. Sicher ist, daB eine solche Dampf-
Tropfen-Strémung spiter wieder in eine Schichtenstrémung dbergehen muBl.  Dies
ist offenbar nach 160 s der Fall, worauf der erneut einsetzende Temperaturabfall an

der MeaSstelle T7 zuriickgefihrt wird.

Auffallig ist, daB die Wandtemperatur an der MeBstelle T7 unter die der in Stro-
mungsrichtung vorherliegenden MeBstellen T4 und TS5 abfillt (s. Abb. 7.9). Dies
hangt vermutlich mit der lokalen Strémungsgeschwindigkeit zusammen.  Dagegen
ist aus den Druckverldufen (s. Abb. 7.10) zu entnehmen, daB die Siedetemperaturen
und damit auch die durch sie bestimmien Wirmeaustauschvorgdnge tn etwa gleich
sind. Nicht klar ist, ob Teile der Rohrwand in der dargestellten Phase wiederbenetst
worden sind, d.h. die Leidenfrosttemperatur unterschritten haben.  Fir den Wand-
bereich, in dem die Thermoelemente installiert waren, 188! sich das mit GewiBheit
ausschlielien. Dafir liegen die Temperaturen zu hoch, wie die Zusiandsdaten an

der MeBstelle T7 zeigen :

ts = 51 5 nach der Wiederbespeisung
9; had ‘233,? °C
284 bar und S = 1324 °C 8, = 5B58,7 °C

p

Daraus ergibt sich mit A3, = 0 nach Hein /24/ eine Benelzungstemperatur von
2924 °C. Die gemessene Wandtemperatur liegt also 260 K darilber.  Wenn es also
24 einer Benetzung gekommen ist, dann allenfalls im unteren Tell des Rehres in
Varbindung mit der vermuteten Schichtenstromung. Der starke Temperaturun-
terschied zur MeBstelie [HBf sich dabei mit der dazwischen liegenden Wirmebriicke

(Schweifinaht} erkidren.
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7.5 Diskussion

Aus den zahlreichen Experimenten ergibt sich., daBl die Geschwindigkeit der
Wiederbenetzung und damit die Dauer der Wiederbespeisung stark abhdngig von der
Arfangswandtemperatur ist {s. Abb. 7.12). Zum Vergieich zeigt Abb. 7.13 die
Temperaturveridule von zwei Versuchen, P-302 und P-800, dis sich durch die An-
fangstemperatur unterscheiden.  Es ist zu bemerken, daB bei einer héheren Aus-
gangstemperatur mehr Damp! bel der Wisderbespeisung erzeugt und dadurch die

Wiederbespeisung instabiler wird.

Aufgrund der héheren Verdampiungsrale wird die Fortbewegung der Wasserfront bei
P-800 stark verlangsamt, wihrend die Wasserfront von P-302 sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit fortpflanzt.  Mit anderen Worten - die Wand wird durch reine Dampi-
konvekiion um so langer vorgekithlt, je mehr die Ausgangstemperatur die Siede-

Temperatur dberschritien hat.

Durch die wirmetechnische Anbindung der Kahirohre (vgh Abb. 7.3) an den Liner
unterscheidet sich die Wiederbespeisung des LKS von Ublichen Abkdhlungsvorgan-
gen. Die Kihirohre mit dem Liner kénnen aber als ein Rohrsystem {asymmetrisch)
mif dickerer Wandstédrke betrachtet werden, Hierfir spricht, daB die Temperatur-
differenz zwischen T7 {Rohre) und T14 {Liner} nach der ersten Abkiihlung fast kon-
stant bleibt.  Sie wird um so grofier, je héher die Anfangswandtemperatur ist.  Die
Zunahme der Wandslédrke ruft eine Erhéhung der gespeicharten Wirmemaenge her-

vor, die durch Leitung an das Rohr abgeflihrt werden muf.

infolge des Schwerkralteinflusses tritt in horizontalen Rohren unter den Stréomungs-
bedingungen der Wiederbespeisung eine Schichtung der Zweiphasanstrémung auf.
Bei den geschichteten Strédmungsformen isi, hydraulisch bedingt, nur eine
Teitbenetzung der Rohroberfliche vorhanden, d.h. hierbel kann die Oberseite das
Rohres austrocknen, wihrend die Unterseite noch benstzt ist Da sich die
Teilbenetzung auf den Warmelbergangskoeffizienten auswirkt, muB der £influf der
Rohriage bei der Nachrechnung berlicksichtigt werden /28/.  Als Folge davon kénnte

am Rohrscheital eine kurzzeitige Tempersturerhdhung aufireten {s. Abb. 7.9}
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8. Modellentwicklung auf Basis von SIKADE-2

Im folgenden wird die durchfluireduzierte Bespeisungsphase anhand eines Rechen-
programms modeiliert.  Far die vorliegende Arbeit wurde das Rechenprogramm
SIKADE gewdhlt, Das Rechenprogramm SIKADE wurde im Forschungszen-
trum-Jilich (KFA) fir die dynamische Analyse von gasbeheizten Dampferzeuger ent-

wickelt /5/.

Die [0r die Analyse der Wiederbespeisung verwendete Version ist als SIKADE-2 ge-
kennzeichnet.  Im folgenden wird Ober die Hauptmerkmale des hydrodynamischen

Modells, das im SIKADE-2 enthalten ist, kurz berichisf.

8.1 Beschreibung des Programms SIKADE-2

Die Zweiphasensiromung unterliegt den Erhaltungsgesetzen der Masse, der Energie
und des impuises fir jede Phase - 6 Erhaltungsgleichungen - .  Die Anwendung des
Erhaltungssatzes und seine Formulierung in Bilanzgleichungen erfordern eine Um-
grenzung des Bilanzgebietes,  Der Unterschied zwischen dem in ein Bilanzgebiet
ginfliefenden GQuantitdisstrom und dem daraus abflieBenden muB gleich der im
Bilanzgebiet ge- oder entspeicherten Quantitdt sein.  Sdmtliche Bilanzgleichungen

werden als partielle Differentialgleichungen formuliert,

Das Programm SIKADE-2 beruht auf einem zweliphasigen, eindimensionalen,
hydrodynamischen Modeil Da die Gleichungen fUr die Fluiddynamik eindimen-
sional angesetzt sind, werden Fluidvariablen tber den Strémungsguerschnitt gemit-

felt,

Der Wirmetransport in der Wand wird dagegen durch ein zweidimansionales Wir-
meleitungsmodell beschrieben, Die fluiddynamischen Gleichungen beider Stro-
mungskandle - Primirseile Helium-Gasstromung / Sekundidrseite Zweiphasen-
strémung von Wasser und Wasserdampf - sind durch die Warmeleitungsgleichungen

fiir die Wand und die Wiarmeitbergangskorrelationen miteinander gekoppell.
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8.2 Das Fluidimodell mit Grundbilanzgleichungen

In diesem Modell werden die homogenisierten Zweiphasen durch die Erhaltungs-
gieichungen als Mischungsgleichungen der Masse, der Energie und des Impulses
eindimensional formutiert.  Das Modell von SIKADE-2 gehi daher von 4 partiellen
Differentialgleichungen aus, bestehend aus den 3 Mischungsgleichungen - die zwei
Phasen (Dampf und Wasser) sind nicht getrennt behandeit - und einer Kontinuitats-

gleichung fur die Dampfphase.

B.2.1 Mischungsmasseanbilanz

Die Mischungskontinuitédtsgleichung der Zweiphasenstrémung hat folgende Defi-

nition

dn ;

L ® 1)
ot 0z :
waohei

po=(1—e)p + £ pg
Im eindimensional angenommenen instationdr stromenden Zweiphasengemisch er-
gibt sich fir die Erhaltung der Masse

P i - .
—(%_ Lepg + (1 —e)p] + ""(%"U‘fa pg + (1 =elvipd =0 B—1-1

B.2.2 Mischungsenergiehilanz

Die Anderung des Enthalpiestroms bei Durchlaufen des Bilanzgebietes muB glaich
sein dem Ober den Kanalwidnden zu - oder abgefithrien Wiarmestrom und der im
Bilanzvolumen in der Zeiteinheit ge- oder entspeicherten inneren Energie.  Die

Mischungs-Energiegleichung ist in der Form

= —>q (8 - 2)
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angesetzt. In der Energiegleichung sind einige Energieformem von untergeordneter
Bedeutung, wie z.8. die Energiedissipation durch Reibung zwischen den Phasen und

der Beitrag der poientiellen Energie, und bleiben unbertcksichtigt.

B.2.3 Mischungsimpulshilanz

Die an die Zweiphasenstromung angreifenden Krdfte sind im SIKADE-2 in Impuls,
Schubspannung, Gewicht und Druckverlust zu unterteifen. Die Mischungs-

impulsgleichung wird foigendermaBen dargestelit :

om d . : Jp P
n + —;,}—;[mf v b Mg vg] = - 5 o ar cos i - R T {8~ 3)

Die Schubspannung an der Wand, die stets der Stramungsrichtung entgegenwirkt,

wird aus einer Reibungskorrelation berechnet.

8.2.4 Kontinuititsgleichung for die Dampfphase

Das Programm enthill eine Modellierung der in der Dampiphasengieichung auftre-
tenden Cherflachen-Verdampfung .. . der Volumenkondensation ', und der
Volumenverdampiung T, . Die Kontinuitatsgleichung fir die Dampfphase kann in

folgender Form geschrieben warden

oLpge] | Om,
at * 37

P X
e S 8- 4)

Das Gleichungssystem (8-1) bis (B-4) ist nicht vollstdndig, weil das Verhélinis der
Dampf- zur Wasser-Massenstromdichte aus diesen Gleichungen nicht errechnet
werden kann. Der Grund hierfir ist das Fehlen einer zweiten impulsgleichung. Die
fehtenden informationen fir die Impulsgleichung werden durch eine empirische

Schiupf-Korrelation gewonnen 140,41/,
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83 Die konstitutiven Beziehungen

Die Zah! der Erhaltungsgleichungen ist kleiner ais die Anzahi der in der Problem-
stellung vorhandenen Unbekannten. Deshalb wird neben dem Gleichungssystem
eine Reihe von sog. konstitutiven Beziehungen gebraucht. Diese sind in SIKADE-2

als thermohydraulische Korrelationen bereichnet.

8.3.1 Die Wand-Fluid-Warmeithergangsberziehungen

Bei der Berechnung des Wirmeilhergangs zwischen Wand und Zweiphasenstrdomung
sind verschiedene Wirmetbergangsbereiche zu bericksichtigen. Je nachdem wet-
che physikalischen Vorgénge jewells vorliegen, ergeben sich die im folgenden be-
schriebenen Wirmeldbergangsbeziehungen. Mit ihnen ist die Koppetung der Erhal-
tungs- und Modeligieichungen im Fluid mit den Wirmeleitungsgleichungen in der
Rohrwand gewshrleistet.  Die nachiolgend beschriebenen Bezishungen sind aus
zahlreichen experimeniellen Untersuchungen gewonnen worden und ddrfen daher

zuversichtlich als Standardbeziehungen bezeichnet und verwende! werden.

B8.3.1.1 Einphasige Konvektiion

Fir die einphasige Konvektion von der Wand zu Flissigkeit oder Dampf und umge-

kehrt werden folgende Beziehungen henuizh

- im turbulenten Bereich nach Gnielinski 742/

{18 (Re — 1000) Pr

14127 JT/8 (PP 1) (1 4 (d/LY*") -

Nug gy =

- im laminaren Bereich nach Hausen 743/

0,19Pe™ up 01

) (6 — 8)
1+ 0,117pe%48 T Hw

NUjm = (3,558 +
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Da die einzelnen Warmeibergangsheziehungen tberall stetig sein miissen, wird der

Warmeibergangskoeflizient im diesem Bereich aus

o o= max {Nt. . Nt

A
dy

berachnet,

83.1.2 Bilasensieden

Fiir den Bersich des Blasensiedens wird eine phinomenologische Korrelation von

Bergies und Rohsenow /44/ benutzt.

" .02 ,’2
q" = /d% + 9o (8—7)

Dabei ist q”. der konvektive und q”y der durch Blasenbildung bedingte Anteil am
gesamten Wirmestrom.  Der Siedeanteil 8Bt sich durch eine modifizierte Pooi-

Siedekorrelation ausdrickean,

im
q" = CpuhAd, (8 - B)

wobei AS, = 8, — S die Wandiberhitzung ist und C,, ein Siedeparameter, der
vom Druck abhangt. Der Exponent m wird aus verschiedenen Untersuchungen ent-
nommen und zwischen 2 und 4 angegeben. Fir den Siedeparameter des Blasen-
siedens wird die von Maller 745/ vorgeschiagene Korrelation verwendet.  Er erhdit

die Form
23 Az
Coo = ol B, "7 (1 + 486 p,° %] (8 —9)

wobei g = 828 W/m? und p. = p/pw. der reduzierte Druck ist.

8.3.1.3 Filmsieden

Als Option fir das Filmsieden werden je nach der Stromungsgeschwindigkelt zwel

Karrelationen benutzi.
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- Fitmsieden bei hohen Stréomungen

Far den Bereich mit stabilem Filmsieden wird ein Warmetbergangskoeffizient be-
nutzf, der aus einer Korrelation berechnet wird, die von Hsu und Westwater 746/
hergeleitet wurde.
113
08,43 (pe = pg)
a = 0.002Re; (150 py ——-——;r————} (8 —10)
d

- Fimsieden bei kleinen Stromungen

Bei kieinen oder stagnierenden Stréomungen wird eine modifizierte Korrelation von

Bromley /47/ varwendest,

1i4

A4 0g (P = ngd g Wey } 611

dy (‘Qf gsat) fy

o= 0,62 (

Gl {B-11} setzt voraus, daB die Wasserphase Sattigungstemperatur aufweist.  In
dieser Gleichung lassen sich alle Dampf-Stoffwerte bei der mittleren Filmtemperatur
0,5 (% + %) berechnen,  Der Wert h',, ist die Verdampfungsenthalpie und kann in

folgender Form geschrieben wearden.

h,ev = hEV "%‘ 068 de (!qf - 938{) {8 - 12)

Dabei ist ¢,y die spezifische Wirmekapazitdt des Dampfes.

8.3.1.4 Austrocknung des Wasserfilms

tm Bereich nach Austrocknung des Wasserfilms ("Post Dryout”) wird folgende Korre-

fation, die von Cumo und Urbani /48/ vorgeschlagen wurde, benutzt.

18

g 084 o 13, |+ Xary
o == :»{: Nu Nu == 00088 Re'™ Prd{ ( W (8 - 13)
. , du : - . .
Dabei ist Re' = mx o eine modifizierte Reynoldszahl, und Xy I8t die
L Eg
Dampfqualitat, bei der die Austrocknung des Wasserfiims erfolgt. Pry ist die

Prandtizahl fur den Dampf, und 1, ist die Wirmeleitfdhigkeit des Dampfes bei

Wandtemperatur.
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8.3.1.5 Ubergangssieden

Zwischen den Wirmelibergangsbereichen mit beneizter (ASw.) und unbenetzier
Wand (ASw) liegt ein Ubergangsgebiet. Es wird als Ubergangssieden bezeichnet,
hei dem &rtliches und kurzzeitiges Benetzen auftreten kann. Da der Warmedberganyg
fiir diesen Bereich durch Funktionen nicht darstellbar ist, und die Beitrdge der ein-
zelnen Wiarmestromdichten Oberall stefig sein missen, wird der Warmetbergang
zweckmiaBig interpoliert.  Der Sachverhait ist in Abb. 8.1 in einem Diagramm quali-

tativ dargestelil.

o

Mwine Mg Ady, Ady

_Blasen-__|__Ubergangs-__|__ Film- !
sieden sieden sieden

Abb. 8.1 : Qualitativer Veriauf der g7 als Funktion der Adw (A = v — 3,,)
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lm SIKADE-Z wird die Wiarmetbergangsbeziehung fur den Beraich des Ubergangs-
siedens durch Iolgendes Interpolationsverfahren berechnet :

a
q = (8- 14)
T+b (‘Qw - ‘{}w cr)

Diase Bedingungen werden durch folgende Parameter-Auswah! erfilit

& - Qe
a= g ; b o= — 8- 14— 1)
< G FL(‘(;W L ‘gw cr)

Dabei ist q"n die Wirmestromdichte fir Filmsieden bei der Leidenfrost-Temperatur.

8.3.2 Die Benetzungstemperatur

Um den Effekt der Wasserunterkihlung auf die Wiederbenetzung zu beriicksichtigen,
wird eine Korrektur der Leidenfrost-Temperatur von Hein /24/ im Programm verwen-

det.
3 = 3 + 180 + 10A8, {8 — 15}

Sie gibt die Benetzungstemperatur {9) als Funkiion der lokalen Unterkithiung und
des Drucks an. Die Benetzungstemperatur steigt mit zanehmender Unterkihiung
des Wassers an, da die Kondensationsrate an der Phasengrenze zwischen Dampffilm
und unterkdhltem Wasser gréBer wird.  Der Unterkithiungseffekt ist im Bereich bis

10 em/s unabhdngig von der Stroamungsgeschwindigkeit.
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B.4 Das Wirmeleitmodell

Die Berechnung des Wiarmetransports in der Rohrwand wird durch  ein
zweidimensionales Wiarmeleitungsmodell in Zvlindergeometrie durchgeftGhrt, weil an
der Benetzungsstelle die Wirme nicht nur radial, sondern auch in axialer Richtung
durch Laitung vom unbenetzten in den benetzien Bereich transportiert wird.  Die

Strukiurelemente werden als eine einschichtige Materiaizone simuliert.

03
)

radialer Wiarmestrom

1 g
a9 (rd

a a8
oz (4 az ) (8 — 16}
axiater Wirmestrom

Bpc)

ot

Anderung des Warmeinhaltes

Um diese Berechnung durchftthren zu kénnen, wird das Rohrmodell in axialer Rich-
tung in eine beliebige Anzahl von Segmenten diskretisiert. Die einzeinen Segmente
sind miteinander verknGpft. Dadurch wird die axiale Warmeleitung von Segment zu

Segment bericksichtigl.

Die Integration der Gleichung (8-18) iiber ein Kontrollvolumean V. in der Wand ergibt

gine Gleichung der Form.

d{ped
V {p }k

" P = quk - Qrgy + Qz w-1/2 Qz b 1y2 (87 17)

Dabei ist & der Mittelwert der Temperatur im Volumen V, . Die Werte Q, und @, sind
die Wiarmestrome auf den radialen bzw axialen Oberflachen des Volumens. Die
Wirmeleitungsgleichungen bilden ein kombiniertes Gleichungssystem mit den Glei-

chungen {1 das Fluidmodell
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4. Nachrechnung mit SIKADE-2

Die Wiederbespeisung des Linerkihisystems wird mit dem in Kapite! 8 vorgesteliten
thermo- und fluiddynamischen Zweiphasen-Programm, SIKADE-2 /5/, nachgerechnet,
Damit wird die Anwendungsmdglichkeit des Rechenprogrammes SIKADE-2 zur Ana-
lyse der Wiederbespeisung des Linerki(thlsystems anhand der Versuchsergebnisse

Gherprift.

Unter Zugrundelegung der Erkenninisse aus den Versuchen wird in dieser Nach-
rechnung die durchfluBreduzierte Wiederbespeisung in ihrer fransienten Phase
untersucht. Das Experiment P-302 aus der vorliegenden Wiederbespeisung-

Versuchsrethe wird dazu als Grundversuch ausgewdhit.
9.1  Sperifizierung der Versuchsgeometrie

Die Anwendung des Programms erfordert eine Abbildung des realen Versuchsystems

auf das dem Programm entsprechende Modeil

in der vorliegenden Version wird ein Rohrsystem ais eine Serie von stromungsmaifig
hintereinanderiiegenden Sektionen dargesteilt (vgl. Abb.7.1 und 7.3}. Jede Sekiion
ist mit unterschiedlichen Daten spezifizierbar, da in der Regel die verschiedenen
Teile des abzubildenden Kihisystems geometrisch und materialmiéBig unterschied-
lich ausgelegt sind. Das Rechenmodell von SIKADE-2 arbeitet mit zwei Kanalsy-
stemen, d.h. mit einem von Helium beheizten Primarkanal und mit einem
wasserdurchsiramten Sekunddrkanal.  Primar- und Sekundarkandle der einzelnen
Sektionen sind im allgemeinen durch die Wirmeleitung in den Rohrwinden

thermisch gekoppelt.

Die fiir die Nachrechnung in Frage kommende Teststrecke des Versuchs besfeht aus
4 Sektionen. Die Sektion 1 und 4 simulieren jeweils die vertikale Zu- und Ableitung
des Kihisystems mit einer mittleren Liange von 0,6 m.  Die Zu- und Ablaitung sind
mit der horizontalen Rohrstrecke durch eine 90° Biegung verbunden. Beide Sek-
tionen sind wieder in mehrere axiale Diskretisierungintevalle, sog. Maschen, unter-

teilt.
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Der Primarkanal ist vom Sekundarkanal thermisch entkoppell, da die Verbindungs-
leitungen nicht im Wirmeaustausch mit ihrer Umgebung stehen. Bericksichtigt wird
aber die im Rohr gespeicherte Warme. Die mitfleren Sektionen 2 und 3 fassen die
horizontal laufende Kuhlrohrstrecke, die paraliel zur Linerplatte mit einer Gesami-

lange von 8.5 m verlault, mit der Linerplatie zusammen.

Kiihirohr

~ - SchweiBnaht
;;// /// //2// _;/;?7 _;z_ 9 gn;;
//{hﬁw;;;guftj?i}t i i//

SEkundérseite_ 4

1
§
g

Primirseite

F=f+S
=+ &

i ra

Abb, 8.1 : Anordnung des Liners mif dem Kithirohr und deren Abbildung im Modell
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Abb. 9.1 zeigt cben die tatsdchliche Anordnung von Linerkithirohr und -platte der
Sektionen 2 und 3. Wegen der Eindimensionalitdt des Programms war es notwendig,
das mehr dimensionale Wirmelejtungssystem, bestehend aus Linerkihirohr und zu-
gehérigem Linerabschnitt auf eine eindimensionale rotationssymmetrische Strukfur

zu Gbertragen. Diese eindimensionale Struktur wird in Abb. 8.1 unten dargestellt.

Die Abmessungen ergeben sich dadurch, daB um das 3 mm dicke im Modeli runde
Linerkahlrohr der Liner mit seine Dicke von 20 mm herumgewickelt wird,  Dieses
dickwandige Rohr hat %— der Wirmekapazitdt des tatsichlichen Systems. Die
Warmekapazitidt ist bei der Wiederbespeisung nicht die ausschlaggebende GréBe
/49/. Wichtiger ist die Warmeanbindung an das Linerkthirohr, die beim Modelirohr
besser ist als in der Wirklichkeit.  Hier ist das Linerkithirohr ndmbch nur tber
Schweifndhte mit dem Liner verbunden. Diese bilden die Hauptwirmebricken,

wahrend die Warmeleitung Ober den Luftspalt praktisch vernachidssigbar ist.

Vergleichsrechnungen mit dem Rechenprogramm SMART fur eine vorgegebene
steile Temperaturtransiente auf der Innenoberfliche zeigen jedoch, daBl die Tempe-
raturen auf der AuBenoberfldche des Linerkihirohres bei tatsdchiicher Anordnung
nur wenig von der Temperatur des dickwandigen Modellrobres im selben Abstand
von der fnnenoberfliche abweicht {s. Abb. 8.2). Bet Vergieich der im Experiment
gemessenen AuBentemperaturen der Linerkihirohre mit den Ergebnissen einer
SIKADE-2 Nachrechnung ist die Temperatur im Abstand von 3 mm von der innen-
oberfliche des dickwandigen Modellirohres ais VergleichsgrdBe zu wahlen. Diese
Vergleichsgréfie ergibt sich aus der innen- bzw. AuBentemperatur des dickwandigen

Modelirohres mit der Formel :

G = & — “”L“Tf In - | (9~ 1)
Ir%-?:;“
Dabei sind $ und §, jeweils die Wandtemperatur auf Innen- bzw. AuBenseite.

Streng genommen, gilt die Formel nur fir stationdres Temperaturprofil.

Die Arfangstemperatur des ungekihkten Rohres wird durch einen simulierten Gas-

strom {Primarseite) mit entsprechender Temperatur von auBen aufgeprigl.
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Abb. 9.2+ Temperaturtransienten bei tatsichlicher Anordnung und

bei dickwandigem Modelirohr

Die Kontrolifldche der Wirmeidibertragung auf der sekundéren Seite entspricht der bei
senkrecht stehendem Rohr,  Beim horizontal fiegendem Rohr, wie der Rohrstrecke
von Sektion 2 und 3, wird infolge der zur Strémungsrichtung rechtwinklig wirkenden
Schwerkraft die Wirme nicht am Rohrumfang gleichm&Big transportiert, da sich eine

Schichienstrémung aus Wasser und Dampf einstellen kann.
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Dabel muB die GroBe des umfangsgemittelten Wirmeidbergangskoeffizientes vom
Grad der Benetzung und vom Wiarmeleitvermdgen der Rohrwand abhidngen
/50,51,52/, Dafar wird die benetzie Wandflache in der Volumeneinheil auf einen
Winkel bezogen, der in Abb. 9.3 definiert ist. Dieser benetzte Winket # wird im fol-

genden wieder auf die volumetrische Fraktion der Gasphase bezogen.

Dampfphase

Wasserphase
|
UG
/{4.2}\ =
. g _
? \\
-
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Abb. 9.3 : Querschnilts- und Umfangsanteiie in einem horizontalen Rohr
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Volumen der Flissigkeitsphase
P -8 = 5 g P (9 —2)
n R Az

——Q«m:rzﬂz- 2{_-—§~Qsin—¥6—§%cos~§é} Az

2 z 2 2
P —e = p (8~ 21

R Az

2n{1 — £} = 8 — sinf (9 —2-2)

Da die Gleichung eine transzendente Funktion ist, wird sie nicht als Funktion von ¢
explizit beschrieben, sondern numerisch gelost /53/. Damil ist die Wandftache in der
Volumeneinheit, die von der Gasphase beaufschiagt ist,

2 — 8

Ll 2B A7
- 202x — 8

g nRAz nD

Far die Wasserphase gilt -

&, = 22 (9 - 4)

w D
Damit ergibt sich der Faktor der Teilbenetzung folgendermaBen :

UW
A,  Ug + Uy

Th = —
A

"‘E\-w H
= o 9-5
- : (-5

Ein Versuch mit einem durchsichtigen Schlauch {ohne Warmezufuhr) ergibt, dafl das
Verhaltnis Th von A, zur gesamien Kantrollfliche, bei dem Durchfiu von 0,145
m3*/h  ca. 0,4 betragt. Dies entspricht einem benetzien Winkel von 144°.  Die
Warmetbertragung an die im unteren Tell des Rohres strdmende Wasserphase ist

wesentlich besser als die Ubertragung an die im oberen Tell strémende Gasphase.

Diese asymmetrische FlieBform des Fluids und die dadurch entstandene Kontrolifig-
chensgnderung, die im Experiment vorliegt, solange die flissige Phase noch nicht das
Ende Sektion 3 erreicht hat, wird bel den Eingabedaten fir die Nachrechnung be-

riicksichtigt.
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Die Sekiion 2 und 3 haben jewelils 10 Maschen und damit betrdgt die Lange 7wischen
den benachbharten Maschen 300 mm. Da das SIKADE-Z  keine radiale
Diskretisierung aus Rohr- und Linaermaterial erlaubt, besteht das Wandmaterial aus
einer homogenisierten Mischung, deren temperaturabhingige Materialeigenschaften
durch eine gewichtete Mittelung aus den einzeinen Materizieigenschalten gewonnen

wurden. Abb., 9.4 steilt das diskretisierte Modellierungsschema der gesamten

Teststrecke dar.

ABLEITUNG ZULETTUNG

’?‘ i

SEKTION IV SEKTION I

SEKTION II, ITX

BRBE mm

[ ] LINERKOHLROHR z

FTEEY

LINERKOHLROHR UND LINER

FLEeT

Abb. 8.4 SIKADEZ - Modellierung fiir die Nachrechnung
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Auf die detallierte Beschreibung der Rohrsirecke hinter der Ableitung wird bei der
Simulierung verzichtel. Die Strémungsvertuste werden durch Vorgabe des gemes-
senan Ausirittsdrucks beriicksichiigt, so dafB der Verzicht auf die Beschreibung keine

Ungenauigkelten zur Folge hat.

Materialwerte, z.B. Warmeleitfidhigkeit und sperzifische Wirme, werden aligemeinen
Datenblattern entnommen. (vgl. Anhang A). Weitere Einzelheiten der Modellierung

sind aus dem Eingabedatansatz (Anhang B) arsichitlich,

9.2  Wah! der thermohydraulischen Anfangs- und Randbedingungen

Das Rechenmodell wird durch die Vorgabe der Anfangs- und Randbedingungen, die
auf den Versuchen basieren, vervollstandigt. Der fir die Nachrechnung ausgewihiie

Versuch P-302 ist gekennzeichnet durch

Anfangstemperatur 300 °C
Anfangsdampfgualitdt (Oberhitzter Dampf) 1.0
Anfangsdruck 1,0 bar
Kithlwassertemperatur am Eintritt : 33 °C
Durchfiuf : 0,145 m*/h

Da das Programm SIKADE-2 von einem stationdren Anfangszustand ausgeht, ergibt

sich die Anfangstemperatur aus der stationdren Warmeleitung.

Kieine Schwankungen des Durchflusses und die Oszillationen des Drucks kénnen bei

der Dateneingabe ais Funktion der Zeit vorgegeben warden.
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8.3 Ergebnisse der Nachrechnung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrte Nachrechnung der Wiederbespeisung
dient als erste Uberpriifung des neu implementierten Programms.  Abb. 8.5 bis 8.7
zeigt einen Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Ergebnissen, Die
wesentlichen Parameter der ersten transienten Phase bei der Wiederbespeisung sind
eine niedrige Bespeisungsrate und eine relativ hohe Unterkihlung des

Einspeisewassers.

in Abb. 9.5 ist der Weg-Zeit-Verlauf der Benetzungsfront t; aus der Messung und aus
der Rechnung einander gegenibergestelli.  Daraus ist zu erkennen, daB die be-
rechnete Benetzungsfront zeitlich etwas hinter der gemessenen herhinkt.  Bei der
Nachrechnung erfolgt die Wiederbenetzung bel einem sehr hohen volumetrischen
Dampfanteil (¢ > 0,9 ). Dies bedeuiet, daB die Benetzung der Oberfliche immer von
einer groBen Dampiproduktion begleitet wird. Vor diesem Zeitpunkt ist die Strémung

der zwei Phasen dispers.

g
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Abb. 85: Vergleich des zeillichen Verlaufs der Benetzungsfront ty entlang

der Rohrstrecke zwischen Experiment und Rechnung
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Unter dem Gesichtspunkt der Wiederbespeisung sind die Temperaturveridufe der
heifen Kihlrohre das bedeutendste Ergebnis.  Abb. 8.6 zeigt den berechneten und
den gemessanean Vertauf der Wandiemperaturen (Sw) an 3 ausgewdhlien Positionen,
Der Vergleich der zeitlichen Anderung der Wandtemperaturen zeigt drei wichtige

Aspekt@ :

- erstens wird die Wand vor der Benetzung in der Nachrechnung von Anfang an
starkar vorgekdahit als im Versuch. Die Form der berechneten Temperaturkurven
weicht daher in den meisten Positionen etwas von der gemessenen ab.  Die be-
rechnetan - "scheinbaren Benetzungstemperaturen” - %, - liegen rudem elwas

niedriger als im Versuch.

- zweitens zeigt der berechnele Wandtemperaturveriauf éinen steileren Tempera-
turabfall bei der Benetzung als bei der Messung, weil die Wand am Rohrumfang ais
isotharm angencmmaean wird, was in Wirklichkeit nicht zutrifft.  In der Tat befinden
sich die Thermoelemenie in einem Bereich, der die gespeicherte Wirme zunichst
durch dis Leitung l8ngs des Rohrumfangs an den benefzten Bereich abgibt. Dies

erklart die verzdgerien Temperaturabfiile.

- drittens licgen nach der Benefzung alle gerechneten Wandtemperaturen unter den
gemessenen, was vermutlich durch die unterschiedliche Geometrie bedingt ist. Dia
Benetzung erfolgt spiter als im Versuch, weil die im Liner gespeicherte Wirme von

Anfang an stdrker angekoppelt ist,

Insgesamt gesehen kann die Ubereinstimmung zwischen der Massung und der
Rechnung bel den Temperaturverldufen als gut angesehen werden. Der Druckabfali
iber die Teststrecke wird bei der Rechnung kieiner abgeschatzt.  Die Uberpifung
des Rechenprogramms SIKADE-2 zeigt, daB es in der Lage ist, dic wesentlichen
Yorgénge der transienten Phase wiederzugeben. in Abb. 8.7 ist ein Ausschnitt des

berechneten Temperaturfeldes, in Abhingigkeit vem Ot und von der Zeit dargestelit,

Leider konnten einige wichiige ErgebnisgréBen, 7.B. Dampfqualitdf und Wassermitri,

exparimentell nicht erfalt werden, so daf ein Vergleich dieser Parameter nichi

moglich st
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10. Berechnung fiir den THTR-300

Iy Rahmen dieser Arbeit wird rechnerisch untersucht, ob, in weicher Zeitgspanne und
unter weichen thermodynamischen Bedingungen das Linerkithisystem bei einem
Kernaufheizunfall mit Ausfall des Linerkithisystems wieder aufgef(illt und danach ein
stabiler Kihtbhetrieb wieder aufgenommen werden kann, um so eine aklive Warme-
senke iin SBREB wiederherzustellen und eine unzuldssige Aufheizung des SBRB zu
verhindern. |m folgenden wird die fransiente Wiederbespeisungsrechnung des LKS
im grofien Mafistab, nadamlich fir den THTR-300, unter Zuhilfenahmae des dberprifien

Rechenprogrammes SIKADE-2 untersuchi,

Dabeil wird das Programmsysiem SMART verwendef, um die Ausgangstemperatur
des Liners vor der Wiederbespeisung des LKS und die langfristige Abkéhlung des
S8REB bel wieder in Betrieb genommener Linerkihlung rechnerisch zu ermittelin.
Die aus der Rechnung mit SIKADE-2 gewonnenen zeitabhidngigen Linertemperaturen

dienen dabei als Randbedingung fir die Berechnung der Abkithlung des Betons.
10.1 Simulation einer Wiederbespeisung des THTR-Linerkihisystems
10.1.1 Ermittiung der Ausgangstemperatur der Linerkohirchre

Fur die Ermittlung des vor Beginn der Wiederbespeisung existierendan Temperatur-
feldes mit dem Programm SMART warden die in Abb. 1.1 angegebenen Tempe-
raturtransienten der Deckplattern der Isolierung als Randbedingung vorgegeben.
Das Programm  SMART  (Strukturmechnische Analyse in der Reakicrtechnologie)
arbeitet nach der Methode der Finite Elemente.  Das Programmsystem SMART H,2
- instationdre Diffusion - basiert auf SMART il - siationdre Diffusion. Damif ist es
moglich, zeitabhingige Warmediffusion von heterogenen dickwandigen Strukturen,

wie sie der SBREB darsteilt, mit nichtlinearen Materialdaten zu behandeln,

Der THTR-SBRB wird fur die Berechnung als ein rotationssymmetrisch idealisierter
Ausschnitt modelliert, der in Abb. 10.1 dargestellt ist.  Die Durchdringungen der
Dampferzeuger und des Gebldserohres, bei denen dem Beton infolge groBer Wir-
meleitfdnigkeit der Panzerrohre zusétzlich Wérme von innen zugeflhrt wird, sind

beim Aufbau des Rechenmadells bertcksichtigt.
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A Standrohrbereich

B Dampferzeuger
C Gebldserohr
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Abb. 10.1: Rofationssymmeirisches Rechenmodeli des THTR-SBREB




- 88 -

Zur Berechnung der Temperaturfelder missen die Materialdaten fir die Kompo-
nenfen des SBRB vorgegeben werden (vgl. Anhang A). Sie sind sdmtlich der
Unterlage /31 entnommen. Da sich die Temperaturen beim ungehinderten
Kernaufheizunfall Uber sinen weiten Berelch bewegen, ist die Temperaturabhdn-

gigkeit der Maierialdaten zu berlicksichfigen.
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Abb. 10.2 1 Zeilliche Temperaturentwickiung im SBRB bei einem Kernaufheizunfal!
mit Ausfall der Linerkthlung
1719 Deckplatte, 1717 Liner, 1713 0,25 m vom Liner,
1711 1,45 m vom Liner, 1701 4,45 m vom Liner (SBRB auBen)
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dle Reaktions- und die Umwandlungswirme im Beion, die von den vornehmlich in
Betonzuschldgen auftretenden Kristallumwandiungen und hauptsidchiich von den
Abbaureaktionen ausgehen, sind in dem hier interresierenden Temperaturbereich

vernachldssigbar und bleiben daher unbericksichtigt.

Abb. 10.2 zeigt die Temperaturfelder im SBRB zu den Zeitpunkien 10 h, 50 h, 100 h
und 150 h nach dem Ausfall der Kahiung., Danach heizen sich Liner und Linerkih!-
rohre in ca. 50 h auf 300 °C auf, wobei die Temperatur der Deckplatte bereits 600 °C
(im Normalbetrieb 250 °C) erreicht {s. Kurve 2 in Abb. 10.2).  Nach 150 h wird eine
Linertemperatur von 450 °C erreicht (s. Kurve 4).  Diese beiden Filie werden der

Untersuchung der Wiederbespeisungsvorgénge zugrundegelegt.

10.1.2 Spezifizierung der Geometrie und der thermodynamischen Bedingungen

Wie im Kap. 3 erwihni, besteht das LKS hauptsidchlich aus der Deckenkihlung, der
vertikalen Seitenwandkdhlung und der Bodenkiahiung., Abb. 3.4 zeigte schematisch
das gesamte Linerkithlsystem. Fir die Simulationsrechnung werden die beiden
"vertikalen” Linerkihisystemstrdnge gewahit, wobei insbesonderea die durchfiuBre-
duzierte transiente Phase der Wiederbespeisung betrachtet wird. Da die beheizten
Kihlrohre senkrecht stehen, ist die Wiederbeaspeisung als "Fillvorgang” zu bezeich-
nen.

Die beiden LinerkGhisysteme an der Zylinderwand werden mit je 141 Rohren von
15,35 m Lange mit ihren im Beton laufenden Zu- und Ablaufleitungen simuliert,  Wie
schon bel der Nachrechnung im Kapitel 9 beschrieben, wird aus programmtech-
nischen Griunden des Rechenprogramms SHCADE-2 der Liner nicht als Exira-
Wirmekapazitdt behandelt, sondern mit dem Kahlrohr durch entsprechende
Vardickung der Wand zusammengefaBt, Der am Liner anliegende Beton bileibt un-
beriicksichtigt, da die darin gaspeicherte Wirme wegen der schiechten Wirmeleit-
fahigkeit des Betons die Abklthiung des Liner praktisch nicht beeinflusst ({vgl
Abb. 6.7 und 10.12}.

Die Sperzifizierung der Geometrie eriolgt nach den nachiolgend aufgelisteten Daten

fir den THTR-300 :
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Grundlegende geometrische Daten

Hohe des vertikalen Liners . 15,35 m
Dicke des vertikalen Liners . 20 mm
Hydraulischer Durchmesser der Vierkantrohre : 18 mm
Wandstirke der Vierkantrohre © 3 mm
Anzahl der vertikalen Linerkihlrohre eines Systems : 141 Rohre
Sicherheitsventildruck : 3 bar

Die Simulation des Anfangszustandes im Rachenprogramm SIKADE-2 erfolgt Gher die
VYorgabe eines Gasstromes enisprechender Temperatur auf der AuBenseile des
Rohres. Diese Vorgabe wird wirend der Wiederbespeisung beibehalten. Das be-
deutet, daBl das Rohr von auflen beheizt wird, wobei der Wirmestrom mit sinkender
Temperatur ansteigt. Die Vorgabedaten wurde nun so gewdhli, daB der sich eip-
stellende Warmestrom in etwa dem Warmestrom entspricht, der iiber die thermische

isolierung dem Liner zugefihrt wird.

in der nachfoigenden Simulation wird angenommen, daB zuerst dear untere Teil der
Zutaufleitungen mit unterkihiterm Wasser von 33 °C aufgetidilt wird.  Die vertikalen
Rohrleitungen sowie die Ablaufleitungen sind durchk die Gberhitzie Damplatmosphére
auf die vorgegebene Anfangstemperatur aufgeheizi,  Die weileren  Anfangs- und

Randbedingungen {ir die Simulation waren :

Anfangsdampfgualitdt (iberhitzter Dampf) ; 1.0
Anfangsdruck im Linerkihlsystem {8, = 133,54 °C) : 3 bar
Kithlwassertemperatur : 33 °C
DurchiluB pro Rohr . 0,145 m3/h

Weitere Finzelhelten der geometrischen und thermodynamischen Modellierung sind

aus dem Eingahedatensatz (Anhang C) ersichtlich,
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10.1.3 Ergebnisse der Simulation

Den zeitlichen Verlauf des Drucks in den Kahirchren am Eintritt {(x = 0 m) und Austrit
{(x = 156 m ) zeigen Abb. 10.3 und 10.4. Waihrend der Druck am Austritt konstant ge-
hatten wird, steigt der Druck am Eintritt stetig an.  Der Anstieg ist im wesentlichen
durch die Zunahme des hydrostatischen Drucks bestimmt.,  Die anderen Beitriage,
namiich Reibungs- und Beschleunigungsdruckveriust, sind nur am Anfang von Be-
deutung und nehmen, wie Abb. 10.3.a zeigt, mit fortschreitender Fifiung stetig ab.
Die durch Impulsdnderung infolge rascher Dampfbildung verursachten Oszillationan
sind gering. Der Auffilivorgang ist stabil, d.h. Parallelkanalinstabilitdten kénnen

nicht auftreten.

Der AuffGllungvorgang ist bei einer Anfangstemperatur von 300 °C nach etwa 650 s
und bei einer Anfangstemperatur von 450 °C {vgl. Abb. 10.4) nach ewia 1500 s bhe-

endet, wie aus dem Ubergang in den horizontalen Druckverlauf zu schlieBen ist.
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Abb, 10.3 ¢ Druck-Zeit-Veriauf am Ein- und Austritt der vertikalen Kihtrohre
Anfangstemperatur . 300 °C
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Abb. 10.5 und 10.6 zeigen den zeillichen Verlaul der Wandtemperaturen an der
AuBenseite des Linerkiihirohres an drei ausgewihiten Positionen und die entspre-
chenden Fluidtemperaturen { x = 1 m, 7 m und 14 m ). im Anfangszustand sind

beide Temperaturen gleich, da keine Innenstrémung vorliegt.

Mit der Wiederbespeisung des Linerkihirohres fallen alle Temperaturen ab.  Im
unteren Bereich ist der Abfall sehr steil, weil hier schon nach kurzer Zeit die flissige
Phase ankommt. [n den oberen Bereichen erfoigt zundchst eine Kihiung durch
Dampfl. Die Temperaturen fallen daher auch zunidchst sanft ab, bis die Benetzungs-
front eintrifft, die zur einer steilen Temperaturabsenkung fihrt.  DaB zu diesem Zeit-
punki die Fluidtemperatur die Sattigungstemperatur noch nicht erreicht hat, bedeutet
nicht, daB das Fluid aus reinem Dampf besteht. Eg ist namlich zu berGcksichtigen,
daB es sich bei den angegebenan Temperaturen um Mischtemperaturen handelt und

dafB das Fiuid aus Uberhitztem Dampf und gesiattigterm Wasser bestehen kann.
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Anfangstemperatur ¢ 306 °C
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Der Ubergang von dem sanften in den steilen Abfall mui auf das Einfreffen von
Wasser zurGchzufithren sein. Anders sind die unterschiedlichen Wiederbenet-
zungstemperaturen bei anndhernd gleichen Fluidbedingungen nichi zu interpretieren.
Alle Wiederbenetzungstemperaturen liegen bei den lokal herrschenden Fluidbe-
dingungen unter den Werten, die das Programm aus der Korrelation von Hein /24/
ermittelt und zugrundelegt. Dabei liegt die Benetzungstemperatur jeweiis ca. 160 K
Gber der Sdttigungstemperatur,  Der steile Anstieg der Wiarmeibergédnge im Bereich
der Benetzung wird nach den Rechenergebnissen auf etwa 4,0.10* W/m?*K be-

grenzt.

Wegen des groBen Speichervermégens der verdickten Rohrwand wird das treibende
Temperaturgefdlle nach der Benetzung nur langsam verringert, so daf! erst nach ei-

niger Zeit das Blasensieden in Wasserkonvektion ubergeht.
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1 Fluidtemperotur "
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b
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Abb. 10.6 1 Zeitlicher Verlauf von Wand- und Fluidtemperatur
Anfangstemperatur @ 450 °C
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In Abb. 10.7 ist der Weg-Zeit-Veriauf der Benetzungsfront aus der Simulation mit der
Ausgangstemperatur von 300 °C dem mit der Ausgangstemperatur von 450 °C ein-
ander gegenibergestellt. Daraus ist zu erkennen, daB nach ca. 550 s bzw. ca,
1350 s die vertikalen Linerkihirohre bis zur Oberkannte {15 m Hohe) wiederbenetzt
sind. Spétestens zu diesem Zeitpunkt kann das Linerkahisystem wieder in den
Normalbetrieb dbergehen.  Siamtliche Temperaturen der Rohroberflichen befinden

sich zu diesem Zeitpunkt nahe der Sattigungstemperatur,

Durch die gréBere Dampfproduktion bei htherer Anfangstemperatur wird das Fort-
schreiten der Benetzungsfront deutlich verlangsamt. Daraus ergibt sich eine
durchschnittliche Benetzungsgeschwindigkeit von 25 cm/s fir die Simulation mit
der Ausgangstemperatur von 300 °C bzw. 1,1 cm/s fiir die mit der Ausgangstem-

peratur von 450 °C, wihrend die kalte Auffiligeschwindigkeit 10 co/s betragt.
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e
O-p l i ; s l T !
] 2 4 & 8 10 ¥ 14 16

Abk. 10.7 : Forischrelien der Benetzungsfront

Rohrignge [m]
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10.2 Ermiftiung der instationdren Temperaturfeld im THTR-SBREB

Fir die SMART-Rechnung wird angenommen, daB sich das Betonkantinuum vor Be-
ginn des Unfalls im stationdren Zustand (intakte Linerk(hlung) auf einer konstanten
Temperatur von 60 °C befindet. Zu dem Zeitpunkt 50 h nach dem Ausfali alier War-
mesenken erreicht die Temperatur der Deckplatten (coverpiates) vor der thermischen
Isolierung 600 °C. Daraus ergibt sich die Linertemperatur von 300 °C {vgl. Abb. 1.1}
Fir diesen Ausgangszustand sind die berechneten Temperaturfelder des SBRB in
Form von Isothermen in Abb. 10.8 dargestellt (vgl. Abb. 10.2). Die erhdhten Tempe-
raturen im Bereich der Dampferzeuger und des Gebliserohres sind deutlich zu er-

kennen.
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ISR-KFA JUELICH | AUSGANGSTEMPERATURFELDER SBAB R A P S

Abb. 10.8 : Temperaturfeld im SBRB bei 50 h nach Unfallbeginn
(hei Beginn der Wiederbespeisung, t = 0]
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10.2.1 Berechnungseargebnisse

Mit den aus SIKADE-2 erhaitenen zeitlichen Temperaturdnderungen am Liner {vor-
geschriebene Randbedingungen) werden die instationdren Wéarmelransporte im
SBRB nach Beginn der Wiederbespeisung ermittelt.  In den Abb. 10.9 bis 10.12 sind
die Ergebnisse der instationdren Temperaturberechnung in Form von Isothermen-
Plots fur die Zeitpunkte 50 b (als Bezugszeit t = 0) - das isi der Zeitpunkt, zu dem
die Wiederbespeisung ins LKS angefangen hat - , t = 10 min (Ende des
Fiitvorganges), 5 h, und 50 h dargestellt. Aus dem Vergleich der Temperaturfelder
rwischen Abb. 10.9 und 10.10 ist zu erkennen, daB die Temperaturen des Betons
wihrend der Auffiliphase praktisch unverdndert bleiben {vgl Kap. 6.8.1}, Dies ist
auch aus den in Abb, 10.13 dargesteliten Temperatur-Zeit-Vertdufen in verschiedenen
Tiefen der Betonwand zu entnehmen. Erst ca. 50 h nach Wiederinbetriebnahme des

LKS befinden sich alle Temperaturen im Beton unter 100 °C.

Die Berechnungsergebnisse fur den Zeitpunkt 150 h  nach dem Ausfall aller
Kiahisysteme werden in Abb. 10.14 dargestiellf, wobei die Ausgangstemperatur des
Liners ca. 450 °C betrigt {vgl. Kurve 4 in Abb. 10.2). Hier vergehen ca. 110 h nach
Wiederinhetriehnahme des LKS, bis die gesamie Befonstruktur unter 106 °C  abge-

kKihit ist.




-98 -

6.000E+0i GRAD C

MINIMALWERT:

(5
(=}
-
&=
w0
&y
[on]
-
g
& "L e = g
= — Pm/
W e,
mye—— o, "8
AN ST Pt
T s " TPl Ta /»
W_ N I IR
% -t
ot
< A w
3 M‘,
o H
*
z t
: {1
sE M
_ {
n w ] M
3351
1
o 1
GEPLOTTETES BEREJCH B ORIM o« 4, 0%F 00 b4

MEK = & . 24E€0%

MIN » {7601
MAX w 2, B5E<0)

10+3000° £ =G
»Z  g0+3000° €

=1

=£  20+3000° &

cO+30057 %

=

Z0+3000° 1

ISR-KFA JUELICH ZEIT = O

LASTFALL 1§

H

Abb. 10.9:  Temperaturfeld im SBRB bel 1

0




SYT] Bunsiadsaqiapaip
48D 4oBU WW QL =} 18Q gHES Wi piepneladwal L oLgL day

d v H NIW OF = 1132 HIITENT vAX~HST
el 103582 ~ Avh I0+FRE T o M¥YR
? 0e39L 1 - NIM T 00+3S0F = NN g M2I3MIE WILi3LL0a30
ui ] ¥
(=]
Lol
© /
o z
: Pl
. Lt
Y]
o
: W ) ; x
—
w ] = Z
o -
) ’ T X
© 1 FO~
: d e TR P
- .
KN . b o 20 ! a'g m
3 Tomery n
5 LG M 2 3
bs. 51\ a,,t ——
e ey -
g T Py ya--""ﬂ" ooa
Y G, A 37 e e e ;-/"'gﬂ o o
w i on o W 2 8
8 m i
+
U3 o o
. EXJ
g
[
: £ 2
et o g
A 0o
o QO
A
W i
o o
[ I
[ T
DN~
¥
kY

..66_




- 100 -

3.300£+01 GRADO C
6. 000E+02 GRaAD C

e S
.»5.."*5’“_‘__‘.‘..4—-“..4._,““ -] .
& 2
swnll CY BT WINER
..a-:,:?dwz..—g_-amg..ma._‘z‘_ ;&3 *-4\5
. o 2 »
P, ot § e £ o ot § e § oy L ‘\u\
el ey e PN
b oo T
x
il PR
% “
£ X ki
e Gud
A T
bt &E
r Z

GEFLOYTETER BEREICH

e

@ RIN + 4 0BE4DQ
HAN o 3 RSE0L

z

MIN = § TEE«OY
MEX = 2 B5E+0S

=G

.

FO+3000° £
=& ZO+3E00G'T

=y CO+3000°%F =& 20+3002°1

$0+3000°8@

ISR-KFA JUELICH

IEIY = 85 H

RA

P

Abb. 10.11 1 Temperaturfeld im SBRB bei t = 5 h nach der

Wiedearinbetriebnahme LKS




- 101 -

I e e

A.300E+G1 GRAD C
6.Q00E+02 GRAD C

B anc 7 [ I B

v g, =

= s A >‘ \“
- 5

MINIMALKWERTY
MAXIMALWERT:

a

CESLOYTEYER BEREICH

i gf

j:
J

fOMIN o« A GEEGD
MaeK w §. 24E<Q1

MIN = ¢ TEE+Q)
MAK = 2 BEETY

FO+3000° L =G
=2 20+3000°8 =%

=£ 20430007 ¢

=y 10+3000°6

LG+3000 8

ITSR-KFA JUELICH

ZEIT = B0 H

2

A

&

Abb. 10.12 : Temperaturfeld im SBRB bei t = 50 h nach der

Wiaderinhetriebnahme LKS




- 102 -

KURVE ¢ = LINER

KURVE 3 w» 0, 5 vOM LINER
KURVE 5§ = 2, 0M VOM LINER

KURVE 2 = 0, 28M VOM LINER

RURAVE 4 = 1 O M vOM LINER
KURVE & = 4, 48 YOM LINER

3.00E+02
2.850E+02
o
]
<
o
(5]
2.00E+02
I 2
1. S0E+02
<
3 |
]
1.00£+402 S e
! .m“m““q_mh&h“mw
6 m.m‘w“q“wqﬁq“q
b 5 i
5. 0C0E+01 RMN“N
i
0.00E+00
0. GOE+O0 3.80E+04 7. 20E+04 1.0BE+0S 1.44E+05 1. BOE+DS
g
ISHE-KFA JUELICH TEMPERATUR-ZEIT-VERLAUF  SEBAB B A &= S

Abb, 1013

Ausgangstemperatur von 300 °C

SBRB-Transienten nach der Wiederbespeisung des LKS




- 103 -

KURVE 1 = LINER KURVE 2 = (0, 25M VOM LINER
KURVE 3 = 0, 54 VOM LINER KURVE 4 = 1 0 ™ VOM LINER
KURVE 8§ = 2, OM v0OM LINER KURVE & « 4, 45 vOM LINER

5. 00E+02

4. 00E+02

DoE+n2 4D,

B GERAG O
[}
jae)

2. 00E+02 i

??W

LOOE+G2

e

1
6. 00E+00

0.GOE+00 5.C0E+04 1.00E+05 1 .50E+0% 2 00E+0S 2.50E+05 3.00E+05 3. S50E+05 4.00E+05
rr——. S

ISE-KFA JUFLICH TEMPERATUR-ZEIT-VERLAUF  S888 = A P S

Abb. 1014 - SBRB-Transienten nach der Wiederbaspeisung des LKS

Ausgangstemperatur von 450 °C




- 104 -

Anhang A: #Materialkennwerte

1. Linermetall {TTSHE 28}

g [ec] 30 100 200 300 400 500
A Fwimk ] 50 51 48 45 43 46
pec, [10°0/im*K] 3,60 3.84 407 4,39 4,78 5.33

2. Kiihirohrmetall (8¢ 35.8)

3 i°cl 50 100 200 300 400 500
A [ w/mKk] 57 57 54 50 45 42
pec, [1/mK] 381 3,92 3,92 4,24 4,94 5,57

3. Kalksteinbeton

8 fecl 30 100 200 300 400 500
A Fw/mK] 1.746 1,746 1,628 1,510 1,392 1,275
pec, L10FJ0/mK] 207 2,25 2,50 2.66 2.78 2,86
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Eingabedaten fiir die Nachrechnung (3, = 330 °Cj

Nachrechnung des Wiederbespeisungsexperimentes (P-302)

0, 2, 4,086, -0.6 361E-04, 0., 002144 4E-5 0.
0.314, 0.1, 0.06744, 0.023, 0.1, 0.03195, 0.

0,10, 4, 3, 0., 3.61E-04, 0.027, 0.02144, 4&-5, 0.
0.314, 0.1, 0.06744, 0.023, 0.1, 0.03195, 0.

G, 10, 4, 3, 0., 3.81E-04, 0.027, 0.02144, 4.E-5 0.
0.314, 0.1, 0.06744. 0.023, 0.1, 0.03185, 0.

1, 2, 4,086, 06 351E-04, 0., 002144, 4E-5 0.
0.314, 0., 0.08744, 0.023, 0.1, £.03185 0.

04, 1E+2, 1. ,04

20, 0.01,10., 100, 750, 1, 1

10, 4.8-3, 0.3, 0

25, tE-2.1 0

10, 5, 0.5, 0.1, 0.02, 1.E-4, 0.02, 1., 1

o,
1,

1
g, G

0.5, 0.01, 0. ,1000., 0.

250, 0
g, 0,0
0.000361, 1.28
1., 16, 20., 400

Zeitabhingige Funktionen

1
1
1

(O I O TN S

6.6, -0.7

0.0, 1.0

0.0, 330.

0.0, 0.0061, 5., 004

0.0, 1.

0.0, 330., 0.1,99., 110G, 33.
0.0 1, 61,0

0.0, 1., 40,19, 120, 1.6
0.0, 1., 10, 2, 40, 4

Spezifizierung der
Sektion |
Sektion H

Sektion !

Sektion 1V

Zweiphasen-Korrelationen
Temperatur-lteration (prim&r)
Dampfanteil-lteration
Druck-lteration (sekundir)
Korrektor-iteration
Ausgabe der Daten

Plot- und Restartsieuerung
Zeitschritisteyerung
Randbedingungen (primar)
Randbedingungen (Druck)
Ausstromung des Fluids

Bereich der Enthalpie-Tafel

Misey

P ey

Dipiy

Mmzm

Dgigey &M Eintritt
‘qmgm

X am Einfritt
Doy @am Austritt

Zeitschritt
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Anhang C-1:Eingabedaten fir die Simulation ($, = 300 °C)

THTR-300 Vorausberechnung (Wiederbespeisung 50 h nach dem St&rfail)

0, 10, 4, 4.45, 0., 8.62E-02, 0.0,
0.40E+01, 0., 022, 001, 0.5, 0.03185, 0.

0, 80, 4, 15, 15, 1.01E-01, 18.85, 0.02144, 4.E-5, 0.
0.40E + 01, .11, 0.0798, 0.0247, 0.5, 0.03195, 0.
0.2, 4.8-5 0.

1,10, 4, 445 0., 9.62E-02, 0.0,
U040E+01, O, 022 001, 05, 0.63195 0.
04, 1E+2 1., 04

20, 0.01,1C,, 100, 750, 1, 1

10, 4E-3,03 0

25 1.E-2, 10,0

10, 5, 0.5, 0.1, 0.02, 1.E-4, 0.02, 1., 1

6, 1. 1

1, 0, 0, 0

0.5, 9.01, 0., 1000, G

250.0, O

0 00

0.101, 1.28

1., 10, 10, 4G0.

Zeitabhidngige Funktionen

L 0.0, -0.7

1 0.0, 1.0

i 0.0, 300

2 0.0, 0.028, 10.0, 11.

1 c.0, 3.

3 0.0, 300., 0.1, 99, 10, 33.
2 0o 1., G1, 0

t .0, 3

& 0.0,1., 99, 2, 408 5 999 10, 389.9 20

0.2, 4E-5 0.

M(“R)

Poiey

‘Q(Hsﬁ

Maso

Dawey  am Eintritt

Fusnoy

X am Eintritt

Doey @M Austrift

Zeitschrift
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Anhang C-2 :Eingabedaten fir die Simulation (3. = 450 )
THTR-300 Vorausherechnung {Wiederbespeisung 150 h nach dem Storfail}

0, 10, 4, 4.45, 0., 9.628-02, 00, 02 4E-5 0
0.40E-+01, 0, 022, 0.01, 0.5 003185 0.

0, 80, 4, 15, 15, 1.01E-01, 18.85, 0.02144, 4E-5, 0.
0.40F + 01, 0.11, 0.0798, 0.0247, 0.5, 0.03185, 0.
1, 10, 4, 445, 0., 9.62E-02, 00, 02 4E-5 0
040E+ 01, O, 022, 0.01, 0.5 003185 0
04, 1E+2 1,04

20, 0.01,10,, 100, 750, 1, 1

10, 4.8-3. 03, 0

25, 1.E-2, 1.0, 0

10, 5, 0.5, 0.1, 0.02, 1.E-4, 0.02, 1., 1

g, 1 1

1, 0 0, G

0.5, 0.01, 0., 26G0., O.

2500, 0

0, 0,0

0.101, 1.28

1., 10., 10., 500,

Zeitabhingige Funktionen

1 00.-0.7 M)

1 0.0, 10 Prae

1 0.0, 450 Sirer

2 00,0028 100, 11 My

1 0.0, 3. Pesey  arm Bintritt
3 0.0,450., 0.1, 99., 15, 33. By

2 0.0, 1., 01,0 % am Eintrift
1 0.0, 3. Duwsoy &M AUSIrift

5 0.0,1., 9.9 2, 485 5, 999 10, 3989, 20. Zejtschritt



Anhang D Schnitt durch SBRB-Ausschnitismodell nach Stérfalisimulation

Anhang E: Platienmodell mit Temperatur- und Druckinstrumentierung




Nomenkiatur

Symbolverzeichnis

r, R

Stramungsquerschnitt

Vertellungsparameter

spezifische Warmekapazitat

Durchmesser

Erdbeschleunigung

Héhe

spezifische Enthalpie

Verdampfungswirme

Lange

Magsensirom

Massenstromdichte

Druck

Umfang

Wiarmestrom

Wirmestromdichte

Radius

Schiupf
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Dimension

[m2]
(-]

[J/kgk]

[mis?]
[m]
[Jikg]
LJ/kg ]
(m]
[ko/s ]
[kg/m?s]
[ bar ]
Eml
Ew]
Lwim?]
[m]

L-]



Ax

Nu

Pe

Pr

Re

Th
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Wandstiarke

Zeit

spezifische innere Energie

Valumen

Vaolumenstrom

Geschwindigkeit

Massenanieil des Damples

Massenstromansanteil des Dampfes

Abstand

axiale Koordinate

Nusgselizaht

Pecietzahi

Prandtizahl

Reynoldszahl

Faktor der Teilbenetzung

Wirmetibergangskoeffizient

Dicke

Campiqueliterm

Oberflachen-Verdampfungsrate

Volumenantell des Dampfes {Gases)

[s]
[drkg]
[m>]
Lm2/s]
Lrvs]
L-1
£-]
[Lmm]
[m]
L-]
L-]
[-]
£-]
£-3
[w/m?K]
Em]
[kg/m®s]
Lkg/m?s]

L-]




i

9

indices

bo

cr, krit
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Volumenstromanteil des Dampfes {Gases)

Reibungskoeffizient

benetzter Winkel

Warmeleitfdhigkelt

dynamische Viskosgitat

Dichte

mittlere homogene Zweiphasedichte

Temperatur

Schubspannung

auBen

Benetzung

beheizt

blasensieden

Kondensation

konvektiv

kritisch

dampfidrmig

L-]

L-1

[grad]

[W/imK ]

[kg/ms]

fm¥kg]

Em?kg |

[°c]

[ N/fm* ]



ey

f, F

FL

by

kin

s, sat

Zp

Verdampfung

flissig

Fiimsieden

gasférmig

hydraulisch

Enthalpie

innen

Kantroll

kinetisch

Leidenfrost-Temperatur

bei konstantem Druck

reduziert

Sattigung

Unterkithiung

Wand

wasserformig

AuBenoberfliche bzw. scheinbare Benetzung

innencberfidche bzw. thermodynamische Benetzung

Zweiphasenstroming
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