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Zusammenfassung

Zur Berechnung von Druckverlust- und Durchsatzverlustunféllen in zweil
heliumgekiihlten Schnellen Brutreaktoren mit einer Leistung von 1ooo MWe,
von denen der eine einen direkten Kithlkreislauf mit Heliumturbine, der
andere einen an den Heliumkreislauf angeschlossenen sekundiren Dampf-
kreislauf hat, werden die beiden digitalen Rechenprogramme PHAETPN1 und
PHAET@N2 benutzt, deren Kern die Beschreibung der instationdren Helium-
strémung ist. Der erste Teil der Arbeit beschreibt die in den Rechen~
programmen angewendeten Modelle, Korrelationen und L&sungsmethoden. Im
zweiten Teil werden Ergebnisse aus Stdrfallrechnungen diskutiert. Als
Hauptparameter bei den Druckverlustunféllen wird eine Druckverlustzeit-
konstante benutzt. Die Durchsatzverlustunfélle, bei denen auch der Ein-
fluB der Naturkonvektion beriicksichtigt wird, beziehen sich auf den

Reaktor mit sekund8rem Dampfkreislauf.

Contribution to transient analyses of Gas Cooled Fast Breeder Reactors

with digital computer codes

Abstract

To calculate depressurisation and flow-coast-down accidents in two
Helium-cooled 1ooo MWe Fast Breeder Reactors, two computer codes, called
PHAET@PN1 and PHAET@PN2, are used with the emphasis on the description

of instationary Helium-flows. One of the reactors described has direct
cooling loops with Helium—turbines, the other secondary steam loops
attached to the primary loops. In the first part of the report, models,
correlations, and methods of both codes are described. In the second
part, results of transient analyses are discussed. As & main parameter

a depressurisation time constant is used in depressurisation accidents.
Flow-coast-down accidents implying the influence of natural convection

are calculated for the reactor with secondary steam loops.
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1. Einleitung

Unter Verwendung groBer digitaler Rechensnlagen ist es mdglich, Modell-
rechnungen transienter Vorginge flir gasgekiihlte Schnelle Brutreaktoren
durchzufiihren, deren Ergebnisse Eingang finden kdnnen in konstruktive
Entscheidungen, und die eine Vorstellung geben kdnnen vom zu erwertenden

dynamischen Verhalten der Reaktoranlage oder eines Teiles davon.

Die in der Anfangsphase einer Reaktorentwicklung durchgefiihrten Modell-
rechnungen sind zumeist von geringerer Komplexitdt /3/, /4/, haben je-
doch den Vorteil, schnell kontrollierbar und flexibel zu sein. Ihre
Aussagekraft ist im Bereich schneller Transienten begrenzt, da ihnen

meist quasistationdre Gleichungen zugrunde liegen. Im Verlauf der Resktor-
entwicklung wird dsher eine Uberpriifung dieser Ergebnisse mit Hilfe
deteillierterer mathematischer Modelle notwendig, soweit men keine

‘Messungen an physikelischen Modellen macht.

Bei der Auswahl der Modelle ergeben sich folgende Fragen:

a) Welche GrdBen sollen berechnet werden ?
b) Welche Genauigkeit wird angestrebt ?
¢) Soll das Modell leicht verdnderbsr sein, und in welchem Rahmen ?

d) Welche Rechengeschwindigkeiten sollen erzielt werden 7

Ein Teil der Antworten kann erst im Verlauf der Auswshl und Entwicklung
der Ldsungsmethoden gegeben werden. Der &uBere Aufbau des Modells ist
stark abhéngig vom Reaktortyp. Die vorliegende Arbeit beschreibt das
dynamische Verhalten zweier unterschiedlicher gasgekiihlter Schneller
Brutreaktoren, der eine mit einem direkten Kiihlkreislauf mit Gasturbine
/2/, der andere mit primirem Gaskreislauf und sekundérem Dampfkreislauf
mit Dampfturbine /5/. Es wurden. deher. zwei Modelle erstellt, deren Auf-
beu z.T. groBe Unterschiede aufweisen, suf die im Einzelnen eingegangen

verden soll.



2. Die zu untersuchenden Resktoren

Es folgt eine kurze Skizzierung der beiden gasgekilhlten Schnellen Brut-
reaktoren insoweit, wie es fiir die Erfassung der Grenzen eines Simulations-

modelles  notwendig ist.

2.1. Beschreibung des Resktors mit Gasturbine

Abbildung 1 zeigt einen gasgekiihlten Schnellen Brutreaktor mit Gasturbine
und zwei Verdichtern auf einer Welle /2/. Helium hohen Druckes strdmt nach
dem Aufheizen im Resktorkern iiber das Reaktoraustrittsplenum in eine
vielstufige Gasturbine und gibt einen Teil seiner Energie an die Welle.ab,

die gleichzeitig mit einem elektrischen Generator verbunden ist.

Im daran angeschlossenen Rekuperator wird der grdBere Teil der Energie des
Jetzt unter Niedrigdruck stehenden Heliums an das kurz vor Eintritt in

das Reaktoreintrittsplenum unter Hochdruck stehende Helium abgegeben.

Vor dem Niederdruckverdichter wird das Gas im Vorkiihler unter Verwendung
von Kilhlwasser eines gesonderten Wassefkreislaufes welter abgekiihlt. Ein
Teil der in der Gasturbine umgewandelten Energie wird zur Verdichtung
verwendet. Beide mehrstufigen Verdichter liegen auf der gleichen Welle

wie die Gasturbine,

Das Helium befindet sich im Zwischenkiihler, wo es erneut abgekiihlt wird,
auf einen Zwischendruck bevor es im Hochdruckverdichter auf den h8chsten
Druck verdichtet und dem Rekuperator zugefithrt wird. Im Rekuperator wird

es, wie beschrieben, weiter aufgeheizt und erreicht den Resktorkern.

2.2, Beschreibung des Reaktors mit Dampfturbine

Abbildung 2 zeigt den Brutreaktor mit sekundérem Dampfkreislauf. Helium
stromt, im Reaktorkern aufgeheizt, dem ersten Teil eines Wérmeaustauscher-
systems zu. In ihm wird ein Teil der im Reaktor erzeugten Energie an

den Dampfkreislauf sbgegeben., Im zweiten Teil des Warmeaustauschers wird

das Gas auf seine niedrigste Temperatur abgekithlt und denn dem einstufigen




Geblédse zugeléitet, bevor es iiber das Reaktoreintrittsplenum wieder in
den Reaktorkern gelangt.

Im Sekundérkreislauf wird das Wasser zundchst durch Speisewasserpumpen
auf den notwendigen Systemdruck gebracht und dann dem Verdampfer zuge-
leitet, der im Heliumkreislauf als zweiter Teil des Wiarmeaustauschers
bezeichnet wurde. Der trockene Dsmpf verldBt diesen Warmeaustauscher,

um in der einstufigen Gebléseturbine einen Teil seiner Energie an das
Heliumgeblése abzugeben. Danach wird der Dampf im 1. Teil des Wirmeaus-—
tauschers, genannt Nachiliberhitzer, auf seine h8chste Enthalpie gebracht
und der Hauptturbine zugefiihrt, die an einen elektrischen Generator an-
geschlossen ist. Der Dampf wird einem Kondensorsystem, das Kiihlvasser
‘verwendet, und das anfallende Wasser anschliefend den Speisewasserpumpen

zugefilhrt,

2.3. Resktorkern und Spannbetonbehéiter

Beide Reaktoren heben einen héngenden Kern aus zu Brennelementen zusammen-
gesetzten zylindrischen Brennstaben.‘Der Reakforkern wird von oben nach‘
unten durchstrdmt und von eineﬁ rédialen ﬁhd exialen Brﬁtmantel umgeben.
Der Kern ist in einer zentralen Kéﬁitﬁt eines groﬁgn zylindrischen Spann-
betonbehélters untergebracht. In periphéren.Kavitéten befinden sich die

Elemente der in mehrere parallele Teile aufgeteilteh,Kreislﬁufe.

Die Primérkreisléufe sind voll im Séannbetonbehélter integriert. In der
Gasturbinenversion sind auch die Turbomaschinen in einer groBen Kavitédt
untergebracht, nur Teile des Kilhlwasserkreisleufes befinden siéh auBer-
helb des Behdlters. In der Dampfturbinenversion sind vom sekundéren Dampf-

kreislauf die Hauptturbine, daé‘Kondensprsystem$undvdie Speisewasserpumpen

auBerhalb des Spannbetonbehédlters untergebracht.



2.4. Eigenschaften der Resktorkreisléufe

Die Gasturbinenversion zeichnet sich durch eine groBe Welle aus, auf der
alle Turbomaschinen untergebracht sind,: und an die der elektrische Generstor
angeflanscht ist. Eine Drehzashlregelung féllt filir den normalen Regelab-

lauf aus, auch fiir schnelle Transienten mit Trennung des Generators vom
Netz und Bypess der Gasturbine ist die Zeitkonstante der Drehzahlverénderung
gro. Die Turbomaschinen beherrschen die Driicke und Durchsftze im Kreis-
lguf. Die Druckunterschiede am Eintritt und ‘Austritt der Maschinen.sind - '
groB. Ihre Kennlinien hsben einen groBen EinfluB auf das Verhalten des -
Kreislaufes in transienten Vorgingen. Der Rekuperator sorgt fiir eine enge
thermische Kopplung der sich kreuzenden Gasstrdme. In dem durch ihn ge-—
schlossenen thermischen Nebenkreislauf befinden sich ‘ebenfslls der Reaktor-
kern und die Gasturbine. An der vom Reaktorkern am weitesten entfernten
Stelle des Kreislaufes befinden sich die Warmesenken. Die beiden Gaskiihler
werden mit Kiihlwasser beschickt und représentieren eine sehr konstante

Randbedingung.

Die Dampfturblnenver51on vird vor allem durch die enge Kopplung vom
priméren Hellumkrelslauf und sekundarem Dampfkrelslauf charakterlslert
Die Durchsatze beider Kreisldufe sind u.a. durch die gemeinsame Welle

von Hellumgeblase und Geblasedampfturblne gekoppelt da durch die Dampf—
turblne der gesamte Dampfdurchsatz des Sekundirkreislaufes geschickt
wird. Die geringe Traghelt der Welle ermdglicht eine schnelle Veranderung
der Drehzahl. Die groBen Warmeaustauscherflachen sorgen flir eine enge
thermische Kopplung, de die gesamte 1m Reaktorkern generlerte Lelstung

an den Sekundarkrelslauf abgegeben werden muB. Im Prlmarkrelslauf gibt es
relatlv gerlnge Druckunterschlede, d1e durch den Druckverlust im Reaktor—.
kern domlnlert werden. Als von auBen zu regelnde und im Normalfall sehr
konstante’ Randbedlngungen werden der Wassereintritt in den Dampferzeuger ‘
und der Dampfeintritt in die Hauptdampfturblne angesehen. Die Drehzahl
der Speisewasserpumpen regelt den Bedarf an Speisewasser fiir die gegebenen
Betriebszustdnde., Wird die Hauptdampfturbine gefshren, so kann man fiir
sie einen konstanten Dampfvolumenstrom annehmen, wird sie im Stérfall
durch einen Bypass umgangen, so wird am Warmetauscherende gegen einen

konstanten Druck im Kondensorsystem gefahren.




2.5. Eigenschaften der Resktorkerne

Die sechseckigen Brennelemente bestehen aus Biindeln hexagonal angeordneter
Brennstébe, die durch Abstandshalter in verschiedenen Ebenen radial
fixiert und im Reektorkern zum Teil mit kiinstlichen Rauhigkeiten an der
HillrohrauBenfléche versehen sind. Die Brennelemente bestehen auBen aus
einem Brennelementkasten, der die Brennstédbe aufnimmt und seinerseits an
seinem oberen Ende radial und axial festgehalten wird. Die Brennstébe
werden zum Druckausgleich mit dem sie umgebenden Heliumdruck ventiliert.
Der Heliumstrom bewegt sich im Brennstab im Normalfall entgegen dem zu
erwvartenden Naturkonvektionsstrom. Bei Erhdhung des Warmelibergangs erhdht

sich auch der Druckverlust.

Neben dem negativen Dopplerkoeffizient spielen negative axiale und rsdiale
Expensionskoeffizienten bei der Ermittlung der transienten Kernleistung
eine Rolle. Der Kiihlmitteldichtekoeffizient ist negativ, d.h. bei fallender
Heliumdichte erhdht sich die Reaktivit&t. Der Nachwérmeverlauf ist fiir den
Reaktorkern und den Brutmentel unterschiedlich. In dem Rechenprogramm fiir

den Reaktor mit Gasturbine wird dies nicht beriicksichtigt.



3. Auswahl der Modelle

Kernstiick der Modelle ist die Besclireibung der Kithlmittel und der daran
angrenzenden Strukturmaterislien. Die z.T. komplizierten geometrischen
Anordnungen der Kiihlmittelverliufe sollen voll simuliert werden. Dabei
sollen keine zeitlichen Veréndéfungen der Geometrie beriicksichtigt werden,
das Modell soll also nur fiir die Predisassembly-Phase gelten. Auf der
enderen Seite stehen technische Korrelation fiir den Wirmeiibergeng und
Druckverlust sowohl fiir die kiinstlichen Reuhigkeiten im Reaktorkern /7/
als auch fiir den restlichen Kreislauf /8/ zur Verfiigung, die nur liber den
Strémuhgsquerschnitt gemittelte ‘Fluidwerte als Eingebevariable bendtigen.
Es bietet sich dsher eine eindimensionale Betrachtungsweise der Fluid-
stromung an, zumel mehrdimensionale Rechnungen betréchtlich mehr Rechen-
sufwand erfordern. Auch die Kilhlkandle im Reaktorkern sollen eindimensional
beschrieben werden. Austauschphénomene in Stabbiindeln zwischen einander

engrenzenden Kendlen kdnnen nicht beschrieben werden.

Bei der Gasturbinerversion ist wegen ihres Einflusses besonderer Wert

zu legen auf eine deteillierte Beschreibung der Strdmungsmaschinen. Das
Modell des Strukturmsterials soll dem des Fluids &hneln. Vernachlédssigt
man die axiale Warmeleitung in den Kanalrohren und in den Brennstében,

de der Energietransport in radialer Richtung wesentlich grdBer ist, so
kann men bei angenommener axialer Symmetrie auch hier eindimensional
rechnen, Die Berechnung der im Reaktorkern generierten Leistung soll

iiber die punktkinetischen Gleichungen erfolgen. Riickkopplung liber Reakti-
vitétskoeffizienten sind abhéngig zu machen von den Zusténden in ver-
schiedenen Reaktorzonen, da hier Unterschiede in den Parametern vor-

liegen.

Bei den noch fehlenden Randbedingungen, wie Leistungsanforderung der
elektrischen Generatoren, Eintrittszusténde des Wassers in den Wirme-
tauschern etc., sind soweit mdglich, einfache Korrelationen oder
Konstanten einzusetzen, da diese GrdRen ilberwiegend von Regelsystemen
festgelegt werden, deren genaue Konzeption und Arbeitsweise noch nicht

bekannt sind.




Weitere, zur Auswahl der Modelle und Algorithmen notwendigen Entscheidungen
werden erst in den folgenden Kapiteln aufgezeigt, da hier ein néheres

Eingehen auch die Auswahlgriinde mdglich ist.

3.1. Die eindimensionalen fluiddynamischen Gleichungen

Fiir eine Stromrdhre mit der Quérschnittsfléche F und der axialen Koordinate
x werden die Sétze der Erhsltung der Masse, des Impulses und der Energie

in Euler-Koordinaten angegeben. Die eiﬁdimensionale Form gilt, wenn alle
Fluidwerte iiber den Querschnitt F konstant sind und das Fluid sich nur

in x-Richtung bewegt. In der Gleichung fiir die Erhaltung der Masse

2 (oF) +

P (pwF) =o0 ' (1)

ax
ist t die Zeit, p-die Dichte und w die Geschwindigkeit des Fluids in

Die Gleichung fiir die Erhaltung des Impulses, mit K, als an der periphédren
Wend, dem Mentel, engreifenden Reibungskraft, bezogen auf das Fluidvolumen,

g als Erdbeschleunigung, vy als Neigungswinkel der StromrShre zur Horizontalen
und p als Druck, lautet:

aF _

9 ) 2 .
5T (pwF) + (pF + pv“F) + goFsiny + Kv F-p e = O (2)

9x

Der 1. Term und der 2. Teil des 2. Terms beschreiben die Einfliisse der
lokalen bzw. konvektiven Beschleunigung, der 1. Teil des 2. Terms den der
an der Querschnittsfléche angreifenden Driicke. Die nachfolgenden Terme
werden bestimmt durch die Erdﬁeschleunigungskraft, die Reibungékrafte

und die Mantelkraft, die gegen den auf die Querschnittsfléche projizierten
Mantel wirkt. Die Reibungskrédfte werden durch technische Korreiationen

bestimmt (siehe Kap. 3.), die aus algebraischen Funktionen bestehen.

In der Gleichung fiir die Erhaltung der Energie steht u flir die innere
Energie des Fluids, i flir die Enthalpie und 4, fiir die von auBen zuge-

fiilhrte Leistung, bezogen auf das Fluidvolumen:



'5%‘ ((u +‘123)DF) +Tax- ((i *%E)W'F) +.p%% + gowF siny - q, F=o0 |
| (3)
Der 1. und 2. Term beschreiben die Verdnderung der im Fluid gespeicherten
Energien, der 3. Term die Energieverdnderung aufgrund einer sich zeit-
lich veréndernden Querschnittsfléche, &.h. wenn daé System nicht starr
ist. Der 4. Term beschreibt die Energieveréinderung durch die Erdbe-
schleunigung und der letzte die durch eine noch zu definierende Energie-

quelle, die durch eine algebraische Funktion dargestellt werden kann.
Als neue unabhingige Varisble wird der Massendurchsatz
m=pweF (4)

eingefiihrt. Die Reibungskraft Kv kann im weiteren Verlauf mit Hilfe von

Druckverlustkorrelationen durch Terme mit dem Druckverlustbeiwert A und

dem Widerstandsbeiwert r ersetzt werden. Beide Parameter werden in stationdren

Versuchen gemessen und kénnen nach /9/ auch in instationéren Rechnungen
eines heliumgekiihlten Kreislaufes gut verwendet werden. Die von auBen
zugefiihrte Leistung q, errechnet sich iliber den WarmefluB von der an das .
-+ Fluid angrenzenden Wand, de die im Kiihlmittel auftretende nukleare Volumen-
heizung vernachléssigt werden kann. Die a, substituierenden Korrelationen
sind abhingig von den Wirmelibergangszahlen an der Wand, die in stationéren
Messungen bestimmt werden, nach /9/ jedoch auch im instationéren Bereich
eineé Heliumkreislaufes Gililtigkeit haben. Wegen der Einschrénkung auf

die Predisassembly-Phase fidllt der 3. Term der Energiegleichung mit %—E
fort und bleibt auch in der Massengleichung unberiicksichtigt. Bei der
weitéren Diskussion der Erhaltungsséitze wird nun unterschieden, ob das
'Fluid ein ideales Gas ist oder ob der sekundére Dampfkreislauf beschrieben

werden soll.

3.2. Die Korrelationen fiir den Gaskreislauf

Fiir das ideale Gas sind die innere Energie und die Enthalpie Funktionen

des Isentropenexponenten k, des Druckes und der Dichte:




du

1 v 4
e d(f) (5)

. K P .
2 — 4

ai =X a®) (6)

Nach Umformung und Substitution kdnnen die Gleichungen (1), (2) und (3) so

geschrieben werden, da8 nur Jjeweils eine Ableitung nach der Zeit in einer

Gleichung steht:

% __ 1o
2t F ox (1)
o 3 B9 | oh oh .
i F Sﬁ t 5 5% (pF) - oF ox goF siny - K F (8)
p F
) o 8p by _x 3 (ph
5t (K1)(q‘v+pF8x+KVpF) Fax(p) (9)

Es bieten sich damit die Dichte, der Druck und der Massendurchsatz als un-
abhéngige Variable zur Beschreibung des Gases an, wenn man das Gleichungs-
system in dieser Form 18sen will. Die absolute Temperatur T ergibt sich

mit der Gaskonstanten R ilber die Gasgleichung:

T=% . (10)

3.3. Die Korrelationen fiir den Dampfkreislauf

Im Dampfkreislauf werden a priori mehrere Vereinfachungen vorgenommen, da
viele Terme in den Gleichungenh auch bei groRen Transienten und extremen
Teillastzusténden keinen relevanten EinfluB auf die Ergebnisse haben
werden. Der Dampfkreislauf reprédsentiert ohnehin von der Sicht des Helium~
kreislaufes aus eine zeitabhéngige Randbedingung, deren wichtigste GrdRen
durch ein in Einzelheiten hocﬁ nicht bekannted Regelsystem bestimmt werden
(siehe Kap. 3.).

Nach Umformung der Gleichung (1) ergibt sich

.%% + -Pl‘--g—;l: = 0 siehe Gleichung (T)



= 1o -

Die Gleichung filir die Erhaltung des Impulses vereinfacht sich zu

o1 3, _
%t (pF) + Kv F=o (11)

Wenn man den Einflu8 der‘Fluidtrégheit,'der Erdbeschleunigung und der
sich mit x verédndernden Querschnittsfléichen vernachléssigt. In der
Energiegleichung werden die Terme mit der kinetischen Energie und der

Term mit der Erdbeschleunigung fortgelassen. |
2 (upF) + 2 (ipwF) - F=o (12)
ot a; : xuqv ” ‘
Innere Energie und Enthalpie sind durch die Beziehung
i=us2 | I (13)
ve#knﬁ?ft. ﬁer prﬁck p wird ﬁber’die Zustaédsgieichungen e
el w
ermittelt. Diese Gleichungen sind fﬁr Wasser in Form von zu interpolierenden

Tafeln oder als algebraische Nﬁherungsfunktioneﬁ vorhanden.
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4, Allgemeine Ldsungsmethoden

Unter dem Hinweis auf eine alternative LSsungsmethode soll der Weg auf-
gezeigt werden, auf dem die in Kap. 6 beschriebenen Ldsungen erreicht
werden. Ziel dieses Weges ist die Aufteilung des Systems von Gleichungen,
die das Modell beschreiben, in Bereiche, in denen &hnliche physikalische

GesetzmiRigkeiten herrschen.

4.1. Diskretisierung der Raumkoordinate

Mit der Methode der finiten Differenzen ist es nun mdglich, die partiellen
Differentialgleichungen in gewShnliche zu iiberfiihren. Die Differential-
quotienten mit der Raumkoordinate x werden dazu durch Differenzen-
quotienten approximiert. Das Gleichungssystem (7), (8), (9) fiit den

Geskreislauf z.B. lautet nun in Vektorschreibweise

13-t (15)
wobeil ; der Zustandsvektor und ¥ (;) eine Vektorfunktion ist. Solche
Gleichungssysteme sind iiber implizite Ldsungsmethoden integrierbar /1o/.
; reprisentiert die drei unabhéingigen Variablen in sé&mtlichen finiten
Elementen des Kreislaufes. Sind durch die Diskretisierung der Raum-
koordinate n finite Elemente entstanden, so besitzt das Gleichungssystem
(15) eine 3n-3n-Koeffizientenmatrix. Bei gr&Beren Kreisl#ufen std8t man
hier auf erhebliche numerische Schwierigkeiten, zumal ? eine nicht-
linesre Vektorfunktion ist. Vorteile dieser Ldsungsmethode bestehen vor
allem darin, daR eine simultane LSsung der Differentislgleichungen eine
Beschreibung des Fluids auch in der Ndhe der Schallgeschwindigkeit er-
méglicht, also auch den EinfluB von Stofwellen beriicksichtigt. Auch
impliziert diese Methode die L3sung der endlichen Transportgeschwindigkeit
in den Konvektionstermen. '

Flir die explizite Lésung ist in /11/ die Kondition fiir die numerische

Stabilitét angegeben,

CS At( : . (16)
Ax - ’
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wobeil g die Schallgeschwindigkeit des Gases ist. Die Weginkremente Ax
sind wiinschensverterweise von der Energiegleichung her klein, damit eine
méglichst genaue Beschreibung der Temperaturfelder gewéhrleistet ist.

Des wiirde bel der simultanen ILdsungsmethode sehr kleine Zeltlnkremente At

erfordern. .

4,2, Nichtsimultane ISsung der eindimensionalen Fluidgleichungen

Separiert men nun die Energiegleichung von den beiden anderen, so ergeben
sich zwei Gleichungssysteme, deren Weginkremente sich nach den zu er-
wartenden Aufldsungsvermdgen und den jeweiligen Zeitkonstanten richten

k&nnen,

Fir die Energ1egle1chung soll das Auflosungsvermogen groB sein, Ax also

klein, Die Konduktlonszeltkonstante T dieger Glelchung ist

LN F c, Rw' : (12g)
mit c, als spezifische Wirmekapazitit des Gases und R als thermischer
Widerstend zwischen Fluid und angrenzender Wand. Die Herleitung dieses
Ausdrucks erscheint im Anhang A, wo die Energiegleichung unter Verein-
fachungen umgeformt wird. Nach B richtet sich im folgenden das Zeit-
inkrement bei expliziter numerischer Integration. Der EinfluB des durch
die Konvektionsgeschwindigkeit bestimmten Zeitinkrementes At, mit
_ Ax |

At =7 (17)
das ndétig ist, um das Weginkrement Ax zu durchlaufen, kann durch die in
Kap. 6.1. beschriebene und in /12/ vorgeschlagene Ldsungsmethode unter-
driickt werden., Die GrdRe des Weginkrementes hat also keinen EinfluR auf

die bei der numerischen Integration auftretenden Zeitschrittweiten.

Die verbleibenden Gleichungen der Masse und des Impulses, (7) und (8),
kOnnen nun auf eine andere Anordnung der finiten Elemente sals die der

Energiegleichung bezogen werden. Die Kopplung der Anordnungen ist iiber
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eine Abbildung der Ortskoordinate der Energiegleichung suf die der anderen
Gleichungen mdglich. Fiir explizite Lésungsmethoden besitzt auch hier die
Bedingung (16) Giiltigkeit /13/, nur kdnnen jetzt die Weginkremente grdBer
gevdhlt werden, da Drilicke und Massendurchsftze sich nur im Bereich der

Stromungsmaschinen stark mit dem Ort &ndern.

4,3, Wahl der finiten Elemente fiir den Primérkreislauf

Die Bereiche mit den wichtigsten Temperaturénderungen sind der Reaktor-
kern und die Wérmeaustauscher. Hier wird ein méglichst kleines Weg-
inkrement gewéhlt. Es sind die Teile des Kreislaufes, die im Gegensatz

zu den Fluidsammelridumen geringe Volumina représentieren. Es bietet sich
eine Zweiteilung des Kreislaufes an, bei der die vorhandenen Volumina

in mehreren Punkten, sogenannten Plena, zusammengezogen werden. Die

Plens werden nun untereinander durch fluidfiihrende Stromrdhren, sogenannte

Links, verbunden. In ihnen wird das Gas als inkompressibel behandelt.

Abbildung 3 zeigt ein einfaches Beispiel flir eine derartige Aufteilung
mit einem oberen und einem unteren Plenum. Beide Plena sind durch drei
Links miteinander verbunden. Die Berechnung der Temperaﬁuren erfolgt
léngs den Koordinaten der Links mit Hilfe der Energiegleichung, in der
durch entsprechende Methoden die Totzeiten bei endlicher Konvektionsge-
schwindigkeit beriicksichtigt werden. Jedes Link kann dabei in eine be-

liebige Anzahl von finiten Elementen unterteilt werden.

Dag System der Gleichung fiir die Erhaltung der Mssse, des Impulses und der
Energie wird liber das aus der Abbildung ersichtlichen System von 2 Plensa
und 3 Links gel®dst. Die Links représentieren dabei Linien konstanten
Messendurchsatzes, die Plens Orte konstanter Driicke, Dichten und Tempera-
turen. Da die Plena Elemente relativ groBer Ausdehnung sind, werden die
Gleichungen hier in ortsintegraler Form angegeben. Bei der Forderung nach
Beschreibung der Kompressibilitét des Fluids in den Plena ist es notwendig,
die Energiegleichung auch im Bereich der Plena zu 18sen. Hier gilt je-—
doch die Einschrénkung, daB ein Plenum von adiabaten Wénden umgeben

ist.
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Die Kontektstellen beider nodaler Systeme sind die Ein-~ und Austritts—
temperaturen der Links in die Plena und die von den Plena auf die Links

aufgeprigten Driicke und Massendurchsétze.
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5. Die zugrundegelegten Korrelationen

Ausgehend von der Wahl der Ldsungsmethode und der finiten Elemente ist
es nun mdglich, die fluiddynamischen Gleichungen in einigen Bereichen zu
vereinfachen. AuBerdem werden die Gleichungen aufgezeigt, mit denen der

Rest der Kreislauf- und Reaktorkomponenten beschrieben wird.

5.1, Gleichungen zum Wirmesustauschen Link mit angrenzenden Wénden

Die Energiegleichung fiir ein Helium-gefiilltes Rohr wird léngs eines Links
geldst. Randbedingungen sind die Temperaturen der angrenzenden Wénde,

die ihrerseits aus Energiegleichungen im Strukturmaterial errechnet
werden. Die vom nodalen System in Kap. 5.2. errechneten Drilcke werden

in der Weise dem Link aufgeprégt, daB zwischen den Driicken der an das

Link angrenzenden Plena lings der Ortskoordinste linear interpoliert wird.

Die Energiegleichung (3) unter Vernachldssigung der Trégheitsterme und

ot
im zweiten nodalen System beriicksichtigt wird, lautet:

unter Verwéndung von Foo undsiny = o, letzteres weil die Naturkonvektion

3 3 i o ~ .
Yy (wup F) + Y (i pw F) q, F=o siehe (12)

Mit (12¢) und (12d) von Anhang A und (13) und unter Beriicksichtigung der

Inkompressibilitét folgt daraus

T o — T

3T 9T _ “WAND 1_93p
Sl W o== = -+ (19)
ot 9x Rw o] cp I p cP ot

de nach Kap. U4.3. die Massendurchsétze konstant sind.

Die Energiegleichung im Strukturmaterial, deren Zylinderkoordinaten aus
Symmetriegriinden und wegen Vernachléssigung der axialen Wirmeleitung

auf eine Koordinate reduziert werden kénnen, lautet
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or 1 9 (r
3t ¥ ar

q,

K"
pc

ar) +

9 o ' » (20)

mit der radislen Koordinate r und der Temperaturleitféhigkeit a. Wird im

Strukturmaterial keine Energie erzeugt, so ist q, = O.

5.2. Gleichungen zum adiasbaten System des hydraulischen Netzverkes

Fiir ein Plenum wird die Massengleichung (7) und die vereinfachte Energie-
gleichung (12) unter Verwendung von (12b) und (12¢) des Anhangs A {iber
den Ort integriert, wobei die zeitlichen Ver&nderungen simultan an allen
Orten des Integrationsintervals auftreten sollen. Zur Verdeutlichung
werden die entsprechenden Variablen mit einem Balken versehen. Wegen der

adiabaten Wand ist q, Null.

T

3 _ _ (Plenum)

"~ F ] ax (21)
(Plenum)
| ¢, [ a(ar) |
b == _ (Plenum) ’
v P =TT A (22)
(Plenum)

Die Gasgleichung: : -~ p=p TR (23)

Die Impulsgleichung (8) wird iiber die Linge eines Links integriert. An

den Enden des Links befindet sich jeweils ein Plenum. Der Messendurchsatz
ist liber das Link konstant (siehe Kap. ho3-)-Kv ist eine Funktion von m, p
und F,

- f Fap + i SﬁiLE%-— g f pFsiny dx=—f K_TF dx
b _ _(Link) (Link) (p F)© (Link) (rink) V
at J  ax
o ' (Link) -
(2k)

Als Kontaktstelle dieses nodslen Systems mit dem von Kap. 5.1. dienen die
Temperaturen der Heliummassen, die in ein Plenum strdmen, siehe Gleichung
(22).
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5.3. Gleichungen zur Leistungsgenerierung im Reaktorkern

Im Brennstoffteil des Reaktorstrukturmaterials ist der Quellterm'qv aus
Gleichung (20) ungleich Null. Im stationdren Fall liegen detaillierte
Rechnungen vor /6/, /14/, aus denen die ortsabhingige Leistungsverteilung
im Auslegungszustand entnommen wird. Es wird nun angenommen, daR sich die
Leistung mit der Zeit an allen Orten gleichermaBen &ndert, sodaB die
punktkinetischen Gleichungen eine ausreichende Beschreibung gewdhrleisten.
Das héngt vor allem mit der geringen BaugrdBe und der grofen Homogenitét

eines schnellen Kernes zusammen., Die kinetischen Gleichungen lsauten

o, — B 6 ‘
d
TV L N e (25)
i=1
- dC- B' ' ‘
r_ .1

mit der Anzahl v der Neutronen, der Reaktivitdt Py dem effektiven Anteil B
der verzdgerten Neutronen, desgleichen fiir die i-te Gruppe B mit der
effektiven Lebensdauer 1 der prompten Neutronen, der Zerfallskonstante Ai
und der effektiven Konzentration der Vorlduferkerne c; der verzdgerten
Neutronen., Die Anzshl der Neutronen ist proportional zur Reaktorleistung.

Mit den stationdren Werten fiir v und c; mit dem Index o kann normiert

werden:
dcio Bi Yo
= = d =
at - %7 %o A 1 (27)
Nach Umformung und Substitution werden Gleichung (25) und (26):
EIEINNL N e gt (28)
Vo Vo @ i=1 Cio
c' c.
4a iy . N 1
i T =N T NG (29)
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Die stationdren Werte bllden dle Anfangsbedlngungen bei der Integration
der Gleichungen (28) und (29). Die Reaktivitét hangt mit dem effektiven
Multiplikationsfaktor k iiber

o, mEZL (30)

zusammen und ist eine Funktion thermodynamischer GroBen des Reaktors,
mit deren Gleichungen man die obigen zum System der reaktordynamischen

Gleichungen zussmmenfaBt,

Fiir die beiden diskutierten Reaktoren werden z.T. verschiedene Reaktivitéts-
riickwirkungen angegeben /15/, /16/. Mit dem Dopplerkoeffizienten Ky

(oder Kbi der i-ten Resktorzone mit dem Wichtungsfektor W, bei Unter-
teilung des Kernes im Bereiche verschiedener Koeffizienten) und mit der

mittleren Brennstofftemperatur T (entsprechend T, der i-ten Zone) gilt:

13k _ D

kK aT T (31a)
ok. K_.

1 1 D1

——— — Y, — . . . (31b)

ki aTi i Ti

Mit dem axlalen Expan31onskoefflzlenten K, und der mlttleren Hullrohr-

A
temperatur T gllt

1 9k _
x 57 = K (32)

Mit dem radialen Expansionskdeffiziénten KR und der mittleren Helium—

temperatur T im Kern gilt:

- B - .
S-,I;-K (33a)

1 8k _
Tar = K (33p)




_.19_

Mit dem Heliumdichtekoeffizienten Kv und der mittleren Heliumdichte p im
Kern (Index o fiir den Auslegungszustand) gilt:

K ' .
&k v
% = (3h)

AuBerdem kenn von den Kontroll- oder Abschaltstfben eine Reasktivitdt auf-

geprégt werden.

Bei Schnellabschaltung werden algebraische Gleichungen zur Bestimmung der
Reaktorleistung beniitzt. Wird die Zeit t /sec/ zum Zeitpunkt des Abschaltens
Null gesetzt,gilt nach /5/ fiir die Leistung durch Zerfall der Brutprodukte

fir U239 und Np239

by —3uh873-1o'6t

-h.91kg9 10 + 0.0029 e

N
P - . h
<N> = 0,00U42 e

(35)

Die Nachwérmeleistung durch Zerfall der Spaltprodukte berechnet sich nach

/15/ zu
N -b
= = t N (36)
(No>36 °

mit ay und bN als fiir bestimmte Zeitrdume konstante Koeffizienten.

Fiir den Reaktor mit Dampfturbine wird auBerdem nach /5/ ein unterschiedlicher

Verleuf der Nachwidrmeleistung im Kern und Brutmentel beriicksichtigt. Mit

(lL)\ als Leistungsterm, der durch Ldsung von (28) und (29) entsteht,

N
° 28'BR als Brutrate und Index o fiir den Auslegungszustand ist

NKern - ((_Il_) + (_N_) )NKern Spaltung o + (_N_) BRKern No (37)
N N N N . BR N
Kerno o 28 "0 36 o 0°35 " Gesamt | Kern o
NBrutma.ntel - (( N ) + (_1_\1_) ) N]31-111;mantel Spaltung o ( j_)
N N N N N
Brutmentel o 0’28 "o0'36" ) 035
BRBrutmantel ‘ No
R N . (38)
' Gesamt Brutmantel o ‘
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Abbildung 4 zeigt den Verlauf der fiir den Resktor mit Dampfturbine geltenden
Nachwiirme nach Schnellabschaltung. Es zeigt sich, daB die mit der Auslegungs-
leistung im betreffenden Resktorteil normierte Leistung des Brutmantels
stets hdher ist als die des Kernes. Eine gesonderte thermodynamische Be-

rechnung des Brutmantels ist daher wilnschenswert.

Abbildung 18 zeigt den gleichen Verlauf fiir den Reaktor mit Gasturbine.

Es wird nur eine {iber den ganzen Reaktorkern gemittelte Leistung angegeben.

5.4. Gleichungen zur Beschreibung der Strémungsmaschinen

Fiir die Strémungsmaschinen liegen nur stationéire Korrelation vor. Der die
stationdre Charskteristik verédndernde Wirmeaustausch innerhalb der
Maschine und die instationdren Fluidstaus in den endlichen Volumina der
Maschine /21/ kdnnen in guter Ndherung vernachléssigt werden, da die
Massen und Hohlréume dieser Kreislaufkomponenten gegeniiber den anderen

klein sind,

5.4,1, Die Gasturbine

Die Gasturbine soll fiir alle Betriebszusténde bis hin zu riickwérts ange-
stromten Schaufeln und Stillstand der Turbinenwelle beschrieben werden.
Fiir den Auslegungszustand und die normalen Teillastzustdnde mit vorwirts
angestromten Schaufeln und sich drehender Welle wird zur Ermittlung des
mit dem Auslegungszustand (Index o) normierten Massendurchsatzes m als
Funktion des von auBen angreifenden Druckverhéltnisses p2/p1 (Index 1
steht fiir den Eintrittszustand, Index 2 fiir den Austrittszustand der
Turbine) das Kegelgesetz angegeben /17/: ’

e P / T p, n* 1" // P nt 1
& lo Erl-= v/1 - (=) T a // 1= (—290 n
m 1o Py Pio

o 1

(39)

Der Polytropenexponent n einer mit Verlusten behafteten Strémung ist
eine Funktion des Isentropenexponenten x und des polytropen Wirkungs-
grades, der hier ohne groBen Fehler mit dem inneren Wirkungsgrad n

gleichgesetzt wird
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(ko)

Der unter Verwendung der Laufzahl der Turbine ermittelte innere Wirkungs-
grad leutet im Falle groBer Reynoldszshlen /18/ mit der Drehzahl z, der
Welle

2 /T D, 5._:._1/ Py K =T
%=1m(-§fg -%79-/1-(-5;3 : /1-(5;) < -1)

o
(41a)

Laufzehlen und Durchsétze sind {iber den Energieerhaltungssatz Funktionen
des Enthalpiegefédlles und iiber die Zustandsénderung léngs einer Isentropen
bzw. Polytropen Funktionen der Druckverh&ltnisse. Ds sich vor allem bei
Druckverlustunféllen die mit der Turbinenaustrittsgeschwindigkeit und der
Schaufelprofillénge gebildete Reynoldszahl Re stark éndert, wird zur
Korrektur ein mit einer Konstanten K gebildeter Term in Verbindung mit

den Reibungsverlusten {, und sonstigen Verlusten i / 18/ verwendet

Re K

= o —-—-?-
ne=1 (Re )

b
"Ro " %s (k1p)
Hierbei ist Lg von der Fiilllung unabhéngig, da dadurch die Verluste am
SchaufelfuB wund Schaufelende beschrieben werden, ts wird in Gleichung

(41a) berlicksichtigt.

Die Riickstrémcharakteristik einer Turbine weicht von der der normalen
FluBrichtung stark ab. Mit Hilfe einiger zusétzlicher Terme in Gleichung
(39) ist eine grobe algebraische Beschreibung der Riickstrdmung mdglich.
Die in /19/ nach Messungen aufgestellten Korrelationen konnten nicht be-
riicksichtigt werden, zeigen aber mit den verwendeten qualitative Uberein-

stimmung.

Abbildung 5 zeigt eine graphische Aufzeichnung der modifizierten Gleichung

° p T N
(39) mit der DurchfluBgréBe ¢ = é}=?%g v E;—,mit der normierten Druck-
1

0 1o
T, 22 p, k=1 P k=1 T
zehl ¥ = o (£2) (5T - /() T - 1) bei - = 1 una
1o n Py Pio 10

Z

EB_ = 1 und Werten, wie sie in /20/ flir eine Turbinenstufe aufgezeigt wurden.
no
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Die quantitativen Unterschiede ergeben sich vor allem aus dem {Jbergang von
der Turbinenstufe zur gesamten Turbine mit endlicher Stufenzahl. Die Tendenz

der Abweichung ist fiir negative und positive Werte von ¥ gleich.

5.4,2. Die Turboverdichter

Ebenso wie bei der Gasturbine ist es von Vorteil, dimensionslose Kenn-
gréBen zur Beschreibung der Maschine zu verwenden, in denen die Haupt-
eingangsgrdBen wie Durchsatz, Druckverhdltnis, Drehzshl der Welle und
Gaszustand im Eintritt vorkommen. Dazu wird die normierte Druckzehl Y

in Abbildung 6 iiber der normierten Lieferzahl @ = %L_%?g aufgetragen.
o n
Fiir hinreichend groBe Reynoldszehlen ist die Druckzsehl nur noch eine

Funktion der normierten Lieferzahl. Das &uBert sich in den gebréuchlichen
Diagrammen durch das Zusammenfallen der Kurven konstanter Drehzshl zu einer

einzigen Kurve bei Transformaetion in das Y-¢-Diagramm.

Abbildung 6 entstand fiir den Bereich 1.1 < ¥ < o. aus /22/. Fiir den oberen
Teil dieses Bereiches setzt des voraus, daB sich die Machzahlen im Ver-
dichter nicht Eins néhern. Nach /2/ libersteigen sie im vorliegenden Fall
nicht den Wert 0.5, sodaf ein Aufféchern der Kurven fiir groBe Y-Werte
nicht auftritt. Flir Druckzahlen groBer als 1.1 wird bald die Pumpgrenzé
erreicht, die den Beginn eines Bereiches instabiler Charakteristik dar-
stellt. Es ist zu erwvarten, da der Verdichter eine der Hysteresisschleife
dhnliche Kurve durchlduft. Erst filir Druckzahlen grdBer als 1.2 stellt sich
wieder ein stabiler Bereich ein, der bis hin zu negativen Lieferzshlen
bzw. Massendurchsétzen flihrt.

N
Unter Vernachléssigung dieser Instabilitédtseffekte wurde sngenommen, daB
die Kurve in allen Bereichen eine negative Steigung hat. Dadurch wurde
die Stabilitét des numerischen Rechenprogramms gewdhrleistet. Es sei
schon hier angemerkt, daB das Programm das Uberschreiten der Pumpgrenze
signalisiert, de ein léngeres Verweilen im instabilen Pumpbetrieb den

Verdichter zerstdren wiirde.
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5.4,3, Das Heliumgeblése

Fir das Heliumgeblése, das im Primirkreislauf des Reektors mit Dampfturbine
fliir die Umwdlzung des Gases sorgt, liegen Kennlinien in Form von Daten-
sédtzen vor /23/. Mit Hilfe von linearen Interpolationen werden die Volumen-
durchsétze V als Funktionen der Drehzahl und der von aufen aufgeprégten
Druckdifferenzen Ap ermittelt. AuBerdem liegt ein Datensatz zur Ermittlung

der aufgenommenen Energie vor.,

Abbildung 7 zeigt Kennlinien, wie sie aus den Datensétzen entstanden, fiir
verschiedene Drehzahlen'zn. Zur ErhShung der Stabilitét des Rechenprogramms
wurde wiederum dafiir gesorgt, daB (fiir Werte V'+ o) stets eine negative
Steigung vorliegt. Die sonst an der Pumpgrenze auftretenden Spriinge von
endlichen Werten des Durchsatzes auf Null und bei der Riickkehr aus dem
Pumpbereich von Null auf einen endlichen Wert werden damit vermieden. Die
Kennlinien, die sich an der unteren Pumpgrenze spalten, werden in Pfeil-
‘richtppg durchlaufen (siehe die Kurve fiir Zn = 12000 E%;)‘ Die obere Pump-
grenze ist”fﬁr\das_Einleiten eines instabilen Zustandes entscheidend, da
bei seiner Uberschreitung der Durchsatz rasch auf Null féllt. Wegen der
fehlenden Fardérung fallt deraufhin i.a. die engreifende Druckdifferenz,
die Kennlinie wird léngs des unteren Teiles durchlaufen bis an der unteren
Pumpgrenze wieder der normale, stabile Zustand erfeicht wird. Auch hier

wird ein {berschreiten der Pumpgrenze signalisiert.

5.4.4, Korrelation fiir den Stillstand der Wellen

Bei sehr niedrigen Drehzahlen und bei Stillstand der Welle wirken die
Strémungsmaschinen wie Verbindungselemente, in denen ein erh8hter Druck-
verlﬁsf éuftritt. Anslog der Berechnung‘des Massendurchsatzes durch eine
Labyrinthdichtung /17/ wird mit folgender Korrelation gerechnet (Index 1
im Eintritt, Index 2 im Austritt der Maschine):

o . p . » .
h_ o /P11, 2 2
P o (6] 7)) | (h2)

Die Konstante K ist so zu wihlen, daB der {bergang zu den Korrelationen

bei hdheren Drehzahlen stetig ist. Es ist daher auch notwendig, in den
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Kennliniendiegrammen der Verdichter und Geblése eine Koordinatentransfor-
metion fiir sehr niedrige Drehzahlen derart durchzufilhren, daB nicht

positive sondern negative Durchsétze gefdrdert werden.

5.4,5, Die Hauptdampfturbine

Die Hauptdampfturbine treibt den Generator des Reaktors mit sekundérem.
Dampfkreislauf an. Da der Dampfkreislauf nur zwischen den Speisewasser-
pumpen und der Hauptdampfturbine simuliert wird, stellt diese eine Rand-
bedingung des Modells (siehe Kap. 2.4.). Die Drehzahl der Turbinenwelle
ist konstant, dea sie von der elektrischen Netzfrequenz abhéngt. Damit ist
auch der Volumendurchsatz durch die Turbine konstant, denn dabei &ndern

sich die Strémungsverhéltnisse an den Turbinenschaufeln nicht.

5.4,6. Die Geblésedampfturbine

Die Gebldsedampfturbine des Reaktors mit Dampfkreislauf liegt auf einer
Welle mit dem Héliumgeblase des Primérkreislaufes und mu@ daher bei
verschiedenen Drehzahlen und Betriebszusténden berechnet werden. Das
Modell des Sekundérkreislaufes sieht vor, da® bei gegebenen Massendurch-
sétzen die auftretende Druckdifferenz und die abgegebene Leistung be-
rechnet wird (siehe Kep. 6.8.). Die Werte werden mit Hilfe von Inter-

polationsroutinen aus Datensédtzen /23/ aufgerufen.

5.5. Gleichungen zur Beschreibung der Druckverluste im Helium

Die in Gleichung (2) angegebene Reibungskraft soll nun néher beschrieben
werden, Die im folgenden angegebenen Korrelationen wurden in stationéren
Uhtéfsuchungen érmittelt. Nach /9/ kann der quasi-stationire Term in der
Impulsgleichung benlitzt werden, wobei die Fehler fiir verzdgerte Strdmungen
gréBer sind els fiir beschleunigte; Selbst bei groBen Geschwindigkeits—
verdnderungen mit von 106 auf 1oh fallenden Reynoldszahlen nach einer
stufenveisen Anderung der aufgeprégten Druckdifferenz ist der Fehler
kleiner als 1o %. Die stationéire Strémung in einem horizontalen Rohr

konstanten Querschnittes hat ein Druckverlust
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A
ax v"-?i; %W'w, (43)

mit A als Druckverlustbeiwert
und dh als hydraulischer Durchmesser des Rohres.
Treten in dem Rohr Druckverluste nur an Blenden oder anderen Einbauten auf,

50 ist

d
a§=—KV=E§; %w.[wl (k)

mit dem Widerstandsbeiwert .

Neben der gebréuchlichen Beziehung
A = 64/Re (4s)
im laminaren Fall und der von Blasius
A = 0.316k4/Re®* % (46)

im turbulenten Fall, die in den meisten Teilen des Kreislaufes unter Mit-

verwendung empirisch ermittelter r-Werte Anwendung finden, werden detailliertere

Korrelationen im Bereich des Reaktorkernes (Ausnahme bildet der turbulent-
glatte Zustand) aufgestellt, da die Druckverluste dort von griferer Be-
deutung sind als in enderen Kreisleufteilen. Im laminaren Fall wird in /24/
der Druckverlustbeiwert als Funktion der Geometrie des Stabbiindels

(ds = Stabdurchmesser, pg = Stabteilung) und der Reynoldszshl angegeben.
Flir die hexagonale Anordnung wird jetzt eine algebraische Ndherungsfunktion

verwendet:

Pg P,
88. + 70.(Ef-— 1) - 5. exp (-10.2 (E_ - 1))
s s

A= : ' (478)
4 Re

Fir glatte Stebblindel in turbulenter Strdmung gilt nach /34/:
P
s

1 - —

= i Py 0,125 ds
A=k (1,036 + 0.054 (Ef'— 1)) (o.001k + Re°'32) (1-exp (373§3§)) (47Tv)

8
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Im Ubergengsbereich leminsr—turbulent des glatten Stabbiindels wird ver-
einfachend angenommen, def die Gleichung unter (47a) und (47b) Glltigkeit
hat, deren A-Wert gréBer ist.

Die Hiillrohre der Brennstébe sind zum Teil mit kiinstlichen Rauhigkeiten

versehen. Die in /25/ aufgestellte Beziehung

pS
1.05 p, - d_ \ 3.75 + 1.31 E;

3= 2.5 In (—5; ) + R(1") - o (48)
R 1 4+ 1.05 T

o]

verwendet die Funktion R(h+) der dimensionslosen Rauhigkeitshéhe h+.

R(h") ist eine Funktion der Rauhigkeitsparameter RauhigkeitshShe (hR) und
Rauhigkeitsteilung. Sie wird fiir verschiedene Bereiche geometrischer Kon-
figurationen in algebraischen Gleichungen angegeben und definiert so den
EinfluB der kiinstlichen Rauhigkeit auf den Druckverlustbeiwert. Der {Uber-
gangsbereich laminar-turbulent fiir rauhe Stébe wird durch Modifikation von
R(h*) beschrieben. Mit zunehmender Dicke der lamineren Unterschicht wird
der EinfluB der kiinstlichen Rauhigkeiten, deren Abmessungen sich in der
GrdBenordnung von 1/10 mm bewegen, geringer. In der voll ausgebildeten
laminaren Strémung an rauhen Winden gelten die gleichen Korrelationen wie

an glatteh Wanden .

5.6, Gleichungen zur Beschreibung der Wirmeliberginge im Helium

In Analogie zum Druckverlust wird jetzt die auf des Volumen bezogene von
aufen zugefiihrte Leistung q, aus Gleichung (3) néher definiert (siehe

auch (12d)). Auch hier kdnnen nach /9/ die im stetionéren Fall ermittelten
Werte fiir den Warmelibergang auf instationére Strdmungen angewendet werden.
Dabei gelten die Beziehungen in guter N8herung flir verzdgerte Strdmungen,
wihrend bei beschleunigten Strdmungen die Warmekepazitét der das Fluid
umgebenden Wand einen groBen EinfluR suf die Anwendbarkeit het. Im Falle
gasgekilhlter Reaktoren ist der Fehler bei beschleunigten Strdémungen aus-
reichend klein. Die von einer beheizten Wend mit der Temperatur T

WAND
das Fluid abgegebene Warmemenge pro Fluidvolumen ist nech dem Newtonschen

Ansetz

an
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a (T - T)
Qv = WA?D . Fb (49)

mit Fb als vom Fluid benetzte Oberfliche und

mit o als Wirmelibergengszahl und T als mittlere Temperatur des Fluids.
Die Wirmelbergangszahl kann Uber die Nusseltzahl Nu = a dh/kW (kw = Warme-
leitféhigkeit des Fluids) berechnet werden.

Fiilr den glatten Teil des Stabbiindels kenn die fiir einen Annulus in /26/

vorgeschlagene Form turbulenter Strémung

T -0.2
1

Nu = K » Re®° (50)

r

mit Pr als Prandtlzehl und 'I‘1 als Temperstur des Fluids im Eintritt in den
Resktorkern in Ndherung auch filir Blindel benutzt werden. Unter Verwendung
einer von der Reynoldszehl sbhéngigen Konstenten X kenn maen Gleichung (50)
und (54) bis in den leminaren Bereich verwenden. In /27/ wird eine
graphische Korrelation fir glatte Stabbiindel bei laminsrer Strémung ange-

geben, die Jetzt mit

A Pg Ps
Nu=7.2+38 (a— - 1) - 7.2 exp (-8.5 (a— = 1)) (51)
s ‘ s

approximiert wird.

Fiir den rauhen Teil des Reaktorkernes wird die Analogie zwischen Temperstur-
und Geschwindigkeitsprofil eingesetzt. Somit erscheinen die im letzten
Kapitel beschriebene Kenngrdfen R(h+) und der Druckverlustbeiwert A bei

der Ermittlung der Nusseltzahl iiber /25/

Nu _ _ A/ 8 - (52)
Re-Pr 1 4+ /AA78 (c(n*) - r(n"))

Die Funktion G(h*) der dimensionslosen Rauhigkeitshdhe n* beschreibt den
Teil des Warmelibergangs, der sich unmittelbar an der Wand im Bereich der
kilnstlichen Reuhigkeit abspielt. Eine unkompliziertere Korrelstion kann

in Abwendlung von Gleichung (50) engegeben werden:
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’ T -0.2
00775 Pro-h ( WAND) (Sh)

Nu = K * Re T1

In Analogie zum vorgehenden Kepitel werden auch hier in laminarer Strdémung

die Korrelationen fiir glatte Wéinde im rauhen Teil angewendet.

5.7. Gleichungen zur Beschreibung der Strdmungsmaschinenwellen

Greifen an einer Welle mit dem Massentrigheitsmoment O Drehmomente an,
deren Summe M ist, so #&ndert sich die Winkelgeschwindigkeit w (Drehzahl Zn)

mit
0% =M v =22 (55)

M ist eine Funktion der Summe der suf der Welle installierten Leistungen,
dividiert durch die Winkelgeschwindigkeit. Die Leistungen der einzelnen
Turbomaschinen ergeben sich sus den aus den fluiddynamischen Rechnungen
bekannten Enthalpiedifferenzen undMassendurchsétzen sowie den Wirkungsgraden
der Maschinen. Die Leistung des elektrischen Genersators des Reaktors mit
Gasturbine ist fiir das System eine Randbedingung und wird in Form von alge-

braischen Gleichungen sngegeben.
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6. Spezielle Ldsungsmethoden

Nach Kenntnis der des Modell beschreibenden Gleichungen werden unter Ver-
vendung von Rend- und Anfangsbedingungen die LOsungsmethoden aufgezeigt.
Debei handelt es sich um die Gleichungen, die nicht sofort integrierbar .

sind.

6.1, Bestimmung der Austrittstemperstur sus einem Heliumelement

Gleichung (19) beschreibt die Anderung der Heliumtemperatur ldngs der Orts-
koordinate eines Rohres mit konstantem Massendurchsatz. Bei der Diskreti-
sierung der Ortskoordinate wird angenommen, daB die nodalen Elemente von
Fluid und angrenzender Wand (Gleichung (19) und (20)) gleichermefen einge-
teilt sind, daB also jedem Wandelement ein Fluidelement zugeordnet ist.
Natiirlich kann das auch durch entsprechende Transformation der Koordinaten

erreicht werden..

Abbildung 8 zeigt ein solches nodales Element der Linge Ax. Die als Rend-
bedingung auftretende Wandtemperstur ist iiber die ganze Lénge konsfant.
Als Anfangsbedingung ist die Temperaturverteilung im-Helium von der Ein-
trittstemperatur TEL des Elementes bis zur Austritfstemperatur TAL be-
kennt. Index L bezeichnet den Zustand zur Zeit t = o. Gesucht ist nun die
Austrittstemperatur zur Zeit t = At, wenn sich die Wandtemperatur zur Zeit
t = o schrittweise und die Eintrittstemperatur und der Druck wéhrend At
rampenférmig &ndern. Definiert man eine mit der Druckrampe kombinierte

1 ) " . .

' = — . 9D

Wandtemperatur T AND TWAND +,wR b o at so 14t sich Gleichung (19)
mit w, = — schreiben: |

R chpr
9T 8T _ v ' : S
2t * " ox = 9% (Tyanp ~ ) . (56)
TWANDO . t <o
mit T! = ﬁ K
WAND TWAND1 + © o o

R° %



und

TEL ‘ t <o
T(x=0) =

TEL +h .t t >0

Bei der LSsung von (56) lassen sich der stationdre (Index st) und der

transiente (Index tr) Teil trennen:

T(t,x) = T . (x) + T, (t,x) (57)

Dadurch entsteht die géwahnliche Differentialgleichﬁng

aT
S

t _ ' e o
= = 98 (Tuanp ~ Tat) (58)
: ' T,,y X = Ax
)
mit - stt = TAL X =0
EL?
' =
Tyanp = Twanpo
und die partielle Differentialgléichuhg
aT aT ' :
_tr tr _ ' -
7t " Tox = 9% (Thanp = Tep) (59)
* . N .
mit Ttr(x—o) =T, t t>o
(o t <o
Tianp = {T :
WAND1 + t>o0

Die Ldsung von Gleichung (58) zeichnet den Verlauf der Heliumtemperatur
auf, die sich im stationéren Fall bei konstanter Wandtemperatur einstellen

wiirde.

e ‘ (6o )

t:lws

Tt () = Tyanpo = Twanpo = Ter)
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Bei der L3sung von Gleichung (59) transformiert man in die Laplace-Ebene

mit s als unabhidngige Variable und 'I‘tr als Laplace-Transformierte von Ttr

t
% d .t Tuanptr .t
8 Ttr v E; Ttr = wR ( s - Ttr) (59&
: t ooy 1
mit Ttr(x-o) =— Tg
8
Bei der Integration iiber den Ort ergibt sich
. ; . _2teR
t R B R w
= ——— +( = - e
Ttr s(s + mR) TWANDtr (52 s(s + sz TWANDtr) 590

Bei der Riicktransformation wird nun der EinfluB der endlichen Transportzeit
sichtbar, der ein Fluidteilchen bei der Konvektionsgeschwindigkeit W unter-
liegt.

Fir t <2 gilt

-th
Ttr(t’x) =(1-e ) Ty ANDr (61)
o X o
und fir t >_; gilt
w w
~upt -‘;B x ~w_(t- % - 7; x
T, (t,x) = (1-e = )T + T (¢t - E)e - (1-e T )e T
tr' WANDtr E WANDtr

Bei der Ldsung des Energieaustausches mit der angrenzenden Wand entstehen
Unterteilungen der Zeit in endliche Zeitschritte At. Wie groB ist jetzt
die Austrittstemperatur T, aus dem Ortselement nach einem solchen Zeit-

A
schritt 7 Fir At < %% gilt unter Verwendung von Gleichung (57)

= = = = - - %
Ty = T(t=8t, x=0x) = Tyunnq = (Tyanps wg P C
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)]
| _% o, - (ax-wat) "R (Ax - wat),
vo om¥E - 1-e W '
mit T = (T, - T, e ) —— —— 4 T e
R
- = Ax
1-e v
Fiir At'>-%§ gilt
_ g, Ax - Ax
_ I R w P _e w
s = Tyawpr ~ Twanpy ~ T ) © g o (1 ) (6b)
mit ™o b (at - 2
EL E W

Das in Ort und Zeit diskretisierte System hingt in Fluidrichtung dadurch
zusammen, daB die Eintrittstemperatur Ty, des angrenzenden Ortselementes

zu Beginn des néichsten Zeitschrittes gleich der Austrittstemperatur TA.des
Nachbarelementes ist. Wie wir in Kap. 6.3. sehen werden, werden die oben
stehenden Gleichungen bei der Ermittlung einer iiber Raum und Zeit gemittelten
Fluidtemperatur, mit der das Fluidelement mit den angrenzenden Wandelementen

verkoppelt wird, eingesetzt. .

Die Gleichung (63) und (6k4) stellen L&sungen fiir die Austrittstemperatur
dar, die such im Felle verschwindender Konvektionsgeschwindigkeit w ohne
stabilitédtsverringernde Extrapolationsmethoden auskommen. Die ersten Zeilen
von (63) und (64) sind wie Gleichung (60) aufgebaut. Sie zeigen unter Ein~
schluB des Terms mit der von auBen aﬁfgeprégten rampenfSrmigen Verédnderung
des Druckes das exponentielle Ansteigen der Fluidtemperatur léngs der Orts-—
koordinate. Das filr die Temperaturveré@nderung bestimmende Zeitinkrement

ist entweder At (Gleichung (63)) oder %% (Gleichung (64)). Entscheidend ist
nun die Bildung der Temperatur Tx, die als Grundlage fiir den Anstieg benutzt

wird.

In Abbildung (9) ist T* fiir beide Falle eingezeichnet. Wie man dem Bild
flir wAt < Ax entnehmen kann ist ™ die Temperatur des Fluidteilchens, das
zum Zeitpunkt t=o, flir den ja die Temperapurverteilung TEL - TAL gilt, am
Ort x = Ax - wAt war. Fir wAt > Ax war dieses Fluidteilchen auBerhalb des
betrachteten Ortselementes. Analog Gleichung (63) miiBte nun {iber TE hinaus

L
extrapoliert werden. Stattdessen gibt Gleichung (64) an, wie T® aus der
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Eintrittstemperatur mit Hilfe der Réndbedingung ermittelt wird, daB sich
TE rampenfdrmig &ndert. T wird also zwischen TE und TEL linear interpo-
liert. Das davon ausgehende Teilchen braucht jetzt natiirlich At = %%, um
an den Ausgang des Ortselementes zu gelangen. Da das Teilchen nur auf der
dem eigenen Element zugehdrenden Strecke verfolgt wird, ergeben sich bei

der numerischen Ldsung keine Stabilitdtsprobleme.

6.2. Vereinfachte Bestimmung der Austrittstemperatur

Bei der vereinfachten Ldsung von Gleichung (56) (siehe /12/) wird darauf
verzichtet, die stationdre Ldsung iiber Gleichung (58) zu ermitteln. Als

Anfangsbedingung wird dafiir eine lineare Variation iiber den Ort angenommen

T,) < (65)

Tt () = Top * 9plTanne = Tat) &

EL

AuBerdem wird der Term mit der Druckénderung vernachléssigt und die Ein-
trittstemperatur nicht rampenfdrmig, sondern ebenso wie die Wandtemperatur

schrittweise gedndert. Filr die Austrittstemperatur zur Zeit t = At ergeben

sich mit T als Ortsmittel der Fluidtemperatur fiir At < %% '
_ . wAt Lo At
Ty = Tap, = 2 (Typ = 1) 5 * (Tyanpo = Tp) oy (66)
und fir At > Ax
w
T_-1
_ _E 'EL - bx - Ax
Ta = Tgp *—ap o A -0+ (Tyanne = TL) 5 wg (67)

Bender /12/ schléigt vor, T iiber eine explizite Losung der Energiegleichung
zu ermitteln, in der der Differenzenquotient nach dem Ort in vorhergehendem
Zeitstep ermittelt wird. Dazu wird auf das folgende Kapitel verwiesen. Es
sei jedoch hier schon angemerkt, daB bei sehr kleinen Geschwindigkeiten

mit den Losungsmethoden dieses Kepitels nur unter Verwendung sehr kleiner

Schrittweiten und Integrationsroutinen hdherer Ordnung Stabilitét erreicht
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wverden kann., Das liegt u.a. daran, daB bei kleinen Geschwindigkeiten die
Temperatur nicht nach Gleichung (65) vefléuftrﬁnd daﬁvbei schneller
Anderung der Wandtemperatur die Gerade der Fluidtemperatur die der

konstenten Wandtemperatur kreuzen kenn.

6.3, Energiebilanz im Heliumlink

Zur Bestimmung der mit der Wand ausgetauschten Wérmemenge wird eine iber
Zeit und Ort gemittelte Hellumtemperatur T verwendet die sich aus der
Energlebllanz iiber den gesambten Fluldberelch des nodalen Elementes ergibt.
Bs wird angenommen, daf das wéhrend des Zeltschrlttes At herein- und
hlnausflleﬁende Hellum eine durch arlthmetlsche Mlttelung aus T und T

EL

bzw. TA und TAL gewonnene Temperstur % bzv. TA hat. Die zur Zelt t =
und‘t = At Uber den Ort mit Hilfe der Temperaturyertellung nach Gleichung

(60) gemittelten Temperaturen sind T und T.. Gleichung (19) beschreibt

L
die Energiebilanz. Unter Verwendung des Isentropenexponenten k, des Para-

meters wp von Gleichung (56) und finiter Differenzen ist

L. E~ A - ‘
e - KW e K wp (TWAND T) = o (68)

Diese Gleichung dient zur Bestimmung von % und der Wirmemenge, die mit der
Wend ausgetauscht wird. Sind die Zeitschrittweiten fiir Gleichung (68) und
die Energiegleichungen im festen Strukturmateriel unterschiedlich, so

sind Trensformationen notwendig, die den Verlauf der Wérmemengeﬁ auf die

von den beiden Zeitachsen begrenzten Ebenen gegenseitig abbilden.

Die zur vereinfachfen Lisung der’Energiegieiéhung gehérige Ermittlung der
ausgetauschten Warmemenge /12/ setzt in Gleichung (68) fiir T die zu er-
mittelnde Temperatur des neuen Zeitschrittes und bestimmt die iibrigen
Tempersturwerte wihrend des vorherigen Zeitschrittes. Sie berﬁcksibhtigt
dehier nicht, daB das analog Abbildung (9), jedoch linear verlaufende
Temperaturprofil sich widhrend At gehoben oder gesenkt haben kann.
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6.4, Lésung der Energiegleichung im Dampflink

Unter Vernachldssigung der zeitlichen Druckverénderung und bei Annshme von
Inkompressibilitédt und konstantem Massendurchsatz reduziert sich Gleichung
(12) auf

ot ax _ D ‘“WAND

T) (69)
wobei i die Enthalpie und T die Temperatur des Wassers iliber Dampftafeln
miteinander verbunden sind. Separiert man wieder den stationdren Teil

(Index st) vom transiehten Teil (Index tr), so ergibt sich der LOsungs-

ansatz
i(t,x) = 1st(x) + 1tr(t,x) (70)
T(t,x) = Tst(x) + Ttr(t,x)
und dist :
dx =wD(TWANDst - Tst) (71)
m1t gg(xmax) = d)p, i (x=0) =dip, Tyynee = Too
und . .
ai 91
tr tr _ _
5t "V e = (Tyawptr ~ Ttr) (72)
mt o t <o
1 = = 11, b =
ipp(x=0) = iget flir >0, Ty {'I‘ Tt o0
w1l “wo

Somit &ndert sicha¢ie Eintrittsenthalpie linear mit der Zeit unter Ver-

wendung von ié = —3% = const. und die Wandtemperatur schrittweise von To
auf Tw1‘ Es wird a priori angenommen; daB eine Iteration im Verlauf der
numerischen LSsung unumgénglich ist, da die Beziehung Dampftemperatur-

Dampfenthalpie nur in Form von Dampftafeln vorliegt. Daher werden die
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rechten Seiten der Gleichungen (71) und (72) als konstent angesehen. Im
Verlauf der Iteration ist eine Konvergenz der aus den Dampftafeln er-
mittelten und der auf den rechten Gleichungsseiten stehenden Temperaturen

zu erstreben,

Die Ldsung von Gleichung (71) ergibt einen linearen Enthalpieverlauf iiber
den Ort mit

w

lst(x) = lEL + W (Two - Tst)

*x (73)
Gleichung (72) wird analog Kap. 6.1. m:Lt Hllfe der La.place-Tra.nsformatlon
geldst. Auch hier erschelnt die endllche Konvektlonsgeschw1nd1gkelt als
Paremeter. Das Verfahren 13st die Energiegleichung stets innerhalb der

Elementgrenzen unter Vermeidung stabilititsvermindernder Extrapolations-—

verfshren.
R X
i (x,t) = Wy (Tw1 =T - T) st firo<t <y
(Th)
i = -7 - . i - - Xy 4 . X
1tr(x’t) “p (Tw1 Two Ttr) v+ (1e “p (Tw1 Two tr)) <t ) fur w

Die Austrittsenthalpie (x = Ax) zur Zeit t = At eines nodalen Fluidelementes,
dessen Nachbarelement an der Schnittstelle dieselbe Enthelpie hat, erhélt

men durch Kombination der Ldsungen (73) und (74) unter Verwendung von

N i
it =2 BL
E At
i, =ig +up a6 (T, = 1)+ (i, - i) (1 - 28 fir wat < ax
A~ 'EL T %D w1 AL T TEL =
. (75)
s s Ax C . s Ax
iy =ig+uey = ('I'W1 T) + (1EL 1E) wag  Tur wAt > Ax

Da sich unter (73) ein llnearer Enthalpleverlauf uber den Ort ergab, laBt
s8ic¢h elne mlttlere Enthalple i zur Zelt t = At durch das arlthmetlsche

Mittel aus Elntrltts- und Austrlttsenthalple definieren.
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Bei der Mittelung iiber die Zeit geht man wie fiir iE auch von einem linearen
Verlsuf aus und erhdlt eine {iber Ort und Zeit gemittelte Enthalpie, mit

der die mittlere Temperatur T i{iber die Dampftafeln ermittelt wird. T dient
als Grundlage fiir die Berechnung der mit der Wand ausgetauschten Wérme-

menge.

6.5. Der Warmelibergsng Wasser-Wand

Der Parameter wp) in den vorangegangen Gleichungen ist eine Funktion der
Wéarmelibergangszahl o an der Wand. Das Wasser durchléuft im betrachteten
Teil des Kreislaufes die fliissige Phase, den Bereich des gesittigten und
den des liberhitzten, Dampfes. Wahrend o« fiir den fliissigen und iliberhitzten
Zustand eine Funktion des éufgeprﬁgten Strémungszustandes mit der Reynolds-—
zehl Re als Parameter ist, ist o im NaBdampfbereich eine Funktion der mit
der Wand ausgetauschten Wérmemenge, was eine weitere Iteration, diesmal

iiber die Wérmemenge, notwendig macht.

Die Grenzen der Anwendungsbereiche der o-Korrelationen kdnnen sich in
instationéren Problemfillen éndern. Eine L&sung dieses Problems bietet
siéh durch die Einfilhrung ortsunabhiéngiger Koordinaten an. Auch ist bei
genauerer Berechnung eine Unterteilung der drei Hauptbereiche wiinschens-
wert, da die verschiedenen a-Korrelationen stetig ineinander libergehen,
Die Literatur des stationéren Wérmelibergangs in der Zweiphasenstrdmung
bietet eine Reihe von Korrelationen in den Unterbereichen an /28/. Da je-
doch der Dampfkreislauf bei der Berechnung des gesamten Kreislaufsystems
von untergeordneter Bedeutung ist (siehe Kap. 3.3), wird nur eine grobe
Unterteilung vorgenommen. Betrachtet man den Wérmewiderstand im Warmeaus-
tauscher, der dem Warmestrom vom Helium in den Dempf entgegenwirkt, so
wird dieser vornehmlich von der Warmeiibergangszahl auf der Gasseite be-
stimmt. Es ist daher auch ausreichend, die Grenzen der Geltungsbereiche
der a-Korrelationen diskontinuierlich so wandern zu lassen, daB sie je-
weils mit den Grenzen der nodalen Elemente des Dampfkreislaufes zusammen-—
fellen. Die Gfenzen werden durch Vergleich der aktuellen Dampfenthalpien
mit den bei gegebenem Druck existierenden Grenzenthalpien fiir den NaB-
dampfbereich ermittelt. Die o-Korrelationen fiir die drei Hauptbereiche
sind nach /8/, /29/ und /8/: '
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k
= . pe0:8 0433 W

%UASSER = 0.024 + Re Pr N

Ogrpppy = ©+©02163 (859.85 0)°* @ (0.0101972 p)°'2“ (76)
= 0.786 _ o0.h5 Ky

Opawpr = ©-024 Re prott> ¥

h

mit k  als Warmeleit féhigkeit, d, eals hydraulischer Durchmesser und Pr als
Prandtlzahl. Die Gleichung fiir den Siedebereich ist dimensionsméBig nicht

der Druck p in E% und o in
m

homogen, die Wiarmestromdichte q ist in Eg .
kW m
m2 grd

Im Wasserbereich hat sich eine Beriicksichtigung des unterkilhlten Siedens

einzusetzen.

als niitzlich erwiesen, wenn die Wandtemperatur'gr6ﬁer wird als die Sattigungs-

temperatur.

6.6. L3sung der Energiegleichung im Strukturmasterial

Die Energiegleichung des Strukturmaterials, zu dem auch die Brennstébe
gehdren, liegt in eindimensionsaler Form vor. Gleichung (20) kenn auf

explizite und implizite Weise geldst werden.

Bei der expliziten Ldsungsmethode wird darauf zu achten sein, die Anzahl
der nodalen Elemente wegen der geringeren Schnelligkeit bei der numerischen
ILdsung in Grenzen zu halten. Das in /30/ beschriebene Verfahren zur Er-
mittlung der Wérmewiderstiénde geht von einem stationéren Temperaturprofil
im Strukturmeterial aus und berechnet unter Verwendung von Mitteltempera-
turen eines nodalen Elementes, die Stiitzwerte im System der finiten
Differenzen sind, die Warmewiderstidnde als Funktion der Widrmelibergangs-—
zahlen, der Wrmeleitféhigkeiten und der Geometrien.

Sind die Temperaturprofile im transienten Fall denen im stationdren &hn-—
lich, was hinreichend gensu fiir alle Transienten auBer wédhrend des Schnell-
abschaltvorganges gilt, so reicht eine geringe Zahl (vier fiir den Brenn-
stab) von Stiitzstellen aus, da die Mitteltemperaturen liber das stationdre
Temperaturprofil bestimmt wurden.

Gleichung (20) geht in die gewdhnliche Differentialgleichung flir das i-te

nodale Element iiber
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mit den oben erwéhnten Warmewidersténden Ri/K zwischen der Stiltzstelle des
i-ten und des k-ten Elementes. Die ‘Integration {iber die Zeit kann nun iiber

eine zentrale Integrationsroutine erfolgen.

Die zweite Methode verwendet eine direkte Umwandlung der Differential-
quotienten nach dem Ort in Differenzenquotienten. Zur Vereinfachung wird
ein gleichebsténdiges System (Ar = const) gewdhlt. Gleichung (20) wird fiir
zwel gleichartige Nachbarelemente aufgezeigt. Bei der implizitén Losungs-
methode ist die Funktion auf der rechten Gleichungsseite zur Zeit t + At
zu nehmen (siehe auch Kap. 6.7.). Die Ableitung nach der Zeit wird eben-
falls diskretisiert:

Tl e . 8 %,
" ) A I Ty 0T340 = Tyg) * 3¢

(78)

wobei nur T, ein Wert des bereits gerechneten letzten Zeitschrittes ist. Mit

den Gleichungen fiir die librigen Elemente ergibt sich ein Gleichungssystem
mit einer tridiagonalen Matrix und der gesuchten Vektor ('1‘1 s sos Ti’ ‘e Tn).
Diese Methode hat den Vorteil, daB bei geniigend groBer Zahl von nodalen
Elementen (z.B., elf fiir den Brennstsb) auch stark verzerrte Temperaturprofile
bei groBen Transienten berechnet werden kénnen. Die Zeitschrittweiten At

sind gréBer als bei der ersten Methode ohne daR das System instabil wird.

6.7. Losung der Gleichungen des hydraulischen Netzwerkes

Die Lésung des Gleichungssystems (21) bis (24) sind fiir die beiden Kreis-

laufverianten sehr unterschiedlich gew&hlt worden.

Bei der Gasturbinenversion werden die Durchséitze in den Turbomaschinen,
die Crenzen zwischen Bereichen sehr unterschiedlicher Driicke sind (siehe

Kap. 2.4.), durch algebraische Funktionen angegeben (siehe Kap. 5.4.).
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Fiir den restlichen Bereich groBer Druckiibergénge (z.B. der Reaktorkern)
kann ebenfalls unter Vernachléssigung des instationfiren Terms eine alge-
braische Funktion aufgestellt werden, nachdem die Integration {iber den
Ort unter Verwendung des nodalen Systems der Energiegleichung eines Links
erfolgt ist. Natlirlich fallen damit die Terme fiir die Beschleunigung und
die Naturkonvektion ebenfalls fort. Die Auswirkungen dieser Terme sind
jedoch kleiner als die Unsicherheiten bei der Berechnung der Strémungs-
meschinen. Das entstandene System von algebraischen Gleichungen und ge-
wéhnlichen Differentialgleichungen wird mit Hilfe einer zentralen Inte-

grationsroutine geldst.,

Fiir die Dampfturbinenversion sollen sémtliche Terme berilicksichtigt werden.
Die Gleichungen (21) und (22) zeichnen sich dadurch aus, daB auf der

rechten Seite nur die unabhéngige Variable m (Messendurchsatz) steht,

denn die Temperatur T ist eine Randbedingung, die iiber die Energiegleichung
im Link gel®st wird (siehe Kap. 5.2). Wie im folgenden gezeigt wird, 1l&B8t
sich mit Hilfe der Substitution dieser Beziehungen in (24) das Gleichungs-
system (21, 22, 24) auf das von (24) reduzieren. Die Lisung des reduzierten
Gleichungséystems kann in einfacher Weise in (21) und (22) eingesetzt werden

(siehe auch /13/).

Zuvor eine kurze Beschreibung der angewendeten impliziten LOsungsmethode.
Nach Diskretisierung der Ortskoordinate liegt das System der gewShnlichen

Differentialgleichungen in der Form

4 3

L3-%t® (79)

vor, mit ; als Zustandsvektor und ?a als Vektorfunktion., Die implizite
Methode ermittelt die Funktion zur Zeit t + dt, wo ¥ bereits den Wert

; + d§ erreicht hat

L7=% G+an (80)

Definiert man die neue Funktion ilber das vollstﬁndige Differential dfa

- > -+
§b (y + dy) = ¥a +af,
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so 1lédRt sich Gleichung (8o) schreiben
-3
?adt—dy—d?adt (81)

Das vollstédndige Differential ist eine Funktion des Zustandsvektors, wes-

halb zusemmengefaBt werden kann:

f at=3a (82)
afai

mit der Matrix B deren Elemente b, ik =T Y. dt und auf der Diagonalen
af i K

beo =1 - y 3t sind. Gleichung (82) kenn mit Hilfe der Inversion von

i
= >
Matrix B nach dy aufgeldst werden.

Gleichung (21) wird nun auf das System von Plena und Links angewendet,
wobel die einzelnen Beitrfge an Massendurchsatz aus den an ein Plenum
angeschlossenen Links ﬁn sind, Fir dss i-te Plenum, in das K Links fithren,
gilt
dp. k
S S ‘

fiby) =g = 1, (83)

Entsprechend dem Schritt von (79) nach (81) ist nun unter Verwendung

diskreter Zeitschrittweiten

At .
f(p;) At = 8p; - 5= ] Ak (8Y4)

. 1 :
a1'’1 dt ini n=1 n 1 n
und nach einigen Umformungen mit Hilfe von (84)
(ps) k B
At n
£.(T,) (1 - 22— at) <2 = ar, - At ) =2 Ak
a1’ "1 Py Ai 1 n=1 Ai n
(86)
mitA=1+At}§' wd B =—t— (kT - T, - £ (T, )At)
1 ivi n=1 n n in_
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Die Gleichungen (8l4) und (86) stellen Beziehung fiir Ap; und AT, des Plenums

auf. Uber die Gasgleichung ist

Ap; = RT; Ap, + Rop. AT, (87)

Bei der Aufstellung der Impulsgleichung sind die von den angrenzenden
Plenae suf das Linkwirkenden Driicke P, und pj und deren Variationen sus—
schlaggebende Parameter, der finite Zuwachs der Durchsatzfunktion ist

daher

sz, () é;%i'(fak(lhk)) Ap,. + W(f (i )) Aps + (£, (i )iy -
88

Die Aufstellung der Funktion»fak(ﬁk) erfolgt .in bekannter Weise aus
Gleichung (2k), wobei das Integral.dep}eine Funktion von p; und Py P
ein mit P;-P: normlerter Druck, L die Gesamtlénge des Links und K liber
(h3) und (hh bestlmmt ist

- dmk ‘1 | | A Fv
falh) = =T - (e (Lgmc Fap* mk|mk| ] Aker)

(LINK) p°F

)

(LENK) (A dh zpF (89)

- g
(LINK)

Besteht das Link aus einem Geblése,so ist der Durchsatz eine Funktion von
p; und p , der Eintrittstemperatur T in das Gebldse und der Drehzahl Z

der Welle. Reibungsverluste in den Zuleltungsrohren werden vernach1a551gt
In Gleichung (88) ist der Term mit Amk durch einen mit ATi zu ersetzen und
ein neuer mit LY hinzuzufiigen.

Analog den Schritten von (79) .bis (82) 148t sich jetzt ein Gleichungssystem

mit Hilfe der Substitution von (87) in (88) zur L&sung von Ah erstellen

fa(g)At = 5 an (90)
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Die Elemente der Funktion fa sind fiir das Geblédse und normale Links von

2 Flemente bei n simulierten

unterschiedlicher Gestalt. Die Matrix B hat n
Links, Abbildung 10 zeigt das Schema der im Falle des Primirkreislaufs
des Reaktors mit Dampfturbine aufgestellte Matrix B. Die Elemente der
Hauptdiagonalen beschreiben den EinfluB des betrachteten Links auf sich
selbst, die dazu symmetrisch angeordneten Elemente, die mit einem Kreuz
gekennzeichnet sind, beschreiben die Einfliisse der Links, die ebenfalls
an die beiden vom betrachteten Link verbundenen Plens angeschlossen sind.
Alle iibrigen Elemente haben den Wert Null. Gleichung (90) stellt ein

reduziertes Gleichungssystem dar.

Im vorliegenden Fall hat die Matrix n° = boo Elemente, ohne Reduktion
wiirde sie bei den hinzukommenden 15 Plena 2500 Elemente haben. Bei einer

3 steigenden Anzahl der Rechenoperation zur Inversion der Matrix

mit n
+

wird somit {iber 90 % des Rechensufwandes eingespart. Zur Ldsung von Am

wird die Matrix B mit dem Gausschen Algorithmus invertiert /13/. Nach Er-

halt von Am ergeben sich Ap und AT aus (84) und (86).

Da der Massendurchsatz durch das Gebldse direkt eine Funktion des an-
greifenden Druckgefélles ist, hat es sich als glinstig erwieseh, ihn nach
L3sung des Gleichungssystems (8L4), (86), (90) erneut iiber die Kennlinien
zu bestimmen. Wegen der den Kennlinien eigenen Unsicherheiten wird auf
eine Konvergenz der beiden so ermittelten Massendurchsdtze verzichtet und
der letztgenannte Wert den weiteren Rechnungen zugrunde gelegt. Auch hier
sind die Zeitschrittweiten flir ein stabiles System grdRer als bei der

expliziten Integration.

6.8, Bestimmung des Dampfdurchsatzes

Mit Hilfe von: Gleichung (U44) und den Datensédtzen von /23/ (siehe Kap. 5.5.)
wird der Durchsatz des simulierten Teiles des Dampfkreislaufes iterativ
bestimmt. Ausgehend von der Hauptdampfturbine als Maschine konstanten
Volumendurchsatzes (siehe Kap. 5.4.5.) wird fiir einen geschétzten Massen-
durchsatz der: Druck im Turbineneintritt bestimmt. Entgegen der; Strémungs-
richtung werden nun unter Annahme konstanter Widerstandsbeiwerte [ in

Gleichung (44) sukzessive die bei konstantem Durchsatz asuftretenden Driicke
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bis hin: zum Dampferzeuger bestimmt. Die vor den beiden Dampfturbinen an-
gebrachten Ventile k&nnen beliebig verstellt werden. Der Eintrittsdruck
des Ventils wird analog Gleichung (L42) als Funktion des Austrittsdruckes

und des Massendurchsatzes ermittelt.

Es wird nun vereinfachend angenommen, daB nur im Dempferzeuger Dampfmassen
asufgestaut werden kénnen. Mit den errechneten Driicken und Temperaturen
wird die Inventardénderung im Dampferzeuger festgestellt. Unter Verwendung
des Massendurchsatzes durch die Speisewasserpumpen (als Randbedingung)

wird ein Massendurchsatz im Austritt eus dem Dampferzeuger ermittelt.

Die Iteration wird solange fortgesetzt, bis Schétzwert und errechneter
Wert flir den Massendurchsatz im Dampferzeugeraustritt hinreichend gut iiber-

einstimmen,

T. Die digitalen Rechenprogramme

Im folgenden werden die beiden Rechenprogramme, die die Modellrechnungen
ausfiihren, kurz beschrieben. Abb., 16 und Abb. 17 zeigen vereinfachte
FluRdiagramme der Rechenprogramme, in denen nur die wesentlichen Punkte
aufgefithrt sind.

7.15 PHAETQN‘I ’

Abbildung 11 zeigt das den Rechnungen zugrundegelegte Modell des Reaktors
mit Gasturbine aus Abbildung 1. Man erkennt acht Zonen konstanten Helium-
druckes, deren Grenzen an die Stellen der groften Druckunterschiede ge—
legt wurden. Hierdurch wird das erste nodale System gebildet. Das zweite
représentiert die 17 Zonen konstanter Heliumtemperatur mit den 6 Zonen
konstanter Wassertemperatur in den Kilhlern. Als Grundlage zur Beschreibung
dieses Modells diente die auf FPRTRAN IV basierende Simulationssprache
CSMP /31/. Die Integration des in Kap. 6.7. beschriebenen Gleichungs-
system des hydraulischen Netzwerkes geschieht iliber eine zentrale Inte-
grationsroutine unter Verwendung des Rechteckverfshrens. Das zweite nodale
System berechnet die Temperaturen nach Kap. 6.2., 6.3., 6.6. iiber eine

vom CSMP gesteuerte zentrale Integrationsroutine mit variebler Schrittweite.
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Unter Angabe der gewiinschten Fehlergrenzen wird mit einem Milneschen
Prediktor-Korrektor-Verfahren flinfter Ordnung gerechnet. Die Konzentration
der Vorlduferkerne der verzdgerten Neutronen (Gleichung (29)) wird eben-
falls iliber diese Integrationsroutine ermittelt, wéhrend in Gleichung (28)
die Zeitkonstante Null gesetzt wird, da nur Félle unterhalb der prompten

Kritikalitédt berechnet werden sollen.

T.2. PHAET@N2

Abbildung 12 zeigt das den Rechnungen zugrundegelegte Modell des Resktors

mit sekundérem Dampfkreislauf aus Abbildung 2. Das hydraulische Netzwerk

im Primirkreislauf besteht aus den 15 Plena und den sie verbindenden Links,
deren Ldsung in Kap. 6.T. beschrieben wird. Es simuliert zwei parallele,
voneinander unabhéngiger Hauptkreislédufe und einen Hilfskreislauf. Die
Hauptkreislidufe sind mit zwei unabhéngigen Dampfkreisléufen iiber die Warme-
tauscher verbunden. Der Reaktorkern wird durch vier Kandle simuliert, von
denen einer den-hdchstbelasteten Brennstab mit umgebendem Kﬁhlkanal, der
zweite einen mittleren Kenal der zentralen Kernzone, der dritte einen
mittleren Kanal der periphéren Kernzone und der vierte einen mittleren Kenal
des radialen Brutmantels représentiert. Die Links sind in mehrere Zonen

fir die LSsung der Energiegleichung nach Kap. 6.1. und Gleichung (77)
unterteilt. Lediglich das Strukturmaterial im Resktorkern wird nach Gleichung
(78) verechnet. Es ergeben sich somit 157 Heliumsegmente und 88 Dampf-
segmente, in denen eine mittlere Temperatur errechnet wird, {iber 1oo Segmente
im Strukturmaterial des Kreislsufes und bei einer Unterteilung in 13

radiale Segmente fiir den Brennstab mit Hiille 624 Segmente im Struktur-
material des Resktorkernes. Die Diskretisierung der Zeitschritte geschieht

in allen Fdllen im Rechteckverfshren. PFiir jedes der Gleichungssysteme wird
eine eigene Schrittweite gewéhlt. Die Neutronenkinetik wird analog PHAET@N1

geldst.
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8. Ergebnisse aus den Modellrechnungen

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Ergebnisse sind aus den Rech-
nungen mit PHAET@PN1 und PHAETPN2 entstanden. Zunéchst wurden in stationfiren

Rechnungen die Auslegungszusténde berechnet.

In PHAET@PN1 sind dabei Korrekturen in den Warmetsuschern notwendig, da

die Auslegungsrechnungen Verschmutzungen der Rohrleitungen beriicksichtigen.
Die Heliumtemperaturen unterscheiden sich hdchstens um 2 %, die Driicke um
o.4 % und die Heliumdurchsédtze um 0.3 % von den vergleichbaren Werten aus
/2 /. Bei quasistationdren Liufen von einer Minute Problemzeit ergeben

sich Temperaturabweichungen von hdchstens 0.2 %.

In PHAET@N2 waren die Tests im Auslegungszustand wegen der Komplexitét

des Modells wesentlich aufwendiger. Aufgrund des groben Modells der Wirme-
iilbertragung auf der Sekundérseite des Dampferzeugers sind die Temperaturen
im Heliumeintritt axial verschoben. Das #&ndert jedoch wenig an der Helium-
sustrittstemperatur, deren Fehler geringer als 0.5 % ist. Im Reaktorkern
ist die Berechnung der hdchsten Hiillrohrtemperatur des gemittelten radialen
‘Blankets mit dem groBten Fehler behaftet (1.5 %), da hier Unsicherheiten
bei der Durchsatzverteilung als Funktion der stark gekriimmten Leistungs-
verteilung bestehen. Die wichtige maximale Hilllrokrtemperatur in Kernmitte
" weicht von der in / 5/ um weniger als 0.3 % ab. In quasistationsren Rech-
nungen ist die Abweichung dieser Temperatur nach einer Problemzeit von

einer Minute o.l4 %.

8.,1. Druckverlustunfidlle mit PHAET@N1

Die Unfélle, bei denen durch den Bruch eines Verschlusses des Spannbeton-
behédlters Helium des Kilhlkreislaufes in den Reum der gesdichten Sicher-
heitshiille strémt, sind wegen des zu erwartenden schlechten KithlvermSgens
des Heliums bei reduziertem Druck von besonderem Interesse. Im Falle des
Reaktors mit Gasturbine befindet sich Helium im Reaktorkern auf einem
Druck von ca. 1oo bar. Es wird im folgenden angenommen, daB der Bruch in

einer Leitung auftritt, die zum Reaktorkern fiihrt.




Abbildung 19 zeigt nun den Verlsuf der in den acht Druckzonen suftretenden
Heliumdriicke und des Massendurchsatzes durch den Resktorkern als Funktion
der Zeit. Die obersten 3 Druckkurven zeigen die Driicke im Hochdruckteil
zwischen Hochdruckverdichter und Turbine (siehe Abbildung 11). Dem
stationdren Zustand (Zeit kleiner als tL) ist zu entnehmen, daB die Druck-
verluste im Wiarmetauscher 2 bar, im Reaktorkern U bar betragen. Diese
Druckunterschiede trennen die 3 Kurven des Hochdruckteils. In der Turbine
expandiert Helium zun&chst auf den Druck, der durch die oberste Kurve des
untersten Drucktriplets représentiert wird. Die Druckverluste zwischen

der Turbine und dem Niederdruckverdichter sind klein, die drei Druckkurven
liegen eng zusammen. Zwischen dem Nieder- und Hochdruckverdichter gibt es
zwei engbeieinanderliegende Driicke, die durch die zwei mittleren Kurven
reprisentiert werden. Zur Zeit t = tL 6ffnet sich nun im Bereich des
mittleren Druckes des Hochdrucktriples ein Leck. Da sich das Leck vor

dem Resktorkern befindet, f&llt der Massendurchsatz durch den Reaktorkern
rasch um den Betrag, der durch das Leck ehtweicht (siehe Abbildung 19).
Die Kurven, mit denen die Systemdriicke f&llen, zeigen einen nshezu ex—
ponentiellen Verlauf (die Hochdruckkurven sind im Bereich t < tz etwas
steiler, fir t > tz etwas flacher als dig Exponentialkurve), weshalb eine
Zeitkonstante t, fiir den Druckverlust definiert werden kann. Sie wird als
gleichgrof mit der Zeit definiert, zu der der Druck auf 36.8 % gefallen
ist. Die Kurve wird aus Darstellungsgrﬁn&en nach 3 Zeitkonstanten sbge-
brochen. Der Umgebungsdruck wird nach 6 Bis 8 Zeitkonstanten erreicht, je
nachdem ob der Gegendruck 2, 3 oder L bar betrégt. Die 8 Driicke des Kreis-
laufes liegen nach Erreichen des quaesistationfiren Zustandes eng beieinander,
die Druckdifferenzen sind Funktionen der Fdrderhdhen der Turbomeschinen.

Auch der Massendurchsatz strebt im allgemeinen einem Ausgleichswert zu.

Die Verldufe der Driicke und Durchsétze sind in allen diskutierten Druck-
verlustunfdllen &hnlich, solange die bestimmenden Turbomaschinen bei
konstanter Drehzehl gefahren werden und solange kein Bruch in ihnen auf-
tritt. Der ausschlaggebende Parsmeter ist die Zeitkonstante t, . Setzt

man verlustfreies Anstrdmen durch das Leck voraus, so entspricht eine Zeit-
konstante von 1o sec éiner Querschnittsfiéche des Loches von ungef&hr

0.2 m2 beim vorliegenden Reaktor.
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In allen diskutierten Beispielen wird angenommen, daB der volle Wasser-
durchsatz auf der Sekundarselte der Kilhler aufrechterhalten werden kann.
Dle Hellumaustrlttstemperaturen aus diesen Kiihlern, dle auch Elntrltts»
temperaturen in die beiden Verdichter sind, &ndern sich daher kaum. Die
Ergebnisse bestétigen, deB die Abweichungen vom Auslegungszustend nur

wvenige Grad betragen.

Wifd daé Leck nicht durch Schieber vom Ubrigen Kreislauf getrennt, so
braucht nur ein représentativer Kreislauf fiir alle sechs simuliert zu
werden. Die Besonderheit der Einwellénanlage bedingt ohnehin; daB die
sechs parallelen Leitungssysteme jeweils vor einer Turbomaschine‘ih einem
Einfrittéplehum zusammengefiihrt werden. Die Isolierung eines defekten

Teiles geschieht daher in der Regel in der Ndhe dieser Einfilhrungen.

Im folgenden werden die Druckverlustunfalle in zwei Kategorien elngetellt9
zum ersten die, bei depen durch Elnfuhren der Abschaltstfbe die Lelstung
des Reaktorkernes auf das Niveau der Nachwarme hinabgefahren werden kann,.

und zum zweiten die, bei denen der Abschaltvorgang versagt.

Die Abschaltstébe fallen, sobald das Signal zum Schnellabschalten die den .
Staﬁ'haltende Magnetkupplung'lést,‘mit ihrem Eigengewicht in die Ab-
schaltﬁoéition. Der Verlauf der resultierenden Abschaltreaktivitéf ist

e1ne Funktion des Bewegungsverlaufes des Stabes, kann aber in guter Naherung
unter Verwendung elner vorgeschalteten Totzeit linearisiert werden. Es

w1rd mit einer Totzeit von o0.15 sec und einer Dauer des linesren Reaktlvi—
'tétéferlaufes von 0.65 sec gerechnet. Nach dieser Zeit ist in den Reaktor
die meximale gesamte Abschaltresktivitét, im weiteren kurz'Abschqltreakti_

vitét, eingefilhrt. Das Unfalloch wird zur Zeit t = 1 sec geéffnet; der Ab-

schaltvorgang ist bei t = 1.8 sec abgeschlossen. Wie in Kap. 5.3, erwéhnt,
zeigt Abbildung 18 den Verlauf der Reaktorleistung nach einem Unfall, |
bezogen auf die Resktorleistung im Auslegungszustand, mit der Abschalt-
reakt1v1tat von T $ | |
Abblldung 20 zeigt den Verlauf der maximalen Hullrohrtemperatur (ohne
hot—spot) und der Temperatur im Turblnenelntrltt bei einem Druckverlust°'_
unfall mit einer Zeitkonstanten von 19 sec. D1e Drehzehl der Turbomaschlnenn
welle wird debei in der ersten Minute auf die Halfte reduziert (das ist

ein Eingebeparameter). Nach Zerstdrung der Turbine f&llt sie weiter ab,
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da keine mechanische Energie mehr zugefiihrt wird. Die in Abbildung 19 ge-
zeigten Verlédufe veréndern sich nur unwesentlich. Der Gegendruck ist 2 bar.
Die in Abbildung 20 gezeigten Hiillrohr- und Turbineneintrittstemperaturen
fallen kurz nach dem Unfall um fast die Halfte, ds bei noch hohem Massen-
durchsatz die erzeugte Energie im Resktor auf unter 20 % gesunken ist. Die
Temperatur des Hlllrohres vermindert sich wegen der Leistungssbneshme zu-
erst, die Turbineneintrittstemperatur folgt dem verzSgert. In den folgenden
200 Sekunden steigen beide Temperaturen stetig an. Die Hiillrohrtemperatur
erreicht kritische Werte bei t = 150 sec, kurz darauf wird die Eintritts-
temperatur in die Turbine zu hoch, die unter Fliehkraftspannung stehenden

Laufschaufeln werden zerstdrt (siehe Knick der Kurve 1).

Abbildung 21 zeigt den Verlauf der gleichen Temperaturen unter gleichen
Bedingungen, nur daB der Gegendruck in der Siéherheitshﬁlle 4 bar betrigt.
Die sich nach dem Druckausgleich mit dem Sicherheitsbehélter bei t X 120 sec
einstellenden Dichten reichen hier aus, um auch bei verringerter Drehzahl
der Welle den Reaktorkern hinreichend gut kilhlen zu kénnen. Nach ca. 1o
Minuten erreichen die Temperaturen ihr Maximum. Es werden nominelle
Temperaturen angegeben. Die hot-spot-Temperaturen liegen ca. 100°K dariiber.
Wirde man die Drehzahl nach der Unterkiihlungsphase im ersten Drittel des
betrachteten Zeitraumes wieder von So % auf 100 % heben, so wiirde auch ein
Gegendruck von weniger als 4 bar ausreichen, um dss Temperaturmaximum in

Grenzen zu halten.

Abbildung 22 zeigt dazu wiederum die hdchste Hiillrohrtemperatur und die
Turbineneintrittstemperatur bei einem Druckabfall mit der Zeitkonstante
von 6 sec auf den Ausgleichsdruck von 3 bar. Der Unfall wird bei t = 1 sec
ausgeldst. Trotz der extrem kleinen Zeitkonstante gelingt es, die maximale
Hillrohrtemperatur bei 1600%K zu begrenzen. Dazu ist jedoch eine Drehzahl-
regelung notwendig. Die Kurve 3 der Abbildung zeigt die Verdnderung der
Drehzehl, wie sie mit Hilfe eines Turbinenbypasses erreicht werden kann.
Zur Vermeidung einer allzu groBen Abkiihlung wéhrend der ersten Phase des
Unfalls muR die Drehzshl abgefahren werden. Dazu wird das Bypassventil ge-
0ffnet. Sechs Sekunden nach fonung des Bypasses wird eine Regelungsbe-
dingung freigegeben, die die Drehzahl zwischen 24oo und 3000 U/min halten
soll. Die volle Offnung und SchlieBung des Ventils dauert 5 Sekunden. Als

Folge davon und wegen des Erreichens des Ausgleichsdruckes nach ca. 50 sec
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steigt die Drehzahl nur langsam wieder an. Berechnet man die Zeitkon-
stante der Welle mit Hilfe der Auslegungsleistung von 1000 MW, so er-
gibt sich der bereits hohe Wert von 10 sec. Das groRe Trigheitsmoment

der Welle verhindert stets eine schnelle Drehzahlregelung.

Zum AbschluB seil ein Unfall mit der letztgenannten Zeitkonstanten und
einem Gegendruck von U4 bar aufgezeigt. In Abbildung 23 wird analog zu

22 die hdchste Hiillrohrtemperatur, die Turbineneintrittstemperatur und

die Wellendrehzahl angegeben. Die Drehzahl wird hier nicht wieder hoch-
gefahren, sondern bei Zn=2000 Eg; konstant gehalten. Diese Drehzahl ge-
wahrleistet eine ausreichende Kiihlung. Zum gleichen Unfall zeigt Abbil-
dung 24 weitere Temperaturen, an denen gezeigt werden soll, daB der Teil
des Kreislaufs, in dem sich beide Kompressoren befinden, fir den Unfall-
hergang von‘untergeofdnetem Interesse ist. Die beiden unteren Kurven
représentieren die Temperatur vor und hinter dem Niederdruckverdichter.
Wahrend die Austrittstemperatur aus dem Hochdruckverdichter im Mittel
etws, 5°K unter der des Niederdruckverdichters liegt, sind beide Eintritts-
temperaturen gleich grof. Die aufgezeigten Temperaturen #ndern sich wdhrend
der betracﬁteten Zeit kaum. Dagegen zeigen die beiden oberen Kurven, die
die Austrittstemperatur aus der Turbine und die Eintrittstemperatur in

den Resktorkern repridsentieren, einen &hnlichen Verlauf wie die in Abbil-
dung 23. Wie man aus Abbildung 11 erkennt, wird der Bereich wichtiger
Temperaturdnderungen durch den WirmefluBkreislauf Reaktorkern-Turbine-
Rekuperator-Reaktorkern beschrieben. Da im Rekuperator eine enge thermische
Kopplung zwischen Hoch—~ und Niederdruckteil des Kreislaufs besteht und

da die intakten sekundiren Wasserkreislaufe fiir eine konstante Austritts-—
temperatur aus den Kilhlern sorgen, bleiben die Eintrittstemperaturen in .
dem Hochdruckteil und die Einbrittstemperatur aus dem Niederdruckteil des
‘Rekuperators nahezu konstant. Sie sind quasi Randbedingungen des oben
beschriebenen Wiarmekreislaufes, in dem sich alle wesentlichen Temperatur-

énderungen abspielen.

Versagt das Einfahren der Abschaltstébe, so werden die Temperaturen stei-
gen. Ein derartiger hypothetischer Unfallverlauf ist nur insofern von
Interesée; als man wissen mdchte, wieviel Zeit noch verbleibt, um vor Ein-

setzen der Disassembly-Phase doch noch die Abschaltstébe zu esktivieren.
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Abbildung 25 verfolgt die Temperaturen des Reaktorkerns und der Helium-
turbine bei einer Druckverlustzeitkonstanten von 12 sec. Die Drehzsahl der
Welle wird bei 3000 ﬁ/min gehalten. Der Unfall wird zur Zéit t=1 sec aus—
geldst, der Gegendruck ist 2 bar. Die Leistung verdndert sichnun iiber

die Reaktivitdtskoeffizienten als Funktion der in Reaktorkern auftreten-
den Temperaturen und der Heliumdichte. Die Temperaturkoeffizienten be-
wirken ein fast lineares Abfallen der Leistung. Die mit der mittleren
Brennstofftemperatur gebildete Dopplerriickwirkung ist gegeniiber den
anderen klein. Die maBgebenden Temperaturen steigen nahezu linear an. Es
ist zu erwarten, daB die Turbinenschaufeln bei t=25 sec zerstdrt werden.
Auch die Hiillrohrtemperatur befindet sich zu diesem Zeitpunkt oberhalb
kritischer Grenzen. Es verbleibt demnach hdchstens eine Zeitépanne von

zwel Zeitkonstanten, einer Zerstdrung von Teilen des Resktors durch Schnell-

abschaltun g zuvorzukommen.

Abbildung 26 zeigt den EinfluB vérSchiedener Heliumdichtekoeffizienten auf
die beim oben erwéhnten Druckverlustanfall auftretende Leistung. Dabei
entsprlcht Kurve 2 der Kurve 1 in Abbildung 25. Kurve 1 legt einen Koef-
fizienten zugrunde, der 6% kleiner ist als der in /15/. Kurve 2 beruck—
sichtigt die in /33/ beschriebenen Streaming-Effekte, die eine Verringerung
des Koeffizienten um 30% bewirken (siehe auch /14/). Kurve 3 beschreibt
hypothetlsch den Leistungsverlauf ohne Hellumdlchteruckw1rkung. Der Unter—
schied der Leistungen ergibt sich schon kurz nach dem Unfallbeglnn. Der
Massendurchsatz durch den Reaktorkern wird sofort stark reduziert, da
das Leck im Reaktoreintrittsplenum angenommen wird. Als Folge erhdhen
sich die Temperaturen des Helium. Bei gleichzeitiger Druck&bnahme werden
die Heliumdichten im Reaktorkern stark feduziert' die Reaktivitatsrﬁck—
virkung erglbt eine Erhdhung der Lelstung der Kurven 1 und 2 gegeniiber

der wvon Kurve 3.

Die bisherigen Ergebnisse haben Unfille beschrieben, bei denen das Leck ’
stets gedffnet war. Inveinigen Fédllen kann der‘betroffene Kreislaufteil‘
jedoch von den ibrigen isoliert werden. Das ist dort mﬁglich, wo die
paréllelen Kreisldufe vor den Turbomaschinen und dem Reaktorkern zﬁsamr
menlaufen. Tritt z.B. ein Leck in der Néhe des Hochdruckteils des Reku-
perators auf, so kbnnte man den beschﬁdigfen Teil mit’zwei Schiebern,
einer kursz vor'Eintritt in dasHReaktoreintrittsplenum, einer kurz vor

dem Hochdruckverdichter, abtrennen. Abbildung 27 zeigt Ergebnisse fir
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einen Druckverlustunfall mit einer Zeitkonstante von 12 sec ohne Schnell-
abschaltung, aber mit oben erwdhnter Abriegelung, die fiinf Sekunden nach
dem Unfall eingeleitet wird. Nach dem Abriegeln stellt sich bald ein
stationdrer Zustand ein. Die Driicke sind dann um 33%, die Durchsétze

bei konstanter Drehzahl der Turbomaschinenwelle um 36% gefallen. Der

starke Temperaturgradient der Kurve 3 nach der Isolierung der Lecks wird
durch den daraus folgenden Anstieg des Massendurchsatzes durch den Reaktor-
kern verursacht. Die fiir die Sicherheit ausschlaggebende Temperaturen

erreichen nach 50 sec einen um weniger als 200°K hdheren Wert.

8.2, Druckverlustunfille mit PHAET@N2

Bei den Druckverlustunfillen am Reaktor mit Dampfturbine ist zu erwarten,
daB das Leck an einem Deckel auftritt, der eine der periph&ren Kavernen
des Spannbetonbehdlters abschlieBt. Der Ort entspricht in Abbildung 12
Plenum Nr., 11, das sich unmittelbar vor dem Geblise befindet. Da das
'Plenum von einem doppelten Deckel nach auBen abgeschlossen ist, kann nur
ein Versagen der Dichtungen erwartet werden. Dementsprechend groR ist die

Zeitkonstante des Druckverlustes.

Abbildung 28 zeigt den Verlauf des mittleren Systemdrucks als Funktion

der Zeit, die in Abschnitte der GrdBe der Zeitkonstante eingeteilt ist.
Das Leck wird bei t=1 sec gedffnet. Im vorliegenden Fall wird eine Zeit-
konstante von 100 sec zugrunde gelegt. Bei einem Gegendruck von 2 bar
dauert es 5% Zeitkonstanten, bis der Ausstrﬁmvofgang beendet ist, bei

3 bar 5 Zeitkonstanten. Der Druckverlust des gesamten Kreislaufes im
Auslegungszustand betrdgt 6 bar (5 bar im Reasktorkern). Im Verlauf des
Unfalls liegen die Driicke des Kreislaufes stets eng beieinander. In
gleicher Weise wie bei PHAETPN1 werden nach Auftreten des Lecks die Ab-
schaltstdbe aktiviert. Abbildung U4 zeigt den Leistungsverlauf nach dem
Schnellabschalten wie im Kap. 5.3. beschrieben mit der Abschaltresktivitét
von T #.

Da die Dampfturbine zwischen Dampferzeuger und Nachiiberhitzer das Helium-
geblédse antreibt, sind die Regelungsparameter des Sekundérkreislaufes

fir den Unfallverlauf von groBer Bedeutung. Zunichst ist es notwendig,

den Speisewasserdurchsatz derart zu begrenzen, daf bei reduzierter Leistung
immer noch Dampf im Dampferzeuger fiir die nachfolgende Turbine bereit-

gestellt wird., Diese Bedingung wird unterstiitzt durch ein Abfshren des
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Druckes im Sekundérkreislauf. Dazu wird das Ventil vor der Geblisedampf-
turbine zwischen t=2 sec und t=7 sec um 97% geschlossen und gleichzeitig
die Hauptdampfturbine durch einen Bypass umgangen. Der Dampfkreislauf
wird nach t=7 sec gegen einen konstanten Druck von U4 bar gefahren. Der
Speisewasserdurchsatz wird zwischen t=2 sec und t=7 sec linear auf T.4%
gedrosﬁélt. Bis t=150 sec wird er weiter bis auf L4.4% reduziert und an-
schlieBénd derart hochgefahren, da8 nach 9 Minuten die Ausgangsdrehzahl
des Geblises von 13000 U/min érreicht wird. Diese Eingabeparameter sind
grobe Néherungen eines vorstellbaren Regelungsverlaufes. Es ist jedoch
zunéichst interessant, welche Bedingungen erfﬁilt werden miissen, um

akzeptable Temperaturverliufe im Reaktorkern zu erreichen.

Abbildung 29 zeigt den Verlauf der hdchsten Hiillrohrtemperatur in einem
Brennelement in Reaktormitte. Die Uber der Temperaturkurve angebrachtenr
Balkén symbolisieren die Temperaturdifferenzen, die sich bei den hot-
spot—-Rechnungen ergeben. Diese TempersturerhShungen sind Funktionen
zweler hot-spot—Faktoren, die auf die Heliumaufheizspanne und die Tempe-
raturdifferenz Wand-~Helium wirkén. Ihre Werte sind nach /5/ 1.17 und
1.39. Die Temperatur féllt bei Unfallbeginﬁ trotz der Reduktion der
Geblésedrehzahl stark ab, da die Abschaltsté#be zuerst aktiviert werden
und die Leistung schneller abfdllt als die Drehzahl. Hierbei ist schon
angenommen worden, daB der Speisewasserdurchsatz proportionsl der Reak-
torleistung verringert werden kann. Realistischer .ist aber eine langsamere
Abnshme wie fur Abbildung 31. Im weiteren Verlauf steigen die Tempera-

turen stetig an und erreichen nach 11 Minuten ein Maximum. .

Abbildung 30 unterscheidet sich von Abbildung 29 dadurch, daB die Dreh-
zahl des Gebléses nach der Drosselung zum Unfallbeginn nicht mehr hoch-
gefahren wird. Erst nach 5 Minuten wird sie bis auf ca. 50% der Nenn-~
drehzahl erhSht. Als Folge davon steigen die Hiillrohrtemperaturen bis

in den kritischen Bereich.

Beim Abfshren der Gebldsedrehzahl ist darauf zu achten, daB die Pump—
grenze nicht erreicht wird. Das Geblédse des lecken Kreislaufs ist be-
sonders geféhrdet, da der Druck im GeblAseeintrittsplenum reduziert ist
und dadurch das am Geblése angreifende Druckgefille gréBer ist als in
den intakten Kreisléufen. Unter den Bedingungen von Abbildung 30 wird
eine Parametervariation im Sekundirkreislauf durchgefiihrt. Dabei werden

in der Zeit zwischen der 1. und 6. Sekunde nach Unfallbeginn sowohl das
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Ventil Qor der Geblédsedampfturbine in beschriebener Weise geschlossen

und die Hauptdaﬁpfturbine abgeSchaltet als auch‘der‘SpeiseQASSerdﬁch¥
satz linesr bis auf 2.2% reduzieft Als Folge fﬁllt die Gebiééedrehzahl
rasch unter 1400 U/min. Bei dleser Drehzahl wird im defekten Krelslauf
die Pumpengrenze erreicht. Ohne GegenmaBnahmen sinkt d1e Drehzahl wei-
ter ab. Da die Geblése der Parallelkrelslaufe welterhln ein Druckgefalle:
aufbauen, das fir das des defekten Kreislaufes zu hoch ist, muB damlt‘ge—

rechnet werden, daB es zu einem Bruch der Schaﬁfeln kommt .

Abbildung 31 zelgt die hochste Hullrohrtemperatur und dle Geblasedrehzahl
bel einem Druckverlustunfall mit elner Zeltkomponenten von 30 sec gegen

3 bar Umgebungsdruck. In gewohnter Weise wird die Hauptdampfturblne abge—
schaltet und der Kreislauf nach 7 Sekunden gegen 4 bar gefahren. Das
Ventil vor der Geblasedampfturblne w1rd um 93% geschlossen und der Spelse—
wasserdurchsatz 11near verrlngert bis er ab 7 Sekunden proportlonal zur
Reaktorlelstung blelbt. Dadurch verrlngert 51ch dle Drehzahl der Geblase
um ca. 50% Nach 20 Sekunden werden die Drehzahlen llnear hochgefahren
und erreichen nach 100 Sekunden dle Auslegungsdrehzahl D1e Hullrohr—
temperaturen zelgen elnen ahnllchen Verlauf w1e 1n Abblldung 29 Das.“'
Maximum wird nach ca. 250 Sekunden errelcht Es entsprlcht dem Wert 1m

Auslegungszustand.

8.3. Durchsatzverlustunfélle mit PHAET@N2
Bei den Durchsatzverlustunfillen wird angenommen, daB die Geblise oder ein
Teil von ihnen nicht ordnungsgemi fdrdern. Proberechnungen zur Naturkon-

vektion zeigenin Anhang B. gute Ubereinstimmung mit Experimenten:

Im ersten Beispiel wird s&mtlichen Gebldsen die Ahtriebsleistung entzogen. -
Da das Massentrégheitsmoment des‘GebléseWelléhSystems klein ist, sinkt

die Drehzshl mit einer Zeitkonstanten von cea. 3 Sekuﬁden ab. Legt man die
Konfiguration der Abbildung 12 zugrunde, so ergeben sich kaum HShenunter-
schiede zwischen dem Reektorkernzentrum und dem Warmetauscherzentrum. Im
Gegenteil ist die geodétische H6he des Warmetauscherzentrums geringer als des
Reaktorkernzentrums. Unter diesen Umsténden ist nicht mit einer Auf-
rechterhaltung des Heliumdurchsatzes durch Naturkonvektion zu rechnen.

VergrdBert man jedoch die geoddtische HSHé der Warmetauscher, wie in
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Abbildung 32 gezeigt, so kann man anhand von stationfiren Rechnungen sehen,
daB der Naturkonvektionsstrom ausreichen miiBte, die Nachwdrme hinreichend

gut abzufilhren. Abbildung 32 entsteht durch Modifikation von Abbildung 12.

Abbildung 33 zeigt den resultierenden Heliumdurchsatz unter Verwendung
obiger Angaben und Abbildung 32. Ferner wird die hdchste Hiillrohrtempera-
tur angegeben. Die Balken {iber der femperaturkurve repridsentieren die
TemperaturerhShungen bei Beriicksichtigung der hot-spot-Faktoren. Die
Schnellebschaltung wird in gewvohnter Weise ausgeldst. Beim Abfahren der
Gebldsedrehzahl besteht die Gefahr, daB das Gebldse kurz vor seinem Still-
stand die Pumpgrenze erreicht. Im vorliegenden Fall ist dies durch Korrek-
turparameter unterbunden worden. Der Durchsatz wird kurz vor der Nullmarke
als linear abfallend betrachtet. Es wird davon ausgegangen, daB sich das
Geblése von da ab als Drossel verhﬁlp, wo der Nettodurchsatz durch den
Nullpunkt geht. Das ist in der Regel bei einer noch drehenden Welle der
Fall., Die Ergebnisse zeigen auch, daB zu diesem Zeitpunkt immer noch ein
Druckgefédlle von dem Geblidse aufgebaut wird. Als Folge davon kehren sich
die Massendurchsdtze im Geblése um, Das .induziert wiederum eine Umkehr

der Strémungsrichtung im gesamten Reaktorkern. Ein Beibehalten der Strémungs-
richtung im Gebldse ist nur vorstellbar, wenn sich das angreifende Druck-
verhdltnis umkehrt, bevor die Welle zum Stillstand kommt. Dieser Druckauf-
bau im Eintrittsplenum zum Geblidse miiBte vom iibrigen Kreislauf unterstiitzt
werden. Unter der Annahme stetiger Knderungen der Durchs&tze sind die
Zeitspannen zum Aufbau eines solchen:Druckes relativ groBR (GrdBenordnung
30 sec), da die Massendurchsitze klein, die Massen in den Plena jedoch
groB sind. Abbildung 33 zeigt den Richtungswechsel des Massendurchsatzes
kurz nach t=30 sec. Ist die Naturkonvektion in dieser Richtung initiiert,
so strebt sie rasch einem stationdren Zustand zu, bei dem 4% des Ausle-
gungsdurchsatzes gefOrdert wird. Die Temperatur ist bei Strémungsumkehr
auf den hdchsten Wert gestiegen. Natiirlich kdnnte dieser hohe Wert ver-
mieden werden, wenn man eine Naturkonvektion in Stromungsrichtung des
Auslegungszustandes aufrechterhaltenikénnte. Dies ist jedoch noch unwahr-
scheinlicher wenn man instabile Vorginge in den Geblisen kurz vor dem
Stillstand der Wellen nicht ausschlieBen will. Das von den Gebldsen aus-
gehende Pulsieren des Durchsa%zes wirde auch éngrenZende Kreislaufteile,
5o das Reaktorelntrlttsplenum, beelnflussen. Dementsprechende Rechnungen
zeigen deshalb einen Verlsuf des Massendurchsatzes, der dem von Abbildung

33 sehr dhnlich ist.
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Das zweite Beispiel schildert den Verlasuf eines Unfalls, bei dem ein Ge-.
bléée von acht nicht meht mit Energie versorgt wird. Es wird weiter an-
genommen, daR es nicht mdglich ist, den defekten Kreislauf mit Hilfe von
Ventilen von den anderen zu isolieren. Die geoddtischen HShen sind wieder
die von Abbildung 12. Abbildung 34 zeigt die Heliumdurchsétze durch die
Warmetauscher, die vor den Geblidsen liegen. Ebenfalls wird die hdchste
Hiillrohrtemperatur aufgezeigt. Das Gebldse des defekten Kreislaufes

kommt &hnlich wie im vorigen Fall schnell zum Stillstand. Der Reaktor
wird in gewohnter Weise schnell, abgeschaltet. Die Temperaturen sinken
trotz reduzierten Durchsatzes durch den Reaktorkern. Der Durchsatz durch
den Warmetauscher des defekten Kreislaufes sinkt rasch bis auf Null ab,
obwohl das Gebldse zunédchst noch férdert. Das liegt an den von der
Charakteristik des defekten Geblédses nunmehr stark abweichenden Férder-
héhen der intakten GebléSe, deren Drehzahl durch Regelung des Sekundiér-
kreislaufes bis auf ca. 40% reduziert wird (sie hat nach 10 sec 50% er- '
reicht). Daraus folgt eine sich stark verédndernde Druckverteilung im de-—
fekten Kreislauf. Bei t=19 sec kommt das defekte Gebldse zum Stillstand
und wirkt im weiteren als Drossel. Wegen der Unsicherheiten bei der Be-
rechnung des Uberganges vom fordernden zum nicht férdernden Geblise

sind die Gradienten des einsetzenden Riickstromes u.U. zu groB. Der resul-
tierende Abbau des Druckgefdlles zwischen Reaktoreintritts— und Austritts-
plenum bewirkt einen vorlibergehenden Anstieg des Heliumdurchsatzes durch
die intakten Kreisliufe. Die weitere Reduktion des Durchsatzes ist Folge
der noch abnehmenden Drehzahl. Da die Temperaturen stets unter denen des
Auslegungszustandes liegen, sind die Unsicherheiten bei der Berechnung .

weniger relevant.

8.4, Bemerkungen zu den Ergebnissen

Bei der Wehl der Druckverlustzeitkonstanten ergeben sich Unterschiede'um'
den Faktor 5 zwischen der Gasturbinen— und der Dampft‘urbinenversiobn. Die
pessimistischen Annahmen filr die Gasturbinenversion sind zum einqh Folgen
der héheren Anzahl der Durchbruchstellén durch den Spannbetonbgh&ltgr, sie
geben zum anderen Einblick in den Unfallhefgang bei teilintegrierten An-—
lagen. Trotz der Unterschiede in den Zeitkonsténten lessen sich die Er-

gebnisse flir beide Reaktoren vergleichen.
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Die charakteristische Zeitkonstante des Druckverlaufes in den Druckverlust-
unfédllen ist insofern nur eine Approximation, als die Driicke in beiden Resk-
toren zundchst steiler, nach einer Zeitkonstanten flacher verlasufen als die
Exponentialkurve. Da die Druckverldufe fiir beide Reektoren nicht identisch
sind (das Leck in der Gasturbinenversion &ffnet sich in einem Plenum sehr
hohen Systemdruckes, das in‘dér Dampfturbinenversion im Plenum mit dem ge-
ringsten Systemdruck), erfolgt der Druckausgleich mit der Umgebung nach etwas
unterschiedlichen Zeitabschnitten. Fiir die Dampfturbinenversion wird der
Umgebungsdruck nach 5 bzw. 5 1/2 Zeitkonstanten fiir 3 bzw. 2 bar Gegendruck
erreicht, fﬁr‘die Gasturbinenversion ergeben sich Werte von 6, T% bzw. 8

Zeitkonstanten bei 4, 3 bzw. 2 bar Gegendruck.

Sind die Zeitkonstanten groB genug, so hat sich zur Zeit des Druckeusgleiches
bereits ein Nachwérmeleistungsniveau eingestellt, das sich nunmehr wenig
éndert. Dann wird das Temperaturmaximum in der Brennstoffhillle kurz danach
erreicht. Bei kleinen Zeitkonstanten findet der Druckausgleich im Bereich
hoher Leistungsdichten, die mit der Zeit noch spiirbar ebnehmen, statt.

Abb. 21 zeigt den Temperaturverlauf fiir einen solchen Fall. Der Umgebungs-
druck ist nach 120 Sekunden erreicht, es zeigt sich eine Abflachung der
Temperaturkurve. Die Kilhlung reicht aber unter diesen Bedingungen noch nicht
aus, um die Nachwdrme hinreichend gut abzufiihren. Die Temperaturen steigen
demnach weiter bis das Nachwérmenivesu niedrig genug ist. Will men das
Temperaturmaximum wie bei grofen Zeitkonstanten in die Ndhe des Zeitpunktes
des Druckausgleiches verlegen, so ist eine héhere Kithlleistung erforderlich
(z.B., Erhdhung der Gebldsedrehzahl). Es ist also wiinschenswert, die Dreh-
zahl der Turbomaschinenwelle nach 5 Zeitkonstenten zumindest auf den Wert

des Auslegungszustandes zu bringen.

Die HShe des Temperaturmaximums héngt zum enderen vom Gegendruck im Sicher-
heitsbehdlter ab. Bei den stets kleineren Zeitkonstanten der Gasturbinen-
version muB dieser Druck h&her liegen als der der Dampfturbinepversion, wenn
ein Schmelzen des Hiillrohres verhindert werden soll, In den betrachteten
Fidllen liegen'die unteren Grenzen fiir diese Driicke bei 2 bar bzw. zwischen

3 und b bar fiir die Dampf- bzw. Gasturbinenversion.
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“Kanh' dér Reaktor kurz nach Unfallbeginn schnell abgeschaltet werden, so
ginken die Temperaturen in sllen Fillen rasch ab. Nach ungefihr einer Zeit-
konstante ist ein Minimum erreicht. Der Temperaturgradient in den Hull-
rohren sollte wegen der Wiarmespannungen begrenzt werden. Die Gasturbinen-
version bendtigt hierzu ein Regelsystem mit Bypass der Turbomaschinen, da
sich die Drehzahl nur laengsam &ndern l&8t. Eine Zweiwellenanlage wére hier
*wesentlich'flexibler.-Auch bei der Dampfturbinenversion muB ein Regelein-
griff vorgenommen werden, jedoch in einem Teil des Sekundérkreislaufes, der
nicht im Spannbetonbehdlter integriert ist. Die Regelung vermindert dabei

den Speisewasserdurchsatz. Bei ihrem Ausfall wiirde die Dampfturbine mit Wasser
vollaufen. Die anderen Regeleingriffe haben eine geringere Prioritét, daxeiﬁe
Speisewasserdurchsatzbegrenzung bereits zur Drehzahldrosselung fiihrt. Durch
das flexible Eingreifen ist eine gute Anpassung der Primérkreiszusténde an

den Unfallhergang mdglich.

Die ‘Gasturbinenversion hat in den Kilhlern, die ‘auf der Sekundérseite mit
Wasser beschickt werden, eine sehr konstante Randbedingung. In allen be-
trachteten Fédllen reicht die Dimensionierung der Kithler sus, die Grédigkeit
am kalten Ende nahezu konstant zu halten. Die Dampfturblnenver51on hat ke1ne
derartige Randbedingung. Die Austrittstemperatur des Heliums aus dem Dampf-
erzeuger héngt vor allem von den’ Bedingungen im Sekundérkreislauf ab. Da
der Systemdruck des Sekundérkreislaufes wihrend des Unfalls veréndert wird,
bleibt die Temperatur des ges#ttigten Dempfes ebenfalls nicht konstant. Damlt

verdndert sich das Temperaturniveau des Dampferzeugers,

Die Unfélle wurden unter der Annshme mglichst weniger Regeleingriffe simuliert.
Aus diesem Grund verlaufen die Unfélle weniger optimal als unter Zuhilfenshme
von MaBnehmen, die die Kilhlung nach ungefdhr 5 Zeitkonstanten unterstiitzen.

Zu den Verbesserungen zéhlen vor allem die Auslegung der Turbomaschinen fiir
Drehzehlbereiche hdher als im Auslegungszustand. Fiir die Gasturbinenversion

mit kleinen Druckverlustzeitkonstanten wiirde die Gefahr des weiteren Tempera-
turanstiegs nach 5 Zeitkonstanten durch das Einspeisen von Helium aus einem
Reservoir wéhrend der folgenden 20 Zeitkonstanten vermindert werden kénnen.

Die Temperaturgradienten zum Anfang des Unfalls kdnnen weiter reduziert werden,
wenn die Gasturbinenversion eine Zweiwellenanlage erh8lt. In der Dampfturbinen-
version ist eine Reihe von Regeleingriffe mit den vorhandenen Anlageteilen

mdglich, die den Temperaturverlauf noch verbessern kbnnen.
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9, Zusammenfassung

Es wird das dynamische Verhalten zweier heliumgekiihlter Schneller Brut-
resktoren mit einer Leistung von looo MWe untersucht, von denen der eine
einen direkten Kithlkreislauf mit Heliumturbine, der andere einen an den

Heliumkreislauf angeschlossenen sekundéren Dampfkreislauf hat.

Zur Ermittlung der ZustendsgrdBen des Heliums im Prim&rkreislauf, der
Temperaturen der den Reaktorkern repréisentierenden Brennstfibe und der Wend-
temperaturen der Kreislaufelemente wird ein neues eindimensionales Modell
vorgestellt, das Kreisl&ufe groRer Komplexitét mit angemessenem Aufwand
simulieren kann. Hierfiir wurden die beiden digitalen Rechenprogramme PHAET@N1
und PHAET@N2 entwickelt, in denen schnelle LO&sungsmethoden fiir die das Modell

beschreibenden Gleichungen Anwendung finden.

Die Analyse zeigt, daB sich die dynamischen Vorgénge im Reaktorkern und in
dem deran angeschlossenen Teil des Primirkreislaufes stark beeinflussen, und
daB im Reaktor mit Dampfturbine das Verhalten des Sekundérkreislaufes von
groRer Bedéutung ist, weshalb dieser ebenfalls berechnet wird. Das Modell
des Resktors mit Dampfturbine ist leicht verénderbar, es kSnnen unter-
schiedliche Varianten des Primdrkreislaufes in Hinblick auf Geometrie und

Genauigkeit untersucht werden.,

Mit den digitalen Rechenprogrammen wurde das Unfallverhalten berechnet, das
beim Ausstrémen von Helium aus dem Primérkreislsuf und beim Versagen der
Heliumgeblése auftritt. Dabei wurde vorausgesetzt, daB im Reaktor mit Gas-—
turbine Helium schneller entweichen kann als im Reaktor mit Dampfturbine,
da damit auch Unfélle in Anlagen mit nur teilweise im Spannbetonbehdlter

integrierten Primérkreisléufen berlicksichtigt werden.,

Die Ergebnisse fiir Druckverlustunfélle mit Schnellabschaltung zeigen, daB

zur Vermeidung von Hilllrohrschmelzen der Heliumdruck nach dem Druckausgleich
hdher sein muR als der der Atmosphére. Die HOhe richtet sich vor allem danach,
wie schnell es zu einem Druckausgleich kommt. Die Auswirkungen schneller

Druckverluste kdnnten zum Teil durch Erh8hung der Gebldsedrehzshlen gemildert
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werden, erfordern sber eine konstruktive Anderung der Strdmungsmeschinen.
Bei Ausschépfung dieses Potentials und unter Verwendung von Heliumspeichern
zur Einspeisung von Kiihlmittel in den Primérkreislsuf vor Erreichen des
Druckausgleiches liegt der notwendige Ausgleichsdruck bei 2 bar. Dies gilt
dann in Anndherung fiir die betrachteten Druckverlustzeitkonstanten zwischen

10 sec und loo sec fiir beide Reaktoren.

Der Resktor mit Dampfturbine zeigt ein deutlich besseres Regelverhalten, da
jeder der acht psarallelen Kreisliufe rasch den verénderten Betriebsbedingungen
angepaBt werden kann, wéhrend im Reaktor mit Gasturbine die Einwellenanlage

sehr trdge und weniger gut regelbar ist.

Die Aktivierung der Abschaltstdbe ist in beiden Reaktoren unerléBflich, die

vorgesehenen Abschaltgeschwindigkeiten reichen. voll aus.

Die Ergebnisse fiir Unfille, bei denen fiir den Resktor mit Dampfturbine die
Antriebsleistung der Geblése susféllt, zeigen, daB die Naturkonvektion nur
unter Eingabe extremer Ver#énderungen der Kreislaufkonfiguration die Nachwérme

hinreichend gut abfithren kann.
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Anhang A. Vereinfachung der Energiegleichung in Helium *

Die Energiegleichung schreibt sich in der Form von Kap.' 3.1.:

2 w2
) w ] OF . _ =
5T ((u + 2)pF) * oy ((1 +Z 5" )pwF) i s T ewFsiny -q F=

siehe (3)

Ohne die Terme fiir die kinetische Energie, fiir die Erdbeschleunigung und

fiir nichtstarre Wénde vereinfacht sie sich zu

2 B _ ) ,
s (wp F) + Y (ipw F) q, F=o siehe (12)

Zur Vereinfachung wird die Querschnittsfléche liber die Liénge konstant ge-

halten und konstanter Massendurchsatz und Inkompressibilitdt angenommen:

du A _ _
pFor +pV F s~ 9, F=o (12a)

flir das ideale Gas gilt

du = ¢ dT , (12v)

di = c_ 4T 12
e (12¢)

Die Leistung pro Volumen durch den WéarmefluB von der Wand ist

T =T
R ' , (124)
W

mit R_als thermischer Widerstend zwischen Fluid und Wand. Damit wird
(12a):
T - T
aT oT WAND
—= +p WV L =
p Fe TP F °) ax R o (12e)
Bei Diskretisierung der Ortskoordinate entsteht die gewohnllche lineare

leferentlalglelchung
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4aT . AT

— - P = i 12f
pF Cy Rw,dt TWAND ,,T ) ‘p wF cp Rw Ax (, ) -
mit der Zeitkonstantenﬂrb
Ty =P F c, R, (12g)
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Anheng B. Vereinfachtes Beispiel fiir Naturkonvektionsprobleme mit PHAET@N2

Das in Abbildung 3 gezeigte Zwei-Plenum-Modell mit drei Links entspricht
dem in /32/ analytisch und experimentell diskutierten. Das Modell besteht
nur aus Plens und Links. Es wird mit‘PHAET¢N2 berechnet., Da ein Geblése
fehlt, werden die Experimente Maééendurchsétze ﬁur sls Folge von Natur-
konvektion aufzeigen. Dazu werden zwei der Links beheiit und das dritte
mit einer adisbaten Wand umgeben. Alle Links hasben gleiche geometrische
Abmessungen. Fir verschiedene Verhdltnisse der in Link 1 und 2 zugefiihrten
Wérmemengen zeigen sich zweilmefastaﬁi;e Stfémungszusténde, die es gilt,
auch mit PHAET@N2 nachzﬁvollziéhen.

Abbildung 13 zeigt das Verhdltnis der Reynoldszahlen Re der Links 1 und 2
(das entspricht dem Durchsatzverhéltnis)'gls Funktion des Verhdltnisses
der zugefiihrten Warmemengen Q, direkt aus /32/ {ibernommen. Die aufgezeigte
Kurve wird nun in beiden Richtungen durchlaufen. Abbildung 14 wurde aus
Rechnungen mit PHAET@YN2 beim Durchlaufen der Kurve von links nach rechts
gevonnen. Von Bereich A (Abbildung 13) kommend soll der Zustand B zur Zeit
Null erreicht sein. Das System wird dort nur in Link 1 beheizt. Link 2

und 3 sind demnach identisch und néhmén‘jé die H&lfte des in Link 1 auf-
steigenden Massendurchsstzes: zur Rickfiihrung nach Plenum 1 auf. Wird Qb
schrittweise etwas erhOht, so. durchléuft men die Kurve in Richtung C, wo
sich ein metastabiler Zusténd einstellt (siehe Abbildung 14). Bei weiterer
ErhShung von Q2 springt das Durchs:;.tzirefhéiltnis von C nach E, Die Kurve
in Abbildung 14 schwingt leicht {iber, da in C nicht exakt der kritische
Q2/Q1—Wert getroffen wurde und deshalb die zweite schrittweise ErhShung
gréfer war, als sie zum Verlassen des metastabi;en Zustandes nétig ge-
wesen wire. Beim Durchlaufen der Kurve in Abbildung 13'von‘réchts nach
links wurde das Diagram aus Abbildung 15 erstellt. Ausgehend vom Zustand
F, in dem Link 1 und 2 gleichermaﬁen beheizt werden und somit auch die
gleichen Massenstrdme aufnehmen, wird durch schrittweises Absenken von Q2
der Punkt D erreicht. Der Massendurchsatz durch Link 2 ist hier im Gegen-
satz zu Punkt B Null. Dieser metastabile Zustand ist exekt durch den Null-
punkt definiert. Es bedarf nur einer kleinen Anregung (siehe Abbildung 15),

die auch zeitlich begrenzt sein kann, um den Zustend B zu erreichen.
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Matrix B
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Abb.10 Die Matrix fiir das System des hydraulischen
Netzwerkes in PHAETON2
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Abb.19 PHAETON1. Heliumdurchsatz und Driicke bei einem
Druckverlustunfall gegen 3 bar Umgebungsdruck
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Abb.20 PHAETON1. Temperaturen bei einem Druckverlustunfall
gegen 2 bar UmgebungsdruCk mit einer Zeitkonstanten
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Abb.21 PHAETON1. Temperaturen bei einem Druckverlustunfall
gegen 4 bar Umgebungsdruck mit einer Zeitkonstanten
von 19 sec
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