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Kurzfassung

Es wurde ein Modell zur realistischen Beschreibung der Kuhimittelvermischung
innerhalb des Reaktordruckbehalters eines Druckwasserreaktors entwickelt und
validiert. Dieses schnell rechnende Modell basiert auf dem Prinzip der linearen
Superposition der Antwortfunktionen auf Dirac-Impuls-ahnliche Stérungen der
KOhImittelparameter. Es wurde in den gekoppelten Programmkomplex
DYN3D/ATHLET als Schnittstelle zwischen dem eindimensionalen Thermohydraulik-
programm ATHLET und dem dreidimensionalen neutronenkinetischen Kernmodell
DYN3D eingebunden und simuliert in effizienter Weise die Vermischung des
Kdhlmittels innerhalb des RDB.

Fur die Analyse von hypothetischen Borverdinnungsstorfallen wurde eine Methodik
entwickelt, die auf dem neuen Modell zur Beschreibung der Kuhlmittelvermischung
basiert. Diese Methodik besteht aus einer Kombination von stationaren und
transienten Rechnungen, in denen die Vermischung der deborierten Pfropfen auf
dem Weg zum Reaktorkern in realistischer Weise simuliert wird. Uber die Variation
der Grolle des deborierten Kuhlmittelpfropfens kann der gewinschte Grad an

Konservativitat fir die Analysen vorgegeben werden.

Diese neue Methodik wurde erfolgreich auf zwei verschiedene Borverdinnungs-
storfalle angewandt. Neben dem Start der ersten Hauptkihimittelpumpe bei
Vorhandensein eines deborierten Kuhlmittelpfropfens im kalten Strang des
Primarkreislaufes wurde ein Deborierungsstorfall im Nachkuhlbetrieb betrachtet. In
beiden Fallen zeigten die Ergebnisse der Parameterstudie fir eine generische
Kernkonfiguration, dass es selbst bei Annahme des maximal moglichen
Pfropfenvolumens zwar zur Rekritikalitat des abgeschalteten Reaktors aber nicht zu
einer unzulassigen Erhéhung der Hullrohrtemperatur kommt. Wesentliche Ursache
dafir ist die Verwendung realistischer zeitabhangiger Verteilungen der

Borkonzentration am Eintritt in jedes Brennelement.




Abstract

A model for the realistic description of the coolant mixing inside the pressure vessel
of pressurized water reactors has been developed and validated. This fast running
model is based on the linear superposition of response functions on Dirac-pulse-like
perturbations of the coolant parameters. It has been implemented into the coupled
code system DYN3D/ATHLET and serves as the interface between the one-
dimensional thermal hydraulic system code ATHLET and the 3D neutron kinetic core
model DYN3D. By help of this model, the coolant mixing inside the reactor pressure

vessel can be simulated in an efficient manner.

A methodology for the analysis of hypothetical boron dilution accidents has been
developed, which is based on the newly developed model for the coolant mixing.
This methodology consists of a combination of stationary and transient calculations
including a realistic treatment of the mixing of deborated slugs on the way towards
the reactor core. The degree of conservatism can be adjusted by the variation of the

initial size of the deborated slug.

This new method was applied to two different boron dilution accidents. Besides the
start of the first main coolant pump with a deborated slug of coolant in the cold leg of
the primary circuit, a deboration event during the operation of the residual heat
removal system was investigated. The results of the parameter study for a reactor
core with a generic loading pattern demonstrated in both cases, that although the
shut-down reactor becomes re-critical safety relevant cladding temperature limits are
not reached, even if maximum possible volumes of the deborated slug are
considered. The main reason for these results is the use of realistic time-dependent
distributions of the boron concentration at the inlet into each fuel assembly.
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EinfUhrung

1 Einfuhrung

Das thermohydraulische  Verhalten von  Kernkraftwerken (KKW)  mit
Leichtwasserreaktoren (LWR) in Transienten und postulierten Storfallen wird derzeit
mit fortgeschrittenen thermohydraulischen Systemprogrammen analysiert. Diese
Programme simulieren die Hauptkomponenten des Primar- und Sekundarkreislaufes
in Druck- (DWR) bzw. des Kreislaufes in Siedewasserreaktoren (SWR). Im
Wesentlichen werden diese Komponenten durch eindimensionale Modelle far
Stromung und Warmeleitung dargestellt. Die Warmeerzeugung im Reaktorkern wird

typischerweise durch ein neutronenkinetisches Punktmodell beschrieben.

Parallel dazu wurden Modelle fur die dreidimensionale Simulation der
Neutronenkinetik des Reaktorkerns entwickelt, die fur Kernanalysen von
verschiedenen reaktivitatsinduzierten  Storfallen  eingesetzt werden. Zum
Uberwiegenden Teil werden dabei das Ausfahren einer Gruppe von Regelementen

und der Auswurf eines einzelnen Regelelements betrachtet.

Genau wie auch in allen anderen Bereichen werden die Rechenprogramme zur
Simulation des thermohydraulischen und neutronenkinetischen Verhaltens von KKW
standig weiterentwickelt. Seit Beginn der 1990iger Jahre werden die
thermohydraulischen Anlagenprogramme und die neutronenkinetischen Kernmodelle
in den sogenannten gekoppelten Programmsystemen zusammengefuhrt. Diese
gekoppelten Programme sind fur die Analyse des gesamten Reaktorsystems
geeignet. Mit ihnen kénnen die sich aus dem Zusammenwirken von Anlage und
Reaktorkern ergebenden Ruckkopplungseffekte in realistischer Weise erfasst

werden.

Gekoppelte Programmsysteme sind fur die Analyse von reaktivitatsinduzierten
Transienten mit einer deutlich asymmetrischen Verteilung der Kernleistung
pradestiniert, bei denen die Stérung in einer der Schleifen des Primarkreislaufes
ihren Anfang nimmt. Typische Vertreter dieser Storfallklasse fur DWR sind

Borverdinnungs- und Unterkihlungstransienten.

Von einer Borverdunnungstransiente spricht man, wenn Kuhimittel mit zu geringer

Borkonzentration in den Reaktorkern eingetragen wird. Da Bor ein Neutronen-
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absorber ist, der zur Kompensation der Uberschussreaktivitat einer frischen
Kernbeladung eingesetzt wird, flhrt eine Borverdinnung zu einem positiven
Reaktivitatseintrag. In der Literatur wird einerseits zwischen homogener und
heterogener und andererseits zwischen externer und inharenter Borverdinnung
unterschieden (H6hne, 2003).

Bei einer homogenen Borverdinnung wird bei laufenden HauptkihImittelpumpen
Kdhlmittel ohne oder mit zu geringer Borkonzentration in den Primarkreislauf
eingespeist. Dies kann z.B. Uber das Wasseraufbereitungssystem erfolgen. Auf
Grund der geringen Einspeisemenge wird das eingespeiste Kuhlmittel gleichmaRig
mit dem Primarkreisinventar vermischt. Die dadurch verursachte langsame
Absenkung der Borkonzentration kann durch das Betriebspersonal rechtzeitig
bemerkt werden, so dass entsprechende Mallnahmen ergriffen werden konnen.

Eine heterogene Borverdinnung liegt vor, wenn sich in einem Teil des
Primarkreislaufes Kuhlmittel mit verringerter Borkonzentration ansammelt. Dies kann
nur bei stagnierender Kuhlmittelstromung erfolgen. Ein mogliches Szenario ist ein
Dampferzeugerheizrohrleck bei abgeschaltetem Reaktor. Wenn der Sekundardruck
Uber dem Primardruck liegt, kann unboriertes Speisewasser auf die Primarseite
Ubertreten, sich im Pumpenbogen ansammeln und einen deborierten Pfropfen
bilden. Das Einschalten der Hauptkihlmittelpumpe in dieser Schleife transportiert
den Pfropfen in Richtung Reaktorkern.

Bei einer externen Borverdinnung wird Kuhlmittel mit zu geringer Borkonzentration
von aul’en in den Primarkreislauf eingespeist. Neben der oben erwahnten
Moglichkeit der Einspeisung Uber das Wasseraufbereitungssystem kann dies auch
Uber eine Leckage im Sperrwassersystem der Hauptkuhlmittelpumpe erfolgen. Ein

solcher Fall ereignete sich im KKW Loviisa (Tuomisto, 1999).

Von der inhdrenten Borverdinnung spricht man, wenn sich das Kuhimittel im
Primarkreislauf in hochboriertes und weitgehend borfreies Kuhlmittel auftrennt. Dies
kann z.B. wahrend eines Kuhlmittelverluststorfalles mit kleinem Leck der Fall sein, in
dessen Verlauf die Nachzerfallswarme im Reflux-Condenser-Betrieb vom Kern
abgefuhrt wird. In diesem Zustand ist auf Grund des abgesenkten Hohenstandes im

Reaktor der Naturumlauf zum Stillstand gekommen. Kuhimittel verdampft im Kern,
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dieser Dampf strdmt in den Dampferzeuger und kondensiert in den
Warmeubertragerrohren. Ein Teil des Kondensates lauft Uber den heillen Strang
zuruck in den Reaktorkern, der im absteigenden Bereich der Rohre kondensierende
Teil des Dampfes lauft in den Pumpenbogen und sammelt sich dort an. Wenn der
KahImitteldruck soweit abgesunken ist, dass der Primarkreislauf wieder aufgefullt
wird, setzt der Naturumlauf wieder ein. Der im Pumpenbogen akkumulierte Pfropfen
wird dadurch in Richtung Reaktorkern transportiert. Ein solches Szenario ist
theoretisch in (Hyvarinen, 1993) beschrieben. Entsprechende Experimente an der
Integralversuchsanlage PKL der AREVA NP in Erlangen bestatigten dieses Szenario

fur eine eingeschrankte Leckgrofie (Mull, 2003; Umminger, 2006).

Bei einer Unterkuhlungstransiente kommt es zum Eintrag von Kuhlmittel in den
Reaktorkern, dessen Temperatur gegenuber der Nominaltemperatur abgesenkt ist.
Dies kann z.B. durch ein Leck in einer Frischdampfleitung oder das Offnen eines
Dampferzeugersicherheitsventils verursacht werden. Durch die sekundarseitige
Druckabsenkung kuhlt das Kuhlmittel in der entsprechenden Schleife aus. Am
Reaktorkern stellt sich daraufhin eine ungleichmallige Verteilung der

KahImitteltemperatur ein.

Allerdings offenbarten schon die ersten Rechnungen mit den neuen
Programmsystemen ein methodisches Problem, das sich aus der Struktur der
gekoppelten Programme ergibt. Die Systemprogramme arbeiten zum grofdten Teil
mit einer eindimensionalen Formulierung der Thermohydraulik. Dahingegen
operieren die Kernmodelle selbst bei Verwendung derselben thermohydraulischen
Darstellung auf Grund der parallelen Anordnung der Kuhlkanale im Reaktorkern
zwangslaufig in zwei Raumdimensionen. Diese unterschiedliche raumliche
Auflésung der Kuhlmittelschleifen einerseits und der Kuhlkanale im Reaktorkern
andererseits muss durch eine Schnittstelle verbunden werden. Der physikalische
Prozess, der durch solch eine Schnittstelle simuliert werden muss, ist die
KahImittelvermischung innerhalb des Reaktordruckbehalters (RDB). Gekoppelte
Programme mussen deshalb durch ein effizientes Modell, das die zeitabhangige
Kerneintrittsverteilung der Borkonzentration und der Kuhimitteltemperatur bereitstellt,

erganzt werden. Nur so konnen die Vorteile, die sich aus der Kopplung des

10
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Systemprogramms mit der dreidimensionalen Neutronenkinetik des Reaktorkerns

ergeben, vollstandig genutzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und Validierung eines solchen
Modells vorgestellt. Bei der Validierung dieses Modells spielen Experimente an der
Versuchsanlage ROCOM (Rossendorf Coolant Mixing Model) eine wichtige Rolle.
Die Versuchsanlage wird kurz vorgestellt. Nach der Beschreibung der
Implementierung des neu entwickelten Modells in das gekoppelte Programmsystem
DYN3D/ATHLET werden zwei Anwendungsfalle vorgestellt.

11
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2 Der gekoppelte Programmkomplex DYN3D/ATHLET

2.1 Das fortgeschrittene Thermohydraulikprogramm ATHLET
Das fortgeschrittene Thermohydraulikprogramm ATHLET (Analysis of THermal-

hydraulics of LEaks and Transients) wird von der Gesellschaft fur Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) entwickelt (Teschendorff, 1996). Das Programm wird
sowohl zur Analyse von KKW-Transienten als auch zur Berechnung von postulierten
Storfallen eingesetzt. Mit Hilfe des Programms wird das gesamte Spektrum von
Auslegungs- und auslegungsuberschreitenden Storfallen (ohne Zerstérung des
Reaktorkerns) in LWR abgedeckt. Die wichtigsten Eigenschaften des Programms
sind eine fortgeschrittene Thermohydraulik, eine modulare Programmstruktur, die
Trennung zwischen physikalischen Modellen und numerischen Methoden,

vorhandene Pra- und Postprozessor-Werkzeuge sowie Portabilitat.

ATHLET besitzt sowohl ein 5-Gleichungsmodell mit separaten Erhaltungs-
gleichungen fur die Masse und Energie der flissigen und gasformigen Phase sowie
einer Impulserhaltungsgleichung fur das Gemisch als auch ein 6-Gleichungsmodell
mit separaten Erhaltungsgleichungen fur die Masse, Energie und Impuls beider
Phasen und zusatzlicher Berucksichtigung nichtkondensierbarer Gase. Zusatzlich
kann eine Erhaltungsgleichung fur den Transport von Bor eingebunden werden. Die
raumliche Diskretisierung basiert auf der Finite-Volumen-Methode. Die
Erhaltungsgleichungen fir Masse und Energie werden dabei innerhalb des
Kontrollvolumens und die Erhaltungsgleichung fur den Impuls an den
Verbindungsstellen der Kontrollvolumina geldst. Die Losungsvariablen im
Kontrollvolumen sind Druck, Flussigkeits- und Dampftemperatur sowie
Massendampfgehalt und an der Nodegrenze der Massenstrom. Die typischen
Komponenten eines Kraftwerks kdnnen mit Thermofluidobjekten modelliert werden,
die durch Kombination solcher Kontrollvolumina erzeugt werden. Zusatzlich stehen
Spezialmodelle zur Simulation von Pumpen, Ventilen, Akkumulatoren,
Dampfseparatoren, Lecks wu.a. zur VerfUgung. Die Zeitintegration des
Thermofluidsystems erfolgt mit einem allgemeinen Loéser fir gewdhnliche

Differentialgleichungen mit dem Namen FEBE (Forward-Euler, Backward-Euler).

12
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Im Warmeubertragungs- und Warmeleitungsmodul wird die Warmeubertragung
innerhalb von Strukturen, Brennstaben und elektrisch beheizten Objekten modelliert.
Warmeubertragungsobjekte konnen prinzipiell an alle Thermofluidobjekte gekoppelt
werden. In jedem Objekt werden die 1D-Warmeleitungsgleichung gel6st und die
Temperaturverteilung in den Strukturen bereitgestellt. Das Modul beinhaltet ein
Paket zur Berechnung der Warmeubertragung an das Kihlmittel in einem weiten
Bereich ein- und zweiphasiger Stromung. Verschiedene Korrelationen zur
Berechnung der kritischen Warmestromdichte und der minimalen Temperatur, bei
der das Filmsieden auftritt, sind darin verfligbar. Weiterhin steht ein Quench-Front-
Modell fur Wiederflutung des freigelegten Reaktorkerns von oben und von unten zur

Verfugung.

Fur die Modellierung der Neutronenkinetik des Reaktorkerns sind innerhalb von
ATHLET zwei verschiedene Optionen mdglich. Neben dem Standard-
Punktkinetikmodell mit einer Gruppe prompter und sechs Gruppen verzogerter
Neutronen ist zusatzlich ein 1D Neutronenkinetikmodell implementiert. Verschiedene
3D Neutronenkinetikmodelle sind an ATHLET gekoppelt. Diese Kopplungen gehoren
allerdings nicht zum Standardumfang von ATHLET.

Zur Beschreibung von Regel- und Sicherheitssystemen enthalt ATHLET eine
blockorientierte Simulationssprache (GCSM). Prozesssignale konnen aus den
modellierten Objekten ausgekoppelt und zur Regelung und Steuerung sowie zur
Aktivierung von Schutzsystemen verwendet werden. Das GCSM-Modul bietet

weiterhin eine spezielle Schnittstelle zur Ankopplung externer Modelle.

2.2 Das neutronenkinetische Kernmodell DYN3D

Das Kernmodell DYN3D wurde zur Analyse von Storfallen in Leichtwasserreaktoren
entwickelt (Grundmann, 2000). In der vorliegenden Arbeit wird die Version von
DYN3D fur die Beschreibung der Neutronenkinetik in einer Zweigruppen-
Diffusionsnaherung verwendet. Dabei kommen fur die hexagonale und quadratische
Brennelementgeometrie verschiedene nodale Methoden zum Einsatz. Fur
Brennelemente mit quadratischem Querschnitt wird die dreidimensionale
Diffusionsgleichung durch transversale Integration in drei eindimensionale

Gleichungen zerlegt, die durch den transversalen Leckageterm gekoppelt sind. In

13
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jeder Energiegruppe werden diese Gleichungen durch Flussentwicklungen in
Polynome und Exponentialfunktionen gelést. Im Fall von Brennelementen mit
hexagonalem Querschnitt wird die Ausgangsgleichung in eine zweidimensionale
Gleichung fur die hexagonale Ebene und eine eindimensionale fur die z-Richtung
zerlegt. Beide Gleichungen werden wiederum durch den transversalen Leckageterm
gekoppelt. Fur die Lésung der zweidimensionalen Diffusionsgleichung stehen zwei
Methoden zur Verfugung. In der ersten (HEXNEM1) werden die seitengemittelten
Neutronenflisse und —strome, in der zweiten (HEXNEM2) zusatzlich noch die Werte
in den Eckpunkten zur Losung der Diffusionsgleichung verwendet. Die Losung der
eindimensionalen Gleichung in z-Richtung erfolgt analog der oben erwahnten

Lésung fur die quadratische Geometrie.

Kirzlich wurde eine Vielgruppenversion zur LOsung der Diffusionsgleichung in
DYN3D implementiert. FUr die quadratische Querschnittsgeometrie wurde aulRerdem
eine vereinfachte transporttheoretische Methode (SP3) zur genaueren Berechnung

des Neutronenflusses entwickelt (Beckert, 2008).

Die Thermohydraulik des Reaktorkerns mit ein- oder zweiphasiger
KahImittelstromung wird in  DYN3D mit einem 4-Gleichungsmodell mit
thermodynamischem Nichtgleichgewicht zwischen den Phasen fur parallele Kanale
beschrieben (Manera, 2005). Thermohydraulische Randbedingungen sind dabei fur
den gesamten Reaktorkern vorzugeben. Dies sind die Kuhimitteltemperatur und die
Borkonzentration am Eintritt, der Druck am Austritt sowie entweder der Massenstrom
durch den Kern oder der Druckabfall Gber den Kern. Fir den Warmeubergang von
den Brennstaben zum Kuhilmittel steht ein Satz von Korrelationen zur Verfugung, der
den gesamten Bereich von der einphasigen Flussigkeit bis zu Uberhitztem Dampf
abdeckt. Das zeitabhangige Brennstabverhalten wird auf der Basis der radialen
Warmeleitungsgleichung mit detaillierter Beschreibung des Warmeubergangs im
Gasspalt modelliert. Weiterhin  wird ein thermomechanisches Modell zur
Beschreibung des Hullrohrversagens bereitgestellt.

Mit DYN3D koénnen zudem Abbrandrechnungen durchgefihrt werden, um den
Anfangszustand am Beginn einer Transiente zu bestimmen. Die zeitabhangige

Rechnung kann alternativ auch bei einem gegebenen Abbrandzustand beginnen.

14
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2.3 Kopplung des thermohydraulischen Systemprogramms
ATHLET mit dem 3D neutronenkinetischen Kernmodell
DYN3D

Zur verbesserten Berucksichtigung der Ruckkopplung bei Storungen, deren
Ursprung aullerhalb des Reaktorkerns liegt, wurde das Programm DYN3D an
ATHLET gekoppelt (Grundmann, 1995). Dabei wurde die Kopplung beider
Programme zuerst auf zwei unterschiedlichen Wegen vollzogen. In der internen
Kopplung wurde der neutronenkinetische Teil von DYN3D als Teilmodell in ATHLET
in Analogie zu vorhandenen Neutronenkinetikmodellen (Punktkinetik, 1D-Kinetik,
andere 3D-Kernmodelle wie BIPR8 oder QUABOX/CUBBOX) integriert.

Abb. 2.1 zeigt den prinzipiellen Datenaustausch zwischen ATHLET und DYN3D in
der internen Kopplung. Die Ruckkopplungsparameter Brennstofftemperatur Tr,
Moderatortemperatur Ty, Moderatordichte py und Borkonzentration c, in jedem
Node i werden von ATHLET and DYN3D ubergeben und zur Berechnung der
nodeweisen Leistungsverteilung P(i) verwendet, die dann an die Thermohydraulik-

kanale zurlck Ubergeben wird.

DYN3D Intern ATHLET
~ Reaktorkern
~
<>
;;'3;:27,:( Dampf-
erzeuger
N

T (1), Ty (1), Py (1), €, ()

\_

Abb. 2.1 Datenaustausch bei der internen Kopplung zwischen DYN3D und
ATHLET
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In der zweiten Art der Kopplung (externe Kopplung) wurde das komplette
Kernmodell DYN3D bestehend aus Neutronenkinetik- und Thermohydraulikmodul an
ATHLET gekoppelt. Das Programm DYN3D wurde dabei als nutzerdefiniertes Modell
in das oben erwahnte GCSM-Modul in ATHLET eingebunden. Dazu wird das
Kernmodell fur die Rechnungen aus dem ATHLET-Datensatz entfernt und
vollstandig durch DYN3D ersetzt. Die ndétigen Randbedingungen werden am
Kernein- und —austritt zwischen beiden Programmen als GCSM-Signale
ausgetauscht (Abb. 2.2). Von ATHLET werden der Druck pi,, die Enthalpie h;; und
die Borkonzentration c,i» am Kerneintritt sowie der Druck pout am Kernaustritt an
DYNS3D ubergeben. DYN3D berechnet die komplette Thermohydraulik innerhalb des
Reaktorkerns und darauf basierend die Leistungsverteilung P(i). Weiterhin werden
der Massenstrom G;, am Kerneintritt sowie der Massenstrom Gg,; und die Enthalpie
hout am Kernaustritt berechnet. Diese drei Werte werden an ATHLET zurlck

Ubergeben.

DYN3D Extern ATHLET

»la
L Dl

G h p out

out > ““out

Reakto;m

—
~——

Thermo-
hydraulik] Dampf-

erzeuger

~ 7
T (1), Ty (), Py (1), €4 (1)

\__/ Gll’l pin,hin’cb,in

Abb. 2.2 Datenaustausch bei der externen Kopplung zwischen DYN3D und
ATHLET

A 4
y N

Beide Arten der Kopplung besitzen spezifische Vor- und Nachteile. Ausfihrlich wird
dariber in (Grundmann, 1995) berichtet. Im Zusammenhang mit den Arbeiten zu

einem Benchmark fur Siedewasserreaktoren wurde als weitere Mdglichkeit eine
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sogenannte parallele Kopplung entwickelt, die sich als sehr effektiv bezlglich der
numerischen Stabilitdt und des Detailliertheitsgrades der Modellierung erwiesen hat
(Grundmann, 2004). Dabei wird die Thermohydraulik der gesamten Reaktoranlage
einschlieRlich des Kerns mit ATHLET modelliert. Die Randbedingungen fur den Kern
werden an DYN3D Ubergeben, das Neutronenkinetik und Thermohydraulik des
Kerns konsistent I6st (Abb. 2.3). Die Thermohydraulik des Kerns kann dabei effektiv,
mit wesentlich geringerem Rechenaufwand als mit der internen Kopplung, bei einer
Auflosung von einem Kuhlkanal pro Brennelement modelliert werden, wobei die

Stabilitat besser als bei Einsatz der externen Kopplung ist.

DYN3D Parallel ATHLET
/\
(__Reaktorkern 3 | ™ Reaktorkern >
¥/
— pOllt —
~—— ~———
ydrauii PO i Dampf-
5 erzeuger
L]
[ | .
| N 7 ~ 7
T; (1), Ty (@), Pwm (@), Cy (1) Gin 5 hin 5 Cb,in

Abb. 2.3 Datenaustausch bei der parallelen Kopplung zwischen DYN3D und
ATHLET

2.4 Validierung des Programmsystems DYN3D/ATHLET

Einen breiten Raum bei der Entwicklung der gekoppelten Programmsysteme nimmt
die Validierung ein. Wahrend die Teilmodelle, also Neutronenkinetik und
Thermohydraulik, bereits einen guten Stand der Validierung an Hand von
Experimenten an thermohydraulischen Versuchsanlagen und Nullleistungsreaktoren
erreicht haben, besteht fur die Kopplung weiterer Validierungsbedarf. Das betrifft vor
allem die Wechselwirkung des Reaktorkerns mit den ubrigen Anlagenkomponenten.
FUr die Validierung der gekoppelten Programmsysteme werden aber Experimente
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und Transienten benotigt, zu denen sowohl Thermohydraulik- als auch
Neutronenkinetik-Messdaten verfugbar sind. Dafir kommen eigentlich nur
Messdaten aus Kernkraftwerken (KKW) in Frage, da thermohydraulische
Versuchsanlagen keine Modellierung ortsabhangiger Neutronenkinetik ermoglichen
und an Nullleistungsreaktoren mit zuverlassigen Messdaten zur Neutronenkinetik die
Thermohydraulik keine Bedeutung hat. Messdaten aus KKW liegen allerdings meist
nur fur betriebsnahe Transienten vor. Deshalb ist auch der internationale
Programmvergleich an Testaufgaben zur Storfallsimulation ein wichtiger Bestandteil

der Validierungsaktivitaten flr gekoppelte Programmsysteme.

Auch die Validierung des Programmsystems DYN3D/ATHLET basiert auf den
beiden genannten Saulen. Mit dem Programmsystem DYN3D/ATHLET wurden im
Rahmen von internationalen Benchmarks u.a. drei Storfallsimulationen mit
anschlieBendem Vergleich mit Ergebnissen anderer Programmsysteme
durchgefuhrt. Zwei dieser Benchmarks wurden durch den Autor definiert (Kliem,
1997; Kliem, 2000). Mit dem Programmsystem DYN3D/ATHLET wurden in den
letzten Jahren eine Reihe von Betriebstransienten und Inbetriebnahmeexperimenten
an verschiedenen KKW nachgerechnet. Mehrheitlich handelte es sich dabei um
KKW mit WWER-Reaktoren. Neben dem Vergleich mit Messdaten wurden bei der
Mehrzahl der Transienten zusatzlich auch Vergleiche mit den Ergebnissen der
Nachrechnungen mit anderen Programmsystemen durchgefuhrt.

Tab. 2.1 gibt einen Uberblick (iber die Validierungsrechnungen mit DYN3D/ATHLET.
Neben dem jeweils betrachteten Prozess und KKW sind auch die Publikationen
aufgefuhrt, in denen die Nachrechnungen dokumentiert und der Vergleich mit den
Messdaten bzw. den Ergebnissen anderer Programmsysteme analysiert wurden.
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Tab. 2.1 Ubersicht tber die Validierungsrechnungen mit DYN3D/ATHLET
N° |Prozess Reaktor Publikation
1 | 5. Dynamisches AER Benchmark: Bruch des | WWER-440 Kliem, 2007
Frischdampfsammlers
2 | OECD Benchmark: Bruch einer Three Miles Grundmann,
Frischdampfleitung Island-1 (DWR) |2003
3 | 6. Dynamisches AER Benchmark: Bruch einer | WWER-440 Kliem, 2007
Frischdampfleitung
4 |OECD Benchmark: Bruch einer WWER-1000 Kliem,
Frischdampfleitung 2008b
5 | Abschalten einer von vier Haupt- Balakovo-1 Grundmann,
umwalzpumpen bei Volllast (WWER-1000) |1998
6 |Verzogerte Auslosung der RESA bei 50 % Greifswald-5 Kliem, 1998
Leistung (WWER-440)
7 | Abschalten einer von drei Saporozhye-6 Rohde,
Hauptumwalzpumpen bei 75 % Leistung (WWER-1000) |2000
8 |Schneller Lastabwurf bei Volllast Saporozhye-6 Rohde,
(WWER-1000) [2000
9 | Abschalten einer von zwei Speisewasser- Balakovo-4 Mittag, 2001
pumpen bei Volllast (WWER-1000)
10 | Lastabwurf einer Turbine auf Eigenbedarf Loviisa-1 Hamalainen,
(WWER-440) 2002
11 | Abschalten zweier benachbarter Haupt- Kozloduy-6 Grundmann,
kUhImittelpumpen bei 90 % Leistung (WWER-1000) [2001
12| OECD Benchmark: Turbinenschnellschluss mit | Peach Bottom | Grundmann,
verzogerter RESA (SWR) 2004
13 | Einwerfen eines Regelstabes bei Volllast Bohunice-3 Vanttola,
(WWER-440) 2005
14 | Abschalten einer von drei Hauptkuhl- Kozloduy-6 Vanttola,
mittelpumpen bei 65 % Leistung (WWER-1000) |2005
14 | OECD Benchmark: Unterkuhlungstransiente Kozloduy-6 Kliem, 2006

bei 30 % Leistung

(WWER-1000)

Die Analyse samtlicher Nachrechnungen, die hier nicht dargestellt werden soll,

bestatigt dem Programmsystem DYN3D/ATHLET einen sehr guten Validierungs-

stand. Uneingeschrankt gilt diese Aussage fur die Prozesse, in denen sich keine

grolReren Temperaturunterschiede zwischen den Kuihlschleifen des Reaktors

herausgebildet haben.

Bei asymmetrischen Storungen des Primarkreislaufes, so z.B. in den Rechnungen

mit dem Bruch einer Frischdampfleitung, in deren Verlauf sich Temperatur-
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unterschiede von bis Uber 100 K zwischen den Schleifen des Primarkreislaufes
einstellen, hat die Behandlung der Vermischung des Kuhimittels aus den einzelnen
Schleifen einen entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfreisetzung im
Reaktorkern. Fehlende adaquate Vermischungsmodelle stellen eine deutliche
Einschrankung des Anwendungsbereiches der gekoppelten Programmsysteme dar.
Um die Ergebnisse der Frischdampfleckrechnungen der einzelnen Programm-
systeme besser miteinander vergleichen zu konnen, wurden in den Definitionen der
entsprechenden Benchmarks konkrete Vorgaben fur die Kuhlmittelvermischung im

RDB gemacht, die durch die Teilnehmer an den Rechnungen umzusetzen waren.

Das unterstreicht noch einmal, dass gerade im Hinblick auf den vorgesehenen
Einsatz dieser Programme fur die Analyse von Storfallen mit asymmetrischer,
externer Storung des Reaktorkerns die Entwicklung und Implementierung
zusatzlicher Modelle zur Behandlung der Kuihlmittelvermischung fur diese

Programme notwendig sind.

Ansatzweise waren die erwahnten Unterschiede in der Leistungsfreisetzung bereits
bei  kleineren  Temperaturunterschieden  bei der  Nachrechnung von

Betriebstransienten zu beobachten (Kliem, 2006).
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3 Die Versuchsanlage ROCOM
Die Versuchsanlage ROCOM (ROssendorf COolant Mixing Model) wurde zur

experimentellen  Untersuchung der Kuhlmittelvermischung im RDB von
Druckwasserreaktoren aufgebaut (Grunwald, 2003; Prasser, 2003; Kliem, 2008e).
Sie bildet den RDB eines Kernkraftwerks vom Typ KONVOI (1300 MW¢) im MaRstab
1:5 nach. Bis zum Kerneintritt sind alle wesentlichen Komponenten geometrisch
ahnlich ausgefuhrt. Fir die Vermischungsuntersuchungen vom kalten Strang der
KahImittelschleife bis zum Eintritt in den Reaktorkern wurden folgende Details

bertcksichtigt:

KihImitteleintrittsstutzen

e Innendurchmesser
e konische Erweiterung im Flanschbereich

e Kriimmungsradius am Ubergang zur Reaktorinnenwand
Ringraum

e Innen- und AulBenradien, Hohe, Distanzhalter

e zylindrische Durchfiihrungen zu den Austrittsstutzen

o diffusorartige Querschnittserweiterung unterhalb der Stutzenzone
e unteres Plenum

e Krummung der Innenwand der Bodenkalotte

e perforierte Siebtonne

e Kerneintritt

e Kerntrageplatte mit Nachbildung der originalen Perforation

Der jeweils letzte Krimmer der Hauptkihimittelleitung vor dem Reaktoreintritt wurde
in die geometrisch ahnliche Nachbildung mit einbezogen. Der Rest der Schleifen
einschlieBlich der Hauptumwalzpumpen ist nicht geometrisch ahnlich, sondern nur
bezlglich des enthaltenen Wasservolumens mal3stablich gestaltet. Abb. 3.1 zeigt ein

Foto des aus Plexiglas gefertigten RDB und ein Schema der Versuchsanlage.

Die Nominalgeschwindigkeit in der Versuchsanlage wurde gegenuber dem
Originalreaktor um den Faktor 5 heruntergesetzt. Damit ergeben sich fur die

Versuchsanlage identische Kihlmittelumlaufzeiten.
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Abb. 3.1 Foto des RDB und Schema der Versuchsanlage ROCOM

In den Experimenten an dieser bei Umgebungsbedingungen mit Wasser betriebenen
Versuchsanlage werden Unterschiede in der Borkonzentration durch Zugabe einer
die elektrische Leitfahigkeit beeinflussenden Tracerlosung (NaCl-Losung) simuliert.
Die Versuchsanlage ist mit einer Messtechnik ausgestattet, die eine raumlich und
zeitlich hochauflésende Messung der Verteilung der Tracerkonzentration ermdglicht.
Hierfir werden spezielle Gittersensoren eingesetzt (Prasser, 2003), die auf der
Messung der elektrischen Leitfahigkeit beruhen. Insgesamt sind an der
Versuchsanlage bis zu 9 Gittersensoren mit insgesamt ca. 4000 Einzelmessstellen
im Einsatz. Gittersensoren sind u.a. in den Eintrittsstutzen, im Ringraum und in der

Kerneintrittsebene installiert (siehe Abb. 3.2).
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- |

1876

Siebtonne ‘
]

Abb. 3.2 Schema des RDB mit Fotos der Gittersensoren im Eintrittsstutzen,
Ringraum und in der Kerneintrittsebene

Bei den turbulenten Vermischungsmechanismen stellen sich Verteilungen des
Tracers ein, die auf die Borkonzentration Ubertragen werden kénnen, indem die
ortlichen Anderungen der Tracerkonzentration bzw. der Borkonzentration auf die
Amplitude der jeweiligen Stérung am Eintritt in die Versuchsanlage bzw. den Reaktor
bezogen werden. Die zeitabhangige Tracerkonzentration cnac) an jeder Messposition
kann auf diese Weise entsprechend GIl. 3.1 durch einen dimensionslosen

Vermischungsskalar ® ausgedruckt werden (Hohne, 2003):

CNaCl(XD y: Z, t)_CNaCI,O Gl. 3.1

0(x,y,z,t) =

C

CNaCl,P ~ “NaCL0

Cnaclp UNd Cnacipo Sind dabei entsprechend die Tracerkonzentrationen im Pfropfen

und in der Versuchsanlage.
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Die Tracerkonzentration kann auch als Analogon fur die Verteilung der
Unterborierung aufgefasst werden. Dann entspricht der Vermischungsskalar der

normierten Deborierung. Die Borkonzentration ergibt sich dann als

Cb (X> Y.z, t) = G(X, Y, Z, t) ® (Cb,P — Cb,O) + Cb,O Gl. 3.2
Cpp und cpp sind dabei entsprechend die Borkonzentrationen im Pfropfen und im

Reaktor.

Zeitverlaufe der Borkonzentration kdnnen somit aus dem Vermischungsskalar unter
Bezugnahme auf diese Anfangsbedingungen berechnet werden. Eventuell
unterschiedliche molekulare Diffusionskoeffizienten fir das beigemischte Bor
(Reaktor) oder Tracersalz (Versuchsanlage) spielen bei diesen turbulenten
Vermischungsvorgangen nur eine untergeordnete Rolle, da die Vermischung auf

Grund des turbulenten Austausches erfolgt.

Auf Grund der geometrischen Ahnlichkeit zwischen Versuchsanlage und
Originalreaktor und der Einhaltung der Durchlaufzeit des Kuhlmittels konnen
Zeitverlaufe an jeder Messposition innerhalb des RDB direkt auf die entsprechende

Position im Originalreaktor Gbertragen werden.
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4 Bisherige Modellierungsansatze fur die
Kuhlmittelvermischung

Die Stromung von Fluiden wird durch die Impulstransportgleichung beschrieben. In

ihrer allgemeinsten Form flr kompressible Medien mit veranderlicher Viskositat

lautet sie:

v B Gl. 4.1
p- a+(V-V)§ =F-Vp+u-Av

Zusammen mit der Kontinuitatsgleichung

5p B Gl. 4.2
—+V-(p-v)=0
o (p-Vv)

bildet sie das System der Navier-Stokes-Gleichungen.

Da diese Gleichungen zum heutigen Zeitpunkt nur in einem sehr eingeschrankten
Anwendungsbereich ohne zusatzliche Modellannahmen l6sbar sind (falls es sich
nicht um eine laminare Stromung handelt, ist dies der Bereich, der sich der direkten
numerischen Simulation erschliet), muissen fur die praktische Loésung von
Stromungsaufgaben vereinfachende Annahmen getroffen werden. Zur Anwendung
auf turbulente Stromungen werden heute in der Regel dreidimensionale numerische
Stromungsberechungsprogramme, so genannte Computational Fluid Dynamics
Codes (CFD) eingesetzt. In diesen Programmen sind die oben genannten
Gleichungen meistens in Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen Uberflhrt,
die dann durch geeignete Turbulenzmodellierung erganzt werden. Diese CFD-
Programme eignen sich fur die Modellierung der Kuhimittelvermischung innerhalb
des RDB. Generell ist ihr Einsatz fur Analysen in der Reaktorsicherheit auch fir
Anwendungen mit Zweiphasenstromungen in Vorbereitung. Der praktikable Einsatz
dieser Programme wird allerdings stark durch die sehr langen Rechenzeiten (z.B.
liegen sie fur die Simulation der einphasigen Kuhlmittelvermischung innerhalb des
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RDB eines DWR beim Start der ersten Hauptkthlmittelpumpe im Bereich von Tagen

oder Wochen) beeintrachtigt.

Im Bereich der Reaktorsicherheit werden fur die Stromungsberechnungen im
Kahlkreislauf hauptsachlich die oben erwahnten fortgeschrittenen eindimensionalen
thermohydraulischen Systemprogramme eingesetzt. Die CFD-Programme kdnnen
aller Voraussicht nach mittelfristig die Stromungsberechnungen innerhalb des
Reaktordruckbehalters ubernehmen. Dazu mussen sie mit den Systemprogrammen,
die die Stromung in den Kuhlschleifen beschreiben, gekoppelt werden. Erste
Ansatze der Kopplung von System- und CFD-Programmen (zunachst flur einphasige
Stromungsbedingungen) sind in (Bertolotto, 2009) und (Papukchiev, 2009)

beschrieben.

Allerdings sind neben der direkten Programmkopplung weitere Anstrengungen zur

Validierung notwendig.

FUr eine adaquate Verbindung von den in guter Naherung als eindimensional
beschreibbaren Kuhlschleifen mit dem dreidimensionalen Kernmodell wurden in
einer Reihe von gekoppelten Programmsystemen verschiedene Ansatze zur
Modellierung der Kuhlmittelvermischung angewandt. Die wichtigsten bekannten
Ansatze sind im Folgenden kurz dargestellt und werden hinsichtlich ihrer

Modellierung der Kuhlmittelvermischung analysiert.

4.1 Thermohydraulisches Anlagenprogramm mit feiner Auflésung
des Rechenbereiches (ATHLET)

Allgemeines

Im bereits genannten Programm ATHLET wird das thermohydraulische System des
Reaktors durch thermofluiddynamische Objekte dargestellt. Eindimensionale
partielle Differentialgleichungen beschreiben den Transport des Kihimittels in jedem
Objekt des thermohydraulischen Systems, die zur Lésung in gewdhnliche
Differentialgleichungen uberfuhrt werden. Das fortgeschrittenste Modell zur
Beschreibung des Thermofluidsystems ist das 2-Fluid-Modell mit separaten
Erhaltungsgleichungen flir Masse, Energie und Impuls der flissigen und der

gasformigen Phase (Austregesilo, 2006).
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Auf Grund der oben erwahnten Formulierung fur nur eine Raumdimension gibt es
nur eine Geschwindigkeitskomponente. Die viskosen Reibungsterme werden in

ATHLET durch Reibungskrafte modelliert.

Die Bilanzgleichungen fur die Integration der Impulsgleichungen fur die Dampf- und
die flissige Phasen lauten (Gl. 2.31 und 2.32 in (Austregesilo, 2006)):

Gl. 4.3
P a(VgA) _ PV, OA L Pe 6(ngg)+ oP _
A ot A ot 2 0S 0S
oo . Yv. WYv
~(1-a)(p; —p,)gf| —,d |-—+———"
0S o o o
—ng—fw+a—;
Gl. 4.4
Pt a(VfA) _PeVe OA 4 P a(Vfo)_|_ opP _
A Ot A ot 2 0S 0S
oo T. Yv Vv
+a(p; —p,)gf| —.d [+ ———-——+—1
P =P)el| o4 0 (=) T (1= a)
S
— _f _+_—f
pfg w (l_a)A

P ist hierbei der Druck, A der Stromungsquerschnitt, d der hydraulische Durch-
messer, g die Erdbeschleunigung, s der Weg, o der Volumendampfgehalt, v; und
vgdie Geschwindigkeit sowie pr und pg die Dichte der flissigen bzw. der

Dampfphase. pm bezeichnet die Gemischdichte und wird aus

P =0tp, +(1-a)p, ol.45

27



Bisherige Modellierungsansatze fur die Kihimittelvermischung

berechnet.

Die Integration wird dabei Uber eine Junction, die die Mittelpunkte zweier
benachbarter Kontrollvolumina miteinander verbindet, ausgefuhrt. In den =zu
I0senden Gleichungen sind alle wirkenden Krafte als Druckdifferenzen ausgedruckt.
Lésungsvariablen in ATHLET sind die Geschwindigkeiten der flissigen und

gasformigen Phase v; und vg.

Die einzelnen Terme auf der rechten Seite in Gl. 4.3 fur die Dampfphase

kennzeichnen die folgenden Beitrage:

Wasserspiegelkraft
oal.
(1-o)(p; —p,)gt| —.d
oS
T. Grenzflachenreibung
1
0]
“PVF Impulstransfer durch Kondensation
04
“PVV Impulstransfer der Phase
(00
Gravitation
P,g
f Wandreibung
w
Externe Impulsquelle
Sg
oA

Die entsprechenden Terme in der Gleichung fur die flissige Phase haben eine

analoge Bedeutung.
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Der Bortransport wird in ATHLET durch eine zusatzliche Transportgleichung
beschrieben, wobei das geldste Bor mit der Geschwindigkeit der flissigen Phase
transportiert wird. Die Anwesenheit von Bor verandert die Eigenschaften der

Flussigkeit nicht.

Simulation der Vermischung zwischen parallelen Kanéalen

Zur Simulation von Querstrdomung zwischen parallelen Kanalen wird in ATHLET das
so genannte ,,Cross Connection Object” zur Verfugung gestellt. Es wurde speziell fur
die Simulation der Querstromung im Ringraum und zwischen den Brennelementen
im Kern entwickelt. In leicht handhabbarer Form werden dabei Querverbindungen
zwischen benachbarten Kontrollvolumina der parallelen Kanale bereitgestellt. Die
Querstromung basiert genau wie die Grundstromung auf den oben angefuhrten
Gleichungen. Das bedeutet, dass eine Querstromung nur stattfindet, wenn ein
Druckunterschied zwischen zwei benachbarten Kontrollvolumina vorliegt.

Turbulenter Queraustausch wird mit diesem Modell nicht erfasst.

Quasi 3D-Modellierung mit ATHLET

FUr die Analysen von postulierten Storfallen in WWER-Reaktoren mit dem
Programm ATHLET werden seit einigen Jahren im Kurtschatow-Institut in Moskau
sehr aufwandig erstellte Eingabedatensatze eingesetzt. In diesen Datensatzen ist
die gesamte Reaktoranlage in einer aullerst detaillierten Nodalisierung dargestellt.
Innerhalb des RDB und auf der Sekundarseite der Dampferzeuger wird dabei eine
quasi 3D-Modellierung umgesetzt. Diese Modelle werden zusammen mit der 3D-
Modellierung der Neutronenkinetik innerhalb des gekoppelten Systems
BIPR8/ATHLET fur Analysen genutzt (Kotsarev, 2002; Kotsarev, 2003; Velkov,
2006). Fur die Erstellung dieser Eingabedatensatze wurde im Kurtschatow-Institut

ein spezieller 3D Praprozessor entwickelt.
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Abb. 4.1 Nodalisierungsschema der ROCOM-Anlage fur die Nachrechnungen
mit ATHLET

Vom Forschungszentrum Dresden-Rossendorf (FZD) wurden Vermischungs-
experimente an der Versuchsanlage ROCOM (siehe Abschnitt 3) zur Nachrechnung
mit ATHLET zur Verfugung gestellt (Hohne, 2007). Mit Hilfe des oben erwahnten
Praprozessors wurde eine sehr detaillierte Nodalisierung der Versuchsanlage mit
etwa 3700 ATHLET-Objekten und ca. 6000 Kontrollvolumina erstellt. Die
Modellierung umfasst die gesamte Anlage einschlieBlich RDB, Rohrleitungen,
Ausgleichsvolumina fur Dampferzeuger und Druckhalter sowie Pumpen. Das
Nodalisierungsschema der Anlage ist in Abb. 4.1, das Nodalisierungsschema des
RDB in Abb. 4.2 dargestellt.

Wie aus Abb. 4.2 zu erkennen ist, wurde im Bereich des RDB eine quasi 3D-
Modellierung umgesetzt. Die schon erwahnten ,Cross Connection Objects“ dienen
dabei als Querverbindungen zwischen den Stromungspfaden im Downcomer und
unteren Plenum. Uber diese Verbindungen erfolgt konvektiver Queraustausch, wobei
die Reibung Uber die Standardkorrelationen von ATHLET bericksichtigt wird.
Turbulenter Queraustausch wird, wie oben ausgefihrt, von diesem Modell nicht

erfasst.
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Abb. 4.2 ATHLET-Nodalisierungsschema des RDB der ROCOM-Anlage

Es wurden Vermischungsexperimente mit vier laufenden Kihimittelpumpen und das
Anfahren der ersten Hauptkuhlmittelpumpe nachgerechnet. In den Experimenten mit
laufenden Pumpen wird zur Modellierung eines deborierten Pfropfens eine
Tracerldésung in den kalten Strang von Schleife 1 eingespeist. Im Experiment zum
Start der ersten Hauptkihlmittelpumpe wird ein deborierter Pfropfen im kalten Strang
der Versuchsanlage vorgelegt, der durch den Start der Pumpe in Richtung RDB
transportiert wird. Die Pumpen in den anderen drei Schleifen bleiben dabei
abgeschaltet.

Die Nachrechnungen der quasistationaren ROCOM-Vermischungsexperimente mit
vier laufenden Pumpen mit ATHLET zeigen eine gute qualitative Ubereinstimmung
mit dem Experiment und CFD-Rechnungen des FZD. Fir den Vergleich der
Experimentalergebnisse mit den Rechnungen werden die dimensionslosen
Vermischungsskalare nach Gl. 3.1 verwendet. Die mit ATHLET berechneten
zeitabhangigen Borverteilungen wurden unter Verwendung von GIl. 3.2 in

Vermischungsskalare umgerechnet.

Die Storung erreicht den Kerneintritt im Wesentlichen in dem Sektor, der der Schleife

mit der Einspeisung zugeordnet werden kann. In der ATHLET-Rechnung wird jedoch
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die ,Verschmierung“ dieses Sektors infolge der turbulenten Dispersion deutlich
unterschatzt (Abb. 4.3). Der Ubergang von Strémung mit Bormangel zu ungestorter
Stromung vollzieht sich Uber die Brennelementreihe auf der Symmetrielinie, die von
Kdhlmittel aus jeweils zwei Schleifen (das mittlere Brennelement aus allen vier
Schleifen) bespeist wird. Ein geringer Quertransport erfolgt im Ringraum des
ATHLET-Modells einzig auf Grund des geringfugig erhdhten Massenstroms in der

Schleife mit der Einspeisung.
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.5 59.3 71.3 74.7 73.0 66.6 56.4 52.2 43.6

6.5 33.4 57.5 77.5 84.5 05.6
ROCOM ATHLET

Abb. 4.3 Verteilung des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene zum
Zeitpunkt des Maximums des Vermischungsskalars (Dauereinspeisung
bei 4-Schleifenbetrieb)

Keine gute Ubereinstimmung ergibt sich dagegen fir den Fall der anlaufenden
Schleife. Im Experiment (sowie in entsprechenden CFD-Rechnungen (siehe z.B.
Rohde, 2007)) wird beobachtet, dass sich die Strdomung im Ringraum in zwei
Teilstrome aufteilt, welche den Kernmantel umflieBen, so dass das deborierte
Kahlmittel am Kerneintritt zuerst an zwei Positionen registriert wird, die der

anlaufenden Schleife gegenuberliegen (Abb. 4.4).

Dort wird auch die maximale Deborierung gemessen (siehe Abb. 4.5). In der
ATHLET-Rechnung dagegen erreicht die Deborierungsfront die Kerneintrittsebene
genau unterhalb der anlaufenden Schleife (Abb. 4.4). Wie aus dem Vergleich der
Maximalwerte des Vermischungsskalars geschlossen werden kann (Abb. 4.5), wird
die Vermischung in der ATHLET-Rechnung stark unterschatzt (Maximalwert: 90.2 %

im Vergleich zum Experiment: 57.5 %). Der Anfangswert im Pfropfen betrug in
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beiden Fallen 100 %, die Pfropfengrof3e und die Anlaufkurve der Pumpe wurden fur

die Nachrechnung vom Experiment Gbernommen.

Am Beispiel des Starts der ersten Pumpe sieht man deutlich die Grenzen des
Einsatzes einer derartigen quasi 3D-Naherung.

21.8 24.6 26.5 28.5 30.6 32.1 33.1 69.1
===
336 23.5 33.8 fs&;s,;iiﬁi" 326 48.1

ROCOM ATHLET

Abb. 4.4 Verteilung des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene bei
Eintritt des Pfropfens in die Kerneintrittsebene (Start der ersten
HauptkUhlmittelpumpe)
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Abb. 4.5 Verteilung des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene zum
Zeitpunkt des Maximums (Start der ersten Hauptkihimittelpumpe)
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4.2 Dreidimensionale Grobgitterformulierung (RELAP5-3D)

RELAPS-3D ist eine Weiterentwicklung des Programms RELAPS5. Genau wie
ATHLET ist RELAPS ein fortgeschrittenes thermohydraulisches Systemprogramm
zur Analyse von Transienten und Storfallen in Leichtwasserreaktoren. Die
wesentliche Neuerung gegenuber RELAPS ist die Moglichkeit, mehrdimensionale
Stromungen in ausgewahlten Komponenten der Reaktoranlage (speziell im RDB)
berlcksichtigen zu kénnen. Dafur wurde eine dreidimensionale Formulierung der
Erhaltungsgleichungen fur Masse und Impuls (Gl. 4.1, Gl. 4.2) umgesetzt.
Turbulenzmodelle sind dabei allerdings nicht implementiert.

Eine mehrdimensionale Komponente wird durch ein Grobgitter dargestellt.
Typischerweise wird ein RDB in zylindrischen Koordinaten mit einigen hundert

Kontrollvolumina dargestellt (Popov, 2007; Frisani, 2007).

Nachrechnung von Vermischungsexperimenten an der Versuchsanlage ROCOM

Die hoch aufgelosten Messdaten der Versuchsanlage ROCOM wurden, genau wie
im Fall ATHLET, far die Einschatzung der Moglichkeiten der Modellierung der
KdhImittelvermischung innerhalb von RELAP5-3D verwendet (Frisani, 2007). Es
wurde ein Eingabedatensatz mit etwa 3200 Kontrollvolumina erstellt. Der Ringraum
und das untere Plenum wurden dabei unter Verwendung dreidimensionaler

Komponenten in zylindrischen Koordinaten durch 440 Kontrollvolumina dargestellt.

Ebenso wie bei den ATHLET-Rechnungen wurden ein quasi-stationares Experiment
(Tracereinspeisung bei konstantem Vierschleifenbetrieb) und ein Experiment zum

Start der ersten HauptkuhImittelpumpe nachgerechnet.

Die Nachrechnung des stationaren Experiments mit RELAP5-3D ergibt qualitativ das
gleiche Bild wie die oben beschriebene Nachrechnung mit ATHLET. Die gestorte
Borverteilung nimmt einen scharf abgegrenzten 90° Sektor ein, der Ubergang zum
ungestorten Bereich erfolgt innerhalb einer Brennelementreihe (Abb. 4.6). Das
Experiment dahingegen zeigt, wie oben diskutiert, eine deutliche Ausbreitung des
minderborierten KihImittels in Querrichtung. Diese in der Rechnung verhinderte
Quervermischung ist auch fir die tendenziell hdheren Werte des berechneten

Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene verantwortlich.
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Abb. 4.6 Verteilung des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene zum
Zeitpunkt des Maximums (Dauereinspeisung bei 4-Schleifenbetrieb)

Beim Start der HauptkuhImittelpumpe zeigt sich in der RELAPS-3D-Rechnung ein
etwas anderes Bild als in der ATHLET-Rechnung. Ansatzweise wird die
experimentell beobachtete Aufteilung des Fluidstroms aus der startenden Schleife in
zwei Teile nachgebildet (Abb. 4.7). Allerdings ist deutlich zu erkennen, dass das
Programm trotz der dreidimensionalen Formulierung der Impulsgleichungen nicht in
der Lage ist, den experimentell beobachteten Transport des Kuihimittels auf die
gegenulberliegende Seite nachzubilden.
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Abb. 4.7 Verteilung des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene zu
Zeitpunkt des ersten Maximums des Vermischungsskalars im
Experiment mit Start der Pumpe
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4.3 Thermohydraulisches Systemprogramm mit vorgegebenen
Austauschkoeffizienten (SMABRE)

Ein weiteres thermohydraulisches Systemprogramm ist SMABRE (Miettinen, 2000;
Kliem, 2007). Es ist mit den schon erwahnten Programmen ATHLET und RELAP5
vergleichbar. Es basiert genau wie diese auf einer eindimensionalen Formulierung
der Erhaltungsgleichungen, besitzt allerdings einen nicht so grofien Modellumfang.
SMABRE wird im Wesentlichen zur Analyse von Transienten eingesetzt, die aus
dem Volllastzustand der Anlage starten. Die KuhImittelschleifen werden parallel
durch den Ringraum und das untere Plenum bis zum Eintritt in den Reaktorkern
gefuhrt. Turbulente KuhImittelvermischung zwischen benachbarten Kanalen wird
durch fest vorgegebene Austauschkoeffizienten vor dem Eintritt in den Reaktorkern
realisiert. Ein ahnlicher Ansatz ist fir das obere Plenum implementiert. Diese Art der
Modellierung der  Kuhimittelvermischung  funktioniert  natlrlich  nur  bei
Mehrschleifenbetrieb. Bei Einschleifenbetrieb oder beim Start der ersten
HauptkUhlmittelpumpe ist sie nicht anwendbar.

4.4 Empirische Modellierung der Kiihimittelvermischung

Ein Inbetriebnahmeexperiment  zum Start der  vierten von vier
HauptkUhlmittelpumpen bei einer Reaktorleistung von ca. 30 % im KKW Kozloduy-6
(WWER-1000) (lvanov, 2006) wurde im Rahmen des ,OECD VVER1000 Coolant
Transient Benchmarks (V1000CT)* mit dem gekoppelten Programmsystem
DYN3D/ATHLET nachgerechnet. Fur die Berucksichtigung der Kuhimittel-
vermischung innerhalb des RDB in dieser Transiente wurde ein empirisches Modell
entwickelt und in die Schnittstelle zwischen ATHLET und DYN3D implementiert
(Kliem, 2006). Dieses Modell verteilt den Enthalpiestrom der einzelnen Kuhlschleifen
auf die verschiedenen Brennelemente und simuliert dadurch die

Kdhlmittelvermischung innerhalb des RDB.

In dem Modell wird davon ausgegangen, dass es innerhalb des RDB eine azimutale
Vergleichmaligung der Massenstrome aus den einzelnen Schleifen gibt. Das aus
den einzelnen Schleifen in den RDB eintretende Kuhlmittel nimmt einen azimutalen
Bereich ein, der dem Anteil des Massenstroms der Schleife am Gesamt-

massenstrom entspricht.
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Bei ungleichmalliger azimutaler Verteilung der Kuhlmitteleintrittsstutzen (wie es z.B.
im im Benchmark betrachteten WWER-1000 aber auch im deutschen KONVOI-
Reaktor der Fall ist) verschiebt sich die azimutale Position des eintretenden
KdhImittels. Dieses Verhalten wird auch in quasi-stationaren Vermischungs-
experimenten an der Versuchsanlage ROCOM beobachtet. Abb. 4.8 zeigt die
Verteilung des Vermischungsskalars am Gittersensor im Ringraum der Versuchs-
anlage direkt unterhalb der Stutzenebene. In Schleife 1, deren azimutale Position
durch den roten Pfeil markiert ist, wird bei konstanten Schleifenmassenstromen

Max [%] 103 .50
Inlet Nozzle Positions

b6.70

(Nominalwert in allen vier
Schleifen)  Tracerlésung einge-
speist. Es ist deutlich zu sehen,
dass das Kuhlmittel aus Schleife 1
eine in Bezug auf den Eintritts-
stutzen verschobene Position ein-
nimmt. Die GroRe und Richtung der
Verschiebung ergibt sich aus der
Anzahl der laufenden Schleifen und

dem Verhaltnis der Massenstrome

6.80 in diesen Schleifen. Ausflhrliche

6-90 Informationen zu entsprechenden

7.00

experimentellen  Untersuchungen
an der Versuchsanlage ROCOM
sind in (Grunwald 2002) zu finden.
Die sich ergebende Position wird

180 a0 Angle[] O 270 180
Upper Downcomer Rocon@gh
Max

Abb. 4.8 Zeitabhangige Verteilung des
Vermischungsskalars am oberen
Gittersensor im Ringraum der
ROCOM-Anlage

schlussfolgern kann, ergibt sich im allgemeinen Fall eine Verschiebung der

im Weiteren als Sektorposition

bezeichnet. Wie man leicht

Positionen der Kuhimittelstrome aller laufenden Schleifen. Die Summe der
Anderungen der Winkelposition des Kihimittels aller laufenden Schleifen ist

innerhalb des Modells grundsatzlich immer Null.

Fir das Modell wird weiterhin vereinfachend angenommen, dass die sich im
Ringraum einstellende Kuhimittelverteilung bis zum Kerneintritt erhalten bleibt. Unter

dieser Annahme kann die Position des Eintritts in jedes Brennelement einem
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bestimmten Sektor zugeordnet werden. Anderungen im Massenstrom der laufenden
Schleifen werden bei der Bestimmung der Sektorpositionen berlcksichtigt. In der
gekoppelten DYN3D/ATHLET-Rechnung werden mit Hilfe des implementierten
Modells bei jedem Zeitschritt die Positionen der einzelnen Sektoren und die
dazugehdérenden Brennelemente neu bestimmt. Auf diese Weise werden sowohl die
Aufweitung oder Verkleinerung eines Sektors in Folge des Starts oder dem
Auslaufen einer Hauptkuhlmittelpumpe als auch die azimutale Verschiebung der
verschiedenen Sektoren in Abhangigkeit von der Anzahl der laufenden Pumpen

bertcksichtigt.

Weiterhin  bericksichtigt das Modell den Kuhimittelaustausch  zwischen
benachbarten Sektoren zur Simulation der turbulenten Vermischung innerhalb des
RDB. Entsprechende Koeffizienten fur den Austausch kdnnen eingegeben werden.

Dieses Modell wurde mit Hilfe einer Rechnung mit dem CFD-Programm CFX-5
validiert. Nahere Einzelheiten zum CFD-Modell sind in (Kliem, 2006) zu finden. Unter
Verwendung der Randbedingungen aus dem oben genannten Benchmark wurde
das zeitabhangige Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld wahrend des Starts der
vierten von vier Hauptkihlmittelpumpen mit CFX-5 berechnet. Zur Markierung der
Stromung aus den einzelnen Schleifen wurden in dieser Rechnung vier passive
Skalare definiert. Diese Skalare werden mit dem Fluid mittransportiert und
unterliegen der turbulenten Dispersion, beeinflussen aber selbst nicht das
Stromungsfeld. Die Transportgleichung wird fur jeden Skalar gelést und liefert zu
jedem Zeitpunkt den Anteil der Stromung aus den vier Schleifen am Eintritt in jedes
Brennelement. Diese Daten konnen direkt mit den Ergebnissen der gekoppelten
DYN3D/ATHLET-Rechnung unter Anwendung des oben beschriebenen empirischen

Sektormodells verglichen werden.

Abb. 4.9 zeigt einen direkten Vergleich der Stromungsanteile aus der startenden
(N°3) und der benachbarten Schleife zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend des
Anlaufprozesses. Eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung ist zwischen der
Rechnung mit CFX und dem Sektormodell zu erkennen. Die Aufweitung des Sektors
beim Start der Pumpe wird vom Sektormodell in der gleichen Weise wie in der
Rechnung mit CFX wiedergegeben. Dasselbe gilt fir die Verkleinerung und die
Verschiebung des benachbarten Sektors. Was durch das Modell nicht erfasst wird,
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ist die Vermischung an den Aulenseiten der Sektoren. Aber wie zu sehen ist, betrifft
das nur wenige Brennelemente und die Vernachlassigung dieses Effekts hat nur

einen geringen Einfluss auf die berechnete Reaktorleistung (siehe unten).

Aus dem Vergleich kann geschlossen werden, dass das Sektormodell in der Lage

ist, die realen Transportphanomene wahrend solcher Prozesse gut nachzubilden.

Im Prinzip stellt es eine Weiterentwicklung der im Abschnitt GUber SMABRE

beschriebenen fest vorgegeben Austauschkoeffizienten dar.

Es ist allerdings auch klar, dass fur eine Anwendung des Modells mindestens zwei
Schleifen laufen mussen. Fir den Start der HauptkihIimittelpumpe bei ruhendem

Fluid in der gesamten Anlage ist das Modell nicht geeignet.

In der zweiten Phase des hier genannten Benchmarks (Frischdampfleck in einem
WWER-1000 Reaktor) wurde der Einfluss auf die Reaktorleistung durch eine
Vergleichsrechnung quantifiziert (Kliem, 2008b). Wahrend der Rekritikalitatsphase
erhohte sich die Kernleistung in der gekoppelten Rechnung mit Verwendung des
vereinfachten Sektormodells bis auf 1953 MW, bei Verwendung der Ergebnisse
einer CFX-Rechnung wurde eine Maximalleistung von 1748 MW ermittelt. Diese
10 % Unterschied sind fur die angenommenen Vereinfachungen ein akzeptabler

Wert. Zudem liefert das vereinfachte Modell konservative Resultate.
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Abb. 4.9 Formierung der Sektoren in der CFX-5 Rechnung und im empirischen
Sektormodell (DYN3D/ATHLET) wahrend des Starts der vierten von
vier Hauptkuhlmittelpumpen (Schleife 3)

4.5 Zweidimensionales Berechnungsmodell (KAMERA)

Nachfolgend ist der im Programm KAMERA (Bykov, 2005) umgesetzte Ansatz
beschrieben. Das Programm KAMERA dient der Berechnung des Kuhlmittel-
transports und der —vermischung innerhalb des RDB von DWR. Es wird zur
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Stromungsberechnung vor (Ringraum und unteres Plenum) und nach (oberes
Plenum) dem Reaktorkern angewandt. Dieses Modell basiert auf einer
zweidimensionalen Formulierung der Erhaltungsgleichungen fur das einphasige
Kdhlmittel. Die Stromung wird dabei als inkompressibel betrachtet. Die Vermischung
wird durch turbulenten Massen- und Warmetransport beschrieben. Dazu werden
turbulente Diffusionskoeffizienten flir den Stoff- bzw. Warmetransport eingefuhrt.
Diese Koeffizienten hangen ausschlielRlich von der Reynolds-Zahl ab. Die
Stromungsfelder im Ringraum und im unteren Plenum werden getrennt berechnet.
An der Schnittstelle beider Felder koénnen Unstetigkeiten, wie z.B. eine
Sektorverschiebung, durch die manuelle Eingabe eines Verschiebungswinkels

berucksichtigt werden. Auftriebseffekte werden in diesem Modell nicht berucksichtigt.

Das Programm kann zur Simulation der Vermischung zwischen parallelen Sektoren
(z.B. im Ringraum) eingesetzt werden, wenn mehrere Schleifen in Betrieb sind.
Zeitliche Veranderungen in den Schleifenmassenstromen werden bericksichtigt.
Damit stellt auch dieses Modell eine erweiterte Version der oben beschriebenen
Austauschkoeffizienten zwischen den Schleifenmassenstromen dar. Allerdings ist
auch diese Methode nicht auf Stromungszustande anwendbar, die mit dem Anlaufen

der Zirkulation beginnen.

Das Modul KAMERA ist in verschiedene russische thermohydraulische
Systemprogramme implementiert (u.a. in das von der russischen Aufsichtsbehorde
lizenzierte Programm KORSAR).

4.6 Analytisches Vermischungsmodell fiir den WWER-440

Fir die Bestimmung der Temperatur- und Borkonzentrationsverteilung in der
Kerneintrittsebene von Reaktoren des Typs WWER-440 wurde ein analytisches
Berechnungsmodell entwickelt (Ackermann, 1985; Ackermann, 1987). Dieses Modell
basiert auf einem potentialtheoretischen Ansatz fur die Stromung und gilt fur
quasistationare Stromungsbedingungen beim Betrieb aller sechs Schleifen. In
diesem Modell wird der Bereich des RDB von den Eintrittsstutzen bis zur
Kerneintrittsebene in drei Gebiete unterteilt: Ringraum, unteres Plenum und
Reaktorschachtboden, wobei angenommen wird, dass innerhalb des unteren
Plenums keine Vermischungsprozesse stattfinden. Die  StroOmung im
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Berechnungsraum wird als wirbelfrei und inkompressibel angesehen. Innerhalb des
Ringraums werden die Gleichungen fir die Stromfunktion und das
Geschwindigkeitspotential in  zweidimensionaler = Naherung durch  eine
Fourierreinenentwicklung analytisch gelost, wobei die Eintrittsstutzen als
Punktquellen betrachtet werden. Die Kopplung mit der zweidimensionalen Transport-
gleichung fur einen Skalar, der entweder die Temperatur oder die Borkonzentration
beschreibt, erfolgt durch Koordinatentransformation, indem die Erhaltungsgleichung
fur den Skalar auf einem aus Strom- und Potentiallinien gebildeten
Koordinatensystem geldst wird. Im Reaktorschachtboden wird eine dreidimensionale
Transportgleichung fur den Skalar unter der Annahme einer Parallelstrdomung in
Zylinderkoordinaten uber die Entwicklung nach Bessel- und harmonischen

Funktionen gelost.

Die Turbulenz wird stark vereinfachend durch Annahme einer konstanten isotropen
turbulenten Diffusion bzw. Warmeleitung beschrieben und durch Einflhrung einer
turbulenten  Peclet-Zahl quantifiziert, die fur den Ringraum und den
Reaktorschachtboden individuell angepasst werden muss (Grundmann, 2005).
Diese zwei Modellparameter konnen experimentell oder aus CFD-Rechnungen
ermittelt werden. Das Modell wurde an Experimenten an einem 1:5 luftdurchstromten
Modell des RDB eines WWER-440 und an Temperaturmessungen an
Originalreaktoren desselben Typs validiert. Das analytische Vermischungsmodell ist
in das Programm DYN3D implementiert und auch in der Kopplung mit ATHLET

verflugbar.

Abb. 4.10 zeigt den Vergleich zwischen dem beschriebenen analytischen Modell und
dem Ergebnis einer Rechnung mit dem CFD Programm CFX-4 fur den Fall einer
Temperaturstorung in einer Schleife bei Vollschleifenbetrieb (Kliem, 1999). Die
Ubereinstimmung zwischen beiden Schnittbildern ist sehr gut, was die
Anwendbarkeit des analytischen Modells auf die genannten Stromungsbedingungen
bestatigt. Allerdings weisen Vergleiche zwischen dem Modell und CFX qualitative
Unterschiede auf, wenn die Massenstrome der einzelnen Schleifen starker

voneinander abweichen (Kliem, 2000a).
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Position der gestérten 1900  Analytisches
CFX Schleife Modell

$0.787

10574

-0.290

Abb. 4.10  Verteilung der normierten Temperatur in der Kerneintrittsebene bei
Temperaturstorung in einer Schleife in einem WWER-440 - Vergleich
zwischen analytischem Modell und einer Rechnung mit CFX

Im Rahmen der in (Grunwald, 2001) dokumentierten Arbeiten wurde versucht, den
potentialtheoretischen Ansatz auf den RDB des DWR KONVOI zu Ubertragen. Auf
Grund der grof¥flachigen Wirbelstrukturen innerhalb des Ringraumes war es
allerdings nicht moglich, fur diesen Reaktortyp ein Modell basierend auf einem

Potentialstromungsansatz umzusetzen.

4.7 Mehrdimensionales Zwei-Fluid-Modell (FLUBOX)

Das von der GRS entwickelte Programm FLUBOX ist in seiner urspringlichen
Variante ein zweidimensionales Zwei-Fluid Modell zur Modellierung von Stromungen
in Bereichen der Reaktoranlage, in denen eine eindimensionale Modellierung als
nicht ausreichend angesehen wird (Graf, 1996). Das dem Programm
zugrundeliegende Modell basiert auf den Eulergleichungen. Die Programm-
entwicklung war dabei speziell auf eine Zweiphasenstromung (Wasser/Dampf)
ausgerichtet, in der die einphasige Stromung selbstverstandlich als Teilfall enthalten
ist. Das Programm FLUBOX wurde mit dem Programm ATHLET gekoppelt.
Automatisiert werden dabei die Ubergange zwischen den ein- (ATHLET) und den
zweidimensionalen Objekten (FLUBOX) behandelt. Das zweidimensionale Modell
eignet sich insbesondere fur die Darstellung des Ringraums des RDB. Die
Validierung des Modells erfolgte an Experimenten zur Gegenstromung von Wasser
und Dampf in der Versuchsanlage UPTF sowie an Experimenten zur
aufwartsgerichteten Zweiphasenstromung in vertikalen Rohren (Graf, 2007).
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Dieses Programm wurde auf drei Raumdimensionen erweitert (Graf, 2001), um

speziell die Stromungsvorgange im unteren Plenum besser beschreiben zu kénnen.

Bisher wurde das Modell nicht auf die einphasige Kuhlmittelvermischung angewandt.
Allerdings konnte es speziell auf Grund der vorhandenen Kopplung mit ATHLET

perspektivisch zur Betrachtung von Borverdinnungstransienten eingesetzt werden.

4.8 Vorgabe von Vermischungskoeffizienten (MANTA)

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung der Kuhimittelvermischung ist die
Verwendung von Vermischungskoeffizienten. Im Programm MANTA ist ein solcher
Ansatz verwirklicht (Gandrille, 2000). MANTA st ein fortgeschrittenes
Systemprogramm zur Analyse von Storfallen, die nicht durch ein Leck im
Primarkreislauf ausgeldst werden. Der Thermohydraulikteil des Programms basiert
auf einer eindimensionalen Beschreibung der Erhaltungsgleichungen flr Masse,
Impuls und Energie. Er ist damit teilweise mit den schon erwahnten
thermohydraulischen Systemprogrammen ATHLET, RELAPS und SMABRE

vergleichbar.

Fur Storfalle mit asymmetrischem Temperaturverhalten in den Kihimittelschleifen
(speziell: Frischdampflecks) werden die Kuhimittelschleifen getrennt durch den
Downcomer und das untere Plenum bis zum Kerneintritt gefuhrt. Das Kuhlmittel wird
dann auf Basis von Vermischungskoeffizienten auf die einzelnen Brennelemente
verteilt. FUr jedes Brennelement gibt es N Koeffizienten, wobei N die Anzahl der
modellierten Kuhimittelschleifen ist. Mit Hilfe dieser Vermischungskoeffizienten wird
der Massen- und Enthalpiestrom fur die einzelnen Brennelemente berechnet. Dabei
sind die Koeffizienten so normiert, dass die Energie- und Massenbilanz erfullt ist. Die
im Programm MANTA verwendeten Vermischungskoeffizienten wurden in
Experimenten an der Hydraulikversuchsanlage LACYDON ermittelt (Gandrille,
2000).

Auf Grund der fest vorgegebenen Koeffizienten koénnen Anderungen der
Stromungsbedingungen wahrend der Rechnung, wie die Veranderung des
Massenstroms in  einzelnen  Schleifen oder das Auslaufen einer
HauptkUhlmittelpumpe, nicht bertcksichtigt werden. Auch diese Methode ist nur auf

den Mehrschleifenbetrieb anwendbar.
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4.9 Schlussfolgerungen iiber diese Ansétze

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Ansatze zur
Berucksichtigung der Kihlmittelvermischung sind fast ausschlieBlich auf den
Mehrschleifenbetrieb anwendbar. In diesem Anwendungsbereich zeichnen sich
diese Ansatze durch unterschiedliche Flexibilitat aus. Die einfachsten Ansatze
arbeiten mit fest vorgegebenen Vermischungskoeffizienten und Sektorzuordnungen.
Empirische Modelle, die eine Veranderung der Stromungsverhaltnisse
berlcksichtigen, stellen die nachste Stufe dar. Am anspruchsvolisten sind die
Ansatze, bei denen Gleichungen zur Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes

verschiedener Komplexitat und Dimensionalitat eingesetzt werden.

Der im Programm FLUBOX verfolgte Ansatz hat die geringsten Restriktionen
bezlglich der Einsatzmdglichkeiten. Vor dem Hintergrund der kurzlich erfolgten
Erweiterung um ein Turbulenzmodell (Graf, 2008) kdnnte dieses Programm in
absehbarer Zukunft zur Simulation der Kuhlmittelvermischung eingesetzt werden.
Allerdings liegen noch keine Informationen uber die benotigten Rechenzeiten vor.

Das analytische Vermischungsmodell fir den WWER-440 stellt unter den
betrachteten Ansatzen eine Ausnahme dar, ist allerdings durch seine Begrenzungen

leider nicht auf andere Reaktortypen und Stromungsregimes ubertragbar.

Bemerkenswert ist, dass sich die Ergebnisse der quasi 3D-Modellierung mit ATHLET
qualitativ nicht sehr stark von denen der dreidimensionalen Grobgitterrechnungen

mit dem Programm RELAP5-3D unterscheiden.

Die bisher durchgefuhrten Anwendungen fur den Start der Zirkulation in der
Reaktoranlage waren allesamt nicht erfolgreich.
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5 Das Vermischungsmodell SAPR

5.1 Grundlagen des neuen Modells

Aus der Analyse der verfugbaren Vermischungsmodelle folgt, dass es speziell an
Modellen mangelt, die die Prozesse beim Anlauf der Zirkulation nachbilden. Gerade
diesen Prozessen kommt in der letzten Zeit verstarkte Aufmerksamkeit zu. Dies
hangt mit der Mdoglichkeit der in der Einfuhrung beschriebenen inharenten
Borverdinnung im Primarkreislauf von DWR zusammen. In Deutschland werden die
Prozesse, die mit der Bildung und Ansammlung von KuhIimittel mit abgesenkter
Borkonzentration und zum Transport dieser minderborierten Pfropfen in den
Reaktorkern zusammenhangen, im Rahmen des Aufsichtsverfahrens experimentell
und numerisch untersucht (Pointner, 2003; Umminger, 2006). In anderen
europaischen Landern wird zusatzlich auch der Start der ersten
HauptkUhlmittelpumpe bei Vorliegen eines Pfropfens mit abgesenkter Bor-

konzentration in die Sicherheitsbetrachtungen einbezogen (z.B. Hemstrom, 2003).

Die Entwicklung des neuen Modells zur Beschreibung der Kuhlmittelvermischung
innerhalb des RDB war deshalb speziell auf Prozesse mit Anlaufen der
KahImittelzirkulation ausgerichtet. Dieses neue Modell soll schnellrechnend und in

das gekoppelte Programmsystem DYN3D/ATHLET integrierbar sein.

Die bisherigen Ansatze zur Modellierung der Kuhlmittelvermischung innerhalb des
RDB haben allerdings deutlich gemacht, dass es fir das Erzielen ausreichend guter
Ergebnisse unerlasslich ist, einen hohen Modellierungsaufwand zu betreiben.
Ergebnisse, wie sie als Randbedingungen fur eine adaquate Berechnung der
Leistungsverteilung im Reaktorkern bendtigt werden, konnen bisher nur mit CFD-

Methoden erzielt werden.

Die Verwendung dieser Moglichkeit ist, wie schon mehrmals dargelegt, speziell aus
Rechenzeitgrinden derzeit noch ausgeschlossen. Als Alternative bietet sich daher
ein Ansatz an, bei dem auf das Losen der Navier-Stokes-Gleichungen vollstandig

verzichtet wird. Dies ist ein systemtheoretischer Ansatz.

Wie bekannt ist, wird das Geschwindigkeitsfeld im RDB von den Eintrittsstutzen

durch den Downcomer und das untere Plenum bis zur Kerntrageplatte mit den
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Offnungen fir die Brennelemente durch die Navier-Stokes-Gleichungen
beschrieben, die ein nichtlineares System von partiellen Differentialgleichungen
darstellen. Die interessierende Transportgrofe Borkonzentration ¢, wird durch die
Transportgleichung fur einen Skalar beschrieben:

Gl. 5.1
%+V(p§cb —DCbVCb) =S

Bezlglich der Borkonzentration c, kann der RDB als ein lineares, aber
zeitabhangiges System mit mehreren Ein- und Ausgangen betrachtet werden. Die
Eingangssignale sind im allgemeinen Fall zeitabhangige Funktionen von
KdhImittelmassenstrom, -enthalpie und —borkonzentration an jedem Eintrittsstutzen.
Diese Grolen konnen an den einzelnen Eintrittsstutzen vollstandig unabhangig
voneinander sein. Die Ausgangssignale aus diesem System sind die gleichen
Grollen an jeder Brennelementposition der Kerntrageplatte. Die wichtigsten
ZielgroRen sind die Borkonzentration und die Kuhimitteltemperatur in der
Kerneintrittsebene, die als Randbedingungen fir die Beschreibung der
Thermohydraulik und Neutronenkinetik innerhalb des Kernmodells dienen.

Der wesentliche Parameter, der die Zeitabhangigkeit des Systems bestimmt, ist das
Geschwindigkeitsfeld im RDB, das durch die Massenstrome an den Eintrittsstutzen

bestimmt wird.

Gl. 5.1 ist in analoger Weise auf den Transport einer Temperaturstorung innerhalb
des RDB anwendbar. Gleiches gilt fur die Salzkonzentration (bzw. den dazu-
gehorigen Vermischungsskalar ® nach Gl. 3.1) in Experimenten an der Versuchs-
anlage ROCOM.

Der Zeitverlauf der TransportgroRe an einer beliebigen Position innerhalb des
Systems und somit auch am gewahlten Modellausgang kann dann wie folgt
berechnet werden:

Gl. 5.2

X,y,z

0. . ()= j W, (1,t=1)- 0, (t—1)dr
=0
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mit ©,()=0 fir t< T,

bzw.

T B} Gl.5.3
®x,y,z (t) = j Wx,y,z (V(t — ’C)) . ®E (t — ’[)d'[
=0

T

O, (t) ist der Zeitverlauf des Vermischungsskalars am Eingang in das System.
w,,.(V(t=1)) ist die Impulsantwort des Systems auf eine Anregung mit einem

Dirac-Impuls d(t)am Eingang.

Eine geschlossene Beschreibung der Abhangigkeit der Impulsantwort w_ (v(t—1))

vom Geschwindigkeitsfeld ist nicht mdglich. Aus diesem Grund wird auf eine semi-
analytische Methode ausgewichen: Die Impulsantwort w,_  (t,t—1)=w_  (V(t—1))
ist durch die Kuhlmittelgeschwindigkeit im Kaltstrang bestimmt. Fur Falle mit

Anlaufen der Kuhlmittelzirkulation bedeutet das, dass unter Umstanden jeder

Massendurchsatz bzw. in Abhangigkeit vom betrachteten Szenario jede Kombination

von Massendurchsatzen in den einzelnen Schleifen zu jedem Zeitpunkt t—7T mit
einer bestimmten Impulsantwort auf eine Stérung am Eintrittsstutzen an der

betrachteten Position im System verbunden sind.

Wahrend des Transports eines Impulses O, ; =3(t—T;)) vom Eintrittsstutzen zum

Ausgang aus dem System (Eintritt in die Brennelemente) andert sich auf Grund der
Anlauframpe das Geschwindigkeitsprofil im RDB und damit die Ubertragungs-
eigenschaft des Systems auf den Impuls. Diese Anderung ist aber einer analytischen

Beschreibung nicht zugédnglich. Aus diesem Grund wird die Ubertragung jedes

Impulses der Stérung ©.; =3(t—T,)) durch eine zeitunabhangige Impulsantwort

W (1) vermittelt, die eine zum realen, zeitabhangigen System aquivalente Antwort

an der betrachteten Position im System erzeugt:

i Gl. 5.4
®x,y,z,i (H)= j WyyaT (1) @E’i (t—1)dr

=0
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Das volistandige Ubertragungsverhalten eines derartigen Systems wahrend der

Anlauframpe wird durch eine Folge zeitunabhangiger, aquivalenter Impulsantworten

w (1) wiedergegeben, so dass im Ergebnis die Zeitabhangigkeit der Ubertragung

Uber die Rampe naherungsweise wiedergegeben werden kann:

n
WX,y,Z (TD t) ~ Z ‘K]x,y,z,"['i (T) : 6t,Ti
i=1

mit:

far t=T,

far t=T,

Gl. 5.5

wobei T. jene Zeitpunkte sind, zu denen die Dirac-Impulse eingespeist werden

(Abb. 5.1). Uber Gl. 5.5 wird jedem Dirac-Impuls seine eigene Impulsantwort

zugeordnet.

Eine beliebige Stérung am Eingang in das System kann durch Superposition ver-

1.0-III | TT T T
0.8

0.6 |- f o]

[-]

O e

....................

— Jeschwindi
— Qiracilmpu

Abb. 5.1 Beispiel fur Anlauframpe

(normierte Geschwindigkeit) und
Dirac-Impulse zu verschiedenen

Zeitpunkten

schiedener Dirac-Impulse beschrie-
ben werden. Der Zeitverlauf der
Storung an der betrachteten
Position im System wird auf dieser
Basis und unter Verwendung der
Impulsantworten entsprechend Gl.
5.5 berechnet. Dabei ist darauf zu
achten, dass Dirac-Impulse zu
ausreichend vielen unterschied-
lichen Zeitpunkten generiert und
die Systemantworten aufgenom-
men werden, um anschliefend die
Systemantwort auf einen beliebigen
Zeitverlauf der Storung am System-
eingang durch Superposition in

guter Qualitat gewinnen zu kénnen.
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5.2 Ubertragungseigenschaften

Es ist moglich, die Impulsantworten experimentell oder numerisch (mit einer CFD-
Rechnung) zu ermitteln. Fur die experimentelle Bestimmung der Impulsantworten
eignet sich die oben schon eingeflhrte Versuchsanlage zur Kihimittelvermischung
ROCOM.

5.2.1 Bestimmung der Ubertragungseigenschaften

Bei der experimentellen Bestimmung der Ubertragungseigenschaften muss das
Experiment mit genau reproduziertem Zeitverlauf der Geschwindigkeits-
randbedingung und einer Mehrzahl von Einspeisezeitpunkten des Tracers wiederholt

werden.

Eine vollstandige Reproduzierbarkeit des Geschwindigkeitsfeldes im Stromungs-
gebiet ist allerdings auch bei genauer Reproduzierung der Stromungs-
randbedingungen nur bei laminaren Verhaltnissen zu erwarten. Bei turbulenter
Stromung treten Fluktuationen auf, die dazu fuhren, dass die einzelnen
Realisierungen des Geschwindigkeitsfeldes voneinander abweichen (siehe Cartland,
2007). Eine Reproduzierbarkeit liegt nur im Hinblick auf das mittlere
Geschwindigkeitsfeld vor. Aus diesem Grund ist die Anwendung des dargestellten
Superpositionsansatzes bei turbulenter Strdomung nur madglich, wenn man die
Technik der Ensemblemittelung auch fur die Bestimmung der Systemantworten
Wyyzt anwendet, d.h. der jeweilige Versuch wird nicht nur mit identischen
Geschwindigkeitsrandbedingungen sondern auch mit identischer Randbedingung fur
den Transportskalar (Lage der Anregungsfunktion des Systems) einige Male
wiederholt. Die  beobachtete  Tracerkonzentration  wird  zeitschrittweise

ensemblegemittelt.

Im Weiteren wird der hydraulische Prozess des Starts der ersten HauptkihImittel-
pumpe betrachtet. Fur diesen speziellen Fall reduziert sich die Anzahl der
Systemeingange auf eins. Die Messdaten von zwei der oben beschriebenen
Gittersensoren werden fir die Bestimmung der Ubertragungseigenschaften
verwendet. Der Sensor im Eintrittsstutzen (Abb. 3.2) misst das Eingangssignal auf

das System. Der Sensor in der Kerntrageplatte mit seinen Messpunkten an jeder
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Brennelementposition liefert die Werte am Systemausgang. Die Daten liegen als

dimensionslose Vermischungsskalare mit einer Zeitauflésung von bis zu 0.05 s vor.

Zur Bestimmung der Impulsantworten wurden Experimente durchgefuhrt, bei denen
uber einen kurzen Zeitraum (faktische Eindosierzeit war 0.1 s) Tracer in die Schleife
mit der anlaufenden HauptkUhimittelpumpe eindosiert wurde. Auf diese Art und
Weise wurde das System mit einem angenaherten Dirac-Impuls angeregt. Auf Grund
der sich andernden hydraulischen Verhaltnisse wurden Experimentalserien
durchgefuhrt, bei denen der Zeitpunkt der Tracereinspeisung auf der Anlaufkurve
variiert wurde. Tab. 5.1 gibt einen Uberblick (ber die zur Bestimmung der
Antwortfunktionen beim Start der ersten Hauptkihlmittelpumpe durchgefihrten
Experimente. Die Anlauframpe mit den Dirac-Impulsen ist in Abb. 5.2 dargestellt. Auf
Grund der standig steigenden Geschwindigkeit verkurzt sich die Breite des Impulses
am Eintritt in den RDB, wenn die Eindosierzeit identisch ist, wie es in den

entsprechenden Experimenten der Fall war.

Tab. 5.1 Kurzdosierexperimente zur Erzeugung der Systemantworten

Nr. Name Zeitpunkt auf der Realisierungen
Anlauframpe [s]

1 Tnrrr_ai1d 6.1 5

2 Tnrrr_a2d 6.9 5

3 Tnrrr_a3d 8.0 5

4 Tnrrr_a4d 10.6 5

5 Tnrrr_abd 12.5 5

6 Tnrrr_a6d Plateau nach Ende der 5
Rampe

Trotz der kurzen Eindosierzeit wurde der Tracer durch den in der Schleife
installierten Mischer gleichmaflig Uber den Querschnitt der Leitung verteilt, wie auf
Abb. 5.3 zu sehen ist. Um steil ansteigende und abfallende Flanken des eindosierten
Tracerpfropfens zu erhalten, wurde eine spezielle Experimentiertechnik entwickelt. In
der sich in einem Nebensystem an der ROCOM-Anlage befindlichen Dosierstrecke
wird Tracerlésung durch die Dosierpumpe im Kreis gepumpt. Mit Hilfe zweier
pneumatischer Zweiwegeventile wird diese Tracerldsung umgelenkt und in die

Versuchsanlage eingespeist. Diese Art der Einspeisung hat den Vorteil, dass die
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Wassersaule nicht erst in Bewegung gesetzt werden muss. Zusatzlich gewahrleistet
das computergesteuerte Offnen und SchlieRen der Ventile die Reproduzierbarkeit

der experimentellen Randbedingungen.

1.0 ﬂ T T T AT

0.8f-eemeeeeens ......... Rttt SIS
: : :  —|f Dirac-Impuls

. . .
. . . 3
O 6 . . g .
. . . . 3 .
. . . g .

r—
)
el

O 4 ............ B B I A o e | [ |
— . g . .

. .
. .
. . —
. . . =1
A b . .

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]
Abb. 5.2 Anlauframpe mit experimentellen Dirac-Impulsen zu verschiedenen
Zeitpunkten (Geschwindigkeit bezogen auf Geschwindigkeit bei
Nominalbedingungen)

0.2

0.0

Am Sensor im Eintrittsstutzen wird der Tracer Uber einen langeren Zeitraum
detektiert als der Dirac-Impuls selbst lang war, da vom Mischer bis zum Sensor im

Geschwindigkeitsprofil der Rohrstromung schon eine Vorvermischung stattfindet.

Scale(%)
I:I.I:II
7.600 7.700 7.600 7.900 5.000
g.100 8.200 8.300 g.400 8.500

Abb. 5.3 Zeitsequenzen (in s) des Sensors am Reaktoreintritt wahrend einer
Kurzeinspeisung
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Abb. 5.4 Antwortfunktionen auf verschiedene Anregungen an drei BE-
Positionen

Abb. 5.4 zeigt die aufgezeichneten Antwortfunktionen an drei BE-Positionen in der
Kerneintrittsebene. Es ist deutlich zu sehen, wie sich die Antwortfunktion beim
Verschieben des Anregungsimpulses auf der Zeitachse verandert. Die
Ankunftszeiten der einzelnen Antworten an der entsprechenden BE-Position werden
durch die sich wahrend des Anlaufens der Zirkulation andernden Stromungspfade
bestimmt. Einzelheiten zur Umverteilung der Stromung innerhalb des RDB beim
Anlaufen der Zirkulation sind in (Cartland, 2007) beschrieben. Nach ca. 30 s erreicht
der eingespeiste Tracer nach einem vollstandigen Umlauf das zweite Mal die
Kerneintrittsebene. Dadurch steigt das Messsignal wieder an. Dieser Teil wird
allerdings bei der unten beschriebenen Verwendung der Ubertragungseigenschaften
nicht mit bertcksichtigt.

5.2.2 Verwendung der Ubertragungseigenschaften

Die so gewonnenen Systemantworten werden fur die Modellierung der Vermischung
von Stérungen in der Borkonzentration oder der Kuhlmitteltemperatur flr den
gegebenen hydraulischen Prozess verwendet. Eine Stdérung beliebiger Art am

Eingang in die Systeme (z.B.: ein Pfropfen mit verringerter Borkonzentration) wird in
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eine Reihe von Dirac-Impulsen zerlegt, die bei Superposition den Verlauf der

Stoérung rekonstruieren.

FUr eine adaquate Darstellung eines Pfropfens mit verringerter Borkonzentration ist
die geringe Anzahl der im Experiment realisierten Dirac-Impulse nicht ausreichend.
Um den experimentellen Aufwand dennoch in Grenzen halten zu kdnnen, wurde
darauf orientiert, die Systemantwort nur fir ausgewahlte Stitzstellen aufzunehmen
und weitere Systemantworten fur zwischen den Stutzstellen liegende Zeitpunkte
durch Interpolation zu gewinnen. Jeweils im Bereich zwischen zwei experimentellen
Impulsen wurden durch lineare Interpolation kinstliche Impulse erzeugt. Dabei
bestimmt der Abstand des neugebildeten Impulses auf der Zeitachse von den zwei
betrachteten experimentellen Impulsen den Beitrag zur Bildung des neuen Impulses.
Dies geschieht in Form einer Gewichtsfunktion. In gleicher Weise wurde fur die
Antwortfunktionen verfahren, fur die ebenfalls zwischen den vorhandenen
experimentellen Stutzstellen interpoliert wurde. Somit kann der Zeitverlauf 0g(t) der
normierten Konzentration eines vorgegebenen Pfropfens am Reaktoreintritt durch n

Impulse folgendermal3en dargestellt werden:

n Gl. 5.6
O (t) = Z a;-8r, (t)
i=1

wobei g, (t) die Zeitverlaufe der normierten Konzentration der angenéherten Dirac-

Impulse darstellen, die zum Zeitpunkt T; experimentell oder durch Interpolation
generiert wurden. Die normierte Konzentration entspricht dem in Abschnitt 3
eingefuhrten Vermischungsskalar. a; sind die durch Zerlegung zu gewinnenden
Superpositionskoeffizienten. Die Anzahl der einzubeziehenden Impulse n hangt von
der GrolRe des zu modellierenden Pfropfens ab. Die Koeffizienten a; werden durch
die Methode der kleinsten Quadrate als Minimierung der Abweichung zwischen
vorgegebenem und rekonstruiertem Pfropfen ermittelt. Ein Beispiel fur die
Rekonstruktion eines Pfropfens aus experimentellen und interpolierten Impulsen ist
in Abb. 5.5 dargestellt.

Die zeitabhangige Systemantwort an jeder einzelnen Brennelementposition auf die

Storung wird durch die Superposition der entsprechenden Systemantworten auf die
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angenaherten Dirac-Impulse unter Verwendung der bei der Zerlegung gewonnenen

Superpositionsfaktoren entsprechend Gl. 5.6 erhalten.
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] 4 S e I I : ]
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Abb. 5.5 Beispiel fur die Rekonstruktion eines Pfropfens aus experimentellen
und interpolierten Impulsfunktionen

Der Zeitverlauf des Vermischungsskalars ®gg(t) an jeder der 193 BE-Positionen

kann nach folgender Formel berechnet werden:

= Gl. 5.7
®BE (t) = Z a; 'GBE,Ti (t)
i=1

wobei Gy o (t) der Zeitverlauf der Systemantwort an der entsprechenden

Brennelementposition auf die angendherte Dirac-Anregung g, (t) ist, die zum

Zeitpunkt T; am Eingang in das System ausgelost wurde.

Die beschriebene Superpositionstechnik bildet den Hauptbestandteil eines
Rechenprogramms unter dem Namen SAPR (Semi-Analytical Perturbation
Reconstruction Model). Die Validierung des neu entwickelten Modells ist im
Abschnitt 6 beschrieben.

Dieses Rechenprogramm besteht aus einer Reihe in FORTRAN90 geschriebener
Subroutinen (Tab. 5.2). Im Wesentlichen wird eine dynamische Feldverwaltung
verwendet, die entsprechenden Felder werden Uber Module in die Routinen
eingebunden. Eine spezielle Namenskonvention wurde eingefuhrt, die die
Implementierung in  bestehende Rechenprogramme (z.B. DYN3D/ATHLET)
erleichtert. Die Aufgaben der einzelnen Routinen sind in Tab. 5.2 aufgeflhrt.
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Tab. 5.2 Ubersicht tiber die Routinen des SAPR-Modells

Routine Aufgabe
SPRINIT Initialisierung des SAPR-Modells
SPRMODL | Einlesen der entsprechenden Modellfunktionen

SPRWFKT | Erstellen der dimensionslosen Zielfunktion (Ausgangsbasis fur die
Rekonstruktion)

SPRDVLP | Erstellen der interpolierten Antwortfunktionen

SPRKFTG | Ermitteln der Rekonstruktionskoeffizienten (unter Verwendung eines
Gauss-Matrixsolvers (Press, 1996))

SPRANSW | Rekonstruktion der dimensionslosen Antworten am Eintritt in jedes
Brennelement

SPRCORE | Uberlagerung der Antworten aller aktiven Kihimittelschleifen und
Umrechung in dimensionsbehaftete Grofien

5.3 Ankopplung des Programms SAPR an das Kernmodell DYN3D

Das Vermischungsmodell SAPR wurde, wie oben dargelegt, als eigenstandiges
Programm entwickelt. Daher bot sich fur Analysen unter Verwendung des
Programms DYN3D eine off-line-Kopplung der Programme an, die auch erfolgreich

umgesetzt wurde (Kliem, 2005).

Fir die Analyse einer Borverdunnungstransiente mit DYN3D/SAPR muissen flr

SAPR die folgenden funf Parametergruppen als Eingabedaten vorgegeben werden:

1. Information Uber den Massenstrom in allen vier Schleifen

(Massenstromkurve bzw. abgeschalteter Zustand der Schleife)
2. Pfropfenvolumen
3. Anfangsentfernung des Pfropfens vom Eintritt in den RDB
4. Borkonzentration/Temperatur im Pfropfen
5. Borkonzentration/Temperatur im Ringraum/unteren Plenum

Auf Basis dieser Daten und der an ROCOM ermittelten Impulsantworten berechnet
SAPR den Zeitverlauf der Borkonzentration und der KuhIimitteltemperatur am Eintritt
in jedes Brennelement. Diese Zeitverlaufe werden im DYN3D-Eingabeformat in zwei

speziellen Files abgespeichert.
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Mit diesen Eingabedaten und unter Verwendung der Massenstromkurve kénnen
dann DYN3D-Rechnungen durchgefuhrt werden. Entsprechende Anwendungs-
beispiele sind in (Kliem, 2002; Kliem, 2003; Kliem, 2004a) zu finden.

5.4 Implementierung des Programms SAPR in den gekoppelten
Programmkomplex DYN3D/ATHLET

Die drei verschiedenen bei der Kopplung der Programme DYN3D und ATHLET
umgesetzten Strategien wurden in Abschnitt 2.3 beschrieben. Die Implementierung
von SAPR in das gekoppelte Programm erfolgte in allen drei Kopplungsoptionen.
Wie aus der Beschreibung dieser verschiedenen Kopplungsoptionen hervorgeht,
unterscheiden sich die Schnittstellen zwischen DYN3D und ATHLET in Abhangigkeit
von der Kopplungsoption. Diese Unterschiede wurden bei der Implementierung

bertcksichtigt.

In der externen Kopplung wird der Kern nur innerhalb von DYN3D modelliert,
ATHLET beschreibt den u4brigen Kreislauf. Die von ATHLET berechneten
ProzessgroRen Druck im unteren und oberen Plenum, Enthalpie, Borkonzentration
und Massenstrom der Schleifen werden an DYN3D ubergeben. Je nach Art der zu
analysierenden Transiente kann es sich dabei um gemittelte Parameter oder die
Parameter der bis ans untere Plenum getrennt oder teilweise getrennt (mit
Queraustausch) gefuhrten Schleifenparameter handeln. Diese Parameter konnen
dann den entsprechenden Sektoren im Kernmodell zugeordnet werden. Im
einfachsten Fall der idealen Vermischung werden alle modellierten Brennelemente
mit den massenstromgewichteten mittleren Parametern beaufschlagt. Eine weitere
Option ist die direkte Zuordnung der Schleifenparameter zu den entsprechenden
Kernsektoren ohne jegliche Vermischung (Sektormodell). Fir verschiedene
Reaktortypen (z.B. WWER-440) existieren stationare analytische Vermischungs-
modelle (Abschnitt 4.6), in denen die Parameter am Eintritt in jedes Brennelement

auf Basis der Schleifenparameter berechnet werden.

Das Vermischungsmodell SAPR wurde so implementiert, dass es auf die von
ATHLET bereitgestellten Parameter zugreifen kann. Bei der Parameterdefinition ist
zu beachten, dass die Ubergebenden Prozesssignale aus den kalten Strangen der

einzelnen Schleifen extrahiert werden miuissen. Zusatzlich werden flr
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Normierungszwecke die aktuellen Parameter Massenstrom, Borkonzentration und

KahImittelenthalpie aus dem Modell des unteren Plenums abgefragt.
In identischer Weise wurde das Modell in die parallele Kopplung implementiert.

Bei der Implementierung in die interne Kopplung galt es zu beachten, dass die
Borkonzentration der ATHLET-Objekte Uberschrieben werden musste. Dies erfolgte
durch eine Zusatzoption in der ATHLET-Routine flr die Berechnung des
Bortransports auf Basis der verschiedenen verfugbaren Modelle (Austregesilo,
2006).

Samtliche Impulsantworten des SAPR-Modells liegen in Form dimensionsloser
Vermischungsskalare mit einer Zeitschrittweite von 0.05 s vor. Die aus der ATHLET-
Rechnung verfugbaren Schleifendaten flur Borkonzentration und Kuhlmittelenthalpie
werden in eine dimensionslose Storung Uberfuhrt (entsprechend den Vermischungs-
skalaren der ROCOM-Experimente) und auf die SAPR-Zeitachse interpoliert. Die
Rekonstruktion wird fur alle Schleifen und beide TransportgroRen durchgeflihrt.
Danach erfolgt die Ruckrechnung in dimensionsbehaftete Grofen. Die Interpolation
der Werte auf die Zeitachse der DYN3D/ATHLET-Rechnung erfolgt bei Aktivierung

einer Kernrechnung (Aufruf von DYN3D im gekoppelten Programmkomplex).
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6 Validierung des Vermischungsmodells SAPR

6.1 Einleitung

Die Validierung des Vermischungsmodells SAPR erfolgt im Wesentlichen durch die
Nachrechnung von Experimenten an der Versuchsanlage ROCOM. An der
Versuchsanlage wurde eine groRe Anzahl von Experimenten zur Kuhimittel-
vermischung durchgefuhrt (Grunwald, 2002; Grunwald, 2003; Rohde, 2005a). Dazu
gehoren Experimentalserien zum Start der ersten Hauptkuhimittelpumpe, zur
Vermischung unter stationaren Bedingungen und beim Wiederanlaufen des
Naturumlaufs. Diese Experimentalbasis wurde fur die Validierung von SAPR genutzt.
Wie in Abschnitt 3 dargelegt, sind die an der ROCOM-Anlage ermittelten
Verteilungen des Vermischungsskalars nach Umrechung in Borkonzentrationswerte

auf die Originalanlage Ubertragbar.

FUr den quantitativen Vergleich von Messung und Rechnung wurde in (Kliem, 2001)
eine Methode entwickelt, die spater auch fur den Vergleich von Experimenten an der
Versuchsanlage ROCOM und Rechnungen mit verschiedenen CFD-Programmen
eingesetzt und erweitert wurde (Rohde, 2005; Rohde, 2007; Kliem, 2008d).

Diese Methode basiert auf der Auswertung der Einzelrealisierungen der jeweiligen
Experimente. Wie schon in Abschnitt5.2 ausgefuhrt, liefern verschiedene
Realisierungen ein- und desselben Experiments an der Versuchsanlage
unterschiedliche Ergebnisse. Diese Unterschiede sind zum grofdten Teil in der
statistischen Natur der Turbulenz begrindet, die fur die Vermischung wesentlich
verantwortlich ist. Weitere Ursachen fur statistische Schwankungen wurden in
(Grunwald, 2003) analysiert und quantifiziert. Die sind z.B. das Signalrauschen und
die naturlichen Fluktuationen der Tracerkonzentration. Es wurde gezeigt, dass ihr

Beitrag zur gesamten Schwankungsbreite auf Werte unter 10 % begrenzt bleibt.

Auf Basis von Einzelrealisierungen konne Vertrauensintervalle fur die Mess-
ergebnisse der Vermischungsexperimente ausgewiesen werden. Jedes fur eine
Validierung verwendete Experiment wird mehrfach wiederholt (mindestens finfmal).
Basis fur die Vergleiche ist der Zeitverlauf des Mittelwertes des

Vermischungsskalars aller Realisierungen an jeder Messposition. Aus den
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Unterschieden zwischen Mittelwert und Einzelrealisierungen wird die minimale

Fehlersumme nach der folgenden Formel bestimmt.

FSmin,@ (X7 Y.z, t) = Z (eROCOM,i (X’ Y.z, t) - 6ROCOM (X: Y, Z, t))z Gl. 6.1

i=1

Daraus wird die Standardabweichung berechnet:

FS ino(X,¥,2,1)

n—1

Gl.6.2

So(X,y,z,t) = \/

Auf Basis der Standardabweichung kann das Vertrauensintervall ermittelt werden:

Py (X,y,2,t) = Brocom (X,y,Z,t) £ t, -84 (X,Y,2,1) Gl.6.3

Das Vertrauensintervall charakterisiert den Bereich um den Mittelwert, in dem der
Messwert mit einer bestimmten statistischen Sicherheit zu finden ist. t, ist dabei der
Student-Faktor, der von der gewahlten statistischen Sicherheit und von der Anzahl
der Realisierungen abhangt. Fir die nachfolgenden Vergleiche wurden
Vertrauensintervalle fur 68.3, 95.4 und 99.5 % ermittelt. Sie entsprechen der ein-,

zwei- und dreifachen Standardabweichung.

Impulsantworten kdnnen auch mit Hilfe von CFD-Programmen ermittelt werden. Das
eroffnet die Mdglichkeit des Vergleichs des SAPR-Modells mit entsprechenden CFD-
Rechnungen. Ein entsprechender Fall fur einen WWER-1000 Reaktor ist in
Abschnitt 6.4 beschrieben.

6.2 Validierung an Experimenten zum Start der ersten
Hauptkiihimittelpumpe

Die oben erwahnte Datenbasis enthalt 11 Experimentalserien zum Start der ersten
HauptkUhlmittelpumpe. In diesen Experimenten erfolgte der Start der Pumpe bei
vollstandig ruhender Zirkulation in der gesamten Versuchsanlage. In der Schleife mit
der startenden Pumpe wurde ein deborierter Pfropfen generiert, der durch die
anlaufende Zirkulation in den RDB eingetragen wurde. Variationsparameter in den
Experimenten war die Anfangsposition und die GréRe des Pfropfens. Eine Ubersicht
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Uber die Randbedingungen dieser Experimente ist in Tab. 6.1 zu finden. Zum
besseren Verstandnis sind in dieser Tabelle die Daten der Experimente bezogen auf

den Originalreaktor dargestellt.

Tab. 6.1 Randbedingungen der ROCOM-Experimente zum Start der ersten
Hauptkuhlmittelpumpe

N° | Name des | Pfropfenvolumen | Entfernung des Pfropfens vom
Experiments [m3]* Eintritt in den RDB [m]*
1 Tnrrr_a01 7.55 3.00
2 Tnrrr_a02 37.5 3.20
3 Tnrrr_a03 36.4 410
4 Tnrrr_a04 11.3 9.00
5 Tnrrr_a05 1.80 9.00
6 Tnrrr_a06 3.70 8.75
7 Tnrrr_a07 6.93 8.75
8 Tnrrr_a08 30.5 8.25
9 Tnrrr_a09 8.55 26.9
10 | Tnrrr_a10 10.6 44.6
11 | Tnrrr_a11 12.4 74.5

*bezogen auf den Originalreaktor

Alle diese Experimente wurden mit SAPR nachgerechnet. Der Vergleich mit zwei

Experimenten wird hier naher betrachtet.

Im Experiment Tnrrr_a08 wurde ein deborierter Pfropfen der Groe 30.5 m® in einer
Entfernung von 8.25m vom Eintritt in den RDB betrachtet. Die gemessene
Geschwindigkeit in den Schleifen ist in Abb. 6.1 dargestellt. Der Nominalwert in der
anlaufenden Schleife wurde etwa 15 s nach dem Start der Pumpe erreicht. Basis fur
diesen Geschwindigkeitsverlauf war eine lineare Frequenzrampe von t=1s bis
t=15s. In den abgeschalteten Schleifen stellte sich auf Grund der hydraulischen
Bedingungen eine Rlckstromung ein, die ungeféahr 8 % des Wertes in Schleife 1

betrug.

Abb. 6.2 zeigt den Zeitverlauf des Pfropfens am Eintritt in den RDB, gemessen durch
den dort installierten Gittersensor (Abb. 3.2). Auf Grund der an der Versuchsanlage
eingesetzten Einspeisetechnik weicht die Form des generierten Pfropfens von der zu
erwartenden rechteckahnlichen Form eines deborierten Pfropfens in der Realanlage
ab. Dieser Umstand ist hier allerdings nicht relevant, da fur die Validierungs-
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rechnungen (SAPR oder CFD) eine beliebige Pfropfenform vorgegeben werden
kann. Die mit SAPR vorgenommene Rekonstruktion auf Basis der Dirac-Impulse
(Abschnitt 5.2) ergab eine nahezu vollstandige Ubereinstimmung mit dem
vorgegebenen Pfropfen. Mit den dabei bestimmten Rekonstruktionskoeffizienten

wurde der Zeitverlauf der Stérung an jedem Brennelement bestimmt.
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Abb. 6.1 Geschwindigkeit in den Abb. 6.2 Pfropfen am Eintritt in den
Schleifen RDB (Experiment und
Rekonstruktion)

Abb. 6.3 zeigt Schnittbilder des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene zu
verschiedenen Zeitpunkten im Vergleich zwischen Messung und SAPR. Wie im
Experiment erschien die Vorderfront des Pfropfens in der SAPR-Rechnung auf der
der anlaufenden Schleife gegenuberliegenden Seite am Kerneintritt (Fur die
Ursachen des beobachteten Vermischungsbildes siehe: Grunwald, 2003; Rohde,
2005a; Rohde, 2005b). Mit fortschreitender Zeit fullte sich diese Halfte der
Kerneintrittsebene mit Tracer, der Maximalwert des Vermischungsskalars wanderte
auf die andere Seite. Diese Effekte wurden durch die SAPR-Rechnung vollstandig
reproduziert, auch die Position des absoluten Maximums (Zeitpunkt t = 16 s) wurde
an der gleichen Stelle berechnet. Als das deborierte Kuhlmittel die
Kerneintrittsebene verlie®, bildeten sich zwei Nachlaufwirbel (Schnittbild bei
t =19 s), die zwei lokale Maxima der Tracerkonzentration in der Kernhalfte unterhalb
der anlaufenden Schleife verursachten. Auch diese Form wurde in der SAPR-
Rechnung wiedergegeben.
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Abb. 6.3 Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend

des Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)

Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des
Vermischungsskalars in %; Stepwidth: Abstand zwischen zwei ,,Hohenlinien®; Pfeil: Position
der Schleife mit startender Zirkulation
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Abb. 6.4 Mittelwert des Abb. 6.5 Maximalwert des
Vermischungsskalars in Vermischungsskalars in
der Kerneintrittsebene und der Kerneintrittsebene und
68.3 %-Vertrauensintervall 68.3 %-Vertrauensintervall

Abb. 6.4 und Abb. 6.5 zeigen den Zeitverlauf von Mittel- und Maximalwert des
Vermischungsskalars im Vergleich zwischen Messung und Nachrechnung.
Zusatzlich ist das Vertrauensintervall fur die einfache Standardabweichung (68.3 %)
eingezeichnet. Der Verlauf des Mittelwertes ist nahezu identisch, beim Zeitverlauf
des Maximalwertes gibt es geringe Abweichungen, die aber fast immer innerhalb

des 68.3 %-Vertrauensintervalls liegen.
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In Tab. 6.2 (Zeile 1) wurde fir jede BE-Position in der Kerneintrittsebene der
gemessene mit dem berechneten Maximalwert verglichen. In den drei rechten
Spalten wurde die Anzahl der Positionen angegeben, an denen der berechnete
Maximalwert innerhalb des jeweiligen Vertrauensintervalls liegt. Um eine
Verfalschung des Vergleichs auszuschlielen, wurden nur Messpositionen
betrachtet, an denen ein Wert des Vermischungsskalars von mindestens 10 %
gemessen wurde. Beim Experiment Tnrrr_a08 war das allerdings an allen
193 Messpositionen in der Kerneintrittsebene der Fall. Der berechnete Maximalwert
befindet sich an rd. 2/3 der Messstellen innerhalb der einfachen und an allen
innerhalb der dreifachen Standardabweichung. Eine identische Analyse wurde fur
den Zeitpunkt des Erreichens des Maximalwertes vorgenommen, mit nahezu
ubereinstimmendem Ergebnis. In der Kombination aus beiden Daten (Wert und
Zeitpunkt) wurde ein so genanntes ,zweidimensionales Vertrauensintervall“ gebildet.
Ein mit SAPR berechneter Wert liegt innerhalb dieses ,zweidimensionalen
Vertrauensintervalls wenn der berechnete Maximalwert des Vermischungsskalars
innerhalb der statistischen Streuung des Maximalwertes des gemessenen
Vermischungsskalars und der berechnete Zeitpunkt des Erreichen des Maximums
des Vermischungsskalars innerhalb der statistischen Streuung des Zeitpunkts des
Erreichens im Experiment liegen, beide ausgedruckt durch die entsprechenden
Vertrauensintervalle. Die Ubereinstimmung fiir diese Kombination aus Wert und
Zeitpunkt ist flr die dreifache Standardabweichung genauso gut wie flur die reine
Betrachtung des Maximalwertes des Vermischungsskalars. Innerhalb der einfachen

Standardabweichung ist etwa die Halfte der berechneten Werte zu finden.

Im Anhang sind Vergleiche der Zeitverlaufe an einzelnen BE-Positionen zu finden,

die die Schlussfolgerungen beziiglich der Ubereinstimmung bestéatigen.
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Tab. 6.2 Vergleich der mit SAPR berechneten Maximalwerte an den BE-
Positionen in der Kerneintrittsebene mit dem Experiment Tnrrr_a08
(Darstellung der Anzahl der Positionen, an denen der berechnete Wert
innerhalb des entsprechenden Vertrauensintervalls des Experiments

liegt)
Vertrauensintervall
68.3 % 95.4 % 99.5 %
Maximalwert des 127 187 193
Vermischungsskalars
Zeitpunkt des Erreichens des 124 183 192
Maximums des
Vermischungsskalars
Kombiniert (Wert und Zeitpunkt) 86 177 192
Anzahl der betrachteten Gitterpunkte 193
(groRer als Schwellwert des
Vermischungsskalars: 0.1)

Im Experiment Tnrrr_a11 wurde ein Pfropfen von 124 m® aus einer
Anfangsentfernung von 74.5 m in den RDB eingetragen. Dieser Pfropfen erreichte
die Messebene am Eintritt in den RDB deutlich spater; nach dem Ende der
Geschwindigkeitsrampe. Deshalb hat in diesem Fall der Pfropfen keine abfallende
Flanke. Die Rekonstruktion mit SAPR (Abb. 6.6) ist von derselben Qualitat wie fur
das oben betrachtete Experiment Tnrrr_a08. Auch der Zeitverlauf des
Maximalwertes des Vermischungsskalars am Kerneintritt zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und SAPR-Rechnung (Abb. 6.7).
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Abb. 6.6 Pfropfen am Eintritt in den  Abb. 6.7 Maximalwert des
RDB (Experiment und Vermischungsskalars in
Rekonstruktion) der Kerneintrittsebene und
68.3 %-Vertrauensintervall
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Im jetzt betrachteten Experiment Tnrrr_a11 ist die Konzentration der Vorderfront der
Stérung auf den Aulenrand der gegenuberliegenden Halfte der Kerneintrittsebene
starker ausgepragt (Abb. 6.8). Das hangt mit dem schon nahezu vollstandig
ausgebildeten = Geschwindigkeitsprofii im  Ringraum nach  Ende  der
Geschwindigkeitsrampe zusammen (Cartland, 2007; Kliem, 2007a). Aus diesem
Grund wurde auch der absolute Maximalwert (bei t=20s) naher am gegen-
uberliegenden Rand der Kerneintrittsebene registriert. Auch die SAPR-Rechnung
reproduzierte diese veranderten Verhaltnisse. Der Vergleich der Maximalwerte an
den einzelnen Messpositionen (Tab.6.3) lieferte fur die einfache

Standardabweichung eine bessere Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messung als fur das oben betrachtete Experiment Tnrrr_a08.

Stepwidth: 2.9 Stepwidth: 6.6 Stepwidth: 5.0 Stepwidth: 2.8
1=18.500s t=20.000s t=21.500s 1=23.000s
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(38 X!
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t=18.500s 1=20.000s 1=21.500s 1=23.000s

Abb. 6.8 Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend
des Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)
Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des
Vermischungsskalars in %; Stepwidth: Abstand zwischen zwei ,,H6henlinien®; Pfeil: Position
der Schleife mit startender Zirkulation
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Tab. 6.3 Vergleich der mit SAPR berechneten Maximalwerte an den BE-
Positionen in der Kerneintrittsebene mit dem Experiment Tnrrr_a11
(Darstellung der Anzahl der Positionen, an denen der berechnete Wert
innerhalb des entsprechenden Vertrauensintervalls des Experiments

liegt)
Vertrauensintervall
68.3 % 95.4 % 99.5 %
Maximalwert des 162 192 193
Vermischungsskalars
Zeitpunkt des Erreichens des 165 189 193
Maximums des
Vermischungsskalars
Kombiniert (Wert und Zeitpunkt) 137 188 193
Anzahl der betrachteten Gitterpunkte 193
(groRer als Schwellwert des
Vermischungsskalars: 0.1)

Im Anhang sind Datenblatter zum Vergleich der Nachrechnungen mit allen

Experimenten zum Start der ersten Hauptkihlmittelpumpe zu finden.

6.3 Validierung an Experimenten unter Bedingungen mit
reduzierter Kiihimittelgeschwindigkeit

6.3.1 Vorbemerkungen

Beim Start der ersten Hauptkihimittelpumpe sind die hydraulischen Bedingungen
durch die anlaufende Pumpe klar definiert, die wesentlichen Variationsparameter
sind die GroRRe und die Anfangsposition des Pfropfens. Es gibt allerdings eine Reihe
von moglichen Stromungsregimen im Druckwasserreaktor, die sich durch eine
unterschiedliche Anzahl von beteiligten Schleifen und besonders durch das Niveau
des Volumenstroms in den einzelnen Schleifen auszeichnen. Unter dem
Gesichtspunkt der Borverdinnung sind dabei das Nachwarmeabfuhrsystem, bei
dem die Anzahl der aktiven Strange (bei den KONVOI-Reaktoren zwischen 1 und 4)
und der Volumenstrom in den Schleifen variiert werden kann, sowie das
Wiederanlaufen des Naturumlaufs in der Spatphase eines kleinen Lecks nach
Reflux-Condenser-Betrieb mit Akkumulation von minderboriertem Kuhlmittel in
einzelnen Schleifen zu nennen (Pointner, 2003). Experimente an der
Thermohydraulik-GroRRversuchsanlage PKL und Analysen mit den fortgeschrittenen

Anlagenprogrammen RELAPS und ATHLET zu Stoérfallen mit kleinem Leck zeigten
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in Abhangigkeit vom konkreten Szenario eine starke Streuung der sich einstellenden
hydraulischen Bedingungen (Umminger, 2006; Pointner, 2006). Diese Bedingungen
haben einen grof3en Einfluss auf die Vermischungsprozesse beim Transport der
minderborierten Pfropfen innerhalb des RDB, wie in entsprechenden ROCOM-

Experimenten gezeigt wurde (Kliem, 2007b).

Ein Analyse der Stromungsverhaltnisse in den genannten Szenarien belegt, dass in
den meisten Fallen minderboriertes Kuhlmittel den Eintritt in den RDB unter quasi-
stationaren Bedingungen erreicht, d.h. die Anlauframpen haben den Endwert des
Naturumlaufs schon erreicht und die Strdmungsverhaltnisse andern sich nur noch
geringfligig oder gar nicht, wie es beim Betrieb des Nachwarmeabfuhrsystems der
Fall ist. In solchen Fallen kann das SAPR-Modell mit nur einer Impulsantwort

angewandt werden.

Aus den verfugbaren Validierungsexperimenten flr reduzierte Geschwindigkeits-
verhaltnisse werden hier zwei vorgestellt. Sie reprasentieren zwei stationare
Vierschleifenregimes mit unterschiedlichen Volumenstromen. Das erste orientiert
sich am Betrieb des Nachwarmeabfuhrsystems, das zweite am Wiederanlaufen des

Naturumlaufs in der Spatphase eines kleinen Lecks.

6.3.2 Identischer Volumenstrom in allen vier Schleifen

Im Experiment Lyyyy 01 wurde in allen vier Schleifen ein Volumenstrom von 10 %
des Nominalwertes eingestellt. Ein solcher Wert ist sowohl flr den Betrieb des

Nachwarmeabfuhrsystems als auch fur entwickelten Naturumlauf typisch.

Die entsprechenden Experimente zur Ermittlung der Impulsantworten wurden unter
stationaren hydraulischen Bedingungen durchgefuhrt. Einziger Unterschied zu den in
Abschnitt 5.2 beschriebenen Experimenten ist die Zeitdauer der Tracereinspeisung.
Bei den Experimenten mit verringerter Kuhlmittelgeschwindigkeit hat es sich als
praktikabel erwiesen, die Einspeisezeit zu erhdhen, sie erfolgte Uber 5 s.

Im Validierungsexperiment wurde ein Pfropfen der GroRe 100 m® simuliert (bezogen
auf Reaktorbedingungen), der in den Primarkreislauf eingespeist wurde. Die
Rekonstruktion dieses Pfropfens lieferte ahnlich gute Ergebnisse wie fur die oben
betrachteten Experimente mit Start der ersten HauptkUhimittelpumpe (Abb. 6.9). Da
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alle vier Schleifen in Betrieb waren, konzentrierte sich der eingespeiste Pfropfen in
dem der Schleife zuzuordnenden Sektor der Kerneintrittsebene, wie aus den vier
Schnittbildern des Experiments zu erkennen ist, die in Abb. 6.11 dargestellt sind. Auf
Grund der Quervermischung im Ringraum war der vom Tracer betroffene Bereich
der Kerneintrittsebene groRer als 90°. Die Rekonstruktion mit SAPR liefert qualitativ
das gleiche Vermischungsbild (Abb. 6.11). Die berechneten Maximalwerte sind in
den ausgewahlten Schnittbildern etwas groRer als die gemessenen. Das wird auch
am Zeitverlauf des Maximalwertes deutlich (Abb. 6.10). Im Zeitbereich um das
absolute Maximum liegt der berechnete Wert teilweise oberhalb des

Vertrauensintervalls flr die einfache Standardabweichung.
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Abb. 6.9 Pfropfen am Eintrittinden Abb. 6.10  Maximalwert des

RDB (Experiment und Vermischungsskalars in
Rekonstruktion) der Kerneintrittsebene und
68.3 %-Vertrauensintervall
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Abb. 6.11 Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend
des Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)
Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des
Vermischungsskalars in %; Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position
der Schleife mit eingespeistem Pfropfen
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Der Maximalwert selbst wird durch die einfache Standardabweichung eingehdlit.
Abb. 6.12 und Abb. 6.13 zeigen den Vergleich an zwei BE-Positionen, die erste
etwas aullerhalb des betroffenen Sektors, die zweite direkt innerhalb des Sektors.
Der berechnete Zeitverlauf des Vermischungsskalars liegt an der Position im oberen
Bereich der Kerneintrittsebene die gesamte Zeit innerhalb des Vertrauensintervalls,

an der anderen Position im Zeitbereich des Maximums auf3erhalb dieses Intervalls.
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Abb. 6.12  Vermischungsskalar an Abb. 6.13  Vermischungsskalar an

einer BE-Position in der einer BE-Position in der
Kerneintrittsebene sowie Kerneintrittsebene sowie
68.3 %-Vertrauensintervall 68.3 %-Vertrauensintervall

Tab. 6.4 zeigt die Anzahl der Messpositionen, an denen der berechnete Wert durch
die drei Vertrauensintervalle eingehullt wird. Im Gegensatz zu den oben betrachteten
Experimenten zum Start der Pumpe wird hier im Mehrschleifenbetrieb auf Grund der
Sektorbildung nur an etwa 2/3 der Messpositionen ein Wert grolRer als 10 %
registriert. Bezogen auf diese verringerte Zahl ist die Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rekonstruktion vergleichbar mit den Experimenten zum Start der
Pumpe. Es ist anzumerken, dass die Schwankungsbreite der Experimentaldaten im
hier betrachteten Experiment groRer war, wie aus dem Vergleich der Vertrauens-
intervalle in Abb. 6.10 und Abb. 6.5 bzw. Abb. 6.7 hervorgeht. Das liegt nicht am
Stromungsregime (Start der Pumpe bzw. stationarer Mehrschleifenbetrieb) sondern
an der verringerten Kuhlmittelgeschwindigkeit, mit der die Pfropfen in den RDB
eingetragen werden. Dies bestatigen auch die im Anhang dargestellten Experimente
zum Pumpenstart, bei denen die Pfropfen mit geringerer Geschwindigkeit die
Messebene erreichen, sowie Experimente zum Vierschleifenbetrieb bei
Nominalbedingungen (Hohne, 2005). Die gro3eren Schwankungen sind ein Hinweis
darauf, dass das System bei verringertem Impulseintrag eine etwas geringere

Stabilitat aufweist.
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Tab. 6.4

Vergleich der mit SAPR berechneten Maximalwerte an den BE-
Positionen in der Kerneintrittsebene mit dem Experiment Lyyyy 01
(Darstellung der Anzahl der Positionen, an denen der berechnete Wert
innerhalb des entsprechenden Vertrauensintervalls des Experiments

liegt)

Vertrauensintervall

68.3 % 95.4 % 99.5 %
Maximalwert des 80 102 107
Vermischungsskalars
Zeitpunkt des Erreichens des 88 105 108
Maximums des
Vermischungsskalars
Kombiniert (Wert und Zeitpunkt) 73 100 106
Anzahl der betrachteten Gitterpunkte 109
(groRer als Schwellwert des
Vermischungsskalars: 0.1)

6.3.3 Vierschleifenbetrieb mit unterschiedlichen Volumenstromen

Im Experiment L2288 01 wurden die Schleifen 1 und 2 auf einem Volumenstrom-

niveau von 2 % des Nominalwertes und die Schleifen 3 und 4 mit 8 % des

Nominalwertes betrieben.

Diese Werte wurden aus den oben erwahnten

Experimenten an der Versuchsanlage PKL abgeleitet. Unter diesen Stromungs-

bedingungen wurde (ber Schleife 1 ein 3.1 m® groRer Pfropfen eingespeist. Auf

Grund der geringen Kuhlmittelgeschwindigkeit in der Schleife mit der Einspeisung

wurde der Pfropfen Uber 30s lang am Eintritt in den RDB detektiert. Die

Rekonstruktion ist von ahnlicher Qualitat wie im Experiment Lyyyy 01 (Abb. 6.14).
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Abb. 6.14  Pfropfen am Eintritt in Abb. 6.15  Maximalwert des

den RDB (Experiment
und Rekonstruktion)

Vermischungsskalars in der
Kerneintrittsebene sowie
68.3 %-Vertrauensintervall
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Die Schnittbilder der Isolinien zu vier ausgewahlten Zeitpunkten zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung der Form zwischen Messung und Rekonstruktion (Abb. 6.16).
Auf Grund der Volumenstromverhaltnisse ist der Sektor am Kerneintritt, in dem eine
Unterborierung gemessen bzw. berechnet wurde, deutlich kleiner als im Fall
Lyyyy 01. Der jeweilige Maximalwert zu den ausgewahlten Zeitpunkten liegt diesmal
unterhalb des Messwertes (im oben betrachteten Fall Lyyyy 01 lag er jeweils

oberhalb der Messung).

Stepwidth: 1.3 Stepwidth: 4.3 Stepwidth: 5.5 Stepwidth: 3.4
1=55.000s 1=65.000s t=75.000s 1=85.000s

Stepwidth: 1.1 Stepwidth: 3.8 Stepwidth: 4.8 Stepwidth: 2.9
1=55.000s 1=65.000s t=75.000s 1=85.000s

EXP

SAPR

Abb. 6.16  Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend

des Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)
Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert in %; Stepwidth:
Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit eingespeistem Pfropfen

Diese leichte Unterschatzung wird durch den Zeitverlauf des Maximalwertes
bestatigt (Abb. 6.15). Allerdings wird der durch SAPR berechnete Wert wahrend der
gesamten Zeit durch das Vertrauensintervall der einfachen Standardabweichung
eingehdllt.

Der Vergleich des Zeitverlaufs an zwei Positionen innerhalb des unterborierten
Sektors (Abb. 6.17, Abb. 6.18) sowie der quantitative Vergleich in Tab. 6.5
bestatigen die gute Ubereinstimmung zwischen Rekonstruktion und Messung. Die
Anzahl der Messpositionen, an denen ein Vermischungsskalar von mehr als 10 %
gemessen wurde, hat sich auf Grund der Stromungsverhaltnisse noch einmal
reduziert. An nahezu allen Positionen liegt der berechnete Wert innerhalb des

Vertrauensintervalls  der  einfachen  Standardabweichung. Diese  gute
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Ubereinstimmung

ist teilweise dem Fakt geschuldet,

dass sich die relative

Schwankungsbreite der Messwerte noch einmal erhéht hatte.
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Abb. 6.17  Vermischungsskalar an
einer BE-Position in der
Kerneintrittsebene sowie
68.3 %-Vertrauensintervall

Tab. 6.5
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Abb. 6.18
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Vermischungsskalar an
einer BE-Position in der
Kerneintrittsebene sowie
68.3 %-Vertrauensintervall

Vergleich der mit SAPR berechneten Maximalwerte an den BE-

Positionen in der Kerneintrittsebene mit dem Experiment L2288 01
(Darstellung der Anzahl der Positionen, an denen der berechnete Wert
innerhalb des entsprechenden Vertrauensintervalls des Experiments

liegt)
Vertrauensintervall

P1 P2 P3
Maximalwert des 45 47 47
Vermischungsskalars
Zeitpunkt des Erreichens des 43 47 47
Maximums des
Vermischungsskalars
Kombiniert (Wert und Zeitpunkt) 41 47 47
Anzahl der betrachteten Gitterpunkte 47
(grolder als Schwellwert des
Vermischungsskalars: 0.1)

6.4 Validierung des Modells an Rechnungen mit dem CFD-
Programm ANSYS CFX

6.4.1 Start der Hauptkuhimittelpumpe in einem WWER-1000-Reaktor

Im Rahmen des von der OECD organisierten Benchmarks zu Unterkihlungs-

transienten

in einem WWER-1000-Reaktor (lvanov, 2006) war im FZD ein

Rechenmodell eines solchen Reaktors fur das CFD-Programm ANSYS CFX erstellt
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und in den Benchmarkrechnungen verwendet worden (Kliem, 2006; Hohne, 2007a).
Der WWER-1000 ist ein russischer Druckwasserreaktor mit einer elektrischen
Leistung von 1000 MW. Er besitzt vier Schleifen und 163 hexagonale
Brennelemente (Abb. 6.22).

Dieses Rechenmodell, das aus einem unstrukturierten Gitter aus 4.7 10° Tetraedern
besteht, wurde verwendet, um Impulsantworten flir das Programm SAPR zu
erzeugen1. Als Testfall wurde der Start der ersten Hauptkihlmittelpumpe bei
Vorliegen eines deborierten Pfropfens in der Schleife mit der startenden Pumpe
ausgewahlt. Die gewahlte Kurve der Kuhimittelgeschwindigkeit (Abb. 6.19) orientiert
sich an Experimenten an der WWER-1000-Versuchsanlage von Gidropress Podolsk
(HOhne, 2008). Auf dieser Geschwindigkeitsrampe wurden funf Impulse verteilt, um
die Impulsantworten zu erzeugen (Abb. 6.20). Diese Impulse wurden am Austritt aus
dem kalten Strang generiert. Die numerischen Impulse haben eine ideale
Rechteckform und eine Breite von 0.2 s. Fur die Modellierung der Impulse wurden
die Transportgleichungen fur passive Skalare verwendet, wie sie auch in den
Nachrechnungen der ROCOM-Experimente mit ANSYS CFX eingesetzt wurden
(H6hne, 2006; Hohne 2008a; siehe auch Abschnitt 4.4).
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Abb. 6.19  Kuhimittelgeschwindigkeit Abb. 6.20 Impulse fur die Erzeugung
in der startenden Schleife der Impulsantworten

Am Eintritt in jedes Brennelement wurden die zeitabhangigen Antworten auf die
verschiedenen Impulse aus den Rechenergebnissen extrahiert. Der RDB vom

Eintrittsstutzen bis zum Eintritt in die Brennelemente bildet das System fur die

' Die hier beschriebenen CFX-Rechnungen wurden nach Vorgaben des Autors von Dr. Thomas
Hoéhne (FZD) durchgeflhrt.
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Anwendung von SAPR in der gleichen Art und Weise wie in den ROCOM-

Experimenten.

Als Testfall diente ein Pfropfen von 35 m® GroRe, der in Form eines Skalars am
Eintrittsstutzen vorgegeben wurde. Auch er hatte eine ideale Rechteckform (Abb.
6.21). Unter Verwendung von SAPR wurde dieser Pfropfen aus den Impulsen
rekonstruiert. Auf Grund der idealen Rechteckform von Impulsen und Pfropfen

haben in diesem speziellen Fall alle Rekonstruktionskoeffizienten den Wert 1.0.
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Abb. 6.21  Pfropfen am Eintrittinden Abb. 6.22  Anordnung der

RDB Brennelemente im
WWER-1000-Reaktor
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Abb. 6.23 Mittelwert des Abb. 6.24 Maximalwert des
Vermischungsskalars in Vermischungsskalars in
der Kerneintrittsebene der Kerneintrittsebene

Abb. 6.23 zeigt den Zeitverlauf des Mittelwertes in der Kerneintrittsebene im
Vergleich zwischen der CFX-Rechnung und der Rekonstruktion. Es sind kaum
Unterschiede zwischen beiden Kurven zu erkennen. Im Zeitverlauf des

Maximalwertes gibt es, kurz nachdem der Pfropfen die Kerneintrittsebene erreicht
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hat, einen Zeitbereich in dem der mit SAPR berechnete Wert grélRer als 1.0 ist,
wahrend in der CFX-Rechnung des Maximum genau 1.0 erreicht. Die maximale
Abweichung betragt 3.2 %. Die an- und die absteigende Flanke des Maximalwertes
in der SAPR-Rechnung unterscheidet sich nicht von der CFX-Rechnung.

Abb. 6.25 zeigt Schnappschisse der Verteilung des Vermischungsskalars in der
Kerneintrittsebene im Vergleich zwischen der CFX-Rechnung und der
Rekonstruktion mit SAPR. Der Vergleich der Verteilungen zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung, qualitativ sind keine Unterschiede zu erkennen. Die Form der
Verteilung unterscheidet sich allerdings deutlich vom Pfropfendurchgang durch die
Kerneintrittsebene in Experimenten an der Versuchsanlage ROCOM. In den
ROCOM-Experimenten teilt sich das aus der anlaufenden Schleife in den RDB
eintretende deborierte Kuhlmittel in zwei Strange, die um den Kernbehalter
herumlaufen und den Ringraum auf der gegenlberliegenden Seite verlassen. Genau
auf dieser Seite tritt dann die Vorderfront des deborierten Pfropfens in die
Kerneintrittsebene ein (siehe auch Abschnitt 6.2). Im WWER-1000 teilt sich das
Kdhlmittel dahingegen in drei Strange auf, von denen zwei den Ringraum auf der
gegenuberliegenden Seite und einer genau unterhalb der startenden Schleife
durchlaufen. Somit tritt das deborierte Kihimittel nahezu gleichzeitig an drei Stellen
in die Kerneintrittsebene ein. Ausfuhrlich werden diese Unterschiede in (Kliem,
2007a) analysiert und diskutiert.

Aus der CFX-Rechnung kann man naturlich keine Vertrauensintervalle ermitteln, weil
sich bei einer Wiederholung der Rechnung mit identischen Randbedingungen immer
dieselben Ergebnisse einstellen. Der statistisch-chaotische Charakter der Stromung
ist in den Rechenmodellen nicht berlcksichtigt, die turbulenten Schwankungen
werden durch die Zeitfilterung im k-e-Turbulenzmodell, das in den Rechnungen
angewandt wurde, partiell geglattet. Um trotzdem einen quantitativen Vergleich
anstellen zu koénnen, wurden die relativen Abweichungen der durch SAPR
berechneten Werte von den CFX-Werten an den 163 Vergleichspunkten in drei
Grolenklassen eingeteilt. Diese Klassen orientieren sich an den Vertrauens-
intervallen der oben beschriebenen Pumpenstart-Experimente und wurden mit 6, 8
und 10 % festgelegt. Tab. 6.6 zeigt die Anzahl der SAPR-Werte innerhalb der drei

GréRenklassen. Die Ubereinstimmung ist deutlich besser, alle SAPR-Werte liegen
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innerhalb der 6 %-Marke, die mit dem Vertrauensintervall der einfachen

Standardabweichung vergleichbar ist. Die grote Abweichung wird an einer Position

im Aul3enbereich des Kerns ermittelt. Der Zeitverlauf an dieser Position ist in Abb.

6.27 neben dem Zeitverlauf des Brennelements in der Kernmitte (Abb. 6.26)

dargestellt.

Tab. 6.6 Vergleich der mit SAPR berechneten Maximalwerte an den BE-
Positionen in der Kerneintrittsebene mit der CFX-Rechnung WWER-
1000_01 (Darstellung der Anzahl der Positionen, an denen der

berechnete Wert innerhalb der definierten GroRenklasse der relativen
Abweichung liegt)

Relative Abweichung

6.0 % 8.0 % 10.0 %
Maximalwert des 163 163 163
Vermischungsskalars
Anzahl der betrachteten Gitterpunkte 163

(grolder als Schwellwert: 0.1)
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Zeit [s] ANSYS CFX SAPR

Max [%]: 99.98 Max [%]: 103.20

12.1

Colorscale
max

13.3

14.5

15.7

18.1

19.9

Abb. 6.25  Schnappschisse der Verteilung des Vermischungsskalars in der
Kerneintrittsebene in der CFX- und der SAPR-Rechnung (WWER-
1000_01)

78



Validierung des Vermischungsmodells SAPR

11l

0.4 \ ................ ................ ................ .............. , ...............

Vermischungsskalar [-]
Vermischungsskalar [-]

o
S}

5 10 15 20 25
Zeit [s] Zeit [s]

w
o

o
o
_|/
w L1
(@)
o

0 5 10 15 20 25

Abb. 6.26  Vermischungsskalar an Abb. 6.27  Vermischungsskalar an
der BE-Position in der der BE-Position mit der
Kernmitte maximalen Abweichung

zwischen CFX und SAPR

6.4.2 Untersuchung des Einflusses der Breite der Impulse auf die
Bestimmung der Antwortfunktionen

Die fur die Bestimmung der Antwortfunktionen an der Versuchsanlage und in der
CFD-Rechnung generierten Impulse haben eine gewisse Breite und kénnen somit
nur als angenaherte Dirac-Impulse bezeichnet werden. Fur die ROCOM-
Experimente bei reduzierter Kuhlmittelgeschwindigkeit war die Impulsbreite sogar
auf mehrere Sekunden ausgedehnt worden, um eine gute Signalaussteuerung bei

der Messung der Tracerkonzentrationen zu gewahrleisten.

Mit Hilfe einer weiteren CFD-Rechnung wurde der Einfluss der Breite der Impulse
auf die Gute der Rekonstruktion untersucht. Betrachtet wurde wiederum der Fall des
Starts der Hauptkiihimittelpumpe mit einem 35 m>-Pfropfen in einem WWER-1000-

Reaktor.

An den gleichen Zeitpunkten wie in der ersten CFX-Rechnung (Abschnitt 6.4.1)
wurden wiederum funf verschiedene Impulse fur die Bestimmung der
Antwortfunktionen erzeugt, die Breite der Impulse wurde allerdings von 0.2 s auf
1.0 s erhoht (Abb. 6.28).

Der Vergleich der rekonstruierten Antworten mit der CFX-Rechnung fur den Pfropfen
zeigt Unterschiede im Zeitverlauf. Auf Abb. 6.29 bis Abb. 6.33 sind der Mittel-, der
Maximalwert und der Wert an drei BE-Positionen dargestellt. Unterschiede sind in

der ansteigenden Flanke und im Bereich des Maximums zu sehen, wahrend die
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absteigende Flanke demgegenuber an fast allen Positionen eine ahnliche

Ubereinstimmung aufweist, wie die Rechnung mit den kiirzeren Impulsen.
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Die starksten Anderungen der Stromung finden wahrend des Anstiegs der
Geschwindigkeit statt. In diesem Zeitbereich erfolgt der Eintrag der Vorderfront des
Pfropfens in den RDB. Der hintere Teil des Pfropfens wird schon unter nahezu
stationaren Stromungsbedingungen in den RDB eingetragen. Aus diesem Grund ist
der Unterschied der Systemantworten auf Impulse 4 und 5 deutlich kleiner als die
Antworten auf die Impulse 1 und 2. Die Verbreiterung der Impulse 4 und 5 hat somit
einen geringeren Einfluss auf die Gute der Rekonstruktion. Im vorderen Bereich ist
der Einfluss groRer und resultiert im betrachteten Fall in einer Uberschatzung der

Storung in der Kerneintrittsebene.
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Eine quantitative Analyse zeigt, dass die Abweichung an ca. 70 % der Positionen
innerhalb der in Abschnitt 6.4.1 eingefuhrten 6 % liegt. Alle mit SAPR berechneten
Werte liegen innerhalb des 8 %-Bandes (Tab. 6.7). Damit ist die Ubereinstimmung
mit den verbreiterten Impulsen im gleichen Rahmen wie bei den ROCOM-
Experimenten. Dort allerdings verteilten sich die berechneten Werte etwa

gleichmalig auf die Bereiche ober- und unterhalb des Messwertes.
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Abb. 6.32  Vermischungsskalar an Abb. 6.33  Vermischungsskalar an

der BE-Position in der einer BE-Position im
Kernmitte (Impulsbreite: Aulenbereich des Kerns
1.0s) (Impulsbreite: 1.0 s)

Tab. 6.7 Vergleich der mit SAPR berechneten Maximalwerte an den BE-
Positionen in der Kerneintrittsebene mit der CFX-Rechnung WWER-
1000_01 bei einer Impulsbreite von 1.0 s (Darstellung der Anzahl der
Positionen, an denen der berechnete Wert innerhalb der definierten
GroRenklasse der relativen Abweichung liegt)

Relative Abweichung

6.0 % 8.0 % 10.0 %
Maximalwert des 112 163 163
Vermischungsskalars
Anzahl der betrachteten Gitterpunkte 163

(groRer als Schwellwert: 0.1)

6.5 Zusammenfassung der Validierungsrechnungen

An der Versuchsanlage ROCOM wurden Experimente zur Validierung der Methodik
der Rekonstruktion deborierter Pfropfen auf der Basis Dirac-Impuls ahnlicher
Systemanregungen durchgeflhrt. In diesen Experimenten wurde die Vermischung
groRerer deborierter Pfropfen untersucht. Die am Eintritt in den RDB aufgezeichnete
Pfropfenform diente dabei als Zielfunktion fur die Rekonstruktion. Fur den
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quantitativen Vergleich zwischen Experiment und SAPR wurden die experimentell
ermittelten Vertrauensintervalle verwendet. Diese Methode des Vergleichs findet
auch bei der Validierung von CFD-Rechnungen Anwendung. Die Gute der
Rekonstruktion wurde an Hand der Anzahl der Positionen in der Kerneintrittsebene,
deren Werte innerhalb der entsprechenden Vertrauensintervalle liegen,

eingeschatzt.

Fur alle Experimente gilt, dass an mindestens 2/3 der Positionen der rekonstruierte
Wert innerhalb des Vertrauensintervalls der einfachen Standardabweichung liegt, in
den meisten Fallen nahezu alle Werte innerhalb der zweifachen
Standardabweichung. Dies gilt sowohl flr Experimente zum Start der ersten
HauptkUhlmittelpumpe als auch fur Experimente mit fur Naturumlauf typischen

Massenstromen.

Darlber hinaus wurde die Rekonstruktion eines deborierten Pfropfens auf Basis
numerisch (CFD-Rechnung) ermittelter Ubertragungsfunktionen getestet. Die erzielte
Ubereinstimmung war dabei noch besser als in den Experimenten. Eine weitere
CFD-Rechnung wurde dazu genutzt, den Einfluss der Breite der Anregungsfunktion
zu untersuchen. Wie zu erwarten, verschlechterte sich die Gute der Rekonstruktion
mit der Verbreiterung des Impulses. Mit einer Impulsbreite von 1.0 s (bei einer
Pfropfendurchlaufzeit von 10s), die um den Faktor 5 groRer als die Breite der
Basisfunktionen war, wurde eine Ubereinstimmung erreicht, wie sie sich bei den

Validierungsexperimenten ergeben hatte.
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7  Eine Methodik fir die Analyse von
Borverdinnungsstorfallen

7.1 Einleitung

Seit einer Reihe von Jahren werden Storfallszenarien diskutiert, in deren Verlauf sich
schwacher boriertes Kuhimittel in bestimmten Bereichen des Primarkreislaufes
ansammeln kann. Dies kann durch Einbringung unborierten Kuhlmittels aus
Anschlusssystemen des Primarkreises, durch Bildung weitgehend borfreier
Kdhlmittelpfropfen unter Reflux-Condenser-Bedingungen nach einem Kuhimittel-
verluststorfall oder durch ein Heizrohrleck im Dampferzeuger geschehen.

Experimentelle Untersuchungen an der Thermohydraulik-Versuchsanlage PKL fir
verschiedene inharente Borverdinnungsszenarien haben gezeigt, dass die
akkumulierte borfreie Kuhlmittelmenge auf den Pumpenbogen und einen Teil der
Dampferzeugeraustrittskammer beschrankt bleibt (Mull, 2003). Im Gegensatz dazu
kann es bei einem Heizrohrleck mit anschlieRendem Uberstromen von borfreiem
Speisewasser auf die Primarseite grundsatzlich auch zu groReren akkumulierten
Pfropfen kommen. In (Reinders, 1998) wird als konservativ abgeschatzter Grenzwert
36 m® angegeben. Als wahrscheinlichste Anfangsposition der Vorderflanke wird bei

beiden Szenarien der Austritt aus dem Pumpenbogen erwartet.

Beim Zuschalten der Hauptkihlmittelpumpe in der betroffenen Schleife oder durch
das Wiederanlaufen des Naturumlaufs bei Auffullen des Primarkreislaufes wird das
geringer borierte Kuhlmittel in Richtung Kerneintritt transportiert. Bei entsprechender

Deborierung kann im Reaktorkern eine Reaktivitatstransiente ausgeldst werden.

Das Wiederanlaufen des Naturumlaufs wird in Deutschland im Rahmen von
Sicherheitsnachweisen betrachtet. Demgegenuber ist das Zuschalten der
HauptkUhlmittelpumpe wahrend eines der genannten Ereignisse sehr
unwahrscheinlich, da es nach einer klaren Prozedur erfolgt, in deren Verlauf der
Zustand des Kuhlmittels Uberpruft wird (Hertlein, 2003). Borverdiinnungsszenarien
mit Start der Hauptkihlmittelpumpe sind deshalb in Deutschland nicht Bestandteil
des Sicherheitsnachweises; Untersuchungen entsprechender Storfallablaufe wurden
aber dennoch zu ,Informationszwecken® durchgefuhrt (Tuomisto, 1999).
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Bei der Betrachtung der inharenten Borverdinnungsszenarien mit Start des

Naturumlaufs wurden in den letzten Jahren folgende Analysen durchgefuhrt:

Aus den oben genannten PKL-Experimenten  wurden  konservative
Randbedingungen fur Vermischungsuntersuchungen an der Versuchsanlage
ROCOM abgeleitet. Alternativ kommen fir die Bestimmung der Randbedingungen
auch Analysen mit fortgeschrittenen Thermohydraulikprogrammen (im konkreten
Fall: ATHLET) in Betracht. Wichtigstes Ergebnis dieser ROCOM-Experimente war
die zeitabhangige Verteilung der Borkonzentration in der Kerneintrittsebene (Kliem,
2004; Kliem, 2008). Aus diesen Daten wurde flr jedes Szenario der absolute
Minimalwert der Borkonzentration ermittelt. Diese Minimalwerte wurden mit einem
Unsicherheitsaufschlag versehen und bei der Auslegung der Reaktorkerne fur die
betreffenden Kernkraftwerke in Abhangigkeit vom relevanten Szenario als Grenzwert
fur die kritische Borkonzentration eingesetzt. Damit kann der Kern so ausgelegt
werden, dass eine Rekritikalitdt des abgeschalteten Reaktors erst erreicht wird,
wenn der gesamte Kern mit der genannten minimalen Borkonzentration gefullt ist
(Stoll, 2006). Es liegt auf der Hand, dass eine solche Vorgehensweise sehr
konservativ ist. Dynamische Reaktivitatsanalysen wurden dabei nicht durchgefthrt

und sind auch nicht nétig.

Im Wesentlichen werden in Deutschland die Ergebnisse konservativer
Storfallanalysen fur die Genehmigung des Betriebs der Kernkraftwerke
herangezogen. Ohne Zweifel kann man die oben beschriecbene Methode der
Kernauslegung in diese Gruppe einordnen. Seit einigen Jahren werden in der
nationalen und internationalen Praxis Methoden entwickelt, die nicht auf einer
konservativen Herangehensweise basieren. Basis dieser Methoden ist eine best-
estimate-Analyse, d.h. eine mdglichst realistische Simulation des zu betrachtenden
unterstellten Storfalls. Dieses Analyseergebnis wird durch eine Unsicherheitsanalyse
erganzt, mit deren Hilfe die Aussagegenauigkeit der Analyse durch ein
Unsicherheitsband quantifiziert wird. Derartige kombinierte Methoden (best-estimate-
Rechnung plus Unsicherheitsanalyse) sind z.B. Bestandteil der Genehmigungspraxis
in den USA, in Deutschland wird deren Einfuhrung diskutiert (Sommer, 2005). Sie
sind nach dem in der Erprobung befindlichen Regelwerk (KTR, 2009) zulassig.
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7.2 Beschreibung der Methodik

Die Verfugbarkeit des neu entwickelten SAPR-Modells zur Beschreibung der
KdhImittelvermischung in Kombination mit dem Kernmodell DYN3D und dem
gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET eroffnet die Madglichkeit,
realistische Analysen von Borverdinnungsstorfallen durchzufuhren. Diese
gekoppelten Rechnungen konnen durch eine statistische Unsicherheitsanalyse der
erzielten Ergebnisse erganzt werden. Da es sich im vorliegenden Fall um eine
gekoppelte neutronenkinetisch/thermohydraulische Analyse handelt, muss die
Variation der Eingangsparameter, die Bestandteil einer Unsicherheitsanalyse ist, fur
thermohydraulische und neutronenkinetische Parameter durchgefuhrt werden.

Die Methodik der Kombination von best-estimate-Rechnung und statistischer
Unsicherheitsanalyse wurde fur thermohydraulische Anlagenprogramme, in denen
die Neutronenkinetik eine untergeordnete Rolle spielt, entwickelt. Die meisten
Anwendungen beziehen sich auf eine Unsicherheitsanalyse der Hullrohrtemperatur
in der Folge eines groRen Leckstorfalls (z.B. Glaser, 2005; Rebohm, 2005; Martin,
2005; Knoll, 2005).

Es liegen auch einige Erfahrungen in der Durchfihrung von Unsicherheitsanalysen
fur  gekoppelte  neutronenkinetisch/thermohydraulische Programmkomplexe
(einschlieldlich DYN3D/ATHLET) vor (Langenbuch, 2005; Bousbia, 2006; Kliem,
2008a). In diese Analysen wurde neben einer detaillierten Variation der
thermohydraulischen Parameter die Variation der Rickkopplungskoeffizienten des
gesamten Reaktorkerns mit einbezogen. Diese vereinfachten Annahmen zeigten die
Anwendbarkeit der statistischen Unsicherheitsanalyse auf die Ergebnisse
gekoppelter Rechnungen. Andererseits machten sie aber auch deutlich, dass damit
der Einfluss der einzelnen neutronenkinetischen Eingangsparameter (z.B. der
einzelnen Wirkungsquerschnitte) nicht quantifiziert werden kann. Es macht sich die

bisher fehlende Methodik fur deren Berlcksichtigung bemerkbar.

Im Jahr 2006 wurde ein OECD Benchmark zu Unsicherheitsanalysen in best-
estimate-Rechnungen fur Leichtwasserreaktoren (UAM) gestartet (lvanov, 2007). Im
Verlauf dieses Benchmarks soll eine Methodik entwickelt werden, die es erlaubt,
Modell- und Datenunsicherheiten von der Erzeugung der mikroskopischen

Kerndaten bis zur Durchfihrung von gekoppelten neutronenkinetisch/-
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thermohydraulischen Analysen zu berlcksichtigen. Diese Methodik wird einen
wesentlichen Beitrag zur Festlegung der zu bericksichtigenden neutronen-
kinetischen Modelle und Parameter sowie zu deren Variationsbereich und zur
Durchfihrung zukunftiger Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen auf Basis

gekoppelter Programme leisten.

In der hier vorgelegten Arbeit wurde eine best-estimate Borverdlinnungsanalyse mit

einer Unsicherheitsanalyse auf eine andere Art kombiniert.

Die vorgeschlagene Methode basiert auf einer Parameterstudie, die aus den

folgenden funf Einzelschritten besteht:

1. Abschatzung/Festlegung des maximal mdglichen Volumens des
vorgelegten deborierten Pfropfens bzw. eingespeisten Kuhlmittels. Dieser
Wert ergibt sich in Abhangigkeit vom Szenario aus den geometrischen

Gegebenheiten oder vorgeschalteten Systemanalysen.

2. Berechnung des transienten Verlaufs der Borkonzentration am Eintritt in
jedes Brennelement fur jede PfropfengroRe mit SAPR unter Vorgabe einer
Schrittweite fir die Erhdhung des Pfropfenvolumens (z.B. 2 m?).

3. Extraktion der Kerneintrittsverteilung der Borkonzentration zum Zeitpunkt

der minimalen Borkonzentration (Lokalwert)
4. Stationare Kernrechnungen mit DYN3D (2 Ansatze)

a. Annahme des minimalen Wertes der Borkonzentration im gesamten

Reaktorkern

b. Verwendung der unter Punkt 3 bestimmten Kerneintrittsverteilung,

aber Ausdehnung Uber die gesamte Hohe des Reaktorkerns

5. Transiente Rechnungen mit dem gekoppelten Programmkomplex
DYN3D/ATHLET zu den deborierten Volumina, die in der stationaren

Analyse eine Rekritikalitat des Reaktorkerns ausgewiesen haben.

Wesentlicher Bestandteil dieser best-estimate-Analyse ist die realistische
Modellierung der Kuhimittelvermischung, die einen entscheidenden Einfluss auf den
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Storfallablauf hat. Um Unsicherheiten in den Rechenergebnissen abzudecken, kann
man bei dieser Methodik das maximal anzusetzende Pfropfenvolumen konservativ

auswahlen, so wie es in der Analyse von (Reinders, 1998) getan wurde.

Zwei verschiedene Borverdunnungsszenarien werden in den folgenden Abschnitten
mit Hilfe der vorgeschlagenen Methodik analysiert. Es handelt sich dabei um den
Start der ersten Hauptkuhlmittelpumpe bei Vorliegen eines deborierten Pfropfens im
kalten Strang (Abschnitt8) und die Einspeisung deborierten Kuhlmittels im
Nachkuhlbetrieb (Abschnitt 9).
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8 Eintrag eines deborierten Pfropfens beim Start der
ersten Hauptkihlmittelpumpe

8.1 Szenario

Die Rechnungen zur Borverdunnung beim Start der ersten Hauptkuhlmittelpumpe
betreffen das im Abschnitt 7.1 erwahnte Szenario mit Heizrohrleck im
Dampferzeuger. Bei einem solchen Leck kann es durch das Uberstrémen von
borfreiem Speisewasser auf die Primarseite zur Akkumulation deborierten
KahImittels kommen. Wenn der Heizrohrbruch nicht detektiert wird, kann durch das
Zuschalten der ersten Hauptkuhlmittelpumpe das akkumulierte borfreie Kuhimittel in
Richtung RDB transportiert werden. Das maximale Pfropfenvolumen wurde von
(Reinders, 1998) mit 36 m® als konservativ abgeschatzter Grenzwert angegeben. Die
diesem Szenario zugrunde liegenden thermohydraulischen Bedingungen
entstammen Analysen mit Thermohydraulikprogrammen und sind in Tab. 8.1
zusammengefasst. Sie wurden fur einen Reaktor vom Typ KONVOI durchgefihrt. Es
sei nochmals darauf hingewiesen, dass dieses Szenario eine sehr geringe
Eintrittswahrscheinlichkeit besitzt, da der Zustand des Kuhlmittels vor dem

Einschalten der Hauptkuhlmittelpumpe Uberpraft wird (siehe auch Abschnitt 7.1).

Tab. 8.1 Thermohydraulische Randbedingungen des Borverdinnungsszenarios
Druck [MPa] | Temperatur [°C] |Borkonzentration [ppm]

Unteres Plenum 3.60 192 2200

Pfropfenbereich in 210 0

Schleife 1

8.2 Ermittlung der Verteilung der Borkonzentration fiir die
Kernrechnungen

Mit Hilfe des Programms SAPR konnte auf Basis der Impulsantworten und der
Randbedingungen (Tab. 8.1) fur das gewahlte Szenario der Zeitverlauf der
Borkonzentration und der Kuhlmitteltemperatur am Eintritt in jedes Brennelement
ermittelt werden. SAPR-Rechnungen wurden fiir Pfropfenvolumina von 4 bis 36 m®
mit einer Schrittweite von 2 m® durchgefiihrt. Aus diesen Zeitverlaufen wurden die
Verteilungen der Borkonzentration und der Kihimitteltemperatur am Eintritt in jedes

Brennelement zum Zeitpunkt der minimalen Borkonzentration extrahiert. Fur
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ausgewahlte Pfropfenvolumina ist die Verteilung der Borkonzentration in Abb. 8.1

dargestellt.
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Abb. 8.1 Isolinien der Borkonzentration in der Legende:

Kerneintrittsebene fiir Pfropfenvolumina zwischen 4~ —— #%eem
und 36 m® (,M“ bezeichnet die Position des — 1800 EEm
Minimums (Wert in ppm); Pfeil zeigt die Position der 1400 ppm
Schleife mit der startenden Pumpe) e
ppm
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— 600 ppm
400 ppm
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Abb. 8.4 zeigt die zugehorigen Minimalwerte in Abhangigkeit vom Pfropfenvolumen.

Bei Stromung in nur einer Schleife, wie im vorliegenden Fall, stellt sich auf Grund der
hydraulischen Gegebenheiten in den abgeschalteten Schleifen eine Rickstromung

ein. Abhangig vom Niveau der Rickstromung wird somit ein Teil des eingespeisten
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deborierten Kihlmittels nicht in Richtung des Reaktorkerns transportiert. An der
ROCOM-Versuchsanlage stellt sich in jeder abgeschalteten Schleife eine
Ruckstromung von rd. 10 % des Wertes der bespeisten Schleife ein. Das trifft
sowohl auf den Nominalmassenstrom als auch auf Naturumlaufbedingungen zu. Das
bedeutet, dass rd. 30 % des eingespeisten deborierten Kihimittels nicht den
Reaktorkern erreichen. Um denselben Wert reduziert sich der effektive Massenstrom
durch den Reaktorkern. ATHLET-Analysen ergeben &hnliche Werte. Um die
Unsicherheiten des Pfropfenanteils einzuhtllen, der den Kern erreicht, wurde fur die
hier vorgestellten Rechnungen angenommen, dass nur insgesamt 15 % des
Volumens (d.h. 3 *5 %) durch die drei abgeschalteten Schleifen abstromen. Das
bedeutet, dass das effektive in den Kern einstromende Pfropfenvolumen 85 % des

vorgelegten Volumens betragt.

8.3 Stationare Kernrechnungen mit dem Programm DYN3D

Fur die Rechnungen wurde eine generische Kernbeladung eines deutschen
Druckwasserreaktors ausgewahlt. Diese Kernbeladung ist in (Mittag, 2002)
beschrieben. Sie reprasentiert einen Gleichgewichtskern und enthalt 129 Uran- und

64 MOX-Brennelemente. Das Beladungsschema ist in Abb. 8.2 dargestellt.

Aufgrund der hochsten Borkonzentration haben Borverdinnungsstorfalle am Beginn
des Brennstoffzyklus die groten Auswirkungen. Der Abbrandzustand des
betrachteten = Reaktorkerns entsprach dem Zustand zu Beginn eines
Gleichgewichtszyklus (Aus diesem Grund sind nicht alle Brennelemente
abbrandfrei). Sowohl in der neutronenkinetischen als auch in der thermo-
hydraulischen  Modellierung innerhalb  von DYN3D wurde jedes der
193 Brennelemente einzeln dargestellt und mit 14 Hohenschichten aufgeldst. Die
Randbedingungen an den Aullenseiten des Reaktorkerns wurden durch Albedos
beschrieben, die vorab in stationaren Kernrechnungen fur den Anfangszustand
ermittelt wurden. Fur die Rechnungen wurde angenommen, dass der Reaktor sich
vor der eigentlichen Storfalltransiente im Volllastzustand befand. Deshalb entsprach
der Samarium- und Xenon-Zustand in der Rechnung diesen Volllastbedingungen.
Die stationaren Rechnungen wurden fur den heif3en, unterkritischen Reaktorzustand
ausgefuhrt. Es wurde angenommen, dass bei der vorab erfolgten Reaktor-

schnellabschaltung der effektivste Abschaltstab in der obersten Position stecken
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geblieben war. Die Position dieses Stabes wurde im Bereich der zu erwartenden
gréften Borverdinnung (bezogen auf das groRte Pfropfenvolumen) ausgewahlt und
ist in Abb. 8.3 durch ein Kreuz gekennzeichnet. Diese Position wurde in den

einzelnen Rechnungen nicht verandert.
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Abb. 8.2 Beladungsschema des Abb. 8.3 Verteilung der Regel- und Ab-
generischen schaltstabe (die einzelnen Grup-
Reaktorkerns pen sind farblich unterschiedlich

gekennzeichnet; das Kreuz
markiert den nicht eingefahrenen
Stab)

Die RSK-Leitlinien fur Druckwasserreaktoren (1996) verlangen, dass bei der
Bestimmung der minimalen Abschaltreaktivitat das Versagen des wirksamsten
Steuerelements zu berucksichtigen ist. In Anlehnung an diese Forderung wurde das
Steckenbleiben des effektivsten Steuerelements in den vorliegenden Analysen
unterstellt. Allerdings entspricht im betrachteten Szenario das Einschalten der ersten
HauptkUhlmittelpumpe dem zu unterstellenden Einzelfehler. Somit geht die
Annahme des Steckenbleibens des effektivsten Steuerelements Uber das derzeit

gultige Regelwerk hinaus.

Fur samtliche Rechnungen kam eine Zweigruppen-Wirkungsquerschnittsbibliothek
zum Einsatz, die mit dem Programm HELIOS (Casal, 1991) unter Anwendung der
von (Petkov, 2002) entwickelten Methodik erstellt wurde.
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Eintrag eines deborierten Pfropfens beim Start der ersten HauptkuhImittelpumpe

Die in Abb. 8.1 dargestellten Verteilungen der Borkonzentration, die zum Zeitpunkt
des jeweiligen Minimums der Borkonzentration aus den Ergebnissen der SAPR-
Rechnungen extrahiert worden sind, wurden fur die stationaren Kernrechnungen als
Randbedingungen verwendet (ausgedehnt dber die gesamte HoOhe des
Reaktorkerns (2D-Verteilung)). In einer Variationsrechnung fir jedes Pfropfen-
volumen wurde der berechnete Minimalwert (Abb. 8.4) im gesamten Reaktorkern

vorgegeben (Gleichverteilung).

Die unter diesen Bedingungen berechneten statischen Reaktivitatswerte fur den
Reaktorkern sind in Abb. 8.5 dargestellt. Die Verwendung des Minimalwerts der Bor-
konzentration im gesamten Reaktorkern fihrt im Vergleich zur 2D-Verteilung

naturlicherweise zu deutlich hoheren Reaktivitatswerten.

2500_|||||||||§|||||||||§|||||||||§|||||||||_ 8000_
S R N N
2000 ..................... ...................... , ..................... -
— I ? : : 1 € 4000|
5 & f
S L e % 2000
S I = L
3 2 :
£ X T of
GN') 1000 |- , ...................... — "4 :
5 - X ] 2000/
S i X 1 :
@ 500 [ %%{ -4000 |
O: : _6OOOK1|||||||§|||||||||§||||1||||§1|||||1||
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Pfropfenvolumen [m**3] Pfropfenvolumen [m**3]

Abb. 8.4 Minimale Borkonzentration in Abb. 8.5 Statische Reaktivitat in
Abhangigkeit vom Abhangigkeit vom
Pfropfenvolumen Pfropfenvolumen

Aus den stationaren Rechnungen mit gleicher minimaler Borkonzentration im Kern
folgt, dass die Rekritikalitit des Reaktorkerns schon bei einem anfanglichen
Pfropfenvolumen ber 6 m® zu erwarten ist, wahrend sie bei Annahme einer
realistischen Kerneintrittsverteilung (2D) erst zwischen 8 und 10 m® berechnet wird.
Die Verwendung der 2D-Verteilung ist immer dann konservativ, wenn das
Pfropfenvolumen nicht ausreicht, den Reaktorkern Uber die gesamte HoOhe

auszufullen.
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Eintrag eines deborierten Pfropfens beim Start der ersten HauptkuhImittelpumpe

8.4 Transiente Analysen fiir verschiedene Pfropfenvolumina mit
dem gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET

Aus den unter Abschnitt 8.3 durchgefuhrten Rechnungen folgt, dass nur
Pfropfenvolumina Uber 8 m® eine Rekritikalitit des abgeschalteten Reaktors
erwarten lassen. Die erste transiente Rechnung wurde aus diesem Grund mit einem

anfanglichen Pfropfenvolumen von 10 m® durchgefiihrt.

Fir die Hauptzahl der in diesem Abschnitt vorgestellten Rechnungen kommt die
parallele Kopplung von DYN3D und ATHLET zum Einsatz. Ausschlaggebend fur die
Verwendung dieser Kopplungsoption ist die Verfugbarkeit des
Thermohydraulikmoduls von DYN3D, das sich in vielen Analysen zu
Reaktivitatstransienten bewahrt hat (z.B.: Kyrki-Rajamaki, 1996; Rohde, 1997,
Ivanov, 1999; Tietsch, 1999; Kliem, 2004a).

Die Rechnungen wurden fur einen Vier-Schleifen-Druckwasserreaktor durchgefthrt.
Die vier Schleifen des Primarkreislaufes der Reaktoranlage wurden im ATHLET-
Datensatz einzeln modelliert. Der Ringraum, das untere und das obere Plenum
wurden in radialer Richtung jeweils als ein Objekt ausgefuhrt. Der Reaktorkern
wurde durch 193 parallele Thermohydraulikkanale dargestellt, die alle an das untere
Plenum und das obere Plenum angeschlossen sind. Innerhalb des Kerns existierten
keine Querverbindungen zwischen den Kanalen. Parallel dazu wurden auch alle
193 Klhlkanale in DYN3D modelliert. Die hydraulischen Randbedingungen (Druck
und Massenstrom) und die Kuhlmitteltemperatur wurden von ATHLET an DYN3D
ubergeben, die Borkonzentration am Eintritt in jedes Brennelement wurd durch das
in die Schnittstelle implementierte Programm SAPR berechnet.

Der Sekundarkreislauf wurde entsprechend dem Primarkreislauf ebenfalls durch vier
Schleifen mit vollstandiger Modellierung vom Speisewassersystem bis zum Eintritt in
die Turbine dargestellt. Weiterhin enthielt der Datensatz eine Reihe von
Hilfssystemen, die wahrend der Rechnungen zum Borverdlinnungsszenario aber

nicht aktiviert wurden.
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Samtliche transienten Rechnungen begannen im Zustand des volligen Stillstandes
der Zirkulation. Bei t=0s wurde die Hauptkihlmittelpumpe in Schleife 1
eingeschaltet. Nach einer Totzeit von drei Sekunden lief der Massenstrom in
Schleife 1 innerhalb von 8 s auf den Nominalwert hoch und stabilisierte sich bei rund
4800 kg/s (Abb. 8.6). In den benachbarten Schleifen entwickelte sich auf Grund der
nicht arbeitenden Pumpen eine Ruckstrdomung. Aus diesem Grund war die
resultierende Stromungsgeschwindigkeit bzw. Massenstromrate im unteren Plenum
gegenuber dem Kaltstrang der anlaufenden Schleife um rund 30 % reduziert, jeweils
10 % des Kuhimittels stromten pro Schleife in die entgegengesetzte Richtung ab.
Die oben beschriebene, aus Konservativitdtsgrinden vorgenommene, klnstliche
Verringerung des abstromenden Anteils des Pfropfenvolumens wurde nicht auf die

Massenstromverteilung Ubertragen.

Die mittlere Borkonzentration im Reaktorkern erreichte in diesem Fall einen
Minimalwert von 1611 ppm (Abb. 8.7), dieses Minimum wurde 19.8 s nach
Einschalten der Hauptkuhimittelpumpe erreicht (Die Zeitachse in allen in diesem
Abschnitt prasentierten Abbildungen bezieht sich auf den Start der Pumpe bei
t=0s.).
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Abb. 8.8 Verteilung der Borkonzentration ~ Abb. 8.9 Reaktivitat (10 m*-
beit=19.8 s (10 m*- Pfropfen) Pfropfen)

Wie aus Abb. 8.9 zu sehen ist, blieb die dynamische Reaktivitat wahrend der
gesamten Transiente unterhalb der Nullmarke, der Reaktor wurde im Gegensatz zu
den oben dargestellten stationaren Rechnungen nicht kritisch. Das ist damit zu
erklaren, dass der Pfropfen eine endliche Lange hat, die in den stationaren
Rechnungen, in denen die Kerneintrittsverteilung der Borkonzentration uber die
gesamte HOhe ausgedehnt worden war, nicht bertcksichtigt werden konnte.
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Abb. 8.10  Mittlere Borkonzentration im Abb. 8.11  Reaktivitat (Vergleich 10
Reaktorkern (Vergleich 10 und 12 m?)
und 12 m®)
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Eintrag eines deborierten Pfropfens beim Start der ersten HauptkuhImittelpumpe

Mit einem anfanglichen Pfropfenvolumen von 12 m? fiel die mittlere Borkonzentration
im Reaktorkern bis auf einen Wert von rd. 1500 ppm (Abb. 8.10). Das fuhrte zu
einem positiven Reaktivitatseintrag in den Kern, der nicht nur die anfangliche
Unterkritikalitdt kompensierte, sondern auch zu einer signifikanten Uberkritikalitét
von anndhernd 1.6$ flhrte (Abb. 8.11). Entsprechend dazu gab es einen
Leistungspeak des 3.5-fachen der Nominalleistung (Abb. 8.12). Aufgrund der sofort
einsetzenden Dopplerrickkopplung wurde die Leistungserhdhung gestoppt; die
Halbwertsbreite des Peaks betrug 20 ms (Abb. 8.13). Der Energieeintrag in
Brennstoff und Kihlmittel wahrend dieses Peaks war gering und konzentrierte sich
auf die Umgebung des nicht eingefahrenen Stabes. Deshalb trat in einigen
Brennelementen nach dem Leistungspeak Kuhlmittelsieden auf, im Maximum wurde
ein lokaler Dampfanteil von 44 % erreicht (Abb. 8.14). Leistungsfreisetzung und
Dampfbildung (siehe Abb. 8.15) konzentrierten sich dabei auf den oberen Teil der
Brennelemente, wo zu diesem Zeitpunkt das Minimum der Borkonzentration zu

finden war (&hnlich der in Abb. 8.8 gezeigten Verteilung).

Die Kompensation der anfanglichen Unterkritikalitat fiel mit dem Minimum der
mittleren Borkonzentration zusammen. Das nachfolgende hdherborierte Kuhimittel
brachte den Reaktorkern wieder in einen unterkritischen Zustand; die Transiente war
damit beendet. Wahrend der Transiente wurden keine sichertechnischen
Grenzwerte verletzt.
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In der Rechnung mit einem anfénglichen Pfropfenvolumen von 20 m? fiel die mittlere
Borkonzentration auf einen Wert von 1100 ppm (Abb. 8.16). Aufgrund des
schnelleren Abfalls der Borkonzentration in dieser Rechnung wurde die anfangliche
Unterkritikalitat deutlich frGher kompensiert als in der Rechnung mit einem
Pfropfenvolumen von 12 m®. Auch hier wurde der Reaktor prompt tberkritisch, der
erreichte Maximalwert der Reaktivitat war nahezu identisch (Abb. 8.17). Gleiches traf
auf das Leistungsmaximum zu, das mit 16364 MW berechnet wurde (Abb. 8.18). Die
Halbwertsbreite war mit 14 ms geringfligig kleiner (Abb. 8.19). Auch hier setzte
sofort nach dem Leistungsanstieg Kuhimittelsieden ein. Zum Zeitpunkt der
Rekritikalitat befand sich die Deborierungsfront im unteren Teil des Reaktorkerns,
dort konzentrierten sich folglich auch Leistungsfreisetzung und Dampfbildung (Abb.
8.20, Abb. 8.21). Das weitere Hereinwandern der Deborierungsfront in den Kern
fUhrte zusatzliche positive Reaktivitat zu, die zu sekundaren Leistungspeaks flhrte
(Abb. 8.18). Diese waren allerdings deutlich geringer, da die promptkritische Marke
nicht wieder erreicht wurde. Aufgrund dieser zusatzlichen Leistungsfreisetzung kam

es in weiteren Kuhlkanalen zum Sieden (Abb. 8.21).
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Mit der nachfolgenden Erh6hung der Borkonzentration wurde der Reaktor wieder
unterkritisch. Der entstandene Dampf wurde in den nachsten Sekunden in das obere

Plenum abtransportiert oder kondensierte auf dem Weg dorthin.

In der transienten Rechnung mit dem maximalen Pfropfenvolumen von 36 m?® fiel die
mittlere Borkonzentration bis auf einen Wert von fast 500 ppm (Abb. 8.22). In einigen
Brennelementen kam es zeitweise zur vollstandigen Deborierung (Abb. 8.1). Um den
heterogenen Charakter der Borfront beim Durchlaufen des Reaktorkerns zu
illustrieren, sind in Abb. 8.24 Schnappschisse einer Isoflache von 800 ppm zu
verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Die Schnappschisse verdeutlichen auch,
dass die Deborierungsfront den Reaktorkern zu keinem Zeitpunkt vollstandig
ausflllte. So wurde auf einer Seite von unten schon wieder héherboriertes Kihimittel
nachgeférdert, wahrend auf der anderen Seite im oberen Bereich die

Borkonzentration von 800 ppm noch nicht unterschritten worden war.
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Abb. 8.22  Mittlere Borkonzentration =~ Abb. 8.23  Reaktivitat (Vergleich 20
im Reaktorkern (Vergleich und 36 m®)
20 und 36 m°)

Der erste Leistungspeak in der 36 m3-Rechnung hatte fast dieselbe Hohe und
Halbwertsbreite wie der Peak der 20 m3-Rechnung (Abb. 8.25). Der zweite
Leistungspeak war in der Rechnung mit dem groReren Pfropfenvolumen um
ca. 1000 MW hoher. In der nachfolgenden Phase traten dann deutliche Unterschiede
in der Leistungsfreisetzung auf. Diese dritte Phase charakterisiert den Bereich um
das Minimum der mittleren Borkonzentration im Kern. Sie ist beendet, wenn die
Borkonzentration so weit angestiegen ist, dass die Reaktivitat wieder kleiner als Null
ist. FUr beide Rechnungen wurde in diesem Zeitbereich integral die meiste Energie
freigesetzt. In der Rechnung mit dem 20 m*-Pfropfen dauerte diese Phase von
t=19s bis t=22s, in der Rechnung mit dem 36m3-Pfropfen von t=18s bis
t=25s.
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Abb. 8.24  Transport der Deborlerungsfront durch den Reaktorkern in der
Rechnung mit 36 m*® (Isoflache der Borkonzentration von 800 ppm)
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und 36 m?) Dampfgehalt im Reaktorkern
(Vergleich 20 und 36 m®)

In beiden Rechnungen kam es in Teilen des Reaktorkerns zum KuhImittelsieden.
Der mittlere Dampfgehalt im Reaktorkern erreichte in der Rechnung mit dem 36 m*-
Pfropfen einen mehr als doppelt so hohen Wert als in der Rechnung mit dem 20 m®-

Pfropfen (Abb. 8.27). Der absolute Maximalwert des lokalen Dampfgehaltes war in
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beiden Rechnungen identisch (Abb. 8.26), er wurde durch den ersten Leistungspeak

bestimmt.
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Abb. 8.27 Mittlerer Dampfgehalt im Abb. 8.28 Maximale Hullrohrtemperatur
Reaktorkern (Vergleich 20 (Vergleich 20 und 36 m°)
und 36 m®)

Abb. 8.29 veranschaulicht den heterogenen Charakter der Dampfentstehung im
Reaktorkern. In dieser Abbildung sind Schnappschisse einer Isoflache des lokalen
Dampfgehaltes von 20 % zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Die
Dampfproduktion konzentrierte sich auf den Teil des Reaktorkerns, in dem die
Borverdiunnung am groRten war. Der produzierte Dampf wurde mit dem
nachstromenden Kuihlmittel nach oben ins obere Plenum abgefuhrt oder

kondensierte bereits beim Transport in den Kuhlkanalen.

Die maximale Hullrohrtemperatur stieg in beiden Rechnungen nach dem ersten
Leistungspeak schnell bis auf die Sattigungstemperatur des Kuhimittels an (Abb.
8.28), die oben diskutierte dritte Phase der Leistungsfreisetzung flhrte in der
Rechnung mit dem 36 m*-Pfropfen zu einer weiteren Erhéhung, im Maximum wurde
ein Wert von 264 °C (10 K oberhalb der Sattigungstemperatur) erreicht. Der
minimale Abstand zur Siedekrise (DNB) wurde kurz nach dem ersten
Leistungsmaximum mit 1.2 berechnet. Fur die Berechnung des DNB wurde die

Korrelation von Pernica mit Formfaktor benutzt (Pernica, 1994).
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Abb. 8.29  Dampfentstehung und —transport im Reaktorkern in der Rechnung mit
36 m*® (Isoflache des lokalen Dampfgehaltes von 20 %)

Abb. 8.30 Lineare Stableistung im Zeitbereich des ersten Leistungsmaximums
(maximal belastete Flache (oben) und maximal belastetes BE Uber der
Hohe (unten), Abstand zwischen den Schnappschissen: 15 ms)

Abb. 8.30 verdeutlicht, dass sich die Leistungsfreisetzung wahrend des ersten
Leistungsmaximums um den nicht eingefahrenen Regelstab im Bereich der

maximalen Unterborierung im unteren Teil des Reaktorkerns konzentrierte.
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8.5 Rechnung mit interner Kopplung
Ein Vorteil der parallelen Kopplung von DYN3D und ATHLET liegt in der Mdglichkeit,

im ATHLET-Teil nur eine begrenzte Anzahl von Kihlkanalen zu modellieren, um
Rechenzeit zu sparen. Die Information Uber das Verhalten der einzelnen Kihlkanale
wird aus den DYN3D-Ergebnissen gewonnen. Allerdings ist ebenfalls eine 1:1-
Modellierung der Kiuhlkanale sowohl in ATHLET als auch in DYN3D mdglich. Dabei
wird die in DYN3D berechnete Leistungsverteilung nicht auf einige Kihlkanale von
ATHLET gemittelt Ubertragen, sondern jedem Kihlkanal wird die im
Neutronenkinetikteil berechnete Leistung direkt zugewiesen. Eine derartige
Rechnung wurde fur das maximale Pfropfenvolumen von 36 m? durchgefuhrt, um die
aus der Verwendung der unterschiedlichen Thermohydraulikmodelle resultierenden

Unterschiede quantifizieren zu kénnen.

Wie aus Abschnitt 5.4 hervorgeht, wurde das SAPR-Modell auch in die interne
Kopplung von DYN3D und ATHLET implementiert. Das erlaubt neben dem oben
beschriebenen direkten Vergleich der Thermohydraulik eine weitere Variation:
Untersuchung des Einflusses der Thermohydraulik auf die Leistungsfreisetzung.
Unterschiede sind auf Grund der Modellierung des Bortransports im Reaktorkern
und die Verwendung der ATHLET-Thermohydraulik fur die Berechnung der
Ruckkopplung zu erwarten.

In der Vergangenheit hat sich der Vergleich der Kopplungsoptionen bei der
Ergebnisanalyse sehr bewahrt (z.B. Mittag, 2001; Kliem, 2006a). Dadurch war es
moglich, den Einfluss einzelner Modelle auf die Ergebnisse einschatzen zu kdnnen.

Im Folgenden wird die in Abschnitt 8.4 beschriebene Rechnung in der parallelen

Kopplung mit einer Variationsrechnung in der internen Kopplung verglichen.

Wie zu erwarten, traten beim Transport der Deborierungsfront durch den
Reaktorkern im Vergleich der DYN3D- und der ATHLET-Thermohydraulik leichte
Unterschiede auf. Diese resultierten teilweise aus geringfugigen Unterschieden in
der Modellierung der Anlauframpe der Hauptkihlmittelpumpe, zum grélReren Teil
aber aus Unterschieden, die sich aus der Modellierung des Bortransports in den
Klahlkanalen ergaben. In DYN3D wurde die Particle-IN-Cell-Methode (Rohde, 1997)
und in ATHLET das spezielle Profilmodell (Austregesilo, 2006) eingesetzt. Beide
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Methoden wurden entwickelt, um die numerische Diffusion der Deborierungsfront zu
unterdriicken. DYN3D-Rechnungen haben gezeigt, dass in der Particle-IN-Cell-
Methode die Deborierungsfront ohne jegliche numerische Diffusion transportiert wird
(Tietsch, 1998; Kliem, 2004a), wahrend bei Anwendung der ATHLET-Methode eine
geringe Verschmierung der Front verbleibt (Kliem, 2005). Detailliert sind die daraus
resultierenden Unterschiede im Leistungsverlauf einer Borverdinnungstransiente in
(Kliem, 2008c) analysiert.

Im vorliegenden Fall fuhrten diese Unterschiede dazu, dass der Reaktor in der
Rechnung mit der internen Kopplung 0.23 s friher rekritisch wurde (Abb. 8.31). In
beiden Rechnungen wurde der Reaktor prompt Uberkritisch, das erste
Leistungsmaximum war in der Rechnung mit der parallelen Kopplung um 0.24 s
verzogert. Der berechnete Maximalwert war in der Rechnung mit der internen
Kopplung ca. 20 % hdher (Abb. 8.32). In beiden Fallen betrug die Halbwertsbreite
12 ms (Abb. 8.33). Die genauen Zahlenwerte sind Tab. 8.2 zu entnehmen.
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Das erste Leistungsmaximum wurde ausschliellich Uber den Dopplereffekt der
Erhéhung der Brennstofftemperatur begrenzt. Abb. 8.35 zeigt den Reaktivitatsbeitrag
der Brennstofftemperatur in beiden Rechnungen. Der Ausschnitt fur den Zeitbereich
zwischen t= 15s und t=17s (Abb. 8.36) belegt, dass eine nahezu identische
negative Reaktivitat eingebracht wurde, die den Leistungsanstieg kompensierte. Die
zweite Leistungserhohung erfolgte in der Rechnung mit interner Kopplung friher
(Abb. 8.32), da der Reaktor in der Rechnung mit paralleler Kopplung langer
unterkritisch war (Abb. 8.31). Das wiederum hangt mit der Dichterickkopplung
zusammen. Kurz nach dem Anstieg der Kernleistung begann Kihimittelsieden im
Reaktorkern. Es fallt auf, dass das ATHLET-Modell bei der Entstehung des ersten
Dampfes gegenuber DYN3D eine Zeitverzogerung von 0.5 s aufweist (Differenz
zwischen dem Anstieg der beiden Kurven der Rechnung mit paralleler Kopplung in
Abb. 8.39). Hier liegt es nahe, dass diese Differenz aus Unterschieden im Modell
des unterkihlten Siedens resultiert. Der Dampf verursacht eine starkere
Ruckkopplung Uber die Kuhimitteldichte (Abb. 8.36). Der hohere negative
Reaktivitatseintrag verzogert in der Rechnung mit der parallelen Kopplung das
zweite Leistungsmaximum (Abb. 8.31, Abb. 8.32).
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Abb. 8.37 Reaktivitatsbeitrag der Abb. 8.38 Zoom des Reaktivitats-
KiihImitteldichte (36 m*- beitrages der Kuhimittel-
Pfropfen - Vergleich der dichte (36 m3-Pfropfen -
internen und parallelen Vergleich der internen und
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Im weiteren Verlauf fuhrte der groRere Energieeintrag wahrend des zweiten

Leistungsanstiegs in der internen Kopplung zu grof3eren Unterschieden in den
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thermohydraulischen Parametern, die sich dann wiederum in deutlichen
Unterschieden in den Reaktivitatsbeitragen aullerten (Abb. 8.35 - Abb. 8.38). So
erreichte der maximale Dampfgehalt deutlich unterschiedliche Werte. Allerdings ist
der hohere Wert in der Rechnung mit der internen Kopplung nur teilweise auf die
Unterschiede in der Leistungsfreisetzung zurickzufihren (Abb. 8.39). Rund die
Halfte der Differenz resultiert aus Modellierungsunterschieden, wie aus den beiden
Kurven der Rechnung mit paralleler Kopplung zu schlielen ist. Dafur sind im
Wesentlichen die unterschiedlichen Wasser-Dampf Driftmodelle verantwortlich.

Wie oben erwahnt, wird in DYN3D der minimale Abstand zur Siedekrise unter
Verwendung der Pernica-Korrelation berechnet. In ATHLET ist der ausgewiesene
Wert das Minimum aus vier verschiedenen Korrelationen. Bei identischer Leistung
wurde in den beiden Modellen der parallelen Kopplung kein Eintritt der Siedekrise fur
das Propfenvolumen von 36 m? berechnet, die entsprechenden Minimalwerte waren
1.2 bzw. 1.8. In der Rechnung mit interner Kopplung wurde auf Grund der hdheren
Leistungsfreisetzung fiir den 36 m>-Pfropfen in vier Brennelementen die Siedekrise
uber einen Zeitraum von insgesamt 2.6 s berechnet (Abb. 8.40). Das fiel genau mit
dem Zeitbereich zusammen, in dem der maximale lokale Dampfgehalt grof3er als
95 % war.
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Die maximale Hullrohrtemperatur in der parallelen Kopplung ist zwischen beiden
Modellen kaum zu unterscheiden, der berechnete absolute Maximalwert (Tab. 8.2)
unterscheidet sich nur um 0.1 K. Nach dem Eintritt der Siedekrise stieg die maximale
Hullrohrtemperatur in der Rechnung mit der internen Kopplung sehr schnell auf
deutlich héhere Werte an, im Maximum wurde ein Wert von 1137 °C erreicht (Abb.
8.42).

Die maximale Brennstoffzentraltemperatur war fur beide Modelle in der parallelen
Kopplung qualitativ ahnlich. Der durch DYN3D berechnete Maximalwert war rd. 50 K
gréler als der entsprechende ATHLET-Wert (Abb. 8.41). Ein ahnlicher Unterschied
war auch bei detaillierten Analysen von (Mittag, 2001) gefunden worden, wobei
DYN3D im Vergleich zu anderen Thermohydraulikmodellen tendenziell hdhere
Werte fur die Brennstofftemperatur berechnet hatte. Genau wie bei der
Hullrohrtemperatur fUhrte auch bei der maximalen Brennstoffzentraltemperatur der
Eintritt der Siedekrise bei der internen Kopplung zu einem schnellen Anstieg. Im

Maximum wurde ein Wert von 1680°C erreicht.
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In der internen Kopplung setzt nach Eintritt der Siedekrise bei einer Hullrohr-

temperatur von ca. 900 °C die Hullrohroxidation ein, die den Temperaturanstieg
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beschleunigt. Aullerdem entsteht eine mechanische Belastung des Hullrohrs, die

allerdings im Gegensatz zur Hullrohroxidation in ATHLET nicht berechnet wird.

Tab. 8.2 Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Kopplungsoptionen fur
das Pfropfenvolumen von 36m?®
Einheit | Parallel Parallel Intern
(DYN3D) (ATHLET) (ATHLET)

Zeitpunkt der Rekritikalitat | s 15.875 - 15.645

Maximale dynamische $ 1.620 - 1.733

Reaktivitat

Maximale Kernleistung MW 16765 - 21087

Zeitpunkt S 15.99 - 15.75

Halbwertsbreite ms 12 - 12

Maximum der Stableistung | W/m 6.654 10° - 8.260 10°

Position (BE/Node)’ - 179/02 - 179/02

Maximum des lokalen % 48.7 82.9 99.1

Volumendampfgehalts

DNBRmin - 1.204 1.815 <1

Position (BE/Node)’ - 179/02 179/02 21/02
79/03
109/03
179/02

Anzahl der BE mit - 0 0 4

Maximum der °C 263.3 263.4 1136.7

Hullrohrtemperatur

Position (BE/Node) ' - 179/02 179/02 179/02

Maximum der °C 912.1 857.8 1680.8

Brennstoffzentraltemperatur

Position (BE/Node)’ - 179/02 179/02 179/02

- Kihlkanal (Zahlung It. Abb. 8.2) und Héhenschicht (Zahlung

Maximums

von unten, Gesamtzahl: 13) des
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8.6 Zusammenfassung der Rechnungen zum Start der ersten
Hauptkiihimittelpumpe

Die in Abschnitt 7 beschriebene, aus einer Kombination von stationaren und
transienten  Rechnungen bestehende Methodik zur Betrachtung von
Borverdunnungsstorfallen wurde auf den Fall: ,Start der ersten HauptkUhimittel-

pumpe bei Vorliegen eines deborierten Pfropfens im kalten Strang“ angewandt.

In einer Parameterstudie aus stationaren Rechnungen mit dem Programm DYN3D
wurde gezeigt, dass fur den betrachteten Reaktorkern Pfropfenvolumina unterhalb
von 8 m® nicht zur Rekritikalitit des abgeschalteten Reaktors filhren. Es wurde
weiterhin gezeigt, dass die Kuhlmittelvermischung innerhalb des RDB in
entscheidender Weise die Menge unborierten Kuhlmittels bestimmt, die fur eine
Rekritikalitat des Reaktors notwendig ware. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte und in DYN3D bzw. DYN3D/ATHLET implementierte Modell SAPR
macht eine realistische Berucksichtigung der KuhImittelvermischung moglich und
kann somit den bislang in der Praxis ublichen Ansatz der Verwendung des absoluten
Minimalwertes unter Vernachlassigung der raumlichen und zeitlichen Heterogenitat

zur Auslegung der Reaktorkerne (siehe Abschnitt 7.1) ersetzen.

Far groRere Pfropfenvolumina wurden dynamische Rechnungen mit dem
gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET durchgefuhrt. Die Absenkung der
Borkonzentration im Kern fuhrte dazu, dass der Reaktor mit der gegebenen
Kernbeladung ab einem Pfropfenvolumen von 12 m® prompt iiberkritisch wurde. Die
Dopplerruckkopplung begrenzte den ersten Leistungsanstieg. Spater wurde die
Leistungsfreisetzung zusatzlich durch die auf Grund erheblicher Dampfbildung
verursachte Dichteabsenkung reduziert. Nachdem die Deborierungsfront den Kern
durchlaufen hatte, kehrte der Reaktor wieder in einen unterkritischen Zustand zurtick

und die Transiente war beendet.

Der durch die Kopplungsoptionen von DYN3D und ATHLET mogliche Einsatz
verschiedener Thermohydraulikmodelle erlaubte eine vergleichende Analyse der
thermohydraulischen Effekte wahrend dieser komplexen und flr die
Rechenprogramme sehr anspruchsvollen Transiente. Fur das maximale

Pfropfenvolumen von 36 m* wurden Rechnungen mit der parallelen und der internen
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Kopplung durchgefihrt. Die berechnete Maximalleistung entsprach dem 4.2fachen
(parallele Kopplung) und dem 5.4fachen der Nominalleistung (interne Kopplung). Die
wesentlichen Effekte wurden in ahnlicher Weise beschrieben, was das Vertrauen in
die erhaltenen Ergebnisse erhoht. Das Eintreten der Siedekrise mit den
entsprechenden Konsequenzen (starkere Erhdhung von Brennstoff- und
Hullrohrtemperatur) wurde nur in der internen Kopplung (komplette Modellierung der
Thermohydraulik in ATHLET) berechnet. Hier zeigte die vertiefte Analyse, dass auf
Grund des Einflusses von Unterschieden in den Thermohydraulikmodellen einmal
die Bedingungen flr das Eintreten der Siedekrise erreicht und einmal knapp verfehlt
wurden. Durch den Vergleich der beiden Thermohydraulikmodelle der Rechnung mit
paralleler Kopplung konnte gezeigt werden, dass im vorliegenden Fall die
Verwendung unterschiedlicher Korrelationen fur die Siedekrise nicht fur den
Unterschied verantwortlich war. Er ergab sich aus den Unterschieden in der
berechneten Leistung. Die verschiedenen Modelle fur das unterkihlte Sieden in den
einzelnen Rechenprogrammen fuhrten zu Unterschieden in der Kuhlmitteldichte, die
uber die Ruckkopplung das Leistungsverhalten in der entsprechenden Weise

beeinflussten.

Es ist anzumerken, dass in keinem der betrachteten Falle Hullrohrtemperaturen Gber
dem zulassigen Maximalwert von 1200 °C berechnet wurden. In keiner der
Rechnungen erreichte die Brennstofftemperatur die Schmelztemperatur.

Nichtlineare Effekte wie z.B. das Eintreten der Siedekrise verdeutlichen die
Notwendigkeit des Einsatzes verschiedener Modelle und Rechenprogramme zur
Absicherung der Rechenergebnisse und zum Erreichen konservativer
Rechenergebnisse. Als Alternative bietet sich hier die in Abschnitt 7 erwahnte
Unsicherheitsanalyse an. Im Rahmen von Unsicherheitsanalysen kann der Einfluss

von Modellunsicherheiten auf die Rechenergebnisse quantifiziert werden.

Das angesetzte maximale Pfropfenvolumen von 36 m® ist vergleichbar mit dem
Volumen, das fur eine ahnliche Analyse, die im Auftrag der amerikanischen Reaktor-
Sicherheitskommission (NRC) fur ein amerikanisches KKW durchgefihrt wurde
(Diamond, 2004). Der entscheidende Unterschied zu der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Analyse lag in der Nichtberlcksichtigung der
KahImittelvermischung innerhalb des RDB. Der im kalten Strang vorliegende
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Pfropfen wurde in der genannten Analyse mit dem Start der ersten
Hauptkihlmittelpumpe unvermischt an den Kern herangefihrt. Die Leistung stieg
nach der Rekritikalitat bis auf das 27fache der Nominalleistung. In der Folge kam es
zum Uberschreiten der maximal zuldssigen Hullrohrtemperatur und der

Schmelztemperatur des Brennstoffs.

Mit der 23fachen Nominalleistung wurde flr einen Westinghouse-Reaktor bei Eintrag
eines unvermischten Pfropfens ein ahnliches Ergebnis erzielt (Cheng, 1998). Im
Gegensatz dazu stieg die berechnete Leistung bei der Berucksichtigung der
Vermischung und ansonsten identischen Randbedingungen auf ca. das 6fache der

Nominalleistung.
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9 Unbeabsichtigte Einspeisung von deboriertem
Kuhlmittel im Nachkuhlbetrieb

9.1 Auswahl des Szenarios und des Rechenumfanges

9.1.1 Szenario

Das im Folgenden beschriebene Szenario wurde im Rahmen einer probabilistischen
Sicherheitsanalyse (PSA) fur deutsche Kernkraftwerke (z.B. R6R, 2006) betrachtet.

Nachdem der Reaktorkern im Rahmen der Umladung teilweise mit frischen
Brennelementen bestlckt wurde, wird der RDB geschlossen und vollstandig mit
KahImittel gefullt. Dieses Kuhimittel hat eine Borkonzentration von 2200 ppm und
eine Temperatur von 25 °C. Der RDB ist zu diesem Zeitpunkt drucklos. Die noch
vorhandene Nachzerfallswarme wird im Nachkuhlbetrieb aus dem Kern abgefuhrt.
Dazu ist das Nachkiihlsystem an den Priméarkreislauf angeschlossen. Uber den
Stutzen der Hochdruckeinspeisung im kalten Strang fordert die Nachkuihlpumpe
maximal 400 kg/s Kuhlmittel mit den oben genannten Parametern in den
Primarkreis. Die entsprechende Menge wird an einer anderen Stelle wieder ent-
nommen. Bis zu vier Nachkuhlstrange (einer pro Schleife) kdnnen gleichzeitig in

Betrieb sein.

Unboriertes Kuhlmittel konnte z.B. auf Grund eines Lecks in einem
Warmetauscherronr aus dem Zwischenkuhlkreislauf in das Nachkuhlsystem
eingetragen werden. Bei Nichtdetektion dieses Lecks kdnnte sich in der Druckleitung
eines nicht aktiven Nachkuhlstranges somit ein Pfropfen deborierten Kuhimittels
ansammeln. Die maximale Pfropfengro3e betragt auf Grund der geometrischen
Gegebenheiten 15 m>. Sollte dieser Nachkiihlstrang aktiviert werden, wird dieses
KahImittel in den Primarkreislauf eingetragen. Diese Aktivierung kann im Rahmen
der Zuschaltung eines weiteren Stranges des Nachkuhlsystems zu bereits laufenden
erfolgen. Jeder Nachkuhlstrang ist mit zwei parallelen Pumpen und Leitungen
ausgestattet, von denen eine als Reservepumpe fungiert. Bei Ausfall der laufenden
Pumpe wird automatisch auf die Reservepumpe umgeschaltet. Sollte sich in der
Druckleitung dieser Pumpe ein deborierter Pfropfen befinden, so wirde er in der
oben beschriebenen Weise in den RDB eingetragen. Auch in diesem Fall betragt die
maximale PfropfengréRe 15 m®.
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Dieses deborierte Kuhlmittel vermischt sich auf dem Weg zum Reaktorkern mit dem
im RDB vorhandenen hochborierten Wasser. Erreicht minderboriertes Kihimittel den
Reaktorkern, fuhrt dies zur Verringerung der Unterkritizitat des Kerns. Ob es zur
Rekritikalitat des abgeschalteten Reaktors kommt, kann durch entsprechende
Kernanalysen gezeigt werden. Es ist zu beachten, dass die Anzahl der arbeitenden
Nachkuhlstrange einen wesentlichen Einfluss auf die Vermischung innerhalb des
RDB hat. Fur jede Anzahl der aktivierten Nachkuhlpumpen (1, 2, 3 oder 4) ergibt
sich ein anderes Vermischungsbild.

9.1.2 Analyse des Vermischungsbildes

Wie oben ausgefuhrt, konnen bis zu vier Nachkuhlstrange in Betrieb sein. Ein
deborierter Pfropfen ist dabei nur in einem Strang zu unterstellen. Diese Annahme
ergibt sich aus dem oben beschriebenen Szenario. Wie aus vielen Experimenten
bekannt ist (z.B. Grunwald, 2003; Prasser, 2003), verandert sich das sich am
Kerneintritt ergebende Vermischungsbild in Abhangigkeit von der Anzahl der aktiven
Schleifen. In Tab. 9.1 sind flr den 1- bis 4-Schleifenbetrieb Schnappschisse des
Durchgangs der Deborierungsfront durch die Kerneintrittsebene dargestellt, wie er
sich auf Basis von ROCOM-Experimenten bei Vorlage eines 15 m*-Pfropfens ergibt.
Die Grolie des Pfropfens bezieht sich genau wie in den vorigen Abschnitten auf die
Reaktoranlage. Fur die Darstellung der Vermischungsbilder in Tab. 9.1 wurden die
experimentell ermittelten Vermischungsskalare unter Verwendung von Gl. 3.2 in
Borkonzentrationswerte umgerechnet. Dabei wurde im RDB eine Borkonzentration
von 2200 ppm und im Pfropfen eine Konzentration von 0 ppm unterstelit.

Diese Experimente wurden unter stationaren Randbedingungen bei einem Wert fir
den Massenstrom in den aktiven Schleifen von 10 % des Nominalwertes
durchgefuhrt. Diese Bedingungen sind reprasentativ fur das oben beschriebene
Szenario. Das Vermischungsbild hangt in einem weiten Bereich des Massenstroms
nicht vom Absolutwert des Massenstroms in der entsprechenden Schleife ab. Es ist
allerdings  sicherzustellen, dass in der Versuchsanlage turbulente
Stromungsverhaltnisse gegeben sind. Bei Werten ab 5% ist das der Fall.
Entsprechende Experimente sind in (Grunwald, 2002) dokumentiert. Entsprechen
die Massenstrombedingungen im betrachteten Szenario den Randbedingungen der

ROCOM-Experimente, koénnen die zeitabhangigen Vermischungsdaten direkt

115



Unbeabsichtigte Einspeisung von deboriertem Kuhlmittel im Nachkuhlbetrieb

Ubernommen werden, wie in Abschnitt 3 dargelegt. Bei der Ubertragung der
Ergebnisse auf andere Massenstromwerte ist die Einhaltung der Strouhal-Zahl zu

beachten.

Die Winkelpositionen der aktiven Schleifen sind in den Schnittbildern in Tab. 9.1
durch Pfeile dargestellt, die Einspeisung des Pfropfens erfolgt immer in die mit dem
roten Pfeil gekennzeichnete Schleife. Zeile 1 der Tabelle zeigt das schon aus den
Analysen zum Start der ersten Hauptkuhlmittelpumpe bekannte Vermischungsbild im
1-Schleifenbetrieb. Die Vorderfront des Pfropfens erreicht die Kerneintrittsebene
zuerst auf der gegenuberliegenden Seite, dort wird auch die maximale Deborierung
erreicht (mittleres Schnittbild), und verlasst die Kerneintrittsebene in der Kernhalfte
unterhalb der Winkelposition der Schleife mit dem Pfropfen. Demgegenuber bleibt
die Storung im 4-Schleifenbetrieb (letzte Zeile in Tab. 9.1) im Wesentlichen auf den
der Schleife mit dem Pfropfen zuzuordnenden Sektor beschrankt. An den Randern
des Sektors erfolgt ein Queraustausch mit dem KiuhImittel der anderen Schleifen. Im
2-Schleifenbetrieb konzentriert sich die Deborierung auf eine Kernhalfte, die andere
Halfte wird durch das borierte Kuhimittel aus der zweiten Schleife dominiert.
Entsprechend wird im 3-Schleifenbetrieb ein Drittel der Kerneintrittsebene durch das
deborierte Kuhlmittel eingenommen, der betroffene Sektor ist allerdings in Richtung
der Position der nicht arbeitenden Schleife 4 verschoben. Diese Verschiebung
gegenuber der Stutzenposition ergibt sich aus dem azimutalen Stromungsausgleich

im Ringraum.

Es ist anzumerken, dass in allen vier Fallen die Pfropfengréfe von 15 m? nicht
ausreicht, um eine vollstandige Deborierung des betroffenen Sektors auszuldsen.
Dafur sind deutlich groRere Pfropfenvolumina nétig. Im 3-Schleifenbetrieb wird die
Borkonzentration allerdings lokal bis auf Null, im 2-Schleifenbetrieb bis auf nahezu

Null abgesenkt.
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Tab. 9.1 Einfluss der Anzahl aktiver Schleifen auf die Deborierung am
Kerneintritt (15 m>-Pfropfen)
A | Schnappschisse des Pfropfendurchgangs durch die Legende:
N | Kerneintrittsebene —fggg ppm
ppm
Z Pfeile: Winkelpositionen der aktiven Schleifen; rot: Schleife mit —— 1600 ppm
A Pfropfen —— 1400 ppm
H | M: Position des Minimums der Borkonzentration (Wert in ppm) 1200 ppm
— 1000 ppm
L 800 ppm
— 600 ppm
Vorderfront des Pfropfens Zeitpunkt des Minimums hinterer Teil des Pfropfens
1 Min: 1598 Min: 369 Min: 635
0 i
) M
e :
u = = N
P s ' 5
2 Min: 1129 Min: 2 Min: 919
- amughs, - @ N f\//\
!
AN (\w\ -
iy
3 Min: 1266 Min: 0 Min: 884
S “ V-t N “~
i
(4]
@\ : /_\,\ - -
<& " &
4 Min: 1582 Min: 427 Min: 1528
S, L0 PN &
M
- (’\ w7 @ S 4 o N
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9.1.3 Auswahl des Rechenumfanges

Auch dieses Szenario ist daflir geeignet, die Auswirkungen auf den Reaktorkern auf
Basis der in Abschnitt 7 vorgeschlagenen Methodik zu untersuchen. Allerdings ergab
sich mit der Anzahl der aktiven Nachkuhlstrange ein weiterer Variationsparameter.
Auf Grund des grollen Rechenumfanges wurde die Parameterstudie nicht

vollstandig durchgeflhrt.

In den folgenden Kapiteln werden diese Arbeiten vorgestellt. Begonnen wird mit den
stationdren Rechnungen zur Bestimmung der eingespeisten Menge deborierten
KahImittels, die fur eine Rekritikalitat des Reaktors notwendig ist. Diese Analysen
wurden fur alle vier Stromungszustande ausgefuhrt. Daran schlossen sich transiente
Rechnungen flur alle Pfropfenvolumina an, fur die in den stationdren Rechnungen
Rekritikalitat erreicht wurde. Diese Rechnungen wurden fur den Zustand mit einem
aktiven Nachkuhlstrang durchgefuhrt. Am Schluss werden Rechnungen fur das

maximale Pfropfenvolumen fur alle vier Stromungszustande prasentiert.

9.2 Stationare Rechnungen mit DYN3D

Fir die Analyse wurde wiederum die in Abschnitt 8 beschriebene Kernbeladung
(Abb. 8.2) und die entsprechende Bibliothek der Wirkungsquerschnitte verwendet.
Alle Regel- und Abschaltstabe befinden sich in vollstandig eingefahrener Position.
Die frisch eingesetzten Brennelemente haben keinen Abbrand. Im Gegensatz zu der
fruher durchgefuhrten Analyse zum Start der ersten Hauptkihlmittelpumpe wurde fur
die hier vorgestellten Rechnungen angenommen, dass der Reaktorkern vollstandig
xenon- und samariumfrei ist, da sich der Reaktor entsprechend dem Szenario am
Ende der Umladephase befindet. Das Fehlen der Reaktorgifte und die auf 25 °C
abgesenkte Kuhlmitteltemperatur bewirken, dass die anfangliche Unterkritikalitat
gegenuber der oben beschriebenen Analyse deutlich niedriger ist, obwohl eine

identische Kernbeladung unterstellt wird.

Fur alle vier hier betrachteten Stromungszustande (Anzahl der aktiven Schleifen)
wurden mit Hilfe des Programms SAPR unter Verwendung der fur diese
Stromungszustande ermittelten  Impulsantworten (siehe Abschnitt 5.2) die
Zeitverlaufe der Borkonzentration fiir Pfropfenvolumina zwischen 2 und 16 m® in

Schritten von 2 m® berechnet. Aus diesen Daten ergeben sich die in Abb. 9.1 und
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Abb. 9.2 dargestellten Abhangigkeiten des Minimums der mittleren Borkonzentration
und des absoluten Minimums der Borkonzentration in der Kerneintrittsebene. Es
zeigt sich, dass die Borkonzentration mit steigendem Pfropfenvolumen bei Erhéhung
der Anzahl der aktiven Schleifen tendenziell hdhere Werte erreicht. Das lasst sich
dadurch erklaren, dass sich bei hoherer Anzahl aktiver Schleifen die in den RDB
transportierte Kuhlmittelmenge erhoéht, wahrend das anfangliche Pfropfenvolumen
identisch bleibt, so dass sich das Verhaltnis von unboriertem zu boriertem Kuhimittel

im Kern verringert.
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Die Daten fur den 1-Schleifenbetrieb passen nicht ganz in diese Tendenz, da sich im
1-Schleifen- und Mehrschleifenbetrieb grundsatzlich unterschiedliche Stromungs-
bilder ergeben. Im Mehrschleifenbetrieb findet man eine Sektorbildung am
Kerneintritt. Eine solche Sektorformation kann sich im 1-Schleifenbetrieb nicht
einstellen. In diesem Stromungsregime bestimmen die geometrischen Gegeben-
heiten im RDB das Vermischungsbild am Kerneintritt (siehe auch Abschnitte 6.2 und
6.4).

Die auf Basis der Verteilungen der Borkonzentration berechneten statischen
Reaktivitatswerte sind in Abb. 9.3 zusammengefasst. Es sein noch einmal darauf

verwiesen, dass in diesen Rechnungen die fur den Kerneintritt ermittelte 2D-
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Verteilung konstant Uber die gesamte Hohe des Reaktorkerns ausgedehnt wurde.
Wie auf Basis der Verteilungen der Borkonzentration zu erwarten, wurden fir den 2-

und 3-Schleifenbetrieb die hochsten Reaktivitatseintrage berechnet.
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Abb. 9.3 Abhangigkeit der statischen  Abb. 9.4 Abhangigkeit der statischen

Reaktivitat von der Reaktivitat von der
Pfropfengrélie bei Pfropfengroflie
Verwendung der 2D- (Einschleifenbetrieb)

Verteilung (Variation der
Anzahl der aktiven Schleifen)

Fur den 1-Schleifenbetrieb wurden zusatzlich stationare Kernrechnungen mit dem
Minimalwert der Borkonzentration im gesamten Reaktorkern durchgefihrt. Der
Unterschied zwischen den beiden Kurven in Abb. 9.4 demonstriert in ahnlicher
Weise wie fur den in Abschnitt 8 betrachteten Fall die Konservativitat der
Verwendung des Minimalwertes an Stelle der 2D-Verteilung. Zusatzlich zeigen sie,
dass der Reaktivitatseintrag in den Reaktorkern bei Annahme einer 2D-Verteilung im
3-Schleifenbetrieb nahezu genauso hoch ist wie bei Annahme des Minimalwertes im
gesamten Reaktorkern im 1-Schleifenbetrieb.

9.3 Transiente Rechnungen fiir den Fall eines aktiven
Nachkiihlstrangs
9.3.1 Annahmen fiir die Modellierung

Fur die Analysen wurde ein DYN3D/ATHLET-Modell erstellt, das aus unterem
Plenum, Kern und oberen Plenum besteht. Fir die Rechnungen wird die interne
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Kopplung von DYN3D und ATHLET verwendet. Die Rechnungen wurden bei
atmospharischem Druck durchgefuhrt. Thermohydraulische Rechnungen bei
niedrigem Druck stellen auf Grund der hohen Dichtedifferenz zwischen Wasser- und
Dampfphase eine starke Herausforderung fur die Rechenprogramme dar.
Voruntersuchungen mit der parallelen und der internen Kopplung zeigten, dass bei
diesen thermohydraulischen Bedingungen die Thermohydraulik von ATHLET stabiler

lauft.

Mit Hilfe des SAPR-Modells wurden Zeitverlaufe fur die Borkonzentration am Eintritt
in jedes Brennelement berechnet. Aus den unter Abschnitt 9.2 durchgeflihrten
Rechnungen folgt, dass fur die vorliegende Kernbeladung unter den gegebenen
Randbedingungen nur deborierte Kiihimittelmengen tber 6 m® eine Rekritikalitat
erwarten lassen. Samtliche transienten Analysen begannen somit mit einem

anfanglichen Pfropfenvolumen von 8 m>.

Bei den Analysen zum Start der ersten Hauptkuhimittelpumpe ist die sich
einstellende Ruckstromung in den inaktiven Schleifen schon diskutiert worden.
Genau wie dort, wird bei der hier betrachteten Analyse zur Absicherung eventueller
Unsicherheiten bezuglich der Rulckstrombedingungen angenommen, dass nur
insgesamt 15 % (d.h. 3 * 5 %) durch die drei abgeschalteten Schleifen abstromen.
Daraus ergaben sich fur die funf verschiedenen Pfropfenvolumina, die in den
folgenden transienten Rechnungen betrachtet wurden, die in Tab. 7.2 aufgeflhrten

effektiven Volumina, die den Reaktorkern erreichten.

Tab. 9.2 Ubersicht Giber die Pfropfenvolumina in den Variationsrechnungen
Variante 1 2 3 4 5
Eingespeistes 8 10 12 14 15
Pfropfenvolumen [m?]

Effektives 6.8 8.5 10.2 11.9 12.8
Pfropfenvolumen [m?]

Die Impulsantworten flir das SAPR-Modell waren fir ein Massenstromniveau von
10 % des Nominalwertes in der Schleife bestimmt worden. Die in den folgenden
Abschnitten vorgestellten Rechnungen wurden genau fur diesen Massenstromwert
durchgefuhrt. FUr den Reaktorkern ergab das einen Massenstrom von 544 kg/s, was
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einer Kuhlmittelgeschwindigkeit von 9.4 cm/s entsprach. Darlber hinaus wird auch

eine Variationsrechnung mit einer Halbierung dieses Wertes vorgestellit.

Schon die oben erwahnten ersten Analysen zeigten, dass sehr grol3e Rechenzeiten
zu erwarten sind. Dies wird im Wesentlichen durch die grol3e Anzahl der Kihlkanale
im Reaktorkern bestimmt. Ein nicht zu unterschatzender Mehrbedarf an Rechenzeit
erwachst auch aus der Tatsache, dass die Rechnungen bei Umgebungsdruck
durchzufuhren waren. Zur Begrenzung der Rechenzeit wurde ein vereinfachtes
Modell des Reaktorkerns erstellt. Benachbarte Kuhlkandle wurden zu Gruppen
zusammengefasst (Abb. 9.5). Im Ergebnis wurde der Kern durch 41 Kuhlkanale
modelliert. Aus den Borkonzentrationskurven fur die Einzelkanadle wurden
Mittelwertkurven fur die jeweilige Gruppe bestimmt. Neutronenkinetisch wurde die
detaillierte  Einzelmodellierung  beibehalten, da die Nodalisierung der
Neutronenkinetik im Vergleich zur Thermohydraulik keinen signifikanten Einfluss auf

die Rechenzeit hatte.

9.3.2 Transiente Rechnungen mit dem vereinfachten Kernmodell

Wie oben erwdhnt, wurde die erste Rechnung fiir ein Pfropfenvolumen von 8 m?
durchgefuhrt.

Abb. 9.6 zeigt die mittlere Borkonzentration in der Kerneintritts- und der
Kernaustrittsebene sowie den Kernmittelwert. Die mittlere Borkonzentration im Kern
sank bis auf einen Wert von rd. 1750 ppm ab. Dieses Minimum wurde 70 s nach
Start der Rechnung erreicht (Der Zeitpunkt t = 0 s bezieht sich auf den Beginn der
Einspeisung borfreien Kuhlmittels aus dem Notkuhlwasserstutzen in den

Primarkreislauf).
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Abb. 9.5 Zuordnung der 41 Abb. 9.6 Mittlere Borkonzentration im
modellierten Kanale zu den Reaktorkern (8 m®— 1-
193 Brennelementen Schleifenbetrieb)

Die Absenkung der Borkonzentration im Reaktorkern fUhrte zu einem positiven
Reaktivitatseintrag. Die Reaktivitat (Abb. 9.7) begann zu steigen und erreichte bei
t = 60 s die Nullmarke. Der Reaktor wurde kritisch.
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Abb. 9.7 Reaktivitat (8 m*- 1- Abb. 9.8 Reaktorleistung (8 m*- 1-
Schleifenbetrieb) Schleifenbetrieb)

Da die Borkonzentration in den folgenden 10 Sekunden weiter fiel, wurde weitere

positive Reaktivitat zugeflhrt und der Reaktor wurde Uberkritisch. Das Maximum der
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Reaktivitdit wurde mit 1.01 $ 2 Sekunden vor dem Minimum der kerngemittelten
Borkonzentration berechnet. Die Uberkritikalitdt verursachte einen Leistungsanstieg,
im Maximum wurde ein Wert von 920 MW erreicht (Abb. 9.8). Die maximale
Brennstofftemperatur (Zentraltemperatur) stieg dabei bis auf 300 °C (Abb. 9.9).
Dieser Anstieg der Brennstofftemperatur war dafir verantwortlich, dass der
Reaktivitats- bzw. Leistungsanstieg schon kurz vor dem Minimum der
Borkonzentration im Reaktorkern gestoppt wurde. Aufgrund der oben erwahnten
sehr geringen Geschwindigkeit und des Drucks kam es in einzelnen Kuhlkanalen
zum Sieden, im Maximum wurde kurzzeitig ein Wert des Volumendampfgehalts von
uber 99 % erreicht (Abb. 9.10). Die Siedekrise wurde in dieser Rechnung nicht
erreicht. Bezuglich der Bestimmung der Siedekrise ist folgendes anzumerken: Fur
die in Abschnitt 8 vorgestellten Analysen standen innerhalb von ATHLET vier
verschiedene Korrelationen fur die Berechnung des DNB-Verhaltnisses zur
Verfigung, aus denen jeweils der kleinste Wert ausgewahlt wurde. Drei dieser
Korrelationen gelten nur fur hohe Drucke. Wie in der Beschreibung der
entsprechenden ATHLET-Modelle ausgefuhrt, erfolgt fur Drucke unterhalb von
1 MPa (so auch im vorliegenden Fall) die Berechnung des Abstandes zur Siedekrise

ausschlieRlich auf der Basis der Korrelation von Zuber (1961).
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Der Dampf kondensierte bzw. wurde ins obere Plenum abtransportiert. Als die
gesamte Borkonzentrationsstérung den Reaktorkern durchlaufen hatte, befand sich

der Reaktor wieder in einem sicheren, unterkritischen Zustand.

In weiteren Rechnungen wurde das anfangliche Pfropfenvolumen schrittweise bis
zum Maximalwert von 15 m® erhoht. Es wurden Rechnungen fiir 10, 12 und 15 m®
durchgefuhrt. Der entsprechende Verlauf der mittleren Borkonzentration im
Reaktorkern ist in Abb. 9.11 dargestellt. Mit Erhohung des Pfropfenvolumens fiel der
erreichte  Minimalwert der mittleren Borkonzentration. Beim maximalen
Pfropfenvolumen wurde ein Wert von 1450 ppm erreicht. Auf Grund der schnelleren
Absenkung der Borkonzentration kam es immer friher zur Kompensation der
Abschaltreaktivitat (Abb. 9.12).
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Abb. 9.11 Mittlere Borkonzentration im  Abb. 9.12 Reaktivitat (Variation des
Reaktorkern (Variation des Pfropfenvolumens)
Pfropfenvolumens)

In allen Fallen wurde der Reaktor prompt Uberkritisch. Die erste Leistungsspitze
wurde im 10 m*-Fall durch die Ruckkopplung der Brennstofftemperatur und
beginnendes Sieden begrenzt. Fir die 12 und 15 m3-Pfropfen erfolgte die
Begrenzung der ersten Leistungsspitze ausschliellich Uber die Erhdéhung der
Brennstofftemperatur. Die maximalen Leistungen waren fur diese zwei Falle deutlich
hoher, sie lagen zwischen 2700 und 3400 MW (Abb. 9.13). Die Halbwertsbreite der

ersten Leistungsspitze fir die 10, 12 und 15 m*-Pfropfen lag bei rd. 40 ms und war
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damit ungefahr doppelt so gro} wie bei den Rechnungen zum Start der ersten
Hauptkihlmittelpumpe unter Verwendung derselben Kernkonfiguration. Dieser
Unterschied ergibt sich aus den Unterschieden in der Rampe des
Reaktivitatseintrages in den Reaktorkern, die im Fall des Starts der ersten
Hauptkihlmittelpumpe deutlich hoher ist. Der Dopplerkoeffizient des betrachteten
Reaktorkerns ist bei der geringeren Temperatur im Anfangszustand (25 °C im hier
betrachteten Fall im Vergleich zu 190°C beim Start der ersten
HauptkUhlmittelpumpe) betragsmalig ca. 12 % grofRer. Ohne diese Veranderung
ware der Unterschied in der Halbwertsbreite noch grdfier.
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Abb. 9.13 Kernleistung (Variation des Abb. 9.14 Zoom der Kernleistung
Pfropfenvolumens) (Variation des

Pfropfenvolumens)

Im Uberkritischen Zustand gab es in allen vier Fallen in der Zeit nach dem ersten
Pulsationen der Reaktivitat bzw. Leistung. Dabei wurde die promptkritische Grenze
aber nicht wieder uberschritten. Diese Pulsationen entstanden aus dem
Wechselspiel von zugefuhrter positiver (weitere Absenkung der Borkonzentration)
und hervorgerufener negativer Reaktivitat (Brennstofftemperaturerhhung und
Kdhlmittelsieden). Sie endeten, wenn die Borkonzentration ihr Minimum
durchschritten hatte.

Die maximale Brennstofftemperatur blieb auf Werte unter 400 °C beschrankt.
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9.3.3 Rechnung fur das maximale Pfropfenvolumen mit detaillierter
Auflosung

Fir das maximal anzusetzende Pfropfenvolumen von 15m® wurde eine
Vollkernrechnung mit detaillierter raumlicher Auflosung (1 Kuihlkanal pro
Brennelement) durchgefuhrt. Die Rechenzeit fur diese Transiente betrug 23 Tage
(Windows-Rechner mit 3.2 GHz-Prozessor). In den folgenden Abbildungen wird
diese Rechnung mit der 41-Kanal-Rechnung zu demselben Pfropfenvolumen

verglichen (Kliem, 2007c).

Die minimale Borkonzentration in der Kerneintrittsebene erreichte in der detaillierten
Rechnung geringfugig niedrigere Werte (Abb. 9.15). Das hangt mit der Mittlung der

Borkonzentration Gber mehrere Kanale in der Rechnung mit 41 Kanalen zusammen.
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Abb. 9.15 Minimale Borkonzentration in  Abb. 9.16 Reaktivitat (15 m>-Pfropfen)
der Kerneintrittsebene
(15 m*-Pfropfen)

Auf Grund dieses Verlaufes stieg die Reaktivitat in der Rechnung mit detaillierter
raumlicher Auflosung friher an und erreichte auch fruher die Nullmarke (Abb. 9.16).
Der Leistungsanstieg wurde in dieser Rechnung allerdings auf einem geringeren
Niveau gestoppt (Abb. 9.17), da die bis zu diesem Zeitpunkt integral zugeflhrte
positive Reaktivitat geringer und die Ruckkopplung auf Grund der feineren
Nodalisierung in der Rechnung mit detaillierter raumlicher Auflosung effektiver war.
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In der Rechnung mit detaillierter raumlicher Auflésung gab es noch eine zweite

Leistungsspitze, die in der Rechnung mit 41 Kanalen fehlte. Auf diesen Unterschied
wird weiter hinten naher eingegangen.
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Abb. 9.19 Reaktivitatsbeitrag durch Abb. 9.20 Reaktivitatsbeitrag durch

Dichteanderung des Dichteanderung (Zoom)
Kiihimittels (15 m®-Pfropfen)

Die Unterschiede in der Rickkopplung sind deutlich in Abb. 9.19 zu sehen, die den
Reaktivitdtsbeitrag zeigt, der durch die Anderung der Kihimitteldichte im

Reaktorkern hervorgerufen wurde. Der Gradient dieses Reaktivitatsbeitrages war in
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der Rechnung mit detaillierter raumlicher Auflosung groRRer, was eine effektivere
Ruckkopplung auf Grund des Kuhlmittelsiedens bedeutete (Zur Verdeutlichung
dieses Effekts wurde in Abb. 9.20 die Kurve aus der 41-Kanal-Rechnung auf der

Zeitachse verschoben!).
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Dampfgehalt im Reaktorkern Dampfgehalt im Reaktorkern
(15 m>-Pfropfen) (Zoom)

Dies wird auch durch Abb. 9.21 und Abb. 9.22 bestatigt, die den Verlauf des
maximalen lokalen Dampfgehalts im Reaktorkern darstellen. Da die berechnete
Leistungsfreisetzung nicht Uber mehrere Kanale gemittelt wurde, stieg der maximale
lokale Dampfgehalt in der Rechnung mit detaillierter raumlicher Auflosung nach dem
ersten Leistungspeak schneller an und erreichte hohere Werte, obwohl das

Leistungsmaximum geringer war.
Ahnliches traf fiir die Riickkopplung lber die Brennstofftemperatur zu.

Abb. 9.23 zeigt Schnappschisse der linearen Stableistung im zweiten Node von
unten wahrend des ersten Leistungsmaximums. In dieser radialen Ebene wurde das
Maximum der linearen Stableistung berechnet. Farblich hervorgehoben ist der
Bereich, in dem die Stableistung mehr als 50 kW/m erreicht. Im Moment des
Maximums war das in einem Viertel des Kerns der Fall. Die axiale
Leistungsverteilung im maximal belasteten Brennelement zum Zeitpunkt des

Maximums ist in Abb. 9.24 dargestellt. Die Leistungsfreisetzung konzentrierte sich
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auf den unteren Teil des Reaktors, ein Effekt, der genauso in den Rechnungen zum

Start der ersten Hauptkihlmittelpumpe zu beobachten war (Abb. 8.30). Das

Maximum wurde mit 762 kW/m bei einer Halbwertsbreite von 40 ms berechnet.

Abb. 9.23  Radiale Verteilung der linearen Stableistung nach der Rekritikalitat
(15 m>-Pfropfen)

Abb. 9.24 Axiale Leistungsverteilung im
maximal belasteten
Brennelement zum Zeitpunkt
des ersten Maximums
(15 m>-Pfropfen)

Im Zeitbereich zwischen t=45s und t=55s wurden in der Rechnung mit
detaillierter raumlicher Aufldsung hohere Maximalwerte flr die Brennstofftemperatur
(Abb. 9.25) und die Hullrohrtemperatur (Abb. 9.26) berechnet. Hier machte sich die
detaillierte Nodalisierung in der thermohydraulischen Modellierung bemerkbar.
Obwohl die bis zu diesem Zeitpunkt integral eingebrachte Warmemenge in der
Rechnung mit 41 Kanalen grol3er war, bewirkte die Mittlung der thermohydraulischen
Parameter Uber vier oder mehr Kanale eine Abschwachung dieses Effekts, der sich

in geringeren Maximalwerten flr die betrachteten Parameter aul3erte.
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Obwohl es im Reaktorkern zum Sieden Uber einen langeren Zeitraum kam, wurde
keine Siedekrise berechnet. Die Warmeabfuhr war gewahrleistet. Die

Hullrohrtemperatur erreichte einen Maximalwert von 177 °C.
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Wahrend die mittlere Borkonzentration im Reaktorkern schon wieder anstieg, kam es
bei t = 91.2 s in der Rechnung mit detaillierter raumlicher Auflésung noch einmal zu
einem Leistungsanstieg, dessen Maximum hoéher war als wahrend des ersten
Leistungsanstiegs (Abb. 9.17). Eine ahnliche Leistungserhdhung fehlte in der
Rechnung mit der reduzierten Anzahl der Kuhlkanale. Dort fiel die Reaktivitat ab
t =70 s stetig ab. Wie oben schon erwahnt, war die integral in den Kern bis vor
diesen zweiten Leistungsanstieg eingebrachte Warmemenge in der Rechnung mit
193 Kihlkanalen geringer. Deshalb war auch die Absenkung der mittleren
KahImitteldichte im Kern in dieser Rechnung geringer. Auf Grund der durch diesen
Dichteunterschied fehlenden zusatzlichen negativen Reaktivitat fuhrte der
Abtransport des produzierten Dampfes ins obere Plenum und die damit verbundene
Dichteerhdhung in dieser Rechnung zu einem nochmaligen Uberschreiten der

Nullmarke in der Reaktivitat.

Da zu diesem Zeitpunkt aus dem unteren Plenum bereits wieder hoher boriertes

KahImittel nachgeférdert wurde (das Minimum der Borkonzentration in der
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Kerneintrittsebene war bei t= 45s, Abb. 9.15), konzentrierte sich dieses
Leistungsmaximum in der oberen Kernhalfte (Abb. 9.27, Abb. 9.28). Die
Gesamtleistung war zwar hdher, aber die maximale Stabbelastung war ungefahr
zweimal niedriger, da sich die Leistungsfreisetzung auf einen gréReren Teil des

Reaktorkerns verteilte. Ein ahnlicher Effekt war auch in den Rechnungen zum Start

der ersten Hauptkuhimittelpumpe beobachtet worden (Abschnitt 8).

Abb. 9.27  Radiale Verteilungen der linearen Stableistung im Zeitbereich des
zweiten Leistungsmaximums (15 m3-Pfropfen)

Abb. 9.28 Axiale Leistungsverteilung im
maximal belasteten
Brennelement zum Zeitpunkt
des zweiten Maximums
(15 m*-Pfropfen)

9.3.4 Variation des Massenstroms

Alle bisher beschriebenen Rechnungen waren fur eine Massenstromrate im kalten
Strang von 640 kg/s (Kernmassenstrom: 544 kg/s) durchgefuhrt worden. Zur
Untersuchung des Einflusses des Massenstroms auf die Rechenergebnisse wurde
eine Variationsrechnung durchgeflihrt, in der der vorgegebene Massenstrom auf die
Halfte reduziert wurde. Das bedeutete, durch den Reaktorkern stromten 272 kg/s,
die Kuhlmittelgeschwindigkeit betrug 4.73 cm/s. Betrachtet wird das Pfropfen-
volumen von 15 m® in der detaillierten Auflésung des Reaktorkerns (1 Kihlkanal pro
Brennelement). Die Berechnung der zeitabhangigen Borkonzentration am Eintritt in
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die Brennelemente wurde unter Verwendung derselben Impulsantworten wie fur die
oben beschriebenen Rechnungen durchgeflhrt. Die veranderte Geschwindigkeit
wurde dabei durch eine Skalierung der Zeitachse bei Einhaltung der Strouhal-Zahl
berucksichtigt. Die Anwendbarkeit dieser Art der Skalierung wurde in verschiedenen
Experimenten an der Versuchsanlage ROCOM uberpruft (fur Einzelheiten siehe
(Grunwald, 2003; Kliem, 2004)).

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Rechenergebnisse mit denen der
entsprechenden Rechnung fur 640 kg/s verglichen. Auf Grund der langsameren
KahImittelgeschwindigkeit wanderte die Deborierungsfront auch langsamer in den
Reaktorkern hinein, das Erreichen der Rekritikalitat verzdgerte sich entsprechend
(Abb. 9.29).
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Abb. 9.29 Reaktivitat (Variation der Abb. 9.30 Kernleistung (Variation der
KihImittelgeschwindigkeit) KahImittelgeschwindigkeit)

Das erste Leistungsmaximum wurde bei t =70.7 s berechnet. Mit 908 MW war es
nicht einmal halb so gro® wie das entsprechende Maximum in der Rechnung mit
héherer Geschwindigkeit (Abb. 9.30). Das ist dadurch zu erklaren, dass bei
ansonsten identischen Bedingungen die Rate fur die positive Reaktivitatszufuhr auf
die Halfte verringert wurde. Dadurch wurde die negative Ruckkopplung auf Grund
der Brennstofftemperaturerhdhung eher wirksam und der Leistungsanstieg wurde
auf einem niedrigeren Niveau gestoppt. Ein ahnlicher Effekt war in

Frischdampfleckrechnungen mit verschiedenen gekoppelten Programmsystemen
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beobachtet worden (Kliem, 1999). Auch die Halbwertsbreite dieses ersten
Maximums war ungefahr doppelt so grol3 wie in den Rechnungen mit hoherer
Kdhlmittelgeschwindigkeit (Abb. 9.30; Tab. 9.3).

Der Transport der Storung durch den Reaktorkern dauerte in der hier betrachteten
Rechnung doppelt so lange. Aus den weiteren Abbildungen ist zu sehen, dass es bis
auf diesen Zeitunterschied keine qualitativen Anderungen im Verhalten des
Reaktorkerns gab. Auch die berechneten Maximalwerte fur Brennstofftemperatur
(Abb. 9.31) und Hullrohrtemperatur (Abb. 9.32) lagen unterhalb bzw. erreichten die

Werte der Basisrechnung mit dem Massenstrom von 640 kg/s.

Auch in dieser Rechnung kam es zum Ende der Transiente zu einem weiteren

Leistungsanstieg, dessen Maximum wiederum geringer ausfiel.

Die wichtigsten Ergebnisse der durchgefuhrten Rechnungen sind in Tab. 7.3

zusammengefasst.
500:||||§|1|1;||||§||||§||||é||||: 200_||||;||||E||||§||||;||||;||||_
400 s
F 150
o f o
— 300 =
2 : 2 i
© © 100
S ok S I
g 200 S
(0] r (0]
[ [ I
F 50 : .
100 ¢ -
. — 640 kg/s
S . i320kys ]
O:IIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIII: OlIII;lIlIEIIII;IIIIEIIIIEIIII
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s] Zeit[s]
Abb. 9.31 Maximale Abb. 9.32 Maximale Hullrohrtemperatur
Brennstofftemperatur (Variation der
(Variation der KahImittelgeschwindigkeit)

Kuhimittelgeschwindigkeit)

134



Unbeabsichtigte Einspeisung von deboriertem Kuhlmittel im Nachkuhlbetrieb

Tab. 9.3 Ubersicht Uiber die Rechnungen im Einschleifenbetrieb
Rechenlauf 1 2 3 4 5 6
Nge' 41 41 41 41 193 193
Vpiropfen- [M°] | 8 10 12 15 15 15
MF [kg/s] 640 640 640 640 640 320
Pmax [MW] 935 686 2736 3414 4563 908
Zeit [s] 68.2 43.3 39.7 39.4 91.3 70.7
HW [ms] 2300 460 43 38 75 63
TFmax [°C] 302 298 365 379 478 319
BE/Node’[-] |20/10 |33/02 |[33/02 |33/02 106/02 151/02
Zeit [s] 71.4 45.4 40.8 40.5 44.9 71.6
TCLmax' [°C] | 151 168 168 174 177 154
BE/Node’[-] |20/10 |[21/12 [20/02 |20/02 106/02 106/02
Zeit [s] 71.1 89.8 51.8 50.7 45.4 82.4
DNBRmin [[] | 3.31 3.75 3.91 3.76 1.07 3.04

'~ Anzahl der modellierten Kiihlkanale

°. eingespeistes Pfropfenvolumen

®. Einspeisemassenstrom

“. Maximale Brennstoffzentraltemperatur

°. Kihlkanal (Zahlung It. Abb. 9.5) und Hohenschicht (Zahlung von unten, Gesamtzahl: 13) des
Maximums

6. Maximale Hullrohrtemperatur

9.4 Transiente Rechnungen fiir die verschiedenen
Stromungszustéinde

Nach der vollstandigen Parametervariation fur den Einschleifenbetrieb wurden flr
die ubrigen drei Strdomungszustande (2-, 3-, 4-Schleifenbetrieb, siehe Abschnitt 9.1)
transiente Rechnungen nur fir das maximale Pfropfenvolumen von 15m?
durchgefuhrt. Dabei kamen die bei der Durchfuhrung und Analyse der transienten

Rechnungen im Einschleifenregime gesammelten Erfahrungen zur Anwendung.

Abb. 9.33 zeigt den Zeitverlauf der dynamischen Reaktivitat im Vergleich aller vier
Rechnungen. Die Transiente startete in allen Fallen vom gleichen unterkritischen
Wert. Mit Erhohung der Transportgeschwindigkeit des deborierten Kuhimittels
(Erhdhung der Anzahl der aktiven Schleifen) erreichte der Reaktor immer friher die
Nullmarke der Reaktivitat. Das erreichte Maximum der Reaktivitat war in allen Fallen

nahezu gleich, es wurde im Wesentlichen durch die Dopplerrickkopplung bestimmt.
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Abb. 9.33 Reaktivitat (15 m>-Pfropfen)  Abb. 9.34 Kernleistung (15 m®-
Pfropfen)

Die Zeitspanne, in der sich der Reaktor im Uberkritischen Zustand befindet, hangt
von der Pfropfendurchgangszeit durch den Reaktorkern ab. Sie verringert sich

deshalb auch mit Erhéhung der Anzahl der aktiven Schleifen.

Der sich ergebende Leistungsverlauf ist in Abb. 9.34 dargestellt. Das erste
Leistungsmaximum wurde vollstdndig durch das Zusammenspiel des positiven
Reaktivitatseintrags durch die Absenkung der Borkonzentration mit der negativen
Ruckkopplung uber die Brennstofftemperatur bestimmt. Kihimittelsieden ist in
diesem ersten Zeitbereich noch nicht relevant. Wie schon beim Vergleich der zwei
Kdhlmittelgeschwindigkeiten beim Einschleifenbetrieb festgestellt wurde, verursacht
eine hohere Geschwindigkeit ein hoheres Leistungsmaximum. Dies ist durch die
hoéhere Eintragsrate positiver Reaktivitat (Gradient der Absenkung der
Borkonzentration) bedingt. Genau dieser Effekt dominierte auch das Leistungs-
verhalten bei Variation der Anzahl der aktiven Schleifen. Eine Erhohung der
Geschwindigkeit fuhrte zu einem hoheren Leistungsmaximum. Im Unterschied zum
oben erwahnten Vergleich gab es hier auch Unterschiede in der Verteilung der
eingebrachten positiven Reaktivitat. Diese Unterschiede hatten allerdings einen nicht

so groRRen Einfluss auf das Leistungsmaximum wie die Eintragsrate.

Tab. 9.4 enthalt die wesentlichen Ergebnisse der vier Rechnungen zum maximalen

Pfropfenvolumen. Bezlglich des Maximalwertes flr die Brennstofftemperatur lieferte
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die Rechnung mit vier Schleifen den hochsten Wert. Dahingegen wies die Rechnung
mit einer aktiven Schleife den geringsten Abstand zur Siedekrise sowie die grofite
Huallrohrtemperatur aus und der hdchste Wert fur die lineare Stableistung wurde in
der Rechnung mit drei Schleifen ermittelt. Die Verteilung der linearen Stableistung in
der am meisten belasteten Ebene des Reaktorkerns zum Zeitpunkt des jeweiligen
Maximums ist in Abb. 9.35 dargestellt. Hier wird noch einmal demonstriert, wie die
Anzahl der aktiven Schleifen die radiale Position und die Ausdehnung der

Leistungsverteilung im Reaktorkern bestimmt.

Tab. 9.4 Ubersicht ber die Rechnungen mit Variation der Anzahl der aktiven
Schleifen (Pfropfenvolumen: 15 m®)

Schlei- [Pmax |HW [ TFmax | TCLmax | DNBRmin | Stableistungmax | CPU
fen [MW] |[ms] |[[°C] |[°C] [1 [KW/m] [h]
1 4563 |75 478 177 1.07 761.8 551
2143 | '41
4089 |34 531 | 163 2.23 1159 195
9539 |26 703 | 164 1.96 2678 112
10239 | 32 838 [170 2.29 1297 67

! erstes Leistungsmaximum

Zur lllustration des Rechenaufwandes enthalt die Tabelle auch die bendtigte

Rechenzeit fur die betreffende Analyse.

1 Loop 2Loops 3Loops 4 Loops

Abb. 9.35 Verteilung der linearen Stableistung zum Zeitpunkt des Leistungs-
maximums fur die vier Stromungszustande
9.5 HeiBBkanalanalyse

Die Einschleifenrechnung fir einen Massenstrom von 640 kg/s lieferte das Minimum

des Abstandes zur Siedekrise aller durchgeflhrten Analysen (Tab. 9.3, Tab. 9.4).
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Aus diesem Grund wurde diese Rechnung fur eine HeilRkanalanalyse ausgewahlt.
Dabei wurde die Leistung im maximal belasteten Brennelement mit einem Faktor
multipliziert, um abdeckende Aussagen uber das Verhalten und die Integritat der
Brennelemente wahrend der Transiente zu erhalten (Abb. 9.36). Dieser Faktor
wurde zwischen 1.0 und 2.0 in Schritten von 0.25 variiert. Die axiale Form der
Leistungsverteilung entspricht der Verteilung zum Zeitpunkt des Maximums und

wurde in diesen zusatzlichen Rechnungen nicht variiert.

Weiterhin wurde der Warmeubergangskoeffizient im Gasspalt variiert, um
abdeckende Aussagen Uber die Brennstoff- und Hulllrohrtemperaturen zu erhalten.
Eine Verringerung dieses Koeffizienten flhrt bei identischer Leistungsfreisetzung zu
hoheren Werten fur die Brennstofftemperatur, eine Erhohung 2zu hdheren
Hillrohrtemperaturen. Neben dem Basiswert von 6500 W/(m**K) wurden Rech-
nungen mit 2500 W/(m?*K) und 11000 W/(m%**K) durchgefiihrt. Diese Werte wurden

in Anlehnung an die Parametervariationen in (Langenbuch, 2005) ausgewahlt.
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Abb. 9.36 Zeitverlauf der Leistung im Abb. 9.37 Zeitverlauf der maximalen
Brennelement in der Hullrohrtemperatur in den
HeilRkanalanalyse Heil3kanalrechnungen

In Tab. 9.5 ist ein Uberblick tber die relevanten Ergebnisse der HeilRkanalanalyse
gegeben. In samtlichen Rechnungen ohne HeilRkanal war keine Siedekrise
berechnet worden. Da in der Basisrechnung der Minimalwert mit 1.07 ermittelt
wurde, ist es nicht verwunderlich, dass in allen Heil3kanalrechnungen die Siedekrise

eintrat.
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Tab. 9.5 Ubersicht iber die Heillkanalanalyse

N° |Fak- |HTC* |TFnax | Node | TCLmax | Node | Siedekrise® | Node

tor? | [W/(m* |[°C] |[] [°C] [-1° IDNBRmin[-] | [-]*
K]

'5.0a | 1.00 |2500 535 |2 171 2 Nein/1.89 |-

5.0b | 1.00 |6500 478 |2 177 2 Nein/1.73 |-

5.0c [ 1.00 [11000 [459 |2 184 2 Nein/1.61 |-

51a | 1.25 |2500 657 |2 196 4 Ja 4

51b | 1.25 |6500 584 |2 341 3 Ja 3

51c [1.25 [11000 [563 |2 363 3 Ja 3,4

5.2a | 1.50 |2500 778 |2 489 3 Ja 3,4

5.2b | 1.50 |6500 698 |2 554 3 Ja 2,3, 4

52c |1.50 |[11000 [674 |2 506 3 Ja 2,3, 4

5.3a | 1.75 | 2500 905 |2 648 2 Ja 2,3, 4

5.3b | 1.75 |6500 841 |2 730 2 Ja 2,3, 4

53c |1.75 [11000 [850 |2 746 2 Ja 2,3, 4

54a |2.00 |2500 1028 |2 844 2 Ja 2,3, 4

54b |2.00 |6500 1068 |2 908 2 Ja 2,3, 4

54c [2.00 |[11000 |1096 |2 942 2 Ja 2,3, 4

' _ alle HeiRkanalrechnungen basieren auf Rechenlauf 5 (Tab. 9.3)

% _ HeiRkanalfaktor, mit dem der transiente Verlauf der berechneten Leistung des maximal belasteten
Brennelements (Rechenlauf 5) multipliziert wurde

® _ Hohenschicht im Brennelement (Zahlung von unten, Gesamtzahl: 13)

4 Warmeulbertragungskoeffizient im Gasspalt (Eingabeparameter)

® _ Kontrolle, ob die Siedekrise in der Rechnung erreicht wird

Mit Erhdhung der Leistung stieg sukzessive auch der Zeitraum, uber den die
freigesetzte Warme nicht mehr vollstandig abgefuhrt werden konnte, was zu einer
Erhéhung von Brennstoff- und Hulllrohrtemperatur fuhrte. Bei einem Heil3kanalfaktor
von 2.00 wurde im Maximum eine Hullrohrtemperatur von 908 °C (bzw. 942 °C bei
erhohtem Warmeubergang im Gasspalt) erreicht. Die Energiefreisetzung auf Grund
der exothermen Zirkon-Dampf-Reaktion bei einem Anstieg der Hullrohrtemperatur
auf Werte Uber 900 °C wurde in dem in den Rechnungen verwendeten
Brennstabmodell berlcksichtigt. Trotz des Eintretens der Siedekrise wurden auch in
den HeilRkanalanalysen die Grenzwerte fur die Brennstoff- und Hullrohrtemperatur
nicht erreicht. Andere Versagenskriterien, wie die Oxidationstiefe bei der Zirkon-
Dampf-Reaktion und der entstehende Kontaktdruck, werden im Rahmen des
ATHLET-Brennstabmodells nicht betrachtet.
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Der Zeitverlauf der maximalen Hullrohrtemperatur in  den einzelnen

Heillkanalrechnungen ist Abb. 9.37 dargestellt.

9.6 Einfluss der Vermischung auf das Verhalten des Reaktorkerns

In Abschnitt 3 war ausgefuihrt worden, dass im Mehrschleifenbetrieb auch bei
Nichtverfugbarkeit von Modellen fur die realistische Beschreibung der Kuhimittel-
vermischung verschiedene Optionen fur die Verteilung des Kuhlmittels aus den

einzelnen Schleifen getroffen werden kdonnen.

Am Beispiel des in diesem Abschnitt behandelten Falls der Borverdinnung im
Nachkuhlbetrieb bei vier aktiven Schleifen (Pfropfengrof3e: 15 m3) wurde der Einfluss
der Vermischung auf das Kernverhalten analysiert. Die Rechnung mit Anwendung
des SAPR-Modells wurde dabei mit dem Sektormodell und dem Modell einer
homogenen Vermischung verglichen. Im letzteren Fall wird das Kihimittel aus allen
vier Schleifen am Kerneintritt homogen vermischt und in jedes Brennelement tritt
KahImittel mit identischer Borkonzentration ein. Im Fall des Sektormodells wird jeder
Schleife ein 90 °-Sektor der Kerneintrittsebene zugeordnet. Die Brennelemente auf
der Symmetrielinie werden zu jeweils 50 % aus den beiden zugeordneten Schleifen

versorgt, das Brennelement in der Mitte des Kerns aus allen vier Schleifen.

Abb. 9.38 zeigt die Verteilung der Borkonzentration in der Kerneintrittsebene zum
Zeitpunkt der maximalen Deborierung bei Anwendung der drei verschiedenen

Vermischungsansatze.

Homogen Realistisch (SAPR) Sektormodell

N =

7 ~

Abb. 9.38 Verteilung der Borkonzentration in der Colorscale
Kerneintrittsebene zum Zeitpunkt der _:!
maximalen Deborierung fur verschiedene A 290000

Vermischungsmodelle
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Die Vermischungsprozesse auf dem Weg von der Einspeisestelle des deborierten
Kdhlmittels bis zum Eintritt in den Reaktorkern fuhren innerhalb des RDB zu einer
heterogenen dreidimensionalen Verteilung der Borkonzentration. Bezogen auf die
zeitabhangige Borkonzentration in der Kerneintrittsebene kann diese Verteilung als
das Ergebnis einer Langs- und einer Quervermischung interpretiert werden. In
diesem Sinne kann das Sektormodell zweistufig angewandt werden. Uber die
Zuordnung zu einem Kernsektor (Abb. 9.38) wird die Quervermischung
ausgeschaltet. Wenn der deborierte Pfropfen als Rechteckimpuls in den Kern
eingetragen wird, kann zusatzlich noch die Langsvermischung eliminiert werden.
Beide Optionen wurden umgesetzt, so dass im Folgenden die Ergebnisse von vier

Rechnungen miteinander verglichen werden konnten.

Abb. 9.39 zeigt den Zeitverlauf der minimalen Borkonzentration fur die vier Varianten
der Kuhlmittelvermischung. Die Rechnung mit SAPR (und somit auch die SAPR-
Kurve der Borkonzentration) ist identisch mit der in Abschnitt 9.4 dargestellten
Rechnung. Der erreichte Minimalwert der Borkonzentration betrug 455 ppm. In der
Rechnung mit vollstandiger ,Verschmierung® der Storung in der Kerneintrittsebene
wurde ein Minimalwert von nur 1656 ppm erreicht. In den beiden Fallen ohne
Vermischung erfolgt die Absenkung der Borkonzentration bis auf den Wert des
eingespeisten Pfropfens (0 ppm). Bei vollstdandigem Ausschluss der Vermischung
wird der Pfropfen als Rechteckimpuls in den Kern eingetragen. Im Fall des
Ausschlusses der Quervermischung wurde die Langsvermischung fir die hier
vorgestellte Rechnung naherungsweise nachgebildet. Die Vorderfront des Pfropfens
wurde an den Abfall der SAPR-Kurve angepasst. Die starkere Vermischung des
hinteren Pfropfenteils wurde hier vernachlassigt, da die wesentlichen hier

betrachteten Prozesse davon nicht beeinflusst werden.
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Abb. 9.39 Minimale Borkonzentration in Abb. 9.40 Mittlere Borkonzentration im
Reaktorkern (15 m*-
Pfropfen)

der Kerneintrittsebene
(15 m*-Pfropfen)

Der Zeitverlauf der mittleren Borkonzentration im gesamten Reaktorkern (Abb. 9.40)

demonstriert, dass in allen vier Fallen dieselbe Stérung in den Kern eingebracht

wurde. Wie erwartet, fallen die Kurven der Rechnung mit idealer Vermischung und

der Rechnung mit SAPR zusammen, die beiden anderen Kurven weichen auf Grund

der oben beschriebenen Annahmen davon ab.
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Abb. 9.41 Reaktivitat (15 m°~Pfropfen)
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Abb. 9.42 Kernleistung (15 m*-
Pfropfen)
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Abb. 9.41 zeigt den Zeitverlauf der Reaktivitat in den vier Rechnungen. In der
Rechnung mit idealer Vermischung der Borkonzentration kam es nicht zur
Rekritikalitat, die Reaktivitat blieb unterhalb der Nullmarke. In den anderen drei
Rechnungen wurde der Reaktor prompt Uberkritisch. Dabei unterschieden sich die
erreichten Maximalwerte der dynamischen Reaktivitat in der SAPR-Rechnung und in
der Rechnung mit Ausschluss der Quervermischung nur sehr gering voneinander.
Der Ausschluss der Langsvermischung hatte dahingegen einen sehr grof3en Einfluss
auf den Reaktivitatsverlauf. Im Maximum wird ein Wert von mehr als 2 $ berechnet
(Tab. 9.6). Das beeinflusst die erste Leistungsspitze. Im Sektormodell mit
Langsvermischung war das Leistungsmaximum um rd. 50 % hoher als in der
Rechnung mit dem SAPR-Modell. Bei vollstandigem Ausschluss der Vermischung
wurde dahingegen das 8.7fache der SAPR-Rechnung erreicht (Die genauen
Zahlenwerte sind in Tab. 9.6 enthalten). Trotz dieses enormen Leistungspeaks, der
allerdings auf Grund der Dopplerriickkopplung eine sehr geringe Halbwertsbreite
besal}, kam es in dieser Rechnung nicht zum Eintritt der Siedekrise. Das war auch in
den anderen Rechnungen der Fall. Aus diesem Grund erreichten Hullrohr- und

Brennstoffzentraltemperatur in allen Rechnungen keine kritischen Werte.

Tab. 9.6 Berechnete Maximalwerte bei Variation der Vermischung
Vermischungsansatz
Homogen | Realistisch | Sektormodell Sektormodell
(SAPR) (mit Langs- (ohne Langs-
vermischung) vermischung)
Dyn. -0.45 1.24 1.29 213
Reaktivitat [$]
Leistung [MW] | - 10239 15774 88796
Brennstofftem- | 25 838 1230 1479
peratur [°C]
Huallrohrtem- 25 170 187 242
peratur [°C]

9.7 Zusammenfassung der Rechnungen zur Borverdiinnung im
Nachkiihlbetrieb

Als  zweiter Anwendungsfall fur die Methodik der Analyse von
Borverdunnungstransienten wurde die Deborierung im Nachklhlbetrieb ausgewahit.

Im Vergleich zu den Analysen beim Start der ersten HauptkUhlmittelpumpe war
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durch die Anzahl der aktiven Nachkuhlstrange ein zusatzlicher Variationsparameter
gegeben, der in der Parameterstudie mit einbezogen wurde. Wie schon in den
Analysen zum Start der ersten HauptkUhlmittelpumpe wurde auf Basis der
stationaren Rechnungen das Spektrum der relevanten Pfropfenvolumina ermittelt,

fur das transiente Analysen notwendig sind.

Der Vergleich der stationaren Analysen mit und ohne Bertcksichtigung der
Vermischung des eingespeisten unborierten Kuhlmittels weist die Konservativitaten

auf, die man bei realistischer Berucksichtigung der Vermischung abbauen kann.

In den transienten Analysen fir das maximale Pfropfenvolumen wurde der Reaktor
prompt Uberkritisch, was in allen betrachteten Fallen durch eine sehr effektive
Dopplerruckkopplung beherrscht wurde. Im Wechselspiel zwischen zugefuhrter
positiver Reaktivitat durch die Deborierung und negativer Reaktivitat durch Erhéhung
der Brennstofftemperatur und durch auftretendes Kihlmittelsieden war der Reaktor
in Abhangigkeit von der Kuhlmittelgeschwindigkeit zwischen 12 und 100 s
uberkritisch. In allen betrachteten Fallen wurden keine unzulassigen Belastungen

der Brennelemente berechnet.

Aus der Gesamtheit der Analysen wurde der Stromungszustand ausgewahlt, fur den
der geringste Abstand zur Siedekrise berechnet worden war. Auf Basis der
Leistungsfreisetzung im am starksten belasteten Brennelement wurde eine
HeilRkanalanalyse durchgefuhrt. In die Variation wurde der Warmeubertragungs-
koeffizient im Gasspalt mit einbezogen. Mit Erhéhung des Heilkanalfaktors trat
Siedekrise und damit verbunden eine deutliche Erhéhung der Brennstoff- und
Hullrohrtemperatur ein. Fur einen HeilRkanalfaktor von 2.0 blieb die maximale
Hullrohrtemperatur auf Werte unter 1000 °C begrenzt.

An Hand zeitabhangiger Rechnungen zum Vierschleifenregime wurde demonstriert,
welchen Abbau an Konservativitat man erreichen kann, wenn die Kuhimittel-

vermischung in realistischer Weise berucksichtigt wird.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Rechnungen wurden im Aufsichtsverfahren fur

zwei deutsche Kernkraftwerke verwendet.
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10 Zusammenfassung

Gekoppelte neutronenkinetisch/thermohydraulische Programmsysteme werden flr
die Analyse von reaktivitatsinduzierten Transienten mit einer deutlich
asymmetrischen Verteilung der Kernleistung eingesetzt, bei denen die Storung in
einer der Schleifen des Primarkreislaufes ihren Anfang nimmt. Typische Vertreter
dieser Storfallklasse fur Druckwasserreaktoren sind Borverdinnungs- und
Unterklhlungstransienten. Bei diesen Transienten hat die KuhImittelvermischung
entscheidenden Einfluss auf das Verhalten des Reaktorkerns.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell zur realistischen Beschreibung
der Kuhlmittelvermischung innerhalb des Reaktordruckbehalters (RDB) eines
Druckwasserreaktors entwickelt. Dieses schnell rechnende Modell basiert auf dem
Prinzip der linearen Superposition Dirac-Impuls-ahnlicher Systemanregungen. Am
Eintritt in die Brennelemente werden experimentell oder numerisch Antworten auf
diese Impulse ermittelt, die am Eintritt in den RDB vorgegeben werden. Auf Basis
dieser Impulsantworten konnen stationdare und transiente Verteilungen der
Borkonzentration am Kerneintritt fur beliebige Veranderungen der Borkonzentration
am Eintritt in den RDB berechnet werden. Das Modell ist auch auf die Simulation der
Vermischung von Kuhimittel unterschiedlicher Temperatur (z.B. in Folge von

Unterkihlungstransienten) anwendbar.

An der Versuchsanlage ROCOM wurden Experimente zur Validierung des neu
entwickelten Modells durchgeflhrt. Die Versuchsanlage ROCOM stellt ein 1:5
Stromungsmodell des Primarkreislaufes eines Druckwasserreaktors vom Typ
KONVOI dar. In diesen Experimenten wurde die Vermischung grolRerer deborierter
Pfropfen unter den Bedingungen des Starts der ersten Hauptkihlimittelpumpe und
unter Naturumlaufbedingungen untersucht. Fur den quantitativen Vergleich zwischen
Experiment und Modell wurden die experimentell ermittelten Vertrauensintervalle
verwendet. Die Gute der Rekonstruktion wurde an Hand der Anzahl der Positionen
in der Kerneintrittsebene, deren Werte innerhalb der entsprechenden
Vertrauensintervalle liegen, bewertet. Fur alle Experimente galt, dass an mindestens
2/3 der Positionen der rekonstruierte Wert innerhalb des Vertrauensintervalls der

einfachen Standardabweichung lag, in den meisten Fallen nahezu alle Werte
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innerhalb der zweifachen Standardabweichung. Dies galt sowohl fur Experimente
zum Start der ersten HauptkUhimittelpumpe als auch fur Experimente mit far
Naturumlauf typischen Massenstromen. Des Weiteren wurde die Rekonstruktion
eines deborierten Pfropfens auf Basis numerisch (CFD-Rechnung) ermittelter
Impulsantworten getestet. Die erzielte Ubereinstimmung war dabei noch besser als

in den Experimenten.

Das Modell mit dem Namen SAPR (Semi-Analytical Perturbation Reconstruction)
wurde in den gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET eingebunden und
bildet eine Schnittstelle zwischen dem eindimensionalen Thermohydraulikprogramm
ATHLET und dem dreidimensionalen neutronenkinetischen Kernmodell DYN3D.
SAPR simuliert in effizienter Weise die Vermischung des Kuhlmittels innerhalb des
RDB.

Es wurde eine neue Methodik fur die Analyse von hypothetischen Borverdinnungs-
storfallen entwickelt, die auf der Anwendung des neuentwickelten Modells zur
Beschreibung der Kuhlmittelvermischung basiert. Diese Methodik besteht aus einer
Kombination von stationaren und transienten Rechnungen, in denen die
Vermischung der deborierten Pfropfen auf dem Weg zum Reaktorkern in
realistischer Weise simuliert wird. In stationaren Rechnungen mit dem Kernmodell
DYN3D werden die Pfropfenvolumina ermittelt, die mit der vorgegebenen Verteilung
der Borkonzentration am Eintritt in den Reaktorkern fur die Dbetrachtete
Kernkonfiguration zur Rekritikalitat fuhren. Die axiale Verteilung der
Borkonzentration wird dabei nicht bericksichtigt. In dynamischen Rechnungen flr
diese Pfropfenvolumina mit dem gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET
werden die Auswirkungen auf den Reaktor untersucht.

Bei Anwendung dieser mehrstufigen Methodik besteht die Maoglichkeit, das
deborierte Pfropfenvolumen zu bestimmen, dass einem gewlnschten Grad von
Konservativitat entspricht. Damit eroffnet sich die Moglichkeit, sich ausschlieRlich auf
die Verhinderung der Entstehung bzw. Einspeisung relevanter (grof3erer) Volumina
konzentrieren zu koénnen, was letztendlich auch einer wirtschaftlichen

Betriebsfuhrung der Anlagen zugute kommt.
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Diese Methodik wurde auf den hypothetischen Borverdinnungsstorfall: ,Start der
ersten Hauptkihlmittelpumpe bei Vorliegen eines deborierten Pfropfens im kalten
Strang” angewandt. Auf der Basis stationarer Kernrechnungen wurde nachgewiesen,
dass fiir den betrachteten Reaktorkern Pfropfenvolumina unterhalb von 8 m® nicht
zur Rekritikalitat des abgeschalteten Reaktors fihren. Die Ergebnisse zeigten, dass
der Einsatz des SAPR-Modells den bislang in der Praxis Ublichen Ansatz der
Verwendung des absoluten Minimalwertes unter Vernachlassigung der raumlichen
und zeitlichen Heterogenitat zur Auslegung der Reaktorkerne ersetzen kann.

Fur grollere Pfropfenvolumina wurden dynamische Rechnungen mit dem
gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET durchgefuhrt. Die Absenkung der
Borkonzentration im Kern fuhrte dazu, dass der Reaktor mit der gegebenen
Kernbeladung ab einem Pfropfenvolumen von 12 m? prompt Uberkritisch wurde. Die
Dopplerrtiickkopplung der Reaktivitat begrenzte den ersten Leistungsanstieg. Spater
wurde die Leistungsfreisetzung zusatzlich durch die auf Grund erheblicher
Dampfbildung  verursachte  Dichteabsenkung  reduziert. Nachdem  die
Deborierungsfront den Kern durchlaufen hatte, kehrte der Reaktor wieder in einen

unterkritischen Zustand zuriick und die Transiente war beendet.

Der durch die einzelnen Kopplungsoptionen von DYN3D und ATHLET mdgliche
Einsatz verschiedener Thermohydraulikmodelle erlaubt eine vergleichende Analyse
der thermohydraulischen Effekte wahrend dieser komplexen und fir die
Rechenprogramme sehr anspruchsvollen Transiente. Die wesentlichen Effekte
wahrend der analysierten Borverdlinnungstransiente werden in ahnlicher Weise

beschrieben, was das Vertrauen in die erhaltenen Ergebnisse erhoht.

Als  zweiter Anwendungsfall fur die Methodik der Analyse von
Borverdunnungstransienten wurde die Deborierung im Nachklhlbetrieb ausgewahit.
Im Vergleich zu den Analysen beim Start der ersten Hauptkihlmittelpumpe war
durch die Anzahl der aktiven Nachkuhlstrange ein zusatzlicher Variationsparameter
gegeben, der in der Parameterstudie mit einbezogen wurde. Wie schon in den
Analysen zum Start der ersten HauptkUhimittelpumpe wurde auf Basis der
stationaren Rechnungen das Spektrum der relevanten Pfropfenvolumina ermittelt,

fur das transiente Analysen notwendig sind.
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In den transienten Analysen fir das maximale Pfropfenvolumen wurde der Reaktor
prompt Uberkritisch, was in allen betrachteten Fallen durch eine sehr effektive
Dopplerruckkopplung beherrscht wurde. Im Wechselspiel zwischen zugefuhrter
positiver Reaktivitat durch die Deborierung und negativer Reaktivitat durch Erhdhung
der Brennstofftemperatur und durch auftretendes Kihlmittelsieden war der Reaktor
in Abhangigkeit von der Kihimittelgeschwindigkeit bis maximal 100 s Uberkritisch. In
allen Dbetrachteten Fallen wurden keine unzulassigen Erhdhungen der
Hullrohrtemperatur berechnet. Zusatzlich wurde an Hand von Variationsrechnungen
zur Deborierung bei Vierschleifenbetrieb demonstriert, welchen Abbau an
Konservativitdt man erreichen kann, wenn die Kuhimittelvermischung in realistischer

Weise berucksichtigt wird.

Die in der Arbeit entwickelte Methodik zur Durchfuhrung von Borverdinnungs-
analysen bildet eine Basis fur realistische Stdrfallanalysen. Die dargestellten
Rechnungen zur Deborierung im Nachkuhlbetrieb wurden im Aufsichtsverfahren flr

zwei deutsche Kernkraftwerke verwendet.
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11  Verwendete Symbole und Abkilirzungen

Formelzeichen

Superpositionskoeffizient, -
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Index
0

b
E
F

max
min

out

X, Y, Z

Abkurzungen
AER

ATHLET
BE
BIPR8
CFD
CFX
DNB
DNBR
DWR
DYN3D

FEBE
FLUBOX

FZD
GCSM

Anfangswert

Borsaure

Eingang

Brennstoff

Laufvariable, laufende Nodenummer
Eintritt (Eingang)

flissig

Mischung

Moderator

Maximal

Minimal

Austritt (Ausgang)

Wert im Pfropfen (Gl. 3.1; GI. 3.2)
gasformig (Dampf)

Wand

Raumkoordinaten, m

Atomic Energy Research (Organisation zur Physik und
Sicherheit von WWER-Reaktoren)

Fortgeschrittenes Systemprogramm (GRS)

Brennelement

3D-Reaktordynamikprogramm (Kurtschatow-Institut Moskau)
Computational Fluid Dynamics
3D-Stromungsberechnungsprogramm (ANSYS)

Departure from nucleate boiling

Departure from nucleate boiling ratio

Druckwasserreaktor

3D-Reaktordynamikprogramm mit eigener Thermohydraulik
(FZD)

Differentialgleichungsléser in ATHLET

Mehrdimensionales Stromungsberechnungsprogramm
(GRS)

Forschungszentrum Dresden-Rossendorf
General Control and Simulation Module
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Verwendete Symbole und Abklrzungen

GRS
HELIOS

HEXNEM1/2

HW

HTC
KAMERA
KKW
KONVOI

KORSAR
KTR
L2288

LACYDON
Lyyyy

LWR
MANTA
MF
MOX

NaCl
NRC
OECD
PKL

PSA

QUABOX/CUBBOX

RDB
RELAP5
RESA
ROCOM
RSK
SAPR

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit

Reaktorphysikalisches Rechenprogramm (Studsvik
ScandPower Norwegen)

Nodale Methoden zur Berechnung des Neutronenflusses in
hexagonaler Geometrie

Halbwertsbreite

Warmeubergangskoeffizient

2D- Stromungsberechnungsprogramm (Gidropress Podolsk)
Kernkraftwerk

Deutscher Duckwasserreaktortyp mit einer Leistung von
1300 MWg

Fortgeschrittenes Systemprogramm (Russland)
Kerntechnisches Regelwerk

Stationdres ROCOM-Experimment mit 2 %2 Volumenstrom
in Schleifen 1, 2 und 8 % Volumenstrom in Schleifen 3, 4

Thermohydraulik-Versuchsanlage (Frankreich)

Stationares ROCOM-Experimment mit 10 % Volumenstrom
in allen Schleifen

Leichtwasserreaktor
Fortgeschrittenes Systemprogramm (AREVA Paris)
Massenstrom

Mischoxid (Kernbrennstoff bestehend aus Uran und
Plutonium)

Natriumchlorid; Tracersalz
Nuclear Regulatory Commission (USA)
Organisation for Economic Co-operation and Development

Thermohydraulik-Gro3versuchsanlage ,Primarkreislauf*
(AREVA NP Erlangen)

Probabilistische Sicherheitsanalyse
3D-Reaktordynamikprogramm (GRS)
Reaktordruckbehalter

Fortgeschrittenes Systemprogramm
Reaktorschnellabschaltung

ROssendorf COolant Mixing Model
Reaktor-Sicherheitskommission

Semi-Analytical Perturbation Reconstruction Model

% Bezogen auf den Nominalwert von 185 m*/h

151



Verwendete Symbole und Abklrzungen

SMABRE
SPs

SWR
TCL
TF
Tnrrr_a

UAM

UPTF
V1000CT

WWER-440

WWER-1000

Fortgeschrittenes Systemprogramm

Vereinfachter Transportansatz zur Berechnung des
Neutronenflusses

Siedewasserreaktor
Hullrohrtemperatur
Brennstofftemperatur

Transientes ROCOM-Experiment mit Anlauf der Zirkulation
auf den Nominalwert in Schleife 1 (Rampenlange: 14 s)

Uncertainty Analysis Modeling (Kurzbezeichnung des OECD
Projekts zu Unsicherheitsanalysen)

Upper Plenum Test Facility (Versuchsanlage)

Kurzbezeichnung des OECD Projekts zur
Unterkuhlungstransiente in einem WWER-1000-Reaktor

Druckwasserreaktor russischer Bauart mit einer Leistung
von 440 MW, (water-water energetic reactor)

Druckwasserreaktor russischer Bauart mit einer Leistung
von 1000 MW, (water-water energetic reactor)
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Anhang A. Ubersicht iiber die Rechnungen zur
Validierung des Programms SAPR an den
Experimenten zum Start der ersten
Hauptkiuhlmittelpumpe
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Anhang A

Experiment: Tnrrr a01

Randbedingungen

e Anlauf der Zirkulation in einer
Schleife in 14 s auf
Nominalwert (185 m*/h)

e Ruckstromung in den anderen

Vermischungsskalar [-]

Schleifen
e Pfropfenentfernung von Eintritt
in den RDB: 3.00 m Zeit [s]
. 3
* Pfropfenvolumen: 7.55 m Pfropfen am Eintritt in den RDB

(Experiment und Rekonstruktion)
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Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend des
Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)

Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Anhang A

Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen
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Kombiniert (Wert und Zeitpunkt) 91 146 153

Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (grofer 153
als Schwellwert des Vermischungsskalars: 0.1)




Anhang A

Experiment: Tnrrr a02

Randbedingungen

Anlauf der Zirkulation in einer
Schleife in 14 s auf
Nominalwert (185 m*/h)

e Ruckstromung in den anderen
Schleifen
e Pfropfenentfernung von Eintritt
in den RDB: 3.20 m
e Pfropfenvolumen: 37.5 m®
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Mittelwert des Vermischungsskalars in
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Stepwidth: 2.4
=17 500s

:
Stepwidth: 3.3
1=15.500s

Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend des
Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)

0

Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen
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Kombiniert (Wert und Zeitpunkt) 82 165 191

Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (grofer 193
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Anhang A

Experiment: Tnrrr a03

Randbedingungen
e Anlauf der Zirkulation in einer =
Schleife in 14 s auf §
Nominalwert (185 m*/h) g
e Ruckstromung in den anderen 2
Schleifen &
e Pfropfenentfernung von Eintritt 3 =
in den RDB: 4.10 m Zeit [s]
. 3
* Pfropfenvolumen: 36.4 m Pfropfen am Eintritt in den RDB

(Experiment und Rekonstruktion)
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Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen
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n - [ . = n E : : |
© 68.3% IYC”raUC”S i ; 3 & E—— 68.3%:Vertrauens- : 3
E E interva : : 3 5 E intervail : 3
~ Uy SR i 5 | Ky 0 2 s s o =
5] E o 0.2E : : 3
Hn E @ E : : 3
£ E £ E : : 3
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R O R g O Rt MINTRINRS! DR, YRERCRER RSP, 3
0.0 0.08 o RPN 5
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—_— S S SRS SRR B R0 I/} ISR S SO SOOI 3
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© R E < E—n0 S/ ; 3
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= E intervall 3 =1 E 3
S 0.2 [reeemmemmnimeniinnsdiciiiiiinn = § 0,2:- --------------------------------------------------------------------------------- E
] E = E E
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S 01 JE- -3
0.0 = 0.0 Erpopemmmtidempumioapdl) ;oo by s .z
0 0 10 20 30 40
Zeit [s] Zeit [s]

Position 4

Vergleich zwischen Messung und SAPR-Rechnung

Position 5

Vertrauensintervall

68.3 %

95.4 %

99.5 %

Maximalwert des Vermischungsskalars

156

193

193

Zeitpunkt des Erreichens des Maximums des
Vermischungsskalars

130

182

186

Kombiniert (Wert und Zeitpunkt)

110

182

186

Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (grofer
als Schwellwert des Vermischungsskalars: 0.1)

193
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Anhang A

Experiment: Tnrrr a04

Randbedingungen
e Anlauf der Zirkulation in einer = .
Schleife in 14 s auf T I — Experiment | ¢ - ]
Nominalwert (185 m?h) g0 | : .
. . ) 2 0] S S ]
e Ruckstromung in den anderen 2T . : ]
Sch|eifen D 0.2 S T SYRURRRSR :
e Pfropfenentfernung von Eintritt T S —
in den RDB: 9.00 m Zeit[s]
. 3
e Pfropfenvolumen: 11.3 m Pfropfen am Eintritt in den RDB
(Experiment und Rekonstruktion)
0»10_"':"'2""2"'2 T _ 0.20_' T [ S S M
- . F— EExperime;m —— 68.3%—|}/crtraucns} .
008 gt o o oo T TS S ‘.'?_I_ef,vf.; _________________ ]
S .06 [t S A S 1 ¢ F '
S, I ——i 68.3%-\ertrauens: : : 7 [N 0 To) ISSUUUSUURUORE SUUURUURRRRIURUS SUROURRRION . A OO SO RRUOTIOUE SO
< C ¢ intervall: : : : y S r
5 004 ~ ................ AN , ............... ............... {:(h) :
ué C . : - E 005_. .....................................................
g 002 ( ................ .............. .......... ................ . ............... g
] —————— r—— T 0.00F e RS R s
0 5 0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s] Zeit[s]

Mittelwert des Vermischungsskalars in ~ Maximalwert des Vermischungsskalars

der Kerneintrittsebene und 68.3 %- in der Kerneintrittsebene und 68.3 %-
Vertrauensintervall Vertrauensintervall
EXP
C o :
/x - *w, « - O
Stepwidth: 0.8 Stepwidth: 1.0 Stepwidth: 0.7 Stepwidth: 0.5
1=15.000s t=16.000s 1=17.000s t=18.000s
SAPR
LT o Em
Stepwidth: 1.0 Stepwidth: 0.9 Stepwidth: 0.8 Stepwidth: 0.7

t=15.000s 1=16.000s t=17.000s 1=18.000s

Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend des
Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)

Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Anhang A

Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen

ps [ pe [ P7 | Pe | Py Pr0]pPn
187 || 188 || 189 || 190 | 191 | 192 || 199

03] o4 os]os|o7|os|o9]own|on]on|on
176 || 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 1s3 || 184 || 185 || 188
N2 [ N3 | na s e N7 e | ne | vto] Nt ]tz | Nes] N
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Mz [ w3 | waa (w5 [ [ w7 [ ms | mo | o mit ST s e
150 | 151 || 152 || 153 | 154 | 155 | 156 | 157 || 158 || 150 5
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135 | 136 | 137 199 || 140 || 141 | 122 | 143 | 1as | 1a5 || 146 [ 147 || 148 | 140
K1 [ ke [ k3 [ ke ks | ke | k7 [ ke | ko [ k1o kit ke [ ki3] ku | ks
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sz us]faaf ] s |7 se|se]so]mie]sms]in]|is
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90 | o1 | 92 || 93]l o4 | o5 | o5 |

98 | 99 | 100 || 101 || 102 || 103 || 106
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5| s | 7 5
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I s | 77 | 78 | 79 | eo | 8 | s2 | 83 | 8s | e5 | e | &7 || es | 80
Fire|rs|Fa|rs|re|F7|rs|ForiofFn]rFe|rs|ru|rs
60 | 61 | 62 | 63 || 64 | 65 | 65 | 67 | 8 | 6o || 70 | 71 || 72 | 73 | 7
E1 | ez | es | ee| s | eo [ €7 [ e8| e[ en|en WA Es|En|Ens
45 | 45 | a7 | 48 | a0 | so | 51 | 52 | 53 | 54 | 85 51 | 58 | 5o
D2 | b3 b4 ps|os| D7 o8] pe | Diofbn|piz|pi3f pia
32 | 23 | 3¢ | 35 | 36 | 37 | 3 | 3 | a0 | a1 | 4z | a3 | a¢

c2[cs|cafcs|ce|ci|ce]co|ciofcn|cizfciz|cn
19 | 20 || 21 | 22 | 23 | 2a | 25 | 26 | 21 | 28 | 20 | 30 | 3

B3 B5 | B6 | B/ | B8 | B | B10| B11| BR | B13
8 ~ 6

1 1|12 | s | e [ as s 17 | 1s
A5 | a6 | A7 [ A8 | A9 | A0 Ant
123 s s | 7

o
Ny
o

o
a
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o
o
&

Vermischungsskalar [-]
o
S

0.00 leisistrsmtneasvismmpossonlpmimmmtre -, s
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]
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0.20[ ]
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6 0’]5_. ................................................................ _
g C T iSAPR : i ]
[} [~ H : H H H A
& r —— :68.3%-Vertrauens- : b
g O ’IO-\mef{/aﬂ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" -
o -~ H -
Q - -
R4 C ]
€ 0L05 [+ e
5 L
> L

0.00 {tepeplamivararsamipmsrbonpogsd /.. s i

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

Position 4

0.20

0.15

0.10

0.05

Vermischungsskalar [-]

0.00

0.20

0.15

Vermischungskalar [-]

0.20

Vermischungskalar [-]

Position 1

_— Experimént

8.3%-Vertrauens-

15 20 25 30

5 10
Zeit [s]
Position 3

15 20 25 30
Zeit [s]

Position 5

Vergleich zwischen Messung und SAPR-Rechnung

Vertrauensintervall

68.3 %

95.4% | 99.5%

Maximalwert des Vermischungsskalars

53

68 71

Zeitpunkt des Erreichens des Maximum
Vermischungsskalars

s des

66

71 71

Kombiniert (Wert und Zeitpunkt)

50

68 71

Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (g

rofler

als Schwellwert des Vermischungsskalars: 0.1)

71




Anhang A

Experiment: Tnrrr a05

Randbedingungen

e Anlauf der Zirkulation in einer
Schleife in 14 s auf
Nominalwert (185 m*/h)

e Ruckstromung in den anderen

Vermischungsskalar [-]

Schleifen
e Pfropfenentfernung von Eintritt EEEE——
in den RDB: 9.00 m Zeit[s]
. 3 e
e Pfropfenvolumen: 1.80 m Pfropfen am Eintritt in den RDB
(Experiment und Rekonstruktion)
020 T T OSETTTTT T T T
~ [ —— Experiment ' ' — ouE T L ERement T —_—
g 0'_]5__ AAAAAAAA ‘g 0-45 i : ) H H E
% E — 68‘3%7\€/crtraucns; : ; % 032O ------- RS ---------------- ---------------- -------------- E
2 0,10 IMEVA S— S— S— 1 & E——— (883 errauens : g
§ - : : : - {::j 0.2 z ................ ............... Ppcneeeneens ................ .............. z
[ O SRS SRR /400 \ WS S 1 € E ' : , 5 :
g 0'05: E 0.1 ; ............. vvvvvvvvvvvvv S R e ;
0.00 & ; /T T 0.0f O [ G : =
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s] Zeit [s]

Mittelwert des Vermischungsskalars in  Maximalwert des Vermischungsskalars

der Kerneintrittsebene und 68.3 %- in der Kerneintrittsebene und 68.3 %-
Vertrauensintervall Vertrauensintervall
EXP ”
N 1y
)
{
- - - i -
Stepwidth: 0.8 Stepwidth: 1.8 Stepwidth: 1.2 Stepwidth: 0.6
1=14.000s t=15.000s t=17.000s t=20.000s
SAPR
S N e
5 R
Stepwidth: 1.’0 Stepwidth: 1.7 Stepwidth: 1.4 Stepwidth: 0.8
1=14.000s t=15.000s t=17.000s 1=20.000s

Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend des
Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)

Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Anhang A

Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen

ps [ pe [ P7 | Pe | Py Pro]pPn
187 || 188 || 189 || 190 | 191 | 192 || 193
03] o4 os]os|o7|os|os]own]on]onr|on
176 || 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 1s3 || 184 || 185 || 188
N2 [ N3 | na s e | N7 e | ne [ vto] Ntz | Nes] N
163 || 184 || 165 || 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 || 173 || 174 || 1
Mz [ w3 | w5 [ [ w7 [ ms | mo | o] mit |ET s via
150 | 151 || 152 || 153 | 154 | 155 | 156 | 157 || 158 || 150 161 || 162
U | (s we|o|we]oluw]lur]uzfus]fom]us
135 | 136 | 137 199 || 140 || 141 | 142 | 143 | 1as | 1as | 146 [ 147 || 148 | 140
K1 [ ke [ k3| ke ks | ke | k7 [ ke | ko [ k1o kit ke [ ki3] ku | ks
120 || 121 | 122 || 123 || 124 | 125 | 128 | 127 | 128 || 129 | 120 | 131 | 432 | 133 | 134
sz us]faaf ] s |7 se|se]so]mie]sms]in]|is
105 | 106 | 107 || 108 || 109 || 110 | 111 | 112 | 113 [ 114 | 135 | 116 | 117 | 118 | 110
Hi [ H2 |3 | ra | hs | ke | H7 (RSl Ho [ Hiof Wit izl His | Hie | His
9 | o1 | 92 || o3 || o4 || o5 | oo | 8 | oo | 100 || 101 || 102 || 103 || 10
Gl |G| 63| ca|cs|aee|cr|as]|ace|ciofaci]acrz|es|culcs
75 | 75 | 77 | 78 | 79 | eo | 81 | s2 | 83 | 84 | e5 | e | &7 || e8 | 89
Fire|rs|Fa|rs|re|F7|rs|ForiofFn]rFe|rs|ru|rs
60 | 61 | 62 | 63 || 64 | 65 | 65 | 67 | 8 | 6o || 70 | 71 || 72 | 73 | 7
E1 | ez | es | ee| s | eo [ €7 [ e8| e[ en|en WA Es|En|Ens
45 | 45 | a7 | 48 | a0 | so | 51 | 52 | 53 | 54 | 85 51 | 58 | 5o
D2 | b3 b4 ps|os| D7 o8] pa | Drof b piz|pi3f pia
32 | 23 | 3¢ | 35 | 36 | 37 | 3 | 3 | a0 | a1 | a2 | a3 | a¢
c2[cs|cafcs|ce|ci|ce]co|ciofcn|cizfciz|cn
190 | 20 || 21 | 22 | 23 | aa | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30 | 3
63 [l 65 | 8o | 87 | es [ B9 | B10| B11] BR | BI3
s (M o | v ] 2 a3 | ae s s |17 | s
A5 | a6 | A7 [ A8 | A9 | A0 Ant
123 s s | 7

S SR
© SAPR :
ﬁ i 68.3%-Vertrauens-
= e dntenvall i
c
> H
Ky H
2 :
= :
5 0.05 By SIS IR T st '\ N SRR FRR
> i

0.00 ro i i el

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]
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0.207
- [ —— | Experiment
T 015 [ RO I
ks F —— | SAPR i 5
S [ —— | 68.3%-Vertrauens-:
% 010:”“9“/3“ ................ .............
p} H H H
= - : : :
2 C :
g 0.05 ...............
Q _ B
> C :

0.00 fasesssates ot [ T e

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

Position 4

0.30F : : .
- 0.25: ......... i Experlment O S :
s E— i SAPR : 3
g 0.20 oo S dratiens. T ]
28 E tintervall 3
= 015 A.‘ .........................................................
=] £ ]
£ = : ]
? 107 10 EE S OSSR SRR SRS SRR by
E T E : E
] r H m
> 005 _. ............................................... ]

0.00 Eerssrsins : :
0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s]
Position 1

0.20[ ]

015_ ............ ). ................................................................ _

C AP : : : ]

F — i 68.3%-Vertrauens-; 1

0.10

0.05

Vermischungsskalar [-]

0.00

0.20

o
a
o

0.10

0.05

Vermischungsskalar [-]

0.00

0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s]

Position 3

111

Zeit [s]
Position 5

Vergleich zwischen Messung und SAPR-Rechnung

Vertrauensintervall
68.3 % 95.4 % 99.5 %

Maximalwert des Vermischungsskalars

121 170 175

Zeitpunkt des Erreichens des Maximums des
Vermischungsskalars

141 172 175

Kombiniert (Wert und Zeitpunkt)

94 167 175

Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (grofer
als Schwellwert des Vermischungsskalars: 0.1)

175
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Anhang A

Experiment: Tnrrr a06

Randbedingungen 1.0

e Anlauf der Zirkulation in einer
Schleife in 14 s auf
Nominalwert (185 m*/h)

e Ruckstromung in den anderen

Experiment |

Vermischungsskalar [-]

Schleifen
e Pfropfenentfernung von Eintritt e
in den RDB: 8.75 m Zeit [s]
. 3
e Pfropfenvolumen: 3.70 m Pfropfen am Eintritt in den RDB
(Experiment und Rekonstruktion)
0.30F T ":"": T T - [0 e L S S L S R S
E —— i Experiment 3 | Experiment : ; :
- 0.25 :, ................ ................ , ............... ............... ; 04 ;—p ________________ ________________ _______________ ______________ ;
S 0.20f s E | 68.3%.Vertrauens. : : E
& E % 03 ;ﬁicf\g‘}/ut’a“o”s AN e e :
D 015 [ eeemmerenenieenm s 2 E = : : ' : 3
%3) o {::j 0.22 ....................................................................................... z
B 0.0 @2 E 3
= E : ; : : £ E 3
e . i /NN R v 2 0-15 -----------------------------------------
000: l : : : QOE e A R T i T
0 5 10 0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s] Zeit [s]

Mittelwert des Vermischungsskalars in  Maximalwert des Vermischungsskalars

der Kerneintrittsebene und 68.3 %- in der Kerneintrittsebene und 68.3 %-
Vertrauensintervall Vertrauensintervall
EXP
5 29
1 \,L-—//—B\ y
s i =] h%@
h g /\ b N a M b b
Stepwidth: 0.6 Stepwidth: 2.9 Stepwidth: 2.1 Stepwidth: 0.9
t=13.500s t=15.000s 1=17.000s 1=20.000s
SAPR
S=AsE - o
ol o e S
2 :
\“‘7% ass EEave
Stepwidth: 0.6 Stepwidth: 2.7 Stepwidth: 2.3 Stepwidth: 1.2
1=13.500s 1=15.000s t=17.000s 1=20.000s

Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend des
Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)

Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Anhang A

Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen

ps [ pe [ P7 | Pe | Py Pr0]pPn
187 || 188 || 189 || 190 | 191 | 192 || 199

03] o4 os]os|o7|os|o9]own|on]on|on
176 || 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 1s3 || 184 || 185 || 188
N2 [ N3 | na s e N7 e | ne | vto] Nt ]tz | Nes] N
163 || 184 || 165 || 166 | 167 | 168 | 169 | 170 || 171 | 172 | 173 | 174 | 35
Mz [ w3 | waa (w5 [ [ w7 [ ms | mo | o mit ST s e
150 | 151 || 152 || 153 | 154 | 155 | 156 | 157 || 158 || 150 5

U | (s we|o|we]oluw]lur]uzfus]fom]us
135 | 136 | 137 199 || 140 || 141 | 122 | 143 | 1as | 1a5 || 146 [ 147 || 148 | 140
K1 [ ke [ k3 [ ke ks | ke | k7 [ ke | ko [ k1o kit ke [ ki3] ku | ks
120 || 121 | 122 || 123 || 124 | 125 | 128 | 127 | 128 || 129 | 120 || 131 | 432 | 133 | 134
sz us]faaf ] s |7 se|se]so]mie]sms]in]|is
105 | 106 | 107 || 108 || 109 || 110 | 111 | 112 | 113 [ 114 | 135 | 116 | 117 | 118 | 110
Hi [ H2 |3 | ra s | e | H7 (RS Ho [ Hiof Wit izl His | Hie | His
9 | o1 | 92 || o3 || o4 || o5 | oo || 8 | oo | 100 || 101 || 102 || 103 || 10
Gl |G| 63| caes|aee|cr|as]|ace|ciofaci]aciz|es|culcs
75 | 75 | 77 | 78 | 79 | eo | 81 | s2 | 83 | 84 | e5 | e | &7 || e8 | 89
Fire|rs|Fa|rs|re|F7|rs|ForiofFn]rFe|rs|ru|rs

60 | 61 | 62 | 63 || 64 | 65 | 65 | 67 | 8 | 6o || 70 | 71 || 72 | 73 | 7
E1 | ez | es | ee| s | eo [ €7 [ e8| e[ en|en WA Es|En|Ens
45 | 45 | a7 | 48 | a0 | so | 51 | 52 | 53 | 54 | 85 51 | 58 | 5o

D2 | b3 b4 ps|os| D7 o8] pe | Diofbn|piz|pi3f pia
32 | 23 | 3¢ | 35 | 36 | 37 | 3 | 3 | a0 | a1 | 4z | a3 | a¢
c2[cs|cafcs|ce|ci|ce]co|ciofcn|cizfciz|cn
19 | 20 || 21 | 22 | 23 | 2a | 25 | 26 | 21 | 28 | 20 | 30 | 3
85 [ B6 | 87 | B8 | B9 | B10] B11| BR | BI3

A5 | a6 | A7 [ A8 | A9 | A0 Ant

0.30

— 0.25 [ R S L O o ] —
= E : E E
g o) o] cEmmm— T S S ] S
%] - : .3%-Vertrauens- : H : 3 %
i F e : : : : =
=z 0'15:.A...A........E.J.’T.IAO.AFAV.E.“J,.,: ................ SR O [ B 2
5 £ : : : H 1 5
S F ] 5
é ] s SO, S S ] 2
E B 9]
g [0)(01:] CEEIN: FUNRSINS SN ./ SR ] >
0.00 fraworwe ey I L 5
0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s]
Position 2

0.30F
— 025[-
s _F
S 0.20[ : :
i E 68.3%-Vertrauens-;
D 015 [t VAL e
El E
6 .
B2 11 o] CITETTCON FORINE N
€ E
) F
1 Y0 1-] EERRR N T
0.00 f= t > et

o
N
o

Zeit [s]

Position 4

15 20 25 30

Vermischungsskalar [-]

Vermischungsskalar [-]

0.4

0‘3

01

0.0

—— | Experiment 3
' —USAPR T
— i 68.3%-Vertrauens-: 3
e dntervall f Y S0 WO OO S 3

.........................................

o

5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

Position 1

0.30

F — | Experimént ]
0,25: -------- D OO SOUUROUUPPUUE SOUPUPPRTRY :
F —— { SAPR =
0.20[~ e 1
FE— i 68.3%Vert ]
015 [ OVALE g
O'IO: B P Ut SO, :
0.05 : .................................................................. ]
Y] or— ' :
5

o

w
o

Zeit [s]
Position 3

0.4

E—Expenment E
0.3 . : 3%Vbrt|aucy15 ............................................... ]
E : intervall ; : E
T 3 S S S— 3
0.1 ; ........................... 3
0.0 ittt e
0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s]

Position 5

Vergleich zwischen Messung und SAPR-Rechnung

Vertrauensintervall

68.3 % 95.4% | 99.5%

Maximalwert des Vermischungsskalars

125 153 154

Vermischungsskalars

Zeitpunkt des Erreichens des Maximums des

140 150 153

Kombiniert (Wert und Zeitpunkt)

116 150 153

Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (grofer
als Schwellwert des Vermischungsskalars: 0.1)

154
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Anhang A

Experiment: Tnrrr a07

Randbedingungen
e Anlauf der Zirkulation in einer = 0. :
Schleife in 14 s auf g
Nominalwert (185 m*/h) 8
e Riickstrémung in den anderen é
Schleifen 8
e Pfropfenentfernung von Eintritt S S
in den RDB: 8.75 m Zeit [s]
. 3
o Pfropfenvolumen: 6.93 m Pfropfen am Eintritt in den RDB
(Experiment und Rekonstruktion)
0.4F g Y e A s
= 03—Expe“mem ............. _— T ] T ORI e
= E : : : : = < 0.4 H : 1 T T OOR SPP z
) E : : : E ____ 58.3%-Verirauensf{: 3
§ 02 —ﬁﬁ;v/a“VefmuenS ___________________________________________ gv 03 intervall SN\ L
8 E ' 18 02F--
SO SRS RN SR /A \ S S i E
= E 3 > 01F-
00E : RO SO — 0.0 Bsgmeiokaiss
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s] Zeit [s]

Mittelwert des Vermischungsskalars in  Maximalwert des Vermischungsskalars

der Kerneintrittsebene und 68.3 %- in der Kerneintrittsebene und 68.3 %-
Vertrauensintervall Vertrauensintervall
EXP “
S
: - !
. - - - AN
G /L\
Stepwidth: 0.8 Stepwidth: 4.3 Stepwidth: 2.4 Stepwidth: 1.5
t=13.500s t=15.500s 1=17.500s 1=19.500s
SAPR
e 43
e e N AU
o - Qe
\\ AN - @ N ! -
] A
Stepwidth: 0.7 Stepwidth: 4.2 Stepwidth: 3.1 Stepwidth: 1.8
t=13.500s 1=15.500s t=17 500s t=19.500s

Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend des
Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)

Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Anhang A

Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen

ps [ pe [ P7 | Pe | Py Pr0]pPn
187 || 188 || 189 || 190 | 191 | 192 || 199

03] o4 os]os|o7|os|o9]own|on]on|on
176 || 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 1s3 || 184 || 185 || 188
N2 [ N3 | na s e N7 e | ne | vto] Nt ]tz | Nes] N
163 || 184 || 165 || 166 | 167 | 168 | 169 | 170 || 171 | 172 | 173 | 174 | 35
Mz [ w3 | waa (w5 [ [ w7 [ ms | mo | o mit ST s e
150 | 151 || 152 || 153 | 154 | 155 | 156 | 157 || 158 || 150 5
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Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (grofer
als Schwellwert des Vermischungsskalars: 0.1)
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A-15




Anhang A

Experiment: Tnrrr a08

Randbedingungen O e e e

L —— | Experimént

e Anlauf der Zirkulation in einer
Schleife in 14 s auf
Nominalwert (185 m*/h)

e Ruckstromung in den anderen

Vermischungsskalar [-]

Schleifen
e Pfropfenentfernung von Eintritt e
in den RDB: 8.25 m Zeit[s]
. 3
e Pfropfenvolumen: 30.5 m Pfropfen am Eintritt in den RDB

(Experiment und Rekonstruktion)
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t=14.000s t=15.000s t=16.000s t=19.000s

Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend des
Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)

Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Anhang A

Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen
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Position 5

Vergleich zwischen Messung und SAPR-Rechnung

Vertrauensintervall

68.3 % 95.4% | 99.5%

Maximalwert des Vermischungsskalars

127 187 193

Zeitpunkt des Erreichens des Maximums des 124 183 192
Vermischungsskalars

Kombiniert (Wert und Zeitpunkt)

86 177 192

Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (grofer
als Schwellwert des Vermischungsskalars: 0.1)

193
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Anhang A

Experiment: Tnrrr a09

Randbedingungen

e Anlauf der Zirkulation in einer
Schleife in 14 s auf
Nominalwert (185 m*/h)

e Ruckstromung in den anderen
Schleifen

e Pfropfenentfernung von Eintritt
in den RDB: 26.9 m

e Pfropfenvolumen: 8.55 m®
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Stepwidth: 1.5 Stepwidth: 0.9
1=21.000s t=24.000s
in der Kerneintrittsebene wahrend des

Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)
Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Anhang A

Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen

P5 P6 P7 P8 P9 | P10 PT
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Vergleich zwischen Messung und SAPR-Rechnung

Vertrauensintervall

68.3 %
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Maximalwert des Vermischungsskalars

168
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Vermischungsskalars

Zeitpunkt des Erreichens des Maximums des

165

191

193

Kombiniert (Wert und Zeitpunkt)

145
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Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (grofer
als Schwellwert des Vermischungsskalars: 0.1)

193
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Anhang A

Experiment: Tnrrr 210

Randbedingungen

Vermischungsskalar [-]

e Anlauf der Zirkulation in einer
Schleife in 14 s auf
Nominalwert (185 m*/h)

e Ruckstromung in den anderen
Schleifen

e Pfropfenentfernung von Eintritt
in den RDB: 44.6 m

e Pfropfenvolumen: 10.6 m®

F=———  Experiment

Vermischungsskalar [-]
T

10 15 20
Zeit [s]

Pfropfen am Eintritt in den RDB
(Experiment und Rekonstruktion)
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Stepwidth: 1.9 Stepwidth: 1.5
1=21.000s t=24.000s

e -

Stepwidth: 1.8 Stepwidth: 1.3
1=21.000s t=24.000s

in der Kerneintrittsebene wahrend des

Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)
Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Anhang A

Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen
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Vergleich zwischen Messung und SAPR-Rechnung

Vertrauensintervall

68.3 % 95.4% | 99.5%

Maximalwert des Vermischungsskalars 154 193 193

Zeitpunkt des Erreichens des Maximums des 178 193 193
Vermischungsskalars

Kombiniert (Wert und Zeitpunkt) 140 193 193

Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (grofer 193
als Schwellwert des Vermischungsskalars: 0.1)
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Anhang A

Experiment: Tnrrr a11

Randbedingungen

e Anlauf der Zirkulation in einer
Schleife in 14 s auf
Nominalwert (185 m*/h)

e Ruckstromung in den anderen

I éExperimefnt | ]
0.4 _. ................ ..... [ EETPPPRRE: . ............... ...............

Vermischungsskalar [-]

Schleifen 1
e Pfropfenentfernung von Eintritt ST ra—
in den RDB: 74.5 m Zeit[s]
. 3
 Pfropfenvolumen: 12.4 m Pfropfen am Eintritt in den RDB

(Experiment und Rekonstruktion)
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L R GO

Stepwidth: 2.8 Stepwidth: 6.6 Stepwidth: 4.5 Stepwidth: 2.7
t=18.500s t=20.000s t=21.500s 1=23.000s

Isolinien des Vermischungsskalars in der Kerneintrittsebene wahrend des
Pfropfendurchgangs (Vergleich Experiment — SAPR)

Zahl im BE-Spiegel: Position des Maximums der Unterborierung, Wert des Vermischungsskalars in %;
Stepwidth: Abstand zwischen zwei Hohenlinien; Pfeil: Position der Schleife mit startender Zirkulation
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Anhang A

Zeitverlauf des Vermischungsskalars an ausgewahlten BE-Positionen

5 [ Pe [ P7 [ s | P [P0 PT
167 | 188 | 169 | 190 || 101 | 102 | 193

03 |04 05| 06 07| 08 09 [0n]on|onz]on
116 | 197 | 18 || 170 | 100 || 1 || 162 | 163 | 1ee | 165 || 18
N2 | N3 | N4 [ N5 | N6 | N7 | Ne | No | N10| N11| N12[ N13[ N
163 | 164 || 165 || 1se | 167 | 168 | 69 | 10 | v | 122 |ara | 1w || s
w2 [ w3 | w4 [ ms | e | M7 [ ms | wo [ wio] mmt ‘ M3 M
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s | s | 77 | 7e | 79 | w0 | 1 | s2 | 83 | es | &5 | e | &1 | 68 | w0 F e O e/ 7\ \ AR 3
F1 F2 F3 || F4 || F5 | F6 | F7 | F8 | F9 || F10| FT | FR | FB | FU | FB _g E
60 | o1 | 62 || 63 || ¢ || 65 | 66 | 67 | 68 | 60 || 70 | 11 || 72 || 73 || 74 Q 3
E1 E2 || E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | ED | ET 2 EB | EM | E15 ‘L) -------------------------------------------------------------------- =
s | a6 | o1 | s |0 50| 51| 52| 5| 5] s 51 || s | s IS : 3

D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10| D11 | D12|| D13| D14 () E H : =

22 | 3 | 3 | o5 o | o0 | se | 30 | w0 | a1 |42 | 4 | S 0 e Y/ IRRREREEE o S
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w0 2| o |2 |2 o |2 |2 |2 |2 |2 w5 E : :

B3 B5 | B6 | B7 | B8 | BO | B10| B11| BR || B13 O‘O A L WA A i o e s it . U S S S MR U S R S A A A
8 ~ 10 1 12 13 14 15 16 17 18
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Vergleich zwischen Messung und SAPR-Rechnung

Vertrauensintervall

68.3 % 95.4% | 99.5%

Maximalwert des Vermischungsskalars 162 192 193

Zeitpunkt des Erreichens des Maximums des 165 189 193
Vermischungsskalars

Kombiniert (Wert und Zeitpunkt) 137 188 193

Anzahl der betrachteten Gitterpunkte (grofer 193
als Schwellwert des Vermischungsskalars: 0.1)
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