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Kurzfassung

Es wird eine Ubersicht tiber die wesentlichsten Ergebnisse bisheriger Arbeiten zur
Verifikation des dreidimensionalen Kernmodells DYN3D/M2 fir Reaktoren mit
hexagonalen Brennelementen gegeben. Verifikationsuntersuchungen fiir stationare und
instationdre Leistungsdichteberechnung, Thermohydraulik und Brennstabmodell sowie
das Gesamtmodell werden beschrieben. Die Verifikation erfolgte durch Nachrechnung
von Einzeleffekttests und Experimenten an WWER-spezifischen Versuchsanlagen,
Vergleich mit anderen Codes und Benchmarkidsungen sowie teilweise durch Vergleich
berechneter Parameter mit BetriebsmeBdaten aus KKW mit WWER.
Verifikationsbedarf besteht insbesondere noch fir das Gesamtimodell und die
Anwendung auf den WWER-1000.

Abstract

An overview is given of significant results concerning previous verification activities for
the three-dimensional core model DYN3D/M2 developed for reactors with hexagonal
fuel elements. The investigations carried out for steady-state and time-dependent
power density, thermohydraulics and fuel rod model as well as for the integral model
are described. The validations are based on the calculation of single effect tests and
experiments on VVER-specific test facilities, comparisons with other codes and
benchmark solutions and partly on the comparison of calculated parameters with
measured data from operating NPP with VVER. Further need of verification exists
particularly for the integral model and the application to VVER-1000 reactors.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministers flr Forschung und Technologie (Forderkennzeichen 150 0925)
gefordert. Die Verantworiung fir den Inhalt dieses Berichts liegt bei den Autoren.



Inhaltsverzeichnis

1.

2.

2.1
2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.2
2.2.1.
2.2.2.

3.1
3.1.1.
3.1.2
3.1.3.
3.2

1 3.8.
3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
4.

4.1,
4.2

5.

Einleitung

Die Verifikation der NeutronenfluBberechnung
Stationare NeutronenfluSberechnung
Benchmarkproblem

Vergleich mit anderen Codes

Vergleich mit kritischen Experimenten

Stationére Untersuchungen von Energoprojekt Prag
Instationére NeutronenfluBberechnung
Experimente am LR-0

AER-Benchmarkproblem

Verifikation der Thermohydraulik und des Brennstabmodells
Einzeleffekitests

Dampfgehalt bei unterkiihltem Sieden

Kritische Warmestromdichte

Nachkritischer Warmeiibergang

Die Nachrechnung von Experimenten zum Brennstabverhalten

-bei reaktivitatsinduzierten Storfdllen

Vergleich mit anderen Codes und Empfindlichkeitsuntersuchungen
Vergleichsrechnungen mit dem Code INCO
Empfindiichkeitsuntersuchungen und Sinnfilligkeitstests

am Testfall EXKURS

Rechnungen zu einem Benchmarkproblem -

Vergleich mit ATHLET-Ergebnissen

Verifikation des Gesamimodells

Konvergenzuntersuchungen .
Stationare Rechnungen und Vergleich mit Experimenten

SchluBfolgerungen

Referenzen

Seite



Verifikation des 3-dimensionalen Kernmodells DYN3D/M2

1. Einleitung

Das Kernmodell DYN3D/M2 wurde zur Simulation von Reaktivitatstransienten in
thermischen Kernreaktoren mit hexagonalen Brennelementen entwickelt /1.1/. Es
beinhaltet die Losung der Zwei-Gruppen-Neutronendiffusionsgleichung zur Berech-
nung der station&ren und instationaren Neutronenflu3- bzw. Leistungsdichteverteilung
mittels einer nodalen Entwicklungsmethode sowie ein Thermohydraulik- und Brenn-
stabmodell fir den Reaktorkern. Das Thermohydraulik- und Brennstabmodell
FLOCAL umfaBt die Beschreibung der ein- oder zweiphasigen KuhImittelstromung
auf der Basis eines Systems von 4 differentiellen Bilanzgleichungen, eine geschlos-
sene Berechnung des Warmeilberganges von der Einphasenstromung bis zu tiber-
hitztem Dampf und die Simulation des Brennstabverhaltens bis zur Versagensgrenze
im Hochtemperaturbereich. Jedes Brennelement wird durch einen separaten Kiihlka-
nal modelliert. Es werden sicherheitsrelevante Parameter wie DNB-Verhaltnis, Hull-
temperaturen und gegebenfalls Oxidschichtdicke sowie Brennstoffenthalpie berechnet.
Die neutronenphysikalische Ruckkopplung wird ber die Abhéngigkeit der Wirkungs-
querschnitte von den Riickkopplungsparametern Brennstofftemperatur, Moderatortem-
peratur und -dichte sowie Borsaurekonzentration beschrieben. Der Code eriaubt die
Berechnung stationarer Reaktorzustdnde mit Variation des effektiven Mul-
tiplikationsfaktors k., der Bors&urekonzentration oder der Reaktorleistung zum
Erreichen der Kritikalitat und von Transienten, die durch folgende Stdérungen hervor-
gerufen werden:

- Bewegung von Regelstaben oder Regelgruppen,

- Stdrung der Kuohimitteleintrittstemperatur,

- Stérung der Borsaurekonzentration,

- Verénderung des KihImittelmassenstromes oder des Druckverlustes Giber dem
Reaktorkern,

- Variation des Kuhimitteldruckes.

Entsprechend dem Modellumfang des Codes muB die Verifikation folgender Teilkom-
plexe erfolgen:

- stationére Leistungsdichteberechnung,

- Neutronenkinetik,

- Thermohydraulik,

- Brennstabmodell,

- Gesamtmodell mit Zusammenspiel von Leistungsdichteberechnung, Thermohy-
draulik und Rickkopplung.

Das Hauptanwendungsgebiet des Codes bilden zur Zeit die russischen Kermnreaktoren
vom Typ WWER-440 und WWER-1000, die in den osteuropdischen Landern im
Einsatz sind. Die Verifikationsaktivitaten beziehen sich deshalb auf diese Reaktoren



und Anordnungen, die zur Untersuchung dieser Reaktoren dienen. Die Verifikation
erfolgte durch:

- Nachrechnung von Benchmarkproblemen und Vergleiche mit &hnlichen Codes,
- Rechnungen zu Einzeleffekitests fur physikalische Teilmodelle,

Simulation von Experimenten an WWER-spezifischen Versuchsaniagen,
Vergleiche mit experimentellen Daten aus KKW mit WWER.

Da Experimente zur Simulation von Reaktivitatsstorfallen praktisch nicht durchfiihrbar
sind, wurden haupts&chlich Untersuchungen zu Teilmodellen und Vergleiche mit
stationaren Zustanden in KKW fur das Gesamtmodell von DYN3D/M2 durchgefahrt.
Wahrend zu den Teilmodellen relativ viele Vergleiche mit experimentellen Daten
durchgefthrt wurden, ist mit der Verifikation des Gesamtmodells erst begonnen
worden. Neben Konvergenzuntersuchungen bei Verringerung der Zeitschrittweite
beziehen sich die Verifikationsrechnungen hierbei hauptsachlich auf stationare
Zustande. Fur das Gesamtmodell sind weitere Verifikationsarbeiten erforderlich.

Die Weitergabe des Codes durch die IAEO Wien an interessierte osteuropaische
Lander, wie die Tschechische Repubilik, die Slovakische Republik, die Ukraine und
Bulgarien, erhdhen den Anwenderkreis und machen es moglich, die dort gewonnenen
Ergebnisse zum Nachweis der Anwendbarkeit des Codes heranzuziehen.

Im vorliegenden Bericht wird ein Uberblick tiber die wesentlichsten Ergebnisse der
Verifikationsarbeiten gegeben. Im ersten Teil des Berichtes werden die Vergleiche zur
Verifizierung der NeutronenfiuBberechnung beschrieben, die sich in stationare und
transiente Rechnungen gliedern. Die Resultate wurden mit Benchmarkltsungen
anderer Programme und zum Teil auch mit Experimenten verglichen.

Die Verifikation des Thermohydraulik-Moduils FLOCAL von DYN3D erfolgte anhand
der Nachrechnung von Einzeleffekttests zu bestimmten relevanten Ph&nomenen, von
Experimenten zum Brennstabverhalten bei reaktivitatsinduzierten Stérfallen und durch
Vergleiche mit anderen Codes sowie Benchmarkldsungen.

Das Gesamtmodell erfolgten methodische Untersuchungen zur Konvergenz der
Ergebnisse bei der Berechnung eines extremen Reaktivitatsstorfalls, der durch einen
exzentralen Einzelstabauswurf hervorgerufen wurde. Weiterhin erfolgte der Vergleich
mit einer experimentellen Leistungsverteilung , die am Block 5 des KKW Greifswald
far einen Teillastzustand gemessen wurde.

Obwohl in verschiedenen Punkten, besonders das Gesamtmodell betreffend, noch
Verifikationsbedarf besteht, kann das Kernmodell mit gewissen Einschrankungen far
die Berechnung von Transienten in den erwahnten Reaktortypen eingesetzt werden.



2. Die Verifikation der NeutronenfluBberechnung
2.1. Stationidre NeutronenfluBberechnung
2.1.1. Benchmarkproblém

Es handelt sich um ein 2-dimensionales Benchmarkproblem fir den WWER-440 mit
frischem Brennstoff und eingetauchter Regelgruppe K6. Die Rechnungen wurden mit

- dem stationdren Code HEXNOD23 durchgefihrt, der dem Programm DYN3D zugrun-
de liegt. ~

Die Losung, die aus den Ergebnissen des endlichen Differenzenprogramms MNATA
fur verschiedene Gitterschrittweiten durch Extrapolation auf die Schrittweite h = 0 ge-
wonnen wurde, konnte als Benchmarkldsung verwendet werden /2.1/. Der maximale
Fehler der Leistungsverteilung der Benchmarkldsung ist kleiner als 0,2 %. Dies ergab
sich aus Untersuchungen mit extrapolierten L6sungen anderer Differenzenprogramme,
die ein zentrales Differenzenverfahren verwenden und deshalb bei Verringerung der
Gitterschrittweite aus der entgegengesetzten Richtung gegen die Losung mit der
Gitterschrittweite h = 0 konvergieren.

Abb. 2.1 zeigt die Konfiguration und die Ergebnisse des Vergleichs mit der Referenz-
I6sung. Die relative Abweichung von k. zum Referenzwert betrégt 0.05 % und die
maximale Abweichung in der Leistungsdichte 1.2 %. Ahnliche Genauigkeit wurde
auch fur das TRIGON-Testbeispiel erzielt /2.1/. Bei Berechnungen realer Systeme
sind die Fehler der Neutronengruppenkonstanten grdBer, so daB die erreichte Ge-
nauigkeit zur Berechnung dieser Systeme ausreichend ist.
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Abb. 2.1: Normierte Leistungsdichte des 2-dim. Benchmarks fir einen WWER-440.
Vergleich der Ergebnisse von DYN3D mit den Referenzwerten.
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2.1.2. Vergleich mit anderen Codes

Das Beispiel von Abb. 2.1 wurde auch als 3-dimensionales Problem behandelt, wobei
die Regelgruppe K6 halb in den Kern eingetaucht ist. Infolge der damaligen Rech-
nerausstattung konnte keine Benchmarkiosung hergestellt werden, da die bendtigte
Rechenzeit und der Speicherplatzbedarf fur die notwendige kleine Gitterschrittweite
zu groB3 war. Tabelle 2.1 zeigt Vergleiche der Eigenwerte kg fir Rechnungen mit
verschiedenen Rechenprogrammen. OSCAR ist ein vom damaligen Kombinat far
Kraftwerksanlagenbau entwickeltes Programm auf Basis endlicher Differenzen. Die
Rechnungen mit OSCAR wurden fur verschiedene Gitterschrittweiten durchgefahrt.
Die groBen Unterschiede im Eigenwert zeigen, daf noch keine Konvergenz erreicht
ist. Der Eigenwert bewegt sich aber bei Verringerung der Gitterschrittweite in Richtung
von k4 des nodalen Programms HEXNOD23. Die Ergebnisse des ungarischen Codes
KIKO3D bestatigen den Eigenwert von HEXNOD23, der auch bei Verklelnerung des
axialen Gitterschrittes nur geringe Verschiebungen zeigt.

Tabelle 2.1: Eigenwerte fur die 3-dimensionale Testaufgabe VVER-440 mlt einge-
tauchter Regelgruppe Ké.

Gitterpunkt— axia‘ler ; ,
Code Gitterpunkie | abstandin | Gitter- | Eigenwert Refe-

pro Hexagon | hexagona- | punktab- Kesi renz

ler Ebene | stand ~
(cm) . | (cm)

OSCAR 3 8.487 25.0 1.0169 | /21/
OSCAR 12 4.2435 125 | 11.0133 2.1/
OSCAR 27 2.829 5.0/10.0 1.0124 2.1/
HEXNOD23 1 14.7 25.0 1.01172 2.1/
HEXNOD23 1 14.7 12.5 1.01164 2.1/
HEXNOD23 1 14.7 6.25 1.01164 2.1/
KIKO3D 1 14.7 25.0 1.0120 2.2/

2.1.3. Vergleich mit kritischen Experimenten

Tabelie 2.2 zeigt den Vergleich gemessener und berechneter Regelstabreaktivitaten
fur den frischen Zustand der Blicke 2 und 3 des Kernkrafiwerkes Greifswald. Zum
Vergleich sind die mit dem Feingitterprogramm FLEX berechneten Reaktivitéten in der
Tabelle mit enthalten, die zusammen mit den Messungen in /2.3/ veréffentlicht
wurden.



Tabelle 2.2: Integrale Reaktivitdten der Absorberstabgruppen fur den WWER-440in %

Absorber- Experiment | Experiment DYN3D FLEX
gruppe Nord 2 Nord 3 (HEXNODZ23)
K6 1,80 £0,10 | 1,83+0,13 174 1,64
K5 048+0,01 | 049%0,005| 044 0,49
K3 + K4 540+053 | 512+0,35 5,14 4,65
K2 1,39+0,19 | - 1,20 1,33
Ki - i 3,90 3,18

Es ergibt sich eine ausreichende Ubereinstimmung mit dem Experiment. Die verblei-
benden Ungenauigkeiten sind hier auf die verwendeten Eingabedaten fur die Absor-
ber zurtickzuftihren und massen bei Sicherheitsrechnungen beachtet werden, wenn
konservative Ergebnisse erzielt werden sollen.

Abbildung 2.2 zeigt den Vergleich von DYN3D-Ergebnissen mit Experimenten zur
Abhangigkeit der kritischen Borsaurekonzentration von der Stellung der Regelgruppe
K6/2.4/. Die Experimente wurden an frischen Beladungen in verschiedenen
WWER-440 bei Nulleistung und einer Temperatur von 260°C durchgefithrt. Die An-
reicherung der Brennelemente (BE) entspricht der von Abb. 2.1. In DYN3D wurden
aquivalente Neutronengruppenkonstanten fir die Beschreibung der Absorber verwen-
det. Die Benutzung der Daten aus der MAGRU-Bibliothek fiir die Absorber ist un-
geeignet und fuhrt zu groBeren Abweichungen. Ursache ist die FluB-Volumen-Mit-
telung der Konstanten der einzeinen Gebiete in Absorber bzw. Reflektor zur Er-
zeugung der gemittelten Gruppenkonstanten. Deshalb verwendet man bei Benutzung
der MAGRU-Bibliothek im allgemeinen Gruppenkonstanten fir Absorber und Reflek-
tor, die auf anderem Wege erzeugt wurden. AngepaBte Absorberdaten liefern eine
Kurve, die im Bereich der experimentellen Genauigkeit von 0.15 g/kg HzBOj, liegt.
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Abb. 2.2: WWER-440: C-E Vergleich der kritischen Borsaure in

Abhéngigkeit von der Stellung der Regelgruppe K6 (heiBe Nullast,

T=260° C)

2.1.4. Stationdre Untersuchungen von Energoprojekt Prag

Wie schon erwahnt, wird das Rechenprogramm DYN3D/M2 den osteuropéischen
L&nder Tschechien, Slovakei, Bulgarien und Ukraine mit Unterstitzung der IAEA far
die Sicherheitsanalyse zur Verfigung gestellt. Erster Nutzer war Energoprojekt Prag.
Dort wurden bereits verschiedene Rechnungen zu kritischen Zusténden und Reaktivi-
taten des WWER-440 bei heiBBer Nulleistung durchgefthrt, deren Ergebnisse mit
Experimenten verglichen wurden /2.4/. Dabei verwendete man Neutronengruppenkon-

stanten, die mit dem russischen Code KASSETA erzeugt wurden.

Einige Resultate dieser Rechnungen werden im folgenden dargestelit. Die von
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KASSETA erzeugten Gruppendaten wurdeh in DYN3D ohne Modifikation verwendet.

Tabelle 2.3: WWER-440: Kritische Borsaure cg (in g/kg) bei Nulleistung (Moderator-
temperatur TM' Druck P)

Position der | Ty, (°C) | P (MPa) Experiment | DYN3D | Abweichung
Regelgruppen vom exp.
(cm) Mittelwert (%)
K6 : 173 201,0 12,1 8,02 - 8,12 8,04 -0,4
K4 : 69 200,1 12,1 6,47 - 6,63 6,76 3,2
Keé: 181,4 261,3 12,2 7,95 - 8,08 8,00 -0,2
| K4: 543 258,9 12,3 5,93 - 6,07 6,17 2,8

Tabelle 2.4: WWER-440: Integrale Regelstabwirksamkeiten (Nulleistung, Ty =255 -
259°C, Borsaurekonz. 8,04 g/kg, Anfangsposition K6 zwischen 208,5 - 213,0 cm)

Regelstabgruppen Exp. Reaktivitat (%) DYN3D (%)
K6 | 1,52 £0,23 1,48
K6 + K5 1,82 £ 0,27 1,93
K6 + K5 + K4 | 3,86 + 0,58 3,85
K6 + K5 + K4 + K3 +K2+ K1 11,58 +1,74 10,18

Tabelle 2.3 zeigt die kritische Borsaurekonzentration fur verschieden Reaktorzustan-
de. Beim Vergleich der DYN3D-Ergebnisse mit dem Experiment wurde der mittiere
gemessene Wert zugrunde gelegt.

Tabelle 2.4 zeigt den Vergleich gemessener und berechneter integraler Regeistab-
wirksamkeiten. Die berechneten Werte liegen im Bereich der experimentelien Feh-
lergrenzen.

Die integralen Reaktivitaten der Regelgruppen in Abhangigkeit von der Position der
Stébe zeigen die folgenden Abbildungen 2.3 bis 2.6. Die Reaktivitaten der Regelgrup-
pe K6 wurden neben der ublichen Methode mittels Kompensation durch Borsaure
zusatzlich mit der Rod-Drop Methode gemessen (Abb. 2.4). Zum Vergleich enthalten
die Abbildungen die Ergebnisse des Codes BIPR-5, der bisher fir die Ausle-
gungsrechnungen in den WWER-Betreiberlandern eingesetzt wurde.

Insgesamt kann eingeschatzt werden, dafB diese ersten Vergleiche der DYN3D-
Rechnungen eine ausreichende Ubereinstimmung mit den experimentelien Werten
zeigen.
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Abb. 2.3. WWER-440: Integrale Reaktivitat der Gruppe K6 in Abha&ngigkeit von der
Position (Nulleistung, 257 °C, 6,17 g/kg HzBO,)
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Abb. 2.4: WWER-440: Integrale Reaktivitat der Gruppe K6 in Abhéngigkeit von der
Position (Nulleistung, 255 °C, 8.04 g/kg H3BOg). Messung mit Rod-Drop.
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Position (Nulleistung, 257 °C, 6.17 g/kg H;BO,).

ICGW [%]
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5 .'.<',_fo'. —experiment
) ot --BIPR-5
T -=*DYN-3D/M2
0.0 ===
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
core height [cm]
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Position (Nulleistung, 255 °C, 6.17 g/kg H3BO,).
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2.2. Instationédre NeutronenfluBberechnung
2.2.1. Experimente am LR-0

Zur Verifikation der instationdren NeutronenfluBberechnung ohne Berlicksichtigung

“der Ruckkoppiung konnten die kinetischen Experimente an der tschechischen Nullei-

stungsanordnung LR-0 in ReZ verwendet werden. Der LR-0 besteht aus verkurzten
Brennelementen des WWER-1000, deren Schliisselweite 23,6 cm betragt. Die Lange
der Brennelemente ist von 355 cm auf 125 cm verkurzt worden. In den Jahren 1986
bis 1988 wurden in jghrlich einer MeBetappe mehrere kinetische Experimente durch-
gefuhrt, in denen jeweils ein einzelner Regelstab verfahren wurde. Wahrend in der
1. MeBetappe (1986) eine Anordnung mit 31 Brennelementen verwendet wurde,
bestand die Anlage in der 2. und 3. MeBetappe (1987 bzw. 1988) aus 55 Brennele-
menten.

Neben den zeitlichen Anderungen des Neutronenflusses aufgrund der Reaktivi-
tatsanderungen lieferten die MeBergebnisse auch 3-dimensionale Effekte, die sowohl
vom Ort der Stérung als auch vom Ort des Detektors abhangen. Zur Messung wurden
Mikrospaltkammern eingesetzt, die in den zentralen Rohren einiger BE angebracht
waren. AuBerdem standen bei einigen Versuchen Spaltkammern auf3erhalb des Kerns
zur Verfugung, die ebenfalls fur die Auswertung benutzt wurden. Da die Stabilitat der
Spaltkammern tber langere Zeitraume nicht gewéhrieistet war, konnten keine statio-
naren FluBverteilungen gemessen werden. Zur Auswertung der Experimente wurden
relative Detektorraten bezogen auf den Anfangszustand verwendet, wobei eine Drift
des Detektors Uber einen langeren Zeitraumen keine Rolle spielt.

Tabelle 2.5: Charakteristik der in /2.10/ ausgwerteten Versuche in der LR-0 Anord-
nung ; b

Distanz
Mes- Etappe BE Art der Ort der Sto- | der Stab- | Reakti
sung Stérung rung bewe- vitat
gung (cm) | (Cent)
1 1986 31 trapezformig | exzentral 24 -18,7
2 1987 55 | trapezférmig | exzentral 40 -21,7
3 1987 55 Einfahren zentral 40 -58,7
4 1988 55 Rod Drop zentral 75 -57,7
5 1988 55 Rod Drop zentral 125 -38,1

Die experimentelien Ergebnisse wurden mit Resultaten von Rechnungen verglichen,
wozu HEXDYNSD, der kinetische Teil von DYN3D/M2, bzw. die Vorlauferversion
DYN3D/M1 benutzt wurde. Die Rechnungen wurden teilweise unabhéngig im Institut
far Kernforschung (UJV) in Rez und im ZfK Rossendorf durchgefuhrt. Zu jeder MeB-
etappe wurde ein gemeinsamer Bericht erstellt /2.6/, /2.7/, /2.8/.
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Weiterhin wurden die Experimente und durchgefuhrten Rechnungen vom UJV ReZ
und dem ZfK Rossendorf in 2 gemeinsamen Publikationen dargelegt /2.9/, /2.10/. In
/2.10/ sind im wesentlichen die Versuche detailliert beschrieben, die far den Vergleich
von Bedeutung sind. Im folgenden sollen einige Ergebnisse der Vergleiche dargestellt

werden. Tabelle 2.5 gibt

cassetts number
experimental cluster

incore detectors:

U: upper position
reflector C: centrsl position

i o L: lowsr position
M: power monitors

MON: showsr monitor

einen groben Uberblick tiber
diese Versuche.

Die Reaktivitatsstdrungen
waren aus Sicherheitsgran-
den alle negativ, d. h. die
Absorbercluster wurden
- eingefahren. Bei den trapez-
férmigen Stérungen erfoigte
nach dem Erreichen der
untersten Stabstellung und
nach einer gewissen Hal-
~tezeit in dieser Eintauchtiefe
ein Ausfahren des Stabes
auf die urspringliche Posi-
tion. Far die Rechnungen mit
DYN3D wurden homogeni-
 sierte  Gruppenkonstanten
benutzt, die mit den tsche-
chischen Programmen

Cluster.

Abb. 2.7: LR-0: Konfiguration mit 31 BE. Ring von
Reflektorelementen. Positionen der Detektoren und

measucement 1
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125 150

teilung in der Rechnung (MaBe in mm)

Abb. 2.8: LR-0: Axiale Positionen der
Detekioren und Cluster. Axiale Gitterein-

MICROBE und BRETISLAV
erzeugt wurden. Die mit dem
Code MICROBE erzeugten
Gruppendaten fOr die einzel-
nen Bereiche des BE wurden mit dem
Feingitterdiffusionscode BRETISLAV
homogenisiert. Vergleichsrechnungen
mit dem Monte-Carlo-Code MOCA
zeigten, daB die Konstanten f0r BE mit
eingetauchten Absorberstiben ungenau
sind. Eine Veringerung der Mul-
tiplikationsfaktoren fir die beiden BE
mit eingetauchten Absorberclustern um
5.8 % bzw. 4 % wurde anhand der
experimentellen Reaktivitdten zweier
Versuche an der Anordnung mit 31
Brennelementen bestimmt und dann
auch far die Nachrechnung der anderen
Versuche verwendet. Abbildung 2.7
zeigt die Anordnung der Spaltzone mit
31 Brennelementen. In der Nachrech-
nung wurde das Core mit einem Ring
von kanstlichen Elementen umgeben,
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Abb. 2.9: LR-0: C-E Vergleich der relativen Detektor-
raten C3, C138 u. C10 von Messung 1.
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Abb. 2.10: LR-0: G-E Vergleich far die relativen
Detektorraten U1, C14 u. C22 von Messung 1.
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deren Gruppenkonstanten
den Reflektor beschreiben.
Die mit je einem Detektor
bestickten Brennelemente
sind gekennzeichnet. Die
Detektoren befinden sich in
3 verschiedenen Ho6henpo-
sitionen, die aus Abb. 2.8
entnommen werden kénnen.
Weiterhin sind die BE mit
verschiebbaren Clustern
EC1 und EC2 in Abbil-
dung 2.7 gekennzeichnet. In
dem mit Messung 1 be-
zeichneten Versuch wurde
der exzentrale Cluster EC2
von seiner Anfangsposition
in Abb. 2.8 um 24 cm in das
Core hineingeschoben.
Nachdem er 22,6 s in dieser
Stellung verharrte, erfoigte
die Bewegung in die ur-
Position.
Abb. 2.9 und 2.10 zeigen
gemessene und berechnete

relative Detektorraten far die

6 Detektoren C3, C10, C13,
U11, C14 und C22. Far den
Vergleich wurden die noda-
len Mittelwerte benutzt. Der
Detektor C13 in Abb. 2.9
wurde wéahrend des Expe-
rimentes durch Einfahren
der Clusterstébe von diesen
umgeben, so daB der Neu-
tronenflu an der Detektor-
position eine zusatzliche
Einsenkung erfuhr, die nicht
von den nodalen Mittel-

- werten beschrieben wird.

Zur Korrektur wurde der
FluB an der Detektorposition
far diesen Detektor mit Hilfe
der Ergebnisse von Feingit-
terdiffusionsrechnungen
korrigiert. Die Abbildungen
zeigen eine gute Uberein-

-stimmung von Rechnung
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Fig. 2.11: LR-0: C-E-Vergleich entsprechend Abb. 2.9
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Abb. 2.10 unter Verwendung von NESSEL-Daten.
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und Messung.
Abb. 2.11 und 212
zeigen die Vergleiche
far Rechnungen mit
Gruppendaten, die mit
dem Programm NES-
SEL erzeugt wurden.
Hierbei ist keine Kor-
rektur der Multiplika-
tionsfaktoren far die
Brennelemente mit ein-
getauchten Clustern
durchgeflhrt worden.



In 2 weiteren MeBetappen 1987 und 1988 wurde an einer Anordnung mit 55 Brenn-
elementen gemessen. Die einzelnen Experimente unterscheiden sich in den Detektor-
positionen, die nur von MeBetappe zu MeBetappe verandert wurden, und in der Art

der Stdrung.

Abb. 2.13 zeigt die Konfiguration der 55 BE-Anordnung von 1987 und die Positionen
der Detektoren. Die Outcoremonitore M16, M17 und M19 wurden den in der Rech-
nung verwendeten Reflektorelementen zugeordnet und mit in die Vergleiche ein-
bezogen. In den hier mit Messung 2 und 3 bezeichneten Experimenten der MeBetap-
pe 1987 wurden der Cluster EC2 trapezférmig bewegt und der Cluster EC1 nur in die
Spaltzone hineingeschoben. Abb 2.14 zeigt wieder die axialen Positionen der Cluster
und Detektoren sowie die in den Rechnungen gewahlten axialen Gittereinteilungen.
Da keine NESSEL-Daten fur diese Anordnung zur Verfgung standen, wurden die
tschechischen Daten mit den zuvor ermittelten Korrekturen verwendet. Abb. 2.15 zeigt
ein Beispiel fiir Vergleiche in Messung 2, wobei der exzentrale Cluster EC2 trapezftr-
mig bewegt wurde. Es wurde eine ahnliche Ubereinstimmung wie in Messung 1 an
der 31-BE Anordnung erhalten. Dies betrifft auch die Outcoremonitore. In Messung 3

TS
S
RO

cassette number

enrichment V 2\ experimental cluster
4,6 % 343 % 3.6 %

3%
@ @ % incore detectors:

C: central position
L: lower position

ref{lector )
M: power monitors

Z %
O MON: shower monitor

Abb. 2.13: LR-0: Konfiguration mit 55 BE (1987). Ring von Reflektorele-
menten. Positionen der Detektoren und Cluster. '

14



mneasurement 2 measucement 3
8 2
@ 8
& 8
y
g ® £ =
& :::,l fim
'l:‘llil IN 2:::! [+.3
TS ol it ®
L )
e YT
g 8 g
3 o~
[ ® ‘| E
8 g

Abb. 2.14: LR-0: Axiale Positionen der Detektoren
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Abb. 2.15: LR-0: C-E Vergleich der relativen Detek-
torraten C13, MO16 und MO19 von Messung 2.
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Abb. 2.16: LR-0: C-E Vergleich der relativen Detek-
torraten C6, C7 u. MO16 von Messung 3.

wurde der zentrale Cluster mit einer Geschwindigkeit von 2.5 cm/s 40 cm in die Spal-
tzone hineingeschoben. Abb 2.16 zeigt den C-E-Vergleich flr 3 Detektoren. Auch hier
ist wieder eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment zu erken-

nen.

Die radialen Detektorpositionen der MeBetappe 1988 mit einer Anordnung von eben-
falls 55 Brennelementen sind in Abb. 2.17 dargestelit. Die Experimente sind durch ein
schnelles Einfahren der Cluster EC1 (Experiment 4) und EC2 (Experiment 5) gekenn-
zeichnet. Dabei wird der zentrale Cluster von seiner Position oberhalb der Mitte 73 cm
eingefahren. Der exzentrale Cluster wird dagegen in Experiment 5 von seiner Position
auBerhalb des Kerns nahezu villig in die Spaltzone hineingeschoben. Die axialen
Positionen der Detektoren und Cluster sowie die das axiale Rechengitter zeigt
Abb. 2.18. Der Zeitverlauf der Regelstabbewegungen ist in Abb. 2.19 dargestelit. Abb.
2.20 zeigt einige Resultate von Experiment 4. Die Ergebnisse des C-E-Vergleiches far
3 Detektoren von Experiment 5 sind in Abb. 2.21 zu sehen. Abb. 2.22 zeigt den
Vergleich zwischen Rechnung und Experiment wéhrend des Fallens des Regelstabes
in Experiment 5 far 3 Detektoren. Diese Detektoren befinden sich in verschiedenen
axialen Positionen, so daB die axiale Deformation des Neutronenflusses wahrend des
Fallens beobachtet werden kann. Der NeutronenfluB3 falit im oberen Detektor U14
zuerst ab, wahrend die FluBabsenkung im unteren Detektor L19 erst spater beginnt.
Nachdem der Stab eingetaucht ist, hat das axiale FluBprofil nahezu seine ursprangli-
che Form, weshalb die relativen Detekiorraten zusammenfallen. Dies wird auch sehr
gut von der Rechnung wiedergegeben.
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Es konnten hier nicht alle Ergebnisse dargestellt werden. Die Ergebnisse der Verglei-
che fur andere Detektoren und weitere Experimente, die in den Publikationen darge-
stellt sind, zeigen &hnliche Ubereinstimmung. Insgesamt kann gesagt werden, daB die
Ubereinstimmung zwischen Experiment und der neutronenkinetischen Rechnung far
diese Anordnung aus verkirzten WWER-1000 Brennelementen gut ist und das
Rechenprogramm zur Beschreibung dieser Vorgange geeignet ist.

cassette number

enrichment experimental cluster
ek % 3.3% 36X
@ @ % incors detectors:
U: upper position
+ C: central position
reflector CL: centrsl-lower

position
L: lowsr position
M: power monitor

MON: showep monitor

Abb. 2.17: LR-0: Konfiguration mit 55 BE (1988). Ring von Reflektorelemen-
ten. Positionen der Detekioren und Cluster.
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Abb. 2.20: LR-0: C-E Vergleich far die rativen Detek-
torraten CL6, Cl10 u. U12 von Messung 4.
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Abb. 2.21: LR-0: C-E Vergleich der relativen Detekior-
raten C13, C3 u. C16 far Messung 5.

19



.7 .8 .9 1.0

-6

" PELATIVE CETECTOR PATES ACTH/R(D)

5 1 /5

 MERSUREPENT DETECTER Utd
« ONGOTI PES.  U3d .
+ HERSUREMENT CETECTER €16
v DAaDM3 PEs. €16 ‘
CETECTOR L19

« FERSUREFENT

© OO0 PES.  L19 ‘
Abb. 2.22: LR-0: C-E Vergleich der relativen Detektor-
raten U14, C16 u. L19 far Messung 5.

2.2.2. AER-Benchmarkproblem

Da in einigen osteuropaischen Landern wie RuBland und Ungarn eigene Codes zur
3-dimensionalen Analyse des Reaktorkerns in Entwicklung sind und in Finnland ein
solcher Code bereits existiert, wurde im Rahmen der Zusammenarbeit der ost-
européischen Lander auf dem Gebiet der Kernenergieforschung (Internationale
Vereinigung Atomic Energy Research (AER)) vereinbart, sogenannte Benchmarkpro-
bleme fir den Codevergleich zu definieren. Das FZR Rossendorf nimmt an dieser
Zusammenarbeit teil und wirkt auf dem Gebiet der 3-dimensionalen Transien-
tenanalyse aktiv mit. Damit wird ein Beitrag zur Qualifizierung der in diesen L&ndem
entwickelten Rechenprogramme geleistet.

Das 1. AER Benchmarkproblem wurde von KFKI Budapest definiert und beinhaltete
die Analyse eines Storfalls, der im Auswurf eines exzentrischen Regelstabes und dem
darauffolgenden Einfahren aller Abschaltstdbe bestand. Da das ungarische Rechen-
programm KIKO3D zur Zeit noch kein Thermohydraulikmodell besitzt, wurde ohne
Rockkopplung gerechnet. Zu Beginn der Rechnung war die Regelgruppe K6 200 cm
in den WWER-440 eingetaucht. Abb. 2.23 zeigt die radiale Konfiguration des
180°-Sektors des WWER-440. Der Reaktorkem hat eine Héhe von 250 cm. In 0.08 s
wird der mit 26 bezeichnete Regelstab der Gruppe K6 ausgeworfen. Die 0Obrigen
Stabe der Gruppe K6 sind in Abb. 2.23 mit 21 bezeichnet. Nach t = 1 s werden auBer
dem ausgeworfenen Stab 26 alle brigen Stabe des K6 und die Havariestabe (mit 23

20
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Abb. 2.23: WWER-440: 1. Kinetisches AER Benchmark: Konfiguration des Cores.
Ausgeworfener Stab an Position mit Material 26. '

und 25 bezeichnet) in den Kern eingefahren. Die Einfahrgeschwindigkeit betragt
25 cmy/s. Die Rechnungen wurden bis t = 6 s durchgefahrt. Dabei wurde der Reflektor,
der in Abb. 2.23 mit der Nummer 5 bezeichnet ist, durch Randbedingungen beschrie-
ben. Die Neutronengruppenkonstanten sowie die Konstanten der verzégerten Neutro-
- nen und Randbedingungen wurden vorgeben.

Der Reaktor war nach dem Auswurf verzdgert Uberkritisch. Die Auswertung der
Ergebnisse dieses Problems wurde zum 3. Symposium des AER in Piestany im
September 1993 abgeschlossen und ein Bericht Ober die Vergleiche der verschiede-
nen Programme vorgelegt /2.11/. Ergebnisse lagen von HEXTRAN (VTT Finnland),
KIKO3D (KFKI Ungarn) und DYN3D/M2 (FZR Rossendorf und KAB AG Berlin) vor.
Ergebnisse aus dem Kurischatovinstitut wurden nicht rechtzeitig eingereicht. Der
Bericht zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der Rechnung von KIKO3D und

DYN3D/M2 (FZR Rossendorf).

Abb. 2.24 zeigt das Verhalten der relativen Reakiorleistung in Abhangigkeit von der
Zeit fr die Ergebnisse der Rechenprogramme HEXTRAN, KIKO3D und DYNS3D. Mit
KIKO3D wurden die Absorberstébe sowohl mit Diffusionskonstanten als auch mit
aquivalenten Albedos modelliert. Beide Rechnungen stimmen praktisch GOberein.
Ebenso die Rechnung mit DYN3D. Die Abweichungen von HEXTRAN ergeben sich
aus der Modellierung der Regelstabe, deren Beschreibung mit Diffusionskonstanten
(finger-rod model) wegen des dem Programm zugrunde liegenden einfacheren
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nodalen Modells zu Abweichungen in der Reaktivitat fihrt. Abb. 2.25 zeigt die axialen
Leistungsdichteverteilungen in dem Brennelement links neben dem ausgeworfenen
Stab von Abb. 2.23 zu Beginn des Auswurfs und fur t = 6 s. Fur die horizontale Reihe
von Brennelementen (Nr. 202 bis 220) zeigen Abb. 2.26 und 2.27 die Leistungsver-
teilung in der 3. axialen Schicht (50 bis 75 ¢m von der Kernunterkante) fiir t = O bzw.
t = 6 s. Die analogen Resultate der 3 Rechenprogramme flr die 7. axiale Schicht
(150 bis 175 cm von der Kernunterkante) zeigen Abb. 2.28 bzw. Abb. 2.29. Die
Ubereinstimmung zwischen den 3 Codes in den Verteilungen kann als gut bezeichnet
werden. Die Abweichungen der Reaktivitat in den HEXTRAN-Rechnungen haben
offensichtlich nur geringe Auswirkungen auf die relativen Verteilungen.

Ein Problem bei der Berechnung langsamer Bewegungen der Regelstdbe im
WWER-440 ist die Materialmischung von Absorbermaterial und Brennstoffmaterial fir
Berechnungszeitschritte, bei denen der Regelstab partiell in eine Schicht eingetaucht
ist. Bei geometrischer Materialmischung wird der Absorber Uberbewertet, wodurch
girlandenartige Schwingungen hervorgerufen werden. Flir das Benchmarkproblem
wurde deshalb ein zusatzlicher Dampfungsfaktor fur das Absorbermaterial aus
stationaren DYN3D-Rechnungen ermittelt, womit der Effekt ausreichend unterdriickt
werden kann. Dieser Faktor erweist sich relativ unabhéngig von der axialen Schicht
und der radialen Position des Regelstabes. Untersuchungen fur einen riickgekop-
pelten Reaktor zeigen allerdings, daB eine Abhangigkeit von den Ruckkopplungs-
parametern besteht. Hier ist eine Verbesserung des Modells von DYN3D notwendig,
um far alle Félle eine befriedigende Losung zu erreichen. Eine Anderung der Geome-
trie wahrend der Bewegung wére eine Methode, um den Effekt zu beseitigen.
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Abb. 2.24: 1. Kinetisches AER Benchmark: Vergleich der Zsitverlaufe der
relativen Leistungen.
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Abb. 2.25: 1. Kinetisches AER Benchmark: Vergleich der axialen Lei-
stungsverizufe in dem Brennelement rechts neben dem ausgeworfenen
Stab in Abb. 2.23.
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Abb. 2.26: 1. Kinetisches AER Benchmark: Vergleich der relativen Leistun-
gen far die BE 201 bis 220 der 3. axialen Schicht bei t = 0.0 s.
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Abb. 2.27: 1. Kinetisches AER Benchmark: Vergleich der axial istun-
gon f0r BE 501 bis 220 der 3. axialen Schicht bt to 6.5 & o oo
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Abb. 2.28: 1. Kinetisches AER Benchmark: Vergleich der axialen Lei-
stungsdichten far BE 201 bis 220 in der 7. axialen Schicht bei t = 0.0 s.
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Abb. 2.29: 1. Kinetisches AER Benchmark: Vergleich der axialen Lei-
stungsdichten fir BE 201 bis 220 in der 7. axialen Schicht bei t = 6.0 s.
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3. Verifikation der Thermohydraulik und des Brennstabmodells

3.1.Einzelefiekitests

Zur Absicherung der Modellierung thermohydraulischer Einzelphanomene, die ins-
besondere fiir Reaktivitatsstorfalle (hohe Leistungsdichten, hoher Kuhimitteldruck)
relevant sind, wurde eine Reihe von Einzeleffektexperimenten aus der Literatur zum
unterkahltem Sieden, Eintreten der Siedekrise und Warmeibergang im nachkritischen
Bereich nachgerechnet.

3.1.1. Dampfgehalt bei unterkiihitem Sieden

Bei hohen Warmestromdichten kann bereits bei einer relativ hohen Unterkthlung der
Flussigkeit aufgrund des Siedens im wandnahen Bereich ein merklicher mittlerer
Volumendampfgehalt vorhanden sein, der u.a. fur die neutronenphysikalische Ruck-
kopplung relevant ist. In FLOCAL wird ein Siedemodell verwendet, das die Berech-
nung des Dampfgehalts durch Lésung der Massenbilanzgleichung flr die Dampfphase
mit Beriicksichtigung thermodynamischen Nichtgleichgewichts beinhaltet. Als Quell-
terme werden die Verdampfung in der wandnahen Schicht durch Warmezufuhr, die
Kondensation im unterkihlten Fiassigkeitskern und Verdampfung und Kondensation
bei Druckanderungen bericksichtigt. Die Berechnung der Quellterme erfolgt nach
einem Ansatz von MOLOCNIKOV /3.1/, der zur Anpassung an experimentelle Daten
vor allem im Bereich mittlerer Drocke und Massenstromdichten (p < SMPa,
G < 400kgm™s™ ) modifiziert wurde /3.2/. Die Verifikation des Modells erfolgte durch
Nachrechnung von Experimenten zum unterkihiten Sieden aus der Literatur. Die Abb.
3.1 - 3.3 zeigen als Beispiel Ergebnisse von Nachrechnungen zu Experimenten von
BARTOLOMELJ /3.3/ mit Variation der Massen- und Wéarmestromdichte bei verschie-
denen Driicken im Bereich p>10 MPa. Ein Siedemodell mit Integration der Dampfmas-
senbilanz Uber den Weg der Fluidteilchen erlaubt prinzipiell eine bessere Uber-
tragbarkeit auf Verhéltnisse mit ungleichférmiger und zeitlich veranderlicher Beheizung,
wie sie im Realfall aufireten, als Modelle, die nur lokale Parameter berucksichtigen.
Siedeexperimente mit ungleichférmiger Beheizung sind nur wenige verfugbar. In /3.4/
werden Ergebnisse der Nachrechnung eines Experiments von SUBOTINOV /3.5/ mit
linear veranderlicher Warmestromdichte angegeben. Weiterhin wurden mit FLOCAL
experimentelle Daten zum unterklhlten Sieden nach /3.6/ nachgerechnet. Das
Siedemodell kann als ausreichend verifiziert angesehen werden.

3.1.2.Kritische Warmestromdichte

Fur die Ermittlung der kritischen Warmestromdichte kdnnen in FLOCAL wahiweise die
Korrelationen IAE-4 /3.7/, OKB-2 /3.8/ und BIASI /3.9/ verwendet werden. Wahrend
die beiden erstgenannten Beziehungen speziell fir WWER-Reaktoren entwickelt
wurden, ist die BIASI-Korrelation aligemeingdiltiger.

Die Korrelationen IAE-4 und BIASI sind so aufgebaut, daB sie sich nach der Warme-
stromdichte aufldsen lassen. Sie erlauben somit die Berechnung des sogenannten
wahren Abstandes zur Siedekrise oder kritischen Leistungskoeffizienten, d.h. des Fak-
tors, um den die Warmestromdichte " vom gegebenen Zustand aus bis zum
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Abb. 3.1

Abb. 3.1 - 3.3 Vergleich berechneter axialer Dampfgehaltprofile mit Mefer-
gebnissen nach BARTOLOMELJ u. a. fir Driicke > 10 MPa
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Abb. 3.3 Vergleich berechneter und gemessener Dampfgehaltprofile
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korrigiertes Modell
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Eintreten der Siedekrise tatsachlich erndht werden kann. Daraus ergeben sich andere
Werte bei der Abweichung des Koeffizienten von 1, der Durchgang durch den Wert
1.0 ist jedoch selbstverstéandiich der gleiche. Dieser Umstand muB bei der Interpreta-
tion der berechneten DNB-Werte berﬁcksich}igt werden.

Angesichts der gewaltigen Vielfalt existierender Korrelationen fur die Ermittlung der
kritischen Warmestromdichte und von Arbeiten zum \_/erglelch mit dem ebenfalls
reichlich vorhandenen experimentellen Material kann ein selbststandiger Beitrag zu
deren Verifikation kaum erwartet werden. Fur die WWER-spezifischen Korrelationen
IAE-4 und OKB-2 wurden insbesondere in WWER-Betreiberlandern zahlreiche Unter-
suchungen durchgefihrt. Eindeutige Aussagen zur Beyorzugung eings bestimmten
Modelis lassen sich jedoch letztendlich nicht ableiten. Die Ergebnisse hangen von der
Wah! des betrachteten Parameterbereichs, der Auswahi der Experimente und ins-
besondere fir Stabbindelexperimente auch von der Auswertemethodik ab. Mit
FLOCAL wurden einige Experimente an einem 19-Stabbinde! des Kurtschatow-
Instituts Moskau mit extrem ungleichmapiger Beheizung der Stabe /3.10/, einem 7-
Stabbuindel des OKB Gidropress /3.11/ und von Tabellendaten zur Siedekrise im Rohr
/3.12/ nachgerechnet. Ein Beispiel ist in Abb. 3.4 dargestelit. Die Nachrechnungen
sind eher als ein Sinnfalligkeitstest fir die Anwendung der Korrelationen in FLOCAL
denn als Beitrage zur Verifikation der einzelnen Modelle anzusehen.

Erhebliche Unsicherheiten ergeben sich fur alle Modelle im Bereich groBer Fluidunter-
kuhlungen und hoher Warmestromdichten, der aber vor allem fur Reaktivitatsstorfalle
relevant ist. Zur Siedekrise im hochunterkiihlten Bereich sind offenbar wenig Expe-
rimente verfligbar, der Gultigkeitsbereich der Korrelationen erstreckt sich i.a. nur bis
X = ~(5-10)%.

Bezlglich der Korrelation IAE-4 wurde in /3.7/ ein Ansatz far eine dynamische Kor-
rektur vorgeschiagen, die eine Art zeitlichen Memory-Etfekt beschreibt. Sie kann in
FLOCAL fur die IAE-4-Korrelation optional angewandt werden. Eine Abschatzung
ergab, daf sich bei einem angenommenen exponentiellen Anstieg der Warmestrom-
dichte mit der Zeit bei einer Periode von 1s eine Korrektur des DNB-Verhaltnisses von
ca. 20% ergibt, bei einer Periode von 5s sind es etwa 5%. Uber die Signifikanz
dynamischer Korrekturen gibt es in der Literatur allerdings keine eindeutigen Aus-
sagen, experimentelles Material fur ihre Uberpriifung ist kaum vorhanden.

3.1.3. Nachkritischer Warmeiibergang

Far die Ermittiung der maximalen Hallrohrtemperatur nach Eintreten der Siedekrise
als sicherheitsrelevanter Parameter ist die Berechnung des Warmeuberganges im
nachkritischen Bereich erforderlich. Auch hier wurde versucht, insbesondere die
Bedingungen bei reaktivitatsinduzierten Storfallen zu beriicksichtigen. Das Auftreten
sehr hoher Warmestromdichten bei groBen Leistungsexkursionen bedingt ausgepragte
Nichtgleichgewichiseffekte auch beim Warmelbergang im nachkritischen Bereich.
Um das Aufireten Oberhitzten Dampfes zusammen mit unterkhlter oder gesattigter
FlUssigkeit zu beracksichtigen zu kénnen, werden Dampflberhitzung und Warmetiber-
gang im nachkritischen Bereich quasistationar nach dem Modell von GROENEVELD-
DELORME /3.14/ berechnet. Im Rahmen dieses Modells wird eine Vorschrift far die
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Abb. 3.4 Experimentelle Daten zum Eintreten der Siedekrise ®
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7-Stab-Bindel im Vergleich mit Berechnungsergebnissen fir g,
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Ermittlung des wahren Massendampfgehalts bzw. dgr yvahren De_lmpf'qualité_ilt x far den
Fall angegeben, daB aberhitzter Dampf und gesatligte Flussigkeit vorllegerl. Die
Dampftemperatur, welche die Bezugstemperatur bei der Bergchnung des Warme-
Gbergangs bildet, ergibt sich dann aus dem Massenc.i.ampfantell und. dgr Geml_schen-
thalpie bzw. aus der Dampfqualitat. Far den Warmelbergangskoeffizienten wird das
Maximum aus dem GROENEVELD-DELORME-Modell und einer modifizierten
BROMLEY-Beziehung eingesetzt /3.13/. Das GROENEVELD-DELORME-Modell
beschreibt den Warmelbergang in einer dispersen Strémung und dominiert bei hohen
Massenstromdichten, wahrend die BROMLEY-Korrelation die Warmeubertragung
durch einen (laminaren oder turbulenten) Dampffilm beschreibt und bei niedrigen
Massenstromdichten dominiert. Der nachkritische Warmelbergangskoeffizient wird
schlieBlich noch mit einer Nichtgleichgewichtskorrekiur beziglich unterkahlter Flassig-
keit versehen und durch den Strahlungsanteil erganzt.

Zur Verifikation der verbesserten Modellierung des nachkritischen Warmelbergangs
mit Berticksichtigung thermodynamischen Nichtgleichgewichts wurde eine Reihe von
Experimenten aus der Literatur nachgerechnet /3.15,3.16,3.17/. Ausgewéhlte Ergeb-
nisse sind in den Abb. 3.5 - 3.7 dargestellt, die dem Bericht /3.13/ entnommen
wurden. Insgesamt wird eine gute Ubereinstimmung erreicht. Der Ubergangsbereich
nach Eintreten der Siedekrise wird allerdings nicht realistisch berechnet, da ideali-
sierend ein scharfer Sprung in der Warmelibergangskurve angenommen wird.

in FLOCAL wird standardm&Big folgende Korrektur zum Warmeubergangskoeffizien-
ten fur die Berlicksichtigung einer Flussigkeitsunterkiihlung beim nachkritischen
Warmetbergang benutzt:

T

o (T=Ty) = ( T=T,,) (222 1) 25
1

Gleichzeitig wird auch bei der Ermittlung der LEIDENFROST-Temperatur, die als
Kriterium fir das Zusammenbrechen des nachkritischen Warmeliberganges mit
Wiederbenetzen der beheizten Oberfléche dient, der EinfluB einer Fluidunterkthlung
bertcksichtigt :

Trpg=Toarv100+8+ (T, ~T,)

5

Nachkritischer Warmetbergang bei bedeutender Unterkiihlung des Flissigkeitskerns
der Stromung tritt nur bei sehr hohen Wéarmestromdichten bzw. unter transienten
Bedingungen auf. Die o0.g. stationéren Experimente sind deshalb nicht zur Verifikation
dieser Korrekiur geeignet. Eine gewisse Absicherung der beschriebenen Korrektur
konnte anhand der Nachrechnung von Experimenten zum Brennstabverhalten unter
RIA-Bedingungen (siehe Abschn. 3.2) und durch Empfindlichkeitsuntersuchungen
(siehe Abschn.3.3.2) erfolgen. Die Nachrechnung der RIA-Experimente zeigt, daB die
angebrachte Nichtgleichgewichiskorrektur fur die qualitativ realistische Modellierung
des Warmelbergangsverhaltens unter den Bedingungen schneller Leistungsexkursio-
nen _m‘st extremem thermodynamischem Nichtgleichgewicht auBerst relevant ist. Der
empirische Charakter der Korrektur zeigt, daB die physikalische Modellierung des
Warmetberganges unter diesen Bedingungen insgesamt noch unbefriedigend ist.
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Abb. 3.5 Nachrechnung eines Experiments nach BENNETT mit FLOCAL
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3.2 Die Nachrechnung von Experimenten zum Brennstabverhalten bei reak-
tivitatsinduzierten Storféllen

Wie bereits im Abschnitt 3.1 angedeutet wurde, ist bei der Entwicklung des Codes
FLOCAL als Thermohydraulik-Modell von DYN3D der Bericksichtigung der Bedin-
gungen von reakiivitatsinduzierten Storfallen (RIA) besondere Aufmerksamkeit gewid-
met worden. Einen wichtigen Schwerpunkt der Verifikation stellt deshalb die Nach-
rechnung von Experimenten zum Brennstabverhalten bei RIA dar. Fur die Nachrech-
nung standen in der Literatur verdffentiichte Experimente am Nuclear Safety Rese-
arch Reactor des JAERI (Japan) /3.18/ und experimentelle Ergebnisse des Kurt-
schatow-Instituts (KI), die am Impulsreaktor IGR erhalten wurden /3.19,3.21/, zur Ver-
fugung. Bei diesen Experimenten wurden verkirzte Proben von Brennstaben (im IGR
WWER-Brennstabe), die sich in einer Kapsel mit ruhendem Kihimittel befinden, durch
einen nuklearen Leistungsimpuls aufgeheizt.

Tabelle 3.1
Ubersicht tber nachgerechnete RIA-Experimente zur Verifikation von FLOCAL
NSRR-Experimente | Experimente des Kurtschatow-
Instituts

Exp. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Energie- 190 {190 | 190 [207 |284 |326 | 360 93
freisetzung
fcal g/
impulshalb- 7 7 7 1500 | 1150 | 910 | 1500 | 4300
breite /ms/
Fluidunter- 10 40 80 80 80 80 80 b
kahlung /K/

) In diesen Fall ist das Kihimittel Luft, in allen anderen Féllen Wasser.

Entsprechend den Anwendungsgrenzen des FLOCAL-Modells werden folgende
Phanomene im Zusammenspiel modeliiert:

- Warmeleitung in Brennstoff und Hiille,

- Verhalten des Gasspalts zwischen Brennstoff und Hiullle,

- thermomechanisches Verhaiten der Hillle, soweit es fiir die Warmeubergangs-
problematik relevant ist,

- u.U. Zirkoniumoxidation im Hochtemperaturbereich,

- Warmelbergang an das Kuhimitte! unter den Bedingungen extremen thermo-
dynamischen Nichtgleichgewichts.

Halirohrversagen und die Zerstérung der Brennstébe bei entsprechend hoher Energie-

freisetzung werden nicht modelliert. Die Neutronenkinetik der Impulsreaktoren wurde
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bei der Nachrechnung der
Experimente nicht einbezogen,
der zeitliche Verlauf der
Leistungsfreisetzung wurde als
gegeben angenommen. Die
unterschiedlichen Impulsbreiten
beider Reaktoren ergeben sich
aus deren Konstruktion. Der
NSRR besitzt U-ZrH-Brennstoff-
Moderator-Elemente mit einer
sehr effektiven prompten
Temperaturriickkopplung, der
IGR ist ein graphitmoderierter
Impulsreaktor.

Einige Ergebnisse der
Nachrechnungen sind .in der
Arbeit /3.20/ publiziert. In dieser
Arbeit wird auch eine
hinreichend detaillierte
Beschreibung des Brennstab-
und Warmelbergangsmodellsin
FLOCAL gegeben. Teilweise
wurden Vergleichsrechnungen
mit dem Kurtschatow-Institut
(K1) durchgefthrt, insbesondere
mit dem dort entwickelten Code
MAIVA. Uber die gemeinsamen
Arbeiten mit dem KI liegt ein
"Draft Report” vor, der wéhrend
eines Uber BMFT-Projekimittel
finanzierten langerfristigen
Arbeitsaufenthalts von Hermn
Burmistrov aus dem Kl im FZ
Rossendorf entstand /3.21/.In
den Abb. 3.8 und 3.9 sind die
Resultate von Vergleichsrech-
nungen zwischen FLOCAL und
MAIVA fir die Experimente Nr.
4 und 6 dargestelit. Im Versuch
Nr.4 wurde Ubereinstimmend
zwischen Rechnung und Ex-
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Abb. 3.8 und 3.9
Nachrechnung der Experimente Nr. 4 und 6
mit FLOCAL und MAIVA

periment kein Eintreten der Warmelbergangskrise beobachtet. Die Diskrepanzen zwi-
schen den gemessen und berechneten Temperaturen kénnen sicher darauf zuriick-
gefuhrt werden, daB3 in diesem Temperaturbereich die Wéarmeabgabe an das
Kuhlmittel durch die Zirkulation in der Zelle bei Kihimittelsieden bestimmt wird, dieser
Effekt in den Codes aber nicht modelliert wird.
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Fur die wassergekuhlten Experimente konnte insgesamt eine gute qualitative Uberein-
stimmung zwischen berechneten und gemessenen Hallrohrtemperaturverlaufen erzielt
werden, wenn man die Komplexitat der relevanten physikalischen Effekte und die
Unsicherheiten der Temperaturmessungen (eine Fehlerabschétzung kann nicht
angegeben werden) in Betracht zieht. :

Es erwies sich, daB fur eine erfolgreiche Nachrechnung die Berlcksichtigung der im
Abschnitt 3.1.3 erwahnte Nichtgleichgewichtskorrektur flr den nachkritischen Warme-
ubergangskoeffizienten und die Leidenfrosttemperatur &uBerst signifikant ist. Ohne
diese Korrektur wird der Warmetibergang erheblich unterschatzt und der Temperatur-
verlauf kann nicht einmal qualitativ nachvollzogen werden. Erst mit einer entsprechen-
den Korrektur auch im Code MAIVA konnten die dargesteliten Ergebnisse erhalten
werden.
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Abb. 3.10  Nachrechnung von RIA-Experimenten am NSRR
mit Variation der Fluidunterkiihlung

Abb. 3.10 zeigt die Ergebnisse der Nachrechnung von japani

. O . H a =
m;t FL_.O(.)AL. pagse Experimente bieten aufgrund der {/:riar}clizcr:ihggrillﬁi
die Maglichkeit einer gewissen Verifikation des Nichtgleichgewichtsans

Experimenten
dunterkihlung
atzes. Es muf3
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jedoch eingeschéatzt werden, daB die theoretischen Grundlagen fur die Beschreibung
des Warmeliberganges unter diesen Bedingungen noch ungentigend sind. Insbeson-
dere sind befriedigende theoretische Modelle fir den transienten Bereich zwischen

* Blasen- und Filmsieden, der hier von relevantem EinfluB ist, nicht bekannt.

In den NSRR-Experimenten erreichen die Hilltemperaturen trotz niedrigerer Energie-
freisetzung den Hochtemperaturbereich. Diese Tatsache 1&Bt sich aus der wesentlich
geringeren Impulsbreite erkidren. Die gesamte freigesetzte Energie bleibt im ersten
Moment praktisch im Brennstoff, wéhrend bei einem breiteren Impuls bereits wihrend
des Impulses die Wéarme teilweise an das Kuhimedium abgefthrt wird. Im Hoch-
temperaturbereich werden weitere Ph&nomene, und zwar die plastische Deformation
der Hillen und die Zirkonium-Wasser-Reaktion relevant und bestimmen die Tempe-
raturverldufe wesentlich mit. Beide Phédnomene werden im Rahmen des relativ
einfachen Brennstabmodells von FLOCAL soweit berticksichtigt, wie sie das Warme-
Gbergangsverhalten beeinflussen. Die aufiretende plastische Deformation der Hiuille
durch den Gasinnendruck fuhrt zu einer VergroBerung der Gasspaltweite und somit
einer Verschlechterung des Warmeuberganges Brennstoff - Hulle, der eine raschere
Abkihlung des Hullrohres zur Folge hat. Die Metall- Wasser-Reakhon ist vor allem als
zusatzliche Warmequelle relevant.

Abb. 3.11 schlieBlich beinhaltet einen Vergleich verschiedener Codes zum
luftgekdhiten Experiment Nr. 8. Die Rechnungen dazu mit den tbrigen Codes (auBer
FLOCAL) wurden im Kl durchgefihrt. Fur die Nachrechnung dieses Experiments
wurde FLOCAL speziell modifiziert, um den Wéarmeibergang an Luft berechnen zu
kénnen. Die luftgeklhlten Experimente sind weniger aussagekraftig, da die mit dem
Kahlmittelsieden verbundene Warmeibergangsproblematik keine Rolle spielt. Der mit
FLOCAL berechnete, im Vergleich zu den anderen Codes schwachere zeitliche Abfall
der Hulltemperatur ist wahrscheinlich dadurch bedingt, daB Warmeverluste der Zelle
an die Umgebung vernachlassigt wurden, obwohl die Lufttemperatur in der Zelle ca.
400°C erreicht.

Aus den Nachrechnungen der wassergekuhlten Experimente kdnnen folgende Schluf3-
folgerungen gezogen werden:

- Die Rechnungen stellen einen wesentlichen Beitrag zur Verifikation des Brenn-
stab- und Warmelbergangsmodells von FLOCAL dar und zeigen, daB der
Code far die Berechnung der Thermohydraulik bei reaktivitatsinduzierten
Storfallen mit groBen Leistungsexkursionen anwendbar ist. Die Ergebnisse der
Experimente sind allerdings aufgrund der qualitativ anderen Druck- und Stro-
mungsverhaltnisse nicht ohne weiteres auf die Reaktorbedingungen #ber-
tragbar.

- Es bestent Bedarf an weiteren RIA-Experimenten, insbesondere auch mit
abgebranntem Brennstoff, die fur die Codeverifikation geeignet sind.

- Grundsatzlich wird ein weiterer Forschungsbedarf zum transienten Wérmeutber-
gang unter Nichtgleichgewichtsbedingungen gesehen.
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3.3 Vergleich mit anderen Codes und Empfindlichkeitsuntersuchungen

Far die integrale Verifikation des Thermohydraulikmoduls FLOCAL wurden Vergleichs-
rechnungen mit ahnlichen Codes anhand einiger ausgewahlter Testfalle durchgeflhrt.
An diesen Testfallen wurden auch Empfindlichkeitsuntersuchungen bezlglich der
Numerik und zum EinfluB verschiedener Modelloptionen angestellt.

3.3.1 Vergleichsrechnungen mit dem Code INCO

Der Code INCO wurde bei K.A.B. AG entwickeli und war in der DDR ein etablierter
Standardcode flr die Berechnung des transienten Verhaltens von WWER-Reaktoren
/3.22/. Ahnlich wie FLOCAL basiert er auf dem Konzept der Modellierung des Reak-
torkerns durch parallele geschlossene Kihlkanéle, besitzt jedoch gegeniliber dem
neueren FLOCAL folgende Einschrankungen im Modellumfang:

- Zweiphasengemischmodell mit naherungsweiser Losung der Kontinuitats-
gleichung,

- keine Berechnung des nachkritischen Warmelberganges,

- simples Brennstabmodell ohne Modellierung des Gasspaltverhaltens und
Hochtemperaturverhaltens der Hdile.

Far den Vergleich mit INCO, aber auch weitere methodische Untersuchungen wurden
folgende drei Modellfalle erarbeitet bzw. Gbernommen:

- Testfall DROSSEL

Es wird eine trapezférmige Absenkung des Kuhimittelmassenstromes durch
eine Brennstoffkassette auf 25% des Nominalwertes nachgebildet. Solche
Drosselversuche wurden mit Hilfe einer Experimentalkassette im KKW Rheins-
berg durchgefihrt /3.23/.

- Testfall PUMPFAIL

Hier wird der Ausfall von 2 von 6 Hauptkthlmittelpumpen simuliert, der einen
Auslegungsstorfall fir den WWER-440 darstellt. Es wird der Zeitverlauf der
thermischen Reaktorleistung und des mittleren Kuhimittelmassenstromes durch
den Kern vorgegeben und der "Verstopfungsfaktor” (Massenstromverhaltnis
zum mittleren Kohlkanal) fur einen definierten HeiBkanal berechnet. Dieser
Testfall wurde freundlicherweise von K.A.B. zur Verfigung gestelit.

- Testfall EXKURS

Es wird eine Leistungsexkursion nach hypothetischem Auswurf der Regel-
gruppe K6 modelliert. Der Leistungspeak hat eine Breite von 0,8s, der Maxi-
malwert in der Spitze betragt das F-fache der station&ren Ausgangsleistung.
Nach der Exkursion wird aus Grinden der Ubersichtlichkeit wieder der Aus-
gangszustand eingestelit.

41



Die allgemeinen Daten (Geometrie, Brennstabdaten, Strémungswidersténde)
beziehen sich auf den WWER-440, wobei aus Grinden der Ubersichtlichkeit gewisse
Vereinfachungen getroffen wurden. -

Im Testfall DROSSEL wird der Kuhimittelmassensirom aus einer vorgegebenen
Absenkung des Druckverlustes tber dem Kern berechnet. Im gedrosselten Zustand
ergab INCO einen um ca. 7% hoheren Massenstrom als FLOCAL bei gleichem
Anfangswert, was durch die Annahme eines konstanten Reibungskoeffizienten in
INCO erklart werden konnte. In FLOCAL wird die Abhangigkeit des Reibungskoet-
fizienten von der Reynoldszahl beriicksichtigt. Die Unterschiede bewirken einen etwa
doppelt so hohen Massendampfgehalt am Kernaustritt far FLOCAL (ca.5,5%) gegen-
Uber INCO (ca.2,5%).

For den Testfall PUMPFAIL wurde der "Verstopfungsfaktor” in guter l"Jbereinstimmung
zwischen FLOCAL und INCO berechnet. Hier war der summarische Reibungsdruck-
verlustbeiwert fur den Kanal vorgegeben. Kleinere Unterschiede im Zeitverlauf des
Massenstromes im HeiBkanal ergaben sich aus der instationaren Ortsabhangigkeit
der Massenstromdichte infolge der Dichte&nderung, die in INCO bei der Losung der
Bewegungsgleichung fur das Kuhimittel nicht bertcksichtigt wird.

Abb. 3.12 zeigt Ergebnisse des Programmvergleichs FLOCAL-INCO fir das Testbei-
spiel EXKURS-25 (d.h. mit der relativen Peakhdhe F=25). In den sicherheitsrelevan-
ten Parametern DNB-Verhéaltnis und Brennstoffiemperatur gibt es trotz der Modell-
unterschiede keine wesentlichen Differenzen. Mit FLOCAL wird ein héherer maximaler
Massendampfgehalt am Kernaustritt erhalten (18% gegeniber ca.14% mit INCO). Mit
beiden Codes wird das Unterschreiten der Marke 1.0 fur das minimale DNB-Verhiltnis
berechnet. In INCO wird eine &ltere Version der IAE-Korrelation far die kritische
Warmestromdichte benutzt. Anhand der FLOCAL-Rechnung wird der EinfluB der
dynamischen Korrekiur fur die DNB-Beziehung (siehe Abschn. 3.1.2.) demonstriert.
Die Hullrohrtemperaturen nach Eintreten der Siedekrise kdnnen mit INCO allerdings
nicht berechnet werden.

Der Verlauf der mittleren Brennstofftemperatur wurde mit beiden Codes praktisch
identisch ermittelt, wenn mit einem konstanten Warmeubergangskoeffizienten fur den
Gasspalt gerechnet wird. Die Berechnung der Brennstoffzentraltemperatur in INCO
beruht auf einer guasistationéren Extrapolation des radialen Temperaturgradienten
und liefert schlechte Ergebnisse, besonders wenn nur mit wenigen radialen Zonen im
Brennstoff gearbeitet wird.

Benutzt man das verbesserte Brennstabmodell in FLOCAL mit Berechnung eines
veranderlichen Warmedbergangskoeffizienten im Gasspalt, so ergeben sich allerdings
erhebliche Differenzen. Aufgrund der Verkleinerung der Gasspaltweite wird die
Warmeabgabe an das Kuhimittel verbessert, man erhalt um 100 - 150 K niedrigere
Brennstofftemperaturen, aber ein ausgepragteres Auftreten der Siedekrise.
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3.3.2. Empfindlichkeitsuntersuchungen und Sinnfilligkeitstests am Testfall
EXKURS

Anhand des Testfalles EXKURS wurden weiterhin numerische Konsistenztests und
Empfindlichkeitsuntersuchungen durchgefiihit. Aus dem Konvergenzverhalten bei
Variation der Genauigkeitsschranken fir verschiedene lterationsprozesse in FLOCAL
und der Kriterien fur die Zeitschrittweitensteuerung konnten Empfehlungen fir diese
Parameter abgeleitet werden, die im Eingabedatenmanual angegeben werden.

Bei Stoérungen, fur die Transporteffekte relevant sind (z.B. beim Eindringeneines
Pfropfens unborierten Wassers in den Kemn), muB} beztglich der numerischen Kon-
sistenz das Courant-Kriterium beachtet werden. Das ergibt sich aus dem hyperboli-
schen Charakter der zu l6senden Gleichungen und den verwendeten Differenzenver-
fahren. Der Courant-Parameter r ist definiert als:

r= W‘AVAZ,

wobei w die Stromungsgeschwindigkeit des Kuhimittels, At die Zeit- und Az die
Ortsschritiweite sind. Zwar sind die gewé&hlten numerischen Verfahren unbedingt
stabil, doch wird der Transport einer angenommenen sprungférmigen Stérung um so
korrekter beschrieben, je besser die Bedingung r=1 erfillt ist. Die Abb. 3.13 und 3.14
zeigen den Transport einer sprungférmigen Bors&urekonzentrationsstérung durch den
Kern bei Verwendung der Charakteristikenmethode fir die Lésung der Transport-
gleichung und verschiedenen Zeitschritiweiten. Die gréBere Zeitschrittweite ergibt
aufgrund des Courant-Kriteriums in diesem Fall eine genauere Lésung.

8,0 201N Acld Conc.la/kg) 6,0 597" Actd Cancla/kgl

55 &85

TN )
HAVE

* -\’*

S

* A &;"“,H.: PP * \ Doty ¢ \?‘.‘:, PRI I
a5 85
30 30
0 03 05 08 10 13 5 06 03 o5 08 10 13 15
Time [s] Time s}
—— Entry —+ Midplane —% Exit ——Entry — Midpiane ¥ Exit
Abb. 3.13 At=0.01s, r<t Abb. 3.14 At =0.05s, r=1

Transport einer Stérung durch den Kern, Methode der Charakteristiken

Weiterhin wurden Variatenrechnungen fur den Testfall EXKURS mit Variation der
Peakhdhe F und der Anfangsbedingungen fur die Brennstabparameter (Abbrandzu-
stand A) durchgefihrt /3.20/. Die Parameter fiir den Ausgangszustand des mittleren
Brennstabes in Abhangigkeit vom Abbrand wurden aus Rechnungen mit dem detail-
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lierten Brennstabprogramm STOFFEL /3.24/ entnommen. Die Aussagen zum Brenn-
stabverhalten aus den Variantenrechnungen wurden zu Erkennnissen aus der Litera-
tur in Beziehung gesetzt. Die Rechnungen koénnen so als ein Test des Codes
FLOCAL bezuglich der physikalischen Sinnfélligkeit der Ergebnisse gewertet werden.

Tabelle 3.2 beinhaltet eine Zusammenstellung der sicherheitsrelevanten Parameter
Energiedeposition im Brennstoff AE, maximale Brennstoff- und Hullrohrtemperaturen
Tgmex DZW. T e der Zeit bis zum vollsténdigen Wiederbenetzen des Brennstabes
twer aus den Variantenrechnungen fir den Testfall EXKURS.

Tabelle 3.2
Variantenuntersuchungen fiir den Testfall EXKURS

Parameter AE Tg mex Ty mex twer Brennstoff-
des /calg™/ r°C/ rC/ /s/ verhalten
Testfalles
A=0, F= 30 109 1730 821 15.6 SchlieBen des
Gasspalts durch
plastische
_ Detormation
A=0, F=75 202 2635 1310 18 beginnende
Hullrohroxidation
A=0, F= 20 233 >2800 1644 >20 | Beginn des Brenn-
stoffschmelzens,
Oxidschicht-
dicke 20um
A=0, F=120 252 >2800 | >1850 - Abschmelzen des
Brennstabes
A=20, F=30 123 1942 841 9.8 Kontakt
Brennstoff-Hulle
A=25, F=30 122 1920 805 9.0 Erreichen der
Streckgrenze

des Hillmaterials

F = Peakhothe relativ zum Nominalzustand
A = Abbrandtiefe in 1000 MWd/t

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB die Versagensgrenzen beztglich der Energiedepo-
sition im Brennstoff und die Versagensmechnismen (Abschmelzen bei frischem
Brennstoff, mechanisches Hullrohrversagen bei einer wesentlich niedrigeren Energie)
in guter qualitativer Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus der Literatur (siehe z.B.

/3.25/) stehen.
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Anhand verschiedener Varianten des Testfalles EXKURS wurde auch eine Reihe von
Empfindlichkeitsuntersuchungen bezuglich des Einflusses verschiedener Modelloptio-
nen durchgefihrt. Die Ergebnisse konnen etwa folgendermaBen zusammengefalBt
werden:

- Die Modellierung des Gasspaltverhaltens wahrend der Exkursion einschlieB3lich
der zumindest groben Bericksichtigung des Hochtemperaturverhaltens der
Halle ist von bedeutender Relevanz fir die RIA-Analyse.

- Die Beschreibung des nachkritischen Warmetberganges (einschlieBlich des
Wiederbenetzens) ist noch eine Quelle gréBerer Unsicherheiten. Bei Anwen-
dung verschiedener aus der Literatur bekannter Ansatze fur die Nichtgleichge-
wichtskorrekturen (siehe Abschnitt 3.1.3) ergaben sich z.B. maximale Unter-
schiede in den Hullrohrtemperaturen von ca.100 K. Die Benutzung verschiede-
ner Korrelationen fur die kritische Warmestromdichte dagegen wirkt sich bei
solchen schnellen Leistungsexkursion kaum aus, da das Verhalten durch den
nachkritischen Bereich dominiert wird.

- Fir Reaktorbedingungen bei RIA-Storfallen (hoher Kuhimitteldruck, hoher
Massenstrom) ergab sich teilweise ein qualitativ anderes Verhalten als bei den
RIA-Experimenten (niedriger Kihimitteldruck, ruhendes Fluid). Die einsetzende
plastische Deformation der Hulle-im Hochtemperaturbereich z.B. fuhrt bei
hohem AuBendruck zum SchlieBen des Gasspaltes und damit im Gegensatz
zum Effekt bei den RIA-Experimenten zur Verbesserung der Warmeabgabe an
das Kuhimittel.

Insgesamt kann wohl eingeschétzt werden, daB der Modul FLOCAL in der Lage ist
die fur RIA-Storfalle relevanten thermohydraulischen Prozesse einschlieBlich des:
Brennstabverhaltens adaquat zu modellieren, wenn auch Bedarf an weiteren Modell-
verbesserungen und Nachrechnungen von RIA-Experimenten fur die Codeverifikation
besteht.

3.3.3. Rechnungen zu einem Benchmarkproblem -Vergleich mit ATHLET-Ergeb-
nissen

Eine weitere Verifikationsaktivitat ftir den Code FLOCAL bestand in der Nachrechnung
eines einfachen Benchmarkproblems aus der Literatur /3.26/, wobei auch mit ATH-
LET-Ergebnissen zu diesem Benchmark verglichen wurde /3.27/.

Die Benchmarkaufgabe besteht im piGtzlichen Zuschalten einer Warmequelle auf
einem Teilabschnitt eines wasserdurchstrdmien Rohres, so daB Kuhimittelsieden
auftritt. Sie kénnte also auch als Simulation einer Leistungsexkursion interpretiert
werden. Die Daten dazu sind in folgender Ubersicht zusammengestelit.
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Ausgangsdaten fiir das Benchmarkproblem

1. Geometrie Lange Durchmesser hydraul. Widerstand Warmegquelle
des Rohres /m/ /mm/ /mY/ /KWm'/
Sektion 1 1.181 12.2 0 0
Sektion 2 1.509 12.2 1.31 0
sektion 3 3.281 12.2 1.52 9.0
Sektion 4 1.345 12.2 1.52 0
2. Parameter des Kilhimittels Eintritistemperatur /°C/ 270
Massenstrom /kgs™/ 0.194
Druck am Austrit /MPa/ 6.984
Die Benchmarklésung wurde 0.400 [ szenatrom (/e)
von den Autoren mit Hilfe eines A
speziell entwickelten Codes 0.850 ’2;
MECA auf der Basis der Cha- 0,300
rakteristikenmethode erzeugt. \‘\
Infolge des raschen Aufsiedens 0,260
des Kuhimittels kommt es zu 0,200
einer Massenverdrangung aus e
dem Rohr, d.h. einer Aufsprei- 0,150 b :
zung zwischen Ein- und Aus- 0100 "
trittsmassenstrom wéhrend der '
Transiente. Dabei ist die mdg- 0,050
lichst korrekte Beschreibung 0 08 10 16 20 28 30 36 40
des Transports der Enthalpie- Zeit &s)
stérung. Dem  konvektiven —- FLOGAL-EIn —+= FLOCAL-Aus
=%~ MEGA <Ein —&- MECA ~Aum

Transportprozess sind Druck-
schwingungen mit der akusti-
schen Eigenfrequenz des Roh-
res (Periode ca. 70ms, Ampli-
tude um 100kPa) 0berlager,
die zu entsprechenden Schwin-
gungen von Massenstromdichte
und Enthalpie fuhren. Abb. 3.15
und 3.16 zeigen die Ergebnisse
for den Massenstrom am Ein-
und Austritt des Rohres aus der
Benchmarkldsung im Vergleich
mit FLOCAL- und ATHLET-
Resultaten.

Die Codes FLOCAL und ATH-
LET sind aufgrund ithrer Modell-
annahmen und numerischen
Methoden nicht in der Lage, die
akustischen Druckschwingun-

00 Massensatrom {kg/s)

0,4
A
0,350 ¥

©,300 {
i)
06,260 § N8

0,200 =20 g

argole o)

%;
0,100 g

2,060 i

00 05 10 15 20 25 30 85 40

Zeit (s)
e KTHUET-Eln s ATHLET-Aua
~%- MECA <Ein 3 BECA -Aue

Abb. 3.15 und 3.16: Vergieich von
FLOCAL- und ATHLET-Rechnungen
mit einer Benchmarkidsung
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gen zu beschreiben. Auch die Enthalpiestérung wird, bedingt durch die numerischen
Eigenschaften dieser Codes, gegentber der Benchmarklésung etwas verschmiert .
Dadurch wird die transiente Aufspreizung zwischen Ein- und Austrittsmassenstrémen
geringer. Die FLOCAL-Ergebnisse liegen etwas naher an der Benchmarkiésung, da
das verwendete Charakteristikenverfahren fur die Lésung der Energiegleichung eine
bessere Beschreibung des Transports der Enthalpiestérung erlaubt als das implizite
Differenzenverfahren von ATHLET. Wird fur Testzwecke auch in FLOCAL ein im-
plizites Schema fir die Energiegleichung verwendet, so liegen die Ergebnisse naher
an den ATHLET-Resultaten (siehe Abb. 3.17).

Benchmark-Rohr

Enthalpie {kJ/
(4]¢) ko) l

1180

[oX4] 0,6 10 1,6 2,0 2,6 3,0
Zeit (s)
—— Benchmark —— ATHLET
—%— FLOGAL (MOC) —£- FLOCAL (impl)

Enthalpie am Austritt

Abb. 3.17

Enthalpie am Austritt des Rohres fir das Benchmarkproblem




4, Verfikation des Gesamimodells

Zur Validierung des Gesamimodells mit Hilfe von Experimenten sind Leistungszu-
stande erforderlich. Bisher standen nur sehr wenige experimentelle Daten von statio-
naren Zusténden zur Verfigung. Vergleiche mit ahnlichen Programmen konnten
bisher fur das Gesamtmodell nicht durchgefihrt werden, da uns keine verfligbar
waren. Untersuchungen der Ergebnisse fur verschiedene Zeitschrittweiten sind
ebenfalls ein Schritt zur Uberprifung des Gesamtmodelis. Im folgenden werden
deshalb die Ergebnisse der mit DYN3D durchgefithrten Konvergenzuntersuchungen
fur einen angenommenen Reakiivitatsstorfall dargelegt. Danach erfolgt der Vergleich
mit einer experimentellen Leistungsverteilung, die am Block 5 des KKW Greifswald
gemessen wurde.

4.1. Konvergenzuntersuchungen

Die kinetischen Experimente am LR-0 zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den
Experimenten fur die auftretenden negativen Reaktivitaten. Verkleinerungen der
Zeitschrittweite zeigten ebenfalls keine wesentlichen Veranderungen der Ergebnisse.
Es erhebt sich die Frage, ob dies auch auf groBe positive Reaktivitaten Ubertragbar
ist. Ein geeigneter Stérfall ist der Auswurf des exzentrischen Regelstabes K4 aus
einem WWER-440 bei hei3er Nulleistung. Dei Reaktivitat betragt nahezu 2 B, Neben
der groBBen Reaktivitat treten auch starke Deformationen des Profils der radialen
Leistungsdichte auf /4.1/.

VVER—-440: BOC HZP: Ejection of a Control Rod K4
60000

50000

1
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Time {s]

Abb. 4.1: Totale Leistung in Abhangigkeit von der Zeit fir verschiedene Zeitschritte
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VVER—440: BOC HZP: Ejection of a Control Rod K4
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Abb. 4.2: Maximale Brennstofftemperaturen flr verschiedene Zeitschritte

Zunachst konnten mit DYN3D keine Variantenuntersuchungen durchgefihrt werden,
da die verfugbaren Rechner zu langsam waren und zu wenig Speicherplatz zu
Verfligung stand. Mit der Einfahrung der SUN-Workstations im FZR waren solche
Untersuchungen mdglich. Es zeigte sich, daB mit Verklirzung der Zeitschrittweite
Leistungsfreisetzung und damit auch Brennstofftemperaturen gréBer wurden. Eine
Untersuchung der Konvergenz war notwendig. Systematische Verkleinerungen der
Schrittweite von thermohydraulischen und neutronenkinetischen Zeitschritt bei Fixie-
rung der Schrittweite bis zum Ende des Leistungspeaks wurden untersucht.

Abbildung 4.1 und 4.2 zeigen je 2 Kurven flr gleichen thermohydraulischen und
neutronenkinetischen Zeitschritt, wobei die Schritte 5 ms und 1 ms untersucht wur-
den. Es sind deutliche Unterschiede in der Leistungsireisetzung und in der Brenn-
stofftemperatur zu erkennen. Mit einem thermohydraulischen Schritt von 0,5 ms und
einen neutronenkinetischen Schritt von 0,02 ms war praktisch Konvergenz erreicht,
weshalb die Losung als Referenzisung betrachtet werden kann. Damit wurde fir
einen relativ extremen Reakitivitatsstorfall gezeigt, daB mit genltigend kleiner Zeit-
schrittiweite Konvergenz der Ergebnisse erreicht wird. Die Anderungen der Leistung
sind im Bereich des steilsten Anstieges kleiner als 1 % pro neutronenkinetischen Zeit-
schritt.

Abbildung 4.3 und 4.4 zeigen die Referenzldsung, eine Rechnung mit einem 5-fach
groBeren Neutronenkinetikzeitschritt und eine Rechnung mit automatischer Zeitschritt-
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VVER-440: BOC HZP: Ejection of a Control Rod K4
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Abb. 4.3: Totale Leistung fiir zwei Zeitschrittvarianten, die Ergébnisse nahe der
Referenzidsung (Aty=0,02 ms, At;;=0,5 ms) liefern.

VVER—440: BOC HZP: Ejection of Rod K4
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Abb. 4.4: Maximale Brennstofftemperaturen fir die Variantenrechnungen von
Abbildung 4.3
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steuerung, wobei ungefahr die gleichen Resultate erhalten wurden. In alien Féllen
wurde die Rechnung bis 4 s durchgefuhrt und der Zeitschritt auch im Falle fester
Zeitschrittweite nur bis 0,3 s festgehalten. Trotzdem benétigte die Rechnung mit tber
den gesamten Bereich automatisch gesteuerten Zeitschritt nur 1/5 der Rechenzeit der
Referenzlésung. Die Ergebnisse stimmen in beiden Fallen praktisch mit der Referenz-
l6sung Uberein.

4.2. Stationdre Rechnungen und Vergleich mit Experimenten

Am 24.11.89 ereignete sich eine Stérung am Block 5 des KKW Greifswald, wobei
eine von 3 Hauptumwalzpumpen durch einen Fehler im Regelsystem abgeschaltet
wurde. Der stationare Zustand vor Eintreten des Storfalles wurde mit DYN3D berech-
net und die Ergebnisse mit den gemessenen Daten verglichen. Der Reaktor arbeitete
mit einer Leistung von 724,4 MW ( = 52,7 % Nennleistung). Es waren 3 von 6 Schlei-
fen in Betrieb. Die mitlere Temperatur des Kuhimittels beim Eintritt in den Reaktorkern
betrug 265,5 °C. Abbildung 4.5 zeigt die gemessenen Austrittstemperaturen, die
Ergebnisse von DYN3D und die prozentualen Abweichungen in der Aufheizspanne
des Kuhimittels. Die maximalen Abweichungen in der Leistung der BE betragen
12,1 % im Brennelement 26, das sich am Rande des Kerns befindet. Die Fehler der
Werte fur die Temperaturdifferenzen betragen + 4K. Die Toleranzen der Austritts-
temperaturmessung werden mit + 2 K angegeben. Eine weitere Unsicherheit von
+ 2 K ergibt sich aus den MeBfehlern (+ 0,2 K) und der UngleichmaBigkeit der
Schieifentemperaturen. Da der Reaktor noch im Probebetrieb war, hatten die BE
einen geringen Abbrand, der nur genahert bertcksichtigt wurde. Fur den Massen-

Nr. Brennelement 6~ 37
Austrittstemp. Experiment ( °C) { 297.0 ; 2900
Austrittstemp. DYN3D (°C) | 296.7 289.8

Abweichung der Aufheizung (%) 32 044 .
3021 3005 | 2989

3024 | 3017 301.8

. 58 .8 5934 8.7.4

2968 | 2966 | 2955
2957 | 2958 2984 |

20 21 N2 9N289

| 3064 | 2990 | 2979 | 3032 | 3022 | 30338 .
3056 | 2972 | 2964 | 3034 | 3034 | 307.2 .
PING S TN VAN IS TN g TN S D AN 2 TN
| 3007 | 3058 | 3050 | 3034 | 2976 | 2976 | 3020
298.8 | 3056 | 3047 | 3037 | 2968 | 296.8 304.6
-.4 0.5 5\ 08 g\ 08 2573 -.5 o1

. 299.7 | 298.8 | 303.0 | 3063
X 2982 | 297.1 3041 | 309.7
5 -4.4 -5.1 2.9 83

Abb. 4.5: KKW Greifswald Block 5. Gemessene und berechnete Austritts-
temperaturen. Abweichungen der Aufheizspannen in (%).

';
S

3
p + N
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durchsatz durch den Kern wurde der Wert m = 14,88 kt/h verwendet, der aus der

Leistung und der mittleren gemessenen Autheizung bestimmt wurde. Dieser Wert
weicht um 2,6 % von dem gemessenen Wert (14,5 kt/h) ab.

5. SchluBfolgerungen

Der Bericht beschreibt den Stand der Verifikation von DYN3D/M2. Die Ergebnisse
zeigen, daB die Teilkomplexe stationare und instationare NeutronenfluBberechnung
sowie Thermohydraulik einen ausreichenden Stand der Verifikation aufweisen.

Zur Verifikation des Gesamtmodells fur instationdre Prozesse sind jedoch kaum
geeignete Daten vorhanden. An Versuchsstanden kann die Kopplung von Neutronen-
kinetik und Thermohydraulik nicht modelliert werden und MeBdaten aus KKW weisen
meist oft nicht die erforderliche Genauigkeit auf. Aus diesen Griinden sind hier Ver-
gleiche zwischen verschiedenen Codes von Bedeutung.

Einen wichtigen Beitrag zur Verifikation des Gesamtmodelis bildet die Nachrechnung
von MeRdaten zu Regelstabwirksamkeiten und stationaren Leistungsdichteverteilun-
gen flr verschiedene Leistungs- und Abbrandzustande. Hierzu liegen einige Ergeb-
nisse vor. Die Arbeiten sollten unter Einbeziehung von Parinern aus WWER-Betrei-
berlandern systematisch fortgefiihrt werden.

Verifikationsbedarf besteht vor allem noch fir den WWER-1000, dessen BE eine
gréBere Schlisselweite besitzen. Von besonderen Interesse ist hier die Berechnung
von Leistungsverteilungen und deren Vergleich mit Experimenten. Dazu wird al-
lerdings eine Gruppendatenbibliothek fir den WWER-1000 bendtigt, die uns zur Zeit
nicht zur Verfagung steht. Eine Mdglichkeit ware die Verwendung der KASSETA-
Bibliothek, die in verschiedenen osteuropaischen Landern angewandt wird. Gleichzei-
tig werden MeBergebnisse aus Kernkraftwerken mit WWER-1000 notwendig. Zur
Verifikation der Neutronenkinetik fur den WWER-1000 tiber die LR-0 Experimente
hinaus sind die W1000-Experimente im Kl Moskau von Interesse. Der W1000-Ver-
suchsstand besteht aus originalen WWER-1000 BE und besitzt auch dessen Kon-
figuration.

Ein gewisses Problem stellen die girlandenartigen Schwingungen bei langsamen
Regelstabbewegungen dar. Die Einfihrung eines variablen Gitters f{ir die betreffende
Schicht in der neutronenkinetischen Rechnung ist eine Mbglichkeit, um dieses Prob-
lem zu beseitigen.

Zur Verifikation des Brennstabmodells ist die Nachrechnung weiterer RIA-Experi-
mente, insbesondere mit abgebrannten Brennstében, von Interesse. Soiche Experi-
mente, die fir eine Nachrechnung verfligbar wéren, sind uns nicht bekannt. Defizite
bestehen bei der Modellierung des Warmetbertragungsverhaltens unter transienten

53



Bedingungen mit ausgepragtem thermodynamischen Nichtgleichgewicht.

Eine umfassende Verifikation des Vermischungsmodells steht noch aus. Arbeiten zur
Verifikation anhand von Messungen an einem mit Luft betriebenen Versuchsstand in
Originalgeometrie im MaBstab 1:5 und erste Vergleiche mit MeBdaten aus KKW im
Rahmen der Modellentwicklung an der ehemaligen Ingenieurhochschule Zittau
zeigten ermutigende Ergebnisse, die eine Nutzung des Modells als deutlichen Fort-
schritt gegentber Gblichen vereinfachten Vermischungsannahmen rechtfertigen.

Nach Fertigstellung der gekoppelten Variante ATHLET - DYN3D besteht Verifikations-
bedarf fur das Gesamtprogramm. Neben Vergleichen von verschiedenen Rechenpro-
grammen kénnten auch Transienten (z. B. Lastwechselvorgénge) in KKW mit WWER
zur Validierung herangezogen werden, da das Gesamtprogramm die Ruckwirkungen
Gber den Kreislauf mit erfaBt.
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