FORSCHUNGSZENTRUM
ROSSENDORF .v. FZR

Archiv-Ex.:

FZR-84
April 1995

U. Grundmann, D. Lucas, S. Mittag und U. Rohde

Weiterentwicklung und Verifikation
eines dreidimensionalen Kernmodells
fiir Reaktoren vom Typ WWER. und seine
Ankopplung an den Stérfallcode ATHLET




Forschungszentrum Rossendorf

Postfach 51 01 19 - D-01314 Dresden
Bundesrepublik Deutschland

Telefon (0351) 591 3460
Telefax ((}351) 591 2383
E-Mail rohde@fz-rossendorf.de

eV,



Fordervorhaben

Weiterentwickiung und Verifikation eines dreidimensionalen
Kernmodells fiir Reaktoren vom Typ WWER und seine
Ankopplung an den Stoérfalicode ATHLET

U.Grundmann, D.Lucas, S.Mittag, UJ.Rohde

Abschiuf3bericht

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministe-
riums flir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie unter dem Forderkenn-
zeichen 150 0925 gefdrdert. Die Verantwortung fir den Inhalt des Berichtes liegt allein
bei den Autoren.



Kurzfassung

Der Schwerpunkt des Vorhabens bestand in der Ankopplung des im FZR

entwickelten dreidimensionalen Kernmodelles DYN3D fiir Reaktoren der russischen

Bauart WWER an den Thermohydraulikcode ATHLET. Die Kopplung wurde (ber

zwei prinzipiell verschiedene Wege realisiert:

- die Einbindung nur der Neutronenkinetik von DYN3D in ATHLET (interne
Kopplung},

- die Ankopplung des kompletten Kernmodells DYN3D einschiieRlich
Neutronenkinetik, Thermohydraulik und Brennstabmodell Uber
Datenschnittstellen am Kernein- und -austritt (externe Kopplung}.

Zur Erprobung der Koppiung wurden Vergleichsrechnungen zwischen interner und

externer Kopplung for einen LOCA und einen Reaktivitatsstorfall durchgefihrt.

Weitere Ergebnisse des Vorhabens bestehen in:

- der Entwicklung einer DYN3D-Version fiir die Abbrandberechnung,

- der Verifikation von DYN3D anhand von Benchmarkaufgaben und
experimentellen Daten zum Brennstabverhalten,

- einer Recherche zur Erweiterung der neutronenphysikalischen Datenbasis.

Die Ergebnisse des Vorhabens bilden einen Beitrag zur Entwicklung

fortgeschrittener Berechnungsmethoden fir die Sicherheitsanalyse von WWER-

Reaktoren. Das Ziel kinftiger Arbeiten besteht vor allem in der Verifikation des

gekoppelten Programmkomplexes DYN3D-ATHLET.

Abstract

The main goal of the project was the coupling of the 3D core model DYN3D for

Russian VVER-type reactors, which has been developed in the RCR, with the

thermohydraulic code ATHLET. The coupling has been realized on two basically

different ways:

- the implementation of only the neutron kinetics model of DYN3D into
ATHLET (internal coupling),

- the connection of the complete DYN3D core model including neutron
kinetics, thermohydraulics and fuel rod model via data interfaces at the core
top and bottom (external coupling).

For the test of the coupling, comparative calculations between internal and

external coupling versions have been carried out for a LOCA and a reactivity

transient. Complementary goals of the project were:

- the development of a DYN3D version for burn-up calculations,

- the verification of DYN3D on benchmark tasks and experimental data on
fuel rod behaviour,

- a study on the extension of the neutron-physical data base.

The project contributed to the development of advanced tools for the safety

analysis of VVER-type reactors. Future work is aimed to the verification of the

coupled code complex DYN3D-ATHLET.



inhalt

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.23
3.24
3.2.5
3.2.6

3.3

3.3.1
3.3.2
3.33
3.3.4

4.1

411
4.1.2
4.1.3
4.1.4

4.2

421
422
42.3
42.4

5.1

5.2

5.2.1
522
5.2.3
524
5.2.5

Einleitung

Zielstellung des Vorhabens

Die Kopplung der Programme DYN3D und ATHLET
Wahi der Kopplungsstrategie

Externe Kopplung der Codes Uber GCSM-Schnitistelle
Grundprinzip der externen Kopplung

Praktische Realisierung der externen Kopplung
Numerische Probleme un deren Losung

Eingabedatensétze und Ausgabedateien bei externer Koppung

Restart bei externer Kopplung
Borsaurekonzentration und Vermischungsmodeil

Interne Ankopplung der 3D Neutronenkinetik an ATHLET
Grundprinzipien der internen Kopplung

Datenaustausch in der intemen Kopplung

Ein- und Ausgabe der Daten bei interner Kopplung
Programmiechnische Realisierung der intemen Kopplung

Funktionstest des Komplexes DYN3D - ATHLET
anhand ausgewdéhiter Testialle

Testrechnungen fur die exierne Kopplung
Eingangsdatensatze

Testfall 1: Unkontrolliertes Ausfahren einer Regelgruppe
Testfall 2: Prompte Reaktivitatszufuhr

Testfall 3: GroBes Leck im heiBen Strang

Vergleich der Kopplungsoptionen
Zielstellung und Auswahl der Testfélle
Unterschiede in den Modellen
LOCA-Testfall

Auswurf der Regelgruppe K6

Die Entwickiung einer DYN3D-Version mit Abbrandberechnung

Zielstellung

Programmiechnische Umsetzung

Prinzipielie Arbeitsweise

Berechnung von Abbrandzyklen

Modellierung der Reaktorregelung
Zeitschrittsteuerung

Bereitstellung von makroskopischen Gruppendaten

Seite

23

23
23
24
25
27

29
29
30
31
36

42

42
42
43
43
43
44




5.2.6 Ausgabe von Ergebnissen
5.2.7 Restart-Option

5.3 Ergebnisse von Testrechnungen

5.3.1 Das AER-Benchmarkproblem des KKW Paks
5.3.2 Modellierung des WWER-440 mit DYN3D
5.3.3 Abbrandrechnung

5.3.4 Regelstabwirksamkeiten

5.3.5 SchiuBfolgerungen aus den Testergebnissen

6. Stand der nuklearen Datenversorgung fiir DYN3D
und Maoglichkeiten der Erweiterung

7. Stand der Verifikation und Ableitung weiterer Erfordemisse

7.1 Uberblick zur Verifikation von DYN3D
7.1.1 Siationére NeuironenfluBberechnung
7.1.2 Neutronenkinetik

7.1.3 Thermohydraulik und Brennstabmodell
7.1.4 Integrales Kernmodell

7.2  Benchmarkaufgaben fir die 3D Neutronenkinetik
7.2.1 Beschreibung des Problems
7.2.2 Ergebnisse des Programmvergleichs

7.3  Verifikation des Brennstabmodells an RIA-Experimenten

7.4  Ableitung des weiteren Verifikationsbhedarfs flir DYN3D
und den Komplex DYN3D - ATHLET

8. Zusammenfassung der Ergebnisse

Literaturverzeichnis

Anhang A:

Anhang B:

Anhang C:

Beschreibung der Eingabedaten fir die externe Koppiung und

Datensatzbeispiel

Beschreibung der Eingabedaten fir die interne Kopplung und

Datensatzbeispiel

Beschreibung der Eingabedaten fir die Abbrandberechnung
in DYN3D und Datensatzbeigpiel

Seite

45
45

46
46
46
47
48
61

62
63
63
63
64
65
66
68
68
68

78

85
88

92



1. Einleitung

Fir die Sicherheitsanalyse von Kernreaktoren gewinnen best-estimate-Codes zur
Simulation des Anlagenverhaltens bei hypothetischen Stérféllen zunehmend an
Bedeutung. Diese Codes zeichnen sich durch eine entsprechend dem Stand des
Wissens moglichst realistische Modellierung der Einzelphdnomene einerseits und eine
komplexe Modellierung der Gesamtanlage bzw. des gesamten Storfallablaufs von der
Einleitungs- bis zur moéglichen Kemzerstdrungsphase anderseits aus.

Es existiert eine Reihe von forigeschrittenen Storfallanalyseprogrammen (ATHLET,
RELAP, CATHARE, TRAC) zur Modellierung des thermohydraulischen Anlagen-
verhaltens, die einen hohen Stand der Verifikation beziiglich westlicher Druckwasser-
reaktoren erreicht haben. Diese Codes werden zunehmend auch far Storfallablaut-
analysen zu Reaktoren der russischen Bauart WWER in den mittel- und osteuropai-
schen Betlreiberlandem eingesetzt. Die WWER-Reaktoren besitzen eine Reihe kon-
struktiver Besonderheiten, weiche eine spezielle Verifikation der Codes erfordem. Von
einer OECD/CSNI-Arbsitsgruppe wurde sine abgestimmie Verifikationsmatrix er-
arbeitet, mit deren Umsetzung begonnen wurde.

Zur Analyse reaktivitdtsinduzierter Storfalle (RIA) werden hereits standardméaBig dreidi-
mensionale Reaktorkermmodelle eingesetzt. Fiir westliche Reakioren existiert eine
ganze Reihe gut verifizierter 3D-Neutronenkinetikcodes, z.B das Programm QUABOX/
CUBBOX der GRS. Bezliglich der Reaktoren russischer Bauart gibt es hier Entwick-
lungsriickstande. Eine wesentliche Besonderheit der WWER-Baureihe besteht in der
hexagonalen Strukiur der Brennstoffkassetten, welche die Anwendung westlicher
Codes, die meist eine quadratische Brennelementgeometrie voraussetzen, nicht
erlaubt. Einige westliche Codes, welche die Behandlung der hexagonalen Kemgeome-
trie erlauben, sind nur kommerziell verfligbar, da sie von Reakiorentwicklern oder
-betreibemn bzw. in deren Aufirag entwickelt worden sind (z.B. HEXTIME von Siemens
KwWU, PANTHER von Nuclear Electric, DIF3D von Westinghouse und insbesondere
der finnische Code HEXTRAN fir WWER). Mit der Entwicklung eigener fortgeschritte-
ner 3D Codes flir WWER wurde in einigen Betreiberlandem begonnen (KIKO3D in
Ungam, BIPR-8 und RADUGA in RuBland). Dariiber hinaus existieren vereinfachte
3D-Modelle (Eingruppen-Diffusionsnéherung, Grobgitterverfahren), die nicht immer den
Genauigkeitsanforderungen genlgen (z.B. MOST-10 im Kurtschatow-Institut Moskau).

Im Forschungszentrum Rossendorf wurde das dreidimensionale Reaktorkemmodelt
DYN3D fiir die Analyse von RIA und Transienten in WWER-Reaktoren entwickelt
/GruB9/. Das Programm DYN3D umfafit die Modellierung:

- der dreidimensionalen Neutronenkinetik in Zweigruppen-Diffusionsnherung mit
einem nodalen Entwicklungsverfahren fiir hexagonale Brennelementgeometrie,

- der Thermohydraulik des Reaktorkerns mit ein- oder zweiphasiger Kihimittel-
stromung im Rahmen eines 4-Gleichungs-Modells,

- des transienten Brennstabverhaltens mit detaillierter Beschreibung des Wéarme-
ibergangs im Gasspalt und der Ermittlung von Brennstab-Versagenskriterien,
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- der neutronenphysikalischen Riickkopplung lber die Abhangigkeit der homo-
genisierten makroskopischen Wirkungsquerschnitte von der Brennstofftempera-
tur, Moderatortemperatur- und -dichie sowie der Borsdurekonzentration,

- der Kihimittelvermischung im Downcomer und unteren Plenum fir WWER-
440,

Der Code verfligt Uiber eine guten Stand der Verifikation anhand von Benchmark-
problemen, kinetischen Experimenten an Nulleistungsanordnungen, Experimenten
zum Brennstabverhalien bel RIA und Inbetriebnahmemessungen an KKW. Ein
Uberblick Gber bisher durchgefithrte Arbeiten zur Verifikation von DYN3D wird im
Abschnitt 7.1 gegeben. DYN3D wurde im Rahmen des Technical Cooperation Project
“Safety Assessment of WWER-440 Reactors" der IAEO einer Reihe von Forschungs-
einrichtungen und Aufsichtsbehdrden in Bulgarien, der Slowakei, der Tschechischen
Republik und der Ukraine zur Verfligung gestelit und wird dort teilweise recht intensiv
fur Sicherheilsanalysen genutzt.

in zunehmendem MaBe werden in die Sicherheitsbetrachtungen entsprechend den
Richtlinien der hochentwickelten Lander Stériallablaufanalysen einbezogen, die eine
komplexe Berlicksichtigung des thermohydraulischen Anlagenverhaltens und der
rdumlichen Neutronenkinetik im Reaktorkern erfordem (ATWS-Stérialle, Frischdampf-
lecks, Stérungen der Borsdurekonzentration). Stérungen in einzeinen Kihlkreislauf-
schleifen bewirken asymmetrische Reaktivitatsstérungen im Reaktorkem, die iber die
Reaktorleistung wiederum auf die Thermohydraulik rickwirken. Die o.g. Thermohy-
draulikcodes verfiigen meist nur iiber Punkimodelie oder 1D-Modelle der Neutronenki-
netik, wahrend fiir die Kernmodelle die thermohydraulischen Randbedingungen vor-
gegeben werden miissen. Aus diesem Grund wird intensiv die Kopplung von thermo-
hydraulischen Anlagenmodellen mit 3D Neutronenkinetikcodes betrieben. Als Beispiel
sollen hier die Kopplung des Codes PANBOX der Siemens KWU mit RELAPS /Kn94/,
die Kopplung eines 3D-Modelles mit RELAPS im idaho NEL /Ju94/ und die Verkopp-
lung der franzésischen Codes CRONOS-2, FLICA-4 und FLICA-S /Ray94/ genannt
werden. Speziell fiir WWER-Reaktoren wurden in Finnland die Codes HEXTRAN und
SMABRE gekoppelt. In Ungarn gibt es Plane zur Kopplung von KIKO4D mit RELAP.

Das Hauptziel des abgeschiossenen Vorhabens bestand in der Ankopplung des
Programmes DYN3D an den Code ATHLET. Das Vorhaben ordnet sich in die Bemi-
hungen der GRS ein, durch Ankoppiung weiterer 3D Kernmodelle fiir quadratische und
hexagonale Geometrie (Codes QUABOX/CUBBOX, BIPR-8} ein fortgeschrittenes
Hilfsmittel flir die Storfallablaufanalyse sowohi deutscher, als auch russischer Kernre-
aktoren zu entwickeln, Darliber hinaus wurden im Vorhaben Beitrége zur Weiter-
entwicklung von DYNS3D und weiteren Verifikation des Programmes geleistet.



2. Zieistellung des Vorhabens

Das Ziel des Vorhabens besteht darin, einen Beitrag zur Vervollkommnung von
Berechnungsmethoden fiir eine realistische Einschatzung der Sicherheit von Kernre-
aktoren der russischen Bauart WWER zu leisten. Die Ankopplung des Kemmodells
DYN3D an den Code ATHLET stellt den Schwerpunkt des Projektes dar. Weitere
Einzelzielsetzungen bestanden in

- der Schaffung einer Option von DYN3D fiir Abbrandberechnungen,

- Recherchen zum notwendigen Umiang der Erganzung und Modemisierung der
neutronenphysikalischen Datenbasis fiir das Kernmodell,

- der weiteren Verifikation des Programmes DYN3D,

- dem Funktionstest des gekoppelten Programmkomplexes DYN3D-ATHLET.

Fir die Kopplung der Programme DYNS3D und ATHLET war zundchst gemeinsam mit
der GRS eine Konzeption fiir die Kopplungsstrategie zu erarbeiten. Die Definition der
Schnittstellen muf3 gewahrleisten, daB auch eine Ankopplung weiterer Programme
{iber diese Schnittstellen mdoglich ist. Auf der Basis dieser Konzeption erfolgie die
programmtechnische Umsetzung der Kopplung. Anhand verschiedener Testfille
soliten zunachst mathematische Funklionstests des gekoppelten Programmkomplexes
(numerische Stabilitdt und Konsistenz der Losung) durchgefihrt werden. Durch
Vergleich verschiedener Modelle war die physikalische Sinnfélligkeit der Ergebnisse
nachzuweisen. Eine umfassende Verifikation des Komplexes DYN3D - ATHLET war
im Vorhaben nicht vorgesehen und ist Gegenstand kiinftiger Arbeiten.

Das Ziel der Entwicklung einer DYN3D-Option mit Abbrandberechnung besteht in
erster Linie in der Berechnung des siationdren Reakiorzustandes fir einen bestimm-
ten Zeitpunkt eines Brennstoffzyklus als Anfangsbedingung fir anschlieBende Storfall-
analysen. Bisher muBte die jeweils aktuelle Abbrandverteilung flir DYN3D vorgegeben
werden.

Eine Recherche zu verfiigbaren Bibliotheken makroskopischer Wirkungsquerschnitte
fir WWER-Reaktoren solite kidren, welche Bibliotheken zur Erganzung der neutronen-
physikalischen Datenbasis von DYN3D dienen kénnen. Bisher beruht die Datenver-
sorgung fir DYN3D auf der MAGRU-Bibliothek der K.A.B. AG Berlin flir WWER-440,
die jedoch nur mit Einschrankungen zur Verfiigung steht.

Einen Schwerpunki der Verifikation des Thermohydraulikmodells FLOCAL in DYN3D
stellt die Nachrechnung von Experimenten an Impulsreaktoren zum Brennstabver-
halten bei RIA dar. Bei diesen Experimenten wurden verkiirzie Proben von Brenn-
stdben, die sich in einer Kapsel mit ruhendem Kihimittel befinden, durch einen nu-
klearen Leistungsimpuls aufgeheizt. im Rahmen eines Gber das Vorhaben finanzierten
Arbeitsaufenthaltes eines Mitarbeiters aus dem Kurtschatow-institut Moskau wurden
experimentelle Daten zum Verhalten von WWER-Brennstabproben unter RIA-Bedin-
gungen zugénglich gemacht, die am russischen Forschungsreaktor IGR erhalten
wurden,



Beitrige zur Verifikation der Neutronenkinetik von DYN3D wurden im Rahmen des
Vorhabens durch Nachrechnung von Benchmarkproblemen der internationalen Ver-
einigung Atomic Energy Research (AER) erbracht. Diese Benchmarkprobleme sind fir
die Codeverifikation besonders geeignet, da eine Serie von Aufgaben definiert wird,
wobei angefangen vom ersten rein kinetischen Problem ohne Rickkopplung sukzes-
sive weitere Effekie (einfache Rickkopplung, Thermohydraulik des Reakforkerns)
zugeschaltet werden und so eine systematische Aufklarung ven Differenzen mdéglich
wird. An der Ldsung der Benchmarks beteiligen sich Institutionen aus WWER-Betrei-
berlandern (Codes HEXTRAN, KIKO3D, BIPR-8).

Zur Verifikation der neuentwickelten Abbrandoption von DYN3D wurde ebenfalls ein
Benchmarkproblem des AER genutzt, das die Berechnung der Abbrandgeschichte
und von Kiitikalititsparametern (Borséurekonzentration, Regelstabwirksamkeiten,
Reaktivitatskoeffizienten) vom Ende des 3. bis zum Ende des 7. Beladezyklus fiir das
KKW Paks (Ungarn) beinhaltet. Fir Regelstabwirksamkeiten liegen zum Vergleich
entsprechende MeBwerte aus Paks vor.



3. Die Kopplung der Programme DYN3D und ATHLET
3.1 Wahl der Kopplungsstrategie

Ausgehend von der Struktur des Programmes ATHLET ist die Ankopplung eines 3D
Kemmodells auf verschiedene Weise méglich - angefangen von der Integration nur
des neutronenkinetischen Teils in analoger Weise zu bereits vorhandenen Kinetik-
modellen Uber die Nutzung einzelner Teilmodelle {z.B. Neutronenkinetik und Brennst-
abmodeli) bis hin zur Einbindung des kompletten Programmes DYN3D als unabhingi-
ger Modul mit eigener Zeitintegration.

Im abgeschiossenen Vorhaben wurde die Kopplung der Codes in zwei verschiedenen
Optionen realisiert:

- die Einbindung des neutronenkinetischen Teils von DYNS3 als Teiimodell
"Neutronenkinetik" in ATHLET in Analogie zu vorhandenen Punkikinetik- und
1D-Modelien (im folgenden interne Kopplung genannt},

- die Ankopplung des kompletten Kemmodelis DYN3D, bestehend aus Neutro-
nenkinetik, Thermohydraulik und Brennstabmodell, als nutzerdefinierte GCSM-
Routinen {weiterhin als externe Kopplung bezeichnet).

Im Fall der internen Kopplung wird nur der Neutronenkinetikteil vori DYN3D genutzt.
Die Modellierung der Thermohydraulik des Reaktorkems erfolgt durch ATHLET. Bei
der externen Kopplung Gber GCSM wird hingegen der gesamte Kernbereich aus der
ATHLET-Modellierung herausgeschnitten und durch das DYN3D-Modell ersetzt. Im
Rahmen des General Control and Simulation Modules (GCSM) von ATHLET ist u.a.
eine Schnittstelle zur Einbindung nutzerdefinierter Modelle vorbereitet, die hier fiir die
Ankoppiung on DYN3D genutzt wurde. Die Randbedingungen fiir Druck, Massenstrom
und Enthalpie werden als GCSM-Signale {ibergeben.

Im Fall der internen Kopplung ist die Zahl der zwischen beiden Programmen auszu-
tauschenden Parameter viel gréBBer als fir die externe Kopplung, da die Kopplung
zwischen allen Nodes des DYN3D-Neuironenkinetikmodells und allen im Kembereich
liegenden Thermofluid- bzw. Wameleitungsobjekten erfolgen muB3. Das Interface muB3
die wechselseitige Zuordnung dieser Objekie zu den Neutronenkinetiknodes auch bei
unterschiedlicher geometrischer Modellierung gewahrleisten.

Der GCSM-Modul ermdglicht eine bequeme Realisierung der zweiten Kopplungsart.
Uber die GCSM-Option ‘LIBRARY" ist die Verzweigung zu nutzerdefinierten Unter-
programmen sowie ein (Obersichtlicher und einfach handhabbarer Datentransfer
rmaglich. Dabei ist ein Eingriff in das eigentliche ATHLET-Programm nicht erforderlich.

Bei der internen Kopplung wird die gesamte Thermohydraulik von ATHLET modelliert.
Das bringt vor allem den Vorteil, das der Kuhlkreislauf in geschlossener Form behan-
delt werden kann. Die thermohydraulischen Gleichungen kénnen fir das gesamte
System mit einem einheitlichen impliziten Verfahren geldst werden. Im Fall der
externen Kopplung wird das thermohydraulische System in zwei Teilsysteme zerlegt,
far die eine getrennie L.6sung der thermohydraulischen Gleichungen erfoigt. Die Ver-

5



knilpfung der beiden Ldsungen erfolgt explizit. Eine implizite Verknipfung wiirde
tiefgehende Eingriffe in die Strukturen der Gleichungssysteme beider Programme
erfordem. Die Bilanzgleichungen kdnnen nicht fir ein geschlossenes System geldst
werden, sondem es muB mit aufgepragten Randbedingungen an den Coregrenzen
gerechnet werden. Das ist der wesentlichste Nachteil der externen Kopplung, da
daraus numerische Probleme entstehen konnen. Die extene Kopplung besitzt
dagegen folgende Vorieile:

- Ubersichtlichkeit der Schnitistelle,

- weitgehende Unabhéngigkeit der Programme, die auch eine unabhéngige
Programmpflege und Weiterentwicklung ermdglicht,

- detaillierte Erfassung ortsabhéngiger Effekie durch einfache 1:1 Zuordnung von
Brennstoffkassetten und Kihlkanélen,

- Maéglichkeit der Nutzung des Brennstabmodells und des Vermischungsmodells
fiir das untere Plenum aus DYN3D.

Ein weiterer Nachteil der externen Kopplung besteht in einigen Einschrankungen des
Thermohydraulikmodells von DYN3D gegeniiber ATHLET. So ist in DYN3D keine
Gemischspiegelbeschreibung und keine globale Umkehr der Strémungsrichtung
mdglich. Die geometrisch Modellierung ist weniger flexibel und nur auf paraliele
Kithlkanale zugeschitten. zwischen denen kein Queraustausch méglich ist.

Die Vorteile der infernen Kopplung sind in folgenden Punkien zu sehen:

- Integritat des ATHLET-Anlagenmodelis in physikalischer und mathematischer
Hinsicht bleibt erhalien,

- die geschlossene implizite numerische Losung des ATHLET-Gleichungssy-
stems ist mdglich,

- die interne Kopplung wird seitens der GRS fiir die Ankoppiung weiterer 3D
Neutronenkinetikmodelle bevorzugt.

Nachteile der internen Kopplung bestehen darin, da :

- ein detailliertes Eindringen in die inteme Datenstrukiur von ATHLET erforder-
lich ist, ‘

- die Nutzung einiger in DYN3D enthaltener Modelle (Brennstabmodell, Ver-
mischungsmodell) nicht moéglich ist,

- bei der Modellierung vieler paralleler Kithlkandle grof3e, aufwendige Eingaben-
datensatze generiert werden missen.

Da anfangs nicht abzusehen war, welcher dieser beiden Wege schneller und besser
zum Erfolg fihrt, wurden beide Strategien zundchst mit dem Ziel verfolgt, spéter die
optimale Kopplungsstrategie auszuwéhlen. Aufgrund der inzwischen gesammelten
Erfahrungen erwies es sich, daB beide Wege ihre spezifischen Vor- und Nachteile
auch beziglich der Anwendung haben (siehe Abschnitt 8). Die parallele Verfolgung
unterschiedlicher Strategien brachte einen hohen methodischen Kenntniszuwachs.
Zudem erwies es sich, daf3 Vergleichsrechnungen zwischen den Kopplungsvarianten
auBerst hilfreich fir die Auffindung und Beseitigung von Programmfehlern im Zu-
sammenhang mit der Kopplung waren (mathematischer Funktionstest) und auch fir
physikalische Sinnfailigkeitstests genutzt werden kdnnen, da in beiden Varianten
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unterschiedliche, unabhéngigé Thermohydraulikmodelle im Bereich des Reaktorkerns
benutzt werden. Aus diesen Griinden wurden beide Kopplungsstrategien bis zum
Abschiuf3 gefiihrt und stehen fur Anwendungen zur Verfligung.

Die Umsetzung beider Kopplungsstrategien, dabei zu I6sende Aufgaben und aufgetre-
tene Probleme werden im folgenden detaiilierter beschrieben. :

Ein prinzipielles Schema des Datenaustauschs fir beide Kopplungsvarianten ist in
Abb. 3.1.1 dargesteiit.

DYN3D ATHLET

interne Kopplung

Core q > Core
Neutronenkinetik
T T Warmetransport Dampferzeuger
B, M, 9m, CB, Thermohydratulik

Parameteraustausch zwischen allen Noded

externe Kopplung

G, H
Cgre p l

Neutronenkinetik
Warmetransport Dampferzeuger

Thermohydraulik G
L -~ D, k4 T

Abb. 3.1.1: Parameteraustausch bei den beiden Kopplungssirategien



3.2 Externe Kopplung der Codes iiber GCSM-Schnittstelie
3.2.1 Grundprinzip der externen Kopplung

Bei der externen Kopplung wird der gesamte Kembereich aus dem ATHLET-An-
lagenmodell herausgeschnitten und durch DYN3D modelliert. Die Schnittstellen zwi-
schen beiden Programmen sind in diesem Fall also am Coreeintritt und Coreaustritt
lokalisiert. Die Kopplung erfolgt innerhalb der Thermohydraulik. Daher milssen die
thermohydraulischen Parameter am Coresin- und Coreaustritt tbergeben werden. Das
sind jeweils der Druck, die Enthalpie und der Massenstrom, im einfachsten Fall also
insgesamt 6 Parameter. Jedes Teilprogramm bendtigt drei dieser Parameter als
Randbedingung und berechnet die anderen drei, die dann wieder ais Randbedingung
in das andere Teilprogramm eingehen.

Ein Ziel der externen Kopplung ist es, die Kopplung méglichst ohne tiefgreifende
Veranderungen in den einzelnen Teilprogrammen zu realisieren. Daher bietet sich die
von ATHLET bereitgestelite Junction “FILL" fir die Parameteriibergabe an, Ein "FILL"
ermoglicht das Abzapfen bzw. Einspeisen eines Fluids aus bzw. in ein von ATHLET
modelliertes thermohydraulisches System. Wird das Fluid abgezapft, so genlgt die
Angabe des Massenstroms, wahrend im Fall einer Einspeisung der Massenstrom und
die Enthalpie des Fiuids vorzugeben sind. Die Nutzung der ATHLET-Junction "FILL"
fir die Parameteriibergabe flihrt also zwangslaufig zu folgendem Vorgehen (siehe
auch Abb. 3.1.1):

- Die Driicke am Coreein- und Coreaustritt, sowie die Enthalpie am Coreeintritt
werden von ATHLET berechnet und als zeitabhéngige Randbedingungen an
DYN3D iibergeben.

- DYN3D berechnet die Massensirome am Coreein- und am Coreaustriit und die
Austrittsenthalipie.

Wahrend der stationéren Rechnung erfolgt eine lteration zwischen beiden Programm-
teilen, wahrend bei der transienten Rechnung die DYN3D-Rechnung am Ende eines
ATHLET-Zeitschritts erfolgt.

3.2.2 Praktische Realisierung der externen Koppiung

Das General Control and Simulation Modul (GCSM) von ATHLET bietet die Mdglich-
keit, die Kopplung auf einfache Weise und fast ohne Eingriffe in die einzelnen Pro-
gramme zu realisieren. Es gestattet von ATHLET aus zu nutzerdefinierten Unter-
programmen zu verzweigen. Die Massenstrdme bzw. Enthalpien fiir die FlLLs sind
ebenfalls als GCSM-Signale vorzugeben. Es bietet sich also an, dieses Modul fiir die
praktische Realisierung der Kopplung zu nutzen. ATHLET bleibt dabei das Haupt-
programm, weiches DYN3D als "nuizerdefiniertes Unterprogramm” aufruft, Prinzipiell
gibt es zwei Moglichkeiten von dem GCSM-Modul zu nutzerdefinierten Unterprogram-
men zu verzweigen und zwar (iber die Controler "GUSER" und *LIBRARY". Die ersten
Kopplungsvarianten wurden ber GUSER realisiert. Dabei ist die Anzahl der Ein-
gangsparameter auf 4 beschréinki. Soll das in DYNS3D enthaltene Vermischungsmodell
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genutzt werden, ist aber die Ubergabe von mehr Parametemn erforderlich (siche
Abschnitt 3.2.6). Daher wird in der nun vorliegenden Variante der Kopplung tber
LIBRARY zu DYN3D verzweigt.

Die Steuerung der Kopplung erfolgt mit Hilfe einer Interfaceroutine. Der Aufruf dieser
Interfaceroutine muBte im ATHLET-Unterprogramm GLIB eingefligt werden. AuBer-
dem war es erforderlich, die Dimensionierung der Felder fir die GCSM-Library im
ATHLET-Unterprogramm GLIBD zu organisieren. Weitere Eingriffe in ATHLET waren
auf Grund der Moglichkeiten, die das GCSM-Modul bietet, nicht notwendig.

im ATHLET-Eingabedatensatz wurde ein spezieller GCSM-Block fiir die Kopplung
eingefithrt (siehe Anhang A). Die an DYN3D zu (ibergebenden Parameter werden als
ProzeBsignale im Node unmittelbar vor dem FiLL definiet und damit von der
ATHLET-Thermohydraulik an das GCSM-Modul tibergeben. Die von DYN3D an
ATHLET zu Gbergebenden Parameter werden in dem GCSM-Block definiert. Als
Controler ist dabei "LIBRARY" anzugeben. Eingangssignale sind bei der
Signaldefinition nicht anzugeben. Sie werden am Ende des GCSM-Eingabeteils unter
dem Controlword "DYN3D" auigefthit (siehe Anhang A). Der Parameter iOPT
bestimmt, welcher Parameter definiert wird. Fir die Kopplung mit DYN3D wurden
folgende Zuordnungen festgelegt:

IOPT = -20 Austrilisenthalpie,

IOPT = -21 Massenstrom am Coreaustritt,
IOPT = -22 Massenstrom am Coreeintritt,
IOPT = -23 Nukleare Reaktorleistung.

Die Austrittsenthalpie muf dabei immer zuerst definiert werden, da nur in diesem Fali
eine DYN3D-Rechnung erfolgt. Fir die anderen GroBen organisiert die Interfacerou-
tine nur die Dateniibergabe. Die nukleare Reakiorieistung wird fiir die Kopplung nicht
unbedingt benétigt, kann aber im GCSM-Modul zur Anlagensteuerung benuizt wer-
den.

Die Interfaceroutine wird am Ende eines ATHLET-Zeitschritts aufgerufen. Sie ver-
zweigt je nach Programmzustand zu den DYN3D-Unterprogrammen zum Einlesen der
DYN3D-Eingangsdaten, zur stationdren bzw. zur transienien Rechnung fir einen
Zeitschritt auf und realisiert den Datenaustausch. Zur Feststeliung des jeweiligen
Programmzustands und zur Dateniibergabe von ATHLET an die Interfaceroutine
werden von ATHLET zur Verfliigung gestellte Steuervariablen und Unterprogramme
genutzt. Auf weitere Funktionen der interfaceroutine wird im folgenden noch naher
eingegangen.

Beide Teilprogramme haben ihre eigene separate Zeitschritisteuerung. Die Bestim-
mung der Zeitschritiweiten erfolgt dabei nach unterschiedlichen Kriterien. in der Inter-
faceroutine werden die aktuellen ATHLET- und DYN3D-Problemzeiten verglichen, Ist
die DYN3D-Zeit kleiner als die ATHLET-Zeit so erfolgt eine DYN3D-Rechnung far
einen Zeitschritt. Das wird solange wiederholt, bis die DYN3D-Zeit groBer als die
ATHLET-Zeit ist. Dann erfolgt eine Interpolation der an ATHLET zu libergebenden
Parameter aus den aktuellen Werten und den Werten des letzten DYN3D-Zeitschritts
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auf die aktuelle ATHLET-Zeit. Ist die DYN3D-Zeit bereits beim Aufruf der Interfacerou-
tine groBer als die ATHLET-Zeit, was mdglich ist, wenn die DYN3D-Zeitschrittweite
gréBer als die ATHLET-Zeitschrittweite ist, so erfoigt keine DYNS3D-Rechnung,
sondemn nur eine interpolation. Dieses Verfahren ermoglicht, daf3 sowohi die ATHLET-
Zeitschritiweite als auch die DYN3D-Zeitschtittweite die jeweils groBere sein kann.

DYNB3D erlaubt die Vorgabe verschiedener Randbedingungen u.a. auch die Vorgabe
des Drucks am Coreaustritt und der Druckdifferenz {ber das Core. Diese Option

wurde fiir die Kopplung genutzi.

in DYNSD waren einige kleinere Programméanderungen erforderlich. Sie betrafen im
Fall der Kopplung Uberfliissige Eingangsdaten, die klare Trennung der Routinen fiir
das Finlesen, die stationdre Rechnung und die transiente Rechnung flr einen Zeit-
schritt sowie die Ubergabe der in ATHLET als Randbedingung bendtigten Parameter
an die Interfaceroutine. Statt der im DYN3D-Eingangsdatensatz vorgesehenen
Angabe einer Zeit, bis zu der Anfangszeitschritt nicht erhdht wird, kann jetzt ein
Zeitintervall vorgegeben werden, in dem ein ebenfalls anzugebender Wert fur die
Zeitschrittweite nicht iberschritten wird. Das war erforderlich, da im Gegensatz zu
reinen DYN3D-Rechnungen die Transiente im gekoppelten Programm oft nicht beim

Zeitpunkt 0 beginnt.

3.2.3 Numerische Probleme und deren Losung

Nach der prinzipiellen Realisierung der Kopplung zeigte sich sehr schnell, daB diese
Koppelstrategie zu numerischen Problemen fiihrl. Diese bestehen darin, daB sich bei
anwachsendem Zeitschritt die von DYN3D berechneten Massenstréome und die von
ATHLET berechnete Druckdifferenz Ober das Core gegenseitig aufschaukeln. Dieser
Effekt trat auch bei der Kopplung mit einfachen Thermohydraulikmodellen ohne
Neutronenkinetik, mit denen die ersten Versuche zur Kopplung durchgefiihrt wurden,
auf. Die Ursache dafiir liegt in der expliziten Kopplung beider Programmteile. Die
. typischen Zeitkonstanten flr die Rickkopplungen zwischen Massenstromen und
Driicken werden von der Schaligeschwindigkeit bestimmt und sind daher sehr klein.
Dementsprechend erhielt man numerisch stabile Rechnungen nur fur sehr kieine
Zeitschrittweiten (<0,01 s). Begrenzt man die Maximalizeitschritiweiten auf so kleine
Werte, sind die Rechenzeiten flr praktische Anwendungen viel zu groB. Eine xmp[:znte
Kopplung beider Programmteile wirde entweder tiefgreifende Anderungen in den
Programmen erfordem oder im Fall eines iterativen Verfahrens zu gro3en Rechenzei-
ten fithren. Daher muf3te eine Mdglichkeit gefunden werden, numerisch stabile Rech-
nungen fir die vorliegende Koppelstrategie auch bei gréBeren Zeitschrittweiten zu
erhalten.

Bei dem in ATHLET verwendeten Integrationsverfahren wird zur Erhdhung der
Verfahrensordung jeder Zeitschritt in mindestens zwei Unterzeitschritie zerlegt. Nach
der Berechnung des Losungsvektors mit der Schrittweite DT erfolgt die Berechnung
eines zweiten Losungsvektors durch zwei Integrationsschritte mit der Schrittweite
DT/2. Aus diesen beiden Losungsvektoren wird durch ein Extrapolationsverfahren ein
neuer Ldsungsvekior berechnet. Je nach Konvergenzverhalten erfolgen weitere
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Unterteilungen der Zeitschrittweiten und Exirapolationen. Ziel ist es dabei, eine Ex-
trapolation auf die Zeitschrittweite 0 durchzufithren. Kénnen die vorgegebenen
Fehlerschranken flir die Zeitschrittweite DT nicht unterschritten werden, erfolgt eine
Reduktion des Zeitschritts. Dann beginnt das ganze Verfahren von vorn. Das GCSM-
Modul erlaubt auch eine Verzweigung zu DYN3D bei jedem Unterzeitschritt {enge
Kopplung, Parameter ICB im Kopf des GCSM-Blocks gleich 2). Dadurch erhélt man
zwar kleinere Zeitschrittweiten fiir die Kopplung, jedoch ergeben sich aus dem Ex-
trapolationsverfahren zuséatzliche numerische Probleme. Daher wurde die sogenannte
"Tandem-Kopplung® (ICB=1) realisiert, d.h. die DYN3D-Rechnung erfolgt erst nach
dem vollstindigen AbschiuB3 eines ATHLET-Zeitschritts.

Zur Uberwindung der numerischen Schwierigkeiten wurden Versuche mit verschiede-
nen Relaxationsmodellen durchgeflihrt, was jedoch nur zu Teilerfolgen flhrte. Eine
Lésung des Problems konnte erst durch die Einfihrung eines TiefpaQ3filters erster
Ordnung fur die an DYN3D als zeitabhéngige Randbedingung Gbergebene Druckdiffe-
renz (ber das Core erreicht werden.

Die Differentialgleichung {lr ein Tiefpal3filter erster Ordnung lautet:

y(E) +1 9—%‘?— = x{t) o))

wobei 1 die Zeitkonstante des Filters, x(t) das Eingangssignal und y{t) das Ausgangs-
signal ist. Das Eingangssignal ist in diesem Fall die von ATHLET berechnete Druck-
differenz Uber das Core DP,q, ; Und das Ausgangssignal die an DYN3D als Randbe-
dingung zu tibergebende Druckdifferenz DP,,. DP,, ist die beim vorhergehenden
Zeitschritt an DYNS3D iibergebene Druckdifferenz. Damit 146t sich die Gleichung
folgendermaBen schreiben:

DP,,, - DP,

PP, + 7 W,_a{g = DPpryrpr @

Durch Umstellen erhalt man:
- L _ 1 3
DPoi™ g5 o7 Pramer* (15 7pp) DPaie @

Die Differenz zwischen DP 4 und DP,
und Coreaustritt aufgeteilt:

wird auf die Absoluidriicke am Coreein-

H

Prywsp, m=Farwrer, ra = PPanuer~DProul) /2 (4)
Prynap, ouc™Patnrer, ouet (PParurgr=DPpey) /2

Die Absolutdriicke werden daher durch das TiefpaBfilter nur unwesentlich beeinfluf3t.
Mit diesern TiefpaBfilter erhalt man bei einer Zeitschrittweite von 1 s nurnerisch stabile
Rechnungen fiir Zeitkonstanien des TiefpaBfilters von 1 s oder gréfer. Das Tiefpaf3fil-
ter modifiziert nur die an DYN3D als zeitabhéngige Randbedingung (bergebene
Druckdifferenz Gber das Core. Es verdndert nicht die berechneten Lésungsvektoren.

Das TiefpaBfilier hat prakiisch keinen Einflul auf die zu berechnenden Transienten.
Es dampft lediglich hochfrequente numerische Instabilititen. Eine Verfalschung der
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Ergebnisse kdénnte nur im Fall der Untersuchung von Druckwellenausbreitungen
auftreten, woflir ATHLET allerdings ohnehin nur bedingt geeignet ist. Wie die betrach-
teten Testfdlle belegen, hat das TiefpaRfilter auch bei sehr schnellen Transienten mit
plétziichen und starken Druck&nderungen im Core praktisch keinen EinfluB (siehe
Abschnitt 4.1).

Die Zeitkonstante fir das TiefpaBfilter kann im ATHLET-Eingangsdatensatz unter dem
Controlword DYN3D (siehe Eingangsdatenbeschreibung) angegeben werden, Es wird
ein Wert von 2 s empfohlen.

3.2.4 Eingabedatensitze und Ausgabedateien bei externer Kopplung

Wie bereits beschrieben, sind die beiden Teilprogramme im wesentlichen nur durch
eine Interfaceroutine gekoppelt. Sie kénnen jeweils als eigensténdige Programme
genuizt werden. In dieser modularen Programmstrukiur liegt ein Vorteil der externen
Kopplung. Sie soll weitgehend erhalten bleiben. Daher verfigen beide Programme
auch weiterhin Gber eigene separate Eingabedatensétze und Ausgabedateien. Eine
Beschreibung der Modifikationen, die in den Eingangsdatenséatzen im Fall der Kopp-
lung durchzufihren sind, ist im Anhang A enthalten.

Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt ebenfalls in getrennte Dateien mit der Ausnahme,
daB die wichtigsten DYN3D-Ergebnisse zusatzlich in den ATHLET-Plotdatenfile
geschrieben werden und damit auch im "MAIN EDIT" des Listfiles erscheinen. Fol-
gende DYN3D-Parameter wurden in den ATHLET-Plotdatenfile integriert:

- die aktuelle DYN3D-Zeit,

- die nuklgare und die thermische Leistung,

- der mittlere Massenstrom,

- die mittleren Temperaturen und Enthalpien am Reaktoreintritt,

- die Druckdifferenz ber das Core,

- die Reaktivitat,

- die Werte am Austritt: Druck, Massendampfgehalt, Sattigungstemperatur,
Sattigungsenthalpie, Verdampfungswérme, Dampfenthalpie, Dichten der
flissigen und der dampfférmigen Phase,

- sowie fur jedes Node im Kemn: Druck, Massendampigehalt, Temperatur der
dominanten Phase, Volumendampfgehali, Dichte, an das Kihimittel Uber-
tragene Wéarme, Hillirohroberflachentemperatur, Temperatur in der Brennstoff-
mitte, radial gemittelte Brennstofftemperatur, Warmeiibertragungskoeffizienten
im Gasspalt und zum Kiihimittel, Dicke der Oxidschicht und Deformation.

Die Ausgabe dieser Daten in den ATHLET-Plotdatenfile ermdglicht das Herausziehen
der Werte mit dem ATHLET-Postprozessor und die einheitliche graphische Aus-
wertung der Ergebnisse. Das hat sich insbesondere bei den Vergleichsrechnungen
zwischen den Koppeloptionen (siehe Abschnitt 4.2) als hilfreich erwiesen. Die Aus-
gabe wird von der Interfaceroutine durch Aufruf eines kurzen Unterprogramms,
welches die von ATHLET bereitgesteliten Routinen zur Ausgabe in den Plotdatenfile
nutzi, realisiert.

12



Zuséatzlich zu den bisherigen Ausgaben besteht die Moglichkeit, sich far die Kopplung
relevante Parameter in eine separate Datei ausgeben zu lassen. In dieser Datei
werden u.a. die von ATHLET berechneten und die nach dem TieipaSfilter tatsachlich
an DYN3D iibergebenen Druckdifferenz gegenilbergestellt. AuBerdem ist ersichtlich,
wann ein DYN3D-Zeitschritt gerechnet wird und wann nur Interpolationen durchgefiihrt
werden.

3.2.5 Restart bei externer Kopplung

Die GCSM Option LIBRARY bietet die Mdglichkeit die Daten nutzerdefinierter Unter-
programme in sogenannte INTEGER- bzw. REAL-Pools abzulegen. Das wird von der
Interfaceroutine realisiert. Das Wegschreiben der Daten in den Restart-Datensatz,
sowie das Lesen der Dalen im Fall eines Restarts wird dann automatisch von ATH-
LET organisiert. Der Nutzer des gekoppellen Programms kann daher die Restart-
Méoglichkeiten von ATHLET in der gewohnien Art und Weise nutzen.

3.2.6 Borsdurekonzentration und Vermischungsmodeli

Zuséatzlich zu den oben erwdhnten 6 thermohydraulischen Parametern, die bei der
externen Kopplung zwischen den Teilprogrammen ausgetauscht miissen, bendtigt
DYNSD fir die Neutronenkinetik noch die Eintrittsborsaurekonzentration. Diese mul3
als GCSM-Signal definiert werden und der Signalname unter dem Controiwort DYN3D
im ATHLET-Eingangsdatensatz aufgefiihrt werden (siehe Eingangsdatenbeschrei-
bung). Die Interfaceroutine {ibergibt den jeweils aktuellen Wert in analoger Weise zur
Eintrittsenthaipie an DYN3D. Die Borsdurekonzentration am Coreeintritt kann z.B. mit
dem in ATHLET verfligbaren Borsédure-Tracking-Modell bestimmt werden.

Soll das in DYN3D enthaliene Vermischungsmodell fir den WWER-440 genutzt
werden, geniigt es nicht, nur jeweils einen Wert fiir die Eintrittsenthalpie und die
Eintrittsborsdurekonzentration von ATHLET an DYN3D zu Ubergeben. Stattdessen
missen je nach der befrachteten Schieifenzahl 2 bis 6 Werte flir die entsprechenden
Schieifenparameter Gbergeben werden. Das Vermischungsmodell liefert die Enthalpie-
bzw. Borsaureverteilungen am Coreeintritt, d.h. die Eintrittswerte fiir die einzeinen
Kassetten.

Das z.Z. in DYNS3D integrierte Vermischungsmodell gilt nur fir stationadre Zusténde
und stelit daher fir transiente Prozesse nur eine Naherung dar. Es gilt weiterhin nur
bei ungefahr gleichen Massenstrémen in den einzeinen Schieifen (Abweichungen
< 5%). Es ist geplant, dieses Modell fiir instationdre Vorgénge und ungleiche Schiei-
fenmassenstrome zu erweitem.

Das Vermischungsmodell wird quasistationar angewandt, d.h. die Parameterverteilung
am Coreeintrit wird in jedem Moment ohne Transporizeitverzégerung aus den
Parametern in den Schileifen berechnet. Daher sollten im Fall der Nutzung des Ver-
mischungsmodells auch der Downcomer und das untere Plenum entsprechend der
modellierten Schleifenzahl getrennt weitergefiihrt werden und die Werte am Austritt
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des unteren Plenums an das Vermischungsmodell (bergeben werden. Auf diese
Weise wird die Transporverzégerung dann in ATHLET berechnet.

Im ATHLET-Eingangsdatensatz ist unter dem Controlwort "DYN3D" die Anzahl! der
modellierten Schieifen und die Namen der GCSM-Signale flir die entsprechenden
Schieifenwerte fir Enthalpie und Borsdurekonzentration anzugeben. AuBerdem
missen die einzeinen Schleifenmassenstrome als GCSM-Signal definiert werden,
wobei nur die Relationen der einzelnen Werte wichtig sind.
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3.3 Interne Ankopplung der 3D Neutronenkinetik an ATHLET
3.3.1 Grundprinzipien der internen Kopplung
Das Kemmodell DYN3D/M2 besteht aus 3 wesentlichen Teilen:

- 3-dimensionale Neutronenkinetik
- Thermohydraulik und Brennstabmodell (Code FLOCAL)
- Berechnung der Wirkungsquerschnitie

Die inteme Kopplung besteht in der Ankopplung des neutronenkinetischen Teils
einschlieBlich der Querschnittsberechnung an ATHLET. Die Generierung der makro-
skopischen Wirkungsquerschnitte, die fiir die gegenwartige DYN3D-Version (sowohl
fur die interne, als auch die exteme Kopplung) auf der Gruppendatenbibliothek
MAGRU der KAB AG beruht /Agi90/, wird im Abschnitt 6 naher beschrieben.

Bei der internen Kopplung erfolgt die gesamte Modellierung des Kreislaufsystems
einschlieBlich der thermohydraulischen Berechnung der Kithlkanéle des Reakiorkemns
und der Temperaturen des Brennstoffes im Code ATHLET. Daher kann man erwar-
ten, daBB keine besonderen MafBnahmen zur Dampfung von numerisch bedingten
Schwingungen im gekoppeslten Sytem erforderlich sind, wie es flir die externe Kopp-
tung der Fall ist. Bei der extemen Koppiung wird der ATHLET-Kreislauf aufgeschnit-
ten, und am Ein- und Austritt werden gewissermafen Massenstromrandbedingungen
aufgezwungen. Weiterhin lagen Erfahrungen von der implementation der Punktkinetik
und eindimensionalen Kinetik in den ATHLET-Code vor, Bei der internen Kopplung
solite deshalb analog vorgegangen werden.

Die 3-dimensionale Neutronenkinetik zur Lésung der Neutronendiffusionsgleichung
basiert auf einer nodalen Methode fiir hexagonale Geometrie. Dabel werden fiir die
Losung der stationdren und instationdren Gleichung unterschiedliche numerische
Verfahren benutzt. Zur Ldsung der statischen Aufgabe wird das Eigenwertproblem mit
Hilfe von Quelliterationen behandelt. Zur integration der zeitabhangigen Gleichung
wird eine Exponentialtransformation zusammen mit einem impliziten Differenzenver-
fahren verwendet, womit das Gleichungssystem in ein stationfires inhomogenes
Gleichungssystem (berfihrt wird.

Die interne Kopplung erforderte umfangreiche Vorarbeiten am Programm DYN3D, da
Neutronenkinetik einerseits und Thermohydraulik und Brennstofftemperaturberech-
nung andererseits nicht gleichberechtigt nebeneinander standen. Entsprechend der
historischen Entwicklung des Programms wurde zuerst das rein neutronenkinetische
Rechenprogramm HEXDYN3D (station&r und transient) entwickelt. Dieses wurde
danach mit einer einfachen Temperaturberechnung fiir Kihimittel und Brennstoff
erganzt (DYN3D/M1). In DYN3D/M2 wurde die einfache Temperaturberechnung durch
Implementation der ensprechenden FLOCAL-Routinen im Programm ersetzt. in der
Variante der internen Kopplung mit ATHLET solite entsprechend der Integration der
eindimensionalen Kinetik die neutronenkinetische Berechnung als Teil von ATHLET
betrachtet werden. Es war dabei beabsichiigt, die Arbeiten zur internen Kopplung eng
mit den Vorhaben zur Kopplung anderer 3-dimensionaler Kernmodelle wie QUABOX/-
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CUBBOX oder BIPR-8 abzustimmen. Dazu muBlte DYN3D so organisiert werden, daf3
der Aufruf der stationdren und instationdren NeutronenfluBBberechnung von DYN3D
iber Interface-Routinen méglich wird.

In Absprache mit der GRS wurde zunachst vorgesehen, daf3 die interne Kopplung fir
die Option "Lose Kopplung" von ATHLET verwirklicht wird. Dabei wird die neutronen-
kinetische Integration fir einen gegebenen ATHLET-Zeitschritt nach der fluiddynami-
schen Rechnung ausgefiihrt. Eine Heration zwischen beiden Rechnungen ist wird
dabei nicht durchgefiihrt. Weiterhin muBten folgende aligemeine Forderungen erfilt
werden:

- Die Namen aller Subroutinen von DYNSD missen mit ND anfangen.
- Alle benannten COMMON-Bldcke von DYN3D missen mit CND beginnen.

- Es dirfen in DYN3D Routinen keine COMMON-Bldcke von ATHLET verwendet
werden. Bendtigte Variablen und Arrays von Athlet dirfen nur als formale
Parameter in DYN3D-Routinen auftreten. Die Ubergabe der Variablen muf3
{iber die definierten Interface-Routinen erfolgen.

- Der Aufruf der DYN3D-Routinen erfolgt ebenfalls Gber diese Interface-Routi-
nen.

- Die geometrischeDefintion der Thermofluidobjekte und Wéarmelbertragungs-
objekie in ATHLET und die geometrische Unterteilung des Reaktorkerns in
DYN3D soll weitgehend unabhéangig sein. Zur Parameteriibergabe missen die
Variablen fiir das jeweils andere Gitter geeignet transformiert werden.

- Eingabe der Daten, Ausgabe von Ergebnissen sowie der Restart ist in die von
ATHLET benutzten Files zu integrieren.

Mit diesen Forderungen kommt es zu keiner Kollision mit den in ATHLET verwende-
ten Bezeichnungen und bei der weiteren ATHLET-Eniwicklung treten keine Beschrén-
kungen auf, die auf das angekoppelie 3D Modell zuriickzufOhren sind.

3.3.2 Datenaustausch in der internen Kopplung
3.3.2.1 Datentibertragung von DYN3D zu ATHLET

Im Programm DYN3D (neutronenkinetischer Teil) wird die stationére und instationare
2-Gruppen-Neutronendiffusionsgleichung gelést. Aus den Neutronentilissen der Noden
wird die Leistungsdichte berechnet. Eine Node ist ein Telistiick eines hexagonalen
Brennelementes, dessen Lange von dem gewahlten axialen Gitter abhéngt. Die axiale
Einteilung kann in DYN3D im Prinzip beliebig gewéhlit werden. Die Leistungsdichte
wird zunéchst fiir dieses axiale Gitter berechnet, wobei (iber mehrere Brennelemente
gemittelt werden kann. Diese Moglichkeit der radialen Mittelung wurde eingefirt, um
Kernbereiche aus mehreren Brennelementen zusammenzufassen und in ATHLET
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nur durch ein Thermofluidobjekt beschreiben zu kénnen. Diese Option ist vorteilhait,
da die Rechenzeit von ATHLET mit der Anzahl der gewahlten paralielen Thermofluid-
objekte stark ansteigt.

Diese Leistungsdichten werden fir ATHLET auf Brennstableistungen umgerechnet, .
wobei eine Umrechnung auf das axiale ATHLET-Gitter erfolgt, das mit dem axialen

DYN3D-Gitter nicht éibereinstimmen muB. Diese Umrechnung basiert in DYN3D auf .
der axialen NeutronenfluBentwicklung, (iber welche entsprechend dem ATHLET-Gitter.
integriert wird.

3.3.2.2 Datentransfer von ATHLET zu DYN3D

Fr die Bertcksichtigung der neutronenkinetischen Rickkopplung ist es erforderlich,
Brennstofftemperaturen, Moderatortemperaturen, Moderatordichten und Borsaurekon-
zentrationen von ATHLET zu DYN3D zu tbertragen. Dabei muB eine Transformation
auf das DYN3D-Gitter erfolgen. Da die Nodalisierung der Brennstabe als Warmelei-
tungsobjekte sich von der Nodalisierung der Thermofluidobjekie unterscheiden kann,
missen die Brennstofftemperaturen und die Parameter der Thermofluidobjekie
gesondert betrachtet werden. Firr die Bereitsiellung der Variablen, die Obetragen
werden sollen, konnten Vorarbeiten genutzt werden, die zur Ankopplung der ver-
schiedenen 3-dimensionalen Modelle durchgefiihrt wurden /Fom93/.

Brennstofftemperaturen:

Die Brennstofftemperaturen werden zunéchst iber die gewéahiten radialen Schichten’
gemittelt. Es stehen damit die Mittelwerte der axialen Noden der Warmeleitungsobjekte
in ATHLET zur Verfiigung. Diese Mittelwerte werden dann auf das DYN3D-Gitter
transformiert. Dabei wird zunachst die Brennstofftemperaturverteilung in axialer
Richtung mittels Splineinterpolation geglétiet. Die im DYNS3D-Gitter benétigten Mittel-
werte werden daraus berechnet. Im Falle der Ubereinstimmung des Giiters des
Warmeleitobjektes mit dem axialen DYN3D-Gitter wird auf diese Prozedur verzichiet.

FParameter der Thermofluidobjekie:

Die Parameter des Ffluids sind an den oberen Grenzen der Kontrollvolumina gegeben.
Das gleiche gilt auch fir die Konzentration der Borsdure. Zuerst erfolgt eine Berech-
nung der (iber die Phasen gemittelten Werte von Fluidtemperatur und Fluiddichte in
den Kontollvolumina der Thermofluidobjekte. Diese Werte werden mittels linearer
Interpolation auf das DYN3D-Gitter umgerechnet. Auch wenn die Grenzen der Ther-
mofluidobjekte mit dem DYN3D-Gitter Ubereinstimmen, miissen aus den Variablen an
den Grenzen der Kontrollvolumina die axialen Mitielwertie berechnet werden. Fir das
erste Volumen am Spalizoneneintritt wird der Mittelwert gleich dem Wert am Austritt
gesetzt, da kein Wert am Eintritt zur Verflgung steht.

Die fur die Transformationen von DYNS3D bendtigten Daten der ATHLET-Objekte
werden aus dem Eingabedatensatz gelesen und gespeichert. Damit kénnen die Daten
in einer {0r dieTransformationen geeigneten Form gespeichert werden und es muf
nicht auf Arrays von ATHLET zurlickgegriffen werden.
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3.3.3 Ein- und Ausgabe der Daten bei interner Kopplung

Die fir das neutronenkinetische Modell DYN3D spezifischen Daten miissen bei
Verwendung des Modells unter dem speziellen Keyword NEUKIN3D in den Eingabe-
datenesatz von ATHLET integiert werden. Die Beschreibung dieser Eingabedaien
erfolgt in ANHANG B. Fir die interne Kopplung muBten an DYN3D umfangreiche
i\nderungen der Programmstrukiur vorgenommen werden, die sich auch in den
Eingabedaten widerspiegeln. Die Strukiur der DYN3D-Eingabedaten fir die interne
Kopplung entspricht nur in Teilen der Dateneingabe fiir das externe DYN3D. Die
Eingabedatenbeschreibung fiir die interne Kopplung wird deshalb komnplett dargestelit.
Die Bibliothek der parametrisierten Neutronenwirkungsquerschnitte wird auf einem
gesonderten File bereitgestellt. Im Moment ist die MAGRU-Bibliothek fir den WWER-
440 an das Programm angeschiossen. Es ist beabsichtigt, die Arbeiten zur Einbezie-
hung weiterer Bibliotheken im Folgeprojekt durchzuiithren.

Die Ausgabe der Daten, die fiir die Neutronenkinetik spezifisch sind, ist in das Aus-
gabefile von ATHLET integriert. Die Stableistungen werden auf den enisprechenden
Feldern von ATHLET abgespeichert und ihre Ausgabe erfolgt zusammen mit der
Ausgabe der anderen Variablen von ATHLET. Das gleiche gilt fiir die Plotdaten.
Zusammen mit dem MAIN EDIT werden die neulronenkinetischen Ergebnisse im
Output-Listing ausgegeben.

3.3.4 Programmiechnische Realisierung der internen Kopplung

Ohne zu stark auf Details einzugehen, sollen hier einige wesentliche Punkte der
programmtechnischen Realisierung beschrieben werden.

Wie schon erwidhnt, solite es mdglich sein, mehrere hexagonale Brennelemente
zusammenzufassen und durch einen Kihlkanal zu beschreiben. Diese Option ist auch
im eigenstiandigen Programm DYN3D und damit speziell fiir die GCSM-Kopplung von
Bedeutung. Deshalb wurde diese Méglichkeit zuerst im DYN3D realisiert. Danach
erfolgten speziell fiir die inteme Kopplung die Anderungen in der Programmorganisa-
tion, so daB der Auiruf der station@ren und instationdren neutronenkinetischen Berech-
nung in den ATHLET-Interfaceroutinen méglich wird. Zur Realisierung der internen
Kopplung stand zunachst die ATHLET-Version 1.1A zur Verfiigung. Der Ubergang zur
Version 1.1B erforderte verschiedene weitere Anderungen.

Abb. 3.3.1 zeigt ein grobes Schema der intemen Kopplung von DYN3D mit
ATHLET 1.1B. Die schwarzen Pfeile symbolisieren den hierarchischen Aufruf der
Routinen und die grauen Pfeile die wesentlichsten Datentransfers. Von den Intetface-
Routinen NINPUT, NINTER, NSET AREST! UND ARESTO, die fir die Einbeziehung
von Punktkinetik und eindimensionaler Kinetik im ATHLET-Code verwendet werden,
erfoigt der Aufruf der speziellen Interface-Routinen N3INP, N3INTE, N3SET und
N3REST fir die dreidimensionale Kinetik. Diese Routinen weisen eine einheitliche
Grundstruktur fir die verschiedenen 3D-Modelle auf. Dariiberhinaus waren verschie-
dene Programménderungen erforderlich, die speziell fir die Kopplung mit DYN3D von
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Bedeutung sind. Es ist gesichert, daB3 die Aufrufe dieser Interface-Routinen in ATHLET
einheitlich sind, d.h. diese Routinen in der gekoppelten Version ohne Anderungen in
ATHLET ersetzt werden kénnen. Die einzelnen Routinen haben folgende Funktion:

N3INP: Aufruf der DYN3D-Routine NDISTA zum Input der Eingabedaten

N3INTE: = Aufruf der stationéren und instationdren neutronenkinetischen Rechnung
{iber die Routinen NDSTAT und NDTRAN

N3SET: Preparation der RickkopplungsgréBen wie Brennstofftemperaturen,
Kihimitteltemperaturen, Kithimitteldichten und Borsaurekonzentration,
Bei Berechnung der Borsdurekonzentration mu3 zum Teil das verwen-
dete Rickkopplungsmodell beachtet werden. Es ist wichtig, ob volumen-
bezogene oder teilchenbezogene GréBen bendtigt werden. Die Berech-
nung der Wirkungsquerschnitte mit Hilfe der MAGRU-Library erfolgt mit
der auf den Moderator bezogenen Konzentration der Borsaure, die bei
der Berechnung der makroskopischen Querschnitte mit der mittleren
Dichte des Moderators multipliziert wird.

N3REST: Erzeugen und Lesen des Restart-File. in diese Routine mufliten die
Variablen und Arrays von DYN3D integriert werden, die zum Restart
erforderlich sind. Entsprechende Befehle zum Speichemn und Lesen
dieser GroBen unter Verwendung der in ATHLET-Subroutine ARESIO
wurden in diese Routine integriert.

Von diesen Interfaceroutinen werden die entsprechenden DYN3D-Unterprogramme
aufgerufen:

NDISTA: in NDISTA und weiteren Unterprogrammen erfolgt das Einlesen der
Daten fiir die 3D-Neutronenkinetik aus dem ATHLET-Inputfile. Die Daten
werden unter dem dem Keyword 'NEUKIN3D' im Inpuffile gelesen. Das
Eingabeschema von DYN3D wurde weitgehend beibehalten. Fir die
Kopplung muBten einige zusétzliche Daten aufgenommen werden. Die
neutronenphysikalischen Daten wie parametrisierte Wirkungsquerschnitte
kénnen von einem separaten File eingelesen werden. Es ist auch mdg-
lich, sie direkt in das ATHLET-inputfile aufzunehmen. Dies ist z.B.
sinnvoll, wenn nur wenige Datensétze bendtigt werden. Weiterhin wer-
den zur Transformation der libergebenen Daten von DYN3D zu ATHLET
und umgekehrt einige geometrische Daten der ATHLET-Modelle aus
dem ATHLET-inputfile gelesen und zur Verwendung in DYN3D separat
gespeichert. Die Eingabedaten werden im Quiputlisting ausgegeben.

NDSTAT:  in NDSTAT erfolgt der Aufruf der Routinen zur stationdren Neutronen-
fluB- und Eigenwertberechnung. Die Leistungen fiir die Brennstdbe
werden berechnet, auf das ATHLET-Gitter transformiert und dem ATH-
LET-Array QD (COMMON CNKQD) abgespeichert. Wahrend des wech-
selseitigen Aufrufes der thermohydraulischen und Brennstab-Berechnung
einerseits und der Neutronenfeldberechnung andererseits wird der
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NDTRAN:

NDFTRA:

NDOTRA:

Eigenwert des gekoppelten Systems ermittelt.

Die transiente NeutronenfluBberechnung wird in NDTRAN aufgerufen.
NDTRAN st in einem oder mehreren neutronenkinetischen Zeitschritten
die instationdre Neutronendiffusionsgleichung fiir einen ATHLET-Zeit-
schritt. Es wird die lose Kopplung zwischen Thermohydraulik und Neu-
tronenkinetik angewandt, d.h. Thermohydraulik und Neutronenkinetik
werden nacheinander aufgerufen. Vergleichsrechnungen zwischen loser
und enger Kopplung mit dem System ATHLET-BIPR8 zeigten bisher
keinen Vorteil der engen Kopplung hinsichtlich Rechenzeit bei erreichter
Genauigkeit.

Der neutronenkinetische Zeitschritt ist kleiner oder gleich dem ATHLET-
Zeitschritt. Er wird im wesentlichen aus dem letzten Kinetik-Zeitschritt
bestimmt. Falls nach langerer Rechnung mit geringer Storung der
neutronenkinetische Zeitschritt z.B. infolge eines Regelstabauswurfes
plotziich stark verklrzt werden muB, so verkirzt man den maximalen
ATHLET-Zeitschritt in diesem Zeitbereich Ober die Eingabedaien von
ATHLET. Im Verlaufe der Verifaktion des gekoppelten Programms ist
eine automatische Steuerung anzustreben.

Die Stableistungen werden in analoger Weise wie in NDSTAT aus den
NeutronenfluBverteilungen berechnet, auf das ATHLET-Gitter trans-
formiert und dem ATHLET-Array QD abgespeichert.

Die Giber die radialen Schichten des Brennstabes gemittelien Temperatu-
ren werden auf das DYN3D-Gitter transformiert. Hierbei wird mittels
Spline-Interpolation eine Kurve erzeugt, aus der die mittleren Temperatu-
ren des DYN3D-Gitters durch Integration gewonnen werden. Im Falle
gleichen Gitters unterbleibt diese Prozedur. Die Brennstofftemperaturen
werden zur Berechnung der Rickkopplung auf ein DYN3D-Array ge-
speichert. Fallen in einen ATHLET-Zeitschritt mehrere neutronenkine-
tische Zeitschritte, so werden die Brennstofftemperaturen von Anfang
und Ende des ATHLET-Zeitschrittes linear interpoliert.

Nach Berechnung der Mittelwerte fur Kithimitteldichte, Khimitteltempe-
ratur und Borsdurekonzentration in der Interfaceroutine N3SET werden
die Mittelwerte fur das DYN3D-Gitter mittels linearer Interpolation be-
rechnet. Es wird hier linear interpolieri, damit mogliche unphysikalische
Werte, die bei Anwendung der Spline-interpolation im Falle starker
axialer Anderungen der GréBen auftreten kdnnen, vermieden werden.
Bei gleichem Gitter wird eine Mittelung der ATHLET-Variablen (iber dem
axialen Gitter vorgenommen, da die Variablen im ATHLET am Austrift
der Kontrolivolumen vorliegen und DYN3D die Mittelwerte im Interval
bendtigt. Im untersten Kontrolivolumen am Kerneintritt steht nur der
Austrittswert zur Verfligung, da in N3SET die Werte des vorhergenden
Kontrollvolumens nicht vorliegen. In diesem Falle wird der Mittelwert
gleich dem Austrittswert gesetzi. Da sich dieses Kontrollvolumen im
allgemeinen am untersten Rand des Reaktorkemns im Bereich niedrigen
Neutronenflusses befindet, kann diese Naherung als ausreichend gelten.
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Die auf das DYN3D-Gitter von NDFTRA und NDOTRA transformierten Gréen werden
an die Routinen zur Querschnittsberechnung in NDSTAT bzw. NDTRAN ibergeben,
um die Rickkopplung zu berilicksichtigen.

Wahrend der stationdren Rechnung erfolgt der wechselseitige Aufruf von ATHLET und
DYN3D, wobel der Eigenwert k, des riickgekoppelten Reaktorkerns berechnet wird.
Der Eigenwert, der sich am Ende der stationéren lterationen einstellt, wird zur Korrek-
tur der Neutronenmultiplikation in der transienten Rechnung benutzt. In der transienten
Rechnung erfolgt im Rahmen der losen Kopplung ein wechselseitiger Aufruf von
thermohydraulischer Rechnung und Neutronenkinetik. Zuerst erfolgt eine thermohy-
draulische Rechnung mit ATHLET und danach wird in DYNSD die Neutronenkinetik
{iber einen oder mehrere Zeitschritte integriert. Die Lange des neuironenkinstischen
Zeitschrittes wird ausgehend von den NeutronenfluBanderungen des vorhergehenden
Zeitschrittes gesteuert. Weiterhin werden maximale und minimale Grenzen sowie die
Lange des ATHLET-Zeitschrittes als obere Grenze eingehalten. Im Verlaufe des
geplanten Folgeprojektes sind Vervollkommnungen der Zeitschrilisteuerung vor-
gesehen.

Die Ausgabe neutronenkinetischer Daten erfogt im ATHLET-Listing. Weiterhin werden
globale neutronenkinetische Daten wie nukleare Leistung, relative Leistung und
Reaktivitat in das Plot-File geschrieben. Zusétzlich ist es wahiweise moglich, normierte
Leistungsdichteverteilungen im Plot-File auszugeben. Zur Ausgabe DYN3D-intermer
Variablen wurde der Aufruf der ATHLET-Routine SOCMP in das neutronenkinetische -
Programm NDPLOT aufgenommen. :
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4. Funktionstest des Komplexes DYN3D-ATHLET anhand ausgewihliter
Testfdlle

4.1 Testrechnungen fiir die externe Kopplung
4.1.1 Eingangsdatensitze

Die im folgenden vorgesteliten Rechnungen sind erste Funktionstests fir die externe
Kopplung. Mit diesen Rechnungen sollte die Stabilitidt des gekoppelien Programms,
der Einflul3 des TiefpaBfilters und die physikalische Sinnfalligkeit der Ergebnisse
untersucht werden. Dafiir wurden 3 Testfalle betrachtet. Fiir diese Testfille wurden
reine ATHLET-Rechnungen mit Punkikinetik und Rechnungen mit dem gekoppelten
Programm durchgefiihrt.

Grundlage fiir die Rechnungen ist der von der GRS erstellie ATHLET-Datensatz fiir
den WWER-440/213. Fiir die Testrechnungen wurde dieser stark vereinfacht, um bei
der groBBen Anzahl der durchgefihrien Rechnungen Rechenzeit zu sparen. Wahrend
die Modellierung des Primérkreisiaufs im wesentlichen unverandert blieb, wurden
samtliche Noteinspeisesysteme aus dem Datensatz entfernt und der Sekundéarkreislauf
auf die Dampferzeugersekundérseiten beschrankt.

Das Nodalisierungsschema des Datensatzes ist in der Abb. 4.1.1 dargestellt. s wird
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Abb. 4.1.1: Nodalisierungsschema fiir den Testdatensatz
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sine Fiinffach- und eine Einfachschleife modelliert. Die erste Prioritatskette fihrt vom
AuBenring des oberen Plenums Uber die Finffachschleife (hei3er Strang, Dampf-
erzeuger, kalter Strang mit Hauptumwélzpumpe), den Downcomer, das untere Plenum,
den Core-Bypass und das obere Plenum wieder zum Beginn. In einer zweiten
Priorititsketie wird im Fall der reinen ATHLET-Rechnung parallel zum Bypass das auf
einen Kihlkanal reduzierie Core definiert. Fur die Rechnungen mit dem gekoppelten
Programm werden dann statt des Cores in ATHLET die Fills fiir den Coreeintritt und
-austritt definient. Die sechste Kithischleife bildet als Einfachschieife parailel zur Finf-
fachschleife die dritte Prioritatskette. Weitere Prioritétsketten beschreiben den Druck-
halter und Telle der Dampferzeuger.

Die Sicherheitsventile am Druckhaiter werden durch Fills nachgebildet. Sie sprechen
bei einem Druck von 14,0 MPa (Ventil 1) und 14,6 MPa (Ventil 2) an. Werden diese
Driicke erreicht, wird ein fester Massenstrom vorgegeben. Das Offnen und das
SchlieBen wird durch Zwischenschaltung eines TiefpaBfilters fir die Massenstréme in
den GCSM-Eingangsdaten simulier.

Der Sekundérkreislauf wird nur durch einen 5-fach und einen einzelnen Dampf-
erzeuger mit Fills am Ein- und Ausgang modeiliert. Der Speisewassermassenstrom
wird Giber den Hohenstand im Dampferzeuger und der Austrittsmassenstrom {iber den
Druck im Dampferzeuger geregelt.

Im Fall des gekoppelten Programms wurde mit 37 Kithikanélen, was einem 30°-Sektor
des WWER-440-Reaktorcores entspricht, gerechnet.

4.1.2 Testfall 1: Unkontrolliertes Ausfahren einer Regelgruppe

Im ersten Testiall wird das Verhalten der Reakioranlage bei unkontrollietem Aus-
fahren der Regelgruppe K6 simuliert. Von 0 bis 500 s erfolgt eine stationére Rech-
nung. Von 500 s bis 530 s wird die Regelgruppe K6 von 175 cm auf 250 cm (End-
stellung) herausgefahren. Eine
Testfall 1 Reaktorabschaltung erfolgt

e | N T T nicht.

g g | Fir den Fall der reinen ATH-

sl K| LET-Rechnung mit Punkikinetik
f 1 wurde die Regelstabwirksamkeit

: : 1 als Tabelle im Eingangsdaten-
i { satz vorgegeben, so dafBl die
10 : en'{sprechende externe Reakiivi-
- T Meetesse | tAt dem Punktkinetikmodell von
- 1  ATHLET als GCSM-Signal Giber-

oal 1 geben werden kann. Dabei

relative Reaklosleistung
H

0 500 1000 1500 e wurde die im ATHLET-Daten-

Zeirls] satz enthaltene Tabelle verwen-

Abb. 4.1.2: Relative Reaktorleistung beim det. Es erfolgte also kein Ab-
Testfall 1 gleich mit den DYN3D-Daten,
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Testfall 1 da es sich nur um einen ersien
S Plausibilitiatstest fiir die externe
Kopplung handelt. Bei der
Rechnung mit dem gekoppelien
Programm wird das Ziehen der
Stédbe im DYN3D-Eingangsda-
tensatz simuliert.

T

I I
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wxserpe Kopplung, Tsa w2 s

I |

13,8 - e eees
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Die in dem ATHLET-WWER-
440-Datensatz enthaltenen
Parameter, wie z.B. die Reakti-
N o vitétskoeffizienten fir die Rick-
"o 500 1000 1500 2000 kopplung, wurden nicht veran-
Zett dert.
Abb. 4.1.3: Druck im oberen Plenum beim
Testfall 1 Der mit dem Leistungsanstieg
Testfall 1 (s. Abb. 4.1.2) verbundene
garTTTT T T Druckanstieg (s. Abb. 4.1.3)
M_'mw L fihrt zum mehrmaligen Offnen
des ersten Druckhalterventils,
bevor nach ca. 1500 s wieder
ein stabiler Zustand erreicht
wird. Im Zeitraum von ca. 800 s
bis 1500 s arbeiten die Druck-
s D vy :‘ hafter-Heizer. Dampf fntt im
- 1 ersten Kreislauf nicht auf. Die
- 1  Ergebnisse beider Rechnungen
cel 7 stimmen qualitativ (berein,
Tt T s T T e s aee  quantitative  Abweichungen
Zeit [s] haben ihre Ursache in den un-
Abb. 4.1.4: Massenstrom am Coreaustritt beim terschiedlichen Modellen fir die
Testfall 1 Neutronenkinetik, fOr die War-
Testfall 2 meiibertragung und die Ther-
e T T T mohydraulik im Core und die
5 5 : : Verwendung unterschiedlicher
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4.1.3 Testfall 2: Prompie
Reaktivitatszufuhr

relative Reaktorieistung
FITITTTTTY

In einem zweiten Testfall solite
das Verhalten des gekoppelten
: ; i Programms beim Auftreten von
R . Dampf an den Koppelstellen
bl untersucht werden. Dafiir wurde
Abb. 4.1.5: Relative Reaklorleistung beim folgende Situation simuliert:
Testfall 2
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Testtall 2 Von 0 bis 100 s Problemzeit
; : erfolgt eine stationdre Rech-
nung. Im Fall der reinen ATH-
LET-Rechnung erfolgt von 100 s
bis 101 s eine lineare Reakiivi-
tatszufuhr von 0,7%, also ca.
18. Im Fall des gekoppelten
Programms wird in. dieser Zeit
die Borsaurekonzentration linear
von 7 g/kg auf 6,6 g/kg verrin-
: : : : gert. Das hat einen etwa glei-
- 1 chen Zuwachs an exterer Re-
7 A aktivitat zur Folge. Eine Ab-
schaltung des Reaktors wurde
Abb. 4.1.6: Druck im oberen Plenum beim verhindert, so daB die zuge-
Testfall 2 fihrte Reaktivitdt als externe
Testfal!Z Reakiivitat bei t > 101 s wirk-

to[ T T T sam bleibt.

] Die hohe Reaktivititszufuhr
~ fohrt zu einem schnellen Tem-
peratur- und Druckanstieg
(siche Abb. 4.1.8) im ersten
: : : ; Kreislauf. Daher kommt es in

. 1 W A S den ersten 100 s nach der Re-
A aktivitdtszufuhr mehrfach zum
Offnen des ersten Druckhalter-
: : - ; ventils. Die Druckhalter-Heizer
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t i s 0 800 Problemzeit in Belrieb. Da der
Hohenstand in den Sekundar-
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W mh o so dem Abschaiten der Pumpen

tritt Dampf in den Bereichen
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Ausgewdhite Ergebnisse dieser Rechnungen sind in den Abbildungen 4.1.5 bis 4.1.8
dargestelll. Ab ca. 700 s kommt es in beiden Fallen zu Schwingungen der Reaktorlei-
stung, die im Fall der Kopplung eine gréBere Amplitude haben. Es schwingt die
Reaktorleistung gegen den Dampfgehalt. Ein Ansteigen der Reaktorleistung fihrt zu
einem hdéheren Volumendampfgehalt, der wiederum einen Abfall der Leistung hervor-
ruft. FUr diesen Testfall wurde auch eine Rechnung mit einer Zeitkonstante fiir das
TiefpaBfilter von & s durchgefithrt, um den EinfiuB des Filters auf die Ergebnisse zu
untersuchen. Die Ergebnisse dieser Rechnung fielen auBer im Bereich diese Lei-
stungsschwankungen praktisch mit den hier vorgesteliten zusammen. Die Leistungs-
schwankungen haben eine etwas kleinere Amplitude, die Mittelwerte flir die betrachte-
ten Parameter in diesen Zeitbereich bleiben aber unverdndert. Die Amplitude der
Schwingungen anderte sich auch bei reinen ATHLET-Rechnungen mit Punktkinetik
bel Verdnderung der Maximalzeitschrittweite. Weitere Untersuchungen, ob die
Schwingungen im wesentlichen physikalisch begriindet sind oder aus der Numerik
resultieren, wurden nicht durchgefihrt.

4.1.4 Testfall 3: GroBes Leck im heiBen Strang

Der dritte Testfall sollte vor allemn der Untersuchung des Einflusses des Tiefpaf3filters
auf die Rechenergebnisse und der Stabilitdt des Programms bei sehr starken Druck-
dnderungen an den Koppelstellen dienen. Daher wurde versucht, eine exireme
Situation zu simulieren, die eine hohe Belastung der Koppelstellen bewirkt. Dabei
wurde weniger Wert auf eine realistische Storfallmodellierung gelegt.

Bei 100 s Problemzeit wurde ein groBes Leck mit einer Querschnittsfliche von
426 cm? (entspricht 23,3 cm Durchmesser bei einem kreisférmigen L.och) am Beginn
des heiBen Strangs der Einfachschieife pldtzlich gedffnet. Dieses Leck wurde Gber ein
Fill realisiert, um das pidtzliche Offnen simulieren zu kénnen. Die GroBe des Lecks
wurde dadurch bestimmt, daB3 die ATHLET-Rechnung mit Punktkinetik bei einem noch
gréBeren Leck auf Grund der unrealistischen Simulation durch das FILL abstlrzte.

Far den Leckmassenstrom (siehe Abb. 4.1.9) wurde folgende Beziehung verwendet:

GzAsz p; (1—%) (1)

wobei p die Dichte des ausstrémenden Fluids, p, der Druck vor dem lLeck, p, der
AuBendruck, A die Querschnitisfldche und G der Leckmassenstrom sind.

Beginnend bei 100 s wird dieser Massenstrom abgezapft. Das fiihrt zu einem schlag-
artigen Druckabfall im ersten Kreislauf auf ca. 60% des normalen Anlagendrucks.
Dann fallt der Druck langsamer ab. In den Abbildungen 4.1.9 bis 4.1.11 sind Ergeb-
nisse von Rechnungen mit verschiedenen Zeitkonstanten fiir das Tiefpafifitter der
reinen ATHLET-Rechnung gegeniibergestelit. Die Grofle der Zeitkonstante des
TiefpaBfilters hat im Rahmen dieser Variation kaum Einfiu3 auf die Ergebnisse. Fir
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eine Zeitkonstante von 1 s tre-
ten kurz nach dem Offnen des
Lecks Schwankungen des Mas-
senstroms auf, die aber schnell
gedampft werden (siehe Abb.
4.1.11). Der Massenstrom ist
der am stérksten vomn TiefpaBfil-
ter beeinfluBte Parameter, da er
von DYN3D aus der Druckdiffe-
renz Uber das Core berechnet
wird. Selbst bei einer Zeitkon-
stante fir das Tiefpal3filter von
10 s tritt praktisch keine Ver-
anderung der berechneten Tran-
sienten auf. Da es sich hier um
einen Extremfall handelt, kann
erwartet werden, daB es bei
realistischen Rechnungen zu
keiner splirbaren Verfélschung
der Rechenergebnisse fiir das
Tiefpaffilter kommt,

Neben den hier dargestellien
Testrechnungen wurden zahl-
reiche weitere Tests zur Stabili-
tdt der Rechnungen, zum Ein-
flul des TiefpaB3filters und zur
Uberpriiffung der Funktion spe-
zieller Optionen wie z.B. des
Vermischungsmodells und des
Restarts durchgefihrt.



4.2  Vergleich der Koppkuhgsoptionen
4.2.1 Zielstellung und Auswahl der Testfalle

Das Ziel der Vergleichsrechnungen zwischen intemer und externer Variante der
Kopplung DYN3D - ATHLET bestand:

- im mathematischen Funklionstest der Kopplung,
- im Test auf physikalische Sinnfalligkeit der Ergebnisse.

Die Vergleichsrechnungen zwischen den beiden Koppeloptionen haben sich fir das
Auffinden von Programmfehlern als sehr niitzlich erwiesen. Dafiir war es aber notwen-
dig, eine moglichst gute Vergleichbarkeit der Rechnungen zu gewaéhrleisten. Durch
Rechnungen unter Verwendung weitgehend analoger Eingabedatensétze konnten
auch kleine Programmfehler, die nur eine geringe Auswirkung auf die Ergebnisse
hatten, gefunden werden.

Um die physikalische Sinnfélligkeit der Ergebnisse zu testen, wurden bewuBt Testfalle
ausgewahlt, bel denen Oriseffekte keine groB3e Rolle spielen, um eine gute Vergleich-
barkeit mit der bisherigen ATHLET-Version mit Punktkinetik zu gewéhrleisten. Die
Testfalle soliten verschiedene Klassen von Storfallen représentieren und maéglichst
harte Anforderungen an das gekoppelte Programm stellen. Die mdglichst realistische
Simulation méglicher Stérfallablaufe stand nicht im Vordergrund. Deshalb wurden fr
die Vergleichsrechnungen der im Abschnitt 4.1 beschriebene Leckstoriall und ein
Realdivitatsstoriall mit Auswurf einer gesamten Regelgruppe fiir einen Reaktor vom
Typ WWER-440 ausgewdhlt. In beiden Féllen wurde das Versagen der Heaktor-
schnellabschaliung unterstelit.

Fr die Vergleichsrechnungen wurde derin 4.1.1 kurz charakterisierte ATHLET-Daten-
satz verwendet. Einige Parameter wurden geéndert, um eine moglichst gute Vergleich-
barkeit zu erreichen. Die neutronenphysikalischen Eingabedaten fir das Kernmodel|
gelten fiir beide Kopplungsvarianten. Die Eingabedaten basieren auf einer Konfigura-
tion, wie sie fir eine frische Spaltzone in einem WWER-440 iblich ist. Fir die Rech-
nungen wurde eine 30° Symmetrie der Spaltzone angenommen. Die makroskopischen
Wirkungsquerschniite der Neutronen fiir 2 Energiegruppen wurden der MAGRU-
Bibliothek /Agt90/ entnommen. Die Bibliothek enthélt auch die Rickkopplungsparame-
ter der einzelnen Querschniite,

Die neutronenphysikalische Rechnung erfolgt entsprechend der Symmetrie mit 37
radialen Nodes, die den Brennelementen entsprechen. Axial wurden 10 Schichten mit
25 cm Schichtdicke fir die Rechnung verwendet. Insgesamt wurde also mit 370 Nodes
gerechnet, In beiden betrachteten Storfallen ist die Regelgruppe K6 in den Kem
eingetaucht.

Die Ruckkopplungskoeffizienien und Regelstabwirksamkeiten fiir die Punktkinetikrech-

nungen wurden mit DYN3D bei Nennleistung berechnet und als Tabelle im Eingabe-
datensatz vorgegeben.
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4.2.2 Unterschiede in den Modeilen

Bei den Vergleichsrechnungen muf3 man beachien, daB zwischen den beiden Koppe-
loptionen Modellunterschiede beziiglich der Thermohydraulik und des Warmmeiiber-
gangs im Corebereich (ATHLET-Modelle im Fall der internen Kopplung, DYN3D-
Modelle im Fall der externen Kopplung) bestehen. Die wichtigsten Unterschiede und
ihr moglicher EinfluB3 bei den Vergleichsrechnungen sollen im folgenden kurz diskutiert
werden:

- Das Brennstabmodell von DYN3D erméglicht eine Modellierung des Gasspalt-
verhaltens und damit des Warmelibertragungskoeffizienten im Gasspalt zwi-
schen Brennstoff und Hille wahrend einer Transiente in Abhéngigkeit von den
Temperaturen, der Gaszusammensetzung im Spalt, dem mechanischen Verhal-
ten des Hilirohres. Da in ATHLET eine solche Option nicht vorgesehen ist,
wurde bei den Rechnungen fiir die exteme Kopplung der gleiche Warmeiiber-
tragungskoeffizient als Konstante vorgegeben wie bei der internen Kopplung.
Bei den Vergleichsrechnungen dirfien daher keine Unterschiede auf Grund der
untarschiedlichen Modellierung der Gasspaltbreite auftreten,

- Die Berechnung des Warmelibergangskoeffizienten von der Hilllrohroberflache
an das Kihimittel fir die verschiedenen Warmeiibergangsregime erfolgt durch
unterschiedliche Modelle.

- In beiden Programmen werden unterschiedliche Ansatze fir die Reibungs-
koeffizienten benuizt. Die Koeffizienten wurden so abgeglichen, daf sich im
stationdren Zustand die gleichen Massenstrome ergeben, doch kénnen im
instationdren Verlauf aufgrund unterschiedlicher Parameterabhéngigkeiten
Differenzen auftreten.

- Die beiden Programme nutzen unterschiedliche Verdampfungsmodelle. DYN3D
beriicksichtigt z.B. das unterk{ihlte Sieden im Dampfgehalt. In ATHLET wird das
unterk{hite Sieden hingegen nur bei der Berechnung der Warmelibertragung
an das Kihimittel beachtet. Bei der internen Kopplung wurde das in ATHLET
enthaltene DRUFAN-Modell flr die Verdampfung genutzt (Parameter IGVK
unter dem Controlwort EVAPORATE gleich 1). Diese Modelie lassen im Gegen-
satz zu dem in DYN3D integrierten Modell eine Uberh:tzung der fiissigen
Phase zu. Der Massendampfgehalt ist aus diesen Griinden in den ATHLET-
Modellen oft etwas geringer als in DYN3D. Das hat dann auf Grund der Riick-
kopplung Auswirkungen auf die Reaktorleistung.

- Die in Modelle zur Berechnung des Phasenschlupfs (Flooding based drift model
in ATHLET, MOLOCNIKOV /Mo82/ in DYN3D) liefern teilweise erhebliche
Unterschiede im berechneten Schiupf. Das fthrt zu Unterschieden im Volumen-
dampfgehalt im Core, der wiederum die Reakiorleistung beeinfluBt.

Neben den Unterschieden der in ATHLET und DYN3D enthalten Modelle gibt es auch
Unterschiede, die mit der Kopplung selbst verbunden sind:
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- In DYN3D finden wahrend der Rechnung fiir einen Zeitschritt Hterationen
zwischen der Neutronenkinetik und der Thermohydraulik statt. Bei der internen
Kopplung erfolgt die Rechnung fiir die Neutronenkinetik nach Abschiuf3 der
Thermohydraulikrechnung fir einen Zeitschritt. Es findet keine lteration zwi-
schen Neutronenkinetik und Themmohydraulik statt. Der Einfull der fehlenden
lteration 1Bt sich durch den Vergleich von Rechnungen mit unterschiedlichen.
Zeitschrittweiten abschétzen. Fir die im folgenden diskutierten Vergleichsrech-
nungen war der EinfluB offenbar vernachlassigbar. Dies zeigten zusétzliche
Rechnungen, die mit geringerer Schrittweite durchgefiihrt wurden.

- Die Vergleichsrechnungen erfolgten mit unterschiedlichen ATHLET-Versionen.
Wahrend die Rechnungen flir die externe Kopplung mit der derzeit akiuellen
ATHLET-Version 1.1 Mod A durchgefiihrt wurden, erfolgte die Realisierung der
internen  Kopplung fir die noch nicht aligemein verfligbare
ATHLET-Version 1.1 Mod B, da die Schnitistellen enigiiltig fir die Kopplung in
dieser Version definiert wurden. Eine Vergleichsrechnung zwischen beiden
ATHLET-Versionen fir den gleichen Datensatz {Rechnung mit Punkikinetik)
zeigte, daf3 nur relativ geringe Unterschiede in den Ergebnissen erkennbar sind.

4.2.3 LOCA-Testfall

Die stationére Rechnung erfolgt von 0 bis 100 s . Fir die ersten Vergleichsrechnungen

wurde der im Abschnitt 4.1.4 beschriebene Fall des pidtzlichen Offnens eines groBen -
Lecks im heif3en Strang genutzt. Der Leckmassenstrom fiir diesen Fali ist in der Abb..
4.1.9 dargestelit. Die Abbildungen 4.2.1 bis 4.2.4 zeigen Ergebnisse von Rechnungen,

bei denen fiir die Punkikinetik mit einem Kihikana!l und fir die gekoppelten Pro-

gramme mit 37 Kihlkanalen (30°-Sektor des WWER-440) gerechnet wurde. Die

Regelgruppe K6 war in diesern Fall 75 cm in den Kern eingetaucht. In den Abb. 4.2.1

und 4.2.2 sind der Druck im oberen Plenum und der Massenstrom am Coreatistritt flir

Rechnungen mit Punkikinetik, intemer Kopplung und externer Kopplung (Zeitkonstante

des TiefpaBfilters 2 s) gegeniibergestellt. Fiir diese GroBen ist die Ubereinstimmung

zwischen den 3 Modellen sehr gut. Auch der schlagartige Druckabfall wird in allen drei

Fallen gleich berechnet. Leichte Abweichungen haben ihre Hauptursache in Unter-

schieden in der berechneten Reakiorleistung, die in der Abb. 4.2.3 dargestelit ist.

Diese Differenzen resultieren wiederum im wesentlichen aus dem unterschiedlichen

Volumendampfgehalt (Abb. 4.2.4).

Nach dem Offnen des Lecks falit die nukleare Reaktorleistung im Fall der externen
Kopplung am schnellsten, wahrend der Leistungsabfall bei der Punktkinetik erst
verzégert erfolgt. Die Ursache dafir liegt in den unterschiedlichen Dampfgehalten.
Wahrend bei den gekoppelten Rechnungen in einzeinen, besonders heiBen Kanélen
schon Dampf auftritt, erreicht die radial Giber das Core gemittelte Temperatur, die ja
bei der Punktkinetik in einem mittleren Corekanal berechnet wird, noch nicht die Satti-
gungstemperatur. Der im weiteren Verlauf starkere Abfall der Leistung bei der Punkt-
kinetik kdnnte mit der starkeren Riickkopplung des entstandenen Dampfes auf die
nukleare Leistung im Punktkinetikmodell begriindet werden. Der Abgleich der Reaktivi-
tatskoeffizienten fir die Punktkinetik erfolgte fiir den Nominalzustand des Reaktors.
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Auf Grund der sehr gro3en Anderungen der Parameter im Core sind dadurch ebenfalls
Abweichungen zu erwarten.

Die Differenzen zwischen den beiden Koppeloptionen im Leistungsverlauf resultieren
hauptséchlich aus den oben erwdhnten Unterschieden in den verwendeten Ver-
dampiungs- und Schiupfmodellen. Um diese Vermutung quantitativ zu belegen, wurde
versucht, flir eine Testrechnung diese Unterschiede mdglichst gering zu halten. Im
einzelnen wurden dafir folgende Anderungen durchgefiihrt:

- Das unterkilhlie Sieden wurde in DYN3D unterdrickt.

- Das in DYN3D enthaltene Schiupfmodell nach MOLOCNIKOV wurde durch das
BANKOFF-Modell ersetzi, welches &hnlich groBe Werte liefert, wie das in
ATHLET integrierie "Flooding Based Drift Model".

- Durch eine Erhdhung des ATHLET-Eingabeparameters "Blasenzahl pro Ein-
heitsvolumen” (ZB0) um 4 GrdBenordnungen wurde die Uberhitzung der
filissigen Phase in ATHLET unterdriickt.

Diese Anderungen wurden nur fir Testrechnungen zur Aufkldrung der Unterschiede
der berechneten Volumendampfigehalie bei der internen und der externen Kopplung
durchgefiihrit. Dabei wurde aus Griinden der Einfachheit mit nur einem Corekanal
gerechnet. Ohne die Anderungen traten dabei &hnliche Unterschiede in der berech-
neten Leistung auf wie sie in der Abb. 4.2.3 ersichtlich sind. Die Abbildung 4.2.5 zeigt
die Ergebnisse dieser Testrechnungen. Die Reaklorleistungen stimmen jetzt, ebenso
wie alle anderen Parameter, sehr gut Gherein. Die Abweichungen der Kurven in den
Abbildungen 4.2.1 bis 4.2.4 resuliieren also tatséchlich im wesentlichen aus den oben
dargesteliten Modellunterschieden. Aus den aufgetretenen Unterschieden resultiert
keine Wertung der Modelle.

Bei einem Vergleich der Rechenzeiten muf3 beachtet werden, daB die Rechnungen
mit verschiedenen ATHLET-Versionen, die verschiedene FEBE-Solver benutzen,
ausgefiihit wurden. Fir die Berechnung des gleichen Problems mit Punkikinetik
bendtigte die ATHLET-Version 1.1 Mod B ca. doppeit so lange wie die Version 1.1
Mod A. Fiir die LOCA-Rechnung betrug die Rechenzeit der internen Kopplung ca. das
5-fache der Rechenzeit mit der externen Kopplung und das 10-fache der Rechenzeit
fur die interne Rechnung mit einem Corekanal.
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4.2.4 Auswurf der Regelgruppe K&

In einem zweiten Testfall wurde der Auswurf der RHegelgruppe K6 von einer
Anfangssteliung von 125 cm innerhalb 0,1 s betrachtet.

Der Auswurf wurde zunéchst mit 5 Kiihikanélen im Kern behandelt. Dazu wurden
flr den stationaren Zustand mit ausgeworfener Regelgruppe separate DYN3D-
Rechnungen durchgefthri. Ausgehend von der normierten Leistungsverteilung
erfolgte die Zuordnung der Brennelemente zu den 5 Kihikanalen. Dabei wurden
die ausgeworfenen Stdbe in eine Gruppe genommen. Tabelle 4.2.1 zeigt das der
Einteilung zugrunde liegende Schema. Rechnungen mit einem &hnlichen Vorge-
hen zeigten fir einen Einzelstabauswurf bei HZP gute Ubereinstimmung mit einer
Rechnung, in der jedes Brennelement mit einem separaten Kithikana! gekoppelt
war /Gru93/. Diese Modellierung ist fir die Verwendung der internen Kopplung
interessant, da die Rechenzeit von ATHLET mit der Anzahl paralieler Kanéle
zunimmt.

Tabelle 4.2.1: Zuordnung der Brennelemente zu den Kihlkanalen

_ Leistungsbereich Kanal

I 1,2<P<14 1
1,0<P <12 2
08sP<10 3
0,6<P<08 4
Regelgruppe K6 5

Abbildung 4.2.6 zeigt den Kernausschnitt mit der Nummer der Brennelemente,
der Anreicherung des Brennstoffs, dem Wert der stationéren normierten Leistung
und der Nummer des Kihikanals.

Die stationdre Rechnung erfolgt von 0 bis 500 s. Ausgewahlte Ergebnisse dieser
Rechnungen sind in den Abbildungen 4.2.7 bis 4.2.12 dargestelit. Abb. 4.2.7 zeigt
den Verlauf der relativen Reakiorleistung fir beide Kopplungsvarianten. Die
pldtziiche hohe Reaktivitatszufuhr bewirkt einen kurzzeitigen Anstieg der Reaktor-
leistung. Der Dopplereffekt ist der Riickkopplungseffekt, der relativ prompt wirkt
und zu einer schnellen Reduktion der Leistung fihrt. Die Rickkopplungseffekie
durch Anderungen der Moderatordichie wirken demgegenuber verzdgert. Erwar-
tungsgeman ist der Leistungspeak bei der Punktkinetik mit einem Faktor von ca.
46 am gréBten. Fur die interne Kopplung wird ein Faktor von ca. 31 und bei der
externen Kopplung von ca. 26 erreicht. Im weiteren Verlauf zeigen die Leistung
und die anderen Parameter keine wesentlichen Unterschiede. Dreidimensionale
Effekte spielen hauptséchiich wahrend des Auswurfs der Regelgruppe eine Rolle.
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Aufgrund der Brennstofftemperaturriickkopplung sinkt die Leistung sehr schnell
wieder auf Werte von ca. 170% der Ausgangsleistung (Abb. 4.2.8). Mit dem
Leistungsanstieg ist ein hoher Druckanstieg im ersten Kreislauf verbunden, der
zum mehrmaligen Offnen der Druckhaitersicherheitsventile filhrt (Abb. 4.2.9 und
4.2.10). Ab ca. 530 s (30 s nach der Stoérung) tritt im Core Dampf auf. Die
Abbildungen 4.2.11 und 4.2.12 zeigen den Massenstrom bzw. die Temperatur der
dominanten Phase am Coreaustritt.

In den Abbildungen 4.2.8 bis 4.4.12 wurden der internen Kopplung zwei Rech-
nungen der externen Kopplung (Zeitkonstante fir das TiefpaBfilier jeweils 2 s)
gegenlbergestelit. Die Rechnung 1 wurde mit dem Original-DYN3D-Modell
ausgefthrt, bei der Rechnung 2 wurde wiederum das unterkiihite Sieden in
DYN3D unterdriickt und das Schlupfmodell nach BANKOFF verwendet. Auch in
diesem Fall liegen die Abweichungen zwischen intemer und externer Kopplung
(Rechnung 1) in den Modellunterschieden begriindet. Die GroBe der Unter-
schiede resultiert daraus, daf3 das Druckhalterventil aufgrund des leicht unter-
schiedlichen Verhaltens der Leistung und damit des Drucks bei der Rechnung 1
fiir die externe Kopplung einmal mehr 6finet, was flir den folgenden Verlauf zu
einem unterschiediichen Kihimittelinventar fihrt.

Da die Rechenzeit besonders bei der internen Kopplung mit VergréBerung der
Anzah! der Kithlkanéle sehr stark ansteigt, wurden die Untersuchungen zu beiden
Koppelversionen zundchst nur mit 5 Kihlkanélen durchgefiihrl. Vergleichsrech-
nungen mit 37 Kanalen zeigen, daf3 etwas geringere Abwseichungen zwischen
interner und extermner Kopplung auftreten als in den Rechnungen mit 5 Kanalen.
Abb. 4.2.13 zeigt den Verlauf der relativen Reaktorieistung nach dem Leistungs-
peak fir die Rechnungen mit 37 Kanélen. Zum Vergleich wurde zusétzlich eine
Rechnung mit 5 Kanalen dargestelit. Ahnlich liegen die Verhéitnisse beim Verlauf
des Druckes (Abb. 4.2.14). Beim Auswurf einer ganzen Hegelgruppe sind die
Ortseffekte in radialer Richtung relativ gering. Deshalb sind fiir den betrachteten
Storfall die Unterschiede zwischen den Rechnungen mit 37 und mit 5 Kithlkana-
len verhaltnismaBig klein, d.h. die Kanéle iassen sich gut zu Gruppen zusammen-
fassen. GroBeren Einfluf3 haben die unterschiedlichen Siedemodelle, die von den
Kopplungsversionen im Reaktorkern verwendet werden und die letztendlich Gber
die Riickkopplung den Verlauf der Reaktorieistung beeinflussen.

Die Rechenzeitunterschiede zwischen intemer und externer Kopplung liegen bei
der Rechnung mit 5 Kanalen ungeféhr bei einem Faktor 2, was dem Rechenzeil-
unterschied der verschiedenen ATHLET-Versionen entspricht. Beim Ubergang zu
37 Kandalen wird das Verhalinis fir die interne Kopplung unglinstiger, da die
Rechenzeit in diesem Fall auf ca. das Zehnfache ansteigt, also (berproportional
im Verhdlinis zur Anzahl der Kanéle. Dieser Effekt entsteht durch eine Ver-
kleinerung der Zeitschrittweiten durch die automatische Steuerung.
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gruppe
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Testfall: Auswurf K6
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Abb. 4.2.10: Druck im oberen Plenum wahrend des mehrmaligen Offnens und
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Testfall: Auswurf K6
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Abb. 4.2.11: Massenstrom am Coreaustritt
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Testfall: Auswurf K6 mit 37 Kanaelen
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Abb. 4.2.13: Vergleich der relativen Reaktorleistung nach dem Leistungspeak
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5. Die Entwicklung einer DYN3D-Version mit Abbrandberechnung
51 Zielstellung

Der DYN3D-Nutzer sollte in der Lage sein, Reaktorverhalien und Starfalle far alle
moglichen Zustéande der Spaltzone zu simulieren. Im Verlauf des Reakiorbetriebes
andert sich die Abbrandverteilung in der Spaltzone zeitlich kontinuierlich. Eine Ab-
brandvenrteilung zu einem bestimmten Operationszeitpunkt wird vom Grad der Anrei-
cherung in den sinzelnen Brennelementen und der Regelungsvorgeschichte bestimmt.
Um dem DYN3D-Nutzer die Mdéglichkeit zu geben, mit dem Programm selbst reali-
stische 3-dimensionale Abbrandverteilungen zu berechnen, wurde eine Abbrandver-
sion von DYN3D entwickeli. Die mit diesem Programm erzeugten Abbranddaten
kénnen im Anschiuf3 fir reakitordynamische Modellrechnungen weiterverwendet
werden. Der Nutzer ist damit nicht auf die Bereitstellung von Abbrandverteilungen
durch den Reaktorbetreiber bzw. die Verwendung spezieller Abbrandprogramme
angewiesen.

5.2 Programmtechnische Umsetzung
5.2.1 Prinzipielle Arbeitsweise

Im Gegensatz zu friheren Versionen von DYN3D werden Neutronengruppendaten und
-parameter bendtigt, welche (fir jeden Brennelementtyp) die Generierung der Wir-
kungsquerschnitte und Diffusionskoeffizienten nicht nur fiir einen, sondem fir alle
praktisch erreichbaren Abbrandwerte erlauben. Die Abbrandrechnung selbst wird durch
einen erweiterten stationdren Teil von DYN3D und die Verwendung der genannten
Daten ermoglicht.

Die Erweiterung besteht im wesentlichen in der Realisierung einer Abbrandschieife um
‘das Kernstiick von DYN3D, in dem die Berechnung der nodalen Neutronenfluf3- und
Temperaturverteilung erfolgt. Ausgangspunki der Rechnung ist eine vorgegebene
Material- und Abbrandverteitung, die die Vorgeschichte der Reaktorspaltzone wider-
spiegelt. FiUr diesen Zustand werden aus den o. g. Daten die akiuelien abbrand-
spezifischen nodalen Gruppendaten generiert und die zugehdrige Leistungsdichte
berechnet, wobei die Temperaturriickkopplung (Brennstabmodell) beriicksichtigt wird.
Die Leistungsdichte wird fiir ein bestimmtes Zeitintervall, in dem sich der Abbrand nur
geringfiigig andert, als konstant angenommen. Aus dieser Abbrandzeitschrittweite, der
nodalen Leistungsdichte und der urspringlich im Brennelement vorhandenen
Uranmasse wird ein Abbrandzuwachs fur jeden Node berechnet. Fir die sich so erge-
bende neue Abbrandverteilung werden neue Gruppendaten fir den néachsten Zeit-
schritt abgeleitet. Auf diese Weise erfolgt die Abbrandberechnung Schritt fiir Schritt
in einer Programmschieife bis zu dem Zeitpunki, flir den die Abbrandverteilung
bendtigt wird.
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5.2.2 Berechnung von Abbrandzykien

Eine durchgehende Abbrandrechnung kann immer nur flr einen Reaktorzyklus
erfolgen. Am Ende der Rechnung wird die erhaltene Abbrandverteilung (bei Bedarf
auch die aktuelie Samarium- und Prometiumverteilung) ausgegeben. Zur Berechnung
des nachsten Zyklus ist ein Neustart von DYN3D erforderlich. Dabei wird das Bela-
dungsschema (Materialverteilung) und die Abbrandverteilung des vorangegangen
Zyklus eingelesen. AnschiieBend erfolgt die Brennelementumverteilung in der Spali-
zone nach einem vorher eingelesenen Schema (vgl. Anhang C): weit abgebrannte
Kassetten werden entfemt und durch frische ersetzt, andere in neue Positionen
gebracht. Die Abbrand-, Samarium- und Prometiumverteilungen werden in der
gieichen Weise behandeli. Die neue Materialverteilung wird ausgegeben, um bei
Bedarf im ndchsten Abbrandzyklus verwendst zu werden.

5.2.3 Modellierung der Reaktorregelung

im Programm werden Regelgruppen definiert, in denen die Nummemn der Brenn-
elemente mit Regeleinrichtung bestimmten Gruppennummern zugeordnet werden. Die
Gruppenzuordnung wird im Eingabedatensatz (vgl. Anhang C) festgelegt. Am Beginn
der Abbrandschleife liest DYN3D die Regelgruppenpositionen und die thermische
Leistung flir die einzelnen Zeitabschnitte des Reaktorzyklus ein. Aus den
Gruppenpositionen wird fur den akiuellen Abbrandzeitschritt die entsprechende 3-
dimensionale Materialverieilung berechnet. Dabei wird der spezielle Aufbau der
Regelelemente im WWER-440 berlicksichtigt. Sie bestehen aus einem Absorberteil
und einem Brennstoffunterteil ("Brennstoffolger”); beide Teile sind durch ein
Zwischenstiick ("Koppler") starr miteinander verbunden. Wenn das Regelelement
vollstandig ausgefahren ist, schlieBt die Unterkante des Brennstoffolgers mit der Core-
Unterkante ab. Jeder Brennstoffolger enthalt in seinem oberen Teil, der mit dem
Zwischenstliick verbunden ist, eine ca. 10 cm hohe Stahipelletsédule anstelle von
Brennstoff. Die Hothe dieses Stahlpelletisils sowie des Zwischenstiicks sind im
Eingabedatensatz frei wéhlbar, Beim Einfahren des Absorbers wird das Brennstoffteil
nach unten aus der aktiven1 Zone herausgeschoben. Entsprechend werden auch seine
axiale Abbrand- und Samariumverteilung sowie Koppler und Stahipeliets gegen das
Core verschoben. Alle diese Besonderheiten werden im Programm im Falle von
Regelstabbewegungen modelliert.

5.2.4 Zeitschrittsteuerung

Das Abbrandzeitintervall wird im Eingabedatensatz als Konstante vorgegeben. Es ist
in der Regel kleiner als die Betriebszeitintervalle, in denen Leistung und Stabpositio-
nen unveréndert bleiben. Wenn in einer bestimmten Phase der Abbrandrechnung ein
Regelzeitpunkt innerhalb des Abbrandintervalls liegt, dann wird das Zeitintervali fur
den betreffenden Abbrandschritt automatisch so verkleinert, daf3 seine obere Grenze
mit dem Regelzeitpunkt Obereinstimmt. Im folgenden wird mit der urspriinglich vor-
gegebenen Intervalibreite weitergearbeitet.
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5.2.5 Bereitstellung von makroskopischen Gruppendaten

In jedem Abbrandzeitschritt werden flr jeden Node die akiuelien Gruppendaten ¥, zum
aktuellen nodalen Abbrandwert A benédtigt. Die bisher in DYN3D verwendeten Formeln
zur Gruppendatenberechnung werden durch die Abbrandabhangigkeit erweitert.

Die BezugsgroBen ¥° flir Wirkungsquerschnitte und Diffusionskoeffizienten sowie die
Parameter o und B in der unten angegebenen Formel h&ngen vom Abbrand A ab. In
der MAGRU-Datenbibliothek von KAB Berlin /Agio0/ sind die GréBen X', flr aquidi-
stante Abbrandstiitzstellen gegeben, die aktuellen Werte werden von DYN3D durch
lineare Interpolation berechnet.

F (A, Ty /By ,Cy) = T O2A) x Kpp(A) x Kpy(A) x Kpp(A)

Kpp{A) = 1 + @ (R) (JTo/Ty

— e TF T
a (A =ay +a; A+ a; Al

Ko (AY = 1+ a8 (PP +B umld (puyph?
O (A) = a" + a™a + aj"a?

B e (A) = by + A + bf¥A?

KeglB) = 1+ & 5(A) (Cup wCap ) + B s(B) (Cep ,~Cop 0?2
a5 () = al® + a®a + agoa?

B 5 {(A) = b + b + b5®A?

X %a) ... interpoliert aus Stiitzstellen X 3¢

Weiterhin sind die Koeffizienten a,; a,, a, und by, b,, b, zu den speziellen
Querschnitten und Diffusionskoefiizienten (¥) filr die verschiedenen Anreicherungen
(Brennstofftypen) in der Gruppendatenbibliothek gespeichert. Fir Materialien, die
keinen Brennstoff enthalten (Reflekioren sowie Absorber-, Koppler-, und Stahipelletteil
der Regelelemente), deren GréBen X also nicht vom Abbrand abhéngen, sind die
Parameter o und B in der Bibliothek direkt angegeben.
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Alle benétigten Gruppendaten werden schon vor dem Eintritt in die Abbrandschleife
aus der Bibliothek eingelesen. Am Beginn eines Abbrandschrittes berechnet DYN3D
dann fOr jeden Brennstoff-Node die bendtigten akiuellen Bezugsquerschnitte Y2 sowie
die Parameter o und B. AnschlieBend werden im Programm unter sténdiger Aktualisie-
rung der GréBen 3, (Uber die Fakioren K, Kz, und K, welche die Abhangigkeit
von der Brennstofflemperatur T, der Moderatortemperatur Ty, der Moderatordichte
par und der Borséurekonzentration Cp beschreiben) die kritische Borsaurekonzentration
sowie die NeutronenfluB-, Brennstofftemperatur-, Moderatordichte-, Xenon-, und
Samariumvertsilung solange iterativ berechnet, bis der stationare Zustand erreicht ist.

Fir die Berechnung der konkreten aktusllen Gruppendaten 2. durch Interpolation bzw.
aus den in obiger Formel gegebenen Parametrisierungen wird das Transgenerations-
programm TRSLRA /Lan88/ an den entsprechenden Stellen in DYNS3D als Subroutine
aufgerufen .

5.2.6 Ausgabe von Ergebnissen

DYN3D ermoglicht optional die Ausgabe der kritischen Borsaurekonzentration sowie
aller interessierenden Verteilungen am Ende jedes Abbrandintervalles.

Zum Abschluf3 einer Abbrandrechnung, nach der Abarbeitung des letzten Abbrandzeit-
schrittes, ist die kritische Borséurekonzentration am Ende des Reakiorzyklus zu
bestimmen. Deshalb werden fir eine letzte stationdre Rechnung nochmals die
Querschnitts- und Parameterverteilungen (27, o, §) fir den zuletzt erhaltenen
Abbrandzustand und die zugehdrigen Regelgruppenpositionen generierl. Diese
Verteilungen werden bei Bedarf auch auf eine spezielle Datei ausgegeben, die fir
anschlieBende Transientenrechnungen genutzt werden kann.

5.2.7 Restart-Option

Im Falle eines irreguldren Abbruches der Abbrandrechnung ist eine spatere Forl-
filhrung des Rechnung moglich, die mit dem Zeitintervali beginnt, in dem vorher die
Stérung auftrat (Restart-Option). Dies wird dadurch ermdglicht, daB nach jedem
abgeschlossenen Abbrandschritt die akiuelle Abbrandverteilung in einer Datei gesi-
chert wird.
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5.3 Ergebnisse von Testrechnungen
5.3.1 Das AER-Benchmark-Problem des KKW Paks

Eine erste Verifizierung des Programmes wurde mit der Beteiligung an einem AER'-
Benchmark-Problem /Kor82,Kor82a,Kor@4a/ realisiert. Die AER-Aufgabe bestenht
primdr in der Berechnung von Regelstabwirksamkeiten fiir bestimmie Beladungs- und
Abbrandzustande eines WWER-440 im KKW Paks, Ungam. Jeder Teilnehmer am
Benchmark-Problem hat jedoch die enisprechenden Abbrandverteilungen selbst zu
berechnen, so dafB die Behandlung dieses Problems eine geeignete Moglichkeit zum
Test eines Abbrandprogrammes darstellt. Von Seiten des KKW Paks liegen nur
wenige experimentell ermittelte Vergleichsdaten fur Stabwirksamkeiten vor, so daB
Vergleiche vorwiegend zwischen den Ergebnissen verschiedener Rechenprogramme
und zugehdriger Datenbliotheken im AER durchgefithrt wurden.

Bisherige Teilnehmer am AER-Benchmark sind:

- KKW Paks (Ungarn),

- IVO Vantaa (Finnland),

- 8koda Pilsen (Tschechische Republik),
- VUJE Trava (Slowakische Republik),
- KAB Berlin (Deutschiandy},

- FZ Rossendorf (Deutschiand).

Ausgangspunkt der Testaufgabe ist das Beladungsschema und die 3-dimensionale
Abbrandverteilung der Spalizone am Ende des 3. Reaktorzyklus des 2. Blocks von
Paks. Weiterhin sind die Umladungsschemata und informationen {iber die Reaktorre-
gelung im Zeitverlauf der Zyklen 4 bis 7 gegeben. Der Kithimitteldurchsatz durch die
Spaitzone betrug 8100 kg/s.

5.3.2 Modellierung des WWER-440 mit DYN3D

Zur Losung des o. g. Benchmarkproblems /Mi94a/ wurden die radialen und axialen
Randgebiete der Spaltzone durch Reflekior-Nodes modeliieri, deren auBere Rand-
flichen wiederum mit Vakuum-Albedo-Koeffizienten beschrieben wurden. Die Dicke
der oberen und unteren Reflekiorschicht betrug jeweils 25 cm. Als radialer Refiekior
diente im Modell ein Mantel von homogenen hexagonalen Prismen von der Form und
GroBe der Brennelemente (Schiisselweite 14,1 cm). Die Regelelemente wurden
ebenfalls als Nodes behandelt, mit Héhen von 30 cm fir das Zwischenstiick und 10
em fir den Stahlpelletteil (vgl. Abschnitt 5.2.3).

Die Spaltzone, einschlieBlich Reflektoren, wurde in 60 Schichten unterteilt, so daf3 die
Hdéhe aller hexagonalen Nodes 5 cm betrug. Durch diese relativ feine axiale Einteilung

! AER: Atomic Energy Research, Vereinigung von instituten aus: Bulgarien, Tschechische Republik,
Finnland, Deutschiand, Ungam, RuBland, Slowakische Republik, Polen.
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konnte sowoh! die Materialstrukiur als auch die Bewegung der Regelelemente ohne
Materiaimischung (innerhalb von Nodes) modelliert werden, da als Regelstabpositio-
nen nur ganzzahlige Vielfache vom 5 cm vorgegeben waren.

Fir die Brenn- und Regelelemente sowie die Reflekloren wurden entsprechend
Abschnitt £.2.4 homogenisierte Gruppendaten verwendet. Jedem der drei Reflektorty-
pen (oberer, unterer und radialer Typ) wurde jeweils ein spezieller Satz von Gruppen-
daten zugeordnet. SchiieBlich sei hervorgehoben, daB fir die Rechnungen mit DYN3D
ausschlieBlich die Original-MAGRU-Daten des KAB Berlin verwendet wurden, es
wurde keinerlei Anpassung oder Modifikation von Gruppendaten - bzw.
Randbedingungen vorgenommen.

Alle DYN3D-Rechnungen erfolgten mit stationdrer Xenonkonzentration.

5.3.3 Abbrandrechnung

Die Abbrandrechnung fiir die Reaktorzyklen 4 bis 7 wurde unter Verwendung der in
den vorhergehenden Abschnitien beschriebenen Daten und Informationen realisiert.
Die Kihimitteleintrittstemperatur hatte zu allen Zeitpunkten den Wetrt von 266.2 °C.
Alle Rechnungen wurden im 60-Grad-Symmetriesekior der Spaltzone ausgefiihrt (Abb.
5.3.1).

Tabelle 5.3.1 zeigt die Reaktivitdten, die sich am jeweils am Ende der vier berech-
neten Zyklen bei Nennleistung {P,, = 1375 MW) ergaben. Die Werte werden .den
Ergebnissen von HEXBU-3D /Kuu93/ und MOBY-DICK /Kop83/ gegeniibergestelit. Der
Reaktorbetreiber in Paks gibt die Reaktivitat Null fir das Ende aller Zyklen an /Kor94/.
DYN3D liefert nur fir den 5. Zyklus einen Wert nahe Null; die Abweichungen von der
GréBe Null im Falle der restlichen Zyklen ist betragsméaBig mit denen der anderen
Autoren vergleichbar, Die Differenzen zwischen den vier DYN3D-Werten untereinander
zeigen das gleiche Verhalten wie die entsprechenden Differenzen der anderen
Autoren. Diese Tatsache unterst{itzt die bereits in /Kuu83/ gedulerte Vermutung, daf
die realen Reaktorparameter an den einzelnen Zyklusenden sich bis zu einem gewis-
sen Grade voneinander unterschieden haben.

In Abb. 5.3.1 werden die mit DYN3D erhaltenen Abbrandwerte fir die einzelnen
Brennelemente am Ende des 7. Zyklus mit den Referenzwerien aus Paks /Kor82/
verglichen. Die maximale relative Abweichung betragt 4,9 %, absolute Differenzen
liegen bei maximal 0,5 MWd/kgU. Die groBten relativen Abweichungen treten am
Spaltzonenrand in den Brennelementen Nr. 41, 47, 52 und 56 auf; {lr die restlichen
Brennelemente ist die Abweichung nicht gréBer als 2,7 %. Die Ursache fir die gréfBere
Diskrepanz in den speziellen Randgebieten kann dadurch bedingt sein, daf3 nur ein
einziger Typ von Gruppendaten fir alle radialen Reflektomodes verfigbar war. in der
Realitit unterscheiden sich die radialen Reflektorgebiete insbesondere durch geringfi-
gig verschiedene Stahl- und Wasseranteile voneinander. Die Verwendung enispre-
chend unterschiediicher Materialtypen fir die radialen Reflekiornodes konnte zu
verbesserter Ubereinstimmung in den Randgebieten fiihren,
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Ein Vergleich der mit dem Programm MOBY-DICK und der Datenbibliothek MAGDA
(Skoda Pizef /Kop93/) erhaltenen Abbrandwerte mit den Referenzwerten aus Paks
ergibt eine ahnliche Qualitit der Ubersinstimmung wie in Abb. 5.3.1; die maximale
relative Abweichung betragt hier 4,5 %.

5.3.4 Regelstabwirksamkeiten

Der Benchmark-Vergleich der Regelstabwirksamkeiten liefert auch eine Aussage Ober
die Quaiitdt der Abbrandverteilung, insbesondere der axialen Verteilung in der Nahe
der Regelelemente sowie innerhalb der Brennstoffolger, die gemeinsam mit den
Absorbern nach oben und unten bewegt werden {vgl. Abschnitt 5.2.3.).

Die entsprechenden stationiren DYN3D-Rechnungen wurden wiederum im 60-Grad-
Sektor ausgefithrt; im Falle der Verletzung der 60-Grad-Symmetrie (durch Bewegung
bzw. Zuriickbleiben eines einzelnen Regelelementes in den Benchmark-Teilaufgaben
b), e) und f), siehe unten) muBte die gesamte Spaltzone berechnet werden.,

Am Ende des 7. Zyklus (EOC-7) wurde mit der stationéren Samariumverteilung fiur
Nennleistung gerechnet. Im Falle von BOC-7 erfolgten die Berechnungen unter der
Annahme, daB das gesamte Prometium, das sich noch am Ende des 6. Zyklus in der
Spaltzone befand, zu Samarium zerfallen ist.

Die Ergebnisse werden im folgenden in der gleichen Reihenfolge a) bis f) présentiert,
wie in /Kor92a/ vorgegeben. Die Regelstabwirksamkeiten sind als Anderungen der
Spaltzonenreaktivitat p = 1 - 1/k,, definiert. Alle DYN3D-Ergebnisse werden mit den
Resultaten verglichen, die mit den Programmen HEXBU-3D /Kuu93/, MOBY-DICK
/Kop93/, BIPR-5AK /Kor92a/, C-PORCA /Kor93/, PYTHIA-Q /Tho93/, BIPR-7 /Ste93/
erhaiten wurden. In den Fallen b) und c¢) liegen auch experimentelle Werte aus Paks
vor /Kor92a/.

a) Integrale Wirksamkeit aller Regelgruppen (1-6) bei Nulleistung.

Die Moderatortemperatur wird auf T__, = 260 °C festgelegt. Vom kritischen Zustand
ausgehend werden die Regelgruppen 1 bis 5 von ihrer oberen Position (h(1-5) = 250
cm), sowie die "Arbeits"-Regelgruppe 6 von der Stellung h(6) = 200 cm vollsténdig in
die Spaltzone eingefahren.

In Abb. 5.3.1 sind die Regelelemente durch starkere Linien (Sechsecke) hervor-
gehoben. Die Elemente Nr. 1 und 7 bilden die Gruppe 6.

Die berechneten Regelstabwirksamkeiten sind in Tab. 5.3.2 zusammengestelit. Die
groBten relativen Abweichungen zwischen den Programmergebnissen liegen bei ca.
30%. Die DYN3D-Ergebnisse liegen bei den héheren Werten.

b) Integrale Wirksamkeit aller Regelelemente auB3er einem einzelnen Element der
Gruppe 4 (Etement Nr. 50 in Abb. 5.3.1), das in der oberen Position h(4) = 250
cm verbleibt. Alle anderen Bedingungen wie in a).
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Tabelle 5.3.3 zeigt die berechneten Stabwirksamkeiten sowie einen MeBwert fir den
Beginn des 7. Zyklus. Alle Rechenprogramme unterschéatzen den experimentellen
Wert, die maximale relative Abweichung liegt bei 21 %, DYN3D liefert eine Differenz
von ca. 5 % zum MeBwert.

c) Differentielle und integrale Wirksamkeit der Gruppe 6 im Bereich von (0...250)
cm, in Schritten von 25 cm, bei Nulleistung. T, = 260°C, h(1-5) = 250 cm.

Die mit DYN3D berechneten integralen Gruppenwirksamkeiten sind in Tabelie 5.3.4
gegeben. In den Abbildungen 5.3.2 - 5.3.5 werden die von den Benchmarkieilnehmern
erhaltenen integralen und differentiellen Werte miteinander verglichen.

Fir den Fall BOC-7 {Abb. 5.3.3) liegen auch experimentelle Ergebnisse vor. DYN3D
liefert eine beiriedigende Beschreibung der MeBwerte. In den mittleren Bereichen der
Gruppenposition liegen die DYN3D-Werte, ebenso wie fast alle anderen berechneten
differentiellen Wirksamkeiten, etwas unterhalb der MeBergebnisse.

Abb. 5.3.5 enthalt die entsprechenden Ergebnisse fiir das Ende des 7. Zyklus (EQOC-
7). Ein Vergleich der Abbildungen 5.3.3 und 5.3.5 zeigt den EinfluB des im 7. Zykius
produzierten Abbrandzuwachses auf die differentielien Stabwirksamkeiten. Speziell der
Anstieg bei den oberen Stabpositionen (160...220) cm wird im wesentlichen durch die
Anwesenheit der Brennstoffolger (vgl. Abschnitt 5.2.3.) hervorgerufen. Die unteren 60
cm dieser Brennelemente befanden sich in den ersten 280 Tagen des 7. Zyklus
auB3erhalb der Spaltzone; erst wahrend der letzten 26 Tage des 306-Tage-Abbrandzy-
klus wurden sie schrittweise von unten eingefahren (in dem MaBe, wie die Absorber-
elemente nach oben herausgezogen wurden). Da die Brennstofiolger der Gruppe 6
am Beginn des Zyklus frischen Brennstoff enthielten, hatten ihre unteren Teile (60 cm)
auch am Zykiusende nur sehr geringe Abbrandwerte aufzuweisen. Aus diesem Grunde
fuhrte ein Einfahren dieser Teile zu einem relativ groBen Reaktivitatsanstieg.

d) Regelgruppenwirksamkeiten wie unter ¢), jedoch bei Nennleistung.
Die Ergebnisse sind in Tab. 5.3.5 und den Abbildungen 5.3.6 - 5.3.9 dargestellt.

e) integrale Wirksamkeit eines einzelnen Regelelementes der Gruppe 6 - Imitation
eines Regelstabauswurfes.

Bei Nulleistung und T,__, = 260 °C wird Element Nr. 7 (Abb. 5.3.1) von der Position
h = 50 cm zur oberen Endstellung (250 cm) bewegt. Das zentrale (Nr. 1) und die
restlichen 5 “dezentralen" Regelelemente der Gruppe 6 sowie die anderen Gruppen
befinden sich dabei auf der Héhe h = 250 cm.

In Tabelle 5.3.6 sind die Ergebnisse der Benchmarkieiinehmer zusammengestelit. Die
maximalen Abweichungen liegen bei ca. 30%.
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f) Integrale Wirksamkeit eines einzelnen Regelelementes der Gruppe 6 bei Nenn-
leistung,

Es gelten die gleichen Bedingungen wie unter ), auBer der héheren Ausgangsposition
h = 150 cm fGr den Regelstabauswurf.

Tabelle 5.3.7 zeigt die entsprechenden Ergebnisse. Es sind die gleichen Tendenzen
wie im Falle e) zu beobachten.

Zuséatzlich zur AER-Aufgabenstellung wurden Testrechnungen zur Untersuchung des
Einflusses von Koppler und Stahlpellets in den Regelelementen auf Reaktivititen und
Stabwirksamkeiten durchgefiihri. Einige der oben beschriebenen Rechnungen wurden
ohne die Anwesenheit der genannten Regelelementieile wiederholt, d. h. die Langen
von Koppler- und Stahlpelletteil wurden einfach auf Null gesetzt, so daB das Brenn-
stoffteil direkt an den Borstahlabsorber angrenzi, Alle anderen Spaltzoneneigen-
schaften blieben unveréandert.

Bei Nulleistung am Beginn des 7. Zykius, wenn alle Regelelemente vollstandig
ausgefahren sind (h{1-6) = 250 cm), flihit die Anwesenheit der Stahipellets (10 cm)
zu einer Verminderung der Reaktivitdt um 0,043 %. Beim volistandigen Eintauchen
aller Regelgruppen (h{1-6) = 0 cm) erhdht die Anwesenheit der Koppler (30 cm) die
Reaktivitat um 0.207 %, verglichen mit dem Fall ihrer Abwesenheit.

Die Abbildungen 5.3.10 - 5.3.13 zeigen, wie die Vernachlassigung von Kopplern und
Stahipellets die DYN3D-Ergebnisse im Benchmark-Testfall ¢) beeinfluBt. Die dicken
durchgezogenen Linien zeigen die urspriinglichen Ergebnisse aus den Abbildungen
5.3.2 - 5.3.5. Die strich-punkiierten Linien stellen Resuitate aus Reaklivitdtsrechnungen
ohne Koppler und Stahipellets dar, wobei die "alte" Abbrandverteilung, die bei Anwe-
senheit von Kopplemn und Stahipellets bestimmt wurde, in die Rechnung einging. In
einem dritten Satz von Rechnungen (gestrichelte Linien), wurden sowohl die Abbrand-
als auch die Reaktivitdtsrechnungen ohne Koppler und Stahipellets durchgefihrt. Im
Falle BOC-7 sind die Einflisse der angenommenen Regelelemenimanipulationen
relativ gering. Am Ende des 7. Zyklus treten jedoch Anderungen im Verlauf der
Reaktivitdtskurven auf, die in der GroBenordnung der Abweichungen zwischen den
Resultaten der verschiedenen Benchmarkieilnehmer liegen. Speziell Abb. 5.3.13 zeigt,
daB eine Vemachlassigung von Kopplern und Stahipellets zu héheren Peaks im
Verlauf der differentiellen Stabwirksamkeit bei Positionen von ca. 210 cm fihrt.
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Zykius HEXBU-3D | MOBY-DICK DYNS3D DYN3D
Cg (ppm) p (%) p (%) Cs (ppm)
(Ce=0) (p=0)
4 24 -0.280 +0.257 +28
5 -56 -0.572 +0.021 +2
6 -13 -0.234 4+0.387 +43
7 -40 -0.493 +0.165 +18

Tabelle 5.3.1: Reaktivitiaten (Borkonzentrationen) am Ende der Zyklen 4 - 7

BOC, p (%) | EOC, p (%)

HEXBU-3D 8.90 8.65
MOBY-DICK 8.59 8.63
BIPR-5AK 9.41 9.51
C-PORCA 8.28 8.03
PYTHIA-Q 10.37 9.96
BIPR-7 11.04 10.68
DYN3D 10.58 10.41

Tabelle 5.3.2: Integrale Wirksamkeiten aller Regelelemente

BOC, p (%) EOC, p (%)
HEXBU-3D 6.55 6.26
MOBY-DICK 6.38 6.23
BIPR-5AK 7.51 7.18
C-PORCA 7.10 6.77
PYTHIA-Q 7.30 6.81
BIPR-7 7.93 7.31
DYN3D 7.68 7.29
Experiment 8.09 -

Tabelle 5.3.3: Integrale Wirksamkeiten aller Regelelemente,

ausgenommen ein einzelnes Element der Gruppe 4
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h6 (cm) BOC, p{%) EOC, p(%)
250.0 2.0231 1.9536
225.0 1.9225 1.7113
200.0 1.7651 1.3766
175.0 1.5850 1.0508
150.0 1.3920 0.8007
125.0 1.1687 0.5942
100.0 0.8911 0.3953
75.0 0.5535 0.2045
50.0 0.2308 0.0715
25.0 0.0557 0.0162

0.0 0.0000 0.0000

Tabelle 5.3.4: Integrale Wirksamkeit der Gruppe 6 bel Nulleistung

h6 (cm) BOC, p(%) EOC, p(%)

250.0 21110 2.0738
925.0 20227 1.9289
200.0 1.8633 1.6993
175.0 1.6547 1.4417
150.0 1.4209 1.1969
125.0 1.1661 0.9717
100.0 0.8889 0.7594
75.0 0.5934 0.5216
50.0 0.3052 0.2875
25.0 0.0939 0.0976

0.0 0.0000 0.0000

Tabelle 5.3.5: Integrale Wirksamkeit der Gruppe 6 bei Nennleistung
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BOC, p (%) | EOC, p (%)

HEXBU-3D 0.60 0.59
MOBY-DICK 0.65 0.65
BIPR-5AK 0.63 0.75
C-PORCA 0.52 0.56
PYTHIA-Q 0.77 0.81
BIPR-7 0.75 0.82
DYN3D 0.67 0.71

Tabelle 5.3.6: Integrale Wirksamkeit eines Regelelementes der Gruppe 6

bei Nulleistung, Teilaufgabe e)

BOC, p (%) | EOC, p (%)

HEXBU-3D 0.11 0.14
MOBY-DICK 0.13 0.19
BIPR-5AK 0.10 0.15
C-PORCA 0.11 0.13
PYTHIA-Q 0.11 0.15
BIPR-7 0.17 0.16
DYN3D 0.11 0.13

Tabelle 5.3.7: Integrale Wirksamkeit eines Regelelementes der Gruppe 6

bei Nennleistung, Teilauigabe f)
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5.3.5 SchiuBifolgerungen aus den Testergebnissen

Die Benchmark-Ergebnisse der einzelnen Autoren zeigen zum Teil groBe Unter-
schiede. Eine Ursache dafir ist in der Komplexitat der gestellten Aufgabe zu sehen:
Jeder Teilnehmer hatte mit eigenem Diffusionsprogramm und eigener Datenbibliothek
vier Abbrandzyklen durchzurechnen und unter Verwendung der Ergebnisse Regelstab-
wirksamkeiten zu bestimmen. Im Verlauf einer solchen komplexen Modellierung
kdnnen sich die Fehlereinfiisse aus Diffusionsprogramm und Datenbibliothek auf-
summieren. Eine Moéglichkeit zur Separation der Ursachen fir die Abweichungen wére
eine Wiederholung der Neutronendiffusionsrechnungen mit allen Rechenprogrammen
und gleichen Gruppendaten. Andererseits wére die parallele Nutzung unterschiediicher
Datenbibliotheken in einem Neutronendiffusionsprogramm sinnvoll. Daher wird im FZ
Rossendorf die zusatzliche Anwendung einer anderen Bibliothek fiir den WWER-440
in Erwégung gezogen {vgl. Kap. 6). Weiterhin kénnten die Berechnungen zur Stabwirk-
samkeit mit einheitlich vorgegebenen Abbrandverteilungen wiederholt werden (vgi.
urspriingliche Formulierung des Paks-Benchmarks in /Kor92/).

Insgesamt zeigen die in den vorhergehenden Abschnitien dargesteliten Ergebnisse der
Berechnung von Abbrand und Regelstabwirksamkeiten, insbesondere auch der
Vergleich mit experimentell ermittelten Daten, die Eignung der Kombination DYN3D/
MAGRU-Datenbibliothek zur Abbrandberechnung von Druckwasserreaktoren vom Typ
WWER-440.
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6. Stand der nuklearen Datenversorgung fiir DYN3D und Maoglichkeiten der
Erweiterung

Fur Abbrandrechnungen mit DYN3D stehen abbrandabhéngige makroskopische
Gruppendaten aus der KAB-Bibliothek ilir den WWER-440 /Agt90/ zur Verfligung. Bei
reaktordynamischen DYN3D-Rechnungen wurden bisher spezielie Datenfiles
verwendet, die mit Hilfe des MAGRU-Verwaltungsprogrammes PREPAR aus der
MAGRU-Bibliothek und einer gegebenen nodalen Abbrandverteilung generiert wurden.
Diese Files enthalten fur jeden Node n mit dem Abbrand A, die Bezugsgruppendaten
$%A,) mit den zugehdrigen Parametemn a(4,) und B(A,) (vgl. Abschnitt 5.2.5). Die
DYN3D-Abbrandversion ermoglicht die Erzeugung der betreffenden Datenfiles direkt
im AnschluB an die Abbrandrechnung. In reakiordynamischen DYN3D-Rechnungen
kénnen, wie bisher, diese speziellen Datenfiles verwendet werden; zuséatzlich ist auch
die Moglichkeit des direkten Einlesens der allgemeinglitigen Bibliothek und der
speziellen Abbrandverteilung vorgesehen.

Im Rahmen des laufenden Projektes wurde eine Recherche zu existierenden WWER-
Gruppendatenbibliotheken erarbeitet /Mi94/. Die Arbeit gibt eine Ubersicht liber die im
Rahmen des AER verflgbaren Daten. Tests und Vergleiche zeigen keine signifikanten
Qualititsunterschiede zwischen den einzelnen Datenbibliotheken, Die Datenbiblio-
theken von Skoda Pizefi, KFKI Budapest und KAB Betlin (WWER-1000) sind nur
kommerziell verfiigbar. Die Bibliotheken von EGP Prag (WWER-440 und WWER-1000)
werden dem Forschungszentrum Rossendorf im Austausch gegen das Programm
DYN3D kostenios zur Nutzung zur Verfligung gestelit.

Die EGP-Bibliotheken, die mit Hilfe des russischen Programms KASSETA erzeugt
wurden /Tin93a/, enthalien u. a. mehr Datenséatze zur detaillierteren Beschreibung der
radialen Reflektorzonen. Damit kann mdglicherweise die Genauigkeit der Leistungs-
dichte- und Abbrandberechnung in den radialen Randgebieten der Spaltzone verbes-
sert werden {vgl. Abschnitt 5.3.3.). Von EGP Prag werden bereits DYN3D-Rechnungen
unter Nuizung der o. g. Gruppendaten durchgeflhrt /Tin83/. Um diese Daten auch in
der Abbrandversion von DYN3D nutzen zu kénnen, sind entsprechende Anpassungen
bzw. geeignete Parametrisierungen der Abbrandabh&ngigkeit vorzunehmen.

Die bisher mit MAGRU-440-Daten ausgefthiten DYN3D-Rechnungen (vgl. z. B.
Abschnitt 5.3) kdnnen dann mit den EGP-Daten wiederholt werden, mit dem Ziel, eine
quantitative Aussage lber den Einflul3 der Gruppendaten auf die Ergebnisse im Sinne
einer Fehlerabschétzung zu gewinnen. Um derartige Rechnungen und Vergleiche auch
fur den WWER-1000 durchfithren zu kénnen, wére die Bereitstellung einer MAGRU-
1000-Bibliothek /Bec94/ fir das FZ Rossendorf anzustreben.

Weiterhin besteht ein Angebot der Universitat Stuttgart, Institut fir Kermenergetik und
Energiesysteme, mit Hilfe des Programmes RSYST Neutronengruppendaten fiir
hexagonale Geometrie (WWER-440 und WWER-1000)} zu erzeugen. Das Institut fiir
Raumflug- und Reakiortechnik der Technischen Universitdt Braunschweig verfigt
ebenfalls Uber ein geeignetes Programm zur Gruppendatengenerierung.
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7. Stand der Verifikation und Ableitung weiterer Erfordernisse
7.1 Uberblick zur Verifikation von DYN3D

Eine detaillierte Darsteliung der bisher, auch auBerhalb des Vorhabens, durchgefihr-
ten Arbeiten zur Verifikation von DYN3D und die erzielten Ergebnisse erfoigte in
einem Technischen Fachbericht /Gru94/, der im Rahmen des abgeschlossenen
Vothabens erarbeitet wurde. An dieser Stelle soll dazu nur ein kurzer Uberblick
gegeben werden. In den folgenden Abschnitten wird ausfGhrlicher (iber erganzende
Verifikationsarbeiten berichtet, die im Rahmen des Vorhabens durchgefihrt wurden.
Dies betrifft Arbeiten zur Verifikation der Neutronenkinetik anhand von
Benchmarkaufgaben, zur Erprobung des Brennstabmodells durch Nachrechnung von
RIA-Experimenten an impulsreaktoren und zum Test der Abbrandversion.

Die bisherigen Arbeiten zur Verifiaktion von DYN3D umfassen folgende Teilgebiete:
7.1.1 Stationidre NeutronenfluBberechnung

Zur Erprobung der stationdren NeutronenfluBberechnung wurden Vergleiche mit
Codes auf der Basis endlicher Differenzenverfahren durchgefiihrt, welche durch Ver-
ringerung der Gitterschrittweite die Erzeugung einer mathematisch exakten Ldsung
erlauben. Fir eine zweidimensionale Testaufgabe wurde mit Hilfe des Programmes
MNATA aus dem NRI Rez durch Extrapolation der Gitterschrittweite auf Null eine
echte Benchmarkldsung erzeugt. Die relative Abweichung des mit DYN3D berech-
neten Eigenwertes k,, zum Referenzwert betragt 0,05%, die maximale Abweichung
in der Leistungsdichte 1.2% /Gru94/.

Berechnete Werte fiir die integrale Effektivitat verschiedener Regelstabgruppen und
die kritische Borsiurekonzentration in Abhéngigkeit von der Regelgruppensteliung
wurden mit MeBwerten fir die frischen Zustande der Blocke 2 und 3 des KKW Greifs-
wald verglichen. Als neutronenphysikalische Datenbasis wurde die MAGRU-Quer-
schnittsdatenbibliothek der KAB AG Berlin benutzt /Agt90/.

Umfangreiche Vergleiche von DYN3D-Ergebnissen mit Werten zur kritischen Borsau-
rekonzentration, integralen und differentiellen Stabwirksamkeitensowie Reaktivitats-
koeffizienten der Borséaurekonzentration und der Temperatur aus inbetriebnahmemes-
sungen fiir den Block 4 des KKW Dukovany wurden bei Energoprojekt Prag durch-
gefihrt /Ting3/. Die Abweichungen liegen i.a. innerhalb der Fehlergrenzen der
MeBwerte. Vergleiche zwischen berechneten und mit Hilfe der Rod-drop-Methode zu
Beginn des 11. Zyklus am Block 3 des KKW Dukovany gemessenen
Regelstabreaktivitdten wuredn bei VUJE Trnava (Slovakei) angestellt /Sar94/. Die
Ungenauigkeit der Reaktivitdtsmessung mit Hilfe von out-core-lonisationskammern
aufgrund von Ortseffekten relativiert den Wert der Vergleiche mit den rod-drop-
Experimenten. Die tschechischen und slowakischen Autoren benutzen als Datenbasis
mit Hilfe des russischen Codes KASSETA erzeugte Bibliotheken makroskopischer
Wirkungsquerschnitie, die in vielen WWER-Betreiberldandern verfligbar sind.
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Mit der Nachrechnung von Inbetriebnahmeexperimenien am Block 5 des KKW
Saporoshje (Ukraine) im frischen Zustand wurde begonnen. Hier handelt es sich um
einen WWER-1000. Fir diesen Reaktortyp liegen bisher nur wenige Verifikations-
ergebisse vor. Fur die Nachrechnung ebenfalls vorhandener Daten fiir Reaktorzu-
stande mit Abbrand ist noch keine Querschnitisdatenbasis verflgbar.

Einen wesentlichen Beitrag zur Verifikation der stationdaren Reaktorberechnung
(einschlieBlich Abbrandgeschichte) mit DYNS3D stellt die Nachrechnung eines Bench-
markproblems des AER zum KKW Paks dar, Uber die im Abschnitt 5.3 ausflhrlicher
berichtet wird.

7.1.2 Neutronenkinetik

Zur Verifikation der zeitabhangigen NeutronenfluBberechnung ohne thermohydrau-
lische Riickkopplung konnten kinetische Experimente an der Nulleistungsanordnung
LR-0 im Kernforschungsinstitut (NRI) ReZ bei Prag genutzt werden. Der LR-0 besteht
aus Brennelementen des WWER-1000, die in der Lange auf 125 cm verkirzt sind. in
den Jahren 1986 bis 1988 wurden mehrere kinetische Experimente mit trapezférmi-
gem Verfahren, Einfahren oder Einfallen ("rod drop") jeweils eines exzentralen oder
zentralen Clusterelements durchgeﬁjhn Zur Messung des Neutronenflusses wurden
Mikrospaltkammern an verschiedenen in-core Positionen eingesetzt. Eine Beschrei-
bung der Experimente und der gemeinsam mit dem NR| ReZ durchgefiihrten Rech-
nungen wurde in den Publikationen /Ryp90/ und /Gru91/ dargelegt, eine Ubersicht
wird im Bericht /Gru84/ gegeben. Die instationdre NeutronenfluBverteilung weif3t
ausgepragte ortsaghangige Effekie auf. Es wurde generell eine sehr gute
Ubereinstimmung der Rechnungen mit den experimentellen Ergebnissen fir die
relativen Detektorraten erzielt, Da die Stabilitét der Spaltkammern Gber Jangere Zeiten
nicht gewahrleistet war, konnten keine stationaren FluBverteilungen gemessen
werden. Fir die Rechnungen wurden zum Teil homogenisierte Gruppenkonstanten
benutzt, die mit den tschechischen Programmen MICROBE und BRETISLAV erzeugt
wurden, zum Teil Gruppendaten, welche mit dem Code NESSEL der KAB AG Berlin
berechnet worden sind. Wahrend die MICROBE-Daten fir -eingetauchie
Absorbercluster anhand experimenteller Reaklivitatswerte korrigiert werden muf3ten,
wurde mit unkorrigierten NESSEL-Daten eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt.
NESSEL bildet die Basis fiir die MAGRU-Datenbibliothek fir WWER-440-Reaktoren,
die zur Zeit standardmaBig an DYN3D angeschlossen ist.

Einen weiteren Schwerpunkt der Verifikation der Neutronenkinetik von DYN3D bildete
die Beteiligung an Benchmarkproblemen, die im Rahmen der intemationalen For-
schungsvereinigung "Atomic Energy Research" (AER) unter Mitarbeit des FZR
bearbeitet werden. Da einige der beteiligten Codes aus WWER-Betreiberidndermn
(KIKO3D, BIPR-8) noch keine Thermohydraulikmodelle beinhalteten, wurden die
ersten Benchmarkaufgaben als rein neutronenkinetische Probleme definiert. Der
sukzessive Aufbau der Benchmarks durch "Zuschalten” von Effekten wie Rlckkopp-
lung und Thermohydraulik erlaubt eine systematische Auswertung und Aufkldrung
auftretender Differenzen. Das 1. Benchmarkproblem beinhaltete den Auswurf einer
exzentralen Regelsiabes fir ein vereinfachtes WWER-440-Kernmodell mit darauf-
folgendem Einfahren aller Abschalistdbe. Fir die 2. Benchmarkaufgabe wurde
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anstelle der Havarieabschaltung eine einfache Riickkopplung proportional zur integra-
len Energiefreisetzung angenommen. An der Lésung waren die Codes KIKO3D,
BIPR-8, HEXTRAN und DYNS3D beteiligt. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse
erfolgt im Abschnitt 7.2. Gegenwartig wird das 3. AER-Benchmark zur Reaktordyna-
mik erarbeitet, wobei die Thermohydraulik im Reaktorkern einbezogen wird. Eine
weitere Beteiligung an den AER-Benchmarks fiir die DYN3D-Verifikation ist sinnvoll.

7.1.3 Thermohydraulik und Brennstabmodell
Fir die Verifikation des Thermohydraulik- und Brennstabmodells in DYN3D wurden

- Einzeleffekiexperimenie aus der Literatur nachgerechnet,

- Benchmarkrechnungen, Programmvergleiche mit dhnlichen Codes und Emp-
findlichkeitsuntersuchungen durchgefihrt,

- Experimenie zum Brennstabverhalten bei schnellen Leistungsexkursionen
nachgerechnet, die in RuBland und Japan an Impulsreaktoren durchgefiihrt
worden sind (RIA-Experimente).

Bei der Entwicklung des in DYN3D integrierten Thermohydraulik- und Brennstabmo-
dells FLOCAL wurden insbesondere Aspekie beriicksichtigt, die unter den Bedingung-
en reaktivitatsinduzierter Storfélle relevant sind (groBe und schnelle Leistungsande-
rungen, Warmel(bergang bei hohen Warmestromdichten und relativ hohen Fluidunter-
kithlungen, detailliete Modellierung des Gasspalis im Brennstab). Andererseits
werden Effekte, die fir Kihimittelverluststérfdlle typisch sind, wie Aufsieden bei
starkem Druckabfall, Ausbildung eines Gemischspiegels oder Wasser-Dampf-Gegen-
strom nicht ber{icksichtigt bzw. nur ndherungsweise erfaft.

Die Einzelefiektverifikation beinhaltete dementsprechend vor allem die Nachrechnung
von experimentellen Daten aus der Literatur zum unterkiihiten Sieden, zur kritischen
Heizflachenbelastung und zum nachkritischen Wéarmeiibergang. Eine Ubersicht wird
im Bericht /Gru84/ gegeben. Auf der Grundlage der Nachrechnungen wurde die
Berechnung des unterkiihiten Siedens modifiziert. Es wurden Korrekturen zur Beriick-
sichtigung der FluidunterkGhlung bei der Berechnung des Wérmediiberganges im nach-
kritischen Bereich eingefithrt /Gru94,Ro91/.

Zurintegralen Verifikation des Thermohydraulikmodells wurden Vergleichsrechnungen
mit ahnlichen Codes anhand ausgewéhiter Testfalle durchgefiihrt. Anhand dieser
Testfalle wurden auch Empfindlichkeitsuntersuchungen bezlglich der Numerik und
zum EinfluB verschiedener Modelloptionen, z.B. fiir die Berechnung des Warmeiber-
gangs, angestelit. Fiir folgende Testflle erfoigten Vergleichsrechnungen mit dem
Thermohydraulikprogramm INCO der KAB AG:

- Drosselung des Kihimitteimassenstromes durch eine Brennstoffkassette,
- Ausfall von Hauptkhimittelpumpen,
- Leistungsexkursionen infolge von Regelstabauswiirfen.

Anhand der Leistungsexkursionen wurden Variantenrechnungen mit Variation der
impuish6he und der Zustandsparameter der Brennstabe durchgefihrt. In diesen Va-
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riantenrechnungen konnien die Kriterien und Mechanismen fir das Brennstabversa-
gen in Abhangigkeit von der Energiefreisetzung und vom Abbrandzustand im Ver-
gleich mit Aussagen in der Literatur qualitativ gut reproduziert werden.

Fir eine Benchmarkaufgabe aus der Literatur (pidtzliches Zuschalten einer Warme-
quelle in einem durchstromten Rohr) wurden FLOCAL-Ergebnisse auch mit ATHLET-
Rechnungen verglichen.

Einen wichtigen Schwerpunkt der Arbeiten zur Verifikation von FLOCAL biidete die
Nachrechnung von Experimenten zum Brennstabverhalten bei reaktivitatsinduzierten
Storfalien. Neben aus der Literatur bekannten Experimenten am Nuclear Safety Rese-
arch Reactor des JAERI konnten im Rahmen eines {ber das Vorhaben finanzierten
Arbeitsaufenthaltes eines Mitarbeiters aus dem Kurtschatow-Institut (KI) Moskau in
Rossendorf experimentelle Ergebnisse des Kli, die am Impulsreaktor IGR erhalten
wurden, verfligbar gemacht werden. Eine ausflhriiche Darstellung der Ergebnisse von
Nachrechnungen der RIA-Experimente wird im Abschnitt 7.3 dieses Berichts gegeben.

7.1.4 Integrales Kernmodell

Fiir die Verifikation des Zusammenwirkens von NeutronenfluBberechnung, Thermohy-
draulik und neutronenphysikalischer Rickkopplung iiber die Wirkungsquerschnitte im
Kemmodell stehen folgende Moglichkeiten zur Verfligung:

- numerische Konsistenz- und Empfindlichkeitsuntersuchugen,

- Lésung von Benchmarkaufgaben, die alle relevanten Effekte berficksichtigen,
Vergleich mit Daten aus Inbetriebnahmemessungen an KKW,

- Nachrechnungen zu transienten Prozessen in KKW.,

Bisher liegen fiir die integrale Verifikation des Kemmodells noch relativ wenige Ergeb-
nisse vor.

Mit der Definition des 3. Reaktordynamik-Benchmarks des AER wurde mit dem inter-
nationalen Vergleich von Programmen fiir die 3D Kernmodellierung von WWER-Reak-
toren mit Einbeziehung der Thermohydraulik begonnen. Dariiber hinaus gibt es auch
Benchmarkvergleiche mit Entwicklem von Programmen {ir hexagonale Brennelement-
geometrie auflerhaib des AER /Kni95/.

Vergieiche mit Daten aus Inbetriebnahmeexperimenten an WWER-Reaktoren wurden
im Unterpunkt 1 dieses Abschitts erwéahni. Da die Inbetriebnahmemessungen meist
bei Nulleistung durchgefihrt werden, spielt die Thermohydraulik nur eine untergeord-
nete Rolle. Das Fehlen von in-core MeBsystemen fiir WWER-440 und die Méngel
dieser MeBsysteme in WWER-1000, die mit Rhodiumemittern mit hohen, ungenau
bekannten verzdgerten Signalanieilen ausgestattet sind, bedingen den Mangel an
Messungen von stationdren und instationédren Leistungsdichteverteilungen. Eine Mog-
lichkeit der Verifikation von DYN3D fir Leistungszustdnde bot die Beteiligung am
Benchmarkproblem des AER zur des Block 2 im KKW Paks, wobei Regelstabwirk-
samkeiten und Abbrandverteilungen mit Referenzwerten aus dem KKW verglichen
werden konnien.
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Ein Vergleich mit MeBwerten zu einem transienten ProzeB wurde durch Nachrech-
nung eines Storfalls im Block 5 des KKW Greifswald (WWER-440) méglich, der sich
im Novermnber 1989 ereignete. Durch einen Fehler im Regelsystem wurde bei ca. 50%
Leistung eine von drei in Betrieb befindlichen Hauptumwaélzpumpen abgeschaltet. Der
automatische Havarieschutz versagte und die Reaktorschellabschaltung wurde nach
ca. 40 s vom Operator per Hand ausgeldst. Ergebnisse der Nachrechnung dieses
Storfalls mit Hilfe von DYN3D wurden mit MeBsignalen der Kithimitteltemperaturen am
Austritt von Brennstoffkassetten verglichen. Die Fehlerabschétzung fir die Aufheiz-
spanne des Kihimittels im Reaktorkem ergab allerdings -+ 4K bereits fir den stationa-
ren Ausgangszustand. Die hohen MeBungenauigkeiten relativieren den Wert der
Nachrechnung fiir die Programmverifikation.

Verifikationsbedarf fiir DYN3D besteht vor allem noch flir den WWER-1000. Von
besonderem Interesse ist hier der Vergleich von berechneten und gemessenen statio-
néren Leistungsdichteverteilungen. Die Nachrechnung von MeBdaten zu Kritikalitats-
parametern und Leistungsdichteverteilungen fiir verschiedene leistungs- und Ab-
brandzusténde soll unter Einbeziehung von Partnern aus WWER-Betreiberlandemn
systematisch fortgefiihrt werden. Darber hinaus missen Meldaten zu Transienten
in KKW aquiriert werden, die flr die Codeverifikation geeignet sind. Hier sind aller-
dings &hniiche Probleme zu erwarten wie oben erwahnt.
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7.2 Benchmarkaufgaben fiir die 3D Neutronenkinetik
7.2.1 Beschreibung des Problems

im Abschnitt 7.1 wurden die AER-Benchmarkprobleme zur Verifikation der 3D Neutro-
nenkinetik und Reaktordynamik erwéhnt, Nach der Ldsung des ersten, rein kinetischen
Benchmarks wurde eine zweite Benchmarkaufgabe definiert, die gegeniiber dem
ersten Benchmark um eine einfache Riickkopplung erweitert wurde /Gru93a/. Als das
Benchmark definiert wurde, verfiigten die Codes KIKO3D und BIPR-8 noch nicht tiber
ein vollsténdiges Thermohydraulikmodell. Deshalb wurde im 2. AER Benchmark zur
Modellierung der Rickkopplung eine adiabatische Aufheizung des Brennstoffes
vorgesehen, die sich mit einem Kinetikcode relativ einfach modellieren 1aBt. Die
Programme DYN3D und HEXTRAN, die schon Gber ein Thermohydraulikmodell
verfligen, wurden an das Problem angepaft. Die Arbeiten zur Lésung des 2. AER-
Benchmarkproblems wurden im Rahmen des abgeschlossenen Vorhabens durch-
gefuhr.

Der betrachtete Stérfall simuliert den Auswurf eines Regelstabes aus einem
WWER-440. Ein asymmetrischer Regelstab der Bank K6 wird in 0,16 s aus dem Kern
ausgeworfen. Die {ir die Berechnung notwendigen Eingabedaten wurden vorgegeben,
Das betrifft auch die makroskopischen Wirkungsquerschnitte in den Noden des
Kemmodells. Die Geometrie wurde maoglichst realistisch gewahlt. Einige Daten wurden
verdndert, um fUr den Programmvergleich einen Siérfall zu simulieren, der Gber die
realen Verhilinisse im WWER-440 hinausgeht. So wurde angenommen, daf3 die bei
dem Auswurf eines einzelnen Regelstabes freigesetzie Reaktivitat nahezu 2B betragt.
Dazu wurde der Absorptionsquerschnitt der Regelstdbe kiinstlich erhdht und der
B-Weri der verzbgerten Neutronen auf 0,5 % abgesenki. Auf Basis der adiabatischen
Autheizung des Brennstoffes wurde der Dopplerefiekt als einziger Riickkopplungseffekt
betrachtet. Abb. 7.2.1 zeigt den Symmetriesekior eines WWER-440 mit frischem
Brennstoff, die Verteilung der Anreicherungen und Positionen der Regelstabe.

7.2.2 Ergebnisse des Programmvergleichs

Der Ergebnisse des Programmvergleichs sind auf dem 4. AER Symposium vorgestelit
worden /Gru@4a/. Zuerst wurden die stationdren Ergebnisse verglichen. Es zeigten
sich Differenzen in der Leistungsverteilung in der Nahe der Regelorgane und dem
Reflekior. Dazu muB bemerkt werden, da3 im WWER-440 Reflektor und Regelorgane
nichtmultiplizierende Medien sind. Die Modellierung dieser Materalien erfoigt in den
verschiedenen Codes in unterschiedlicher Weise. In HEXTRAN werden z.B. nicht-
multiplizierende Materialien besser durch Randbedingungen als durch makroskopische
Querschnitte und Diffusionstheorie beschrieben. Nicht alle beteiligten Codes kdnnen
die Absorber als innere Rander beschreiben. Da in KIKO3D beides méglich ist,
wurden mit Hilfe dieses Programms die Albedos fiir die Randbedingungen aus den
vorgegebenen Querschnitten von Absober und Reflektor berechnet. Die Programme
konnten wahlweise die einen oder anderen Neutronenkonstanten benutzen. DYN3D
benutzte an der Grenze Kemn-Reflektor Albedos und fiir die Regelstibe die makro-
skopischen Konstanten.
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Die Eigenwerte der stationaren Zustinde mit und ohne ausgeworferiem Stab sowie
die statische Reaktivitat des ausgewortenen Stabes sind in Tabelle 7.2.1 dargestelit.
Man sieht eine sehr gute Ubereinstimmung des Eigenwertes K4 o des Anfangszustan-
des zwischen KIKO3D und DYN3D. Etwas groBere Differenzen bestehen zu den
Ergebnissen von HEXTRAN und BIPR-8. Ahnlich liegen die Ubereinstimmungen fir
den Eigenwert des Zustandes mil ausgeworfenem Stab und die Reaklivitit des
Stabes. Die Unterschiede in der Reaktivitat lassen Differenzen wihrend des Stérfalles
erwarten. Die normierte Verteilung der Brennelementleistungen fiir t = 0.0 s zeigt
Abbildung 7.2.2. Die Ergebnisse von DYN3D wurden aus prakiischen Griinden als
Referenzwerte benutzi, ohne bei diesem Vergleich ein Rechenprogramm herauszustel-
len zu wollen. Eine Beweriung der unterschiedlichen Ergebnisse kann nur mit Hilfe
einer Benchmarklidsung durchgefihrt werden, die aber nicht zur Verfigung stand. Der
Vergleich der stationdren Leistungsverteilung zeigt Abweichungen am Rand des
Reaktorkemns, wobei KIKO3D und DYN3D untereinander gut {ibereinstimmen. Eiwas
groBere Abweichungen dieser beiden Codes gibt es zu BIPR-8 und HEXTRAN, deren
Ergebnisse wiederum naher beieinander liegen. Ahnlich ist es mit den Abweichungen
in der Umgebung der Regelstabe. Die Abweichungen von KIKO3D und DYN3D in den
Brennelementen mit eingefahrenem Regelstab betreffen die 2 Noden unter dem
eingetauchten Stab, wo die Leistungsdichte sehr klein ist und kleine absolute Ab-
weichungen zu einem grof3en relativen Fehler fihren.

Zu den Vergleichen der stationidren Rechnugen kann man sagen, daB die Differenzen
in den Eigenwerten und der Reaklivitat offensichtlich auf Unterschiede bei der Berech-
nung der NeutronenfluBverteilung zurlickzufihren sind. :

Die Abweichungen in der Reaktivitdt des ausgeworfenen Stabes filhren dann zu
Unterschieden im transienten Verlauf (Abb. 7.2.3). Es ist zu erkennen, daf die Peaks
in der Leistung bei groBerer Reaktivitdt héher sind. Erwartungsgemaf liegen die
Ergebnisse von DYN3D und KIKO3D einerseits und BIPR-8 und HEXTRAN anderer-
seits nahe beieinander. Vergleicht man die maximale Brennsiofftemperatur, so
ergeben sich dhnliche Verhélinisse (Abb. 7.2.4).

Abb. 7.2.5 zeigt den Verlauf des Leistungspeakfaktors von DYN3D. Der Leistungspeak
befindet sich im Brennelement 2 in der Nihe des ausgeworfenen Stabes. Er zeigt ein
Maximum nach dem Auswurf des Stabes und wird dann durch den hoheren Dopp-
lerriickkopplungseffekt im Leistungsmaximum wieder etwas reduziert. Vergleicht man
in Tabelle 7.2.2 die lLeistungspeakfakioren der einzeinen Rechenprogramme zu
verschiedenen Zeiten, so kann man keine gravierenden Abweichungen zwischen den
Programmen feststellen, Das ist in Ubereinstimmung mit der Verteilung der Leistungen
in den Brennelementen zur Zeit t = 0,16 s, wenn der Stab seine obere Position
erreicht hat (Abb. 7.7.6). Die Ubereinstimmung der Leistung in dem Brennelement 2,
in welchem der Maximalwert auftritt, ist flir alle 4 Rechenprogramme gut. Nach t=2,0s
zeigt sich ungeféhr das gleiche Bild (Abb. 7.7.7).

Diese Vergleiche zeigen, dafi3 die Differenzen in der maximalen Brennstofftemperatur
nicht direkt auf Abweichungen in den Verteilungen, sondem auf Unterschiede in der
Healkdivitat zurlickzufiihren sind. Die Ergebnisse von DYN3D stimmen wieder gut mit
KIKO3D (berein. Abweichungen gibt es zu den Programmen BIPR-8 und HEXTRAN,
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deren Ergebnisse ebenfalls gut miteinander ibereinstimmen.

Betrachtet man insgesamt die Ubereinstimmung der Ergebnisse, so kann man sagen,
daB sie fir realistische Sicherheitsanalysen ausreichend ist. Hierbei muB berficksich-
tigt werden, daB gréBere Unsicherheiten durch die verwendeten Daten hinzukommen.
Im 3. Benchmark, das zur Zeit bearbeitet wird, erfolgt die Simulation dieses Stérfalls
mit Einbeziehung des thermohydraulischen Modells. Um die Unterschiede in der
Neutronenkinetik zu verringern, erfogt eine Anpassung der Konstanten fiir die Ab-
sorber, so daf3 der ausgeworfene Stab in allen Rechnungen die gleiche Reaktivitat
besitzt. Es ist zu erwarten, daB3 Differenzen zwischen den einzelnen Rechnungen
durch die unterschiedlichen thermohydraulischen Modelie bedingt sind.

. Fjected rod of Keé

Abb. 7.2.1: 2. kinetisches AER-Benchmark: Schema des WWER 440.
Regelgruppe K6 200 cm eingetaucht.
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Table 7.2.1: Statischer Eigenwert K, bei t = 0,0 s und Eigenwert k,, , des Anfangs-
zustandes mit ausgeworfenem Stab sowie Reaktivitat des ausgeworfe-

nen Stabes
Reaktivitdt(%) | (Poose Povnap - 1)7100%
Code Ketto Kot 1 p=T1- Koo / Kegi 4

BIPR8 0.998442 | 1.008673 1.0143 4,

DYN3D | 0.9999641 | 1.009782 0.9755 -
HEXTRAN { 0.99802 | 1.009181 1.0069 3.2
KIKO3D' | 0.999994 | 1.009926 0.9834 0.
KIKO3D* | 1.000001 | 1.009933 0.9834 0.8

KIKO3D'": Verwendung von Querschnitten fiir die Absorber
KIKO3D?* Verwendung der dquivalenten Albedos flir die Absorber

Table 7.2.2: Leistungspeakfakioren zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der

Transiente
power
Time (s) 0.0 0.16 maximum 0.4 2.0
{~ 0.25 s)
BIPRS 2.30 7.76 8.13 5.65 5.29
DYN3D 2.33 7.69 6.53 5.67 5.30
HEXTRAN 2.33 7.77 6.52 5.66 5.32
KIKO3D 2.34 7.78 6.41 5.68 5.30
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7.3  Verifikation des Brennstabmodells an RIA-Experimenten

Im Rahmen des Vorhabens wurden Arbeiten zur Verifikation des Brennstab- und
Thermohydraulikmodelis FLOCAL im Code DYN3D durch Nachrechnung von Experi-
menten zum Brennstabverhalten bei groBen Leistungsexkursionen durchgefahrt, Durch
Zusammenarbeit mit dem Kurtschatow-Institut Moskau konnten die Ergebnisse einiger
Experimente aus Versuchsserien zugénglich gemacht werden, die unter Leitung des
Kl am Ilmpu Isreaktor IGR in Semipalatinsk durchgefihrt worden sind. Dabei wurden
verkiirzte Proben von WWER-Brennstében in Luft- und Wasserumgebung verwendet.
Die Impulsbreite des IGR ist im Gegensatz z.B. zum japanischen Forschungsreaktor
NSRR relativ groB. In der Literatur zugéngliche Experimente am NSRR wurden bereist
friher mit FLOCAL nachgerechnet /Ro91/. 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.

Entsprechend den Anwendungsgrenzen des FLOCAL-Modells werden folgende Phi-
nomene modelliert:

- Warmeleitung in Brennstoff und Hiille,

- Verhalten des Gasspalts zwischen Brennstoff und Hiille,

- thermomechanisches Verhalten der Hille, soweit es flir die Warmeiibergangs-
problematik relevant ist,

- u.U. Zirkoniumoxidation im Hochtemperaturbereich,

- Warmetbergang an das Kithimittel unter den Bedingungen extremen thermo-
dynamischen Nichtgleichgewichts.

Die Warmeleitung wird in FLOCAL eindimensional (in radialer Richtung) betrachtet.
Fir den Wameiibergang im Gasspalt zwischen Brennstoff und Hille werden die
Warmeleitung im Gas, die Wamestrahlung und gegebenenfalls die Kontaktleitung
beriicksichtigt. Zur Emittiung der Spaltweite und des Kontakidruckes bei geschlosse-
nem Spalt werden die thermische Ausdehnung von Brennstoff und Hillle sowie die
elastische und plastische Deformation des Hilirohres betrachtet. Die plastische Hili-
rohrdeformation wird nach einem quasistatischem FlieBgesetz berechnet. Die im
Hochtemperaturbereich einsetzende Mestall-Wasser-Reaktion wird als Warmequelle
beriicksichtigt, der Einflu3 der sich bildenden Oxidschicht auf die mechanischen Ei-
genschaften des Hilllrohres wird vernachlassigt (giiltig fir dinne Oxidschichten). Bei
der Ermittlung des Warmeiiberganges Brennstab - Kithimittel werden Nichigleichge-
wichtskorrekturen zur Berficksichtigung von Dampfiiberhitzung und Fluidunterkithiung
eingefthri.

Teilweise wurden Vergleichsrechnungen mit dem Programm MAIVA des Kurtschatow-
instituts durchgefithrt /As87/. MAIVA erlaubt eine 2D und 3D Lésung der Warmelei-
tungsgleichung in Zylindergeometrie, die aber hier nicht angewandt wurde, Der Ein-
fluB der Thermomechanik der Hillle auf die Veranderung der Gasspaliweite wird nicht
berlicksichtigt. Hillrohrversagen und die Zerstorung der Brennstabe bei entsprechend
hoher Energiefreisetzung werden in beiden Programmen nicht modelliert. Die Neutro-
nenkinetik der Impulsreaktoren wurde bei der Nachrechnung der Experimente nicht
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einbezogen, der zeitliche Verlauf der Leistungsfreisetzung wurde als gegeben ange-

nommen.

Die Tabelle 7.3.1 gibt eine Ubersicht Giber die mit FLOCAL nachgerechneten Experi-

mente.
NSSR-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 '/
Impulshalb- 7 7 7 1500 | 1150 910 1500 { 4300
breite /ms/
Fluidunter- 10 40 80 80 80 80 80 *)
kiihlung /K/

) In diesen Fall ist das Kihimittel Lufi, in allen anderen Fillen Wasser.,

in den Abb. 7.3.1 und 7.3.2 sind die Hesultate von Vergleichsrechnungen zwischen

FLOCAL und MAIVA fiir die
Experimente Nr. 4 und 6 darge-
stellt. Im Versuch Nr.4 wurde
tbereinstimmend zwischen
Rechnung und Experiment kein
Einireten der Warme-
Gbergangskrise beobachtet. Die
Diskrepanzen zwischen den
gemessen und berechneten
Temperaturen kénnen sicher
darauf zurlickgefhrt werden,
daf3 in diesem Temperaturbe-
reich die Warmeabgabe an das
Kéhimittel durch die Zirkulation
in der Zelle bei Kithimittelsieden
bestimmt wird, dieser Effekt in
den Codes aber nicht modelliert
wird.

Es erwies sich, daf3 fiir eine
erfolgreiche Nachrechnung die
Beriicksichtigung der oben er-
widhnten  Nichigleichgewichts-

Cindding tamperature {deg C}
160

140

[N M““R

0o

so {
LLY I
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|
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C.0 40 8.6 12,0

Time {s}

T Expwriment
“¥e Caiculatien MAIVR

— Calcuistion FLOCAL

Abb. 7.3.1:

Nachrechnung des Experiments Nr.4 mit FLOCAL
und MAIVA
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korrektur fiir den nachkriti-
schen Warmeiibergangskoei- ,
fizienten und die Leidenfrost- Cladding temparature (deg C)

temperatur &uBerst signifikant 1000

ist. Ohne diese Korrektur wird 7@ / \

der Warmeibergang erhe- eco / 5
A

blich unterschatzt und der \k'i
Temperaturveriauf kann nicht 800 7 \

einmal qualitativ nachvoll-

zogen werden. Erst mit einer 400
entsprechenden Korrektur \
auch im Code MAIVA konn- 200
ten die dargesteliten Ergeb- ﬁ’ L g i e R

nisse erhalten werden.

0,0 26 4,0 8.0 80 1.0 120 140
Abb., 7.3.3 zeigt die Ergeb- Time {a)
nisse der Nachrechnung von — Expartment - Cuuiation FLOGAL
japanischen RIA-Experimen- %~ Caiouintion MAIV
ten mit FLOCAL. Diese Expe-
rimente bieten aufgrund der

X . - Abb. 7.3.2:
Variation der Fluidunterkih- . .
lung die Mbglichkeit einer ?ﬁghﬁ;&;{:‘i&?}ng des Experiments Nr. 6 mit FLOCAL

gewissen Verifikation des
Nichtgleichgewichtsansatzes.
Es muB jedoch eingeschétzt werden, daB die Beschreibung des Wéarmeiiberganges
unter diesen Bedingungen noch unbefriedigend ist, insbesondere die Modellierung
des transienten Bereichs zwischen Blasen- und Filmsieden, der hier von relevantem
EinfluB ist.

In den NSRR-Experimenten erreichen die Hilitemperaturen trotz niedrigerer Energie-
freisetzung den Hochtemperaturbereich. Diese Tatsache 148t sich aus der wesentlich
geringeren Impulsbreite erkléren. Die gesamte freigesetzte Energie bleibt im ersten
Moment praktisch im Brennstoff, wahrend bei einem breiteren Impuls bereits wahrend
des Impulses die Warme teilweise an das Kihlmedium abgefithrit wird. Im Hoch-
temperaturbereich werden weitere Phénomene, und zwar die plastische Deformation
der Hillen und die Zirkonium-Wasser-Reaktion relevant und bestimmen die Tempe-
raturveriaufe wesentlich mit. Beide Phénomene werden im Rahmen des relativ
einfachen Brennstabmodells von FLOCAL soweit ber{icksichtigt, wie sie das Warme-
(bergangsverhalten beeinflussen. Die auftretende plastische Deformation der Hile
durch den Gasinnendruck fihrt zu einer VergréBerung der Gasspaltweite und somit
einer Verschlechierung des Wéarmeiberganges Brennstoff - Hiille, der eine raschere
Abkiihlung des Hillrohres zur Folge hat. Die Metall-Wasser-Reaktion ist vor allemn als
zusétzliche Warmequelle relevant. Fir die wassergekithlten Experimente konnte
insgesamt eine gute qualitative Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemes-
senen Hillrohrtemperaturverlaufen erzielt werden, wenn man die Komplexitdt der
relevanten physikalischen Effekte und die Unsicherheiten der Temperaturmessungen
(eine Fehlerabschalzung kann nicht angegeben werden) in Betracht zieht.
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Abb, 7.3.3:
Nachrechnung von RIA-Experimenten am Reaktor NSRR mit FLOCAL

Abb, 7.3.4 schlieBlich beinhaltet einen Vergleich verschiedener Codes zum luftgekihl-
ten Experiment Nr. 8. Die Rechnungen dazu mit den {ibrigen Codes (auBer FLOCAL)
wurden im Ki durchgefihrt. Fiir die Nachrechnung dieses Experiments wurde FLO-
CAL speziell modifiziert, um den Wérmelibergang an Luft berechnen zu konnen. Die
lufigekUhlten Experimente sind weniger aussagekraftig, da die mit dem Kihimittel-
sieden verbundene Wiarmeiibergangsproblematik keine Rolle spielt. Der mit FLOCAL
berechnete, im Vergleich zu den anderen Codes schwichere zeitliche Abfall der
Hidternperatur ist wahrscheinlich dadurch bedingt, dafl Warmeverluste der Zefle an
die Umgebung vemachliassigt wurden, cbwohl die Lufttemperatur in der Zelle ca. 400
°C erreicht.
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Aus den Nachrechnungen der Wassergekﬁhiten Experimente kdnnen folgende SchiuB3-
folgerungen gezogen werden:

- Die Rechnungen stellen einen wesentlichen Beitrag zur Verifikation des Brenn-
stab~ und Warmelbergangsmodelis von FLOCAL dar und zeigen, daB der
Code fir 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-
mungsverhalinisse nicht ohne weiteres auf die Reaktorbedingungen Gber-
tragbar.

- Es besieht Bedarf an welleren RIA-Experimenten, insbesondere auch mit
abgebranntem Brennstoff, die fiir die Codeverifikation geeignet sind.

- Grundsatzlich wird ein weiterer Forschungsbedarf zum transienten Warmeiber-
gang unter Nichigleichgewichtsbedingungen gesehen.

Es wurde darauf hingewiesen, daB die Ubertragbarksit der Ergebnisse zu den RIA-
Experimenten auf die Bedingungen im Leistungsreaktor problematisch ist. Deshalb
wurden als physikalische Sinnfalligkeiistest fiir FLOCAL in Bezug auf die Modellierung
des Brennstabverhaltens Variantenrechnungen fir den Testfall einer Leistungsexkur-
sion mit Variation der Peakhothe F und der Anfangsbedingungen fur die Brennst-
abparameter (Abbrandzustand A) durchgefiihrt /Ro91/.

Tabelle 7.3.2 beinhaliet eine Zusammenstellung der sicherheitsrelevanten Parameter
Energiedeposition im Brennstoff AE, maximale Brennstoff- und Hilirohrtemperaturen
Tamax DZW. Ty, der Zeit bis zum vollstandigen Wiederbenetzen des Brennstabes
twer aus den Variantenrechnungen fiir den Testfall. Die Parameter fiir den Ausgangs-
zustand des mittleren Brennstabes in Abhangigkeit vom Abbrand wurden aus Rech-
nungen mit dem detaillierten Brennstabprogramm STOFFEL /Rei85/ entnommen. Die
Aussagen zum Brennstabverhalten aus den Variantenrechnungen wurden zu Erkenn-

nissen aus der Literatur in Beziehung gesetzt.

Es ist ersichtlich, dafl3 die Versagensgrenzen beziiglich der Energiedeposition im
Brennstoff und die Versagensmechnismen {Abschmelzen bei frischem Brennstoff,
mechanisches Hilllrohrversagen bei einer wesentlich niedrigeren Energie) in guter
qualitativer Ubereinstimmung mit Aussagen aus der Literatur stehen.

Anhand verschiedener Varianten des Testfalles wurde auch eine Reihe von Empfind-
lichkeitsuntersuchungen bez{glich des Einflusses verschiedener Modelloptionen
durchgefiihri. Die Ergebnisse kdnnen etwa folgendermaBen zusammengefaBt werden:

- Die Modellierung des Gasspaliverhaliens wihrend der Exkursion einschlieBlich
der zumindest groben Berficksichtigung des Hochiemperaturverhaltens der
Hiille ist von bedeutender Relevanz fiir die RIA-Analyse.

- Die Beschreibung des nachkritischen Wéarmeiiberganges (einschlieBlich des
Wiederbenetzens) ist noch eine Quelle gréBerer Unsicherheiten. Bei Anwen-
dung verschiedener aus der Literatur bekannter Ansatze f(r die Nichigleichge-
wichtskorrekiuren ergaben sich z.B. maximale Unterschiede in den Hllrohr-
temperaturen von ¢a. 100 K. Die Benutzung verschiedener Korrelationen fir die
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kritische Warmesiromdichte dagegen wirkt sich bei solchen schnellen Lei-
stungsexkursion kaum aus, da das Verhalten durch den nachkritischen Bereich
dominiert wird.

- Fiir Reaktorbedingungen bei RIA-Storféllen (hoher Kihimitteldruck, hoher
Massenstrom) ergab sich teilweise ein qualitativ anderes Verhalten als bei den
RiA-Experimenten (niedriger Kithimitteldruck, ruhendes Fluid). Die einsetzende
plastische Deformation der Hille im Hochtemperaturbereich z.B. fiihrt bei
hohem AuBendruck zum SchlieBBen des Gasspaltes und damit im Gegensatz
zum Effekt bei den RIA-Experimenten zur Verbesserung der Warmeabgabe an
das Kuhimittel.

Insgesamt kann woh! eingeschétzt werden, daf3 der FLOCAL in der Lage ist, die fur
RIA-Storfalle relevanten thermohydraulischen Prozesse einschlieBlich des Brennst-
abverhaltens adiquat zu modellieren, wenn auch Bedarf an weiteren Modeliver-
besserungen und Nachrechnungen von RIA-Experimenten fiir die Codeverifikation
besteht.

Tabelle 7.3.2
Variantenuntersuchungen an einer Leistungsexkursion

Parameter AE Ta max Ty max twer Brennstofi-

des fealg™/ rPC/ r°C/ /s/ verhaiten

Testialles

A=0, F= 30 108 1730 821 15.6 SchiieBen des
Gasspalts durch
plastische
Deformation

A=0, F= 75 202 2635 1310 18 beginnende
Hallrohroxidation

A=0, F= 90 233 >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-Hiille

A=25, F=30 122 1920 805 9.0 Erreichen der
Streckgrenze
des Hillmaterials

F = Paakhthe relativ zur Nennleistung
A = Abbrandtiefe in 1000 MWd/t
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7.

Der Stand der Verifikation von DYN3D wurde im Bericht /Gru94/ dargelegt. Eine
Ubersicht dazu wurde im Abschnitt7.1 des vorliegenden Berichts gegeben. Eine
ausfihriichere Darstellung der im Rahmen des Vorhabens durchgefithrien Verifika--
tionsarbeiten erfolgte in den Abschnitten 7.2, 7.3 und fir die Abbrandberechnung in
Abschn. 5.3. Daraus ergibt sich folgendes Bild {iber den erreichten Stand der Verifika-

4  Ableitung des weiteren Verifikationsbedarfs flir DYN3D und den Komplex
DYN3D - ATHLET

tion:

Teilgebiet Aktivitdten Stand

stationdre Nsutronen- - Benchmarkaufgaben +

fluBberechnung

Neutronenkinetik - Experimente am Reaklor LR-0

(Kernforschungsinstitut ReZ bei Prag) +

- AER-Benchmarkprobleme

Thermohydraulik des - Einzeleffekitests +

Reaktorkems - Vergleich mit anderen Codes

Brennstabmodell - RIA-Experimente o
- Sensitivitatsuntersuchungen

Vermischungsmodell - Messungen an einem luftgekihiten

(HWT Zittau) 1:5 Modell -fo

- Nachrechnungen exp. Daten aus KKW

Gesamtmodeil DYN3D
- stationar
{einschi. Abbrand-
berechnung)

- Vergleiche mit gemessenen
Kritikalitatsparametern
- AER-Benchmark zur Zyklusberechnung

Gesamimodell DYN3D
- instationér

- Konvergenzuntersuchungen
- Vergleich mit anderen Codes
- ATWS-Storfall im KKW Nord

DYN3D - ATHLET:
- Verifikation der
Kopplung

- Vergleiche zwischen Kopplungsoptionen

DYN3D - ATHLET: -
Validierung der Physik

+

ausreichend verifiziert

teilweise verilizied

Verifikation steht noch aus
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Die Arbeiten zur Verifikation der schraffiert gekennzeichneten Bereiche sind im
Rahmen eines Vorhabens "Qualifizierung des Kemmodells DYN3D im Komplex mit
dem Storfalicode ATHLET als fortgeschritienes Werkzeug fir die Storfallanalyse von
WWER-Reaktoren" vorgesehen, das beim BMBF beantragt wurde.

Zur Verifikation der stationdren Reakiorberechnung mit DYN3D liegt bereits eine
Reihe von Ergebnissen zur Nachrechnung von Inbetriebnahmemessugen an KKW mit
WWER-440 vor. Diese Arbeiten sollen durch weitere systematische Nachrechnung
von MeBdaten aus KKW zu

- integralen und differentiellen Wirksamkeiten von Regelorganen,
- kritischen Borséurekonzentrationen,

- Reaktivitdtskoeffizienten,

- Leistungsdichteverteilungen

fiir verschiedene Reakiorzustéande (Abbrandtiefe, Leistungszustand), insbesondere fiir
WWER-1000-Reaktoren ergénzt werden.

Die Beschaffung geeigneter Daten flir die Verifikation der transienten Kem- bzw.
Anlagenberechnung mit DYN3D bzw. dem Programmkompiex DYN3D - ATHLET ist
problematisch, da verflgbare Daten aufgrund der mangelhaften Instrumentierung der
WWER nicht immer die fiir die Programmverifikation geforderte Qualitat haben.
Geeignete experimentelle Daten aus KKW miissen in Zusammenarbeit mit der GRS
und unter Nutzung bestehender Kooperationsbeziehungen mit mittel- und osteuropéi-
schen WWER-Betreibem recherchiert, eingeschéaizt und aufbereitet werden.

Weitere Méglichkeiten der Validierung ergeben sich aus Programmvergleichen. in
Zusammenarbeit zwischen der GRS und dem Kurischatow-Institut wurde die Ankopp-
lung des neutronenkinetischen Teils des russischen Codes BIPR-8 an ATHLET
realisiert (in analoger Weise zur intemen Kopplung DYNS3D - ATHLET). Vergleichs-
rechnungen zwischen beiden Programmkomplexen sowohi fiir Benchmarkprobleme
als auch durch gemeinsame Nachrechnung von Transienten und betriebsnahen
Storfallen aus KKW mit WWER, die vom Kurtschatow-institut im Rahmen der WTZ
zur Verfliigung gestellt werden, bilden einen wesentlichen Schwerpunkt der Validie-
rung. Eine zusétzliche Maglichkeit der Verifikation ist durch Vergleiche zwischen den
beiden verschiedenen Varianten der Kopplung DYN3D - ATHLET gegeben. Beide
Varianten verfiigen {iber unabhéngige Kermmodelle und wurden auf der Basis prinzi-
plell verschiedener Kopplungsstrategien realisiert. Mit soichen Vergleichsrechnungen
wurde im abgeschiossenen Vorhaben begonnen (siehe Abschnitt 4.2). FGr die Validie-
rung der Kemberechnung kdnnen weiterhin die AER-Benchmarkprobleme zur
Reaktordynamik genutzt werden.

Der noch vorhandene Verifikationsbedarf fir das Brennstabmodell und das Ver-
mischungsmodell wird im Rahmen des o.g. beantragten Folgevorhabens nicht abge-
deckt.

Mit dem in DYN3D integrierten Vermischungsmodell fiir den Downcomer und das
untere Plenum von WWER-440 steht ein Hilfsmitlel zur Verfligung, das zumindest
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eine Abschéatzung des Einfiusses der turbulenten Vermischung auf den Verlauf von

Transienten mit Stdrung der Temperatur- bzw. Borsdureverteilung am Kemeintriit

erlaubt. Die Verifikation anhand von Messungen an sinem mit Luft betricbenen

Stromungsmodell des WWER-440 im MaBstab 1:5 und erste Vergleiche mit MeRdaten

aus KKW im Rahmen der Erstellung des Modells an der Ingenieurhochschulke Zittau

/Dr87/ zeigten gute Ergebnisse, die das Modell als deutlichen Fortschritt gegeniiber

{iblichen vereinfachten Vermischungsannahmen ausweisen. Eine umfassende Verifi-
kation des Vermischungsmodells wiirde

- die Aquisition und Beschaffung von MeBdaten aus KKW (in Ungam und Tsche-
chien sind entsprechende Messungen durchgefthrt worden),

- den Vergleich mit detaillierten mehrdimensionalen Strémungsmodelien,

- gegebenenfalls ergénzende Experimente an einem skalierten Strémungs-

modeli

erfordem,
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8. Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel des Vorhabens bestand darin, einen Beitrag zur Vervollkommnung von
Berechnungsmethoden fir eine realistische Einschatzung der Sicherheit von Kermreak-
toren der russischen Bauart WWER zu leisten. Das Vorhaben beinhaltete insbeson-
dere die Ankopplung des Reaktorkernmodells DYN3D/M2, das im Forschungszentrum
Rossendorf zur dreidimensionalen Simulation des Kemnverhaltens von WWER bei
Reaktivitatsstorfallen entwickelt worden ist, an den Storfallcode ATHLET der Gesell-
schaft fir Anlagen-und Reaktorsicherheit (GRS). Es ordnet sich damit auch in den
groBeren Rahmen der Ankopplung weiterer dreidimensionaler Kernmodelle fir
hexagonale und quadratische Kerngeometrie an den Code ATHLET ein. Die
Ankopplung des Kernmodells DYN3D an ATHLET stellte den Schwerpunkt des
Projektes dar. Weitere Einzelzielsetzungen bestanden in:

- der Schaffung einer Option von DYN3D fiir Abbrandberechnungen,

- Recherchen zum notwendigen Umfang der Ergénzung und Modernisierung der
neutronenphysikalischen Datenbasis fir das Kernmodell,

- der weiteren Verifikation des Programmes DYN3D,

- demn Funktionstest des gekoppelten Programmkomplexes DYN3D-ATHLET.

Bei der Umsetzung der Programmkopplung wurden zwei grundséizlich verschiedene
Wege realisiert:

- die Einbindung des neutronenkinetischen Teils von DYN3D als Teilmodeil
"Neutronenkinetik" in ATHLET in Analogie zu vorhandenen Punkikinetik- und
1D-Modellen (interne Kopplung),

- die Ankopplung des kompletten Kemmodells DYN3D, bestehend aus Neutro-
nenkinetik, Thermohydraulik und Brennstabmodell, als nutzerdefinierte GCSM-
Routinen (externe Kopplung). Dabei wird der Reaktorkern aus dem ATHLET-
Modell *herausgeschnitten® und durch das DYN3D-Modell ersetzt. Die Randbe-
dingungen fir Druck, Massenstrom und Enthalpie werden iber GCSM-Signale
{ibergeben.

Beide Kopplungsvarianten haben spezifische Vor- und Nachteile, die fiir kiinftige
Untersuchungen und Anwendungen auszunutzen sind (siehe Abschn. 3.1). Bez{glich
der Anwendung besitzt die externe Kopplung den Vorteil, daB eine Vollkkernmodellie-
rung mit einfacher 1:1 Zuordnung von Brennstoffkassetten und Kithlkandlen bei
gleichzeitiger Nutzung des Vermischungsmodells fiir das untere Plenum mdglich ist.
Die Rechenzeit der internen Koppelvariante steigt bei Erhéhung der Anzahl der
Kihlkanale im Reaktorkern sehr stark an. Ein Nachteil der externen Koppiung ist in
einigen Einschrinkungen des Thermohydraulikmodells von DYN3D gegeniber
ATHLET zu sehen (keine Modellierung eines Gemischspiegels, keine globale Stro-
mungsumkehr moglich). Numerische Schwierigkeiten bei der externen Kopplung, die
durch das Aufschneiden des ATHLET-Kreislaufs entstanden, konnten durch Zwi-
schenschalten eines Tiefpassfilters fir die Druckdifferenz Gber dem Reaktorkern
{tberwunden werden. Testrechnungen anhand verschiedener Testfélle zeigten, daB
das TiefpaBfilter selbst bei extrem schnellen Druck- und Massenstroménderungen
keinen relevanten EinfluB auf die Ergebnisse hat.
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Fir den Funktionstest des gekoppelten Programmsystems erwiesen sich Vergleichs-
rechnungen zwischen den beiden Koppeloptionen als &uBerst hilfreich. Es wurden ein
Kahlimitellverluststorfall mit einern groBen Leck und ein Reaktivitatsstorfall mit hypo-
thetischem Auswurf einer Regelgruppe fir den WWER-440 fir die Testrechnungen
ausgewdhit. Die Rechnungen erfolgten zun&chst mit vereinfachter Kemmodellierung
(5 Kiihlkanéle) und nach Bereitstellung von ATHLET Mod 1.1 Cycle B mit 1:1 Zuord-
nung zwischen Brennstoffkassetten und Kihlkanalen (37 Kahlkanale fiir einen 30°-
Sektor des Kerns). In beiden Féallen wurde das Versagen der Reaktorschnellabschal-
tung angenommen,

Im Ergebnis der Testrechnungen wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen den
beiden Kopplungsvarianten erzieilt. Verbleibende Differenzen konnten durch Modell-
unterschiede zwischen DYN3D und ATHLET erklant werden. Aufgrund unterschiedli-
cher Ansatze fir den Phasenschiupf und unterschiediicher Behandiung des unter-
kiihlten Siedens im Reaktorkem ergeben sich Differenzen im Volumendampfgehalt,
die sich Uber die Riickkopplung auf den Verlauf der Reaklorieistung auswirken. Als
Plausibilititstest wurde jeweils mit reinen ATHLET-Rechnungen unter Verwendung
des Punktkinetikmodells verglichen. Da bei den Testfallen keine stark ausgepragten
orisabhéngigen Effekie in den NeutronenfluBverteilungen auftraten, gab es keine
gravierenden Unterschiede zwischen Punktkinetik und dreidimensionaler Neutronenki-
netik. Die Falle wurden speziell unter diesem Gesichispunkt ausgewahit, um einen
Test auf physikalische Sinnfalligkeit zu ermdglichen. Die Aussage ist deshalb
keinesfalls veraligemeinerbar.

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine DYN3D-Option fir Abbrandberechnung
entwickelt und erprobt. Bei Vorgabe einer Anfangsverteilung fir die Abbrandtiefe, der
Leistungs- und Operationsgeschichte des Reaklors (Stellung der Regelorgane) und
des Umiadeschemas nach Zyklusende kann eine Berechnung des Kemzustandes flir
einen bestimmten Zsitpunki eines Brennstoffzykius, gegebenenfalls Gber mehrere
Zykien hinweg, durchgefiihrt werden. Dafiir wird automatisiert eine Reihe von statio-
naren Rechnungen mit DYN3D organisiert, wobei die Abbrandtiefe aufsummiert wird
und Materialverschiebungen beriicksichtigt werden. Die makroskopischen Wirkungs-
guerschnitte werden fiir jeden Schrilt aus siner vorhandenen Datenbibliothek gene-
riert. Das Ziel besteht in erster Linie in der Berechnung des stationéren Reaktorzu-
standes als Anfangsbedingung flir anschlieBende Stérfallanalysen.

Gegenwdrtig wird die makroskopische Querschnittsdatenbibliothek MAGRU der KAB
AG Berlin als Datenbasis fiir DYN3D benutzt. Die Bibliothek weist einen guten Stand
der Verifikation auf, ist aber gegenwartig nur eingeschrankt verfiigbar. Es wurde eine
Recherche zu Bibliotheken makroskopischer Wirkungsquerschnitte fir WWER-Reakto-
ren, die als mdgliche Ergénzung der neutronenphysikalischen Datenbasis von
DYN3D dienen kbnnen, in Form eines Technischen Fachberichts /Mi94/ erarbeitet. Im
Bericht wird eine Ubersicht {iber bekannte Datenbibliotheken fiir WWER hinsichtlich
der Primérdatenbasis, Berechnungsmethoden und Giiltigkeitsbereiche gegeben. Zur
Beurteilung der Qualitdt der Daten wurden Vergleiche zwischen gemessenen und
berechneten Reakiorparametemn zusammengestellt. Die vorhandenen informationen
ergeben keine wesentlichen Qualitdtsunterschiede zwischen den einzelnen Daten-
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bibliotheken. Aufgrund der guten Veriiigharkeit in vielen WWER-Betreiberléandem und
von im FZR erbrachien Vorleistungen zur Verarbeitung des Bibliotheksformats in
DYN3D werden auf der Basis des russischen Zellberechnungs-Codes KASSETA
erstellte Bibliotheken {iir die Erweiterung der Datenbasis von DYN3D empfohlen.

Die Arbeiten zur Verifikation der Neutronenkinetik von DYN3D durch Nachrechnung
von Benchmarkproblemen im Rahmen der internationalen Vereinigung Atomic Energy
Research (AER) wurden forigesetzt. Die Auswertung des zweiten, durch das FZR
definierten kinetischen Benchmarkproblems mit einfacher Rickkopplung, an dessen
Lésung sich IVO und VTT Finnland (Code HEXTRAN), KFK! Budapest (Code Ki-
KO3D), Kurtschatow-Institut Moskau (BIPR-8) und FZR (BYN3D) beteiligten, wurde
abgeschlossen. Die Ubereinstimmung zwischen den Codes ist gut, Unterschiede im
Zeitverhalten ergeben sich in erster Linie aus Differenzen von 3-4% in den statischen
Reaktivitdtswerten, also aus der Genauigkeit der stationdren Rechnung.

Zur Verifikation der neuentwickelten Abbrandoption von DYN3D wurde ein Bench-
markproblem des AER gerechnet, das die Modellierung der Abbrandgeschichte und
die Ermittlung von Kritikalitdtsparametern (Borséurekonzentration, Regelstabwirksam-
keiten, Reaklivitidtskoeffizienten) vom Ende des 3. bis zum Ende des 7. Beladezyklus
fiir das KKW Paks (Ungam) beinhaltet. Die geforderte Verfolgung der Abbrandge-
schichte tiber mehrere Zyklen gestaltete die Aufgabe hinreichend kompliziert. In der
Konsequenz ergab sich eine relativ groBBe Streubreite zwischen den Ergebnissen der
acht verschiedenen beteiligten Codes. Die DYN3D-Ergebnisse liegen innerhalb der
Streubreite. Mit DYN3D wurde eine sehr gute Ubereinstimmung mit MeBwerten aus
dem KKW Paks zur differentielien Stabwirksamkeit bei heiBer Nullast am Beginn des
7.Zyklus erzielt. Dabei erwies sich die korrekte Modellierung des Verbindungsstiicks
zwischen Absorbertell und Brennstoffolger der WWER-440-Regelorgane als wesent-
lich.

Das Thermohydraulikmodell FLOCAL des CGodes DYN3D wurde unter spezieller Be-
ricksichiigung der Bedingungen bei reaktivitétsinduzierten Storfallen (RIA) entwickeit
{(groBe und schnelle Leistungséanderungen, detailliertes Brennstabmodell, gro3e Ab-
weichungen vom thermodynamischen Gleichgewicht beim Wéarmeibergang). Einen
Schwerpunkt der Verifikation stellt deshalb die Nachrechnung von Experimenten an
Impulsreaktoren zum Brennstabverhalten bei RIA dar. Bei diesen Experimenten wur-
den verkirzte Proben von Brennstében, die sich in einer Kapsel mit ruhendem Kihl-
mittel befinden, durch einen nukiearen Leistungsimpuls aufgeheizt. Neben aus der
Literatur bekannten Experimenten am Nuclear Safety Research Reactor des JAERI
(Japan) konnten im Rahmen eines Gber das Vorhaben finanzierten Arbeitsaufenthal-
tes eines Mitarbeiters aus dem Kurtschatow-Institut Moskau experimentelle Daten
zum Verhaiten von WWER-Brennstabproben unter RIA-Bedingungen zugéanglich ge-
macht werden, die am russischen Forschungsreakior IGR erhalten wurden, Die Er-
gebnisse wurden teilweise mit denen des russischen Programmes MAIVA verglichen.

Zum Stand der Verifikation von DYN3D wurde ein Technischer Fachbericht zum
Vorhaben erarbeitet /Gru94/. Verifikationsbedarf besteht noch fiir das Gesamimodeli
von DYN3D, also fir das Zusammenwirken von NeutronenfluBberechnung, Thermohy-
draulik und Querschnitisdatengenerierung und vor allem flir Reaktoren vom Typ
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WWER-1000. Zur Deckung dieses Verifikationsbedarfs ist die Nachrechnung von
weiteren Inbetriebnahmeexperimenten an WWER-Reakioren und von Transienten an
KKW bei geeigneter Autbereitung der MeBdaten sowie die Fortfihrung der Beteiligung
an Benchmarkproblemen mit Einbeziehung der Thermohydraulik vorgesehen.

Schwerpunkt kinftiger Arbeiten ist vor allem die Verifikation des gekoppelten Pro-
grammes DYN3D - ATHLET, um das entwickeite Tool fir die forigeschrittene Si-
cherheitsanalyse von WWER-Reaktoren nutzbar zu machen. Neben der Nachrech-
nung von geeigneten MeBdaten aus KKW sind hier insbesondere Programmver-
gleiche (Nutzung der Programmkopplung BIPR-8/ATHLET) heranzuzichen. Die
Verifikation des Programmpakets bildet den Schwerpunkt eines beantragten Folge-
vorhabens zur Kopplung DYN3D - ATHLET. Weitere Arbeitsinhalte des Folgevorha-
bens sind:

- die anwendungsorientierte Weiterentwicklung von DYN3D (verbesserte Be-
schreibung von Regelstabbewegungen, Beriicksichtigung von Hardware-
Actions aus ATHLET, Einbau der Nachzerfallswérmeberechnung, Schaffung
einer Option zur Xenon-Berechnung),

- Voruntersuchungen zur Parallelisierung des numerischen Algorithmus von
DYN3D,

- Durchfiihrung ausgewéhiter Stérfallanalysen (Borséurestdrungen, Frischdampf-
lecks),

sowie Beitrige zur Verifikation von ATHLET fir die Modellierung des Naturumiauf-
verhaltens von WWER-Reakioren bei Restwérmeabfuhr (Thermohydraulik ohne
Neutronenkinetik).

Weiterer Entwicklungs- und Verifikationsbedarf besteht auch fiir die Beschreibung der
Kihimittelvermischung im Downcomer und unteren Plenum. Im Folgevorhaben ist
eine Erweiterung des derzeit nutzbaren Vermischungsmodells auf den Fall
unterschiedlicher Schleifendurchséatze vorgesehen.
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Anhang A
Anderungen in den Eingabedatensitzen fiir die externe Kopplung

Entsprechend der Philosophie der externen Kopplung sind nur geringfiigige
Anderungen der Eingabedaten gegeniber den Rechnungen mit den einzelhen
Programmen erforderlich. Die Strukturen der Eingabedatensatze (siehe /ATH93/ und
/Grug3b/) bleiben dabei erhalten.

1. Erforderliche Anderungen in einem ATHLET-Datensatz, der eine Reaktor-
anlage beschreibt

Da bei der externen Kopplung das gesamte Core von DYN3D statt von ATHLET
modelliert wird, miissen alle das Core betreffende Objekte aus dem Datensatz entfemt
werden. Stattdessen milssen die Schnitistellen des Kithlkreislaufes zurn Core durch
FiLLs modeliiert und die Dateniibergabe organisiert werden. Die Anzahl der FlLLs
héngt von der jeweils gewiinschten Modellierung der Vermischung im unteren Plenum
ab. Im einfachsten Fall, der homogenen Vermischung im unteren Plenum, geniigt
jeweils ein FILL am Coreein- und am Coreaustritt. Wil man des in DYN3D enthaltene
Vermischungsmodell fir das untere Plenum nutzen, kbénnen bis zu 6 Schleifen
getrennt an den Coreeintritt herangefihrt werden und die jeweiligen Parameter Gber
bis zu 6 einzeine FILLs libergeben werden. Bei der Kreislauf- und Schnittstellenmodel-
lierung ist auf Ubereinstimmung der Differenz der geodétischen Hohen der FiLLs und
der im DYN3D-Eingangsdatensatz definierten Hohe des Cores (einschiieBlich Fuf3-
und Kopf der Brennelemente) zu achten.

Der Datenaustausch wird ber das GCSM-Modul realisiert. Am Ende des Ein-
gabeblocks fur das GCSM-Modul kénnen spezifische Eingangsdaten fir die GCSM-
Library Modelle angegeben werden. Dort sind unter dem Controlword "DYN3D" die
Zeitkonstante fir den Tiefpaf3filter (TAU, empfohien 2.0 s}, die Anzahl der Schieifen
(NROFLOOQOPS), der Druck am Coreein- (PRESIN) und -austritt (PRESQOUT), sowie die
ginzelnen Schieifenaustrittsenthalpien (ENTHIN()), die Borsédurekonzentrationen
(BORIN(I)) und die relativen Schigifenmassenstrome (MASSFL(l), mlssen nicht
normiert sein) anzugeben. Diese Werte soliten als ProzeBsignale am Coreein- bzw.
-austritt definiert und ggf. in einem GCSM-Block mit Anfangswerten belegt werden
(siehe /ATHO3/). Sie bilden die Randbedingungen fiir die DYN3D-Rechnung. Im
folgenden wird ein Beispiel fir den Eingabeblock fir des GCSM-Library Modell DYN3D
im Fall einer Einfach- und einer Finffachschleife die einzeln bis an den Coreeintritt
gefihrt werden, um das Vermischungsmodell nutzen zu kénnen, gegeben:

QG@eeeeereeereeree@eecereeoeoreee
Coeeem DYN3D

@
@ TAU NROFLOOPS
2.0 &
@ PRESIN PRESOUT
PIN POUT
@ ENTHIN() BORIN() MASSFL()
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Die Dateniibergabe von DYN3D an ATHLET erfolgt in einem GCSM-Block durch
Definition der GCSM-Signale fir die mittleren Massenstrome am Coreein- und -austritt
sowie der Enthalpie am Coreaustritt. Dabei wird der Controler LIBRARY mit den
Optionen 10PT=-20 ({(Austritisenthalpie), 10PT=-21 (mitllere Massenstrom am
Coreeintritt) und IOPT=-22 (Massenstrom am Coreeintritt) genutzt. Uber die Option
I0OPT=-23 kann die nukleare Reaktorleistung an den GCSM-Modul (ibergeben werden,
um z.B. MaBnahmen der Reaktorsteuerung oder Schnellabschaltungen im GCSM-
Modul simulieren zu kénnen. Bei der Definition dieser GCSM-Signale ist darauf zu
achten, daB die Option 10PT=-20 immer zuerst aufgerufen wird. Diese Werte dienen
dann als Randbedingungen fir ATHLET und mussen flir die FILLs, welche die
Schnittstelle beschreiben, angegeben werden. Der Parameter ICB im Kopf der GCSM-
Blocks muf3 1 gesetzt werden (Tandem-Kopplung). Das folgende Beispigl zeigt die
Definition der entsprechenden Signale:

@eeeeeeeeeeereeeeeoreeeeeeeeeeee
--— CORCOPP @ KOPPLUNG
eeeeeeeeeeereeerRrrRReReeCceRRR@
@
@ IPRl ICB INTEK DTMAX
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2. Erforderliche Anderungen in den DYN3D-Eingabedatensiitzen fiir die
Thermohydraulik und die Neutronenkinetik

Da einige Randbedingungen nun vom ATHLET-Anlagenmodell vorgegeben werden,
entfallen diese in den Eingabedaten. Im einzelnen betrifft das folgende Parameter (vgl.
/Gru93b/):

a) im Themmohydraulikdatensatz:

- der Steuerparameter NST3,

- der Druck am Coreaustritt (P},

- die Druckdifferenz Gber das Core (DP),

- die Parameter (TFRO) bzw. (FR) fir vorgegebene Coremassenstréme,

- die Eintritistemperaturen fir die Kihlkanale (HME),

- die Eintritisborsdurekonzentrationen fiir die Kiihtkanale (CBOR),

- die Anzahi der Schieifen (NSL),

- die Schleifenparameter Massenstromanteil (RMS), Schieifentemperatur (TS) und
Schleifenborsaurekonzentration (BS),

b) im Neutronenkinetikdatensatz:

- die Endzeit der fransienten Rechnung (TE),
- alle mit der Vorgabe thermohydraulischer Stérungen zusammenhingenden
Parameter (MDAT, MSL, TP, TEDAT, PDAT, DDAT, BDAT).

Weiterhin wurde der Parameter TCTH im Neutronenkinetikdatensatz durch die
Parameter TCTHA, TCTHE und DTTCTH ersetzt. Mit TCTH konnte eine Zeit
vorgegeben werden, bis zu der sich die thermohydraulische Zeitschrittweite nicht
erhdht. Da der Transientenbeginn bei dem gekoppelten Programm im allgemeinen
nicht mehr bei T=0 liegt, kann nun eine Zeitschritiweitenbegrenzung fiir einen
beliebigen Zeitbereich vorgegeben werden. Die Parameter haben dabei folgende
Bedeutung:

TCTHA - Anfangszeit for die Begrenzung der maximalen Zeitschrittweite auf
DTTCTH

TCTHE - Endzeit fiir die Begrenzung der maximalen Zeitschrittweite auf DTTCTH

DTTCTH - maximale Zeitschrittweite im Zeitraum TCTHA bis TCTHE.
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Anhang B

Neutron Kinetics Data (CW NEUKIN3D)

Attention! The data have to be written on the first 72 position of records!
Data with a new record number have to begin at a new row.
Additional records for description of the data must begin with '@’ character!

Record | ltem Comment
1 KW Keyword STATIC (K-~ STATIC)
2 STR Text string: Any characters for problem identification
3 Pseudo keyword WQLIBRARY ( ---- WQLIBRARY)
4 iLIB indentifier for WQ-Library
iLIB = 0: cross section library is contained in the ATHLET
input data
B = 1. external WQ-Library
5 SCON | Text string: CONTROL OF CALCULATION
6 ITiM Dummy integer
IOINP | IOINP = 1: Qutput of input data without coefficients of para-
metrization of macroscopic cross sections
IOINP > 1:  Quitput of all input data
IOINP = 0: input data are not printed
IH1 IH1 > O If the user has insight into details of code, some
arrays will be printed to search errors of the
input data
tH1 = 0: No auxiliary output
IH2 IH2 > O: The table of outer iterations is printed in order
to illustrate the convergence
IH2 = O Output of the last iteration
IH2 > 1: Listing of actual cross section of each node
IH3 H3 > O: The addresses of partial currents at the outer

boundary of the sector are printed
IH3 = O: No output of addresses
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Record

ftem

Comment

1H4

IH5

SDi
ISYM

NJMAX

NIMAX

NCAS

Nz

Al the end of the iterations several distributions are printed

H4 > O: Output of neutron fluxes (normalized to a
max. value of 9999.9)

1H4 > 1, |H4 = 4: The incoming partial currents are
printed

IH4 = 3 or IH4 > 0: OQutgoing partial currents are
printed

iH4 =5 Output of normalized power distributions in
DYN3D nodes to the ATHLET-Plotfile

IH5 > 0: The power peaking factors alf nodes and fuel
elements are printed

Text string: DIMENSIONS OF ARRAYS

ISYM can assume the values 30, 60, 120, 181, 182 and
360 with reference to 30°-reflectional 60- and 120°-rotatio-
nal, 2 types 180°reflectional symmetry {vertical and
horizontal reflection respectively) and whole core(see
page B 14)

Max. number of horizontal rows of the sector
Max. number of columns of sector with references {o 60°
coordinate system
NIMAX = max IRIGHT () - minlLEFT{J) + 1
J J
(J=JMIN,...,JMAX)

Number of hexagonal assembiies of the sector

Number of slices in z-direction
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Record | item Comment
NOBOU Number of outer faces of the hexagonal assemblies in
radial direction
NOSYMS Number of faces of the hexagonal assemblies at the
symmetry boundaries of the sector
NOMAS Number of different cross section sets
NOBT Number of different boundary conditions at the outer
boundaries
2 SR Text string: MATERIAL MAP
10 JMIN J-co-ordinate of the lowest row of the sector
JMAX J-co-ordinate of uppermost row
11 ILEFT{J) l-co-ordinates of the left hexagons (J=JMIN,...,JMAX)
12 IRIGHT(J) | l-co-ordinates of the right hexagons (J=JMIN,...,JMAX)
The co-ordinates of the central assembly are (1,4)=(0,0)!
13 INDC INDC = -1: The identifiers of a given slice are read

INDC = O: The identifiers IMAT(l) describing the set of
neutron group constants for the given slice are the same
as for the previous slice

INDC=NC, 1 < NC < NCAS

NC identifiers of the given slice are different from those
of the previous slice
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Record | tem Comment

14 IMAT(l,J} | IF INDC = -1, then IMAT(l) in the order
I=LEFT({J),...,IRIGHT(J).

A new record of type 12 for each J (J=JMIN,....JMAX).
IMAT(i) < 10000

14 f IF INDC > 0, then NC=INDC records of type 14 with the
J horizontal co-ordinate |, the vertical co-ordinate J and the
KMAT identifier of the cross section set KMAT are read

The records of type 13 followed by the records of type 14 with reference to
INDC are repeated NZ-times with begin at the lower end of reactor.

15 SV Text string: GEOMETRICAL PARAMETERS

16 SW distance between opposite faces of the hexagons in cm

17 AN(IZ} thickness of slices in cm for
IZ=1,...,NZ

18 SIT Text string: CONTROL OF ITERATION

19 EPSBES | Trunction error of Bessel functions (recommended value
0.00002)

EPSK Truncation error of eigenvalue k_,

(recommended value 0.000001)

EPSF Truncation error of fission source (recommended value
0.000002)

EPSMAT | dummy real variable

EPSDS dummy real variable

EPS12 dummy real variable
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Record | ltem Comment
20 EKEFF Initial value of k4
21 ITOUMA | Maximal number of outer iterations
ITINMA Number of inner iterations
ITSCH Order of Chebyshev-polynom used for acceleration (re-
commended values 3 < ITSCH < 7). No acceleration in
the case ITSCH = 0 (the option is suitable, if the run is
interrupted during the neutron flux calculation)
22 1OPT Order of the expansion of the nodal neutron fluxes in z-
direction
(IOPT =2 or 4)
23 S Text string: BOUNDARY RELATIONS
24 ALF 11 Albedo coefficients o4, 0y, O
ALF 21 NOBT records of type 22
ALF 22
25 IND if NOBT > 0, for each slice beginning at the lower end of
reactor the identifiers of boundary conditions for each
outer boundary of the hexagonal plane are entered, i. e.
IND = -1 Input of the identifiers
IND = 0 The same identifiers as the previous slice are
used
26 IBR({1) If NOBT > 1 and IND = -1, the identifiers for all outer

boundaries of hexagons are entered. The order of
boundaties can be seen in Appendix.
(1 < IBR(l) < NOBT, 1 <1 < NOBOU)

BS




Record | tem Comment

27 IREFU(I) | If NOBT > 1, the identifiers of boundary conditions at the
lower end of reactor are given in the order of assemblies.
The fuel elements in a hexagonal plane are numbered in
rows from left to right beginning from lowest row.

(1 < IREFU(I} < NOBT, I=1,...,NCAS)

28 IREFQ(l) | Similar for the upper end of reactor

29 SR Text string: MACROSCOPIC CROSS SECTIONS

30 DF(1) If ILIB = 0, input of the mactroscopic cross sections in the

SIR(Y) order D, (cm), T, (cm™), v, (cm™), I, (MWs 10™%em), D,
FNE(l) (cm), Z,, VX, (cm™), L, (MWs 107%cm), I, (cm™)

SFF(1) These cross sections are transferred for all NOMAS sets.
DT() The units of fission cross sections are important for calcu-
SIA{D) fation of equilibrium Xe and Sm concentration and abso-
FNT() lute neutron fluxes.

SFT{1)

TF()

30 IDENT() | if ILIB > 0, the NOMAS sets are contained in the file
LUNR1 = 9 and the array IDENT(l) are the numbers of the
sets on the file LUNR1 used for the calculation.

(I=1,...,NOMAS)

31 SPOW Text string: TOTAL POWER

32 TOTPOW | Total thermal power of the reator in MW

33 SESS Text string: DATA FOR FEEDBACK

34 IBOR IBOR=0 no feedback coefficients for boron
IBOR21 feedback coefficients for boron

ITPOIS iTPOIS = 0 no poison Xe and Sm

ITPOIS > 0 Xe and Sm equilibrium distribution of the
static state are considered.
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Record | Item Comment

35 SFCO Text string: FEEDBACK COEFFICIENTS

The following records 36-42 are entered only, if ILIB =0

36 RTMO(l) | Coefficients describing the dependence of cross sections
from the coolant temperature for the group constants of the
1% set (same order as the group consants itself
(I=1,...,9)

37 RTM1(l} | linear coefficients of the dependence on the coolant density
(same order as RTMO).

38 RTM2(}) | quadratic coefficients of the dependence on the coolant
densily (same order as RTMO)

39 RTB() coefficients of the dependence on the fuel temperature
(same order as RTMO)

40 RCB1(l) | if IBOR > 0, input of the linear coefficients of dependence
on the boron acid concentraion (same order as RTMO)

41 RCB2{1) | if IBOR > 0, input of the quadratic coefficients of depen-

dence on the boron acid concentration {same order as
RTMO)

After entering the recordes 36-41 for the 1% set of group constants the input is
repeated for the others of the NOMAS group sets.

42

™O
DENSO

cBO

Reference temperature of the moderator feedback in °C
Reference density of the moderator feedback in kg/m*

i IBOR > 0 input of the reference value of boron acid
concentration in g/kg H,O
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Record

ftem

Comment

If ILIB > 0, then the feedback coefficients are transferred from the file
LUNRT1 = 8. Instead of records 36-42, the following record(s) 36 is read.

36

The following records

43

44

45

46

IDENT(l)

STR

SIGXE(!)

NZCB,
NZCE

NHYCHA

NHOT

The order of sets of feedback parameters on the file
LUNR1 is read (generally it will be the same armray as in
record 30, I=1,..., NOMAS).

44-45 are entered only in the case IPTOIS+0
Text string: XENON CROSS SECTIONS

Cross sections of XE (in bam)
for I=1,..., NOMAS

NZCB No. of the lowest slice of fuel and NZCE No. of the
uppermost slice (different from 1 and NZ, if axial reflector
zones are not considered in the thermohydraulic model;
the thermohydraulic variables of first and last fuel slice
are used for the cross section calculation in the axial
reflectors).

Number of fue!l elements of given sector with seperate
fuel rod or thermo fluid object

Number of hot rods
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Record | ltem Comment
47 IHYCHA(l) | Number of coolant channels belonging to fuel element |
I=1,NCAS | (order of input analogeous to IMAT(l), see Record 12)
Input only if NHYCHA=NCAS
48 PW Pseudo keyword RODDEF ( ---- RODDEF)

For each coolant channel from | =1 o NMYCHA one record 49 is read.

49

NN

CHA(l)

Number of different rods belonging to the core range

Name of ATHLET-Rod belonging to the core sector NN.
If no rod is present (for example in reflector) CHA(l) is the
name of a thermofluidobject.

If NHOT>0 then the record 50 is read for each hot rod

50

51

CHA(l)

HOTF(l)
CHA(J)
SSEST

Name of hot rod of ATHLET-model
(I = NHYCHA + 1, NHYCHA + NHOT)

Hot channel factor
Name of the reference rod (1 = J £ NHYCHA)

Text string: END OF DATA FOR STATONARY
CALCULATION

B9




Record | ltem Comment
52 KW Keyword TRANSIENT (K--- TRANSIENT)
53 Sl Text string: DATA FOR TRANSIENT CALCULATION
54 SC Text String: TIME STEP CONTROL
55 TE Dummy real variable
DTNK Initial time step of neutron Kinetics (in s)
DTNKMI | minimal time step of neutron kinetics (in s)
DTNKMA | maximal time step of neutron kinetics (in s)
TCKIN The initial time step of neutron kinetics isn't increased until
fime TCKIN (in s)
56 EPSF Truncation error of flux iteration {recommended value
1.5E-6)
57 ITOUMA | Maximal number of outer iterations
ITOUuMI Maximal number of inner iterations
ITSCH Order of Chebyshev acceleration (recommended values
3,4,5,6,7)
58 EPDOMM | Criteria using the change of mean value Q of exponential
transformation for time step control
(recommended value 0.025}
EPDOMR | Criteria using the maximal differences of Q - distribution
for time step control
(recommended value 0.025)
EPOM Criteria using the mean value Q for time step control

(recommended value 0.025)
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Record | ltem Comment

59 ITOUHA if the number of outer iterations ITOU > ITOUHA, the time
step of neutron kinetics is halved
(recommended value 120)

{TOUDB | if the number of outer iterations ITOU < iTOUDB, doubling
the step of neutron kinetics
(recommended value 40)

60 SM Text string: CONTROL ROD MOTION

61 NOTP Number of time points, at which the material of some
nodes is replaced completely by other material during the
control rod movement.

NOW Number of different sets of polynomial coefficients for flux
weighting in the case of partial in nodes inserted control
rods

62 TIMP(]) Time points for material replacement (i=1,...,NOTP)

NOPN(l) | Number of nodes, in which the material at the time
TIMP() is
replaced completely
{I=1,...,.NOTP)

63 I Horizonta! co-ordinate of one of these nodes in the hexa-
gonal plane {concerning the sector of calculation).

d Corresponding vertical componente (60° co-ordinates)
{concerning the sector of calculation).

K Number of the vertical slice (from bottom)

ITYP Type of the new material.

If the control rod moves down, ITYP obtains a negative
sign.

IWE! Iif NOW > 0 the type of weighting is entered.

Record 63 must be given NOPN(!) times.
Records 62 with records 63 are given NOTP times.
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Record | item Comment
64 SD Text string: DELAYED NEUTRONS
65 NODN Number of groups for precursors of delayed neutrons
NOBET Number of different sets of B, values
66 RLAM(D) Decay constants in s™ of precursors (i=1,2,.,,NODN)
67 BETAF(l) | B, values of fast fissions
{I=1,2,...,NODN) of the first set
68 BETAT() | B, values of thermal fissions

(I=1,2,...,NODN} of the first set

Records 66 and 67 are entered for all NOBET sets.
If NOBET > 1 then the identifiers of sets are read for aill nodes.

69

70

70

71

72

INDC

INDBE(I)

KMAT

RLIFE

BE-
TAFF(1)

INDC = -1: The identifiers of a given slice are read

INDC = 0: The identifiers INDBE(l) describing the set of
By values for the given slice are the same as for the
previous slice

INDC=NC, 1 < NC < NCAS

NC identifiers of the given slice are different from those of
the previous slice

IF INDC = -1, then INDBE(]) in the order
E=ILEFT(J),..., IRIGHT(J).
A new record of type 70 for each Jd (J=JMIN,...,JMAX).

IF INDC > 0, then NC=INDC records of type 70 with the
horizontal co-ordinate |, the vertical co-ordinate J and the
identifier of the B, values set KMAT are read

Mean neutron lifetime of core in s (used for approximate
evaluation of reactivity)

Effective values B, of core (used also for evaluation of
reactivity)
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Record | item Comment
73 SV Text string: NEUTRON VELOCITIES
74 NOVET Number of sets of different neutron velocities
75 VEF Velocity of fast neutrons of the first set
VET Velocity of the thermal neutrons of the first set

Record 75 is entered for all NOVET seis.
i NOVET > 1 then the identifiers of sets are read for all nodes.

76

77

77

78

INDC

INDVE()

KMAT
SE

INDC = -1: The identifiers of a given slice are read

INDC = 0: The identifiers INDVE(l) describing the set of
neutron velocities for the given slice are the same as for
the previous slice

INDC=NC, 1 < NC < NCAS

NC identifiers of the given slice are different from those of
the previous slice

IF INDC = -1, then INDBE(]) in the order
=ILEFT(J},....IRIGHT(J).
A new record of type 77 for each J {(J=JMIN,...,JMAX).

IF INDC > 0, then NC=INDC records of type 77 with the
horizontal co-ordinate |, the vertical co-ordinate J and the
identifier of the B, values set KMAT are read

Text string: FINE
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30* reliectional symimelry:

ISYM = 30 NJMAY = 4 NIMAX = 7
NCAS = 19 NZ =10 NOBOU = &
NOSYMS » 28 NOMAS = 4 NOBT = 3
JMIN =« 0 JMAX = 3

LEFT(J}= 0 1 2 3

IRIGT{ =6 &8 5 4 60" rolational symenelry:

ISYM = 60 NJIMAX = 7 NIMAX « §
NCAS = 33 NI =10 NOBOU = 17
NOSYMS = 30 NOMAS = 4 NOBT = 3
JMIN = 0 JMAX = &

WEET(H =~ 0 t f 1 1 1 1
NGTH =7 6 6 5 4 3 3

'§ % -} -1 =t L) ' A . s Ll 4 1

120" rotationat symmeiry:

ISYM =120 NJMAX = 8 NIMAX = 12
KCAS » 51 NI =10 NOBOU = 30
ROSYMS = 25 NWOMAS = 4 NOBT » 3
JMING = 0 IMAX = T

HEFT(J)»« 0 0 -3 -2 3 4 .5 .5
MAUGTH =6 5 § 4 3 2 0 -2

120* rellectional symmelry of type 11

ISYM w187 HIMAX = 11 NIMAX = 3

NCAS = 38 NZ w10 HOBOU = 33
NOSYMS = 2T NOMAS = 4 NOBT = 2

JMIN = =5 JMAX = 5

HEFTE}= 2 2 2 1 1 0 0 % -1 2 22
WBIGTH)» 3 4 5 S 4 4 3 3 2 0 -2

180° reflsctional symemelry of iype 2:

ISYM = 382 NJIMAY = & MIMAX = 10

NCAS = &1 HZ = 10 HOBOU = 3q

HOSYMS = 18 HNOMAS » 4 NOBT = 3
JMIN = 0 JMAX = 5

3507 whols corel BEFT{J) = -4 4 3 5 4 3

15YM = 380 NJMAX = 11 NIMAYX = 11 MGT{) = 4 3 3 2 © -2

NCAS = 70 RI = 10 NOSOU = &6

NOSYMS = 0 NOMAS s« 4 NOBT = 3

JMIN s -5 JMAX = §

HEFT(J)= 2 0 -2 -3 -3 4 -4 5§ -
HIGHN) = 3 4 5 5 & 4 3 3

A .3
o -2

AR ]
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@ PR R E R T F R F TR 1244444445244
C———— NEUKIN3D
&

FEET A AR R R R R R 44444 R4 F 4344458345440

<

& VVER-440 BOC

& INITIAL STATE: K6 HALF INSERTED

@ BORON CONCENTRATION: 1223.81 ppm (7.0 G/KG)
2 30 DEGRE SIMULATION

@ NUCLEAR CROSS SECTIONS FROM MAGRU LIBRARY

@ - ~
WWER~-440, 30 DEG,ROD DROP, 8TAT. CALCULATION,WITBOUT FEEDB.
————— WOLIBRARY

@ ILIB

i
DATA HEXDYN
CONTROL OF CALCULATION
@ ITIM IOINP IHI TIH2 ZIH3 1IH4 IHS
-1 2 Y G 0 1 2
DIMENSIONS OF ARRAYS
GISYM NJMAX NIMAYX NCAS NZ NOBOU NOSYMS NOMAS NOBT
30 & 10 37 10 12 44 14 26
MATERIAL MAP
@ JMIN JMAX
0 5
@ ILEFT{J)
0 1 2 3 4 5
@ IRIGHT(J)
g 9 8 7 7 6
@ INDC
-1
@ IMAT({ZI)
2

Lo B b e
L bt b B0 N
Wi NN

WA B

2
2
2
2
2
@ INDC
0
@ INDC
0
@ INDC
o
@ INDC

o
2 INDC

o

KMAT
13
KMAT
13

By

== R VR I o)

)
ok
Z
e

(¥4
[
=2

8]

[P
(@]

LI
i

i
u
=

Lo} g COHOoOBOLon—OHN

s
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GECMETRICAL PARAMETERS

C s
14.7
@ AN(IZ}
24 .4 24.4
24.4 24.4
CONTROL OF ITERATION
@ EPSBES
.0oooz2
a EREFF
1.0

@ITOUMA ITINMA ITSCH
2590 3 5

@ IOPT
4
BOUNDARY RELATIONS
¢ ALF1l1 ALFLZ
.5178 0.0
.5331 0.0
.3811 0.0
.5186 0.0
L4565 0.0
L5255 0.0
L5201 0.0
.5936 0.0
.3854 6.0
L4860 c.0C
L4735 0.0
L4642 0.0
.5034 0.0
L4507 .0
.5245 0.0
.3865 0.0
57 0.0
L5525 g.0
.5002 0.0
.4740 g.0
.4889 0.0
.3838 0.0
5760 0.0
L4758 0.0
.82 0.0
-03148 0.0
@ IND
-1
@ IBR(I)
1 2 3 - 4
@ IND
0
@ IND
0
@ IND
0
¢ IND
0
& IND
0
@ IND
o
@ IND
0

EPSK
.0000001

Z24.
24.

EPSFEF

.0000001

ALF22

I e i e T R S R A S I S S R O SR I N

bt

L0547
L1779
0717
L1675
L1263
L1711
.1686
L2138
L0713
.1530
.1359
L1347
L1572
L1214
L1733
L0718
.2068
.1813
L1562
L1375
.152¢6
.0732
L2001
.98

.23

0.03148

iy
.4

EPSMAT

.02

B16

24.

EPSDS

10

11

24.
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@ IND
0
& IND
4]
GIREFU{I}
24 24 24 24
24 24 24 24
24 24 24 24
@IREFO(I)
24 24 24 24
24 24 24 24
24 24 24 24

MACROSCOPIC CROSS SECTIONS

g IDENT({I}

1 2 3 4
TOTAL POWER
@ TOTEOW

1375. .0

DATA FOR FEEDBACK
@ IBOR ITPOIS

3 0
FEEDBACK COEFFICIENTS
@ IDENTI(I}

1 2 3 4
@ NZCB NZCE

i 10
@ NHYCHA NHOT

5 g
@ FEEDBACK MAP
@ IRYCHA(I)

[FERN N BN N N ]
da N W W
0 L o B B
e 0 NN N

————— RODDEF

@ CHAN NO OF

@ WO OBJECTS
1 *ROD1’
1 TROD2’
1 ' ROD3'
1 ‘ROD4’
1 *RODS’

@ HOT RODS

@ ROD

2 NAME FACTOR  ROD

@ RODE’ 1.5 ‘ROD1’

24
24
24

24

24
24

5

W R w

HOT CORRESPONDING

24 24
24 24
24 24

24 z4
24 24
24 24

b a3 L
Wt U

24
24
24

24
24
24

o

LIST OF OBJECTS (ROD QR TFO)

END OF DATA FOR STATIONARY CALCULATION

24
24
24

24
24
24

Lo ]

24
24

24

24

ig¢

10

24
24

24
24

11

11

24
24

24
24

12

12

24
24

24
24

13

13

24
24

24

24

14

14

e
K-~—-~ TRANSIENT

DATA FOR TRANSIENT CALCULATION

TIME STEP CONTROL

@ TE DTNK
2000. .005

@ EPSE
-0000001
@ITOUMA ITOUMI ITSCH
500 4 7
@ EPDOMM

EPDOMR
.01 .01

EPOM
.25
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@ITOUHA ITOUDB
250 40
CONTROL ROD MOTION
@DIE STOERUNG
@ NOTP NOW
& o
@ TIMP (I}  NOBN(I)
500.0 2
e I J K ITYP
0 0 5 2 1
& 0 5 2 i
& TIMP(I)  NOPN(I)
500.02 2
@ 1 J K ITYP
o 0 6 2 1
3 0 6 2 1
@ TIMP (1)  NOPN(I)
500.04 2
@ I J K ITYyp
0 0 7 2 1
6 0 7 2 1
@ TIMP (I}  NOPN(I)
500.06 2
@ I J K ITYP
0 0 8 2 1
6 0 8 2 1
@ TIMP (I)  NOPN(I)
500.08 2
e I J K ITYP
0 0 9 2 1
6 0 9 2 1
@ TIMP(I)  NOPN({I)
500.1 2
g 1 J K ITYP
0 0 10 2 1
& 0 10 2 1

DELAYED NEUTRONS
@ NODN NOBET

6 1
e RLAM{I)
.0124 L0305 L1111
@ BETAF (I}
00021731 .001499 .0013887
.00021731 .001499 .0013887
8 RLIFE
5.00000E~05
a BETAFT (I}
L00021731 .001499 .0013887
NEUTRON VELOCITIES
2 NOVET
5
c VEF VET
1.463807 3.880E05
1.582EQ7 3.92Z0E05
1.546E07 3.960E0S
L.6689E067 4.010E05
1.588807 3.990E05

.301 1.13 3.0

.0028653 .000364 .0003419%
.0028653 .000964 .0003419%
.0028653 .000984 .00034199
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@

@

INDVE (1)
2

o I bt pt g et

2
2
2
2
2
INDC
G
INDC
G
INDC
¢
INDC
¢
INDC
G
INDC
G
INDC
G
INDC
¢
INDC
G

PINE

@

(LI S Sl VI oV

[ RSN N

1
2
2
3

1
3
3
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Anhang C

Additional Input Data to Burnup Version of DYN3D:

To be added at the end of stationary part of input data (kin.dat).

Attention! The data have to be written on the first 72 positions of records!
Data with a new record number have to begin at a new row.
Additional records (comments) must begin with '$’ character!

_ Record

Htem

Comment

1

[BRNDISTR

IBRNCAL

NSHUFF

ISAM

BRNINT

INUMB

MATNEW

ICHANGE(l)

Presence of initial bumup distribution

= 0: Calculation for fresh core
> 0: Using bumup distribution from file brn.dat

0: Only stationary calculation, no bumup calculation
> 0: Burnup calculation starting from given distribution

Number of fuel shuffle operations prior to calculation

Handling of samarium concentration:

I o#

0: Equilibrium

1:  Sm concentration calculated and written to file
sam.dat

2:  (Sm + Pm) concentration calculated and writien
to sam.dat

=3: Sm concentration not calculated but read from

sam.dat

il

Burnup calculation time step interval width (days)
input of shuffle scheme, only in the case NSHUFF>0:
Number of shuffle operation

Type of material (enrichment) of introduced fresh fuel
element

Positions (numbers) of fuel elements shuffled in the

actual shuffle operation (corresponding to fuel element

numbers in Fig. 5.3.1)

I = 1; Position of fuel element replaced by a fresh one
consisting of material MATNEW

I =2: New position of fuel element originally located in
place ICHANGE(1)
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Record

ltem

Comment

3

(Cont.)

NGROUP

IGROUP

NUMBFE(l)

RODPEL

RODCPL

BNTIME

I = N: New position of fuel element originally located in
place ICHANGE(N-1)

hnax = 9

In case ICHANGE(l) = -1 the actual shuifle operation is

terminated, and the last fuel element from position

ICHANGE(I-1) is taken out of the core.

Records of type 3 have to be read in NSHUFF times:
one record for each shuffle operation

Number of control rod groups, NGROUP < 11
Group_definitions:

Number of group
(IGROUP =1 ... NGROUP)

Nurmbers of fuel elements belonging to group IGROUP,
i. e. radial positions of the group’s control rods;

lmax = 15; in case NUMBFE(l} = -1 the rod position input
is terminated, no further rod posmen of the actual group
will follow

Records of type 5 have to be read in NGROUP times:
one record for each control rod group

Length of steel peliet part in fuel follower of control
element (cm)

Length of intermediate part (coupler) of control element
(cm)

Controlling RESTART Option:

= (.: No restart (normal calculation)

> 0.. Restarting former burnup calculation which was
terminated at the reactor operation time of
BNTIME (days); i. e. the calculation will be
continued from this time.
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Record | ftem Comment
Describing operational history:

8 RPTIME Time {(cycle operation days) of changing (axial) control
rod position and/or total power; the first record of type 8
is valid for the time interval [0 ... RPTIME] days

TOTPOW Total thermal power (MW) valid up to RPTIME
HEIRD(!) Positions of the control rod groups valid up to RPTIME;

positions have to be given in the order of group

‘numbers: { =1 ... NGROUP

A record of type 8 has to be creaied for all times, in
which at least one operational parameter is changed,
the unchanged parameters have also to be included in
the record.

The series of records 8 is terminated by a negative
value of RPTIME; the last positive RPTIME marks the
end-of-cycle time or might be an otherwise interesting.
time, at which the burnup calculation will be terminated
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Example of additional input data for DYN3D burnup version:
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BURNUP CALCULATICN DATA:

TERNDSTR=0: DYN3ID CALCULATION FOR FRESH CORE

IBRNDSTR>{: DYN3ID CALCULATION USING BURNUP DISTRIBUTION GIVEN IN
FILE brn.dat

IBRNCAL=0: NO BURNUP CALCULATION

IBRNCAL>(: BURNUP CALCULATION WITH TIME STEP INTERVAL BRNINT (DAYS)

NSHUFF: NUMBER OF FUEL SHUFFLING OPERATIONS PRICR TO BURNUP CALCULATION

ISAM : HANDLING OF SAMARIUM CONCENTRATION
ISAM=0: EQUILTBRIUM

ISAM=1: SM CONCENTRATION CALCULATED AND WRITTEN TO _sam,dat
ISAM=2: {SM+PM} CONCENTRATION CALCULATED AND WRITIEN 1O _sam.dab
TSAM=3: SM CONCENTRATION NOT CALCULATED BUT READ FROM _sam.dat

IERNDSTR, IBRNCAL, NSHUFF, ISAM:

1 1 20 +]
BRNINT:
i0.0
FURL BELEMENT SHUFFLE SCHEME:
INUMB NEW FUEL SHUFFLING, FUEL ELEMENT NUMBERS ICHANGE(I):
MATNEW 1 2 3 3 4 5 6 7 8 § <wm T

i 2 1 -1

2 2 4 56 -1

3 2 7 36 -1

4 2 iz -1

5 3 18 60 -1

6 3 20 28 15 «1

7 2 23 -1

8 2 26 -1

2 3 2% 9 3 -3
10 3 37 25 -3
13 2 42 -1
12 3 45 44 17 14 -1
13 2 48 -1
14 3 52 43 -%
15 3 58 50 -1

16 3 652 40 -1

17 3 63 57 54 31 -1
18 3 65 i8 -1

1% 3 66 51 8 -1
20 3 69 61 38 «1
CONTROL: ROD GROUP DEFINITION:

NUMBER OF GROUPS {MAX. 10):
NGROUP
5
GR.NR.] NUMBERE OF THE FUEL ELEMENTS RELATED TO GROUF NUMBER TGROUP
{IGROUP HAS TO BE GIVEN LINE AFYER LINE IN STRONG ORDER: 1,2,3,...)
IGROUP | NUMBFE ~——-————m s »> {MAX. 15 ROD POSITIONS PER GROUP)
i 1o -1
2 33 1
3 36 -1
4 56 -1
5 4 ~1
[3 1 7 -1
CONTROL ROD PROPERTIES:
RODPEL ~ LENGTH OF STEEL PELLET PART (CM)
RODCPL - LENGTH OF COUPLER {C¥)
RODPEL ROBCPL
10. 30.
CASE OF RESTART:
ENTIME=LAST BNTIME IN _lst.dat
NO RESTART:
BNTIME=0.
0.
REMEMBER TO DO BEFORE RESTARTING:
®* cp _kin.dat _kin.dat.start
* ¢p Jist.dat _lst.dat.start
* cp BRN.TEMP _brn.dat
* ¢p BRN.TEMP _ban.dat.restart
~ COPY NEW MATERTIAL MAP (AFTER RESHUFFLING) FROM _lst.dat TO THIS _kin.dat
* NSHUFF=0 IN THIS _kin.dat, NO SHUFFLE SCHEME
* SET ABOVE BNTIME=LAST BNTIME IN _lst.dat
* RECUCE QPERATIONAL HISTORY TABLE (BELOW) ACCORDING TO BNTIME
* IMPROVE ITERATION CRITERIA OR CALCULATION ACCURACY ({ITIN,-r#, ...} OR
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OTHERWISE REMOVE THE CAUSE OF IRREGULARLY TERMINATING THE BURNUP CALCULATION

DESCEIBTING OPERATIONAL HISTORY:

RETIME: "ROG POSITON TIME®: TIME [EFF. DAYS] UNTIL WHICH THE QIVEN
ROD POSITIONS AND TOTAL POWER WILL BE USED.
THE LAST GIVEN POSITIVE VALUE OF RPTIME INDICATES THE ENDING
TIME OF BURNUP CALCULATION

HEIRD(IGROUP) : "HEIGHT OF ROD": POSITION (HEIGHT) [CM] OF THE BOUNDARY
BETWEEN COUPLER ARD STEEL PELLET PART FOR GIVEN CONTROL ROD
GROUP (NUMBER IGROUE) .,
GROUP WiLL STAY IN THIS POSITION UNTIL A NEW VALUE HEIRD
WILL BE GIVEN AT A LATER RPTIME

VALUES *HEIRD® FOR ALL GROUPS WITH RPTIME.GE.0 HAVE TO BE
GIVEN HERE, EVEN IN THE CASE OF RO ROD INSERTION (STEEL PELLET PART
INSERTION (E. 4. RODPEL=I0 CM]} IS TREATED INTERNALLY}

RPTIME TOTPOW HEIRD(IGROUP): POSITIONS (IN CM} OF GROUPS (MAX. 10)

{EFF.D.} (MW} 1 2 3 4 S 6 7 8 9 ie
280. 1375.000 250. 250. 250. 250. 250. 190.
250. 1373.000 250. 250. 250. 250. 250. 225,

306.2 1375.000 250. 25C¢. 250. 250. 250. 250.

ONE RECORD CONTAIMING A NEGATIVE VALUE RPTIME HAS TO BE GIVEN IN ANY CASE

TO INDICATE THAT NO MORE RECORDS DESCRIBING OPERATIONAL HISTORY ARE EXPECTED:
-10.
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