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Kurzfassung

Es wurde ein Modell zur realistischen Beschreibung der Kuhlmittelvermischung in-
nerhalb des Reaktordruckbehélters von Druckwasserreaktoren in den gekoppelten
Programmkomplex DYN3D/ATHLET implementiert. Diese Modell basiert auf dem
Prinzip der linearen Superposition Dirac-Impuls-ahnlicher Stérungen und kann fur die
Modellierung der Vermischung von Kuhlmittel unterschiedlicher Temperatur und/oder
unterschiedlicher Borsaurekonzentration eingesetzt werden. Der um das Vermi-
schungsmodell erweiterte gekoppelte Programmkomplex DYN3D/ATHLET wurde fur
Analyse von Borverdunnungsstorfallen und Frischdampflecks angewandt. Fur den
Fall ,Start der ersten Hauptkihlmittelpumpe bei Vorhandensein eines minderborier-
ten Pfropfens im kalten Strang“ zeigten die Ergebnisse der durchgefiihrten Parame-
terstudie, dass es selbst bei Annahme des maximal moglichen Pfropfenvolumens
nicht zu einer Schadigung des Brennstoffes kommt. Mit den Analysen zu einem ge-
nerischen Frischdampfleckszenario wurde die Anwendbarkeit des Programmkomple-
xes DYN3D/ATHLET auf die zweite Storfallklasse, in der die Kuhlmittelvermischung
eine wichtige Rollen spielt, demonstriert.

Im Rahmen der Arbeiten zum Projekt wurde aul3erdem gezeigt, dass der Einfluss der
turbulenten Schwankungen des Geschwindigkeitsfeldes innerhalb des Reaktor-
druckbehalters auf neutronenkinetische Parameter im Nominalbetrieb und unter Stor-
fallbedingungen nicht zu vernachlassigen ist.

Abstract

A model for the realistic description of the coolant mixing inside the pressure vessel
of pressurized water reactors was implemented into the coupled code complex
DYN3D/ATHLET. This model is based on the linear superposition Dirac-pulse-like
perturbations. The model can be applied to the mixing of coolant of different tempera-
ture and/or boron concentration. The coupled code complex DYN3D/ATHLET with
the newly implemented model was applied to the analysis of boron dilution and
steam line break accidents. The results of a parameter study for the case “Start-up of
the first main coolant pump with a slug of lower borated water in the cold leg”
showed, that even under the conditions of the maximum slug volume there is no fuel
damage. The applicability to the second class of accidents, where the coolant mixing
has to be considered, was demonstrated by the analysis of a generic main steam line
break scenario.

Further it was shown, that the influence of turbulent fluctuations of the velocity inside
the reactor pressure vessel during nominal and accident conditions on neutron-
kinetic parameters cannot be neglected.
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1.  Einleitung und Zielstellung des Vorhabens

Der Kopplung fortgeschrittener thermohydraulischer Systemcodes mit 3D neutronen-
kinetischen Kernmodellen wurde in den letzten Jahren international grol3e Aufmerk-
samkeit geschenkt. Damit wurde das Ziel verfolgt, ein verbessertes Instrument fur die

Analyse von postulierten Storfallen zur Verfiigung zu haben.

Im Rahmen des Projekts 150 0925 war das 3D Neutronenkinetik-Kernmodell DYN3D
des Forschungszentrums Rossendorf (FZR) mit dem fortgeschrittenen thermohyd-
raulischen Systemcode ATHLET der Gesellschaft fur Reaktorsicherheit (GRS) ge-
koppelt worden [Gru95a]. Die Validierung des gekoppelten Programmkomplexes
DYN3D/ATHLET erfolgte an Hand von Nachrechnungen von Betriebstransienten und
Ubergangsprozessen in Kernkraftwerken (KKW) [Kli98a, Gru98, Ham01, Mit02,
Gru03] und durch den Vergleich mit anderen gekoppelten Codes im Rahmen von in-
ternationalen Benchmarks [Kli99, Gru02, Gru03a, Kli03a].

Gekoppelte Programmkomplexe finden heute schon Anwendung fir Storfallanalysen.
Die verbesserte Beschreibung der Wechselwirkung des Reaktorkerns mit den Kom-
ponenten des Primér- und Sekundarkreislaufes erlaubt wesentlich genauere Aussa-
gen Uber Storfallablaufe als das mit dem in den meisten thermohydraulischen Sys-

temcodes implementierten Punktmodell fr die Neutronenkinetik maglich ist.

Fur bestimmte Klassen von Stérfallszenarien (Frischdampflecks, Borverdinnung) ist
die genaue Kenntnis der Verteilung des Kihimittels am Eintritt in den Reaktorkern
entscheidend fur den Storfallablauf. Die thermohydraulischen Systemcodes sind nur
bedingt in der Lage, adaquate Informationen Uber die KihImittelvermischung und
somit auch Uber die Eintrittsverteilung zu liefern. Daraus ergibt sich die Notwendig-
keit, eine spezielle Methodik fir die 0.g. Storfallszenarien zu entwickeln, um mit den
gekoppelten Programmkomplexen eine durchgehend best-estimate Analyse durch-

fuhren zu kdnnen.

Das Ziel des Vorhabens bestand in der Schaffung einer Schnittstelle zwischen dem
3D Kernmodell DYN3D und dem thermohydraulischen Systemcode ATHLET, welche
die Berucksichtigung realistischer Kuhlmitteltemperatur- und Borkonzentrationsvertei-

lungen am Kerneintritt erlaubt.



Im einzelnen sollten folgende Ziele erfillt werden:

e Einbindung einer Methodik zur naherungsweisen Beschreibung der Kihimit-
telvermischung im Ringraum und unteren Plenum eines Reaktors

e Durchfuhrung generischer Analysen zu Frischdampfleck- und heterogenen
Borverdinnungsstorfallen

e Sensitivitats- und Variantenuntersuchungen zum Einfluss verschiedener An-
satze fur die Kahimittelvermischung

e Erarbeitung einer Methodik zur Bertcksichtigung des Einflusses turbulenter
Geschwindigkeitsschwankungen auf den Reaktivitatseintrag bei einem Storfall

Das letzte Ziel des Vorhabens steht in direktem Zusammenhang mit den Untersu-
chungen zur Kuhlmittelvermischung innerhalb des Reaktordruckbehélters (RDB), die
im Rahmen des Projekts 150 1216 [Gru03b] durchgefihrt wurden. Dort waren grol3-
flachige turbulente Schwankungen der Geschwindigkeit im Nominalbetrieb und unter

Storfallbedingungen gemessen worden.

Fur die Durchfihrung von Storfallanalysen sowohl mit dem Kernmodell DYN3D als
auch mit dem gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET werden Bibliotheken
mit Diffusionsparametern bendtigt, die den gesamten Bereich der wahrend der unter-
suchten Szenarien auftretenden thermohydraulischen Bedingungen abdecken. Eine
solche Bibliothek ist im ersten Teil dieses Projekts entwickelt, validiert und an
DYN3D bzw. DYN3D/ATHLET angeschlossen worden. Diese Bibliothek ist in [Mit02]

dokumentiert.
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2. Das semi-analytische Modell zur Beschreibung der KihImit-
telvermischung im Reaktordruckbehalter

2.1 Einleitung

Hypothetische Storfalle, ausgelost durch den Bruch einer Frischdampfleitung oder
durch eine lokale Borverdinnung kdnnen zu asymmetrischen Stérungen des Reak-
torkerns fihren. Fir den Verlauf des Storfalls und die Auswirkungen auf den Reak-
torkern ist dabei die Art der Beriicksichtigung der Kuhlmittelvermischung im RDB von
entscheidender Bedeutung.

Im allgemeinen wird die Analyse eines solchen hypothetischen Storfalls in drei off-

line gekoppelten Schritten durchgefihrt:

1. Thermohydraulische Systemanalyse des Storfalls mittels eines fortgeschrit-
tenen Systemcodes

2. Berechnung der dreidimensionalen Vermischungsprozesse im Reaktor-
druckbehalter mit einem Computational Fluid Dynamic (CFD)-Programm un-

ter Verwendung der Randbedingungen aus (1)

3. Dreidimensionale neutronenkinetische Kernrechnung unter Verwendung der
CFD-Ergebnisse als Randbedingungen (Temperatur- und/oder Borkon-

zentrationsverteilung am Kerneintritt)

Um eine vollstandig gekoppelte Analyse der o. g. Klassen hypothetischer Stoérfélle
durchfihren zu kénnen, ist die Implementierung eines Modells notwendig, welches
die in den meisten Fallen eindimensionale Thermohydraulik des Systemcodes mit
der zwei- oder dreidimensionalen Thermohydraulik des Reaktorkerns verbindet und
dabei die Kuhlmittelvermischung im Reaktordruckbehélter in realistischer Weise mo-
delliert. Die starke Abhangigkeit der Ergebnisse von der Modellierung der Vermi-
schung wurde u.a. durch Parameteruntersuchungen im Rahmen der Arbeiten mit
DYN3D/ATHLET zur Analyse eines Frischdampflecks in einem WWER-440 Reaktor
[KIi98] und wahrend der Arbeiten am durch die OECD koordinierten Benchmark zu
einem Frischdampfleck im TMI-1 Reaktor herausgearbeitet [Gru02, Gru03a].
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Aufgrund der sehr langen Rechenzeiten ist die direkte Einbindung von CFD-Modulen
mit detaillierter Turbulenzmodellierung zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht praktika-
bel. Auch ist bei einer Anwendung von CFD-Modellen fir Storfallanalysen der vorhe-
rigen Validierung dieser Modelle besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die dazu
im Rahmen des Projekts ,Kuhlmittelvermischung in Druckwasserreaktoren — Teil 2,
Experimentelle Ausristung und Simulation der Vermischung (Projekt 150 1216)"
[Gru03b] begonnenen Aktivitaten wurden im Rahmen des durch die EU finanzierten
Projekts FLOMIX-R [Roh03] systematisch weitergefiihrt und durch die Anwendung

der so genannten ,Best Practice Guidelines” auf eine qualitativ neue Stufe gehoben.

Um zum gegenwartigen Zeitpunkt die oben beschriebenen Rechnungen durchfihren
zu konnen, bietet sich als einzige Alternative ein vereinfachtes, schnellrechnendes
Modell zur Beschreibung der Kiihimittelvermischung im RDB an.

Ein derartiges Modell war im Rahmen des Projektes 150 1216 entwickelt und exten-
siv validiert worden [KIi01, Gru03b, Her03, Pra03]. Entwicklung und Validierung des
Modells sind eng mit der Versuchsanlage fur die Kdhlmittelvermischung ROCOM
verbunden. Aus diesem Grund wird diese Versuchsanlage noch einmal kurz vorge-
stellt, ehe im folgenden die Grundlagen dieses Modells mit dem Namen ,Semi-
Analytical Perturbation Reconstruction (SAPR)“ dargelegt werden, um dann in den
sich anschlieRenden Abschnitten die Ankopplung des Modells an DYN3D und die
Implementierung in den gekoppelten DYN3D/ATHLET zu beschreiben.

2.2 Die Versuchsanlage fir die Kihlmittelvermischung ROCOM

Die experimentelle Untersuchung der Kuhlmittelvermischung im RDB an der Ver-
suchsanlage ROCOM war wesentlicher Bestandteil der Arbeiten im Rahmen des
Projekts 150 1216 [Gru03b]. Diese Versuchsanlage bildet den RDB eines Kernkraft-
werks mit Druckwasserreaktor vom Typ KONVOI (1300 MW¢)) im MaRstab 1:5 nach.
Bis zum Kerneintritt sind alle wesentlichen Komponenten geometrisch ahnlich ausge-
fuhrt. Fur die Vermischungsuntersuchungen vom Reaktoreintritt bis zum Kerneintritt

wurden folgende Details bertcksichtigt:

Kihlmitteleintrittsstutzen

e Innendurchmesser

12



e konische Erweiterung im Flanschbereich
e Kriimmungsradius am Ubergang zur Reaktorinnenwand
Downcomer

e Innen- und AuBRenradien, Hohe, Distanzhalter

zylindrische Durchfuihrungen zu den Austrittsstutzen

o diffusorartige Querschnittserweiterung unterhalb der Stutzenzone
e unteres Plenum

e Krimmung der Innenwand der Bodenkalotte

e perforierte Siebtonne

e Kerneintritt

e Kerntrageplatte mit Nachbildung der originalen Perforation

In die geometrisch &hnliche Nachbildung wurde noch der jeweils letzte vor dem Re-
aktoreintritt liegende sowie der jeweils erste dem Reaktoraustrittsstutzen folgende
Krimmer der Hauptkthlmittelleitung einbezogen. Der Rest der Schleifen einschliel3-
lich der Hauptumwalzpumpen sind nicht geometrisch ahnlich, sondern nur beztglich

des enthaltenen Wasservolumens malf3stablich gestaltet.

In den Experimenten wurden Temperatur- bzw. Borsaurekonzentrationsunterschiede
an dieser bei Umgebungsbedingungen mit Wasser betriebenen Versuchsanlage
durch Zugabe einer die elektrische Leitfahigkeit beeinflussenden Tracerlésung
(NaCl-Losung) simuliert. Die Versuchsanlage wurde mit einer Messtechnik ausge-
stattet, die eine rdumlich und zeitlich hochaufldsende Messung der transienten Ver-
teilung der Tracerkonzentration ermoglicht. Hierfir wurden spezielle neuartige Gitter-
sensoren entwickelt [Pra98], die auf der Messung der elektrischen Leitfahigkeit beru-
hen. Insgesamt wurden 4 Gittersensoren mit insgesamt ca. 1000 Einzelmessstellen

installiert.
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Bei den vorwiegend turbulenten Vermischungsmechanismen des Tracersalzes stel-
len sich Verteilungen ein, die auf die Borsdurekonzentration bzw. die Temperatur
ubertragen werden konnen, indem die ortlichen Anderungen der Tracerkonzentration
bzw. der Borsaurekonzentration oder der Temperatur auf die Amplitude der jeweili-
gen Stérung am Eintritt in den Reaktor bezogen wird. Die zeitabhangige Tracerkon-
zentration an jeder Messposition kann auf diese Weise in einen dimensionslosen
Vermischungsskalar Ubertragen werden. Borkonzentrations- bzw. Temperaturverlau-
fe kénnen aus dem Vermischungsskalar unter Bezugnahme auf die Anfangs-

bedingungen der zu untersuchenden Transportgrol3e berechnet werden.
2.3 Grundlagen des Vermischungsmodells

Das Geschwindigkeitsfeld im RDB von den Eintrittsstutzen durch den Downcomer
und das untere Plenum bis zur Kerntrageplatte mit den Offnungen fiir die Brennele-
mente wird wie jedes Stromungsproblem durch ein hochgradig nichtlineares System
von partiellen Differentialgleichungen, den Navier-Stokesschen Differential-
gleichungen beschrieben. Beziglich der zu betrachtenden Transportgrof3en Borsau-
rekonzentration bzw. Enthalpiednderung kann die Vermischung daher als ein nichtli-
neares System mit mehreren Ein- und Ausgangen aufgefasst werden. Die Eingangs-
signale sind dabei zeitabhangige Funktionen der Kuhlmittelgeschwindigkeit, -
enthalpie und —borkonzentration an jedem Eintrittsstutzen. Im allgemeinen kdnnen
diese GroRRen an den einzelnen Eintrittsstutzen vollstandig unabhéangig voneinander
sein. Die Ausgangssignale aus diesem System sind die gleichen Gréf3en an jeder

Brennelementposition der Kerntrageplatte.

Wenn die TransportgrofRen das Geschwindigkeitsfeld im RDB nicht oder nur gering-
fugig beeinflussen, kénnen sie als skalare Parameter, die einem diffusiven und kon-
vektiven Transport unterliegen, betrachtet werden. Die eigentliche Transportglei-
chung fur solch einen skalaren Parameter ist bezuglich der Transportgrof3e linear,
wenn das Geschwindigkeitsfeld eindeutig vorgegeben ist. Dies ist genau dann der
Fall, wenn die geometrischen Randbedingungen konstant sind, die Volumenstrom-
verteilungen am Modelleingang raumlich und zeitlich genau reproduziert werden und
das Stromungsfeld keine Instabilitaten entwickelt, die eine eigene, von &uf3eren
Randbedingungen unabhangige Dynamik aufweisen. Unter diesen Bedingungen

konnen Verteilungen der TransportgréRe, d.h. des Skalars, die sich aus unterschied-
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lichen Randbedingungen fir die raumlich-zeitliche Verteilung des Skalars am Mo-

delleingang im Stromungsfeld ergeben, linear Gberlagert werden.

Ein lineares System in strengem Sinn liegt vor, wenn das Geschwindigkeitsfeld voll-
standig stationar ist. Unter diesen Bedingungen kann die Systemantwort durch Be-
rechnung des Faltungsintegrals erfolgen. Hierfir misste am Modelleingang eine
Sprung- oder Dirac-Funktion vorgegeben werden. Eine solche Anregung wurde in
Experimenten an der Versuchsanlage ROCOM bei geeigneter Steuerung der Tracer-
injektion anné&hernd nachgebildet [Gru03b]. Der Zeitverlauf der Transportgrof3e (oder
deren Abweichung vom Anfangszustand) an einem beliebigen Punkt innerhalb des
Stromungsgebiets und somit auch am Modellausgang kann dann wie folgt berechnet

werden:

do,,
——Eneng | 7 (Gl. 2.1)

t t
®x,y,z(t) = E').Wx,y,z(t - T) : ®Eingang (T) dr = E').hx,y,z(t' - T) ' dt

Hierbei ist wyy ,(t) die Ubertragungsfunktion, d.h. die Systemantwort auf einen Dirac-
Impuls ® am Eingang, hyy .(t) ist die Systemantwort auf eine Sprungfunktion. Hat das
System mehrere Eingange, dann sind die Antworten auf die Stérungen an allen Ein-
gangen zu summieren, wobei fiir jede Faltung eine individuelle Ubertragungsfunktion
Zu beachten ist. Werden experimentelle oder numerisch (CFD) ermittelte Daten ge-
nutzt, die mit einer bestimmten Abtastrate aufgenommen werden, kann das Faltungs-

integral nur ndherungsweise als Summe berechnet werden.

Eine genaue Reproduzierbarkeit des Geschwindigkeitsfeldes im Stromungsgebiet ist
auch bei genauer Vorgabe der Stromungsrandbedingungen nur bei laminaren Ver-
haltnissen zu erwarten. Im Bereich turbulenter Stromung treten Fluktuationen auf, die
dazu fuhren, dass die einzelnen Realisierungen des Geschwindigkeitsfeldes vonein-
ander abweichen. Eine Reproduzierbarkeit liegt nur im Hinblick auf das ensemble-
gemittelte Geschwindigkeitsfeld vor. Aus diesem Grund wurde in den Experimenten
fur die Ermittlung der Systemfunktionen wy,y ,(t) die Technik der Ensemble-Mittelung
angewandt, d.h. die entsprechenden Versuche wurden mit identischen Geschwindig-
keitsrandbedingungen und Kurzeinspeisung zum gleichen Zeitpunkt wiederholt und

zeitschrittweise ensemble-gemittelt [Gru03b].
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Die so gewonnenen Systemantworten werden fir die Modellierung der Vermischung
von Stérungen in der Borsaurekonzentration oder der Kuhlmittelenthalpie fir den ge-
gebenen hydraulischen Prozess verwendet. Eine Stérung am Eingang in die Syste-
me beliebiger Art (z.B.: ein Pfropfen mit verringerter Borkonzentration) wird in eine
Reihe der Dirac-Impulse zerlegt, die bei erneuter Superposition den Verlauf der Sto-
rung rekonstruieren. Die Systemantwort an jeder einzelnen Brennelementposition
wird durch die Superposition der entsprechenden Systemantworten auf diese Dirac-
Impulse unter Verwendung der bei der Zerlegung gewonnenen Superpositionsfakto-

ren erhalten.

2.4 Umsetzung des Vermischungsmodells

2.4.1 Relevante Falle

In Transienten, in deren Verlauf es zu asymmetrischen Stérungen der Kuhlmitteltem-
peratur und/oder der Borkonzentration im Priméarkreislauf kommt, bestimmt die Ver-
mischung des Kuhlmittels, speziell innerhalb des RDB, entscheidend den weiteren

Storfallverlauf.

Insbesondere betrifft das die beiden folgenden Klassen von Stoérféallen

e Leck in einer oder mehrerer Frischdampfleitungen

e Anlaufen der Zirkulation bei Vorhandensein eines minderborierten
KahImittelpfropfens in einer oder mehrer Schleifen des Primarkreislaufes

In beiden Fallen vermischt sich Kuhlmittel unterschiedlicher Qualitat auf dem Weg
von den Schleifen bis zum Eintritt in den Reaktorkern. Die sich daraus ergebende
Verteilung der Temperatur bzw. der Borsaure am Kerneintritt hat entscheidende
Auswirkungen auf die neutronenkinetische Antwort des Reaktorkerns. Die Annahme
idealer Vermischung fuhrt zu einer kinstlichen Abschwachung der Stérung. In den
meisten Fallen kommt es daher nach erfolgter Reaktorschnellabschaltung nicht zu
einer Rekritikalitat des abgeschalteten Reaktors. Am anderen Ende des Spektrums
kann der vollstandige Ausschluss der Vermischung in den entsprechenden Rech-

nungen zu deutlicher Uberkritizitat mit eventuellen Kernschaden fiihren.

In der Realitat findet eine teilweise Vermischung innerhalb des RDB statt, wie ent-
sprechende Experimente an Versuchsanlagen [z.B. Hem97, Log00, Gru03b] und

Messungen an Kernkraftwerken [Top04] belegen.
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Quasistationare Strémungsbedingungen charakterisieren die Auskihlung einer vom
Frischdampfleck betroffenen Schleife. Im Falle des Abschaltens der Hauptkihlmittel-
pumpe (HKMP) stellt sich nach einer kurzen Ubergangszeit stabiler Naturumlauf ein,
bei weiterlaufenden Pumpen gibt es keine Veranderung der Massenstromverhaltnis-
se. Der Transport der Storung zum Reaktorkern findet somit unter nahezu stationa-

ren Bedingungen statt.

Im Gegensatz dazu erreicht der minderborierte Pfropfen im Falle eines Deborie-
rungsstorfalles mit Start der Zirkulation den Eintritt in den Reaktorkern unter transien-

ten Strémungsbedingungen, in den meisten Fallen noch wahrend der Anlauframpe.

Diese zwei unterschiedlichen Félle reprasentieren die méglichen Bedingungen und

werden deshalb im Vermischungsmodell umgesetzt.

2.4.2 Ermittlung der Ubertragungseigenschaften fir den Fall: , Quasistationa-
rer Mehrschleifenbetrieb®

Fur eine adaquate Darstellung eines Pfropfens mit verringerter Borkonzentration o-
der Temperatur als Eingangssignal in das System ist im Falle stationarer hydrauli-
scher Randbedingungen ein experimentell gemessener Quasi-Dirac-Impuls ausrei-
chend. Es ist nur notwendig, den Impuls und die gemessene Antwort auf der Zeit-
achse zu verschieben. Im stationaren Fall verandert sich der Abstand von Einspeise-
impuls und gemessener Antwort nicht. Somit kann der Zeitverlauf éeingang(t) der Kon-
zentration eines vorgegebenen Pfropfens am Reaktoreintritt durch n Impulse folgen-

dermalRen dargestellt werden:

Elngang (t) Z a; g (t) (Gl 22)

wobei gj(t) die normierten Konzentrations-Zeit-Verlaufe der Kopien des angenaherten
Dirac-Impulses darstellt, die auf den Zeitpunkt t; verschoben wurden. a; sind die
durch Zerlegung zu gewinnenden Superpositionskoeffizienten. Die Anzahl der einzu-
beziehenden Impulse n hangt von der Gréf3e des zu modellierenden Pfropfens ab.
Die Koeffizienten a werden durch die Methode der kleinsten Quadrate als Minimie-

rung der Abweichung zwischen vorgegebenem und rekonstruiertem Pfropfen ermit-
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telt. Ein Beispiel fur die Rekonstruktion eines Pfropfens aus Impulsen ist in Abb. 2.4.1

dargestellt.
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Abb. 2.4.1 Demonstration der Rekonstruktionsmethode flr den quasistationdren
Fall

Die im oberen Teil der dargestellten Impulsfunktionen wurden verwendet um den
Zeitverlauf eines experimentellen Pfropfens zu rekonstruieren. Die mit ,SAPR®
bezeichnete Kurve ist das Ergebnis der Rekonstruktion. Es sind nahezu keine

Unterschiede zwischen Vorgabe und rekonstruierter Kurve zu erkennen.

2.4.3 Ermittlung der Ubertragungseigenschaften fir den Fall: ,Start der Zir-
kulation®

Eine Besonderheit gegenuber dem oben beschriebenen quasistationaren Fall ist
durch die zeitliche Veranderung der Geschwindigkeitsrandbedingung am Modellein-
gang gegeben, die bei Anlaufen der Kuhlmittelzirkulation stattfindet. Abb. 2.4.2 zeigt
als Beispiel den normierten Geschwindigkeitsverlauf bei Start der ersten HKMP. Die
zeitliche Veranderung fihrt dazu, dass die Geschwindigkeitsverteilung im Stro-
mungsgebiet nicht stationar ist und folglich die Systemantwort auf eine Stérung der

Transportgréf3e am Systemeingang nicht mehr zeitunabhangig ist. Damit existiert fur
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diesen Fall keine Ubertragungsfunktion im Sinne von (Gl. 2.1). Die bei der Faltung
genutzte Zeitinvarianz der Antwort auf eine Dirac- bzw. Sprungfunktion steht nicht
mehr zur Verfigung. Ungeachtet dessen kdnnen Systemantworten, die fir verschie-
dene Eingangsfunktionen aufgenommen worden sind, nach wie vor linear Uberlagert
werden. Hierfur sind jedoch Systemantworten auf Diracimpulse oder Sprungfunktio-

nen in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Anregung to notig:

d® Eingang

ng t ng t
®x,y,z (t) = Z wa,y,z,to (t - T) : ®Eingang (T)dT = Z v|‘hx,y,z,t0 (t - T) : T dT (GI 23)
b=l 0 ihb=1 o

T

Ny ist hierbei die Anzahl der Systemantworten. Bei experimenteller Bestimmung der
Systemantworten Wy, ,wo(t) (bzw. hyy,10(t)) muss im Unterschied zur Ubertragungs-
funktion wyy ,(t) im zeitinvarianten quasistationaren Fall die Stérung zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten to relativ zur zeitlichen Vorgabe der Geschwindigkeits-
randbedingung am Systemeingang vorgenommen werden. Ubersetzt auf die Ver-
haltnisse bei Einsetzen des Kuhlmittelumlaufs bedeutet dies, dass Tracerimpulse, die
einer Dirac-Funktion angendhert werden, zu ausreichend vielen unterschiedlichen
Zeitpunkten generiert und die Systemantworten aufgenommen werden mussen, um
anschlieBend die Systemantwort auf einen beliebigen Konzentrations-Zeit-Verlauf
am Systemeingang durch Superposition gewinnen zu kénnen. Hierzu muss der Ver-
such mit genau reproduziertem Zeitverlauf der Geschwindigkeitsrandbedingung und
einer Vielzahl von Einspeisezeitpunkten des Tracers wiederholt werden. Um den ex-
perimentellen Aufwand dabei in Grenzen halten zu kénnen, wurde darauf orientiert,
die Systemantwort nur flir ausgewahlte Stitzstellen aufzunehmen und weitere Sys-
temantworten flr zwischen den Stitzstellen liegende Zeitpunkte durch Interpolation

Zu gewinnen.

Die experimentell erzeugten Impulse von drei Experimenten mit identischem Mas-
senstromverlauf aber unterschiedlichen Einspeisezeitpunkten sind in Abb. 2.4.3 (o-
ben) dargestellt. Die gemessenen Antworten auf diese Impulse an einer bestimmten
Brennelementposition sind in Abb. 2.4.3 (unten) dargestellt. Deutlich ist die Verande-

rung der Antwort in Abhéngigkeit vom Eindosierzeitpunkt zu erkennen.
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Abb. 2.4.3  Mittelwertverlauf verschiedener Dirac-Impuls-Experimente am Reaktor-
eintritt (oben) und gemessene Antworten an einer bestimmten Brenn-
elementposition (unten)

Die Rekonstruktion einer am Eintritt in das System vorgegebenen Stbérung erfolgt
nach der gleichen Vorgehensweise wie im quasistationaren Fall. Es ist nur zu beach-

ten, dass fur den vorliegenden Fall in (Gl. 2.2) unterschiedliche angenéherte Dirac-
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Impulse gj(t) eingehen. Die Superpositionskoeffizienten a werden in identischer Wei-

se ermittelt. Ein entsprechendes Beispiel ist in Abb. 2.4.4 dargestellt.

1.0 __ 'F‘-;"ekcrnsiruktion ’—-""""""""\ o

. hbweichung zur

0.8 oo ..H@JF‘JF!D .................... et eeaeerraans ..................
B Impul'_s : : : ]
— Funktionen ’ ' : i

0.4

Theta [-]

Zeit [s]

Abb. 2.4.4 Beispiel fur die Rekonstruktion eines Pfropfens aus experimentellen
und interpolierten Impulsfunktionen

2.4.4 Verwendung der Ubertragungseigenschaften

Der transiente Verlauf des Vermischungsskalars sg(t) (normierte Bor- bzw. Tempe-
raturstérung) kann nun unter Verwendung der aus (Gl. 2.2) bestimmten Superpositi-
onskoeffizienten a an jeder Brennelementposition rekonstruiert werden. Dies ge-

schieht nach folgender Formel:

O g (t)zzaj 'hBE,j(t) (Gl. 2.4)
j=1

wobei hggj(t) der Zeitverlauf der Systemantwort an der entsprechenden Brennele-
mentposition auf die angenaherte Dirac-Anregung gj(t) ist, die zum Zeitpunkt t; am

Reaktoreintritt ausgeldst wurde.
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3. Ankopplung des Vermischungsmodells SAPR an das Kern-
modell DYN3D

Nach der im Rahmen des Projekts 150 1216 erfolgreich durchgefihrten Validierung
stand das Vermischungsmodell fur Borverdinnungsanalysen mit dem Kernmodell
DYN3D zur Verfugung. Da das Vermischungsmodell SAPR als eigenstandiges Pro-
gramm entwickelt worden war, bot sich fur die durchzufihrenden Analysen eine off-

line Kopplung mit DYN3D an, die auch umgesetzt wurde.

Fur die Analyse einer Borverdinnungstransiente mit DYN3D/SAPR missen fir

SAPR die folgenden funf Parametergruppen als Eingabedaten vorgegeben werden:

1. Information Uber Massenstrom in allen vier Schleifen (Massenstromkurve

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

Auf Basis dieser Daten und der Verwendung der entsprechenden Ubertragungsfunk-
tionen berechnet SAPR den Zeitverlauf der Borkonzentration und der Kuhlmitteltem-
peratur am Eintritt in jedes Brennelement. Diese Zeitkurven werden im DYN3D-

Eingabeformat in zwei speziellen Files abgespeichert.

Mit diesen Eingabedaten und unter Verwendung derselben Massenstromkurve kon-
nen dann DYN3D-Rechnungen durchgefihrt werden.
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4. Implementierung in den gekoppelten Programmkomplex
DYN3D/ATHLET

4.1 Problemstellung

Bei der Kopplung der Programme DYN3D und ATHLET wurden verschiedene Stra-
tegien umgesetzt. Es existiert eine sogenannte interne Kopplung, bei der ausschliel3-
lich das Neutronenkinetikmodell von DYN3D in ATHLET implementiert wurde. Die
Thermohydraulik der gesamten Anlage und des Reaktorkerns wird mit ATHLET mo-
delliert. In der externen Kopplung wird das Modell des Reaktorkerns aus dem ATH-
LET-Modell herausgeschnitten und vollstdndig durch DYN3D modelliert [Gru95a,
Gru95b]. Schnittstellen zwischen beiden Modellen befinden sich im unteren und obe-
ren Plenum. In letzter Zeit wurde als weitere Moglichkeit eine sogenannte parallele
Kopplung entwickelt, die sich als sehr effektiv bezlglich der numerischen Stabilitat
und des Detailliertheitsgrades der Modellierung erwiesen hat. Dabei wird die Ther-
mohydraulik der gesamten Reaktoranlage einschlie3lich des Kerns mit ATHLET mo-
delliert. Die Randbedingungen fur den Kern werden an DYN3D ubergeben, das
Neutronenkinetik und Thermohydraulik des Kerns konsistent 16st. Die Thermohydrau-
lik des Kerns kann dabei effektiv, mit wesentlich geringerem Rechenaufwand als mit
der internen Kopplung, bei einer Auflésung von einem Kihlkanal pro Brennelement
modelliert werden, wobei die numerische Stabilitat besser als bei Einsatz der exter-
nen Kopplung ist [Gru04].

Fur die Implementierung des Vermischungsmodells SAPR wurde die externe Kopp-
lung ausgewahlt. Hauptgrund dafir war das Vorhandensein der wohldefinierten
Schnittstelle zwischen beiden Programmen. Am Ubergang vom unteren Plenum in
die Kerneintrittsebene werden die Grozen Massenstrom, Borséaurekonzentration und

Kahimittelenthalpie aus dem unteren Plenum an das Kernmodell DYN3D ubergeben.

Fur die Einbindung der externen Kopplung wurde der Formalismus des ,LIBRARY"-
Modells von ATHLET verwendet. Unter dem KEYWORD ,DYN3D* werden im Einga-
bedatensatz fir ATHLET neben den Prozessgrofen Druck im unteren und oberen
Plenum auch die zu Ubergebenden Signale fir die 0.g. GroR3en definiert. Je nach Art
der zu analysierenden Transiente kann es sich dabei um gemittelte Parameter oder
die Parameter der bis ans untere Plenum getrennt oder teilweise getrennt (mit Quer-

austausch) gefiihrten Schleifenparameter handeln.
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Diese Schleifenparameter kénnen dann den entsprechenden Sektoren im Kernmo-
dell in unterschiedlicher Art und Weise zugeordnet werden. Im einfachsten Fall der
idealen Vermischung werden alle modellierten Brennelemente mit den volumen-
stromgewichteten mittleren Parametern beaufschlagt. Eine weitere Option ist die di-
rekte Zuordnung der Schleifenparameter zu den entsprechenden Kernsektoren ohne
jegliche Vermischung (Sektormodell). Fir verschiedene Reaktortypen (z.B. WWER-
440/213) existieren stationare analytische Vermischungsmodelle, in denen die Pa-
rameter am Eintritt in jedes Brennelement auf Basis der Schleifenparameter berech-

net werden.

Fur die Implementierung des Vermischungsmodells SAPR wurde unterhalb des
KEYWORDS ,DYN3D* ein neues Pseudokeyword mit dem Namen ,SAPR" einge-
fuhrt. Bei Vorhandensein dieses Pseudokeywords wird das SAPR-Modell aktiviert.
Zu beachten ist, dass die tibergebenden Prozesssignale aus den kalten Strangen der
einzelnen Schleifen extrahiert werden muissen. Zusatzlich werden fir Normierungs-
zwecke die aktuellen Parameter Massenstrom, Borsaurekonzentration und Kuhlmit-

telenthalpie aus dem Modell des unteren Plenums abgefragt.

ATHLET operiert wahrend einer zeitabhangigen Rechnung nur mit den Lésungsvari-
ablen des aktuellen und des vorhergehenden Zeitschritts. Kenntnisse Uber weiter zu-
ruckliegende Zeitschritte sind fur das Losungsverfahren nicht notwendig. Wie oben
ausgefuhrt, rekonstruiert das SAPR-Modell den Zeitverlauf einer Stérung am Kern-
eintritt on-line aus dem Zeitverlauf der Stérung im kalten Strang der KuhImittelschlei-
fe. Dabei ist es erforderlich, den Zeitversatz zwischen einer Stérung am Eintritt in den
RDB und ihrem Eintreffen am Reaktorkern zu bericksichtigen. Dieser Zeitversatz ist
aus den fur jeweils nur zwei Zeitschritte abgespeicherten ATHLET-Parametern nicht

ableitbar.

Andererseits hat die beschriebene Methode der Rekonstruktion sehr gute Ergebnisse
sowohl bei der Validierung [KIli01, Her03, Pra03] als auch bei der offline-Kopplung mit
dem Kernmodell DYN3D erbracht (siehe Abschnitt 5.4.2.2).

Es wurde eine Losung gefunden, die die Spezifika des SAPR-Modells bei der Imple-
mentierung in den gekoppelten Programmkomplex bertcksichtigen. Die Implementie-

rung wird am Beispiel des Starts der Zirkulation im folgenden Abschnitt beschrieben.
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Daran anschlielend wird auf die Besonderheiten des quasistationaren Mehrschlei-

fenbetriebs eingegangen.

Mit der Implementierung in die externe Kopplung steht das Vermischungsmodell
SAPR naturlich auch in der parallelen Kopplung zur Verfigung. Weiterfihrende Ar-
beiten sollen zeigen, inwieweit die parallele Kopplung in der Lage ist, die bisherigen
Anwendungsgebiete der externen Kopplung abzudecken und diese somit teilweise
oder ganz zu ersetzen. Dies soll auch speziell in Hinblick auf Storfallanalysen mit a-
symmetrischer Stoérung des Kerns erfolgen.

4.2 Start der Zirkulation

Die in numerischer Form vorliegenden Ubertragungsfunktionen beinhalten die
Transportzeit einer im kalten Strang der Kuhlmittelschleife vorliegenden Stérung in
inharenter Form. Diese Zeitverschiebung wird bei der Implementierung des SAPR-
Modells in den gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET ausgenutzt. Die am
Eintritt in den Reaktordruckbehélter auftretende Stérung wird nicht prompt wirksam.
Das erlaubt es, die oben beschriebene Methodik der Storungsrekonstruktion in iden-
tischer Art und Weise anzuwenden. Die Storung wird Uber einen gewissen Zeitraum
auf einem speziellen Speicherfeld vorgehalten und steht fir die Rekonstruktion zur
Verfuigung. Fur hydraulische Vorgange beim Start der Zirkulation hat es sich als
praktikabel erwiesen, das SAPR-Modell jeweils im Zeitabstand von 1 s zu aktivieren.
Bis maximal 15 s des abgespeicherten Zeitverlaufs werden fir die Rekonstruktion
der Antworten verwendet. Zwischen zwei Aufrufen des SAPR-Modells werden die zu-
letzt berechneten Antworten, die aufgrund der Zeitverschiebung in die Zukunft rei-
chen, als Eingangsdaten fur die Kernrechnung verwendet.

Samtliche Ubertragungsfunktionen des SAPR-Modells liegen mit einer Zeitschrittwei-
te von 0.05 s vor. Die aus der ATHLET-Rechnung tbermittelten Schleifendaten fir
Borsaurekonzentration und Kahlmittelenthalpie werden in eine dimensionslose Sto-
rung uUberfuhrt (entsprechend den Vermischungsskalaren der ROCOM-Experimente)
und auf die SAPR-Zeitachse interpoliert. Die Rekonstruktion wird fur alle Schleifen
und beide Transportgrof3en durchgefuhrt. Danach erfolgt die Ruckrechnung in di-

mensionsbehaftete GroRRen. Die Interpolation der Werte auf die Zeitachse der
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DYN3D/ATHLET-Rechnung erfolgt bei Aktivierung einer Kernrechnung (Aufruf von
DYN3D im gekoppelten Programmkomplex).

Die SAPR-Methodik wurde in Form verschiedener in FORTRAN90 geschriebener
Subroutinen in den Programmkomplex implementiert. Im wesentlichen wird eine dy-
namische Feldverwaltung verwendet, die entsprechenden Felder werden Gber Modu-
le in die Routinen eingebunden. Eine spezielle Namenskonvention, die sich bei der
Implementierung der externen Kopplung bewéhrt hatte, wurde hierfir erweitert. Alle
Routinen des SAPR-Modells beginnen mit den Buchstaben ,SPR*. alle Module mit
.CSPR".

Abb. 4.2.1 zeigt ein FlieBdiagramm des SAPR-Modells. Es ist in die Routine
.KOPREAD" eingebettet, die fur die Aktualisierung der ATHLET-Parameter vor Aufruf
des Kernmodells DYN3D verantwortlich ist.

Die einzelnen Routinen haben folgende Aufgaben:

Tab. 4.1 Ubersicht tiber die Routinen des SAPR-Modells

Routine Aufgabe

SPRINIT Initialisierung des SAPR-Modells

SPRMODL Einlesen der entsprechenden Modellfunktionen

SPRWFKT Erstellen der dimensionslosen Zielfunktion (Ausgangsbasis fur
die Rekonstruktion)

SPRDVLP Erstellen der interpolierten Antwortfunktionen

SPRKFTG Ermitteln der Rekonstruktionskoeffizienten (unter Verwendung
eines Gauss-Matrixsolvers)

SPRANSW Rekonstruktion der dimensionslosen Antworten am Eintritt in
jedes Brennelement

SPRCORE Uberlagerung der Antworten aller aktiven Kihimittelschleifen
und Umrechung in dimensionsbehaftete Grol3en
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4.3 Quasistationarer Mehrschleifenbetrieb

Die Modellfunktionen fur den quasistationaren Fall liegen in derselben Form wie fur
den Start der Zirkulation vor. Aus diesem Grund kann das SAPR-Modell in identi-
scher Weise zur Berechnung der Verteilung der TransportgréRen Borséaurekon-
zentration und Kuhlmittelenthalpie angewendet werden. Auch die oben erwahnte in-
harent vorhandene (in diesem Fall: konstante) Zeitverschiebung wird im quasistatio-
naren Mehrschleifenbetrieb vollstandig wirksam.
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5. Heterogene Borverdiunnung — Rechnungen mit DYN3D und
DYN3D/ATHLET

5.1 Auswahl der zu betrachtenden Szenarien

Seit einer Reihe von Jahren werden hypothetische Storfallszenarien diskutiert, in de-
ren Verlauf sich schwécher boriertes Kihimittel in bestimmten Bereichen des Primér-
kreislaufes ansammeln kann. Dies konnte durch Einbringung schwach borierten
Kihimittels aus Anschlusssystemen des Priméarkreises oder durch Auftrennung des
borierten Primarkihlmittels in hoch boriertes und weitgehend borfreies Kihimittel ge-
schehen. Letzteres kann z.B. im Verlauf von Reflux-Condenser-Betrieb oder durch

ein Heizrohrleck im Dampferzeuger geschehen.

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

Deborierung kann im Reaktorkern eine Reaktivitatstransiente ausgeltst werden.

In [Rei98] wird davon ausgegangen, dass aufgrund der deutlich schneller ablaufen-
den Prozesse im Fall des Zuschaltens der Hauptkiihimittelpumpe diese Transiente
ein abdeckendes Deborierungsszenario darstellt. Aus diesem Grund wird in den fol-
genden Abschnitten an Hand dieses Szenarios die Arbeitsweise des SAPR-Modells
im Zusammenspiel mit DYN3D und DYN3D/ATHLET demonstriert und entsprechen-
de Analysen vorgestellt.

5.2 Eingabedatensatze far den gekoppelten Programmkomplex
DYN3D/ATHLET

5.2.1 ATHLET

Der ATHLET-Datensatz modelliert einen Vier-Schleifen-Druckwasserreaktor. Diese
vier Schleifen des Priméarkreislaufes der Reaktoranlage sind im Datensatz durch zwei
Kuhlmittelschleifen, eine Einfachschleife und eine Dreifachschleife modelliert. Der
Druckhalter ist an die Einfachschleife angeschlossen. Der Ringraum, das untere und
das obere Plenum sind in radialer Richtung jeweils als ein Objekt ausgefihrt. Am
Austritt aus dem unteren Plenum und am Eintritt in das obere Plenum befinden sich
die durch zwei Objekte des Typs ,FILL* modellierten Schnittstellen zum Kernmodell

DYN3D. In axialer Richtung wurden die einzelnen Objekte der beiden kalten Strange
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der Schleifen und des Ringraums sehr fein unterteilt (rd. 0.20 m pro Node), um die zu
erwartende numerische Diffusion bei den anfanglich geringen Kuhlmittelgeschwin-

digkeiten zu minimieren.

Der Sekundarkreislauf ist entsprechend den Vorgaben aus dem Priméarkreislauf auch
in zwei Schleifen aufgeteilt (Einfach- und Dreifachschleife) mit vollstandiger Modellie-

rung vom Speisewassersystem bis zum Eintritt in die Turbine.

Der Datensatz enthalt eine Reihe von Hilfssystemen, die aber wahrend der Rech-

nungen zum Borverdinnungsszenario nicht aktiviert werden.

5.2.2 DYNS3D

Fur die Rechnungen wurde eine generische Kernbeladung eines deutschen Druck-
wasserreaktors ausgewahlt. Diese Beladung représentiert einen Gleichgewichtskern
und enthalt 129 Uran- und 64 MOX-Brennelemente. Das Beladungsschema ist auf
Abb. 5.2.1 dargestellt. Aufgrund der héchsten Borsaurekonzentration haben hypothe-
tische Borverdinnungsstorfalle zum Beginn des Brennstoffzyklus die groéf3ten Aus-
wirkungen. Der Abbrandzustand des Reaktorkerns entspricht dem Zustand zu Be-
ginn des Gleichgewichtszyklus. Es ist anzumerken, dass aus diesem Grund nicht alle

Brennelemente abbrandfrei sind.

Sowohl in der neutronenkinetischen als auch in der thermohydraulischen Modellie-
rung ist jedes der 193 Brennelemente einzeln mit 13 aquivalenten Hohenschichten
aufgeldst. Die Randbedingungen an den Aul3enseiten des Reaktorkerns sind durch
Albedos dargestellt, die in stationaren Kernrechnungen fur den Anfangszustand zu
Beginn der Transiente ermittelt wurden. Fir die Rechnungen wurde angenommen,
dass der Reaktor sich vor der eigentlichen Storfalltransiente im Volllastzustand be-
fand. Aus diesem Grund entspricht der Samarium- und Xenon-Zustand in der Rech-
nung diesen Volllastbedingungen. Die eigentliche Storfallrechnung beginnt aus dem
unterkritischen heil3en Reaktorzustand. Es wird angenommen, dass bei der vorab er-
folgten Reaktorschnellabschaltung der effektivste Abschaltstab in der obersten Posi-
tion stecken geblieben ist. Die Position dieses Stabes wurde im Bereich der zu er-
wartenden gréf3ten Borverdiinnung ausgewahlt und ist in Abb. 5.2.2 durch ein Kreuz

gekennzeichnet.
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Die Bibliothek der homogenisierten Zwei-Gruppen-Diffusionsparameter wurden mit

Hilfe des zweidimensionalen Zellprogramms HELIOS berechnet [Mit02].
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Abb. 5.2.1 Beladungsschema des generischen Reaktorkerns
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Abb. 5.2.2 Verteilung der Regel- und Abschaltstabe im Datensatz (der in vollstan-
dig ausgefahrener Position befindliche Stab ist durch das Kreuz ge-

kennzeichnet)
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5.3 Start der ersten HKMP bei Vorhandensein eines vollstandig deborierten
Pfropfens im Pumpenbogen

5.3.1 Rechnung mit dem gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET

Die in den letzten Jahren an der Versuchsanlage PKL durchgefuhrten Experimente
zur Produktion von deboriertem Kuhlmittel und zu dessen Akkumulation in verschie-
denen Bereichen des Primarkreislaufes kdnnen entsprechend [Mul03] folgenderma-

Ren zusammengefasst werden:

1. Die im Verlauf des Reflux-Condenser-Betriebs produzierte Menge an Kon-

densat ist grof3er als das Aufnahmevermdgen der Pumpenbdgen.

2. Die akkumulierte Kondensatmenge beschrénkt sich auf den Pumpenbogen

und einen Teil der Dampferzeugeraustrittskammer der jeweiligen Schleife.

3. ,Uberschiissiges* Kondensat wird wahrend der Produktionsphase in andere
Teile des Primarkreislaufes transportiert und dort mit hochboriertem Kuhlmit-

tel vermischt.

Unter Berucksichtigung dieser Erkenntnisse wird fur die folgende Rechnung das
Vorhandensein eines vollstdndig deborierten Pfropfens im Pumpenbogen von Schlei-
fe 1 mit einer GroRe von 7.0 m® unterstellt. Die weiteren hydraulischen Randbedin-
gungen entstammen Systemanalysen, die den Untersuchungen in [Rei98] zugrunde

liegen und sind in Tab. 5.1 zusammengefasst.

Tab. 5.1 Randbedingungen fir die Analyse

Druck [MPa] |Temperatur [°C] Borkonzentration
[Ppm]
Unteres Plenum 3.60 192 2200
Pumpenbogen Schleife 1 210 0

Die ATHLET-Rechnung beginnt im Zustand des vdlligen Stillstandes der Zirkulation.
Bei t = 0 s wird die HKMP in Schleife 1 eingeschaltet. Nach einer Totzeit von drei Se-
kunden lauft der Massenstrom in Schleife 1 innerhalb von 8 s auf den Nominalwert
hoch und stabilisiert sich bei rund 4800 kg/s (Abb. 5.3.1). In den benachbarten

Schleifen entwickelt sich auf Grund der nicht arbeitenden Pumpen eine Ruckstro-
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mung. Aus diesem Grund ist die resultierende Stromungsgeschwindigkeit bzw. Mas-
senstromrate im unteren Plenum gegentber dem Kaltstrang der anlaufenden Schlei-
fe um rund 30 % reduziert, jeweils 10 % des KihImittels stromen pro Schleife in die
entgegengesetzte Richtung ab. Das trifft nattrlich auch auf das transportierte Pfrop-
fenvolumen zu, wie in Abb. 5.3.2 dargestellt. Von den anfanglich im Pumpenbogen
von Schleife 1 vorliegenden 7 m® erreichen den Austritt aus dem Downcomer und

das untere Plenum nur rund 5 m®.

Start-up of the first MCP - Slug of 7 m**3
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Abb. 5.3.1 Massenstrom im Primarkreislauf
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Start-up of the first MCP - Slug of 7 m**3
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Abb. 5.3.2 Pfropfenvolumen in verschiedenen Bereichen des Primarkreislaufes
(ATHLET-Rechnung)

Bei der Betrachtung einer Borverdinnungstransiente ist der Vermeidung der numeri-
schen Diffusion beim Transport einer Bor- oder Borverdinnungsfront besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Numerische Diffusion fuhrt zur Verschmierung der
Front und somit zu einer Abschwéchung der Wirkung des mehr oder weniger borhal-
tigen KihImittels im Kern [Kyr98, Kli0O4]. Bei Verwendung des SAPR-Modells wird die
Kerneintrittsverteilung der Borkonzentration unabhangig vom Transport der Borver-
dunnungsfront im RDB berechnet. Trotzdem ist es notwendig, die Gite des Trans-
portmodells fir das Bor in ATHLET einschéatzen zu kdnnen. Einerseits wird der
Transport der Stérung von der Anfangsposition im kalten Strang bis zum Eintritt in
den Downcomer mit ATHLET berechnet. Andererseits kann eine Borverdin-
nungsfront auch ohne ein zusatzliches Vermischungsmodell wie SAPR berechnet
werden. Wie oben ausgefuhrt, wurde im ATHLET-Datensatz eine feine Nodalisierung
gewahlt, um der numerischen Diffusion bei geringen Kuhlmittelgeschwindigkeiten zu
begegnen. Fir den Bortransport wurde die in [Aus03] empfohlene Option verwendet
(Untersuchungen zu den Unterschieden beim Bortransport bei Verwendung der ver-

schiedenen verfliigbaren Optionen sind im nachsten Abschnitt beschrieben.).
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Start-up of the first MCP - Slug of 7 m**3
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Abb. 5.3.3 Zeitverlauf der Borkonzentration an verschiedenen Positionen im kalten
Strang nach dem Austritt aus dem Pumpenbogen

Abb. 5.3.3 zeigt die Borkonzentration im kalten Strang in den ersten Sekunden nach
Start der HKMP. Die Deborierungsfront wird nahezu ohne jegliche numerische Diffu-
sion durch diesen Teil des kalten Strangs transportiert. Somit kommt es zu keiner
sichtbaren kunstlichen Abschwéachung der Storung, die die Eingangsinformation fur
das SAPR-Modell bildet.

Wie oben erwahnt, ist bei Anwendung des SAPR-Modells die Information Uber
Transport der Deborierungsfront durch den Downcomer und das untere Plenum inh&-
rent im Modell enthalten. Berechnungsergebnis ist der Verlauf der Borkonzentration
am Eintritt in den Reaktorkern (Abb. 5.3.4). Abb. 5.3.5 zeigt fur den Zeitraum des
Pfropfendurchganges durch die Kerneintrittsebene zweidimensionale Verteilungen
der Borkonzentration in dieser Ebene. Die Winkelposition der Schleife mit der star-
tenden HKMP ist im ersten Schnittbild mit einem Pfeil gekennzeichnet. In Uberein-
stimmung mit den entsprechenden Experimenten [Gru03b] erreicht die Vorderfront
des teilweise deborierten Kihlmittels die Eintrittsebene des Reaktorkerns zuerst auf

der gegenuberliegenden Seite, nahezu symmetrisch an zwei Stellen. Mit fortschrei-
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tender Zeit fullt sich dieser Bereich mit minderboriertem Kuhlmittel, wahrend unter-
halb der aktiven Schleife noch kein deboriertes Kuhlmittel detektiert wird. Zum Zeit-
punkt der grofl3ten Deborierung ist eine ,schmetterlings“-ahnliche Verteilung der De-
borierungsfront zu erkennen, es existiert eine Asymmetrie der Borkonzentration mit
einer deutlich starker ausgepragten Deborierung auf der gegenuberliegenden Seite
(bezogen auf die startende HKMP). An zwei Stellen in der weniger von der Front be-
troffenen Kernhalfte kommt es wahrend der gesamten Transiente zu keiner Absen-

kung der Borkonzentration.

Start-up of the first MCP - Slug of 7 m**3
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Abb.5.3.4 Minimal-, Mittel- und Maximalwert der Borkonzentration am Kerneintritt
(berechnet mit SAPR)
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Abb. 5.3.5 Zweidimensionale Verteilungen der Borkonzentration in der Kernein-
trittsebene wahrend des Pfropfendurchganges

Der Transport der Deborierungsfront innerhalb des Reaktorkerns wird mit dem Par-
ticle-in-cell (P1C)-Modell von DYN3D ausgefuhrt. Dieses Modell ist vollig frei von nu-
merischer Diffusion und hat sich bei Rechnungen zu verschiedenen hypothetischen
Borverdinnungstransienten als aul3erst effektiv erwiesen [Roh97, Tie98, Kli04].

Abb. 5.3.6 zeigt den Transport der Deborierungsfront durch den Reaktorkern. Der
Vergleich der Kurven am Kernein- und —austritt demonstriert, dass wahrend des
Transport durch den Reaktorkern keine numerische Diffusion auftritt, beide Kurven
erreichen ein und denselben Minimalwert. Die reale (turbulente und molekulare) Dif-
fusion der Borséure wird im DYN3D-Modell nicht berlcksichtigt. Dieser Ansatz ist
konservativ bezuglich der Storfallauswirkungen. Aus Abb. 5.3.6 ist weiterhin ersicht-
lich, dass die mittlere Borkonzentration im Reaktorkern nur bis auf 1800 ppm absinkt.
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Die Transiente beginnt bei einer anfanglichen Unterkritizitdt des Reaktorkerns von —
14.5 $. Dieser Wert ergibt sich aus der Abschaltreaktivitat der Stébe, der anfangli-
chen Borkonzentration von 2200 ppm und der der Vollleistung entsprechenden Xe-
und Sm-Konzentration. Durch die Deborierung steigt die dynamische Reaktivitat an.
Sie erreicht im Maximum einen Wert von rd. =7 $ (Abb. 5.3.7). Der Reaktor wird in
dieser Rechnung nicht kritisch. Anzumerken ist, dass die maximale Reaktivitat nicht
mit dem Zeitpunkt der minimalen Borkonzentration im Reaktorkern zusammenfallt.
Ortseffekte spielen somit eine entscheidende Rolle fur den Zeitverlauf der Reaktivitat

des Reaktorkerns.
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Abb. 5.3.6 Zeitverlauf der Borkonzentration im Reaktorkern (berechnet in DYN3D)
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Start-up of the first MCP - Slug of 7 m**3
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Abb. 5.3.7  Zeitverlauf der dynamischen Reaktivitat

5.3.2 Bortransport in ATHLET

5.3.2.1 Annahmen fur den Bortransport in ATHLET

Die Modellierung des Bortransports in ATHLET basiert auf folgenden Annahmen
[Aus03]:

e Die geloste Borsaure ist nur in der flissigen Phase vorhanden.

Die Borséaure wird mit der Geschwindigkeit der flissigen Phase transportiert.

Die Borsaure verandert nicht die Stoffeigenschaften der flissigen Phase.

Es gibt keinen Einfluss auf Energie- und Massenbilanz.

Temperaturabhangige Borausfallung kann beriicksichtigt werden.

Auf Grund dieser Annahmen wird nur eine zuséatzliche Erhaltungsgleichung fir das
Bor bendtigt. Diese Erhaltungsgleichung fir die Bormenge in den einzelnen Kontroll-

volumina wird explizit am Ende eines jeden FEBE-Unterzeitschrittes gel6st, wobei
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der maximale Integrationszeitschritt auf 10 % der Transportzeit des Bors 7o durch

das jeweilige Kontrollvolumen begrenzt ist, wobei sich diese Transportzeit aus

V
- (Gl. 5.1)

A-w,

z-Bor

ergibt, V ist dabei der Volumeninhalt und A die Flache des Kontrollvolumens, w; ist

die Geschwindigkeit der flissigen Phase.

5.3.2.2 Modelle fur den Transport der Borprofile

Aufgrund der numerischen Diffusion kann das raumliche Borkonzentrationsprofil
beim Transport durch das Kontrollvolumen verschmiert werden. Auf die Wichtigkeit
der Vermeidung numerischer Diffusion beim Bortransport war oben schon hingewie-
sen worden. In der aktuellen Version von ATHLET (2.0A) kénnen drei verschiedene
Optionen fur den Transport von Borprofilen verwendet werden [Aus03]. Option 1 ist
das schon in friheren ATHLET-Versionen verflgbare , Transportzeitmodell“, neu sind
zwei verschiedene ,Profilmodelle, in denen die Borfront mit einer Interpolations- o-
der mit einer gitterangepassten Methode durch das Kontrollvolumen transportiert

wird.

Im Transportzeitmodell wird der Zeitverlauf der Borkonzentration in jedem Kontrollvo-
lumen abgespeichert. Die Borkonzentration im Kontrollvolumen zum aktuellen Zeit-
punkt t wird auf den Wert der Borkonzentration zum Zeitpunkt t — 0.45 zzor gesetzt,
wobei o die oben eingefiuihrte Transportzeit des Bors durch das Kontrollvolumen

ist.

Im Profilmodell I wird das Borkonzentrationsprofil tber der Lange des Kontrollvolu-
mens in einer Tabelle abgespeichert, Gitterpunkte werden dabei im Abstand von
0.1 m gesetzt. Dieses Profil wird mit der Geschwindigkeit der fliissigen Phase trans-
portiert, wobei eine Neuberechnung einmal pro FEBE-Zeitschritt erfolgt. Die Ver-
schiebung des Profils erfolgt auf Basis der Geschwindigkeiten am Eingang und am
Ausgang des Kontrollvolumens, zwischen den vorhandenen Gitterpunkten wird inter-
poliert. Am Schluss wird das Konzentrationsprofil so angepasst, dass die aus der Er-

haltungsgleichung berechnete Bormenge im Kontrollvolumen eingehalten wird.
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Im Profilmodell Il wird das Konzentrationsprofil durch die Verschiebung der Gitter-
punkte der Tabelle transportiert. Diese Verschiebung wird aus dem Mittelwert der
Geschwindigkeiten am Eingang und am Ausgang des Kontrollvolumens unter Be-
ricksichtigung der Flussigkeitsmasse im Kontrollvolumen berechnet.

5.3.2.3 Einfluss der verschiedenen Modelle auf den Transport des Konzentrations-
profils

In der oben beschriebenen Basisrechnung war fir den Bortransport innerhalb des
ATHLET-Modells die in der Eingabedatenbeschreibung empfohlene Interpolations-
methode verwendet worden. Zum Vergleich mit den beiden anderen Optionen wur-
den Variationsrechnungen bei unveranderter Nodalisierung des Primarkreislaufes
durchgefuhrt. Abb. 5.3.8 zeigt den Zeitverlauf der Borkonzentration an vier verschie-
denen Positionen im kalten Strang fur alle drei Optionen des Bortransports, die An-
fangsposition des deborierten Pfropfens ist 0.0 m. Das obere Bild zeigt den Zeitver-
lauf der Geschwindigkeit im kalten Strang. Mit Start der Pumpe steigt die Geschwin-
digkeit an, nach rd. 9 s hat der gesamte deborierte Pfropfen den kalten Strang ver-
lassen, Zu diesem Zeitpunkt hat die Geschwindigkeit einen Wert von 11 m/s erreicht.
Aus dem visuellen Vergleich der Ergebnisse der drei Rechnungen wird deutlich, dass
sich die beiden ,Profil“-Methoden nicht voneinander unterscheiden, die ,Transport-
zeit“-Methode hingegen weist geringfiigig scharfere Flanken auf, was auf eine gerin-
gere numerische Diffusion schlieen lasst. Die axiale raumliche Auflésung betrug im

kalten Strang 0.18 m, der dulRere FEBE-Zeitschritt war mit 0.05 s festgesetzt worden.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass alle drei Methoden beim
Bortransport im kalten Strang der startenden Schleife eine geringe numerische Diffu-

sion aufweisen.
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Obwonhl fur die hier vorgestellten Rechnungen der Bortransport durch den Downco-
mer im ATHLET-Modell nicht von Relevanz ist, soll er aus den oben genannten

Grinden untersucht werden.

Durch die gréRere Querschnittsflache des Downcomers und die Rickstrémung in
den Schleifen 2 — 4 kommt es beim Ubergang vom kalten Strang in den Downcomer
zu einer drastischen Reduktion der KuhImittelgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit
auf dem Plateau nach Hochlaufen der Pumpe betréagt rd. 1.5 m/s. Die Vorderfront
des deborierten Pfropfens erreicht den Downcomer bei rd. 70 % dieses Wertes. So-
mit betragt die fir den Bortransport relevante Geschwindigkeitsanderung weniger als
50 % des Ausgangswertes. Die Nodalisierung im Downcomer wurde identisch zum
kalten Strang auch an eine Gitterschrittweite von 0.18 m angepasst, beziglich der
Zeitschrittweite gilt dieselbe Aussage wie fur den kalten Strang (die Ergebnisse wur-
den aus ein und derselben Rechnung extrahiert). Das mittlere Bild in Abb. 5.3.9 weist
eine deutliche Verringerung der minimalen Borkonzentration Uber der Lange des
Downcomers auf, was nur durch numerische Diffusion erklart werden kann. Die mi-
nimale Borkonzentration steigt von O ppm am Eintritt bis auf rd. 500 ppm am Austritt
aus dem Downcomer an. Die entsprechende Rechnung war mit dem in der Eingabe-
beschreibung fir ATHLET empfohlenen Modell ,Profil I mit Interpolation” durchge-
fuhrt worden. Eine Erh6hung der Anzahl der abgespeicherten Werte fur das Konzent-
rationsprofil (unteres Bild in Abb. 5.3.9) hat keinen Einfluss auf die Profile.

Speziell im Vergleich zu den Ergebnissen im kalten Strang der startenden Schleife
zeigt sich somit im Downcomer eine deutliche numerische Diffusion. Diese kann ei-
gentlich nur durch die unterschiedlichen Geschwindigkeitswerte verursacht werden.
Alle anderen Randbedingungen sind identisch.

45



Start-up of the first MCP - Bortransport in ATHLET

1.5
z . : 5 5 .
E 1[:| ....................... _E”“' I-”””"”””.? ....................... ; ........................
= B : 3 E i
% B : : : ]
0.0( i

0 ) 10 15
lime [s]

™
=

v ]

T RCRT AN
(T T T

N AN AR RNE A NN

Boron Concentration [ppm|

'D 1ﬂm

1111

|ntpul

10 15
lime [s]

=
o
)
=

2500

2000

14500

w0 W
T

IR NN RANNE A BN

= : l
mggggmm¢__

Boron Concentration [ppm|

zintpnl

=0.05m

1111

=l -
T
P

10
Time [5]

=
n

Abb. 5.3.9 Transport des Borkonzentrationsprofils durch den Downcomer — Ein-
fluss der Gitterschrittweite des ,Profil“-Modells mit Interpolation

46



Start-up of the first MCP - Bortransport in ATHLET

1.5
5 F : i : :
"E ']O ....................... _E""' ””””"”””.? ........................ ; ........................
= B : ] E i
8 B : : : ]
[i¥] p : :
= .le B AT LT T T T T TR T PR TP PP EP PR
0.0C ]

0 0

—
4]
T
=

i_;.g,.g};........g... waas

TR RT AT}
miunon
O e b

A EEEREEERERRERERE
[EEREA RN NEE NN N AN

Boron Concentration [ppm|

CoT000] EETTTTTTTTTT T PUUU SPPUIR P ”._..é .................... ? .......................
&Z=ﬂ.18m : 5

e N |

=]

10 15

f]
o

2000

1500

W

O fa b2} : ]
eohool il

2

ok nou

th o

A EEEREEERERRERE RN
[ERA AN NEANENEN] BN

A z=u.l19m:

Boron Concentration [ppm)|

LI
1111

10 15
lime [s]

]
(3l
™
=

2000

1500

L

einor |
.?'ﬁr?g:....... ....-

L L

TITT S TIT T TTT T T[T]
Lottt prerigtarialn

GO0 ”._..é ................... i ........................

"7F Az=0.36m ; :

- 5 10 1
lime [s]

Boron Concentration [ppm|

rrri
1111

f]
T
o=

Abb. 5.3.10 Transport des Borkonzentrationsprofils durch den Downcomer — Ein-
fluss der ATHLET-Nodegrél3e bei Verwendung des ,Profil*-Modells mit
Interpolation

a7



Zwei Variationsrechnungen sind in Abb. 5.3.10 dargestellt. Es wurde die Anzahl der
Kontrollvolumina im Downcomer variiert. Eine Halbierung der Anzahl der Nodes fihrt
zu einer Gitterschrittweite von 0.36 m (unteres Bild in Abb. 5.3.10). Es ist kein Unter-
schied im Vergleich zur Basisrechnung (Az = 0.18 m) zu erkennen. Demgegenuber
fuhrt eine Verdopplung der Anzahl der Nodes (mittleres Bild in Abb. 5.3.10) zu einer
Verringerung der numerischen Diffusion. Wahrend in der Basisrechnung die Borkon-
zentration am Austritt aus dem Downcomer bis auf 500 ppm angestiegen war, wird

jetzt ein Minimalwert von 400 ppm erreicht.

Die Deborierungsfront wird bei identischer Nodalisierung unter Verwendung der
»rransportzeit‘-Methode deutlich weniger verschmiert (oberes und mittleres Bild in
Abb. 5.3.11). Eine Verdopplung der Anzahl der Nodes im Downcomer fihrt bei An-
wendung der ,Transportzeit“-Methode zu einer starker ausgepragten Verbesserung
der Ergebnisse (mittleres und unteres Bild in Abb. 5.3.11).
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Der Start der ersten HKMP fihrt in den restlichen drei Schleifen zu einer Ruckstro-
mung. Mit dieser Ruckstromung wird auch ein Teil des deborierten Pfropfens trans-
portiert (Abb. 5.3.2). Die Geschwindigkeitskurve und das Borkonzentrationsprofil im
kalten Strang der riickstromenden Schleife sind in Abb. 5.3.12 dargestellt. Der nega-
tive Wert fur die Geschwindigkeit ergibt sich aus der umgekehrten Strémungsrich-
tung, die Extraktionspositionen fiir die Borkonzentration beziehen sich auch auf das
Ende des kalten Stranges (Eintritt in den Downcomer). Die Geschwindigkeit steigt
wahrend des Bortransports von 0 auf rd. 4 m/s an. Die aus der Basisrechnung extra-
hierten Daten (,Profil*-Modell mit Interpolation; Gitterschrittweite im kalten Strang
Az = 0.18 m) weisen fur die riickstromende Schleife eine sichtbare numerische Diffu-

sion auf, die minimale Borkonzentration steigt mit fortschreitender Rohrlange an.

Der Vollstandigkeit halber wird mit dem unteren Bild in Abb. 5.3.12 gezeigt, dass eine
Verdopplung der Anzahl der Nodes die numerische Diffusion verringert.

Warum es im Vergleich zum kalten Strang der startenden Schleife in den beiden an-
deren untersuchten Objekten zu diesen Abweichungen kommt, kann an dieser Stelle

nicht abschlieRend geklart werden.
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5.4  Start der ersten HKMP nach nicht detektiertem Heizrohrleckbruch

5.4.1 Methodik der Analyse

Im Gegensatz zu den inharenten Borverdinnungsszenarien, bei denen die akkumu-
lierte borfreie Menge auf den Pumpenbogen beschrankt bleibt, kann es bei einem
Heizrohrleckbruch mit anschlieBendem Uberstromen von borfreiem Speisewasser
auf die Primarseite grundsatzlich auch zu gréf3eren akkumulierten Pfropfen kommen.
In [Rei98] wird als konservativ abgeschétzter Grenzwert 36 m® angegeben. Als wahr-
scheinlichste Anfangsposition der Vorderflanke wird bei diesem Szenario auch der

Austritt aus dem Pumpenbogen erwartet.

Wenn der Heizrohrleckbruch nicht detektiert wird, kann durch das Zuschalten der

ersten HKMP die akkumulierte borfreie Menge in Richtung RDB transportiert werden.

Unter diesem Hintergrund bietet es sich an, dieses spezielle Szenario im Rahmen
einer aus den folgenden funf Einzelschritten bestehenden Parameterstudie zu unter-

suchen.

1. Berechnung des transienten Verlaufs der Borkonzentration am Eintritt in je-
des Brennelement fir jedes anfangliche Pfropfenvolumen mit SAPR (als

Schrittweite der Erhéhung des Volumens wird 4 m® angenommen)

2. Extraktion der Kerneintrittsverteilung der Borkonzentration zum Zeitpunkt

des Minimums
3. Stationare Kernrechnungen mit DYN3D ( 2 Anséatze)

a. Annahme des minimalen Wertes der Borkonzentration im gesamten

Reaktorkern

b. Verwendung der unter Punkt 2 bestimmten Kerneintrittsverteilung,

aber Ausdehnung Uber die gesamte Hohe des Reaktorkerns

4. Transiente Rechnungen mit DYN3D zu den Propfenvolumina, die in der sta-
tionaren Analyse eine Uberkritizitat des Reaktorkerns ausgewiesen haben
(Vorgabe des mit SAPR berechneten Zeitverlaufs der Borkonzentration am

Eintritt in jedes Brennelement)
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5. Transiente Rechnung mit dem gekoppelten Programm DYN3D/ATHLET zur

Einschatzung des Einflusses der Reaktoranlage auf den Storfallablauf

In den folgenden Abschnitten sind die einzelnen Punkte beschrieben. Fir die Analy-
se wird die schon in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Kernbeladung verwendet. Als Wir-
kungsquerschnittsbibliothek findet die mit dem Programm CASMO [Cas95] erzeugte
Bibliothek Anwendung [Mit02]. Der Ausgangszustand fir die Analyse ist identisch mit
den in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Vorgaben.

5.4.2 Parameterstudie
5.4.2.1 Stationare Kernrechnungen
Die Rechnungen mit dem Programm SAPR ergaben die in Abb. 5.4.1 dargestellte

Reduzierung der minimalen Borkonzentration in Abhangigkeit vom im kalten Strang

vorliegenden Pfropfenvolumen.

Start-up of the first MCP - Influence of Slug Size
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Abb. 5.4.1 Minimale Borkonzentration am Kerneintritt bei Variation der GroRe des
im kalten Strang vorliegenden Pfropfens (berechnet mit SAPR)

Abb. 5.4.2 zeigt die zum Zeitpunkt des Minimums aus den SAPR-Rechnungen extra-
hierten Verteilungen der Borkonzentration am Kerneintritt. Diese Verteilungen wur-
den fur die stationdren Kernrechnungen als Randbedingungen verwendet (ausge-

dehnt Uber die gesamte Hohe des Reaktorkerns).
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Abb. 5.4.2 Verteilung der Borkonzentration am Kerneintritt zum Zeitpunkt des Mi-
nimums bei Variation des im kalten Strang vorliegenden Pfropfens (be-
rechnet mit SAPR)
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Die unter diesen Bedingungen berechneten statischen Reaktivitatswerte fir den Re-
aktorkern sind in Abb. 5.4.3 dargestellt. Die Verwendung des Minimalwerts der Bor-
konzentration im gesamten Reaktorkern fuhrt nattrlicherweise zu deutlich héheren
Reaktivitats- bzw. Keg-Werten. Aus diesen stationdren Rechnungen folgt, dass die
Rekritikalitat des Reaktorkerns unter diesen Annahmen schon bei einem anfangli-
chen Pfropfenvolumen zwischen 8 und 12 m®, wéhrend sie bei Annahme einer realis-

tischen Kerneintrittsverteilung erst zwischen 12 und 16 m® zu erwarten ist.

5.4.2.2 Transiente Rechnungen mit dem Kernmodell DYN3D

Aus den unter Abschnitt 5.4.2.1 durchgefthrten Rechnungen folgt, dass nur Pfrop-

fenvolumina tber 12 m? eine Rekritikalitat erwarten lassen.

Die erste transiente Rechnung wird aus diesem Grund mit dem anféanglichen Pfrop-

fenvolumen von 16 m® durchgefiihrt.

Start-up of the first MCP - Influence of Slug Size
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Abb. 5.4.4  Zeitverlauf der mittleren Borkonzentration im Reaktorkern fur das Pfrop-
fenvolumen von 16 m®

Die mittlere Borkonzentration erreicht in diesem Fall nur einen Minimalwert von

1503 ppm (Abb. 5.4.4), dieses Minimum wird 20 s nach Einschalten der HKMP er-
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reicht (Die Zeitachse in allen in diesem Abschnitt prasentierten Abbildungen bezieht
sich auf den Start der HKMP beit =0 s.).
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Abb.5.4.5 Zeitverlauf der Reaktivitat fir das Pfropfenvolumen von 16 m?

Wie aus Abb. 5.4.5 zu sehen ist, bleibt die dynamische Reaktivitat wahrend der ge-
samten Transiente unterhalb der Nullmarke, der Reaktor wird im Gegensatz zu den
oben dargestellten stationaren Rechnungen nicht kritisch. Das ist damit zu erklaren,
dass der Pfropfen eine endliche Lange hat, die in den stationaren Rechnungen, in
denen die Kerneintrittsverteilung der Borkonzentration Uber die gesamte Hohe aus-

gedehnt worden war, nicht berticksichtigt werden konnte.

Mit einem anféanglichen Pfropfenvolumen von 20 m? fallt die mittlere Borkonzentration
im Reaktorkern bis auf einen Wert von unter 1400 ppm (Abb. 5.4.6). Das fuhrt zu ei-
nem positiven Reaktivitatseintrag in den Kern, der nicht nur die anfangliche Unterkri-
tizitat kompensiert sondern auch zu einer signifikanten Uberkritizitat von annahernd
2 $ fuhrt (Abb. 5.4.7). Entsprechend dazu gibt es einen Leistungspeak des 1.7fachen
der Nominalleistung (Abb. 5.4.8). Aufgrund der sofort einsetzenden Dopplerriick-
kopplung wird die Leistungserhéhung gestoppt, die Halbwertsbreite des Peaks be-
tragt 23 ms. Der Energieeintrag in Brennstoff und Kuahimittel wéahrend dieses Peaks
ist gering, es tritt kein Kuhlmittelsieden auf. Die Kompensation der anfanglichen Un-
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terkritizitat fiel mit dem Minimum der mittleren Borkonzentration zusammen. Das
nachfolgende hoherborierte Kihimittel bringt den Reaktorkern wieder in einen unter-

kritischen Zustand, die Transiente ist damit beendet.
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Abb. 5.4.6 Zeitverlauf der mittleren Borkonzentration im Reaktorkern fur die Pfrop-
fenvolumina von 16 und 20 m®
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Abb. 5.4.7  Zeitverlauf der Reaktivitat fiir die Pfropfenvolumina von 16 und 20 m®
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Abb. 5.4.9 Zeitverlauf der mittleren Borkonzentration im Reaktorkern fur die Pfrop-
fenvolumina von 16, 20 und 36 m*
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Bei der Rechnung mit dem einhiillenden Pfropfenvolumen von 36 m? fallt die mittlere

Borkonzentration auf einen deutlich tieferen Wert ab (Abb. 5.4.9).

Der dadurch ausgelOste positive Reaktivitatseintrag fuhrt zeitlich friher zur Kompen-
sation der anfanglichen Unterkritizitat. Schon bei t = 16.5 s erreicht die dynamische
Reaktivitat die Nullmarke (Abb. 5.4.10). Der Maximalwert der Reaktivitat liegt mit
knapp Uber 2 $ im Bereich des Wertes der Rechnung mit 20 m*. Auch hier setzt die
Dopplerrickkopplung sofort ein, der entsprechende Leistungspeak erreicht eine HO-
he von 2.3 bezogen auf die Nominalleistung und hat eine Halbwertsbreite von 21 ms
(Abb. 5.4.11).

Im Gegensatz zum Pfropfen von 20 m? wird im vorliegenden Fall der Reaktor kritisch,
bevor die Borkonzentration im Reaktorkern ihr Minimum erreicht (Abb. 5.4.9). Die
weiterhin  zugefuhrte positive Reaktivitat fohrt zu typischen sekundaren
Leistungspeaks. Die Wechselwirkung der fortgesetzten Deborierung mit der negati-
ven Doppler- und Moderatorriickkopplung bestimmt die Hohe und die Frequenz die-
ser Leistungspeaks. Die Gesamtreaktivitat dieser sekundéren Peaks bleibt unterhalb
der prompt-kritischen Marke. Aus diesem Grund erreichen sie nicht die H6he des

ersten Peaks.
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Abb. 5.4.10 Zeitvgrlauf der Reaktivitat fur die Pfropfenvolumina von 16, 20 und
36 m
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Die radiale Leistungsverteilung im Reaktorkern ist sehr ungleichmaliig, hervorgeru-
fen durch die Uberlagerung der Deborierung mit dem nicht eingefahrenen Absorber-
stab (Abb. 5.4.12). Das Durchwandern der Deborierungsfront durch den Reaktorkern
wird an Hand von Abb. 5.4.13 demonstriert. Dargestellt ist die Isoflache fur einen
Wert von 800.0 ppm. Deutlich ist zu sehen, wie die Front an zwei Stellen den Reak-
toreintritt erreicht und eine lokale Absenkung der Borkonzentration hervorruft. Diese
Absenkung wandert in den Kern hinein, wahrend in der anderen Kernhélfte keine Un-
terschreiten des Wertes von 800.0 ppm detektiert wird. Deutlich ist auch zu erken-
nen, dass die Front zu keinem Zeitpunkt den Reaktor in axialer Richtung vollstéandig
ausfllt, wahrend die Vorderfront der Stérung den oberen Kernrand noch nicht er-

reicht hat, wird von unten schon wieder hoherboriertes Kuhimittel nachgeférdert.
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Abb. 5.4.13 Transport der Deborierungsfront im Kern (am Beispiel der Isoflache
800.0 ppm)
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Abb. 5.4.14 Maximaler Dampfgehalt

Wahrend der sekundéaren Leistungspeaks beginnt in einzelnen Brennelementen
Kuhlmittelsieden, es werden Maximalwerte bis tber 70 % berechnet (Abb. 5.4.14).
Abb. 5.4.15 demonstriert wiederum an Hand einer Isoflache, wie wahrend der zwei
sekundaren Leistungspeaks der Dampf im oberen Bereich einzelner Brennelemente
entsteht und nach oben wegtransportiert wird. Auch diese Bildfolge unterstreicht den
heterogenen Charakter der vorliegenden Transiente.

Die kritische Warmestromdichte wird in diesen Kandalen nicht Uberschritten. Dies wird
durch die in den Abb. 5.4.16 und Abb. 5.4.17 dargestellten Zeitverlaufe der maxima-
len Brennstofftemperatur und der eingetragenen Enthalpie unterstrichen, die beide

keine sicherheitsrelevanten Grenzen erreichen.
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Abb. 5.4.15 Void-Anteil (am Beispiel der Isoflache 0.1)
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Start-up of the first MCP - Influence of Slug Size
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Abb. 5.4.16 Zeitverlauf der maximalen Brennstofftemperatur (Centerline)
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5.4.2.3 Variation der Bibliothek der Wirkungsquerschnitte

Es ist bekannt, dass die Verwendung verschiedener Weniggruppenbibliotheken fur
Storfallrechnungen mit 3D-neutronenkinetischen Programmen signifikante Unter-
schiede in den Ergebnissen produzieren kdénnen [Kli99]. Um den Einfluss der Biblio-
thek der Wirkungsquerschnitte (WQS) auf die vorliegende Transiente einschatzen zu
konnen, wurde die Rechnung mit dem einhillenden Pfropfenvolumen unter Verwen-
dung einer mit dem Zellprogramm HELIOS generierten WQS-Bibliothek [Hel00] wie-
derholt. Um zusétzliche Einflisse auf die DYN3D-Rechenergebnisse auszuschlie-
Ben, wurden die Transportrechnungen mit HELIOS unter genau denselben thermo-
hydraulischen Bedingungen und fur identische Abbrandverhaltnisse durchgefuhrt wie
fur die oben verwendete CASMO-Bibliothek [Mit02]. Tab. 5.2 gibt einen Uberblick
Uber den Vergleich von drei statischen Reaktivitatsparametern, die fur die Analyse
von Borverdinnungstransienten von Bedeutung sind. Sie wurden flr die generische

Kernbeladung aus Abb. 5.2.1 und Nulllastbedingungen berechnet.

Tab. 5.2 Statische Kernparameter im Vergleich beider Bibliotheken

CASMO HELIOS
Abschaltreaktivitat (effek- | -3103 -2844
tivster Stab nicht eingefah-
ren) [pcm]
Boreffektivitat [pcm/ppm] -5.28 -4.80
Dopplerkoeffizient [pcm/K] | -3.06 -3.36

Die berechneten integralen Parameter weisen deutliche Unterschiede auf. Der
Koeffizient fur die Brennstofftemperaturriickkopplung unterscheidet sich um 10 %

und die berechnete Abschaltreaktivitat um rd. 8 %.

Aufgrund der Unterschiede im Anfangszustand (die Abschaltreaktivitat bestimmt die
Unterkritizitat) fuhrt die Rechnung mit der HELIOS-Bibliothek zu einer zeitlich
friheren Rekritikalitat. Auch ist der erste Leistungspeak in der Rechnung mit der
HELIOS-Bibliothek nur rund halb so hoch wie in der entsprechenden Rechnung unter
Verwendung der CASMO-Bibliothek. Dieser Unterschied beruht auf den folgenden
zwei Effekten: Erstens ist die Dopplerriickkopplung der einzige Mechanismus, der in

der Lage ist, den Leistungsanstieg schnell zu begrenzen. Wie aus Tab. 5.2 folgt, ist
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der Absolutwert des integralen Dopplerkoeffizienten in der Rechnung mit der
HELIOS-Bibliothek rd. 10 % groRer. Daraus folgt, dass der Leistungsanstieg in der
Rechnung mit der HELIOS-Bibliothek effektiver gebremst wird. Zweitens befindet
sich zum Zeitpunkt der Rekritikalitat in der Rechnung unter Verwendung der
CASMO-Bibliothek eine groRere Menge deborierten Kihlmittels im Reaktorkern, was

einen Anstieg auf einen héheren Reaktivitats- bzw. Leistungswert zur Folge hat.

Die Halbwertsbreiten sind nahezu identisch (21 ms bei Verwendung der CASMO-
und 23 ms mit der HELIOS-Bibliothek).

In einer weiteren Variationsrechnung wurde die anfangliche Unterkritizitat der
HELIOS-Bibliothek angepasst. Beide Rechnungen starten nun vom selben Wert.
Damit ist der durch die Differenzen in der Abschaltreaktivitat hervorgerufene
Unterschied beseitigt. Jetzt kommt es in der Rechnung mit der so angepassten
HELIOS-Bibliothek zum selben Zeitpunkt zur Rekritikalitdtt und zum ersten
Leistungspeak (Abb. 5.4.18, Abb. 5.4.19). Konsequenterweise ist der nun berechnete
Leistungspeak grol3er als in der ersten Rechnung mit der HELIOS-Bibliothek aber
weiterhin geringer als bei Verwendung der CASMO-Bibliothek, was vollstandig durch
die weiterhin vorhandenen Unterschiede im Dopplerkoeffizienten erklart werden
kann. Dieser starkere Ruckkopplungseffekt ist auch fiur die Unterkritizitdt in den
folgenden Sekunden der Variationsrechnung verantwortlich. Deshalb verzdgert sich
die erneute Rekritikalitdt und fuhrt dadurch zu einem zweiten prompt-tberkritischen

Peak, was in den beiden Basisrechnungen nicht beobachtet wird.
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Start up of the ﬂrst IVICP Inﬂuence of Slug Size
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Abb. 5.4.18 Zeitverlauf der Reaktivitdt im Vergleich der verschiedenen Bibliotheken
der Wirkungsquerschnitte (Rechnung fiir den Pfropfen von 36 m®)
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5.4.2.4 Einfluss der numerischen Diffusion auf den berechneten Storfallverlauf

Wie schon mehrfach ausgefiihrt, kann numerische Diffusion die Berechnung des
Transports der Borverdinnungsfront beeinflussen. Dies kann speziell bei geringen
Kahimittelgeschwindigkeiten der Fall sein. In Abschnitt 5.3.2 wurde dies fir das
ATHLET-Modell untersucht. Gleiches trifft natirlich auch auf die Berechnung des
Bortransports im Reaktorkern durch DYN3D zu. Die Standardmethode zur Losung
der Bortransportgleichung in DYN3D beeinflusst die Form der Front nicht, wenn die
Courant-Zahl R genau 1.0 ist. Das ist durch das verwendete Charakteristikenverfah-
ren fur die Lésung der Bortransportgleichung bedingt. Diese Zahl ist folgendermaRRen

definiert:

WAL
Az

R

(Gl. 5.2)

wobei w die Kuhlmittelgeschwindigkeit, At der Zeitschritt und Az die Nodehdhe sind.

Die relativ geringe Kuhlmittelgeschwindigkeit erfordert Zeitschritte im Bereich von
0.5 s, um das Courant-Kriterium zu erfullen. Wahrend der Rekritikalitditsphase und
der damit verbundenen Leistungserhéhung sowie dem lokalen Kuhimittelsieden wird
der thermohydraulische Zeitschritt in DYN3D bis auf 1 ms abgesenkt. Bei Nichtver-
wendung der Particle-in-Cell-Methode fiihrt diese Abweichung von der idealen Cou-
rant-Zahl sofort zu einer Verschmierung der Borverdinnungsfront, wie in Abb. 5.4.20
im Vergleich zur PIC-Methode gezeigt ist. Beim Vergleich der Reaktivitatskurven
(Abb. 5.4.21) zeigen sich qualitative Unterschiede nach dem ersten Leistungspeak
(bis zu diesem Zeitpunkt war es in der Rechnung ohne Particle-in-Cell-Methode mdg-
lich, das Courantkriterium einzuhalten). Es wird deutlich, dass die numerische Diffu-
sion den weiteren Reaktivitatseintrag in den Reaktorkern so stark dampft, dass die
Uberkritizitat und die sekundaren Leistungspeaks in den folgenden 4 Sekunden voll-
standig fehlen. Die Unterschiede in beiden Rechnungen demonstrieren die Wichtig-

keit der Vermeidung numerischer Diffusion beim Bortransport.
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Abb. 5.4.20 Einfluss der numerischen Diffusion auf den Bortransport im Reaktorkern
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dung (mit PIC) numerischer Diffusion beim Bortransport
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5.4.2.5 Transiente Rechnungen mit dem Programmkomplex DYN3D/ATHLET

Wie in Abschnitt 5.4.1 ausgefihrt, steht am Ende der Analyse eine Rechnung mit
dem gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET. Aufgabe dieser Rechnung ist
die Einschatzung des Einflusses der Reaktoranlage auf den Storfallablauf. Wesentli-
che GroR3e ist dabei die wahrend der Leistungsfreisetzung entstehende Druckerho-
hung. In den stand-alone DYN3D-Rechnungen war der Druck mit 3.15 MPa fest vor-
gegeben und wurde wéahrend der Rechnung nicht verandert. Abb. 5.4.22 zeigt den
Druckverlauf in der gekoppelten Rechnung. Der Verlauf der Reaktorleistung in dieser
Rechnung ist im Vergleich dazu in Abb. 5.4.23 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen,
dass die erste Leistungsspitze eine moderate Druckerh6hung auslost, von 3.15 MPa
auf 3.40 MPa. Die zwei wahrend der Transiente noch folgenden Leistungsspitzen
fuhren ihrerseits wiederum zu Druckerhdéhungen in der gleichen Gré3enordnung. Die
maximale Druckerhéhung wahrend der Transiente betragt nur 0.80 MPa. Nach dem
Abfall der Leistung klingt die Druckerh6hung mit einer geringen Schwingung in den
folgenden Sekunden auch ab.

Start-up of the first MCP - DYN3D/ATHLET

4016

N : : : : : ]

B : : : : : .

T T [0 0 T PRS- PO UPPTRUR-SURRPRRPPRU-RTNN | O AT
N . . . . "

3.6:16

3.410

Pressure [Pa]

32410

3.0-10

T N1, T I S S S

Time [s]

Abb. 5.4.22 Zeitverlauf des Drucks im ersten Kreislauf in der DYN3D/ATHLET-
Rechnung

71



Start-up of the first MCP - DYN3D/ATHLET
1-4_"":"":"":"":"":' —
i ST— T e SN SR
T T
08 S AR S B SRR SR

Y R R -

Relative Power [-]
I

| BT TR R —

O O S SR .

00 I U S T R T U S R
0 5 10 15
Time [s]

Abb. 5.4.23 Zeitverlauf des Reaktorleistung in der DYN3D/ATHLET-Rechnung

Der direkte Vergleich zwischen verschiedenen GroRen der DYN3D-stand-alone und
der gekoppelten DYN3D/ATHLET-Rechnung ist in den folgenden Abbildungen dar-
gestellt. Es sind gewisse Unterschiede festzustellen, die nicht mit der unterschiedli-
chen Modellierung des Druckverlaufs erklart werden kénnen. So erreicht die mittlere
Borkonzentration im Kern (gleiches trifft auch fur den nicht dargestellten Verlauf der
Borkonzentration am Kerneintritt) in der stand-alone-Rechnung ein geringeren Wert
zum Zeitpunkt des Minimums (Abb. 5.4.24). Damit ist die eingetragene Stérung gro-
Ber, was sich in einem abweichenden Verlauf in Reaktivitdt und Kernleistung auf3ert
(Abb. 5.4.25, Abb. 5.4.26). Die wesentliche Ursache flr diese Abweichungen wurde
in der Pfropfenmodellierung im kalten Strang gefunden: In der DYN3D/ATHLET-
Rechnung wird der Pfropfen mit einer geringen numerischen Diffusion durch den kal-
ten Strang transportiert. Daher hat er, wie in Abschnitt 5.3.2 ausgefihrt, eine gering-
fugig vom idealen Rechteck abweichende Form (verschliffene Flanken). Im SAPR
wird dagegen konservativ von einem rechteckformigen Pfropfen im Kaltstrang bis
zum Eintritt in den RDB ausgegangen. Die Berechnung der am Kerneintritt ankom-
menden Antworten auf diese geringfligig unterschiedlichen Formen fihrt zu den Ab-

weichungen in der Borkonzentration am Kerneintritt und daraus folgend zu den Ab-
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weichungen in Reaktivitat und Leistung. Weiterhin gibt es auch geringe Unterschiede

in der Massenstromrampe, die nicht genau angepasst werden konnten.

Das die unterschiedliche Form der Pfropfen wirklich die wesentliche Ursache ist,
wurde durch eine DYN3D-Variationsrechnung bewiesen. Fir die daflr notwendige
Anwendung des SAPR-Modells wurde der mit ATHLET berechnete Verlauf der Bor-
konzentration am Austritt aus dem kalten Strang direkt vorgegeben. Die dritte Kurve
in den entsprechenden Abbildungen fur Borkonzentration und Reaktivitat ndhert sich
der DYN3D/ATHLET-Rechnung deutlich an. Geringe Abweichungen nach dem ers-
ten Leistungspeak sind durch die sehr sensible Wechselwirkung von Neutronenkine-
tik und Thermohydraulik wahrend dieser Storfallphase bedingt. Eventuell kdnnte dies
auch der Einfluss des Druckes sein, der in allen DYN3D-Rechnungen nicht variiert

wurde.
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Abb. 5.4.24 Zeitverlauf der mittleren Borkonzentration im Reaktorkern im Vergleich
zwischen DYN3D und DYN3D/ATHLET-Rechnung
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5.5 Zusammenfassung der Rechnungen zu hypothetischen Borverdin-
nungsstorfallen

Die off-line Ankopplung des SAPR-Modells an DYN3D und die Implementierung des
Modells in den gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET machten es mog-

lich, eine neue Qualitat in der Analyse von Borverdinnungsstorfallen zu erreichen.

So war es erstmals moéglich, Aussagen Uber den Verlauf von hypothetischen Borver-
dunnungsstorfallen auf der Basis experimentell abgesicherter zeitabhangiger Vertei-
lung der Borsaurekonzentration am Eintritt in jedes Brennelement durchfiihren zu

kdnnen.

Die entsprechenden Studien zeigten die grof3en Reserven, die beim konsequenten

Abbau von Konservativitaten freigesetzt werden konnen.

Wesentliches Ergebnis ist, dass entsprechend den Rechenergebnissen selbst bei
Vorgabe einer aus konservativen Abschatzungen stammenden maximalen Pfropfen-
groRRe fir das Szenario des Zuschaltens der ersten HKMP die Integritat des Brenn-

stoffs nicht gefahrdet ist.
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6. Rechnungen zu hypothetischen Szenarien mit Frischdampf-
lecks

6.1 Auswahl des zu betrachtenden Szenarios

Ein Leck auf der Sekundarseite einer Schleife fuhrt in den Féllen, in denen sich das
Leck im nichtabsperrbaren Bereich der Frischdampfleitung befindet, zu einer asym-
metrischen Stérung des Primérkreislaufes. Es kommt im Verlauf des angenommenen
Storfalls zu einem signifikanten Temperaturunterschied zwischen den einzelnen
Schleifen. Dieser Temperaturunterschied kann Werte bis zu 100 K erreichen [Gru98,
Kli98, Gru02, Gru03a]. Ob es im weiteren Verlauf des Storfalls zu einer Rekritikalitat
des abgeschalteten Reaktors kommt und wie hoch dabei das Leistungsniveau wird,
hangt in entscheidendem MalRe vom Grad der Vermischung des KuhiImittels der ein-
zelnen Schleifen innerhalb des RDB ab. Aus diesem Grund ist der Modellierung der
KahImittelvermischung bei Analysen von asymmetrischen Frischdampflecks beson-

dere Aufmerksamkeit zu schenken.

Mit dem SAPR-Modell wird ein Modell bereitgestellt, dass genau diese KihiImittel-
vermischung in realistischer Weise modelliert. Nach erfolgreicher Validierung und
Anwendungstests kann es mit dem gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET

in best-estimate Storfallanalysen zum Einsatz kommen.

Anhand eines Testfalls soll hier die Anwendbarkeit des SAPR-Modells demonstriert
werden. Ein weiteres Ziel der Arbeiten bestand im Vergleich verschiedener Optionen

fur die Kihlmittelvermischung innerhalb des RDB.

Als auslésendes Ereignis wird der 2F-Bruch einer Frischdampfleitung zwischen
Dampferzeuger und Schnellschlussarmatur bei Vollleistung in einem Vierschleifenre-
aktor postuliert. Da es sich bei den hier vorgestellten Rechnungen um methodische
Tests handelt, wurde darauf verzichtet, die genauen Stoérfallablaufprozeduren eines
bestimmten Kraftwerks nachzuvollziehen. Fiur die Analysen wurden folgende verein-

fachte Annahmen getroffen:

Die Reaktorschnellabschaltung erfolgt entweder bei einer Leistungserhéhung auf -
ber 108 % oder bei einem Abfall des Frischdampfdrucks um 7 bar. Die Reaktor-

schnellabschaltung fihrt zum Turbinenschnellschluss und zum Abfahren des Haupt-
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speisewassersystems. In Anlehnung an die Annahmen einer ahnlichen Analyse [I-
va99] wurde anstelle einer ausfuhrlichen Modellierung der Hilfs- und Notspeisewas-
sersysteme festgelegt, dass die Speisewasserzufuhr in den vom Leck betroffenen
Dampferzeuger noch 60 s auf stationarem Niveau weiterlauft. Von der kurze Zeit
nach Stoérfallbeginn startenden Hochdruckeinspeisung wird kein Kredit genommen.
Auch diese Randbedingung wurde aus den Rechnungen zum OECD MSLB Bench-
mark [Ilva99] ibernommen. Die Hauptkihlmittelpumpen bleiben wahrend der gesam-
ten Transiente in Betrieb. Weiterhin wird angenommen, dass der effektivste Einzel-

stab wahrend der Reaktorschnellabschaltung nicht einfahrt.

6.2 Eingabedatensatze fiur den gekoppelten Progammkomplex ATHLET-
DYN3D

Der ATHLET- und der DYN3D Datensatz fur die Thermohydraulik entsprechen voll-
standig den Datensatzen, die fur die Borverdinnungsanalysen (Abschnitte 5.2.1,
5.2.2) zur Anwendung kamen. Die Kernbeladung ist ebenso identisch (Abb. 5.2.1).
Im Gegensatz zur Borverdinnungsanalyse wurde eine Abbrandverteilung fir das
Ende des Brennstoffzyklus verwendet, die in einer separaten Abbrandrechnung mit

DYN3D erzeugt worden war.

Obwohl die hier angenommene Storung in derselben Schleife ihren Ausgangspunkt
hat wie die Borverdiinnungstransienten, erreicht der gréf3te Teil der Temperatursto-
rung auf Grund der vollstandig unterschiedlichen Stromungsbedingungen einen an-
deren Kernsektor. Aus diesem Grund wurde die Position des nicht eingefahrenen
Regelstabes angepasst (Abb. 6.2.1).
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Abb. 6.2.1 Verteilung der Regel- und Abschaltstdabe im Datensatz fur die Frisch-
dampfleckanalyse (der in vollstandig ausgefahrener Position befindliche
Stab ist durch das Kreuz gekennzeichnet)

6.3 Basisrechnung unter Verwendung des zeitabh&ngigen SAPR-Modells

Nach einer Einschwingrechnung von 50 s wird das Leck innerhalb von 0.1 s getffnet.
Aufgrund des Druckunterschiedes zur Umgebung steigt die Leckstromrate sehr
schnell auf tber 1500 kg/s an (Abb. 6.3.1). Diesem schnellen Anstieg folgt ein nahe-
zu ebenso schneller Abfall auf rd. 300 kg/s, der durch den abfallenden Frischdampf-

druck im betroffenen Dampferzeuger der Schleife 1 (Abb. 6.3.2) verursacht wird.
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Abb. 6.3.1 Massenstromrate durch das Leck

MSLB at Full Power - Calculation with SAPR

= T §81 : s

— . g 2 . =
4.1062 ................. R TTITREN SRR PSRRI e ;
T 3 Fo oo R NGecerrmreee R SR g
< = : : : : =
- | | =
q_.>2.1(ﬁ: ................. TETTTITTOR AR e TETTTPRY g
o = : : : : =
1.1(_{32 ................ .................... ................... .................. z

T T T T e —

o

100 200 300 400 500
Time [s]

Abb. 6.3.2 Druck im Sekundarkreislauf

Tab. 6.1 gibt einen Uberblick tber die wesentlichen Ereignisse wéahrend der
Rechnung. Auf Grund der GroRe des Lecks fallt der Druck im betroffenen
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Dampferzeuger in weniger als 2 s um 7 bar. Damit wird das Ausldsekriterium fir die
Reaktorschnellabschaltung erreicht. Alle Stabe bis auf den in Abb. 6.2.1 markierten
effektivsten Stab fahren in den Reaktorkern ein. Die Kernleistung fallt ab, der Reaktor

befindet sich in einem unterkritischen Zustand.

Tabh. 6.1 Uberblick Uber den Storfallablauf

Zeitpunkt [s] Ereignis

0.0 Start der Rechnung

50.0 Offnen des Lecks

50.1 Leck ist vollstandig offen

51.8 Druck im Dampferzeuger um 7 bar gefallen
51.8 Auslésen der Reaktorschnellabschaltung
51.8 Schlie3en der Schnellschlussarmaturen in den Dampfleitungen
303.0 Rekritikalitat

325.0 Minimum der Kaltstrangtemperatur (188°C)
386.0 Maximum der Leistung (2.2 %)

500.0 Ende der Rechnung

Da sich das Leck im nicht absperrbaren Bereich der Frischdampfleitung befindet,
setzt sich das Ausdampfen des Dampferzeugers auch nach der
Reaktorschnellabschaltung und der Isolation des intakten Dampferzeuger fort. Uber
einen langeren Zeitraum betragt die durch das Leck verursachte Warmeabfuhr aus
dem Primérkreislauf rd. 50 % des Nominalwertes. In den intakten Dampferzeugern
fallt die Warmeubertragung nach der Reaktorschnellabschaltung sehr schnell auf
Null ab, ab t = 100 s wird die Warmeulbertragung negativ, d.h., es wird nun Warme
aus dem Sekundar- in den Primarkreislauf Ubertragen, da die Temperatur auf der
Primarseite in diesen Schleifen unter den Wert auf der Sekundarseite gefallen ist
(Abb. 6.3.3). Dieser Effekt und die angenommene ideale Vermischung des
Kihimittels im oberen Plenum mildern den Temperaturunterschied zwischen den
verschiedenen Schleifen des Priméarkreislaufes. Zum Zeitpunkt t =325 s wird mit
T =188°C das Minimum im kalten Strang der vom Leck betroffenen Schleife erreicht.
Diese fortgesetzte Auskihlung fuhrt zur Kompensation der bei der

Reaktorschnellabschaltung eingebrachten negativen Reaktivitat. 253 s nach Beginn
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der Transiente ist die Abschaltreaktivitat vollstandig kompensiert, der Reaktor ist
wieder kritisch (Abb. 6.3.6).
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Abb. 6.3.4 Warmedubertragung im defekten und intakten Dampferzeuger
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Abb. 6.3.5 Temperatur in den Kaltstrangen des Primérkreislaufes

Damit verbunden steigt auch die Reaktorleistung an, als Maximalwert dieser
Leistungserh6hung nach der Rekritikalitat werden 2.2 % des Ausgangswertes
erreicht. Auf Grund der Verluste Uber das Leck verringert sich kontinuierlich das
Masseninventar des Dampferzeugers der Schleife 1 (Abb. 6.3.8). Damit verbunden
sinkt die Warmeubertragungsrate in den Sekundarkreislauf, da immer gré3ere Teile
der Dampferzeugerheizrohre freigelegt werden. Das begrenzt den weiteren Abfall der
Kaltstrangtemperatur. Rd. 400s nach Beginn der Rechnung ist die im Kern
produzierte Warme grol3er als die Uber den Dampferzeuger abgefihrte. Die
Kaltstrangtemperatur beginnt wieder langsam zu steigen, was seinerseits zu einem
Abfall der Leistung fuhrt. Der Reaktor wird wieder unterkritisch, die Transiente ist
faktisch beendet. Zum Zeitpunkt t = 470 s ist der defekte Dampferzeuger vollstandig

ausgedampft, es findet keine weitere Warmeubertragung statt.
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Abb. 6.3.6  Zeitverlauf der dynamischen Reaktivitat (Rechnung mit SAPR)
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Abb. 6.3.8 Masseninventar der Dampferzeuger

Abb. 6.3.9 zeigt Verteilungen der Temperatur am Kerneintritt wahrend der
Auskuihlungsphase. Deutlich ist zu sehen, wie die Stérung an den Aul3enseiten des
betroffenen Sektors zuerst wirksam wird. Mit fortschreitender Zeit fullt sich der
gesamte Bereich dieses Kernsektors mit Kihimittel geringerer Temperatur. Deutlich
ist auch zu sehen, dass die Temperaturstérung nicht auf den 90°-Sektor beschrankt
bleibt. Auf Grund der Vermischung wird ein Teil der Temperaturstorung in die
benachbarten Bereiche transportiert. Das SAPR-Modell reproduziert damit genau die

Verhaltnisse, wie sie an der Versuchsanlage ROCOM beobachtet wurden.

Abb. 6.3.10 zeigt die lineare Stableistung im oberen Bereich des Reaktorkerns zu
verschiedenen Zeitpunkten. Im ersten Bild ist die Stableistung zu Beginn der
Transiente zu sehen, danach kurz nach der Reaktorschnellabschaltung. Nach der
Rekritikalitat konzentriert sich die Leistungsproduktion im Bereich um den nicht
eingefahrenen Regelstab, im Maximum wird wahrend der Rekritikalitatsphase ein

Wert von rd. 25 % des Nominalwertes erreicht.

85



Abb. 6.3.9 Zweidimensionale Verteilungen der Kuhlmitteltemperatur am Kernein-
tritt wahrend der Auskihlungsphase (Position der Schleife mit Frisch-
dampfleck durch Pfeil gekennzeichnet)
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Abb. 6.3.10 Lineare Stableistung im oberen Bereich des Reaktorkerns zu verschie-
denen Zeitpunkten der Transiente

6.4 Variationsrechnungen zum Einfluss verschiedener Modellansétze fur die
KuhImittelvermischung

6.4.1 Annahme idealer Vermischung des Kihlmittels im Ringraum und unte-
rem Plenum

In der ersten Variationsrechnung wird das Kahimittel im unteren Plenum vollstandig
vermischt, bevor es in den Reaktorkern eintritt. Die integrale Stdrung ist identisch, da
sich die Thermohydraulik des Primarkreislaufes in beiden Rechnungen bis zur Rekri-
tikalitat auch identisch verhalt. Im Reaktorkern hat die Verteilung der Kiahlmitteltem-

peratur natirlich einen Einfluss auf das Verhalten des Kerns. Auf Grund der durch
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den nicht eingefahrenen Stab hervorgerufenen Asymmetrie spielen Ortseffekte eine
Rolle. Die im wesentlichen auf den 90°-Sektor des Kerns konzentrierte Auskthlung in
der Rechnung unter Verwendung des SAPR-Modells fihrt dazu, dass der Reaktor-
kern zu einem friheren Zeitpunkt wieder kritisch wird als in der Rechnung mit idealer
Vermischung, in der die Storung gleichmaRig auf den gesamten Kern verschmiert
wird (Abb. 6.4.1). Die Kernleistung steigt auch in der Rechnung mit SAPR-Modell
schneller wieder an (Abb. 6.4.2). Interessanterweise ist der erreichte Maximalwert i-
dentisch mit dem der Rechnung mit idealer Vermischung, der Zeitversatz von
rd. 50 s hat keinen Einfluss auf die erreichte Hohe. Die Leistungserhéhung wird in

beiden Fallen durch den Dopplereffekt begrenzt.

MSLB at Full Power - Different Mixing Options

0 —

e A :

N '4 """"""" ST mEsms s grEssEsssmsmemnnmEs '_
&, ]
> -
:‘g '6 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" '_
8 ]
§ 8 S e - [e R e -
10 .................... P R .................. :
A2 b . ................... , .................... , ................... . .................. :
'14_I L1 1 % 1 1 1 : | T T : | I N T T T : | T T T T - : L1 1 1 L1 1 L l_

0 100 200 300 400 500
Time [s]

Abb. 6.4.1 Zeitverlauf der dynamischen Reaktivitat im Vergleich zwischen SAPR-
Modell und idealer Vermischung im unteren Plenum
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Abb. 6.4.2  Zeitverlauf der Kernleistung im Vergleich zwischen SAPR-Modell und
idealer Vermischung im unteren Plenum

6.4.2 Annahme vollstandiger Nichtvermischung des KihImittels im Ringraum
und unterem Plenum

In einer weiteren Variationsrechnung wird die Vermischung des Kuhimittels im
Downcomer und unteren Plenum vollstandig ausgeschlossen, die Kahlmittelstrome
werden separat bis an den Kerneintritt herangefuhrt und den entsprechenden Sekto-
ren zugeordnet. Wiederum ist die integrale Storung identisch mit der in den beiden
oben vorgestellten Rechnungen. Auf Grund der Konzentration der Stérung genau auf
den 90°-Sektor, der der betroffenen Schleife zugeordnet ist, erreicht die Reaktivitat
des Reaktorkerns friiher als in den beiden anderen Rechnungen die Nullmarke. Des-
halb fangt auch die Leistung friher an zu steigen. Es wird mit rd. 3 % des Nominal-
wertes ein geringfigig hoherer Wert erreicht. Auch hier begrenzt der Anstieg der

Brennstofftemperatur den Leistungsanstieg (Abb. 6.4.5).
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Abb. 6.4.5 Maximale Brennstofftemperatur im Vergleich der verschiedenen Vermi-
schungsoptionen im unteren Plenum

6.5 Zusammenfassung der Rechnungen zu Stdorfallen mit Frischdampfleck

An Hand der Analysen zu einem generischen Frischdampfleckszenario wurde die
Anwendbarkeit des SAPR-Modells im  gekoppelten  Programmkomplex
DYN3D/ATHLET auf die zweite Storfallklasse, in der die Kihlmittelvermischung eine
wichtige Rollen spielt, demonstriert. Es wurde nachgewiesen, dass es mdglich ist,
den Einfluss der Kuhlmittelvermischung auf den Storfallablauf in realistischer Weise

zu bertcksichtigen.

Die Gegenuberstellung der Rechnung unter Verwendung des SAPR-Modells mit den
beiden Extremfallen bezlglich der Vermischung (ideale Vermischung und Aus-
schluss der Vermischung) zeigt, dass sich die Rechnung mit realistischer Modellie-
rung der Vermischung bezlglich Rekritikalitdtszeitpunkt und erreichtem Leistungs-
maximum zwischen diesen Extremfallen einordnet (Tab. 6.2). Dabei fallt auf, dass
das Leistungsmaximum nahezu mit dem aus der Rechnung mit idealer Vermischung

Ubereinstimmt.
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Tab. 6.2

Ubersicht tiber die Rechnungen mit Variation der Vermischung

Vermischungsoption

Zeitpunkt der Rekritikali-

Leistungsmaximum  wah-

tat [s] rend der Rekritikalitats-
phase [%)]
SAPR 303 2.20
Ideale Vermischung 331 2.18
Ausschluss der Vermi-|286 3.00

schung

Die Analysen zeigen einen sehr moderaten Verlauf des Storfalls in allen drei unter-

suchten Optionen. Diese Ergebnisse lassen sich aber nicht auf Frischdampflecks mit

anderen Randbedingungen ubertragen. Es soll noch einmal unterstrichen werden,

dass es nicht das Ziel der Arbeiten war, ein abdeckendes Frischdampfleckszenario

zu finden und zu analysieren. Aber aus friiheren Arbeiten [KIi99, Gru02] und aus der

Literatur [z.B. Pai94] ist bekannt, dass Frischdampflecks deutlich geringere Auswir-

kungen auf das Kernverhalten haben als Borverdinnungsstorfalle.
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7. Untersuchung des Einflusses turbulenter Schwankungen des
Geschwindigkeits- und Konzentrationsfeldes auf das Reaktivi-
tatsverhalten im Nominalbetrieb und wahrend hypothetischer
Borverdinnungstransienten

7.1 Einleitung

Es war von Experimenten an anderen Versuchsanlagen bekannt und es wurde durch
die Arbeiten an ROCOM bestatigt, dass das Zeitverhalten des Vermischungsskalars
an identischen Messpositionen in der Versuchsanlage in einzelnen Realisierungen
ein und desselben Experiments mit identischen Randbedingungen Unterschiede
aufweist. Zur Untersuchung des Einflusses dieser statistischen Schwankungen auf
die Leistungsverteilung im Reaktorkern wurden die folgenden zwei Arten von Expe-

rimenten:
e Quasistationarer Betrieb der HKMP und Temperaturstérung in einer Schleife

e Starten der ersten HKMP bei Vorliegen eines deborierten Pfropfens

ausgewahlt und mit dem Computerprogramm DYN3D analysiert. Bei Betrieb der
HKMP und quasistationaren Verhaltnissen konzentriert sich das aus der gestdrten
Schleife (d.h. der Schleife, in der entweder die Temperatur oder die Borsaurekon-
zentration vom Normalwert abweichen) kommende Kihlmittel auf einen annéahernd
Uber 90° ausgedehnten Sektor am Kerneintritt. Die Maximalwerte des gemessenen
Vermischungsskalars zeigen an, dass es Brennelementpositionen gibt, an denen das
Kihimittel zu Gber 90 % aus Medium besteht, dass aus der gestdrten Schleife
stammt. Die Konzentration fallt vom Maximum aus, dessen azimutale Position anna-
hernd mit der Position des betroffenen Eintrittsstutzens zusammenfallt, kontinuierlich
ab. Ein kleiner Teil des Kuhlmittels aus der gestorten Schleife trifft auch in den den
anderen Schleifen zuzuordnenden Sektoren am Kerneintritt ein. Hierdurch verteilt
sich die Storung nach mehreren Kuhlmittelumlaufen gleichmaRig im gesamten Kihl-
mittelinventar des Primarkreises. Auf den Flanken der Verteilung am Kerneintritt zei-
gen sich starke Fluktuationen der Konzentration, die vorrangig auf Wirbelgebiete im
Downcomer zurtckzufiuhren sind. Dies konnte durch die an der Versuchsanlage in-
stallierten Gittersensoren und Messungen mit Laser-Doppler Anemometern im

Downcomer [Gru01] nachgewiesen werden.
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Beim Zuschalten einer Hauptkihlmittelpumpe und Vorliegen von deboriertem Kihl-
mittel in der betreffenden Schleife wird demgegeniber ein ganzlich unterschiedliches
Vermischungsverhalten beobachtet. Die Stdrung tritt hierbei zuerst auf der Seite des
Kerns ein, die der betroffenen Schleife annahernd gegenuber liegt. Dabei treten zwei
Maxima auf die jeweils ca. 120° gegenuber der Position des betroffenen Stutzens
verschoben sind. Hier werden die hdchsten Borverdiinnungen beobachtet. Im weite-
ren Verlauf verschiebt sich das Maximum tber den Querschnitt des Kerneintritts auf
die der Schleife zugewandte Seite. Verursacht wird dieses Verhalten ebenfalls durch

gro3raumige Sekundarstromungen im Downcomer.

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen war es, den Einfluss der turbulenten
Schwankungen des Geschwindigkeits-, Temperatur- und Borkonzentrationsfeldes
auf Leistungsschwankungen im stationédren Betrieb bzw. den Leistungsverlauf bei
Transienten zu untersuchen. Derartige turbulente Schwankungen sind auch an den
Reaktoranlagen zu erwarten. Da sie in Transientenanalysen in der Regel nicht be-
ricksichtigt werden, stellen sie eine Quelle von Unsicherheiten der berechneten Re-
aktorparameter dar. Bei Einhaltung der Strouhal-Zahl (wie an der ROCOM-Anlage)
sind ahnliche Spektren der Fluktuationen wie an der realen Anlage zu erwarten.
Deshalb wurden in den folgenden reaktordynamischen Analysen an ROCOM ge-

messene Schwankungsspektren zu Grunde gelegt.

7.2 Asymmetrische Temperaturfluktuationen im Nominalbetrieb

7.2.1 Randbedingungen fur die Analysen

Ein typisches Beispiel fir die an der Versuchsanlage gemessenen Fluktuationen ist
in Abb. 7.2.1 dargestellt. Bei Nominalbetrieb in allen vier Schleifen wird durch Tra-
cerzugabe in Schleife 1 (gekennzeichnet im Kernspiegel durch den Pfeil) eine Tem-
peraturabsenkung simuliert. Die oben beschriebenen grofl3flachigen Fluktuationen
sind deutlich zu sehen.
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Abb. 7.2.1 Sequenz von Momentanverteilungen des Tracers am Kerneintritt (Vier-
schleifenbetrieb; Pfeil — Position der gestorten Schleife; Zeit in s)

Die experimentellen Schwankungen des Tracers wurden unter Zugrundelegung einer
Temperaturabsenkung von 5 K in Schleife 1 gegentiber den Temperaturen in den
anderen drei Schleifen in Zeitverlaufe der Kuhlmitteltemperatur am Eintritt in jedes

Brennelement umgerechnet.

7.2.2 DYN3D Rechnungen

Der Einfluss der nun vorliegenden Temperaturfluktuationen auf den Zustand des Re-
aktorkerns wurde mit dem Rechenprogramm DYN3D [Gru00a] untersucht. Die Un-
tersuchungen sind generischer Natur und dienen zur Abschéatzung der Auswirkungen
auf den Verlauf von Transienten. Die gemessenen Fluktuationen der Kihimitteltem-
peratur am Eintritt in jedes Brennelement wurden als Randbedingungen fiur eine zeit-
abhangige DYN3D Rechnung benutzt. Es wurde der in Abschnitt 5.2.2 beschriebene
Gleichgewichtskern eines generischen Druckwasserreaktors am Ende des Zyklus
betrachtet. Die Wirkungsquerschnittsbibliothek wurde mit dem Zellprogramm CAS-
MO-4 erstellt [Mit02]. Es wurde eine Vollkernrechnung durchgefihrt. In axialer Rich-
tung wurde der Kern durch 13 Schichten von je 30 cm Dicke modelliert. Zur Vermei-
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dung der numerischen Diffusion wurde der Zeitschritt so gewahlt, dass das Courant
Kriterium (siehe Abschnitt 5.3.2) in der transienten Rechnung eingehalten wird. Beli
einer Kuhlmittelgeschwindigkeit von v = 4.3 m/s und der gewahlten Schichtdicke von
30 cm wurde deshalb mit einem thermohydraulischen Zeitschritt von At = 0.07 s ge-

rechnet.

Das Kuhlmittel mit einer um 5 K niedriger angenommenen Temperatur gelangt vor-
wiegend in die BE im unteren rechten Sektor in Abb. 7.2.1 (entspricht der Anordnung
im Kernspiegel in Abb. 5.2.1). Die Temperaturfluktuationen in dem BE 28 mit der
niedrigsten mittleren Eintrittstemperatur, dem diametral gegenuberliegenden BE 166
und den im Grenzbereich des Wassers aus der kalteren Schleife und den anderen
Schleifen befindlichen BE 25 und BE 97 wurden untersucht. Abb. 7.2.2, Abb. 7.2.3,
Abb. 7.2.4 und Abb. 7.2.5 zeigen die Kuhlmitteltemperaturschwankungen fir diese

4 BE am Eintritt und an 3 verschiedenen Hohenpositionen.
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—— ATch28-z=75cm |_
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~

-0.8

Time (s) Time (s)
Abb. 7.2.2  Temperatur-(links) und Leistungsfluktuationen (rechts) am Eintritt und in
3 axialen Positionen im BE 28

Die BE 25 und 97 zeigen die starksten Schwankungen der KahImitteltemperatur. Das
BE 166 im Bereich der 3 Schleifen gleicher Temperatur zeigt nur geringe Tempera-
turschwankungen, welche die Grenze der Messbarkeit erreichen. Dies ist an den Ein-
trittstemperaturschwankungen zu erkennen, die sich teilweise sprunghaft um 0.1 K
verandern. Die Temperaturschwankungen werden beim Transport durch den Kanal
etwas gedampft, da die Leistungsschwankungen, die durch die Schwankungen der
Moderation hervorgerufen werden, den Temperaturschwankungen entgegen-
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gerichtet sind. Die rechten Abbildungen zeigen jeweils die Leistungsschwankungen

in den entsprechenden Kanélen. Die Leistungsschwankungen in den BE sind nicht

nur durch die Schwankungen der Kihlmitteltemperatur in dem betreffenden Kanal

bedingt, sondern hangen infolge der neutronenkinetischen Kopplung auch von den

Schwankungen in den umgebenden BE ab.
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Im BE 166 betragen die Leistungsschwankungen maximal 1 % und sind im wesentli-
chen auf die Umgebung zurtickzufiihren. Die grof3ten Leistungsschwankungen von
4 % treten im Grenzbereich zwischen der kélteren Schleife und den restlichen Schlei-

fen auf (BE 25). Im BE 28 und BE 97 liegen die Leistungsschwankungen im Bereich
von 2 %.
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Abb. 7.2.5 Temperatur-(links) und Leistungsfluktuationen (rechts) am Eintritt und in
3 axialen Positionen im BE 97
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Abb. 7.2.6  Fluktuationen der nuklearen und thermischen Reaktorleistung (links)
und der Reaktivitaten (rechts)

Die maximale Schwankung der mittleren nuklearen Leistung des Reaktors ist kleiner

als 1% (Abb. 7.2.6). Die Schwankungen der thermischen Leistung, die aus der
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Warmedubertragung in das Kuhlmittel berechnet wird, sind kleiner als 0.4 %. Die dy-
namische Reaktivitat, die ebenfalls eine kerngemittelte Grof3e darstellt, zeigt
Schwankungen kleiner als 0.015 B¢ (Abb. 7.2.6). Dabei erfahrt die durch die
Schwankungen der Moderatortemperatur hervorgerufene Reaktivitatsanderung eine

geringe Abschwachung durch die Dopplerrickwirkung.

7.2.3 Zusammenfassung der Untersuchungen zu den Temperaturfluktuatio-
nen

Die Untersuchung der Fluktuationen der Vermischung des Kihlmittels einer um 5 K
kalteren Schleife zeigt unterschiedliche grof3e Schwankungen der Eintrittstemperatur
des Kuhlmittels in den Reaktorkern in Abh&ngigkeit von der Position des Brennele-
mentes. Die Schwankungen sind im Grenzbereich zwischen der kélteren Schleife
und den restlichen Schleifen am gréf3ten. Die Fluktuationen beeinflussen die Mode-
ration und erzeugen Schwankungen der Leistung in den Brennelementen, die durch
das Rechenprogramm DYN3D gut beschrieben werden. Die Leistungs-
schwankungen sind in den einzelnen Bereichen des Kerns unterschiedlich grof3 und
bewirken eine Dampfung der Temperaturfluktuationen wahrend des Kihimittel-
transports durch den Reaktorkern. In den kerngemittelten GroRen wie Reaktor-
leistung oder dynamische Reaktivitat kdnnen ebenfalls kleine Schwankungen beo-

bachtet werden.

Der Einfluss der gemessenen Fluktuationen der Kiuhlmitteleintrittstemperaturen auf
die Leistungs- und Temperaturverteilung im Reaktorkern zeigt sich in den Rechener-
gebnissen. Der Verlauf von Reaktivitatstransienten, bei denen die Kuhlmittelvermi-

schung von Bedeutung ist, kann durch diese Schwankungen beeinflusst werden.

7.3 Heterogene Borverdinnung

7.3.1 Fluktuationen der experimentellen Daten

Wie auch im Fall des quasistationaren Nominalbetriebes gibt es bei Einzelrealisie-
rungen der Experimente zum Start der ersten HKMP durch das turbulente Ge-
schwindigkeitsfeld hervorgerufene Unterschiede in den Vermischungsergebnissen.
Im Rahmen des Projekts 150 1216 wurde eine Methode entwickelt, um die Schwan-
kungen der Einzelrealisierungen in statistische Vertrauensintervalle zu Uberfihren.

Dazu wurden samtliche Experimente grundséatzlich mehrmals durchgefihrt, die Ein-
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zelrealisierungen wurden Uberlagert und gemittelt. Weiterfihrende Arbeiten, so auch
die Entwicklung des SAPR-Modells wurden unter Verwendung der gemittelten Daten
durchgefiihrt. Die Einzelrealisierungen selbst wurden zur Bestimmung der Vertrau-

ensintervalle nach folgenden Formeln verwendet:

Aus den Experimenten wurde der Zeitverlauf der dimensionslosen Stérung
Brocom (x,y,t) an jeder Messposition bestimmt. Daraus wurde die zeitabhangige Va-
rianz o, (x,y,t) an jeder Position (x, y) unter Zuhilfenahme der Summe der

quadratischen Abweichungen der Einzelrealisierungen vom gemittelten Wert

berechnet:
1 —
oo (X, Y,t) = HZ(GROCOM « (X, y,1) = Brocom (X, y,1))? (Gl. 7.1)
k=1

Die entsprechenden Vertrauensintervalle u@(x, y,t) werden dann bei Festlegung ei-

ner bestimmten Wahrscheinlichkeit P fir das Auftreten der Werte in dem Intervall

nach
— o, (X, V,t
Ug (X, ¥, t) = Orocom (X, y,t)itp% (Gl. 7.2)
berechnet.

t, ist hierbei der Student-Faktor, der von der Anzahl der durchgefiihrten Einzelreali-
sierungen abhangt [Her95]. Fir die den hier verwendeten Analysen zugrundeliegen-
den funf Einzelrealisierungen und den angegebenen Wahrscheinlichkeiten betragt
der entsprechende Faktor:

P=683%...... ... t,=1.11
P=954%...... ... t, = 2.57
P=995%............ t, = 4.03.

Unter Verwendung von (Gl. 7.2) wurden die zeitabh&ngigen Vertrauensintervalle fur

alle Messpositionen am Kerneintritt berechnet.
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7.3.2 DYN3D Rechnungen und Ergebnisse

Fur die Untersuchungen wurde wiederum das Rechenprogramm DYN3D eingesetzt.
Die verwendeten Wirkungsquerschnittsdaten wurden mit dem Zellprogramm HELIOS
[Mit02] fur denselben Kern, der auch fir die Parameterstudie zum hypothetischen
Borverdiinnungsszenario eingesetzt wurde (Abschnitt 5.4.2), erzeugt. Daraus wurde
eine Bibliothek von Wirkungsquerschnittsdaten fur das Programm DYN3D erstellt
[Mit02]. Der Abbrandzustand wurde fir einen Gleichgewichtskern am Beginn des
Zyklus berlcksichtigt. Die angenommene Beladung des Reaktors mit den verwende-
ten Bezeichnungen der BE ist in Abb. 5.2.1 zu sehen. Es wurde wiederum der volle
Kern mit je einem Kuhlkanal pro BE modelliert. In axialer Richtung wurde mit 13
Schichten der Dicke von 30 cm gerechnet. Da bei dieser Art von Storfallen schnelle
Anderungen der Amplitude und Verteilung der Reaktorleistung auftreten, miissen in
der Rechnung kleine thermohydraulische Zeitschritte (At = 0.01 s) verwendet werden.
Mit der gewahlten Schichtdicke von 30 cm wird das in Abschnitt 7.2.1 erwéahnte Cou-
rant-Kriterium verletzt. Deshalb wurde in DYN3D zur Vermeidung der numerischen

Diffusion die Particle-in-cell Methode zur Berechnung des Bortransportes angewandt.
Funf Rechenlaufe mit DYN3D wurden fur die folgenden zeitabhéngigen Bedingungen
der Borkonzentration und Kuhimitteltemperatur am Eintritt in die BE durchgefuhrt:

e Mittelwert (Referenzfall)

e Einzelrealisierung

e 68.3 % Vertrauensintervall

e 95.4 % Vertrauensintervall

e 99.5 % Vertrauensintervall
Die Abb. 7.3.1 und Abb. 7.3.2 zeigen den Verlauf der Gber den Kerneintritt gemittel-
ten Borkonzentrationen und Temperaturen fir die beschriebenen Falle. Man sieht,
dass fur die 99.5 %-Intervall Rechnung der Abfall der Borkonzentration am starksten

ist. Hier sind auch die grof3ten Auswirkungen zu erwarten. Entsprechend dem

zugrundeliegenden Szenario ist die Kuhlmitteltemperatur im Pfropfen um ungefahr
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9 K erhoht. Diese Erhdhung der Kihlmitteltemperatur vermindert den Reaktivitatsein-

trag geringfugig.

Die den Experimenten zum Start der HKMP zugrundeliegende Pfropfen-
einspeisetechnik erzeugt Pfropfen, die in ihrer Form von den bei hypothetischen Bor-
verdunnungsstorfallen zu erwartenden Pfropfenformen abweichen. Bei den in den
Abschnitten 5.3 und 5.4 beschriebenen Analysen wurden realistische Pfropfen vorge-
legt und unter Verwendung des SAPR-Modells rekonstruiert. Der Reaktivitatseintrag
in den Kern wére bei identischer hydraulischer Gré3e unter Verwendung der experi-
mentellen Pfropfenform geringer, da die Konzentration der Tracerlésung an der Ein-
speisestelle mit der Zeit abnimmt (konstanter Einspeisestrom bei zunehmendem Ge-
samtmassenstrom). Um den hier betrachteten Fall mit den Rechnungen aus Ab-
schnitt 5.4.2 vergleichbar zu machen (d.h. eine identische positive Reaktivitatszufuhr
zu erzeugen) und gleichzeitig die experimentellen Daten fur die Analyse verwenden
zu kénnen, wurde die anfangliche Unterkritizitat so verringert, dass die maximale
Reaktivitdt der Borverdunnung die anfangliche Unterkritizitat kompensiert und ein
positiver Reaktivitatseintrag von ungefahr 1.6 B¢« erfolgt. Damit ergibt sich die Mdg-
lichkeit, den Effekt der turbulenten Schwankungen unter den Reaktivitatsbedingun-

gen des realistischen Falls untersuchen zu kénnen.
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Zunachst werden die Ergebnisse des Referenzfalls beschrieben. Danach werden die
Abweichungen der anderen Rechnungen diskutiert. Der Verlauf der nuklearen Leis-
tung und der Gesamtreaktivitat fir den Referenzfall ist in Abb. 7.3.3 dargestellt. Die
Abbildung zeigt einen schmalen ersten Leistungspeak bei t=4.85 s und danach ein
zweites breiteres Leistungsmaximum bei t = 8.0 s. Die Gesamtreaktivitat erreicht kurz
vor dem ersten Leistungsmaximum den Maximalwert von 1.3 B.¢. Bei t = 7.9 s hat die
Reaktivitat ein zweites Maximum mit einem Wert von 0.913 3.%. Der Reaktor wird
nahezu prompt kritisch, weshalb die nukleare Leistung bei t = 8.0 s ein zweites Ma-
ximum erreicht. Abb. 7.3.4 zeigt den Verlauf der Beitrage zur Gesamtreaktivitat der
Borverdinnung, der Dopplerreaktivitat und der Moderatorreaktivitat im Bereich der
beiden Leistungspeaks. Die Reaktivitat der Borverdinnung ist um den Betrag der
negativen Anfangsreaktivitéat reduziert worden. Man erkennt den Einfluss der Ruck-
kopplung von Dopplerreaktivitat und Moderatorreaktivitat auf die Gesamtreaktivitat.
Bevor die Dopplerreaktivitat im ersten Leistungsmaximum wirksam wird erfolgt eine
geringe Reduktion der Reaktivitat durch die Borverdinnung infolge der hoheren
Temperatur des eingebrachten Deionatpfropfens. Die Reaktivitat des Deio-
natpfropfens selbst hangt nicht allein von der Borkonzentration ab, sondern auch von
der Temperatur im Pfropfen. Dies ist die Ursache fur die voribergehende Abschwa-
chung der Reaktivitat des eingebrachten Pfropfens. Die Trennung der einzelnen Re-
aktivitatsbeitrage ist in gewisser Weise willkiirlich, da die Reaktivitaten aus den An-
derungen der Wirkungsquerschnitte, den zeitabhéngigen Neutronenfliissen und den
stationaren adjungierten Flissen ermittelt werden. Dadurch ist eine gegenseitige Be-
einflussung vorhanden. Im Vergleich zu dem maximalen Reaktivitatseffekt der Bor-
verdinnung von 9.7 B¢ sind die Effekte, die nach dem ersten Leistungsmaximum ei-
ne Reduktion des Reaktivitatseintrages bewirken, kleiner 0.5 B¢ Beim weiteren Ein-
dringen des Pfropfens erhéht sich dessen Reaktivitdt noch um etwa Ry FUr den
Leistungsverlauf ist die Gesamtreaktivitat entscheidend, welche auch durch die
Dopplerrickwirkung und den Reaktivitatseffekt des Moderators beeinflusst werden.
Wahrend das schnelle Anwachsen der Leistung im ersten Peak durch eine Uber-
promptkritische Gesamtreaktivitat hervorgerufen wird, wird der weitere Verlauf der
Leistung von der Reaktivitat und dem Niveau der verzogerten Neutronen bestimmit.
Bei t = 7.9 s erreicht die Gesamtreaktivitat 0.91 3¢ und bewirkt ein Anwachsen der
Leistung, die bei t = 8.0 s ein zweites Maximum besitzt. In diesem Bereich der Reak-

tivitat ist der Leistungsverlauf empfindlich vom Reaktivitatsverlauf abhéngig.
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Die Transiente ist mit starken Veranderungen der ortlichen Leistungsverteilung ver-
bunden, die von der Verteilung des Pfropfens im Kern beeinflusst wird. Wahrend das
erste Maximum am Rande des Kerns in der 2. unteren Schicht (30...60cm) des
BE 179 auftritt, befindet sich die maximale Leistungsdichte des zweiten Leistungs-
maximums in der 9. Schicht (240...270cm) des BE 111, das sich im zentralen Tell
des Kerns befindet. Der Pfropfen ist dann weiter in den Kern hineingewandert. Die
Ruckkopplungsprozesse durch ortliche Temperaturerhhungen spielen ebenfalls ei-
ne Rolle. Wenn der Pfropfen durch den Kern hindurchgewandert ist, kommt der Re-

aktor automatisch wieder in den unterkritischen Zustand.

Die Analyse der verschiedenen Félle zeigt im wesentlichen, dass mit der starkeren
Absenkung der Borkonzentration im Pfropfen die maximalen Werte der Leistung ho-
her sind (Abb. 7.3.5). Mit Ausnahme des konservativsten Falles (99.5 %-Intervall)
zeigen die Rechnungen qualitativ den gleichen Verlauf. Die Analyse des Verlaufs der
linearen Stableistungen der zweiten Schicht im Be 179 zeigt in allen Fallen nur den
ersten Leistungspeak (Abb. 7.3.6). Die Analyse des zweiten Leistungspeaks ergibt,
dass sich aufRer dem konservativsten Fall der Peak in der 9. Schicht des BE 111 be-
findet. Im letzten Fall tritt der Peak in der 3. Schicht (60...90cm) des BE 111 auf (Abb.
7.3.7). Bedingt durch die starkere Deborierung im Pfropfen kommt nach dem ersten
Leistungspeak die Reaktivitdt bald wieder dem promptkritischen Wert nahe (Abb.
7.3.8). Das Leistungsmaximum tritt eher und an einer tieferen Position auf. Die Pro-
zesse im Kern sind auch durch die von der Position der BE abhangigen Bedingungen
am Kerneintritt abhangig. Abb. 7.3.9 und Abb. 7.3.10 zeigen die Verlaufe der Bor-
konzentration am Eintritt in die BE 179 und BE 111. Deultlich ist die unterschiedliche
Breite des ankommenden Pfropfens zu sehen. Es ergeben sich auch unterschiedlich

grof3e statistische Schwankungen.

Fur alle berechneten Falle sind in Abb. 7.3.11 die maximale Brennstoffzentraltempe-
raturen dargestellt. Der bezuglich der Borverdinnung konservativste Fall (99.5%-
Vertrauensintervall) liefert die héchsten Brennstofftemperaturen. Die Verlaufe des
maximalen Voidanteils zeigt Abb. 7.3.12. Man sieht, dass fur einige Falle ungefahr
70 % Void erreicht werden. Untersucht man das DNB-Verhaltnis nach der Korrelation
IAE-4, so stellen sich minimale Werte von ungefahr 3 ein (siehe Abb. 7.3.13). Die
maximale Hullrohrtemperatur bleibt unter 260 °C (siehe Abb. 7.3.14): Bezuglich des
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Siedens, der maximalen Hullrohrtemperatur und des minimalen DNB ist die Auswabhl

des konservativsten Falles nicht eindeutig.

Insgesamt kann man feststellen, dass bei der untersuchten Transiente keine Kkriti-
schen Werte von Sicherheitsparametern erreicht werden. Betrachtet man die einzel-
nen untersuchten Félle untereinander, so ist festzustellen, dass die Einflisse der
turbulenten Schwankungen nicht zu vernachlassigen sind. Die Untersuchungen zei-
gen, dass bei Transienten, bei denen die Sicherheitsparameter nahezu kritische
Werte erreichen, die Unsicherheiten infolge der turbulenten Schwankungen berick-

sichtigt werden sollten.
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeiten des Projekts 150 1225 wurde ein Modell zur realistischen
Beschreibung der Kuhlmittelvermischung innerhalb des Reaktordruckbehélters eines
Druckwasserreaktors in den gekoppelten Programmkomplex DYN3D/ATHLET ein-
gebunden. Dieses in friheren Arbeiten (Projekt 150 1216) entwickelte und validierte
schnellrechnende Modell basiert auf dem Prinzip der linearen Superposition Dirac-
Impuls-&hnlicher Stérungen. Es bildet eine Schnittstelle zwischen dem eindimensio-
nalen thermohydraulischen Systemcode ATHLET und dem dreidimensionalen neu-
tronenkinetischen Kernmodell DYN3D und simuliert in effizienter Weise die Vermi-

schung des Kuhlmittels innerhalb des Reaktordruckbehalters.

Die Implementierung dieses Modells in den gekoppelten Programmkomplex
DYN3D/ATHLET machte es mdglich, eine neue Qualitat in der Analyse von Borver-
dinnungsstoérfallen zu erreichen. Erstmals war es mdglich, Aussagen uber den Ver-
lauf von hypothetischen Borverdiinnungsstoérfallen auf der Basis experimentell abge-
sicherter zeitabhangiger Verteilungen der Borsaurekonzentration am Eintritt in jedes
Brennelement durchfihren zu kénnen. Fiur den Fall ,Start der ersten Hauptkihlmit-
telpumpe bei Vorhandensein eines minderborierten Pfropfens im kalten Strang* zeig-
ten die Ergebnisse einer Parameterstudie, dass es selbst bei Annahme des maximal
maglichen Pfropfenvolumens nicht zu einer Schadigung des Brennstoffes kommt. Es
wurde auch gezeigt, dass die zeitabhangige Verteilung der Borsédurekonzentration
am Eintritt in den Reaktorkern entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse hat.

An Hand der Analysen zu einem generischen Frischdampfleckszenario wurde die
Anwendbarkeit des implementierten Vermischungsmodells im gekoppelten Pro-
grammkomplex DYN3D/ATHLET auf die zweite Stoérfallklasse, in der die Kiahlmittel-
vermischung eine wichtige Rollen spielt, demonstriert. Es wurde auch fur diese Stor-
fallklasse nachgewiesen, dass es moglich ist, den Einfluss der Kihlmittelvermi-

schung auf den Storfallablauf in realistischer Weise zu berlcksichtigen.

Fur beide Analysen kam dabei die im ersten Teil des Projekts entwickelte und an das
Kernmodell DYN3D bzw. den gekoppelten Code DYN3D/ATHLET angeschlossene

Bibliothek von Zwei-Gruppen- Diffusionsparametern zum Einsatz.

113



Mit dem um das Vermischungsmodell erweiterten gekoppelten Programmkomplex
DYN3D/ATHLET steht nach Abschluss des Projekts ein Instrument zur Verfiigung,
dass nun auch fir best-estimate Analysen von Borverdinnungs- und Frischdampf-

leckstorfallen angewandt werden kann.

Weiterhin wurde der Einfluss der turbulenten Schwankungen des Geschwindigkeits-
feldes innerhalb des Reaktordruckbehalters auf neutronenkinetische Parameter im
Nominalbetrieb und unter Storfallbedingungen untersucht. Die entsprechenden ther-
mohydraulischen Eingangsdaten fur die Analysen mit dem Kernmodell DYN3D ent-
stammen der im Projekt 150 1216 geschaffenen Datenbasis der Experimente an der
Versuchsanlage zur Kahimittelvermischung ROCOM. Die Untersuchungen zeigten,
dass der Einfluss der turbulenten Schwankungen des Geschwindigkeitsfeldes nicht
zu vernachlassigen ist. Speziell bei Transienten, bei denen die Sicherheitsparameter
nahezu kritische Werte erreichen, sollten diese Unsicherheiten bericksichtigt wer-

den.
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10. Verzeichnisse

10.1 Formelzeichen und Abkiirzungen

Bezeichnung |Einheit |Bedeutung

A m? Flache

a - Superpositionskoeffizienten (Gl. 2.2)

BE - Brennelement

CFD - Computational Fluid Dynamic

EU - European Union

FEBE - Forward Euler Backward Euler

FZR - Forschungszentrum Rossendorf

g - Konzentrationsverlauf eines Dirac-Impulses (Gl. 2.2)

GRS - Gesellschaft fir Reaktorsicherheit

h - Systemantwort auf eine Sprungfunktion

HKMP - Hauptkihlmittelpumpe

Keft - Multiplikationswert

MOX - Mischoxid

n - Anzahl der Impulse (Gl. 2.2)

NaCl Natriumchlorid (Tracersalz9

R - Courant-Zahl

RDB - Reaktordruckbehalter

ROCOM - Rossendorf Coolant Mixing Model (Versuchsanlage zur
KihImittelvermischung)

SAPR - Semi-analytical perturbation reconstruction model (Modell
zur Beschreibung der KuhIimittelvermischung)

OECD - Organisation for economic co-operation and development

P - Wabhrscheinlichkeit

PIC - Particle-in-cell

PKL - Primarkreislaufsversuchsanlage

T °C Temperatur

T, 1 S Zeit

tp Student-Faktor (Gl. 7.2)

TMI-1 - Druckwasserreaktor am Standort Three Miles Island

u - Vertrauensintervall (Gl. 7.2)

Y, m° Volumen

w - m/s Systemantwort auf einen Dirac-Impuls (GIl. 2.1); Ge-
schwindigkeit

WQS - Wirkungsquerschnitte

WWER - Druckwasserreaktor russischer Bauart (water-water ener-

getic reactor)
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Bezeichnung |[Einheit |Bedeutung

Griechisch

3 - Anteil der verzdgerten Neutronen
A - Differenz

) - Dirac-Impuls (Gl. 2.1); dimensionslose Stérung (Gl. 7.1)
c - Varianz der Einzelwerte (Gl. 7.1)
Indizies

0 - Anfang

eff - effektiv

I - Laufindex

X,Y,Z m Ortskoordinaten
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