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Kurzfassung

Zu reaktorphysikalischen Berechnungen fir vereinfachte, generische Rechenmodelle
der derzeitigen Kernkonfiguration des FRM Il sowie einer méglichen, zukunftigen Kern-
konfiguration mit niedrig-angereichertem Brennstoff wurden Unsicherheits- und Sensiti-
vitatsanalysen zu mehreren ErgebnisgréRen durchgefiihrt. Mittels der stichprobenba-
sierten Methoden SUSA, XSUSA und XSUSA-CE wurden Unsicherheiten in den
Geometrie-, Material- und nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten in reaktorphysikali-
schen Berechnungen mit dem Monte-Carlo-Neutronentransportcode Serpent 2 und dem
deterministischen Neutronentransportprogramm PARTISN berucksichtigt. Fur Letzteres
wurden resonanzbehandelte, homogenisierte und kondensierte Wirkungsquerschnitte
mit SCALE 6.2 aufbereitet. Ergebnisunsicherheiten wurden fur die kritische Regelstab-
stellung, den Multiplikationsfaktor, den Dopplerkoeffizienten, den Kiuhimitteldichtekoeffi-
zienten, die Regelstabwirksamkeit und die Leistungsdichteverteilung ermittelt. Mittels
Sensitivitdtsanalysen wurden die Unsicherheiten in den Eingabeparametern identifiziert,

die einen dominanten Beitrag zu den Ergebnisunsicherheiten liefern.

Eine Untersuchung zur Anwendung von spezifischen CHF- und FIR-Korrelationen fir
die Sicherheitsanalysen in Forschungsreaktoren wurde durchgefiihrt. Anhand der ver-
fugbaren Informationen wurde der Stand von Wissenschaft und Technik beztglich der
Korrelationen erfasst, ausgewertet und in einer strukturierten Form dargestellt. Insge-
samt vier FIR-Korrelationen wurden als GCSM-Bldcke in das ATHLET-Modell implemen-
tiert und im Rahmen einer Parameterstudie getestet. Dartiber hinaus wurden die CHF-
und FIR-Korrelationen mit Hilfe des generischen Analysesimulators fur einen For-
schungsreaktor am Beispiel von FRM-II bei verschiedenen Transienten analysiert: Leck
im Sammler vor dem Zentralkanal, Ausfall aller Primarpumpen, Anfahrstorfall durch Re-
gelstabfehlfahren und Kihlkanalblockadesimulation. Die Erkenntnisse aus der Simulati-
onsdurchfiihrung haben dazu beigetragen, die am besten geeigneten Korrelationen zur
genaueren Abschatzung der kritischen Warmestromdichte sowie Strémungsinstabilitéat
in den Kernkanalen fir die plattenférmigen Brennelemente in Forschungsreaktoren zu

identifizieren.
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1 Einleitung, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die allgemeine Zielsetzung dieses Eigenforschungsvorhabens ist die Weiterentwicklung
von Methoden und Analysemodellen fiir Forschungsreaktoren, um Transienten- und
Storfallanalysen zu aktuellen Fragestellungen durchfithren zu kénnen und wissenschaft-
lich-technische Fragen auf dem Gebiet der Sicherheitsanalyse zu beantworten. Dieses
Eigenforschungsvorhaben liefert zusatzlich einen Beitrag, um die fachliche Kompetenz
der GRS auf dem Gebiet der deterministischen Ereignisanalysen fur Forschungsreakto-

ren aufrechtzuerhalten und weiter auszubauen.

In den letzten Jahren hat die GRS in einer Reihe von verschiedenen Eigenforschungs-
vorhaben Erfahrungen lber unterschiedliche Themen der Sicherheitsbewertung von
Forschungsreaktoren erworben. Diese Eigenforschungsvorhaben hatten u. a. die Ent-
wicklung und den Einsatz von Analysesimulatoren fur Forschungsreaktoren zum Ziel,
um u. a. Umristungsstrategien von Forschungsreaktoren von hoch- auf niedriger ange-
reicherten Brennstoff auf Basis sicherheitstechnischer Analysen einschatzen zu kdnnen.
Darauf aufbauend verfolgt dieses Eigenforschungsvorhaben folgende Ubergeordnete

Einzelziele:

1) Quantifizierung der Aussagesicherheit von reaktorphysikalischen Berechnungen von
Forschungsreaktoren mit hoch- und niedrig angereichertem Brennstoff mittels Durch-
fuhrung von Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen (U/S-Analysen) hinsichtlich un-

sicherer Eingabedaten.

2) Anwendung und Bewertung von neuen CHF-Korrelationen nach aktuellem Stand von

Wissenschaft und Technik in Forschungsreaktoren.

3) Kenntnisaufbau und Analyse der thermohydraulischen Phdnomene der Strémungs-

instabilitat in Forschungsreaktoren.

In reaktorphysikalischen Untersuchungen von Forschungs- und Leistungsreaktoren zur
Ermittlung sicherheitsrelevanter Ergebnisgré3en, z. B. Abschaltreaktivitat, Leistungsver-
teilung und Reaktivitatskoeffizienten, werden Neutronentransportprogramme basierend
auf deterministischen Methoden /PAU 03/, /SEU 08/ oder auf der stochastischen Monte-
Carlo Methode /LEP 15/ eingesetzt. Eingabeparameter fiir solche Neutronentransport-
programme sind Geometrie- und Materialdaten des Reaktorkerns sowie nukleare
Wirkungsquerschnittsdaten zur Beschreibung mdoglicher Wechselwirkungen zwischen

den Neutronen und den Reaktormaterialien. Unsicherheiten in diesen Eingabepara-



metern filhren zu Unsicherheiten in den berechneten Ergebnisgréf3en. Bei Untersuchun-
gen des Kernverhaltens und den dabei ermittelten sicherheitsrelevanten Ergebnisgro-
Ben ist es deshalb bedeutend, mogliche Unsicherheiten in den Eingabeparametern zu
identifizieren und den Einfluss dieser Unsicherheiten auf die Ergebnisunsicherheiten zu
guantifizieren. Mittels Sensitivitdtsanalysen werden dann die Hauptbeitrage zu den Er-
gebnisunsicherheiten identifiziert und somit Hinweise dartber erlangt, bei welchen Ein-
gabeparametern durch eine verbesserte Kenntnis bzw. eine Verringerung ihrer Unsi-
cherheiten die Ergebnisunsicherheit am effektivsten erreicht werden kann. Die
Durchflihrung derartiger U/S-Analysen ist umso wichtiger, wenn fur die zu untersuchen-
den Kernkonfigurationen vergleichsweise wenig oder keine Betriebserfahrung vorhan-
den ist, was bei Forschungsreaktoren mit ihren starker variierenden Kernstrukturen und
Brennstoffzusammensetzungen im Vergleich zu kommerziell genutzten Leistungsreak-

toren, zumeist Leichtwasserreaktoren (LWR), nahezu die Regel darstellt.

Fur Forschungsreaktoren mit hoch- oder niedriger angereichertem Brennstoff und ins-
besondere fur Hochfluss-Forschungsreaktoren, welche zukinftig von einem hochange-
reicherten Brennstoff auf einen neuartigen niedriger angereicherten Brennstoff umge-
ristet werden sollen (dazu gehort auch der FRM 11 in Deutschland), liegt im Vergleich zu
LWR wenig Betriebserfahrung vor. Somit ist es wichtig, die Aussagesicherheit der reak-
torphysikalischen Berechnungen von Forschungsreaktoren, welche entweder mit einem
hochangereicherten Brennstoff oder mit einem niedriger angereicherten Brennstoff be-
trieben werden, zu quantifizieren. Dazu werden im ersten Arbeitspaket dieses Eigenfor-
schungsvorhabens systematische U/S-Analysen fir ein generisches Rechenmodell der
derzeitigen Kernkonfiguration des FRM II mit hochangereichertem Brennstoff sowie fr
ein generisches Rechenmodell einer fur den FRM Il méglichen, zukinftigen Kernkonfi-
guration mit niedrig angereichertem Brennstoff durchgefuhrt. Zu diesem Zweck werden
die fur reaktorphysikalische Berechnungen unsicheren Eingabeparameter in der Aus-
wahl von Material- und Geometriedaten sowie in den nuklearen Wirkungsquerschnitts-
daten identifiziert. Im Vergleich zu LWR koénnen das bei Forschungsreaktoren andere
Anreicherungen, Moderatoren, Material-, Geometrie- und Wirkungsquerschnittsdaten
sein, da bei Forschungsreaktoren haufig eine andere Kerngeometrie sowie ein anderer
Brennstoff zum Einsatz kommt, wie z. B. der hochangereicherte UsSi, Brennstoff im
Kompaktkern des FRM II. Mit Methoden zur U/S-Analyse werden die Unsicherheiten der
Eingabeparameter in den reaktorphysikalischen Berechnungen beriicksichtigt und die
resultierenden Unsicherheiten von Ergebnisgro3en ermittelt. Zudem werden Sensitivita-

ten von ErgebnisgrofRen auf unsichere Eingabeparameter bestimmt und die Haupt-



beitrdge zur Ergebnisunsicherheit identifiziert. Fir in Deutschland und im Ausland in Be-
trieb befindliche Forschungsreaktoren sind derartige U/S-Analysen nicht bekannt, und
wurden von der GRS bislang nicht durchgefiihrt. Fir Leichtwasserreaktoranordnungen
westlicher sowie russischer Bauart, die im Rahmen von Benchmarks spezifiziert sind,
hat die GRS bereits in der Vergangenheit U/S-Analysen hinsichtlich der Unsicherheiten
in den nuklearen Daten durchgefuihrt /AUR 18/, /BER 17/.

In Bezug auf die thermohydraulische Analyse beschreibt der kritische Wéarmestrom
(engl. Critical Heat Flux, CHF) die thermische Grenze eines Phdnomens, bei dem wah-
rend der Erwarmung des Kihlmittels ein Phasenwechsel stattfindet. Ein Uberschreiten
des kritischen Warmestroms fuhrt zu einem Abweichen vom Blasensieden (engl. Depar-
ture from Nucleate Boiling, DNB), bei dem sich die Dampfblasen nicht mehr von der
festen Oberflache des Kanals l6sen, infolgedessen der Warmestrom drastisch abnimmt,
und die Oberflachentemperatur ansteigt. In einem Kernreaktor ist die Vermeidung von

DNB eine vorrangige Aufgabe, um die Integritat der Brennstoffmatrix zu erhalten.

Fur die Leistungsreaktoren auf LWR-Basis stehen zahlreiche Korrelationen von CHF zur
Verfligung, u.a. die Westinghouse-W-3-Korrelation /TON 67/, die Groeneveld-Tabelle
/IGRO 68/. Sie werden meist fiir eine best-estimate bzw. konservative Vorhersage von
CHF fir die Geometrie des Brennelementes in Leistungsreaktoren westlicher Bauart
(quadratisch im Querschnitt, zylindrische Brennstébe) und Betriebsbedingungen (hoher

Druck, hohe Temperaturen) verwendet.

Forschungsreaktoren werden tblicherweise unter anderen Bedingungen (geringere Dri-
cke und Temperaturen, andere Kerngeometrie etc.) betrieben. Unter Bertcksichtigung
dieser Bedingungen sind die oben genannten Korrelationen fir die Sicherheitsanalyse
von Forschungsreaktoren oft nicht oder nicht gut geeignet. In der aktuellen Version des
Systemcodes ATHLET fur thermohydraulische Analysen ist die Mirshak-Korrelation
/IMIR 59/ implementiert. Sie wird bislang als erste N&herung fur die Anwendung in For-
schungsreaktoren eingesetzt. Jedoch hat die Mirshak-Korrelation einen begrenzten Va-
lidierungsbereich. Im Rahmen der Weiterentwicklung von ATHLET wurde eine neue
CHF-Korrelation in die bevorstehende ATHLET Release Version 3.3 implementiert
(Sudo-Kaminaga-Korrelation), die jedoch noch nicht fir die deterministische Sicherheits-
analyse eines Forschungsreaktors erprobt wurde. Daher ist es notwendig, eine Bewer-
tung der derzeit verfigbharen CHF-Korrelationen, die als geeignet fur die Anwendung in

Forschungsreaktoren erachtet werden, in der deterministischen Sicherheitsanalyse fur



Forschungsreaktoren auf der Grundlage des aktuellen Stands von Wissenschaft und

Technik durchzufiihren.

Neben dem CHF ist aus thermohydraulischer Sicht die exkursive Stromungsinstabilitét
(bekannt als Ledinegg-Typ-Instabilitat /LED 38/) fur die Sicherheitsanalysen von For-
schungsreaktoren entscheidend. Das Auftreten einer betrachtlichen Menge von Blasen
in der Kuhlmittelstromung kann bei parallelen Mehrkanalsystemen zu Erhdhung des
Druckverlustes und einer Verringerung der Wéarmeubertragung fuhren, was wiederum
Oszillationen oder eine Umverteilung des Kihimitteldurchsatzes verursachen kann. Die
Betrachtung der Instabilitat bei Analysen mit Systemcodes ist wichtig, da drastische An-
derungen in der Stromung dazu fiihren kénnen, dass der kritische Warmestrom an der
heiBesten Stelle im Kern erreicht wird, was zu einer Verschlechterung der Kihlbarkeit
des Kerns fuhrt. Das Auftreten der Ledinegg-Typ-Instabilitat wird stark von den Betriebs-
bedingungen (z. B. hohe Einlassunterkiihlung bei niedrigem Druck) und der System-
geometrie beeinflusst. Unter Beriicksichtigung der betrieblichen Bedingungen in For-
schungsreaktoren ist es von groRem Interesse, einen systematischen Uberblick tiber die

derzeit verfugbaren Korrelationen zur Stromungsinstabilitat zu erhalten.
Die wissenschaftlich-technischen Arbeiten gliedern sich auf dieser Basis in zwei Arbeits-
pakete (AP):

e Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen zu sicherheitsrelevanten Ergebnisgrof3en

reaktorphysikalischer Berechnungen

e Durchfiihrung von Analysen zur Untersuchung der Stromungsinstabilitdt und des kri-

tischen Warmeflusses unter Verwendung neuerer Korrelationen



2 Stand von Wissenschaft und Technik zu Beginn des
Vorhabens

2.1 Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen bei reaktorphysikalischen
Untersuchungen

Die Bewertungsmethoden im Bereich der kerntechnischen Sicherheit umfassen unter
anderem reaktorphysikalische Untersuchungen mittels deterministischer oder stochasti-
scher Neutronentransportprogramme auf der Basis nominaler Geometrie- und Material-
daten sowie nominaler nuklearer Wirkungsquerschnittsdaten. In den Vorhaben
4718R01321 /TRA 21/ und 4721R01321 /BEC 24/ hat die GRS solche reaktorphysikali-
schen Untersuchungen zur bestehenden und in der Diskussion befindlichen, alternativen
Kernkonfigurationen des FRM Il durchgefiihrt. Dabei wurden mittels stochastischer
Monte-Carlo Ganzkern-Rechnungen die derzeitig verwendete Kernkonfiguration mit
hochangereichertem UsSi, Brennstoff (Anteil 23°U > 90 Gew.-%), eine UsSi, Brenn-
stoffvariante mit 50 Gew.-% 235U sowie alternative Kernkonfigurationen mit neuartigen,
niedrig-angereicherten Brennstoffen, z. B. monolithisches Uran-Molybdan (U-10Mo) mit
19,75 Gew.-%, analysiert und hinsichtlich der Abschaltreaktivitat, Neutronenflussdichte-
verteilung, Zykluslange und Reaktivitatskoeffizienten miteinander verglichen. Bei Zu-
grundelegung des in den letzten Jahren zunehmend verfolgten Best-Estimate-Plus-
Uncertainty (BEPU) Ansatzes /IVA 16/, d.h. der Durchfihrung von Berechnungen mit
nominalen, nicht-konservativen Eingabeparametern erganzt durch Unsicherheitsanaly-
sen, ist es von grol3em wissenschaftlichen Interesse, die Bewertungsmethoden im Be-
reich der kerntechnischen Sicherheit von Forschungsreaktoren dahingehend weiterzu-
entwickeln, sodass die bisherigen Analysen der GRS zu Forschungsreaktoren durch
U/S-Analysen erganzt werden kénnen. Neben dem Einsatz von externen Methoden hat
die GRS in verschiedenen friheren Eigenforschungsvorhaben eigene Methoden entwi-
ckelt und eingesetzt, um U/S-Analysen hinsichtlich unsicherer Eingabeparameter durch-
fuhren zu kénnen. Im Folgenden werden die eingesetzten Methoden zu U/S-Analysen
hinsichtlich unsicherer Wirkungsquerschnittsdaten, die verfigbaren Unsicherheitsdaten
in den Wirkungsquerschnittsbibliotheken, die Methoden zu U/S-Analysen hinsichtlich un-
sicherer Geometrie- und Materialparameter und die fir diese Arbeiten verwendeten Neu-

tronentransportprogramme kurz erlautert.

Zur Berucksichtigung von Unsicherheiten in den nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten

in reaktorphysikalischen Berechnungen haben sich zwei Varianten etabliert. Die erste



Variante basiert auf deterministischer linearer Stérungstheorie und wird z. B. in dem Pro-
gramm TSUNAMI aus dem US-amerikanischen SCALE-Programmsystem verwendet
/REA 18/. Dabei ist die Ermittlung auf Unsicherheiten bislang auf integrale Ergebnisgré-
Ren wie den Multiplikationsfaktor und differentielle Ergebnisgréf3en wie Reaktionsraten
bei kritischen Anordnungen beschrankt. Die zweite Variante ist stichprobenbasiert und
wird z.B. in dem von der GRS entwickelten Verfahren XSUSA verwendet /ZWE 09/. Da-
bei wird eine Zufallsstichprobe von nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten unter Bertick-
sichtigung einer Normalverteilung als Wahrscheinlichkeitsverteilung sowie mdglicher-
weise vorhandener Korrelationen zwischen den Wirkungsquerschnittsdaten erstellt. Die
stichprobenbasierte Methode erlaubt im Gegensatz zum stérungstheoretischen Ansatz
die Berlcksichtigung von Unsicherheiten von nuklearen Wirkungsquerschnitten auch in
komplexen reaktorphysikalischen Berechnungssequenzen. Die Unsicherheiten werden
dabei in der Resonanzselbstabschirmungsrechnung, der Aufbereitung von homogeni-
sierten und kondensierten Multigruppen-Wirkungsquerschnittsdaten und schlieRlich in
der Ganzkern-Rechnung behandelt. Vorteilhaft ist dabei, dass Unsicherheiten fiir belie-
bige ErgebnisgréRen ermittelt werden kénnen, z. B. fir die Brennelementleistungsvertei-
lung /AUR 18/. Jedoch kann die Verwendung stichprobenbasierter Methoden je nach
Stichprobengrof3e, zugrunde liegender Neutronentransportmethode und Gro3e des Re-
chenmodells einen erheblichen Rechenaufwand erfordern /BER 17/. In Abb. 2.1 ist der
Ablauf einer U/S-Analyse mit XSUSA schematisch dargestellt.

Kovarianz- Correlated Sampling Variationsparameter-
Bibliothek der nuklearen Daten Bibliothek
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Abb.2.1  Ablaufschema einer U/S-Analyse mit XSUSA



Den reaktorphysikalischen Berechnungen liegen nukleare Wirkungsquerschnittsdaten
zugrunde. Die zu den Wirkungsquerschnittsdaten korrespondierenden Unsicherheiten
sind in Form von Kovarianzdaten gegeben. Dadurch werden lineare Abhangigkeiten zwi-
schen Wirkungsquerschnittswerten bei verschiedenen Energien, zwischen verschiede-
nen Wirkungsquerschnittstypen und zwischen verschiedenen Nukliden dargestellt. Mo-
derne Wirkungsquerschnittsbibliotheken wie z. B. die US-amerikanische Bibliothek
ENDF/B-VIII.0 /BRO 18/, die europdische Bibliothek JEFF-3.3 /PLO 20/ und die japani-
sche Bibliothek JENDL-4.0 /SHI 11/ enthalten bereits flr einen Grof3teil der nominalen
Wirkungsquerschnittsdaten auch Kovarianzdaten. Zur Verwendung dieser Kovarianz-
daten in U/S-Analysen missen diese zuvor in Multigruppen-Energiedarstellung prozes-
siert werden /IVA 16/. Das SCALE 6.2 Programmsystem enthalt bereits prozessierte
Kovarianzbibliotheken in 56 und 252 Energiegruppen, die fir eine moglichst hohe Ab-
deckung von Reaktionskanalen aus verschiedenen Bibliotheken, unter anderem
ENDF/B-VII.1, zusammengestellt wurden /REA 18/. Bei U/S-Analysen verschiedener kri-
tischer Experimente wurde beobachtet, dass die Unsicherheiten in den nuklearen Wir-
kungsquerschnittsdaten eine Unsicherheit im berechneten Multiplikationsfaktor von
0,5 % bis 3 % verursachen. Bei der Brennelementleistungsverteilung eines fiktiven
Leichtwasserreaktorkerns mit UO. Brennstoff wurde eine Unsicherheit von bis zu 5 %
ermittelt, bei gemischter Beladung mit UO, und MOX Brennstoff wurde eine Unsicherheit
von bis zu 10 % bestimmt /AUR 18/.

Zur Bestimmung des Einflusses von Unsicherheiten in Geometrie- und Materialparame-
tern auf Ergebnisunsicherheiten reaktorphysikalischer Berechnungen werden zumeist
stichprobenbasierte Methoden eingesetzt. In der GRS wurden in der Vergangenheit zu
diesem Zweck die in der GRS entwickelten Programme SUSA /KLO 17/ in Kombination
mit SUNCISTT /BEH 14/ verwendet, z. B. fir U/S-Analysen von kritischen Experimenten
aus dem UACSA Benchmark /NEA 21/. Mit SUSA werden Stichprobenwerte zu den un-
sicheren Geometrie- und Materialdaten unter Beriicksichtigung entsprechender Vertei-
lungsfunktionen sowie eventueller Abhangigkeiten bzw. Korrelationen zwischen den un-
sicheren GroRen erstellt. Aufgrund der Weiterentwicklung von SUSA kann es mittlerweile
direkt dazu verwendet werden, variierte Eingabedatensatze fur Kritikalitatsrechnungen
zu erstellen und integriert somit vollstandig die Funktionalitdt von SUNCISTT. Fr die in
diesem Eigenforschungsvorhaben durchgefiihrten Untersuchungen ist der Ablauf einer
U/S-Analyse mit SUSA in Abb. 2.2 schematisch dargestellt.
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Abb. 2.2  Ablaufschema einer U/S-Analyse mit SUSA

Fur reaktorphysikalische Berechnungen im Rahmen von U/S-Analysen hinsichtlich un-
sicherer Geometrie-, Material- und Wirkungsquerschnittsdaten werden sowohl stochas-
tische als auch deterministische Neutronentransportprogramme verwendet. Programme
basierend auf der stochastischen Monte-Carlo Methode wie MCNP /PEL 13/ oder Ser-
pent 2 /LEP 15/ erlauben im Vergleich zu Programmen mit deterministischen Methoden
eine raumlich hochauflésende und akkurate Modellierung von komplexen Kerngeome-
trien, wie sie oftmals bei Forschungsreaktoren vorzufinden sind. Zudem nutzen Monte-
Carlo Programme Ublicherweise Wirkungsquerschnittsdaten in kontinuierlicher Energie-
darstellung. In Kombination mit der Fahigkeit, komplexe Geometrien akkurat modellieren
zu kénnen, werden Ergebnisse von Monte-Carlo Rechnungen daher Ublicherweise als
Referenzergebnisse angesehen. MCNP kann im Gegensatz zu dem Monte-Carlo
Programm Serpent den Neutronentransport auch mit Wirkungsquerschnittsdaten in Mul-
tigruppen-Energiedarstellung simulieren. Dazu ist es notwendig, die Multigruppen-Wir-
kungsquerschnittsdaten vorher einer Resonanzselbstabschirmungsrechnung zu unter-
ziehen, z. B. mit einer entsprechenden Rechensequenz aus dem SCALE-Programm-
paket. Die Funktionalitdt in MCNP, Multigruppen-Wirkungsquerschnitte nutzen zu kon-
nen, ermoglichte zusammen mit XSUSA auch die Durchfiihrung von stichprobenbasier-
ten U/S-Analysen fir z. B. einen WWER-1000 Kern im Volllastzustand /BER 17/. Im
Rahmen des Eigenforschungsvorhabens RS1601 hat die GRS die XSUSA-CE Methode
entwickelt, mit der Wirkungsquerschnitte in kontinuierlicher Energiedarstellung direkt

stichprobenbasiert variiert werden konnen, um auf deren Basis Monte-Carlo Transport-



rechnungen mit Serpent 2 durchfiihren zu kénnen /AUR 25/. Damit sind U/S-Analysen
fur alle von Serpent 2 ermittelten ErgebnisgrofRen bei direkter Verwendung von kontinu-
ierlichen Wirkungsquerschnittsdaten méglich, ohne die zuvor notwendige Resonanzbe-

handlung der Multigruppen-Wirkungsquerschnitte durchfiihren zu missen.

Fir U/S-Analysen hinsichtlich unsicherer Geometrie- und Materialparameter bieten
Monte-Carlo-Neutronentransportprogramme aufgrund der raumlich aufgeldsten und ex-
pliziten Modellierung der Komponenten einer Kernkonfiguration den Vorteil, dass die mit-
tels einer stichprobenbasierten Methode variierten Geometrie- und Materialparameter

direkt im Monte-Carlo-Rechenmodell verwendet werden kdnnen.

Monte-Carlo-Rechnungen sind bei groRen Modellen sehr rechenintensiv und damit auch
zeitaufwandig. Zudem weisen die Ergebnisse aufgrund der Monte-Carlo Methode eine
statistische Unsicherheit auf, die umso groR3er ist, je geringer sich die Neutronenpopula-
tion in dem raumlichen Bereich der zu detektierenden ErgebnisgréRe einstellt. Sind
Monte-Carlo Rechnungen inshesondere im Rahmen von stichprobenbasierten U/S-Ana-
lysen mit einem Stichprobenumfang von mehreren Hundert bis Tausend aufgrund der
damit verbundenen erforderlichen Rechenzeit nicht praktikabel, oder diirfen die Ergeb-
nisse nur eine minimale bzw. keine statistische Unsicherheit wegen weiterfiihrender ma-
thematischer Operationen aufweisen, dann werden alternativ deterministische Neutro-
nentransportprogramme eingesetzt. Dazu eignet sich z.B. das PARTISN Programm-
paket /ALC 18/, das mehrere Neutronentransportprogramme basierend auf der Diskrete-
Ordinaten-Methode fiir Rechnungen in ein, zwei und drei Dimensionen unter Verwen-
dung kartesischer oder zylindrischer Koordinaten enthalt. PARTISN wurde bereits in
friheren Forschungsvorhaben der GRS im Rahmen von U/S-Analysen hinsichtlich unsi-
cherer Wirkungsquerschnittsdaten eingesetzt /ZWE 18/. PARTISN verwendet resonanz-
selbstabgeschirmte Wirkungsquerschnitte in Multigruppen-Energiedarstellung. Aufgrund
des Rechengitters missen komplexe Kerngeometrien meist geometrisch vereinfacht
modelliert werden, sodass Wirkungsquerschnitte Gber mehrere Materialbereiche homo-
genisiert werden mussen. Weiterhin kann eine Kondensierung der Multigruppen-Wir-
kungsquerschnitte auf eine geringere Anzahl von Energiegruppen erforderlich sein, um
eine praktikable Rechenzeit bei PARTISN-Rechnungen zu erreichen. Die Resonanz-
selbstabschirmungsrechnung, die Homogenisierung und die Kondensierung der Multi-
gruppen-Wirkungsquerschnitte kann mit einer entsprechenden Rechensequenz aus ver-

schiedenen Modulen von SCALE 6.2 durchgefihrt werden.



2.2 Berechnung des kritischen Warmeflusses bei Forschungsreaktoren

Unter den Korrelationen, die zur Bestimmung des zu DNB fihrenden Warmestroms bei
niedrigen Druckbedingungen verwendet werden, gehoért die Mirshak-Korrelation
IMIR 59/ zu den am meistens verwendeten bzw. empfohlenen Korrelationen. Die
Mirshak-Korrelation wird beispielsweise in der im Rahmen des von den USA geférderten
RERTR-Programms (engl. Reduced Enrichment in Research and Test Reactor) durch-
gefuhrten Bewertung empfohlen /CHE 80/. Die Ergebnisse gezielter Rechnungen unter
Verwendung der Mirshak-Korrelation zeigen, dass es zu einer konservativ niedrigen
DNB-Warmestromvorhersage bei hohen Strémungen in einem viereckigen Kanal
kommt. Eine der Einschrankungen bei der Anwendung dieser Korrelation ist, dass die
von Mirshak durchgefihrten Experimente fur die Erstellung der Korrelation auf eine de-
finierte Geometrie von Vierecken und Ringraum basieren, welche nicht in allen For-
schungsreaktortypen vorkommt. Somit ist die Korrelation nicht fur jeden Forschungsre-
aktortyp allgemein gultig und anwendbar. Eine weitere Einschrankung besteht darin,
dass die Mirshak-Korrelation im Bereich des hohen Durchsatzes ein konservatives Ver-
halten zeigt, wahrend der Bereich des niedrigen Durchsatzes aus dem Validierungsbe-
reich herausfallt. Kritische Warmestromung bei niedrigem Durchsatz kann in For-
schungsreaktoren unter einer Reihe von Storfallbedingungen (z.B. bei Unféallen mit
Stromungsverlust oder Kuhlmittelverlust) wichtig werden, bei denen die Nachzerfalls-

warme durch Naturumlaufsbedingungen abgefihrt wird.

In der Untersuchung von 1984 wies Mishima /MIS 83/ bei experimentellen Ergebnissen
unter Atmospharendruck auch darauf hin, dass das Siedephanomen bei einem viel ge-
ringeren Warmestrom auftreten kann als beim Pool-Sieden oder als von den herk6mm-
lichen Korrelationen vorhergesagt. Daher sollte bei der Analyse des Siedephé&nomens,
das bei einem sehr geringen Kihimittelfluss in einem Niederdrucksystem auftritt, beson-

ders betrachtet werden.

Im Jahr 1993 schlugen Sudo und Kaminaga /SUD 93/ eine neue Korrelation fiir den CHF
fur viereckige Kuhlmittelkanale unter Forschungsreaktor-Betriebsbedingungen vor, und
verbesserten diese 1998 /KAM 98/ mit einem Korrekturterm fir die Unterkiihlungstem-
peratur am Einlass. Die sogenannte Sudo-Kaminaga-Korrelation berlcksichtigt die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Strémungsrichtungen (aufwérts und abwaérts) und teilt die
CHF-Charakteristika in drei Regionen entsprechend dem Massenfluss des Kihimittels
ein. Der CHF wurde bereits mit der Sudo-Kaminaga-Korrelation in der Sicherheitsana-

lyse einiger Forschungsreaktoren weltweit bewertet /BAE 12/.
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Bis zu der ATHLET-Version 3.2 war fir die Anwendung in Forschungsreaktoren-Model-
len nur die Mirshak-Korrelation vorhanden. Im Abschlussbericht des BMWi-Vorhabens
RS1565 /SCH 21/ wird darauf hingewiesen, dass die experimentelle Basis fir die
Mirshak-Korrelation recht begrenzt ist und ihre Leistungsfahigkeit im Vergleich zu ande-
ren Experimenten (u. a. COSMOS-L-Experiment) nicht zufriedenstellend ist, denn die
Korrelation fiihrt zu einer deutlichen Uberschatzung der CHF bei niedrigen Durchfluss-
bedingungen. Eine ahnliche Uberschatzung der CHF wurde auch mit der Groeneveld
CHF Lookup-Tabelle /GRO 07/, IBAL 16/ beobachtet, aufgrund der begrenzten Daten-
basis fur niedrigen Druck. Vor diesem Hintergrund wurde fir die Weiterentwicklung von
ATHLET im Rahmen des o.g. Forschungsvorhabens RS1565 die Sudo-Kaminaga-Kor-
relation aufgrund ihrer relativ grof3en Validierungsbasis fiir enge rechteckige Kiihlkanale
und der expliziten Unterscheidung von drei verschiedenen Strdmungsregimen ausge-

wahlt und implementiert.

2.3 Analyse der Stromungsinstabilitat in Forschungsreaktoren

Im Vergleich zu Leistungsreaktoren werden Forschungsreaktoren bei deutlich héherer
Leistungsdichte, niedrigerem KihImitteldruck und héherer Stromungsgeschwindigkeit
betrieben. Trotz des geringeren Druckes ist das Kuhlmittel unter Normalbedingungen
unterkdhlt. Bei reduziertem Durchsatz in Folge einer betrieblichen Stérung kann es je-
doch zur Dampfbildung im Reaktorkern kommen, was zu erhéhten Reibungs- und vor
allem Beschleunigungsdruckverlusten fuhrt, die dann den Kerndurchsatz weiter reduzie-
ren. In der Literatur findet man zahlreiche Forschungsarbeiten zum Phanomen der Stro-
mungsinstabilitét in zweiphasigen Systemen. Ledinegg beschrieb erfolgreich das Pha-
nomen der Stromungsinstabilitdt in einem parallel geschalteten Rohr /LED 38/. Zur
Bewertung und Bestimmung des Kriteriums fir das Auftreten von Stromungsinstabilitat

wurden verschiedene Experimente und Bewertungsmodelle erstellt.

Einer der Ansatze ist der globale Ansatz, d. h. die Korrelation erfordert nur die Kenntnis
globaler Systemparameter (Unterkihlung des Kihlmittels, Austritttemperatur des Kahl-
mittels, Geometrie des Kuhlkanals usw.) zur Vorhersage von OFI (engl. Onset of Fluid
Instability). Whittle und Forgan haben eine experimentelle Untersuchung fiir verschie-
dene Kombinationen von Betriebsbedingungen und geometrischen Uberlegungen bei
unterkthlter Strémung durchgefuhrt, um Daten Uber den Beginn der Stromungsinstabi-
litdt (OFI) zu erhalten, und eine Korrelation (Whittle-Forgan-Korrelation) vorgeschlagen

/WHI 67/. Stelling et al. entwickelten ein Kriterium auf der Grundlage der Whittle-Forgan-
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Korrelation unter Verwendung experimenteller Daten fir die Abwartsstromung von Was-
ser in vertikalen Rohren /STE 96/.

Der andere Ansatz ist der lokale Ansatz, der auf der Vorhersage der Nettodampferzeu-
gung (engl. Net Vapor Generation, NVG) entlang des Kanals basiert. Bei diesem Phéa-
nomen werden die Blasen grof3er und l6sen sich von den Wanden ab, so dass der
Dampfanteil deutlich ansteigt. Eine der am haufigsten verwendeten NVG-Korrelationen
ist die Saha-Zuber-Korrelation /SAH 74/, die sich auf thermischen und hydrodynami-

schen Parametern wie Nusselt- und Stanton-Zahlen bezieht.
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3 Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen zu
sicherheitsrelevanten ErgebnisgréfRen
reaktorphysikalischer Berechnungen (AP 1)

3.1 Aufarbeitung des fiir das Arbeitspaket relevanten Standes von
Wissenschaft und Technik (AP 1.1)

Der fUr das Arbeitspaket 1 aufgearbeitete, relevante Stand von Wissenschaft und Tech-
nik in Bezug auf Neutronentransportprogramme, nukleare Wirkungsquerschnittsbiblio-
theken und Methoden flir Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen von reaktorphysikali-
schen Berechnungen wird in Kap. 2.1 ausgefihrt. Im Folgenden werden recherchierte
Studien dargestellt, in denen U/S-Analysen fir Forschungsreaktoren durchgefuhrt wor-
den sind. Dabei ist festzuhalten, dass nach Recherche in internationaler Fachliteratur
sowie in Konferenzbé&nden, wie z. B. zur European Research Reactor Conference
(RRFM), die Anzahl an Studien zu U/S-Analysen von reaktorphysikalischen Berechnun-

gen von Forschungsreaktoren bislang gering ist.

In /GRO 15/ werden U/S-Analysen vorgestellt, in denen der Einfluss von Unsicherheiten
in den nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten auf die Ergebnisunsicherheiten des Multi-
plikationsfaktors und von homogenisierten 2-Gruppen-Wirkungsquerschnitten fur ver-
schiedene Brennelemente des SAFARI-1 Forschungsreaktors ermittelt wurden. Mittels
Sensitivitdtsanalysen wurden zudem die Unsicherheiten in den nuklearen Wirkungsquer-
schnittsdaten identifiziert, die hauptsachlich zur Ergebnisunsicherheit beitragen. Die
U/S-Analysen wurden mit dem auf deterministischer linearer Stérungstheorie basieren-
den Programm TSUNAMI des SCALE-Programmpakets durchgefuhrt.

U/S-Analysen werden fir den in Australien gelegenen Forschungsreaktor OPAL in
IVIL 17/ dargestellt. Mittels stichprobenbasierter Verfahren wurden Wirkungsquer-
schnitte sowie Geometrie- und Materialparameter im Rahmen ihrer Unsicherheiten vari-
iert. Auf Basis dieser variierten Parameter wurden 200 Monte-Carlo-Neutronentransport-
rechnungen mit einem Rechenmodell des Forschungsreaktors durchgefihrt und tGber
die Stichprobe Unsicherheiten der berechneten Reaktivitat, des Dampfblasenkoeffizien-

ten und der gesamten Steuerstabwirksamkeit ermittelt.

In /DOK 18/ wird die stichprobenbasierte Methode SHARK-X in Kombination mit dem
CASMO5/SIMULATE-3K Programmsystem angewendet, um den Einfluss von Unsicher-

13



heiten in den Wirkungsquerschnitten auf den gerechneten, zeitabhangigen Verlauf einer
prompt Uberkritischen Reaktivitatstransiente zu ermitteln. Als Reaktivitatstransiente
wurde das Experiment Test 43 gewahlt, das am SPERT-Ill Forschungsreaktor im Null-
last-kalt Zustand in den 1960er Jahren in Idaho, USA, durchgefuhrt wurde. Mit SHARK-
X wurde eine Stichprobe von 500 variierten Wirkungsquerschnittsbibliotheken basierend
auf der Bibliothek ENDF/B-VII.1 erzeugt. Auf deren Basis wurden 500 Simulationen der
prompt Uberkritischen Transiente durchgefiihrt. Die Unsicherheiten der zeitabhéngigen
Leistung, Reaktivitdt und maximalen Brennstofftemperatur wurden ausgewertet und

wenn verflgbar, mit experimentellen Daten verglichen.

In /ZHU 11/ werden U/S-Analysen unter Anwendung des Programms TSUNAMI des
SCALE-Programmpakets fir CANDU-Brennelemente mit (Th, Pu)O. Brennstoff vorge-
stellt, die zu Testzwecken 1984 im ZED-2 Forschungsreaktor eingesetzt wurden. Ergeb-
nisunsicherheiten des Multiplikationsfaktors aufgrund der Unsicherheiten in den Wir-
kungsquerschnitten und die Hauptbeitrdge zu den Ergebnisunsicherheiten werden

vorgestellt.

Es bleibt anzumerken, dass bereits diese geringe Auswahl auch die hohe Variabilitat
und Heterogenitat der unterschiedlichen Forschungsreaktor-Auslegungen und Designs

demonstriert.

3.2 Erstellung von Rechenmodellen fur U/S-Analysen der
HEU-Kernkonfiguration (AP 1.2)

In diesem Arbeitspaket wurden generische Rechenmodelle der HEU-Kernkonfiguration
des FRM Il zur Durchfiihrung der U/S-Analysen der reaktorphysikalischen Berechnun-
gen erstellt. Ein Rechenmodell wurde fir das auf dem Monte-Carlo Verfahren basie-
rende Neutronentransportprogramm Serpent 2 sowie ein Rechenmodell fur das deter-

ministische Neutronentransportpaket PARTISN erstellt.

Das Serpent 2-Rechenmodell, beschrieben in Kapitel 3.2.1, wurde zunéachst fur die Ve-
rifizierung der deterministischen SCALE-PARTISN-Rechensequenz eingesetzt. Da das
Serpent 2-Rechenmodell die Geometrie und die Materialien ohne wesentliche Naherun-
gen modelliert, wurde es ebenfalls fur die stichprobenbasierten U/S-Analysen bzgl. der
Material- und Geometrieparameter eingesetzt. Die variierten Parameter konnten somit

explizit im Rechenmodell angewendet werden. Da bei solchen groRen rdumlichen
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Monte-Carlo-Rechenmodellen kleine raumliche Bereiche aufgrund einer dort meist ge-
ringen Population simulierter Neutronen eine nicht zu vernachlassigende statistische Un-
sicherheit aufgrund des Monte-Carlo Verfahrens aufweisen, die Rechnungen aber be-
reits sehr rechenintensiv sind, wurde bei diesen U/S-Analysen keine raumlich
aufgelosten ErgebnisgrofRen, sondern nur der Multiplikationsfaktor als integrale Ergeb-

nisgréfRe ausgewertet.

Das deterministische PARTISN-Rechenmodell wurde fir die stichprobenbasierten U/S-
Analysen bzgl. der nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten eingesetzt, da fir eine
umfangreiche Stichprobe viele Neutronentransportrechnungen in einer praktikablen
Rechenzeit bei gleichzeitigem Erhalt von rAumlich hoch aufgeldsten Ergebnissen durch-
gefuhrt werden kdnnen. Die fur das PARTISN-Modell notwendigen, resonanzselbstab-
geschirmten, homogenisierten und kondensierten Multigruppen-Wirkungsquerschnitte
wurden mit Programmen des Programmpakets SCALE 6.2 und entsprechend dafir er-
stellte Rechenmodelle vorbereitet. Die Sequenz und Rechenmodelle zur Aufbereitung
der Multigruppen-Wirkungsquerschnitte mit SCALE 6.2 sowie das PARTISN-Modell wer-
den in Kapitel 3.2.2 dargestellt.

3.2.1 Serpent 2-Monte-Carlo-Rechenmodell

Das in diesem Eigenforschungsvorhaben verwendete Serpent 2-Rechenmodell fiir die
HEU-Kernkonfiguration basiert auf dem Rechenmodell, das in den Vorhaben
4718R01321 /TRA 21/ und 4721R01321 /BEC 24/ entwickelt wurde. Zwecks Konsistenz
mit dem vereinfachten PARTISN-Rechenmaodell (vgl. Kapitel 3.2.2) wurden die Modera-
tortankeinbauten (Strahlrohre, kalte Neutronenquelle, heil3e Neutronenquelle) und Ab-
schaltstéabe nicht modelliert, sowie Anpassungen an der Geometrie und den Materialzu-
sammensetzungen vorgenommen. Obwohl bereits die Verwendung von Wirkungs-
querschnittsdaten basierend auf der nuklearen Datenbibliothek ENDF/B-VIII.0 mdglich
ware, wurden fir die Serpent 2-Rechnungen in diesem Eigenforschungsvorhaben Wir-
kungsquerschnittsdaten basierend auf der nuklearen Datenbibliothek ENDF/B-VII.1
/ICHA 11/ verwendet, um konsistent mit den von SCALE 6.2 verwendeten Wirkungsquer-
schnittsdaten zu sein. Fur das Rechenmodell wurde der kalte Zustand (294 K) der Kern-

konfiguration zugrunde gelegt.

Das Rechenmodell, dargestelltin Abb. 3.1, modelliert im Wesentlichen den Zentralkanal
mit Brennelement und Regelstab, den mit Schwerwasser und einem Helium-Druckpols-

ter gefullten Moderatortank und das mit Leichtwasser geflillte Reaktorbecken.
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Das Brennelement besteht aus 113 evolventenférmigen Brennstoffplatten, einem Innen-
und Auf3enrohr sowie einem Borring. Die Brennstoffplatten sind, wie in Abb. 3.2 gezeigt,
zwischen Innen- und AuRenrohr gleichméaRig angeordnet, sodass zwischen zwei Brenn-
stoffplatten jeweils ein mit Leichtwasser gefillter Kiihlkanal besteht. Die Brennstoffplat-
ten enthalten einen Brennstoffkern bestehend aus UsSi>-Brennstoffpulver eingebettet in
einer Aluminiummatrix. Die Urandichte des UsSi;-Brennstoffs ist entlang einer Brenn-
stoffplatte gestaffelt: in der inneren Zone betragt die Urandichte 3,0 g/cm?, in der auRe-
ren Zone 1,5 g/cm3. Die Anreicherung an 23°U betragt 93 Gew.-%. Zum Innen- sowie
zum AuBenrohr hin geht der Brennstoffkern jeweils in ein brennstofffreies Rahmenma-
terial modelliert als AIMg»-Legierung Uber. Rahmenmaterial und Brennstoffkern sind von
einem Deckblech umgeben, modelliert als AlFeNi-Legierung. Der Borring bestehend aus
Bor mit natirlicher Isotopenzusammensetzung in einer Aluminiummatrix sitzt, wie in
Abb. 3.3 dargestellt, unterhalb des aktiven Kernbereichs auf der Innenseite des Aul3en-

rohres.

4 | cichtwasser

Helium
Schwerwasser

Regelstab -
Absorberregion

Brennelement-
platten

Regelstab -
Moderatorregion

Abb. 3.1  Serpent 2-Rechenmodell: Vertikale Darstellung der HEU-Kernkonfiguration

Der im Innenrohr des Brennelements vertikal verfahrbare Regelstab besteht aus einer
oberen Absorberregion mit Hafnium als Neutronenabsorbermaterial und einer unteren
Moderatorregion mit Beryllium als Neutronenmoderatormaterial. Die Absorberregion ist,

wie in Abb. 3.2 dargestellt, aus einer au3eren Schicht Hafnium und einem Struktur-
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korper, modelliert als AIMgs-Legierung, aufgebaut. Hafnium und Strukturkorper sind von

Leichtwasser gefillten Kihlkan&len umgeben.
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Kahlkanal
Brennstoffplatte - innerer
Kernbereich (3,0 gU/cm?3)

Brennstoffplatte - aulRerer
Kernbereich (1,5 gU/cm?3)

Abb. 3.2  Serpent 2-Rechenmodell: Horizontale Detaildarstellung des Brennele-

ments und Regelstabs mit Hafnium-Absorberregion
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Abb. 3.3  Serpent 2-Rechenmodell: Vertikale Detaildarstellung des Brennelements

und Regelstabs
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3.2.2 Deterministisches SCALE-PARTISN-Rechenmodell

Aufgrund des weitgehend zylinderférmigen Aufbaus der HEU-Kernkonfiguration beste-
hend aus Regelstab, Brennelement, Zentralkanal, Moderatortank usw. wurde fir die
Kernrechnungen mit PARTISN ein zweidimensionales, zylindersymmetrisches Rechen-
modell erstellt. Die fir die PARTISN-Rechnungen bendétigte Wirkungsquerschnittsbiblio-
thek wurde mit dem SCALE-Programmpaket erstellt. Nachfolgend werden die Erstellung
der Wirkungsquerschnittsbibliothek und das PARTISN-Rechenmodell beschrieben.

3.221 Erstellung der Wirkungsquerschnittsbibliothek mit SCALE 6.2

Zur Erstellung einer fur die HEU-Kernkonfiguration modellabhangigen Wirkungsquer-
schnittsbibliothek im ANISN-Format /ALC 18/ zur anschliel3enden Verwendung mit dem
PARTISN-Rechenmodell wurden die Module CSAS-MG, WAX, XSDRNPM, ICE und
ALPO des SCALE 6.2-Programmpakets verwendet. Als Orientierung diente das in
/PAU 02/ beschriebene Vorgehen.

Resonanzselbstabschirmung der Wirkungsquerschnitte

Beginnend mit der modellunabh&ngigen Wirkungsquerschnittsbibliothek mit 56 Energie-
gruppen basierend auf ENDF/B-VII.1 des SCALE 6.2-Programmpakets wurden zu-
nachst drei Rechnungen mit CSAS-MG zur Resonanzselbstabschirmung der mikrosko-
pischen Wirkungsquerschnitte o durchgefiihrt (siehe Abb. 3.4).

SCALE 6.2
Vf_ 56-Gruppen o-Bibliothek _\
h
CSAS-MG CSAS-MG CSAS-MG
Resonanzbehandiung Resonanzbehandiung Resonanzbehandlung
Plattenmodelle Zylindermodell Zylindermodell
Brennstoff Regelstab Hafniumschichten Festabsorber Hafnium

h 4
WAX
Zusammenfassung

o-Bibliothek

v

Resonanzbehandelte
56-Gruppen
o-Bibliothek

Abb. 3.4  Sequenz zur modellabhangigen Resonanzbehandlung der mikroskopi-
schen Wirkungsquerschnitte o in 56 Energiegruppen unter Verwendung
von SCALE 6.2-Modulen
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CSAS-MG fuhrt wiederum die Programme CENTRM, PMC und BONAMI /REA 18/ flr
ein vom Anwender definiertes, eindimensionales Rechenmodell aus, das vereinfacht die
tatsachliche rdumliche Anordnung der zu behandelnden Materialien darstellt, um
dadurch die raumliche Resonanzselbstabschirmung geeignet anzundhern. Fur den in-
neren Kernbereich mit 3 gU/cm? sowie den auBeren Kernbereich mit 1,5 gu/cm? wurde
zur Abbildung einer Brennstoffplatte und des Kihlkanals jeweils ein Dreizonenplatten-
modell bestehend aus dem Brennstoffkern zu halber Dicke, dem Deckblech, dem Kuhl-
kanal zu halber Dicke und reflektierenden Randbedingungen angewendet. Dies ist in
Abb. 3.5 schematisch dargestellt.

Reflektierende
Randbedingungen
Halber Halber
Brennstoff- Kihlkanal
kern ! I !
Deckblech

Abb. 3.5 Schematische Darstellung des Dreizonenplattenmodells zur Resonanz-
behandlung der Wirkungsquerschnitte mit CSAS-MG

Fur die Resonanzbehandlung des Hafniums in der Absorberregion des Regelstabs so-
wie des Hafniums des Festabsorbers am oberen Ende des Zentralkanals mit CSAS-MG
wurden jeweils eindimensionale Zylindermodelle bestehend aus konzentrischen Zonen

erstellt.

Zur Behandlung der Hafnium-Absorberregion bildet das Rechenmodell die Abfolge der
auftretenden Materialien in radialer Richtung vom Strukturkdrper des Regelstabs bis zum
Schwerwassertank mittels konzentrischer Zonen nach. Um die starke raumliche Reso-
nanzselbstabschirmung der 1 cm dicken Hafnium-Absorberregion richtig darzustellen,
wurde wie in /PAU 02/ die Hafnium-Absorberregion in vier radiale Zonen mit jeweils ei-
nem eigenen Wirkungsquerschnittsatz unterteilt. Fir den aktiven Kernbereich mit Brenn-
stoffplatten und Leichtwasser in den Kihlkanélen wurde vereinfacht ein homogenes
Materialgemisch aus Brennstoff, Deckbleck und Leichtwasser gewichtet zu ihren jewei-
ligen Volumenanteilen angewendet. Die Dichtestaffelung des Urans wurde dabei durch
zwei radiale Zonen bericksichtigt. Der passive Kernbereich wurde in gleicher Weise,

jedoch mit Rahmenmaterial statt Brennstoff abgebildet.
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Obwohl sich der Hafnium-Festabsorber in der Kernanordnung oberhalb des Brenn-
elements befindet, wurde zur Modellierung des fiir die Resonanzbehandlung notwendi-
gen Neutronenflusses ein konzentrisches Modell mit Regelstab, passivem und aktivem
Kernbereich, Schwerwasser, Hafnium-Festabsorber und zuletzt nochmal Schwerwasser
als aul3erste radiale Zone gewabhlt. In diesem Fall wurde fur den Regelstab nur Struktur-
material verwendet, um das Neutronenflussniveau nicht zu stark zu reduzieren. Der pas-
sive und aktive Kernbereich wurden wie beim vorherigen Modell durch ein homogenes

Materialgemisch dargestellt.

Die Resonanzbehandlung aller weiteren Materialien wie Beryllium, Helium, Schwerwas-
ser, Bor, Leichtwasser, Strukturmaterial (Regelstab, Schwerwassertank und Zentralka-
nal) erfolgte wegen einer zu vernachlassigenden raumlichen Resonanzselbstabschir-
mung jeweils als unendlich ausgedehntes Medium. Dies gilt ebenfalls flr das bereits
Uber die Volumenanteile homogen modellierte Materialgemisch bestehend aus dem

brennstofffreien Rahmenmaterial, dem Deckblech sowie dem Leichtwasser.

Mit dem Modul WAX wurden die mikroskopischen, resonanzbehandelten Wirkungsquer-
schnitte aller Materialien in einer SCALE-spezifischen Bibliothek fiir die anschlieRende

Verwendung mit weiteren SCALE-Modulen zusammengefasst.

Raumliche Wichtung und Kondensierung der Wirkungsquerschnitte

Abb. 3.6 zeigt die angewendete Sequenz zur weiteren Bearbeitung der mikroskopi-
schen, resonanzbehandelten Wirkungsquerschnitte o, um final eine Bibliothek mit mak-
roskopischen Wirkungsquerschnitten X aller im PARTISN-Rechenmodell vorkommen-
den Materialien zu erstellen. Die einzelnen Schritte der Sequenz werden im Folgenden

erlautert.

Ausfiihrung fiir 4 verschiedene Modelle

ICE

) 1
E Resonanzbehandelte XSDRNPM Urnwandlind o zu XSDRNPM i
' 56-Gruppen Réumliche Wichtung o makros kopfgc hen Kondensierung ¥ !
: o-Bibliothek Zylindermodell Wirkungsquerschnitten Zylindermodell !
) 1

WAX ALPO 16-Gruppen X-Bibliothek
Zusammenfassung X Schreiben der ANISN-Bibliothek im ANISN-Format

Abb. 3.6  Sequenz zur Wichtung, Kondensierung und Erstellung einer 16-Energie-

gruppenbibliothek im ANSIN-Format mit makroskopischen Wirkungsquer-

schnitten unter Verwendung von SCALE 6.2-Modulen
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In Anlehnung an die Vorgehensweise in /PAU 02/ wurde sowohl fur die rAumliche Wich-
tung als auch fir die Kondensierung der Wirkungsquerschnitte mittels des Moduls
XSDRNPM jeweils ein eindimensionales, konzentrisches Rechenmodell angewendet.
Dadurch wird der Einfluss des Schwerwassers im Moderatortank sowie der Beryllium-
Moderatorregion auf das fur die Wichtung und die Kondensierung jeweils verwendete
Neutronenflussspektrum bericksichtigt, insbesondere fur die Wirkungsquerschnitte des
Brennstoffs. Die Brennstoffplatten wurden unter Einhaltung der Brennstoffmasse, jeweils
fur den inneren und den auReren Kernbereich, als konzentrische Brennstoffplatten mo-
delliert, elf fur den inneren und zwei flr den &ulReren Kernbereich, siehe Abb. 3.7. Die
Dicke des Brennstoffkerns wurde so erhalten, jedoch bei der innersten Brennstoffplatte
des inneren Kernbereichs als auch des au3eren Kernbereichs angepasst, um dartber
die jeweilige Brennstoffmasse zu erhalten. Die Dicke des Deckblechs, die Kihlkanal-
weite, der AuRRenradius des Brennelementinnenrohres und der Innenradius des Brenn-

elementauRenrohres wurden ebenfalls bewahrt.

Schwerwasser

Zentralkanal

Brennelement-
auflenrohr

Brennelement-

\\\\ innenrohr
B toffplatt
|
///////////m o
/// Strukturkérper

Regelstab -
Hafniumabsorber

Detaildarstellung; das Modell erstreckt sich bis einschlief3lich einer Schicht Leichtwasser des

Reaktorbeckens

Abb. 3.7  Schematische Darstellung eines XSDRNPM-Modells mit konzentrischen
Brennstoffplatten zur Aufbereitung der Wirkungsquerschnitte
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Da nicht alle Materialien auf derselben Héhe im PARTISN-Rechenmodell positioniert
sind oder sich gegenseitig ausschliel3en, wie z. B. die Beryllium-Moderatorregion und die
Hafnium-Absorberregion des Regelstabs, wurden vier XSDRNPM-Modelle fur die Wich-
tung erstellt, die sich durch die Abfolge der Materialien in radialer Richtung unterschei-
den. Die folgende Auflistung stellt die vier Modelle mit ihren wesentlichen Materialien

bzw. Komponenten dar:

1) Regelstab mit Hafnium-Absorberregion, Brennelement, Moderatortank, Hafnium-

Festabsorber, Helium-Druckpolster, Reaktorbecken mit Leichtwasser (teilweise)

2) Regelstab mit Hafnium-Absorberregion, Brennelement, Moderatortank, Reaktorbe-

cken mit Leichtwasser (teilweise)

3) Regelstab mit Beryllium-Moderatorregion, Brennelement, Moderatortank, Reak-

torbecken mit Leichtwasser (teilweise)

4) Regelstab mit Beryllium-Moderatorregion, Brennelement, Borring, Moderatortank,

Reaktorbecken mit Leichtwasser (teilweise)

Beim Modell 1) wurde der Hafnium-Festabsorber und das Helium-Druckpolster und beim
Modell 4) der Borring auf Hohe der aktiven Brennelementregion angenommen, um im

Rechenmodell den notwendigen Neutronenfluss zu modellieren.

In den XSDRNPM-Rechenmodellen wurde fur die raumliche Wichtung der mikroskopi-
schen Wirkungsquerschnitte die Methode der Regionenwichtung angewendet. Wenn ein
Material in mehreren rdumlichen Zonen des XSDRNPM-Modells vorhanden ist, z. B. der
Brennstoff in den inneren elf Brennstoffplatten, so erfolgt die Wichtung der Wirkungs-
querschnitte tUber alle diese Zonen. Damit steht fur dieses Material ein gewichteter Satz

von mikroskopischen Wirkungsquerschnitten zur Verfliigung.

An jedes XSDRNPM-Modell zur rAumlichen Wichtung schloss sich die Anwendung des
Moduls ICE zur Umwandlung der mikroskopischen Wirkungsquerschnitte in makrosko-
pische Wirkungsquerschnitte an. Unter Angabe der Nukliddichten eines jeden Materials
stellt ICE als ErgebnisgrofRe makroskopische Wirkungsquerschnitte fir die betrachteten

Materialien bereit.

Im nachsten Schritt wurde die Kondensierung der makroskopischen Wirkungsquer-

schnitte von 56 Energiegruppen auf eine Gruppenstruktur mit 16 Energiegruppen gem.
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Tab. A.1, Anhang A, vorgenommen, um eine praktikable Rechenzeit der PARTISN-
Rechnungen zu erzielen. Fir die Kondensierung wurden wieder vier XSDRNPM-Modelle
verwendet. Deren radiale Zonen entsprachen denen der vier zuvor verwendeten
XSDRNPM-Modelle zur rAumlichen Wichtung. Jedoch wurden diesen nun die makro-
skopischen Wirkungsquerschnitte der Materialien zugewiesen. Zudem wurde fir die
Durchfiihrung der Kondensation auf 16 Energiegruppen die entsprechende Energiegrup-

penstruktur vorgegeben.

Mit dem Modul WAX wurden im nachsten Schritt der Sequenz gem. Abb. 3.6 die gewich-
teten und kondensierten Wirkungsquerschnitte der vier XSDRNPM-(ICE-XSDRNPM)-
Rechenmodelle in eine gemeinsame SCALE-spezifische Bibliothek geschrieben. Dabei
wurden zur Verwendung im PARTISN-Rechenmodell aus dem XSDRNPM-Modell 1) die
gewichteten Wirkungsquerschnitte fir das Hafnium im Festabsorber und fiir das Helium
im Druckpolster gewonnen. Aus Modell 2) wurden die gewichteten Wirkungsquerschnitte
fur die vier Hafniumschichten der Absorberregion des Regelstabs und aus Modell 3) fir
den Borring verwendet. Aus Modell 4) wurden die gewichteten Wirkungsquerschnitte fur
das Strukturmaterial (Regelstab, Zentralkanal, Moderatortankwand), Beryllium der Mo-
deratorregion des Regelstabs, Strukturmaterial des Brennelementinnen- und -auf3enroh-
res, passiver Kernbereich, Brennstoff des inneren Kernbereich, Brennstoff des auf3eren
Kernbereichs, Leichtwasser in den Kihlkanalen, Deckblech und fiir das Leichtwasser in

den Kuhlkanalen des Regelstabs und im Reaktorbecken extrahiert.

Unter Verwendung des Moduls ALPO wurden aus der zuvor erzeugten, SCALE-
spezifischen Bibliothek die makroskopischen Wirkungsquerschnitte der Materialien in

eine Bibliothek im ANISN-Format fur die weitere Verwendung mit PARTISN geschrieben.

3.2.2.2 PARTISN-Rechenmodell

Das PARTISN-Rechenmodell bildet die HEU-Kernkonfiguration in den zwei Dimensio-
nen Radius und Hohe ab. Den zylinderférmigen Volumenelementen eines Gibergeordne-
ten Grobgitters, aufgespannt durch die Angabe von Radien und Hohen, sind die makro-
skopischen Wirkungsquerschnittssatze aus der ANISN-Bibliothek (vgl. Kap. 3.2.2.1)
zugewiesen, um die rdumliche Anordnung der Komponenten der Kernkonfiguration zu
definieren. Die schematische Darstellung in Abb. 3.8 zeigt das Rechenmodell bei einer
Regelstabposition von -21,5 cm (Distanz zw. Mitte des Kernbereichs und Unterkante
der Hafnium-Absorberregion). Zusatzlich besteht das Rechenmodell aus einem unterge-

ordneten, zumeist feineren Gitter, das als Rechengitter fiir den Neutronentransport dient.
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Dies wird ebenfalls in Abb. 3.8 als feine, engmaschige graue Linien gezeigt. Am oben
und unteren Ende des aktiven Kernbereichs wurde eine besonders feine Unterteilung
gewahlt, um den raumlichen Verlauf des Neutronenflusses an diesen Positionen hoch
aufzulésen. Aufgrund des zylinderférmigen Rechengitters wurden die Moderatortankein-

bauten und Abschaltstabe wegen ihrer komplexen Geometrie nicht modelliert.
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Abb. 3.8 Schematische Darstellung des zweidimensionalen PARTISN-

Rechenmodells der HEU-Kernkonfiguration

Bis auf den inneren sowie auf3eren aktiven Kernbereich werden alle Komponenten des
Rechenmodells mit makroskopischen Wirkungsquerschnitten nur eines Materials be-
schrieben. Fir die beiden aktiven Kernbereiche werden die makroskopischen Wirkungs-
querschnitte des entsprechenden Brennstoffs, des Deckblechs und des Leichtwassers
erst in der PARTISN-Eingabe mit den jeweiligen Volumenanteilen zu einem Satz von
makroskopischen Wirkungsquerschnitten flr den jeweiligen Kernbereich vermischt.
Dieses Vorgehen bietet die Flexibilitat, bei einer zu betrachtenden Anderung der Leicht-
wasserdichte oder der Brennstofftemperatur, beispielsweise zur Bestimmung der Reak-
tivitatskoeffizienten, nur die jeweiligen makroskopischen Wirkungsquerschnitte austau-

schen zu mussen.
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Ferner muss in der PARTISN-Eingabedatei das Energiespektrum der Spaltneutronen
direkt vorgegeben werden. Dazu wurde die vom WAX-Modul erstellte Bibliothek (siehe
Abb. 3.6) mit dem Modul PaleAle des SCALE-Programmpakets eingelesen und das
Energiespektrum des Brennstoffs mit 3 gU/cm? sowie des Brennstoffs mit 1,5 gU/cm?

ausgelesen und in die PARTISN-Eingabe eingeflgt.

Zur Bestimmung der Regelstabwirksamkeit wurden zwei weitere PARTISN-Rechen-
modelle erstellt: eines mit vollstandig ausgefahrenem Regelstab (+41,0 cm) und ein wei-

teres mit vollstandig eingefahrenem Regelstab (-41,0 cm, vgl. Abb. 3.9).

38
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* Radi
Regelstab dargestellt in rosa und weiteren Farben im jeweils linken Teil der Teilabbildungen

Abb. 3.9 PARTISN-Rechenmodelle der HEU-Kernkonfiguration: links mit vollstandig
ausgefahrenem Regelstab, rechts mit vollstandig eingefahrenem Regel-

stab

3.3 Eignungsprifung der Rechenmodelle durch Vergleich mit
Referenzrechnungen fiir die HEU-Kernkonfiguration (AP 1.3)

Zur Eignungsprifung des deterministischen SCALE-PARTISN-Rechenmodells sowie
mit dem Serpent 2-Rechenmodell wurden damit Vergleichsrechnungen zur kritischen
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Regelstabstellung, Steuerstabwirksamkeit, Dopplerkoeffizient und Kihlmitteldichtekoef-
fizient durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.1 gegeben und werden im Folgenden

kurz erlautert.

Mit dem SCALE-PARTISN-Rechenmodell wurde eine nahezu kritische Regelstabstel-
lung von -21,5 cm bei ket = 1,00020 ermittelt. Das Serpent 2-Rechenmodell ermittelt bei
dieser Regelstabstellung ke = 0,99959 und liegt damit in sehr guter Ubereinstimmung.
Die mit beiden Rechenmodellen ermittelte kritische Regelstabstellung liegt im Vergleich
zu /TRA 21/ deutlich tiefer im Kern, da die fehlende neutronenabsorbierende Wirkung

der nicht modellierten Moderatortankeinbauten kompensiert werden muss.

Tab. 3.1  Reaktorphysikalische KenngréRen des SCALE-PARTISN-Rechenmodells

im Vergleich zum Serpent 2-Rechenmodell der HEU-Kernkonfiguration

ErgebnisgroRRe SCALE-PARTISN | Serpent 2
kett bei -21,5 cm Regelstabstellung 1,00020 0,99959
Regelstabwirksamkeit* -0,196 -0,193
Dopplerkoeffizient? [pcm/K] -0,399 -0,361
Kuhlmitteldichtekoeffizient® [cm?/g] 0,198 0,201

1 Aprs= 1/keff,aus - 1/keff,ein
2 Ap/AT mit Ap = 1/keff,T1 - 1/keff,T2 und AT = T1 - TZ

3 Ap/Ay mitAp = 1/kegry, — 1/kesry, Und Ay =y1 — V2

Beide Rechenmodelle ermitteln gut Gbereinstimmende Regelstabwirksamkeiten mit ab-
soluten Reaktivitatsdifferenzen von -0,196 bzw. -0,193 fur die voll ausgefahrene

(+41 cm) und voll eingefahrene (-41 cm) Regelstabstellung (vgl. Abb. 3.9).

Zur Ermittlung des Dopplerkoeffizienten wurde in beiden Rechenmodellen die Brenn-
stofftemperatur erhoht. Beim SCALE-PARTISN-Rechenmodell wurde sie von 294 K auf
353 K angehoben. Dies bedingte die Aufbereitung entsprechender Wirkungsquer-
schnitte mit SCALE fur das PARTISN-Rechenmodell. Beim Serpent 2-Rechenmodell
wurde dagegen eine Erhéhung von 294 K auf 600 K gewahlt, um den Einfluss der sta-
tistischen Unsicherheit bedingt durch das Monte-Carlo-Verfahren auf die geringe Reak-
tivitditsanderung maoglichst auszuschlie3en. Da fur den hier vorliegenden Temperaturun-
terschied von 306 K die Annahme eines ndherungsweise linearen Zusammenhangs
zwischen Temperatur und Multiplikationsfaktor verletzt ist, wird ein logarithmischer Zu-

sammenhang angenommen, k.q¢(T) = ko + Kpln (T /T,). Die Rechenergebnisse wer-

den dazu verwendet, die Parameter k, und K zu bestimmen und T, wurde als Mitte des
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Temperaturintervalls festgelegt (T, = 447 K). Fur den Dopplerkoeffizienten folgt somit
die Beziehung dp/dT = Kp /(T (ko + Kpln (T /T,))?) und wurde fiir eine Temperatur von
294 K bestimmt. Die Dopplerkoeffizienten beider Rechenmodelle mit —0,399 pcm/K und

-0,361 pcm/K sind in sehr guter Ubereinstimmung.

Fur die Ermittlung des Kuhlmitteldichtekoeffizienten wurde in beiden Rechenmodellen
die KuhImitteldichte von 0,998 g/cm? auf 0,975 g/cm? verringert. Auch dies machte eine
erneute Aufbereitung entsprechender Wirkungsquerschnitte mit SCALE notwendig. Zwi-
schen dem SCALE-PARTISN- und dem Serpent 2-Rechenmodell ist auch fur den Kuhl-
mitteldichtekoeffizienten mit 0,198 cm3/g bzw. 0,201 cm?®/g eine gute Ubereinstimmung

festzustellen.

Durch die insgesamt sehr gute Ubereinstimmung zwischen den mit dem SCALE-
PARTISN-Rechenmodell und den mit dem Serpent 2-Rechenmodell ermittelten Kenn-
grolRen wird aufgezeigt, dass die Sequenz zur Aufbereitung der Wirkungsquerschnitte
mit den SCALE-Modulen in Verbindung mit dem PARTISN-Rechenmodell konsistent zur
Referenz erstellt wurden. Somit ist die deterministische SCALE-PARTISN-Rechenkette

fur reaktorphysikalische Berechnungen der HEU-Kernkonfiguration qualifiziert.

3.4 Bestimmung der Unsicherheiten und Sensitivitaten der fir
Storfalluntersuchungen relevanten Parameter durch
Berlicksichtigung der unsicheren Eingabeparameter in den
reaktorphysikalischen Berechnungen der HEU-Kernkonfiguration
(AP 1.4)

Zur Bestimmung der Unsicherheiten wurden zunachst die unsicheren Eingabeparame-
ter, die den reaktorphysikalischen Berechnungen zugrunde liegen, identifiziert. Zum ei-
nen sind dies Unsicherheiten in den nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten, die in den
reaktorphysikalischen Rechnungen verwendet werden. Diese Unsicherheiten beruhen
z. B. auf Messungenauigkeiten bei der Bestimmung von Wirkungsquerschnitten von
Nukliden und liegen in der Regel als Kovarianzdaten vor /MAC 10/. Zum anderen sind
dies Unsicherheiten von Material- und Geometriedaten, die z. B. aufgrund von Ferti-
gungstoleranzen entstehen. Diesbeziiglich wurde eine Unsicherheit der Gesamtspalt-
stoffinventarmasse von 2%°U von 1 % und eine mdogliche Verschiebung der gesamten

Brennstoffzone um 2 mm nach auf3en angenommen.

27



Im Folgenden werden die Ergebnisse aufgrund von Unsicherheiten in den nuklearen
Wirkungsquerschnitten diskutiert. AnschlieRend werden die Resultate aufgrund von Un-

sicherheiten in den Material- und Geometrieparametern erlautert.

341 Ergebnisunsicherheiten aufgrund von Unsicherheiten in den
nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten

Die in Kap. 3.2.2 vorgestellte deterministische SCALE-PARTISN-Rechenkette wird in
Verbindung mit dem XSUSA-Programm /ZWE 09/ angewandt, um Unsicherheiten des
Multiplikationsfaktors, des Dopplerkoeffizienten des Brennstoffs, des Reaktivitatskoeffi-
zienten der Kuhlmitteldichte und der Reaktivitatswirksamkeit des Regelstabs aufgrund
von Unsicherheiten in den nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten zu berechnen. XSUSA
verwendet ein stichprobenbasiertes Verfahren und generiert einen Satz an Variations-
parametern auf Basis der postulierten Wahrscheinlichkeitsverteilung und der gegebenen
Kovarianzdaten. Da im Allgemeinen die zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der nuklearen Daten unbekannt ist, wird eine Normalverteilung angenommen. Mit-
hilfe der Variationsparameter wird ein Satz von variierten Wirkungsquerschnitten
erzeugt, die als Eingangsgréf3en fir die SCALE-PARTISN-Rechenkette verwendet wer-
den. Im Anschluss an die Rechnungen werden die Ausgangsgrof3en wie der Mittelwert
und die Unsicherheit des Multiplikationsfaktors Kkerr, des Dopplerkoeffizienten des Brenn-
stoffs Ap/AT, des Reaktivitatskoeffizienten der Kiihimitteldichte Ap/Ay und der Reaktivi-

tatswirksamkeit des Regelstabs Apgg mit Hilfe von statistischen Methoden ermittelt.

Als Nominalbedingungen fir die folgenden Rechnungen wurde die Temperatur auf
Raumtemperatur T = 294 K festgelegt, eine Kihimitteldichte von y = 0,998 g/cm? und
eine Regelstabstellung (RS) von -21,5 cm angenommen. Fir die Bestimmung der
Reaktivitatskoeffizienten wurden davon abweichende Werte verwendet. Sie sind den je-

weiligen Ergebnissen entsprechend in Tab. 3.2 dokumentiert.

Die resultierenden Unsicherheiten flr Kesr, Ap/AT, Ap/Ay und Apgs sind in Tab. 3.2 auf-
listet. Mit Ausnahme der Reaktivitatswirksamkeit des Regelstabs wurde eine Stichpro-
bengrofie von 850 Variationen bericksichtigt. Fur die Berechnung von Apgg konnten nur
580 Variationen bertcksichtigt werden, da PARTISN Konvergenzprobleme bei den ub-
rigen 270 Variationsrechnungen aufwies. Der Mittelwert des Multiplikationsfaktors be-
tragt 1,00010 und dessen relative Unsicherheit 0,66 %, der Mittelwert des Reaktivitats-

koeffizienten der Kuihimitteldichte ist —0,19 cm3/g und dessen relative Unsicherheit 2,3 %
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und der Mittelwert der Reaktivitdtswirksamkeit des Regelstabs ist —0,20 und dessen re-

lative Unsicherheit 1,1 %.

Tab. 3.2 Mit der SCALE-PARTISN-Rechenkette berechnete Mittelwerte und relative
Unsicherheiten fir die HEU-Kernkonfiguration

Parameter Stichproben- Mittelwert Relative Un-
groiRe sicherheit (%)

Keft 850 1,00010 0,66

Ap /AT (294 K; 353 K) 850 -0,42 pcm/K 11,1

Ap/Ay (0,998 g/cm?; 0,975 g/cm?3) 850 0,19 cm3/g 2,3

Apgs (41 cm; +41 cm) 580 -0,20 11

Im Allgemeinen stimmen die hier berechneten Mittelwerte sehr gut mit den in Kap. 3.3
zur Eignungsprifung der Rechenmodelle bestimmten nominalen Werten tberein. Ledig-
lich fur den Dopplerkoeffizienten zeigt sich hier eine relative Abweichung von ca. 8 %
vom Nominalwert. Der Dopplerkoeffizient ist mit -0,42 pcm/K im Vergleich zu typischen
LWR-Brennelementen mit niedrig-angereichertem Brennstoff um eine Gréf3enordnung
kleiner, was physikalisch plausibel ist. Die relative Unsicherheit ist dagegen mit Uber

11 % im Vergleich zu ahnlichen Analysen von LWR-Systemen /AUR 17/ hoch.

Bei der vertieften Analyse der Rechenergebnisse wurde festgestellt, dass die hohe Un-
sicherheit nicht allein durch die Unsicherheiten in den nuklearen Wirkungsquerschnitts-
daten bedingt ist, sondern zudem durch programm- und modellierungstechnische Limi-
tierungen in der SCALE-PARTISN-Rechenkette mit verursacht ist. Dazu wurden
verschiedene Zwischenergebnisse der SCALE-PARTISN-Rechenkette analysiert. Die
Ursache dieser hohen Schwankungen wird in den letzten beiden Rechenschritten, also
die Kondensation der Wirkungsquerschnitte und die anschlieBende PARTISN-
Rechnung, vermutet. Fur das XSDRNPM-Rechenmodell mit dem Hafniumabsorber wur-
den resultierende Dopplerkoeffizienten vor und nach der Kondensation fur eine redu-
zZierte Stichprobe von 100 Rechnungen untersucht. Dabei wurde bereits ein Anstieg der

relativen Unsicherheit des Dopplerkoeffizienten von 1,9 % auf 4,4 % festgestellt.

In Abb. 3.10 ist die Haufigkeitsverteilung der berechneten Dopplerkoeffizienten aufgrund
variierter nuklearer Daten aufgetragen. Wie ersichtlich, weicht die Verteilung von der zu
erwartenden Normalverteilung ab: symmetrisch zum globalen Maximum der Verteilung
treten zwei weitere lokale Maxima auf. Es muss beachtet werden, dass die Berechnung

des Dopplerkoeffizienten bei einem Temperaturunterschied von 59 K durchgefthrt
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wurde. Hiermit wurde ein ndherungsweise lineares Verhalten des Dopplerkoeffizienten
in diesem Intervall sichergestellt. Jedoch ist die berechnete Reaktivitatsdifferenz fir
diese Temperaturdifferenz mit ca. 25 pcm sehr gering, sodass numerische Artefakte im

Ergebnis in den Vordergrund treten konnen.
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Abb. 3.10 Verteilung der berechneten Dopplerkoeffizienten

Wie bereits beschrieben, unterlag PARTISN bei einigen Rechnungen mit variierten nuk-
learen Daten Konvergenzproblemen. Diese Rechnungen wurden zwar in der Analyse
nicht weiter bertcksichtigt, jedoch wird eine allgemeine Konvergenzproblematik von

PARTISN mit variierten nuklearen Daten in Betracht gezogen.

Um die mit der SCALE-PARTISN-Rechenkette ermittelten Rechenergebnisse zu Uber-
prufen, wurden mit XSUSA-CE /AUR 25/ in Kombination mit dem Serpent 2-Rechenmo-
dell weitere Vergleichsrechnungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse flr den Multiplikations-
faktor und der Reaktivitatswirksamkeit des Regelstabs sind in Tab. 3.3 eingetragen. Fur
den Dopplerkoeffizienten und den Reaktivitatskoeffizienten der Kihlmitteldichte lagen
die Unsicherheiten der Ergebnisse aufgrund der statistischen Schwankungen der Monte-
Carlo-Methode in derselben GroRenordnung wie die zu erwartenden Unsicherheiten fir
diese Parameter. Eine Reduzierung der statistischen Schwankungen der Monte-Carlo-
Methode z. B. durch die Erh6hung der Neutronengenerationen ist aufgrund der Anforde-

rung an Rechenressourcen zurzeit nicht durchfihrbar. Die Ergebnisse fur den Multi-
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plikationsfaktor und der Regelstabwirksamkeit wurden mit einer Stichprobengréf3e von

500 Variationen berechnet.

Tab. 3.3  Mit der XSUSA-CE-Serpent 2-Rechenkette berechnete Mittelwerte und re-
lative Unsicherheiten fiir die HEU-Kernkonfiguration
Parameter Stichproben- Mittelwert Relative Unsi-
groRRe cherheit (%)
Keft 500 1,00152 0,65
Apgs (-41 cm; +41 cm) 500 -0,19 1,0

Um den Einfluss der verschiedenen Wirkungsquerschnittsdaten auf die Unsicherheit des
Multiplikationsfaktors zu untersuchen, wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt.
Hierfir wurde der multiple empirische Sensitivitatsindex R? /[HAR 99/ berechnet. Fiir die
funf gro3ten Beitrage wird der Sensitivitatsindex in Abb. 3.11 dargestellt. Den grof3ten
Beitrag zur Unsicherheit liefert die Unsicherheit der 235U Spaltneutronenausbeute gefolgt
von der Unsicherheit des 23U Neutroneneinfangquerschnitts, des elastischen Streuquer-

schnitts von 2H, des 23°U Spaltspektrums und des 23U Spaltquerschnitts.
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Abb. 3.11 Sensitivitatskoeffizienten des Neutronenmultiplikationsfaktors fur die HEU-

Kernkonfiguration

In Abb. 3.12 ist die normierte Leistungsdichte und in Abb. 3.13 die entsprechende rela-
tive Unsicherheit der Leistungsverteilung in Zylinderkoordinaten aufgetragen. Unterhalb
der Absorberregion des Regelstabs, also unterhalb der Einfahrtiefe von —21,5 cm, sowie

an den auReren Randern der beiden Brennstoffzonen ist im Vergleich zur restlichen
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Geometrie eine erhdhte Leistungsdichte zu erkennen. Die groR3te relative Unsicherheit
zeigt sich mit ca. 1 % unterhalb der Absorberregion des Regelstabs. Die Uber die Fl&-
chenelemente gewichtete mittlere Unsicherheit betragt 0,51 %.
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Abb. 3.12 Leistungsverteilung der HEU-Kernkonfiguration berechnet mit SCALE-
PARTISN
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Abb. 3.13 Unsicherheit der Leistungsverteilung fur die HEU-Kernkonfiguration

32



3.4.2 Ergebnisunsicherheiten aufgrund von Unsicherheiten in
Geometrie- und Materialparametern

Im Folgenden werden die Resultate der Unsicherheitsanalyse aufgrund von unsicheren
Geometrie- und Materialparametern prasentiert. Unter den Annahmen, dass das Ge-
samtspaltstoffinventar um 1 % variieren kann, dass sich das Volumen des Brennstoffs
nicht andert und dass die Gesamturanmasse erhalten bleibt, bedeutet dies in Konse-
guenz eine Dichtednderung des 235U Inventars innerhalb von 1 % und abh&ngig davon
eine Dichteanderung des 23U Inventars im Modell. Des Weiteren wurde eine mdgliche
radiale Verschiebung der gesamten Brennstoffzone um 2 mm nach auf3en in Betracht
gezogen. Als Randbedingung wird berticksichtigt, dass die Volumina der inneren sowie

auleren Brennstoffzone des Brennelements erhalten bleiben.

Um die Auswirkungen der unsicheren Eingangsparameter zu untersuchen, wird das
Stichprobenverfahren SUSA /KLO 17/ in Verbindung mit dem Serpent-Modell ange-

wandt.

Die zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen sowohl fir die Spaltstoffbela-
dung als auch fir die Geometrie wurden geschatzt /STU 16/. So wurde fir die Spaltstoff-
beladung eine beidseitig abgeschnittene Normalverteilung mit einer relativen Breite von
1 % um den Nominalwert der Atomzahldichte von 23°U angenommen. Fir die Verschie-
bung der Brennstoffzone wurde eine Gleichverteilung angenommen. Die detaillierten

Charakteristika der variierten Grof3en sind in Tab. 3.4 dokumentiert.

Tab. 3.4  Definition der stochastisch variierten Modellparameter fir die HEU-

Kernkonfiguration

Parameter Einheit Definitionsbereich Verteilungs-
. funktion
Min Max

235U Atomzahldichte
innere Zone

235U Atomzahldichte
aullere Zone

N(u=7,14834E-03;
0=7,14834E-05)

N(u=7,14834E-03;
0=7,14834E-05)

barntcm?® | 7,0768566E-03 | 7,2198234E-03

barntcm?® | 3,5384283E-03 | 3,6099117E-03

Versatz der Brenn-

stoffzone mm 0 2 U(Min, Max)

Mit SUSA wurde ein Satz von 500 Serpent 2-Eingabedateien mit variierten Eingabe-
parametern generiert und nach Durchfiihrung der Serpent 2-Rechnungen analysiert. Die

resultierenden statistischen Ergebnisgroen fur den Multiplikationsfaktor sind in Tab. 3.5
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eingetragen. Der resultierende Mittelwert des Multiplikationsfaktors betragt 1,00649 und
ist somit um ca. 500 pcm hdéher als das Referenzergebnis ohne Variation der Ein-
gangsparameter. Die relative Unsicherheit dieses Ergebnisses betragt 0,26 % und das
einseitige obere 95 %/95 % Toleranzlimit nach Wilks betragt 1,01112.

Tab. 3.5  Statistische ErgebnisgroRen aufgrund von Unsicherheiten in den Geomet-

rie- und Materialparametern fir die HEU-Kernkonfiguration

Parameter | Stichproben-| Mittel- | Relative Unsi- | Oberes 95 %/95 % To-
grofe wert cherheit (%) | leranzlimit nach Wilks

Ker 500 1,00649 0,26 1,01112

Um den Einfluss der verschiedenen variierten Eingangsgréf3en auf das Ergebnis zu ana-
lysieren, wird eine Sensitivitatsanalyse in Form einer Korrelationsanalyse durchgefihrt.
Die Verteilungen der variierten Eingangs- und der Ergebnisgréfen und der Zusammen-
hang dieser GroRRen untereinander sind in Abb. 3.14 in Balkendiagrammen bzw. Streu-
diagrammen illustriert. Dabei ist ein starker, linearer Zusammenhang zwischen dem ra-

dialen Versatz der Brennstoffzone und dem Multiplikationsfaktor zu beobachten.
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Abb. 3.14
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Quantitativ wird dieser Zusammenhang zwischen dem Versatz der Brennstoffzone und

dem Multiplikationsfaktor durch die Berechnung der Pearson-Korrelation bestatigt. Wie

in Tab. 3.6 ersichtlich, liegen die Korrelationen zwischen den 22U Atomzahldichten der

verschiedenen Brennstoffzonen und dem Multiplikationsfaktor bei rund 0,1. Fir den Ver-

satz der Brennstoffzone erhalten wir eine sehr starke Korrelation von 0,95.

Tab. 3.6

Pearson-Korrelation zwischen dem Multiplikationsfaktor und der variierten

EingangsgroRen fir die HEU-Kernkonfiguration

Parameter Pearson Korrelation
235 Atomzahldichte innere Zone 0,11
235U Atomzahldichte &uf3ere Zone 0,09
Versatz der Brennstoffzone 0,95
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3.4.3 Diskussion der Resultate

Fur die Durchfiihrung von Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen wurden die folgen-
den unsicheren Eingangsparameter vorgegeben: die nuklearen Daten, die Gesamtspalt-
stoffmasse und die radiale Verschiebung der gesamten Brennstoffzone nach aulZen.
Diese Analysen wurden mithilfe der stichprobenbasierten Methodiken XSUSA und

SUSA fur das HEU-System durchgefiihrt und liefern plausible Ergebnisse.

So weisen die Unsicherheiten des Multiplikationsfaktors, der Regelstabwirksamkeit, des
Reaktivitatskoeffizienten der Kuhimitteldichte und der Leistungsverteilung keine Auffal-
ligkeiten auf. Die Unsicherheit des Multiplikationsfaktors und der Regelstabwirksamkeit
wurden zudem mit der SERPENT-Rechenkette Uberprift und liefern nahezu identische
Werte wie die SCALE-PARTISN-Rechenkette.

Lediglich bei der Beriicksichtigung von Unsicherheiten in den nuklearen Daten wurde fur
die SCALE-PARTISN-Rechenkette festgestellt, dass die resultierende Unsicherheit des
Dopplerkoeffizienten im Vergleich zu LWR-Systemen um eine Grél3enordnung hoher ist
/AUR 17/. Die Analyse der Ergebnisse deutet auf eine Konvergenzproblematik im Neut-
ronentransportprogramm PARTISN beim Umgang mit den variierten Wirkungsquer-
schnitten hin. Diese Konvergenzproblematik zeigt sich verstarkt bei der Berechnung der
Unsicherheit des Dopplerkoeffizienten, da dieser fir die HEU-Kernkonfiguration sehr
klein ist und daher numerische Artefakte einen hdheren relativen Einfluss auf das Ergeb-

nis haben.

Beziglich der Unsicherheiten in den Material- und Geometrieparametern wurden
Schwankungen der Gesamtspaltstoffmasse und ein radialer Versatz der gesamten
Brennstoffzone nach aufRen untersucht. Diese Unsicherheiten haben im Mittel einen
Reaktivitdtszuwachs von ca. 500 pcm zur Folge. Mittels der Sensitivitdtsanalyse wurde
ein starker Zusammenhang zwischen dem Versatz der Brennstoffzone und dem Multi-

plikationsfaktor festgestellt.

3.5 Ubertragung und Durchfuihrung der U/S-Analysen auf eine
Kernkonfiguration mit niedrig-angereichertem Brennstoff (AP 1.5)

Zur Durchfuhrung der U/S-Analysen flr eine Kernkonfiguration mit niedrig-angereicher-
tem Brennstoff (LEU-Kernkonfiguration) wurden analog zur Betrachtung der HEU-Kern-

konfiguration (vgl. Kap. 3.2) ein Serpent 2-Rechenmodell, ein PARTISN-Rechenmodell
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und die SCALE-Sequenz zur Ermittlung der fur PARTISN notwendigen Wirkungsquer-
schnitte erstellt. Zwecks Konsistenz zwischen dem Serpent 2- und dem PARTISN-
Rechenmodell wurden wie bei der HEU-Kernkonfiguration Moderatortankeinbauten und
Abschaltstdbe nicht modelliert. Zur Erstellung der Modelle wurden Material- und Geo-
metriedaten der in /REI 23/ beschriebenen Kernkonfiguration mit niedrig-angereichertem
Brennstoff zugrunde gelegt. Dabei sind die wesentlichen Unterschiede zur HEU-Kern-
konfiguration /REI 23/:

e eine Verringerung des Radius des Evolventenkreises um ca. 6 % und somit eine

Verringerung des inneren Radius des aktiven Kernbereichs,
¢ eine nach oben gerichtete Verlangerung der Brennstoffplatten um 19 %,
e eine Verringerung der Anzahl der Brennstoffplatten von 113 auf 109,
e eine Verringerung der Brennstoffplattendicke um 23 %,

e die Verwendung von monolithischem U-10Mo Brennstoff mit einer 22°U Anreicherung

von 19,75 Gew.-% ohne Dichtestaffelung des Urans entlang einer Brennstoffplatte.

Auf Basis dieser Angaben und, wenn nicht verfugbar oder eindeutig definiert, angenom-
menen Daten wurden die Rechenmodelle fur die LEU-Kernkonfiguration fur den kalten

Zustand (294 K) erstellt. Diese Rechenmodelle werden nachfolgend beschrieben.

351 Serpent 2-Monte-Carlo-Rechenmodell

Das Serpent 2-Rechenmodell fir die generische LEU-Kernkonfiguration basiert auf Ar-
beiten des Vorhabens 4721R01321 /BEC 24/ und wurde fur die Arbeiten in diesem Vor-
haben hinsichtlich der Geometrie und den Materialzusammensetzungen angepasst.
Konkrete Mal3e fir das in diesem Eigenforschungsvorhaben verwendete Serpent 2-Re-
chenmodell der LEU-Kernkonfiguration wurden basierend auf den im vorherigen Ab-
schnitt aufgefuhrten Unterschieden zur HEU-Kernkonfiguration abgeleitet. Da bei den
aufgefuihrten Unterschieden in der Referenz nicht auf alle MaRRe eingegangen wird, wur-

den flr einige MalRe Annahmen getroffen.

Da in /REI 23/ lediglich eine Verringerung des Evolventenkreises um 6 % angegeben
wird, wurde angenommen, dass sich der Innenradius des Brennelementinnenrohres
ebenfalls um 6 % verringert. Fir die Verringerung des AuR3enradius des Brennelement-

innenrohres wurde dagegen die Annahme getroffen, dass zwischen diesem und dem
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verringerten Evolventenkreis die gleiche Bogenlange der Evolvente wie zwischen dem
Aulenradius des Brennelementinnenrohres und des Evolventenkreises der HEU-Kern-
konfiguration besteht. Dieselbe Annahme wurde fir die Verringerung des Innenradius
des aktiven Kernbereichs angewendet. Die Bogenlange zwischen AuRRenradius des
Brennelementinnenrohres und des aktiven Kernbereichs der HEU-Kernkonfiguration

wurde somit Gbernommen.

Bei der Modellierung der um 19 % nach oben verlangerten Brennstoffplatten /REI 23/
wurde die Annahme getroffen, dass wie bei der HEU-Kernkonfiguration am oberen und
unteren Ende der Brennstoffplatten ein brennstofffreies Rahmenmaterial mit einer Breite
von 10 mm vorhanden ist und sich somit eine aktive Plattenlédnge von 836,8 mm ergibt.
Aufgrund der ausschlie3lich nach oben gerichteten Verlangerung stellt sich im Vergleich
zur HEU-Kernkonfiguration eine um 68,4 mm nach oben verschobene Mitte des aktiven

Kernbereichs ein.

Die genannte Verringerung der Brennstoffplattendicke um 23 % /REI 23/ wurde mit der
Annahme umgesetzt, dass dies nur den Brennstoffkern betrifft und die Dicke des Deck-
blechs erhalten bleibt. Die Anzahl der Brennstoffplatten wurde von 113 auf 109 verringert
/REI 23/. Als Brennstoff wurde monolithischer U-10Mo Brennstoff mit einer 2*>U-Anrei-
cherung von 19,75 Gew.-% /REI 23/ und einer Massendichte von 17,2 g/cm® /RES 06/
modelliert. Eine Dichtestaffelung des im Brennstoff enthaltenen Urans entlang einer
Brennstoffplatte besteht in der LEU-Kernkonfiguration nicht /REI 23/, siehe Abb. 3.15.

Aufgrund der Verringerung des Innendurchmessers des Brennelementinnenrohres war
zudem eine Anpassung der Durchmesser der Regelstabkomponenten notwendig. Die
Lange der Absorberregion sowie der Moderatorregion und die Dicke der Hafnium-

Schicht in der Absorberregion wurden von der HEU-Kernkonfiguration ibernommen.
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Abb. 3.15 Serpent 2-Rechenmodell: Horizontale Detaildarstellung des Brennelemen-

tes und Regelstabs (Beryllium-Moderatorregion) der LEU-Kernkonfigura-

tion

3.5.2 Deterministisches SCALE-PARTISN-Rechenmodell

Zur Durchfuihrung von reaktorphysikalischen Berechnungen der LEU-Kernkonfiguration
mittels PARTISN wurde das deterministische SCALE-PARTISN-Rechenmodell der
HEU-Kernkonfiguration (vgl. Kap. 3.2.2) auf die LEU-Kernkonfiguration tUbertragen. Da
das Vorgehen zur Aufbereitung der Wirkungsquerschnitte zu dem der HEU-Kernkonfi-
guration vergleichbar ist, werden in den folgenden Abschnitten nur wesentliche Ande-
rungen aufgezeigt. Die Aufbereitung der Wirkungsquerschnitte wird in Kap. 3.2.2 fir die

HEU-Kernkonfiguration detaillierter erklart.

Die CSAS-MG-Modelle zur Resonanzbehandlung der mikroskopischen Wirkungsquer-
schnitte der 56-Gruppen-Bibliothek von SCALE 6.2 wurden an den U-10Mo Brennstoff
und an die veranderte Geometrie einer Brennstoffplatte, des Regelstabs einschliellich
Hafnium-Absorberregion, der Brennelementgeometrie usw. angepasst. Aufgrund des
einheitlichen Brennstoffs entlang einer Brennstoffplatte war nur ein Dreizonenplatten-

modell anstelle von vier notwendig.
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Fir die raumliche Wichtung wie auch fur die Kondensierung der resonanzbehandelten,
mikroskopischen Wirkungsquerschnitte wurden wie bei der HEU-Kernkonfiguration je-
weils vier XSDRNPM-Modelle zur Behandlung der Reaktormaterialien auf den verschie-
denen Hohen der Kernkonfiguration verwendet. Die verdnderten Radien des Regelstabs
einschliel3lich Absorber- und Moderatorregion und des Brennelementinnenrohres be-
dingten Anpassungen der radialen Zonen in den XSDRNPM-Modellen. Der Wechsel zu
einem einheitlichen Brennstoff fir den gesamten Kernbereich und die Verringerung des
Innenradius des aktiven Kernbereichs machten zudem eine Neuermittlung der Geome-
trie der in den XSDRNPM-Modellen modellierten, konzentrischen Brennstoffplatten (vgl.
Abb. 3.7) unter Einhaltung der Brennstoffmasse notwendig. In den Eingaben fur das ICE-
Modul zur Umwandlung der mikroskopischen in makroskopische Wirkungsquerschnitte
wurden hauptsachlich die Nukliddichten des Brennstoffs auf die Zusammensetzung von

U-10Mo hin angepasst.

Uber den Aufruf der SCALE-Module WAX und ALPO wurde wie bei der HEU-Kern-
konfiguration schlielich eine ANISN-formatierte Bibliothek mit den in 16 Energiegrup-
pen aufbereiteten Wirkungsquerschnitten fiir die Materialien der LEU-Kernkonfiguration
geschrieben. Auch wurde mittels PaleAle das Energiespektrum der Spaltneutronen des
U-10Mo Brennstoffs fir das PARTISN-Rechenmodell extrahiert.

In Abb. 3.16 wird das auf die LEU-Kernkonfiguration angepasste PARTISN-Rechen-
modell bei einer Einfahrtiefe des Regelstabs von —-25 cm schematisch dargestellt. Ins-
besondere ist im Vergleich zum PARTISN-Rechenmodell der HEU-Kernkonfiguration
der einheitliche, aktive Kernbereich zu erkennen. Die Radien des Regelstabs mit Absor-
ber- und Moderatorregion, des Brennelementinnenrohres und des innenliegenden
brennstofffreien Rahmenmaterials wurden angepasst. Der passive und aktive Kernbe-

reich wurden nach oben verlangert (vgl. Kap. 3.2.).
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Abb. 3.16 Schematische Darstellung des PARTISN-Rechenmodells der LEU-Kern-

konfiguration

In Abb. 3.17 werden die PARTISN-Rechenmodelle zur Ermittlung der Regelstabwirk-

samkeit gezeigt. Die vollstandig eingefahrene Regelstabstellung von —41 cm wurde von

der HEU-Kernkonfiguration Ubernommen. Aufgrund des nach oben hin verlangerten

Brennelementes wurde als vollstandig ausgefahrene Steuerstabstellung +54,68 cm an-

genommen, damit sich analog zur HEU-Kernkonfiguration die Unterkante der Hafnium-

Absorberregion 6 cm oberhalb des aktiven Kernbereichs befindet.
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Regelstab dargestellt in rosa und weiteren Farben im jeweils linken Teil der Teilabbildungen

Abb. 3.17 PARTISN-Rechenmodelle der LEU-Kernkonfiguration: links mit vollstéandig
ausgefahrenem Regelstab, rechts mit vollstandig eingefahrenem Regel-

stab

3.5.3 Eignungsprifung der Rechenmodelle durch Vergleich mit
Referenzrechnungen fur die LEU-Kernkonfiguration

Analog zum Vorgehen bei der HEU-Kernkonfiguration wie in Kap. 3.3 beschrieben,
wurde das SCALE-PARTISN-Rechenmodell der LEU-Kernkonfiguration durch Ver-
gleichsrechnungen mit dem entsprechenden Serpent 2-Rechenmodell auf seine Eig-
nung fur reaktorphysikalische Berechnungen hin tberprift. Mit beiden Rechenmodellen
wurden die kritische Regelstabstellung, die Regelstabwirksamkeit, der Dopplerkoeffi-
zient und der Kuhlmitteldichtekoeffizient berechnet. Die Ergebnisse werden in Tab. 3.7

aufgefuhrt.

Das SCALE-PARTISN-Rechenmodell erreicht eine nahezu kritische Regelstabstellung
mit ket = 1,00030 bei —25 cm Einfahrtiefe. Das Serpent 2-Rechenmodell zeigt bei dieser
Regelstabstellung eine sehr gute Ubereinstimmung mit ket = 0,99942. Bei Berticksichti-
gung der Moderatortankeinbauten mit ihrer neutronenabsorbierenden Wirkung in der
Modellierung ware eine geringere Einfahrtiefe des Regelstabs zu erwarten.
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Tab. 3.7  Reaktorphysikalische KenngréRen des SCALE-PARTISN-Rechenmaodells

im Vergleich zum Serpent 2-Rechenmodell der LEU-Kernkonfiguration

ErgebnisgroiRe SCALE-PARTISN | Serpent 2
ke bei —25 cm Regelstabstellung 1,00030 0,99942
Regelstabwirksamkeit! -0,164 -0,161
Dopplerkoeffizient? [pcm/K] -3,17 -2,94
Kihlmitteldichtekoeffizient® [cm3/g] 0,187 0,187

1 Aprs = 1/kettaus — 1/Keftein

2 Ap/AT mit Ap = 1/kegzr, — 1/keger, Und AT =Ty — T,

3 Ap/Ay mitAp = 1/kegry, — 1/kesry, UNd Ay =y1 — ¥,

Die Regelstabwirksamkeit wurde mit beiden Rechenmodellen fiir die voll ausgefahrene
(+54,68 cm) und voll eingefahrene (-41 cm) Regelstabstellung als absolute Reaktivitats-
differenz ermittelt (vgl. Abb. 3.17). Mit Werten von -0,164 und -0,161 zeigen beide Re-
chenmodelle eine gute Ubereinstimmung. Wie bei der HEU-Kernkonfiguration (vgl.

Tab. 3.1), zeigt das Serpent 2-Rechenmodell eine um 0,003 geringere Wirksamkeit.

Zur Ermittlung des Dopplerkoeffizienten wurde im SCALE-PARTISN-Rechenmodell die
Brennstofftemperatur von 294 K um 59 K auf 353 K angehoben. Beim Serpent 2-Re-
chenmodell wurde eine Erhéhung von 294 K auf 600 K durchgefiihrt, um den Einfluss
der statistischen Unsicherheit bedingt durch das Monte-Carlo-Verfahren auf die Reakti-
vitatsdnderung moglichst auszuschlieRen. Analog zu Kapitel 3.3 wurde aufgrund des
hohen Temperaturunterschieds eine logarithmische Temperaturabhangigkeit des Multi-
plikationsfaktors bei der Berechnung des Dopplerkoeffizienten angenommen. Die Dopp-
lerkoeffizienten beider Rechenmodelle mit —3,17 pcm/K und -2,94 pcm/K sind in guter
Ubereinstimmung. Im Vergleich zur HEU-Kernkonfiguration (vgl. Tab. 3.1), weist die
LEU-Kernkonfiguration durch den hoheren Gehalt von 23U im Brennstoff einen deutlich
grolReren, absoluten Dopplerkoeffizienten aus. Dies ist aufgrund der Eigenschaften von

238 als Resonanzabsorber physikalisch plausibel.

Mit beiden Rechenmodellen wurde bei einer Verringerung der Kuhlmitteldichte von
0,998 g/cm® auf 0,975 g/cm?® ein Ubereinstimmender Kihlmitteldichtekoeffizient von
0,187 cm?3/g ermittelt.

Die insgesamt sehr gute Ubereinstimmung zwischen den mit dem SCALE-PARTISN-
Rechenmodell und den mit dem Serpent 2-Rechenmodell ermittelten KenngréRen zeigt

auf, dass die Sequenz zur Aufbereitung der Wirkungsquerschnitte mit den SCALE-

43



Modulen in Verbindung mit dem PARTISN-Rechenmodell konsistent zur Referenz er-
stellt wurden. Damit ist die deterministische SCALE-PARTISN-Rechenkette fir reaktor-

physikalische Berechnungen der LEU-Kernkonfiguration qualifiziert.

354 Bestimmung der Unsicherheiten und Sensitivitaten durch
Berlicksichtigung der unsicheren Eingabeparameter in den
reaktorphysikalischen Berechnungen der LEU-Kernkonfiguration

Die in Abschnitt 3.4 durchgeflihrten Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen werden fur
die LEU-Kernkonfiguration wiederholt. Diese Analysen stitzen sich zum einen auf Un-
sicherheiten in den nuklearen Daten und zum anderen auf Unsicherheiten in den Mate-
rial- und Geometriedaten. Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die Ergebnisse auf-
grund der Unsicherheiten in den nuklearen Daten prasentiert und darauffolgend die

Resultate aufgrund der Unsicherheiten in den Material- und Geometriedaten.

Unsicherheiten aufgrund von Unsicherheiten in den nuklearen Daten

Das in Kap. 3.5.1 beschriebene SCALE-PARTISN-Rechenmodell wurde angewandt, um
mit XSUSA Unsicherheiten des Multiplikationsfaktors (kerr), des Dopplerkoeffizienten des
Brennstoffs (Ap/AT), des Reaktivitatskoeffizienten der Kihimitteldichte (Ap/Ay) und der
Reaktivitatswirksamkeit des Regelstabs (Apgs) aufgrund von Unsicherheiten in den nuk-
learen Wirkungsquerschnittsdaten zu bestimmen. Als zugrundeliegende Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Unsicherheiten der nuklearen Daten wurde eine Normalverteilung
angenommen. Als Nominalbedingungen wurde eine Temperatur von 294 K, eine Kuhl-
mitteldichte von 0,998 g/cm?® und eine Regelstabstellung von —-25 cm festgelegt. Zur Be-
stimmung der Reaktivitatskoeffizienten wurden die in Tab. 3.8 aufgefihrten, davon ab-

weichenden Betriebsparameter verwendet.
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Tab. 3.8  Mit dem SCALE-PARTISN-Rechenmodell berechnete Mittelwerte und rela-
tive Unsicherheiten fur die LEU-Kernkonfiguration
Parameter Stichproben- Mittelwert Relative Unsi-
groiRe cherheit (%)

Kett 846 1,00025 0,62
Ap/AT (293 K; 353 K) 771 -3,18 pcm/K 1,8
Ap/Ay (0,998 g/cm?; 0,975 g/cm?3) 846 0,19 cm3/g 2,2
Aprs (-41 cm; +54,68 cm) 634 -0,16 1,0

Die mit XSUSA in Kombination mit dem SCALE-PARTISN-Rechenmodell gewonnenen
Resultate wurden im Anschluss statistisch ausgewertet und Mittelwert und Standardab-
weichung der zuvor genannten neutronenphysikalischen Kenngréf3en berechnet. Die
Resultate sind in Tab. 3.8 aufgetragen. Aufgrund von Konvergenzproblemen von
PARTISN konnten bei den Analysen lediglich 846, 771, 846 und 634 Variationen von
insgesamt 850 Variationen fur die Berechnung der Ergebnisgrof3en Kesr, Ap/AT, Ap /Ay
bzw. Apgrs bericksichtigt werden. Der Mittelwert des Multiplikationsfaktors betragt
1,00025 und dessen relative Unsicherheit 0,62 %, der Mittelwert des Reaktivitatskoeffi-
zienten der Kuhimitteldichte 0,19 cm?®/g und dessen relative Unsicherheit 2,2 % und der
Mittelwert der Reaktivitatswirksamkeit des Regelstabs —0,16 und dessen relative Unsi-
cherheit 1 %. Fir den Dopplerkoeffizienten wird im Mittel ein Wert von -3,18 pcm/K be-

rechnet mit dessen relativer Unsicherheit von 1,8 %.

Analog zur HEU-Kernkonfiguration wurden mit dem Serpent 2-Rechenmodell in Kombi-
nation mit XSUSA-CE Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt. Fir diese Rechnungen
wurde aufgrund des hohen Rechenbedarfs eine Stichprobengréf3e von 500 Variationen
gewdhlt. Die Resultate sind in Tab. 3.9 aufgetragen und stimmen mit den jeweiligen Er-
gebnissen des SCALE-PARTISN-Rechenmodells sehr gut Uberein (siehe Tab. 3.8).

Tab. 3.9 Mit der XSUSA-CE-Serpent 2-Rechenkette berechnete Mittelwerte und re-
lative Unsicherheiten fir die LEU-Kernkonfiguration
Parameter Stichproben- Mittelwert Relative Unsi-
grofRe cherheit (%)
Ket 500 0,99917 0,59
Apgrs (-41 cm; +54,68 cm) 500 -0,16 0,9
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Der multiple empirische Sensitivitatsindex R? zur Bestimmung des Einflusses der ver-
schiedenen Wirkungsquerschnittsdaten auf die Unsicherheit des Multiplikationsfaktors
ist in Abb. 3.18 dargestellt. Den grof3ten Beitrag liefert die Spaltneutronenausbeute von
235, gefolgt vom Neutroneneinfangquerschnitt von 235U, der elastischen Streuung an

Deuterium 2H, dem Spaltquerschnitt und dem Spaltspektrum von 235U.
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Abb. 3.18 Sensitivitatskoeffizienten des Neutronenmultiplikationsfaktors fiir die LEU-

Kernkonfiguration

In Abb. 3.19 ist die normierte Leistungsdichte und in Abb. 3.20 die entsprechende rela-
tive Unsicherheit der Leistungsverteilung in Zylinderkoordinaten aufgetragen. Die grofite
Leistungsdichte zeigt sich am duReren Rand der Brennstoffzone. Unterhalb der Absor-
berregion des Regelstabs bei einer Einfahrtiefe von —25 cm ist ebenfalls eine leicht er-
hohte Leistungsdichte zu erkennen. Die Uber die Flachenelemente gewichtete mittlere

relative Unsicherheit der Leistungsdichte betragt 0,47 %.
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Abb. 3.19 Leistungsverteilung der LEU-Kernkonfiguration berechnet mit SCALE-
PARTISN
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Abb. 3.20 Unsicherheit der Leistungsverteilung fir das LEU-System
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Ergebnisunsicherheiten aufgrund von Unsicherheiten in den Geometrie- und
Materialparametern

Analog zur HEU-Kernkonfiguration in Kap. 3.4 wurden Unsicherheitsanalysen beziiglich
Geometrie- und Materialparameter vorgenommen. Diese umschlie3en, wie bei der Be-
trachtung der HEU-Kernkonfiguration, die Variation der Gesamtspaltstoffmasse um 1 %
und einen radialen Versatz der Brennstoffzone um 2 mm. Die Charakteristika beziglich
der zugrundeliegenden Wabhrscheinlichkeitsverteilungen der variierten Grof3en sind in
Tab. 3.10 aufgetragen.

Tab. 3.10 Definition der stochastisch variierten Modellparameter fir die LEU-Kern-

konfiguration

Parameter Einheit Definitionsbereich Verteilungs-
‘ funktion
Min Max

N(u=7,84333E-03;

235U Atomzahldichte barnem™ | 7,7648967E-03 | 7,9217633E-03 | ' T 84333E-05)

Versatz der Brenn-
stoffzone

mm 0 2 U(Min, Max)

Ein Satz von 500 variierten Serpent 2-Eingabedateien wurde mit SUSA erstellt und nach
der Durchfiihrung der Serpent 2-Rechnungen wurden die statistischen ErgebnisgréRen
fur den Multiplikationsfaktor berechnet (siehe Tab. 3.11): Der Mittelwert des Multiplikati-
onsfaktors betragt 1,00375 und ist somit um ca. 400 pcm hoher als das Nominalergebnis
ohne Variation der Eingangsparameter. Die relative Unsicherheit dieses Ergebnisses
betragt 0,26 % und das einseitige obere 95 %/95 % Toleranzlimit nach Wilks betragt
1,00801.

Tab. 3.11 Statistische ErgebnisgroRen aufgrund von Unsicherheiten in den

Geometrie- und Materialparametern fur die LEU-Kernkonfiguration

Parameter | Stichproben- | Mittelwert | Relative Unsi- | Oberes 95 %/95 % To-
grofRe cherheit (%) | leranzlimit nach Wilks

Ket 500 1,00375 0,26 1,00801

Um die Abhangigkeit zwischen den verschiedenen variierten EingangsgrofRen auf den
Multiplikationsfaktor zu untersuchen, wurde eine Sensitivitatsanalyse in Form einer Kor-
relationsanalyse durchgefiihrt. Die Haufigkeitsverteilungen der variierten Eingangsgro-
Ben und der ErgebnisgréfRe und die Beziehung der Parameter untereinander sind in

Abb. 3.21 als Balken- bzw. Streudiagramm aufgetragen. Es lasst sich ein starker, positiv
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korrelierter Zusammenhang zwischen dem radialen Versatz der Brennstoffzone und

dem Multiplikationsfaktor beobachten. Schwankungen in der 23°U Atomzahldichte haben

dagegen einen kleineren Einfluss auf den Neutronenmultiplikationsfaktor.

Abb. 3.21
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lllustration der Korrelationen und Verteilungen der variierten Parameter

und des Multiplikationsfaktors fir die LEU-Kernkonfiguration

Um diesen Zusammenhang zu quantifizieren, wurde der Pearson-Korrelationskoeffizient

berechnet. Wie in Tab. 3.12 ersichtlich, ist eine eher moderate positive Korrelation zwi-

schen der 235U Atomzahldichte und dem Multiplikationsfaktor, aber eine starke positive

Korrelation zwischen dem Versatz der Brennstoffzone und dem Multiplikationsfaktor zu

beobachten.

Tab. 3.12

Pearson-Korrelation zwischen dem Multiplikationsfaktor und der variierten

EingangsgroRen fir die LEU-Kernkonfiguration

Parameter Pearson Korrelation
235y Atomzahldichte 0,32
Versatz der Brennstoffzone 0,96
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355 Diskussion der Resultate und Vergleich zur HEU-Kernkonfiguration

Zur Bestimmung der Unsicherheiten in den reaktorphysikalischen Rechenergebnissen
fur die LEU-Kernkonfiguration wurden sowohl Unsicherheiten in den nuklearen Wir-
kungsquerschnittsdaten als auch Unsicherheiten in der 23U Gesamtmasse und einem
mdoglichen radialen Versatz der gesamten Brennstoffzone bertcksichtigt. Die Unsicher-
heitsanalysen wurden mithilfe der stichprobenbasierten Methoden XSUSA und SUSA
durchgefihrt und liefern plausible Resultate und sind vergleichbar mit berechneten Un-
sicherheiten von LWR-Systemen /AUR 17/.

Die analysierten Ergebnisparameter beziglich der Unsicherheiten in den nuklearen
Wirkungsquerschnittsdaten sind die Unsicherheit des Multiplikationsfaktors, des
Dopplerkoeffizienten, des Reaktivitatskoeffizienten der Kihimitteldichte, der Regelstab-
wirksamkeit und der Leistungsverteilung. Zur Uberpriifung der deterministischen
SCALE-PARTISN-Rechenkette wurden Vergleiche mit der Serpent 2-Rechenkette
durchgefihrt. FUr die verschiedenen Ergebnisgréf3en wurden mit der deterministischen
Rechenkette jeweils 850 und fiir die Serpent 2-Rechenkette jeweils 500 Variationen be-
ricksichtigt. Wie bereits bei den U/S-Analysen der HEU-Kernkonfiguration konnten auch
hier nicht alle Variationen der SCALE-PARTISN-Rechenkette fir die statistische Aus-
wertung bertcksichtigt werden, da PARTISN bei einigen Rechnungen Konvergenzprob-
leme aufwies. Die genaue Ursache der Konvergenzprobleme konnte im Rahmen dieser
Arbeiten nicht geklart werden. Bei den untersuchten Parametern, den Unsicherheiten
des Multiplikationsfaktors und der Regelstabwirksamkeit, wurde in diesem Rahmen eine

sehr gute Ubereinstimmung erzielt.

Im Vergleich zur HEU-Kernkonfiguration sind die relativen Unsicherheiten des Multipli-
kationsfaktors nahezu identisch (HEU: 0,66 %; LEU: 0,61 %). Dies spiegelt sich auch in
den funf dominierenden Sensitivitatsbeitragen der nuklearen Daten wider und ist in
Tab. 3.13 illustriert. Die Reihenfolge der ersten drei Hauptbeitrédge sind fur beide Kern-
konfigurationen identisch. Unterschiede ergeben sich in den Zahlenwerten des R? Sen-
sitivitatsindex: Wahrend die LEU-Kernkonfiguration sensitiver auf Anderungen in der
235 Spaltneutronenausbeute ist, ist die HEU-Kernkonfiguration sensitiver auf Anderun-
gen des 23°U Spaltspektrums. Die GroRenordnung der Unsicherheit der Leistungsvertei-
lung ist fur beide Kernkonfigurationen identisch. Auch die raumliche Verteilung der Mi-
nima und Maxima der Leistungsverteilungsunsicherheit weist ein &hnliches Muster fir

beide Konfigurationen auf.
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Tab. 3.13 Top-5 Sensitivitatsindices R? der verschiedenen Kernkonfigurationen

Konfiguration 1. 2. 3. 4, 5.
HEU 2351 Neutro- | 235U Neutro- | °H elastische | 235U Spalt- | 235U Spalt-
nenausbeute | neneinfang Streuung spektrum guerschnitt
(R%=0,35) (R%=0,21) (R?=0,20) (R%=0,18) (R2=0,14)
LEU 235 Neutro- | 235U Neutro- | ?H elastische | 235U Spalt- | 235U Spalt-
nenausbeute | neneinfang Streuung querschnitt spektrum
(R2=0,42) (R2=0,23) (R?=0,21) (R2=0,15) (R2=0,10)

Die relative Unsicherheit des Dopplerkoeffizienten ist bei der HEU- deutlich groRer als
bei der LEU-Kernkonfiguration. Grund hierfiir sind Konvergenzprobleme wéhrend der
PARTISN-Rechnung. Obwohl diese sowohl bei der HEU- als auch bei der LEU-
Kernkonfiguration auftreten, sind die Auswirkungen bei der LEU-Kernkonfiguration rela-
tiv niedriger, da der Dopplerkoeffizient hier absolut um ca. eine GréZenordnung groéf3er
ist und sich somit die durch die Konvergenzprobleme bedingten, jeweils in etwa gleich

grol3en Unsicherheiten weniger dominant in der Gesamtunsicherheit auswirken.

Bei der Berlicksichtigung der Unsicherheiten in den Material- und Geometrieparametern
wurden bei der LEU-Kernkonfiguration Variationen der Gesamtspaltstoffmasse und ein
moglicher radialer Versatz der gesamten Brennstoffzone nach auf3en untersucht. Die
Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die Variation der 22U Masse um 1 % lediglich einen klei-
nen Einfluss auf den Multiplikationsfaktor hat und liefert einen Korrelationskoeffizienten
von 0,32. Im Gegensatz dazu hat der radiale Versatz der Brennstoffzone um bis zu 2 mm
einen sehr starken Einfluss auf den Multiplikationsfaktor mit einem Korrelationskoeffi-
zienten von 0,96. Dies verhalt sich qualitativ ahnlich zur HEU-Kernkonfiguration, wobei
hier der Einfluss der Variation der Spaltstoffmasse mit einem Korrelationskoeffizienten
von maximal 0,11 weit geringer ist. Die resultierende relative Unsicherheit des Multipli-
kationsfaktors aufgrund der Schwankungen in den Material- und Geometrieparametern

betragt bei beiden Kernkonfigurationen 0,26 %.
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4 Durchfihrung von Analysen zur Untersuchung der
Stromungsinstabilitat und des kritischen Warmeflusses
unter Verwendung neuerer Korrelationen (AP 2)

4.1 Aufarbeitung des fir das Vorhaben relevanten Standes von
Wissenschaft und Technik (AP 2.1)

In diesem Arbeitspaket wurde anhand der verfigbaren Informationen des Standes von
Wissenschaft und Technik beziglich der Korrelationen von kritischem Warmefluss und

Stromungsinstabilitat erfasst, ausgewertet und in einer strukturierten Form dargestellt.

41.1 Kritische Warmestromdichte (engl. Critical Heat Flux, CHF)

41.1.1 Beschreibung der kritischen Warmestromdichte

Der kritische Warmefluss beschreibt den Punkt, an dem in einem Warmeubertragungs-
system oder einem Medium eine maximale Warmeflussdichte erreicht wird, bevor es zu
einer plotzlichen und signifikanten Abnahme der Warmeibertragungsfahigkeit kommt.
Bei diesem Punkt kann das System oder Medium nicht mehr ausreichend Warme ab-
fuhren, was zu einem rapiden Anstieg der Temperatur fihrt und potenziell zu thermi-
schen Problemen oder Schéden fihren kann. Der kritische Warmefluss ist daher ein
wichtiger Parameter fir die Auslegung und den Betrieb von Systemen, in denen Watr-
meulbertragung eine entscheidende Rolle spielt, wie z. B. in Kernreaktoren oder thermi-

schen Kraftwerken. In Abb. 4.1 wird die Siedekurve fiur Wasser bei 1 bar gezeigt.
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Abb. 4.1 Siedekurve fir Wasser bei 1 bar
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41.1.2 Statischer CHF

Groeneveld LUT (Look-Up Table) 2006

CHF-Look-Up-Tabellen werden haufig fur die Vorhersage des kritischen Warmestroms
(CHF) verwendet. Die CHF Look-Up-Tabelle (LUT) ist im Grunde eine normalisierte Da-

tenbank fir ein vertikales 8 mm wassergekuihltes Rohr (rundférmig).

Ein erster Versuch, eine Standardtabelle mit CHF-Werten fir eine bestimmte Geometrie
zu erstellen, wurde von Doroshchuk et al. (1975) unternommen, wobei eine begrenzte
Datenbank mit 5.000 Datenpunkten verwendet wurde. Seitdem wurde an verschiedenen
Institutionen (z. B. CENG-Grenoble, Universitat Ottawa, IPPE-Obninsk und AECL-Chalk
River) an der Entwicklung von CHF-Tabellen gearbeitet, wobei eine standig wachsende
Datenbank verwendet wurde. Die jingste CHF-Lookup-Tabelle, die als Groeneveld LUT
1995 bezeichnet wird /GRO 96/, verwendet eine Datenbank mit etwa 24.000 CHF-
Punkten und liefert CHF-Werte fiir ein wassergekuiihltes Rohr mit 8 mm Innendurchmes-

ser bei 21 Dricken, 20 Massenflissen und 23 kritischen Qualitaten.

Die Datenbank Groeneveld LUT wurde weiterentwickelt und enthalt in der aktuellen Ver-
sion, Groeneveld LUT 2006 /GRO 07/, mehr als 30 000 Datenpunkte und liefert CHF-
Werte fur 15 Driicke, 21 Massenstrome und 23 Qualitaten, die den gesamten Bereich
der Bedingungen von praktischem Interesse abdecken, mit verbesserter Genauigkeit
und Glattheit der Tabellendaten.

Die CHF-LUT-Methode hat viele Vorteile gegeniiber anderen CHF-Methoden, z. B. (i)
einfache Anwendung, (ii) keine Iteration erforderlich, (iii) breiter Anwendungsbereich, (iv)
basierend auf einer sehr groRen Datenbank, und (vi) es entfallt die Notwendigkeit, zwi-
schen vielen derzeit verfligbaren CHF-Vorhersagemethoden fir wassergekihlte Rohre

zu wahlen.

Die Groeneveld LUT 2006 ist eine implementierte CHF-Korrelation in ATHLET v.3.2
IAUG 19/. Der Anwendungsbereich der Groeneveld LUT 2006 ist in Tab. 4.1 dargestellt.

Mirshak-Korrelation

Unter den Korrelationen, die zur Bestimmung des zu DNB fuhrenden Warmestroms bei
niedrigen Druckbedingungen verwendet werden, gehort die Mirshak-Korrelation

IMIR 59/ zu den am meistens verwendeten bzw. empfohlenen Korrelationen. Die
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Mirshak-Korrelation wird beispielsweise in der im Rahmen des von den USA geférderten
RERTR-Programms (engl. Reduced Enrichment in Research and Test Reactor) durch-

gefuihrten Bewertung empfohlen /CHE 80/.

Aus den Ergebnissen von 65 Experimente schlug Mirshak die folgende Korrelation vor:

q/yr = 360(1 + 0,12w)(1 + 0,009AT,,,) (1 + 0,186P) (4.1)

Hierbei ist gy der kritische Warmefluss, u die Kiihimittelgeschwindigkeit, AT, die Un-
terktihlung und P der Druck. Der Validierungsbereich ist zusammen mit anderen CHF

Korrelationen in Tab. 4.1 dargestellt.

Die Ergebnisse gezielter Rechnungen unter Verwendung der Mirshak-Korrelation zei-
gen, dass es zu einer konservativ niedrigen DNB-Warmestromvorhersage bei hohen
Strdmungen in einem viereckigen Kanal kommt /MIR 59/. Eine der Einschrénkungen bei
der Anwendung dieser Korrelation ist, dass die von Mirshak durchgefuihrten Experimente
fur die Erstellung der Korrelation auf eine definierte Geometrie von Vierecken und Ring-
raum basieren, welche nicht in allen Forschungsreaktortypen vorkommt. Somit ist die
Korrelation nicht fur jeden Forschungsreaktortyp allgemein gultig und anwendbar. Eine
weitere Einschréankung besteht darin, dass die Mirshak-Korrelation im Bereich des ho-
hen Durchsatzes ein konservatives Verhalten zeigt, wéhrend der Bereich des niedrigen
Durchsatzes aus dem Validierungsbereich herausfallt. Kritische Warmestromung bei
niedrigem Durchsatz kann in Forschungsreaktoren unter einer Reihe von Storfallbedin-
gungen (z.B. bei Unfallen mit Stromungsverlust oder Kuhimittelverlust) wichtig werden,
bei denen die Nachzerfallswarme durch Naturumlaufsbedingungen abgefuhrt wird. In
verschiedenen Artikeln /KIM 19/, /WIS 22/ wird gezeigt, dass die Mirshak-Korrelation zu
weniger konservativen Vorhersagen des kritischen Warmestroms in der Region mit nied-

rigem Massenstrom fuhren kann.

Sudo-Karminaga-Korrelation

In der Untersuchung von 1983 wies Mishima /MIS 83/ bei experimentellen Ergebnissen
unter Atmospharendruck auch darauf hin, dass das Siedephanomen bei einem viel ge-
ringeren Warmestrom auftreten kann als beim Pool-Sieden oder als von den herkdmm-
lichen Korrelationen vorhergesagt. Daher sollte dies bei der Analyse des Siedephé&no-
mens, das bei einem sehr geringen Kihimittelfluss in einem Niederdrucksystem auftritt,

besonders betrachtet werden. Mishima unterschied auch zwischen verschiedenen
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Stromungsrichtungen (Aufwartsstromung und Abwartsstromung) und schlug vor, unter

verschiedenen Bedingungen unterschiedliche Korrelationen zu verwenden.

Im Jahr 1985 fuhrten Sudo und Kaminaga /SUD 85/ mehrere Experimente durch, um
den CHF in einem rechteckigen KihImittelkanal zu untersuchen. Inspiriert von Mishima
schlugen Sudo und Kaminaga /SUD 93/ eine neue Korrelation fir den CHF vor, die auf
ihren experimentellen Daten und anderen Forschungsergebnissen unter Forschungsre-
aktor-Betriebsbedingungen beriicksichtigt. In 1998 verbesserten Sudo und Kaminaga
ihre CHF Korrelation /KAM 98/ mit einem Korrekturterm fur die Unterkihlungstemperatur
am Kuhlkanaleintritt. Die sogenannte Sudo-Kaminaga-Korrelation berticksichtigt die
Auswirkungen unterschiedlicher Stromungsrichtungen (aufwarts und abwarts) und teilt
die CHF-Charakteristika in drei Regionen entsprechend dem Massenfluss des Kihlmit-
tels ein. Der CHF wurde bereits mit der Sudo-Kaminaga-Korrelation in der Sicherheits-

analyse einiger Forschungsreaktoren weltweit bewertet /BAE 12/.

Die Forscher /SUD 93/ stellten auch klar, dass der RMS-Fehler (Root-Mean-Square) der
vorgeschlagenen Korrelation in ihrem untersuchten Schema innerhalb von ~33 Prozent
lag, und schlugen vor, den minimalen CHFR bei der thermohydraulischen Kernausle-
gung von Forschungsreaktoren tber 1,5 zu halten, was dem Korrelationsfehler von ~33

Prozent entspricht.

Die Sudo-Karminaga-Korrelation ist wie folgt formuliert /KAM 98/:

5000

qenra = 0,005|G™ %M (1 + 2 ATy, (4.2)
* A * *

dchHr2 = EATSub,inla | (4.3)
* A % *

dcurz = 0,7 Lz(l + 3ATgyp,in) (4.4)

4 (1e{Ben]

Hierbei ist |G*| der dimensionslose Massenstrom, ATg,,;, die dimensionslose Tempera-
tur, A die kritische Wellenlange, w die Breite des Kanals, Ai das Verhdltnis zwischen
H

Stromungsquerschnittsflache und beheizter Flache und % das Dichteverhaltnis zwi-
l

schen Dampf und Flissigkeit unter Sattigungsbedingung.
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Sudo-Kaminaga-Korrelation /KAM 98/

Hall-Mudawar-Korrelation

Zusatzlich zur AECL-IPPE-Datenbank (Atomic Energy of Canada, Limited, and the Insti-
tute of Physics and Power Engineering, Russia) haben Hall und Mudawar /HAL 00/ alle
gemessenen CHF-Daten in der Literatur, die bis ins Jahr 1949 zurtickgehen, zusammen-
getragen, alle Daten mittels Warmebilanz auf Fehler Giberpruft, unabhangig voneinander
eine weitere Datenbank entwickelt, die 32.544 Datenpunkte (4.860 unterkiihlte CHF-
Daten) enthalt, und unter Verwendung der Datenbank 82 unterkiihlte CHF-Korrelationen
bewertet und in der Reihenfolge ihrer Zuverlassigkeit eingeordnet. Die Hall-Mudawar-

Korrelation fir unterkiihlte CHF bei Einlassbedingungen wurde aus dieser Datenbank

abgeleitet:

(GZDh
* Cl
qC(Dh,P,G,Lh,Xi) _ pfo

) @)

Cs
1—C4<§—£) Xi*]

thg,o

wobei

C2 C3+C
GZDh pf 3 5 Lh
( Pf ) (Pg) (Dh)

C1, C2,C3, C4,C5=0,0722, -0,312, -0,644, 0,900 bzw. 0,724,

Ly, D, = Beheizte Lange und beheizter Durchmesser, m
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G?’Dp,
pfo

= Weberzahl

htq 0 = Verdampfungswarme am Ausgang der beheizten Lange (CHF-Standort), kJ/kg
h; = Enthalpie am Eintritt, kJ/kg

hs, = Gesattigte Flussigkeitsenthalpie am Ausgang der beheizten Lange (Ort der CHF),
kJ/kg

X; = Pseudo-Eintrittsqualitat = (h; — hr ) /hsg 0

pr, pg= Dichten der gesattigten FlUssigkeit und des gesattigten Dampfes, kg/m3

o = Oberflachenspannung, N/m= Oberflachenspannung, N/m

4.1.1.3 Dynamischer CHF

Die Mirshak-Korrelation sowie die Sudo-Kaminaga-Korrelation werden von anderen For-
schern /KIM 20/ als ,stationdre“ CHF-Korrelationen eingestuft, da in inrem Testverfahren
die Massenstromrate konstant gehalten wird, wéahrend der Wéarmefluss erhéht wird. In
/CEL 92/, IKIM 20/ wurde der kritische Warmefluss bei der Variation von Parametern wie
Druck und Massenstrome untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass bei abnehmendem
Massenstrom der vorhergesagte CHF niedriger ist als die Experimentaldaten, was be-
deutet, dass der vorhergesagte CHF konservativer ist (Abb. 4.3). Celeta /CEL 92/ schlug
eine CHF-Korrelation vor, die die transiente Zeit als einen wichtigen Parameter bertick-
sichtigt, namlich wie schnell die Massenstromrate abnimmt. Kim /KIM 20/ schlug eine
weitere CHF-Korrelation fiir einen transienten Zustand vor und setzte die dimensions-

lose Geschwindigkeit als einen wichtigen Parameter.
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Abb. 4.3 Das CHF Verhaltnis zum transienten Zeitparameter /KIM 20/
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In Abb. 4.3 ist zu erkennen, dass der CHF-Wert in den transienten Fallen durch die sta-
tischen Korrelationen (wie z. B. die Sudo-Kaminaga-Korrelation) unterschatzt wird, was
zu einer zusatzlichen Konservativitat in den deterministischen Storfallanalysen fiihren
kénnte. Der angegebene Parameter ,Transient time parameter* misst die Anderungsrate
des Systemparameters, z. B. Leistung, Massenstrom usw. Je niedriger der ,Transient
time parameter® ist, desto schneller entwickelt sich die Transiente. Es zeigt sich, dass
der CHF-Wert durch die statischen Korrelationen umso mehr unterschatzt wird, je
schneller die Transiente verlauft (,Transient time parameter” < 250 in Abb. 4.3). Im Be-
reich oberhalb von 250 stimmen die statischen Korrelationen gut mit den Versuchsdaten
Uberein, was darauf hindeutet, dass der ,Transient time parameter® keine Rolle mehr

spielt.

4.1.1.4 Die Anwendbarkeit der recherchierten CHF-Korrelationen fir
Forschungsreaktoren mit plattenférmigen Brennelementen

Der Anwendungsbereich der recherchierten CHF-Korrelationen ist in Tab. 4.1 zusam-
mengefasst. Im Hinblick auf die Erkenntnis, dass die Groeneveld LUT und die Hall-Mu-
dawar-Korrelation auf den Experimentdaten mit einem Rohrenkanal entwickelt wurden,
muss die Anwendbarkeit beider Methoden fir einen rechteckigen Kanal (oder plattenfor-

miges Brennelement) noch weiter recherchiert und diskutiert werden.

In der jungsten Studie haben Kim etal. /KIM 19/ CHF-Experimente in einem
rechteckigen Kanal (Spaltbreite: 2,35 — 2,58 mm, Lange: 182 — 640 mm, Massenfluss:
0 — 2.379 kg/m2s, Druck am Austritt: 1,2 — 2,24 bar) durchgefuhrt und verschiedene Kor-
relationen anhand ihrer Experimentdaten ausgewertet, namlich: Mirshak-Korrelation,
Sudo-Kaminaga-Korrelation, Kureta-Akimoto-Korrelation, Groeneveld LUT 2006. In der
oben erwahnten Studie wird darauf hingewiesen, dass die Mirshak-Korrelation in den
Bereichen mit niedrigem und mittlerem Massenfluss den CHF-Wert stark Uberschatzt
wird, wahrend die Groeneveld LUT 2006 den hdchsten durchschnittlichen Fehler von
71,7 % gegenuber den Versuchsdaten aufweist, was darauf hindeutet, dass diese Kor-
relation fur die Vorhersage der CHF von plattenférmigen Brennelementen in ihren Ver-
suchsaufbauten nicht geeignet ist. Die Sudo-Kaminaga-Korrelation zeigte die héchste

Genauigkeit unter den vier evaluierten Korrelationen.

Song et. al. /SON 20/ haben die Groeneveld LUT 2006 anhand von 233 Versuchsdaten
mit rechteckigen Kanalen bewertet und sind zu dem Schluss gekommen, dass die Gro-

eneveld LUT 2006 CHF fir plattenférmige Brennelemente nicht geeignet ist. Er schlug
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einen Korrekturfaktor fur die Groeneveld LUT 2006 vor, um deren Genauigkeit bei der

Schatzung der CHF fiir plattenférmigen Brennelemente zu verbessern.

De Kock, et. al. /KOC 24/ haben verschiedene Experimente (von Mishima, Kim, Vander-
vort und Lowdermilk) mit dem Programm SPECTRA nachgerechnet und systematisch
die Anwendung der Sudo-Kaminaga-Korrelation, der modifizierten Sudo-Kaminaga-Kor-
relation /KIM 19/, der Groeneveld LUT 1995 und der Hall-Mudawar-Korrelation (basiert
auf Austrittdaten) in einem rechteckigen Kuhlkanalmodell untersucht. Seine Arbeit
zeigte, dass die Sudo-Kaminaga-Korrelation, die modifizierte Sudo-Kaminaga-Korrela-
tion (vorgeschlagen von Kim et.al. /KIM 19/) sowie die Hall-Mudawar-Korrelation insge-
samt auf rechteckige Kiihlkanédle von Forschungsreaktoren wie PALLAS-Reaktoren an-
wendbar sind. Die Hall-Mudawar-Korrelation kann jedoch ein oszillierendes Verhalten
aufweisen, was die Berechnung destabilisieren kann. AbschlieBend schlagen die Auto-
ren vor, die modifizierte Sudo-Kaminaga-Korrelation fiir die Plattenreaktoren zu verwen-
den.
Tab. 4.1  Gegenlberstellung des Validierungsbereichs der recherchierten CHF-
Korrelationen /GRO 07/, IMIR 59/, /SUD 93/, /[HAL 00/

Groeneveld Mirshak Sudo- Hall-
LUT 2006 Kaminaga Mudawar
Geometrie des Rechteckig Rechteckig,
y Rundférmig und ringfor- | ringférmig und | Rundformig

Kihlkanals . .

mig rundformig
Geschwindigkeit

. . 1,524 —
des KuhImittels - 13,716 - -
[m/s]
-25.800
Massenstrom B B (abwarts) — B
[kg/s/m?] 0 - 8.000 6.250 300 — 30.000
(aufwarts)

Unterkihlung am
Austritt [°C] B 5-75 0-74 B
Exit Quality -05-1,0 - - -2,0-0,0
Druck [bar] 1-210 1,72 -5,86 1-40 1-200
Spaltweite des
Kihlkanals [mm] B B 2:25-50 B
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Groeneveld Mirshak Sudo- Hall-

LUT 2006 Kaminaga Mudawar
Aquivalenter
hydraulischer 3-25 515’%?3; - 0,25 - 15,0
Durchmesser [mm] '
L/De Verhaltnis der N
beheizten Lange 1%?1']:; Lénlfl?:r'
zum aquivalenten > 50 fiir gesét- - 8 — 240 6 — 200
hydraulischen tiater gHF
Durchmesser 9
Stromungsrichtung y Aufwarts und
des Kiihimittels B Abwarts abwarts B
Warmefluss 1,577 -
[MW/m?] - 5,678 0,032-10

In /REI 23/ wird darauf hingewiesen, dass ein spezifischer Ansatz fur Sicherheitskriterien
im stationdren Zustand fir den FRM Il von der Firma Siemens entwickelt wurde, der im
aktuellen Sicherheitsbericht des FRM Il /GIE 96/ verwendet wird. Dieser Ansatz basiert
auf dem Faktor fur die Blasenablosung (Stromungsinstabilitat) und nicht auf dem CHFR
(engl. Critical Heat Flux Ratio, Abstand zum Filmsieden) als Haupt-Sicherheitskriterium
im stationaren Zustand. Dennoch haben Reiter et. al. /REI 23/ die Informationen bezig-
lich der CHF-Berechnung zur Verfiigung gestellt, um eine héhere CHF-Marge fur ihre
untersuchte LEU-Option fir die Umriistung des FRM Il zu demonstrieren. In ihrer Arbeit
wurde die Groeneveld LUT 2006 fir das CD3CL2-Modell und die Hall-Mudawar-Korre-
lation fir das PLTEMP-Modell verwendet.

Die Ergebnisse aus den o. g. Arbeiten in /KIM 19/, /SON 20/, /IKOC 24/ haben gezeigt,
dass die Groeneveld LUT fiur die Untersuchung der kritischen Warmestromdichte nicht
geeignet ist und die Sudo-Kaminaga-Korrelation fur Plattenreaktoren realistischere CHF-

Werte aufweist.

4.1.2 Stromungsinstabilitat (engl. Flow Instability, FI)

4.1.2.1 Beschreibung des Phdnomens

Stréomungsinstabilitdt wird normalerweise in statischer und dynamischer Instabilitat klas-
sifiziert. Die Ledinegg-Instabilitat /LED 38/, auch als Stromungsexkursion bezeichnet, ist

eine statische Instabilitat, die zu einem schnellen Abfall des Massenstroms in einem
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beheizten Kanal fiihrt. Die Instabilitat tritt auf, wenn es zu einem Anstieg des Druckabfalls
uber den Kanal trotz sinkenden Durchsatzes kommt. Abb. 4.4 zeigt den Verlauf der Stro-

mungsinstabilitat in einem beheizten Kanal.

Single-phase | Two-phase Single-phase
vapor g liquid

Stable

%~ Demand curve

N
Supply curve

Pressure drop, AP

Unstable

______________

Mass flux, G
Abb. 4.4  Das Einsetzen der Stromungsinstabilitat bei einem beheizten Kanal
/HAT 20/

Bei der einphasigen Fliussigkeitsstromung ist der Massenstrom hoch und das System
stabil. Wenn der Massenstrom geringer wird, erreicht der Kanal ONB (engl. Onset of
Nucleate Boiling), wo sich an der erhitzten Oberflache Blasen bilden. Kleine Dampfbla-
sen haften an der Wand und geben Warme an die unterkihlte Kernstromung ab. Sie
verursachen wegen der groBeren Rauheit und der Reduktion des Strémungsquer-
schnitts einen nur geringflgig héheren Druckabfall als die einphasige Strémung. Wenn
der Massenfluss weiter reduziert wird, erreicht der Kanal NVG (engl. Net Vapor Genera-
tor), wo sich schnell Blasen bilden. Einzelne Dampfblasen I6sen sich bereits von der
Heizflache und schwimmen in der Uberhitzten Randschicht mit. Der Druckabfall nimmt
nun starker zu. Bei weiterem Riickgang des Durchsatzes kénnen die an der Wand haf-
tenden Blasen nicht mehr ausreichend Warme an die nur noch wenig unterkihlte Kern-
stromung abgeben. Sie wachsen deshalb rasch, 16sen sich ab und dringen in die Kern-
stromung ein, was zu einem gréReren Druckverlust bzw. Strémungsinstabilitat fuhrt. Es
kann wiederum zu Schwingungen oder einer Umverteilung des Kuhlmittelflusses in pa-
rallelen Mehrkanalsystemen flhren, was zu einer Siedekrise oder einem Departure from
Nucleate Boiling (DNB) fuhren kann. Die Verhinderung des Auftretens der Strémungsin-

stabilitat ist eines der wesentlichen Sicherheitskriterien flr Forschungsreaktoren.
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In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Korrelationen vorgeschlagen, um das
Auftreten von Stromungsinstabilitdten (OFI) vorherzusagen. Whittle und Forgan
/IWHI 67/ schlugen eine FIR (Flow Instability Ratio) -Korrelation auf der Grundlage ihrer
experimentellen Daten flr rechteckige Stromungskanéle vor. Die Whittle-Forgan-Korre-
lation verwendet globale Parameter des Systems, wie z. B. den geometrischen Parame-
ter (z. B. Verhdltnis von beheizter Lange und beheiztem Durchmesser), die Ein- und
Auslasskuhlmitteltemperatur, die Siedetemperatur am Auslass usw. Saha und Zuber
ISAH 74/ evaluierten experimentelle Daten verschiedener Forscher und schlugen eine
Korrelation vor, um den Punkt der NVG oder den Beginn signifikanter Dampfbildung
(OSV) vorherzusagen, was spater von anderen Forschern /BAB 01/, /GHI 18/ als kon-
servativer Indikator fur das OFI angesehen wurde. Stelling /STE 96/ fihrte Experimente
durch, um den Punkt OFI zu bestimmen, und schlug eine Korrelation vor, die eine Kom-
bination aus der Whittle-Forgan-Korrelation und der Saha-Zuber-Korrelation ist. Reiter
/REI 23/ erwahnte, dass im Rahmen des Genehmigungsverfahrens des FRM II-
Reaktors (ein Forschungsreaktor mit evolventenférmigen Brennstoffplatten) der Bla-
senabldsefaktor (Giesler /GIE 96/) zur Bewertung des Stromungsinstabilitdtsfaktors ver-

wendet wurde.

4.1.2.2 Auf globalen Parametern basierende FIR-Korrelationen

Die Whittle-Forgan-Korrelation /WHI 67/ (im Folgenden als WF-Korrelation bezeich-

net) wird wie folgt dargestellt:

1

Dhpeat
Lheat

_ Tsat,out—Tlin
FIRyp = :
Trout=Tiin 147

(4.6)

Hierbei ist Tgq 0y die Sattigungstemperatur, T; die Kihimitteltemperatur, n der Bla-
senabldseparameter, % das Verhaltnis zwischen dem beheizten Durchmesser und

heat

der Lange des beheizten Kanals. n wurde urspriinglich von Whittle und Forgan /WHI 67/
mit 25 vorgeschlagen und dann von den Richtlinien der IAEA /IAE 92/ zur Sicherheits-
bewertung auf 32,5 empfohlen, sodass das 95 %/95 % Abdeckung/Konfidenzlevel ab-

gedeckt wurde.

Die Stelling-Korrelation /STE 96/ kombiniert die Whittle-Forgan-Korrelation und die

L ersetzt. Die

Stanton-Zahl aus der Saha-Zuber-Korrelation (Stsz), indem sie n durch R
SZ

Stelling-Korrelation wird anhand von Féllen mit Pe > 70.000 (Péclet-zahl) validiert. Fur
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Falle mit Pe < 70 000 wird die Stanton-Zahl aus der Saha-Zuber-Korrelation berechnet,

indem folgende Gleichung verwendet wird:

Pe 4.7)

{M:M:ﬁ’ Pe < 70000
Stg; = YRePr  Pe
0.0065, Pe > 70000

1
4Stsz

Wenn Pe groler als 70.000 ist, entspricht 38,45, was hoher ist als der angenom-

mene Wert von n (Whittle-Forgan 32,5), was FIRsteliing konservativer macht als FIRwe.

41.2.3 Auf lokalen Parametern basierende FIR-Korrelationen

Die Saha-Zuber-Korrelation (im Folgenden als SZ-Korrelation bezeichnet) wird haupt-
sachlich zur Vorhersage von OSV/NVG verwendet, das als Vorlaufer von OFI angese-
hen wird. Daher wird die Saha-Zuber-Korrelation auch als konservativer angesehen als
die Whittle-Forgan-Korrelation zur Vorhersage von OFI. Saha und Zuber gaben an, dass
der Punkt der NVG durch den thermischen Zustand bei niedrigen Massenstrémen (Péc-
let-Zahl < 70 000) und durch den fluiddynamischen Zustand bei hohen Massenstrémen
(Péclet-Zzahl > 70 000) bestimmt wird. Die Saha-Zuber-Korrelation /SAH 74/ wird wie
folgt dargestellt:

= —q‘,g’ZDh = <
Nu = B2 = 455, Pe < 70.000 (4.8)

st=—2™32 __— 00065, Pe > 70.000 (4.9)
Gep,f(Tsae=Tr)
wobei g, der Warmestrom ist, der die Stromungsinstabilitét verursacht, D, der hydrau-
lische Durchmesser, k; die Warmeleitfahigkeit des Fluids, T, die Sattigungstemperatur
des Fluids, T; die Bulk-Temperatur, G der Massenfluss des Flusses und ¢,  die spezifi-

sche Warmekapazitat des Fluids. Durch den Vergleich des tatsachlichen Warmestroms

jedes Berechnungsknotens g;" mit ¢¢, kann man erhalten:

455kf(TSELt_Tf)

ond!” , Pe < 70.000
— hdi
FIRsz = 0.0065¢y, £ (Tsqt—Tf) Pe > 70.000 (4.10)
qu{I ) .
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Giesler /REI 23/, IGIE 96/ schlug vor, den Blasenablseparameter 1:;ps1er [K-cm3/J] wie
folgt zu berechnen:

Tsat—T
Noiester =~V (4.11)

1

wobei v die Flussigkeitsgeschwindigkeit ist. Giesler schlug den nominalen Blasenablo-

separameter vor, der aus einer empirischen Bestimmung stammt.
Nnorminar = 21.3 + 0.008v (4.12)

Um konservativ zu sein, wird n,,,-mina; UM das 1,8-fache der Standardabweichung auf
der Grundlage der statistischen Analyse erhdht, um sicherzustellen, dass es das
95 %/95 % Abdeckung/Konfidenzlevel abdeckt /REI 23/. Es ergibt sich:

Npesign = 37.0 + 0.008v (4.13)

Daruber hinaus berechnete Giesler zwei Sicherheitsfaktoren S, = n¢iesier /Mnorminar UNd
Sa = Npesign/Mnorminar UN Schlug vor, dass S, grol3er sein muss als S, um die Stabilitat

der Strémung zu gewahrleisten. Daher wird FIRgiesier Wie folgt formuliert:

Sy (Tsate=Tp)v

FIR -; ey
Giesler = g, ™ 4!"(37.0+0.008v)

(4.14)

Wenn das FIR kleiner oder gleich 1 wird, wird das Auftreten von OFI mit dieser Korrela-

tion vorhergesagt.

4.1.2.4 Die Anwendbarkeit der recherchierten CHF-Korrelationen fiir
Forschungsreaktoren mit plattenférmigen Brennelementen

Siman-Tov, et al. /SIM 95/, /SIM 97/ haben in der THTL-Versuchsanlage (Thermal Hyd-
raulic Test Loop) so genannte Stromungsexkursionsversuche durchgefihrt, um die op-
timale Kernleistung und die notwendige Sicherheitsmarge fiir die ANS (Advanced Neut-
ron Source) zu bestimmen, die spater als HFIR (High Flux Isotope Reactor) konzipiert
wird. Da in der ANS/HFIR auch ein Brennelement mit evolventenformigen Brennstoff-
platten verwendet wird, wurden in Rahmen dieses Eigenforschungsvorhabens die Arbeit
bzw. die Ergebnisse aus Siman-Tov, et al. /SIM 95/, /SIM 97/ untersucht. Die Forscher

vereinfachten und verglichen drei verschiedene FIR-Korrelationen (n&mlich die Costa-
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Korrelation, die Whittle-Forgan-Korrelation und die Saha-Zuber-Korrelation) mit ihre Ver-
suchsdaten. Die vereinfachten Korrelationen weichen von ihrer urspriinglichen Form ab
und korrelieren mit der Kuhimittelgeschwindigkeit. Laut Siman-Tov sind alle drei investi-
gierten Korrelationen konservativer als die Experimentdaten. Er schlug auch eine modi-
fizierte Korrelation basierend auf der Saha-Zuber-Korrelation for FIR vor. In Abb. 4.5
werden die Versuchsdaten mit der Saha-Zuber-Korrelation und der modifizierten Saha-
Zuber-Korrelation verglichen. Es ist festzustellen, dass die Daten im Vergleich zur Kor-
relation stark gestreut sind. Daher muss die Unsicherheit anhand der Saha-Zuber-Kor-

relation bericksichtigt werden.
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Fig. 29. Data comparison of proposed modified Saha and Zuber correlation for Nusselt number.

Abb. 4.5 Experimentdaten verglichen mit Korrelationen /SIM 97/

Lee /LEE 13/ fihrte ein Experiment zur unterkiihlten Stromung von Leichtwasser unter
atmospharischem Eintrittsdruck durch, um die Instabilitdt der Zweiphasenstrémung zu
untersuchen, insbesondere fiir eine abwarts gerichtete Strémung in einem engen recht-
eckigen Kanal. Durch den Vergleich seiner Versuchsdaten mit verschiedenen Korrelati-
onen (z. B. Whittle-Forgan-Korrelation und Saha-Zuber-Korrelation) kam er zu dem

Schluss, dass

1) die Strémungsinstabilitdt von der Spaltgrof3e des Kanals abhangt,
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2) die Whittle-Forgan-Korrelation (mit eta = 25) in einigen Fallen den FIR lUberschéatzt

und

3) anstelle eines Pe-Wertes von 70.000 (in Saha-Zuber-Korrelation) schlug er fir einen

engen rechteckigen Kanal einen Pe-Wert von 14.000 vor.

Ghione /GHI 18/ bewertete die Kriterien fir die Vorhersage des Beginns der Stromungs-
instabilitat in beheizten vertikalen engen rechteckigen Kanalen mit abwartsgerichteter
Stromung. Er verglich die Versuchsdaten mit mehreren verschiedenen Korrelationen
(n&mlich der Whittle-Forgan-Korrelation, der Stelling-Korrelation, der Saha-Zuber-Korre-
lation und der Saha-Zuber-KIT-Korrelation) und kam zu dem Schluss, dass die Whittle-
Forgan-Korrelation eine gute Ubereinstimmung mit der Versuchsdatenbank zeigte. Er
stellte auRerdem fest, dass bei einem ungleichméaRigen Warmestrom entlang der Breite
des rechteckigen Kanals die Verwendung von Uber den Querschnitt gemittelten ther-
mohydraulischen Parametern nicht ausreicht, um das lokale Einsetzen der NVG vorher-
zusagen. Diese Information betrifft das GRS generische FR-Modell, da der heil3e Kanal
in mehreren Unterkanélen aufgeteilt ist und der Warmestrom sowohl in axialer als auch

in radialer Richtung gleichméaRig verteilt ist.

Unter den untersuchten FIR-Korrelationen kann die Whittle-Forgan-Korrelation als eine
best-estimate Korrelation betrachtet werden, wahrend die Saha-Zuber-Korrelation eine
konservativere Korrelation darstellt, da sie auf den Daten von OSV/NVG basiert, die vor
der Stromungsexkursion auftreten sollen. Die Stelling-Korrelation kombiniert die Whittle-
Forgan-Korrelation und die Stanton-Zahl aus der Saha-Zuber-Korrelation (Stsz), die ein
konservativeres Verhalten als die Whittle-Forgan-Korrelation aufweist. Dartiber hinaus
kann die Giesler-Korrelation auch als konservative Korrelation betrachtet werden, da die
Korrelation das 1,8-fache der Standardabweichung der Statistik berticksichtigt. Der An-
wendungsbereich der recherchierten FIR-Korrelationen ist in Tab. 4.2 zusammenge-

fasst.
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Tab. 4.2

Gegenuberstellung des Validierungsbereichs der recherchierten FIR-

Korrelationen /WHI 67/, ISAH 74/, ISTE 96/ und THTL-Testversuch

/SIM 97/
hlniade= Saha-Zuber Stelling THTL
Forgan
Geometrie des Rechteckig & | Rechteckig & N .
Kihlkanals rundférmig rundférmig Rundformig Rechteckig
Geschwindigkeit
des Kihlmittels - - - 2,8-28,4
[m/s]
Pecletszahl [-] - - > 70.000 -
Druck am Ein-oder | 4 174704 | 101-138 | 241-448 | 17-17
Austritt [bar]
Spaltweite des
Kahlkanals (recht- | 4 397 3506 | 2263 - 1,27
eckige Geometrie)
[mm]
Durchmesser
(rundférmige 6,45 7-24 9,1-28 -
Geometrie) [mm]
Lh/Dh Verhaltnis
der beheizten
Lange zum aquiva- 83-191 — 85,7 — 266,8 -
lenten beheizten
Durchmesser [-]
BeheizteLange | 46,4 -609,6 - 2.440 507
[mm]
Stromungsrichtung Aufwarts & y
des Kiihimittels abwarts - Abwarts -
Warmefluss
MW/m?] 0,42 - 3,40 - 0-3,16 0,7-18
4.1.3 OFIl oder CHF, welches ist der begrenzende Faktor?

Aufgrund der Art ihres Auftretens ist die Stromungsinstabilitat ein sicherheitsrelevantes

Phé&nomen, solange das Laufrad der Pumpe sich noch dreht. Sobald die nattrliche Zir-

kulation hergestellt ist oder die Versorgungsquelle (Pumpe) nicht mehr vorhanden ist, ist

die Stromungsinstabilitdt nicht mehr das begrenzte Phanomen, wahrend der kritische

Warmefluss in keinem Fall erreicht werden sollte.
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Siman-Tov et al. /SIM 97/ kamen zu folgender Schlussfolgerung Gber OFI und CHF: ,In
den meisten Féllen geht die Strémungsinstabilitat dem kritischen Wéarmestrom in einem
Parallelkanal-Brennelement voraus, wie von Waters gezeigt. Der Abstand zwischen OFI
und CHF wird kleiner, wenn bestimmte Parameter veréandert werden, und der Trend kann
sich sogar umkehren®. Dieser Idee folgend bewertet Kalimullah /KAL 13/ ein breites
Spektrum von CHF- und OFI-Experimentdaten und fasste mehrere CHF-Mechanismen

Zusammen:

1) Hohe Unterkiihlung mit einphasiger Flussigkeit, die im Hauptstrom des Kihlkanals
fliel3t

2) Mittlere oder geringe Unterkihlung mit einphasiger FlUssigkeit im Hauptstrom des

Kuhlmittelkanals

3) Geringe Qualitat mit Slug-Flow oder Froth-Flow im Hauptstrom des Kihlmittelkanals

4) Mittlere bis hohe Qualitat bei ringférmiger Stromung im Kanal.

Kalimullah /KAL 13/ erwéhnte, dass der erste der vier Mechanismen zu CHF fuhrt, bevor
sich die Blase von der beheizten Oberflache ablost, d. h. vor dem Eintreten der Stro-
mungsinstabilitat (OFI), wahrend die Mechanismen 2 bis 4 nach der OFI auftreten. Er
untersuchte auch den Schnittpunkt von OFI-Warmestrom und CHF bei einem Austritt-
druck von 1 bis 50 bar basierend auf dem berechneten Warmefluss unter Verwendung
der Whittle-Forgan-Korrelation (OFI) und der Groeneveld LUT 2006 (CHF). Ein Beispiel
findet sich in Abb. 4.6. Das Diagramm kann verwendet werden, um zu bestimmen, ob
ein Kihlkanal eines Forschungsreaktors OFI- oder CHF-begrenzt ist, und zwar basie-
rend auf funf Eigenschaften des Kanals: die beheizte Lange, der beheizte Durchmesser,
die Eintrittstemperatur, der Austrittsdruck und der Massenstrom. Ein Reaktor wird durch
einen Punkt in diesem Diagramm dargestellt, wobei die Werte des Austrittsdrucks und
des Massenstroms eines einzelnen Kuhlkanals zur Modellierung der thermohydrauli-
schen Bedingungen im Reaktor verwendet werden. Liegt der eingezeichnete Punkt un-
terhalb der zutreffenden Umkehrlinie, die dem beheizten Durchmesser und der Eintritts-
temperatur des Kanals entspricht, ist der Kanal OFI-begrenzt. Liegt der eingezeichnete

Punkt oberhalb der zutreffenden Umkehrlinie, ist der Kanal CHF-begrenzt.
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—OFI at 1 bar —=-CHF at 1 bar ——OFI at 5 bar —=—CHF at 5 bar

—OFI at 10 bar —=—CHF at 10 bar —OFI at 20 bar —=—CHF at 20 bar
—OFI at 30 bar —=—CHF at 30 bar ——OFI at 50 bar —=—CHF at 50 bar
===0FI|-CHF Reversal
15000
Heated D=8 mm
Heated L=0.28 m
Tin=30C

12000

9000 -

"Reversal
1 bar

6000

Heat Flux at OFI or CHF, kW/m?2

3000

0 2500 5000 7500 10000
Mass Flux, kg/m2-s

Abb. 4.6  Schnittpunkt von OFI- und CHF-Warmefluss bei Austrittdriicken von 1 bis
50bar /KAL 13/

AuRerdem hat Kalimullah /KAL 13/ verschiedene Forschungsreaktoren (ANS Design
Oak Ridge, HFIR, MITR HEU-Kern, MURR, ATR) unter Verwendung der Umkehrline
bewertet und alle sind OFI-begrenzt.

4.2 Anpassung des vorliegenden ATHLET-Datensatzes eines
Forschungsreaktorkernes (FRM II) (AP 2.2)

In diesem Arbeitspunkt wurden die aus AP 2.1 gewonnenen Erkenntnisse in die Anwen-

dung umgesetzt. Die wesentlichen Schritte, die in AP 2.2 durchgefihrt wurden, sind in
Abb. 4.7 dargestellt.
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@ﬁ AC? g Python-Skript
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.°_° Parametersatz Parameterstudie Korrelationen der Korrelation in

den Datensatz

Abb. 4.7  Arbeitsschritte im AP 2.2

Als Testzweck fur die Prifung der Korrelation zur Ermittlung der Stromungsinstabilitét im
Kern wurde ein ATHLET-Modell des Kiihlkanals zwischen zwei BE-Platten erstellt. Das
ATHLET-Modell besteht aus zwei parallelen Kiihlkanalen (in Abb. 4.8 dargestellt), wobei
ein Kanal dem heif3en Kanal (20 parallele thermohydraulische Objekte, TFOs) und der
zweite Kanal dem Bypass-Kanal (1 TFO) entspricht. Wenn die Stromungsinstabilitat zu-
erst im heilBen Kanal auftreten wirde (bspw. wegen reduzierenden Massenstroms), ist
zu erwarten, dass sich der Durchsatz im heil3en Kanal aufgrund des erhdhten zweipha-
sigen Druckverlustes stark reduziert, wahrend er im Bypass-Kanal zunimmt. Die geo-
metrischen Daten fir die Erstellung des thermohydraulischen ATHLET-Modells wurden
aus dem im Rahmen des Vorhabens 4717R01368 erstellten und aus dem im Rahmen
des Vorhabens 4718R01321 modifizierten generischen FRM ll-Datensatz (hoch- und
niedriger-angereichte Kernkonfigurationen) Ubernommen. Daflir wurden zusatzliche
thermohydraulische Objekte bzw. GCSM-Signale implementiert, die als Randbedingun-
gen dienten. Der Grund flr die Verwendung eines vereinfachten zwei-kanaligen Modells
liegt in der besseren Handhabung des Eingabedatensatzes zum Zweck der schnelleren
Durchfihrung von Testsimulationen fiir die Prifung der zu untersuchenden Korrelatio-

nen.

Der nachste Schritt ist die Durchfihrung einer Parameterstudie mit dem Ziel, die
thermohydraulischen Phanomene von DNB sowie Stromungsinstabilitat quantitativ un-
tersuchen zu kdnnen und deren Auswirkung auf anderen wesentlichen Grof3en (wie z. B.
Kerndurchfluss oder Plattenoberflachentemperatur) zu quantifizieren. Bei der Parame-
terstudie werden hauptsachlich die betrieblichen Grol3en variiert wie z. B. Leistung, Ein-
trittstemperatur und Druck. Der verwendete Parametersatz fir die Parameterstudie ist in
Tab. 4.3 aufgefiihrt. Insgesamt wurden 60 Simulationen in der Parameterstudie durch-

gefuhrt und fir die Auswertung zur Verfigung gestellt.
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Abb. 4.8 Vereinfachtes ATHLET-Modell fiir die FIR-Untersuchung

Tab. 4.3 Parametersatz in der Parameterstudie

Parameter Variation

Leistung [MW] 0,274 0,137 0,0274

Druck am Kernaustritt 20 1.0

[bar]

KihImitteltemperatur

am Kerneintritt [°C] 37,0 450

Kernkonfiguration HEU-BOC, HEU-EOC, NEU-BOC, NEU-MOC, NEU-EOC

Als Beispiel sind einige Parameter von der Testrechnung (HEU-BOC, 0,274MW, 45°C,
2 bar) in Abb. 4.9 dargestellt. Die Transiente beginnt mit einem reduzierenden Massen-
strom am Kern-Einlass mit einem Gradienten von 1 %/s bei 20 s. Der Druck am Kern-
eintritt nimmt ab ca. 70s wieder zu, da der Druck am Kernaustritt konstant bleibt (Rand-
bedingung) und der Druckverlust steigt. Der Dampfanteil sowie der Druckverlust in den
Knoten 2 (in der Nahe des Kerneintritts) und 18 (in der Nahe des Kernaustritts) sind in
Abb. 4.10 dargestellt. Von 45 s beginnt das Kiihlimittel im Knoten 18 zu sieden, was dazu
fuhrt, dass der Druckverlust im Knoten beginnt anzusteigen, wahrend im Knoten 2 kein
Sieden beobachtet werden kann und der Druckverlust im Knoten 2 aufgrund der Redu-

zierung des Gesamtmassestroms kontinuierlich abnimmt. Um etwa 70 s tritt eine
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Stromungsinstabilitdt auf, wenn der Gesamtdruckverlust im Kanal steigt, wéhrend die
Gesamtmassestromrate abnimmt. Es ist zu beachten, dass ein Anstieg des Druckver-
lusts an einer lokalen Position nicht unbedingt die Stromungsinstabilitat verursacht, son-
dern der globale Druckverlust.

Massenstrom [ko's]
w

Druck am Kemeirritt [bar]
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1
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Abb. 4.9 Ergebnis von der Testrechnung: Massenstrom am Kerneintritt (links),
Druck am Kerneintritt (rechts)
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Abb. 4.10 Ergebnis von der Testrechnung: Dampfanteil im Node 2 & 18 (links),
Druckverlust im Node 2 & 18

Des Weiteren wurden die im AP 2.1 gesammelten und im Kapitel 4.1.2 beschriebenen
FIR-Korrelationen in einem Python-Skript umgeschrieben, um u. a. die Auswertung der
Ergebnisse aus diversen ATHLET Rechnungen unter Verwendung der neuen Korrelati-
onen mit angemessenem Zeitaufwand zu erméglichen. Der Grund fur die Verwendung
eines Python-Skripts liegt daran, dass die Python-Sprache eine benutzerfreundliche
Schnittstelle bietet, um die Implementierung und Auswertung von verschiedenen Korre-
lationen durchfuihren zu kbnnen.
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In Abb. 4.11 wird die vom Python-Skript berechnete FIR fir die Testrechnung (HEU-
BOC, 0,274 MW, 45 °C, 2 bar) dargestellt. Die Giesler-Korrelation weist einen signifikant
héheren initialen FIR-Wert (~3,3 zu t = 20 s) im Vergleich zu Saha-Zuber, Stelling und
Whittle-Forgan Korrelationen (~2,25 zu t = 20 s) auf. Mit abnehmendem Massenstrom
sinken alle FIR-Werte, jedoch mit unterschiedlichen Gradienten. Giesler und Saha-Zuber
Korrelationen zeigen die steilsten Reduktionen, bedingt durch die schnellen Anderungen
im Dampfgehalt oder unterkiihlte Siededynamik. Die Saha-Zuber FIR erreicht 1,0 als
erste (~50 s) und gilt somit als die konservativste Korrelation. Trotz des hohen initialen
FIR-Werts von Giesler flihrt dessen schneller Abfall zur zweitfriihesten Vorhersage der
Stromungsinstabilitdt (~65 s). Die Whittle-Forgan und die Stelling Korrelation stimmen

am besten mit dem simulierten Instabilitatsbeginn (~70 s) Uberein.

FIR

—— Whittle-Forgan
Saha-Zuber

3.0 - — Stelling

—8— Giesler

2.51

FIR[]

151

1 e S Ry S M. & - Py

Zb 3‘0 4I0 SID GIO TID Bb 90
time [s]
Abb. 4.11 Die von Python-Skript berechnete FIR basierend auf verschiedenen Korre-

lationen fir die Testrechnung

FIR wird mit vier Korrelationen vom Simulationsbeginn bis zum Auftreten der Strémungs-
instabilitat fir alle 60 Simulationen berechnet und der Wert der FIR beim Auftreten der
Stromungsinstabilitat wird gespeichert. Wenn der aufgezeichnete Wert um 1 liegt, be-
deutet dies, dass die aus der Korrelation berechnete Stromungsinstabilitat friher oder
zum gleichen Zeitpunkt auftritt wie die simulierte Stromungsinstabilitat. Abb. 4.12 zeigt
den Mittelwert und die Standardabweichung der FIR bei jeder Korrelation. Es zeigt sich,
dass alle vier Korrelationen gut abschneiden, mit einem Mittelwert von ca. 1.0 und einer
relativ geringen Standardabweichung. Allerdings kénnte dies auch bedeuten, dass ei-

nige Korrelationen im Vergleich zu den Simulationsdaten zu konservativ sind.
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Abb. 4.12 Auswertung der Parameterstudie

Aufgrund des komplexen Zusammenhangs zwischen den Parametern in den unter-
schiedlichen Korrelationen wurde beschlossen, alle Korrelationen in den ATHLET-
Eingabedateien zu implementieren, um eine umfassende Bewertung der FIR zu ermdg-
lichen. AuRerdem wurde beobachtet /DUZ 24/, dass in einem Mehrkanalmodell die
Whittle-Forgan-Korrelation bessere Ergebnisse erzielen kann, wenn sie auf jeden Paral-
lelkanal angewendet wird. Daher wird das FIR nicht nur unter Verwendung des Durch-
schnittswerts am Kerneintritt und -austritt berechnet (bezeichnet als WFav), sondern
auch fur jeden Parallelkanal (im Folgenden als WF.c bezeichnet). Detaillierte Informati-

onen daruber, wo die Korrelationen berechnet werden, sind in Tab. 4.4 zu finden.

Tab. 4.4  Korrelation zur FIR-Bewertung

Korrelation Beschreibung

WFave Bewertet auf den Mittelwert am Kerneintritt und Kernaustritt

Bewertet auf den Wert an jedem parallelen Kanal

WFioc (Minimum von 20 Kanalen)

Bewertet auf den Wert an jedem Berechnungsknoten

Saha-Zuber (SZ) (Minimum von insgesamt 400 Knoten)

Bewertet auf den Wert an jedem Berechnungsknoten

Giesler (Minimum von insgesamt 400 Knoten)

Stelling Bewertet auf den Mittelwert am Kerneintritt und Kernaustritt
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Die Verifizierung der Implementierung erfolgte durch den Vergleich der FIR-Ergebnisse,
die durch das Python-Skript und die GCSM-BIlécke berechnet wurden. Die Ergebnisse

sind in Abb. 4.13 dargestellt und zeigen ein identisches Verhalten.

FIR

—— Whittle Forgan loc. Correlation-Python
Whittle Forgan loc. Correlation-ATHLET
Whittle Forgan ave. Correlation-Python
Whittle Forgan ave. Correlation-ATHLET
Saha-Zuber-Python
Saha-Zuber-ATHLET

Stelling-Python

Stelling-ATHLET

Giesler-Python
Giesler-ATHLET

2.4 1

2.2 1

2.0 1

L 2 >|l|

1.8 1

FIR [

68

time [s]

Abb. 4.13 Verifizierung der Implementierung von FIR-Korrelationen in GCSM

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Saha-Zuber und Giesler Korrelationen
als konservative Korrelationen erscheinen, wéhrend die Whittle-Forgan und Stelling-Kor-
relationen die ,Best-Estimate® Schatzung liefern. Dariber hinaus kann der initiale FIR-
Wert nicht als alleiniges Kriterium fir die Beurteilung des Konservatismus herangezogen
werden, da der Gradient des Abfalls wahrend der Transienten bei allen vier Korrelationen

unterschiedlich ist.

4.3 Durchfihrung der Transientenberechnungen und Auswertung des
FIR und DNBR anhand der neuen eingesetzten Korrelationen (AP 2.3)

In diesem Arbeitsschritt wird der Unterschied zwischen verschiedenen Korrelationen un-
ter Beriicksichtigung des aktuellen Standes von W&T aufgezeigt und der Vorschlag ge-
geben, welche Korrelationen fur die Auswertung von DNBR und FIR in der deterministi-
sche Sicherheitsanalyse (DSA) von Forschungsreaktoren herangezogen werden sollten.
Im Eigenforschungsvorhaben 4718R01321 /TRA 21/ hat die GRS bereits Erfahrung mit
drei Transientenberechnungen unter Verwendung des generischen FRM Il Modells un-

ter Berlcksichtigung von hoch- und niedriger-angereichten Kernkonfigurationen (HEU

76



und NEU) gesammelt. Die drei Transienten, die im Vorhaben 4718R01321 /TRA 21/ un-

tersucht wurden, sind
1) Leck im Sammler vor dem Zentralkanal,
2) Ausfall aller Primarpumpen und

3) Anfahrstorfall durch Regelstabfehlfahren,

bei denen die Kuhlbarkeit des Reaktorkerns entweder durch Erhdhung des War-

mestroms oder durch Verringerung des Kihimittelmassenstroms geféhrdet ist.

Um eine qualitative und quantitative Bewertung der verschiedenen Korrelationen zu er-
halten, ist es sinnvoll, die im Vorhaben 4718R01321 /TRA 21/ durchgefuhrten Stérfalle
sowohl fur hochangereicherte als auch fur niedriger angereicherte Kernkonfigurationen
mit den in AP 2.2 implementierten CHF- und FIR-Korrelationen durchzufuhren. Die Er-

gebnisse werden in diesem Abschnitt prasentiert und ausgewertet.

Ein weiteres Ereignis mit besonderer Relevanz hinsichtlich der Stromungsinstabilitat ist
die (Teil-)Blockade von Kuhlkanalen. Dabei kbnnen eine oder mehrere Kuhlmittelkanale
teilweise oder vollstandig blockiert werden mit der Folge, dass der Kiuhlmittelmassen-
strom in dem betroffenen Kanal verringert wird. Es ist méglich, dass in bestimmten Fal-
len, in denen nur ein Teil des Kiihlkanals blockiert ist, dies nicht vom Reaktorabschalt-
system detektiert wird, da die Ausltsekriterien nicht erfillt sind (Kuhlmitteltemperatur zu
hoch, Massenstrom im Primarkreislauf zu niedrig usw.). Es wére denkbar, dass bei ei-
nem reduzierten Massendurchsatz und einem nicht abgeschalteten Reaktorkern Stro-

mungsinstabilitat auftritt oder das CHF-Kriterium erreicht wird.

Die Simulationen in diesem Abschnitt wurden mit ATHLET v.3.4.1 durchgefihrt.

4.3.1 Beschreibung der Weiterentwicklung des Simulationsmodells

Seit der Veroéffentlichung der Berichte zu den Vorhaben 4717R01368 /GRS 20/ und
4718R01321 /TRA 21/ wurde das Modell im Rahmen des Projekts 4721R01321
IBEC 24/ weiterentwickelt und verbessert. Eine Uberprufung der Literatur fiihrte zur Ak-
tualisierung des Heil3faktors auf 1,1488 (statt 1,7), was zu grél3eren Margen zu den Si-

cherheitsgrenzen fuhrt.
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Ein weiterer Entwicklungspunkt ist die Anpassung der Druckverluste. Die Druckverluste
uber das HEU-Brennelement, die in unterschiedlichen Publikationen zu finden sind, un-
terscheiden sich voneinander. Da keine entsprechenden Messdaten vorlagen, wurden
die Druckverluste auf Basis von Expertenschatzungen implementiert. Seit dem Ende des
Projekts 4721R01321 /BEC 24/ wurde die Druckverteilung im Kern gepruft und tberar-
beitet. Die Druckverteilung im Kern wurde an CFX-Rechnungen /BRE 10/ angepasst. In
diesem Fall wird der Druckgewinn am Kernaustritt berticksichtigt, was eine realistischere
Druckverteilung im Kern ergibt. Der Druck in den Kihlkanalen ist dadurch geringer als
im Vorgangerprojekt, was zur geringeren DNBR und FIR im stationdren Zustand flhren

wirde.

Unter Berlcksichtigung beider Modifikationen des Modells sind die resultierenden DNBR
und FIR unter stationaren Bedingungen gréf3er im Vergleich zum Vorgangermodell. Ein
Uberblick findet sich in Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Gegenuberstellung der DNBR und FIR mit dem Vorgangermodell und dem

modifizierten Modell im stationaren Zustand

Parameter Vorgangermodell Modifiziertes Modell
DNBR (Mirshak) 1,82 2,28
FIR (Whittle-Forgan loc.) 1,79 2,25

4.3.2 Beschreibung der Anfangsbedingungen/Randbedingungen

Die Startbedingungen fir die ersten beiden Stérfalle (Leck im Sammler vor dem Zentral-
kanal, Ausfall aller Priméarpumpen) als auch fiir die Kihlkanalblockadesimulation ent-
sprechen denen des Normalbetriebs. Im dritten Fall (Anfahrstorfall durch Regelstabfehl-
fahren) befindet sich der Reaktor im Anfahrbetrieb und die Leistung ist auf 1 W begrenzt.
Die Anfangs- und Randbedingungen und die Stérfallablaufe werden im Sicherheitsbe-
richt /TUM 93/ und im Bericht vom Vorhaben 4718R01321 /TRA 21/ beschrieben. Fir
alle drei Transienten wurde ein Einzelfehler (single failure) im Reaktorschutzsystem pos-
tuliert, d. h. das erste Reaktorabschaltsignal wird nicht angerechnet. Die wichtigsten Pa-
rameter im sind in Tab. 4.6 und Tab. 4.7 sowohl fur die HEU- als auch fiir die NEU-

Kernkonfigurationen im Leistungsbetrieb zusammengefasst.
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Tab. 4.6  Wesentliche Parameter der Simulationsergebnisse im Leistungsbetrieb

Anfangsbedingungen HEU NEU
Kernleistung 18,2 MW 18,2 MW
Gesamter Massenstrom im Primarkreis 299,12 kg/s 296,57 kg/s
Kernmassenstrom 277,3 kg/s 274,45 kg/s
Kerneintrittstemperatur 37,49 °C 37,48 °C
Kernaustrittstemperatur 52 °C 52,14 °C
Kernaustrittsdruck 1,84 bar 1,85 bar
Max. Hullrohrtemperatur 109,21 °C 109,5 °C
Max. Brennstofftemperatur 124,09 °C 134,4 °C

Tab. 4.7  Wesentliche Parameter der Simulationsergebnisse im Anfahrbetrieb

Anfangsbedingungen HEU NEU
Kernleistung 1w 1w
Gesamter Massenstrom im Priméarkreis 298,02 kg/s 296,57 kg/s
Kernmassenstrom 277,2 kg/s 277,2 kgls
Kerneintrittstemperatur 29,97 °C 29,97 °C
Kernaustrittstemperatur 30,10 °C 30,11 °C
Kernaustrittsdruck 1,85 bar 1,64 bar
Max. Hullrohrtemperatur 30,09 °C 30,10 °C
Max. Brennstofftemperatur 30,09 °C 30,10 °C
4.3.3 Leck im Sammler vor dem Zentralkanal

Es wird ein 25 cm?-Bruch in der Sammelleitung direkt vor dem Kerneintritt postuliert. Der
Kerndurchsatz verringert sich, weil das Kihlmittel in das Reaktorbecken fliel3t, wahrend
der gesamte Primardurchsatz durch den Zufluss von Beckenwasser durch die Verbin-
dung zwischen Primarkreislauf und Becke steigt. Die Leckéffnung fuhrt zu einem schnel-
len Abfall des Drucks und der Kuhlmittelgeschwindigkeit im Kern, aber die RESA wird
nicht ausgeldst und das System erreicht einen neuen stabilen Zustand. Die erste Se-

kunde des Transienten ist in Bezug auf DNBR und FIR relevant.

Einige thermohydraulische Grofen mit einem relevanten Einfluss auf das FIR und das
DNBR sind die Kernaustrittstemperatur (Abb. 4.14), der Kernaustrittsdruck (Abb. 4.15),
die Kernleistung (Abb. 4.16), der gesamte Massenstrom im Hei3kanal (Abb. 4.17) und
die Kuhlmittelgeschwindigkeit am Kernaustritt im Heil3kanal (Abb. 4.18). Nach Beginn
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des Ereignisses bzw. nach der Leck-Offnung sinkt der Massenstrom und die Kernaus-

trittstemperatur steigt. Die Reaktorleistung sinkt leicht aufgrund der neutronenkineti-

schen Rickwirkungen und bleibt auf einem hohen Niveau, da das Reaktorabschaltsys-

tem nicht ausgelost wird.
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Abb. 4.18 Kuhlmittelgeschwindigkeit in den 20 Unterkanédlen des Heil3kanals, HEU

und NEU (durchgezogen bzw. gestrichelt), Simulation ,Leck im Sammler®

Abb. 4.19 zeigt das FI-Verhaltnis (FIR) in der HEU- und LEU-Simulation. Die Sattigungs-
temperatur sinkt mit dem Druck, und die Kernaustrittstemperatur steigt mit der Verringe-

rung des Durchsatzes, was zu einem Absinken des Verhaltnisses fuhrt.

In Abb. 4.20 ist das DNB-Verhéltnis (DNBR) dargestellt. DNBR sinkt zu Beginn des Er-
eignisses aufgrund der schnellen Anderung der thermohydraulischen Bedingungen im
Kern (Abfall der Kuhlmittelgeschwindigkeit und des Drucks) und stabilisiert sich ab etwa
0,4 s. Die Sudo-Karminaga-Korrelation hat im Vergleich zur Mirshak-Korrelation einen
konservativeren Wert. Bei der ,Leck im Sammler® Simulation ist es nicht zum Filmsieden

gekommen.
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Abb. 4.20 DNB-Verhaltnis (DNBR), Simulation ,Leck im Sammler®, HEU BoC (links),

NEU BoC (rechts)

Die stationaren und minimalen Werte (bzw. die Werte vor und wéahrend des Storfalls),

die sowohl vom FIR als auch vom DNBR im Laufe dieser Simulationen erreicht wurden,

sind in Tab. 4.8 zusammengefasst.
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Tab.4.8  Zusammenfassung der Ergebnisse, Simulation ,Leck im Sammler*

. . : . Minimalwert wahrend
Kern | GréRe | Korrelation Leistungsbetrieb der Transienten
Giesler 5,64 3,07
Stelling 3,17 2,11
FIR Saha-Zuber 7,58 4,04
HEU .
BOC Whittle-Forgan avg. 3,29 2,16
Whittle-Forgan loc. 2,25 1,48
Mirshak 2,28 1,64
DNBR
Sudo-Kaminaga int. 1,95 1,55
Giesler 7,63 3,99
Stelling 3,27 2,15
FIR Saha-Zuber 10,21 5,36
NEU Whittle-Forgan av 3,37 2,24
BoC g 9 ’ ’
Whittle-Forgan loc. 2,06 1,37
Mirshak 2,97 2,2
DNBR
Sudo-Kaminaga int. 2,2 1,79
4.3.4 Ausfall aller Primarpumpen (PUMA)

Alle Primarpumpen fallen gleichzeitig aus, das erste Reaktorschutzsignal, ,Kerndurch-
satz < min*, fallt aus (Einzelausfall) und die RESA wird durch das zweite Signal, ,Druck-
unterschied Sammler-Becken < min“ ausgelést. Die ersten zehn Sekunden des Tran-

sienten sind in Bezug auf DNBR und FIR relevant.

Die thermohydraulischen GréRen mit einem relevanten Einfluss auf das FIR und das
DNBR sind die Kernaustrittstemperatur (Abb. 4.21), der Kernaustrittsdruck (Abb. 4.22),
die Kernleistung (Abb. 4.23), der gesamte Massenstrom im Hei3kanal (Abb. 4.24) und
die KihImittelgeschwindigkeit im HeiRkanal (Abb. 4.25). Nachdem sich alle Pumpen aus-
geschaltet haben, sinkt der Massenstrom im Kern und die Kernaustritttemperatur steigt
leicht an, bis die Reaktorabschaltung ausgel6st wird. Die Reaktorleistung nimmt auf-
grund von neutronenkinetischen Rickwirkungen leicht ab and sinkt nach der Abschal-

tung des Reaktors auf das Niveau der Nachzerfallsleistung.

83



Abb. 4.21

Abb. 4.22

Abb. 4.23
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Abb. 4.24

Abb. 4.25

Abb. 4.26 zeigt das FI-Verhéltnis (FIR) in der HEU- und NEU-Simulation. Die Erh6hung
der Kernaustrittstemperatur fiihrt zu Beginn des Ereignisses zu einer Absenkung des

FIR. Nach dem Auslésen der Reaktorabschaltung steigt das FIR aufgrund der Leistungs-

abnahme.

In Abb. 4.27 ist das DNB-Verhéltnis (DNBR) dargestellt. DNBR sinkt zu Beginn des Er-
eignisses aufgrund der Anderung der thermohydraulischen Bedingungen (Abfall des
Massenstroms, Erhdhung der Kuhimitteltemperatur) und steigt aufgrund der Leistungs-
abnahme nach ca. 6 s. Die Sudo-Karminaga-Korrelation weist im Vergleich zur Mirshak-

Korrelation einen konservativeren Wert auf. Bei der ,Ausfall aller Primarpumpen® Simu-
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lation ist es nicht zum Filmsieden gekommen.
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Abb. 4.26 FI-Verhaltnis (FIR), Simulation ,PUMA®, HEU BoC (links), NEU BoC
(rechts)
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Abb. 4.27 DNB-Verhaltnis (DNBR), Simulation ,PUMA®, HEU BoC (links), NEU BoC
(rechts)

Die stationdren und minimalen Werte (bzw. die Werte vor und wahrend des Storfalls),

die sowohl vom FIR als auch vom DNBR im Laufe dieser Simulationen erreicht wurden,

sind in Tab. 4.9 zusammengefasst.
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Tab. 4.9

Zusammenfassung der Ergebnisse, Simulation ,PUMA*

. . . . Minimalwert wah-
Kern | GroRe | Korrelation Leistungsbetrieb rend Transienten
Giesler 5,64 4,21
Stelling 3,17 2,59
FIR Saha-Zuber 7,58 5,23
HEU )
BoC Whittle-Forgan avg. 3,29 2,68
Whittle-Forgan loc. 2,25 1,84
Mirshak 2,28 1,96
DNBR
Sudo-Kaminaga int. 1,95 1,86
Giesler 7,63 5,51
Stelling 3,27 2,67
FIR Saha-Zuber 10,21 6,8
NEU .
BOC Whittle-Forgan avg. 3,37 2,75
Whittle-Forgan loc. 2,06 1,68
Mirshak 2,97 2,33
DNBR
Sudo-Kaminaga int. 2,2 2,02
4.3.5 Anfahrstdrfall durch Regelstabfehlfahren

Beim ,Anfahrstorfall durch Regelstabfehlfahren® wird davon ausgegangen, dass das
Ausfahren des Steuerstabs eine lineare Reaktivitatszufuhr von 5,104 1/s bewirkt. Da der
Einzelausfall im Reaktorschutzsystem postuliert wurde, erfolgt die RESA durch den glei-
tenden Grenzwert des Leistungskanals. Die kritischen Parameter erreichen ihre Minima

oder Maxima zwischen 15 und 18 Sekunden nach Beginn des Ereignisses.

Die thermohydraulischen GréRen mit einem relevanten Einfluss auf das FIR und das
DNBR sind die Kernaustrittstemperatur (Abb. 4.28), der Kernaustrittsdruck (Abb. 4.29),
die Kernleistung (Abb. 4.30), der gesamte Massenstrom im HeiRkanal (Abb. 4.31), und
die Kuhlmittelgeschwindigkeit im Heil3kanal (Abb. 4.32). Die Reaktorleistung steigt nach
Eintritt des Ereignisses an und erreicht innerhalb von 1,5 Sekunden etwa 12 MW, da-
nach sinkt die Leistung wegen Reaktorabschaltung auf Null. Die Verdnderung der Aus-

tritttemperatur korreliert mit der Reaktorleistung mit dem max. Wert bei etwa 40 °C. Der
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Druck im Kern sowie der Massenstrom werden aufgrund der schnellen Dynamik der

Transiente nur geringfiigig beeinflusst.
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Abb. 4.31

Abb. 4.32

Abb. 4.33 zeigt das Fl-Verhaltnis (FIR) in der HEU- und NEU-Simulation. Das FIR weist

vor dem Eintritt der Transiente sehr groRe Werte auf (s. Tab. 4.10), da die Reaktorleis-
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tung gering (1 W) und die Unterkihlung hoch ist.

Im Hinblick auf das DNBR (Abb. 4.34) ist die Leistungsexkursion die Hauptursache fir
das Absinken des DNBR von seinem stationaren Wert (DNBR zu t =0 s = 90). Dieser
ist der (maximale) Standardwert, welcher ATHLET unter ,kalten® Anfangsbedingungen
wie denen in dieser Simulation ausgibt. Die Sudo-Karminaga-Korrelation hat im Ver-
gleich zur Mirshak-Korrelation einen konservativeren Wert. Bei der ,Anfahrstérfall durch

Regelstabfehlfahren® Simulation wird kein kritischer Wert der Warmestromdichte er-

reicht.
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Abb. 4.33 FI-Verhaltnis (FIR), Simulation ,Regelstabfehlfahren, HEU BoC (links),
NEU BoC (rechts)
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Abb. 4.34 DNB-Verhaltnis (DNBR), Simulation ,Regelstabfehlfahren®, HEU BoC
(links), NEU BoC (rechts)

Die stationdren und minimalen Werte (bzw. die Werte vor und wahrend des Storfalls),

die sowohl vom FIR als auch vom DNBR im Laufe dieser Simulationen erreicht wurden,

sind in Tab. 4.10 zusammengefasst.
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Tab. 4.10 Zusammenfassung der Ergebnisse, Simulation ,Regelstabfehlfahren®

. : . Minimalwert wah-
Kern | GroRRe | Korrelation Anfahrbetrieb rend Transienten
Giesler ca. 1,5E+8 9,3
Stelling 763,62 4,85
FIR | Saha-Zuber ca. 2,0E+8 12,54
HEU .
BOC Whittle-Forgan avg. 790,48 5,02
Whittle-Forgan loc. 787,0 3,44
Mirshak 90 3,33
DNBR
Sudo-Kaminaga int. 90 2,8
Giesler ca. 1,8E+8 13,54
Stelling 733,63 5,53
FIR Saha-Zuber ca. 2,5E+8 18,22
NEU .
BOC Whittle-Forgan avg. 757,46 5,71
Whittle-Forgan loc. 754,62 3,48
Mirshak 90 4,87
DNBR
Sudo-Kaminaga int. 90 3,62
4.3.6 Kuhlkanalblockadesimulation

4.3.6.1 Modellanpassung und Randbedingung fur die
Kuhlkanalblockadesimulation

Die (teilweise) Verblockung eines Kiihlkanals ist ein Ereignis von besonderer Bedeutung
im Hinblick auf die Berechnung von kritischen Zustadnden wie Filmsieden und Str6-
mungsinstabilitét. Ein oder mehrere Kuhlmittelkandle kdnnen teilweise oder vollstéandig
blockiert sein, was zu einer Reduzierung des Kuhimittelmassenstroms fiihrt. Um die Si-
mulation der Kihlkanalblockierung mit dem ATHLET-Code durchzufiihren, waren meh-

rere Anderungen am Datensatz erforderlich.

Der erste Schritt besteht darin, ein Ventil an jedem Unterkanaleinlass des Heil3kanals zu
implementieren, um die Verblockung zu modellieren (siehe Abb. 4.35). Der Druckver-
lustkoeffizient des Ventils wurde so angepasst, dass der Massenstrom und die Druck-

verteilung im normalen Zustand dieselben sind wie im urspriinglichen Datensatz. Die
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vollsténdige oder teilweise Verstopfung werden durch Schlie3en eines oder mehrerer

Ventile simuliert.

Bei ersten Testsimulationen wurde festgestellt, dass die mit der Saha-Zuber-Korrelation
und der Giesler-Korrelation berechneten FIRs unmittelbar nach dem Einsetzen der Ver-
blockung auf null fallen (siehe Abb. 4.36). Dieses Verhalten war auf die Art der gewahlten
Modellierung zuriickgefiihrt: der unterste bzw. oberste Knoten des Modells enthalt einen
beheizten und einen unbeheizten Bereich. Der berechnete Massenstrom in diesem Kno-
ten fallt auf null, wenn das Ventil schlief3t, wodurch die mit den beiden Korrelationen
berechnete FIR auf null féllt. Daher wurde das Modell ge&ndert, indem die beheizten und
die unbeheizten Bereiche getrennt wurden (siehe Abb. 4.35), sodass im ersten unbe-
heizten Knoten eine Querstrdomung aus parallelen Kanalen mdglich ist, was dazu fihrt,

dass der Kihlmittelmassenstrom im Knoten des beheizten Bereichs nicht mehr gleich

Null ist.
= & ™
]

» =

SHRSEN S

Abb. 4.35 Darstellung der Modifikationen eines Kuhlunterkanals fur die Simulation

der Verblockung des Kernkanals
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Abb. 4.36 FIR berechnet mit der Saha-Zuber-Korrelation: Auswirkungen der neuen

Kanalmodellierung

Fir die Simulation der Kanalblockade durch das Ventilschlieen wurde ein ,ATHLET-
Controller“-Skript erstellt. Dieser erlaubt die automatische Durchfihrung mehrerer Akti-
onen und Steuerung von Komponenten wahrend der Rechnung. Die Simulation wurde
wie folgt durchgefihrt: Eine stationare Phase wird bis zu 500 s berechnet, wo die we-
sentlichen Anlagenparameter sich stabilisiert haben. AnschlieRend werden die Ventile in
den Unterkanéalen nach 500 s mit einem Zeitintervall von 20 s nacheinander geschlos-
sen. Auf diese Weise wird eine zeitversetzte Abnahme der Gesamtstromungsflache am
Kerneintritt um ca. 5 % alle 20 s simuliert (jeder Unterkanal entspricht ungefahr 5 % der

Gesamtflache).

Die Simulationen wurden zunéchst mit der Mirshak-Korrelation durchgefihrt und dann
mit der Sudo-Kaminaga-Korrelation fur HEU- und NEU-Brennelemente wiederholt. Jede

Simulation wird nach Auftreten des Filmsiedens beendet.

4.3.6.2 Ergebnisse

Die teilweise Verblockung der heiBen Kihlkanale fuhrt zu einer Reduzierung des ge-
samten Massenstroms im heil3en Kanal (Abb. 4.38). Die ubrigen Kernkanale werden
nicht wesentlich beeinflusst und die Kernaustrittstemperatur (Abb. 4.39) andert sich nur
geringfligig. Das Reaktorschutzsystem wird nicht aktiviert, da die Reaktorleistung (Abb.

4.37) und die Kernaustritttemperatur (Abb. 4.39) sich kaum &ndern.
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Abb. 4.37 Gesamte Reaktorleistung in der Kanalblockadesimulation
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Abb. 4.38 Massenstrom im Heilfkanal in der Kanalblockadesimulation
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Abb. 4.39 Kernaustrittstemperatur in der Kanalblockadesimulation
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Der DNBR-Parameter ist in Abb. 4.40 fir das HEU und Abb. 4.42 fir das NEU-
Brennelement unter Verwendung beider CHF-Korrelationen dargestellt. Sobald der
DNBR den Wert 1.0 erreicht, beginnt das Filmsieden mit einem drastischen Abfall des
Warmeubertragungsprozesses und die Hullrohrtemperatur beginnt zu steigen. Da das
derzeitige ATHLET-Modell das Schmelzen des Hullrohrmaterials nicht bertcksichtigt,
steigt die Temperatur an, bis ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht ist (Uber
5.000 °C), was physikalisch nicht sinnvoll ist. Daher wird die max. Hullrohrtemperatur
nur zur Veranschaulichung mit einem Maximalwert von 1.000 °C aufgetragen (Abb. 4.41
und Abb. 4.43). Es wird festgestellt, dass die Sudo-Kaminaga-Korrelation konservativer
ist als die Mirshak-Korrelation. Bei der HEU-Konfiguration tritt das Filmsieden auf, wenn
das 14. Ventil (mit Sudo-Kaminaga-Korrelation) nach 760 s oder das 15. Ventil (mit
Mirshak Korrelation) nach 780 s schlief3t. Bei der NEU-Konfiguration tritt das Filmsieden
auf, wenn das 15. Ventil (mit Sudo-Kaminaga-Korrelation) nach 760 s oder das 16. Ventil
(mit Mirshak Korrelation) nach 780 s schliel3t.
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Abb. 4.40 DNBR in der Kanalblockadesimulation (HEU)
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Abb. 4.41 Max. Hullrohrtemperatur in der Kanalblockadesimulation (HEU)
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Abb. 4.42 DNBR in der Kanalblockadesimulation (NEU)
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Abb. 4.43 Max. Hullrohrtemperatur in der Kanalblockadesimulation (NEU)

In Abb. 4.44 ist der Druckverlust Gber den Kern dargestellt. Der Druckverlust nimmt zu,
wenn der Kanal weiter blockiert wird. In der HEU-Simulation ist eine Oszillation nach
dem Schlie3en des 15. Ventils (um 780 s) zu beobachten (dies entspricht eine Blockie-
rung von 77 % der gesamten Stromungsflache) und in der NEU-Simulation nach dem
SchlieRen des 16. Ventils (um 800 s). Die Oszillation deutet darauf hin, dass sich Dampf

ansammelt und das Strémungsregime des hei3en Kanals sehr instabil wird.
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Abb. 4.44 Druckverlust im Kern in der Kanalblockadesimulation

Die berechneten FIRs werden in Abb. 4.45 fir HEU-Simulation und in Abb. 4.46 fir NEU-
Simulation dargestellt. Verglichen mit dem Zeitpunkt des Auftretens der Druckverlust-
schwankung zeigen drei Korrelationen eine konservative/zutreffende Schatzung von
OFI, namlich die Saha-Zuber-Korrelation, die Giesler-Korrelation und die Whittle-For-
gan-Korrelation (loc.). Das durch diese drei Korrelationen prognostizierte OFI stimmt
auch mit dem durch die Sudo-Kaminaga-Korrelation berechneten Zeitpunkt der DNB
Uberein. Daher ist es nicht eindeutig, welches Phanomen (Strémungsinstabilitét oder kri-
tische Warmestromdichte) zuerst auftritt.

Druckverlust im Kem [bar]
ruckverlust im Kem [har]

D

Abb. 4.45 FIR in der Kanalblockadesimulation (HEU)
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Abb. 4.46 FIR in der Kanalblockadesimulation (NEU)

Eine Ubersichtliche Zusammenfassung der Zeitpunkte verschiedener Phdnomene ist in
Tab. 4.11 dargestellt.

Tab. 4.11 Zusammenfassung der Zeitpunkte verschiedener Phdnomene

Simulation
HEU HEU NEU NEU
Mirshak SKI Mirshak SKI
Beginn des Filmsiedens ca.760s | ca.780s |ca.780s | ca.800s
Beginn der Druckverlustoszillation ca.785s - ca. 800 s -

Prognostiziertes Auftreten der
Stromungsinstabilitat mit konser- ca. 760 s - ca. 780 s -
vativsten Korrelationen

Gesamte Flache der Ventilschlie-

0 0 0 0,
Bung am Auftritt des Filmsiedens 2% % % 82 %
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Arbeitspaket (AP 1) dieses Eigenforschungsvorhabens wurden anhand ver-
einfachter, generischer Rechenmodelle U/S-Analysen fir reaktorphysikalische Berech-
nungen der derzeit bestehenden HEU-Kernkonfiguration des FRM Il mit hochangerei-
chertem UsSi, Brennstoff als auch einer fiir den FRM Il mdglichen, zukinftigen LEU-
Kernkonfiguration mit niedrig angereichertem U-10Mo Brennstoff /REI 23/ durchgefuhrt.
Untersucht wurde, wie sich Unsicherheiten von Eingabeparametern, in diesem Fall Ge-
ometrie-, Material- und nukleare Wirkungsquerschnittsdaten, auf die Unsicherheiten von
Ergebnissen reaktorphysikalischer Berechnungen auswirken. Zudem wurden mittels

Sensitivitdtsanalysen die Hauptbeitrage zu den Ergebnisunsicherheiten identifiziert.

Fir dieses Vorgehen wurden fir die HEU- und die LEU-Kernkonfiguration jeweils ein
reaktorphysikalisches Rechenmodell fir den Monte-Carlo-Neutronentransportcode Ser-
pent 2 sowie ein zweidimensionales, zylindersymmetrisches Rechenmodell fur den de-
terministischen Neutronentransportcode PARTISN erstellt. Die Rechenmodelle bilden im
Wesentlichen den Zentralkanal mit Brennelement und Regelstab, den Moderatortank
und zum Teil das mit Leichtwasser geflillte Reaktorbecken ab. Zwecks Vereinfachung
und Konsistenz zwischen den Rechenmodellen wurden Moderatortankeinbauten
(Strahlrohre, kalte Neutronenquelle, heil3e Neutronenquelle) und Abschaltstdbe nicht
modelliert. Den Rechenmodellen wurde der kalte Betriebszustand zugrundegelegt. Die
Aufbereitung der fiir die PARTISN-Rechenmodelle notwendigen, resonanzselbstabge-
schirmten, homogenisierten und kondensierten Multigruppen-Wirkungsquerschnitte er-
folgte durch Anwendung der Module CSAS-MG, WAX, XSDRNPM, ICE, ALPO und Pa-
leAle des SCALE 6.2-Programmpakets. Fir beide Kernkonfigurationen konnte jeweils
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem jeweiligen Serpent 2-Rechenmodell und
dem entsprechenden SCALE-PARTISN-Rechenmodell bei Bestimmung der kritischen
Steuerstabstellung, der Regelstabwirksamkeit, dem Dopplerkoeffizienten und dem Kuhl-

mitteldichtekoeffizienten festgestellt werden.

Die SCALE-PARTISN-Rechenmodelle wurden in Kombination mit der stichprobenba-
sierten XSUSA-Methodik fur die U/S-Analysen unter Berticksichtigung der Unsicherhei-
ten in den nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten (nukleare Kovarianzdaten aus
SCALE 6.2) verwendet. Fir mehrere Elemente der Stichprobe traten Konvergenzprob-
leme in PARTISN auf, weshalb diese Werte nicht in die Berechnung der Unsicherheit
eingegangen sind. Fur die HEU-Kernkonfiguration wurde eine relative Unsicherheit fur

den Multiplikationsfaktor von 0,66 % bestimmt. Ein solcher Wert ist plausibel und wurde
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bereits in U/S-Analysen von Leichtwasserreaktorsystemen beobachtet /AUR 17/. Fur
den Kuhlmitteldichtekoeffizienten und die Regelstabwirksamkeit zeigten sich ebenfalls
verniunftige Werte mit 2,3 % bzw. 1,1 %. Fur den Dopplerkoeffizienten wurde eine im
Vergleich zu den Analysen in /AUR 17/ ungewdéhnlich hohe relative Unsicherheit von
11,1 % ermittelt, die nicht ausschlie3lich durch die Unsicherheiten der Wirkungsquer-
schnitte bedingt sein kann. Die Analyse von Zwischenergebnissen der SCALE-
PARTISN-Rechenkette zeigte, dass bei Verwendung von variierten Wirkungsquerschnit-
ten die Unsicherheiten wahrend der Kondensation der Wirkungsquerschnitte von 56 auf
16 Energiegruppen mit XSDRN und in der anschlieenden Ganzkernrechnung mit
PARTISN zunahmen. Zudem ist der nominale Dopplerkoeffizient aufgrund des hoch-
angereicherten Brennstoffs sehr klein, sodass bereits numerische Artefakte die Ergeb-
nisunsicherheit beeinflussen kénnen. Im Fall der LEU-Kernkonfiguration wurden ahnli-
che Ergebnisunsicherheiten fir den Multiplikationsfaktor, die Kihlmitteldichte und die
Regelstabwirksamkeit ermittelt. Fir den Dopplerkoeffizienten ergab sich mit einer relati-
ven Unsicherheit von 1,8 % eine deutlich geringere Ergebnisunsicherheit als bei der
HEU-Kernkonfiguration. Aufgrund der niedrigen Brennstoffanreicherung ist der nominale
Wert mit —3,17 pcm/K im Vergleich zu dem der HEU-Kernkonfiguration mit -0,399 pcm/K
deutlich gréRRer, sodass numerische Artefakte einen geringeren Einfluss auf die Ergeb-
nisunsicherheit haben. Zusétzlich konnten durch Anwendung der XSUSA-CE-Methodik
auf Basis der Serpent 2-Rechenmodelle die mit XSUSA-SCALE-PARTISN ermittelten
Unsicherheiten des Multiplikationsfaktors und der Steuerstabwirksamkeit fir beide Kern-

konfigurationen bestatigt werden.

Fur beide Kernkonfigurationen zeigten die Sensitivitdtsanalysen, dass die Ergebnis-
unsicherheit des Multiplikationsfaktors hauptsachlich von der Unsicherheit der 235U
Spaltneutronenausbeute dominiert wird. Weitere Beitrage folgen aus den Unsicherheiten
des 2%°U Neutroneneinfangquerschnitts, des elastischen Streuquerschnitts von ?H, des

2351 Spaltspektrums und des 235U Spaltquerschnitts.

Zur Ermittlung des Einflusses von Unsicherheiten in den Geometrie- und Materialpara-
metern auf die Ergebnisunsicherheit des Multiplikationsfaktors wurde die stichprobenba-
sierte Methode SUSA zusammen mit den Serpent 2-Rechenmodellen angewendet. Bei
beiden Kernkonfigurationen wurde eine radiale Verschiebung der gesamten Brenn-
stoffzone von bis zu 2 mm nach auf3en durch Anwendung einer Gleichverteilung ange-
nommen. Gleichzeitig wurde eine Variation der Spaltstoffmasse um 1 % durch eine beid-

seitig abgeschnittene Normalverteilung unter Erhalt der Gesamturanmasse angewendet.
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Mit einer Stichprobengrof3e von jeweils 500 Variationen wurde fur beide Kernkonfigura-
tionen die gleiche relative Unsicherheit von 0,26 % fiir den Multiplikationsfaktor ermittelt.
Die Auswertung der Pearson-Korrelationskoeffizienten zeigte, dass bei beiden Kernkon-
figurationen der radiale Versatz der Brennstoffzone einen deutlich starkeren Einfluss auf
den Multiplikationsfaktor ausiibt als die Variation der Spaltstoffmasse. Der Einfluss der
Variation der Spaltstoffmasse ist insgesamt gering, wobei dieser im Fall der HEU-

Kernkonfiguration im Vergleich zur LEU-Kernkonfiguration nochmal geringer ist.

Die in diesem Arbeitspaket durchgeflihrten Arbeiten legen dar, dass stichprobenbasierte
U/S-Analysen flr reaktorphysikalische Berechnungen von Forschungsreaktoren unter
der Berucksichtigung von Unsicherheiten in den Eingabeparametern, in diesem Fall Ge-
ometrie-, Material- und nukleare Wirkungsquerschnittsdaten, erfolgreich durchgefiihrt
werden kénnen. Auf diese Weise wird der Einfluss der Unsicherheiten in den Eingabe-
parametern auf die Ergebnisunsicherheiten ermittelt und die dominanten Beitrage zu

diesen Ergebnisunsicherheiten identifiziert.

Im zweiten Arbeitspaket (AP 2) dieses Eigenforschungsvorhabens geht es um die Un-
tersuchung und Verwendung der verfligbaren Korrelationen fir kritischen Warmefluss
und Stromungsinstabilitat in Sicherheitsanalysen flr Forschungsreaktoren. Zahlreiche
Literatur zu CHF- und FIR- Korrelationen fir Forschungsreaktoren wurde ausgewertet,
und Informationen zu den derzeit verfiigbaren Korrelationen werden gesammelt und im
Hinblick auf den Gultigkeitsbereich, die Konservativitat und die Eignung fur den Einsatz

in plattenférmigen Forschungsreaktoren verglichen und gegenibergestellt.

Die Mirshak-Korrelation Uberschatzt den CHF Wert in den Bereichen mit niedrigem und
mittlerem Massenfluss erheblich, wahrend die Groeneveld LUT 2006 einen hohen durch-
schnittlichen Fehler gegeniber den Versuchsdaten aufweist, was darauf hindeutet, dass
diese Korrelation fir die Vorhersage der CHF von plattenférmigen Brennelementen nicht
geeignet ist. Dartiber hinaus haben mehrere Literaturen darauf hingewiesen, dass die
Sudo-Kaminaga-Korrelation die am besten geeignete CHF-Korrelation fur Plattenreak-
toren ist. Unter den untersuchten FIR-Korrelationen kann die Whittle-Forgan-Korrelation
als eine best-estimate Korrelation betrachtet werden, wahrend die Saha-Zuber-Korrela-
tion eine konservativere Korrelation darstellt, da sie auf den Daten von OSV/NVG ba-
siert, die vor der Stromungsexkursion auftreten sollen. Die Stelling-Korrelation kombi-
niert die Whittle-Forgan-Korrelation und die Stanton-Zahl aus der Saha-Zuber-
Korrelation (Stsz), die ein konservativeres Verhalten als die Whittle-Forgan-Korrelation

aufweist. Dartiber hinaus kann die Giesler-Korrelation auch als konservative Korrelation
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betrachtet werden, da die Korrelation das 1,8-fache der Standardabweichung der Statis-

tik beriicksichtigt.

Als Testzweck fur die Prifung der Korrelation fur die Ermittlung der Stromungsinstabilitat
im Kern wurde ein ATHLET-Modell des Kiihlkanals zwischen zwei BE-Platten erstellt,
dessen Geometriedaten mit denen des generischen Forschungsreaktorsimulators tber-
einstimmen. Zur systematischen Untersuchung der Stromungsinstabilitdt mit dem
ATHLET-Modell wurde eine Parameterstudie mit einer Gesamtzahl von 60 Simulationen
durchgefihrt, bei der einige Randbedingungen variieren. Fir die Auswertung der Para-
meterstudie wurde ein Python-Skript als Post-Processing Skript erstellt, mit dem vier
FIR-Korrelationen (Whittle-Forgan, Saha-Zuber, Stelling und Giesler) ausgewertet wur-
den. Das Ergebnis der Parameterstudie zeigt, dass alle vier Korrelationen die Stro-
mungsinstabilitdt vorhersagen kdnnen, bevor die Strémungsinstabilitat in der Simulation
auftritt. Die Saha-Zuber und Giesler Korrelationen erscheinen als konservative Korrela-
tionen, wahrend die Whittle-Forgan und Stelling-Korrelationen die ,Best-Estimate®
Schatzung liefern. Dartiber hinaus kann der initiale FIR-Wert (im normalen Leistungsbe-
trieb-Zustand) nicht als alleiniges Kriterium fur die Beurteilung des Konservatismus her-
angezogen werden, da der Gradient des Abfalls wahrend des transienten Zustands bei

allen vier Korrelationen unterschiedlich ist.

Aufgrund des komplexen Zusammenhangs zwischen den Parametern in den unter-
schiedlichen Korrelationen wurde beschlossen, alle Korrelationen in den ATHLET-
Eingabedateien zu implementieren, um eine umfassende Bewertung der FIR zu ermdg-
lichen. Vier FIR-Korrelationen (Whittle-Forgan loc. & ave., Saha-Zuber, Stelling und
Giesler) wurden mit Hilfe des GCSM-Moduls in das ATHLET-Modell implementiert und
mit dem Python-Skript verifiziert.

Die in AP 2.2 entwickelten FIR-GCSM-Module und die neue CHF-Korrelation, namlich
die Sudo-Kaminaga-Korrelation, wurden im generischen Forschungsreaktorsimulator
unter mehreren postulierten transienten Szenarien getestet: Leck im Sammler vor dem
Zentralkanal, Ausfall aller Primarpumpen, Anfahrstorfall durch Regelstabfehlfahren, und

Kihlkanalblockaden.

Der generische Forschungsreaktorsimulator wurde im Vergleich zu dem im Vorhaben
4718R01321 verwendeten Modell an verschiedenen Stellen ertiichtigt, wobei die Ande-
rungen des HeilR3faktors und des Drucks innerhalb des Kihimittelkanals fir die Bewer-

tung von DNBR und FIR relevant sind. Um dieselben thermohydraulischen Rand-
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bedingungen fir die Bewertung der CHF-Korrelationen zu erhalten, wurden die Simula-
tionen unter Verwendung der Mirshak-Korrelation mit dem neusten Modell wiederholt,
was einen zuséatzlichen Arbeitsschritt im Projekt erfordert. Die Analyse der Simulation
ergab einen Unterschied zwischen den Ergebnissen des Vorgangermodells und des neu
entwickelten Modells. Konkret ergab das Vorgangermodell einen DNBR von 1,82, wéh-
rend das aktuelle Modell einen héheren Wert von 2,28 ergab, was auf eine gréRere Si-

cherheitsmarge im normalen Leistungsbetrieb hinweist.

Die Ergebnisse der Simulationen der ersten drei Transienten (Leck im Sammler vor dem
Zentralkanal, Ausfall aller Primarpumpen, Anfahrstorfall durch Regelstabfehlfahren) zei-
gen, dass die Sudo-Kaminaga-Korrelation konservativer als die Mirshak-Korrelation ist,
was mit der Schlussfolgerung aus der Literaturrecherche in AP 2.1 Ubereinstimmt. In
Bezug auf FIR hingegen liefert die Korrelation nach Whittle-Forgan (loc.) den konserva-
tivsten Wert. Da aber der thermohydraulische Zustand in den Simulationen noch weit
weg von dem instabilen Zustand ist, wurde das konservative Verhalten der Saha-Zuber-

und Giesler-Korrelationen nicht beobachtet.

Bei der Simulation der Kiihlkanalblockade ist eine weitere Modellanderung erforderlich,
namlich ein Ventilelement am Kanaleintritt, das nach Initialisierung der Transiente ge-
schlossen wird, um die Kanalblockade zu simulieren. AuRerdem wurde darauf geachtet,
dass das Ventilelement keinen Einfluss auf die Kihlmittelverteilung im heil3en Kanal hat.
AulRerdem sinkt der FIR-Wert aus den Saha-Zuber- und Giesler-Korrelationen in der
Testsimulation der Kanalblockade unmittelbar nach Beginn der Transiente auf Null, was
auf das Auftreten von Stromungsinstabilitdt aus Sicht der Korrelation hinweist, wahrend
dieses Phanomen in der Simulation noch nicht zu beobachten ist. Der Grund daftir liegt
in der Modellierung des ATHLET-Modells. Nach Anpassung des ATHLET-Modells ist

dieses Problem geldst.

Bei der Kanalblockadesimulation zeigen die Ergebnisse, dass die Sudo-Kaminaga-Kor-
relation konservativere Ergebnisse als die Mirshak-Korrelation liefert. Dies spiegelt sich
in dem Zeitpunkt oder der gesamten blockierenden Kanalflache wider, an dem das Film-
sieden auftritt. Je kleiner die blockierte Stromungsflache ist, desto konservativer ist die
CHF-Korrelation (HEU-Kernkonfiguration: 72 % der verstopften Flache in der Simulation
mit Sudo-Kaminaga-Korrelation im Vergleich zu 77 % mit Mirshak-Korrelation. NEU-
Kernkonfiguration: 77 % in der Simulation mit Sudo-Karminaga-Korrelation und 82 % mit

Mirshak-Korrelation).
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Die typischen Stromungsinstabilititsphdnomene sind bei der Simulation der Kanalblo-
ckadesimulation nicht vor dem Filmsieden aufgetreten. Grofl3e Druckschwankungen, ins-
besondere der Druckverlust tiber den Kern, treten nach dem Eintritt des Filmsiedens auf.
Einige der FIR-Korrelationen, ndmlich die Saha-Zuber-Korrelation, die Giesler-Korrela-
tion und die Whittle-Forgan-Korrelation (loc.), kénnten eine konservative/zutreffende
Schéatzung der FIR liefern, wahrend die Korrelationen, die eine Mittelwertmethode ver-
wenden, namlich die Whittle-Forgan-Korrelation (ave.) und die Stelling-Korrelation, die

Druckschwankung nicht vorhersagen kénnen.

Die Sudo-Kaminaga-Korrelation wird aus folgenden Griinden fur die weitere CHF-

Analyse anstelle der Mirshak-Korrelation empfohlen:

e die Sudo-Kaminaga-Korrelation hat einen gréReren Validierungsbereich, insbeson-
dere im Bereich niedriger Massenstrome;

¢ die Sudo-Kaminaga-Korrelation ist sowohl fir Aufwarts- als auch fir Abwartsstro-
mungen geeignet, was sowohl fir den Normalbetrieb als auch fiir Naturumlauf-Re-

gime wichtig ist.

Im Hinblick auf die FIR-Korrelationen kann die Whittle-Forgan-Korrelation (loc.) als Best-
Estimate-Korrelation fur ein mehrkanaliges Modell mit ungleichmafiger Leistungsvertei-
lung angesehen werden, wahrend die Saha-Zuber-Korrelation sowie die Giesler-Korre-

lation als konservative Korrelationen gelten.

Zukunftige Arbeiten kénnten sich auf weitergehende Untersuchungen dynamischer
CHF-Korrelationen (s. Abschnitt 4.1.1.3) und die Durchfihrung von Simulationen auf Ba-
sis experimenteller Randbedingungen fur CHF und FIR zur Validierung konzentrieren.
Zusatzlich kénnte eine Unsicherheitsanalyse mit experimentellen CHF- und FIR-Daten
durchgefihrt werden, um ein héheres Vertrauensniveau bei der Sicherheitsanalyse von

Forschungsreaktoren mit plattenférmigen Brennelementen zu erreichen.
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A Anhang

Tab. A.1  Energiegruppenstrukturen: SCALE 6.2-56-Gruppenstruktur und fir die
PARTISN-Rechnungen verwendete 16-Gruppenstruktur
Gruppen- SCALE 6.2 16-Gruppen Gruppen- SCALE 6.2 16-Gruppen
grenze [eV] | 56-Gruppen grenze [eV] | 56-Gruppen
2,00000E+07 1 1 7,00000E+00 33 11
6,43400E+06 2 1 6,87500E+00 34 11
4,30400E+06 3 1 6,50000E+00 35 11
3,00000E+06 4 2 6,25000E+00 36 11
1,85000E+06 5 3 5,00000E+00 37 12
1,50000E+06 6 3 1,13000E+00 38 12
1,20000E+06 7 3 1,08000E+00 39 12
8,61100E+05 8 4 1,01000E+00 40 13
7,50000E+05 9 4 6,25000E-01 41 13
6,00000E+05 10 4 4,50000E-01 42 13
4,70000E+05 11 4 3,75000E-01 43 13
3,30000E+05 12 4 3,50000E-01 44 13
2,70000E+05 13 4 3,25000E-01 45 13
2,00000E+05 14 5 2,50000E-01 46 14
5,00000E+04 15 5 2,00000E-01 47 14
2,00000E+04 16 5 1,50000E-01 48 14
1,70000E+04 17 6 1,00000E-01 49 14
3,74000E+03 18 7 8,00000E-02 50 14
2,25000E+03 19 7 6,00000E-02 51 14
1,91500E+02 20 8 5,00000E-02 52 15
1,87700E+02 21 8 4,00000E-02 53 15
1,17500E+02 22 8 2,53000E-02 54 15
1,16000E+02 23 8 1,00000E-02 55 15
1,05000E+02 24 8 4,00000E-03 56 16
1,01200E+02 25 9 1,00000E-05
6,75000E+01 26 9
6,50000E+01 27 9
3,71300E+01 28 9
3,60000E+01 29 10
2,17500E+01 30 10
2,12000E+01 31 10
2,05000E+01 32 10
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