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Kurzfassung

Ziel des Eigenforschungsvorhabens war die Weiterentwicklung der im Rahmen des Vor-
gangerprojekts 4718R01316 bereitgestellten, gekoppelten hochauflésenden Multi-Phy-
sik-Rechenmethoden der GRS zur Sicherheitsbewertung von Siedewasserreaktoren
(SWR). Im Zentrum standen dabei die Einbeziehung von Computational-Fluid-Dynamic-
Simulationen (CFD) und Modellerweiterungen zur Untersuchung lokaler CRUD-
Phanomene. Die Motivation hierfir ergab sich aus lokalen Befunden (V-Marken) an
SVEA-96 Optima2-Brennelementen des schweizerischen Kernkraftwerks Leibstadt
(KKL), die zunachst als Dryout, spater jedoch als CRUD (Chalk River Unidentified
Deposits) identifiziert wurden. CRUD ist von sicherheitstechnischer Bedeutung, da hier-
durch u.a. der Warmelbergang vom Brennstoff ins Kihimittel behindert und somit bei-
spielsweise bei Transienten héhere Brennstoff- und somit Hullrohrtemperaturen auftre-
ten koénnen. Laufende Optimierungen haben zu neutronenphysikalisch und
thermohydraulisch komplexen SWR-Brennelementen gefiihrt, die ebenso komplexe
Moderator- und KuhImittelstromungseffekte nach sich ziehen, welche wiederum die
neutronenphysikalischen Verhaltnisse beeinflussen. Dieses Vorhaben zielte daher da-
rauf ab, diese Aspekte durch Weiterentwicklungen der gekoppelten Multiphysik-Model-
lierungs- und Simulationsverfahren (TORT-TD/CTF) sowie der CFD-Simulationstechnik
(OpenFOAM) der GRS zu adressieren und durch gezielte stationare und transiente Ana-
lysen die Auswirkungen der genannten Phanomene auf sicherheitsrelevante Parameter
zu studieren. Die durchgefuhrten Sicherheitsanalysen zeigten, dass CRUD je nach
Schichtdicke und Warmeleitung Brennstofftemperaturerhhungen von lokal um 15 %
und darlber nach sich zieht. Voller hydraulischer Ausgleich zwischen den vier Teilbin-
deln des Brennelements fiihrt zu geringerem MASL als fehlender hydraulischer Aus-
gleich, sowohl im stationaren als auch im transienten Fall (Ereignis: Turbinenschnell-
schluss ohne Verfugbarkeit der Frischdampfumleitstation). Gegenuber einer homogenen
Eintrittsmassenstromverteilung in den Unterkanédlen des Minikerns hat die Bertcksichti-
gung der aus den CFD-Simulationen abgeleiteten inhomogenen Unterkanal-Eintritts-
massenstromverteilung eine geringfligige Anhebung des MASL zur Folge, im stationa-

ren wie auch im transienten Fall.



Abstract

The aim of this research project was to further develop the coupled, high-resolution multi-
physics computational framework provided by GRS for the safety assessment of boiling
water reactors (BWRs) based on achievements of the previous research project
4718R01316. The focus was on the inclusion of computational fluid dynamics (CFD)
simulations and model extensions to investigate local CRUD (Chalk River Unidentified
Deposits) phenomena. The motivation for this arose from local findings (V marks) on
SVEA-96 Optima2 fuel assemblies at the Swiss Leibstadt Nuclear Power Plant (KKL)
which were initially identified as dryout but later as CRUD. CRUD is of safety significance
because it impedes the heat transfer from the fuel to the coolant, thus leading to higher
fuel and thus cladding temperatures, both in steady state and transient scenarios. On-
going optimizations have led to BWR fuel elements that are complex in terms of neutron
physics and thermohydraulics, resulting in likewise complex moderator and coolant flow
characteristics, which in turn influence the neutron physics. This project therefore aimed
to address these aspects through further developments of GRS's coupled multiphysics
modeling and simulation methods (TORT-TD/CTF) and its CFD simulation technology
(OpenFOAM), and to study the effects of the above-mentioned phenomena on safety-
relevant parameters through dedicated steady-state and transient analyses. This report
documents the further developments and safety analyses carried out. The safety anal-
yses showed that — depending on the layer thickness and heat conduction — CRUD re-
sults in local fuel temperature increases of 15 % and slightly beyond. Fully open hydraulic
communication slots between the four sub-bundles of the fuel assembly leads to lower
MASL compared to the situation with fully closed hydraulic communication slots, both
under steady-state and transient conditions (event: turbine trip without availability of the
main steam bypass station). Compared to a homogeneous inlet mass flow distribution in
the subchannels of the minicore, taking into account the inhomogeneous subchannel
inlet mass flow distribution derived from the CFD simulations results in a slight increase

in the MASL, both in steady-state and transient conditions.
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1 Einleitung und Zielsetzung

11 Ubergeordnete Zielsetzung

Ziel des Eigenforschungsvorhabens war die Weiterentwicklung der im Rahmen des
Projekts 4718R01316 bereitgestellten, gekoppelten hochauflésenden Multiphysik-
Rechenmethoden der GRS zur Sicherheitsbewertung von SWR. Im Zentrum standen
dabei die Einbeziehung von Computational-Fluid-Dynamic-Simulationen (CFD) und

Modellerweiterungen zur Untersuchung lokaler CRUD-Phanomene.

Hintergrund sind lokale Befunde (V-Marken) an SVEA-96 Optima2-Brennelementen des
schweizerischen Kernkraftwerks Leibstadt (KKL), die zunachst als Dryout, spater jedoch
als CRUD identifiziert wurden. Die Ursache der lokalen CRUD-Befunde, von denen
Nachbareckstabe (next-to-corner rods) betroffen sind, wird auf das Zusammenwirken
von Reaktordesign, der nuklearen, hydraulischen und mechanischen Brennelement-
auslegung, der Bindelleistung und -durchsatze sowie die Wasserchemie zuriickgefiihrt
(Abb. 1.1). Die Bildung von CRUD ist von sicherheitstechnischer Bedeutung, da CRUD
den Warmeubergang vom Brennstoff ins Kihlmittel behindern und somit beispielsweise
bei Transienten zu héheren Brennstofftemperaturen fihren kann. Wie die im Rahmen
des Vorgangervorhabens 4718R01316 durchgefihrten TORT-TD/CTF-Minikernsimu-
lationen zeigten, bedingen moderne, hochoptimierte SWR-Brennelementauslegungen
lokal stark variierende Leistungsdichte- und damit Brennstoff-/Hullrohrtemperatur-
verteilungen, die Korrosion durch CRUD-Bildung (CRUD Induced Localized Corrosion,
CILC) zur Folge haben kénnen. So konnte der im Jahr 2014 in KKL aufgetretene
Brennstabschaden (Leaker) durch lokal erhéhte CRUD-Bildung mit Dampftaschen-
bildung im Bereich der V-Marke und nachfolgender Korrosion erklart werden. (Siehe
auch /IAEA 10/.) CILC ist - ahnlich wie CRUD Induced Power Shift (CIPS) - ein
sicherheitsrelevantes Phanomen, das durch geeignete Modellerweiterungen auf
neutronenphyskalischer (Wirkungsquerschnitte) und thermohydraulischer Seite (u. a.
Warmeubergang, Stromungsquerschnitte, Druckverlust) analysiert werden sollte, siehe
auch /IAEA 10/.



Reactor Design Reactor Operation

« Geometry (SEO) « Water Chemistry (Zn)
« Primary Loop « Bundle Power (>7.4MW)
(FCV, T-Piece) « Total Core Flow (>95%)

Fuel Design
+ Mechanical (PLR,
Gap. Spacer)
+ Nuclear (Gd-Rods,
Enrichment)

Abb. 1.1 lllustration des Zusammenwirkens verschiedener Phanomene und Para-
meter fir das Auftreten von lokalem CRUD. (Quelle: ENSI")

Ferner deuten veroéffentlichte CFD-Simulationsergebnisse auf ausgepragte Inhomo-
genitaten der Eintritts-Massenstromverteilungen in den einzelnen Teilbundeln hin. Wie
experimentelle und numerische Untersuchungen in /HOA 09/ zeigten, kdénnen im
Bereich der Brennelementeintrittsblenden komplizierte Stromungsmuster auftreten, die
ihrerseits den Massenstrom am Eintritt zu einzelnen Teilblindeln lokal beeinflussen
konnen. Die Eintritts-Massenstromverteilung wiederum ist eine der Randbedingungen
fur gekoppelte (Minikern-)Simulationen. Zur Bestimmung dieser Randbedingungen
sollen daher CFD-Simulationen des unteren Plenums unter detaillierter Berlck-
sichtigung der geometrischen Struktur durchgefiihrt und daraus die Massenstrom-

verteilung abgeleitet werden.

1.2 Einzelzielsetzungen

Um in Zukunft analytische Aussagen zu sicherheitstechnischen Fragestellungen der
oben skizzierten Art treffen zu kénnen, hat die GRS ihre Simulationswerkzeuge
entsprechend weiterentwickelt und Uberprift. Das vorliegende Forschungsvorhaben

setzte daher folgende Schwerpunkte:

e Erarbeitung des Standes von Wissenschaft und Technik bezlglich CRUD und

Simulationsmadglichkeiten mit CTF. Es wurde ausgelotet, inwieweit geeignete und

T https://www.ensi.ch/de/technisches-forum/crud-ablagerungen-an-kkl-brennelementen/
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verfugbare Codes zur CRUD-Modellierung, z. B. der innerhalb der VERA-Code-
plattform verfliigbare Code MAMBA fir SWR oder auch CTF selbst, anwendbar
sind (AP 1).

e Entwicklung von CFD-Modellen fir ein SVEA-96 Optima2-Brennelement zur
Simulation des Strdmungsbildes und zur Ableitung der Eintritts-Massenstromver-

teilung fur die gekoppelten Minikernsimulationen (AP 2).

e Erweiterung der thermohydraulischen Unterkanalmodelle in CTF zur Einbezie-
hung hydraulischer Ausgleichsschlitze und von CRUD, um dessen Einfluss auf

den Warmetransport an das Kiihimittel erfassen zu kénnen (AP 3).

e Anpassungen von TORT-TD/CTF zur Berticksichtigung von CRUD. Dies betrifft
insbesondere die Schnittstelle, die fiir die Ubertragung von lokalen Informationen
Uber CRUD erweitert wird (AP 4).

e Erweiterung der Spektralmodelle in HELIOS zur Generierung parametrisierter
stabzellhomogenisierter Wirkungsquerschnittsdaten — auch unter Einbeziehung
von CRUD - und deren Qualifizierung mit dem Monte-Carlo-Code Serpent (AP 5
und AP 6).

¢ |dentifizierung der Randbedingungen fiir gekoppelte Simulationen — u.a. Ablei-
tung der teilbindelweisen Eintritts-Massenstromverteilungen aus den CFD-
Simulationen — und Implementierung in TORT-TD/CTF-Minikernmodelle (AP 7).

e Durchfuhrung gekoppelter stabaufgeloster Sicherheitsanalysen fur stationare Zu-
stdnde und Transienten unter Einbeziehung der unter dem zweiten Punkt be-
rechneten Stromungsbilder als Randbedingung sowie des Einflusses von CRUD.
Dabei wurden fir SVEA-96 Optima2-Brennelemente auch die zeitlichen Verlaufe
der ASL- und MASL-Werte in den Teilbundeln untersucht (AP 8).

Die nachfolgenden Kapitel 3 bis 10 dokumentieren ausfuhrlich die durchgefiihrten Arbei-
ten, wobei Kapitel 10 die Ergebnisse der gekoppelten Minikernsimulationen mit
TORT-TD/CTF beschreibt und die daraus abgeleiteten Erkenntnisse diskutiert.






2 Darstellung des Standes von Wissenschaft und Technik

21 Lokale Stromungsverhiltnisse in modernen SWR-Brennelementen

In Siedewasserreaktoren (SWR) wird aus Stabilitdtsgriinden die Kernplatte, die die
BrennelementfliRe aufnimmt, von Balken getragen. Das einstrémende Kuhlmittel wird
auf dem schmalen Pfad zwischen dem Balken und dem Steuerstab-Fuihrungsrohr durch
eine seitliche Eintritts6ffnung zum Brennelement geleitet. Dies fuhrt zu komplexen Stro-
mungsverhaltnissen in der Nahe des Brennelementeintritts. Da diese Strémungsverhalt-
nisse die Randbedingungen gekoppelter neutronenphysikalisch-thermohydraulischer
Simulationen mit TORT-TD/CTF bilden, ist deren moglichst genaue Kenntnis entschei-
dend fiir die sicherheitstechnische Aussagefahigkeit solcher Simulationen. So wurden in
experimentellen Untersuchungen /HOA 09/ Doppelwirbel direkt stromaufwarts des
Eckoéffnungseinlasses beobachtet und mittels CFD-Simulationen nachvollzogen (siehe
Abb. 2.1 (a, b)), wahrend in der Nahe des seitlichen Offnungseinlasses Einzelwirbel und
Wirbelfaden festgestellt wurden (siehe Abb. 2.1 (c, d)), an der mittleren Offnung dagegen
kein Wirbel.

(a) (b) (c) (d)

Abb. 2.1 Einzelblindelmodell (a) und Strémungslinien mit Doppelwirbel (b) sowie 4-
Blndel-Modell (¢) und Stromungslinien mit Einzelwirbel mit Wirbelfaden (d)
aus /HOA 09/



Die in diesem Vorhaben durchgefihrten CFD-Simulationen zeigen, dass diese kompli-
zierten Stromungsverhaltnisse den Kihimitteldurchsatz lokal behindern bzw. beginsti-
gen und somit die Verteilung des Massenstroms am Eintritt zu den Brennelementen und

den einzelnen Teilblindeln eines Brennelements lokal beeinflussen.

22 Befunde und Phanomenologie zu CRUD

Neuere Untersuchungen wie von /KHV 20a/ und /KHV 20b/ widmeten sich Hullrohr-
oxidation und CRUD in LWR, /KHV 20a/ speziell dem Versagen eines Brennstabs wah-
rend des Betriebs in einem SWR. Darin wird von Simulationen berichtet, die auf einen
erheblichen Hot-Spot-Effekt der Hullrohrtemperatur hinweisen, der auf die thermische
Barriere zurtckzufuhren ist, die durch lokalisieten CRUD mit Schichtdicken von rund
240 um hervorgerufen wird. Die thermische Leitfahigkeit wird durch CRUD um den Fak-
tor drei gegenuber jener von blankem Zircaloy herabgesetzt. Eine weitere Reduktion
wird durch Poren und darin eingeschlossenen Dampf bewirkt. So flihrt eine Porositat des
CRUD von ca. 20 % zu einer Halbierung der Leitfahigkeit. Am Hullrohr des Stabs mit
Brennstabschaden wird demzufolge eine Temperaturiberhéhung von lokal 150 K an je-
nen Orten errechnet, an denen durch die Nachbestrahlungsuntersuchung (Post-Irradia-
tion Examination, PIE) signifikante Hinweise auf CRUD gefunden worden waren. Als
Hauptversagensmechanismen werden verschiedene Phanomene untersucht, von de-
nen Pellet Clad Mechanical Interaction (PCMI) als am relevantesten flr Hullrohrversa-
gen betrachtet wird. Durch PCMI kann es zu einer inelastischen Verformung im Uber-
hitzten Bereich des Hullrohrs kommen, die bei CRUD-Dicken Uber etwa 300 ym zum
Hullrohrversagen flihren kann. CRUD wie auch Oxidation des Hullrohrs wahrend des

Betriebs in LWR kann schlielich die Brennstabintegritat beeintrachtigen.

2.3 Gekoppelte Multiphysik-Multiskalen-Rechenmethodik

Die fortlaufende Optimierung der Brennelemente, der Brennelementeinsatzstrategien
und der Kernbeladungen in SWR resultierten in zunehmender Komplexitat der Brenn-
stoff- und Brennelementauslegung. Beispiele sind lokal variierende Anreicherungen, ab-
brennbare Neutronengifte oder teillange Brennstabe. Dies zieht lokal stark variierende
Leitungsdichteverteilungen und komplizierte Kihimittel-Stromungsmuster nach sich. Da
viele Sicherheitsvariablen wie Brennstoff- und Hullrohrtemperatur oder der minimale Ab-
stand zur Siedelibergangsleistung (MASL) lokale GréR3en sind, erfordert deren Bestim-

mung die genaue Kenntnis der raumlich (stabzell- bzw. unterkanalaufgelOst statt



brennelementgemittelt, d. h. hochaufgeldst) und zeitlich aufgelésten Leistungsdichtever-
teilung und Strémungszustande des Moderators bzw. Kihimittels zur Beriicksichtigung
der Interaktion von Neutronenphysik und Thermohydraulik (d. h. Multiphysik), deren An-
derungen sich zudem auf unterschiedlichen Zeitskalen (Multiskalen) ereignen. Diese An-
forderungen an hochaufgeldste Multiphysik-Multiskalen-Simulationsmethodik Uberstei-
gen die Madglichkeiten traditioneller nodaler Neutronenkinetik-Rechenverfahren in

Kopplung mit Thermohydraulik-Systemcodes.

Weltweit werden daher Entwicklung und Validierung hochauflésender gekoppelte Mul-
tiphysik-Multiskalen-Rechenmethoden vorangetrieben. Im Rahmen der OECD/NEA ent-
wickelt unter der Leitung der Working Party on Scientific Issues and Uncertainty Analysis
of Reactor Systems (WPRS) die Expert Group on System Reactor Multi-Physics
(EGMUP) den Stand der Technik bei der Etablierung von Prozessen und Verfahren zur
Zertifizierung von Versuchsdaten und Benchmarking von Multiphysik-Multiskalen-Model-
lierung und Simulation (M&S). Dazu zahlen Reaktorphysik, Thermohydraulik, Brennstab-

verhalten, Strukturmechanik und Materialchemie.

Das US-amerikanische Consortium for Advanced Simulation of Light Water Reactors
(CASL)? entwickelt die Virtual Environment for Reactor Applications (VERA) genannte
Multiphysik-Simulationsumgebung, die den Betrieb eines gesamten Reaktors bis hin zu
den Verhalten einzelner Brennstabe simulieren kann. VERA koppelt den Neutronen-
transport-Code MPACT /COL 19/, den Unterkanalcode CTF /AVR 20/, den Brennstab-
Code BISON /GAM 15/, /WIL 16/ und den Chemie-Code MAMBA /DES 11/, /AVR 20/
fur die Simulation von CRUD. VERA ist ein Beispiel fir das internationale Bestreben zur
Multiphysik-/Multiskalen-Simulation von LWR und wird mit Daten aus im Betrieb befind-

lichen Reaktoren, Einzeleffektexperimenten und integralen Tests verifiziert und validiert.

Neben deterministischen Methoden wird international auch an der Entwicklung von
hochaufldsenden Monte-Carlo-Rechenverfahren in Kopplung mit Unterkanal-Ther-
mohydraulik gearbeitet, auch wenn der Bedarf an Rechenzeit und Rechenleistung — ins-

besondere fiir gekoppelte Transientensimulationen — immens ist und man daher auf

2 https://casl.gov/



absehbare Zeit auf Groldrechenanlagen angewiesen ist /FER 20/. Derartige Aktivitaten

erfolgten z. B. im Rahmen des kiirzlich abgeschlossenen EU-Projekts McSAFER®.

3 https://mcsafer-h2020.eu/



3 Aufarbeitung des fiir das Vorhaben relevanten Standes
von Wissenschaft und Technik (Arbeitspaket 1)

3.1 Recherchen zu CRUD

311 Dicke und Dickenprofil von CRUD

Die Recherchen zu CRUD dienten in erster Linie der Klarung der Fragen nach zu erwar-
tenden maximale Schichtdicken, der Warmeleitfahigkeit des Hullrohrs mit CRUD und die
axiale Profilierung von CRUD. Der Artikel von G. Khvostov /KHV 20a/ mit dem Titel Ana-
lysis of cladding failure in a BWR fuel rod using a SLICE-DO model of the FALCON code
war bezlglich der Dicke von CRUD und deren axialer Profilierung informativ. Diese Ver-
offentlichung dokumentiert Ergebnisse umfangreicher Rechnungen und auch Messun-
gen an bestrahlten Brennelementen in SWR. Abb. 3.1 zeigt aus Wirbelstrommessungen
abgeleitete axiale CRUD-Dickenverteilungen. Demzufolge liegen die CRUD-Dicken ty-
pischerweise im niedrigen bis mittleren zweistelligen Mikrometerbereich, kbnnen an ein-
zelnen Stellen des Hullrohrs aber auch bis zu rund 240 ym reichen. Fir die Modellierung
und die gekoppelten Sicherheitsanalysen in diesem Vorhaben wurde das in Abb. 3.1 rot

dargestellte CRUD-Dickenprofil herangezogen und digitalisiert (Abb. 3.2).
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Abb. 3.1 Experimentelle Daten aus Wirbelstrommessungen der axialen Verteilung
der CRUD-Schichtdicke /KHV 20a/



300

250
200
E 150
100
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Axiale Héhe (cm)

Abb. 3.2 CRUD-Schichtdickenprofil nach /KHV 20a/

Ebenfalls /KHV 20a/ zu enthehmen ist der Befund, dass die CRUD-Schicht nicht auf dem
blanken Hullrohr wachst, sondern auf einer dinnen Oxidschicht von maximal etwa
15 um. Die Bildung der Oxidschicht erfolgt zu Lasten der Hullrohrwandstarke, d. h. fir
Modellierung und Simulationen in diesem Vorhaben wurde die Huillrohrwandstarke um
die Dicke der Oxidschicht reduziert.

3.1.2 Warmeleitfahigkeit von CRUD

Fir Modellbildung und Simulationen ist ferner die Warmeleitfahigkeit der CRUD-Schicht
von grofRer Bedeutung, denn geringere Leitfahigkeit behindert den Warmeubergang ins
Kihlmittel und bewirkt somit hohere Brennstoff- und Hullrohrtemperaturen. Informatio-
nen dartber wurden dem Bericht von K. J. Geelhood et al. /GEE 21/ mit dem Titel Mat-
Lib-1.0: Nuclear Material Properties Library entnommen. Darin wird fir CRUD eine War-
meleitfahigkeit von k = 0,8648 W/K/m genannt und darauf hingewiesen, dass aufgrund
der Knappheit der verfligbaren Daten keine Aussage zu Unsicherheiten gemacht werden
kann. Die Angabe in /GEE 21/ deckt sich mit entsprechenden Information, die im IAEA-
Bericht /IAEA 10/ mit dem Titel Water Chemistry and Clad Corrosion/Deposition Includ-
ing Fuel Failures zu finden sind. Darin berichten S. P. Walker et al. vom Londoner Impe-
rial College Werte fir die Warmeleitfahigkeit von k = 4,5 W/K/m fir festes CRUD (unab-
hangig von der Porositat) und k~1 W/K/m und darunter, je nach Porositat, siehe
Abb. 3.3.
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Abb. 3.3 Warmeleitfahigkeit von CRUD als Funktion der Porositat (blau), wobei die

Porositat von Wasser und Wasserdampf eingenommen wird.

Leitfahigkeit von festem CRUD (violett), angenommen als Magnetit, sowie von Wasser und
Dampf (rot). Aus /IAEA 10/.

Im Vergleich dazu kann fir die Warmeleitfahigkeit von blankem Hullrohrmaterial (Zir-
caloy-4, Zircaloy-2, ZIRLO®, Optimized ZIRLO™ und M5™) die in /GEE 21/ angegebene
Korrelation

k = 7511 + 2,088-1072T — 1.45-107°T? + 7.668-107°T3

mit der Temperatur T in Kelvin und k in W/K/m verwendet werden. Diese ist in Abb. 3.4
graphisch dargestellt. Durch Vergleich dieser Warmeleitfahigkeit mit jener von CRUD
wird deutlich, dass die CRUD-Warmeleitfahigkeit wesentlich kleiner als die von blankem
Hullrohr. Um den Effekt der kleinen Warmeleitfahigkeit von CRUD zu zeigen, wurde in
diesem Vorhaben nicht nur mit k= 0,9 W/K/m und k = 4,5 W/K/m gerechnet, sondern
auch mit k = 30 W/K/m.
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Abb. 3.4 Warmeleitfahigkeit von Zircaloy-2 gemaf /GEE 21/

3.2 Recherchen zu Abbrandprofilen

Die obige axiale CRUD-Verteilung wurde um eine fir SWR typische axiale Abbrandver-
teilung erganzt. Als Informationsquelle diente die Verdffentlichung von B. J. Ade,
W. (B. J.) Marshall, S. M. Bowman (Impact of Assembly-Specific Conditions on BWR
Burnup Credit, ANS NCSD 2017: Nuclear Criticality Safety Division topical meeting,
Carlsbad, NM, USA, 10-15. Sep. 2017) /ADE 17/. Die in der dortigen Abbildung 4 ent-
haltene axiale Abbrandverteilung ist in Abb. 3.5 wiedergegeben. Fir dieses Vorhaben
wurde die Kurve ,Base“ herangezogen und digitalisiert. Abb. 3.6 zeigt das daraus abge-
leitete Abbrandprofil, wie es von TORT-TD auf die Diskretisierung des 4 x 4-Minikernmo-

dells umgesetzt wird.
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Abb. 3.5 Axiale Abbrandprofile aus /ADE 17/

Fir dieses Vorhaben wurde die Kurve ,Base“ herangezogen.
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Abb. 3.6 Aus Abb. 3.5 abgeleitetes Abbrandprofil, wie es von TORT-TD auf die Dis-

kretisierung des 4 x 4-Minikernmodells umgesetzt wird
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4 Entwicklung von CFD-Modellen fiir ein SWR-Brennelement
(Arbeitspaket 2)

In diesem Arbeitspaket wurden CFD-Analysen der Stromung im Brennelementeintritts-
bereich durchgefihrt, um Randbedingungen fir CTF-Analysen im AP 7 (siehe Kap. 9.1)
zu ermitteln. Dafur wurde die Geometrie des Brennelementeinlasses im Bereich des un-
teren Plenums eines generischen Siedewasserreaktors modelliert. Um die die geomet-
rischen Verhaltnisse in diesem Bereich detailliert zu bertcksichtigen, war es notwendig,
wie z. B. in /HOA 09/ gezeigt, nicht nur ein Brennelement sondere mehrere Brennele-
mente in ,Blndelanordnung” um ein Steuerstabkreuz herum zu betrachten. Die Simula-
tionen wurden fiir einphasige Strémungsbedingungen bei Anlagenbetriebstemperatur
und -massenstrom durchgefihrt. Die im Rahmen des Forschungsprojektes 4718R01316
/SEU 19/ durchgefuhrten Unsicherheitsanalysen mit dem Systemcode ATHLET haben
gezeigt, dass der Massenstrom am Eintritt der Kernkanale im ATHLET-Modell bis zu
200 kg/s variieren kann. Der Einlassmassenstrom in der Domane wurde daher innerhalb
des identifizierten Bereichs variiert. Ziel der Arbeiten war es, die Wirbelbildung an der
Eintritts6ffnung bei unterschiedlichen geometrischen Bedingungen, ihre GréRRe in Ab-
hangigkeit vom Massenstrom sowie ihren Einfluss auf die Einlassbedingungen der
Brennelemente zu untersuchen. Dadurch konnten Informationen Uber die Geschwindig-
keits- bzw. Massenstromverteilung und die Turbulenzintensitat am Einlass der Brenn-
elemente gewonnen werden, die fiir die gekoppelten TORT-TD/CTF-Simulationen erfor-

derlich waren.

AuRerdem wurden CFD-Analysen des Einflusses der Abstandshalter auf die Strémung
innerhalb der Brennelemente und dabei insbesondere des Einflusses der Abstandshal-
terdrallfahnen (Drallerzeuger) durchgefuhrt. Die Genauigkeit solcher Berechnungen
hangt von der Verfligbarkeit exakter geometrischer und stromungstechnischer Bedin-
gungen ab. Solche Analysen kénnen Informationen Uber die Wirbelbildung durch die
Drallfahnen des Abstandshalters liefern, die flir die Parameterkalibrierung des CTF-
Codes wertvoll sein konnen. Die Simulationen werden fir eine einphasige Stromung
durchgefihrt.
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4.1 Erstellung der Geometrien

411 Brennelementful

Fur die Modellierung des Eintrittsbereichs des SVEA-96 Optima 2-Brennelements wur-
den anhand verfigbarer Informationen, wie im Rahmen des Vorganger-Eigenfor-
schungsprojekts 4718R01316, Geometriedaten verschiedener deutscher SWR (KRB |l
(KRB B), KKK, KKP 1) herangezogen und hieraus ein reprasentatives, teils generisches
Modell insbesondere des Kopfes des Fiuhrungsrohrs erstellt. Es wurde eine visuelle An-
naherung durchgefuhrt, um die erforderlichen Geometriedaten fir die Erstellung der
CAD-Dateien des Eintrittsbereichs des Brennelements aus den vorhandenen Zeichnun-
gen zu ermitteln. Die technische Zeichnung der unteren Kerntragerplatte wurde verwen-
det, um die Art der Eintrittsbereiche zu bestimmen. Fur den Kopf des Fuhrungsrohrs

wurden aufgrund fehlender Geometriedaten einige Naherungswerte angenommen.

Die CAD-Geometrie fir den Brennelementeintritt wurde mit der Open-Source-Software
FreeCAD /THE 25/ erstellt.

Die geometrischen Verhaltnisse im Bereich des unteren Kerngitters* sind in Abb. 4.1
dargestellt. Ein Steuerstabfiihrungsrohr (blau) wird von vier Brennelement (grau) umge-
ben. Der Kopf des Steuerstabfihrungsrohrs sitzt in der Gitterplatte (gelb) des Kerngit-
ters, die fur jeden dieser Kopfe eine Bohrung besitzt. Unterhalb der Gitterplatte befinden
sich Stegbleche (griin) in Form eines Tragrostes zur Stabilisierung. Vier quadratisch an-
geordnete Steuerstabfuihrungsrohre sind jeweils von Stegblechen umgeben. Die Ein-
lasse fur das KuhImittel jedes Brennelements (rot) befinden sich seitlich im Steuerstab-
fihrungsrohr unterhalb des Kerngitters in Héhe der Stegbleche. Die Wande dieser

Stegbleche besitzen eine Héhe von 50 cm.

Entsprechend befindet sich in der Nahe der Einlasse entweder ein bzw. zwei Stegbleche
oder ein freier Strdomungsbereich. Diese Unterschiede in der Geometrie wurden in /HOA
09/ fur ein unterschiedliches Verhalten der Stromung und damit fur einen unterschiedli-

che raumliche Verteilung der Stromung in den Quadranten der Brennelemente

4 Machmal auch als ,Kerntragplatte“ bezeichnet, obwohl das untere Kerngitter in einem SWR keine we-
sentliche tragende Funktion besitzt.
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verantwortlich gemacht. Fur die Unterteilung der Brennelemente in Quadranten siehe
z.B. Abb. 8.1.

Abb. 4.1  Systematik der Anordnung von Bohrungen der Steuerstabfiifie (blau), der
Brennelemente (grau) auf der Gitterplatte(gelb), die Stegbleche (griin) un-

ter der Gitterplatte und der Einlasse (rot) in den BrennelementfiiRen

Es wurden zwei Eintrittskonfigurationen bericksichtigt, die denen von /HOA 09/ entspre-

chen:

e Einzelbundelmodell: Ein einzelnes Brennelement, bei dem ein Viertel des Fih-

rungsrohrs im unteren Plenum bertcksichtigt wurde.

e 4-Bindel-Modell: Das Brennelementblindel umfasst vier Brennelemente in einer
2x2-Anordnung, die um ein Steuerstabkreuz angeordnet sind. Bei dieser Konfi-
guration wurde das Fuhrungsrohr als Ganzes betrachtet. Die Stegbleche des
Kerngitters befinden sich in diesem Fall an einer einzelnen Ecke des Einlassbe-

reichs.

Die Geometrie eines einzelnen Brennelements wurde im Bereich des Brennelement-
fuRes auf zwei Seiten durch die Stegbleche begrenzt (in Abb. 4.1 z. B. das Brennelement

in der linken oberen Ecke des Steuerstabflinrungsrohrs). Dieses Modell (siehe Abb. 4.2
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links) diente vor allem dazu, die oben beschriebenen Modellannahmen bei der
Geometrieerstellung zu Uberprifen, die auf Grund der fehlenden genauen Zeichnungen

bzw. CAD-Daten notwendig waren.

Bei der Modellierung des 2 x 2-Brennelementbiindels (vier Brennelemente, die um ein
Steuerstabflihrungsrohr angeordnet sind) im Bereich des unteren Kerngitter erfolgte in
Anlehnung an die Geometrie der Anlagen KRB |l, KKK und KKP I. In diesen SWR treten
die Fihrungsrohre der Steuerstabe abschnittsweise in das untere Kerngitter ein, die auf
jeder Seite mit 50 cm hohen Stegblechen umgeben sind. Diese Geometrie entspricht
dem Steuerstabfliihrungsrohr in der linken oberen Ecke von Abb. 4.1. Die anderen
Brennelementblindel bzw. Steuerstabfihrungsrohre kénnen durch Symmetrien auf

diese Geometrie Uberfuhrt werden.

Der Brennelementful enthalt eine Drosselblende, fur die auf der Grundlage von techni-
schen Berichten in TECDO ein Durchmesser von 58 mm verwendet wurde (siehe
Abb. 4.2 Mitte). Ein direkter Vergleich der Druckverluste tber die Blende zwischen der
spater durchgefiuhrten CFD-Simulation und den friheren ATHLET-Simulationen (durch-
gefuhrt im Rahmen des Eigenforschungsvorhabens 4718R01316) ergab einen Druck-
verlust in der gleichen GréRe. Daher wurde diese Blende fir die weiteren CFD-

Simulationen sowohl flr Einzel- als auch fir Bindelkonfigurationen bertcksichtigt.

Das Modell des Brennelementblndels enthalt alle moglichen Einlassgeometrien des
Brennelementfulles: Mit keinem, einem oder zwei Stegblechen in der unmittelbaren Um-

gebung des Einlasses (siehe Abb. 4.3).

Der Bereich des Fulies des Brennelements, an dem sich der Triple Wave Debris-Filter
befindet, wurde als pordses Medium modelliert und keine detaillierte Geometrie daflr
erstellt (sieche Abb. 4.2 rechts). Zum einen hat die Erfahrung gezeigt, dass dies ausrei-
chend ist, um die wesentlichen Stromungseffekte zu beriicksichtigen, und zum anderen
hatte eine detaillierte Modellierung zu einer nicht mehr zu bewaltigenden Rechenauf-

wandes aufgrund der Gro3e des Rechengitters gefuhrt.
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Abb. 4.2

Geometrie des Einzelblindelmodells

Links der Bereich unterhalb und innerhalb der Gitterplatte mit Steuerstabfihrungsrohr (rot),
Stegblech(blau) und Brennelementfull (grau); in der Mitte der Brennelementfu® mit Blende
(grunbraun); rechts der untere Teil des BE mit dem Bereich des porésen Mediums fiir den
Debris-Filter (violett) und dem zentralen Wasserkanal (Auflenseite der Wand rot, Innenseite

grun).
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Abb. 4.3

Geometrie des 2x2 Brennelementbiindels

Zwei Seiten des Steuerstabflihrungsrohrs (blau) bzw. der Einlasséffnungen der Brennele-
mentfufle (rot) sind unterhalb der Unterseite der Gitterplatte (gelb) auf einer Seite (hinten
links) von zwei Stegblechen (griin) umgeben, auf zwei Seiten (vorne links und hinten rechts)

von nur einem Stegblech und auf einer Seite (vorne rechts) von keinem Stegblech.
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Es kann festgehalten werden, dass die Geometrieerstellung mit der Open-Source Soft-

ware FreeCAD problemlos mdglich war.

41.2 Abstandshalter

Da der GRS keine ausreichend detaillierten Geometriedaten fir die Abstandshalter von
Vierteln des SVEA-96 Optima 2-Brennelements vorlagen, wurden die Abstandshalter-
geometrien, die im Projekt RS1506 /BUC 16/ im Rahmen des OECD/NEA-MATIiS-H
Benchmarks erstellt worden waren (siehe Abb. 4.4) und die unterschiedliche Draller-
zeuger verwendeten, so modifiziert, dass sie den Uber-geordneten geometrischen Rand-
bedingungen fir ein SWR-Brennelement erfiiliten. Die Abstandshalter in diesem
Benchmark besallen 5x5 Brennstabdummies. Dies entspricht der Anzahl der Brenn-
stabe eines Viertels des SVEA-96 Optima2-Brennelements. Allerdings besitzen letztere
SWR-Brennelemente einen zentralen Wasserkanal, so dass ein Stab weniger
vorhanden ist.

Es wurden Abstandshaltergeometrien mit sogenannten ,Split“-Typ- als auch ,Swirl“-Typ-
Drallfahnen (auch als ,Umleitbleche“ bezeichnet) generiert, bei denen jeweils ein Eck-
stab aus der urspringlichen MATIS-H-Konfiguration entfernt wurde, um den fehlenden
Platz fiir den Wasserkanal zu bericksichtigen (siehe Abb. 4.5). AnschlieRend wurde die
Geometrie so skaliert, dass sie mit den &uReren Abmessungen eines SWR-

Brennelements Ubereinstimmte.
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Abb. 4.4 Geometrie der Abstandshalter aus dem MATIS-H Benchmark

Abstandhalter ohne Umleitbleche (oben), Abstandhalter mit Umleitbleche ,Split-Typ* (Mitte)
und Abstandhalter mit Umleitblechen ,Swirl-Typ“ (unten) /BUC 16/ Originalquelle der Bilder:
/OEC 12/.
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Abb. 4.5 Geometrie der modifizierten Abstandshaltergeometrie mit Umleitbleche

LSplit-Typ* (links) bzw. mit Umleitblechen ,Swirl-Typ“ (rechts)

Jeweils mit einem Brennstab weniger (jeweils rechts unten) als in den MATIS-H-Geometrien.

4.2 Gittererstellung und Tests

Fir die Durchfihrung der CFD-Simulationen ist es notwendig, auf Basis der Geometrie-
daten der Wande und des Ein- bzw. Auslasses des Stromungsgebiets ein Rechengitter
zu erstellen. Dieses Rechengitter muss verschiedene Qualitdtsmetriken einhalten, z.B.
die Winkel zwischen den Wanden einer Gitterzelle, die Verhaltnisse der Gitterwande in
den drei Raumdimensionen bzw. zwischen benachbarten Gitterzellen. Auf3erdem beein-
flusst die Gitterauflésung die Simulationsergebnisse, falls das Gitter nicht fein genug ist.
Gleichzeitig steigt der Rechenaufwand mit der Gitterauflosung nach einem Potenzgesetz
an. Deshalb ist es, trotz der kontinuierlich steigenden Rechnerleistung, immer noch nicht
mdglich, mit den Rechenkapazitadten der GRS flr reaktorrelevante Geometrien einen
rigorosen Nachweis der Gitterunabhangigkeit zu fiilhren. Dazu ware es erforderlich, fir
alle Zellen des Gitters nachzuweisen, dass bei einer Gitterverfeinerung die lokalen Er-

gebnisse (bis auf die Mittelung von den verfeinerten auf die groberen Zellen) identisch
sind.

Um trotz der begrenzten Rechenkapazitaten moglichst gitterunabhangige Aussagen zu

erzielen, wurden die Ergebnisse der CFD-Simulationen fur jene Grofien fur unterschied-

lich feine Gitter ermittelt, die als Eingangsdaten fir die spateren CTF dienen sollten.
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421 Brennelementeintritt

Auf Basis der mit FreeCAD erstellten Geometrie eines Brennelements mit einem Viertel
des darunter liegenden Steuerstabfiihrungsrohrs wurde — mit einem Zwischenschritt un-
ter Nutzung der Open-Source-Software Salome /RIB 07/ zur Gruppierung von Wandfla-
chen zu bestimmten Komponenten — mit Hilfe des mit OpenFOAM zusammen zur Ver-
figung gestellten, ebenfalls unter Open-Source-Lizenz stehenden Tools
snappyHexMesh mehr als zehn Rechengitter erstellt, fiir die vier Gitter, teilweise mit va-
riierten Randbedingungen beztiglich der Turbulenzgrof3en, systematisch auf ihre Git-
terunabhangigkeit untersucht wurden. Die GittergroRe variierte dabei zwischen 8 und

16 Millionen Zellen.

Es zeigte sich fur alle Gitter, dass eine stationare Simulation der Strdmung, das heif3t
die Suche nach einer Uber der Zeit als konstant angenommenen Lésung der Transport-
gleichungen, keine konvergierende Losung lieferte. Dies ist ein bekanntes Verhalten von
CFD-Simulationen, falls grof3skalige Fluktuationen bzw. Oszillationen auftreten, die vom
Turbulenzmodell nicht abgebildet werden kdnnen. Deshalb wurden transiente, d. h. zeit-
abhangige Simulationen durchgefiihrt, deren Ergebnisse Uber einen bestimmtes Zeit-

intervall gemittelt wurden.

Bei der Auswertung der Simulationen wurde eine Einschwingzeit berlcksichtigt, bis sich
nach dem Start der Simulation stabile Verhaltnisse ausgebildet hatten. Das Stromungs-
gebiet in den Brennelementeinlass-Simulationen besall eine Hohe von ca. 1,3 m. Die
Stromungsgeschwindigkeiten lagen bei den untersuchten Massenstrémen in der Gro-
Renordnung von 1 m/s. Entsprechend wurde das Stromungsgebiet in maximal 2's voll-
standig von unten nach oben durchstrémt. Die transienten Simulationen wurden fur Si-
mulationszeit von mindestens 7s durchgefiihrt, wobei Uber die letzten 2s gemittelt

wurde.

Die Randbedingungen sind in Tabelle Tab. 4.1 zusammengefasst. Es wurde am Einlass
ein konstanter Massenstrom von 17,2 kg/s vorgegeben, aus dem OpenFOAM zusam-
men mit der vorgegebenen Dichte die Geschwindigkeit am Einlass berechnete. Dieser
Massenstrom wurde so gewahlt, dass er dem Mittelwert der gesamten Spanne der
Massendurchsatze entspricht, wie sie im Rahmen des Eigenforschungspro-
jekts 4718R01316 /SEU 19/ berechnet wurde. Fir die Geschwindigkeiten an den Wan-

den wurde der Wert O vorgegeben.
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Am Auslass wurde ein konstanter Wert flr den Druck vorgegeben, dessen Absolutwert
irrelevant war, da die Stoffwerte fur das Fluid ebenfalls fest vorgegeben waren und des-

halb in der Simulation nur relative Druckunterschiede berechnet wurden.

Fur die TurbulenzmodellgroRen nut (turbulente Viskositat), k (spezifische turbulente ki-
netische Energie) und omega (spezifische Dissipationsrate der Turbulenz) wurden
Wandfunktionen verwendet, um das Gitter dort nicht zu fein auflésen zu missen. Mit
Hilfe der Wandfunktionen werden dann die FeldgroRen in Abhangigkeit vom Abstand
des Mittelpunkts der ersten Zelle zur Wand und den lokalen Stromungsbedingungen be-
rechnet. Damit diese Wandfunktionen innerhalb ihres Giltigkeitsbereichs verwendet
werden, darf der dimensionslose Abstand des Zellmittelpunkts zur Wand y+, der mit Hilfe
der Schubspannungsgeschwindigkeit berechnet wird, nicht zu groR sein. Ublicherweise
wird ein maximaler Werte von y+ < 300 gefordert. In der Simulation mit dem grébsten
Gitter wurde diese Anforderung in 98,6 % aller Wandflachen erfullt. Fur alle GittergrofRen
wurden Simulationen durchgefuhrt, bei denen die Wandfunktionen zwischen verschie-
denen ,Regimes” der Turbulenzmodellierung (viskose/turbulente Grenzschicht) um-
schalten konnten. Fur zwei der Gitter wurden in separaten Simulationen Wandrandbe-
dingungen vorgegeben, die einer Modellierung der Grenzschicht im turbulenten Bereich
erzwingen. Wie weiter unten zu sehen ist, wurden die relevanten Ergebnisse der Simu-

lationen dadurch nicht signifikant beeinflusst.

Als Turbulenzmodell wurde das kOmegaSST-Modell von OpenFOAM verwendet. Die Ver-
fahren zur raumliche und zeitliche Diskretisierung waren zweiter Ordnung fiir alle Trans-
portgleichungen mit Ausnahme der Turbulenzgré3en, die mit erster Ordnung diskretisiert

wurden.
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Tab. 4.1 Randbedingungen der CFD-Simulationen des unteren Plenums/Brennele-
mentfulles

Sind zwei Werte angegeben, bezieht sich der jeweils zweite auf die Simulationen mit einer
,highRe“-Modellierung der Wandgrenzschichten.

GroBe Einlass Auslass Wande
p zeroGradient fixedValue zeroGradient
U flowRateInletVelocity zeroGradient noSlip
nutUSpaldingWallFunction/
nut calculated calculated nutkwallFunction
K turbulentIntensity- zeroGradient kLowReWallFunction/
KineticEnergyInlet kgRWallFunction
omega turbulentMixinglength- zeroGradient omegaWallFunction

FrequencyInlet

Da die Strémung im Bereich des unteren Plenums des RDBs bzw. des Brennelementfu-
Res als isotherm angenommen wurde, wurde die CFD-Simulation mit einem Fluid kon-
stanter Dichte durchgefuhrt, wobei die Stoffwerte (Dichte, Viskositat) so gewahlt waren,
dass sie Reaktorbedingungen (Temperatur: 276,94 °C, Druck: 72,32 bar,
Dichte: 757,7 kg/m?, kinematische Viskositat: 1,256:107" m?/s) entsprachen.

Auf zwei Seitenflachen der Geometrie wurde vorgegeben, dass die Losung symmetrisch
zu diesen Seitenflachen sein sollte. Die bedeutete, dass keine Stromung durch diese

Symmetrieebenen flieRen konnten.
Die CFD-Simulationen sollen fur die CTF-Berechnungen die Massenstréme in den Un-

terkandlen des Brennelements liefern. Entsprechend wurde die Untersuchung der Git-
terunabhangigkeit auf diese Grolte beschrankt.
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8,32 Millionen Zellen
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Abb. 4.6 Uber 2 s gemittelte Geschwindigkeiten in den Unterkanalen des am grébs-

ten aufgeldsten Rechengitters mit 8,3 Millionen Zellen

In Abb. 4.6 sind die Uber 2 s gemittelten Geschwindigkeiten in den Unterkanalen abge-
bildet. Diese Unterkanale sind jeweils der Zwischenraum zwischen den einzelnen Brenn-
stédben bzw. den Brennstaben und den Wanden des Brennelements. Die genaue Form
der Unterkanale ergibt sich aus der Gitterauflésung und den Grenzen der einzelnen Git-
terzellen und den Uberlagerten Grenzen der einzelnen Unterkanale. Da das Gitter durch
einen automatisierten Prozess des Programms snappyHexMesh erstellt wurden, welches
das Gitter bezlglich bestimmter Qualitdtsmetriken optimiert, sind die Zellgrenzen nicht
genau entlang der kartesischen Achsen ausgerichtet. Da eine Oberflache des Gitters
aber nur einem Unterkanal zugeordnet wurde, ergaben sich die leicht unterschiedlichen

Flachen.

Die Unterkanale innerhalb eines Quadranten werden jeweils mit zwei Ziffern fir die Po-
sition in x- und y-Richtung der Bezeichnung des Quadranten markiert. Die Bezeichnun-
gen der Quadranten ergibt sich aus der relativen Position zum zentralen Wasserkanal
(RU: Wasserkanal befindet sich rechts unten, analog RO fur rechts oben, LO fir links

oben, LU fur links unten).
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In Abb. 4.7 und Abb. 4.8 wurden die Uber 2 s gemittelten Geschwindigkeiten und deren
Standardabweichungen flr die einzelnen Unterkanale aus den insgesamt sechs Simu-
lationen mit vier verschiedenen Gittern und teilweise modifizierten Randbedingungen fir
die Turbulenzgrof3en miteinander verglichen. Man erkennt, dass fir die allermeisten Un-
terkanale die Unterschiede zwischen den Simulationen kleiner oder gleich der Stan-
dardabweichung der gemittelten Werte liegt. Die Standardabweichung wurde aus den
zeitlichen Schwankungen der Geschwindigkeiten tUber das Mittelungsintervall bestimmt.
Auf jedem Fall sind die Unterschiede zwischen den Simulationen deutlich kleiner als die

Unterschiede zwischen den Massenstromen der Unterkanéle in einer Simulation.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde das grobste Gitter mit einer Grof3e von 8,3 Millionen

Zellen ausgewanhlt, um die weiteren Analysen fiir die Geometrie mit einem Brennelement

durchzufihren.
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Abb. 4.7 Uber 2 s gemittelte Geschwindigkeiten und deren Standardabweichungen

in den Unterkanalen der unterschiedlichen Gitter/Simulationen in den
Quadranten ,LO" und ,RO*
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Abb. 4.8 Uber 2 s gemittelte Geschwindigkeiten und deren Standardabweichungen

in den Unterkanalen der unterschiedlichen Gitter/Simulationen in den
Quadranten ,LU" und ,RU*

Im nachsten Schritt wurde das Rechengitter fur die 2 x 2-Brennelementbindel erstellt.
Es stellt sich als zu aufwendig heraus, diese Rechengitter (mehrere Gitter waren fur die
Untersuchung der Gitterunabhangigkeit der Ergebnisse notwendig) mit Hilfe von snap-
pyHexMesh zu erzeugen, da dazu eine aufwendige manuelle Nachbearbeitung der Ge-
ometrie notwendig gewesen ware. Stattdessen wurde mit dem in der ESI-
Entwicklungsline /OPE 23/ verfugbare Programm cfMesh /CRE 25/ Rechengitter fur das
Brennelementbiindel mit den entsprechenden Brennelementfiilen und einem Steuer-
stabfiihrungsrohr erstellt. Insgesamt wurden funf Gitter mit Aufldsungen zwischen

5,1 Millionen und 20,1 Millionen Zellen generiert.

In Abb. 4.9 ist das Gitter flr das 2 x 2-Brennelementblindelrechengebiet zusammen mit
den Randbedingungen an den Seiten dargestellt. Man erkennt die unterschiedlichen
Randbedingungen auf gegeniberliegenden Seiten (einmal Wand, einmal Symmetrie)

daran, dass der Bereich, den die Wande einnehmen, dem Rechengitter fehlen (links
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vorne) bzw. auf der Seite mit Symmetrierandbedingung keine solche Stufe zu erkennen
ist.

Unteren Plenum /
Symmetry

Unteren Plenum /
Symmetry

Abb. 4.9 2x2-Brennelementblndel

Wieder zeigte sich, dass die stationaren Rechnungen auf allen finf Gittern nicht konver-
gierten. Entsprechend wurden wieder transiente Rechnungen durchgeflhrt und die Mit-
telwerte bzw. Standardabweichungen der Massendurchsatze am oberen Ende des Re-
chengebiets miteinander verglichen. Die numerischen Vorgaben und die Randbe-
dingungen waren die gleichen wie in den obigen Rechnungen fir ein Brennelement. Le-
diglich der Massenstrom am Einlass wurde mit dem Faktor vier multipliziert, um den glei-

chen Massenstrom pro Brennelement zu erhalten.
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5,1 Millionen Zellen
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Abb. 4.10 Uber 2 s gemittelte Geschwindigkeiten in den Unterkanélen des am grobs-
ten aufgelosten Rechengitters des 2 x 2-Brennelementbindels mit 5,1 Milli-

onen Zellen

In Abb. 4.10 sind die Uber 2 s gemittelten Geschwindigkeiten der Unterkanale fur das
2 x 2-Brennelementbiindel dargestellt, die die Ergebnisse der Simulation mit dem grébs-
ten Rechengitter mit 5,1 Millionen Zellen nach 9 s Simulationszeit darstellen. Zusatzlich
zu der Bezeichnung der einzelnen Unterkanéle eines Brennelements wie in Abb. 4.6
dargestellt, werden die Brennelement Uber die relative Position zum Steuerstabkreuz in
der Mitte bezeichnet. Beispielsweise wird das Brennelement im linken oberen Eck dem-

entsprechend mit ,ru” fir ,rechts unten“ bezeichnet.
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In Abb. 4.11 sind flr das Brennelement ,ru“ die Geschwindigkeiten in den Unterkanalen
und ihre Standardabweichungen fir die zwei generierten Gitter (5,1 Millionen und
20,1 Millionen Zellen) dargestellt, fir die transiente Rechnungen mit einem Massen-
durchsatz am Einlass von 4 x 17,2 kg/s durchgefuhrt wurden (entsprechende Darstellun-
gen fur Brennelemente ,lu“, ,ro“ und ,lo" siehe Anhang, Abb. A.1 bis Abb. A.3). Wieder
erkennt man, dass fiir die meisten Unterkanéle die Werte im Rahmen der Standardab-
weichung Ubereinstimmen. Es gibt allerdings auch eine gréfiere Anzahl an Unterkana-

len, die signifikant abweichende Ergebnisse liefern.

Da eine weitere Untersuchung der Gitterunabhangigkeit noch deutlich gréRere Rechen-
gitter und damit einen mit den Rechenkapazitaten der GRS nicht beherrschbaren Auf-
wand bedeutet hatte, wurde entschieden, dass die weiteren Simulationen mit unter-
schiedlichen Massenstrémen am Einlass mit dem Rechengitter mit 5,1 Millionen Zellen

durchgefihrt werden sollten.

4.2.2 Abstandshalter

CTF bietet die Moglichkeit, durch unterschiedliche, zusatzlich zuschaltbare Modelle den
Effekt der Abstandshaltergeometrie auf den Queraustausch zwischen den Unterkanalen
detaillierter zu modellieren als dies in der Standardeinstellung moglich ist. Falls durch
die Abstandshaltergeometrie keine gerichtete Querstrémung erzeugt wird, sondern es
nur zu einer Verstarkung des Queraustausches durch eine erhdhte lokale (turbulente)
Viskositat kommt, so kann dies in CTF durch die Angabe einer ortsabhangigen, lokalen

turbulenten Viskositat in axialer Richtung vorgegeben werden.

Wird durch die Drallfahnen hingegen eine gerichtet Querstrémung zwischen benachbar-
ten Unterkanalen erzeugt, so kann dies durch das Verhaltnis der Quer- zur Langsstro-
mung vorgegeben werden, das in axialer Richtung hinter dem Abstandshalter im Ab-
stand zu diesem angegeben werden muss. Zusatzlich muss fir jedes Paar aus

benachbarten Unterkanalen die Richtung des Queraustausches vorgegeben werden.

Auf Basis der in Abschnitt 4.1.2 erstellten Geometrien wurden Rechengitter mit unter-
schiedlicher Auflésung erstellt, wobei unterhalb des Abstandshalters ein Vorlauf von ca.
1,4 cm (etwa 40 % der Hohe des Abstandshalters) und ein Nachlauf von ca. 7 cm, also

das Doppelte der Hohe des Abstandshalters, hinzugefugt wurden.
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Abb. 4.12 Gitter mit 5,2 Millionen Zellen fur den ,Split-Typ* (links) und 5,5 Millionen
Zellen flr den ,Swirl-Typ*“ (rechts) zur Simulation des Effekts der Abstands-

haltergeometrie auf den Queraustausch zwischen den Unterkanalen

Da die Geometrie und die originalen Gitter im Vorhaben RS1506 /BUC 16/ mit Hilfe von
ANSYS-Werkzeugen /ANS 21/ erstellt worden waren, wurden auch in diesem Projekt
diese Werkzeuge verwendet und anschliellend das Gitter in das Format von OpenFOAM
konvertiert. Im Eintritts- und Austrittsbereich dieses Brennelementabschnitts bestand
das Gitter aus hexagonalen Elementen und im Bereich der Abstandshalter und der Ab-

stands-Drallfahnen aus tetraedrischen Elementen (siehe Abb. 4.12).

Die GroRen, die fur die Angaben fir CTF bendtigt wurden, waren entsprechen die mitt-
lere turbulente Viskositat und Strémungsgeschwindigkeit der Unterkanale in unter-
schiedlichen axialen Abstanden vom Abstandshalter und die Stromungsgeschwindigkeit
senkrecht zu den Grenzflachen zwischen benachbarten Unterkanalen. Die Auswertefla-
chen sind in Abb. 4.13 dargestellt, wobei jeweils Uber eine Flache gemittelt wurde, die
sich aus den Schnittlinien mit den darauf senkrecht stehenden Flachen begrenzt wurde.
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Abb. 413 Auswerteflachen fir die Langs- und Querstrémungen zwischen den Unter-

kanalen

In Abb. 4.14 zeigt eine Auswerteflache senkrecht zur Stromungsrichtung (eine der
grauen Flachen in Abb. 4.13) und stellt die Nomenklatur der Auswerteflachen dar. Diese
Flachen sind von unten nach oben durchnummeriert (von sc_00 bis sc_23) und die ein-
zelnen Unterkanale auf dieser horizontalen Flache werden mit zwei Ziffern (blau) ge-
kennzeichnet. Die Flachen senkrecht zu dieser Flache mit einer Senkrechten in x-Rich-
tung (eine der roten Flachen in Abb.4.13) werden mit den schwarzen Zahlen-
kombinationen aus Abb. 4.14 gekennzeichnet. Zuséatzlich wird noch einer Zahl fur den

Unterkanal in z-Richtung angehangt, von 0 bis 23. Analog werden die weilen
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Zahlenkombinationen aus Abb. 4.14 verwendet, um die Verbindungsflachen auf den Fla-

chen mit einer Senkrechten in y-Richtung zu kennzeichnen.

Unterkanale
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y [m]
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—0,05

—0,06

-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00
X [m]

Abb. 4.14 Nomenklatur der Auswerteflachen

Insgesamt gibt es 24 x 35 = 840 Auswerteflachen auf den horizontalen Ebenen und je-
weils 24 x 29 = 696 Auswerteflachen auf den vertikalen Ebenen. Um diese grof3e Anzahl
an Auswertungen durchfiihren zu kdnnen, wurden wahrend der Simulation die Werte auf
allen Flachenelementen dieser Ebenen abgespeichert und dann mit Hilfe von Skripten
statistisch ausgewertet und geplottet. Dazu wurden zunachst flachengemittelte, zeitab-
hangige Werte berechnet und anschliel®end eine statistische Auswertung (Mittelwert,
Standardabweichung) durchgefihrt.
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Die ersten, stationaren Testsimulationen zeigten ein schlechtes numerisches Verhalten
aufgrund der tetraedrischen Elemente mit sehr kleinen Winkeln in den Bereichen der

Drallfahnen, die eine aufwendige Nachbearbeitung des Gitters erforderten.

Fir die Geometrie vom ,Split-Typ“ wurden insgesamt neun Gitter mit Gro3en zwischen
5,2 Millionen und 8,7 Millionen Zellen erzeugt. Fur den ,Swirl-Typ“ wurden flnf Gitter mit
Grofien zwischen 2,3 Millionen und 7,2 Millionen Zellen erzeugt. Bei beiden Geometrie-
typen zeigte sich wieder das bereits bei den Simulationen in vorigen Abschnitt beobach-
tete Verhalten: Die stationaren Simulationen konvergierten nicht zu einer stabilen L6-
sung. Entsprechend wurden auch hier transiente Simulationen mit verschiedenen
Gitterauflésungen durchgeflhrt. Da die Geschwindigkeit am Einlass im Bereich von
2 m/s lag und die Lange des zu durchstromenden Bereichs ca. 12 cm, wurde als Simu-
lationsdauer 1,0 s gewahlt, um stabile Stromungsbedingungen zu erreichen. Die darge-
stellten Werte wurden aus einer Mittelwertbildung und der entsprechenden Standardab-

weichung Uber die letzten 0,1 s der Stimulationsdauer gewonnen.

In Abb. 4.15 bis Abb. 4.17 sind fir den ,Split-Typ*“ die mittleren Geschwindigkeiten und
die dazugehorigen Standardabweichungen der Teilflachen der Auswerteebenen fiir die
zwei bzw. drei transiente Simulationen mit unterschiedlichen Gitterauflésungen darge-
stellt. Entsprechende Ergebnisse fiir den ,Swirl-Typ* sind im Anhang zu finden (Abb. A.7
bis Abb. A.10)

Bei den Simulationen fur beide Abstandshaltertypen erkennt man insbesondere fir die
Strdbmungen quer zur Hauptstrémungsrichtung, dass die Ergebnisse sich fur die Gitter
teilweise signifikant unterscheiden. Beim ,Split-Typ“, bei dem die konstruktionsbedingt
zu erwartende hdhere Querstrdmung beobachtet wurde, wurde immer der qualitative
Verlauf, insbesondere die Stromungsrichtung und die Entwicklung entlang der axialen
Richtung innerhalb eines Unterkanals richtig wiedergegeben. Beim ,Swirl-Typ*, bei dem
die Strdmungen quer zur Hauptstrémungsrichtung um ca. eine Gréf3enordnung kleiner
war als beim ,Split-Typ“, wurden die Querstrdmungen immer dann auf den unterschied-
lichen Gittern sehr ahnlich berechnet, wenn diese betragsmalig grofRer als 0,1 m/s wa-
ren. Fur diese groReren Querstrdbmungen stimmten insbesondere die Ergebnisse der
beiden hoher aufgeldsten Gitter gut Uberein. Handelte es sich stattdessen um Querstro-
mungen kleiner 0,1 m/s, konnte keine klare Tendenz festgestellt werden. Eine Querstro-
mung von 0,1 m/s entsprach in diesen Simulationen ca. 5 % der Axialstromung. Fir die
Axialstromungen wurden fir die beiden Drallfahnentypen mit allen Gitterauflésungen

gleichen Werte berechnet.
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Abb. 4.15 Geschwindigkeiten in x-Richtung auf den x-Flachen des ,Split-Typs*

Es ist jeweils die Kennzeichnung der untersten Flache angegeben, die dariber liegenden

sind jeweils rechts davon geplottet.
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Abb. 4.16 Geschwindigkeiten in y-Richtung auf den y-Flachen des ,Split-Typs®

Es ist jeweils die Kennzeichnung der unterersten Flache angegeben, die dariiber liegenden
sind je-weils rechts davon geplottet.
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z-Flachen
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Abb. 4.17 Geschwindigkeiten in z-Richtung auf den z-Flachen auf den 24 Ebenen
des ,Split-Typs*

Die Anordnung entspricht der Anordnung der Ebenen in z-Richtung der Simulation von unten

nach oben.
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Letztlich wurde entschieden, jeweils die Gitter mit ca. 5 Millionen Zellen fir die Variati-

onsrechnungen zu verwenden.

4.3 Simulationen mit unterschiedlichen Massenstromen am Einlass

431 Brennelementeintritt

Auf Basis der Untersuchungen zur Gitterunabhangigkeit wurden sowohl fiir die Einzel-
brennelement- wie auch flr die 2 x 2-Brennelementbindelkonfiguration Simulationen mit
jeweils flnf verschiedenen Massendurchsatzen am Einlass durchgefiihrt. Auf Basis aller
im Rahmen des Forschungsprojekts 4718R01316 /SEU 19/ durchgefihrten Simulatio-
nen wurden die folgenden Massendurchsatze ausgewahlt: 11,18 kg/s, 14,19 kg/s,
17,2 kg/s, 18,92 kg/s und 20,64 kg/s pro Brennelement, d. h. fur die 2 x 2-Brennelement-

blndelkonfiguration wurde am Einlass der vierfache Massendurchsatz vorgegeben.

In den Abb. 4.18 und Abb. 4.19 sind die Geschwindigkeiten in den Unterkanalen am
Auslass der Simulationen fir das Einzelbrennelement dargestellt. Vergleicht man die
Ergebnisse, so unterscheiden sich die Simulationen durch mit dem Massendurchsatz
skalierte Geschwindigkeiten am Auslass. Es konnte nicht beobachtet werden, dass es
durch die Anderung des Massendurchsatzes zu nicht-linearen Effekten gekommen
ware, z. B. durch eine signifikante Veranderung der Strémung im Brennelementful zu

einer Umverteilung zwischen den Unterkanalen des Auslasses.
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Fur die 2 x 2 Brennelementblindelkonfiguration konnte das gleiche Verhalten beobachtet
werden (siehe Anhang, Abb. A.4 bis Abb. A.11): Die Geschwindigkeiten am Auslass des
untersuchten Stromungsgebiets skalierten linear mit dem Massenstrom am Einlass. Le-
diglich fur die Simulation mit dem héchsten Massendurchsatz (82,56 kg/s) konnte fur die
beiden Quadranten LO und RO des Brennelements an Position ,ru“ dieses lineare Ska-

lierungsverhalten nicht beobachtet werden.

Dieses nichtlineare Verhalten ist auch deutlich in Abb. 4.20 sichtbar. Im unteren Bereich
des Brennelements ,ru” treten deutlich héhere Geschwindigkeiten auf als allein durch
den Zuwachs des Massendurchsatzes am Einlass erklarbar waren. Fir die anderen drei
Brennelement konnte kein entsprechendes Verhalten beobachtet werden. Ein Vergleich
der lokalen, fur die bessere Vergleichbarkeit auf die Einlassgeschwindigkeit normierten
Geschwindigkeiten in diesem Brennelementfuld (siehe Abb. 4.21) zeigt, dass dort ein
zusétzlicher Wirbel beim héheren Einlassmassenstrom im Ubergangsbereich zwischen
zylindrischem und quadratischem Querschnitt des Ful3es auftritt. Dieser Wirbel bewirkt,
dass die Geschwindigkeiten darliber am Auslass des Simulationsbereichs erhéht sind.
Es waren zusatzliche Untersuchungen mit deutlich verfeinerten Rechengittern notwen-
dig, um zu Uberprifen, ob das beobachtet nichtlineare Verhalten realistisch oder ein Ar-

tefakt der Simulation ist.

Die Geschwindigkeiten bzw. Massenstrome in den Unterkanalen am Auslass des CFD-
Rechengebiets wurden als Randbedingungen fur die Simulationen mit CTF (siehe Ab-
schnitt 9.1) zur Verfugung gestellt, in denen sie als Einlassrandbedingungen am Kern-

einlass dienten.
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Abb. 4.21 Vergleich der mit der durch Einlassgeschwindigkeit geteilten lokalen Ge-
schwindigkeiten im ,ru“ Brennelementfuf3 fir die beiden Einlassmassen-
strome 68,8 kg/s (links) und 82,56 kg/s (rechts)

4.3.2 Abstandshalter

In der Dissertation von Avramova /AVR 07/, /BLY 17/ wurden zwei Methoden entwickelt,
wie Informationen aus CFD-Simulationen Gber die Vermischung der Strémung hinter Ab-

standshaltern in CTF berucksichtigt werden kdnnen.

Bei der ersten Methode wurde die turbulente Viskositat, die mit Hilfe des Turbulenz-
modells von CFD berechnet wurde, dazu verwendet, einen Mischungsfaktor zu berech-
nen, der die Anderung des Queraustausches zwischen Unterkanalen in Abhangigkeit
vom axialen Abstand zum Abstandshalter modelliert. Diese Methode setzte voraus, dass
in der CFD-Simulation kein gerichtet Queraustausch beobachtet werden konnte, da er
auf der Annahme beruht, dass die Vermischung ausschlief3lich durch die Turbulenz ver-
ursacht wurde. Die Ergebnisse der Simulationen zur Untersuchung der Gitterunabhan-
gigkeit zeigten allerdings deutlich fir den ,Split-Typ“ der Drallfahnen (siehe Abb. 4.15
und Abb. 4.16) wie auch —wenn auch weniger stark — fir den ,Swirl-Typ“ (siehe Abb. A.7
und Abb. A.8), dass immer eine gerichtete Querstrdmung beobachtet werden konnte.
Deshalb wurde diese erste Methode als nicht zielfiihrend erachtet und die CFD-

Simulationen nicht dafiir ausgewertet.
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Bei der zweiten Methode wird die gerichtete Querstrdomung zwischen den Unterkanalen
aus der CFD-Simulation extrahiert und CTF als Konvektionsfaktor in Abhangigkeit vom
axialen Abstand zum Abstandshalter vorgegeben. Der Konvektionsfaktor gibt das Ver-
haltnis aus der Strémungsgeschwindigkeit in Querrichtung zur mittleren Strémungsge-

schwindigkeit in axialer Richtung an.

In Abb. 4.22 und Abb. 4.23 sind die Querstromungen flr die Abstandshalter mit ,Split-
Typ“-Ablenkfahnen dargestellt. Zunachst konnte beobachtet werden, dass die Stro-
mungsgeschwindigkeiten mit dem Massenstrom am Einlass linear skalieren. Die Stro-
mung zwischen den Unterkanalen folgte einem wiederkehrenden Muster, wobei die Stro-
mungen zwischen jeweils gegeniiberliegenden Ubergangen ungefahr die gleiche GroRe
besalien. Es konnte also keine wesentliche Umlenkung der Strémung innerhalb der Un-
terkanale festgestellt werden. Aullerdem war der Absolutbetrag der Strémung auf den
vier Seitenflachen eines Unterkanals (mit Ausnahme der Randkanale) bei gleichem Ab-

stand vom Abstandshalter jeweils sehr &hnlich.
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Die Anordnung entspricht der Anordnung der Ebenen in z-Richtung der Simulation.
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In Abb. 4.28 sind die Konvektionsfaktoren flr die 4 innersten Unterkanale jeweils mit den

vier umliegenden Unterkanalen dargestellt, wobei die Konvention verwendet wurde,

dass die umliegenden Unterkanale mit den ,Himmelsrichtungen“ Nord, Std, West und

Ost bezeichnet wurden (in Abb. 4.29 die fir einen der 35 Unterkanale; Grafiken fir alle

Unterkanale sieche Anhang Abb. A.12). Das Vorzeichen der Konvektionsfaktoren wurde

so gewahlt, dass der erste Peak immer positiv ist. Man kann erkennen, dass sich dieser

Konvektionsfaktor insbesondere fir die inneren Unterkanale fir alle vier Unterkanale

und alle vier Richtungen sehr ahnlich verhalt. Dies rechtfertig den Ansatz von CTF, nur

einen Konvektionsfaktor zu verwenden. Die Information tber die Richtung der Querstro-

mung ist ein zusatzlicher Eingabeparameter von CTF, der neben dem, jeweils fir eine

z-Koordinate gemittelten, Konvektionsfaktor angegeben werden muss.
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Abb. 4.28 Konvektionsfaktor des ,Split-Typs* fur die inneren Unterkanéale
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Abb. 4.29 Konvektionsfaktor des ,Split-Typs* flir einen der Unterkanale. Die Achsen-

parameter entsprechen denen aus Abb. 4.28

Far CTF mussen die Konvektionsfaktoren aller Kernkanale zu einer Angabe in Abhan-
gigkeit von der axialen Richtung zusammengefasst werden. In Abb. 4.30 wurde der ge-
mittelte Konvektionsfaktor einmal auf Basis aller Unterkanale und einmal nur unter Ver-
wendung der inneren Unterkanale bestimmt. Mit inneren Unterkanalen waren dabei alle
Unterkanale gemeint, die nicht an eine Wand grenzen. Auch wenn die Streuung bei Ver-
wendung aller Unterkanale groRer war, so stimmten die auf Basis der zwei Gesamtheiten

berechneten Mittelwerte gut Gberein.
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Abb. 4.30 Gemittelte Konvektionsfaktoren des ,Split-Typs* flr alle bzw. die inneren

Unterkanale

Die gleiche Analyse fuhrte fur den ,Swirl-Typ“ zu den gemittelten Konvektionsfaktoren
aus Abb. 4.31. Zwar treten teilweise deutliche Querstromungen auf, im Mittel sowonhl
Uber alle wie auch Uber die inneren Unterkanale heben sich diese Querstrémungen aber

nahezu auf.

Damit ist die Methode eines vorgegebenen, gemittelten Konvektionsfaktors fiir diese Art
von Abstandshalterdrallfahnen nicht anwendbar, da die verbesserte Durchmischung zwi-
schen den Kernkanalen hierdurch nicht nachgebildet werden kann. Auch die andere Me-
thode, auf Basis der turbulenten Viskositat eine zusatzliche Durchmischung zu model-
lieren, ist nicht anwendbar, da dabei die von CFD ermittelten makroskopischen, nicht

durch das Turbulenzmodell abgebildeten Querstromungen nicht berlcksichtigt werden.

Dieser Effekt wurde auch in /AVR 07/ beobachtet, wo Simulationen fur ahnliche Brenn-
elementgeometrien fir DWR durchgeflihrt wurden. Dort wurde deshalb eine Art effektive
turbulente Viskositat aus Simulationen gewonnen, bei denen flr die Unterkanale unter-
schiedliche Temperaturen vorgegeben waren und dann die Temperatur, der sich mi-
schenden Strémung bestimmt wurde. Mit dieser Methode werden sowohl die diffusive

als auch die konvektive Durchmischung der Unterkanale berlcksichtigt. Es sollte
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allerdings auch mdglich sein, eine effektive Viskositat als Funktion der turbulenten Vis-
kositat des Turbulenzmodells und der in der CFD-Simulation ermittelten Varianz der
Querstrémungen zu bestimmen. Eine solche weitergehende Untersuchung konnte im

Rahmen dieses Projekts nicht durchgefihrt werden.
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Abb. 4.31 Gemittelte Konvektionsfaktoren des ,Swirl-Typs“ fur alle bzw. die inneren

Unterkanale

44 Schlussfolgerungen aus den CFD-Simulationen

Es wurden CFD-Simulationen zur Bestimmung des Geometrieeinflusses auf die Stro-
mung im Bereich des BrennelementfulRes und zum Einfluss der unterschiedlichen Ab-
standshalterfahnchen auf die Vermischung zwischen Unterkanalen innerhalb eines
Brennelements durchgefihrt. Die Ergebnisse der CFD-Simulationen wurden so aufbe-
reitet, dass sie als Eingangsdaten flir die Simulationen mit CTF verwendet werden konn-
ten, insbesondere die Stromungsgeschwindigkeiten am Einlass der Unterkanale im
CTF-Modell und verschiedene Groflen (Konvektionsfaktoren/Stromungsrichtungen) zur
Berticksichtigung des Queraustausches zwischen den Unterkanalen. Dabei zeigte sich,
dass die aktuell bei der GRS zur Verfligung stehenden Rechenkapazitat teilweise zu
Einschrankungen beim Nachweis der Gitterunabhangigkeit der durchgefihrten Simula-

tionen fuhrte. Trotzdem konnten alle Simulationen durchgefiihrt werden und lieferten
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nachvollziehbare Ergebnisse. Eine Validierung anhand von Versuchsdaten konnte aus
Mangel an solchen Daten nicht durchgefiihrt werden. Eine aus der Vorbereitung der Si-
mulationen gewonnene Erfahrung war, dass die Open-Source-Tools FreeCAD und snap-
pyHexMesh erfolgreich eingesetzt werden konnten, um aus technischen Zeichnungen

die Geometrie zu erstellen und das Gitter flr einen Teil der Simulationen zu erstellen.
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5 Erweiterung der thermohydraulischen Unterkanalmodelle
in CTF (Arbeitspaket 3)

5.1 Einbeziehung hydraulischer Ausgleichsschlitze (Arbeitspunkt 3.1)

Im Berichtszeitraum wurden in das CTF-Modell des SVEA96 Optima2-Brennelements
hydraulische Ausgleichsschlitze zwischen den Teilbiindeln des Brennelements imple-
mentiert. Die Ausgleichsschlitze wurden in einem Vollbindelmodell mit Querverbindun-
gen zwischen den Teilblindeln dargestellt. Die Querverbindung wird in der gesamten
Hohe des Modells definiert. Die Datensatze 5 und 6 der CTF-Eingabe werden verwen-
det, um die Breite der Querverbindungen in beliebigen axialen Knoten von 100 % auf
0,01 % ihrer GroRe zu andern. Im Grunde wird der Spalt in diesem Knoten geschlossen

und jeglicher Massenaustausch verhindert.

Anschliellend wurden Testsimulationen mit diesem so erweiterten CTF-Modell durchge-
fuhrt (siehe Abb. 5.1). Drei Modelle werden verglichen:

— Im Referenzmodell sind die Ausgleichsschlitze offen auf der ganzen H6he und

die 4 Teilblindeln haben die gleiche Moderator-Eintrittstemperatur.

— Im zweiten Modell sind die Ausgleichsschlitze auch offen auf der ganzen Hohe
aber ein Teilbandel hat eine erhéhte Moderator-Eintrittstemperatur (275 °C vs.
273°C).

— Imdritten Modell sind die Ausgleichsschlitze ,geschlossen® (0,01 % ihrer Groi3e)
in Knoten 12 bis 16. In diesem Fall hat ein Teilbindel eine erhdhte Moderator-
Eintrittstemperatur (275°C vs. 273 °C).

In Abb. 5.2 wird die axiale Verteilung des Austauschmassenstroms durch einen Aus-
gleichsschlitz in den drei CTF-Modellen dargestellt. In Abb. 5.3 wird die axiale Verteilung
der Druckdifferenz auf beide Seiten eines Ausgleichsschlitzes in den drei CTF-Modellen
dargestellt. In einem vollkommen symmetrischen Blndel ergabe sich kein Druckunter-
schied zwischen den Teilbindeln und deshalb auch kein Massenaustausch durch die
Querverbindungen. Eine Asymmetrie zwischen den Teilblndeln wird in der Testrech-
nung durch Erhéhung der Eintrittstemperatur in einem der vier Teilblindel herbeigefiihrt,
siehe Abb. 5.1. In diesem Modell entsteht ein Druckunterschied zwischen den Teilbln-
deln durch friheres Sieden, und die Simulation liefert den erwarteten Massenaustausch.

In Knoten, bei denen die Querverbindungsbreite auf 0,01 % eingestellt ist, wird kein
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Massenaustausch beobachtet, wodurch der Modellierungsansatz der hydraulischen

Ausgleichsschlitze bestatigt wird.

275°C 273°C

273°C 273°C

Abb. 5.1  Darstellung des CTF-Modells eines SVEA96 Optima2-Brennelements

Die hydraulischen Ausgleichsschlitze zwischen den Teilbiindeln des Brennelements werden

in Rot dargestellt.

—e— Asymmetrisch + geschlossene Schlitze in Ebene 12-16

—o—Asymmetrisch + offene Schlitze

w

—o—Symmetrisch + offene Schlitze

N

o

o

10 20 30 40 50
Axiale Ebene (Knotenindex)

Massenstrom durch Schlitze (g/s)

1
N

Abb. 5.2 Axiale Verteilung des Austauschmassenstroms durch einen Ausgleichs-
schlitz in verschiedenen CTF-Modellen

60



N
)]
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Axiale Ebene (Knotenindex)

Abb. 5.3  Axiale Verteilung der Druckdifferenz auf beide Seiten eines Ausgleichs-

schlitzes in verschiedenen CTF-Modellen

5.2 Einbeziehung von CRUD (Arbeitspunkt 3.2)

Eignung des Codes MAMBA

Zur Simulation von CRUD in der Thermohydraulik soll auch der Code MAMBA auf seine
Eignung fur dieses Vorhaben hin untersucht werden. Zwar ist dessen Einsatzgebiet nicht
vorrangig SWR sondern DWR, doch soll MAMBA Einblicke in die CRUD-Bildung ermdg-
lichen. Daher wurde im Projektzeitraum eine Lizenz von MAMBA bezogen und dieser

Code installiert.

MAMBA geht von der Annahme aus, dass partikelférmiges Nickelferrit die einzige Ver-
bindung ist, die zum Wachstum der CRUD-Schichtoberflache beitragt. Es wird davon
ausgegangen, dass die CRUD-Struktur bis zu einer bestimmten Porositat wachst, die
standardmaRig bei 70 % liegt. Sobald die Nickelferrit-Konzentration in der CRUD-Schicht
ausreicht, um den gesamten Knoten mit einer Porositat von 70 % zu fiillen, wird der Kno-
ten von einem Randknoten zu einem Innenknoten umgewandelt. Der Koeffizient der Ab-
lagerungsrate wird als Arrhenius-Rate beschrieben, wobei der Vorfaktor und die Aktivie-
rungsenergie Konstanten sind, die verandert werden koénnen. Wahrend die

Oberflachenkinetik nur das Wachstum von Nickelferrit bertcksichtigt, erlaubt die interne

61



Kinetik (in Innenknoten) die Veranderung mehrerer Spezies, darunter Nickelferrit
(NiFe204), losliches Nickel (Ni), l6sliches Eisen (Fe), lésliches Bor (B), l6sliches Li-
thium (Li), I16slicher Wasserstoff (H2) und Dilithiumtetraborat (Li2B4Oy7).

Mit MAMBA wurden Testrechnungen anhand zur Verfigung stehender Beispiel-Einga-
bedatensatze durchgefiihrt, um Erfahrungen im Umgang und der Interpretation der Er-
gebnisse von MAMBA zu gewinnen. Da MAMBA vorrangig fur die Simulation von DWR
mit borsaurehaltigem Kihimittel ausgelegt ist, miissen alle Prozesse, die Bor beinhalten,
deaktiviert werden. In einem ersten Schritt wurde daher das Verhalten von MAMBA un-
tersucht, wenn die Borkonzentration reduziert und auf nahezu null gesetzt wird. Diese
Vorarbeiten kénnen dazu dienen, Informationen tber den Aufbau und das Wachstum
von CRUD zu gewinnen, die dann in einem spateren Schritt in das CTF- und ggfs. das

reaktorphysikalische Modell einflieRen kénnen.

Neben der Tatsache, dass bei den meisten in MAMBA bericksichtigten chemischen Re-
aktionen Bor enthalten ist, wird dartber hinaus Zink nicht beriicksichtigt, obwohl es be-
kanntermafen der wichtigste Bestandteil von CRUD in SWR ist. Die Verwendung von
MAMBA hatte daher eine umfangreiche Neuprogrammierung des Codes erfordert, um
die relevanten Reaktionen zu modellieren, fir die nur wenige Informationen verfiigbar
waren. Aus diesem Grund wurde beschlossen, MAMBA aufzugeben und einen anderen

Weg zur Modellierung von CRUD in CTF zu finden.

Einbeziehung von CRUD im CTF-Modell

Bei der Modellierung von CRUD in CTF innerhalb von VERA ist CTF mit dem von CASL
entwickelten Cicada-Code gekoppelt /COL 17/, der Werkzeuge zur Modellierung der 1D-
und 3D-Plattierungsleitung und des Oxidwachstums bereitstellt, sowie mit dem von
CASL entwickelten MAMBA-Code, der fir die Modellierung der Plattierungsrohstoffab-
scheidung verwendet wird. Dies bedeutet, dass die CRUD-Schicht in CTF nicht explizit
modelliert wird, d. h. es werden keine Dicke und keine Materialeigenschaften berick-
sichtigt. Stattdessen wird der Warmewiderstand von einem externen Code (z. B. Ci-
cada/MAMBA) Gibernommen. Wie bereits erlautert ist zurzeit MAMBA nicht fir SWR-
Anwendungen geeignet. Daher wurde in CTF eine Methode zur Modellierung der CRUD-

Schicht entwickelt.
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Eine Literaturrecherche wurde durchgefihrt und eine Reihe von Veroffentlichungen aus
derselben Forschungsgruppe identifiziert, darunter die Doktorarbeit von Lukas Robers
von der ETH Zurich mit dem Titel "Special Flow Phenomena in BWR Fuel Assemblies”
/ROB 21/ und das NURETH-19 Paper von J-M Le Corre et al, "Multi-Field Transport
Model and Local Precipitation of Dissolved Reactor Coolant Impurities in BWR Fuel Bun-
dle" ICOM 22/. Diese Studien konzentrierten sich auf die Entwicklung fortschrittlicher
Zwei-Phasen-Stromungsmodelle, die in der Lage sind, die Ablagerung von CRUD in
SWR zu reproduzieren und vorherzusagen. Angesichts der verfligbaren Ressourcen
kénnen die neuen Modelle im Rahmen des Vorhabens nicht auf CTF angewendet wer-
den. Allerdings sind in diesen Veroffentlichungen realistische CRUD-Schichtdicken und

-Orte zu finden.

Eine zusatzliche Literaturrecherche wurde durchgefiihrt, um die thermischen Eigen-
schaften (Warmeleitfahigkeit) des CRUD-Materials (Zinksilikat Zn.SiO4) zu ermitteln. Es
wurde keine Referenz fur Zinksilikat gefunden. Andererseits liegt die Warmeleitfahigkeit
von Zink bei etwa 100 W/(m-K), fur Zinkoxid (ZnO) bei 50 W/(m-K) und fur reines Silikat
bei 0,1 W/(m-K). Daher wird in der abschlieRenden Studie eine Sensitivitatsanalyse

durchgefiihrt, um diese grofie Bandbreite abzudecken.

Zuerst wurde das CTF-Modell des SVEA96 Optima2-Brennelements um Strukturen zur
expliziten Modellierung von CRUD erweitert. In Analogie zum reaktorphysikalischen Mo-
dell in HELIOS und TORT-TD wurden an einzelnen Brennstdben zusatzliche Ringzonen
mit CRUD und darunterliegender Oxid-Schicht in das CTF-Modell eingeflihrt. Als Ein-
gabe dienen die Schichtdicke und die thermischen Eigenschaften des CRUD-Materials.
Dieses CRUD-Schichtmodell in CTF ging von einer konstanten Stabgeometrie innerhalb
eines axialen Abschnitts aus. Eine Anpassung der Definition von Stabobjekten im CTF-
Quellcode wurde untersucht, erforderte jedoch zu umfangreiche Anderungen. Stattdes-
sen wurde das CTF-Modell selbst angepasst: Es wurden mehrere axiale Abschnitte ver-
wendet. In jedem axialen Abschnitt kdnnte Brennstabobjekte definiert werden, jedes mit

einer eigenen Geometriedefinition, d. h. einer eigenen CRUD-Schichtdicke.
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SchlieRlich wurde dieser Modellierungsansatz durch einen einfacheren ersetzt, der auf

folgenden Uberlegungen beruht. Die Warmeleitfahigkeit k ist wie folgt definiert:
k=q*L/AT

Darin sind q die Warmequelle (Warmestrom je durchflossener Flache), L die Dicke des
vom Warmestrom durchsetzten Materials, im konkreten Fall die CRUD-Schichtdicke,

und AT die Temperaturdifferenz tber der Dicke L.
Der Warmewiderstand ist wie folgt definiert:
R=AT/q
Daraus folgt fur den Warmewiderstand R:
R=L/k

Fir die CRUD-Schichtdicke und die CRUD-Warmeleitfahigkeit kdbnnen Werte aus der

Literatur verwendet werden.

Als Nachstes wird der Einfluss des CRUD auf die Warmetbertragung des Brennstabs in
CTF simuliert, indem der Warmewiderstand verwendet wird. Dabei wird die bestehende
Schnittstelle zum Cicada-Code verwendet werden. Diese Schnittstelle bietet die Mdg-

lichkeit, einen Widerstand fir jeden axialen Knoten jedes Brennstabs anzugeben.

Alle Erweiterungen, die flr dieses Projekt separat entwickelt wurden, wurden in einem

einzigen Modell von CTF zusammengefihrt:

— Verwendung der mit CFD berechneten Unterkanal-Massenstromverteilung am

Brennelement-Eintritt,

— Modell der hydraulischen Ausgleichsschlitze zwischen den vier Teilblndeln ei-

nes SVEA96 Optima2-Brennelements und

— Modellierung der CRUD-Schicht als zusatzlicher Warmewiderstand.

Fir den letzten Punkt wurde die Kopplungsschnittstelle zwischen CTF und TORT-TD
erweitert, um die 3D-Verteilung der CRUD-Schichtdicke von TORT zu CTF zu Ubertra-

gen (siehe AP4). Die Schichtdicke wird dann zur Berechnung des Warmewiderstands
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nach der Beziehung R =L /k verwendet, wobei L die CRUD-Schichtdicke und k die
CRUD-Warmeleitfahigkeit ist.

In AP8 wurden parametrische Studien mit dem gekoppelten Modell durchgefihrt, bei
denen z. B. die Massenstromverteilung, die Breite des Ubertragungsfensters, die CRUD-
Schichtdicke und/oder die CRUD-Warmeleitfahigkeit variiert wurden.
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6 Anpassungen von TORT-TD/CTF zur Beriicksichtigung von
CRUD (Arbeitspaket 4)

6.1 Verarbeitung axialer CRUD-Verteilungen

Zu Beginn dieses Eigenforschungsvorhabens war es in TORT-TD nicht mdéglich, axiale
CRUD-Verteilungen zu verarbeiten. Daher war es notwendig, TORT-TD so zu erweitern,
dass axiale CRUD-Profile eingelesen und ausgewahlten Brennstdben zugeordnet wer-
den kénnen. Dazu wurde zunachst das in AP 1 (siehe Kapitel 3) recherchierte axiale
CRUD-Profil digitalisiert und als ASCII-Datei gespeichert. Abb. 6.2 zeigt das so gewon-
nene und in AP 8 (Kapitel 10) verwendete CRUD-Profil.

1

1 CRUD_parameter .

4.5 Heat conductivit "CRUD-Profil.Nucl-Eng-Tech-52-20:
- pm 128

B.107 14.3 11 2 1 Stab A2
B0.236 27.2 11 1 2 Stab B1
8.362 35.4 11 9 1 Stab a9
0.585 25.2 11 18 2 Stab Bl®
0.695 22.9 11 1 9 Stab Il
8.814 21.5 11 2 18 Stab J2
1.09 59.8 11 16 o Stab I18
1.25 24.3 11 9 18 Stab J9
1.47 19.6 12 2 1 Stab Az
1.58 15.6 12 1 2 sStab Bl
1.92 8.0 12 9 1 Stab A9
2.36 3.12 12 18 2 stab Bl
2.46 8.758 12 1 9 Stab Il
2.93 8.31 12 2 18 Stab 12
2.97 21.9 12 18 9 sStab Ile
3.82 34.8 12 9 18 Stab Jo9
3.04 47.4 13 2 1 Stab a2z
3.11 246 13 1 2 Stab Bl
3.16 32.1 13 9 1 Stab A9
3.19 18.7 13 18 2 Stab Bl®
3.34 16.9 13 1 9 Stab Il
3.40 24.7 13 2 18 Stab J2
3.48 33.6 13 18 9 sStab Il
3.53 60.1 13 9 16 Stab J9
3.57 26.4 14 2 1 Stab A2
3.66 3.72 14 1 2 Stab Bl
4.0 6.0 1 4 8 1 Stab A9

Abb. 6.1 Links: Axiale CRUD-Verteilung aus Abb. 3.1 mitsamt Warmeleitungswert
und Information Gber den CRUD-Parameter der Wirkungsquerschnittsbibli-

otheken

Rechts: Ausschnitt aus der TORT-TD-Zusatz-Eingabedatei, die die Zuordnung von CRUD-

Profilen zu einzelnen Staben bestimmter Brennelemente festlegt.
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Abb. 6.2 Aus den Messdaten von Abb. 3.1 abgeleitetes CRUD-Schichtdickenprofil

Im nachsten Schritt wurde in TORT-TD ein Verfahren implementiert, welches die Werte-
paare eines gegebenen CRUD-Profils auf die axiale Diskretisierung des Kernmodells
Ubertragt. Dies erfolgt mittels linearer Interpolation. AnschlieRend war es erforderlich,
TORT-TD die Informationen zu Ubergeben, welche Stabe mit welchem Abbrandprofil
versehen werden sollen. Aus dem Anlagenbetrieb ist bekannt, dass bei SVEA96 Op-
tima2-Brennelementen in erster Linie die Nachbareckstabe in deren oberen Dritteln von
CRUD betroffen sind. TORT-TD wurde daher mit geeigneten Datenstrukturen und einer
zusatzlichen Eingabedatei so erweitert, dass diese Informationen verarbeitet werden
kénnen. Die CRUD-Profile kdnnen nun einzelnen Stabzellpositionen oder wahlweise al-
len Stabzellen bestimmter Brennelemente zugewiesen werden. Die Verarbeitung von
CRUD erfolgt somit mittels zweier Dateien, erstens durch die Datei, die das CRUD-
Dickenprofil und zusatzlich die Warmeleitfahigkeit von CRUD enthalt und zweitens durch
die Datei, die die Zuordnung zu den Brennstaben bestimmter Brennelemente angibt. In
letzterer ist auch vermerkt, welcher der bis zu sechs Rickwirkungsparameter die Para-

metrisierung nach der CRUD-Dicke beschreibt.

AbschlieRend wurde in TORT-TD die Moglichkeit geschaffen, in jeder raumlichen Dis-
kretisierungszelle die Wirkungsquerschnittsdaten gemaR der dort vorliegenden CRUD-
Dicke durch Interpolation zwischen benachbarten Stiitzstellen fir die CRUD-
Parametrisierung bereitzustellen. Dazu wurde die CRUD-Dicke wie ein Ruckwirkungs-
parameter behandelt. Die CRUD-Dicke kann dabei entweder von den obigen CRUD-

Profilen oder von bzw. nach CTF geliefert werden (Nahere siehe Abschnitt 6.3).
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6.2 Verarbeitung axialer Abbrandverteilungen

Auch bezuglich der Verarbeitung von axialen Abbrandprofilen musste TORT-TD erwei-
tert werden. Das Verfahren ist hinsichtlich der Bereitstellung und Ubertragung der Ab-
brandprofile analog zu axialen CRUD-Profilen, auch die Zuordnung zu einzelnen Brenn-
stdben ausgewahlter Brennelemente erfolgt analog. Der gréRere Aufwand bestand in
der Erweiterung von TORT-TD zur Verarbeitung von axialen Abbrandprofilen, denn bis-
her existierte insbesondere keine Wirkungsquerschnittsinterpolation bezliglich des loka-
len Abbrands. Daher wurde das TORT-TD-Modul zur Wirkungsquerschnittsaufbereitung
so erweitert, dass nun fir jede rdumliche Diskretisierungszelle gemal dem dort vorlie-
genden Abbrandwert zwischen zwei benachbarten Abbrand-Datensatzen der zugeord-

neten Wirkungsquerschnittsbibliothek linear interpoliert.

6.3 Erweiterungen und Anpassungen der Kopplungsschnittstelle von
TORT-TD/CTF

6.3.1 Austausch von CRUD-Dicke und Warmeleitfahigkeit

Um den Austausch der CRUD-Dicke zwischen TORT-TD und CTF zu ermdglichen,
wurde die Kopplungsschnittstelle entsprechend erweitert. So ist es jetzt moglich, die
CRUD-Dicken bidirektional auszutauschen. Dadurch gelingt es, auch vorgegebene, von
TORT-TD eingelesene axiale CRUD-Profile an beliebigen Stabpositionen von TORT-TD
mitsamt der Warmeleitfahigkeit an die zugehdérigen Unterkanale von CTF zu Ubertragen.
Dabei wird — wie beim Austausch von Leistungs- und der ,klassischen“ thermohydrauli-
schen Verteilungen — zwischen den unterschiedlichen axialen Diskretisierungen beider
Codes interpoliert. Ebenso wurde die Méglichkeit geschaffen, die Warmeleitfahigkeit aus
den von TORT-TD eingelesenen CRUD-Profilen an CTF zu Ubergeben. CTF ist damit in
der Lage, zusammen mit der CRUD-Dicke den Warmewiderstand zu berechnen, der in

die thermohydraulische Simulation eingeht.

6.3.2 Verarbeitung von unterkanalspezifischen Eintrittsmassenstrom-Kor-
rekturfaktoren

Die CFD-Simulationen von AP 2 (siehe Kapitel 4) liefern Informationen Uber die Stré-
mungsverhaltnisse des Kihlmittels im Eintrittsbereich des SVEA96 Optima2-Brennele-
ments. Diese Stromungsverhaltnisse dienen CTF als Randbedingung der Unterkanale

am Brennelementeintritt. Um diese Informationen flr CTF nutzbar zu machen, missen
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sie in unterkanalweise Korrekturfaktoren umgewandelt werden, mit denen die Eintritts-

massenstrome so verandert werden, dass sie die CFD-Stréomungsverhaltnisse wieder-

geben. Diese Informationen erganzen die CTF-Zusatz-Eingabedatei fir gekoppelte

TORT-TD/CTF-Rechnungen und werden tUber die Kopplungsschnittstelle den betreffen-

den Unterkanalen zugeordnet. Die Kopplungsschnittstelle wurde entsprechend erwei-

tert, um CTF die Strémungsverhaltnisse im Eintrittsbereich mitzuteilen. Abb. 6.3 zeigt

einen Ausschnitt aus der Zusatz-Eingabedatei flir CTF mit diesen Korrekturfaktoren fir

alle Unterkanale eines SVEA96 Optima2-Brennelements.

Unterkanal Massenstromfaktor:

.48
.64
.69
.73
.63
.41
.39
.68
.69
.67
.64
.45

oo oo oo e

Abb. 6.3

a.
.25
.31

D H QDR

67

38

.19
.81

77

.24
.32
.34
.18
.64

8.73 0.75 0.66 0.36 0.38 0.60 .77 8.75 0.68 0.52
1.39 1.36 1.31 B.75 0.77 1.19 1.37 1.35 1.35 0.69
1.43 1.38 1.27 6.77 0.80 1.14 1.36 1.35 1.35 B.75
1.49 1.42 1.27 0.78 0.78 1.20 1.41 1.37 1.37 B.77
1.25 1.18 1.80 -1.00 -1.00 1.78 1.20 1.15 1.20 0.61
.79 0.82 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 .78 0.80 0.78 0.38
8.75 0.81 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 .79 0.78 0.75 0.36
1.30 1.20 1.83 -1.00 -1.00 1.85 1.29 1.27 1.30 0.65
1.42 1.35 1.20 0.79 0.81 1.20 1.43 1.39 1.36 8.75
1.47 1.42 1.31 0.76 0.80 1.26 1.508 1.44 1.40 6.73
1.34 1.32 1.25 0.77 0.82 1.19 1.39 1.32 1.26 0.68
.67 .69 .68 .39 0.41 0.653 0.73 0.69 .64 0.48

Ausschnitt aus der Zusatz-Eingabedatei flr CTF fiir gekoppelte
TORT-TD/CTF-Rechnungen, der aus CFD-Simulationen abgeleitete unter-

kanalspezifische Eintrittsmassenstrom-Korrekturfaktoren enthalt

(-1 bedeutet, dass keine Ubertragung stattfindet, da zentraler Wasserkanal.).
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7 Generierung nuklearer Daten fiir TORT-TD unter Einbezie-
hung von CRUD (Arbeitspaket 5)

Ziel dieses Arbeitspakets war die Generierung stabzellhomogenisierter® Weniggruppen-
Wirkungsquerschnittsbibliotheken fir SVEA96 Optima2-Brennelemente unter Einbezie-
hung von CRUD, die nach relevanten thermohydraulischen Rickwirkungsgré3en para-
metrisiert sind. Durch eine zusatzliche Parametrisierung der Wirkungsquerschnitte nach
der CRUD-Schichtdicke kdnnen unterschiedliche Schichtdicken bericksichtigt werden.
Zur Ubertragung der lokalen CRUD-Dicke nach TORT-TD wurde die Kopplungsschnitt-
stelle von TORT-TD/CTF geeignet erweitert, siehe Kapitel 6, ,Anpassungen von TORT-
TD/CTF zur Berlcksichtigung von CRUD (Arbeitspaket 4)“. Die Arbeiten umfassten auch
die Erzeugung von Daten verzdgerter Neutronen fiir Transientensimulationen. Dazu
wurden die Brennelementmodelle fiir den Spektral- und Abbrandcode HELIOS /CAS 91/
unter Nutzung der Informationen aus Kapitel 3, ,Aufarbeitung des fir das Vorhaben re-
levanten Standes von Wissenschaft und Technik (Arbeitspaket 1)“, hier also zu den zu
erwartenden axialen CRUD-Dicken-Profilen, erweitert. Diese Arbeiten sind im folgenden
Abschnitt beschrieben. Der daran anschlieffende Abschnitt 7.2 dokumentiert die durch-
gefuhrten Test- und Produktionsrechnungen mit den erweiterten Brennelementmodel-

len.

71 Generierung nuklearer Daten fiir TORT-TD unter Einbeziehung von
CRUD (Arbeitspunkt 5.1)

Als erster Schritt wurden die HELIOS-Modelle des SVEA96 Optima2-Brennelements aus
dem Vorgangervorhaben 4718R01316 um zusatzliche radiale Ringzonen auf den Huill-
rohre der Brennstabe erweitert. Die Modellierung von CRUD und zusatzlich einer Oxida-
tionsschicht auf dem Hullrohr erfordert die Einfihrung zusatzlicher Ringzonen, die mit
den Radien rewg Und rox beschrieben werden, siehe Abb. 7.1. Dabei ist der Wert von rca,
gegenuber dem Stab ohne CRUD und Oxid unverandert. Die Oxidation geschieht auf
Kosten der Hullrohrwandstarke, d. h. die Reduzierung der Hullrohrwandstarke wird durch
die Oxidschicht bewirkt, rox < rca, genauer: rox + dox = rca, Wobei dox die Dicke der Oxid-
schicht ist Diese liegt bei 10 ym, was zugleich dem geringsten Wert entspricht, den

HELIOS zulasst. reug > rea, genauer: rerud = rea + derug, Wobei derug die Dicke der CRUD-

5 Eine Stabzelle ist z. B. durch einen Brenn- oder Absorberstab mit umgebender Moderator-/ Kiihimittelgit-
terzelle definiert.
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Schicht ist. Das HELIOS-Modell wurde um eine Variante erweitert, die CRUD und Oxid
abbilden kann. Die CRUD-Dicke kann Uber einen Parameter eingestellt werden. Dieser
Parameter lasst sich Uber das Jobskript &ndern, so dass man nach CRUD-Dicke para-

metrisierte Wirkungsquerschnittsbibliotheken generieren kann.

Abb. 7.1  Ringzonen auf3erhalb des Pellets fiir einen Brennstab ohne (links) und mit
(rechts) CRUD und Oxid

7.2 Durchfiihrung von Test- und Produktionsrechnungen mit HELIOS (Ar-
beitspunkt 5.2)

Unter Verwendung der im vorigen Abschnitt erweiterten HELIOS-Modelle fur das
SVEA96 Optima2-Brennelement wurden mittels HELIOS-2.03.03 stabzellhomogeni-
sierte Wirkungsquerschnittsbibliotheken generiert, die auch nach der CRUD-Dicke pa-
rametrisiert sind. Der aus der Literatur identifizierte CRUD-Schichtdicken-Bereich zwi-
schen 10 um bis 250 um (siehe Kapitel 3) wurde dabei durch drei aquidistante
Stutzstellen bei 10 ym, 130 um und 250 ym abgedeckt. Zusatzlich blankes Hullrohr
(0 um CRUD) ergibt insgesamt vier Stutzstellen fiir die CRUD-Dicke. Zur Generierung
der Wirkungsquerschnittsbibliotheken wurden die Job-Skripte, die die HELIOS-
Rechenjobs (Abbrand- und Verzweigungsrechnungen) steuern, durch Einfiihrung einer
zusatzlichen Schleife Uber die CRUD-Stitzstellen erweitert. Durch die vier zusatzlichen
CRUD-Stutzstellen hat jede Wirkungsquerschnittsbibliothek nun insgesamt 624 statt bis-
her 156 Stutzstellen. Entsprechend vervierfachen sich auch Dateigré3e und Speicher-
bedarf.
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Diesen Anforderungen wurde in zweierlei Hinsicht begegnet. Erstens wurden zusatzlich
zu den vorgenannten, nachfolgend als Referenz-Bibliotheken bezeichnet, sog. Produk-
tions-Bibliotheken generiert, die sich von den Referenz-Bibliotheken durch eine von

13 auf 7 verringerte Anzahl von Stitzstellen fir die Moderatordichte unterscheiden.

Um zu testen, inwieweit sich diese Stiutzstellenreduktion auf die TORT-TD/CTF-
Simulationsergebnisse auswirken, wurde die Transiente Turbinenschnellschluss ohne
Verflugbarkeit der Frischdampf-Umleitstation, kurz TUSA ohne FDU, (limitierende Tran-
siente fir MASL-Berechnung) mit den Produktions-Wirkungsquerschnittsbibliotheken
nachgerechnet und mit den Ergebnissen der Referenz-Bibliotheken aus dem Vorgan-
gervorhaben (4718R01316) fur ein Minikernmodell aus 4 x4 SVEA96 Optima2-Brenn-
elementen verglichen. Dies stellt zugleich einen Vergleich zwischen den mit HELIOS-
1.12 und mit HELIOS-2.03.03 generierten Wirkungsquerschnitten dar. Wie aus Abb. 7.2
und Abb. 7.3 hervorgeht, sind fur die Zeitverlaufe der Minikern-Gesamtleistungen sowie
der Brennstofftemperatur-Maxima keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Die in
Kapitel 10 beschriebenen TORT-TD/CTF-Simulationen wurden daher mit den kompak-
teren Referenz-Bibliotheken durchgefuhrt.
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200 |

150 |

Leistung in %

100

tins

Abb. 7.2 Leistungsverlaufe der Transiente TUSA ohne FDU

Gerechnet mit den Produktions-Wirkungsquerschnittsbibliotheken (griin) und mit den Refe-

renz-Wirkungsquerschnittsbibliotheken (violett).
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Abb. 7.3 Zeitverlaufe der maximalen Brennstofftemperaturen wahrend der Tran-
siente TUSA ohne FDU

Gerechnet mit den neuen Produktions-Wirkungsquerschnittsbibliotheken (griin) und mit den
Referenz-Wirkungsquerschnittsbibliotheken (violett).

Zweitens wurde in TORT-TD fur das NEMTAB-Format zusatzlich zur bestehenden
ASCIl-Darstellung eine binare Reprasentation eingeflihrt. Zwar sind die Bibliotheken
dadurch nur noch maschinenlesbar, bendtigen jedoch weniger Speicherplatz und — noch
wichtiger — werden von TORT-TD wesentlich schneller eingelesen. So verkurzt sich der
Zeitaufwand des Einlesens der 3200 Wirkungsquerschnittsbibliotheken um etwa den
Faktor 10. Die Konvertierung vom ASCII- ins bindre NEMTAB-Format erfolgt in
TORT-TD selbst. Durch Angabe eines Eingabeparameters schreibt TORT-TD die zuvor
im ASCII-Format eingelesenen Bibliotheken in bindren NEMTAB-Dateien. Uber diesen
Eingabeparameter kann dann gesteuert werden, dass TORT-TD fortan die binaren Da-

teien einliest.

Zur systematischen Uberpriifung der Wirkungsquerschnittsbibliotheken wurden fir die
drei angereicherten axialen Zonen des SVEA96 Optima2-Brennelements jeweils stab-
zellaufgeloste Modelle in TORT-TD erstellt. Ziel war es, mit Hilfe dieser Modelle Multipli-
kationsfaktoren und stabweise Leistungsverteilungen zu berechnen und mit den entspre-
chenden HELIOS-Ergebnissen zu vergleichen, denn mit dem HELIOS-Postprozessor

ZENITH lassen sich stabweise Leistungsverteilungen ebenfalls ermitteln. Dabei wurde
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auch die CRUD-Dicke variiert. Die Auswertungen der Vergleiche zeigen gute Ubereinst-
immungen zwischen TORT-TD und HELIOS, erkennbar an Abweichungen in den Leis-
tungsverteilungen, die maximal unter 3% und im Mittel weniger als etwa 1,6% betragen.
Tab. 7.1 bis Tab. 7.3 fassen die Vergleiche fur drei angereicherten axialen Zonen im
jeweils unkontrollierten Zustand zusammen. Die Einfuhrung der CRUD-Schichten (Ma-
ximaldicke 250 um) hat demnach keinen erkennbaren Einfluss auf die Qualitat der Uber-
einstimmung zwischen TORT-TD und HELIOS.

Tab.7.1  Vergleich von TORT-TD mit HELIOS fur die untere angereicherte Zone des
SVEA96 Optima2-Brennelements im unkontrollierten Zustand
’(‘g"‘,’\;:/':;’ TORT-TD | HELIOS-2.03.03 Max. Min. RMS
2 1.07455 1.075 2.70% -1.45% 1.07%
5 1.1481 1.15137 2.01% -1.86% 1.17%
10 1.22966 1.23419 2.14% -2.44% 1.54%
30 1.07424 1.07968 1.70% -2.13% 1.34%
70 0.808164 0.81429 1.67% -1.64% 1.01%
Tab.7.2  Vergleich von TORT-TD mit HELIOS fir die mittlere angereicherte Zone
des SVEA96 Optima2-Brennelements im unkontrollierten Zustand
‘?33\;:,’;;' TORT-TD | HELIOS-2.03.03 Max. Min. RMS
2 1.06737 1.06775 1.72% -1.26% 0.89%
5 1.15349 1.15761 1.49% -1.47% 0.91%
10 1.23737 1.24352 1.80% -2.10% 1.20%
30 1.07937 1.08631 1.39% -1.89% 0.99%
70 0.79783 0.80494 1.07% -1.48% 0.74%
Tab.7.3  Vergleich von TORT-TD mit HELIOS fur die obere angereicherte Zone des
SVEA96 Optima2-Brennelements im unkontrollierten Zustand
‘?'G""C,’J:,’;f' TORT-TD | HELIOS-2.03.03 | Max. Min. RMS
2 1.04463 1.04813 1.75% -1.49% 0.94%
5 1.15868 1.16834 1.51% -1.70% 1.02%
10 1.26486 1.27764 2.18% -2.46% 1.49%
30 1.09295 1.10378 1.83% 217% 1.28%
70 0.774608 0.7777 1.30% -1.67% 0.94%
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Tab. 7.4

Vergleich von TORT-TD mit HELIOS fur die untere angereicherte Zone

des SVEA96 Optima2-Brennelements (kontrollierter Zustand, 130 um

CRUD-Dicke)
‘?33\;:,’;;' TORT-TD | HELIOS-2.03.03 Max. Min. RMS
2 0.872844 0.87058 3.6% -3.0% 1.3%
5 0.926828 0.92575 2.9% -3.1% 1.1%
10 0.986142 0.98478 2.1% -3.5% 1.1%
30 0.854246 0.85498 2.4% -3.2% 1.0%
70 0.624128 0.6291 2.5% -2.8% 0.9%
Tab.7.5 Vergleich von TORT-TD mit HELIOS fur die mittlere angereicherte Zone
des SVEA96 Optima2-Brennelements (kontrollierter Zustand, 130 um
CRUD-Dicke)
‘?33\;:,’:;' TORT-TD | HELIOS-2.03.03 Max. Min. RMS
2 0.857116 0.8599 4.0% -3.5% 1.4%
5 0.917646 0.92349 3.5% -3.5% 1.2%
10 0.976839 0.98424 2.9% -3.8% 1.1%
30 0.844553 0.852 3.0% -3.9% 1.1%
70 0.607577 0.61413 2.9% -3.6% 1.1%
Tab.7.6  Vergleich von TORT-TD mit HELIOS fur die obere angereicherte Zone des
SVEA96 Optima2-Brennelements (kontrollierter Zustand, 130 ym CRUD-
Dicke)
‘?33;:,’;;' TORT-TD | HELIOS-2.03.03 Max. Min. RMS
2 0.837928 0.83685 3.3% -3.5% 1.4%
5 0.923253 0.92493 2.6% -3.3% 1.2%
10 1.00125 1.0033 1.9% -3.2% 1.2%
30 0.854996 0.85823 1.7% -3.4% 1.1%
70 0.582653 0.58857 1.8% -2.8% 0.9%

Abb. 7.4 zeigt beispielhaft das Ausmal} der Heterogenitat der stabweisen Leistungsver-
teilung anhand der unteren angereicherten Zone (130 ym CRUD-Dicke) fiir den unkon-
trollierten und den kontrollierten Zustand, wobei Blickwinkel und Mafstab jeweils gleich

sind.
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Abb. 7.4  Stabweise Leistungsverteilung in der unteren angereicherten Zone (Ab-
brand 2 GWd/t, 130 um CRUD-Dicke)

Links im unkontrollierten, rechts im kontrollierten Zustand.

Bereits im unkontrollierten Zustand ist die Leistungsverteilung ausgepragt heterogen.
Das eingefiigte Steuerelementkreuz verstarkt die Heterogenitat durch eine starke Asym-
metrie in der Leistungsverteilung. So betragt der Peaking-Faktor (Verhaltnis zwischen
maximaler zu mittlerer Leistung) 1,39 bzw. 1,85, und das Verhaltnis zwischen maximaler
zu minimaler Leistung ist 2,74 bzw. 4,78, jeweils fur unkontrollierten bzw. kontrollierten

Zustand.
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8 Qualifizierung der nuklearen Daten fiir TORT-TD anhand
von Monte-Carlo-Simulationen (Arbeitspaket 6)

8.1 Anpassung der Serpent-Modelle (Arbeitspunkt 6.1)

Serpent-Modelle fiir den unkontrollierten Zustand ohne CRUD existieren bereits aus
dem Vorganger-Eigenforschungsvorhaben 4718R01316. Diese Modelle wurden zu-
nachst erweitert, um die CRUD-Schicht zu modellieren. Mehrere CRUD-Dicken wurden
dargestellt. Eine Zeichnung des Querschnitts eines Brennelementes im unkontrollierten
Zustand mit einer CRUD-Dicke von 250 uym ist in Abb. 8.1 zu sehen.

CoOee
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Abb. 8.1 Querschnitt in der Mitte des Brennelements im unkontrollierten Zustand mit
einer CRUD-Dicke von 250 pm

Um kontrollierte Zustande mit CRUD-Schichten zu modellieren, wurde ein Steuerkreuz
eingefugt, wie in Abb. 8.2 zu sehen ist. Jeder Flugel des Steuerkreuzes hat 18 Absor-

berstabe.
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Abb. 8.2 Querschnitt in der Mitte des Brennelements im kontrollierten Zustand

8.2 Durchfiihrung der Monte-Carlo-Simulationen und Vergleiche mit
HELIOS bzw. TORT-TD (Arbeitspunkt 6.2)

Unkontrollierte Zustande mit vier verschiedenen CRUD-Dicken wurden mit Serpent und
HELIOS berechnet. Die Ergebnisse wurden anhand vom effektiven Multiplikationsfaktor
und der normierten stabzellweisen Leistungsverteilungen verglichen. Wie Tab. 8.1 und
Tab. 8.2 zu entnehmen ist, gibt es keine Abhangigkeit zwischen die CRUD-Dicke und
den Abweichungen in den Ergebnissen, aulier beim effektiven Multiplikationsfaktor der
untersten Schicht. In dieser axialen Zone befindet sich die héchste Abweichung im ef-
fektiven Multiplikationsfaktor. Am hdchsten ist diese, wenn die CRUD-Dicke 250 ym be-
tragt. Die grofite Abweichung in der mittleren quadratischen Abweichung (Root Mean
Squared, RMS) der normierten Leistungsverteilung befindet sich in der obersten Schicht,
wenn die CRUD-Dicke 250 um ist. Bei den effektiven Multiplikationsfaktor steigen die
Diskrepanzen von oben nach unten und bei der Leistungsverteilung von unten nach

oben.
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Tab. 8.1

Diskrepanz im effektiven Multiplikationsfaktor zwischen HELIOS und Ser-

pent fur die vier CRUD-Dicken und die drei axialen Zonen im unkontrollier-

ten Zustand

Differenz im Multiplikationsfaktor [pcm]
CRUD-Dicke [um] 0 10 130 250
Oben 13118 13818 12618 10948
Mitte 28018 27018 28418 27817
Unten 27918 292+7 3017 39148
Tab. 8.2  Abweichung der Leistungsverteilung zwischen HELIOS und Serpent fur die
vier CRUD-Dicken und die drei axialen Zonen im unkontrollierten Zustand
Leistungsverteilung Abweichung (%)

CRUD-
Dicke 130 250
[um]

RMS MAX RMS MAX RMS MAX RMS MAX
Oben 0.838 | 1.801 0.833 1.810 | 0.845 | 1.999 | 0.847 | 2.014
Mitte 0.740 | 1.742 0.745 1.673 | 0.755 | 1.804 | 0.744 | 1.744
Unten 0.734 | 1.620 0.745 1649 | 0.743 | 1.572 | 0.771 | 1.690

Fur den kontrollierten Zustand wurden die CRUD-Dicken 70 pm und 250 ym ausgewer-
tet. Vergleiche zwischen Serpent und TORT-TD erfolgten anhand der normierten Leis-
tungsverteilungen. Fur den kontrollierten Zustand waren die Diskrepanzen hoher als im
unkontrollierten Zustand, wie aus Tab. 8.3 ersichtlich ist, sind aber mit maximal rund
3,5 % weiterhin zufriedenstellend niedrig. Die Abweichungen steigen mit der CRUD-
Dicke an. Das gilt nicht fur die Leistungsverteilung in der obersten Schicht. Die hochste

Abweichung befindet sich in der untersten Schicht, wo die CRUD-Dicke 250 um betragt.
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Abweichung in die Leistungsverteilung zwischen TORT-TD und Serpent fur

Tab. 8.3
die zwei CRUD Dicken und die drei axiale Zonen im kontrolliertem Zustand
Leistungsverteilung Abweichung (%)
CRU[BnI])]icke 70 250

RMS MAX RMS MAX
Oben 1.080 3.550 1.055 3.434
Mitte 1.252 2.830 1.267 2.863
Unten 1.260 3.387 1.294 3.341
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9 Identifizierung der Randbedingungen fir gekoppelte Ana-
lysen und Implementierung in TORT-TD/CTF-Minikern-
modelle (Arbeitspaket 7)

9.1 Thermohydraulische Anfangs- und Randbedingungen (Arbeits-
punkt 7.1)

Far die Identifizierung der thermohydraulischen Einstrombedingungen ins Brennelement
im unteren Plenum gehen wesentlich die Ergebnisse der CFD-Simulationen (Kapitel 4)
ein. Diese in unterkanalaufgelOste Eintritts-Massenstrome Ubersetzt und an CTF Uber-
geben. Dazu geeignete Datenstrukturen und eine Einleseprozedur entwickelt, die die

Daten aus der Eingabedatei liest und fur die weitere Verarbeitung in CTF bereitstellt.

Neben dieser Art thermohydraulischer Anfangs- und Randbedingungen (nachfolgender
Aufzahlungspunkt) gibt es noch einige weiterer Randbedingungen, die im Anschluss

ebenfalls beschrieben sind.
— Massenstrom am Bundle-Eintritt:

o Sofern nicht die Ergebnisse der CFD-Simulationen (Kapitel 4) zur Anwen-
dung kommen, wird eine homogene Massenstromverteilung in jedem der
vier Teilblindel angenommen, d.h. der Massenstrom ist an jedem Teil-

blndel-Eintritt gleich.

Die relative Unterkanal-Massenstromverteilung der CTF-Unterkanale ist in Abb. 9.1 dar-

gestellt. Diese wurde den CFD-Ergebnissen (Kapitel 4) enthommen.
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0.39 0.77 0.75 0.81 0.79 0.78 0.75/0.36
0.68 1.24 1.30 1.20 1.83 1.85 1.29 1.27 1.30 0.65

0.69 1.32 1.42 1.35 1.20 0.79 0.81 1.20 1.43 1.39 1.36 0.75
0.67 1.34 147 1.42 1.31 0.76 0.80 1.26 1.50 1.44 1.40 0.73
0.64 1.18 1.34 1.32 1.25 0.77 0.82 1.19 1.39 1.32 1.26 0.68

0.45 0.64 0.67 0.69 0.68 0.39 0.41 0.65 0.73 0.69 0.64 0.48

Abb. 9.1 Relative Massenstromverteilung in den CTF-Unterkanalen

- Temperatur am Teilbiindel-Eintritt:

o Eine Temperatur von 277,8 °C (nominaler Wert) wird angewendet.
- Druck am Teilbundel-Austritt:

o Ein Druck von 71,8 bar (nominaler Wert) wird angewendet.
- Hydraulischer Ausgleichschlitz zwischen Teilbiindeln:

o Die Modellierung der Ausgleichschlitze in CTF wird genauer im Ab-
schnitt 4.1 beschrieben. Das Modell bietet eine groRe Flexibilitat: jeder
Schlitz kann beliebig breit/schmal (bis zum vollstandigen Verschluss) mit
axialen Variationen definiert werden. Im AP 8 werden zwei Falle gerech-
net

» kein Ausgleich (Schlitze auf der ganzen Bundle-Héhe geschlos-
sen)
» Ausgleichschlitze mit 3 mm (Annahme) Breite entlang der gesam-
ten Bundel-Hohe
- CRUD:

o Der Einfluss des CRUD auf die Warmeubertragung des Brennstabs wird
in CTF simuliert, indem der Warmewiderstand verwendet wird. Der War-
mewiderstand ist von CRUD-Schichtdicke und CRUD-Warmeleitfahigkeit
abhangig. Genaueres zur CRUD-Modellierung in CTF ist in Abschnitt 5.2

zu finden.
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o Der Einfluss des CRUD auf die Geometrie wird in CTF nicht beachtet.

9.2 Neutronenphysikalische Anfangs- und Randbedingungen (Arbeits-
punkt 7.2)
9.21 4 x 4-Minikernmodell aus SVEA96 Optima2-Brennelementen

Das in diesem Vorhaben verwendete Kernmodell entspricht der 4 x4 Minikernanord-
nung, die im Vorgangerprojekt 4718R01316 entwickelt und eingesetzt wurde /SEU 19/.
Abb. 9.2 zeigt dieses Modell, in der die méglichen Steuerstabpositionen durch schwarze
Kreuze gekennzeichnet sind. Radial herrschen reflektierende Randbedingungen, so
dass dieses Modell einen radial unendlich ausgedehnten Ausschnitt aus einem SWR-
Kern darstellt. Die Abbrandverteilung wurde ebenfalls aus dem Vorgangervorhaben
ubernommen und istin Tab. 9.1 wiedergegeben. Die angegebenen Abbrandwerte gelten
zunachst axial konstant (Rechenfall ,ohne Abbrandprofil®, abgekiirzt ,BUprof-no®). Wahl-
weise kann diesen Abbrandwerten das axiale Abbrandprofil aus Kapitel 3.2 (Abb. 3.6)
aufgepragt werden (Rechenfall ,mit Abbrandprofil®, abgekuirzt ,BUprof-yes®).

Tab. 9.1 Brennelementweise Abbrandverteilung (GW/t) der 4 x 4 Minikernanordnung

A B C D
1 24.0 0.35 28.0 24.0
2 14.0 40.0 0.35 38.0
3 28.0 0.35 28.0 14.0
4 14.0 36.0 28.0 30.0
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Abb. 9.2 4 x 4-Minikernanordnung aus SVEA-96 Optima2-Brennelementen mit ein-

gezeichneten Positionen der kreuzférmigen Steuerelemente
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9.2.2 CRUD-Schicht

Schichtdicken

In den gekoppelten Simulationsrechnungen wurde sowohl eine konstante CRUD-
Schichtdicke als auch ein experimentell bestimmtes axiales Schichtdickenprofil verwen-
det /KHV 20a/. Dieses Profil weist Schichtdicken von wenigen Mikrometern bis hin zu
rund 250 um etwa 300 cm oberhalb der Brennelementunterkante (siehe Abb. 3.1 bzw.

Abb. 3.2). Als konstante Schichtdicke wurde dieses Maximum, also 250 uym, verwendet.

Stabpositionen mit CRUD

Frihere Ergebnisse gekoppelter Simulationen mit TORT-TD/CTF flr eine 4 x4 Mini-
kernanordnung aus Brennelementen des Typs SVEA96 Optima2 zeigten, dass die
Nachbareckstébe die hdchsten Leistungen aufweisen und folglich thermisch besonders
belastet sind /SEU 19/. Das ist im Einklang mit Befunden an Brennelementen dieses
Typs in einem Siedewasserreaktor /CLI 19/, /KHV 20a/. Daher wurden in den gekoppel-
ten Simulationen die CRUD-Schichten (entweder axiales Profil oder axial konstante

Dicke) den Nachbareckstabpositionen zugeordnet (Abb. 9.3).

12345678910
X X
X X

X X
X X

Abb. 9.3 Positionen der Nachbareckstabe (Kreuze) im 10 x 10-Stabgitter des
SVEA96 Optima2-Brennelements

O ©W oo NGO WN -

—

Um auch Falle einzuschlie3en, bei denen alle Stabe von CRUD betroffen sind, wurde
alternativ die CRUD-Schicht (wiederum entweder axiales Profil oder axial konstante Di-

cke) allen Stabpositionen zugeordnet.
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Warmeleitfahigkeit von CRUD

Basierend auf den in Kapitel 3 beschriebenen Recherchen wurden flir CRUD drei ver-
schiedene Warmeleitfahigkeiten angenommen: Einerseits die Werte k = 0,9 W/K/m und
k =4,5 W/K/m, andererseits ein hoher Wert von k = 30 W/K/m, der im Wesentlichen der
Warmeleitfahigkeit von Zircaloy-2 entspricht (siehe Abb. 3.4), um hiermit den Einfluss
des Warmeubergangs der CRUD-Schicht simulieren zu kénnen. Der tatsachliche War-
melbergang ergibt sich dann aus der Warmeleitfahigkeit und der vorherrschenden
CRUD-Dicke (Kapitel 5.2).

9.2.3 Abbrandprofil

Um den Einfluss axialer Abbrandprofile zu erfassen, wurde in die gekoppelten Simulati-
onen neben konstantem axialem Abbrand auch ein axiales Abbrandprofil einbezogen.
Dieses stammt aus den in Kapitel 3 dargestellten Recherchen und ist in Abb. 9.4 wie-
dergegeben, die das Profil auf der Diskretisierung des TORT TD-Modells des SVEA96

Optima2-Brennelements zeigt.

Axiales Abbrandprofil GWd/t
1.4

Relativer Abbrand
=] o o -
»~ o o) N (%)

o
(¥

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Héhe Uber Kernunterkante (cm)

Abb. 9.4  Axiales Abbrandprofil auf der Diskretisierung des TORT-TD-Modells des
SVEA96 Optima2-Brennelements
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10 Durchfiihrung gekoppelter stabaufgeloster Sicherheitsana-
lysen fur stationare Zustande und Transienten (Arbeitspa-
ket 8)

10.1 Gekoppelte stationdre Simulationen

Abb. 10.1 zeigt beispielhaft die stabzellweise Leistungsverteilung einer gekoppelten sta-
tionaren Berechnung des 4 x 4 Minikernmodells mit TORT-TD/CTF. Der Rechenfall ent-
spricht voller hydraulischer Ausgleich, kein axiales Abbrandprofil, homogene Unterkanal-
Eintrittsmassenstromverteilung mit CRUD-Profil an Nachbareckstaben mit einer Warme-
leitfahigkeit von k = 0,9 W/K/m. Rot bedeutet héchste, blau keine Leistung. Deutlich, da
keine Leistung (blau), sind die zentralen Wasserkanale zu erkennen, ebenso die in die-
ser axialen Hohe nichtexistierenden teillangen Stéabe an den Ecken der Brennelemente.
Die bereits im Vorgangervorhaben beobachteten Leistungsiiberhéhungen der Nachbar-
eckstaben (lila Pfeil) sind auch hier wieder zu erkennen. Entsprechend grof} ist an diesen
Positionen die Brennstofftemperaturverteilung, wie Abb. 10.2 zu entnehmen ist.

Abb. 10.3 zeigt die zugehorige Moderatordichteverteilung auf derselben axialen Hohe.
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Abb. 10.1 Stabzellweise Leistungsverteilung einer stationaren gekoppelten Simula-
tion mit TORT-TD/CTF auf Héhe des Leistungsmaximums 166,7 cm ober-
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Abb. 10.2 Zu Abb. 10.1 gehdrige Brennstofftemperaturverteilung auf Héhe des Leis-

tungsmaximums 166,7 cm oberhalb der Kernunterkante

g/cm®x 0,1

s}

Abb. 10.3 Zu Abb. 10.1 gehdrige Moderatordichteverteilung auf Hohe des Leistungs-

maximums 166,7 cm oberhalb der Kernunterkante



10.1.1 Systematik der Simulationen

In diesem Kapitel werden Simulationen systematisch miteinander verglichen, die unter

Variation der folgenden Parameter durchgefiihrt wurden:
— CRUD-Schicht:
e konstant 250 ym (,250um®)
e axiales CRUD-Profil (,Profil*)
— Stabpositionen mit CRUD:
¢ Nachbareckstabe (,n2c" = next-to-corner)
e (berall ( ,evrwhr® = everywhere = alle Stabe)
— Abbrand:
e axial konstant (,BUprof-no®)
e axiales Abbrand-Profil (,BUprof-yes®)
— Warmeleitfahigkeit:
e k=30W/K/m (,k-30.0%
e k=4,5W/K/m (,k-04.5%)
e k=0,9WK/m (,k-00.99
— Hydraulischer Ausgleich zwischen Teilbiindeln:
e kein Ausgleich (,HydAusgl-no®)

e maximaler Ausgleich (,HydAusgl-full®)
Die verschiedenen mdglichen Kombinationen hieraus fuhren zu einer Vielzahl von Si-
mulationen. Ziel war es, stets nur einen Parameter zu verandern und dessen Auswirkung

auf das Simulationsergebnis zu untersuchen. Dies fuhrt zu Baumstrukturen der folgen-
den Art:
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Ausgangskonfiguration
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3 Abb.10.4 Darstellung der Simulationssystematik



Wie oben beschrieben, werden dabei folgende Ausgangssituationen betrachtet:
— Abbrand:
e axial konstant (,BUprof-no*)
e axiales Abbrand-Profil (,BUprof-yes®)
— Hydraulischer Ausgleich zwischen Teilbiindeln:
e Kkein Ausgleich (,HydAusgl-no®)
e maximaler Ausgleich (,HydAusgl-full®)
— Unterkanalweise Eintrittsmassenstromverteilung:
e homogen

o auf Basis der CFD-Simulationsergebnisse (inhomogen)

Eine einzelne Ausgangssituation bedeutet 12 Simulationslaufe. Zusammen mit den 6

verschiedenen Ausgangssituationen ergeben sich hieraus 72 Simulationen.

10.1.2 Auswertung der Rechnungen

Jede einzelne Simulation erzeugt verschiedene Ausgabedateien, von denen folgende

die wichtigsten sind:

— TORT-TD.output.pinval: Enthalt stabzellweise Verteilungen, u. a. Leistungs- und

Temperaturverteilungen sowie Verteilungen thermohydraulischer Parameter.

— TORT-TD.history.power: Enthalt Zeitverlaufe von u.a. Gesamtleistung, Leis-

tungsdichten (Mittelwerte, Maxima).

— TORT-TD.history.hydraulics: Wie TORT-TD.history.power, jedoch fir ther-

mohydraulische Parameter (Mittelwerte, Maxima, Minima).

Um die Vielzahl der Simulationsergebnisse auswerten zu kénnen, wurde ein Software-
werkzeug (ComparePinValues) entwickelt, welches zwei verschiedene Dateien des
Typs TORT-TD.output.pinval einliest und flir jede axiale z-Masche wahlweise Leistungs-
dichte-, Brennstofftemperatur- oder Moderatordichteverteilungen auswertet und die re-

lativen Unterschiede berechnet und ausgibt. Maximale und minimale Abweichungen und
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deren Fundstellen (Brennelement- und Stabzellindizes) werden sowohl einzeln fir jede

z-Masche als auch global fir den gesamten Minikern ermittelt.

Da die TORT-TD-Modelle zudem so ausgelegt sind, dass an allen Nachbareckstabposi-
tionen axiale Profile der Leistungsdichte und thermohydraulischer Parameter, z.B.
Brennstofftemperatur, ausgegeben werden, lassen sich hiermit detaillierte Vergleiche je-
weils zweier Simulationen durchfiihren. Dies wird anhand des Einflusses des Abbrand-
profils im Folgenden beispielhaft gezeigt. Zunachst wird das Ergebnis des Vergleichs
zweier Simulationen ohne und mit Abbrandprofil angegeben, wie es das Tool Compare-

PinValues fir die Brennstofftemperatur liefert:

Einfluss des Abbrandprofils auf die Brennstofftemperatur (k = 4,5 W/K/m, CRUD-Profil
an Nachbareckstaben, CFD no)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1

Global differences:

Maximum: 45.95% at 1 J k= 39 30 54 (z = 330.57 cm) (iBE = 4, JjBE =
3, ipin = 9, Jjpin = 10)
Minimum: -32.69% at 1 J k = 32 30 23 (z = 140.47 cm) (iBE = 4, jBE =

3, ipin = 2, Jjpin = 10)

N N N N N N N e R N R

Die maximale globale Abweichung befindet sich mit 45,95 % an einer Nachbareckstab-
position (9/10) im Brennelement an Kernposition (4/3) etwa 330 cm oberhalb der Kern-
unterkante. Aus Abb. 10.5 geht hervor, wie sich durch Einbeziehung des Abbrandprofils

die axiale Brennstofftemperatur an dieser Stabposition verandert:
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Einfluss Abbrandprofil auf Brennstofftemperatur (k = 4,5 W/K/m)
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Abb. 10.5 Einfluss des Abbrandprofils auf die Brennstofftemperatur (CRUD-Profil an
Nachbareckstaben), Nachbareckstab 9/10 an Kern-Position 4/3

Ursachlich dafiir ist der gravierende Einfluss des Abbrandprofils auf die Leistungsdichte-

verteilung, wie Abb. 10.6 zu entnehmen ist.

Einfluss Abbrandprofil auf Leistungsdichte (k = 4,5 W/K/m)
250 200.0%

150.0%
200 ¢
5 100.0%
2 150 5
2 S
S 50.0% 2
8 (0]
100 E
=] T
E 00% T
.6 D:
)
50
50.0%
0 -100.0%
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hoéhe Uber Kernunterkante (cm)

——BUprof-no ——BUprof-yes ----- Abweichung

Abb. 10.6 Einfluss des Abbrandprofils auf die Leistungsdichte (CRUD-Profil an Nach-
bareckstaben). Nachbareckstab 9/10 an Kern-Position 4/3
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10.1.3 Einfluss der Warmeleitfahigkeit der CRUD-Schicht

Zunachst wurde der Einfluss der Warmeleitfahigkeit der CRUD-Schicht auf die stabweise
Brennstofftemperatur und Leistungsverteilung untersucht, indem Rechnungen mit ver-
schiedenen Warmeleitfahigkeiten der CRUD-Schicht durchgefuhrt wurden. Dazu wurden
die in Kapitel 3.1 recherchierten Informationen Uber die Warmeleitfahigkeit von CRUD
herangezogen. Dementsprechend wurden die drei Werte k = 0,9 W/K/m, k = 4,5 W/K/m
und k = 30 W/K/m betrachtet, wobei letzterer zwar untypisch fir CRUD ist, jedoch als
Vergleichswert dient, um den Einfluss von CRUD herauszustellen. Fir diese drei Werte
wurden Simulationen fur k = 30 W/m/K, k = 4,5 W/m/K und k = 0,9 W/m/K durchgefihrt
und miteinander verglichen. Dies wurde fir den Fall ohne hydraulische Ausgleichs-
schlitze und ohne axiales Abbrandprofil durchgefiihrt. Dazu wurde allen Nachbarecksta-
ben (Kreuze in Abb. 9.3) aller Brennelemente im Minikern eine CRUD-Schicht zugeord-
net, einerseits mit konstanter Dicke von 250 uym, andererseits mit dem aus der Literatur

bezogenen axialen CRUD-Dickenprofil.

Konstante CRUD-Dicke 250 um ohne axiales Abbrandprofil

Erwartungsgemal liefert die Rechnung mit der geringeren Warmeleitfahigkeit hohere
lokale Brennstofftemperaturen. Dies wird anhand von Abb. 10.7 deutlich, die alle 1600
Stabzellen des 4x4-Brennelement-Minikernanordnung zeigt. Wie Abb. 10.7 zeigt, fihrt
die geringere Warmeleitfahigkeit an den Nachbareckstabpositionen zu um bis zu knapp
8% hoheren Brennstofftemperaturen (rot markierte Stabzellen), wobei dieser maximale
Zuwachs in axialer Hohe von z = 160 cm auftritt. Abb. 10.8 zeigt die axialen Brennstoff-
temperaturprofile an Stabposition (9/1) fir k = 4,5 W/Km und k = 30 W/Km.
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Abb. 10.7 Relative Anderung der Brennstofftemperaturverteilung in Héhe z = 160 cm fiir k = 4.5 W/Km gegeniiber k = 30 W/Km (in %)



Brennstofftemperatur
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Abb. 10.8 Axiale Brennstofftemperaturprofile fur Stabposition (9/1)

Die gestrichelte Kurve zeigt die relative Abweichung von k = 4,5 W/Km zu k = 30 W/Km in %.

Axiales CRUD-Profil ohne axiales Abbrandprofil

Aufgrund der geringeren CRUD-Dicke fallt der Brennstofftemperaturanstieg bei
k = 4,5 W/Km gegenuber k = 30 W/Km erwartungsgemaf geringer aus, erreicht aber am
Ort des CRUD-Dicken-Maximums eine um bis zu 3,76 % hohere Brennstofftemperatur
(Stabposition 11/29) gegentiber k = 30 W/Km.

Vergleich k = 0,9 W/K/m vs. k = 4,5 W/K/m (CFD no)

Global differences:

Maximum: 15.64% at 1 j k = 12 30 48 (z = 297.77 cm) (iBE = 2, jBE = 3, ipin = 2, jpin = 10)
Minimum: -0.10% at i j k= 7 28 43 (z = 267.98 cm) (iBE = 1, jBE = 3, ipin = 7, jpin = 8)
Vergleich k = 0,9 W/K/m vs. k = 4,5 W/K/m (CFD true)

Global differences:

Maximum: 15.55% at i j k = 12 30 48 (z = 297.77 cm) (iBE = 2, jBE = 3, ipin = 2, jpin = 10)
Minimum: -0.10% at 1 j k = 23546 (z = 285.96 cm) (iBE = 1, jBE = 4, ipin = 2, jpin = 5)

Die niedrigere Warmeleitfahigkeit von CRUD (k = 0,9 W/K/m statt k = 4,5 W/K/m) flihrt
also lokal, und zwar an einer Nachbareckstabposition (Stabposition 2/10 an Kern-Posi-
tion 2/3), zu einer um knapp 16 % hoheren Brennstofftemperatur dort, wo die CRUD-
Dicke am grofiten ist. Abb. 10.9 zeigt die axialen Profile der Brennstofftemperatur an der
genannten Stabposition. Der lokale Zuwachs der Brennstofftemperatur knapp unterhalb
einer Hohe von 300 cm ist deutlich an dem dortigen Peak der orangenen Kurve zu er-

kennen; die graue gestrichelte Linie zeigt die relative lokale Temperaturdnderung in
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Prozent. Wie der Vergleich ,CFD true® vs. ,CFD no* zeigt, hat die Bericksichtigung der
Unterkanal-Eintrittsmassenstromverteilung aus den CFD-Simulationen offensichtlich nur

marginalen Einfluss.

Einfluss Warmeleitfahigkeit auf Brennstofftemperatur ohne Abbrandprofil
2000 35.0%

1800 30.0%

)

-
(o))
o
o

25.0%
1400 20.0%
1200 15.0%
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Brennstofftemperatur (K
Relative Abweichung

800 5.0%
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400 -5.0%
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hohe Uber Kernunterkante (cm)

—k=45WKm —k=09WKm ----- Abweichung

Abb. 10.9 Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die Brennstofftemperatur ohne Ab-
brandprofil. Nachbareckstab 2/10 an Kern-Position 2/3

Im Gegensatz zur Brennstofftemperatur &ndert sich das Leistungsdichteprofil nur unwe-
sentlich, wie aus Abb. 10.10 hervorgeht. Die lokal um knapp 16 % erhdhte Brennstoff-
temperatur wirkt Uber den Dopplereffekt begrenzend auf die Leistungsdichte, die

dadurch um etwas weniger als 0,2 % sinkt.
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Einfluss Warmeleitfahigkeit auf Leistungsdichte ohne Abbrandprofil
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Abb. 10.10 Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die Leistungsdichte ohne Abbrandprofil.
Nachbareckstab 2/10 an Kern-Position 2/3

Zusatzliche Beriicksichtigung des axialen Abbrandprofils

Berticksichtigt man ein realistisches axiales Abbrandprofil, andern sich zwar die axialen
Verlaufe der Brennstofftemperatur, der Einfluss der Warmeleitfahigkeit ist jedoch quan-
titativ nahezu unverandert. So flihrt die niedrigere Warmeleitfahigkeit von CRUD
(k = 0,9 W/K/m statt k = 4,5 W/K/m) lokal, und zwar wiederum an einer Nachbareckstab-
position (Stabposition 9/1 an Kern-Position 1/2), zu einer um rund 16 % bis 17 % hdhe-
ren Brennstofftemperatur dort, wo die CRUD-Dicke am gréften ist. Auch hier hat die
Berlcksichtigung der CFD-Eintrittsmassenstromverteilung vernachlassigbaren Einfluss.
Dies belegen die folgenden Vergleiche, die zeigen, dass die maximalen relativen Tem-
peratur-anderungen von der Berticksichtigung der CFD-Eintrittsmassenstrom-verteilung
nicht nennenswert beeinflusst werden, abgesehen von anderen Stab- und Kernpositio-

nen:

Vergleich k = 0,9 W/K/m vs. k = 4,5 W/K/m (CFD no)

Global differences:

Maximum: 16.97% at i j k= 12 1 48 (z = 297.77 cm) (iBE = 2, jBE = 1, ipin = 2, jpin = 1)
Minimum: -0.18% at i j k= 22249 (z = 303.32 cm) (iBE = 1, jBE = 3, ipin = 2, jpin = 2)
Vergleich k = 0,9 W/K/m vs. k = 4,5 W/K/m (CFD true)

Global differences:

Maximum: 16.95% at 1 j k = 9 11 48 (z = 297.77 cm) (iBE = 1, jBE = 2, ipin = 9, jpin = 1)
Minimum: -0.18% at i j k = 12 39 49 (z = 303.32 cm) (iBE = 2, jBE = 4, ipin = 2, jpin = 9)
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Abb. 10.11 zeigt die axialen Profile der Brennstofftemperatur an der genannten Stabpo-

sition.

Einfluss Warmeleitfahigkeit auf Brennstofftemperatur bei Abbrandprofil
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Abb. 10.11 Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die Brennstofftemperatur bei Abbrand-
profil. Nachbareckstab 9/1 an Kern-Position 2/1

Wie bereits im Fall ohne Abbrandprofil beobachtet, ist der Einfluss auf die Leistungs-
dichte auch bei Vorliegen eines axialen Abbrandprofils marginal (siehe Abb. 10.12),
wenn auch die Leistungsdichte am Ort groRter CRUD-Dicke infolge der kleineren War-

meleitfahigkeit mit 0,27 % geringfigig starker absinkt als im Fall ohne Abbrandprofil.
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Einfluss Warmeleitfahigkeit auf Leistungsdichte bei Abbrandprofil
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Abb. 10.12 Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die Leistungsdichte mit Abbrandprofil.
Nachbareckstab 9/1 an Kern-Position 2/1

An diesem Bild &andert sich nur wenig, wenn das CRUD-Profilen mit k = 4,5 W/K/m allen
Brennstaben der Minikernanordnung zugeordnet wird anstatt nur den Nachbarecksta-

ben, denn die Leistungsdichte andert sich dadurch lokal um maximal 3,3 %:

Vergleich k = 4,5 W/K/m, CRUD Uuberall vs. an Nachbareckstaben, ohne Abbrandprofil

Global differences:
Maximum: 3.34% at i j k
Minimum: -0.57% at 1 j k
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3)
1)

Dagegen sind die Auswirkungen auf die Brennstofftemperatur gréRer, wenn die Warme-
leitfahigkeit k = 0,9 W/K/m statt k = 4,5 W/K/m betragt:

Vergleich k = 0,9 W/K/m, CRUD uberall vs. an Nachbareckstaben, ohne Abbrandprofil

Global differences:
Maximum: 18.13% at
Minimum: -0.92% at
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Bei gleicher Warmeleitfahigkeit sollten sich also kaum Unterschiede zwischen CFD no

und CFD true zeigen:

Vergleich CFD no vs. CFD true ohne Abbrandprofil fir k = 4,5 W/K/m

Global differences:
Maximum: 0.20% at i j k
Minimum: -0.27% at 1 j k

2 40 23 (z
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Vergleich CFD no vs. CFD true mit Abbrandprofil fur k = 4,5 W/K/m

Global differences:

Maximum: 0.18% at 1 j k= 128 29 (z = 179.78 cm) (iBE = 1, jBE = 3, ipin = 1, jpin = 8)
Minimum: -0.20% at i j k= 627 27 (z = 166.68 cm) (iBE = 1, jBE = 3, ipin = 6, jpin = 7)
10.2 Gekoppelte Simulation von Transienten

Neben gekoppelten stationdren Simulationen wurden auch Transienten gekoppelt ge-
rechnet und dabei der Einfluss von CRUD und die Wirkung hydraulischer Ausgleichs-
schlitze zwischen den Teilbliindeln eines SVEA96 Optima2-Brennelements untersucht.
Nachfolgend wird zunachst die Transiente beschrieben und anschliel’end die erzielten

Ergebnisse dargestellt und bewertet.

10.2.1 Beschreibung der Transiente

Als Transiente wurde das Ereignis Turbinenschnellschluss ohne Verfiigbarkeit der
Frischdampfumleitstation (nachfolgend abgekurzt: TUSA ohne FDU) betrachtet. Basis
dieser Rechnung war der KRB-Analysesimulator der GRS. Bestimmt wurden dabei der
zeitabhangige Verlauf des Brennelement-Massenstroms und der Kerneintrittstemperatur
am Kerneintritt sowie des Drucks am Kernaustritt (siehe Abb. 10.13, Abb. 10.14 und
Abb. 10.15). Fur TORT-TD/CTF wurden diese als Randbedingungen des Minikernmo-
dells verwendet, indem sie als zeitabhangige Forcing Functions in das CTF-Modell im-

plementiert wurden.
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TUSA ohne FDU: Massenstrom am BE-Eintritt
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Abb. 10.13 Massenstrom am Brennelement-Eintritt fiir die Transiente TUSA ohne FDU

TUSA ohne FDU: Kerneintrittstemperatur
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Abb. 10.14 Kerneintrittstemperatur fur die Transiente TUSA ohne FDU
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TUSA ohne FDU: Druck am Kernaustritt
86

84
82

80

Bar

76
74
72

70
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zeitins

Abb. 10.15 Druck am Kernaustritt flr die Transiente TUSA ohne FDU

10.2.2 Einfluss von CRUD

Abb. 10.16 zeigt den zeitlichen Verlauf der Gesamtleistung wahrend der Transiente
TUSA ohne FDU sowohl ohne CRUD (blaue Linie) als auch mit CRUD-Profil an Nach-
bareckstaben (orange Linie) fir eine CRUD-Warmeleitfahigkeit von k = 30 W/K/m, wobei
jeweils kein hydraulischer Ausgleich und kein axiales Abbrandprofil angesetzt ist. Diese
unrealistisch hohe Leitfahigkeit wurde gewahlt, um zu zeigen, dass CRUD dann (trivial-
erweise) keinen signifikanten Einfluss hat. Dies gilt auch fiir die Zeitverlaufe der mittleren

und maximalen Brennstofftemperaturen, wie aus Abb. 10.17 und Abb. 10.18 hervorgeht.
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Abb. 10.16 Verlauf der Gesamtleistung wahren der TUSA-Transiente
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Abb. 10.17 Mittlere Brennstofftemperatur zu Abb. 10.16
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Abb. 10.18 Maximale Brennstofftemperatur zu Abb. 10.16

Wabhlt man realistische Warmeleitfahigkeiten von k = 4,5 W/K/m und k = 0,9 W/K/m, an-
dert sich die Situation, insbesondere fiir k = 0,9 W/K/m. Wahrend der Gesamtleistungs-
verlauf sich nur marginal andert (Abb. 10.19), steigen die mittlere und vor allem die ma-
ximale Brennstofftemperatur gegentber dem Fall ohne CRUD an, wie Abb. 10.20 und
Abb. 10.21 zu entnehmen ist.
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Abb. 10.19 Leistungsverlauf wie in Abb. 10.16, jedoch mit k = 0,9 W/K/m fiir CRUD
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Abb. 10.20 Mittlere Brennstofftemperatur zu Abb. 10.19
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Abb. 10.21 Maximale Brennstofftemperatur zu Abb. 9.15

10.2.3 Wirkung des hydraulischen Ausgleichs

Der Einfluss des hydraulischen Ausgleichs zwischen den vier Teilbindeln des Brennele-
ments wird im Folgenden ohne axiales Abbrandprofil unter Annahme des CRUD-Profils
an Nachbareckstaben und einer CRUD-Warmeleitfahigkeit von k = 0,9 W/K/m studiert.

Es werden zwei Extremfalle betrachtet:

(a) Alle Ausgleichsschlitze sind vollstandig geotffnet.

(b) Alle Ausgleichsschlitze sind vollstandig geschlossen.

Wie Abb. 10.22 zeigt, hat der hydraulische Ausgleich auf den Gesamtleistungsverlauf
nahezu keinen Einfluss. Dies gilt auch flr den Zeitverlauf der mittleren Brennstofftempe-
ratur (Abb. 10.23). Sind alle Ausgleichsschlitze geschlossen, sinkt der Zeitverlauf der

maximalen Brennstofftemperatur unwesentlich um bis zu 0,3 % (Abb. 10.24).
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Grolieren Einfluss hat der hydraulische Ausgleich auf den Abstand zur Siedelibergangs-
leistung (ASL) und dessen Minimalwert, den minimalen Abstand zur Siedelubergangs-
leistung (MASL). Im betrachteten Beispiel wird fir den stationaren Zustand der MASL im
linken unteren Teilblindel des Brennelements in der linken unteren Ecke erreicht, unab-
hangig ob hydraulischer Ausgleich vorhanden ist oder nicht. Der jeweilige MASL-Wert
unterscheidet sich jedoch. So wird bei vollem hydraulischem Ausgleich mit 1,366 (fett-
gedruckter Wert in Tab. 10.1) ein um 0,047 geringerer MASL erreicht als fir den Fall
ohne hydraulischen Ausgleich, der einen MASL von 1,413 (fettgedruckter Wert in
Tab. 10.2) liefert.

Tab. 10.1 Teilblindelweise ASL-Werte fir den Fall mit vollem hydraulischem Aus-
gleich
1 2 3 4

A B A B A B A B
1 A 1.591 1.687 1.740 1.775 1.748 1.767 1.729 1.644
B 1.589 1.673 1.741 1.812 1.794 1.811 1.756 1.697
5 A 1.543 1.550 1.954 1.996 1.813 1.790 1.999 1.883
B 1.435 1.527 1.849 1.910 1.759 1.758 1.878 1.784
3 A 1.605 1.701 1.709 1.754 1.741 1.709 1.613 1.519
B 1.608 1.667 1.710 1.728 1.723 1.722 1.549 1.529
4 A 1.475 1.509 1.827 1.801 1.739 1.726 1.747 1.727
B 1.366 1.450 1.712 1.740 1.664 1.704 1.696 1.642
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Tab.10.2 Teilbindelweise ASL-Werte fur den Fall ohne hydraulischen Ausgleich
1 2 3 4

A B A B A B A B
1 A 1.623 1.670 1.757 1.779 1.768 1.737 1.723 1.679
B 1.608 1.675 1.743 1.791 1.784 1.783 1.726 1.699
5 A 1.537 1.531 1.929 1.970 1.801 1.761 1.948 1.878
B 1.458 1.528 1.881 1.928 1.743 1.766 1.890 1.828
3 A 1.634 1.681 1.726 1.701 1.736 1.706 1.595 1.544
B 1.630 1.671 1.713 1.703 1.734 1.724 1.529 1.541
4 A 1.466 1.461 1.790 1.779 1.717 1.703 1.748 1.730
B 1.413 1.455 1.745 1.765 1.663 1.675 1.700 1.673

Die Ursache hierfiir liegt in Anderungen der lokalen Moderatordichteverteilung, speziell
in Teilbundel (A, B) des Brennelements an Position (1, 4), also im linken unteren Teil-
blndel des linken unteren Brennelements bei geschlossenen Ausgleichsschlitzen ge-
geniiber dem Fall mit vollem hydraulischem Ausgleich. Tab. 10.3 zeigt die relative An-
derung im gesamten Minikern am axialen Ort ihres Maximums, 303 cm oberhalb der
Kernunterkante. So weist dieses Teilblindel den mit bis zu etwa 5 % (303 cm oberhalb
der Kernunterkante) groften Anstieg der Moderatordichte ohne hydraulischen Ausgleich
gegenuber dem Fall mit vollstdndigem Ausgleich auf (Tab. 10.4 links). Hohere Modera-
tordichte verbessert lokal die Neutronenmoderation, was in der Folge lokal hherer Leis-
tung begunstigt. Da aber der negative Dopplereffekt dem Leistungsanstieg entgegen-
wirkt, fallen die Zuwachse von Leistung und Brennstofftemperatur mit héchstens ca. 1%
(Tab. 10.4 Mitte) bzw. ca. 0,5 % (Tab. 10.4 rechts) deutlich geringer aus als die Modera-
tordichtedanderung. Hohere Moderatordichtednderung bedeutet geringeren Dampfbla-
senanteil und in der Folge gréfReren Abstand zur Siedelibergangsleistung. Daher ist bei
vollstandig geschlossenen Ausgleichsschlitzen der MASL hdher als bei vollem hydrauli-
schem Ausgleich. Wie aus Abb. 10.25 hervorgeht, die die relativen Anderungen von Mo-
deratordichte, Leistung und Brennstofftemperatur an der in Tab. 10.3 gelb markierten
Stabposition links unten darstellt, zeigen sich diese Befunde entlang der gesamten Stab-
zellposition. Uber die gesamte Transiente hinweg liefern die vollstandig geschlossenen
Ausgleichsschlitze einen gréfieren MASL als bei vollem hydraulischem Ausgleich, wie in
Abb. 10.26 zu sehen ist.
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Tab. 10.3 Relative Anderung in % der Moderatordichte bei geschlossenen hydraulischen Ausgleichsschlitzen

Vergleich zu vollem hydraulischem Ausgleich 303 cm oberhalb der Kernunterkante, wo die gréRte Anderung stattfindet. Rot: Zuwéchse um bis zu 5,01 %, blau:

Abnahmen um bis zu 4,4 %.
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Tab. 10.4 Relative Anderung in % von Moderatordichte (links), Leistung (Mitte) und

Brennstofftemperatur (rechts)

Teilblindel (A, B) des Brennelements an Position (1, 4) bei geschlossenen hydraulischen

Ausgleichsschlitzen im Vergleich zu vollem hydraulischem Ausgleich

3.09:293 3.31:3.76 0 1065053 044 0 0 02:0.18{0.17: 0.02 0
426455 433:1389:1292 10.74:0.56055:0.53: 0! 10.28:0.21:0.17:0.17 0.02
471: 49 422:311:.109 1085 0.7 0.65 046:0.35; {0.36i0.27; 0.2{0.16 0.13
489:501 4.07:255; -04 11.04:083 0.7:054:0.37 1049:0.32{0.24:0.17| 0.12
461 45 3.7;227;0.05 07089 0.78:0.58; 0.35; {0.02;:049; 0.3;0.21 0.13

6.0%

——Anderung Moderatordichte
5.0% ——Anderung Leistung

Anderung Brennstofftemperatur

4.0%

Relative Abweichung in %
2
8

0.0% =
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Héhe Gber Kernunterkante (cm)

Abb. 10.25 Relative Anderungen in % von Moderatordichte, Leistung und Brennstoff-

temperatur entlang der in Tab. 10.3 gelb markierten Stabzellposition

Bei diesem Brennelement ist der Steuerstab in die untere axiale Zone eingefahren.

114



1.45

——alle Schlitze offen

135 ——alle Schlitze geschlossen

1.25

1.2

0 05 1 15 2 25 3 35
Zeit (s)

Abb. 10.26 Zeitverlaufe des MASL bei vollem (blau) und ohne hydraulischen Ausgleich

(orange)

10.2.4 Wirkung der Unterkanal-Eintrittsmassenstromverteilung aus CFD-
Simulationen

Abschlieend wird die Wirkung der Unterkanal-Eintrittsmassenstromverteilung aus den
CFD-Simulationen von Kapitel 4 untersucht. Dies geschieht am Beispiel mit vollem hyd-
raulischem Ausgleich, CRUD-Profilen an Nachbareckstdben mit CRUD-Warmeleitung
k = 0,9 W/K/m und ohne axiales Abbrandprofil. Ahnlich wie bei der Analyse der Wirkung
des hydraulischen Ausgleichs ist der Einfluss auf die Zeitverlaufe von Leistung und
Brennstofftemperatur zu vernachlassigen. Jedoch wirkt sich die unterkanalweise Ein-
trittsmassenstromverteilung auf den MASL aus. Die teilbiandelweise ASL-Verteilung bei
Annahme der Massenstromverteilung aus den CFD-Simulationen ist in Tab. 10.5 ange-
geben. Der Vergleich zu Tab. 10.1, der eine Rechnung mit homogener Massenstrom-
verteilung zugrunde liegt, zeigt, dass die CFD-Massenstromverteilung zu einer — wenn
auch geringfligigen — Anhebung des MASL fuhrt: 1,373 gegeniber 1,366. Dieser leichte
Zuwachs aufert sich auch in den Zeitverlaufen der MASL-Werte, wie aus Abb. 10.27

hervorgeht.
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Tab. 10.5

gleich und Unterkanal-Eintrittsmassenstromverteilung aus CFD-

Simulationen

Teilbindelweise ASL-Werte fir den Fall mit vollem hydraulischem Aus-

1
A B A B A B A B
1 A 1.587 1.690 1.737 1.780 1.743 1.772 1.726 1.649
B 1.596 1.666 1.748 1.804 1.804 1.803 1.763 1.689
5 A 1.539 1.555 1.948 2.005 1.810 1.798 1.994 1.891
B 1.442 1.518 1.859 1.897 1.766 1.751 1.888 1.773
3 A 1.602 1.704 1.705 1.760 1.736 1.716 1.609 1.524
B 1.615 1.659 1.717 1.720 1.730 1.675 1.556 1.521
4 A 1.471 1.515 1.824 1.809 1.736 1.732 1.743 1.733
B 1.373 1.441 1.719 1.732 1.671 1.695 1.702 1.635
1.4
1.35 —Homogene Massenstromverteilung
—— CFD-Massenstromverteilung
1.3
1
w)
<
=
1.25
1.2

0.5

1.5

Zeit (s)

2

2.5

Abb. 10.27 Zeitverlaufe des MASL bei vollem hydraulischem Ausgleich

3.5

Unterkanal-Eintrittsmassenstromverteilung homogen (blau) bzw. aus CFD-Simulationen

(orange).
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11 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Eigenforschungsvorhabens wurden das hochaufgeldste gekoppelte
3D-Neutronentransport-Thermohydraulik-Unterkanal-Codesystem TORT-TD/CTF der
GRS zur Sicherheitsbewertung lokaler Phanomene in komplexen modernen Siedewas-
serreaktor-Brennelementdesigns weiterentwickelt und gekoppelte stationare und tran-
siente Simulationen einer Minikernanordnung aus SWR-Brennelementen des Typs
SVEA96 Optima2 in Stabzell-(Pin-by-Pin-) bzw. Unterkanalauflésung durchgefuhrt. Die

Schwerpunkte lagen in der
e Weiterentwicklung von TORT-TD und CTF zur Simulation von CRUD,

o Erstellung detaillierter CFD-Modelle fiir OpenFOAM zur Simulation der Einstrém-
verhaltnisse von SVEA96 Optima2-Brennelemente, um hieraus Eintrittsmassen-

stromverteilungen fir CTF auf Unterkanalebene zu erhalten,

e Erweiterung des CTF-Modells der Minikernanordnung zur Simulation hydrauli-

scher Ausgleichsschlitze in SVEA96 Optima2-Brennelementen,

e Erweiterung der Kopplung von TORT-TD/CTF zur Berucksichtigung der Eintritts-

massenstromverteilungen auf Unterkanalebene,

e Durchfiihrung gekoppelter stationarer Minikernsimulationen mit TORT-TD/CTF
zur Gewinnung von Aussagen uber die Auswirkungen von CRUD, hydraulischen
Ausgleichsschlitzen, unterkanalweisen Kerneitrittsstromungsbedingungen ein-
schlie8lich axialer Abbrandprofile auf lokale sicherheitstechnische Kenngréen

wie Brennstofftemperatur- und Stableistungsverteilungen und MASL.

Neben diesen Arbeiten dokumentiert der vorliegende Bericht die fiir die Sicherheitsana-
lysen erforderliche Erweiterung der stabzellhomogenisierten parametrisierten Wirkungs-
querschnittsbibliotheken des SVEA96 Optima2-Brennelements um eine CRUD-Schicht
variabler Dicke. Parallel dazu wurden auch die Monte-Carlo-Modelle in Serpent erwei-
tert, um CRUD einschlieRlich Zustdnde mit eingefahrenem Steuerkreuz simulieren zu
kdonnen. Anhand gesondert entwickelter Brennelementmodelle mit unterschiedlicher
CRUD-Dicke wurden die Wirkungsquerschnittsdaten, die mit einer aktuellen HELIOS-
Version generiert wurden, durch Vergleiche mit den Monte-Carlo-Referenzergebnissen

Uberprift.
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Die anschlielend durchgefihrten Sicherheitsanalysen zeigten, dass CRUD je nach
Schichtdicke und Warmeleitung Brennstofftemperaturerhéhungen von lokal um 15 %
und darlber nach sich zieht. Voller hydraulischen Ausgleichs zwischen den vier Teilbln-
deln des Brennelements flhrt zu geringerem MASL als fehlender hydraulischer Aus-
gleich, sowohl im stationaren als auch im transienten Fall (Ereignis: Turbinenschnell-
schluss ohne Verflugbarkeit der Frischdampfumleitstation). Gegenuber einer homogenen
Eintrittsmassenstromverteilung in den Unterkanalen des Minikerns hat die BerUcksichti-
gung der aus den CFD-Simulationen abgeleiteten inhomogenen Unterkanal-Eintritts-
massenstromverteilung eine geringfigige Anhebung des MASL zur Folge, im stationa-

ren wie auch im transienten Fall.

Das vorliegende Eigenforschungsvorhaben folgte dem internationalen Trend auf dem
Gebiet der hochauflésenden gekoppelten Multiphysik-Rechenmethoden und versetzt die
GRS in die Lage, mit Hilfe der weiterentwickelten Rechenmethoden etwaige kiinftige
Vorkommnisse von Anlagen im In- und Ausland sicherheitstechnisch besser beurteilen
zu kénnen. Die durchgefuhrten Arbeiten und Weiterentwicklungen von TORT-TD, CTF
und CFD (OpenFOAM) trugen darlber hinaus mafigeblich zur Sicherstellung der Kom-
petenzen der GRS auf dem Gebiet der hochaufgelésten gekoppelten Neutronentrans-

port-Thermohydraulik-Rechenmethoden bei.

Die Ergebnisse dieses Vorhabens kénnen in den nationalen und internationalen Erfah-
rungsaustausch bei der Bewertung fachkundebezogener Themen ein flieBen und der
Fortschreibung des Standes von Wissenschaft und Technik dienen. Als maogliche
nachste Entwicklungsschritte auf dem Gebiet der Weiterentwicklung von Rechenmetho-
den zur Sicherheitsbewertung lokaler Phdnomene in SWR und iber SWR hinaus sind

insbesondere folgende Aspekte relevant:

e Anwendung und Weiterentwicklung von TORT-TD- und CTF-Modellen zur Be-
wertung der CRUD-Bildung und dessen Einfluss auf sicherheitsrelevante Para-
meter in DWR, wobei bei DWR der Einfluss von Bor im Kihimittel hinzukommt
und sich Bor in CRUD einlagern kann, was zu CRUD-induzierten lokalen Leis-

tungsumverteilungen fuhren kann.

o Weiterentwicklung der Kopplung von FENNECS mit CTF zur hochaufgelosten
Simulation lokaler Phanomene in nicht wassermoderierten Reaktorkonzepten,
beispielsweise lokale Siedezustéande in Kernausschnitten natriumgekuhlter Re-

aktoren.
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Anhang: Erganzende Abbildungen zu Kapitel 4
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Es ist jeweils die Kennzeichnung der unterersten Flache angegeben, die daruber liegenden

sind jeweils rechts davon geplottet.
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Abb. A.8 Geschwindigkeiten in y-Richtung auf den y-Flachen des ,Swirl-Typs*

Es ist jeweils die Kennzeichnung der unterersten Flache angegeben, die daruber liegenden

sind je-weils rechts davon geplottet.
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Abb. A9 Geschwindigkeiten in y-Richtung auf den y-Flachen des ,Swirl-Typs*

Es ist jeweils die Kennzeichnung der unterersten Flache angegeben, die daruber liegenden

sind je-weils rechts davon geplottet.
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Die Anordnung entspricht der Anordnung der Ebenen in z-Richtung der Simulation von unten

nach oben.
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Abb. A.12 Konvektionsfaktor des ,Split-Typs* fur alle Unterkanéle. Die Achsenpara-

meter entsprechen denen aus Abb. 4.28
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