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Kurzfassung

In dem BMU-finanzierten Projekt 3608R01334 ,Untersuchung von ATWS zur Prazisie-
rung der Nachweisforderung” wurden zwei von der RSK aufgeworfene Aspekte hin-
sichtlich der Analyse von ATWS-Ereignissen tiefergehend untersucht. Zum einen wur-
de der Einfluss des gewahlten Ausgangszustands betrachtet. Bisher wurde in Auf-
sichts- und Genehmigungsverfahren als Ausgangszustand fir ATWS-Untersuchungen
typischerweise Nennlast im sog. Xenon—Gleichgewicht (das sich spatestens nach 6
Vollasttagen einstellt) unterstellt. Zur vollstandigen Abdeckung wurden im vorliegenden
Bericht daruber hinaus auch Teillastzustande (30 % und 80 % Leistung, z. B. wéhrend
der Anfahrphase des Reaktors) und Vollastzustande bei xenonfreiem Reaktorkern (wie
sie am Zyklusbeginn auftreten kénnen) analysiert. AuRerdem wurden Methoden entwi-
ckelt und Uberprift, mit denen die Kihlbarkeit des Reaktorkerns (insbesondere fir
ATWS-Ereignisse, in der von der Abschaltung der Hauptkihlmittelpumpen Kredit ge-
nommen wird) explizit quantifiziert werden kann. Gemar der RSK-Stellungnahme vom
07.07.2005 muss die Kihlbarkeit des Kerns bei ATWS-Ereignissen nachgewiesen
werden. Durch das Verfolgen des mdglichen Auftretens einer Siedekrise am hdchstbe-
lasten Brennstab erhélt man dann ein Maf} fur die Kihlbarkeit des Reaktors. Dazu
wurden im Vorhaben geeignete Unterkanalmodelle implementiert, mit denen der Sie-
detbergang zuverlassig ermittelt werden kann. Die in ATHLET implementierten Model-
le wurden auf ihre Eignung zur Erfassung des Zeitpunkts der Siedekrise hin untersucht

und durch erweiterte Modelle ergénzt.
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1 Einleitung

1.1 Beschreibung der Problemstellung

Sowohl in den RSK-Leitlinien /RSK 96/ als auch in der Aktualisierung des deutschen
Regelwerks /REG 08/ wird die Untersuchung von sog. ATWS-Stoérfallen fir deutsche
Kernkraftwerke gefordert. Ziel der Nachweisfuhrung ist es zu zeigen, dass bei Betriebs-
transienten mit postuliertem Ausfall der ersten Anregung des Schnellabschaltsystems
vorgegebene Kriterien zur Begrenzung des Druckes im Primarsystem eingehalten wer-
den und die langfristige Kihlung des Kerns gewdhrleistet ist. Auferdem muss die lang-
fristige Unterkritikalitdt des Kerns gesichert sein. Mit der RSK-Stellungnahme vom
07.07.2005 /RSK 05/ ist diese Nachweisforderung prazisiert worden. Vor diesem Hin-
tergrund erhélt auch die Voidreaktivitdtskurve eine besondere Bedeutung. Der Verlauf
der Voidreaktivitatskurve ist ein Mal3 fur die Rickwirkung auf die Leistungserzeugung
bei steigendem oder fallendem Dampfvolumenanteil bzw. sich andernder Kihimittel-

dichte. Bild 1-1 zeigt Beispiele von Voidreaktivitatskurven mit unterschiedlicher Stei-

gung.
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Bild 1-1 Voidreaktivitatskurven fur konservativ abdeckende Rulckwirkungen
(blau) und fur die in dieser Arbeit exemplarisch verwendete konkrete
Kernbeladung (rot)

In diesem Vorhaben werden entsprechend der von der RSK prazisierten Nachweisfor-

derung folgende Aspekte naher untersucht:

e Der Einfluss des Ausgangszustandes soll ermittelt werden. Bisher wurde in
Aufsichts- und Genehmigungsverfahren als Ausgangszustand fur ATWS-
Untersuchungen typischerweise Nennlast (100% Ppennast) iIMm S0g. Xenon—
Gleichgewicht (das sich spatestens nach 6 Vollasttagen einstellt) beriicksichtigt. In
der RSK-Stellungnahme /RSK 05/ wird dagegen empfohlen, vom sog. quasistatio-
naren Leistungsbetrieb im ungunstigsten Zykluszeitpunkt auszugehen, wobei aber
der Begriff ,quasistationar” nicht naher erlautert wird. Auch der unguinstigste Zyk-
luszeitpunkt ist ggf. abhangig vom Nachweisziel. Zur vollstandigen Abdeckung des
Einflusses vom Ausgangszustand werden im vorliegenden Bericht daher auch Teil-
lastzustdnde (30 % und 80 % Leistung, z. B. wahrend der Anfahrphase des Reak-
tors) und Vollastzustédnde bei xenonfreiem Reaktorkern (wie sie am Zyklusbeginn

auftreten kénnen) betrachtet.

e Die Kuhlbarkeit des Reaktors soll explizit quantifiziert werden. GemaR der
RSK-Stellungnahme /RSK 05/ muss die Kuihlbarkeit des Kerns bei ATWS-
Ereignissen explizit nachgewiesen werden. Dieser Sachverhalt wird insbesondere
dann relevant, wenn an der Anlage durch Anstehen des ATWS-oder RESA-K-
Signals die Hauptkihlmittelpumpen zur Reduzierung der Druckbelastung des Pri-
markreislaufs abgefahren werden. Durch das Verfolgen des mdglichen Auftretens
einer Siedekrise am hdchstbelasteten Brennstab erhalt man dann ein MaR fir die
Kihlbarkeit des Reaktors. Dazu sind geeignete Unterkanalmodelle zu implementie-
ren, mit denen der Siedelbergang zuverlassig ermittelt werden kann. Die in
ATHLET implementierten Modelle sind auf ihre Eignung zur Erfassung des Zeit-
punkts der Siedekrise hin zu untersuchen und ggf. durch verbesserte Modelle zu

erganzen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Untersuchung ist die Bereitstellung einer detaillierten und qualifizierten
Berechnungsmethodik fir ATWS-Falle, ausgehend auch von nicht-nominalen Anla-

genzustanden. Die Grundlage fir die durchzufihrenden Rechnungen bildet der GRS—



Systemcode ATHLET mit dem gekoppelten Kernmodell QUABOX/CUBBOX /LAN 08/
zur Beschreibung der Neutronenkinetik. Die Kihlbarkeit des Reaktorkerns wird durch
das Verfolgen einer moglicherweise auftretenden Siedekrise am hochstbelasteten
Brennstab nachgewiesen. Diese Art der Nachweisfiihrung ist im Einklang mit der RSK—
Stellungnahme vom 07.07.2005, wobei von realistischen Anfangs- und Randbedingun-
gen und einer sog. ,Best-Estimate“-Rechenmethodik ausgegangen wird. Die GRS un-
terstitzt den Einsatz gekoppelter Rechenmethoden zur Analyse von ATWS-Féllen, da
wahrend solcher Transienten u. U. erhebliche Deformationen der axialen und radialen
Leistungsdichteverteilung im Reaktorkern auftreten, die mit der derzeit in Genehmi-
gungs- und Aufsichtsverfahren angewendeten Vorgehensweise (Punktkinetik mit ab-
deckender Voidkurve) nicht erfasst werden kdnnen. Allerdings hat sich bislang in prak-
tisch allen Untersuchungen der Punktkinetik-Ansatz als konservativ hinsichtlich der
Nachweisziele herausgestellt. Im vorliegenden Projekt liegt der Schwerpunkt auf der
Verwendung einer gekoppelten Rechenmethodik, falls notwendig werden aber auch

Vergleiche mit Punktkinetikresultaten gezeigt.

Die Untersuchungsergebnisse zur Siedekrise sollen zur Absicherung der ATHLET-
Modelle zur kritischen Warmestromdichte mit Ergebnissen des Kernkanalmodells
COBRA-TF verglichen werden, das als sog. Unterkanalcode als qualitativ hochwerti-

ger einzustufen ist.

Mit dem gekoppelten Rechenprogramm ATHLET-QUABOX/CUBBOX und der dazu-
gehorigen Punktkinetikversion von ATHLET wird der ATWS—Fall ,Ausfall der Speise-
wasserversorgung” berechnet. Dabei werden die lokalen Kihlungsbedingungen be-
trachtet und die Anzahl der Brennstabe quantifiziert, bei denen eine Siedekrise in Form
von DNB eintritt.

Es stehen die folgenden vier Aspekte im Vordergrund:

— der unterschiedliche Transientenverlauf bei Abschalten (RESA-K-Signal) oder Wei-

terlaufen der HauptkihImittelpumpen;

— die Bedeutung der Auswirkungen der axialen Leistungsumverteilungen bei 3D-
Neutronenkinetikrechnungen gegeniber dem axial unverénderlichem Leistungs-

profil bei reaktivitatsdquivalenten Punktkinetikrechnungen;



— die Unterschiede, die sich bei der Rechnung mit einem Kernausgangszustand im
Xenon-Gleichgewicht gegeniiber mdglicherweise konservativen (d. h. zu unginsti-

geren Kernzustanden fihrenden) xenonfreien Rickwirkungen ergeben.

— In vorangegangenen Arbeiten der GRS (siehe /POI 03/ und /HOR 08/) sind Ergeb-
nisse ausgewahlter ATWS-Analysen fir den Volllastzustand bei 100 % nach 6 Vol-
lasttagen zusammengestellt. Diese Untersuchungen sollen im vorliegenden Bericht

auch auf Teillastzustéande von 30 % und 80 % ausgedehnt werden.
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Bild 1-2 Das thermohydraulische Kernmodell fiir die ATWS-Untersuchungen

1.3 Das eingesetzte Rechenmodell

Zur Darstellung der thermohydraulischen Vorgange im Reaktordruckbehélter wird die
in ATHLET Uubliche pseudo—mehrdimensionale Modellierung mit 19 Kernkandlen im
Kern eingesetzt. Die 193 Brennelemente werden durch 17 thermohydraulische Kanéle
und einen Reflektorkanal modelliert. Der Heil3kanal mit dem Brennstab maximaler Leis-
tung wird durch das heie Brennelement (HBE) als zusatzliches Brennelement model-
liert. Der heil3e Brennstab ist von acht Brennstaben umgeben. Das heil3e Brennele-
ment enthalt also neben den Brennstdben nominaler Leistung neun Brennstdbe mit
Uberhohter Stableistung. Die Brennelemente haben einen unterschiedlichen Abbrand-
zustand. Der Kern enthalt UO,, UO,—Gadolinium (Gd) und MOX-Brennelemente. Die



maximale Anreicherung von U?® betragt im zugrunde gelegten generischen Kernmo-
dell (angelehnt an einen &lteren Zyklus von KKP-2) mit einer typischen Mischkernbela-
dung 3,95% und der Anteil von spaltbarem Plutonium liegt bei 2,85 %. Ferner werden
insgesamt 10 verschiedene Gruppen von Steuerstaben modelliert.

Bild 1-2 zeigt das thermohydraulische Kernmodell und Bild 1-3 zeigt die zum Kernmo-
dell passende Neutronenkinetik mit der Leistungsverteilung und dem Brennstab-
HeiRkanal mit der maximalen Stableistung. Bild 1-4 zeigt die axiale Nodalisierung, Bild
1-5 die radiale Nodalisierung. Die Bilder 1-6 und 1-7 zeigen die Brennstofftypen und

die Anordnung der Steuerstabgruppen.
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Bild 1-3 Die Unterkanalmodellierung mit dem Brennstab-Heil3kanal
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Bild 1-4 Axiale Nodalisierung der Brennstéabe
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Bild 1-5 Kernbeladung mit Reflektor, R=194 symbolisiert den Reflektor



Bild 1-6

Bild 1-7
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Fur die Punktkinetikrechnungen werden die Leistungstiberh6hungsfaktoren aus den
gekoppelten ATHLET-QUABOX/CUBBOX-Rechnungen und den Formfaktoren aus den

Wirkungsquerschnittsbibliotheken ermittelt. Es ergeben sich folgende Uberhéhungsfak-

toren:
— HeiRes Brennelement: 1,28
— HeiRes 3 x 3 Bundel: 1,47
— Heil3stab: 1,55.
1.4 Die Xenon-Vergiftung

Fir den Reaktorbetrieb und die Reaktivitatsbilanz des kritischen Zustandes ist die Xe-
non-Vergiftung bzw. die Xenon-Jod-Dynamik von besonderer Bedeutung. Aus den
Spaltprodukten der Brennstoffe oder deren Zerfallskernen entstehen Atomkerne mit
sehr grofRen Einfangsquerschnitten fir thermische Neutronen. Diese stark neutronen-
absorbierenden Atomkerne heiRen Neutronengifte. Beispiele hierfir sind Samarium—
149 mit einem Absorptionsquerschnitt von o, = 4,1*10* barn und Xenon—135 mit einem
Absorptionsquerschnitt von o, = 2,7*10 ° barn (1 barn = 10?® m?). Dabei sind Wir-
kungsquerschnitte von mehr als zehn barn schon grol3e Werte, die signifikanten Ein-

fluss auf die Neutronenbilanz im Reaktor haben konnen.

Xenon-135 entsteht einerseits als direktes Spaltprodukt und anderseits als Zerfalls-
produkt von Jod-135. Jod-135 ist gleichzeitig Spaltprodukt. Ferner zerféllt Xenon—-135
und absorbiert thermische Neutronen. Aus den Bilanzgleichungen fiir die Jod und Xe-

non—Konzentration ergeben sich folgende Gleichungen fir den Gleichgewichtszustand:

Jo=213 @0
2

. - (x +p)-Zt - Do
Ix +ox-Do




Die Gleichgewichtskonzentration des Xenons steigt zunéchst linear mit dem Neutro-
nenfluss ® an, da im Nenner die Zerfallskonstante A » dominiert. Fiir hohe Neutronen-
flusswerte stellt sich ein Sattigungswert ein, da in diesem Fall der Nenner ebenfalls
proportional zum Neutronenfluss ansteigt. Der sich ergebende zeitliche Verlauf der Xe-
nonkonzentration fir einen typischen Vollastreaktorbetrieb ist in Bild 1-8 dargestellt.
Nach 60 Stunden, d. h. weniger als drei Tagen, steigt die Xenonkonzentration auf fast
1,00.

Bezogene Xenonkonzentration
10

02

T T T T T T T
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ZEIT (h) -

Bezogene Xenonkonzentration innerhalb von 5 Tagen Volllastbetrieb

Bild 1-8 Xenonkonzentration innerhalb der ersten 5 Tage Volllastbetrieb

Der zeitliche Verlauf der Xenon—Konzentration fir den Fall einer Abschaltung zum

Zeitpunkt t = 0.0 ergibt sich ebenfalls aus der allgemeinen Bilanzgleichung zu:

Ai-Jo
X(t) = Xo-expEAx -t) +ﬂ -(expEds-t)—expEix-t))

mit der Anfangsbedingung ¢ (t=0) = 0.0

Der zweite Term beschreibt eine Glockenkurve, so dass sich ein Anstieg der Xenon—
Konzentration ergibt, dessen Maximum proportional zum Ausgangsneutronenfluss ist.
Daraus folgt eine starke Vergiftung durch den Xenonaufbau nach der Abschaltung oder

bei Ubergangen zu geringeren Leistungen. So ist die Xenonkonzentration z. B. bei ei-



nem Lastwechselvorgang von 100 % auf 25 % Leistung gemanR Bild 1-9 um fast 50 %
hoher ist als beim nominalen Betrieb bei einer Leistung von 100 %. In dieser Arbeit
werden daher insbesondere auch Teillastzustande untersucht. In Bild 1-9 wird der zeit-
liche Verlauf der Xenonvergiftung nach Abschaltung des Reaktors und verschiedenen

Lastwechselvorgdngen gezeigt.
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Bild 1-9 Anderung der Xenonvergiftung nach sprunghafter Leistungsabnahme
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2 Ergebnisse der Analysen zu ATWS bei Teillastzustanden
und Xenon-Gleichgewicht/Nicht-Gleichgewicht

Die Analysen im vorliegenden Bericht werden fur drei unterschiedliche Randbedingun-

gen durchgefihrt:

1. 30 % Leistung mit ,Best—Estimate” Bedingungen fir den Reaktorkern, d. h. dem

der Anlagenleistung entsprechenden Xenongleichgewichtszustand,;

2. 30 % Leistung mit einem Ruckwirkungsverhalten des Reaktorkerns fiir Xenon-
Nichtgleichgewichtszustidnde. Um die Analysen fiur solche Teillastzustidnde abde-
ckend durchzufihren, wurde von vorneherein unterstellt, dass sich der Kern im xe-
nonfreien Zustand befindet. Es ist zu untersuchen, ob die Rickwirkungseffekte,
bedingt durch das fehlende Xenon im Reaktorkern, deutlich andere Werte anneh-
men und das dynamische Verhalten des Reaktors bei ATWS signifikant beeinflus-

sen kdnnten.
3. Die gleichen Félle wie unter 2) wurden auch fur 80 % Anlagenleistung untersucht.

4. Schlie3lich wurde auch das Storfallverhalten bei 100 % Leistung mit xenonfreien

Ruckwirkungen fir den Reaktorkern untersucht.

Untersucht wird in allen Fallen der ATWS-Fall ,Ausfall der Hauptwarmesenke*, da die-
ser gemald den bereits an der GRS durchgefiihrten Untersuchungen den fuhrenden
Fall bei der Nachweisfiihrung darstellt und zu den hdchsten primarseitigen Druckbelas-
tungen fihrt. Um nun mit dem verwendeten ATHLET-Datensatz einen Betriebszustand
bei Teillast zu erreichen, wird in der ATLAS-Simulationsumgebung (die unter anderem
eine grafische Schnittstelle fir ATHLET zur Verfliigung stellt) zunachst die Generator-
leistung (in dieser Arbeit auf 30 % bzw. 80 %) vermindert. Uber das Teillastdiagramm,
die Generatorsollwertregelung und die Kuhlmitteltemperaturregelung werden daraufhin
automatisch Steuerstébe verfahren und die thermische Reaktorleistung an die sekun-
darseitig angeforderte Leistung angeglichen. Dies fiihrt zur gewlinschten Verringerung
der Reaktorleistung. Es sei hier bereits darauf hingewiesen, dass das Herstellen sol-
cher nicht-nominaler Anlagenzustande generell erhebliche Fahrbewegungen der Steu-
erstabe und/oder ein Aufborieren des Primarkreislaufs zur Folge hat, um die Uber-

schussreaktivitat (hervorgerufen durch die Annahme eines xenonfreien Kerns bzw. ei-
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ner geringeren mittleren Kahlmitteltemperatur bei Teillast) zu binden. Dies fuhrt aber u.
U. zu erheblich deformierten axialen Leistungsprofilen oder unrealistisch hohen Bor-
konzentrationen, die durch die Fahrprogramme an der Anlage Ublicherweise vermieden

werden.

Die Ergebnisse der Transientenrechnungen sind in den Kapiteln 2 und 3 in ihrer Ge-
samtheit, d. h. fur die unterschiedlichen Lastzustéande dargestellt. Gezeigt werden dort
im Wesentlichen die zeitlichen Verlaufe der fur die ATWS-Nachweisflihrung relevanten
Grofden, d. h.:

der Reaktorleistung,

— der mittleren Brennstabtemperatur im Kern,
— der mittleren Kihimitteldichte,

— des Massenstromes am Kerneintritt und

— der mittleren Borkonzentration im Kern,

— sowie des DNB-Verhéaltnisses im BE CO1BS in der Hohe des axialen Nodes, an

dem das minimale DNB-Verhaltnis wahrend der Transiente auftritt.

Bei der Darstellung der Transientenverlaufe und den gezeigten Vergleichen zwischen
Xenongleichgewichts- und xenonfreien Zustanden sowie dem Vergleich zwischen ab-
geschalteten und laufenden Hauptkihlmittelpumpen beginnen die Stérungen nach 100
Sekunden. Bei der Darstellung der Vergleiche zwischen Punkt- und 3D-

Kinetikrechnungen beginnen die Stérungen nach 50 Sekunden.

2.1 Beschreibung des Transientenverlaufes

Zunéchst soll der Verlauf der Transiente ,Ausfall der Hauptwarmesenke” grundsétzlich
beschrieben werden. Sekundarseitig kommt es wegen des Ausfalls des Speisewassers
zu einer Erhdhung der Kihlmitteltemperatur. Die damit verbundene Ausdehnung des
KahiImittels fuihrt zu einem Druckanstieg in der Sekundarseite und zu einem Sinken des
Dampferzeugerfillstands, ggf. bis hin zur Austrocknung. Dadurch &ndern sich die

Warmeubergangsbedingungen zwischen Primar— und Sekundéarseite.
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Bedingt durch den verschlechterten Warmetbergang im Dampferzeuger kommt es auf
der Primarseite zu einer Druckerh6hung zu Beginn der Transiente. Bedingt durch das
RESA-K-Signal wird auRerdem zu Beginn der Transiente aus dem Zusatzboriersystem
Borsaure in den Primarkreis eingespeist. Der Anstieg der Borkonzentration, der in den
Bildern gezeigt wird, fiihrt zu einer Verminderung der Reaktorleistung; die inharenten
Reaktivitatsrickwirkungen des Reaktors, die aus der Reduzierung der Kihlmitteldichte
herriihren, sind bei auslaufenden Pumpen stérker als bei weiterlaufenden Hauptkihl-
mittelpumpen, fuhren aber in beiden Féllen zu einer mehr oder weniger schnellen Leis-
tungsreduktion. Die durch den negativen Reaktivitatseintrag verminderte Reaktorleis-

tung hat eine Abnahme der Brennstab- und Kihimitteltemperaturen zur Folge.

Der wesentliche Unterschied beim Transientenverlauf mit abgeschalteten Hauptkuihl-
mittelpumpen liegt im schnellen Absinken des Massenstromes im Primarkreis nach
dem Beginn der Transiente. Die Leistungsreduktion ergibt sich wieder durch die Bo-
reinspeisung aus dem Zusatzboriersystem und zuséatzlich aus der negativen Ruckwir-
kung aufgrund der sich verringernden Kuhimitteldichte. Die Reaktivitatsrickwirkung ist
fur verschiedene Voidreaktivitatskurven im Bild 1-1 gezeigt. Die verminderte Reaktor-
leistung fuhrt zu einer Abnahme der Brennstab— und Kuhlmitteltemperatur. Durch die
starke Abnahme der KihImitteltemperatur steigt die Kahlmitteldichte im Verlauf der

Transiente zwischenzeitlich wieder an.

Der zeitliche Verlauf der Reaktorleistung und des Reaktordruckes sowie die Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen der Punktkinetik— und 3D-Kinetik—Rechnung wer-

den in den folgenden Abschnitten fur jede Transiente erlautert.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass bei der Ergebnisdarstellung der zeitliche Ver-
lauf des Massenstromes am Kerneintritt Unterschiede in der Rechnung mit Punktkine-
tik und 3D-Kinetik zeigt. Dies hangt damit zusammen, dass in der 3D-Kinetikrechnung
der Bypass-Massenstrom durch den Kern nicht zum Kernmassenstrom addiert wird.
Bei Transienten mit abgeschalteten Hauptkihlmittelpumpen, bei denen der Massen-
strom sehr stark abnimmt, verschwinden diese Unterschiede im Laufe der Transiente,
wahrend bei laufenden Hauptkihlmittelpumpen der Massenstrom am Kerneintritt in
den Ergebnissen der 3D-Rechnung durchgéngig geringer ist. Die Gesamtmassenbilanz

ist aber auf jeden Fall konsistent.
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2.2 Ergebnisse der Analysen bei einer Reaktorleistung von 30 % mit

Kinetikdaten bei Xenon-Gleichgewicht (,Best Estimate*)

2.2.1 Transientenverlauf mit abgeschalteten HauptkihImittelpumpen

Information zu den durchgefiihrten Rechnungen (die angegeben Datensatze kénnen
bei Bedarf, z. B. fir eine Rekonstruktion der Rechenergebnisse, wiederverwendet wer-

den und sind daher hier der Vollstéandigkeit halber mit angegeben):

Punktkinetik
e Borkonzentration: 1151,5 ppm
e Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente
- D=1,42 L1=371,19 L2=326,83 L3=10,20 L4=0,00 cm
e Name der Rechnung: p.spumoff10

e Datensatz: gkn2_17smk-1off.inp

Beginn der Transiente: 3995 s

3D — Kinetik

Borkonzentration: 1150 ppm
e Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente
- D=40,33 L1=184,44 L2=43,19 L3=43,17 L4=66,65 cm
e Name der Rechnung: SMK-given-PWR-ATWS-23.10.2008\ATWS30.Poff4

e Beginn der Transiente: 1924 s

Der Transientenverlauf mit abgeschalteten Hauptkihlmittelpumpen ist durch die steile
Abnahme des Massenstromes am Kerneintritt und dem schnellen Riickgang der Reak-
torleistung gekennzeichnet. Der Verlauf der entscheidenden Variablen ist in den Bil-
dern 2-1 bis 2-6 dargestellt.
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Der Reaktordruck steigt zu Beginn der Transiente um etwa 5 bar. Die KihImitteldichte
verringert sich zunéchst von 711 kg/m® auf 701 kg/m® aufgrund des abnehmenden
Massenstromes. Diese Abnahme der Kihlmitteldichte bewirkt wegen der negativen
Ruckwirkung die rasche Leistungsabnahme. Die abnehmende Kihlmitteltemperatur
fuhrt von etwa 150 s bis etwa 280 s zu einer Zunahme der mittleren Kuhlmitteldichte.
Die mittlere Kuhlmitteltemperatur, die im Bild 2-11 dargestellt ist, beginnt vor dem Start
der Transiente zu steigen. Ist die Reaktorleistung kleiner als 30 %, so wirkt die KuhImit-
teltemperaturregelung nicht mehr. Vor Beginn der Transiente verschiebt die Leistungs-
regelung den dritten Regelstab der D—Bank. Dadurch verringert sich die Leistungsab-
nahme geringfligig und die mittlere Kuhlmitteltemperatur steigt an. Die ATWS-—
Transiente beginnt in der Rechnung mit Punktkinetik bei 3995 s und mit 3D-Kinetik bei
1924 s. Die Steuerstabbewegungen sind fur beide Félle, der Rechnung mit Punktkine-
tik und der mit 3D—Kinetik, in den Bildern 2-12 bis 2-13 dargestellt.

Die mittlere Brennstabtemperatur folgt der Reaktorleistung. Die Borkonzentration steigt
mit dem Einspeisen der Borsaure aus dem Zusatzboriersystem nach dem Beginn des
Storfalls.

Best estimate, abgeschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-1 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung, Reaktorleistung
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Best estimate, abgeschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-2 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung, Reaktordruck

Best estimate, abgeschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-3 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung,

Mittlere Brennstabtemperatur
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Best estimate, abgeschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-4 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Mittlere Kihlmitteldichte

Xe frei, abgeschaltete Pumpen,20.07.2009,30% Leistung
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Bild 2-5 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung, Massenstrom
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Best estimate, abgeschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung

1240
] Punktkinetik

1220 4

1200

1180

Mittlere Borkonzentration (ppm) im Kern

1160 4

1140 e e e

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit (s)
Bild 2-6 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Mittlere Borkonzentration

2.2.2 Vergleich: Punktkinetik — 3D — Kinetik

Die in den Bildern 2-7 bis 2-16 dargestellten Vergleiche zwischen Punktkinetik und der
3D—Kinetikrechnung zeigen, dass sich die Variablen &hnlich andern. Der Verlauf des
Massenstromes am Kerneintritt, der Borkonzentration und der DNBR stimmen insge-

samt recht gut tberein.

Das DNBR, Departure from Nucleate Boiling Ratio, ist der Quotient aus kritischer und
tatsachlicher Warmestromdichte. Die kritische Warmestromdichte ist diejenige, die
beim Ubergang vom Blasen— zum Filmsieden auftritt. Dadurch, dass sich ein isolieren-
der Blasenfilm um die Brennstabhtille legt, verschlechtern sich die Warmeubergangs-

bedingungen. Nucleate Boiling ist das sog. Blasensieden.

Die geringen Unterschiede im Verlauf der mittleren Brennstabtemperatur und der mitt-
leren KUhImitteldichte lassen sich mit den geringfligig unterschiedlichen Anfangswerten
der Reaktorleistung und des Druckes begriinden. Die etwas hdhere Reaktorleistung

hat eine héhere Brennstabtemperatur zur Folge. Der hdhere Reaktordruck fuhrt auf-
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grund der Verringerung des Kuhlmittelvolumens zu grolB3eren Werten der mittleren
Kuhlmitteldichte. Im Wesentlichen hdngt die DNBR bei etwa gleicher Reaktorleistung
und gleichem Massenstrom im Kern vom Druck ab. Bei geringerem Druck ergeben sich

grolRere Werte fur den kritischen Warmestrom und somit auch gréRere DNBR—Werte.

Best estimate, abgschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-7 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung,

Vergleich Reaktorleistung
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Best estimate, abgschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-8 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung,

Vergleich Reaktordruck

Best estimate, abgschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-9 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung,

Vergleich Mittlere Brennstabtemperatur
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Best estimate, abgeschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-10 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung,
Vergleich Mittlere Kiihimitteldichte

Best estimate, abgeschaltete Pumpen, 3.11.2009, 30% Leistung
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Bild 2-11 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich Mittlere
KihImitteltemperaturtemperatur
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Xenongleichgewicht, abgeschaltete Pumpen,31.11.2009,30% Leistung
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Bild 2-12 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
Steuerstabstellung bei der Punktkinetikrechnung
Xenongleichgewicht, abgeschaltete Pumpen, 31.11.2009, 30% Leistung
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Bild 2-13 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung, Steuerstabstel-

lung bei der 3D-Kinetikrechnung
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Best estimate, abgeschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-14 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich Massenstrom

Best estimate, abgschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-15 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich Mittlere Borkonzentration
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Best estimate, abgschaltete Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-16 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich DNBR

Zusammenfassung:

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die beschriebene Transiente bei Teillast zu
keinen Druckbelastungen des Primérkreislaufs fihrt, die jenseits des 1,2- bzw. 1,3-
fachen des Auslegungsdrucks liegen. Dariiber hinaus sind wegen des grof3en DNB-
Verhaltnisses von 4,77 (Punktkinetik) bzw. 5,48 (3D-Kinetik) keine kritischen Siedezu-

Zeit (s)

stande wahrend dieser Transiente zu erwarten.
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2.2.3 Transientenverlauf mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen

Information zu den durchgefiihrten Rechnungen:

Punktkinetik:

e Borkonzentration: 1151,5 ppm

e Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente

o D=142 L1=371,19 L2=326,83 L3=10,20 L4=0,00 cm
¢ Name der Rechnung: p.spumon10

e Datensatz:gkn_17smk-1on.inp

e Beginn der Transiente: 3995 s

3D — Kinetik:

e Borkonzentration: 1151,5 ppm

e Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente

e D=42,33 L1=184,44 1L2=43,19 L3=43,17 L4=66,65cm

e Name der Rechnung:SMK-given-PWR-ATWS-23.10.2008\ATWS30.Pon3

e Beginn der Transiente: 1924 s

Die Punktkinetikrechnung mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen zeigt den typischen
Verlauf der Variablen. Mit fallender Reaktorleistung, die im Bild 2-17 dargestellt ist,
sinkt der im Bild 2-18 gezeigte Reaktordruck. Die im Bild 2-19 gezeigte mittlere Brenn-
stabtemperatur sinkt proportional mit der Reaktorleistung. Da die Kuhlmitteltemperatur
ebenfalls abnimmt, steigt die mittlere Kuhlmitteldichte, die im Bild 2-20 dargestellt ist.
Mit der Kihlmitteldichte steigt auch der im Bild 2-21 gezeigte Massenstrom im Kernein-
tritt.
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Best estimate, laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-17 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Reaktorleistung

Best estimate, laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-18 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Reaktordruck
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Best estimate,laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-19 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Mittlere Brennstab-

temperatur

Best estimate, laufende Pumpen, 28.3.2009, 30% Leistung
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Bild 2-20 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Mittlere Kiihimitteldichte
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Best estimate, laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-21 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Massenstrom

Best estimate, laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-22 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Mittlere Borkonzentration
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224 Vergleich: Punktkinetik — 3D — Kinetik

Beim Vergleich der Ergebnisse der Punktkinetik- und der 3D—Kinetikrechnung, die in
den Bildern 2-23 bis 2-29 gezeigt werden, sind wieder die unterschiedlichen Anfangs-
werte der Reaktorleistung und des Reaktordruckes entscheidend. Diese Unterschiede
lassen sich auf die radiale und axiale Umverteilung der Reaktorleistung bei der Ein-

schwingrechnung in der 3D—Kinetikrechnung zurickfihren.

Die geringfligig héhere Reaktorleistung fuhrt zu héheren mittleren Brennstabtempera-
turen in der Punktkinetikrechnung. Aufgrund des kleineren Massenstromes am Kern-

eintritt ergeben sich kleinere Werte der mittleren Kihimitteldichte.

Das DNBR ist in der Rechnung mit Punktkinetik geringer. Das lasst sich wieder mit
dem unterschiedlichen Verlauf des Reaktordruckes erklaren. In der Punktkinetikrech-
nung fuhrt der groBere Druck zu kleineren Werten des kritischen Warmestromes und

somit zu kleineren DNBR-Werten als bei den Ergebnissen mit der 3D—Kinetik.

Best estimate, laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-23 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich Reaktorleistung
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Best estimate, laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
6

] I I
] —— Punktkinetik
] 3d-Kinetik
15.8 1 T
0“515.64 \
s 1
X
[}
E 4
°
8 ]
4 1
o 154
@ ]
15.2
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit (s)

Bild 2-24 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich Reaktor-
druck

Best estimate, laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-25 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich Mittlere
Brennstabtemperatur
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Best estimate, laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Best estimate, laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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strom
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Best estimate, laufende Pumpen, 28.03.2009, 30% Leistung
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Bild 2-28 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich Mittlere Borkonzentration
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Bild 2-29 Best-estimate, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich DNBR

Zusammenfassung: Bei weiterlaufenden Hauptkihimittelpumpen treten im Primar-
kreislauf keine unzuldssigen Druckbelastungen bei 30 % der Nennlast auf. Auch das
DNB-Verhaltnis bleibt mit Werten von 4,8 und 5,5 (Punktkinetik bzw. 3D-Kineitk) weit
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oberhalb kritischer Siedezustande. Tatsachlich sinkt das DNB-Verhaltnis zu keinem

Zeitpunkt wahrend der Transiente unter den stationaren Ausgangswert.

2.3 Ergebnisse der Analysen bei einer Reaktorleistung von 30 % mit

Xenon-freien Kinetikdaten

2.3.1 Transientenverlauf mit abgeschalteten HauptkihImittelpumpen

Information zu den durchgefiihrten Rechnungen:

Punktkinetik:

e Borkonzentration: 1400 ppm

e Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente

e D=23,33 L1=375,67 L2=252,84  L3=24,22 L4=23,13 cm
¢ Name der Rechnung: p.spumoff31kon

e Datensatz: gkn_17konsmk-1.inp

e Beginn der Transiente: 3595 s

3D - Kinetik:

e Borkonzentration: 1400 ppm

e Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente

e D=139,52 L1=213,35 L2=140,37 L3=140,38 L4=120,62 cm

e Name der Rechnung: SMK-given-PWR-ATWS-
16.07.2009\Atws30XeNo.B1400PoffZ2

e Beginn der Transiente: 2130 s

Die in den Bildern 2-30 bis 2-35 dargestellten Ergebnisse der Rechnungen mit Xenon-
freier Rickwirkung unterscheiden sich wenig von den Ergebnissen der Rechnungen
mit ,Best-estimate”- Ruckwirkungsdaten, d. h. im Xenongleichgewicht. Unterschiede im
DNB-Ausgangswert ergeben sich vorrangig aus der Steuerstab-bedingten axialen Um-
verteilung der Leistung und einer zusatzlichen Aufborierung des Primarkreislaufs. Zur
Reaktivitatsbindung des fehlenden Xenons muss die Borkonzentration im Kuhlmittel in

der Primarseite um etwa 250 ppm auf etwa 1400 ppm erhéht werden. Die Unterschie-
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de der Rechnungen mit bzw. ohne Xenon werden im Abschnitt 2.3.3 mit Vergleichen in
den Bildern 2-50 bis 2-64 beschrieben.

Xe frei,abgeschaltete Pumpen,20.07.2009,30% Leistung
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Bild 2-30 Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
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Bild 2-31 Xenonfreie RUckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
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Xe frei, abgeschaltete Pumpen,20.07.2009,30% Leistung
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Bild 2-32 Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Mittlere Brennstabtemperatur
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Bild 2-33 Xenonfreie RUckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Mittlere Kuhlmitteldichte
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Xe frei, abgeschaltete Pumpen,20.07.2009,30% Leistung
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Bild 2-34 Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Massenstrom
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Bild 2-35 Xenonfreie RUckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Mittlere Borkonzentration
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2.3.2 Vergleich:Punktkinetik — 3D — Kinetik

Xe frei,abgeschaltete Pumpen, 20.07.2009, 30% Leistung
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Bild 2-36 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich Reaktorleistung
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Bild 2-37 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich Reaktordruck
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Xe frei,abgeschaltete Pumpen,20.07.2009, 30% Leistung
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Bild 2-38 Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich Mittlere Brennstabtemperatur

Xe frei,abgeschaltete Pumpen, 20.07.2009, 30% Leistung

720 7 I I

] —— Punktkinetik
] 3d-Kinetik

c 710

5 ]

>4 4

E ]

=

£ ]

£ 700

[}

X

E A \\

2 S

=B

i3] ]

£ 690

£

g 1

e 7

2

= 680

670 e e SNBSS SN SMB R e S T S T S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit (s)
Bild 2-39 Xenonfreie RUckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich Mittlere Kuhimitteldichte
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Xe frei, abgeschaltete Pumpen, 20.07.2009, 30% Leistung
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Bild 2-40 Xenonfreie RUckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich Massenstrom
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Bild 2-41 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich Mittlere Borkonzentration
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Xe frei, abgeschaltete Pumpen,10.07.2009,30% Leistung

Punktkinetik
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DNBR im BE CO1BS im 9. Node
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Bild 2-42 Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich DNBR

Zusammenfassung:

Beim Vergleich der Ergebnisse der Punktkinetik— und der 3D—Kinetikrechnung féllt die
gute Ubereinstimmung beim Verlauf der Reaktorleistung, der mittleren Brennstab - und
KuhImitteltemperatur sowie der Borkonzentration auf; die entsprechenden Ergebnisse
der Rechnungen sind in den Bildern 2-36 — 2-42 dargestellt. Allerdings steigt der Reak-
tordruck in der 3D—Kinetikrechnung um etwa 1,5 bar héher an. Das wirkt sich auf den
Verlauf der Kuihimitteldichte und das DNB-Verhaltnis aus. Fiur 30 % Nennlast im xenon-
freien Zustand stellt sich derart der Fall ein, dass das DNB-Verhaltnis fur die 3D-Kinetik
geringer ausfallt (4,38 gegenuber 4,97 fir Punktkinetik). Aber auch hier gilt, dass das
DNB-Verhaltnis wahrend der Transiente nicht unter den stationdren Ausgangswert
sinkt. Die Unterschiede im minimalen DNB-Verhdltnis fir die Vergleiche von Xenon-
Gleichgewicht mit Xenon-freien-Riickwirkungen sind also nicht so sehr im unterschied-
lichen dynamischen Riuckwirkungsverhalten des Reaktors zu suchen, sondern vielmehr
in den unterschiedlichen radialen und axialen Leistungsdichteprofilen im stationdren

Ausgangszustand.
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2.3.3 Transientenverlauf mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen

Information zu den durchgefiihrten Rechnungen:

Punktkinetik

e Borkonzentration: 1400 ppm

e Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente

e D=20,19 L1=382,12 L2=281,91 L3=21,04 L4=17,50
e Name der Rechnung: p.spumon31kon

e Datensatz:gkn2_17konsmkon-1on.inp

e Beginn der Transiente: 3595 s

3D - Kinetik

e Borkonzentration: 1400 ppm

e Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente

e D=139,52 L11=213,35 L2=140,37 L3=140,38 L4=120,62 cm

e Name der Rechnung:SMK-given-PWR-ATWS-XE-frei-
17.7.2009\ATWS30.XEN0.B1400PonZ2

e Beginn der Transiente: 2030 s

Die Ergebnisse der Rechnungen mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen unterscheiden
sich ebenfalls nur geringflgig in den beiden Rickwirkungsbehandlungen. Die Unter-
schiede werden ebenfalls im Abschnitt 2.3.4 verglichen. Die Ergebnisse zu den Rech-
nungen mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen sind in den Bildern 2-43 bis 2-48 darge-

stellt.

41



Xe frei,Jlaufende Pumpen, 20.07.2009, 30% Leistung
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Bild 2-43 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,
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Bild 2-44 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,
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Xe frei, laufende Pumpen, 20.07.2009, 30% Leistung
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Bild 2-45 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,

Mittlere Brennstabtemperatur
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Bild 2-46 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,

Mittlere Kuhlmitteldichte
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Xe frei, laufende Pumpen, 20.07.2009, 30% Leistung
2

—— Punktkinetik

18.9

18.8

18.7 4

Massenstrom (Mg/s) am Kerneintritt

18.6

18.5

18.4

Bild 2-47

50 100 150

200
Zeit (s)

250

300

350

400

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,

Massenstrom

Xe frei, laufende Pumpen, 20.07.2009, 30% Leistung

1480

— Punktkinetik

1460

/

1440

1420 4

Mittlere Borkonzentration (ppm) im Kern

-

1400

1380

Bild 2-48

50 100 150

200

Zeit (s)

250

300

400

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,

Mittlere Borkonzentration

44



234 Vergleich Punktkinetik und 3D—Kinetik

Der Vergleich der Ergebnisse der Punktkinetik— und der 3D—Kinetikrechnung wird in
den Bildern 2-49 bis 2-55 gezeigt. Auch hier herrscht recht gute Ubereinstimmung beim
Verlauf der Reaktorleistung, der mittleren Brennstab - und Kuhlmitteltemperatur sowie
der Borkonzentration. Der Reaktordruck steigt in der 3D—Kinetikrechnung um etwa 3
bar hoher an. Das wirkt sich auf den Verlauf der Kihimitteldichte und der DNBR aus.
Fur die 3D-Kinetik ergibt sich ein minimales DNB-Verhaltnis von 4,21, fur die Punktki-
netik ein Wert von 4,89. Auch hierfur sind primar die unterschiedlichen Ausgangsleis-

tungsprofile von Punktkinetik und 3D-Kinetik verantwortlich.
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Bild 2-49 Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich Reaktorleistung
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Xe frei, laufende Pumpen, 20.07.2009, 30% Leistung
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Bild 2-50 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich Reaktordruck
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Bild 2-51 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich Mittlere Brennstabtemperatur
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Xe frei,laufende Pumpen, 20.07.2009, 30% Leistung
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Bild 2-52 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich Mittlere Kiihimitteldichte
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Bild 2-53 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich Massenstrom
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Xe frei, laufend Pumpen, 20.07.2009, 30% Leistung
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Bild 2-54 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich Mittlere Borkonzentration
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2.4 Vergleich der Transientenverlaufe mit , Best-Estimate” und Xenon-

freier Ruckwirkung

24.1 Vergleiche der Transientenverldufe mit abgeschalteten Hauptkihlmit-

telpumpen

Der Vergleich der Rechnungen mit unterschiedlichem Ruickwirkungsverhalten, ,Best-
Estimate” (d.h. Xenongleichgewicht) und xenonfrei, ist in den Bildern 2-56 bis 2-70 flr
einen Zeitbereich von 900 s dargestellt. Die Ergebnisse der Rechnungen mit abge-
schalteten Hauptkiihimittelpumpen zeigen gute Ubereinstimmung im Verlauf der Reak-
torleistung, der Brennstabtemperatur, des Massenstromes, der Kihimitteldichte und
des DNB-Verhaltnisses.

Der Druckverlauf ist unterschiedlich und in beiden Fallen durch einen zweimaligen An-
stieg gekennzeichnet. Zusatzlich kommt es in der Rechnung mit der xenonfreien Ki-
netikrechnung zum zweimaligen Offnen der Druckhalterventile. Der Massenstrom
durch die Abblase- und Sicherheitsventile ist im Bild 2-58 dargestellt. Nach dem
Druckanstieg zu Beginn der Transiente bleibt der Druck in der xenonfreien Rechnung
etwa 3 bar hoher. Zwischen 400 s und 750 s ergeben sich fur den Druck in der xenon-

freien Rechnung etwa 3 bar niedrigere Werte als in der ,Best-Estimate“-Rechnung.

Der hohere Druck in der xenonfreien Rechnung fuhrt zu einer héheren Kiahlmitteltem-
peratur. Ebenso haben die beiden Druckanstiege zu Beginn der Transiente und bei et-
wa 350 s einen Anstieg der Kihimitteltemperatur zur Folge. Dieser Temperaturanstieg
ist mit einer VolumenvergrofRerung verbunden, durch die die mittlere Kihlmitteldichte
sinkt. Das DNB-Verhdltnis ist in der Rechnung mit xenonfreier Rickwirkung etwas ge-
ringer, da der Reaktordruck geringer ist. Daraus lasst sich aber keine generelle Aussa-
ge formulieren, dass ein xenonfreier Zustand a priori zu unguinstigeren Kihlungsbedin-
gungen im Kern fihrt. Vielmehr werden die Ergebnisse schon durch den Anfangszu-
stand beeinflusst, in dem das axiale Leistungsprofil des xenonfreien Zustands sich sig-
nifikant von dem Leistungsprofil des nominellen Zustands, d.h. im Xenongleichgewicht

unterscheidet.
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Vergleich: Best estimate - Xenon frei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung
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Bild 2-56 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,

30 % Leistung, Reaktorleistung
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Bild 2-57 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,

30 % Leistung, Reaktordruck
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Xe frei,abgeschaltete Pumpen,20.11.2009, 30% Leistung
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Bild 2-58 Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung, Massenstrom
durch die Abblase-und Sicherheitsventile
Vergleich: Best estimate - Xenon frei, Punktkinetik,abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung
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Bild 2-59 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,

30 % Leistung, Mittlere Brennstabtemperatur
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Vergleich: Best estimate - Xenon frei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung
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Bild 2-60 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,
30 % Leistung, Mittlere KahImitteltemperatur
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Bild 2-61 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,

30 % Leistung, Massenstrom
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Vergleich: Best estimate - Xenon frei, Punktkinetik,abgeschaltete Pumpen, 30% Leistung
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Bild 2-62 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,

30 % Leistung, Mittlere KihImitteldichte
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Bild 2-63 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,

30 % Leistung, DNBR
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2.4.2 Vergleich: Best-estimate — xenonfrei, laufende Pumpen, Punktkinetik-

rechnung mit 30 % Leistung

In der Rechnung mit Xenon-Gleichgewicht und laufenden Hauptkihimittelpumpen
kommt es verspatet nach 450 s zum Absinken der Reaktorleistung, wie im Bild 2-64
dargestellt. Das filhrt zum Offnen des Entlastungsventils bei etwa 500 s, wie dem im
Bild 2-65 gezeigten Druckverlauf zu entnehmen ist. Der im Bild 2-67 gezeigte Anstieg
der Kihlmitteltemperatur bei 410 s und 550 s ist eine Folge des unterschiedlichen
Druckverlaufes, der in Bild 2-69 gezeigt wird. Das Fallen der Kihimitteldichte nach 450
s, wie in Bild 2-69 gezeigt, hangt fur den Fall Xenon-Gleichgewicht mit der steigenden
KdhImitteltemperatur zusammen. Die im Bild 2-69 gezeigte mittlere KihImitteldichte
fallt auch wegen der steigenden Kihlmitteltemperatur. Ferner beeinflusst der Verlauf

der mittleren Kuhlmitteldichte den im Bild 2-68 gezeigten Verlauf des Massenstromes.

Vergleich:Best estimate - Xenon frei, Punktkinetik,laufende Pumpen, 30% Leistung
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Bild 2-64 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, Reaktorleistung
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Vergleich: Best estimate - Xenon frei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30% Leistung
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Bild 2-65 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %
Leistung, Reaktordruck
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Bild 2-66 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, Mittlere Brennstabtemperatur
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Vergleich: Best estimate - Xenon frei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30% Leistung
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Bild 2-67 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, Mittlere KihImitteltemperatur
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Bild 2-68 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, Massenstrom
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Vergleich: Best estimate - Xenon frei, Punktkinetik,laufende Pumpen, 30% Leistung
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Bild 2-69 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, Mittlere KahImitteldichte
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Bild 2-70 Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, DNBR
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2.5 ATWS—-Transiente fur 80 %-Teillastzustande

251 80 % Leistung, Xenon-freie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen

In den Bildern 2-71 bis 2-77 werden die Ergebnisse zwischen Punktkinetik und 3D-
Kinetikrechnungen verglichen. Dargestellt sind die Ergebnisse fir eine Ausgangsleis-
tung von 80 % im xenonfreien Kernzustand. Untersucht wird wie auch fir 30 % die
ATWS- Transiente ,Ausfall der Speisewasserpumpen®. In den Bildern wird der zeitliche

Verlauf der Variablen:

e der Reaktorleistung,

e des Reaktordruckes,

e der mittleren Brennstabtemperatur,
e der mittleren Kiihimitteldichte,

e der Borkonzentration und

e des DNB- Verhaltnisses

gezeigt. Der Transientenverlauf ist &hnlich den Fallen mit 30 % und 100 % Ausgangs-
leistung. Durch das RESA-K Signal zu Beginn der Transiente wird aus dem Zusatzbo-
riersystem Borsaure in den Primarkreis eingespeist. Die Boreinspeisung und die inhéa-

rente negative Riuckwirkung filhren zu einer Abnahme der Reaktorleistung. .

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Rechnung mit 30 % Ausgangsleistung zeigt
den Einfluss der Reaktorleistung. Die Ausgangleistung und die Brennstabtemperaturen
sind bei 80 % Leistung hoher. Das DNB- Verhéltnis ist deutlich geringer. Das DNB-
Verhaltnis unterschreitet aber zu keinem Zeitpunkt der Transiente (weder fir Punkt-

noch 3D-Kinetik) den stationdren minimalen DNB-Wert von etwa 2,25.
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252 Vergleich: Punktkinetik — 3D — Kinetik

Xe frei,abgeschalte Pumpen,31.7.2009,80% Leistung
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Bild 2-71 Xenon-freie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,
Vergleich Reaktorleistung
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Bild 2-72 Xenon-freie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich Reaktordruck
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Xe frei,abgeschaltete Pumpen,31,7,2009,80% Leistung
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Bild 2-73 Xenon-freie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,
Vergleich Mittlere Brennstabtemperatur
Xe frei,abgeschalete Pumpen,29.7.2009, 80% Leistung
720 ] I I
3 —— Punkkinetik
3 3d-Kinetik

710

700

690 \
680

670 \

Mittlere Kuihimitteldichte (kg/m/m/m) im Kern

] L
] \\_//
660
650
640 e S S S S S NN — N — N —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit (s)
Bild 2-74 Xenon-freie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich Mittlere Kuhlimitteldichte
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Xe frei,abgeschaltete Pumpen,31.7.2009,80% Leistung
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Bild 2-75 Xenon-freie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,
Massenstrom am Kerneintritt
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Bild 2-76 Xenon-freie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich der Borkonzentration
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Xe frei,abgeschaltete Pumpen,31.7.2009,80% Leistung
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Bild 2-77 Xenon-freie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,
Vergleich der DNBR

253 80 % Leistung, Xenon-freie Riuckwirkungen, laufende Pumpen

In den Bildern 2-78 bis 2-84 wird der zeitliche Verlauf der Variablen der Punktkinetik
und 3D-Kinetik fir die Transiente mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen verglichen.
Der Unterschied zu den Ergebnissen mit abgeschalteten Hauptkiihlmittelpumpen ist
die geringere Abnahme der Reaktorleistung. Da bei laufenden HauptkihImittelpumpen

die Kihimitteldichte weniger abnimmt, ist die negative Riickwirkung geringer.

Wie im Fall mit abgeschalteten Hauptkiihimittelpumpen sind die Unterschiede zwi-
schen beiden Losungsansétzen, Punktkinetik -und 3D-Kinetik, gering. Der Unterschied
im Massenstromverlauf erklart sich wieder mit der unterschiedlichen Bedeutung der
Variablen: in der 3D-Rechnung wird der Bypass-Massenstrom durch den Kern nicht
zum Kernmassenstrom addiert. Dadurch ist bei Transienten mit laufenden Hauptkuhl-
mittelpumpen der Massenstrom am Kerneintritt in der 3D-Kinetikrechnung geringer.
Das in Bild 2-84 gezeigte DNB-Verhdltnis verringert sich wenig. 25 s nach Storfallbe-
ginn fallt der Wert auf ein lokales Minimum von 2,9 in der 3D-Kinetikrechnung und auf
2,7 in der Punktkinetikrechnung. In Rechnungen mit abgeschalteten HauptkihImittel-

pumpen betragt der Wert etwa 2,25, ist also deutlich geringer.
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254 Vergleich: Punktkinetik und 3D-Kinetik

Xe frei,laufende Pumpen,31.7.2009,80% Leistung
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Bild 2-78 Xenon-freie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung,
Vergleich Reaktorleistung
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Bild 2-79 Xenon-freie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung, Ver-

gleich Reaktordruck
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Xe frei,Jaufende Pumpen,31,7,2009,80% Leistung
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Bild 2-80 Xenon-freie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich Mittlere Brennstabtemperatur

Xe frei,laufende Pumpen,31.7.2009, 80% Leistung
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Bild 2-81 Xenon-freie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich Mittlere Kuhlmitteldichte
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Xe frei,laufende Pumpen,31.7.2009,80% Leistung
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Bild 2-82 Xenon-freie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung,
Vergleich Massenstrom am Kerneintritt
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Bild 2-83 Xenon-freie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich Mittlere Borkonzentration
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Xe frei,laufende Pumpen,31.7.2009,80% Leistung
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Bild 2-84 Xenon-freie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich DNBR
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3.1

3.1.1

ATWS-Transiente fur Volllastzustande

Ergebnisse der Analysen bei einer Reaktorleistung von 100 % mit

xenonfreien Kinetikdaten

Transientenverlauf mit abgeschalteten HauptkihImittelpumpen

Information zu den durchgefiihrten Rechnungen:

Punktkinetik

Borkonzentration: 1400 ppm

Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente

D=20,60 L1=91,66 L2=64,53 L3=21,36 L4=20,60cm
Name der Rechnung: p.spumoff110kon4
Datensatz:gkn2_17K+HBE+9Bs_athlsimdiskon4off

Beginn der Transiente: 1525

3D — Kinetik

Der Transientenverlauf mit abgeschalteten Hauptkihimittelpumpen ist durch die steile
Abnahme der Reaktorleistung und des Massenstroms am Kerneintritt gekennzeichnet.
Die Ergebnisse der Rechnungen mit Punktkinetik sind in den Bildern 3-1 bis 3-6 darge-
stellt. Nach dem Druckanstieg zu Beginn der Transiente fallt der Druck um etwa 10 bar
aufgrund der verminderten Reaktorleistung. Die Brennstabtemperatur sinkt proportional
zum Verlauf der Reaktorleistung. Die Kuhlmitteldichte fallt im Zusammenhang mit dem

abnehmenden Massenstrom am Kerneintritt von 697 kg/m*® auf 654 kg/m® und steigt

Borkonzentration: 1400 ppm

Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente

D=0,00 L1=0,00 L2=0,00 L3=0,00 L4=0,00 cm

Name der Rech.: SMK-given-PWR-ATWS-20-05-09\100PowerXe-free-
Poff\Atws100XeNo0.B1400PoffJ3

Beginn der Transiente: 1700 s

dann wieder etwas an.
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Xe frei,abgeschaltete Pumpen,19.03.2009,100% Leistung
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Bild 3-1 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Reaktorleistung
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Bild 3-2 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Reaktordruck
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Xe frei, abgescaltete Pumpen,19.03.2009,100% Leistung
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Bild 3-3 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Mittlere Brennstabtemperatur
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Bild 3-4 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Mittlere Kiihimitteldichte
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Xe frei,abgeschaltete Pumpen,19.03.2009,100% Leistung
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Bild 3-5 Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Massenstrom
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Bild 3-6 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Mittlere Borkonzentration
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3.1.2 Vergleich Punktkinetik — 3D — Kinetik

Der Vergleich von Punkt— und 3D—Kinetikrechnung ist in den Bildern 3-7 bis 3-20 dar-
gestellt. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung beim Verlauf der Reaktorleistung,
der Brennstabtemperatur, der mittleren Kidhimitteldichte im Kern, des Massenstromes

am Kerneintritt und der mittleren Borkonzentration.

Die Werte des DNB-Verhdltnisses fallen 25 s nach Stérfallbeginn um etwa 0,4 bis 0,5,
bleiben aber gréRer als 1,8. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen der Punkt und
3D—Kinetikrechnung erklart sich wieder mit dem Unterschied in der Druckberechnung.
Bei geringerem Druck sind die kritische Warmestromdichte und somit auch das DNB-
Verhéltnis groRer. Bild 3-20 zeigt den zeitlichen Verlauf der DNBR-Werte, die mit un-

terschiedlichen DNBR-Korrelationen berechnet sind. Folgende Korrelationen werden

betrachtet:

. Westinghouse W3,

. Hench-Levy,

. Israel-Casterline

. Biasi-Korrelation und die
. die sog. KWU-Tafeln.

Die Ergebnisse, die mit der Westinghouse-Korrelation berechnet sind, werden fur die
Punkt- und 3D-Kinetik dargestellt. Die DNBR-Werte, die mit den KWU-Tafeln ermittelt
sind, zeigen nach Beginn der Transiente die kleinsten Werte, erweisen sich also als
abdeckend fir diese Transiente; dies ist relevant, da diese Tafelwerke in der aktuellen
Auslegung von DWR-Kernen Verwendung finden und es sichergestellt sein muss, dass
sie gegenuber fortgeschrittenen Korrelationen konservative Resultate liefer. Fir die
verschiedenen Rechnungen, xenonfrei und Xenongleichgewicht mit abgeschalteten
und laufenden Hauptkdhlmittelpumpen sind die Ergebnis in Tabelle 4-1 zusammenge-

stellt.

Die KWU-Tafeln zur Brennelementauslegung basieren auf Versuchen zur Bestimmung

der kritischen Warmestromdichte, die an der Columbia University in New York und bei
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KAEA in Winfrith durchgefuhrt wurden. Durch den Vergleich dieser Versuchsergebnis-
se mit veroffentlichten Ergebnissen mit innendurchstrémten Rohren wird von der KWU
die Ubertragung auf die thermofluiddynamischen Zustande im Brennelement begriin-
det. Die DNB—-Versuche mit den innendurchstrémten Rohren sind von Doroschuk, Levi-
tan und Lantzman durchgefiihrt worden. Die Einzelheiten zur Bewertung der KWU-

Tafeln und die dazugehdrigen Literaturstellen sind in /LAN 84/ gegeben.
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Xe frei,Jaufende Pumpen,20.7.2009,100% Leistung
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Bild 3-7 Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-

gleich Reaktorleistung
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Bild 3-8 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-

gleich Reaktordruck
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Xe frei,laufende Pumpen,20,7,2009,100% Leistung
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Bild 3-9 Xenonfreie RUckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-

gleich mittlere Brennstabtemperatur

Xe frei,laufende Pumpen,20.7.2009, 100% Leistung
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Bild 3-10 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-

gleich mittlere Kihimitteldichte
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Xe frei,Jaufende Pumpen,20.7.2009,100% Leistung

20 ] [ [
3 —— Punktkinetik
] 3d-Kinetik
19.5 3
. 197
E
o 1
G 18.54
s E
w ]
> 187
=3 1
£ ]
S ]
G 1757
2
% ]
E 4
17 ]
165
16:""v vvvvvvvv T T T T T EEEEE e IEEEEE mam T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit (s)
Bild 3-11 Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-
gleich Massenstrom
Xe frei,laufend Pumpen,20.7.2009,100% Leistung
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Bild 3-12 Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich mittlere Borkonzentration
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Xe frei,abgeschaltete Pumpen,20.07.2009,100% Leistung
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Bild 3-13 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich Reaktorleistung

Xe frei, abgeschaltete Pumpen,20.07.2009,100% Leistung
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Bild 3-14 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich Reaktordruck
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Xe frei,abgeschaltete Pumpen,20.07.2009,100% Leistung
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Bild 3-15 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich mittlere Brennstabtemperatur

Xe frei,abgeschaltete Pumpen,20.07.2009, 100% Leistung
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Bild 3-16 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich mittlere Kiihimitteldichte
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Xe frei, abgeschaltete Pumpen,20.07.2009,100% Leistung
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Bild 3-17 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich Massenstrom

Xe frei,abgeschaltete Pumpen,20.07.2009,100% Leistung
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Bild 3-18 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich mittlere Borkonzentration
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Xe frei, abgeschaltete Pumpen,20.07.2009,100% Leistung
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Bild 3-19 Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,
Vergleich DNBR

Xe frei, abgeschaltete Pumpen,31.08.2009,100% Leistung
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Bild 3-20 Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich der verschiedenen DNBR-Korrelationen
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3.1.3 Transientenverlauf mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen

Information zu den durchgefiihrten Rechnungen:

Punktkinetik

e Borkonzentration: 1400 ppm

e Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente

e D=20,60 L1=91,66 L2=64,53 L3=21,36 L4=20,60cm
e Name der Rechnung: p.spumonl12lkon4

e Datensatz:gkn2_17K+HBE+9BS_athlsimdiskon4on

e Beginn der Transiente: 1525 s

3D - Kinetik

e Borkonzentration: 1400 ppm

e Steuerstabstellung zum Beginn der Transiente

e D=4,01 L1=4,86 L2=1,81 L3=1,81 L4=1,01cm

e Name der Rechnung:
SMK-given-PWR-ATWS-17.07.20009\ATWS100XeNo0.B14000Pon8Z

e Beginn der Transiente: 1525 s

Mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen ist die Abnahme der Reaktorleistung unter-
schiedlich. Die Ergebnisse dieser Rechnung mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen
sind in den Bildern 3-21 bis 3-26 dargestellt. Die Leistung féllt in zwei Stufen, zu-
nachst auf einen Wert von 2,7 GW und bleibt etwa 70 s auf diesen Wert. Dieser
Verlauf der Reaktorleistung ergibt sich aus dem Zusammenwirken vom Reaktor-
druck, Kuhlmitteltemperatur und - dichte. Die negative Dichtertickwirkung verzdgert
sich gegenlber der Rechnung mit abgeschalteten Kihimittelpumpen aufgrund des
unterschiedlichen Druckverlaufes. Nach dem Druckanstieg zu Beginn der Transien-
te fallt der Druck bei laufenden Pumpen fiir 60 s auf den Anfangswert und steigt
dann noch einmal auf 170 bar an. Der Primarkreislauf wird durch mehrfaches Off-

nen des Druckhalterventils entlastet.

Der erhdhte Druck zwischen 200 s und 300 s lasst die mittlere Kiihimitteltemperatur
in diesem Zeitbereich steigen. Die damit verbundene Zunahme des Kihimittelvo-

lumens fuhrt zu einer Abnahme der mittleren Kihimitteldichte, wie im Bild 3-24 dar-
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gestellt. Die Zunahme der mittleren Kuhlmitteldichte nach 280 s wird durch die Ver-

ringerung des Kuhlmittelvolumens infolge der abnehmenden mittleren Kihlmittel-
temperatur verursacht.

Die mittlere Brennstabtemperatur folgt der Reaktorleistung. Der Verlauf des Mas-
senstromes am Kerneintritt wird durch den Verlauf der mittleren Kuhimitteldichte
bestimmt.

Xe frei,Jlaufende Pumpen,20.07.2009,100% Leistung
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Bild 3-21 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Reaktor-

leistung
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Xe frei,Jaufende Pumpen,20.7.2009,100% Leistung
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Bild 3-22 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Reak-

tordruck

Xe frei,laufende Pumpen,20.07.2009,100% Leistung
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Bild 3-23 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Mittlere
Brennstabtemperatur
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Xe frei, laufende Pumpen,20.07.2009, 100% Leistung
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Bild 3-24 Xenonfreie RUckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Mittlere

Kuhlmitteldichte

Xe frei,Jaufende Pumpen,20.07.2009,100% Leistung
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Bild 3-25 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Mas-

senstrom
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Xe frei,laufend Pumpen,20.07.2009,100% Leistung
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Bild 3-26 Xenonfreie RUckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Mittlere

Borkonzentration

3.14 Vergleich Punktkinetik — 3D Kinetik

Beim Vergleich der Ergebnisse zwischen der Punktkinetik und der 3D-
Kinetikrechnung, die in den Bildern 3-27 bis 3-33 gezeigt werden, ist die Ubereinstim-
mung beim Verlauf des Reaktordruckes, der mittleren Kihimitteldichte und der Borkon-

zentration gut.

Die Reaktorleistung verlauft die ersten 20 s in Ubereinstimmung und fallt dann in der
3D—Kinetikrechnung auf etwa 0.2 GW tiefere Werte. Deshalb sinkt auch der Reaktor-
druck etwa 50 s nach Stoérfallbeginn auf etwas tiefere Werte. Der etwas tiefere Druck
hat groRere Werte der kritischen Warmestromdichte und der DNBR zur Folge. Das
DNBR-Verhaltnis verringert sich weniger als in der Rechnung mit abgeschalteten

HauptkUhImittelpumpen und bleibt auch Gber dem Wert von 2,0.
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Xe frei,Jaufende Pumpen,20.7.2009,100% Leistung
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Bild 3-27 Xenonfreie RUckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-

gleich Reaktorleistung

Xe frei,laufende Pumpen,20.7.2009,100% Leistung
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Bild 3-28 Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-

gleich Reaktordruck
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Xe frei,laufende Pumpen,20,7,2009,100% Leistung
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Bild 3-29 Xenonfreie RUckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-
gleich Mittlere Brennstabtemperatur
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Bild 3-30 Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-

gleich Mittlere KihImitteldichte
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Xe frei,Jlaufende Pumpen,20.7.2009,100% Leistung
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Bild 3-31 Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-
gleich Massenstrom
Xe frei,laufend Pumpen,20.7.2009,100% Leistung
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Bild 3-32 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-

gleich Mittlere Borkonzentration
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Xe frei,laufende Pumpen,20.7.2009,100% Leistung
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Bild 3-33 Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Ver-
gleich DNBR
3.2 Vergleich der Transientenverlaufe mit laufenden und abgeschalteten

HauptkUhlmittelpumpen bei einer Leistung von 100 %

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen mit laufenden und abgeschalteten Haupt-
kihlmittelpumpen, die in den Bildern 3-34 bis 3-40 fur einen Zeitbereich von 900 s dar-
gestellt sind, wird am deutlichsten am Verlauf des Massenstromes am Kerneintritt
sichtbar. Bei laufenden Hauptkihimittelpumpen bleibt der Massenstrom wahrend der
Transiente nahezu konstant, wahrend der Massenstrom bei abgeschalteten Haupt-

kuhlmittelpumpen deutlich sinkt.

Dieser Unterschied fuhrt zusammen mit der Leistungserzeugung, dem Druck, - Dichte
und Kiahimitteltemperaturverlauf zu unterschiedlichen Ergebnissen, wobei die Dichte-
rickwirkung den Leistungsverlauf wesentlich beeinflusst. Die Reaktorleistung féllt in
der Rechnung mit abgeschalteten Hauptkihlmittelpumpen aufgrund der negativen
Dichtertickwirkung deutlich schneller ab als in der Rechnung mit laufenden Hauptkthl-

mittelpumpen.
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Die mittlere Kuhlmitteldichte sinkt bei abgeschalteten Hauptkihlmittelpumpen zu Be-

ginn der Transiente aufgrund des fallenden Massenstromes schnell ab.

In der Rechnung mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen sinkt die mittlere Kihimittel-
dichte in zwei Stufen. Das ergibt sich aus dem Leistungs-, —Druck und KuhiImitteltem-
peraturverlauf. Dadurch, dass die Leistung nach einem kleinen Abfall fir etwa 70 s bei
einem Wert von etwa 2,7 GW konstant bleibt, kommt es in der Rechnung mit laufenden
HauptkihImittelpumpen zu einem zweiten Druckanstieg auf etwa 170 bar. Dieser
Druckanstieg ist mit einem Anstieg der mittleren KihImitteltemperatur bei etwa 270 s
verbunden. Wegen der damit verbundenen Vergrof3erung des Kihimittelvolumens sinkt
die mittlere Kuhlmitteldichte. Die weiter fallende Kihlmitteltemperatur hat eine Zunah-

me der mittleren KahImitteldichte zur Folge.

Vergleich: Laufende - abgeschaltete Pumpen, Xe frei, Punktkinetik, 100% Leistung
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Bild 3-34 Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit
100 % Leistung, Reaktorleistung
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Vergleich: Laufende - abgeschaltete Pumpen, Xe frei, Punktkinetik, 100% Leistung
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Bild 3-35 Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit
100 % Leistung, Reaktordruck

Vergleich: Laufende - abgeschaltete Pumpen, Xe frei, Punktkinetik, 100% Leistung
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Bild 3-36 Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit

100 % Leistung, Mittlere Brennstabtemperatur
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Vergleich: Laufende - abgeschaltete Pumpen, Xe frei, Punktkinetik, 100% Leistung
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Bild 3-37 Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit
100 % Leistung, Mittlere Kuhlmitteldichte

Vergleich: Laufende - abgeschaltete Pumpen, Xe frei, Punktkinetik, 100% Leistung
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Bild 3-38 Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit

100 % Leistung, Massenstrom
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Vergleich: Laufende - abgeschaltete Pumpen, Xe frei, Punktkinetik, 100% Leistung
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Bild 3-39 Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit
100 % Leistung, Mittlere Kuhlmitteldichte

Vergleich: Laufende - abgeschaltete Pumpen, Xe frei, Punktkinetik, 100% Leistung
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Bild 3-40 Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit
100 % Leistung, DNBR
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3.3 Vergleich der Transientenverlaufe mit abgeschalteten HauptkihImit-
telpumpen zwischen Xenongleichgewicht und xenonfrei sowie
Punktkinetik und 3D-Kinetik

Der Vergleich dieser Ergebnisse ist in den Bildern 3-41 bis 3-48 dargestellt. Das we-
sentliche Merkmal der Rechenergebnisse der xenonfreien Rechnung ist die etwas ho-
here Reaktorleistung. Die héhere Leistung hat einen etwas héheren Reaktordruck, eine
etwas hohere Brennstab — und Kuhlmitteltemperatur zur Folge. Die Werte der KihImit-
teldichte und der DNBR zeigen etwas geringere Werte. Wie schon erwahnt, ist der
DNB-Wert in der xenonfreien Rechnung mit 1,8 am geringsten. Die Werte der Punktki-

netikrechnungen sind kleiner als die der 3D-Kinetikrechnung.

Xenongleichgewicht - xenonfrei, abgeschaltete Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-41 Vergleich: Xenongleichgewicht/Xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,

abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der Reaktorleistung
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Xenongleichgewicht - xenonfrei , abgeschaltete Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-42 Vergleich: Xenongleichgewicht/xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,

abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich des Reaktordruckes

Xenongleichgewicht-xenonfrei, abgeschaltete Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-43 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-

Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich des Massen-

stromes am Kerneintritt
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Xenongleichgewicht - xenonfrei, abgeschaltete Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-44 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-

Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren
KihiImitteldichte

Xegleichgewicht -xenonfrei, abgeschaltete Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-45 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-

Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren

Brennstabtemperaturen
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Xenonglewichgewicht - xenonfrei, abgeschaltete Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-46 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-
Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren
Kuhlmitteltemperaturen

1450 Xenongleichgewicht - xenonfrei, abgeschaltete Pumpen, 3.11.09, 100% Leistung
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Bild 3-47 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-

Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren

Borkonzentration
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Xenongleichgwicht-xenonfrei, abgeschaltete Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-48 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-

Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der DNBR
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3.4 Vergleich der Transientenverlaufe mit laufenden Hauptkihlmittel-
pumpen zwischen Xenongleichgewicht und xenonfrei sowie Punkt-
und 3D-Kinetik

Der Vergleich dieser Ergebnisse ist in den Bildern 3-49 bis 3-56 dargestellt. Das we-
sentliche Merkmal der Rechenergebnisse der xenonfreien Rechnung ist wieder die et-
was hdhere Reaktorleistung. Die hdhere Leistung hat einen etwas héheren Reaktor-
druck, eine etwas hohere Brennstab — und Kihlmitteltemperatur zur Folge. Die Werte
der Kuhlmitteldichte und der DNBR zeigen etwas geringere Werte. Wie schon erwéhnt,
ist der DNB Wert in der xenonfreien Punktkinetikrechnung mit 2,3 am geringsten, aber

deutlich héher als in der Rechnung mit abgeschalteten Hauptkihlmittelpumpen.

Xenongleichgewicht - xenonfrei, laufdende Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-49 Vergleich: Xenongleichgewicht/Xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,

abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der Reaktorleistung

98



Xenongleichgewicht - xenonfrei, laufende Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-50 Vergleich: Xenongleichgewicht/Xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,

abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich des Reaktordruckes

Xenongleichgewicht-xenonfrei, laufende Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-51 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-

Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich des Massen-

stromes am Kerneintritt
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Xenongleichgewicht - xenonfrei, laufendee Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-52 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-

Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren
KihiImitteldichte

Xegleichgewicht -xenonfrei, laufende Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-53 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-

Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren

Brennstabtemperatur
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Xenonglewichgewicht - xenonfrei, laufende Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-54 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-
Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren
Kihlmitteltemperatur

1450 Xenongleichgewicht - xenonfrei, laufende Pumpen, 3.11.09, 100% Leistung
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Bild 3-55 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-

Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren

Borkonzentration
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Xenongleichgwicht-xenonfrei, laufende Pumpen, 3.11.2009, 100% Leistung
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Bild 3-56 Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-

Kinetik, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der DNBR
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4 Zusammenfassende Bewertung

Die ATWS-Transiente ,Ausfall der Speisewasserpumpen” ist fur die beiden Falle mit
abgeschalteten und laufenden Hauptkihlmittelpumpen fir verschiedene Lastzustande
(30, 80, 100 %) und jeweils im Xenongleichgewicht und im xenonfreien Zustand be-
rechnet worden. Fir die Beurteilung des Transientenverlaufes ist die RSK-Leitlinie
/IRSK 96/ und die RSK-Stellungnahme /RSK 05/ vom 07.07.2005 maf3gebend.

In der Leitlinie wird gefordert, dass bei Ausfall der ersten Anregung zur Schnellabschal-
tung vorgegebene Kriterien zur Begrenzung des Reaktordruckes eingehalten und die
langfristige Abschaltbarkeit erhalten bleibt. In der Stellungnahme vom 07.07.2005 wer-
den die Forderungen aus der Leitlinie prazisiert. Sie wird durch die Forderung nach

dem expliziten Nachweis der Kernkuhlbarkeit erweitert.

Ferner wird die Forderung erhoben, dass alle Betriebszustande, also auch Teillastzu-
stdnde nach dem Anfahren zu beachten sind (hier ist von sog. ,quasistationaren® Zu-
stédnden die Rede). Beim Anfahren hat sich noch kein Xenongleichgewicht eingestellt
und demzufolge liegt eine héhere Borkonzentration im Primérkreis vor. Zur Abdeckung

der Betriebszustande ist die Transiente

e mit. 30 % Leistung im Xenongleichgewicht;

mit 30 % Leistung xenonfrei sowie;

mit. 80 % Leistung im Xenongleichgewicht;

mit 80 % Leistung xenonfrei sowie;

mit 100 % Leistung im Xenongleichgewicht und

mit 100 % Leistung xenonfrei

berechnet worden.
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Die berechneten maximalen Druckunterschiede zwischen stationarem Ausgangszu-
stand (Nenndruck) und dem Druckmaximum wahrend der Transiente sind in Tabelle 4-
1 (rechte Spalte) zusammengestellt. Der gréf3ten Druckdifferenzen treten bei 100 %
Leistung im xenonfreien Zustand bei weiterlaufenden Hauptkihlmittelpumpen auf. Far
den Fall der laufenden Pumpen ergeben sich fir die Punktkinetikrechnung Werte von
21 bar und fir die 3D-Kinetikrechnung Werte von 23,5 bar. Bei der Rechnung mit ab-
geschalteten Pumpen lauten die Ergebnisse der Punktkinetikrechnung 20,0 bar und
der 3D-Kinetikrechnung 19,5 bar.

Die Forderung, die Kihlbarkeit der Brennstdbe zu beurteilen, wird mit dem zeitlichen
Verlauf der DNBR-Werte zum Stdrfallbeginn und dem minimalen DNBR-Wert wéah-
rend der Transiente beantwortet. Die kleinsten Werte treten ebenfalls in der xenon-
freien Rechnung mit 100 % Leistung bei abgeschalteten Hauptkihlmittelpumpen auf;
der Minimalwert betragt hier 1,80. Der Wert bei abgeschalteten HauptkihImittelpumpen
ist durchweg geringer, weil bei abgeschalteten Pumpen der Kerndurchsatz des Reak-

tors Uber die gesamte Transiente hinweg geringer ist.

Der DNBR Wert von 1,8 ist aber immer noch deutlich groRer als der 95/95 Grenzwert
von etwa 1,2 fir das DNBR Verhdltnis, die Kihlbarkeit bleibt also auch in diesem ab-

deckenden Fall bestehen.

In Tabelle 4-2 sind, wie im Abschnitt 2.4.1 erwahnt, flr die xenonfreie Rechnung mit
100 % Leistung und abgeschalteten Hauptkihlmittelpumpen die Werte fir die unter-
schiedlichen DNB—Korrelationen zu Beginn der Transiente und die Minimalwerte zu-
sammengestellt. Die geringsten Werte ergeben sich bei der Verwendung KWU-Tafeln,
so dass die Einhaltung konservativer Werte bei der Auslegung als gewahrleistet ange-

nommen werden kann.

Zusammenfassend lasst sich also Folgendes festhalten:

e Fur die in dieser Arbeit gewahlte exemplarische Kernbeladung wird die ATWS-
Transiente ,Ausfall der Hauptwarmesenke“ hinsichtlich aller Nachweisziele
beherrscht. Dies sind die Integritdt der druckfihrenden UmschlieBung, sowie
die langfristige Unterkritikalitdt des Kerns und die Kiihlbarkeit.

e Der Leistungszustand bei Volllast hat sich als abdeckend gegenliber den
Teilastzustédnden bei 30 % und 80 % der Nennleistung erwiesen. Selbst

wenn bei den genannten Teillastzustanden ein xenonfreier Reaktorkern unter-
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stellt wird, lassen sich die Nachweisziele einfacher erfullen als fiir den Vollast-
zustand, da der Druckanstieg geringer ausfallt und das minimale DNB-
Verhaltnis deutlich héher ist (siehe Tabelle 4-2)

Die maximale ermittelte Druckerhéhung betragt 23,5 bar fiir den xenonfreien
Kern bei Volllast und weiterlaufenden Hauptkihlmittelpumpen, das minimale
DNB-Verhdltnis ist 1,80 fur den xenonfreien Kern bei Volllast und abge-
schalteten Hauptkihlmittelpumpen.

Nur fur den Fall des xenonfreien Kerns bei Volllast sinkt das DNB-Verhaltnis
wahrend der Transiente geringfugig (auf Werte von 2 bis etwa 1,50 beim Ver-
wenden der offenbar konservativen KWU-Tafeln) unter den stationdren Aus-
gangswert, in allen anderen Féallen bleibt es oberhalb des Ausgangswerts.
AuRRer fur den Fall ,30 %, xenonfrei* ist der stationdre minimale DNB-Wert fur
Punktkinetikrechnungen geringer als fir 3D-Rechnungen. Dies hangt damit zu-
sammen, dass insbesondere fiir den ,reaktiven” Kern bei geringer Teillast und
xenonfreiem Zustand der Kreislauf aufboriert und mehrere Steuerstabbanke tief
eingefahren werden missen. Bedingt dadurch stellt sich ein , Peak-unten*-
Leistungsprofil mit einem niedrigen stationaren DNB-Wert ein. Allerdings
ist die maximale Druckerhéhung im Primarkreislauf fur einige 3D-Rechenfélle
geringfugig hoher als fur Punktkinetik, aber auch hier sind vorwiegend Kerne
mit tief eingefahrenen Steuerstaben betroffen.

Generell ist festzuhalten, dass eine direkte Vergleichbarkeit von xenonfreien
und Xenongleichgewichtszustanden schwierig ist, da der xenonfreie Fall
immer erhebliche MalRnahmen zur Reaktivitdtsbindung (Steuerstdbe und Auf-
borierung) notwendig macht. Dadurch wird aber zum einen das anfangliche
Leistungsprofil stark deformiert, so dass man bereits mit stark unterschiedli-
chen DNB-Werten in die Transiente startet. Zum anderen besteht eine gewisse
Willkar bei der Reaktivitatsbindung, denn diese kann entweder durch verstarkte
Aufborierung oder primar durch Stabverfahren erreicht werden. Dies ist aber
von den jeweiligen Fahrprogrammen an der Anlage abhangig und moéglicher-
weise durch Einfahr- oder Einspeisebegrenzungen reglementiert, was die Fest-
legung eines konsistenten Ausgangszustands im  Xenon-Nicht-
gleichgewicht und den Vergleich mit einem stabfreien Xenongleichge-
wichtskern bei Volllast erschwert.

Bedingt durch die unterschiedlichen Ausgangsbedingungen (insbesondere hin-
sichtlich des minimalen stationdren DNB-Verhéltnisses) ist es schwierig, eine

Aussage zu machen, ob ein xenonfreier Kern letztlich zu ungunstigeren (d.h.
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abdeckenden) Resultaten fuhrt. Tatsé&chlich zeigen die vorgelegten Analysen,
dass das DNB-Minimum vorwiegend durch die stationdre Kernauslegung,
viel weniger aber durch die mdglicherweise (geringflgig) unginstigeren dyna-
mischen Rickwirkungsparameter bestimmt wird.

Um eine Vergleichbarkeit von ATWS-Analysen zu gewahrleisten, ist es daher
ratsam, einen klar definierten Zustand fir den Reaktorkern als Startpunkt fur die
Transiente zu wahlen. Um die Willkir bei der Einstellung des axialen Leis-
tungsprofils so weit wie moglich einzuschranken, sollte der Kern stabfrei be-
trachtet und die Kritikalitat Gber Aufborierung hergestellt werden. Dabei
sollte die maximale Borkonzentration, die im Zyklus erwartet wird, nicht
Uberschritten werden.

Die xenonbedingte Anderung der dynamischen Eigenschaften des Kerns (d.h.
die Anderung der Reaktivitatskoeffizienten bzw. der Voidkurve beim Ubergang
von Xenongleichgewicht nach xenonfrei) werden von der GRS als gering ein-
geschatzt, der Einfluss auf den Transientenverlauf als praktisch vernach-
lassigbar. Eine endgltiltige Aussage dartber kann aber nur getroffen werden,
indem eine Reihe von deutschen Reaktorzyklen z. B. hinsichtlich der Voidkur-
ven und Moderatortemperaturkoeffizienten systematisch ausgewertet und Ver-
gleiche zwischen Xenongleichgewicht und xenonfreiem Kern durchgefiihrt wer-
den. Eine solche Datenbasis steht aber der GRS nicht zur Verfiigung und

musste ggf. durch eine Landerumfrage erreicht werden.
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Tab. 4-1

Zusammenstellung fur Rechenergebnisse zur ATWS-Transiente

DNBR () DNBR Minimum Reaktordruck Max. Reaktor- Max. Druckdiffe-
Fall Pumpen Anfangswert () (bar) druck (bar) renz (bar)
Pk 3D Pk 3D Pk 3D Pk 3D Pk 3D
30 % Leistung abgeschaltete
Xenongleichgewicht Pumpen groRer als
Punkt-,3D-Kinetik 4,77 5,48 Anfangswert 158,0 153,0 163,5 165,5 55 125
laufende
Pumpen groRer als
Punkt-,3D-Kinetil 4,78 5,48 Anfangswert 158,1 153,0 158,2 154,6 0,1 1,6
30 % Leistung abgeschaltete
xenonfrei Pumpen groRer als
Punkt-,3D-Kinetik 4,97 4,38 Anfangswert 158,4 161,5 165,0 167,5 6,6 6,0
laufende
Pumpen groRer als
Punkt-,3D-Kinetik 4,89 4,32 Anfangswert 162,0 162,0 163,5 166,5 15 4,5
100 % Leistung abgeschaltete
Xenongleichgewicht Pumpe
Punkt-,3D-Kinetik 160,05 160,04 176 179,9 16,0 19,9
Minimum W3 1,9 2,58 24 28
laufende
Pumpen
Punkt-,3D-Kinetik 161,0 1615 176,0 179,0 150 175
Minimum W3 1,9 2,58 26 3,0
100 % Leistung abgeschaltete
xenonfrei Pumpe
Punkt-,3D-Kinetik 160 160 180,1 179.9 20,1 19,9
Minimum W3 188 21 1,80 2.1
Punkt-,3D-Kinetik laufende
xenongleichgewicht Pumpen
Punkt-3D-Kinetik 1,88 2,05 2,05 2,05 161,0 1615 182,0 185,0 21 24,5

Minimum W3




Tab. 4-2 Zusammenstellung der DNBR Werte von unterschiedlichen
Korrelationen

Westinghouse W3 Punkt- vs. 3D- 1,88 2,1 1,80 2,1
kinetik
Hench-Levy Punktkinetik 1,94 groRer
Israel-Casterline Punktkinetik 2,09 groier
Biasi Punktkinetik 2,11
KWU- Tafeln (Do- Punktkinetik 1,50
roschuk)
5 Untersuchungen zur Kihlbarkeit

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden neben der Untersuchung von Teillast-
und Xenon-Nichtgleichgewichtszustanden auch detaillierte Untersuchungen zur Kihl-
barkeit des Reaktorkerns bei ATWS mit dem gekoppelten Rechenmodell ATHLET-
QUABOX/CUBBOX/COBRA-TF durchgefiihrt. Ziel der Analysen war es, die in
COBRA-TF implementierten fortgeschrittenen thermohydraulischen Modelle gezielt fur
den Nachweis der Kernkuhlbarkeit bei ATWS zu nutzen. Im Gegensatz zu den inhérent
eindimensionalen Parallelkanalmodellen in ATHLET |l6st COBRA-TF die dreidimensio-
nalen 2-Fluid-3-Feldgleichungen fir zweiphasige Stromungen und kann damit z. B.
auch fur die akkurate Simulation von Querstromungen in Stabbundeln und die Be-
schreibung mehrphasiger Vermischungsprozesse eingesetzt werden. Geometrisch
konnen mit COBRA-TF sowohl ganze Brennelemente als auch Einzelstabe modelliert
werden, allerdings beschrénken sich die Moéglichkeiten des Codes auf die Fluiddyna-
mik im Reaktorkern. Fir die Simulation des Primérkreislaufs sowie von Instrumentie-
rung und Regelung muss bei ATWS-Analysen nach wie vor der ATHLET-Code einge-
setzt werden. Im Rahmen von an der GRS durchgefuhrten Reaktorsicherheitsfor-
schungsprojekten wird angestrebt, COBRA-TF als 3D-Kernmodell an ATHLET anzu-
koppeln und somit den gesamten Codekomplex ATHLET-COBRA-TF-
QUABOX/CUBBOX fiur 3D-gekoppelte Storfallanalysen nutzbar zu machen. Im Rah-
men des vorliegenden Projekts wurde allerdings lediglich eine sog. Offline-Kopplung
realisiert, in der die ATWS-Szenarien mit ATHLET bzw. ATHLET-QUABOX/CUBBOX
berechnet werden und lediglich die Kernkihlbarkeitsanalyse mit COBRA-TF durchge-
fuhrt wird. Dazu werden die Kerneintritts- und Austrittsbedingungen (Eintrittsmassen-
strom, Eintrittsenthalpie, Druck im oberen Plenum) sowie das axiale Leistungsprofil
nach der ATHLET-Analyse ausgelesen und dem COBRA-TF-Code als zeitliche Rand-

bedingungen aufgeprégt, siehe Bild 5-1. Die wesentliche Schwéche der Offline-
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Kopplung ist das Fehlen mdglicher Ruckwirkungen des COBRA-TF-Modells auf das
ATHLET-Modell (aufgrund eines unter Umstanden unterschiedlichen thermohydrauli-

schen Kernverhaltens der beiden Rechencodes).
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Bild 5-1 Ubergabe der zeitlichen Randbedingungen aus ATHLET an das
COBRA-TF-Rechenmodell

Eine solche Unterkanalanalyse ist von besonderem Interesse fiir den Heil3stab bzw.
das heiRe Biindel des Kernmodells, da dort das minimale DNB-Verhaltnis wahrend der
Transiente auftritt, das Uber das mogliche Auftreten einer Siedekrise und somit tber
die Kernkihlbarkeit entscheidet. Grundsatzlich kénnen mit COBRA-TF aber nicht nur
einzelne Stabe oder kleinere Kernausschnitte simuliert werden. So ist es mittlerweile
an der GRS auch gelungen, ganze Reaktorkerne auf Brennelementbasis mit COBRA-
TF aufzusetzen. Im aktuellen Projekt beschréanken sich die Analysen allerdings auf die

Untersuchung des Heil3stabes.

Als erster Schritt in der Modellierung wurde verifiziert, dass die zeitlichen Randbedin-

gungen korrekt von ATHLET nach COBRA-TF Ubertragen werden; daraus unmittelbar
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abgeleitete Grof3en wie der Eintrittsenthalpie und Eintrittsmassenstrom konnen direkt
zwischen beiden Codes verglichen werden und dienen somit als Verifikation, dass die
Datenschnittstelle korrekt implementiert ist. Die genannten Grof3en Eintrittsenthalpie

und Eintrittsmassenstrom sind in den Bildern 5-1 bis 5-3 exemplarisch gezeigt.
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Bild 5-2 Konsistenzprifung des Eintrittsmassenstroms von ATHLET und
COBRA-TF fur die Transiente ,Ausfall der Hauptwarmesenke*
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Bild 5-3 Konsistenzprifung der Eintrittsenthalpie von ATHLET und COBRA-TF

fur die Transiente ,Ausfall der Hauptwarmesenke*

Aus den obigen Abbildungen geht hervor, dass die Ubergabe der zeitlichen Randbe-
dingungen von ATHLET an COBRA-TF offenbar korrekt implementiert iist.
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Bild 5-4 Axiales DNB-Profil des HeifRstabes im ATWS-Modell im stationéren

Ausgangszustand. Die Ubereinstimmung zwischen dem W3- und dem
ATHLET-Modell zur Siedekrise ist ausgezeichnet.

Fir die Vorhersage der Siedekrise werden in ATHLET und COBRA-TF sog. Korrelatio-
nen fur die kritischen Warmestromdichten verwendet. In COBRA-TF sind z. B. die
Westinghouse-(W3)-Korrelation und die Biasi-Korrelation implementiert. Ein wesentli-
ches Ziel des Projekts ist es zu zeigen, ob bzw. wie gut der Nachweis der Kihlbarkeit
mit ATHLET gefluhrt werden kann, indem die in ATHLET implementierten Modelle zum
kritischen Wéarmestrom mit den (hoherwertigen) Ergebnissen von COBRA-TF vergli-
chen werden. Diese Analyse wurde zunachst fur den stationaren Ausgangszustand der
untersuchten ATWS-Transiente durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die Vorhersage
des raumlichen Profils des DNB-Verhaltnisses mit ATHLET recht gut gelingt. Tatsach-
lich wird mit der in COBRA-TF implementierten W3-Korrelation eine recht gute Uber-
einstimmung mit den in ATHLET eingebauten Modellen erreicht. Das axiale DNB-Profil
des Heil3stabes ist in Bild 5-4 gezeigt. Au3erdem konnte nachgewiesen werden, dass
die Verwendung der Biasi-Korrelation zu recht groRen Unterschieden bei der DNB-

Bestimmung fuhrt, die zudem nicht konservativ sind.
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Neben dem Abstand zur Siedekrise, d. h. dem minimalen DNB-Verhaltnis, wurden wei-
tere lokale GroRen (Moderatordichte, Brennstofftemperatur) in den Hei3kanalen mit
ATHLET und COBRA-TF ermittelt und verglichen. Zum einen sind diese Vergleiche
wichtig, um die Gultigkeit der Offline-Kopplung zu verifizieren; au3erdem beeinflussen
diese GrolRen das neutronenphysikalische Rickwirkungsverhalten des Reaktorkerns.
GroRRere Abweichungen zwischen beiden Codes kénnen so u. U. auch den Verlauf der
Transiente wesentlich &ndern. Aus diesem Grund wurden die HeiRkanalprofile dieser
GroRRen verglichen. Zwei Ergebnisse fir den stationdren Zustand sind exemplarisch in
Bild 5-5 dargestellt.
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Bild 5-5 Vergleich von Moderatordichte (links) und Doppler/Brennstofftemperatur

(rechts) zwischen ATHLET und COBRA-TF

Fir die Moderatordichte erkennt man in der linken Grafik, dass die Uber den Heil3kanal
auftretenden Abweichungen etwa 1,0-1,5 % betragen und damit als gering einzuschat-
zen sind. Fur die Brennstofftemperatur ergibt sich eine durchgangig negative Abwei-
chung von COBRA-TF gegentiber ATHLET, was vor allem auf die in COBRA-TF im-
plementierte Korrelation fur die spezifische Warmekapazitat fur Uran zurickzufuhren
ist. Insgesamt ergibt sich aber ein konsistentes Bild in diesem Vergleich, womit fir ein-

phasige Stromungen die ,Offline“-Kopplung als giltig angenommen werden kann.
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Bild 5-6 Vergleich der integralen Reaktorleistung zwischen dem gekoppelten Re-
chenmodell mit ATHLET und ATHLET/COBRA-TF

Nach der oben beschriebenen Verifikation des Gesamtsystems wurde die vollstandige
Simulation der ATWS-Transiente ,Ausfall der Hauptwarmesenke" angegangen. Aus
den vorhergegangenen Untersuchungen zu Teillast- und xenonfreien Zustanden (siehe
die vorhergehenden Kapitel) wurde der xenonfreie Vollastzustand als ungunstigster
Ausgangszustand angenommen. Zu zeigen ist nun, dass auch mit dem gekoppelten
Code COBRA-TF der Nachweis der Kuhlbarkeit gelingt. In Bild 5-6 wird zun&chst der
Verlauf der integralen Reaktorleistung gezeigt, wie er wvom ATHLET-
QUABOX/CUBBOX Standalone-Modell und in der Kopplung mit COBRA-TF vorherge-
sagt wird. Wie man erkennt, sind die beiden Kurven in ausgezeichneter Ubereinstim-
mung. Ahnlich verhalt es sich fir den Priméarkreisdruck, wie in Bild 5-7 gezeigt, am Ein-
tritt des Reaktordruckbehélters, wo auch nur marginale Unterschiede zwischen beiden

Rechenmodellen festzustellen sind.
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Bild 5-7 Vergleich des Primarkreisdrucks zwischen dem gekoppelten Rechen-

modell mit ATHLET-QUABOX/CUBBOX und ATHLET-QUABOX-
CUBBOX/COBRA-TF

Hinsichtlich eines der wesentlichen Akzeptanzkriterien fir ATWS-Ereignisse ,Primar-
kreisdruck unterhalb des 1,3 (1,2)-fachen des Auslegungsdrucks” liefert also die neue
gekoppelte Rechenmethodik &hnliche Ergebnisse wie das bewdahrte Codesystem
ATHLET-QUABOX/CUBBOX.
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Bild 5-8 Minimales DNB-Verhaltnis wahrend der ATWS-Transiente ,Ausfall der

Hauptwarmesenke*, gerechnet mit unterschiedlichen Korrelationen

114



DNBR AXIAL DISTRIBUTION
FOR DNBR = MIN

21
16
-
o
2
= 11
== COBRA-TF - BIASI
—— COBRA-TF- W3
G — ATHLET
1
0 10 20 30
DNB Ratio []
Bild 5-9 Axiales DNB-Profil zum Zeitpunkt des Auftretens des minimalen DNB-

Verhaltnisses wahrend der ATWS-Transiente

AuBerdem wurde fir den 0. g. ATWS-Fall das minimale DNB-Verhaltnis Gber den ge-
samten Zeitraum der Transiente bestimmt. Der Verlauf ist in Bild 5-8 fir den zeitlichen
Ausschnitt von 50 bis 100 Sekunden gezeigt, wobei etwa zum Zeitpunkt 94,5 s das ab-
solute DNB-Minimum der Transiente erreicht wird. Zwar berechnen COBRA-TF und
ATHLET generell leicht unterschiedliche Minimalwerte, im absoluten Minimum wahrend
dieser Transiente stimmen sie aber ausgezeichnet Uberein. Wie bereits im stationaren
Zustand, so Uberschétzt auch hier die Biasi-Korrelation den DNB-Wert massiv. Somit
ergibt sich insgesamt eine (insbesondere in den ersten 100 Sekunden) gute Uberein-
stimmung zwischen ATHLET- und COBRA-TF/W3-Korrelation. Das minimale vorher-
gesagte DNB-Verhaltnis tritt etwa zum Zeitpunkt t=100 Sekunden auf und wird von
ATHLET zu 1,64 und von COBRA-TF zu 1,77 berechnet. Damit ist die ATHLET-
Vorhersage geringfugig konservativer. Auf jeden Fall verbleibt das DNB-Verhaltnis
wahrend dieser Transiente aber deutlich oberhalb von Werten, bei denen mit dem Ein-
setzen von Filmsieden zu rechnen ist. Die Biasi-Korrelation scheint insbesondere zu
spateren Zeitpunkten der Transiente ganzlich ungeeignet zu sein, allerdings sind diese

Abschnitte aufgrund des hohen DNB-Verhéltnisses fur die Bewertung der Kuhlbarkeit
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auch nicht mehr relevant. Ahnliches gilt auch fur die ab ca. t=400 Sekunden sichtbaren
Unterschiede zwischen ATHLET und W3-Korrelation, wie Bild 5-10 zeigt.

Betrachtet man das axiale DNB-Profil im heil3en Kanal zu diesem Zeitpunkt, so erwei-
sen sich ATHLET und COBRA-TF (mit W3-Korrelation) als ausgezeichnet in der Uber-
einstimmung, wie Bild 5-9 zeigt. Aul3erdem zeigt sich, dass ATHLET mit einem Mini-
malwert von 1,64 geringfligig niedriger liegt als COBRA-TF mit 1,77. Dies stutzt die
Vermutung, dass ATHLET konservative Aussagen zum Auftreten der Siedekrise bei
ATWS liefert und somit zur Analyse der Kernkihlbarkeit grundséatzlich verwendet wer-
den kann. Nun steht aber mit COBRA-TF ein Werkzeug zur Verfigung, mit dem unter-
stutzende bzw. Referenzrechnungen zu den ATHLET-Berechnungen durchgefihrt
werden kdnnen, und mit dem der Grad der Konservativitdt von ATHLET abgeschéatzt

werden kann.
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Bild 5-10 Verlauf des DNB-Verhaltnisses wahrend der ATWS-Transiente ,Ausfall
der Hauptwarmesenke*, berechnet mit unterschiedlichen Korrelationen
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6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Projekt wurden Untersuchungen zur Préazisierung der Nachweisfiih-
rung bei der Analyse von ATWS-Storfallen durchgefiihrt. Diese konzentrieren sich ins-
besondere auf die Festlegung des Anfangszustandes (Teillast/Volllast, Xenongleich-
gewicht/xenonfrei) und die Analyse der Kihlbarkeit des Reaktorkerns. Dazu wurden
zunachst verschiedene Teil- und Volllastzustdnde mit unterschiedlichen Ruckwir-
kungsmodellen mit dem gekoppelten Codesystem ATHLET/QUABOX-CUBBOX fur die
Transiente ,Ausfall der Hauptwarmesenke" analysiert. Die Ergebnisse lassen sich kurz

wie folgt zusammenfassen (fur eine umfassendere Bewertung siehe Abschnitt 4):

e Fur die in dieser Arbeit gewahlte exemplarische Kernbeladung wird die ATWS-
Transiente ,Ausfall der Hauptwéarmesenke" hinsichtlich aller Nachweisziele be-
herrscht.

e Der Leistungszustand bei Volllast hat sich als abdeckend gegentber den Teil-
astzustanden bei 30% und 80% der Nennleistung erwiesen.

e Die maximale ermittelte Druckerh6hung betragt 23,5 bar fir den xenonfreien
Kern bei Volllast und weiterlaufenden Hauptkihlmittelpumpen, das minimale
DNB-Verhaltnis ist 1,64 bzw. 1,50 (unter Verwendung der ATHLET bzw. der
sehr konservativen KWU-Korrelationen) fiir den xenonfreien Kern bei Volllast
und abgeschalteten Hauptkihlmittelpumpen.

e Nur fur den Fall des xenonfreien Kerns bei Volllast sinkt das DNB-Verhaltnis
wahrend der Transiente (von 2,0 bis zu 1,64, s.0.) unter den stationaren Aus-
gangswert, in allen anderen Féllen bleibt es oberhalb des Startwerts.

e AulRer fur den Fall ,30 %, xenonfrei” ist der stationdre minimale DNB-Wert fur
Punktkinetikrechnungen geringer als fir 3D-Rechnungen. Diese Ausnahme
hangt damit zusammen, dass insbesondere fur den ,reaktiven” Kern bei gerin-
ger Teillast und xenonfreiem Zustand der Kreislauf aufboriert und mehrere
Steuerstabbéanke tief eingefahren werden mussen.

o Generell ist festzuhalten, dass eine direkte Vergleichbarkeit von xenonfreien
und Xenongleichgewichtszustanden schwierig ist, da der xenonfreie Fall immer
erhebliche MalRRnahmen zur Reaktivitdtsbindung (Steuerstdbe und Aufborie-
rung) notwendig macht, was die Festlegung eines konsistenten Ausgangszu-
stands im Xenonnichtgleichgewicht und den Vergleich mit einem stabfreien Xe-
nongleichgewichtskern bei Volllast erschwert und bis zu einem gewissen Male

willkdrlich macht.
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e Bedingt durch die unterschiedlichen Ausgangsbedingungen (insbesondere hin-
sichtlich des minimalen stationdren DNB-Verhaltnisses) ist es schwierig, eine
Aussage zu machen, ob ein xenonfreier Kern letztlich zu ungtinstigeren (d. h.
abdeckenden) Resultaten fuhrt. Tatséchlich zeigen die vorgelegten Analysen,
dass das DNB-Minimum in erster Linie durch die stationdre Kernauslegung,
aber weniger durch die Anderungen im dynamischen Riickwirkungsverhalten
bestimmt wird.

e Um eine Vergleichbarkeit von ATWS-Analysen zu gewahrleisten, ist es daher
ratsam, einen klar definierten Zustand fir den Reaktorkern als Startpunkt fur die
Transiente zu wahlen. Um die Willkir bei der Einstellung des axialen Leis-
tungsprofils so weit wie mdglich einzuschrénken, sollte der Kern stabfrei be-
trachtet und die Kritikalitat Uber Aufborierung hergestellt werden. Dabei sollte
die maximale Borkonzentration, die im Zyklus erwartet wird, nicht tberschritten
werden.

e Die xenonbedingte Anderung der dynamischen Eigenschaften des Kerns (d. h.
die Anderung der Reaktivitatskoeffizienten bzw. der Voidkurve beim Ubergang
von Xenongleichgewicht nach xenonfrei) werden von der GRS als gering ein-
geschatzt, der Einfluss auf den Transientenverlauf als praktisch vernachlassig-

bar.

In einem weiteren Themenblock dieses Projekts wurde ein fortgeschrittenes Unterka-
nalprogramm COBRA-TF in die ATWS-Rechenmethodik implementiert, um die Aussa-
gen von ATHLET/QUABOX-CUBBOX zur Kihlbarkeit des Kerns durch ein hoherwerti-
ges Rechenmodell zu stiitzen. Dabei wurde das Programm COBRA-TF in einer sog.
Offline-Kopplung an ATHLET/QUABOX-CUBBOX angebunden, in der COBRA-TF le-
diglich von ATHLET in einer nachgelagerten Rechnung mit den korrekten zeitlichen
Randbedingungen versorgt wird. Diese Art der Kopplung wurde mit unterschiedlichen
Mafnahmen verifiziert und anschlieRend auf den o. g. Fall der ATWS-Transiente ,Aus-
fall der Hauptwarmesenke® angewendet. Hierbei zeigte sich, dass die Ubereinstim-
mung zwischen ATHLET und COBRA-TF generell gut ist, wobei die in ATHLET imple-
mentierten Korrelationen zur Ermittlung der Siedekrise offenbar als konservativ einzu-
stufen sind. Dadurch ist gewéhrleistet, dass eine Analyse mit ATHLET eher einen zu
frihen Ubergang in die Siedekrise vorhersagt. Sollte ein solcher Fall auftreten, steht
nun mit COBRA-TF ein Werkzeug zur Verfigung, mit dem die Kihlbarkeitsanalyse
auch bei Ubergang ins Filmsiederegime durchgefiihrt werden kann. Dies ist durch die
umfassende Validierung von COBRA-TF an vielen zweiphasigen Experimenten hinrei-
chend gewahrleistet. Die Arbeiten an COBRA-TF werden an der GRS auch im Rah-
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men von Reaktorsicherheitsforschungsprojekten weiter vorangetrieben, z. B. bei der

Implementierung einer Online-Kopplung und bei der Validierung fur Siedewasserreak-

toren.
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1Y F= T Y=Y A1) 1 (0] o 1 36

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Mittlere BOrKONZENTIratioN .......ceuieiie et eeaas 36

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich ReaktorleiStuNg .........ccoviiiiiiiiiiiiii e 37

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich ReaktordrucCK...........uuiiii i e e e e 37

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich Mittlere Brennstabtemperatur..........ccooooeeeieeeiiieiiieeeee e, 38

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich Mittlere Kihimitteldichte ... 38

Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich MasSENSIIOM ... ..... e 39

Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,

Vergleich Mittlere Borkonzentration ..o 39

Xenonfreie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung,
Vergleich DNBR ... 40

Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,

REAKIOIMEISTUNG ..o 42

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,
REAKIOIATUCK ... ciee ettt et e e e et reea e e raa e eens 42

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Mittlere

BrennstabtemMpPEratur ...t 43

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Mittlere
N {1118 =] (o [Tod o (=TT 43



Bild 2-47

Bild 2-48

Bild 2-49

Bild 2-50

Bild 2-51

Bild 2-52

Bild 2-53

Bild 2-54

Bild 2-55

Bild 2-56

Bild 2-57

Bild 2-58

Bild 2-59

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung,

1Y F= T Y=Y A1) 1 (0] o 1 44

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Mittlere

(ST 015 0] aV4=1 a1 1=\ (o] o [P 44

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich

(ST (] 1 L= 1S3 (U o 45

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich
ReaKtordrucCK .......coooeeeeeee e 46

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich

Mittlere Brennstabtemperatur............ccccooeee e, 46

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich
Mittlere KUNIMIEIdICNTE .........cooiiiiiiee e 47

Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich

1Y = T Y=Y A1) 1 (0] 1 1 47

Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich

Mittlere BOrKONZENTIATION ......ueeee it e et r et e e e e e e e eeaeees 48

Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 30 % Leistung, Vergleich

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,

30 % Leistung, ReaktorleiStung ...........uueeviieeiiiiiiiiiiiieeee e 50

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,
30 % Leistung, ReaktordrucK ...........ccccevviviiiiiiiiieeee e 50

Best-estimate, abgeschaltete Pumpen, 30 % Leistung, Massenstrom durch
die Abblase-und SicherheitsSventile ..........ooovveoiiieiiiiie e 51

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,

30 % Leistung, Mittlere Brennstabtemperatur...........cccccoviiiiiiiieiieeenninnns 51
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Bild 2-60

Bild 2-61

Bild 2-62

Bild 2-63

Bild 2-64

Bild 2-65

Bild 2-66

Bild 2-67

Bild 2-68

Bild 2-69

Bild 2-70

Bild 2-71

Bild 2-72

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,

30 % Leistung, Mittlere Kuhlmitteltemperatur ............cccccceeeviieeriiiicennneen,

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,

30 % Leistung, MasSSENSIIOM .........uuiiiiieeeieieiiie e ee et e e e e e e

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,
30 % Leistung, Mittlere Kuihlmitteldichte ...,

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, abgeschaltete Pumpen,
30 % Leistung, DNBR .......ciiiiiiiieeis et

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, ReaktorleiStung.......cccoeieeiieei e

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, ReaktordruCk ............ccoooeiiiiii

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, Mittlere Brennstabtemperatur..............cccceeeeeeii e,

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, Mittlere KUhImitteltemperatur.................coooo oo,

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, MasSSENSIIOM ....cccoi i

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %

Leistung, Mittlere KihIimitteldichte .............ccccoeee o,

Vergleich Best-estimate-xenonfrei, Punktkinetik, laufende Pumpen, 30 %
LeiStuNg, DNBR ...

Xenon-freie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich ReaktorleiStung ............uvviiiiiiiiiiiiiie e

Xenon-freie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich ReaktordrucCK ............c.uuuiiiiiiiiiiiiie e



Bild 2-73

Bild 2-74

Bild 2-75

Bild 2-76

Bild 2-77

Bild 2-78

Bild 2-79

Bild 2-80

Bild 2-81

Bild 2-82

Bild 2-83

Bild 2-84

Bild 3-1

Xenon-freie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich Mittlere Brennstabtemperatur...........ccccovviiiiiieeeieeiiiciee e 60

Xenon-freie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,
Vergleich Mittlere Kihimitteldichte ..., 60

Xenon-freie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,

Massenstrom am KEIrNEINTIITE ........iieiie e e e e enas 61

Xenon-freie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,

Vergleich der Borkonzentration...........ccuuvuiiiiiieiiiieviiii e e e e eeaeens 61

Xenon-freie Rickwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 80 % Leistung,
Vergleich der DNBR ........uui e 62

Xenon-freie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung, Vergleich

ReaKLOMEISTUNG ..o 63

Xenon-freie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung, Vergleich
REAKIOIAIUCK ..ot 63

Xenon-freie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung, Vergleich

Mittlere Brennstabtemperatur............ccccoooeee e, 64

Xenon-freie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung, Vergleich
Mittlere KUhImitteldichte ..., 64

Xenon-freie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung, Vergleich

MasseNnStrom am KEeIMEINTIITE ........ee et e e e 65

Xenon-freie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung, Vergleich

Mittlere BOrKONZENIIAtioN .......oeneeeee et 65

Xenon-freie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 80 % Leistung, Vergleich

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

REAKIOIEISTUNG ..coeiiiie e 68



Bild 3-2

Bild 3-3

Bild 3-4

Bild 3-5

Bild 3-6

Bild 3-7

Bild 3-8

Bild 3-9

Bild 3-10

Bild 3-11

Bild 3-12

Bild 3-13

Bild 3-14

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,
ReaKtordrucCK ........ooooeeeeeeee 68

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Mittlere Brennstabtemperatur.............cccooviieiiiiiiiiiii e, 69

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,
Mittlere KUhlmitteldichte ..., 69

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

1Y F= T Y=Y A1) 1 (0] o 1 70

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Mittlere BOrKONZENTIATION . ...vueeee et e e et e e e e eeeaeees 70

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich

ReaKtorleistung .......coooeeiiieieeeeeeee 73

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich
REAKIOIAIUCK .....eeiieiiiiiit ettt 73

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich

mittlere Brennstabtemperatur............c.ccoeee e, 74

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich
mittlere KUNIMItteIdIChte ......ueeii e, 74

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich

1Y = S XSY =T 1) £ (0] 1 75

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich

Mittlere BOrKONZENIIatioN .......couieiee e 75

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich ReaktorleiStung ............uvviiiiiiiiiiiiiie e 76

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,
Vergleich ReaktordrucCK ............c.uuuiiiiiiiiiiiiie e 76



Bild 3-15

Bild 3-16

Bild 3-17

Bild 3-18

Bild 3-19

Bild 3-20

Bild 3-21

Bild 3-22

Bild 3-23

Bild 3-24

Bild 3-25

Bild 3-26

Bild 3-27

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich mittlere Brennstabtemperatur............ccccieiiiievevicien e 77

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,
Vergleich mittlere Kihimitteldichte ..., 77

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich MasSENSIIOM.......c.uuuuiii i e e e e e e e eene 78

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich mittlere Borkonzentration ...............coovviviiiiiii e 78

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,
VErgleiCh DNBR ......uuiiiiii s a e e n e e a e 79

Xenonfreie Ruckwirkungen, abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung,

Vergleich der verschiedenen DNBR-Korrelationen.............ccccoeeeeieieeen. 79

Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung,

ReaKLOr ISTUNG ....cooeee e 81

Xenonfreie Rickwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung,
REAKIOIAIUCK .......eeiiiiiiiiiie e 82

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Mittlere

BrennstabtemMPEratur ...t 82

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Mittlere
KUNIMIEIAICNEE .. 83

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung,

Y= S XSY =T 1) £ (0] 1 83

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Mittlere

21014 1(0] VA=) 011r-\ 1] o [FUTUUT OO 84

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich

REAKIOIEISTUNG ..coeiiiie e 85



Bild 3-28

Bild 3-29

Bild 3-30

Bild 3-31

Bild 3-32

Bild 3-33

Bild 3-34

Bild 3-35

Bild 3-36

Bild 3-37

Bild 3-38

Bild 3-39

Bild 3-40

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich
ReaKtordrucCK ........ooooeeeeeeee 85

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich

Mittlere Brennstabtemperatur.............cccooviieiiiiiiiiiii e, 86

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich
Mittlere KUhlmitteldichte ..., 86

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich

1Y F= T Y=Y A1) 1 (0] o 1 87

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich

Mittlere BOrKONZENTIATION . ...vueeee et e e et e e e e eeeaeees 87

Xenonfreie Ruckwirkungen, laufende Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich

Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit
100 % Leistung, ReaktorleiStung ........cccooeeeieeiiiiiieee e, 89

Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit
100 % Leistung, ReaktordrucK............cccoeeeiiii 90

Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit

100 % Leistung, Mittlere Brennstabtemperatur.............coocvvieeeeeeeennninnns 90

Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit
100 % Leistung, Mittlere Kihlmitteldichte ..., 91

Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit

100 % Leistung, MasSSENStIOM ......cccoeieeie e 91

Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit
100 % Leistung, Mittlere Kihlmitteldichte ..., 92

Vergleich Laufende - abgeschaltete Pumpen, Punktkinetikrechnung mit
100 % Leistung, DNBR .....cooooiiiii 92



Bild 3-41

Bild 3-42

Bild 3-43

Bild 3-44

Bild 3-45

Bild 3-46

Bild 3-47

Bild 3-48

Bild 3-49

Bild 3-50

Bild 3-51

Vergleich: Xenongleichgewicht/Xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,

abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der Reaktorleistung.. 93

Vergleich: Xenongleichgewicht/xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,

abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich des Reaktordruckes. 94

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich des Massenstromes

= L I ST =T 0L T 94

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren
KUhImitteldichte ..., 95

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren

Brennstabtemperaturen ... 95

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren

KUhImitteltemMpPeratUren ..........ooce e e 96

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren

2015 (0] aVA=1 0] 1=\ (o] o [P 96

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,

abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der DNBR ................ 97

Vergleich: Xenongleichgewicht/Xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,

abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der Reaktorleistung.. 98

Vergleich: Xenongleichgewicht/Xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,

abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich des Reaktordruckes. 99

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich des Massenstromes

oL AT ST 11 () T 99



Bild 3-52

Bild 3-53

Bild 3-54

Bild 3-55

Bild 3-56

Bild 5-1

Bild 5-2

Bild 5-3

Bild 5-4

Bild 5-5

Bild 5-6

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren
KUONIMITEIAICNTE .ccve e 100

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren

Brennstabtemperatur ............ccooo oo 100

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren

KUhImitteltempPeratur .............oiii i e e 101

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der mittleren

(ST 015 0] a V=101 1=\ (o] o [P 101

Vergleich: Xenongleichgewicht -xenonfrei, sowie Punkt-, und -3D-Kinetik,
abgeschaltete Pumpen, 100 % Leistung, Vergleich der DNBR .............. 102

Ubergabe der zeitlichen Randbedingungen aus ATHLET an das COBRA-
TF-ReChenmMOdell.........oooiiiiieeee ettt eeeeeeneees 109

Konsistenzprifung des Eintrittsmassenstroms von ATHLET und COBRA-

TF flr die Transiente ,Ausfall der Hauptwérmesenke“............ccccccceeeeee. 110

Konsistenzprifung der Eintrittsenthalpie von ATHLET und COBRA-TF flr

die Transiente ,Ausfall der Hauptwarmesenke”..........cccccooeeivieierrviennnnnnn. 110
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ATHLET-Modell zur Siedekrise ist ausgezeichnet. .........cccccvveiviieennenns 111
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(rechts) zwischen ATHLET und COBRA-TF ... 112

Vergleich der integralen Reaktorleistung zwischen dem gekoppelten
Rechenmodell mit ATHLET und ATHLET/COBRA-TF......cccooiivveiieinine 113

131
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