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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit ist in das laufende Forschungsvorhaben der Multi-Physik Auf-
gaben zur Simulation von Kernenergiesystemen am Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH (FZK) integriert. Erstellt wurde diese Arbeit in der Abteilung Neutronenphysik
und Reaktordynamik (NR) des Instituts fur Reaktorsicherheit (IRS).

Ziel dieser Arbeit war eine sicherheitstechnische Untersuchung fur einen Druckwas-
serreaktor mit dem gekoppelten Programmsystem TRACE/PARCS. Im Rahmen des
internationalen Code Application and Maintenance Program (CAMP) beteiligt sich
das IRS an der Qualifizierung und Validierung von ,Best Estimate* Sicherheitsanaly-
setools, wie dem gekoppelten Programmsystem TRACE/PARCS. Der russische Re-
aktor vom Typ WWER-1000 erwies sich als pradestiniert fur die Untersuchung mit
TRACE/PARCS. Fiur diesen Reaktor wurde ein internationaler Benchmark, der
OECD/NEA VVER-1000 Coolant Transient Benchmark Phase 2 (V1000-CT2), defi-
niert, der sich ausfuihrlich mit 3D-Effekten im Bereich Thermohydraulik und Neutro-

nenphysik befasst.

Untersucht wurde dabei wie sich TRACE zur Simulation von 3D-Effekten (Kuhlmittel-
vermischung) eignet. Am Beispiel einer postulierten Unterkihlungstransiente wurde
die Kopplung des 3D-Thermohydraulik Code TRACE mir dem 3D-Neutronenkinetik
Code PARCS untersucht. Anhand dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich
diese beiden Programmsysteme durch geeignete Nodalisierung des Reaktordruck-
behélters und des Kerns fur eine Beschreibung von mehrdimensionalen Strdomungs-

effekten und Ruckwirkungsmechanismen eignen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Computer sind aus dem Leben vieler Menschen nicht mehr wegzudenken. Am An-
fang noch dazu benutzt das Leben zu vereinfachen, ist das Arbeiten ohne Computer
heute zum Teil unmdglich. Dies gilt unter anderem auch fur das Gebiet der nuklearen
Sicherheitsforschung. Mittels Computer und Computerprogrammen wurde es in den
letzten Dekaden moglich, eine Vielzahl von ausgewéhlten Ablaufen in einen Kern-
kraftwerk zu simulieren. Seit Beginn der Entwicklung der ersten Computerprogram-
me, die auf die Bedurfnisse der Kerntechnik zugeschnitten sind, kamen eine Vielzahl
— eine fast unuberschaubare Vielzahl — von neuen Programmen hinzu. Angefangen
im Jahre 1962 mit dem Programm FLASH [www1] bis hin zu heutigen Programmen
wie RELAPS [ISLO1], ATHLET [GRSO05] oder CATHARE [GRSO05], gibt es fir fast je-
den Bereich der Sicherheitsforschung eigene Programme [Bro95; Lil95]. Spatestens
nach der teilweisen Kernschmelze des Kernkraftwerkes Three Mile Island 2 im Jahre
1979 wurden diese Entwicklungen verstéarkt vorangetrieben [Lil95]. Die Abbildung 1-1
gewahrt einen Uberblick Uber die Entwicklung von RELAP, COBRA [Thu83] und
TRACE [Oda04]. Eine ausfuihrliche Beschreibung von Programmsystemen/Codes fur

die verschiedensten Anwendung ist in [GRSO05] zu finden.
Die aktuelle Entwicklung von derartigen Programmen verfolgt dabei folgende Ziele:

- Verbesserung und Weiterentwicklung bestehender Programmsysteme (Einar-
beitung von Zweiphasen-Modulen, Mehrkomponenten-Systeme, Implementie-
rung neuester Korrelationen fur Warmeubergang, Druckverlust, Reibung, etc.).

- Validierung der Programme durch Einbeziehung von experimentell gewonnen
Daten aus Einzelstab-, Biindel- oder Integralexperimenten.

- Kopplung von Programmsystemen zur integralen Aussagefahigkeit des zu si-
mulierenden Ablaufes (3D-Thermohydraulik + 3D-Neutronenkinetik; Zusam-
menspiel Primarkreislauf - Containment).

- Entwicklung von Methoden zur Bewertung der Vorhersagbarkeit von Rechen-
codes mittels Unsicherheits- und Sensitivitatsmodellen.

-1-
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Abbildung 1-1: Entwicklungsschritte von TRACE [Cur90]
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Die Kopplung zweier Programmsysteme ist fur diese Arbeit von zentraler Bedeutung.
Unter Einsatz der Programme TRACE (3D-Thermohydraulik) und PARCS (3D-
Neutronenkinetik) werden die in der Aufgabestellung definierten Ziele bearbeitet
[Joo02; Oda04 und Spo00]. Beide Programme gehdren zu den neuesten, zum Teill
sich noch in der Entwicklung befindlichen, Codes die derzeit von vielen internationa-
len Einrichtungen benutzt werden. Die Qualifizierung/Validierung dieser beiden Pro-
gramme ist ein Teil aktueller Forschungsvorhaben am Forschungszentrum Karlsruhe
auf dem Gebiet der Multi-Physik. Da es sich um relativ neu entwickelte Programme
handelt, bedarf es einer umfangreichen Qualifizierung. Aus diesem Grund werden in-
ternationale Benchmarks ins Leben gerufen, die das Ziel haben neue Programmsys-
teme zu validieren. Mittels zuvor gewonnener experimenteller Daten werden die Er-
gebnisse der Programme verglichen. Grundvoraussetzung dafiir ist eine genaue U-
bernahme der Randbedingungen damit moglichst gleiche Voraussetzungen geschatf-
fen werden. Ein guter Code zeichnet sich dadurch aus, dass er den genauen expe-
rimentellen Verlauf wiedergibt und dabei eine Vielzahl von physikalischen Phanome-

nen beschreibt bzw. bertcksichtigt.
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1.2 Arbeitsgrundlagen

Im Jahre 1958 wurde die European Nuclear Energy Agency (OEEC) gegrundet.
Nach dem Beitritt des ersten nicht europaischen Vertreters (Japan), wurde die OEEC
im Jahre 1972 in die Nuclear Energy Agency (NEA) umbenannt. Die NEA ist eine
Unterorganisation der OECD (Organization for Economic Cooperation and Develop-
ment). Das primare Ziel der NEA ist die Forderung und Entwicklung der Kernenergie
als eine sichere, 6kologische und 6konomische Energiequelle. Um diese Ziele zu re-
alisieren, arbeitet die NEA eng mit anderen Organisationen wie der International A-
tomic Energy Agency (IAEA), sowie mit den verschiedensten Einrichtungen auf dem
Gebiet der nuklearen Sicherheitsforschung, zusammen.

Als Resultat jahrelanger Untersuchungen verschiedenster Betriebsstorungen und
Storfélle, wie z.B. Kuhlmittelverluststorfalle, Reaktivitatstransienten etc., wurden bzw.
werden Benchmarks definiert. Ziel dieser Benchmarks ist es, mit geeigneten Mittel
die oben erwahnten Ablaufe hinreichend genau nachzubilden. Dies kann zum einen
durch Experimente, z.B. an kleinen Versuchsanlagen erzielt werden. Eine andere,
kostengunstigere, MalRhahme ist die Simulation mit Hilfe von Computercodes. Mit
diesen Codes konnen die thermohydraulischen und zum Teil auch die neutronen-
physikalischen Ablaufe abgebildet werden.

Fur den WWER-1000 wurde in juangster Vergangenheit ein Benchmark definiert, wo-
bei der Block 6 des Kernkraftwerks Kozloduy als Referenzanlage dient. Dieser
Benchmark mit der Bezeichnung V1000CT (VVER-1000 Coolant Transient Bench-
mark) untersucht zum Beispiel das Verhalten des Kuhlmittels hinsichtlich Vermi-
schung. Der Benchmark V1000CT besteht aus zwei Phasen.

Phase 1 (V1000CT-1) wurde unter Federfihrung der Pennsylvania State University
(PSU) spezifiziert und befasst sich mit dem Wiederanfahren einer Hauptkihlmittel-
pumpe.

Phase 2 (V1000CT-2) beschreibt die Kuhlmittelvermischung und einen Bruch einer
Frischdampfleitung. Diese Phase wird durch das franzésische Commissariat a
I'Energie Atomique (CEA) geleitet.

Die Phase 1 des Benchmarks ist in drei Aufgaben unterteilt. In der ersten Aufgabe
soll die Gesamtanlage unter Verwendung der Punktkinetik simuliert werden. Die

nachste Aufgabe soll unter Verwendung von Anfangs- und Randbedingungen die 1D
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Thermohydraulik/3D-Neutronik des Reaktordruckbehélters untersuchen. Der letzte
Teil der Phase 1 besteht aus der Verbindung der ersten zwei Aufgaben und stellt ei-
ne integrale Simulation der Gesamtanlage dar. Diese Phase wurde bereits erfolg-
reich abgeschlossen.

Die Phase 2 ist zurzeit Gegenstand weltweiter Untersuchungen. Neben dem am For-
schungszentrum Karlsruhe (FZK) ansassigen Institut fir Reaktorsicherheit (IRS),

beteiligen sich noch:

- Das CEA,

- Das Forschungszentrum Rossendorf (FZR),

- Die Gesellschatft fir Reaktorsicherheit (GRS),

- Das Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy (INRNE),
- Das Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST),
- Die Taras Shevchenko National University of Kyiv (KU),

- Das Nuclear Research Institute Rez plc. (NRI),

- Das Oak Ridge National Laboratory (ORNL),

- Die PSU,

- Das Kurchatov Institute (RRC KU),

- Die University of Pisa (UPISA) und

- Das Technical Research Centre of Finland (VTT).

Die Phase 2 ist wie die Phase 1 in drei Teile unterteilt. Teil 1 befasst sich mit dem
KahImittelvermischungsexperiment. Teil 2 behandelt die Berechnung des RDB mit
gegebenen Anfangs- und Randbedingungen fur einen Bruch einer Frischdampflei-
tung unter Verwendung von 3D-Thermohydraulik/3D-Neutronik Codes. Teil 3 ist die
Simulation der Gesamtanlage mit der Nutzung der Codes, die schon fir Teil 2 ver-
wendet wurden. Der Benchmark beinhaltet alle relevanten Informationen die bendtigt
werden um die in den einzelnen Phasen bzw. Aufgaben definierten Ablaufe nachzu-
bilden. Neben der Geometrie schliel3t dies auch Anlagenparameter, Wirkungsquer-
schnitte und Materialangaben ein.

Neben den Vergleich der Referenzwerte mit den berechneten Werten, kommt es
auch zu so genannten Code-to-Code Vergleichen, wo Ergebnisse der verschiedenen
Codes untereinander verglichen werden. Fur die Phase 1 verwendete so z.B. das
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IRS den Code RELAP5/MOD3.3, wahrend die GRS den Code ATHLET und die PSU
den Code TRAC-PF1/MODZ2 verwendete.

1.3 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit kann im wesentlichem in drei Aspekte unterteilt werden:

- Entwicklung,

- Qualifizierung und

- Anwendung

eines 3D-Modells eines Reaktordruckbehélters fir einen russischen WWER-1000 zur

sicherheitstechnischen Untersuchung mittels dem gekoppelten Programmsystem
TRACE/PARCS auf Basis des VVER-1000 Coolant Transient Benchmark.

Entwicklung:

Qualifizierung:

Anwendung:

In einem ersten Schritt wird unter Verwendung von detaillierten
geometrischen Daten ein 3D-Modell des RDB erstellt. Durch die
Verwendung einer 3D-Komponente (VESSEL-Komponente)
kénnen mit diesem Modell auch mehrdimensionale Phanomene

beschrieben werden.

Nach der Entwicklung des Modells wird dieses anhand eines
Kahlmittelvermischungsphanomens, bezuglich der Vergleichbar-

keit zu experimentell ermittelten Werten, qualifiziert.

Im Anschluss an die Qualifizierung des Modells erfolgt die An-
wendung des Modells. Hierfur wurde im Rahmen des internatio-
nalen Benchmarks ein Bruch einer Frischdampfleitung postulier-

ter.

Neben diesen drei Teilen (Kapitel 5 bis 7) existieren noch weitere Kapitel in dieser

Arbeit. Im Anschluss an diese Einleitung wird der russische Kernkraftwerkstyp
WWER-1000 vorgestellt (Kapitel 2). Dieser Typ dient als Grundlage fir diese Arbeit.

Nachdem der WWER-1000 und seine Besonderheiten beschrieben wurde, folgen die
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Kapitel 3 (Das Programmsystem TRACE) und 4 (Das Programmsystem PARCS). In
diesen beiden Kapiteln werden die zwei Programmsysteme vorgestellt die als Werk-
zeug zur Beschreibung von ausgewahlten Transienten dienen. Die Beschreibung des
Programms TRACE fallt ausfuhrlicher aus als die fir PARCS. Dies folgt aus der Tat-
sache, dass die Entwicklung des Modells hauptsachlich fir TRACE erfolgte. Die Er-
stellung der PARCS Eingabedatei und des neutronenphysikalischen Mappings er-
folgte im IRS. Alle anderen Modelle und samtliche Ergebnisse im Rahmen dieser

Diplomarbeit wurden wéahrend der Zeit am IRS erstellt.

1.4 Theoretische Betrachtungen

1.4.1 Kuhlmittelvermischung

Bei KuhImittelverluststorfallen (LOCA) kann es zu unterschiedlichen Temperaturen in
den einzelnen Primarkreislaufen kommen, z.B. durch Isolation eines Dampferzeu-
gers, kann es zu einer ungleichméfigen Einspeisung in den RDB kommen. Durch
die unterschiedlichen Temperaturen des Kuhlmittels und den damit einhergehenden
unterschiedlichen Moderatortemperaturkoeffizienten fur die Reaktivitdit kommt es zu
einer Verzerrung der Leistungsverteilung im Kern. Daher ist es von hoher Bedeutung
eine gute Vermischung des Kuhlmittels zu realisieren. Beschrieben wird das Phéano-
men der KihImittelvermischung durch folgende Differentialgleichung [Grun03]:

T T m,, I T ‘ITT ‘ITTO

—+V, —+V +v, ——a
Tt Xy g‘ﬂx Ty? ﬂz P

(1.1)

Hierbei ist a die Warmeleitzahl und vy, ist die Geschwindigkeit und T die Tempera-
tur. Im Wesentlichen ist die Temperaturdifferenz der Antrieb flr eine Vermischung.
Dabei beeinflusst neben der Temperaturdifferenz auch die Warmeleitzahl die Vermi-
schung. Ein anderes Beispiel fur eine Kuhlmittelvermischung ist die Verteilung der
Bohrsaure im Primarkreislauf eines Druckwasserreaktors. Zu Vermischungen kommt

es hauptsachlich im Ringraum und im unteren Plenum.
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1.4.2 Unterkihlungstransiente

Der Bruch einer FD-Leitung fuhrt zu einer Unterkihlungstransiente. Zur Unterkihlung
kann es ebenfalls durch Ausfall der Speisewasservorwarmstrecke kommen. Als Fol-
ge eines Bruches einer FD-Leitung kommt es zu einem rapiden Druckabfall im be-
trachteten Dampferzeuger, was ein Ausdampfen zu Folge hat. Im Zustand der Zwei-
phasenstromung wird der Warmetbergang beginstigt und es wird mehr Warme
abgefuhrt. Dadurch reduziert sich die Temperatur des Kuhimittels im betroffenen
Strang des Primérkreislaufes und liegt damit unter den Temperaturen der anderen
Strange.  Dieses  unterkiihlte  Kuhlmittel zieht eine  Steigerung  der
Moderatortemperatur- und der Doppler-Temperatur-Koeffizienten nach sich. Dies
wiederum fuhrt zu einem Anstieg der thermischen Reaktorleistung. Da nur ein Strang
und somit nur ein Viertel des Kernes betroffen sind, kommt es zu einer Verzerrung in
der Leistungsverteilung. Nach dem Uberschreiten eines Grenzwertes (z.B. 1,2 fache
Nennleistung) kommt es zu einer Zufuhr von negativer Reaktivitdt in Form von
eingefihrten Abschaltstaben (RESA). Dadurch wird der Reaktor in einen
unterkritischen Zustand Uberfiihrt, was ein Absinken der Leistung mit sich fuhrt. Der
Bruch einer FD-Leitung ist trotz des integralen Ausmalles auf die Sicherheit der
Gesamtanlage ein Auslegungsstorfall, dessen Beherrschung eine wichtige Rolle in
einem Lizenzierungsverfahren fur ein Kernkraftwerk spielt. Die computergestiitzte
Beschreibung dieser und ahnlicher Stérfélle ist daher ein zentraler Bestandteil einer
umfangreichen sicherheitstechnischen Bewertung. Durch die in den Codes
implementierten, physikalischen Modelle und deren Abhangigkeiten bzw.
Zusammenhange und die genauen Kenntnisse von geometrischen und
reaktorphysikalischen Parametern (Anordnung von Steuerstdbe, Borgehalt etc.),
kénnen Vorhersagen bezlglich neutronenphysikalischen wie auch

thermohydraulischen Verhaltens des Kerns getroffen werden.
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2 Der Reaktor vom Typ WWER-1000

Fur die beabsichtigte Untersuchung ist eine detaillierte Beschreibung des Kernreak-
tors notwendig, da die beiden Codes TRACE und PARCS genaueste Beschreibun-
gen hinsichtlich Geometrie und Betriebsverhalten voraussetzen. Darum wird in die-
sem Kapitel der russische Druckwasserreaktor vom Typ WWER-1000 V320 am Bei-

spiel der Anlage Kozloduy 6 vorgestellt.

2.1 Primarkreislauf

Das Kernkraftwerk Kozloduy 6 wurde 1991 in Betrieb genommen und verfligt Uber
eine thermische Leistung von 3000 MW (1000 MWe). Abbildung 2-1 zeigt den Pri-
markreislauf des WWER-1000 [Par01].

Druckspeicher

Dampferzeuger

Druckhalter {*

Hauptkihl- *.
mittelpumpe iy e B

Abbildung 2-1: Primérseitige Darstellung eines WWER-1000 [Par01]
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Der WWER-1000 ist eine 4-Loop Anlage (Abbildung 2-2) und vergleichbar mit westli-
chen Reaktoren der Konvoi-Reihe.

Reaktor-
Druck-
behalter o ?\f@

Haupt-
KahImittel-

Abbildung 2-2: Draufsicht auf einen WWER-1000 [lva04]

Wesentlicher Unterschied zu westlichen Reaktoren ist die Gestaltung der Dampfer-
zeuger (DE). Die DE sind liegend ausgefuhrt, was den Platzbedarf im Gegensatz zu
stehenden DE enorm steigert. Diese Bauweise der DE hat den Vorteil, dass bei einer
Leckage oder gar einem Bruch der Frischdampfleitung der Wasserstand langsamer
absinkt als bei einem stehendem Dampferzeuger, da die Wasseroberflache in einem
liegendem Dampferzeuger groRRer ist als in einem stehendem. Somit wirden in ei-
nem Notfall die Warmeubertragerrohre langer mit Wasser bedeckt sein. Damit konnte
die Warmeabfuhr des erhitzten Kihimittels langer aufrechterhalten werden. In den
beiden nachstehenden Abbildungen ist der DE vom Typ PGV-1000M in der Seiten-
bzw. Frontalansicht dargestellt.
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Abbildung 2-3: Seitenansicht eines Dampferzeugers vom Typ PGV-1000M [Iva04]
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2 Der Reaktor vom Typ WWER-1000
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4. Deckel des PKL 10. Speisewasserleitung
5. SKL Sammler 11. Seperator
6. PKL Sammler 12. Dampfleitung

Abbildung 2-4: Frontalschnitt durch einen Dampferzeuger eines WWER-1000 [Ilva04]
Zur Komplettierung des Primérkreislaufes dienen die beiden néachsten Abbildungen.

Abbildung 2-5 zeigt einen Schnitt durch eine der vier Hauptkihlmittelpumpen und
Abbildung 2-6 zeigt den Druckhalter des Systems.
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Abbildung 2-5: HauptkihImittelpumpe vom Typ GCN-195M [lva04]
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2 Der Reaktor vom Typ WWER-1000
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6 Service Plattform 12. Dampfaustritt

Abbildung 2-6: Schnitt durch den Druckhalter [lva04]

Anhand der gezeigten Abbildung und der folgenden Tabelle 2-1 kann sich ein ge-
nauen Uberblick tiber den Primarkreislauf des WWER-1000 verschafft werden.
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2 Der Reaktor vom Typ WWER-1000

Tabelle 2-1: Betriebsparmeter des PKL im stationaren Zustand bei 100 % Leistung

[Koz02]
Merkmal Auslegungswerte

Thermische Leistung [MW)] 3000
Druck Uber dem Kern [MPa] 15,65
Temperatur im Druckhalter [K] 620.0+1
Wasserstand im Druckhalter [m] 8,77 £ 0,15
Temperatur am Kihlmitteleintritt [K] 560,0 £ 2
Temperatur am Kihlmittelaustritt [K] 593 £ 3,5
Massendurchsatz [kg/s] 17610 £ 400
Druck am DE-Eintritt 15,64
KihImitteltemperatur am DE-Eintritt [K] 501 +1
Kahlmitteltemperatur am DE-Austritt [K] 560 + 2

2.2 Reaktordruckbehalter

Zentrales Element jeden Kernkraftwerks ist der Reaktordruckbehalter (siehe
Abbildung 2-7), dessen Gestaltung und Auslegung sich nachhaltig auf die Betriebs-
fuhrung auswirkt. Der WWER-1000 verfugt Uber eine thermische Leistung von 3000
MW. Der Kern des WWER-1000 besteht aus 163 hexagonal gestalteten und ange-
ordneten Brennelementen, die in ihrer Leistungsverteilung durch 61 Steuerelemente
kontrolliert werden. Tabelle 2-2 gibt eine Zusammenstellung einiger wichtiger reak-

torspezifischen Parameter wieder.

Tabelle 2-2: Auslegungsdaten des WWER-1000 Reaktordruckbehélters [Koz02]

Merkmal Auslegungswerte
Mittlere Kiuhimitteltemperatur [K] 576,15
Hohe des Druckbehalters [m] 10,897
Hohe des RDB + Deckel [m] 12,433
Hohe der aktiven Zone [m] 3,55
Aulendurchmesser [m] 4,535
Innendurchmesser [m] 4,136
Wandstarke im Bodenbereich [mm] 237
Wandstarke des Zylinders [mm] 192
Durchmesser der Kuhlmittelstutzen [mm] | 850
RDB Volumen [m?] 110
Volumen des unteren Plenums [m3] 16
Volumen des oberen Plenums [m3] 61,2
Volumen des Ringspalts [m3] 18
Volumen des Kerns [m3] 14,8
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Abbildung 2-7: RDB eines WWER-1000 mit den wichtigsten Elementen [Iva04]
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2 Der Reaktor vom Typ WWER-1000

Der Reaktordruckbehélter ist das zentrale Element in der Simulation der Kuhlmittel-
vermischung und des Bruches der Frischdampfleitung. Um diese Phanomene so ge-
nau wie moglich zu beschreiben, muss an dieser Stelle auf Besonderheiten des RDB
eingegangen werden, da diese eine wichtige Rolle in der detailgetreuen Beschrei-

bung der Experimente spielen.

2.2.1 Unteres Plenum

Neben dem Ringraum ist das untere Plenum ein Teil des Reaktors, welches fur die
KihImittelvermischung von Bedeutung ist. Das untere Plenum des WWER-1000 ist
mit einigen Besonderheiten ausgestattet, die es deutlich von anderen Reaktoren un-
terscheidet. In Abbildung 2-8 ist das untere Plenum des WWER-1000 dargestellt.

|
|

_| Untere Kern-
|

M | Y / trageplatte _
3 :E:il; Perforierte BE
; ':::I:‘ Unterst(t-
_--'.'-'-'E | 1l |1l 2ungssaulen

Elliptischer Bo= . i \
den des Kern- » =URTEL] H Y T Untere BE Un-

behélters ™~ T~ e | . terstutzungs-
mit et = SR saulen

1344 x @ 40 e

Bohrungen :

Abbildung 2-8: Unteres Plenum des WWER-1000 [Koe04]

Durch die geometrische Form des gelochten Bodens und das Vorhandensein von
Unterstitzungssaulen zwischen Kernbehalterboden und unterer Kerntrageplatte,
stellt das untere Plenum des WWER-1000 eine komplizierte Anordnung dar. Dadurch
ist die Stromungsfihrung des Kihimediums ebenfalls komplex. Das Kihlmedium

stromt im Ringraum hinunter, durchstrémt den perforierten Boden des Kernbehélters
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2 Der Reaktor vom Typ WWER-1000

und stromt an den unteren Unterstltzungssaulen entlang. Anschliel3end stromt es
durch die Perforation der oberen Unterstitzungsséaulen in die Unterstitzungssaulen
hinein um schlussendlich die untere Kerntrageplatte durch die vorgesehen Offnun-
gen zu passieren. Diese Form der Konstruktion erfordert eine komplexe Modellie-

rung.

2.2.2 Die aktive Zone

Das Brennelement dient als Warmequelle in einem Kernreaktor. Durch die Spaltung
von UO, im inneren des Brennelementes kommt es zu einer Erhéhung der Brenn-
stofftemperatur. Diese Warme wird mittels Warmeleitung und Konvektion an das
KahImittel transferiert. Da diese Vorgange durch Material- und Geometrieeigenschaf-
ten beeinflusst werden, ist eine genaue Kenntnis dieser Werte erforderlich (Tabelle
2-3).

Tabelle 2-3: Geometrische Daten eines Brennelementes (BOC) [Koz02]

Merkmal Wert
Durchmesser des Pellets [mm] 7,56
Durchmesser der Zentralbohrung [mm] 1,4
AulRRendurchmesser des Hihlrohrs [mm] 9,1
Huhlrohrwandstarke [mm] 0,69
Brennstablange [mm] 3837
Aktive Brennstablange, kalt [mm] 3530
Aktive Brennstablénge, heil3 [mm] 3550
Abstand der Brennstabe [mm] 12,75
Anordnung der Brennstabe [mm] dreieckig
Anzahl der Steuerstabfiihrungen 18
AulRRendurchmesser der Steuerstabfihrungen [mm] 12,6
Innendurchmesser der Steuerstabfiihrungen [mm] 11,0
Anzahl der Brennstabe 312
Anzahl der Wasserstébe 1
AulRRendurchmesser des Wasserstabes [mm] 11,2
Innendurchmesser des Wasserstabes [mm] 9,6
Brennelement Schlisselweite [mm] 234
Abstand der Brennelemente [mm] 236

-18 -




2 Der Reaktor vom Typ WWER-1000

Abbildung 2-9 zeigt ein Brennelement. Eine Besonderheit ist die hexagonale Anord-
nung der Brennelemente, was sie von der Anordnung der BE in Reaktoren westlicher

Bauart! unterscheidet.
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(. 021788
) 2351 —; g
" 0080000000000, A
q ~L
5 .
1. Arretierung
iy 2. Kopf
= — . 3. Fuhrungsrohr
T 4. Abstandshalter
5. Brennstab
A 6. Trageplatte
7. Boden
. 8. Fixierbolzen

Abbildung 2-9: Brennelement eines WWER-1000 Reaktors [lva04]

Auch die Gestaltung des Brennelementkopfes ist eine Besonderheit. Die Stromungs-

fuhrung im Bereich des Brennelementkopfes ist wie folgt gestaltet. Das KiuhImittel

! Quadratische Anordnung der Brennelemente.
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2 Der Reaktor vom Typ WWER-1000

stromt entlang der Brennstébe in Richtung Kopfstiick. Das Kopfstick wird durch die
Perforation des konischen Teils verlassen. Anschlie3end durchstromt das Kuhlmittel
die Bohrungen der oberen Kerntrageplatte, welche direkt Gber den Brennelementen
angeordnet ist, in Richtung oberes Plenum.

Das Pellet des WWER-1000 Brennstabes besitzt eine Zentralbohrung (siehe auch
Tabelle 2-3). Die Zentralbohrung fuhrt bei Normalleistungsbetrieb zu einer geringeren
Brennstofftemperatur im Zentrum als bei westlichen Reaktoren &hnlicher Leistung.
Durch die Bohrung ist das Brennstoffvolumen im Brennstab geringer als bei anderen
LWR. Um dies Auszugleichen werden mehr Brennstabe benétigt. Im Kern des
WWER-1000 finden mehr als 50000 Brennstabe Platz.

Abbildung 2-10: Schnitt durch einen Brennstab eines WWER-1000 [Iva04]

Die Werte in Tabelle 2-3 und der Abbildung 2-10 beschreiben den Zustand des Pel-
lets zu Beginn des Einsatzes (BOC) im Reaktor. Im Laufe des Einsatzes kénnen sich
die Werte fur den Gasspalt und die Zentralbohrung mitunter deutlich von ihren Aus-
gangswerten unterscheiden. Durch die thermischen Belastungen und die Bildung von
Spaltgasen versprodet das Pellet zunehmend und dehnt sich dabei aus. Das fuhrt
zum einen zu einer Vielzahl von Rissen und zum anderen zur Uberbriickung des
Gasspaltes. Im Laufe der Betriebszeit verringert sich dieser, wobei er auch geschlos-
sen werden kann. Der Durchmesser der Zentralbohrung dahingegen wachst im Laufe
der Zeit.
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2 Der Reaktor vom Typ WWER-1000

2.2.3 Oberes Plenum

Neben dem unteren Plenum ist das obere Plenum ebenfalls von Relevanz fur Kihl-
mittelvermischung. In Abbildung 2-11 ist ein Teilausschnitt des oberen Plenums zu
sehen. Deutlich zu erkennen ist ein innerer Ring, den das Kuhimittel auf seinem Weg
durch den Kernreaktor tberwinden muss. Nach dem Eintritt des Kiihimediums in das
obere Plenum stromt es entlang der Steuerstabfihrungsrohre nach oben, in Richtung
Reaktoraustritt. Nach dem erwéhnten Passieren des inneren Ringes durchstromt das
erwarmte Wasser die Perforationen der Kerntonne, um durch den KihImittelaustritts-

stutzen in Richtung Dampferzeuger zu strémen.

Perforierter .
Innenring Perforler'F_er
Kernbehalter
Kuhlmittel-
Austritt
Steuerstab-
fuhrungen
Brennele- o
mentkopf Kyhlmlttel-
Eintritt

Abbildung 2-11: Oberes Plenum

2.2.4 Anbindung an den Primarkreislauf

Abbildung 2-11 zeigt ebenfalls, dass die Kuhlmitteleintritts- bzw. —austrittsstutzen G-
bereinander angeordnet sind. Zudem sind die Stutzen, wie Abbildung 2-12 zeigt, un-

symmetrisch angeordnet.
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2 Der Reaktor vom Typ WWER-1000

Abbildung 2-12: Anordnung der Loops

Diese Gestaltung stellt kein Problem im Bezug auf die Modellierung dar, beeinflusst

diese aber (siehe Kapitel 5.1.2).
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3 Das Programmsystem TRACE

3 Das Programmsystem TRACE

TRACE — TRAC/RELAP Advanced Computational Engine — ist ein auf Fortran 90
basierendes modulares Programmsystem. Dieser Code dient zur Simulation des
zeitabh&ngigen thermohydraulischen Verhaltens von Leichtwasserreaktoren, beson-
deres bei Auftreten von Transienten, wie z.B. einem Kuhlmittelverluststorfall. Neben
Druck- und Siedewasserreaktoren kdénnen auch kleinere Testanlagen beschrieben
werden. TRACE vereinigt somit Fahigkeiten von Codes fur Druckwasserreaktoren
(RELAPS5) und Siedewasserreaktoren (TRAC-B) und soll auf lange Sicht diese bei-
den Codes ersetzen. Des Weiteren ist TRACE als Ersatz fir RAMONA (Kernmodell
fur Siedewasserreaktoren) vorgesehen. TRACE wurde im Auftrag der amerikani-
schen Regulierungsbehorde (NRC — National Regulatory Commission) von dem Los
Alamos National Laboratory (LANL), dem Information Systems Laboratory (ISL), der
PSU und der Purdue University entwickelt [Oda04].

3.1 Aufbau und Struktur

TRACE ist ein modular aufgebautes Programmsystem. Dies erlaubt es nur die ent-
sprechenden Modelle zu benutzen die fur den jeweiligen Einsatzbereich bendtigt
werden. Der in Abbildung 3-1 gezeigt modulare Aufbau von TRACE stellt eine sche-
matische Ubersicht dar. In Wirklichkeit besteht TRACE aus einer Vielzahl von Modu-
len. Die Abbildung soll lediglich den groben Aufbau verdeutlichen. Unter den Begriff
~,Komponente" sind die verschiedenen Bauteile zu verstehen, die in TRACE einge-
baut sind (siehe Kapitel 3.3). FUr diese Komponenten werden die verschiedenen Zu-

standsgleichungen (siehe Kapitel 3.4.1) mit Hilfe der einzelnen Module gelost.
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Wasserdampftafel

Fluiddynamik
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Material-
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Warmetiber-
gangs-
korrelationen

Warmeleitung

Oxidation

Abbildung 3-1: Modularer Aufbau von TRACE [Bro95]]

Wie oben bereits ausgefthrt, wird mit Hilfe von geometrischen Daten (Langen, Fla-
chen, Volumina, ...) und Parametern, die das Arbeitsmedium spezifizieren (Druck,
Temperatur, ...), ein Model einer Anlage erstellt. Nachdem diese Informationen an
den Code ubergeben wurden, beginnt die Berechnung. Die Berechnung ist in drei
Abschnitte unterteilt. Im ersten Schritt wird Gberpruft ob alle Daten, die fir eine Be-
rechnung bendtigt werden, vorhanden sind. Im zweiten Schritt werden die Daten der
Eingabe auf Konsistenz untersucht. Das heil3t, es wird geprift ob die physikalischen
und geometrischen Daten benachbarter Zellen im Einklang stehen oder ob es zu
Abweichung kommt, zum Beispiel der Art, dass die Anfangsgeschwindigkeit an der
Austrittsflache der Zelle A ungleich der Anfangsgeschwindigkeit an der Eintrittsflache
der Zelle A+1 ist. Nachdem dieser Schritt abgearbeitet wurde, beginnt die eigentliche
Berechnung. Je nach gewahlter GroR3e fur die Zeitschritte werden die Parameter be-

rechnet. Die Berechnung wird solange fortgefiihrt bis eines der drei folgenden Krite-
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rien erreicht wird: Anwenderspezifische Berechnungszeit wurde erreicht, der statio-
nare Zustand wurde erreicht oder die Berechnung wurde in Folge eines Fehlers ab-
gebrochen. In der nachstehenden Ubersicht sind diese Schritte zusammengefasst
[Oda04].

Ausgabe

TRACE Berechnung e
el

Lasungs
Verfahren

Eingabe

Verarbeitung Initialisierung

Eingabe
Datei

|- |
L L

» Datein

Abbildung 3-2: Ablaufe wahrend einer TRACE Berechnung [Oda04]

Wahrend der Berechnung der Losung werden die Ausgabedateien geschrieben und
standig aktualisiert. Durch die ,Restart* Fahigkeit von TRACE kdnnen auch transien-
te Ablaufe im Anschluss an einem stationaren Zustand simuliert werden. Das heif3t,
dass fir einen gewinschten Betriebszustand (z.B. 100 % Leistung) eine Berechnung
durchgefuhrt wird. Je nach Wahl der Konvergenzkriterien stellt sich nach einer be-
stimmten Zeit ein stationarer Zustand ein. Durch ein unvorhergesehenes Ereignis
(Kahimittelverlust, Steuerstabbewegungen, ...) wird aus dem stationaren Zustand ein
instationarer Zustand. Um fir diesen Zustand keine gesonderte Eingabedatei zu
schreiben, genugt es, eine kleine Datei zu entwickeln, die nur den Ablauf der Tran-
siente wiedergibt. Diese Datei hat ihren zeitlichen Startpunkt direkt im Anschluss an
die stationare Berechnung. Die Abbildung 3-3 gibt einen schematischen Uberblick
Uber die Moglichkeit des ,Restart” wieder [Oda04]. In dieser Abbildung tauchen Be-
zeichnungen wie tracin oder tracrst auf. Der erste Teil dieser Begriffe (trac-) bezeich-
net das Programm TRACE. Die Endungen geben den Typ der Datei an, zu sehen in
Tabelle 3-1.
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Tabelle 3-1: Auflistung der TRACE spezifischen Dateien

Endung Bezeichnung
in Eingabe Datei
msg Gibt die wichtigsten Parameter der Berechnung wieder
dmp Beinhaltet die Information die fir einen Restart bendtigt werden
Xtv Datei zur grafischen Ausgabe
rst Bezeichnet die Restart Datei
out Ausgabe Datei
Stbiconare Rechmung : Rastart Rechnung
tracmsg ! tracrst Iracmsg
tracout / ‘-\ tracout
fracin [ tracin
tracdv > | / Uracaty
""" i tracin -
i
[ i
araflsche Ausgabe

Abbildung 3-3: Zyklus einer TRACE Simulation [Oda04]

3.2 Anwendungsbereiche

TRACE kann sowohl das stationares als auch das instationdre Verhalten des Kern-
reaktors und der gesamten Anlage (PKL + SKL) nachbilden. Die nachstehende Auf-
listung gibt einen Uberblick Gber mdgliche Zustande bzw. Ereignisse die durch

TRACE modelliert werden kénnen.

- Durchdringung des Ringraumes in Folge von Noteinspeisung mit Auftreten
von Gegenstromungseffekten,

- Einfluss der Ruckwirkungskoeffizienten auf die Reaktordynamik,

- Fluten des Kernes von oben und von unten,

- Wiederauffullen des unteren Plenums mit Auftreten von Phasentrennungen,

- Mehrdimensionale Stromungsstrukturierung in Bereichen des Kernes und der
Plena,

- Metall-Wasser-Reaktionen,

- Kiritisches Ausstromen,
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- Einfluss nichtkondensierbarer Gase auf Verdampfungs- und Kondensations-
prozesse,

- etc.

3.3 TRACE Komponenten

Durch die Darstellung der einzelnen TRACE Bausteine erhalt man eine Vorstellung
von den umfangreichen Anwendungsmdglichkeiten. Diese Elemente entsprechen

zum groten Teil realen Bauteilen [Oda04].

BREAK Komponente:

Die BREAK Komponente wird fur die Definition von Randbedingungen bendétigt. Die
Aufgaben 1 und 2 des Benchmarks sehen nur die Simulation des Reaktordruckbe-
halters vor. Aus diesem Grund muss der restliche Kreislauf getreu den physikali-
schen Begebenheiten ersetzt werden. Mit Hilfe der BREAK Komponente werden so
die Druckbedingungen definiert, die am Reaktoraustritt herrschen.

CHAN Komponente:

Diese Komponente ist fur die Beschreibung von Brennelementen in Siedewasserre-

aktoren zustandig.

CONTAN Komponente:

CONTAN erlaubt die Beschreibung des Containments.

EXTERIOR Komponente:

Wird fur die Kopplung eines TRACE Modells mit Verbindung zu einer CONTAN

Komponente bendtigt.
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FILL Komponente:

Die FILL Komponente dient, wie die BREAK Komponente, zur Beschreibung von
Randbedingungen. Mittels FILL kénnen Anfangswerte fur Druck, Temperatur, Mas-

senstrom etc. vorgegeben werden.

HEATR Komponente:

Dient zur Beschreibung eines Speisewasserwarmeubertragers.

HTSTR Komponente:

Dienen zur Beschreibung von Strukturen mit oder ohne Warmequelle. Brennstabe

oder Warmeubertragerrohre kénnen z.B. damit beschrieben werden.

JETP Komponente:

Mit dieser Komponente werden die Hauptumwaélzpumpen in einen SWR simuliert.

PIPE Komponente:

Das Beschreiben von Rohrleitungen ist mit der PIPE Komponente mdoglich.

PLENUM Komponente:

Die PLENUM Komponente kann als eine Art Sammler interpretiert werden, da es die
Maoglichkeit bietet, mehrere Anschlisse zu realisieren. Als ein Verteiler oder ein Kno-

tenpunkt kann dieses Element ebenfalls zum Einsatz kommen.

POWER Komponente:

Die POWER Komponente koppelt die HTSTR Komponenten und erlaubt die Eingabe
spezifischer Leistungsmerkmale des Kernkraftwerkes (Leistungsverteilung, Abbrand

etc.).
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PRIZER Komponente:

Dient zu Modellierung eins Druckhalters in einen DWR.

PUMP Komponente:

Mit dieser Komponente werden Pumpen beschrieben.

RADENC Komponente:

Die RADENC Komponente wird zur Simulierung von thermischer Strahlung verwen-
det.

SEPD Komponente:

Beschreibt den Dampfabscheider in einen Siedewasserreaktor.

TEE Komponente:

Verzweigte Rohrleitungen werden mit Hilfe der TEE Komponente beschrieben.

VALVE Komponente:

Mit der VALVE Komponente werden Ventile beschrieben.

VESSEL Komponente:

Diese Komponente dient zur Beschreibung des RDB und ist als einzige Komponente

3-dimensional darstellbar.

Durch die Kombination der unterschiedlichen Komponenten ist es moglich, ein Kern-
kraftwerk mit allen peripheren Einrichtungen zu simulieren. So kann mit Hilfe von
PIPE und TEE Komponenten das weitlaufige und verzweigt Rohrleitungssystem

nachgebildet werden. Dies ist besonders im Hinblick auf das zeitliche Verhalten so
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wie fur die Ermittlung von Druckverlusten relevant. Die VESSEL Komponente kann
neben der Beschreibung des RDB auch zur Beschreibung von einen Wasserreser-
voir, wie dem Speisewasserbehalter, benutzt werden. Dampferzeuger werden durch
eine Kombination von PIPE und HTSTR Komponenten beschrieben. Es kénnen aber
auch andere Anlagen beschrieben werden, wie zum Beispiel Versuchsstande zur
Beschreibung ausgewahlter thermohydraulischer Phanomene, da diese Komponen-
ten universell einsetzbar sind.

Zur Kopplung der einzelnen Komponenten dienen ,JUNCTIONS". Mit ihnen wird z.B.
das Ende einer Rohrleitung (PIPE) an den Reaktordruckbehalter (VESSEL) ange-
schlossen.

Alle verwendeten Ergebnisse wurden mit der TRACE Version V 4.160 angefertigt.

3.4 Thermohydraulische Modellierung

Die Formulierungen der in TRACE hinterlegten fluiddynamischen Gleichungen basie-
ren auf einem mehrdimensionalen, zweiphasigen Stromungsmodell [Oda04]. Dieses
Modell enthalt Erhaltungsgleichungen fur Masse, Impuls und Energie jeweils flr die
flissige und gasfoérmige Phase. Die Gasphase besteht aus einer Mischung von Was-
serdampf und nichtkondensierbaren Gasen welche sich im thermischen und mecha-
nischen Gleichgewicht befinden [Spo00]. Somit besteht das System aus 6 Gleichun-

gen, welche durch konstitutive Gleichungen erganzt werden.

3.4.1 Erhaltungsgleichungen

Mittels einer Massenstromdichten-Bilanz werden die Massenerhaltungsgleichungen
dargestellt. Die flussige Phase wird mittels Gleichung (3.1), die gasférmige Phase
mittels Gleichung (3.2) beschrieben.

[(1' a)r |]+N[(1' a)rl W, |=-G (3.1)
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%[a xrg]+N[a Xr g xvg]:G (3.2)
\ J J |
O @

Zu (1): Zeitliche Anderung der Masse im betrachteten Volumen

Zu (2): Anderung der raumlichen Verteilung der Masse
Zu (3): Massenstromdichte

TRACE enthalt auRerdem eine Massenerhaltungsgleichung die in Wasser geldste
Stoffe (Bor) berticksichtigt. Dabei wird angenommen, dass die geldsten Stoffe die
Thermohydraulik nicht direkt beeinflussen.

Die folgenden zwei Gleichungen beschreiben die Impulserhaltung der flissigen und

gasformigen Phase.

%W+V|X|<|V|:'_IX|\|p+(1_Ia)(Vg'Vllvg'vl .
- ) .
ay, ey e
\ ~ J \ v J |
® ® @
|~ % ~
LONPYE C A W
° ° (3.4)
. © (v, - v,)- VeVl + g
axr X
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Zu (1): Zeitliche Anderung der Geschwindigkeit

Zu (2): Anderung der raumlichen Geschwindigkeitsverteilung
Zu (3): Raumliche Druckverteilung

Zu (4): Zwischenphasenreibung

Zu (5): Anderung der Massenverteilung

Zu (6): Reibung zwischen Wand und Medium

Zu (7): Gravimetrischer Anteil

Zur Bilanzierung der Energie wird die thermische Energiegleichung verwendet. Glei-
chung (3.5) beschreibt sowohl flissige als auch gasféormige Phase, wohingegen
Gleichung (3.6) nur die Gasphase darstellt.

Q) ©,

N A
N N
ﬂ[l ar xe, +a xr xe]+N[1 a xeng,+a><rgxengg] 3.5
—'pr[l'a)V|+aXVg]+qw|+qwg+qd|+ng
T8 0000
O 0
N\
“(axr o, )+, e, )
Tt . (3.6)
__pﬁ_pw(axv)+qwg+ng+qig+qgl+G>h‘v
\

e .
Zu (1): Zeitliche Anderung der inneren Energie

Zu (2): Raumliche Anderung der inneren Energie

Zu (3): Druckanderungsgeschwindigkeit

Zu (4): Warmetransfer von Wand an flissige Phase

Zu (5): Warmetransfer von Wand an gasférmige Phase
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Zu (6): Warmezufuhr durch Strahlung an die flissige Phase

Zu (7): Warmezufuhr durch Strahlung an die gasférmige Phase
Zu (8): Fuhlbare Warme

Zu (9): Warmetransfer zwischen Gas- und Flussigphase

Zu (10): Anteil der umgewandelten Masse (Dampf—Flussigkeit; Flussigkeit—Dampf)

Bei ndherem Studium der sechs Gleichungssysteme fallt auf, dass diese Systeme
insgesamt mehr als 6 unbekannte Groflien aufweisen. Neben solchen Parametern
wie Druck, Temperatur oder Massendampfanteil, ist auch eine Vielzahl von Parame-
tern in den Gleichungen enthalten, die im ersten Moment unbekannt sind, die aber
bendtigt werden um die Gleichungssysteme zu l6sen. Um diese zu bestimmen wer-
den weiter Gleichungen bendtigt, die die Zahl der unbekannten Variablen soweit re-
duzieren, dass eine geschlossene Losung der Gleichungssysteme mdglich ist. Man

spricht dabei von SchlieBungs- bzw. konstitutiven Gleichungen.

3.4.2 Konstitutive Gleichungen

Um fur die mathematische Stabilitat der Gleichungssysteme zu sorgen, missen die
Unbekannten, z.B. die Warmestromdichten in den Energieerhaltungsgleichungen,
durch physikalische Betrachtungen ermittelt werden. Zum Teil bestehen diese neuen
Gleichungen aus Korrelationen die anhand von Experimenten ermittelt wurden. Mit
Hilfe der Warmestromdichte soll kurz erlautert werden, wie solche Korrelationen er-
mittelt werden.

Ausgangspunkt ist folgende einfache Beziehung:

q=a DT (3.7)

Hierbei ist AT die Temperaturdifferenz und a symbolisiert den Warmeulbergangskoef-
fizienten. Dieser Koeffizient wird durch unterschiedliche Korrelationen, je nach Art
des Warmeubergangs ermittelt [Bro95].

In Abbildung 3-4 sind die Stromungsformen in einen senkrechten Kihlkanal darge-
stellt und in Abbildung 3-5 ist der Verlauf der Warmequelldichte in Abhangigkeit von
der Oberflachentemperatur dargestellt. Beide Abbildungen weisen deutliche Veran-
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derlichkeiten auf. Diese veranderlichen Bedingungen sorgen dafir, dass fur den Ko-

effizienten in Gleichung (3.7) unterschiedliche Korrelationen gelten konnen.
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Stromung N e T, -}\ ~ LT ::
\\. e ® “' o ® . '\\ X "
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Ne o @ N \ . ) : N Strémung
\'\ L “ .\\.
Gestorte h: gl -“-Q Q_- «t L e )
stromung } ’ Q@ NI
Ng @SOS N-.wo T
'\\ \\' '- o = . "'\\
\'\ L ® .| .- L .
Filmsieden Q ° o Q NAEERIERAN
(rauh) : N N, ©® N
. ' ® N
o No o .o ®
::. :: Neg: @ :Q
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Abbildung 3-4: Stromungsformen in einen vertikalen Strémungskanal [Cur90; Ish75;
Spo00,]*?

! Grau: Wasser; Wei3: Wasserdampf.

Z Links: hoher Massendurchsatz; Rechts: geringer Massendurchsatz.
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Stabiles
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Abbildung 3-5: Schematische Darstellung der Warmeiibergangsbereiche [Bro95;
San03; Tom89;]

In Abhangigkeit von der Durchflussmenge und vom Void-Anteil wurde ein Schema,
wie in Abbildung 3-6, erstellt mit welchen sich die Stromungsformen, welche fur die

Koeffizienten von Relevanz sind, einteilen lassen.

%2,33 TE %é‘\% %
5 2000 ——§ o XE% :
! AN |

“oid-Arted
Abbildung 3-6: Stromungsregime in Abhéngigkeit von der Durchflussmenge und vom
Void-Anteil [Spo00; Cur90]
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Diese ermittelten Korrelationen bilden das Geriist, welches fur die mathematische
Stabilitat sorgt. Eine Ubersicht ber die Gleichungen und Korrelationen die nétig sind
um die Gleichungssysteme zu losen, sind in den Abbildung 3-7 bis Abbildung 3-9 zu

finden [Spo00].

I ]+l xv]ej

1
—|d-a)r |+N|dl-a) xv|=-G
gl6-a) J+8la-a) = -]
-
G = GI + Guks
_ q‘| + q‘g R [ —— : &
G‘I_h'h G —th>Aw(Tw--rl)
) I - e Vzel\e [h - hl]
q\g = &hig XA (Tg TSV) ;
p A A Vze\le
-I—\ < Tsal ql\ = (hn )vlk XA\ w
Bzene - Tl - T\u £1
T 3 T q - (hwl v/k i >(-r\ B Tsv)+ (h\l)verd ><AI >(-r\ B Tsa[) ’ max(l' (Tsv B -rld )
I sat T A A Vze”e A A
Pe£7000: T,=T - N4
[SPOO00]: [SPOO0O0]: 0,01065 %7000
Tabelle A, Tabelle C, Pe>7000: T,=T, - _ Nu_
Seite 3- 15 Seite 3- 15 0,01065 e

Abbildung 3-7: Konstitutive Gleichungen fur die Massenerhaltung [Spo00]

1 _ 1 & c i ) v, oo _ le ¢ ) i
PR >Np+F?)(V9 vV, - v i +v, v, = - Np aﬁ.\(C(vg vV, - v
- »G ) C,, > G* ng
@-a)r v, - v.) FW/.\V.\‘*Q v (v,-v,)- ;nxr—vg‘vg +g
v
G’ =max(G,0)
G =min(G,0)
A [SPOQO0]: [SPO0O]
Tabelle A, Tabelle B,
Seite 3- 15 Seite 3- 15

Abbildung 3-8: Konstitutive Gleichungen fir den Impulserhalt [Spo00]
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ﬂ[1 a) xe +ax >e]+N[1 ar>exv+a><r><e><v]
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Ta o) el e )
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Seite 3- 15 Seite 3- 15

Abbildung 3-9: Konstitutive Gleichungen zur Energieerhaltung [Spo00]

Die komplette Auflistung aller Gleichungen ist an dieser Stelle nicht méglich, in den
vorstehenden Abbildungen ist jedoch eine Literaturstellen benannt [Spo00], die eine

umfangreichere Darstellung liefert.
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4 Das Programmsystem PARCS

4.1 Aufbau und Struktur

PARCS — Purdue Advanced Reactor Core Simulator — ist ein Neutronenkinetik-Code
der von der Purdue University im Auftrag der NRC entwickelt wurde. PARCS erlaubt
die Losung von zeitabhangigen, 2-Gruppen Diffusionsgleichungen in 3 dimensiona-
len Raumen [Joo02]. PARCS kann sowohl auf quadratische, als auch auf hexagona-
le Brennelemente angewandt werden. Hierfir wurden zwei Methoden bzw. Solver fur
PARCS entwickelt:

- quadratische Anordnung: Nodal Expansion Method (NEM) bzw. Analytic No-
dal Method (ANM)

- hexagonale Anordnung: Triangular Polynomial Expansion Method (TPEN).

4.2 Anwendungsbereiche

Die Hauptanwendung von PARCS liegt in der mehrdimensionalen neutronenphysika-
lischen Berechnung des Verhaltens von Reaktoren bei Betriebstransienten oder un-
terstellten Storfallen wie Reaktivitatsstorfallen (RIA), ATWS-Storfallen, Unterkih-
lungstransienten, Debohrierungsstorfallen, etc. PARCS besitzt die Fahigkeiten unter

anderem folgende Phanomene zu beschreiben.

Berechnung von Eigenwert Problemen — Ermittlung von ke und der kritischen
Borkonzentration,

- Berechnung von Reaktorkinetischen Vorgéangen,

- Bericksichtigung des Xenon/Samarium-Verhaltens,

- Modellierung der Zerfallswarmeleistung.

Zusatzlich verfugt PARCS Uber eigene Thermohydraulik-Modelle mit eingeschrankter

Anwendung. Daher bietet sich eine Kopplung mit TRACE oder RELAP an.
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4.3 Grundmodelle

Grundlage fur die Ermittlung der Neutronenflussdichte ist die Losung der Neutronen-
transportgleichung, wie sie Gleichung (4.1) darstellt [Mer04; Bel70].

1 w2
ng 1 V’ b + ® .
e & S§ VW2
it a2aF

externe Neutronenquelle

+&1,¢ 8,19 (v)
144424143

Quelle verzdgerter Neutronen

e ~ B © 0
- VWWNNeT, v, W, t =+
14442444%°

Leckage

) o (4.1)
- Sﬁ,vng m(ﬁ,v,w,tg
1AM 899 42

Neutronene inf ang

+c‘x‘;ivdW(l b)xc(v)n (v)5S, Wg%th_
1“44444444424444444443

prompte Neutronen aus der Spaltung

.
* OOV deZ?/ we v,wo x(s : )xv>n§ th_
PNANAAAA4402A4440004443

Einstreuung aus héheren Energiebereichen

Anhand von Gleichung (4.1) zeigt sich, dass die Neutronentransportgleichung vier

Abhangigkeiten aufweist [Mer04]. Diese vier Abhangigkeiten werden kurz erlautert.

Bewegungsrichtung: Unter Verwendung von Legendreschen Polynomen wird
die Abhangigkeit der Transportgleichung vom Raumwinkel

Q in so genannten Py-Gleichungen beschrieben [Mer04].

Geschwindigkeit: In PARCS wird die zeitabhéngige Mehrgruppen-
Transportgleichung gel6st. Die erste Gruppe beinhaltet die
thermischen Neutronen, die zweite Gruppe umfasst den

schnellen Bereich [Mer04].
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Raum-Koordinate:

Abbildung 4-1: Geometrie und Randbedingungen fir die TPEN-Methode [Dow04]

Zeit:

PARCS besitzt die Fahigkeit hexagonale BE-Strukturen zu
berechnen. Hierfir wird Triangle-based Polynomial Ex-
pansion Nodal Method (TPEN-Methode) verwendet. Hier-
bei entstehen zwei Diffusionsgleichungen, eine fur die axi-
ale und eine fir die radiale Richtung. In der radialen Rich-
tung wird das Hexagon in sechs gleichgrol3e Dreiecke zer-
legt. Im Anschluss wird eine Polynomentwicklung fiur die
Ermittlung des Neutronenflusses fir jedes Dreieck durch-
gefuhrt [Dow04; Joo01].
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Die Zeit wird mit Hilfe der Theta-Methode diskretisiert. Die

Diskretisierung kann somit explizit als auch implizit durch-

=T.i
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=

4 =
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=4.1
- Jgx

5.1

X

gefuhrt werden [Mer04; Joo02; Smi79].

4.4 Methodik zur Kopplung von PARCS mit TRACE

Damit Rickwirkungseffekte zwischen der Neutronik und der Thermohydraulik be-
schrieben werden konnen, muissen die relevanten Daten zwischen PARCS und

TRACE durch eine geeignete Kopplung ausgetauscht werden. Um dies zu realisie-
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ren, werden die beiden Programme mittels der Software PVM aneinandergekoppelt.
PVM ist die Abkurzung fur Parallel Virtual Machine und wurde im Sommer 1989 am
Oak Ridge National Laboratory entwickelt [Gei94]. Hauptsachlich wurde PVM zu
Kopplung mehrerer separater Computer zu einer Einheit benutzt, um so die Rechen-
und Speicherkapazitaten zu erhéhen. PVM kann aber auch daftir eingesetzt werden,
zwei unabhangige Computerprogramme auf einem Rechner zu koppeln [Iva06c]. Fur
die Kopplung gibt es zwei Varianten. Zum einen kdbnnen Programme durch eine in-
terne Kopplung (Abbildung 4-2 oben) verbunden werden. Diese Methode wurde im
Rahmen dieser Arbeit angewandt. Bei dieser Art existieren zwei Kernmodelle (eines
fur TRACE und eines fur PARCS). Im TRACE-Modell werden die Thermohydraulik
und die Warmeleitung berechnet. Das PARCS-Modell ermittelt die Neutronik. Dabel
kommt es zum Informationsaustausch zwischen diesen beiden Codes. Je nach ther-
modynamischen und stromungstechnischen Bedingungen werden Werte fir die Mo-
derator- oder die Brennstofftemperatur ermittelt. Diese werden an PARCS ubergeben
und es wird ein Neutronenfluss bzw. eine Leistung berechnet. Diese Werte werden
wieder zu TRACE gesendet, womit dann neue Werte fir die Thermohydraulik be-
rechnet werden. Dieser Austausch findet zwischen allen korrespondierenden Zellen
gemal einem Mapping-Schema statt. Eine andere Mdglichkeit der Kopplung ist die
externe Kopplung (Abbildung 4-2 unten). PARCS verfugt tber ein einfaches Modell
zur Berechnung der thermohydraulischen Bedingungen. Dadurch kann der ganze
Kern durch ein PARCS-Modell reprasentiert werden. Bei dieser Kopplung wirde
TRACE am oberen und am unteren Ende des Kernes angekoppelt. TRACE liefert
dabei die Bedingungen die am Reaktoreintritt bzw. —austritt herrschen.
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Interns Kopplung
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Abbildung 4-2: Datenaustausch fur die verschiedenen Moglichkeiten einer Kopplung
[Iva0O6c

Da das thermohydraulische Modell von PARCS geringeren Anspruchen als dem
TRACE-Modell geniigt, sind die damit erzielten Ergebnisse weniger aussagekraftig*.
Neben TRACE und PARCS kénnen auch andere Programme mit PVM gekoppelt
werden. Bei einer Kopplung eines CFD Codes mit einen Systemcode wie RELAP
oder TRACE bittet sich eine externe Kopplung an, da CFD Codes sehr detaillierte
Nachbildungen des Reaktordruckbehélters erlauben. Somit kénnten 3D-Phanomene
im Kern noch genauer aufgelost werden.

Die Kopplung der Programme erfolgt unter der Verwendung der PVM Version 3.4. In
der neuesten Version von TRACE (Version 5) ist PARCS vollstandig integriert.

! Keine 3D-Modellation moglich.
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5 Entwicklung eines 3D-Kernmodells fiir den Reaktor-
druckbehalter

Der Systemcode TRACE, sowie auch PARCS, bendtigt fir die Berechnung genaue
geometrische Vorgaben des zu berechnenden Reaktors. Bei PARCS bezieht sich die
Geometrie ausschlief3lich auf die aktive Zone. TRACE jedoch benétigt Angaben fur
den kompletten Reaktordruckbehalter. Anhand der geometrischen Daten der Anlage
kann ein TRACE spezifisches Modell entwickelt werden. Die Herangehensweise zur

Entwicklung des Modells ist Gegenstand dieses Kapitels.

5.1 Thermohydraulische Modellierung des RDB

Mit der Vessel Komponente kann der Reaktordruckbehalter am besten beschrieben
werden, da diese Komponente die Mdglichkeit einer 3D-Darstellung besitzt. Dadurch
muss der RDB neben der axialen (z-Richtung) und radialen Richtung (xr-Richtung)
auch in einer dritten Richtung, der azimutalen Richtung (yt-Richtung) beschrieben
werden. Diese Richtung spiegelt die Unterteilung in Ringsegmente wieder. Abbildung

5-1 zeigt ein Beispiel fur eine Unterteilung in Ringe und Segmente.

Abbildung 5-1: Beispiel fur die Nodalisierung eines RDB [Oda04]
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Nach dieser Vorlage muss auch der in Abbildung 5-2 dargestellte RDB des WWER-
1000 unterteilt werden.
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Abbildung 5-2: Schnittbild des WWER 1000 RDB
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Daflr ist es notwendig, sich dariber Gedanken zu machen, wie diese Unterteilung zu
erfolgen hat. In Abbildung 5-3 ist die Nomenklatur einer einzelnen 3D-Zelle zu erken-

nen, welche leicht in Abbildung 5-1 wieder gefunden werden kann.

(ri-1, 6j-1, Z)

(ri, ej-l: Zk) (ri_l, ej, Zk)

(ri_l, 9,-_1, Zk-l) ] — (ri, Bj, Zk)
SR N¢Y
(3) - (ri-1, 6, Zka)
(ri, 6j.1, Zk-1)
(ri, 8, zx-1)

Abbildung 5-3: 3D-Zelle

Diese Einteilung ist wichtig, da fur die Flachen (1), (2) und (3), spezifische Parameter
ermittelt werden muissen, um die Zelle zu bilanzieren. Dabei ist Flache (1) der yt- o-
der B-Richtung, Flache (2) der z-Richtung und Flache (3) der xr-Richtung zugeord-
net.

Diese folgenden Parameter missen fir die Zelle bzw. fir die Flachen der Zelle ermit-

telt werden:

Anteil des flissigen Volumens,

Anteil des flissigen Stromungsquerschnittes in yt-Richtung,
Anteil des flissigen Stromungsquerschnittes in z-Richtung,
Anteil des flissigen Stromungsquerschnittes in xr-Richtung,
Hydraulischer Durchmesser in yt-Richtung,

Hydraulischer Durchmesser in z-Richtung,

N o o bk~ bR

Hydraulischer Durchmesser in xr-Richtung.
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Gegebenenfalls missen noch zuséatzliche Reibungsverluste berechnet werden. Zu
den weiteren Eingaben gehdren Angaben zu Druck, Temperatur und Geschwindig-
keit in den einzelnen Zellen. Diese Werte beziehen sich nur auf die Anfangsbedin-

gungen.

5.1.1 Axiale Nodalisierung

Dadurch, dass es z.Z. noch wenig Erfahrung mit dem neuen Programm TRACE gibt,
gibt es auch wenig bzw. keine Vergleichsmoglichkeit mit anderen Reaktoren oder
anderen Anwendern. Fur die Nodalisierung in axialer (wie auch in radialer und azi-
mutale) Richtung existieren verschiedene Ansatze. So kdnnen die einzelnen Levels
die gleiche axiale Ausdehnung besitzen, z.B. 0,5 m. Dadurch kann es aber dazu
kommen, dass es in einem Level zu vielen Querschnittsdnderungen kommt. Da die
Flache in z-Richtung nur am oberen Ende der Zelle beschrieben wird, kbnnen diese
Querschnittsdnderungen nicht vollstandig dargestellt werden. Des Weiteren birgt die-
se Unterteilung die Gefahr der erhéhten Fehlerproduktion. Viele Anderungen von Vo-
lumen und Querschnittsflachen erfordern ein hohes MalR an Umsicht. Trotzdem ist es
moglich einige dieser Anderungen zu Ubersehen. Denn um die Parameter zu be-
rechnen, die oben aufgelistet worden, ist es unumganglich auch andere Werte zu be-
rechen, wie z.B. Gesamtflachen, Gesamtvolumen, Volumen der Festkorper etc. Aus
diesem Grund wird in dieser Anwendung die axiale Unterteilung unter das Credo der
Homogenitat gestellt. Alle Levels, soweit dies moglich ist, besitzen konstante Bedin-
gungen. So stellt z.B. die untere Kerntrageplatte, ein axiales Level da. Diese Unter-
teilung hat den Vorteil, dass Querschnitts- und Volumenanderungen erfasst werden
konnen. Auch ist die Berechnung der einzelnen Levels leichter, da diese uber kon-
stante Bedingungen verfligen. Nachteile dieser Methode sind zum einen die mégli-
che héhere Anzahl an axialen Levels, im Gegensatz zu einer Unterteilung mit 0,1 m
Schrittweite besitzt diese Unterteilung aber weniger Levels. Ein weiter Nachteil liegt
im Programm TRACE selber, da bei starker Anderung der axialen Unterteilung die
Rechenzeit steigt. Die nachstehende Abbildung zeigt den WWER-1000 und seine a-

xiale Unterteilung. Wie zu erkennen ist, ergeben sich 30 axiale Levels.
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Abbildung 5-4: Axiale Unterteilung des RDB

Die Tabelle 5-1 gibt Abmessungen und Bemerkungen zu den einzelnen Levels wie-
der.

-47 -



5 Entwicklung eines 3D-Kernmodells fur den Reaktordruckbehélter

Tabelle 5-1: Axiale Einteilung

Hohe [m]
gesamt

Level Bemerkungen

30 1,1730 12,5260 | Deckel-Bereich

29 0.6970 11,3530 Oberer Bere!ch zw. oberer Plenumplatte und
Deckel-Bereich

o8 0,6000 10,6560 Unterer Berglch zw. oberer Plenumplatte und
Deckel-Bereich

27 0,2000 10,0560 | Obere Plenumplatte

26 0.6245 9.8560 Bereich zw. Kihlmittel-Austritt und oberer Ple-
numplatte

25 0,8500 7,4310 Kuhlmittel-Austritt

24 0,4753 8.3815 tCr)ii)terer Bereich zw. Kihlmittel-Eintritt und Aus-

23 0,4753 7.9063 Unterer Bereich zw. Kihlmittel-Eintritt und
Austritt

22 0,8500 7,4310 KuhImittel-Eintritt

21 0.2660 65810 Be_:relch_zw_. Obere Kerntrageplatte und Kuhl-
mittel-Eintritt

20 0,2650 6,3150 Obere Kerntrageplatte

19 0,1990 6,0500 BE-Kopf, perforierter zylindrischer Teil

18 0,1990 5,8510 BE-Kopf, konischer Teil

17 0,2490 5,6520 Unbeheizter Kern, axialer Reflektor

16 0,3550 5,4030

15 0,3550 5,0480

14 0,3550 4,6930

13 0,3550 4,3380

12 0,3550 3,9830

11 0.3550 3.6280 Aktive Zone, Gesamthdhe 3,550 m

10 0,3550 3,2730

9 0,3550 2,9180

8 0,3550 2,5630

7 0,3550 2,2080

6 0,2230 1,8530 Unbeheizter Kern, axialer Reflektor

5 0,1000 1,6300 Untere Kerntrageplatte

4 0,6520 1,5300 Perforierte Unterstitzungssaulen

3 0,6470 0,8750 Untere BE Unterstitzungssaulen

2 0,1200 0,2310 Perforierter Kernbehélterboden

1 0,1110 0,1110 Raum zw. RDB- und Kernbehalterboden

5.1.2 Azimutale Nodalisierung

Die Anordnung der Loops hat Einfluss auf die azimutale Nodalisierung. Fir eine
symmetrische, mit einer 90° versetzten Anordnung der Loops, bietet sich eine Sekto-
renunterteilung mit dem Vielfachen von 4 an. Abbildung 5-5 zeigt solche Unterteilun-

gen mit 4; 8 bzw. 16 Sektoren.
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Sektor & Loop #1

Loop #4 Sektor 2

Sektor 6 Loop #2

Loop #3 Sektor £

Sektor 16 Loop #1

Sektor 15 Sektor 2

Sektor 14 Sektor 3

Loop #4 Sektor 4

Sektor 12 Loop #2

Sektor 11 Sektor 6

Sektor 10 Sektor 7

Loop #3 Sektor 8

Abbildung 5-5: Unterteilung in 4; 8 und 16 Sektoren

Solch eine Unterteilung ist fur den WWER-1000 nicht geeignet. Hierfur kommt eine

Unterteilung mit dem Vielfachen von 6 in Frage, da dies am ehesten der Darstellung
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in Abbildung 2-12 entspricht. Diese Art der Unterteilung spiegelt Abbildung 5-6 wie-
der.

Sektor 2

Loop #2 Loop #4

Sektor 5

Sektor 3 Sektor 2

Sektor 4 Loop #1

Loop #2 Sektor 12
Sektor 6 Loop #4
Loop #3 Sektor 10
Sektor 8 Sekior 9
Sektor 5 Sektor 4
Sektor 6 Sektor 3
Sektor 7 Sektor 2

Loop #2 Loop #1

Sektor 9 Sektor 18

Loop #3 Loop #4

Sektor 11 Sektor 16

Sektor 12 Sektor 15

Sektor 13 Sektor 14

Abbildung 5-6: Unterteilung in 6; 12 und 18 Sektoren
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Aufgrund der Tatsache, dass die Loops unsymmetrischen angeordnet sind (siehe
Abbildung 2-12), spricht vieles fur eine noch feinere Unterteilung der Sektoren. Dies
wird aber durch die Abmessungen der KuhImittelstutzen unterbunden. Die Anschlis-
se besitzen einen Innendurchmesser von 850 mm. Aus diesem Grund muss die Be-

dingung

=3 850mm (5.1)

erfullt sein. Hierbei entspricht U dem Umfang des RDB und S ist die Anzahl der Sek-
toren. 15 Sektoren waren demnach das Maximum der Unterteilung. Der Grund fur
diese Bedingung ist in TRACE zu suchen, da die Anschlisse der hei3en und kalten
Strange einer bestimmten Zelle des RDB zugeordnet sind. Uberschneidungen sind
nicht moglich.

Fir das Modell wurde eine Unterteilung in sechs Sektoren vorgenommen, da dies ei-
ne Standardunterteilung ist, welche von den anderen Teilnehmern des VVER-1000
Coolant Transient Benchmarks ebenfalls angewandt wird. Somit kdnnen die Werte
der einzelnen Teilnehmer besser verglichen werden, als wenn unterschiedliche Sek-

torenunterteilungen vorgenommen wurden.

| Sektor 1_

Sektor 1

| Sektor3_

Sektor 3

Abbildung 5-7: Azimutale Unterteilung
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Da die Anschlusse der Leitungen mittig an den Zellen der VESSEL Komponente an-
gebracht werden, betragen die Winkel 30; 150; 210 und 330° ausgehend von Sek-

torgrenzflache 3-4.

5.1.3 Radiale Nodalisierung

Die radiale Unterteilung kann, wie die axiale Unterteilung, in gleiche radiale Abstande
oder in frei definierte Abschnitte erfolgen. Abbildung 5-8 zeigt einen Schnitt durch
den Reaktordruckbehalter. Anhand dieser Darstellung kann sich ein Bild Uber eine
mdogliche radiale Unterteilung gemacht werden. Der auf3erste Ring ist dem Ringraum
vorbehalten. Die zwei folgenden Ringe gelten der Kerntonne und dem Reflektor. Die

aktive Zone des Reaktors wird mit drei Ringen bertcksichtigt.

Kerntrageplatte Brennelement

Innenring

____
i "

B
......
.......

Boe -
@) ¢

© 0 @O 2w
° @} @ @\ =
; @0 e © o \_ \ .
B (T). @ C i R Yo
@@ e e®e., -7 \}

L -

Abbildung 5-8: Schnitt durch den Reaktor (rechts: Hohe Kuhlmittel-Eintritt - links: HO-
he Kuhlmittel-Austritt) [Koe04]

Die Tatsache, dass es sich um den inneren Ring in Wirklichkeit um einen Zylinder
handelt, wird hier nicht berlcksichtigt. Um Missverstanden vorzubeugen, wird die
Bezeichnung ,Ring*“ weitergefihrt.

Die Radien der beiden aul3eren Ringe lassen sich unter Einbeziehung von [Koe04]

ermitteln, da es sich hierbei um vorgegebene geometrische Daten handelt. Fur die
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Ermittlung der anderen Radien mussten Berechnungen durchgefihrt werden, die
nachfolgend erlautert werden.
In Abbildung 5-9 sind die 163 Brennelemente (weifl3) und die Reflektorelemente

(grau) dargestellt.

Abbildung 5-9: Hexagonale Kernstruktur [Koe04]

Wie bereits oben erwahnt, sind die aktive Zone in drei, und der Reflektor in einen
Ring unterteilt. Aufgrund der hexagonalen Anordnung der Brennelemente muss ein
aquivalenter Radius definiert werden, da die Brennstabe bei einer kreisformigen An-
ordnung einen anderen Raum im Kern einnehmen als in der hexagonalen Struktur.
Abbildung 5-10 zeigt drei symmetrische Hexagone. Die Schlisselweite eines Hexa-
gons betragt 236 mm. Mit folgender Gleichung kann nun die Flache des Hexagons

ermittelt werden.

2 >sin8é2—>1o
e n

I-O

n :
A, ==X : 5.2
2 -2

Q

Darin ist A, die Flache des Hexagons, n die Anzahl der Ecken und r der Radius eines

Kreises, der das Hexagon umgibt. Der Radius wird wie folgt bestimmt:

-B53 -



5 Entwicklung eines 3D-Kernmodells fur den Reaktordruckbehélter

h

0038@9 (5.3)

en g

r =

wobei h das Lot vom Mittelpunkt des Hexagons bis zu einer Segmentsehne darstellt
[G6h99]. Somit betragt dieser Wert 118 mm, was die Halfte der Schliisselweite dar-
stellt. Fur den Radius ergaben sich 136,3 mm und somit die Flache zu 48234,15 mm?
bzw. 0,0482 m?

936,

Abbildung 5-10: Symmetrisches Hexagon mit einer Schllisselweite von 236 mm

Mittels dieser Relationen kann nun die Flache von mehreren Hexagonen berechnet
werden und einer aquivalenter Kreisringdurchmesser bestimmt werden. Der erste
Ring soll aus 37 Hexagonen bestehen. Ring 2 und Ring 3 haben 54 bzw. 72 Brenn-
elemente. In Summe ergibt dies 163 Brennelemente. In der folgenden Ubersicht sind
die Berechnungen der drei Ringe aufgefihrt (Gleichung (5.4) - (5.9)).

e 0]
¢ : .
A, = ,g01180M - 82D 057 - 17847 m? = AR = p (5.4)
26¢ O™ &6 g
¢ cos¢h < -
¢ ¢ebog
aqui 2
[ = \/ A \/ L78ATM” _ 07537m (5.5)
p Y
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: g
A, = 26080M s G B0 Oy~ pg0a6m? = A =p 2-12)  (5.6)
26 a6~ e 6 g
c COSC™ - +
& ebgg
aqui ¢ 2
[ = A, %12 = \/er(o,?ss?m)z =11820m (5.7)
§ P g P
.2
& 9
A, =S EOIBOM o BB O = 3a20m® = A =p - 7) 69
2C apo~ e 6 g
C COS(;;*T -
e eﬁﬂﬂ

(5.9)
S IS S 1S
o N~
8 L 8 @
= ] © o
~ Yo — ™~
] - — o Ring 1
a7 Bie | b
Ring 2
Sal By ermneleimea) ihe
R 3
T2 Brenne fements
Ring 4

Raflabktor

Abbildung 5-11: Radiale Unterteilung und Abmessungen des Kernes

Um die sieben Parameter zu ermitteln, sind weitreichende Berechnungen notig, die
am Beispiel des axialen Levels 7 (siehe Abbildung 5-12) durchgefiihrt werden. Level

7 ist der unterste Teil der aktiven Zone. Die Berechnungen fir die anderen Levels
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der aktiven Zone sind identisch. Fur die restlichen Levels erfolgt die Berechnung in

analoger weise.

Reflektor
I

Kerntonne

Aktive Zone Ringraum

Ring 1 2 3 4 5 6

Radius[m] | 0,7537 |1,1820 |1,5820 |1,7100 |1,8100 |2,0670

Abbildung 5-12: Radiale Unterteilung des axialen Levels 7

5.1.4 Anteil des flussigen Volumens

Die Zellen der inneren Ringe des Levels 7 sind von Brennelementen durchsetzt. Die-
ser volumetrische Anteil muss in der Ermittlung des flissigen Volumenanteils der
Zellen bericksichtig werden. Wie in den oberen Berechnungen angefihrt, besteht
der erste Ring aus 37 Brennelementen. Bei 6 Sektoren pro Ring bedeutet dies, dass
sich in jeden Sektor ca. 6,17 Brennelemente befinden. Jedes Brennelement besteht
neben den 312 Brennstaben noch zusatzlich aus einem Wasserrohr und mehreren
Kontrollstabfiihrungsrohren. Somit belauft sich die Summe der Strukturen in einen
Brennelement auf 331. Damit betragt die Gesamtanzahl der Brennstdbe und Fih-
rungsrohre ca. 2041 pro Sektor. In der Abbildung 5-13 ist ein Sektor dargestellt. Die
rot gefarbten Elemente repréasentieren die Brennelemente. Diese Strukturen bilden
den Festkorperanteil der Zellen. Die Bereiche die ungefarbt sind, sind vom Kuhimittel

belegt.
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Abbildung 5-13: 3D-Darstellung eines axialen Sektors

Mit diesen einfiihrenden Uberlegungen, den Werten die unter 5.1.3 ermittelt wurden
und der vorstehenden Abbildung, kann nun die eigentliche Berechnung der Parame-
ter erfolgen.

_p 9{0.7537m)*

2
VGesamtl = P ;l >hz x0,3550m =0,1056 m3 (510)
Vi = 21 Nop 2 o, =50 331 ¥0,0046m)’ X0,3350m = 0,0471m®  (5.11
Festl_g >‘pwpin Z_? Y ) m ) m=0, m ( . )
Vesssior = Voesams = Ve = 01056 m° - 0,0471m? = 0,0585m’ (5.12)
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VFIL]ssigl — 0,0585 m3
01056 m?®

frivol, = =0,5537

Gesamtl

_Pp x(_rfs rlz)mz _p {u820mf - (07587m’] X0,3550m

VGesath 6
=01544m®
Vi, = DZo0Nop 12, sh, =224 3331 0,0046 m)? >0,3550m = 0,0689m®
Fest2 _g >p>¢pin z _? Y ) m ) m =Y, m
Veussigz = Veesamtz = Viesz = 01544m? - 0,0689m* = 0,0855m’
Voies 3
frfvol, = —Fusiaz = 008SM™ _ ) 5y
Gesamt 2 0’1544 m
2 _ 2 2 2
v =P {2 - 12) o =P {15820m) - (11820m}?] 03550m
S 6
=0,2052m?
Vios = D2 iop 12 sh, = 125331 0,0046 m)? >0,3550m = 0,0916 m®
Fest3 _g )px’pin z _? P | m ) m =0, m
Viussigs = Veesamta = Viess = 0,2052m° - 0,0916m* =0,1136m?

VFIL]ssig3 - 0,1136 m3
0,2052m°

frivol, = =0,5537

Gesamt 3

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

Der folgende vierte Ring entspricht dem Reflektor. Die physikalischen Eigenschaften

dieses Reflektors werden aber nicht bericksichtigt. Vielmehr dient dieser Ring dazu,

einen Massenstrom-Bypass zu realisieren, wie er auch im Normalbetrieb auftritt. Aus

diesem Grund ist der Grof3teil des Rings ein Festkérper. Nur ein Kleiner Spalt wurde

fur den Bypass freigehalten. Solche Vereinfachungen sind notwendig, da eine detail-

getreue Nachbildung des ganzen Kernes sehr aufwendig ist. Bei genauerer Betrach-

tung fallt auf, dass z.B. die Brennstabe und die Fiuhrungsrohe gleiche Abmessungen

aufweisen. Fur den Normalfall trifft dies nicht zu, dient aber zur Vereinfachung der
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Berechnung. Des Weiteren sei hier ebenfalls erwéhnt, dass die eigentliche Schlus-
selweite der Brennelemente 234 mm betragt. Da aber zwischen den Brennelementen
ein Wasserspalt von 2 mm vorliegt, wurde die Schlisselweite kunstlich erhdht, wo-
durch der Wasserspalt in das Brennelement hineinverlagert wurde. Diese Art der
Vereinfachung zieht sich durch das ganze Modell, da ein so grobes Kernmodell
(1080 Zellen) keine Details erlaubt. Grof3ere Vereinfachungen sind unter 5.1.12 dar-

gestellt.
_podz-e2) . po{uzi00my - (15820 m)?]
VGesamt4 - 4T3 >h2 - 6 >O’3550m (522)
=0,0783m°
A ). _p AL7200m)? - (15900m)
Vi = P et = - 03550m o

=0,0736m°

Der Wert rrefiekior D€SChreibt die Ausdehnung des Bypass.

Vissigs = Voosamta - Veewa = 0,0783m* - 0,0736m°® =0,0047 m? (5.24)
Ve 3
ferO|4 _ _“Flussigd _ 0,0047 m3 =0,0602 (5.25)
Gesamt 4 0’0783 m
_pokz-12),_p{asioom) - 7a00my]
VGesamtS - S >h2 - 6 >0’3550m (526)

=0,0654m*

Vs =PV 1) i, = Ae100m) - (7100m) X0,3550m

S z 6 (5.27)
=0,0654m°
Vitesgs = Vesants - Veess = 0,0654m* - 0,0654m® = 0,0000m” (5.28)
V.. . 3
frivol, = —russes - 00000m" _ 1 (5.29)

0,0654 m®
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D ><(r - ) ><[(206mm) (18100m)’|
Veests = 5 0,3550m (5.30)
= 0,1852m
y ><(r - ) _p>{20670m)’ - (18100m)’] 03550
FIUSsigﬁ - 6 ! (531)
= 0,1852m

VFIL]ssigﬁ - 0,1852 m3

frivol, = 01852

=10000 (5.32)

Gesamt 6

5.1.5 Anteil des flussigen Strémungsquerschnittes in yt-Richtung

Um diesen Wert bestimmen zu kénnen, muss man Gewissheit dariber erlangen, wie
viele bzw. welche Strukturen genau auf der Grenzflache zum né&chsten Sektor ange-
ordnet sind. Abbildung 5-14 zeigt einen Blick auf die Grenzflache zwischen den Sek-
toren eines Levels. Ebenfalls erhélt man einen Blick auf die Grenzflache zwischen
zwei benachbarten Ringen. Die Abbildung gibt die Anzahl der Brennstabe auf der yt-
Grenzflache mit 38,5 und die der xr-Grenzflache mit 11 an. Diese Werte sind zum
Teil Abschéatzungen, da sich die Anzahl der Brennstabe auf der xr-Grenzflache nur
schwer bestimmen lasst. Die beiden Werte beziehen sich auf Brennstéabe, die in ihrer
Mitte von den Grenzflachen geschnitten werden. Brennstadbe die nur tangiert oder
nur geringfugig berthrt bzw. geschnitten werden, finden keine Berlicksichtigung oder
wurden zusammengefasst. Fur Ring zwei und drei betragen die Werte fur die yt- und
xr-Richtung 22 und 22 bzw. 11 und 0 Brennstabe.

-60 -



5 Entwicklung eines 3D-Kernmodells fur den Reaktordruckbehélter

i)
@ L
GD =2 Dg‘D Ty
2959222202024 20 %, 11 Brennstébe auf der
Baclerora 0o 0gn 00 0 = ?
sfolclelaloTgiolatolo Grenzflache zw. Ring 1
@OODODGOOODJODODOO\UQ i
80000,0,000,000,0,0,0 und Ring 2
05050500 3a @O G d
Saopo 0 d oo 0 00
choleloiagnininletnla
GUOU.GOGQ@-QUQUQUGU.GDOO
coC [ TS W R e et
;‘3’300000’890-‘3090:’0“0”0
B ) 38,5 Brennstébe auf der
Popclétoialoloiola” B
egebololo o e Grenzflache zw. Sektor 1
N und Sektor 2

Abbildung 5-14: Sicht auf die Grenzflachen zwischen den Sektoren und den Ringen

[San06]
AYY . =h, >, =0,3550m>0,7537 m = 0,2676 m* (5.33)
ALY =NP>h, xd ), =38,550,3550m >0,0091m =0,1244m? (5.34)
Alggr =AY s - AL, =0,2676 m* - 01244 m* = 0,1432m? (5.35)
A% 01432m?
frfayt, = —ussigl — > =0,5352 5.36
YT AW T 02676m? (5.36)
AL =h, A, - r,) =03550m 11820 m - 0,7537m) = 0,1523 m’ (5.37)
ALY, =N sh, >d = 2250,3550m >0,0091m =0,0711m’ (5.38)
Alisgz = A%z - A, =01523m? - 0,0711m? = 0,0812m’ (5.39)
A% . 00812m?
frfayt, = —ussie2 — = =0,5332 5.40
e =2, T 01523m2 (5-40)
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A =h A, - 1,)=03550m x15820m - 11820m) = 0,1418m?
ALY 5 =N >h, >, =11>0,3550m >0,0091m =0,0355m*
Alsigs = Aoams - Als =0,1418m? - 0,0355m* = 01063 m*
A(Y_t_) ) 2
frfayt3 — (l;ltt;53|g3 — 0,1063 m2 - 0’7494

ALY . 01418m
AL =h, A, - r,)=0,3550m x17100m - 15820 m) = 0,0454 m?

AL o =y oo - 1) = 03550 15900 m - 15820 m) = 0,0028 m?

Flussig4

Aflissgs _ 00028m’
AW 0,0454 m?

Gesamt 4

frfayt, = =0,0625

A(yT)

Gesamt5

=h, Hr, - r,) =0,3550m ¥1,8100m - 17100 m) = 0,0355 m?

A% - =h, H, - r,) = 0,3550m 1,8100m - 1,7100m) = 0,0355 m?

Alggs = A% s - AL =0,0355m? - 0,0355m? = 0,0000 m?
A(Yff.) ) 2
frfayty = — 29 = 00000 M =0,0000
ALY . 00355m
AL =h, A, - r,) = 0,3550m 2,0670m - 18100m) = 0,0912m?
AW o =h, A1, - ;) =0,3550m 42,0670 m - 1,8100m) = 0,0912m?

Aflissgs _ 00912m”
AL 0,0912m?

Gesamt 6

frfayty = =10000
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5.1.6 Anteil des fluissigen Stromungsquerschnittes in z-Richtung

Die axiale Betrachtung eines Sektors liefert einen Anblick, wie er in Abbildung 5-15
dargestellt ist. Die roten Objekte stellen Brennelemente dar, welche vom Kuhimittel

umgeben sind.

Kihlmittel >

Festkorper (B)

Abbildung 5-15: Axiale Sicht auf den innersten Teil eines Sektors

Somit erfolg die Berechnung des fliissigen Anteils am Stromungsquerschnitt nach

folgendem Muster.

_p>x’ _pA{07537m)°

Aldami = S =0,2974m? (5.55)

A@ = % Nop x2 = %7 x331>p ¥0,0046m)’ =0,1328m? (5.56)
Alsigr = Al - A%, =0,2974m? - 01328 m? = 0,1647m’ (5.57)
frfaz, = Adsigs _ 01647 m* =0,5537 (5.58)

A®Y T 02974m?

Gesamtl
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2 _ .2 2 2
Az =0 ><(r28 ) _pfu1ez0m) : (o7537m’] =0,4348m?
(z2) — Bz 2 _ o4 2 _ 2
Atz =2 NP 1, == 831p 0,0046m)* =0,1941m
Allsigz = Adiamiz - Aly, =0,4348m? - 01941m? = 0,2408 M’
A(Z.). . 2
frfaz, = — %% = 02208 M =05537
AL . 04348m
- p ><(r3.2 - r22) p ><[(J,5820 m)’ - (11820 m)zl _ )
AD_ = = =05782m
S 6
(2) _Bs 2_72 )2_ 2 2
Afia =5 NP 1, =2 831p {0,0046m)* =0,2580m
Al iz = Alkiams - Al =05782m? - 0,2580m* = 0,3201m?
A(Z} ) 2
frfaz, = =90 = 0,3201m2 =0,5537
AY . 05782m
N ><(rj - rgz) p ><[(J,71OO m)? - (15820m)zl _ )
AGesamt4 - - - 0’2206m
S 6
2 2 2 2
A'(:T[)]SSig4 — p )(rReﬂektor - I3 ) — P 4(15900m) - (15820 m) ] — 010133m2
S 6
A(Z_) ) 2
frfaz, = —rusas - OOIISM_ 4 50
AD . 0,2206m
o _pAz-2) p ><[(J,8100m)2 - (17100m)2] _ )
Aldsams =g = s =01843m
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2 2 2 2

Ae =P A2-12) _p {1.8100m}? - (17200m)?]  01843m? (5.71)
S 6

Allsigs = Adiamts - Ateys =0,1843m? - 01843 m? =0,0000 m? (5.72)

Afiissgs _ 0,0000m”
A® 0,1843m?

Gesamt 5

frfaz, = = 0,0000 (5.73)

_pA-r2)_p (20670m)? - (18100m}?]

Allams = =05217m? (5.74)
S 6
2 .2 2 2
AI(ZTL)]ssig6 — p ><re I ) - P 4(2,0670 m) (1.8100 m) ] _ 0’5217m2 (5'75)
S 6
AL 2
fifaz, = esne = D92/ 1500 (5.76)

A® © 05217 m?

Gesamt 6

5.1.7 Anteil des flissigen Stromungsquerschnittes in xr-Richtung

Die Vorgehensweise ist analog zu der Vorgehensweise wie fur die yt-Richtung (siehe
Kapitel 5.1.5, speziell Abbildung 5-14).

A 22, 2P 0758TM L 650 m = 0,2802m? (5.77)
S
AL =N¥sh, d ) =11>0,3550m »0,0091m = 0,0355m* (5.78)
ALl g1 = Al s - A%, =0,2802m? - 0,0355m? = 0,2447 m’ (5.79)
Al 02447 m?

friaxr, = —siol — = =0,8732 5.80

't AL, 02802m° (5.80)

A 2P, 2P AL820M L annh - 0,4396m? (5.81)
S 6
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AL, =NEsh, d | =225>0,3550m >0,0091m = 0,0711m?

A‘;stigz =A%) - A =0,4396m” - 0,0711m” = 0,3686 M’
A(X[) . 2
frfaxr, = sz, = ISO9OM__ ¢ g3g3
AGesamt 2 014396 m
A 2PN, 2P XSB20M b aneh m = 05881m?
S 6
Aliggs = 2P 1 s, = 2>p X5820M 4 3550 m = 05881m?
S 6
A(X_f_) ) 2
frfaxr, = —==9% = O,588lm2 =10000
AL . 05881m
ASD s = 2, *, = 20 A7100M 4 3550 m = 0,6357m?
S 6
AL, = 2P X h, = 20 %,7100M 1 3ee0m = 06357 m?
S 6
A‘;stigA =A%) - A% =0,6357m’- 0,6357m* = 0,0000 m’
A(X[) . 2
frfaxr, = —rosset. = D909 9000
AGesamt4 0’6357 m
AL s = 2P A h, = 2 X48100M 1 2ec0m = 0,6729m?
S 6
Al = 2P s h, = 2p A8100M 4 3ee0m = 0.6729m?
S 6
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Alsigs = Al s - Aldhs =0,6729m?* - 0,6729m* = 0,0000 m? (5.94)
friaxr, = :;:';:; = gzgggg mz =0,0000 (5.95)

ALK = MT% h, = 2P ><2,:670m X0,3550m = 0,7684m’ (5.96)
AL = 2’%”6 s, = 2P ’Q’gﬁmm x0,3550 m = 0,7684m? (5.97)
Alsigs = Al s - Aleys =0,7684m? - 0,7684m?* = 0,0000 m? (5.98)
friaxr, = Afissgs _ 00000m* _ 0 (5.99)

AX T 07684m>

Gesamt 6

5.1.8 Hydraulischer Durchmesser in yt-Richtung

Der hydraulische Durchmesser wird nach folgender Beziehung berechnet

4 XA,
U

hd =

(5.100)

benetzt

Die Werte fur die Aq entsprechen den Werten fur den flissigen Anteil der jeweiligen
Zellenflache. Die geometrische Definition des benetzten Umfangs ist in Abbildung
5-16 dargestellt.
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4

i+1

st
Ur:'rrhr 1

Abbildung 5-16: Ermittlung des benetzten Umfangs

U =N ssh, =385x20,3550m = 27,3350m (5.101)
hdyt, = 45'9%1191 = 4;;3;’(2)22 =0,0210m (5.102)
uw =N s@sh, = 22x20,3550m = 15,6200 m (5.103)
hdyt, = 4@%1292 : 4{2’2?3522 =0,0208m (5.104)
uw =N sh, =1120,3550m = 7,8100m (5.105)

4 XA _ 4>01063m?
hdyt - Flussig3 - y = 010544 m (5106)
P Ul 7.8100m
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uw . =h, =0,3550m (5.107)

4XA% s _ 4>0,0028 M’

hdyt, = 0 = oas0m 0,0320m (5.108)
Uptews = 0,0000m (5.109)

hdyt, =0,0000m (5.110)

U . =2, =2>0,3550m =0,7100m (5.111)
hdyt, = 4&?{%@5‘96 -4 ;’;01%102%“2 =0,5140m (5.112)

benetzt 6

5.1.9 Hydraulischer Durchmesser in z-Richtung

Fur die Berechnung in diesen Abschnitt sei auf Kapitel 5.1.6, besonders auf
Abbildung 5-15 verwiesen. Die nachstehende Abbildung zeigt die benetzten Umfan-
ge in z-Richtung.

i
Sy

IRy
Abbildung 5-17: Benetzter Umfang in z-Richtung
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Damit ergeben sich folgende Gleichungen zur Berechnung des hydraulischen Durch-

messers.

@ -Bi _37 _

Uienetzts = ry N> 5, = ry x331%2 > 00,0046 m =58,3540m
4xA® 2
hle = (Z)Flusslgl - 4 >011647 m — 0’0113 m
Ubenetzt1 58,3540 m

u»  =B2 _54 _

penetztz = o N2 >, = 5 x331%2 > »0,0046m =85,3040m

— 4 ><'A\EZZIL)]ssigz — 4 >0,2408 m2

hdz, = =0,0113m
u@ ., 85,3040 m

B
ue = 33 NX2>p 0, = 7—62 3312 »0,0046m =113,4180m

4 ><'A‘I(:Zlizssig:% — 4 >O,3201m2
u® 113,4180m

benetzt 3

=0,0113m

hdz, =

— 2 >p >1.Reflektor - 2 >p Xl,5900m

Ul emta = s = =16650m
4 AP 2
hdZ4 - Flissig 4 — 4 )010133 m — 0’0319 m

Ui)ze)netztzl 116650 m
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2 22 U
UE)e)netztS = g?m )<r5 + I’4 )§+ [2 ><|'5 - r4 )]

&
4><A(Z.). ) 2
hd25 — (Z)F|u53|g5 — 4>O,1843m - 0,1897m
UbenetztS 3’8860 m
2 é2 u_é2 u
ue = 8?’10 or, +1 )H: 8_6)10 2,067m +1810 m)H:
4><A(Z.). . 2
hdz, = - Pusses - 4205217M° _ g 5465,

U(Z)

benetzt 6

4,0600m

5.1.10 Hydraulischer Durchmesser in xr-Richtung

Die Berechnung erfolgt analog zu den Berechnungen in Kapitel 5.1.8.

Ul =N s, =11 x0,3550m = 7,8100m

benetztl —

4 XA(X.r.) ) 2
hdxr. = Flussigl _ 4 )0;2447 m = 0’1253 m
ooy 7,8100m

benetzt 1

Ut =N =2, =22x50,3550m =15,6200m

benetzt2

4><A(X.r.) ) 2
hdxr, =~ russgz - 420.3680m° _ 59,
U 15,6200 m

benetzt2

Uienerzs = 0,0000m

hdxr, = 0,0000m

= ié%p {1,810m +1710 m)§+ [241810m +1710m)] =3,8860m

4,0600m

(5.121)

(5.122)

(5.123)

(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)

(5.128)

(5.129)

(5.130)

! Normalerweise betragt dieser Wert 0, da aber TRACE einen Wert > 0 verlangt, wurde der Zellenum-

fang als Maf3stab herangezogen.
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U .. =0,0000m

benetzt 4

hdxr, =0,0000m

U s =0,0000m

benetzt 5

hdxr, = 0,0000m

U s =0,0000m

benetzt 6

hdxr, =0,0000m

(5.131)

(5.132)

(5.133)

(5.134)

(5.135)

(5.136)

Diese Berechnungsschritte wurden fur alle 30 axialen Levels durchgefuhrt und sind

in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Ermittelte thermohydraulische Zellenparameter

Level |Parameter| Ringl | Ring2 | Ring3 | Ring4 | Ring5 | Ring6
frvol [-] 1,0000 | 21,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

friayt [-] 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

frfaz [-] 0,1839 | 0,1839 | 0,1839 | 0,1839 | 1,0000 | 1,0000

1 friaxr [-] 1,0000 | 21,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,3400 | 0,3400 | 0,3400 | 0,3400 | 0,6800 | 0,4093

hdz [m] 0,0400 | 0,0400 | 0,0400 | 0,0400 | 0,41127 | 0,5140

hdxr [m] 0,3400 | 0,3400 | 0,3400 | 0,3400 | 0,6800 | 0,0000

frvol [-] 0,1839 | 0,1839 | 0,1839 | 0,1839 | 0,5000 | 1,0000

friayt [-] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5000 | 1,0000

frfaz [-] 0,8468 | 0,8468 | 0,8468 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000

2 friaxr [-] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1536 | 0,5140

hdz [m] 0,5362 | 0,5362 | 0,5362 | 0,4928 | 0,4117 | 0,5140

hdxr [m] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4800 | 0,0000

frvol [-] 0,8468 | 0,8468 | 0,8468 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000

friayt [-] 0,5496 | 0,5477 | 0,7571 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000

frfaz [-] 0,3872 | 0,3872 | 0,3872 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000

3 friaxr [-] 0,8771 | 0,8433 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,2150 | 0,2136 | 0,4811 | 0,4205 | 0,0000 | 0,5140

hdz [m] 0,1226 | 0,1226 | 0,1226 | 0,4928 | 0,4117 | 0,5140

hdxr [m] 0,8715 | 0,7233 2,320 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

4 frvol [-] 0,8717 | 0,8717 | 0,8717 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
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friayt [-] 0,0991 | 0,0954 | 0,5143 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000

frfaz [-] 0,5275 | 0,5275 | 0,5275 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000

friaxr [-] 0,7542 | 0,6867 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

hdyt [m] 0,0420 | 0,0403 | 0,3549 | 0,4280 | 0,0000 | 0,5140

hdz [m] 0,1800 | 0,1800 | 0,18000 | 0,2383 | 0,1897 | 0,5140

hdxr [m] 0,8174 | 0,6413 | 2,6080 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

frvol [-] 0,5275 | 0,5275 | 0,5275 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000

friayt [-] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000

frfaz [-] 0,8763 | 0,8763 | 0,8763 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000

5 friaxr [-] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | O,0000 | 0,1028

hdz [m] 0,1416 | 0,1416 | 0,1416 | 0,4928 | 0,1897 | 0,5140

hdxr [m] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

frvol [-] 0,8763 | 0,8763 | 0,8763 | 0,0601 | 0,0000 | 1,0000

friayt [-] 0,0712 | 0,0674 | 0,4992 | 0,0625 | 0,0000 | 1,0000

frfaz [-] 0,5537 | 0,5537 | 0,5537 | 0,0602 | 0,0000 | 1,0000

6 friaxr [-] 0,7466 | 0,6770 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,0297 | 0,0280 | 0,2756 | 0,0320 | 0,0000 | 0,5140

hdz [m] 0,0113 | 0,0113 | 0,0113 | 0,0319 | 0,1897 | 0,5140

hdxr [m] 0,5077 | 0,4322 | 0,8920 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

frvol [-] 0,5537 | 0,5537 | 0,5537 | 0,0602 | 0,0000 | 1,0000

friayt [-] 0,5352 | 0,5332 | 0,7494 | 0,0625 | 0,0000 | 1,0000

frfaz [-] 0,5537 | 0,5537 | 0,5537 | 0,0602 | 0,0000 | 1,0000

7-16 | frfaxr [] 0,8732 | 0,8383 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,0210 | 0,0208 | 0,0544 | 0,0320 | 0,0000 | 0,5140

hdz [m] 0,0113 | 0,0113 | 0,0113 | 0,0319 | 0,1897 | 0,5140

hdxr [m] 0,1253 | 0,0944 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

frvol [-] 0,5537 | 0,5537 | 0,5537 | 0,0602 | 0,0000 | 1,0000

friayt [-] 0,5352 | 0,5332 | 0,7494 | 0,0625 | 0,0000 | 1,0000

frfaz [-] 0,8535 | 0,8535 | 0,8535 | 0,0602 | 0,0000 | 1,0000

17 friaxr [-] 0,8732 | 0,8383 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

hdyt [m] 0,0210 | 0,0208 | 0,0544 | 0,0320 | 0,0000 | 0,5140

hdz [m] 0,1165 | 0,1165 | 0,1165 | 0,0319 | 0,1897 | 0,5140
hdxr [m] 0,1253 | 0,0944 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
frvol [-] 0,9248 | 0,9248 | 0,9248 | 0,0602 | 0,0000 | 1,0000
friayt [-] 0,0596 | 0,0557 | 0,4930 | 0,0625 | 0,0000 | 1,0000
frfaz [-] 0,5463 | 0,5463 | 0,5380 | 0,0602 | 0,0000 | 1,0000

18 friaxr [-] 0,7434 | 0,6730 | 1,0000 | 0,0000 | O,0000 | 0,0000

hdyt [m] 0,0257 | 0,0239 | 0,3938 | 0,0320 | 0,0000 | 0,5140

hdz [m] 0,6315 | 0,5868 | 0,4807 | 0,0319 | 0,1897 | 0,5140
hdxr [m] 11,1735 | 0,8334 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
frvol [-] 0,5463 | 0,5463 | 0,5380 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
friayt [-] 0,2106 | 0,2073 | 0,5744 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
frfaz [-] 0,2536 | 0,2536 | 0,2453 | 0,2367 | 0,0000 | 1,0000

19 friaxr [-] 0,7846 | 0,7255 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

hdyt [m] 0,0814 | 0,0800 | 0,2910 | 0,3116 | 0,0000 | 0,5140

hdz [m] 0,1101 | 0,1101 | 0,1155 | 0,1220 | 0,1897 | 0,5140
hdxr [m] 0,4846 | 0,4221 | 0,7960 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
20 frvol [-] 0,2536 | 0,2536 | 0,2453 | 0,2367 | 0,0000 | 1,0000
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friayt [-] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000

frfaz [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,8259 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
friaxr [-] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | O,0000 | 0,5140
hdz [m] 0,2387 | 0,2387 | 0,5897 | 0,4928 | 0,1897 | 0,5140
hdxr [m] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
frvol [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,8259 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
friayt [-] 0,4657 | 0,4634 | 0,7119 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
frfaz [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,8259 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
21 friaxr [-] 0,8542 | 0,8142 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,1997 | 0,1982 | 0,4211 | 0,5120 | 0,0000 | 0,5140
hdz [m] 0,2387 | 0,2387 | 0,5897 | 0,4928 | 0,1897 | 0,5140
hdxr [m] 0,6473 | 0,5717 | 1,0640 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
frvol [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,7462 | 0,8133 | 0,0000 | 1,0000
friayt [-] 0,4657 | 0,4634 | 0,6310 | 0,7616 | 0,0000 | 1,0000
frfaz [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,6655 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
22 friaxr [-] 0,8542 | 0,8142 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3084
hdyt [m] 0,2458 | 0,2436 | 0,3722 | 0,1933 | 0,0000 | 0,5140
hdz [m] 0,2387 | 0,2387 | 0,4661 | 0,4928 | 0,1897 | 0,5140
hdxr [m] 16526 | 1,2357 | 1,7000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,8500
frvol [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,7871 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
friayt [-] 0,4657 | 0,4634 | 0,5594 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
frfaz [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,6705 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000
23 friaxr [-] 0,8542 | 0,8142 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,2458 | 0,2436 | 0,2441 | 0,5120 | 0,0000 | 0,4046
hdz [m] 0,2387 | 0,2387 | 0,2487 | 0,4928 | 0,1897 | 0,4562
hdxr [m] 16526 | 1,2357 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
frvol [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,6903 | 1,0000 | 0,0789 | 1,0000
friayt [-] 0,4657 | 0,4634 | 0,5617 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
frfaz [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,6705 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000

24 friaxr [-] 0,8542 | 0,8142 | 1,0000 | 0,1354 | 0,1279 | 0,0000

hdyt [m] 0,2458 | 0,2436 | 0,2471 | 0,5120 | 0,0000 | 0,4046

hdz [m] 0,2387 | 0,2387 | 0,2487 | 0,4928 | 0,1897 | 0,5140
hdxr [m] 16526 | 1,2357 | 0,0000 | 0,1800 | 0,1800 | 0,0000
frvol [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,6903 | 1,0000 | 0,2368 | 1,0000
friayt [-] 0,4657 | 0,4634 | 0,5617 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
frfaz [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,6705 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000

25 friaxr [-] 0,8542 | 0,8142 | 1,0000 | 0,4061 | 0,3837 | 0,3084

hdyt [m] 0,2458 | 0,2436 | 0,2471 | 0,5120 | 0,0000 | 0,5140

hdz [m] 0,2387 | 0,2387 | 0,2487 | 0,4928 | 0,1897 | 0,5140
hdxr [m] 16526 | 1,2357 | 0,0000 | 0,1800 | 0,1800 | 0,8500
frvol [-] 0,6577 | 0,6577 | 0,6903 | 1,0000 | 0,2368 | 1,0000
friayt [-] 0,4657 | 0,4634 | 0,5617 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
frfaz [-] 0,1634 | 0,1634 | 0,0831 | 0,0809 | 0,0000 | 1,0000

26 friaxr [-] 0,8542 | 0,8142 | 1,0000 | 0,4061 | 0,3837 | 0,0000

hdyt [m] 0,2238 | 0,1660 | 0,2254 | 0,5039 | 0,0000 | 0,5140

hdz [m] 0,0846 | 0,0846 | 0,0322 | 0,0200 | 0,1897 | 0,5140
hdxr [m] 0,9946 | 0,8267 | 2,4980 | 0,1800 | 0,1800 | 0,0000
27 frvol [-] 0,1634 | 0,1634 | 0,0831 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000
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friayt [-] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000
frfaz [-] 0,9711 | 0,9711 | 0,9853 | 0,4435 | 0,0000 | 0,0000
friaxr [-] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | O,0000 | 0,3129
hdz [m] 1,7382 | 1,7382 | 3,4684 | 0,2279 | 0,1897 | 0,4562
hdxr [m] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
frvol [-] 0,9711 | 0,9711 | 0,9853 | 0,4435 | 0,0000 | 0,0000
friayt [-] 0,8752 | 0,8747 | 0,9327 | 0,4531 | 0,0000 | 0,0000
frfaz [-] 0,9711 | 0,9711 | 0,9853 | 0,4435 | 0,0000 | 0,0000
28 friaxr [-] 0,9660 | 0,9566 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,3874 | 0,3859 | 0,6615 | 0,6187 | 0,0000 | 0,0000
hdz [m] 1,7382 | 1,7382 | 3,4684 | 0,2279 | 0,1897 | 0,4562
hdxr [m] 1,0507 | 0,9046 | 2,4000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
frvol [-] 0,9711 | 0,9711 | 0,9853 | 0,4435 | 0,0000 | 0,0000
friayt [-] 0,8752 | 0,8747 | 0,9327 | 0,4531 | 0,0000 | 0,0000
frfaz [-] 0,1998 | 0,1998 | 0,1016 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
29 friaxr [-] 0,9660 | 0,9566 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,3963 | 0,3947 | 0,6878 | 0,2142 | 0,0000 | 0,0000
hdz [m] 0,1941 | 0,1941 | 0,1941 | 0,2383 | 0,1897 | 0,4562
hdxr [m] 2,1409 | 1,5680 | 0,7351 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
frvol [-] 0,8746 | 0,8746 | 0,9362 | 0,8624 | 0,0000 | 0,0000
friayt [-] 0,8081 | 0,8076 | 0,8612 | 0,7790 | 0,0000 | 0,0000
frfaz [-] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | O,0000 | 0,0000
30 friaxr [-] 0,8918 | 0,8832 | 0,9233 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
hdyt [m] 0,3808 | 0,3793 | 0,6423 | 0,3928 | 0,0000 | 0,0000
hdz [m] 0,5180 | 0,6028 | 0,6261 | 0,2383 | 0,1897 | 0,4562
hdxr [m] 1,0032 | 0,8692 | 2,1660 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

5.1.11 Definition der Warmequellen

Mittels der Daten in Tabelle 5-2 kann das thermohydraulische Modell des WWER-
1000 RDB erstellt werden. Um die Warmeerzeugung zu simulieren, missen zusatz-
lich so genannte HTSTR-Komponenten (siehe 3.3) generiert werden. Durch geeigne-
te Variation der HTSTR-spezifischen Parameter kdnnen verschiedenste Leistungs-
zustande simuliert werden. Insgesamt wurden 24 Warmequellen definiert, wobei nur
18 wirklich Warme produzieren, da die anderen die Reflektorelemente darstellen. In
Tabelle 5-3 sind einige Eingabeparameter aufgefihrt, die von Bedeutung fur die Be-

rechnung sind.
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Tabelle 5-3: Parameter fur die TRACE-Komponente HTSTR

Merkmal Wert

Material Gasspalt/Zentralbohrung Helium

Material Brennstoff UoO,

Material Hullrohr Zr-Nb-Legierung
a-Wert des Gasspaltes [W/m2K] 3176

Druck im Gasspalt [MPa] 2

Anteil der theoretischen Dichte [-] 0,95

Das Pellet wurde ebenfalls radial unterteil, wie Abbildung 5-18 anschaulich darstellt.

Gas-
spalt

Zentral- Brennstoff Hall-
bohrung rohr

A N
{ Y

1 1,1750
1 1,8288

1 2,4825
1 3,1363
1 3,7900
|

|

|

|

3,8600
4,2050
4,5500

Abbildung 5-18: Radiale Unterteilung des Pellets

Die hier angegebenen Werte fir die Abmessung der Zentralbohrung und des Gas-
spaltes entsprechen den Werten am Ende eines Brennelementzyklus. Sie unter-
scheiden sich, wie bereits unter Kapitel 2.2.2 erwahnt, deutlich von den Werten in
Abbildung 2-10. Die HTSTR Elemente bilden die Schnittstelle zwischen Thermohyd-
raulik und Neutronenkinetik, da die neutronenphysikalischen Bedingungen die Art

und Weise der Warmefreisetzung beeinflussen.
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5.1.12 Vereinfachte Darstellungen in der Modellierung des RDB

In der Modellierung mussten einige Vereinfachungen durchgefuhrt werden, da eine
detaillierte Darstellung nicht immer maoglich ist.

Die erste Vereinfachung betrifft den elliptischen Bodenbereich des Reaktordruckbe-
halters. Durch die grobe Unterteilung des Modells, musste der gewdlbte Bodenbe-

reich in einen ebenen Bereich umgewandelt werden (Abbildung 5-19).

Wandung der Kerntonne —p

Bodenplatte

Abbildung 5-19: Vereinfachte Darstellung des Bodenbereiches

Durch diese MalRnahme entsteht eine 90° Umlenkung des KihImittels, was zu einer
Erh6hung der Druckverluste fuhrt. Um diesen Problem entgegen zu wirken, wurde
der Abstand zwischen dem elliptischen Boden des RDB und dem elliptischen Bodens
der Kerntonne erhoht (von 11,1 auf 17 cm). In der nachstehenden Tabelle sind aus-
gewahlte Druckverluste fur das Referenzkraftwerk und fur die Simulationen gegen-

Ubergestellt.

Tabelle 5-4: Ausgewahlte Druckdifferenzen im stationaren Zustand

Druckdifferenz
Messung Berechnung mit TRACE
P0-P2 [MPa] 0,1971 0,2170
P2-P4 [MPa] 0,1422 0,0959
P4-P5 [MPa] 0,0284 0,0290
P4-P6 [MPa] 0,0363 0,0438
PO-P6 [MPa] 0,3760 0,3567

Die Werte der Berechnung weisen leichte Abweichungen zu den Werten der Spezifi-
kation auf. Zum einen kommt dies durch die Modellierung und den damit begange-
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nen Vereinfachungen, siehe elliptischer/ebener Bodenbereich, zum anderen ist die
genaue Lokalisierung der Messpunkte nicht mdglich, da, wie schon erwahnt, einige
Abschnitte des Reaktors vereinfacht dargestellt sind. Die Position der einzelnen

Druckdifferenzmesspunkte sind der Abbildung 5-20 zu entnehmen.
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Abbildung 5-20: Position der Druckdifferenz Messpunkte im RDB
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Eine weitere Vereinfachung ist der Konsole geschuldet. Die Konsole dient zur me-
chanischen Aufnahme der Kerntonne mitsamt der aktiven Zone. Durch die grobe Un-
terteilung des Reaktors und der damit einhergehenden GroRRe der Zellen, ist die Dar-
stellung der Konsole nicht notwendig. Die durch die Konsole verursachten Turbulen-
zen sind ein lokales Phanomen und kdnnen durch die grobe Unterteilung nicht aufge-
|6st werden. In Abbildung 5-21 ist eine schematische Darstellung einer Konsole in-
nerhalb einer Zelle zu sehen. Die roten Linien sollen die Bereiche der Turbulenzen
anzeigen, welche sich aber nur innerhalb der Zelle einstellen. Dadurch hebt sich die-
se Zelle nicht von den benachbarten Zellen ab, was dazu fuhrt, dass eine Modellie-

rung der Konsole nicht notwendig ist.

!

A S

<— 3D Zelle

Konsole

P T

Abbildung 5-21: Schematische Darstellung der Konsole

Der Deckelbereich des RDB wurde ebenfalls vereinfacht dargestellt. Auch hier wurde
aus einem gewolbten Element ein Ebenes, wie Abbildung 5-22 darstellt. Der obere
Bereich des Reaktors spielt fur die untersuchten Transienten eine untergeordnete
Rolle. In dem Bereich unterhalb des Deckels kommt es zu Rickstromung des Flui-

des, welches nicht direkt in den Kuhlmittelaustrittsstutzen geflossen ist.
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: | —— Wandung

Platte

Abbildung 5-22: Modellierung des oberen RDB Bereichs

5.2 Neutronenkinetische Modellierung

Neben der Thermohydraulik muss auch die Neutronenphysik modelliert werden*. Da
bereits die aktive Zone aus thermohydraulischer Sicht aus 12 Levels besteht (10 x
aktiv + 2 x Reflektor), bietet sich fur die neutronenphysikalische Nodalisierung eben-
falls diese Unterteilung an. Wie bereits in Kapitel 5.1.3 erwéhnt (siehe auch
Abbildung 5-9) besteht die aktive Zone aus 163 Brennelementen die von 48 Reflek-
torelementen umgeben sind. Das obere und das untere Ende jedes Brennelement
besteht ebenfalls aus einen Reflektor. In Abbildung 5-23 ist die schrittweise Untertei-
lung des Reaktordruckbehélters hin zum einzelnen Brennelement zu erkennen. Die
blau eingefarbten Bereiche kennzeichnen hierbei den Reflektor und die roten Berei-
che die Bereiche der Warmeerzeugung. Die axiale Unterteilung des aktiven Bereichs
(rot) betragt 355 mm. Der obere Reflektor hat eine Abmessung von 249 mm und der
untere von 223 mm. Die 163 Brennelement sind in 28 verschiedene Gruppen unter-
teilt, die sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften unterscheiden (Tabelle 5-5). Die Gruppe

29 ist dem Reflektor vorbehalten.

! Die neutronenkinetische Modellierung ist nur fur die Aufgabe 2 des Benchmarks relevant (siehe Ka-
pitel 7).
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N

e

Modell des RDB

Modell der aktiven Zone Modell des BE
Abbildung 5-23: Nodalisierung der aktiven Zone
Tabelle 5-5: Definition der Brennelemente
Brennelementtyp | Anreicherung Abbrand Jahrein Abbrennbare
[MWd/kg U] Kern Absorber
1 4,23 % 37,00 3
2 4,23 % 40,18 3
3 4,23 % 26,73 2
4 4,4 % 26,82 2
5 4,4 % 27,04 2
6 3,3% 36,57 3
7 4,23 % 12,33 1 X
8 4,23 % 26,44 2
9 4,4 % 37,44 3
10 4,23 % 30,58 2
11 4,23 % 39,63 3
12 4.4 % 24,06 2
13 4,4 % 8,80 1 X
14 4.4 % 37,48 3
15 4,23 % 38,01 3
16 4,23 % 37,86 3
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17 4,23 % 15,28 1 X
18 4,23 % 10,85 1 X
19 4,23 % 30,70 2

20 4,4 % 38,09 3

21 4,23 % 31,03 2

22 4,4 % 11,43 1 X
23 4,23 % 38,16 3

24 4,23 % 15,45 1 X
25 4.4 % 11,47 1 X
26 4.4 % 24,17 2

27 4,23 % 10,92 1 X
28 4,4 % 8,83 1 X
29 Reflektor

Mit Hilfe der Tabelle 5-5 und der dazugehdrigen Anordnung der 28 (29) Typen, dar-
gestellt in Abbildung 5-24, kann das neutronenphysikalische Strukturierung erfolgen.

Abbildung 5-24: Radiale Anordnung der 28(+1) Brennelement Typen

Hierfir wurden die 29 Brennelementtypen in 12 axiale Schichten unterteilt (siehe
Abbildung 5-25) [Koe04].
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Abbildung 5-25: Axiale Unterteilung der 29 Brennelementtypen

Somit ergeben sich 283 verschiedene Bereiche (280 fiir die 28 realen Brennelemen-
te + 2 fir den obere und unteren axialen Reflektor der Brennelemente +1 fir das Re-
flektorelement). Diese Bereiche unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Materialzusam-
mensetzung (Anreicherung, Abbrand, etc.). In Abhangigkeit von unter anderem
Brennstoff- und Moderatortemperatur wurden diesen Bereichen verschiedene Werte
fur die Wirkungsquerschnitte (Spaltung, Streuung, etc.) zugeordnet. Diese Werte
wurden in einer Look-up-Tabelle zusammengefasst. Die in den Look-up-Tabellen
enthaltenen Wirkungsquerschnitte wurden mit Zellcodes (z.B. CASMO) fir bestimm-
te Brennstoff- und Moderatortemperaturen erstellt. Eine in PACRS implementierte In-
terpolationsroutine sorgt dafur, dass die aktuellen Wirkungsquerschnitte wahrend der
Rechnung zur Losung der Neutronendiffusionsgleichung bertcksichtigt werden. Die
Wirkungsquerschnittsdaten (Look-up-Tabelle) ist ein Teil der Spezifikationen und
wurde somit allen Teilnehmer des Benchmarks zur Verfigung gestellt. Dies garan-
tiert, dass alle Teilnehmer mit den gleichen Wirkungsquerschnitten rechnen und so
eine Vergleichbarkeit gewahrleistet wird.

Der nachste Schritt zur Kopplung ist das so genannte Mapping. Das Mapping verbin-
det das thermohydraulische Modell mit PARCS. Dazu werden die 163 Brennelemen-
te an die korrespondierenden Zellen der TRACE-Komponente angebunden. Dies ge-
schieht fur alle 12 axialen Levels. Dabei wird jeder Zelle des aktiven Kerns der
VESSEL-Komponente eine Position in PARCS zugeordnet. Die Abbildung 5-26 zeigt
die zwei Modell von PARCS und TRACE. Dabei besteht das PARCS-Modell aus 163
Elementen und das TRACE-Modell fur die aktive Zone besitzt 18 Sektoren. Durch
diese UngleichméaRigkeit wird ein Mapping erforderlich, welches ein PARCS-Element
an ein TRACE-Element koppelt. Uber Wichtungsfaktoren werden die geometrischen
Besonderheiten beriicksichtigt. So besteht z. B. die Position 82 in aus 6 gleichen Tei-
len zu je 1/6, da dies der Mittelpunkt des Kernes ist und so alle 6 inneren Sektoren
die Position 82 bilden. Wahrend der gekoppelten Berechnung greifen die beiden Pro-
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Programme auf dieses Mapping zuriick, um die jeweils berechneten Werte an die

richtige Zelle zu tGbermitteln.

TRACE

Abbildung 5-26: Kopplung zwischen PARCS und TRACE

5.3 Modellierung des Priméarkreislaufes

Die in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen beschranken sich auf den
RDB und den Kern. Daher wurde der Primarkreislauf unter Nutzung der TRACE-
Komponenten BREAK, FILL und PIPE sehr einfach modelliert. Es wurde bereits er-
wahnt, dass die Komponenten BREAK und FILL zur Modellierung von Randbedin-
gungen benutzt werden (siehe Kapitel 3.3). Durch Nutzung dieser Komponenten wird
die Nachbildung der Elemente die den PKL reprasentieren, wie z.B. die Hauptkihl-
mittelpumpen oder den Druckhalter, umgangen. Vom Vorteil ist auch, dass dadurch
die GroRRe der Eingabedatei limitiert wird und somit mogliche Fehler ausgeschlossen
werden, die sich zwangslaufig bei grof3en Dateien ergeben. Die verwendeten PIPE’s
(Rohrleitungen) entsprechen den Anschliissen fur Kihlmitteleintritt- bzw. austritt. An
dieser Stelle soll ein weiters Program eingefthrt werden, welches die Modellierung
von Kreislaufen oder komplexen Bauteilen vereinfacht. Das auf JAVA [Kri02] basie-
rende Programm SNAP [Jon06] hat durch die grafische Eingabeoberflache einen
Vorteil gegenuiber der Standarteingabe durch ASCII-Dateien was die Ubersichtlich-

keit betrifft. Mittels SNAP wurde die unter Abbildung 5-27 gezeigte Darstellung reali-
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siert. Auf der linken Seite der Abbildung erkennt man vier FILL Komponenten (301 —
304) und vier PIPE Komponenten (201 — 204). Diese acht Komponenten repréasentie-
ren den Kuhlmitteleintritt. Die rechte Seite zeigt den Kuhlmittelaustritt, dargestellt
durch vier BREAK Komponenten (401 — 404) und wiederum vier PIPE Komponenten
(205 — 208). In der Mitte der Abbildung ist der, mit 101 gekennzeichnete, RDB zu er-
kennen. Auffallig dabei ist die Darstellung der axialen und radialen Unterteilung.
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Abbildung 5-27: Grafische Darstellung des TRACE-Modell

Die in Abbildung 5-27 dargestellte Anordnung wurde mit der SNAP Version 2.42 er-

stellt.

5.4 Anwendung des 3D-Modells

Mit den vorgestellten RDB-Modell (Thermohydraulik) und Kernmodell (Neutronenki-
netik), sowie mit den Anschlussleitungen zum RDB (kalte/heiRe Strange des PKL)

werden im Detail folgende Untersuchungen vorgenommen:

- Nachrechnung eines Aufheiz-Experiment wahrend der Inbetriebsetzungspha-
se am KKW Kozloduy 6. Hier ist nur das TRACE-Modell erforderlich, da die
Ruckwirkungsmechanismen zwischen Neutronik und Thermohydraulik auf-

grund der geringen Reaktorleistung und Temperaturdifferenz eine geringe
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Rolle spielen. Im Vordergrund steht die Untersuchung der Kihimittelvermi-
schung im Ringraum des RDB.

- Simulation eines unterstellten Frischdampfleitungsbruches (MSLB), wobei die
Thermohydraulik und Neutronenkinetik in enger Wechselwirkung stehen und

die Kihimittelvermischung eine wesentliche Rolle spielt.
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6 Qualifizierung des entwickelten 3D-RDB Modells

6.1 Beschreibung des Experimentes zur Kihlmittelvermischung

Um die Ergebnisse der Computersimulation einschéatzen zu kénnen, wurden experi-
mentelle Daten des Kernkraftwerks Kozloduy 6 herangezogen. Wahrend der Inbe-
triebsetzungsphase wurden Experiment durchgefuhrt, um die Kuhlmittelvermischung
studieren zu konnen. Die gemessenen Werte fur Druck, Temperatur und Massen-
strom in den jeweiligen kalten Strangen sind die Randbedingungen in der Computer-
simulation. Bei diesem Experiment, welches sich tber einen Zeitraum von 1800 Se-
kunden abspielte und bei einer Leistung von 281 MW stattfand, wurde das Frisch-
dampfisolationsventil 1 geschlossen und der Dampferzeuger 1 wurde von der Spei-
sewasserversorgung getrennt. Durch diese Malinahmen stieg die Temperatur in dem
kalten Strang #1 um ca. 14 K, der Massenstrom sank um ca. 3,5 % bezogen auf den
stationéren Zustand und die Leistung stieg auf 286 MW. Nach ca. 90 Sekunden -
berstieg die Temperatur des kalten Strang #1 die des heil3en Strang #1. Innerhalb
von 20 Minuten stabilisierte sich die Temperaturdifferenz bei 0,7 K. Nach 30 bis 35

Minuten stabilisierte sich die Anlage und das Experiment wurde beendet [Koe04].

6.2 Anfangs- und Randbedingungen fir die Simulation

Als Anfangs- und Randbedingungen wurden die Kuhlmitteltemperaturen am RDB-
Eintritt, die Massendurchsatze und der Systemdruck in der Benchmarkspezifikation
vorgegeben. Aus Grunden der Sensitivitdit des Programms wurden zwei Eingabe-
tableaus erstellt, die die experimentellen Daten enthalten. Die erste Eingabe basiert
auf Werten, die zu 5 verschiedenen Zeitpunkten ermittelt wurden. Die Tabelle 6-1 bis

Tabelle 6-4 geben diese Werte wieder.
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Tabelle 6-1: Anfangsbedingungen im KM-Eintritt #1

Zeit [s] Temperatur [K] | Druck am Eintritt [MPa] | Massenstrom [m?3/s]
0 541,72 15,97 4737
165 550,75 16,12 4627
340 554,35 15,98 4580
920 555,15 15,97 4569
1800 555,47 15,97 4566

Tabelle 6-2: Anfangsbedingungen im KM-Eintritt #2

Zeit [s] Temperatur [K] | Druck am Eintritt [MPa] | Massenstrom [m?3/s]
0 541,65 15,97 4718
165 542,45 16,12 4697
340 542,85 15,98 4682
920 542,95 15,97 4678
1800 543,28 15,97 4676

Tabelle 6-3: Anfangsbedingungen im KM-Eintritt #3

Zeit [s] Temperatur [K] | Druck am Eintritt [MPa] | Massenstrom [m?/s]
0 541,88 15,97 4682
165 541,45 16,12 4681
340 542,55 15,98 4680
920 541,95 15,97 4675
1800 542,38 15,97 4669

Tabelle 6-4: Anfangsbedingungen im KM-Eintritt #4

Zeit [s] Temperatur [K] | Druck am Eintritt [MPa] | Massenstrom [m?/s]
0 541,85 15,97 4834
165 541,75 16,12 4833
340 542,65 15,98 4831
920 542,15 15,97 4826
1800 542,47 15,97 4819

Das zweite Eingabetableau besitzt eine feinere Unterteilung der Zeitschritte. Hierfur

wurden aller 12 Sekunden Werte ermittelt, sodass fur dieses Tableau 150 Wertepaa-

re vorhanden sind. Diese Werte stehen im Anhang A oder unter [Koe04] zur Verfu-

gung. Die Werte wurden durch das Kernuberwachungssystem des Kernkraftwerks

aufgenommen und sind die Mittelwerte von einem Temperaturwiderstand und 2

Thermoelementen, welche an jeden Kihimittel-Eintritt bzw. Austritt angebracht sind.

- 88 -




6 Qualifizierung des entwickelten 3D-RDB Modells

6.3 Darstellung ausgewahlter TRACE Ergebnisse

Erstes Ziel der TRACE-Simulation war es, fur das dargestellte 3D-Modell die Be-

triebsparameter zum Zeitpunkt vor Testbeginn so gut wie moglich zu berechnen.

Deshalb wurden vor der Berechnung der Transiente die Werte des stationdren Zu-

standes ermittelt. Diese Werte sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst

(Tabelle 6-5).

Tabelle 6-5: Vergleich ausgewahlter Parameter zum Zeitpunktt=0s

Parameter Experiment | Messgenauigkeit TRACE
Leistung [MW] 281 + 60 281
Druck P4 [MPa] 15,593 +0,3 15,592
Gesamt-Ap [MPa] 0,418 + 0,043 0,404
Temperatur KM-Eintritt #1 [K] 541,75 +15 541,78
Temperatur KM-Eintritt #2 [K] 541,85 +15 541,88
Temperatur KM-Eintritt #3 [K] 541,75 +15 541,78
Temperatur KM-Eintritt #4 [K] 541,75 +15 541,78
Temperatur KM-Austritt #1 [K] 545,00 +2,0 544,63
Temperatur KM-Austritt #2 [K] 545,00 +2,0 544,70
Temperatur KM-Austritt #3 [K] 544,90 +2,0 544,61
Temperatur KM-Austritt #4 [K] 545,00 +2,0 544,62
Massenstrom Loop #1 [kg/s] 4737 + 110 4749
Massenstrom Loop #2 [kg/s] 4718 + 110 4735
Massenstrom Loop #3 [kg/s] 4682 + 110 4750
Massenstrom Loop #4 [kg/s] 4834 + 110 4737
Gesamtmassenstrom [kg/s] 18971 + 450 18971

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Werte des Anfangszustandes meist exakt

nachgebildet wurden. Die gleiche Gegenuberstellung wurde fir die Werte des End-

zustandes der Transiente erstellt (Tabelle 6-6).

Tabelle 6-6: Vergleich ausgewahlter Parameter zum Zeitpunkt t = 1800 s

Parameter Experiment | Messgenauigkeit TRACE
Leistung [MW] 286 + 60 286
Druck P4 [MPa] 15,593 +0,3 15,591
Gesamt-Ap [MPa] 0,417 + 0,043 0,404
Temperatur KM-Eintritt #1 [K] 555,35 +15 555,39
Temperatur KM-Eintritt #2 [K] 543,05 +15 543,08
Temperatur KM-Eintritt #3 [K] 542,15 +15 542,18
Temperatur KM-Eintritt #4 [K] 542,35 +1,5 542,38
Temperatur KM-Austritt #1 [K] 554,85 +2,0 554,32
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Temperatur KM-Austritt #2 [K] 548,55 +2,0 547,60
Temperatur KM-Austritt #3 [K] 545,75 +2,0 545,44
Temperatur KM-Austritt #4 [K] 546,45 +2,0 545,69
Massenstrom Loop #1 [kg/s] 4566 +110 4657
Massenstrom Loop #2 [kg/s] 4676 +110 4693
Massenstrom Loop #3 [kg/s] 4669 +110 4724
Massenstrom Loop #4 [kg/s] 4819 +110 4724
Gesamtmassenstrom [kg/s] 18730 + 450 18798

Auch hier zeigt sich eine hohe Genauigkeit der berechneten Werte zu den experi-
mentell ermittelten Werten. Einzelne Parameter werden im Folgenden genauer be-
trachtet.

Als Ergebnis dieser Berechnung wurden neben den Kihlmitteltemperaturen am Re-
aktoraustritt auch die Temperaturen am Reaktoreintritt aufgenommen. Diese Werte
sind nachstehend grafisch dargestellt.

Kuhlmittel-Eintritt #1

557

555

553

551

549

547

Temperatur [K]

545

543

541 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeit [s]

TRACE1 —m— TRACE 2 —A— Experiment

Abbildung 6-1: KihImitteltemperaturen am Eintritt #1

Die Werte des Graphen TRACE 2, welcher die feinere zeitliche Unterteilung wieder-
gibt, sind fast deckungsgleich zu den experimentellen Werten. Dies war zu erwarten,
da diese Werte den Messwerten entsprechen. Es ist aber zu erkennen, dass der
Graph, der die wenigen Messwerte reprasentiert, etwas abweicht. Der verzbgerte

Anstieg der KuhImitteleintrittstemperatur am Eintritt 1 konnte nicht ordnungsgemar
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dargestellt werden, da mit den wenigen Messwerten der Anstieg der Temperatur so-
fort erfolgt. In den drei folgenden Abbildungen wird der experimentell Verlauf durch

beiden Graphen sehr genau wiedergeben.

Kuhlmittel-Eintritt #2
544
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5
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2 542
541 4 ; ; ; ; ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit [s]
—+ TRACE1 —8— TRACE 2 —— Experiment
Abbildung 6-2: KihImitteltemperaturen am Eintritt #2
KidhImittel-Eintritt #3
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S 542 1AM
(3]
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Abbildung 6-3: KihImitteltemperaturen am Eintritt #3
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Kiahlmittel-Eintritt #4
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Abbildung 6-4: Kihlmitteltemperaturen am Eintritt #4

Viel interessanter erscheint jedoch ein Blick auf die KihImittelaustrittstemperaturen.
Bevor diese mit den Werten des Experiments verglichen werden, sollte im Vorhinein
der Frage nachgegangen werden, mit welchen Werten gerechnet werden muss. Da
TRACE Uber kein Turbulenz-Modul verfugt, sollten die Ergebnisse nicht die Genau-
igkeit von CFD!-Berechnung erreichen [Nas04]. Es sollten sich aber die gleichen
Tendenzen einstellen. Aus Griinden, die im weiteren Verlauf aufgefihrt werden, ist
mit einer kompletten Kuhlmittelvermischung nicht zu rechnen. Es werden sich also
am Kuhlmittel-Austritt unterschiedliche Temperaturen herausbilden.

Die vier nachstehenden Abbildungen zeigen jeweils die Temperaturen der Kuhlmit-
telaustrittsstutzen. Die Abbildungen wurden um jeweils zwei Verlaufe einer CFX5 Be-
rechnung ergéanzt [B6t06]. In Abbildung 6-5 ist zu erkennen, dass die Kuhlmittelaus-
trittstemperatur bei 555 K liegt. Damit liegt sie geringfigig unter der Kuhlmittelein-
trittstemperatur (siehe Abbildung 6-1). Alle Berechnungen, sowohl die mittels TRACE

als auch die mit CFX5, bilden den experimentell ermittelten Verlauf sehr gut nach.

! CFD ist ein numerisches Strdbmungssimulationsprogramm.
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Kuhlmittel-Austritt #1
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Abbildung 6-5: Temperaturen im KuhImittelaustrittsstutzen #1 in Abhangigkeit des
zeitlichen Verlaufes der Transiente

Kihimittel-Austritt #2
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Abbildung 6-6: Temperaturen im Kihlmittelaustrittstutzen #2 in Abhangigkeit des zeit-
lichen Verlaufes der Transiente
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Fir Abbildung 6-6 bilden sich drei unterschiedliche Verlaufsebenen ab. Der experi-
mentelle Verlauf zeigt nur eine geringfugige Erwarmung von ca. 1 K. Die Verlaufe der
CFX5 Berechnungen nahern sich gegen Ende der Transiente den experimentellen
Werte, liegen aber Gber dem Grof3teil der Transiente ca. 1 K Uber dem Verlauf des
Experimentes. Relativ gro3e Abweichungen weisen die TRACE Berechnungen auf.
Die Abweichung betragt zum experimentellen Verlauf ca. 2 K und zum Verlauf der
CFX5 Berechnung ca. 1 K. Bei genauerem Studium der Spezifikation zu diesen
Benchmark [Koe04], findet man fir die Temperatur im Kihlmittelaustrittsstutzen #2
zwei unterschiedliche Werte. Der erste Wert betragt 545,78 K und der zweite betragt
548,55 K. Ursache fur diese Diskrepanzen kdnnen in der Datenaufzeichnung liegen.
Da zu dem zweiten Wert kein vollstandiger Datensatz existiert, sondern nur Anfangs-
und Endwert, kann keine grafische Darstellung erfolgen. Daher wurde mit dem ersten
Datensatz der zeitliche Verlauf grafisch dargestellt. Wie schon in Tabelle 6-6 zu er-
kennen war, stimmen die berechneten Werte mit einer experimentell ermittelten
Temperatur von 548,55 K am KM-Austritt sehr gut Uberein. Sowohl Abbildung 6-7 als
auch Abbildung 6-8 zeigen, dass die berechneten Werte dem Verlauf des Experi-
mentes mit einer geringen Abweichung folgen. An dieser Stelle sei darauf hingewie-
sen, dass die Temperaturmessgenauigkeit mit + 2 K angegeben ist.

Kihimittel-Austritt #3
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Abbildung 6-7: Temperaturen im KiahImittelaustrittstutzen #3 in Abhangigkeit des zeit-

lichen Verlaufes der Transiente
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549

Kihlmittel-Austritt #4
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Abbildung 6-8: Temperaturen im KiuhImittelaustrittstutzen #4 in Abhangigkeit des zeit-

Tabelle 6-7: Gegentiberstellung der Kihlmittelaustrittstemperaturen

lichen Verlaufes der Transiente

KuhImittel- KiuhImittel- KuhImittel- KiuhImittel-

Austritt #1 Austritt #2 Austritt #3 Austritt #4
Experiment 1 554,63 K 545,78 K 545,90 K 546,00 K
Experiment 2 554,85 K 548,55 K 545,75 K 546,45 K
TRACE 1 554,86 K 548,50 K 545,39 K 545,39 K
TRACE 2 555,13 K 548,63 K 545,58 K 545,72 k
CFX1 555,03 K 546,29 K 545,75 K 546,68 K
CFX 2 555,21 K 546,80 K 545,51 K 547,81 K

Anhand der Tabelle 6-7 und der Abbildung 6-5 bis Abbildung 6-8 werden zwei Sach-

verhalte ersichtlich:

1. Es kommt zu keiner vollstandigen Vermischung des Kuhlmittels.

2. Die Vermischung ist ungleichmaRig.
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6.4 Diskussion der ermittelten Ergebnisse

Um sich von der Kuhlmittelvermischung ein genaues Bild zu machen, bietet sich eine
raumliche und zeitliche Darstellung der Temperatur im Ringspalt an.

Die beiden folgenden Abbildungen (Abbildung 6-9 und Abbildung 6-10) zeigen eine
nahezu konstante Temperaturverteilung Uber die axiale Ausdehnung des Ringrau-
mes zu Beginn und zum Ende der Transiente. Abbildung 6-10 zeigt aber auch, dass
sich die Beeinflussung nur auf die Sektoren 5 und 6 beschrankt. Eine gleichmalige
Temperaturverteilung zu beiden Seiten des Sektors 4 konnte nicht gezeigt werden.
Da die Temperaturverteilung tber die Hohe nahezu konstant ist, genugt es, sich die
zeitliche Temperaturverteilung fur eine axiale Hohe des Ringraums zu betrachten,

wie es in Abbildung 6-11 dargestellt ist.

Level 2
Temperatur [K]
Level 6

Level 10
Level 14

Level 18

Level 22 5 Sektor 6

@ Sektor 1 @ Sektor 2 @ Sektor 3 @ Sektor 4 @ Sektor 5 O Sektor 6

Abbildung 6-9: Temperaturverteilung im Ringraum zum Zeitpunktt=0s
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Sektor 1 Sektor
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Abbildung 6-10: Temperaturverteilung im Ringraum zum Zeitpunkt t = 1800 s
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Sektor 5
Sektor 6

Abbildung 6-11: Zeitlicher Verlauf der KiihImittelvermischung in Hohe der Kihimit-
teleintrittsstutzen
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Abbildung 6-11 zeigt eine unmittelbare Beeinflussung der Sektoren 5 und 6, wobei
die Beeinflussung in dem Sektor 5 besonders deutlich ausfallt.

Mittels der gewonnenen Einblicke in den zeitlichen Verlauf der Temperaturverteilung
bzw. Kuhimittelvermischung, wandeln sich die 2 oben genannten Erkenntnisse in

Fragen um:

1. Warum kommt es zu keiner vollstandigen KihImittelvermischung?

2. Warum ist die Kuhlmittelvermischung ungleichmafig?

Fir die unvollstandige und ungleichméallige KuhImittelvermischung sind zum einen
die geometrischen Bedingungen und die Randbedingungen als Ursache anzusehen.
Bei vollem KuhIimitteldurchsatz durch die Strange wird der Strémung der Weg aufge-
zwangt. Das Kuhlmittel gelangt in den engen Ringraum, wo die einzige Richtung
nach unten fuhrt. Abbildung 6-12 zeigt die Einspeisung des KihImittels in den Ring-
raum und die schemenhafte Verteilung des Kuhlmittels. Mit Hilfe dieses Schemas er-
kennt man zum einen, dass sich die Kuhlmitteldurchséatze der Strange #1 und #4 an

der Sektorgrenzflache 3-4 gegenseitig blockieren.

Kihlmitteleintrilts-

Kihimittelaintrlt
Uhimittelai 3= siutzen 3

stutzan 4

Kiihimiltekintriiz-

Kiihimiltalsintrittz- =lulzan 2

stulzen 1

Abbildung 6-12: Schematische Darstellung der KiihImitteleinspeisung und -

vermischung im Ringraum
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Somit wird ein Eindringen des warmeren Kuhlmittels des Stranges #1 in den Sektor 3
stark behindert. Im Bereich der Grenzflache kommt es zwar zu Vermischungen in
Folge von Turbulenzen, aber die grobe Unterteilung verhindert eine genaue Betrach-
tung der Grenzflache. Zum anderen zeigt sich, dass das Kuhlmittel des Stranges #1
und das des Stranges #2 sich im Sektor 5 treffen. Dies fuhrt zu der oben gezeigten
Erwarmung des Sektors 5.

Gestutzt werden diese Aussagen auch durch Tabelle 6-8, die den Austausch von

Kahimittel tber die Sektorgrenzflachen auffuhrt.

Tabelle 6-8: Kuhlmittelaustausch in azimutale Richtung im Ringraum auf Hohe der

Kuhlmitteleintrittsstutzen

Sektorgrenzflache Massendurchsatz [kg/s]
1-2 802,49
2-3 -807,99
3-4 48,00
4-5 801,73
5-6 -788,83
6-1 9,49

Praktische Untersuchungen an der Versuchsanlage ROCOM (Rossendorf Coolant
Mixing Model) am Forschungszentrum Rossendorf zeigten bei dquivalenten Nenn-
durchsatz der Férderpumpen ein ahnliches Bild, wo sich die Stérung nur auf den be-
troffenen Sektor beschrankt [Gru03; H6h03].

Im weiteren Verlauf durchstréomt das Kuhlmittel das untere Plenum, wie in Abbildung
6-13 eingezeichnet ist. Durch das Vorhanden sein von Unterstitzungssaulen im un-
teren Plenum wird eine Stromung in radiale und/oder azimutale Richtung stark beein-

trachtigt.
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Abbildung 6-13: Stromungspfad des Kuhlmittels im unteren Plenum [San06]

Das unvermischte Kuhlmittel gelangt durch die perforierten Tragesdulen zu den
Brennelementen. Hier wird ebenfalls ein Austausch in radiale und/oder azimutale
Richtung beeintrachtigt, da bei Nenndrehzahl der Pumpen die axiale Strémungsrich-
tung aufgezwungen wird. Bei Naturumlauf dagegen kommt es auch zum vermehrten
Quertransport des Kuhlmediums. Das nun erwarmte Kuhlmittel gelangt in das obere
Plenum, von wo es aus in Richtung Kuhlmittelaustrittstutzen transportiert wird. Somit
fuhren Geometrie und Massendurchsatz zu einem Bild einer unvollstandigen und un-

gleichmafigen Vermischung.
Die experimentell ermittelten Daten konnten mit hoher Genauigkeit durch TRACE re-

produziert werden. Somit eignet sich das 3D-Modell fur weitere Untersuchungen im
Rahmen des VVER-1000 Coolant Transient Benchmark.
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7 Anwendung des qualifizierten 3D-RDB-Modells

7.1 Vorbetrachtungen

Als Anwendungsbeispiel wurde die Aufgabe 2 des VVER-1000 Coolant Transient
Benchmarks ausgewahlt. Dabei geht es um die Simulation des RDB und Kernverhal-
tens bei einem unterstellten Frischdampfleitungsbruchs im Loop # 4 mit dem gekop-
pelten Programmsystem TRACE/PARCS. Die thermohydraulischen Anfangs- und
Randbedingungen sind in der Benchmarkspezifikation vorgegeben. Da eine MSLB-
Transiente durch eine starke Kihlmittelvermischung im RDB-Ringraum, sowie durch
eine enge Wechselwirkung zwischen Thermohydraulik und Neutronenkinetik ge-
kennzeichnet ist, kann das entwickelte 3D-Modell von TRACE direkt zur Untersu-
chung des FD-Leitungsbruches verwendet werden. Das fur die gekoppelte Rechnung
bendtigte Thermohydraulik-Neutronenkinetik-Mapping wurde bereits am IRS entwi-

ckelt. Die Analyse kann in zwei Teilabschnitte unterteilt werden:

- Schritt 1: Qualifizierung der Thermohydraulik-Neutronenkinetik-Kopplung
durch Nachrechnen von Nullleistungszustanden bei denen die Steuerstébe in
unterschiedlichen Positionen stehen. Diese Aufgabe dient zum Nachweis der
ordnungsgemalen Einbindung der Wirkungsquerschnitte aus den Look-up-
Tabellen.

- Schritt 2: Simulation des Kernverhaltens bei Vollleistung im stationaren Zu-
stand bzw. wahrend eines Bruches in einer FD-Leitung fir gegebene Anfangs-

und Randbedingungen.

Das verwendete thermohydraulische Modell entspricht dem des Kapitels 6 mit Aus-
nahme einiger Anderungen beziiglich der Randbedingungen (Massenstrom, Eintritts-
temperaturen, Reaktorleistung). Die Randbedingungen sind in den Tabellen des An-

hanges B enthalten.
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7.2 Nullleistungszustande

Um sicherzustellen, dass die Kopplung zwischen TRACE und PARCS einwandfrei
funktioniert und dass das Mapping korrekt ist, wird dies mittels geeigneter Szenarien
Uberpruft. Dafur bieten sich verschiedene Stellungen von Steuerstédben und Steuer-
stabgruppen im leistungslosen Zustand an. Die Leistung betragt hierbei 0,1 % der
Nennleistung (3000 MW) und die Temperaturen des KihImittels und des Brennstof-
fes betragen 552 K. In Tabelle 7-1 sind 7 Szenarien definiert, die zur Uberprifung
dienen. Diese Untersuchungen wurden mit Wirkungsquerschnittsbibliotheken durch-
gefuhrt, die die Bedingungen zum Ende eines Zyklus widerspiegeln. Die in Abbildung
7-1 gezeigte Anordnung der 163 Brennelemente und der 61 Steuerstéabe ist von gro-
Ber Bedeutung, da die Positionierung der Steuerstdbe fur das gewinschte Leis-
tungsprofil sorgt und den Reaktor im Stdrfall in einen sicheren Zustand tberfihrt. Die

61 Steuerstabe sind in 10 Steuerstabgruppen zusammen gefasst.

A: Brennelementnummer
B: Steuerstabgruppe

Abbildung 7-1: Anordnung der Steuerstadbe im Kern des WWER-1000
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Tabelle 7-1: Definition der Steuerstabstellungen fur die "Hot Zero Power" Szenarien

Szenario Steuerstabstellung
1 Gruppe | — X: 100 % ausgefahren
Gruppe | — V: 100 % ausgefahren

o1 Gruppe VI: 81 % ausgefahren

Gruppe VII — X: 0 % ausgefahren
Stab #90: 100 % ausgefahren

3 Gruppe | — X: 0 % ausgefahren
4 Gruppe | — X: 0 % ausgefahren
Stab #90: 100 % ausgefahren
5 Gruppe | — X: 0 % ausgefahren
Stab #63: 100 % ausgefahren
6 Gruppe | — X: 0 % ausgefahren

Stab #140: 100 % ausgefahren

Gruppe | — X: 0 % ausgefahren
7 Stab #117: 100 % ausgefahren
Stab #140: 100 % ausgefahren

Bei den betroffenen Steuerstaben (#63, #90, #117 und #140) handelt es sich um die
Steuerstabe mit den hochsten Abschaltreaktivitdten. Daher werden diese Steuersta-

be auch in weiteren Berechnungen benutzt.

! Szenario 2 beschreibt den Zustand nahe dem kritischen Zustand.
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7.2.1 Ergebnisse fur Szenario 1

In dem ersten Szenario sind alle Steuerstabgruppen zu 100 % ausgefahren. Daher
sollte sich ein Wert von ket > 1 ergeben, was sich auch bestétigte. Der Wert betrug
dabei ke = 1,034081. Abbildung 7-2 zeigt in radialer Richtung die relative Leistung
des Szenario 1. Zu erkennen ist der leistungslose Reflektorbereich und eine relativ
gleichmaliige Leistungsverteilung im Kern mit leicht erhéhten Werten im mittleren

Ringabschnitt.

Abbildung 7-2: Relative Leistungsverteilung in radialer Richtung flr das Szenario 1
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7.2.2 Ergebnisse fur Szenario 2

Das Szenario 2 beschreibt den Zustand nahe dem kritischen Zustand. Daher ergibt
sich ein Wert von ke = 1,000465. Abbildung 7-3 zeigt die dazugehorige Leistungs-
verteilung. Es ist deutlich zuerkennen, dass in den Randbereichen, wo die Steuer-

stabe ausgefahren sind, die héchsten Werte erreicht werden.

-1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5

Abbildung 7-3: Relative Leistungsverteilung in radialer Richtung fur das Szenario 2
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7.2.3 Ergebnisse fur Szenario 3

Als Gegenstuck zu Szenario 1 kann das Szenario 3 angesehen werden, da hier alle
Steuerstabe eingefahren sind. Somit ist ein Wert von ke < 1 zu erwarten. Mit einem
Wert von ke = 0,965945 fir wird dem entsprochen. Abbildung 7-4 weist Ahnlichkei-
ten zur Abbildung 7-2 auf, hat aber im Allgemeinen geringere Werte fir die radialen

Leistungsfaktoren.

Abbildung 7-4: Relative Leistungsverteilung in radialer Richtung fur das Szenario 3
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7.2.4 Ergebnisse fur Szenario 4

Szenario 4 orientiert sich an Szenario 3, da hier nur ein einzelner Steuerstab kom-
plett ausgefahren ist bzw. nicht eingefahren wurde. Sollte es im Verlauf des Betrie-
bes eines Kernreaktors durch einen Storfall zu einer Reaktorschnellabschaltung
kommen, muss damit gerechnet werden, dass sich einzelne Steuerstabe verklem-
men. Dennoch muss sichergestellt werden, dass der Reaktor in einen unterkritischen
Zustand uberfuhrt wird. Abbildung 7-5 zeigt die radiale Leistungsverteilung des Ker-

nes bei einen ausgefahrenen Steuerstab (#90).

Abbildung 7-5: Relative Leistungsverteilung in radialer Richtung fur das Szenario 4
Es ist eine deutliche Verzerrung der Leistungsverteilung zu erkennen, deren Spitze

im Bereich des ausgefahrenen Steuerstabes zu finden ist. FUr ke wurde ein Wert
von keff = 0,971447 ermittelt.
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7.2.5 Ergebnisse fur Szenario 5

FUr das Szenario 5 gilt das gleiche wie flr Szenario 4, mit der Ausnahme, dass ein
anderer Steuerstab (#63) betroffen ist. Auch hier erkennt man die gleichen Sachver-
halte wie im vorangegangenen Szenario (siehe Abbildung 7-6). Mit ke = 0,971427

wurde ein Wert ermittelt, der ahnlich dem Wert vom Szenario 4 ist.

Abbildung 7-6: Relative Leistungsverteilung in radialer Richtung fir das Szenario 5
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7.2.6 Ergebnisse fur Szenario 6

In diesem Szenario blieb wiederum ein Steuerstab ausgefahren (#140). Da Steuer-
stab #140 als auch Steuerstab #63 zur gleichen Steuerstabgruppe gehoéren (Gruppe
IV), ist zu erwarten, dass der Wert fir ke &hnlich dem Wert von Szenario 5 ist. Mit
keff = 0,971427 entspricht dieser Wert genau dem Wert des Szenario 5. Das dazu
gehdrige radiale Leistungsprofil zeigt Abbildung 7-7.

Abbildung 7-7: Relative Leistungsverteilung in radialer Richtung fur das Szenario 6
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7.2.7 Ergebnisse fur Szenario 7

In diesem Szenario blieben zwei Steuerstabe in ausgefahrener Stellung stecken.
Neben Steuerstab #140 ist auch Steuerstab #117 betroffen. Da beide Steuerstabe
nah beieinander liegen, muss sich in diesen Bereich des Kernes eine erhdhte Leis-

tung einstellen (siehe hierzu Abbildung 7-8).

Abbildung 7-8: Relative Leistungsverteilung in radialer Richtung fir das Szenario 7
Da diesmal zwei Steuerstéabe betroffen sind, muss sich auch der Wert flr ket vOn den

3 vorangegangen Werten unterscheiden. Dieser Wert sollte héher ausfallen und
wurde mit Kess = 0,9793136 bestimmt.
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7.2.8 Diskussion der Ergebnisse

Da diese Szenarien ebenfalls Bestandteil der Aufgabe 2 des Benchmarks waren, bie-
tet sich ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Teilnehmer an. In der Gegen-
Uberstellung der Werte fir ket (Abbildung 7-9) zeigt sich, dass alle drei Benchmark
Teilnehmer sehr &hnliche Werte flr die Ergebnisse aufweisen. Ausgehend von den
Werten der PSU [Iva06a] liegen die Werte der UPISA [Bou06] geringfligig darunter
und die Werte des FZK liegen geringfugig daruber.

1,035
1,030

1,025

1,020

1,015

1,010
1,005

1,000

keff

0,995

0,990

0,985

0,980
0,975
0,970
0,965

0,960
1 2 3 4 5 6 7

m PSU

1,0335790

0,9999310

0,9653915

0,9708580

0,9708380

0,9708390

0,0000000

B UPISA

1,0331490

0,9991980

0,9645660

0,9698310

0,9698260

0,9698260

0,9775980

o FZK

1,0340810

1,0004650

0,9659450

0,9714470

0,9714270

0,9714270

0,9793136

Szenario

Abbildung 7-9: Vergleich der ke Werte mit anderen Teilnehmern des Benchmarks*

Wie bereits weiter oben erwahnt, muss auch bei verklemmten Steuerstaben der Re-
aktor in einen unterkritischen Zustand gebracht werden. Daher bietet sich die Be-
rechnung der Reaktivitat fir die Szenarien an, bei denen die Steuerstabe nicht einge-
fahren wurden. Die Reaktivitat wird nach [Koe04] in pcm (per cent mille) wie folgt be-

rechnet.

(7.1)

! Die PSU hat fiir das Szenario 7 keine Werte vorgelegt.
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Der Index m bezieht sich auf Szenario 4, 5, 6 oder 7 und der Index n seinerseits auf

1 oder 3.

Somit ergeben sich folgende Werte fur die einzelnen Reaktivitaten bezogen auf den

Zustand in dem alle Steuerstabe ausgefahren sind (Gleichungen (7.2) bis (7.5)):

_ k- Ky o5 09714470 - 10340810

My, = 0° =- 623500 (7.2)
K, %, 09714470 x1,0340810
K, - k i

o Kook gs L 09714270- 10340810 s oo 7.3
kg K, 09714270 x1,0340810
kg - K i

(oK ki ggs 09714270 10340810 oo o 7.4
kg X, 09714270 x1,0340810
k, - k i

(2K Ky gge 09793136- 10340810 s o0y, 79
k7 )4(1

0,9793136 x1,0340810

Bezogen auf den Zustand in dem alle Steuerstabe eingefahren sind, ergeben sich
folgende Werte (Gleichungen (7.6) bis (7.9)):

k, - k ;
o 2Ka ks gos 09714470 09659450 s _ oo, 7.6
k, X, 0,9714470 X1.0,9659450
k. - k ;
o kst ks gs _ 00714270- 09659450 oo oy -
ke X, 0,9714270 X.0,9659450
k, - k ;
o koo ky ggs 09714270 09650450 s oo, 7.9
K, X, 0,9714270 X.0,9659450
k., -k ;
o =Kok o - 09793186- 09650450 s )0 7.9
k, %, 0,9793136 X1.0,9659450

Abbildung 7-10 zeigt die Gegenuberstellung der Reaktivitdtswerte in Folge einer Re-

aktorschnellabschaltung mit Einfahren aller Steuerstabe bis auf einen (Szenario 4; 5

und 6) bzw. zwei (Szenario 7). Die eingebrachte Reaktivitat reicht bei weitem aus,

um den Reaktor in einen unterkritischen Zustand zu Uberfihren. Die Abbildung zeigt
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auch, dass die Werte der PSU und des FZK sehr eng beieinander liegen. Die Werte
der UPISA fallen betragsmafig etwas zu hoch aus [Bou06; Iva06].

-5400
-5450
-5500
-5550
-5600
-5650
-5700
-5750
-5800
-5850
-5900
-5950
-6000
-6050
-6100
-6150
-6200
-6250
-6300 H
-6350

r [pcm]

-6400

1-4

1-5

1-6

1-7

m PSU

-6250,48

-6252,60

-6252,50

0,00

B UPISA

-6319,29

-6319,82

-6319,82

-5500,08

B FZK

-6235,00

-6237,12

-6237,12

-5408,11

Szenario

Abbildung 7-10: Reaktivitat 1

In Abbildung 7-11 ist dagegen die Reaktivitat dargestellt, die sich ergibt, wenn ein
(zwei) Steuerstab (Steuerstdbe) mit der (den) hochsten Abschaltreaktivitat(en) aus-
gefahren wird (werden). Die angegeben Werte zeigen an, dass die Kritikalitat zwar
zunimmt, aber der Reaktor weiter unterkritisch bleibt, wie auch Abbildung 7-9 besta-
tigt.

Eine einfache Betrachtung (Gleichung (7.10)) zeigt, dass die Werte der Reaktivitat in
einen Bereich liegen der weit davon entfernt ist, den Reaktor in einen kritischen bzw.

Uberkritischen Zustand zu uUberfiihren.

r — Kygitiscn = K3
kritisch

05 = 1- 0965945

X0° = 352556
1x0,965945 (7.10)

kritisch >4(3

Erst bei Uberschreiten dieses Wertes wird der Reaktor wieder kritisch.
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r [pem]

3-4 3-5 3-6 3-7
m PSU 583,24 581,12 581,23 0,00
B UPISA 562,82 562,29 562,29 1382,03
@ FZK 586,34 584,22 584,22 1413,23

Szenario

Abbildung 7-11: Reaktivitat 2

Neben den Reaktivitditen und den radialen Leistungsverteilung sei an dieser Stelle
auch die relative axiale Leistungsverteilung erwahnt. Abbildung 7-12 zeigt eine Ge-
genuberstellung der 7 Szenarien bezogen auf deren axiale Leistungsverteilung. Alle
Verlaufe weisen einen identischen Trend auf: Die hochsten Werte fir die relativen

3,0
/\\0
25 /\
2 W\
=]
o 20 S
(0] -
-
3 15
3
210
= 5
ks //r:/
g 05 ==
0,0 A ‘ : ‘
0 355 710 1065 1420 1775 2130 2485 2840 3195 3550
Hohe [mm]
—e&— Szenario 1 —8— Szenario 2 —A— Szenario 3 —8— Szenario 4 —é— Szenario 5
—e— Szenario 6 Szenario 7

Abbildung 7-12: Vergleich der relativen axialen Leistungsverteilungen
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axialen Leistungsverteilungen werden am oberen Ende der aktiven Zone erreicht.
Dieser Verlauf erweist sich jedoch als nicht nachvollziehbar. Dem Idealfall nach sollte
sich fur die Leistungsverteilung ein kosinusférmiger Verlauf einstellen. Durch reak-
torphysikalische Bedingungen (z.B. Abbrand) stellt sich dies aber nicht ein. Vielmehr
ist eine gleichmafiigere Verteilung der Leistung in der Mitte zu erwarten. Der obere
und untere Bereich sollten eher eine geringere Leistung aufweisen. Eine mogliche
Ursache fur die Abweichung liegt in den Wirkungsquerschnittsbibliotheken, die im
Rahmen des Benchmarks an alle Teilnehmer Ubermittelt wurden. Der dargestellte
Verlauf implizierte eine ungleichmaflige Anreicherung an Spaltstoff. Somit mussten
die Brennstofftabletten in den oberen Bereich der Brennstabe eine hohere Anreiche-
rung aufweisen als im unteren Bereich. Unterstitzt wird diese Vermutung durch die
Tatsache, dass andere Teilnehmer des Benchmarks ebenfalls diese Verlaufe ermit-
telten [Bou06; Koz06]. Deshalb werden zurzeit neue Wirkungsquerschittsbibliotheken
fur den Benchmark erstellt.

7.3 Simulation der postulierten Transiente

7.3.1 Ablauf und Randbedingungen

Die postulierte Transiente erfolgt bei 100 % Leistung (3000 MWe) und zum Ende des
Operationszyklus (EOC). Der Bruch der Frischdampfleitung ereignet sich aul3erhalb
des Containments, zwischen dem Dampferzeuger #4 und dem dazugehdrigen
Frischdampfisolationsventil (siehe Abbildung 7-13). Im Anschluss an dem Bruch
kommt es zu einer Reaktorschnellabschaltung, wobei einer der Steuerstdbe mit der
hdchsten Abschaltreaktivitat in seiner oberen Position stecken bleibt. Die Haupt-
kUhlmittelpumpe im Loop #4 stellt den Betrieb ein um die Unterkiihlung abzuschwa-
chen. Die anderen drei Pumpen arbeiten weiter im Normalbetrieb. Dadurch stellt sich
eine Ruckstromung im betroffenen Strang ein. Des Weiteren wird ein Fehler in einem
Ventil in der Speisewasserversorgung angenommen. Das Ventil, welches den Spei-
sewasserdurchsatz reguliert, beginnt, zeitgleich zum Bruch in der FD-Leitung, sich zu
offnen. War dieses Ventil zu Beginn noch zu 70 % geoffnet, 6ffnet es sich nun voll-
kommen und verbleibt in dieser Position. Das FD-Isolationsventil beginnt sich zu

schlieRen und 10 Sekunden nach der RESA wird eine Turbinenschnellabschaltung
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durchgefiihrt. Der Dampf wird dadurch direkt in den Kondensator geleitet. Die Tem-

peraturen des Kihlmittels sinken dabei um bis zu 50 K.
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Abbildung 7-13: Sekundarkreislauf des WWER-1000

In den folgenden zwei Abbildungen sind die Randbedingungen dargestellt. Zum ei-

nen die zeitabhangigen Verlaufe der Temperaturen am Kuhlmittel-Eintritt (Abbildung
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7-14) und zum anderem die jeweiligen Massenstrome in den vier Strdngen

(Abbildung 7-15).

Kuhlmitteleintrittstemperaturen
570
560 -
< 550 -|-- \
©
o] 540 \ \ \ /
g— /
2 530 \ \\ o
520 \
510 3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zeit [s]
= Kihimittel-Bintritt #1 KuhImittel-Bntritt #2 = KlhImittel-Eintritt #3 Kuhlmittel-Eintritt #4
Abbildung 7-14: Temperaturen am KihImitteleintritt
Massenstrome am Kihlmittel-Eintritt
6000
P
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w
2 3000
E 2000 -
2
@ 1000 +-
3
= 04
-1000 |-
-2000 1 : : : : i i i T T T {
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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= KuhImittel-Eintritt #1 KihImittel-Eintritt #2 = KuhImittel-Eintritt #3 KihImittel-Eintritt #4

Abbildung 7-15: Massenstrome am Kuhlmitteleintritt
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7.3.2 Stationares Kernverhalten bei Volllast

Nach diesen Vorbetrachtungen kann nun die eigentliche Simulation durchgefuhrt
werden. Bevor es zum Bruch in FD-Leitung kommt, befindet sich der Reaktor im sta-
tionaren Zustand. Die Leistung des Reaktors betragt 3000 MWy, und die Position der

10 Steuerstabgruppen ist in Tabelle 7-2 zu finden.

Tabelle 7-2: Positionen der Steuerstabgruppen

Steuerstabgruppe Position
I 100 % ausgefahren
Il 100 % ausgefahren
1 100 % ausgefahren
\Y 100 % ausgefahren
V 100 % ausgefahren
VI 100 % ausgefahren
VIl 100 % ausgefahren
VIlI 100 % ausgefahren
IX 100 % ausgefahren
X 80 % ausgefahren

Einige ausgewéhlte Betriebsparameter sind in der Tabelle 7-3 zusammengetragen.

Dabei sind deutliche Ubereinstimmungen zu den Referenzwerten fest zu stellen.

Tabelle 7-3: Betriebsparameter bei 100 % Leistung

Parameter Referenzwerte TRACE
Leistung [MW] 3010 3000
Druck P2 [MPa] 15,842 15,800
Druck P4 [MPa] 15,700 15,700
Ap Uber Reaktor [MPa] 0,406 0,400
Massenstrom Reaktor [kg/s] 17824 17756
Temperatur KM-Eintritt #1 [K] 560,85 561,43
Temperatur KM-Eintritt #2 [K] 560,85 561,30
Temperatur KM-Eintritt #3 [K] 560,85 561,15
Temperatur KM-Eintritt #4 [K] 560,85 561,62
Temperatur KM-Austritt #1 [K] 591,55 589,15
Temperatur KM-Austritt #2 [K] 591,55 589,15
Temperatur KM-Austritt #3 [K] 591,55 589,10
Temperatur KM-Austritt #4 [K] 591,55 589,22

Fir den stationaren Zustand ergaben sich eine axiale Leistungsverteilungen die der

Abbildung 7-16 zu entnehmen ist.
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Relative Leistung
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Abbildung 7-16: Relatives axiales Leistungsprofil im stationdren Zustand

Fur das radiale Leistungsprofil ergab sich folgende Darstellung (Abbildung 7-17).

Relative Leistung

=

ni..

X

Abbildung 7-17: Relative radiale Leistungsverteilung im stationaren Zustand

Der Wert fur den Multiplikationsfaktor betrug ke = 1,0011687.
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7.3.3 Zeitabhéngiges Verhalten des RDB

Im Anschluss an die Bestimmung der stationaren Parameter wurde der Bruch in der
FD-Leitung eingeleitet. Auch hier erfolgt zu erst der Vergleich der Kuhlmitteleintritts-
temperaturen mit den Werten der Benchmarkspezifikation [Koe04]. Durch diesen
Vergleich wird sichergestellt, dass die Simulation auf korrekte Art und Weise erfolgt.
Sollte sich hier bereits Abweichungen ergeben ist dies ein Zeichen fur eine inkonsis-
tente Eingabe (Dies stellt sich z.B. bei einer inkorrekten Eingabe des Druckes ein).
Alle vier Diagramme (Abbildung 7-18 bis Abbildung 7-21) zeigen, dass die experi-
mentellen Verlaufe! der Kihimitteleintrittstemperaturen mit hoher Genauigkeit nach-

gebildet wurden.

Kuhlmittel-Eintritt #1

570

560

550

540

Temperatur [K]

530 +

520 -

510

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zeit [s]

‘+TRACE Experiment ‘

Abbildung 7-18: KihIimitteltemperaturen am Eintritt #1

! Es sei darauf hingewiesen, dass es sich um keine experimentellen Daten handelt, sondern um theo-
retisch ermittelte Werte fir eine postulierte Transiente. Im weiteren Verlauf wir der Einfachheit halber

der Begriff Experiment weiter verwendet.
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Temperatur [K]

KUhlmittel-Eintritt #2
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Abbildung 7-19: KiihImitteltemperaturen am Eintritt #2
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Abbildung 7-20: KihImitteltemperaturen am Eintritt #3
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Kihlmittel-Eintritt #4
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‘—I—TRACE Experiment ‘

Abbildung 7-21: KihIimitteltemperaturen am Eintritt #4

Die in Abbildung 7-22 dargestellten Verlaufe der Dricke am Kuhlmittel-Eintritt zeigen
zum einen, dass in allen 4 Loops der gleiche Druck herrscht und zum anderen, dass
TRACE diese ebenfalls exakt nachbildet.

Dricke am KiuhImittel-Eintritt

1,60E+07

1,55E+07 §

1,50E+07 44

1,45E+07 +-

1,40E+07

Druck [Pa]

1,35E+07

1,30E+07

1,25E+07

1,20E+07 \\ /
1,15E+07 —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zeit [s]

——— KM-Eintritt #1 (TRACE) =—KM-Eintritt #2 (TRACE) =—KM-Eintritt #3 (TRACE) KM-Eintritt #4 (TRACE)
KM-Eintritt #1 (Exp.) KM-Eintritt #2 (Exp.) ~ =====KM-Eintritt #3 (Exp.) === KM-Eintritt #4 (Exp.)

Abbildung 7-22: Dricke am KihImittel-Eintritt
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Nach dem Bruch der FD-Leitung kommt es zu Reaktorschnellabschaltung. Die
Abbildung 7-23 stellt die zeitliche Anderung der Leistung dar. Der rote Graph zeigt
dabei den Verlauf der Leistung unter Einbeziehung der Nachzerfallswarme, wéah-
renddessen der schwarze Verlauf die Nachzerfallswarme nicht bertcksichtigt.

Im oberen Teil dieses Kapitels wurde darauf hingewiesen, dass es zur Reaktor-
schnellabschaltung sofort nach dem Bruch kommt. Somit kann kein Anstieg der Leis-
tung beobachtet werden der sich ergibt wenn unterkihltes Kiahlmittel in den Reaktor

bzw. die aktive Zone eintritt.
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1,0E+09

5,0E+08

\

—
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—— Ohne Nachzerfallsw armeleistung Mit Nachzerfallsw armeleistung

Abbildung 7-23: Zeitlicher Verlauf der Reaktorleistung

Fur zwei Zeitpunkte (t = 166 s und t = 600 s) wurde die relative axiale Leistungsver-

teilung aufgenommen und in der folgenden Abbildung 7-24 dargestellt.
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Axiale Leistungsverteilung
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Abbildung 7-24: Relative axiale Leistungsverteilung wahrend der Transiente

Fur die gleichen Zeitpunkte wurde auch das radiale Leistungsprofil erstellt. Abbildung
7-25 zeigt die Leistungsverteilung zum Zeitpunkt t = 166 s.

Relative Leistung

=

Abbildung 7-25: Relative radiale Leistungsverteilung zum Zeitpunktt = 166 s
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Fur den Zeitpunkt t = 600 s ist das Leistungsprofil in Abbildung 7-26 dargestellit.

Relative Leistung

Abbildung 7-26: Relative radiale Leistungsverteilung zum Zeitpunkt t = 600 s

Entsprechend dem Verlauf der Reaktorleistung verhalten sich auch die Temperatu-
ren an den Kahlmittel-Austritten (Abbildung 7-27). Mit der Reaktorschnellabschaltung
sinken die Temperaturen um 65 — 70 K. Zu dem jetzigen Zeitpunkt ist es nicht még-
lich die Werte der Temperaturen am KM-Austritt zu vergleichen, da keine Ergebnisse
von anderen Teilnehmern des Benchmarks vorliegen. Auch findet sich in der
Benchmarkspezifikation [Koe04] kein Hinweis auf diese Temperaturen. Ahnlich dem
Verlauf der Dricke am Kuhlmittel-Eintritt verhalten sich die Dricke am Kuahimittel-
Austritt (siehe Abbildung 7-28). Auch hier zeigt sich, dass TRACE diese Verlaufe mit

einer sehr hohen Genauigkeit reproduzieren kann.
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Kahlmittelaustrittstemperaturen
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Abbildung 7-27: Zeitliches Verhalten der Temperaturen an den KihImittel-Austritten

Dricke am Kihlmittel-Austritt
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Abbildung 7-28: Dricke am KiuhImittel-Austritt
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7.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Ziel dieses Abschnittes ist es, die vorangegangenen Ergebnisse zu erlautern. Dabei
werden vor allem auf die Besonderheiten hingewiesen. Eine vollstandige Diskussion
ist nicht mdglich, da es nicht zu allen Ergebnissen Vergleichswerte bzw. Referenzen
gibt. Unter zu Hilfenahme der Abbildung 7-29 sei hier der Ablauf der Transient und
das Verhalten der Anlage erlautert. Durch den rapiden Druckabfall im Dampferzeu-
ger #4 beginnt das Wasserinventar rasch zu Verdampfen. Dadurch verbessert sich
der Warmeubergang im Dampferzeuger, was ein Absinken der Temperatur am
Kahimittel-Eintritt zu folge hat (1). Nachdem die Hauptkihimittelpumpe #4 den Be-
trieb eingestellt hat (2) kommt es zu Ruckstromung in den Loop #4. Die Temperatur
die am KuhImittel-Eintritt #4 gemessen wird ist nun eine Mischungstemperatur aus
den KM-Eintritten #1 und #3, da diese an den betroffenen Eintritt #4 angrenzen (3).
Im weiteren Verlauf sinken die Kihimitteltemperaturen der Strange #1; 2 und 3 weiter
ab (siehe Abbildung 7-18 bis Abbildung 7-20), da durch die RESA auch die intakten
Dampferzeuger beeinflusst werden. Die Temperatur des Speisewassers sinkt von ca.
490 K (Normalbetrieb) auf ca. 440 K, weil die Speisewasservorwarmung unterbro-

chen wurde (4) und sorgt somit fuir die Unterkiihlung des Kihimittels.

1
565 |
3
560\ /
555 i
550
il

535 |2 \
530 | /
525 \ /

- N

515

KuhImitteleintrittstemperatur

£ £
_—
_—

ff/

Temperatur [K]
ol
7\

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zeit [s]

‘ —— Kahimittel-Eintritt #4 ‘

Abbildung 7-29: Ablauf der Transiente am Beispiel der KM-Eintrittstemperatur #4
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Durch die oben erwahnte Abschaltung der Hauptkihlmittelpumpe #4 kommt es ne-
ben den Ruckstromungen auch zu Vermischungen des KuhImittels (siehe Abbildung
7-30). Kuhlmittel der Loops #1 und #3 strémen rtickwarts durch den Loop #4 in den
Dampferzeuger #4. Nachdem der Inhalt des DE #4 verdampft wurde, steigt die Tem-
peratur im Loop #4 wieder an (siehe (5) in Abbildung 7-29).

Sektor 2

Kihlmitteleintritts-
stutzen 3

Kiihimittel eintritts-
stutzen 4

Sektor 1

Sektor 6

Kihlmitteleintritts-
stutzen 2

Klhlmitteleintritts-
stutzen 1

Abbildung 7-30: Schematische Darstellung der Riickstromung in Loop #4

Neben den fehlenden Vergleichswerten, liegen auch keine genaueren Werte flr die
Sekundarseite (z.B. Druck) vor. Daher konnen die oben genannten Ausflhrungen
nicht bestatigt werden. Dennoch kann behauptet werden, das TRACE das thermo-
hydraulische Verhalten des Reaktors sehr gut nachbilden konnte.

Hauptaugenmerk bei dieser Anwendung lag auf der Kopplung von TRACE und
PARCS. Dabei sollte sichergestellt werden, dass der Datenaustausch zwischen
PARCS und TRACE funktioniert. In Abhangigkeit der thermohydraulischen Vorgange
berechnet PARCS die dazugehorigen neutronenphysikalischen Parameter. Um diese
Verlaufe zu realisieren erfordert es bestimmte Neutronenphysikalische Vorgange, die
im Weiteren diskutiert werden.

Da sich der Reaktor zum Zeitpunkt t = O s noch im stationaren Zustand befindet ist
die Leistungsverteilung noch gleichmalig tber den gesamten Kernquerschnitt

(Abbildung 7-17). Dieses Bild der relativen radialen Leistungsverteilung &hnelt dem
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Bild der Leistungsverteilung des Szenario 2 im Kapitel 7.2.2 (siehe Abbildung 7-3)
sehr, da beide Zustande nahe dem kritischen Zustand sind. Im weiteren Verlauf der
Transiente ergeben sich fur die Leistung die Verteilungen die in den Abbildung 7-25
und Abbildung 7-26 dargestellt sind. In beiden Abbildungen ist eine deutliche Leis-
tungsspitze zu erkennen. Fur diese Spitze ist ein verklemmter Steuerstab verantwort-
lich.

Ein weiterer Sachverhalt ergibt sich direkt aus Abbildung 7-27. Als Folge der RESA
sinkt die Temperatur in allen Strangen ab. Dadurch erreicht kiihleres Wasser die ak-
tive Zone. Dieses kuhlere Wasser besitzt eine héher Dichte, was eine bessere Mode-
ration der Neutronen zu Folge hat. Diese Eigenschaft sorgt dafur, dass die Reaktivi-
tat wieder ansteigt. Die zeitliche Entwicklung der Reaktivitat ist der Abbildung 7-31 zu
entnehmen. Es lassen sich zwei Sachverhalte aus dieser Abbildung ableiten. Ers-
tens, das Maximum fir den Wiederanstieg der Reaktivitat liegt bei ca. 200 Sekunden.
Zu diesen Zeitpunkt sind auch die Temperaturen an den Kuhlmittel-Austritten am ge-
ringsten (siehe Abbildung 7-27). Zweitens, der Maximalwert der Reaktivitat fir den
Wiederanstieg liegt bei ca. -5 $. Das heil3t, dass der Reaktor stets im unterkritischen
Zustand ist. Erst bei Uberschreiten der Null $ Grenze erfolgt ein Anstieg der Leistung
(Return to Power). Es ist moglich, dass trotz Unterkritikalitat die Leistung des Reak-
tors wieder steigt. Dies passiert bei sehr schneller Zufuhr von positiver Reaktivitat. In
Abbildung 7-27 liegt der Gradient fur den Reaktivitatsanstieg bei > 2 $/min. Dieser

Wert reicht nicht aus um die Leistung zu erh6hen.
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Reaktivitat [$]
(o]

i

-12

-14

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeit [s]

600

Abbildung 7-31: Verlauf der Reaktivitat in Abhéngigkeit vom zeitlichen Ablauf der

Transiente

Nachdem die Temperatur wieder ansteigt sinkt die Reaktivitat wieder ab und ist am

Ende der Transiente bei ca. -7 $.

Auch bei dieser Anwendung des 3D-Modells gibt es gute Ubereinstimmungen zwi-

schen den experimentellen und den berechneten Werten.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Nutzung des gekoppelten Programmsystems TRACE/
PARCS zur sicherheitstechnischen Untersuchung eines Druckwasserreaktors. Diese
Programmsysteme gehdren zu den derzeit aktuellsten Sicherheitsanalysetools. Die
Methodik der Kopplung von Programmen, um eine umfangreichere Aussage zu er-
halten, erfordert eine Qualifizierung durch geeignete Daten. Um speziell die Fahigkei-
ten von TRACE (3D-Thermohydraulik) und PARCS (3D-Neutronenkinetik) zu qualifi-
zieren wurde eigens die Phase 2 des VVER-1000 Coolant Transient Benchmarks
diesen und @hnlichen Programmsystemen gewidmet.

Nach der Beschreibung des Benchmarks und einen Uberblick tiber die Aufgaben die-
ser Arbeit (Kapitel 1) folgte die Vorstellung des russischen Reaktortyps WWER-1000
(Kapitel 2). Die in den VVER-1000 Coolant Transient Benchmark enthaltenen Daten
Uber den WWER-1000 dienen als Grundlage fiir diese Arbeit. Das Kapitel 2 enthalt
eine ausfihrliche Darstellung des WWER’s und seiner Besonderheiten. Im
Anschluss daran wurde das Programmsystem TRACE erlautert (Kapitel 3). Dabei
wurden der Aufbau und die Struktur, sowie die Anwendungsmaoglichkeiten aufgefihrt.
Im darauf folgenden Kapitel 4 wurde das Programmsystem PARCS vorgestellt. Auch
hier wurden verschiedene Anwendungsmadglichkeiten genannt und der Aufbau kurz
erlautert.

Nach dieser umfassenden Einfuhrung in den WWR-1000 und die Programme
TRACE und PARCS folgt die Entwicklung eines 3D-Modells des Reaktordruckbehal-
ters und des vereinfachten Primarkreislaufes (Kapitel 5). Dabei wurde Uber die mog-
lichen Herangehensweisen einer Modellierung informiert. Als ein Ergebnis des Kapi-
tel 5 wurde ein Modell des RDB vorgestellt, welches Gber 30 axiale Levels, sechs ra-
diale Ringe und sechs azimutale Sektoren verfligt. Damit ergaben sich 1080 Zellen
die den RDB bilden. Fir diese Zellen wurden mehrere Parameter berechnet, die die
Zellen hinsichtlich ihrer volumetrischen Gestaltung charakterisieren. Mit diesen Pa-
rametern konnen die thermohydraulischen Bedingungen der Zelle bzw. des RDB er-
mittelt werden (z.B. Fluidgeschwindigkeit). Neben den thermohydraulischen wurden
auch die neutronenphysikalischen Bedingungen wiedergegeben. Dieses 3D-Modell
des RDB konnte nun in den Primarkreislauf integriert werden. Der PKL wurde verein-
facht dargestellt, da die zu untersuchenden Effekte sich auf den RDB beschranken.
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Ebenfalls erleichtert die Vereinfachung die Modellierung der Anlage. Nach der Ent-
wicklung des 3D-Modells wurde dieses qualifiziert.

Mithilfe von Daten die wahrend eines Kuhlmittelvermischungsexperiments aufge-
zeichnet wurde, konnten fir das 3D-Modell Rand- und Anfangsbedingungen definiert
werden. Diese Bedingungen ermoglichen die Nachbildung des Experiments. Bei dem
Vergleich der Werte die TRACE als Ergebnis lieferte und den Werten des Experi-
ments ergaben sich gute Ubereinstimmungen. Dadurch konnte das Modell positiv
bewertet werden und qualifizierte sich somit fir weitere Anwendungen. Das Kuhimit-
telvermischungsexperiment ist Gegenstand des Kapitel 6. Im Kapitel 7 wurde die
weitere Anwendung des 3D-Modells beschrieben. War das Kuhlmittelvermischungs-
experiment ein reines Phdnomen der Thermohydraulik, so ist die in Kapitel 7 be-
schriebene Unterkihlungstransiente sowohl ein thermohydraulisches als auch ein
neutronenphysikalisches Phanomen. Um die Unterkihlungstransiente moglichst ge-
nau zu beschreiben bedurfte es einer Kopplung der Programme TRACE und
PARCS. In einen ersten Schritt wurde die Kopplung der beiden Programme qualifi-
ziert. Zu diesem Zweck wurden 7 verschiedene Szenarien definiert. Diese Szenarien
zeichnen sich zum einen durch einen leistungslosen Zustand und zum anderen
durch unterschiedliche Positionen von Steuerstdben aus. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass die ermittelten Werte fur die Multiplikationsfaktoren und Reaktivitdten mit
Werten anderer Benchmarkteilnehmer tbereinstimmten. Nach dieser Untersuchung
erfolgte die Simulation des FD-Leitungsbruchs. Anhand der ermittelten Werte fur die
Temperaturen und die Reaktivitat konnte das Verhalten des Kerns bzw. RDB be-
schrieben werden. Diese Werte konnten noch nicht mit Ergebnissen anderer Bench-
markteilnehmer verglichen werden.

Weitere detaillierte Untersuchungen, besonders im Bezug auf die thermohydraulisch-
neutronenkinetische Wechselwirkung sind unabdingbar. Die nachstehende Auflistung
gibt einen Uberblick tiber weitere Bemiihungen zur Validierung von TRACE/PARCS

- Abschluss des VVER-1000 Coolant Transient Benchmarks Phase 2 durch
Bearbeitung der Aufgabe 3 (integrales Anlagenmodell).

- Ermittlung der optimalen Nodalisierung des RDB und des Kerns (z.B. verfei-
nerte Unterteilung der axialen Levels).

- Sensitivitatsuntersuchungen einzelner TRACE Komponenten zur Aussagefa-
higkeit gegentber etablierten Systemcodes (z.B. RELAP).
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

- Einbeziehung von Unsicherheits- und Sensitivitatsmodellen zur Ermittlung der

wichtigsten Modellparameter.
Schlussendlich kann behauptet werden, dass die vorgenommenen Untersuchungen

gezeigt haben, dass das gekoppelte Programmsystem TRACE/PARCS ein hilfrei-

ches Werkzeug zur Simulation von Betriebstransienten und Stoérféllen ist.
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A Randbedingungen fir die Kiihimittelvermischung

A

Tabelle A-1: Kihlmitteleintrittstemperatur flr Strang #1

Randbedingungen fur die Kihlmittelvermischung

Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K]
0 541,72 528 554,60 1056 555,35 1584 555,35
12 541,85 540 554,35 1068 555,10 1596 555,47
24 541,85 552 554,60 1080 555,60 1608 555,60
36 541,97 564 554,60 1092 555,10 1620 555,60
48 541,97 576 554,22 1104 555,60 1632 555,60
60 541,72 588 554,35 1116 555,35 1644 555,47
72 541,97 600 554,35 1128 555,47 1656 555,60
84 542,85 612 554,47 1140 554,97 1668 555,85
96 543,85 624 554,72 1152 555,35 1680 555,85

108 544,97 636 554,85 1164 555,35 1692 555,60
120 545,72 648 554,72 1176 555,47 1704 555,85
132 546,22 660 554,72 1188 555,47 1716 555,60
144 546,85 672 554,85 1200 555,60 1728 555,60
156 547,72 684 554,97 1212 555,60 1740 555,47
168 548,22 696 554,97 1224 555,60 1752 555,97
180 548,85 708 554,97 1236 555,97 1764 555,72
192 549,85 720 554,85 1248 555,60 1776 555,72
204 550,22 732 554,85 1260 555,60 1788 555,85
216 550,47 744 554,97 1272 555,60 1800 555,47
228 550,85 756 554,97 1284 555,47 1812 555,47
240 551,22 768 555,22 1296 555,60 1824 555,47
252 551,47 780 554,97 1308 555,60
264 551,47 792 555,22 1320 555,60
276 551,85 804 555,10 1332 555,47
288 551,97 816 554,97 1344 555,35
300 552,35 828 555,22 1356 555,35
312 552,85 840 555,10 1368 555,35
324 552,97 852 555,10 1380 555,35
336 552,97 864 554,97 1392 555,35
348 553,22 876 554,85 1404 555,35
360 553,35 888 555,10 1416 555,60
372 553,47 900 555,10 1428 555,47
384 553,72 912 554,97 1440 555,60
396 553,85 924 554,97 1452 555,10
408 553,47 936 555,22 1464 555,22
420 554,10 948 555,22 1476 555,35
432 554,10 960 555,10 1488 555,35
444 553,97 972 555,35 1500 555,47
456 554,22 984 555,35 1512 555,35
468 554,47 996 555,60 1524 555,47
480 554,35 1008 555,60 1536 555,47
492 554,35 1020 555,60 1548 555,10
504 554,60 1032 555,60 1560 555,47
516 554,60 1044 555,35 1572 555,35
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Tabelle A-2: KuhImitteleintrittstemperatur fur Strang #2

Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K]

0 541,65 528 543,03 1056 543,28 1584 543,15

12 542,28 540 542,78 1068 543,03 1596 543,28

24 541,85 552 543,03 1080 542,90 1608 543,28

36 541,85 564 542,78 1092 543,03 1620 543,15

48 541,85 576 542,90 1104 542,90 1632 543,03

60 541,85 588 542,90 1116 543,03 1644 543,03

72 541,85 600 543,03 1128 543,03 1656 542,90

84 541,53 612 542,53 1140 542,90 1668 543,03

96 541,53 624 542,78 1152 543,15 1680 543,03

108 541,65 636 542,53 1164 543,03 1692 543,15

120 541,90 648 542,53 1176 543,03 1704 543,03

132 541,90 660 543,15 1188 543,15 1716 542,90

144 541,90 672 543,03 1200 543,28 1728 542,90

156 542,40 684 542,90 1212 543,15 1740 542,90

168 542,53 696 542,78 1224 543,03 1752 543,15

180 542,53 708 543,03 1236 543,28 1764 542,90

192 542,65 720 542,78 1248 542,90 1776 543,03

204 542,90 732 542,78 1260 542,90 1788 543,15

216 542,90 744 542,90 1272 542,65 1800 543,28

228 542,90 756 542,90 1284 543,03 1812 543,03

240 542,90 768 542,65 1296 543,03 1824 543,28

252 543,28 780 542,90 1308 542,90

264 543,15 792 542,90 1320 543,03

276 543,15 804 542,90 1332 542,90

288 543,03 816 542,90 1344 542,90

300 543,28 828 542,90 1356 543,15

312 543,28 840 542,65 1368 543,28

324 543,28 852 543,15 1380 543,03

336 543,28 864 543,03 1392 543,15

348 543,15 876 542,90 1404 543,15

360 543,03 888 542,90 1416 543,03

372 543,03 900 542,90 1428 543,28

384 542,90 912 542,90 1440 543,28

396 543,28 924 543,28 1452 543,28

408 542,90 936 542,90 1464 543,28

420 542,90 948 543,15 1476 542,90

432 542,78 960 542,90 1488 543,03

444 542,65 972 542,78 1500 543,03

456 543,03 984 542,90 1512 543,28

468 542,90 996 543,03 1524 543,03

480 542,53 1008 542,78 1536 543,28

492 542,78 1020 542,78 1548 543,15

504 542,90 1032 542,78 1560 543,15

516 542,90 1044 542,90 1572 543,28
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A Randbedingungen fir die Kiihimittelvermischung

Tabelle A-3: KuhImitteleintrittstemperatur fur Strang #3

Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K]

0 541,88 528 542,13 1056 542,13 1584 542,38

12 541,88 540 542,00 1068 542,00 1596 542,25

24 542,00 552 542,00 1080 542,13 1608 542,25

36 541,88 564 542,00 1092 542,38 1620 542,50

48 542,00 576 542,00 1104 542,13 1632 542,50

60 541,75 588 541,88 1116 542,13 1644 542,25

72 541,88 600 542,00 1128 542,13 1656 542,25

84 541,63 612 542,13 1140 542,25 1668 542,38

96 541,50 624 542,13 1152 542,13 1680 542,13

108 541,63 636 542,00 1164 542,25 1692 542,25

120 541,75 648 542,00 1176 542,13 1704 542,50

132 541,63 660 541,88 1188 542,25 1716 542,25

144 941,75 672 542,00 1200 542,25 1728 542,38

156 541,88 684 542,00 1212 542,25 1740 542,25

168 542,38 696 542,00 1224 542,13 1752 542,38

180 542,00 708 541,88 1236 542,25 1764 542,13

192 542,38 720 541,88 1248 542,13 1776 542,50

204 542,25 732 541,88 1260 542,25 1788 542,50

216 542,50 744 542,00 1272 542,13 1800 542,38

228 542,25 756 542,00 1284 542,13 1812 542,13

240 542,25 768 541,88 1296 542,13 1824 542,50

252 542,25 780 542,00 1308 542,13

264 542,63 792 542,13 1320 542,13

276 542,38 804 542,00 1332 542,13

288 542,50 816 542,13 1344 542,13

300 542,50 828 542,13 1356 542,25

312 542,38 840 542,00 1368 542,25

324 542,38 852 542,00 1380 542,13

336 542,25 864 542,13 1392 542,50

348 542,50 876 542,13 1404 542,25

360 542,38 888 542,00 1416 542,38

372 542,50 900 542,38 1428 542,50

384 542,13 912 541,88 1440 542,25

396 542,13 924 542,13 1452 542,25

408 542,25 936 542,13 1464 542,25

420 542,13 948 542,00 1476 542,38

432 542,13 960 542,13 1488 542,38

444 542,13 972 542,38 1500 542,25

456 542,00 984 542,13 1512 542,38

468 542,50 996 542,13 1524 542,38

480 542,00 1008 542,00 1536 542,50

492 542,13 1020 542,00 1548 542,25

504 542,00 1032 542,13 1560 542,38

516 542,00 1044 542,13 1572 542,38
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A Randbedingungen fur die Kiihimittelvermischung

Tabelle A-4: KuhImitteleintrittstemperatur fur Strang #4

Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K] Zeit [s] T [K]

0 541,85 528 542,22 1056 542,22 1584 542,60

12 541,85 540 542,22 1068 542,22 1596 542,35

24 541,85 552 542,22 1080 542,47 1608 542,60

36 541,85 564 542,22 1092 542,10 1620 542,60

48 541,85 576 542,10 1104 542,22 1632 542,35

60 541,85 588 542,10 1116 542,35 1644 542,35

72 541,60 600 542,22 1128 542,22 1656 542,60

84 541,60 612 541,97 1140 542,22 1668 542,60

96 541,60 624 542,22 1152 542,47 1680 542,60

108 541,60 636 542,22 1164 542,35 1692 542,35

120 541,60 648 542,10 1176 542,60 1704 542,47

132 541,47 660 542,10 1188 542,60 1716 542,60

144 541,60 672 541,97 1200 542,35 1728 542,47

156 541,85 684 541,97 1212 542,60 1740 542,60

168 542,10 696 542,22 1224 542,22 1752 542,35

180 542,10 708 541,97 1236 542,22 1764 542,60

192 542,22 720 541,97 1248 542,22 1776 542,35

204 542,35 732 541,97 1260 542,35 1788 542,35

216 542,35 744 541,97 1272 542,35 1800 542,47

228 542,22 756 541,85 1284 542,35 1812 542,35

240 542,35 768 542,22 1296 542,22 1824 542,35

252 542,60 780 542,22 1308 542,22

264 542,60 792 542,22 1320 542,22

276 542,85 804 541,97 1332 542,35

288 942,72 816 942,22 1344 942,47

300 542,72 828 542,10 1356 542,35

312 542,72 840 542,22 1368 542,35

324 542,60 852 542,22 1380 542,47

336 542,72 864 542,22 1392 542,35

348 942,72 876 542,47 1404 542,35

360 542,35 888 542,22 1416 542,47

372 542,72 900 542,22 1428 542,35

384 542,35 912 542,22 1440 542,35

396 542,60 924 542,22 1452 542,35

408 542,22 936 542,22 1464 542,35

420 542,22 948 542,22 1476 542,47

432 542,22 960 542,22 1488 542,47

444 542,22 972 542,35 1500 542,35

456 542,22 984 542,22 1512 542,60

468 542,22 996 542,22 1524 542,60

480 542,10 1008 542,22 1536 542,35

492 542,22 1020 542,22 1548 542,22

504 542,22 1032 542,22 1560 542,47

516 942,47 1044 942,22 1572 542,35
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A Randbedingungen fir die Kiihimittelvermischung

Tabelle A-5: Druck am Reaktoraustritt (Strang #1 - #4)

Zeit[s] | p[MPa] | Zeit[s] | p[MPa] | Zeit[s] | p [MPa] | Zeit[s] | p [MPa]

0 15,97 528 15,98 1056 15,97 1584 15,97
12 15,98 540 15,98 1068 15,97 1596 15,97
24 15,99 552 15,98 1080 15,97 1608 15,97
36 16,00 564 15,98 1092 15,97 1620 15,97
48 16,01 576 15,98 1104 15,97 1632 15,97
60 16,02 588 15,98 1116 15,97 1644 15,97
72 16,03 600 15,98 1128 15,97 1656 15,97
84 16,05 612 15,98 1140 15,97 1668 15,97
96 16,06 624 15,98 1152 15,97 1680 15,97

108 16,07 636 15,97 1164 15,97 1692 15,97

120 16,08 648 15,97 1176 15,97 1704 15,97

132 16,09 660 15,97 1188 15,97 1716 15,97

144 16,10 672 15,97 1200 15,97 1728 15,97
156 16,11 684 15,97 1212 15,97 1740 15,97
168 16,12 696 15,97 1224 15,97 1752 15,97
180 16,11 708 15,97 1236 15,97 1764 15,97
192 16,10 720 15,97 1248 15,97 1776 15,97

204 16,09 732 15,97 1260 15,97 1788 15,97

216 16,08 744 15,97 1272 15,97 1800 15,97

228 16,07 756 15,97 1284 15,97 1812 15,97

240 16,06 768 15,97 1296 15,97 1824 15,97

252 16,05 780 15,97 1308 15,97

264 16,04 792 15,97 1320 15,97

276 16,03 804 15,97 1332 15,97

288 16,02 816 15,97 1344 15,97

300 16,01 828 15,97 1356 15,97

312 16,00 840 15,97 1368 15,97

324 15,99 852 15,97 1380 15,97

336 15,98 864 15,97 1392 15,97

348 15,98 876 15,97 1404 15,97

360 15,98 888 15,97 1416 15,97

372 15,98 900 15,97 1428 15,97

384 15,98 912 15,97 1440 15,97

396 15,98 924 15,97 1452 15,97

408 15,98 936 15,97 1464 15,97

420 15,98 948 15,97 1476 15,97
432 15,98 960 15,97 1488 15,97
444 15,98 972 15,97 1500 15,97
456 15,98 984 15,97 1512 15,97

468 15,98 996 15,97 1524 15,97

480 15,98 1008 15,97 1536 15,97

492 15,98 1020 15,97 1548 15,97

504 15,98 1032 15,97 1560 15,97

516 15,98 1044 15,97 1572 15,97
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A Randbedingungen fur die Kiihimittelvermischung

Tabelle A-6: KuhImitteldurchsatz Kalter Strang #1

Zeit [s] | G[kg/s] | Zeit[s] | G[kg/s] | Zeit[s] | G [kg/s] | Zeit[s] | G [kg/s]

0 4737,00 528 4576,41 1056 4568,55 1584 4566,74

12 4729,14 540 4576,18 1068 4568,51 1596 4566,70

24 4721,29 552 4575,96 1080 4568,47 1608 4566,66

36 4713,43 564 4575,73 1092 4568,42 1620 4566,62

48 4705,57 576 4575,51 1104 4568,38 1632 4566,58

60 4697,71 588 4575,29 1116 4568,34 1644 4566,53

72 4689,86 600 4575,06 1128 4568,30 1656 4566,49

84 4682,00 612 4574,84 1140 4568,26 1668 4566,45

96 4674,14 624 4574,61 1152 4568,22 1680 4566,41

108 4666,29 636 4574,39 1164 4568,18 1692 4566,37

120 4658,43 648 4574,16 1176 4568,14 1704 4566,33

132 4650,57 660 4573,94 1188 4568,10 1716 4566,29

144 4642,71 672 4573,71 1200 4568,05 1728 4566,25

156 4634,86 684 4573,49 1212 4568,01 1740 4566,21

168 4627,00 696 4573,27 1224 4567,97 1752 4566,16

180 4623,64 708 4573,04 1236 4567,93 1764 4566,12

192 4620,29 720 4572,82 1248 4567,89 1776 4566,08

204 4616,93 732 4572,59 1260 4567,85 1788 4566,04

216 4613,57 744 4572,37 1272 4567,81 1800 4566,00

228 4610,21 756 4572,14 1284 4567,77 1812 4566,00

240 4606,86 768 4571,92 1296 4567,73 1824 4566,00

252 4603,50 780 4571,69 1308 4567,68

264 4600,14 792 4571,47 1320 4567,64

276 4596,79 804 4571,24 1332 4567,60

288 4593,43 816 4571,02 1344 4567,56

300 4590,07 828 4570,80 1356 4567,52

312 4586,71 840 4570,57 1368 4567,48

324 4583,36 852 4570,35 1380 4567,44

336 4580,00 864 4570,12 1392 4567,40

348 4579,78 876 4569,90 1404 4567,36

360 4579,55 888 4569,67 1416 4567,32

372 4579,33 900 4569,45 1428 4567,27

384 4579,10 912 4569,22 1440 4567,23

396 4578,88 924 4569,00 1452 4567,19

408 4578,65 936 4568,96 1464 4567,15

420 4578,43 948 4568,92 1476 4567,11

432 4578,20 960 4568,88 1488 4567,07

444 4577,98 972 4568,84 1500 4567,03

456 4577,76 984 4568,79 1512 4566,99

468 4577,53 996 4568,75 1524 4566,95

480 4577,31 1008 4568,71 1536 4566,90

492 4577,08 1020 4568,67 1548 4566,86

504 4576,86 1032 4568,63 1560 4566,82

516 4576,63 1044 4568,59 1572 4566,78
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A Randbedingungen fir die Kiihimittelvermischung

Tabelle A-7: KuhImitteldurchsatz Kalter Strang #2

Zeit [s] | G[kg/s] | Zeit[s] | G[kg/s] | Zeit[s] | G [kg/s] | Zeit[s] | G [kg/s]
0 4718,00 528 4680,69 1056 | 4677,70 1584 | 4676,49
12 4716,50 540 4680,61 1068 | 4677,67 1596 4676,47
24 4715,00 552 4680,53 1080 | 4677,64 1608 4676,44
36 4713,50 564 4680,45 1092 4677,62 1620 4676,41
48 4712,00 576 4680,37 1104 | 4677,59 1632 4676,38
60 4710,50 588 4680,29 1116 | 4677,56 1644 | 4676,36
72 4709,00 600 4680,20 1128 | 4677,53 1656 4676,33
84 4707,50 612 4680,12 1140 | 4677,51 1668 4676,30
96 4706,00 624 4680,04 1152 4677,48 1680 4676,27

108 4704,50 636 4679,96 1164 | 4677,45 1692 4676,25
120 4703,00 648 4679,88 1176 | 4677,42 1704 | 4676,22
132 4701,50 660 4679,80 1188 | 4677,40 1716 4676,19
144 4700,00 672 4679,71 1200 4677,37 1728 4676,16
156 4698,50 684 4679,63 1212 4677,34 1740 4676,14
168 4697,00 696 4679,55 1224 | 4677,32 1752 4676,11
180 4695,93 708 4679,47 1236 | 4677,29 1764 | 4676,08
192 4694,86 720 4679,39 1248 | 4677,26 1776 4676,05
204 4693,79 732 4679,31 1260 | 4677,23 1788 4676,03
216 4692,71 744 4679,22 1272 4677,21 1800 4676,00
228 4691,64 756 4679,14 1284 | 4677,18 1812 4676,00
240 4690,57 768 4679,06 1296 | 4677,15 1824 | 4676,00
252 4689,50 780 4678,98 1308 | 4677,12
264 4688,43 792 4678,90 1320 | 4677,10
276 4687,36 804 4678,82 1332 4677,07
288 4686,29 816 4678,73 1344 | 4677,04
300 4685,21 828 4678,65 1356 | 4677,01
312 4684,14 840 4678,57 1368 | 4676,99
324 4683,07 852 4678,49 1380 | 4676,96
336 4682,00 864 4678,41 1392 4676,93
348 4681,92 876 4678,33 1404 | 4676,90
360 4681,84 888 4678,24 1416 | 4676,88
372 4681,76 900 4678,16 1428 | 4676,85
384 4681,67 912 4678,08 1440 | 4676,82
396 4681,59 924 4678,00 1452 4676,79
408 4681,51 936 4677,97 1464 | 4676,77
420 4681,43 948 4677,95 1476 4676,74
432 4681,35 960 4677,92 1488 | 4676,71
444 4681,27 972 4677,89 1500 | 4676,68
456 4681,18 984 4677,86 1512 4676,66
468 4681,10 996 4677,84 1524 | 4676,63
480 4681,02 1008 | 4677,81 1536 | 4676,60
492 4680,94 1020 | 4677,78 1548 | 4676,58
504 4680,86 1032 4677,75 1560 | 4676,55
516 4680,78 1044 | 4677,73 1572 4676,52
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A Randbedingungen fur die Kiihimittelvermischung

Tabelle A-8: KuhImitteldurchsatz Kalter Strang #3

Zeit [s] | G[kg/s] | Zeit[s] | G[kg/s] | Zeit[s] | G [kg/s] | Zeit[s] | G [kg/s]

0 4682,00 528 4678,19 1056 4674,37 1584 4670,56

12 4681,91 540 4678,10 1068 4674,29 1596 4670,47

24 4681,83 552 4678,01 1080 4674,20 1608 4670,39

36 4681,74 564 4677,93 1092 4674,11 1620 4670,30

48 4681,65 576 4677,84 1104 4674,03 1632 4670,21

60 4681,57 588 4677,75 1116 4673,94 1644 4670,13

72 4681,48 600 4677,67 1128 4673,85 1656 4670,04

84 4681,39 612 4677,58 1140 4673,77 1668 4669,95

96 4681,31 624 4677,49 1152 4673,68 1680 4669,87

108 4681,22 636 4677,41 1164 4673,59 1692 4669,78

120 4681,13 648 4677,32 1176 4673,51 1704 4669,69

132 4681,05 660 4677,23 1188 4673,42 1716 4669,61

144 4680,96 672 4677,15 1200 4673,33 1728 4669,52

156 4680,87 684 4677,06 1212 4673,25 1740 4669,43

168 4680,79 696 4676,97 1224 4673,16 1752 4669,35

180 4680,70 708 4676,89 1236 4673,07 1764 4669,26

192 4680,61 720 4676,80 1248 4672,99 1776 4669,17

204 4680,53 732 4676,71 1260 4672,90 1788 4669,09

216 4680,44 744 4676,63 1272 4672,81 1800 4669,00

228 4680,35 756 4676,54 1284 4672,73 1812 4669,00

240 4680,27 768 4676,45 1296 4672,64 1824 4669,00

252 4680,18 780 4676,37 1308 4672,55

264 4680,09 792 4676,28 1320 4672,47

276 4680,01 804 4676,19 1332 4672,38

288 4679,92 816 4676,11 1344 4672,29

300 4679,83 828 4676,02 1356 4672,21

312 4679,75 840 4675,93 1368 4672,12

324 4679,66 852 4675,85 1380 4672,03

336 4679,57 864 4675,76 1392 4671,95

348 4679,49 876 4675,67 1404 4671,86

360 4679,40 888 4675,59 1416 4671,77

372 4679,31 900 4675,50 1428 4671,69

384 4679,23 912 4675,41 1440 4671,60

396 4679,14 924 4675,33 1452 4671,51

408 4679,05 936 4675,24 1464 4671,43

420 4678,97 948 4675,15 1476 4671,34

432 4678,88 960 4675,07 1488 4671,25

444 4678,79 972 4674,98 1500 4671,17

456 4678,71 984 4674,89 1512 4671,08

468 4678,62 996 4674,81 1524 4670,99

480 4678,53 1008 4674,72 1536 4670,91

492 4678,45 1020 4674,63 1548 4670,82

504 4678,36 1032 4674,55 1560 4670,73

516 4678,27 1044 4674,46 1572 4670,65
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A Randbedingungen fir die Kiihimittelvermischung

Tabelle A-9: KuhImitteldurchsatz Kalter Strang #4

Zeit [s] | G[kg/s] | Zeit[s] | G[kg/s] | Zeit[s] | G [kg/s] | Zeit[s] | G [kg/s]
0 4834,00 528 4829,60 1056 | 4825,20 1584 | 4820,80
12 4833,90 540 4829,50 1068 | 4825,10 1596 4820,70
24 4833,80 552 4829,40 1080 | 4825,00 1608 4820,60
36 4833,70 564 4829,30 1092 4824,90 1620 4820,50
48 4833,60 576 4829,20 1104 | 4824,80 1632 4820,40
60 4833,50 588 4829,10 1116 | 4824,70 1644 | 4820,30
72 4833,40 600 4829,00 1128 | 4824,60 1656 4820,20
84 4833,30 612 4828,90 1140 | 4824,50 1668 4820,10
96 4833,20 624 4828,80 1152 4824,40 1680 4820,00

108 4833,10 636 4828,70 1164 | 4824,30 1692 4819,90
120 4833,00 648 4828,60 1176 | 4824,20 1704 | 4819,80
132 4832,90 660 4828,50 1188 | 4824,10 1716 4819,70
144 4832,80 672 4828,40 1200 | 4824,00 1728 4819,60
156 4832,70 684 4828,30 1212 4823,90 1740 4819,50
168 4832,60 696 4828,20 1224 | 4823,80 1752 4819,40
180 4832,50 708 4828,10 1236 | 4823,70 1764 | 4819,30
192 4832,40 720 4828,00 1248 | 4823,60 1776 4819,20
204 4832,30 732 4827,90 1260 | 4823,50 1788 4819,10
216 4832,20 744 4827,80 1272 4823,40 1800 4819,00
228 4832,10 756 4827,70 1284 | 4823,30 1812 4819,00
240 4832,00 768 4827,60 1296 | 4823,20 1824 | 4819,00
252 4831,90 780 4827,50 1308 | 4823,10
264 4831,80 792 4827,40 1320 | 4823,00
276 4831,70 804 4827,30 1332 4822,90
288 4831,60 816 4827,20 1344 | 4822,80
300 4831,50 828 4827,10 1356 | 4822,70
312 4831,40 840 4827,00 1368 | 4822,60
324 4831,30 852 4826,90 1380 | 4822,50
336 4831,20 864 4826,80 1392 4822,40
348 4831,10 876 4826,70 1404 | 4822,30
360 4831,00 888 4826,60 1416 | 4822,20
372 4830,90 900 4826,50 1428 | 4822,10
384 4830,80 912 4826,40 1440 | 4822,00
396 4830,70 924 4826,30 1452 4821,90
408 4830,60 936 4826,20 1464 | 4821,80
420 4830,50 948 4826,10 1476 | 4821,70
432 4830,40 960 4826,00 1488 | 4821,60
444 4830,30 972 4825,90 1500 | 4821,50
456 4830,20 984 4825,80 1512 4821,40
468 4830,10 996 4825,70 1524 | 4821,30
480 4830,00 1008 | 4825,60 1536 | 4821,20
492 4829,90 1020 | 4825,50 1548 | 4821,10
504 4829,80 1032 4825,40 1560 | 4821,00
516 4829,70 1044 | 4825,30 1572 4820,90
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-1: KuhlImitteleintrittstemperatur flr Strang #1

Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit

[s] T [K] [s] T [K] [s] T[K] [s] T[K] [s] T[K]
0 561,43 | 55 540,61 184 | 512,58 | 313 | 524,73 | 515 | 539,96
1 561,35 | 58 536,86 187 |512,65| 316 | 525,14 | 520 | 540,24
2 561,24 | 61 535,43 190 |512,84 | 319 | 525,52 | 525 | 540,52
3 561,21 | 64 534,08 193 | 513,36 | 321 | 525,76 | 530 | 540,80
4 561,14 | 67 532,68 196 | 513,77 | 324 | 526,10 | 535 | 541,07
5 560,96 | 70 531,41 199 | 514,12 | 325 | 526,21 | 540 | 541,34
6 560,83 | 73 530,62 202 |[514,37 | 330 | 526,74 | 545 | 541,62
7 560,69 | 76 529,30 205 (514,58 | 335 | 527,25 | 550 | 541,89
8 560,50 | 79 528,52 208 |[514,75| 340 | 527,74 | 555 | 542,15
9 560,16 | 82 527,34 211 | 514,92 | 345 | 528,22 | 560 | 542,42
10 559,36 | 85 526,32 214 | 515,18 | 350 | 528,69 | 565 | 542,66
11 558,85 | 88 525,62 217 |515,56 | 355 | 529,14 | 570 | 542,92
12 558,00 | 91 524,76 220 |[516,15| 360 | 529,57 | 575 | 543,16
13 557,08 | 94 523,87 223 |[516,73 | 365 | 530,00 | 580 | 543,41
14 556,48 | 97 523,06 226 |517,22| 370 | 530,41 | 585 | 543,66
15 556,24 | 100 | 522,27 229 (517,69 | 375 | 530,81 | 590 | 543,90
16 556,35 | 103 | 521,53 232 (518,04 | 380 | 531,20 | 595 | 544,14
17 556,70 | 106 | 520,79 235 [518,35| 385 | 531,59 | 600 | 544,38
18 557,11 | 109 | 519,95 238 |[518,63 | 390 | 531,97

19 557,58 | 112 | 519,30 241 |518,89 | 395 | 532,34

20 557,99 | 115 | 518,59 244 |519,12 | 400 | 532,71

21 558,16 | 118 | 517,90 247 |519,34 | 405 | 533,07

22 558,25 | 121 | 517,15 250 |[519,54 | 410 | 533,42

23 558,23 | 124 | 516,35 253 |[519,74 | 415 | 533,77

24 558,14 | 127 | 515,61 256 |[519,93 | 420 | 534,11

25 557,88 | 130 | 514,95 259 (520,11 | 425 | 534,45

26 557,53 | 133 | 514,44 262 |520,28 | 430 | 534,79

27 557,22 | 136 | 514,04 265 |[520,45| 435 | 535,12

28 556,74 | 139 | 513,72 268 |520,60 | 440 | 535,44

29 556,05 | 142 | 513,37 271 |520,75| 445 | 535,77

30 555,85 | 145 | 512,94 274 |520,89 | 450 | 536,08

31 555,41 | 148 | 512,73 277 |521,02| 455 | 536,40

32 555,12 | 151 | 512,67 280 |[521,17 | 460 | 536,71

33 554,55 | 154 | 512,68 283 |[521,27 | 465 | 537,02

34 554,11 | 157 | 512,65 286 |[521,41| 470 | 537,33

35 553,63 | 160 | 512,42 289 (521,50 | 475 | 537,63

36 553,51 | 163 | 512,17 292 |[521,62| 480 | 537,93

38 552,02 | 166 | 512,05 295 |[521,76 | 485 | 538,23

40 550,39 | 169 | 512,09 298 (522,02 | 490 | 538,52

43 547,42 | 172 | 512,29 301 |522,47 | 495 | 538,81

46 545,05 | 175 | 512,55 304 |523,07| 500 | 539,10

49 542,61 | 178 | 512,61 307 |523,67 | 505 | 539,39

52 540,61 | 181 | 512,61 310 |524,27 | 510 | 539,68
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-2: KiihImitteleintrittstemperatur fur Strang #2

Zeit

Zeit

Zeit

Zeit

Zeit

is] | TN | g | TIK is] | VK| g | TR e | TIK
0 561,30 | 55 | 552,71 | 184 |528,45| 313 | 528,33 | 515 | 541,05
1 561,23 | 58 | 552,24 | 187 |528,08 | 316 | 528,49 | 520 | 541,32
2 561,11 | 61 | 551,93 | 190 |527,86 | 319 | 528,67 | 525 | 541,59
3 561,09 | 64 | 551,59 | 193 |527,54 | 321 | 528,80 | 530 | 541,85
4 561,01 | 67 | 551,19 | 196 |527,32 | 324 | 528,98 | 535 | 542,12
5 560,79 | 70 | 550,75 | 199 |527,09 | 325 | 529,05 | 540 | 542,38
6 560,63 | 73 | 550,43 | 202 |526,89 | 330 | 529,38 | 545 | 542,64
7 560,44 | 76 | 549,89 | 205 |526,70 | 335 | 529,72 | 550 | 542,90
8 560,24 | 79 | 549,58 | 208 |526,54 | 340 | 530,07 | 555 | 543,16
9 559,90 | 82 | 549,05 | 211 |526,38 | 345 | 530,42 | 560 | 543,41
10 | 559,16 | 85 | 548,47 | 214 |526,26 | 350 | 530,77 | 565 | 543,65
11 | 558,69 | 88 | 548,03 | 217 |526,19 | 355 | 531,13 | 570 | 543,89
12 | 557,90 | 91 | 547,41 | 220 |526,12 | 360 | 531,48 | 575 | 544,13
13 | 557,05 | 94 | 546,73 | 223 | 526,08 | 365 | 531,84 | 580 | 544,37
14 | 556,48 | 97 | 546,07 | 226 |526,05| 370 | 532,19 | 585 | 544,61
15 | 556,26 | 100 | 545,39 | 229 |526,03 | 375 | 532,54 | 590 | 544,84
16 | 556,39 | 103 | 544,74 | 232 |526,04 | 380 | 532,89 | 595 | 545,08
17 | 556,78 | 106 | 544,05 | 235 |526,07 | 385 | 533,23 | 600 | 545,31
18 | 557,26 | 109 | 543,26 | 238 |526,11 | 390 | 533,57
19 | 557,80 | 112 | 542,63 | 241 |526,17 | 395 | 533,91
20 | 558,30 | 115 | 541,91 | 244 |526,22 | 400 | 534,24
21 | 558,53 | 118 | 541,21 | 247 |526,29 | 405 | 534,57
22 | 558,66 | 121 | 540,44 | 250 |526,36 | 410 | 534,90
23 | 558,66 | 124 | 539,64 | 253 |526,43 | 415 | 535,22
24 | 558,54 | 127 | 538,92 | 256 |526,51 | 420 | 535,54
25 | 558,16 | 130 | 538,24 | 259 [526,59 | 425 | 535,85
26 | 557,66 | 133 | 537,59 | 262 |526,67 | 430 | 536,16
27 | 557,24 | 136 | 536,91 | 265 |526,75| 435 | 536,47
28 | 556,67 | 139 | 536,23 | 268 | 526,83 | 440 | 536,78
29 | 55598 | 142 | 535,57 | 271 |526,91 | 445 | 537,08
30 | 555,82 | 145 | 534,79 | 274 | 527,00 | 450 | 537,38
31 | 555,58 | 148 | 534,16 | 277 | 527,08 | 455 | 537,68
32 | 55551 | 151 | 533,65 | 280 |527,18 | 460 | 537,97
33 | 55542 | 154 | 533,06 | 283 | 527,24 | 465 | 538,26
34 | 55535 | 157 | 532,53 | 286 |527,34| 470 | 538,55
35 | 55526 | 160 | 531,88 | 289 |527,40| 475 | 538,84
36 | 55524 | 163 | 531,36 | 292 |527,49 | 480 | 539,12
38 | 55494 | 166 | 530,85 | 295 |527,57 | 485 | 539,40
40 | 554,69 | 169 | 530,46 | 298 |527,66 | 490 | 539,68
43 | 554,18 | 172 | 530,04 | 301 |[527,76 | 495 | 539,96
46 | 553,97 | 175 | 529,55 | 304 |527,89 | 500 | 540,24
49 | 553,72 | 178 | 529,25 | 307 [528,02 | 505 | 540,51
52 | 553,41 | 181 | 528,85 | 310 |528,18 | 510 | 540,78
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-3: KiihImitteleintrittstemperatur fur Strang #3

Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit
o | T TIK | g | T | g | TIKL | g | TIKI

[s]
561,15 | 55 | 548,80 | 184 |520,97 | 313 | 526,45 | 515 | 540,46

561,08 | 58 | 547,82 | 187 |520,80 | 316 | 526,73 | 520 | 540,73

560,96 | 61 | 546,90 | 190 |520,76 | 319 | 527,00 | 525 | 541,01

560,94 | 64 | 545,80 | 193 |520,79 | 321 | 527,18 | 530 | 541,28

560,87 | 67 | 544,38 | 196 |520,85| 324 | 527,44 | 535 | 541,55

560,65 | 70 | 543,28 | 199 |520,88 | 325 | 527,53 | 540 | 541,82

560,48 | 73 | 542,78 | 202 |520,90 | 330 | 527,96 | 545 | 542,08

560,28 | 76 | 541,92 | 205 |520,89 | 335 | 528,38 | 550 | 542,35

560,07 | 79 | 541,26 | 208 |520,89 | 340 | 528,81 | 555 | 542,61

559,73 | 82 | 540,15 | 211 |520,88 | 345 | 529,22 | 560 | 542,88

559,03 | 85 | 539,21 | 214 |520,92 | 350 | 529,63 | 565 | 543,11

558,57 | 88 | 538,57 | 217 |521,03| 355 | 530,04 | 570 | 543,36

557,80 | 91 | 537,76 | 220 |521,25| 360 | 530,43 | 575 | 543,61

556,95 | 94 | 536,88 | 223 |521,49 | 365 | 530,82 | 580 | 543,85

556,38 | 97 | 536,07 | 226 |521,71 | 370 | 531,21 | 585 | 544,09

556,13 | 100 | 535,26 | 229 |521,92 | 375 | 531,59 | 590 | 544,33

556,23 | 103 | 534,51 | 232 |522,09 | 380 | 531,96 | 595 | 544,57

556,60 | 106 | 533,74 | 235 |522,26 | 385 | 532,33 | 600 | 544,81

557,07 | 109 | 532,88 | 238 |522,42 | 390 | 532,69

557,60 | 112 | 532,19 | 241 |522,57 | 395 | 533,05

558,11 | 115 | 531,44 | 244 |522,71 | 400 | 533,40

558,34 | 118 | 530,71 | 247 522,85 | 405 | 533,74

558,47 | 121 | 529,92 | 250 |522,99 | 410 | 534,08

558,48 | 124 | 529,10 | 253 |523,13 | 415 | 534,42

558,38 | 127 | 528,34 | 256 |523,26 | 420 | 534,75

558,04 | 130 | 527,65 | 259 |523,40 | 425 | 535,08

557,58 | 133 | 527,03 | 262 |523,52 | 430 | 535,41

557,19 | 136 | 526,44 | 265 |523,65| 435 | 535,73

556,64 | 139 | 525,94 | 268 |523,76 | 440 | 536,05

555,96 | 142 | 525,45 | 271 |523,88 | 445 | 536,36

555,78 | 145 | 524,76 | 274 524,00 | 450 | 536,67

555,49 | 148 | 524,27 | 277 524,10 | 455 | 536,98

555,35 | 151 | 523,93 | 280 |524,24 | 460 | 537,28

555,11 | 154 | 523,61 | 283 |524,32 | 465 | 537,58

554,90 | 157 | 523,30 | 286 |524,44 | 470 | 537,88

554,68 | 160 | 522,83 | 289 |524,52 | 475 | 538,18

554,62 | 163 | 522,45 | 292 |524,62 | 480 | 538,47

554,01 | 166 | 522,10 | 295 |524,7/3 | 485 | 538,76

553,51 | 169 | 521,89 | 298 |524,88 | 490 | 539,05

552,66 | 172 | 521,78 | 301 |525,12 | 495 | 539,33

552,03 | 175 | 521,71 | 304 |525,45| 500 | 539,62

551,04 | 178 | 521,52 | 307 |525,79 | 505 | 539,90

galda(nDlwlwlwlwwwlwwnn NN N R R R R R R R R ke
NlOo|lo|w oo RKINR OO lo|No|aRW N RSNt M w Nk PN o0~ WN PO

549,97 | 181 | 521,23 | 310 |526,16 | 510 | 540,18
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-4: KiihImitteleintrittstemperatur fur Strang #4

Zeit

Zeit

Zeit

Zeit

Zeit

is] | TN | g | TIK is] | VK| g | TR e | TIK
0 561,62 | 55 | 542,68 | 184 |516,04 | 313 | 525,43 | 515 | 540,16
1 561,55 | 58 | 541,26 | 187 |516,00 | 316 | 525,79 | 520 | 540,44
2 561,41 | 61 | 540,03 | 190 |516,09 | 319 | 526,12 | 525 | 540,72
3 561,15 | 64 | 538,81 | 193 |516,40 | 321 | 526,34 | 530 | 540,99
4 560,51 | 67 | 537,45 | 196 |516,67 | 324 | 526,65 | 535 | 541,27
5 558,87 | 70 | 536,25 | 199 |516,90 | 325 | 526,75 | 540 | 541,54
6 557,29 | 73 | 535,56 | 202 |517,06 | 330 | 527,24 | 545 | 541,81
7 55540 | 76 | 534,42 | 205 |517,18 | 335 | 527,72 | 550 | 542,08
8 553,65 | 79 | 533,71 | 208 |517,28 | 340 | 528,18 | 555 | 542,34
9 551,73 | 82 | 532,58 | 211 |517,38| 345 | 528,63 | 560 | 542,61
10 | 549,47 | 85 | 531,60 | 214 |517,54 | 350 | 529,08 | 565 | 542,85
11 | 548,38 | 88 | 530,92 | 217 |517,80| 355 | 529,51 | 570 | 543,10
12 | 546,90 | 91 | 530,08 | 220 [518,23 | 360 | 529,93 | 575 | 543,35
13 | 545,73 | 94 | 529,20 | 223 |518,68 | 365 | 530,34 | 580 | 543,59
14 | 544,98 | 97 | 528,40 | 226 |519,06 | 370 | 530,74 | 585 | 543,84
15 | 544,49 | 100 | 527,60 | 229 |51943 | 375 | 531,13 | 590 | 544,08
16 | 544,29 | 103 | 526,86 | 232 | 519,71 | 380 | 531,52 | 595 | 544,32
17 | 556,56 | 106 | 526,11 | 235 |519,96 | 385 | 531,89 | 600 | 544,56
18 | 556,99 | 109 | 525,27 | 238 |520,19 | 390 | 532,26
19 | 557,49 | 112 | 524,60 | 241 |520,41| 395 | 532,63
20 | 557,96 | 115 | 523,88 | 244 |520,60 | 400 | 532,99
21 | 558,18 | 118 | 523,17 | 247 |520,79 | 405 | 533,34
22 | 558,30 | 121 | 522,41 | 250 |520,97 | 410 | 533,69
23 | 558,33 | 124 | 521,61 | 253 |521,14 | 415 | 534,04
24 | 558,26 | 127 | 520,86 | 256 [521,31| 420 | 534,38
25 | 558,01 | 130 | 520,19 | 259 [521,47 | 425 | 534,71
26 | 557,66 | 133 | 519,62 | 262 |521,62| 430 | 535,04
27 | 557,34 | 136 | 519,14 | 265 |521,77 | 435 | 535,37
28 | 556,85 | 139 | 518,74 | 268 |521,91 | 440 | 535,69
29 | 556,15 | 142 | 518,34 | 271 |522,04| 445 | 536,01
30 | 55594 | 145 | 517,81 | 274 |522,17 | 450 | 536,33
31 | 555,53 | 148 | 517,48 | 277 |522,29 | 455 | 536,64
32 | 55529 | 151 | 517,29 | 280 [522,44| 460 | 536,95
33 | 554,85 | 154 | 517,17 | 283 |522,53 | 465 | 537,25
34 | 554,50 | 157 | 517,03 | 286 |522,66 | 470 | 537,55
35 | 554,13 | 160 | 516,71 | 289 |522,75| 475 | 537,85
36 | 554,03 | 163 | 516,41 | 292 |522,86| 480 | 538,15
38 | 55291 | 166 | 516,19 | 295 |522,98 | 485 | 538,45
40 | 551,72 | 169 | 516,11 | 298 |523,20 | 490 | 538,74
43 | 549,56 | 172 | 516,18 | 301 [523,55| 495 | 539,03
46 | 547,85 | 175 | 516,30 | 304 |524,03 | 500 | 539,32
49 | 546,00 | 178 | 516,27 | 307 [524,52 | 505 | 539,60
52 | 544,39 | 181 | 516,17 | 310 |525,04| 510 | 539,88
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-5: KiihImitteldurchsatz Kalter Strang #1

Zeit G Zeit G Zeit G Zeit G Zeit G
[s] | [kg/s] [kg/s] [s] | [kals] | [s] | [ka/s] | [s] | [kg/s]

[s]
4472,7 | 55 | 5543,7 | 184 |5793,3| 313 | 5673,1 | 515 | 5532,7

4518,5 | 58 | 5562,8 | 187 |[5792,6 | 316 | 5669,1 | 520 | 5530,1

4604,0 | 61 | 5578,6 | 190 [5790,6 | 319 | 56654 | 525 | 5527,6

4676,0 | 64 | 5592,9 | 193 |[5784,8| 321 | 5663,1 | 530 | 5525,1

4737,6 | 67 | 5608,0 | 196 |[5780,2| 324 | 5659,8 | 535 | 5522,6

47934 | 70 | 5621,3 | 199 |5776,5| 325 | 5658,8 | 540 | 5520,1

4829,0 | 73 | 5629,7 | 202 |5773,8| 330 | 5653,8 | 545 | 5517,7

4864,2 | 76 | 5643,3 | 205 |5771,5| 335 | 5649,0 | 550 | 5515,2

48949 | 79 | 5651,3 | 208 |[5769,8| 340 | 5644,4 | 555 | 5512,8

4929,6 | 82 | 5663,3 | 211 |[5768,4| 345 | 5639,9 | 560 | 5510,4

4976,6 | 85 | 5673,5 | 214 |5766,0 | 350 | 5635,6 | 565 | 5507,2

5000,8 | 88 | 5680,4 | 217 |5762,2| 355 | 5631,5 | 570 | 5504,6

5046,4 | 91 | 5688,8 | 220 |5756,1 | 360 | 5627,5 | 575 | 5502,1

5083,2 | 94 | 5697,3 | 223 |5750,0 | 365 | 5623,6 | 580 | 5499,5

51149 | 97 | 5705,1 | 226 |5745,0| 370 | 5619,8 | 585 | 5497,0

5138,8 | 100 | 57125 | 229 |5740,3 | 375 | 5616,2 | 590 | 5494,5

5159,0 | 103 | 5719,4 | 232 |5736,9 | 380 | 5612,6 | 595 | 5492,0

5178,6 | 106 | 5726,3 | 235 |5733,8 | 385 | 5609,1 | 600 | 5489,5

51945 | 109 | 5734,0 | 238 |5731,0| 390 | 5605,6

5208,0 | 112 | 5740,0 | 241 |5728,6 | 395 | 5602,2

5218,3 | 115 | 5746,4 | 244 |5726,4 | 400 | 5598,9

5223,9 | 118 | 5752,5 | 247 |5724,3 | 405 | 5595,6

5229,3 | 121 | 5759,2 | 250 |5722,4 | 410 | 5592,4

5235,1 | 124 | 5766,4 | 253 |5720,5| 415 | 5589,2

5241,1 | 127 | 5773,4 | 256 |5718,7 | 420 | 5586,0

5247,0 | 130 | 5779,5 | 259 |5717,0| 425 | 5582,9

5254,6 | 133 | 5784,0 | 262 |57154 | 430 | 5579,9

5263,5 | 136 | 5787,2 | 265 |5713,9 | 435 | 5576,9

5273,7 | 139 | 5789,5 | 268 |5712,5| 440 | 55739

5286,5 | 142 | 5792,5 271 | 5711,2 | 445 | 5570,9

5290,1 | 145 | 5796,1 | 274 |5709,9 | 450 | 5568,0

5298,5 | 148 | 5797,6 | 277 |5708,7 | 455 | 5565,1

5304,0 | 151 | 5797,6 | 280 |5707,3 | 460 | 5562,3

5315,4 | 154 | 5796,6 | 283 |5706,4 | 465 | 5559,5

5323,1 | 157 | 5796,1 | 286 |5705,2| 470 | 5556,7

5330,7 | 160 | 5797,9 | 289 |5704,5| 475 | 5553,9

5331,8 | 163 | 5800,1 | 292 |5703,7 | 480 | 5551,2

5356,3 | 166 | 5801,1 | 295 |5702,7 | 485 | 5548,5

5381,4 | 169 | 5800,3 | 298 |5700,5| 490 | 5545,8

54255 | 172 | 5797,6 | 301 |5696,0 | 495 | 5543,1

5459,5 | 175 | 5794,3 | 304 |5689,9 | 500 | 5540,5

5494,0 | 178 | 5793,5 | 307 |5683,7 | 505 | 5537,9

galda(nDlwlwlwlwwwlwwnn NN N R R R R R R R R ke
NlOo|lo|w oo RKINR OO lo|No|aRW N RSNt M w Nk PN o0~ WN PO

5519,7 | 181 | 5793,0 | 310 |5677,6 | 510 | 5535,3
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-6: KiihImitteldurchsatz Kalter Strang #2

Zeit G Zeit G Zeit G Zeit G Zeit G
[s] | [ka/s] | [s] | [kg/s] [s] | [kals] | [s] | [ka/s] | [s] | [kg/s]
0 4417,6 | 55 5175,6 184 |5424,1| 313 | 5445,1 | 515 | 5338,6
1 4434,2 | 58 5179,3 187 |5428,2 | 316 | 5444,0 | 520 | 5336,3
2 4481,6 | 61 5180,9 190 |5430,8| 319 | 5442,8 | 525 | 5334,0
3 4535,1 | 64 5182,7 193 |5434,8 | 321 | 5441,9 | 530 | 5331,8
4 4588,7 | 67 5185,5 196 |5437,6 | 324 | 54405 | 535 | 5329,5
5 4639,6 | 70 5189,0 199 | 5440,5| 325 | 5440,0 | 540 | 5327,3
6 4673,2 | 73 5191,7 202 |[5443,1| 330 | 5437,5 | 545 | 5325,0
7 4707,1 | 76 5196,8 205 |[54455| 335 | 5434,8 | 550 | 5322,8
8 4736,9 | 79 5199,5 208 |(54475| 340 | 5432,0 | 555 | 5320,6
9 4770,6 | 82 5204.,4 211 |5449,7 | 345 | 5429,2 | 560 | 5318,4
10 48159 | 85 5209,8 214 |5451,4| 350 | 5426,3 | 565 | 5315,4
11 4839,2 | 88 5214,2 217 |5452,7| 355 | 5423,3 | 570 | 5313,0
12 4883,9 | 91 5220,6 220 |[5454,1| 360 | 5420,4 | 575 | 5310,6
13 49194 | 94 5227,6 223 |[5455,3| 365 | 5417,4 | 580 | 5308,3
14 4950,2 | 97 5234,5 226 |5456,4 | 370 | 5414,4 | 585 | 5306,0
15 4973,0 | 100 | 5241,6 229 |5457,3| 375 | 5411,5 | 590 | 5303,6
16 4992,1 | 103 | 5248,5 232 |5457,7| 380 | 5408,5 | 595 | 5301,3
17 5010,4 | 106 | 5255,8 235 [5457,9 | 385 | 5405,6 | 600 | 5299,0
18 5024,8 | 109 | 5264,1 238 |[5458,0 | 390 | 5402,7
19 5036,4 | 112 | 5270,8 241 |5457,9 | 395 | 5399,8
20 5044,5 | 115 | 5278,4 244 | 5457,7 | 400 | 5397,0
21 5048,8 | 118 | 5285,7 247 |5457,4| 405 | 5394,2
22 5053,1 | 121 | 5293,8 250 |5457,0| 410 | 5391,4
23 5057,7 | 124 | 5302,2 253 |5456,5| 415 | 5388,6
24 5064,6 | 127 | 5309,7 256 |5456,1 | 420 | 5385,9
25 5073,3 | 130 | 5316,9 259 |[54555| 425 | 5383,2
26 5083,4 | 133 | 5323,7 262 |5455,0| 430 | 5380,6
27 5094,0 | 136 | 5331,0 265 |5454,4| 435 | 5377,9
28 5105,2 | 139 | 5338,4 268 |5453,8 | 440 | 5375,3
29 5117,1 | 142 | 5345,5 271 |5453,2 | 445 | 5372,7
30 5119,8 | 145 | 5353,9 274 |5452,6 | 450 | 5370,1
31 5123,8 | 148 | 5360,8 277 |5452,0| 455 | 5367,6
32 5125,5 | 151 | 5366,2 280 |5451,3| 460 | 5365,1
33 5129,4 | 154 | 5372,9 283 |5450,8 | 465 | 5362,6
34 5131,4 | 157 | 5378,7 286 |5450,1 | 470 | 5360,1
35 5133,6 | 160 | 5385,9 289 |[(5449,6 | 475 | 5357,6
36 5134,8 | 163 | 5391,3 292 |[5449,1| 480 | 5355,2
38 5142,6 | 166 | 5396,9 295 |5448,6 | 485 | 5352,8
40 5147,0 | 169 | 5401,3 298 |5448,2 | 490 | 5350,4
43 5157,4 | 172 | 5406,1 301 |5447,7| 495 | 5348,0
46 5161,3 | 175 | 5411,7 304 |5447,2 | 500 | 5345,6
49 5166,3 | 178 | 5415,1 307 |5446,6 | 505 | 5343,3
52 5168,0 | 181 | 5419,6 310 |5445,9 | 510 | 5340,9
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-7: KiihImitteldurchsatz Kalter Strang #3

Zeit G Zeit G Zeit G Zeit G Zeit G

[s] | [ko/s] | [s] | [kars] | [s] | [kg/s] | [s] | [ka/s] | [s] | [kg/s]
O [43565| 55 | 5174,9 | 184 |5453,2| 313 | 5408,0 | 515 | 5288,0
1 [43565 | 58 | 51853 | 187 [5454,9| 316 | 5405,6 | 520 | 5285,7
2 [43860 | 61 | 51950 | 190 |54554 | 319 [ 5403,2 | 525 | 5283,3
3 [44227| 64 | 52057 | 193 |54550| 321 [5401,7 [ 530 | 5281,0
4 44485 | 67 | 5223,1 | 196 |5454,4 | 324 | 53994 | 535 | 5278,7
5 [44944 | 70 | 52355 | 199 |5454,1| 325 | 5398,7 | 540 | 5276,4
6 |4549,4 | 73 | 5240,1 | 202 |5454,0| 330 | 53950 | 545 | 5274,2
7 | 45876 | 76 | 52484 | 205 |5454,1| 335 [ 5391,4 | 550 | 5271,9
8 [46259 | 79 | 52556 | 208 |5454,3| 340 | 5387,8 | 555 | 5269,7
9 [46589 | 82 | 5267,6 | 211 |5454,7| 345 [ 5384,2 | 560 | 5267,5

10 | 46953 | 85 | 5277,4 | 214 |5454,6 | 350 | 5380,7 | 565 | 5264,4

11 | 4743,3 | 88 | 5283,9 | 217 |5453,7 | 355 | 5377,2 | 570 | 5262,0

12 | 4767,8 | 91 | 5292,1 | 220 |5451,7| 360 | 5373,8 | 575 | 5259,6

13 | 48145 | 94 | 5300,9 | 223 |5449,5| 365 | 5370,4 | 580 | 5257,2

14 | 4851,8 | 97 | 5309,1 | 226 |5447,6 | 370 | 5367,1 | 585 | 5254,9

15 |4884,2 | 100 | 5317,1 | 229 |5445,8 | 375 | 5363,9 | 590 | 5252,5

16 | 4908,8 | 103 | 5324,6 | 232 |5444,4| 380 | 5360,7 | 595 | 5250,2

17 | 4929,6 | 106 | 5332,2 | 235 |5443,0] 385 | 5357,5 | 600 | 5247,8

18 | 4949,7 | 109 | 5340,6 | 238 |5441,7 | 390 | 5354,4

19 | 4965,6 | 112 | 5347,3 | 241 | 54404 | 395 | 53514

20 | 4978,5 | 115 | 5354,6 | 244 |5439,2| 400 | 5348,4

21 | 4987,6 | 118 | 5361,5 | 247 |5438,0| 405 | 53454

22 49925 | 121 | 5369,1 | 250 |5436,8| 410 | 5342,5

23 | 4997,3 | 124 | 5377,0 | 253 |5435,7 | 415 | 5339,6

24 |5002,4 | 127 | 5384,3 | 256 |5434,5| 420 | 5336,7

25 | 5009,2 | 130 | 5391,0 | 259 [5433,4| 425 | 53339

26 | 5017,4 | 133 | 5396,8 | 262 |5432,3| 430 | 5331,1

27 |5027,0 | 136 | 5402,5 | 265 [5431,3| 435 | 5328,4

28 | 5037,1 | 139 | 5406,8 | 268 |5430,3 | 440 | 5325,7

29 5047,8 | 142 | 5411,3 | 271 |5429,3 | 445 | 5323,0

30 | 5059,7 | 145 | 5418,1 | 274 |5428,3| 450 | 5320,3

31 | 5062,6 | 148 | 5422,8 | 277 |5427,5| 455 | 531/,7

32 | 5067,8 | 151 | 5425,8 | 280 |5426,3| 460 | 53151

33 | 5070,6 | 154 | 5428,5 | 283 |5425,7 | 465 | 53125

34 | 5077,2 | 157 | 5431,3 | 286 |5424,7| 470 | 5310,0

35 | 5081,3 | 160 | 5435,9 | 289 |5424,1| 475 | 5307,4

36 | 5085,7 | 163 | 5439,5 | 292 |5423,4| 480 | 5304,9

38 | 5087,2 | 166 | 5442,8 | 295 |5422,7| 485 | 5302,5

40 | 5100,2 | 169 | 5445,2 | 298 |5421,6 | 490 | 5300,0

43 | 5108,3 | 172 | 54456 | 301 [5419,6 | 495 | 5297,6

46 | 5123,4 | 175 | 5445,7 | 304 |5416,7 | 500 | 5295,2

49 | 51329 | 178 | 5447,6 | 307 [5413,7| 505 | 5292,8

52 | 5148,4 | 181 | 5450,5 | 310 |5410,4| 510 | 5290,4
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-8: KiihImitteldurchsatz Kalter Strang #4

Zeit Zeit G Zeit Zeit Zeit G
s] | SO s) | kars) | s | CKOBT| gy | CIKOST g | ks
0 4509,2 55 -1773,0 | 184 | -1860,6 | 313 | -1835,4 515 | -1790,5
1 4206,4 58 -1778,2 | 187 | -1861,3 | 316 | -1834,4 520 | -1789,7
2 3825,0 61 -1782,5 | 190 | -1861,4 | 319 | -1833,5 525 | -1788,8
3 3471,4 04 -1783,3 | 193 | -1860,8 | 321 | -1832,9 530 | -1788,0
4 3142.,6 67 -1788,8 | 196 | -1859,9 | 324 | -1832,0 535 | -1787,2
5 2767,7 70 -1793,8 | 199 | -1859,2 | 325 | -1831,7 540 | -1786,4
6 2510,9 73 -1796,3 | 202 | -1858,7 | 330 | -1830,2 545 | -1785,6
7 2247.3 76 -1799,8 | 205 | -1858,4 | 335 | -1828,8 550 | -1784,8
8 2015,3 79 -1802,2 | 208 | -1858,1 | 340 | -1827,4 555 | -1784,0
9 1763,3 82 -1805,7 | 211 | -1858,2 | 345 | -1826,0 560 | -1783,2
10 1447,3 85 -1808,5 | 214 | -1858,2 | 350 | -1824,6 565 | -1780,4
11 1283,9 88 -1810,5 | 217 | -1857,7 | 355 | -1823,3 570 | -1779,5
12 1014,7 91 -1813,1 | 220 | -1856,6 | 360 | -1822,0 575 | -1778,7
13 760,6 94 -1815,8 | 223 | -1855,4 | 365 | -1820,7 580 | -1777,9
14 532,0 97 -1818,4 | 226 | -1854,4 | 370 | -1819,5 585 | -1777,1
15 309,0 100 | -1820,9 | 229 | -1853,4 | 375 | -1818,3 590 | -1776,2
16 77,4 103 | -1823,8 | 232 | -1852,7 | 380 | -1817,1 595 | -1775,4
17 -180,1 106 | -1825,8 | 235 | -1852,0 | 385 | -1815,9 600 | -1774,6
18 -396,8 109 | -1828,4 | 238 | -1851,4 | 390 | -1814,7
19 -593,0 112 | -1830,6 | 241 | -1850,8 | 395 | -1813,6
20 -754,6 115 | -1833,0 | 244 | -1850,3 | 400 | -1812,5
21 -837,4 118 | -1834,2 | 247 | -1849,7 | 405 | -1811,4
22 -904,0 121 | -1836,4 | 250 | -1849,2 | 410 | -1810,3
23 -973,8 124 | -1839,1 | 253 | -1848,7 | 415 | -1809,2
24 -1029,0 127 | -1841,8 | 256 | -1848,2 | 420 | -1808,2
25 -1087,9 130 | -1844,4 | 259 | -1847,7 | 425 | -1807,2
26 -1134,2 133 | -1845,4 | 262 | -1847,2 | 430 | -1806,1
27 -1173,3 136 | -1847,5 | 265 | -1846,7 | 435 | -1805,1
28 -1213,9 139 | -1848,8 | 268 | -1846,3 | 440 | -1804,1
29 -1264,3 142 | -1850,3 | 271 | -1845,8 | 445 | -1803,2
30 -1279,2 145 | -1852,5 | 274 | -1845,4 | 450 | -1802,2
31 -1310,3 148 | -1854,2 | 277 | -1844,9 | 455 | -1801,2
32 -1330,0 151 | -1854,4 | 280 | -1844,2 | 460 | -1800,3
33 -1370,1 154 | -1854,9 | 283 | -1843,7 | 465 | -1799,4
34 -1396,3 157 | -1855,2 | 286 | -1843,3 | 470 | -1798,4
35 -1421.,6 160 | -1856,7 | 289 | -1842,8 | 475 | -1797,5
36 -1428,1 163 | -1858,0 | 292 | -1842,3 | 480 | -1796,6
38 -1492.4 166 | -1859,3 | 295 | -1842,1 | 485 | -1795,7
40 -1539,5 169 | -1860,1 | 298 | -1841,7 | 490 | -1794,8
43 -1617,0 172 | -1859,9 | 301 | -1840,8 | 495 | -1794.,0
46 -1674,9 175 | -1859,1 | 304 | -1839,5 | 500 | -1793,1
49 -1741,6 178 | -1859,1 | 307 | -1838,0 | 505 | -1792,2
52 -1765,9 181 | -1859,6 | 310 | -1836,5 | 510 | -1791,4
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-9: Druck am Reaktoreintritt #1

Z[E;t p [MPa] Zeit p [MPa] Z[:;t p [MPa] Z[:;t p [MPa] Z[:;t [M%a]

[s]
16,004 55 13,016 | 184 | 11,520 | 313 | 12,688 | 515 | 15,258

15,820 58 | 12,939 | 187 | 11,535 | 316 | 12,731 | 520 | 15,318

15,512 61 12,866 | 190 | 11,544 | 319 | 12,773 | 525 | 15,377

15,502 64 | 12,789 | 193 | 11,559 | 321 | 12,802 | 530 | 15,437

15,448 67 12,717 | 196 | 11571 | 324 | 12,844 | 535 | 15,496

15,219 70 12,651 | 199 | 11,585 [ 325 | 12,858 | 540 | 15,556

15,081 73 | 12,606 | 202 | 11,599 | 330 | 12,928 | 545 | 15,615

14,956 76 12,530 | 205 | 11,618 | 335 | 12,998 | 550 | 15,675

14,852 79 12,486 | 208 | 11,640 [ 340 | 13,067 | 555 | 15,734

OO NO|O|R|WINIFLO

14,746 82 12,420 | 211 | 11,674 | 345 | 13,136 | 560 | 15,794

10 | 14,629 85 12,361 | 214 | 11,705 [ 350 | 13,204 | 565 | 15,816

11 14,556 88 12,319 | 217 | 11,730 | 355 | 13,271 | 570 | 15,838

12 14,529 91 12,266 | 220 | 11,762 | 360 | 13,338 | 575 | 15,861

13 | 14,438 94 | 12,210 | 223 | 11,793 | 365 | 13,405 | 580 | 15,883

14 | 14,406 97 12,159 | 226 | 11,824 | 370 | 13,471 | 585 | 15,906

15 | 14,372 | 100 | 12,109 | 229 | 11,859 | 375 | 13,536 | 590 | 15,928

16 14,343 | 103 | 12,061 | 232 | 11,888 | 380 | 13,602 | 595 | 15,950

17 | 14,301 | 106 | 12,015 | 235 | 11916 | 385 | 13,666 | 600 | 15,973

18 | 14,269 | 109 | 11,962 | 238 | 11,943 | 390 | 13,731

19 14,234 | 112 | 11,921 | 241 | 11,969 | 395 | 13,794

20 | 14196 | 115 | 11,876 | 244 | 11,994 | 400 | 13,858

21 14,170 | 118 | 11,834 | 247 | 12,018 | 405 | 13,921

22 14,144 | 121 | 11,795 | 250 | 12,042 | 410 | 13,984

23 14096 | 124 | 11,755 | 253 | 12,066 | 415 | 14,047

24 14,066 127 | 11,721 | 256 | 12,089 | 420 | 14,109

25 | 13,998 | 130 | 11,690 | 259 | 12,111 | 425 | 14,171

26 13,944 | 133 | 11,666 | 262 | 12,133 | 430 | 14,233

27 13,920 136 | 11,641 | 265 | 12,155 [ 435 | 14,294

28 13,876 | 139 | 11,619 | 268 | 12,175 | 440 | 14,356

29 13,817 142 | 11,600 | 271 | 12,196 | 445 | 14,417

30 | 13,797 | 145 | 11,577 | 274 | 12,216 | 450 | 14,478

31 13,752 | 148 | 11,560 | 277 | 12,236 | 455 | 14,538

32 13,725 151 | 11,547 | 280 | 12,264 | 460 | 14,599

33 13,682 | 154 | 11,535 | 283 | 12,282 | 465 | 14,659

34 13,649 157 | 11,526 | 286 | 12,313 | 470 | 14,720

35 | 13,614 | 160 | 11,517 | 289 | 12,338 | 47/5 | 14,780

36 13,606 | 163 | 11,511 | 292 | 12,377 | 480 | 14,840

38 13,534 | 166 | 11,504 | 295 | 12,417 | 485 | 14,900

40 | 13,467 | 169 | 11,500 | 298 | 12,460 | 490 | 14,960

43 | 13,368 | 172 | 11,498 | 301 | 12,504 | 495 | 15,019

46 13,283 | 175 | 11,499 | 304 | 12,549 | 500 | 15,079

49 | 13,185 | 178 | 11,501 | 307 | 12,593 | 505 | 15,139

52 13,100 | 181 | 11,508 | 310 | 12,644 | 510 | 15,198
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-10: Druck am Reaktoreintritt #2

Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit p
[s] p [MPa] [s] p [MPa] [s] p [MPa] [s] p [MPa] [s] [MPa]
0 16,005 55 13,037 | 184 | 11,542 | 313 | 12,708 515 | 15,278
1 15,822 58 12,961 | 187 | 11,557 | 316 | 12,751 520 | 15,337
2 15,517 61 12,888 | 190 | 11,566 | 319 | 12,794 525 | 15,397
3 15,509 64 12,811 | 193 | 11,581 | 321 | 12,822 530 | 15,456
4 15,457 67 12,739 | 196 | 11,593 | 324 | 12,864 535 | 15,516
5 15,229 70 12,673 | 199 | 11,607 | 325 | 12,878 540 | 15,575
6 15,092 73 12,628 | 202 | 11,621 | 330 | 12,948 545 | 15,635
7 14,968 76 12,552 | 205 | 11,639 | 335 | 13,018 550 | 15,694
8 14,864 79 12,509 | 208 | 11,662 | 340 | 13,087 555 | 15,754
9 14,759 82 12,443 | 211 | 11,695 | 345 | 13,156 560 | 15,814
10 14,643 85 12,384 | 214 | 11,726 | 350 | 13,224 565 | 15,835
11 14,570 88 12,342 | 217 | 11,752 | 355 | 13,292 570 | 15,858
12 14,544 91 12,289 | 220 | 11,783 | 360 | 13,359 575 | 15,881
13 14,453 94 12,233 | 223 | 11,814 | 365 | 13,425 580 | 15,903
14 14,422 97 12,181 | 226 | 11,845 | 370 | 13,491 585 | 15,925
15 14,388 100 | 12,131 | 229 | 11,880 | 375 | 13,557 590 | 15,948
16 14,359 103 | 12,084 | 232 | 11,909 | 380 | 13,622 595 | 15,970
17 14,318 106 | 12,037 | 235 | 11,937 | 385 | 13,686 600 | 15,992
18 14,286 109 | 11,985 | 238 | 11,964 | 390 | 13,751
19 14,251 112 | 11,944 | 241 | 11,990 | 395 | 13,815
20 14,213 115 | 11,898 | 244 | 12,015 | 400 | 13,878
21 14,187 118 | 11,857 | 247 | 12,039 | 405 | 13,941
22 14,162 121 | 11,817 | 250 | 12,063 | 410 | 14,004
23 14,114 124 | 11,778 | 253 | 12,087 | 415 | 14,067
24 14,084 127 | 11,744 | 256 | 12,110 | 420 | 14,129
25 14,016 130 | 11,713 | 259 | 12,132 | 425 | 14,191
26 13,962 133 | 11,689 | 262 | 12,154 | 430 | 14,253
27 13,938 136 | 11,664 | 265 | 12,176 | 435 | 14,314
28 13,894 139 | 11,642 | 268 | 12,196 | 440 | 14,376
29 13,835 142 | 11,623 | 271 | 12,217 | 445 | 14,437
30 13,815 145 | 11,600 | 274 | 12,237 | 450 | 14,498
31 13,771 148 | 11,582 | 277 | 12,257 | 455 | 14,558
32 13,744 151 | 11,570 | 280 | 12,284 | 460 | 14,619
33 13,701 154 | 11,557 | 283 | 12,303 | 465 | 14,679
34 13,667 157 | 11,548 | 286 | 12,334 | 470 | 14,740
35 13,633 160 | 11,540 | 289 | 12,359 | 475 | 14,800
36 13,625 163 | 11,533 | 292 | 12,398 | 480 | 14,860
38 13,553 166 | 11,526 | 295 | 12,437 | 485 | 14,920
40 13,487 169 | 11,522 | 298 | 12,481 | 490 | 14,980
43 13,388 172 | 11,521 | 301 | 12,525 | 495 | 15,039
46 13,304 175 | 11,521 | 304 | 12,570 | 500 | 15,099
49 13,206 178 | 11,523 | 307 | 12,614 | 505 | 15,159
52 13,121 181 | 11,530 | 310 | 12,665 | 510 | 15,218
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-11: Druck am Reaktoreintritt #3

Z[E;t p [MPa] Zeit p [MPa] Z[:;t p [MPa] Z[:;t p [MPa] Z[:;t [M%a]

[s]
16,005 55 13,035 | 184 | 11,539 | 313 | 12,706 | 515 | 15,275

15,823 58 | 12,958 | 187 | 11,554 | 316 | 12,749 | 520 | 15,335

15,518 61 12,885 | 190 | 11,563 | 319 | 12,791 | 525 | 15,395

15,510 64 | 12,807 | 193 | 11,578 | 321 | 12,820 | 530 | 15,454

15,458 67 12,736 | 196 | 11,590 | 324 | 12,862 | 535 | 15,514

15,230 70 | 12,669 | 199 | 11,603 | 325 | 12,876 | 540 | 15,573

15,093 73 | 12,624 | 202 | 11,618 | 330 | 12,946 | 545 | 15,633

14,969 76 12,549 | 205 | 11,636 | 335 | 13,016 | 550 | 15,692

14,865 79 | 12,505 | 208 | 11,659 | 340 | 13,085 | 555 | 15,752

OO NO|O|R|WINIFLO

14,759 82 12439 | 211 | 11,692 | 345 | 13,153 | 560 | 15,811

10 | 14,643 85 | 12,380 | 214 | 11,723 | 350 | 13,222 | 565 | 15,833

11 14,571 88 12,338 | 217 | 11,749 | 355 | 13,289 | 570 | 15,856

12 14,543 91 12,285 | 220 | 11,780 | 360 | 13,356 | 575 | 15,878

13 14,452 94 | 12,229 | 223 | 11,811 | 365 | 13,423 | 580 | 15,901

14 | 14,421 97 12,178 | 226 | 11,842 | 370 | 13,489 | 585 | 15,923

15 | 14,387 | 100 | 12,128 | 229 | 11,877 | 375 | 13,554 | 590 | 15,945

16 14,358 | 103 | 12,080 | 232 | 11,906 | 380 | 13,619 | 595 | 15,968

17 | 14,317 | 106 | 12,034 | 235 | 11,934 | 385 | 13,684 | 600 | 15,990

18 | 14,285 | 109 | 11,981 | 238 | 11,961 | 390 | 13,748

19 14,249 | 112 | 11,940 | 241 | 11,987 | 395 | 13,812

20 14,212 115 | 11,895 | 244 | 12,012 | 400 | 13,876

21 14,186 | 118 | 11,853 | 247 | 12,037 | 405 | 13,939

22 14,160 121 | 11,814 | 250 | 12,061 | 410 | 14,002

23 14,112 | 124 | 11,774 | 253 | 12,084 | 415 | 14,064

24 14,082 127 | 11,740 | 256 | 12,107 | 420 | 14,127

25 14,014 130 | 11,710 | 259 | 12,129 | 425 | 14,189

26 13,960 | 133 | 11,685 | 262 | 12,151 | 430 | 14,250

27 13,936 | 136 | 11,660 | 265 | 12,173 | 435 | 14,312

28 13,893 | 139 | 11,638 | 268 | 12,193 | 440 | 14,373

29 13,833 142 | 11,619 | 271 | 12,214 | 445 | 14,434

30 | 13,813 | 145 | 11,596 | 274 | 12,234 | 450 | 14,495

31 13,769 | 148 | 11,579 | 277 | 12,254 | 455 | 14,556

32 13,742 151 | 11,566 | 280 | 12,282 | 460 | 14,617

33 13,699 | 154 | 11,554 | 283 | 12,301 | 465 | 14,677

34 13,665 157 | 11,545 | 286 | 12,331 | 470 | 14,737

35 | 13,631 | 160 | 11,536 | 289 | 12,356 | 47/5 | 14,797

36 | 13,623 | 163 | 11,530 | 292 | 12,395 | 480 | 14,857

38 13,551 | 166 | 11,523 | 295 | 12,435 | 485 | 14,917

40 | 13,484 | 169 | 11,519 | 298 | 12,478 | 490 | 14,977

43 13,386 172 | 11,517 | 301 | 12,522 | 495 | 15,037

46 13,301 | 175 | 11,518 | 304 | 12,567 | 500 | 15,097

49 13,203 | 178 | 11,520 | 307 | 12,611 | 505 | 15,156

52 13,118 | 181 | 11,527 | 310 | 12,662 | 510 | 15,216
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B Randbedingungen fur die Unterkihlungstransiente

Tabelle B-12: Druck am Reaktoreintritt #4

Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit p
[s] p [MPa] [s] p [MPa] [s] p [MPa] [s] p [MPa] [s] [MPa]
0 16,004 55 13,047 | 184 | 11,552 | 313 | 12,718 515 | 15,288
1 15,825 58 12,970 | 187 | 11,566 | 316 | 12,761 520 | 15,347
2 15,526 61 12,897 | 190 | 11,576 | 319 | 12,804 525 | 15,407
3 15,521 64 12,820 | 193 | 11,591 | 321 | 12,832 530 | 15,466
4 15,472 67 12,748 | 196 | 11,603 | 324 | 12,875 535 | 15,526
5 15,246 70 12,682 | 199 | 11,616 | 325 | 12,889 540 | 15,585
6 15,111 73 12,636 | 202 | 11,630 | 330 | 12,959 545 | 15,645
7 14,988 76 12,561 | 205 | 11,649 | 335 | 13,028 550 | 15,704
8 14,885 79 12,517 | 208 | 11,671 | 340 | 13,097 555 | 15,764
9 14,781 82 12,452 | 211 | 11,705 | 345 | 13,166 560 | 15,824
10 14,665 85 12,393 | 214 | 11,736 | 350 | 13,234 565 | 15,846
11 14,593 88 12,350 | 217 | 11,762 | 355 | 13,302 570 | 15,868
12 14,566 91 12,297 | 220 | 11,793 | 360 | 13,369 575 | 15,891
13 14,475 94 12,241 | 223 | 11,824 | 365 | 13,435 580 | 15,913
14 14,443 97 12,190 | 226 | 11,855 | 370 | 13,501 585 | 15,935
15 14,409 100 | 12,140 | 229 | 11,890 | 375 | 13,567 590 | 15,958
16 14,379 103 | 12,093 | 232 | 11,919 | 380 | 13,632 595 | 15,980
17 14,337 106 | 12,046 | 235 | 11,947 | 385 | 13,697 600 | 16,002
18 14,304 109 | 11,994 | 238 | 11,974 | 390 | 13,761
19 14,267 112 | 11,952 | 241 | 12,000 | 395 | 13,825
20 14,229 115 | 11,907 | 244 | 12,025 | 400 | 13,888
21 14,202 118 | 11,866 | 247 | 12,049 | 405 | 13,951
22 14,176 121 | 11,826 | 250 | 12,073 | 410 | 14,014
23 14,128 124 | 11,787 | 253 | 12,097 | 415 | 14,077
24 14,098 127 | 11,752 | 256 | 12,120 | 420 | 14,139
25 14,029 130 | 11,722 | 259 | 12,142 | 425 | 14,201
26 13,975 133 | 11,698 | 262 | 12,164 | 430 | 14,263
27 13,951 136 | 11,673 | 265 | 12,186 | 435 | 14,324
28 13,907 139 | 11,651 | 268 | 12,206 | 440 | 14,386
29 13,848 142 | 11,632 | 271 | 12,227 | 445 | 14,447
30 13,828 145 | 11,609 | 274 | 12,247 | 450 | 14,508
31 13,783 148 | 11,591 | 277 | 12,267 | 455 | 14,568
32 13,756 151 | 11,579 | 280 | 12,295 | 460 | 14,629
33 13,713 154 | 11,566 | 283 | 12,313 | 465 | 14,690
34 13,679 157 | 11,557 | 286 | 12,344 | 470 | 14,750
35 13,645 160 | 11,549 | 289 | 12,369 | 475 | 14,810
36 13,637 163 | 11,543 | 292 | 12,408 | 480 | 14,870
38 13,564 166 | 11,535 | 295 | 12,447 | 485 | 14,930
40 13,497 169 | 11,532 | 298 | 12,491 | 490 | 14,990
43 13,398 172 | 11,530 | 301 | 12,535 | 495 | 15,049
46 13,314 175 | 11,530 | 304 | 12,580 | 500 | 15,109
49 13,215 178 | 11,532 | 307 | 12,624 | 505 | 15,169
52 13,130 181 | 11,539 | 310 | 12,675 | 510 | 15,228
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