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1 Einleitung

Deterministische Sicherheitsanalysen von Kernkraftwerken basieren typischerweise auf
Kombinationen von konservativen oder Best-Estimate-Rechnungen mit konservativen
oder realistischen Anfangs- und Randbedingungen. In der Vergangenheit wurden Gber-
wiegend konservative Analysen durchgefuhrt, um Unsicherheiten bei den verwendeten
Modellannahmen abzudecken. Umfassende Auswertungen ihrer Ergebnisse zeigten
auf, dass als konservativ angenommene Randbedingungen nicht zwingend zu konser-
vativen Ergebnissen fliihren missen. Jingste Entwicklungen bei realistischen Bewer-
tungsmethoden und die verbesserte Verfligbarkeit von Hochleistungsrechenclustern er-
moglichen es, die Aussagesicherheit der Ergebnisse unsicherheitsbehafteter thermo-

hydraulischer Simulationen zu erhéhen, indem Unsicherheiten quantifiziert werden.

Mit steigender Betriebsdauer von Kernkraftwerken treten alterungsbedingte Problem-
stellungen verstarkt in den Fokus sicherheitstechnischer Bewertungen. So ist der Reak-
tordruckbehalter eines Kernkraftwerks einer betriebsbedingten Belastung in Form einer
Neutronenversprodung und einem damit verbundenen Alterungsprozess, insb. im kern-
nahen Bereich unterworfen. Weist ein derart versprodeter Druckbehalter nach entspre-
chend hoher Betriebszeit einen Defekt von kritischer GroRe auf und treten bestimmte
schwerwiegende Systemtransienten auf, kdnnte sich der Defekt im Strukturmaterial des
Behalters ausbreiten. Im Grenzfall ware dann ein durchdringender Riss in der Wand
denkbar, welcher die Integritdt des Reaktordruckbehalters und damit der dritten Sicher-

heitsbarriere in Frage stellen wiirde /KAN 10/.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, mdgliche Unterschiede in den Sicherheits-
margen zwischen konservativen thermohydraulischen Analysen und Best-Estimate-Me-
thoden plus Unsicherheitsbewertung (Best-Estimate methods Plus Uncertainty evalua-
tion, BEPU) bei der anwendungsorientierten Untersuchung von Thermoschock-
phanomenen (Pressurized Thermal Shocks, PTS) zu identifizieren und zu bewerten. Die
Arbeit untersucht thermohydraulische Simulationen PTS-relevanter Ereignisse anhand
des Modells eines generischen Druckwasserreaktors (DWR) mit dem Systemcode
ATHLET.






2 Stand von Wissenschaft und Technik

21 Best-Estimate Methods Plus Uncertainty Evaluation (BEPU)

Mit der Verodffentlichung des Specific Safety Guide No. SSG-2 /IAE 09/ im Jahr 2009
stellte die Internationale Atomenergiebehérde (IAEA) vier Ansatze fur die Anwendung
der deterministischen Sicherheitsanalyse (DSA) als Kombination von konservativen oder
Best-Estimate-Berechnungen mit konservativen oder realistischen Anfangs- und Rand-
bedingungen dar. Die vorgeschlagenen Ansatze sind in Tab. 2.1 gegeben. Konservative
Ansatze (Option 1 und 2) wurden in der Vergangenheit iberwiegend flr Lizenzierungs-
zwecke angewendet und sind bis heute weit verbreitet. Diese Ansatze unterliegen jedoch
gewissen Einschrankungen. Insbesondere ist bisher nicht libereinstimmend geklart, wie
nachgewiesen werden kann, dass die in skalierten Experimenten identifizierten Konser-
vativitaten auch bei Anlagen im VollmaRstab giltig sind. Dartiber hinaus kann das addi-
tive Verhalten von konservativen Modellmaf3en und Randbedingungen aufgrund nicht
linearer physikalischer Beziehungen in dem konservativen Verfahren nicht hinreichend
Uberprift werden /PRO 03/. Umfassende Auswertungen konservativer Simulationser-
gebnisse haben zudem ergeben, dass die angestrebten konservativen Randbedingun-
gen nicht zwingend zu konservativen Ergebnissen flihren missen, da einige Simulati-
onsparameter auf unvorhergesehene Weise Kkorrelieren kénnen. Um diese
Einschrankungen zu Uberwinden und das wachsende Verstandnis wichtiger Phdnomene
besser zu nutzen, werden zunehmend Best-Estimate-Codes sowie Best-Estimate-Daten
in Verbindung mit einer Quantifizierung der Unsicherheiten (Best-Estimate methods Plus

Uncertainty evaluation, BEPU) verwendet.

Der BEPU-Ansatz zur Analyse von Auslegungsstorfallen geht davon aus, dass sich die
Ergebnisunsicherheit und damit die Sicherheit der betrachteten Anlage aus den Unsi-
cherheiten in den Eingabedaten der Berechnungen (Anfangs- und Randbedingungen)
sowie aus den Unsicherheiten in den Rechenmodellen zusammensetzt. Aktuell ange-
wendete Verfahren stltzen sich dabei hauptsachlich auf eine probabilistische Beschrei-
bung der Unsicherheit und auf die Verwendung statistischer Methoden flir deren Ab-
schatzung. Damit kénnen Unsicherheiten mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

in den Rechenergebnissen beschrieben und quantifiziert werden.



Tab. 2.1 Optionen zur deterministischen Sicherheitsanalyse fur Kernkraftwerke
nach /IAE 09/
Optionen Computer Code | Verfugbarkeiten der | Randbedingungen
Systeme
1. Conservative | Konservativ Konservativ Konservativ
2. Combined Best-Estimate Konservativ Konservativ
3. Best-Estimate | Best-Estimate Konservativ Realistisch plus Un-

sicherheitsanalyse’

4. Risk Informed

Best-Estimate

Probabilistisch

Realistisch und Un-

sicherheiten’

Das zugrundeliegende Modell des BEPU-Ansatzes besagt, dass sowohl der zeitabhan-
gige Wert eines sicherheitsrelevanten Parameters als auch der exakte Wert fur das Ver-
sagen einer Sicherheitsbarriere wahrend eines Ereignisses bestimmten Unsicherheiten
unterliegen und somit jeweils durch eine eigene Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (pro-
bability density function, PDF) beschrieben werden kdénnen. Folglich wird die Integritat
eines sicherheitsrelevanten Systems durch die Beziehung der PDFs bestimmt, die die
Belastung des Systems (d. h. das Ergebnis der Unsicherheitsanalyse) und die Wahr-
scheinlichkeit eines Barriereversagens darstellen. Abb. 2.1 zeigt dieses Prinzip schema-

tisch auf.

Wirden fir eine Storfallanalyse ausschliefdlich Best-Estimate Werte verwendet werden,
so kénnte das tatsachliche Gefahrdungspotential beziglich der Verletzung von Schutz-
zielen erheblich unterschatzt werden. Bei ausschlieRlicher Verwendung konservativer
Berechnungsmethoden hingegen konnten evtl. nichtlineare oder bisher unbertcksich-
tigte Beziehungen in Modellparametern oder Eingabedaten, die das Ergebnis auf nicht
konservative Weise verschieben, nicht identifiziert werden und die Wahrscheinlichkeit

fur das Auftreten des konservativen Ereignisses bliebe unbekannt.

" Realistische Eingabedaten werden nur verwendet, wenn die Unsicherheiten (z. B. Wahrscheinlichkeits-
verteilungen) bekannt sind. Fir diejenigen Parameter, deren Unsicherheiten nicht sicher quantifizierbar
sind, sollten konservative Werte verwendet werden.

4
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Abb. 2.1 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Systembelastung und Barriereka-
pazitat /DUS 14/

2.2 Thermoschock am Reaktordruckbehilter

Wahrend des Betriebs, aber insbesondere auch wahrend Transienten und Storfallen ist
der Reaktordruckbehalter (RDB) eines Druckwasserreaktors (DWR) hohen Belastungen
ausgesetzt. Diese setzen sich aus der inneren Druckbelastung sowie thermomechani-
schen Lasten in Folge von Temperaturanderungen zusammen. Die Thermoschockprob-
lematik (Pressurized Thermal Shocks, PTS) ergibt sich dabei aus der Kombination sehr
spezifischer Bedingungen. Diese beinhalten neben den angesprochenen Belastungen
die Existenz scharfer rissartiger Defekte auf der Innenseite der RDB-Wand sowie eine
Kombination aus hohen Neutronenflussdichten in kernnahen Bereichen und Konzentra-
tionen von Kupfer und Nickel in der Wand, was in Summe zu einer strahlungsinduzierten

Reduktion der Bruchzahigkeit des Basismaterials flihren kann /CHE 90/.

Der RDB ist also einer betriebsbedingten Belastung in Form einer Neutronenver-
sprodung und einem damit verbundenen Alterungsprozess, insbesondere im Kernbe-
reich unterworfen. Weildt ein derart versprodeter RDB beispielsweise nach entsprechend
hoher Betriebszeit einen Defekt von kritischer Grofze auf und treten bestimmte schwer-
wiegende Systemtransienten auf, konnte sich der Defekt sehr schnell durch das Basis-
material ausbreiten, was zu einem durchdringenden Riss in der Wand fiihren und die
Integritadt des RDB in Frage stellen kdnnte /KAN 10/.



Fur die Bewertung der Integritat von Reaktordruckbehaltern sind zur Erzielung einer Ge-
samtaussage verschiedene Aufgaben aus unterschiedlichen Fachgebieten angespro-
chen. So sind auftretende Beanspruchungen in Folge der Belastungen aus zu unterstel-
lenden Storfallen und Transienten zu analysieren sowie der aktuelle sowie zukunftig
prognostizierte Werkstoffzustand zu bestimmen bzw. abzuschatzen. Des Weiteren sind
mdgliche Fehlstellen im Basismaterial und den Schweillnahten, welche aufgrund der
Grenzen zur Verfuigung stehender Prifverfahren nicht detektiert werden kénnen, zu pos-
tulieren und in die Analyse einzubeziehen. Um eine konsistente Bewertung zu ermégli-
chen, enthalten kerntechnische Regelwerke Vorgaben bezlglich anzunehmender Last-
falle und zu betrachtender FehlergroRen sowie allgemeine Werkstoffzahigkeitskurven,
welche den zu beurteilenden Anlagenverhaltnissen anzupassen sind. Fir eine zutref-
fende und vollumfangliche sicherheitstechnische Bewertung sind demnach multidiszipli-

nare und anlagenspezifische Betrachtungen erforderlich.

Zur Durchfihrung derartiger Thermoschockuntersuchungen sind vorbereitende ther-
mohydraulische Analysen notwendig, um die erforderlichen Randbedingungen fir die
Strukturanalyse des Reaktordruckbehélters bereitzustellen. Die Ausgabegréf3en der
thermohydraulischen Analyse, wie beispielsweise der Massenstrom im Ringraum des
RDB (Downcomer, DC) unterhalb des kalten Stranges, die Temperatur des Kiihimittels
und der vorliegende Systemdruck haben somit einen starken Einfluss auf das spatere
Ergebnis der angeschlossenen strukturmechanischen PTS-Untersuchung. In der bishe-
rigen Praxis bei der Durchfihrung von PTS-Untersuchungen wurden die Eingabepara-
meter der thermohydraulischen Analysen so gewahlt, dass sie basierend auf Parame-
terstudien und Expertenurteilen als konservativ bzgl. des PTS-Phanomens
angenommen wurden. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Ergebnisse einer ,Com-
bined“ thermohydraulischen Analyse (Option 2 in Tab. 2.1) den Ergebnissen einer
BEPU-Analyse (Option 3 in Tab. 2.1) am Beispiel von PTS-Untersuchungen gegentiber-

gestellt werden.

In /KAN 10/ wird folgende Problemstellung in Bezug auf thermohydraulische Analysen

bei PTS mit asymmetrischer Kihlung aufgezeigt:

“In case of non-symmetric cooldown and/or flow stagnation in the primary circuit, when
buoyancy induced forces dominate the fluid flow behavior in cold legs and the down-
comer, the system code results are no longer reliable for calculation of the temperature
fields.



Non-uniform cooldown should be analysed with appropriate fluid mixing codes that are
capable of taking into account thermal stratification of high-pressure injection water in
the cold leg. They should be able to determine the azimuthal, axial, and in some cases
also radial fluid temperature distribution in the downcomer and the azimuthal and axial
distribution of the heat transfer coefficient to the RPV wall. Current quasi 3D methods
applied in mixing codes based on engineering models or on the regional mixing model
allow sufficiently accurate calculation of the extent of the thermal stratification integrated

into the overall system response.”

Um diese Problematik anzusprechen, wird in den vorgestellten thermohydraulischen
Analysen ein quasi-dreidimensionales Modell des RDB mit detailliertem Downcomer so-

wie ein semi-analytisches Einspeisemodell im kalten Strang verwendet.

23 PTS-relevante thermohydraulische Phanomene

Kritische thermomechanische Belastungen des RDB entstehen in Folge sog. Unterklh-
lungstransienten (overcooling events). Diese kdnnen durch anormale Betriebszustande
oder Stoérfalle bedingt sein. Lastfalle des bestimmungsgemafen Betriebs sind dabei al-
lerdings im Allgemeinen fiir die in Europa in Betrieb befindlichen Druckwasserreaktoren
durch verfahrenstechnische MalRnahmen bezlglich des Gefahrdungspotentials unterge-

ordnet.

Grole zeitliche oder lokale Temperaturgradienten an der Oberflache der RDB-Wand,
welche die thermomechanischen Lasten im Basismaterial bestimmen, kdnnen insbeson-
dere dann auftreten, wenn Kuhlmittel GUber das Not- und Nachkuhlsystem (Emergency
Core Cooling System, ECCS) in den Primarkreis eingespeist wird oder Energie sehr
schnell aus dem System entnommen wird. Letzteres ftritt beispielsweise bei einem

Frischdampfleck und dem damit verbundenen sekundarseitigen Druckabfall auf.

Die PTS-relevanten Phanomene, die bei Einspeisung des ECCS auftreten, hdngen von
dem allgemeinen Systemzustand sowie der Art des eingetretenen Storfalls ab. Abhangig
von Einspeiseraten, Eingriffszeiten des Reaktorschutzsystems und weiterer Einflussfak-
toren kann das Einspeiseverhalten des ECCS zu sehr unterschiedlichen thermohydrau-
lischen Bedingungen in der Umgebung der potentiell neutronenversprodeten Bereiche
des RDB fuhren. Als besonders kritisch zeigen sich die Phanomene der Strahnen- und

Streifenkihlung in Verbindung mit einer thermischen Schichtung in den kalten Strangen



der HauptkihImitteleitung (HKML). Kaltes Wasser, welches Uber den Anschlussstutzen
der ECCS-Leitung in die mit heillem KuhImittel gefullte HKML eingespeist wird, kann zu
dieser thermischen Schichtung in der Leitung fihren, wie in Abb. 2.2 dargestellt. Das auf
den Grund der Leitung absinkende kaltere Kiihimittel kann dabei unter Umstanden auch
im Gegenstrom zum warmen PrimarkihImittel in Richtung des Downcomers flieRen, wo-

bei es sich graduell mit dem warmen Primarkihimittel mischt.

c k Notkihlstutzen L NotkUhlstutzen

Kaltstrang Kaltstrang
a) Thermisches Mischen b) Thermisches Mischen
am Strahl bei kleinen bei hohen Einspeiseraten

Einspeiseraten

Ringraum Ringraum

Abb. 2.2  Einspeiseverhalten des ECC-Systems fir kleine (links) und grol3e (rechts)
Einspeiseraten mit Strahnenbildung /LER 02/

Verbleibt der Flllstand im RDB, wie in Abb. 2.2 gezeigt, oberhalb der Anschlusshéhe
der kalten Leitung, bildet die Kaltwasserschicht am Eintritt des RDB eine Kaltwas-
serstrahne aus. Durch die Schwerkraft getrieben sinkt diese Strahne mit einer Geschwin-
digkeit von bis zu 2 m/s abwarts und nimmt dabei warmes Wasser aus dem Ringraum
auf. Dadurch nimmt ihre mittlere Temperatur mit steigender Entfernung zum Anschluss-
stutzen weiter zu. Innerhalb der Kaltwasserstrahne liegt eine laterale Temperaturvertei-

lung vor, wobei die niedrigste Temperatur in der Strahnenmitte zu erwarten ist.

Sollte der Fillstand im Ringraum unter die Anschlusshdhe der kalten Leitung abgefallen
und die Leitungen somit teilweise mit Dampf gefiillt sein, flie3t das eingespeiste Wasser
des ECCS abhangig vom Stromungsimpuls am Eintritt des RDB und der Geometrie der
Anschlussstelle entweder direkt an der Innenseite der RDB-Wand ab oder 16st sich und
stromt gegen die Oberflache der Kernumfassung. Letzteres flihrt dabei zu geringeren

thermomechanischen Lasten in kernnahen Bereichen des RDB.
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Abb. 2.3  Mischungsverhalten: Streifenkiihlung (links) und Strahnenkiihlung (rechts)
im Downcomer in Abhangigkeit vom RDB-Fllstand /KAN 10/

Abb. 2.3 zeigt schematisch die vereinfachten Szenarien der Strahnen und Streifenkih-
lung im Ringraum, welche als Basis fur die Entwicklung von Modellierungsansatzen ver-
wendet werden. In der Vergangenheit wurden eine Reihe von Berechnungscodes entwi-
ckelt, die auf einer Kombination von analytischen Modellen und empirischen Daten
basieren (/ADR 97/, /SON 97/, [HER 03/). Es ist jedoch zu beachten, dass es sich bei
den beschriebenen Phanomenen um dynamische, instationare und teilweise hochgradig

dreidimensionale Prozesse handelt.

24 Sprodbruchsicherheitsnachweis

241 Allgemeines

Im Sprodbruchsicherheitsnachweis wird der Beanspruchung eines postulierten oder tat-
sachlich nachgewiesenen Risses durch Spannungen und Innendruck (auf der Grundlage
von thermohydraulischen und strukturmechanischen Rechnungen) die Zahigkeit des
Werkstoffes (charakterisiert durch eine Sprodbruchliibergangstemperatur) gegeniberge-
stellt und nachgewiesen, dass kein Risswachstum erfolgt. Dabei sind folgende Parame-

ter relevant:

— Die temperaturabhangige Zahigkeit des Materials, deren Verlauf durch die Sprod-

bruchibergangstemperatur charakterisiert wird,

9



— die Spannungen in der Wand des Reaktordruckbehalters, bestimmt durch thermi-

sche Gradienten und den Innendruck sowie

— Risspostulate, die abhangig von der Empfindlichkeit der verwendeten zerstérungs-

freien Prifverfahren angesetzt werden oder regulatorische Vorgaben sind.

Ublicherweise werden RDB technisch weitgehend fehlerfrei hergestellt, sodass beim
Sprédbruchsicherheitsnachweis in der Regel Risse postuliert werden. Sind tatsachliche

Fehler vorhanden, sind diese ebenfalls in Form von Rissen zum Ansatz zu bringen.

242 Sprodbruchiibergangstemperatur

Reaktordruckbehalter werden aus ferritischen Stahlen gefertigt. Dieser Stahltyp reagiert
bei Betriebsbeginn auf Belastungen in dem fiir Kernkraftwerke typischen Betriebstem-
peraturbereich plastisch und zah. Das heil’t, eine Erhéhung der Belastung wiirde nicht
ausreichen, dass unterstellte Risse zum plétzlichen Bruch fiihren, sondern sie wiirden
schrittweise wachsen. Der Verlauf der temperaturabhangigen Zahigkeit des Materials
wird durch die Sprédbruchiibergangstemperatur RTNPT charakterisiert. Unterhalb der
Sprédbruchibergangstemperatur reagieren diese Stahle auch bei geringer Verformung
zunehmend sprdde, d. h. schon geringe Erhéhungen der Belastung kdnnten ausreichen,
um Risse kleiner Lange schnell und instabil wachsen zu lassen und zu einem sogenann-
ten Sprédbruch der Komponente fiihren. Oberhalb der Sprodbruchiibergangstemperatur

wird der Stahl zunehmend zah und die Gefahr eines Sprodbruchs geringer.

Durch die Neutronenversprdédung verschiebt sich mit wachsender Betriebsdauer und zu-
nehmender Fluenz die Sprodbruchlibergangstemperatur nach oben. Der Verlauf dieses
Prozesses hangt auch von speziellen Materialeigenschaften ab. Die Konzentration von
Elementen wie Kupfer, Phosphor und Nickel beeinflusst das neutroneninduzierte Ver-
sprodungsverhalten der RDB-Stahle. Daneben spielen auch Seigerungen eine Rolle,
d. h. Entmischungen wahrend der Erstarrung der Stahlschmelze bei der Herstellung, die
unmittelbar zu einer oértlichen Zu- oder auch Abnahme der Konzentration von bestimm-
ten Elementen innerhalb des Stahls fuhren. Diese Seigerungen kdnnen lokal zu unglns-
tigeren Eigenschaften des Werkstoffs fuhren, d. h. insbesondere zu einer hdheren

Sprédbruchibergangstemperatur.
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Zur Prognose der Verschiebung der Sprédbruchibergangstemperatur in Abhangigkeit
von der Neutronenfluenz wurden empirische Formeln entwickelt, die anhand von Proben

aus dem jeweiligen Behalterstahl Gberprift werden.

243 Spannungsintensitatsfaktor

Der Spannungsintensitatsfaktor K, beschreibt den Spannungszustand an einer postulier-
ten oder tatsachlichen Rissspitze und dient zur Festlegung von Versagenskriterien auf-
grund eines belasteten Materialdefekts. Es handelt sich dabei um ein temperaturabhan-
giges Kriterium, welches durch den Vergleich mit der materialbezogenen
Bruchzahigkeit Kic an Bedeutung gewinnt. Abb. 2.4 zeigt schematisch den typischen
Verlauf einer Lastpfadkurve (blau) des Spannungsintensitatsfaktors wahrend einer Un-
terkUhlungstransiente im Vergleich zur material- und temperaturabhangigen Bruchzahig-
keitskurve (rot). Eine Uberschneidung der Kurven deutet den Ubergang zum instabilen

Risswachstum bzw. zum Sproédbruch des Materials an.

Die in der vorliegenden Untersuchung angewendete Bruchzahigkeitskurve fir ferriti-
schen Stahl 22 NiMoCr 37 wie er zur Herstellung von Reaktordruckbehaltern verwendet
wird, entspricht der Vorgabe der ASME /ASM 01/:

K;c[MPavm]| = min{36.5 + 3.1exp(0.036(T — RT"PT + 55.5)); 195}. (2.1)

A

RTNPT, T, or Ty

Exisiting crack propagation

Stress Intensity Factor K;, K¢

time

\

Temperature

Abb. 2.4 Schema zum Vergleich des Spannungsintensitatsfaktors mit der Bruchza-
higkeitskurve (vgl. /KAN 10/)
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Zur Bestimmung der Versagensgrenze konnen verschiedene Kriterien herangezogen
werden. In Abb. 2.4 ist das Strengste der Kriterien, das Tangentenkriterium, dargestellt.
Danach wird die maximal zulassige RT"PTdurch das Verschieben der Bruchzahigkeits-

kurve an den Tangentenpunkt mit der Lastpfadkurve bestimmt.

Eine Verschiebung der Bruchzahigkeitskurve in das Maximum des Lastpfades ist dann
zulassig, wenn der Warm-Prestressing-Effekt (WPS) bertcksichtigt werden darf. Unter
einer Warmvorspannung (warm-prestressing) wird eine Belastung auf einen vorgescha-
digten ferritischen Stahl verstanden, die bei einer Temperatur oberhalb der duktil-spro-
den Ubergangstemperatur oder in einem weniger versprodeten Zustand als dem Bewer-

tungszustand aufgebracht wurde. Aus praktischer Sicht hat dies zwei Hauptfolgen:

e Ein Sprodbruch kann wahrend einer monotonen Entlastung (zeitlich abfallende Last-

pfadkurve) ausgeschlossen werden;

e Im Falle einer erneuten Belastung des Behalters bei niedrigerer Temperatur besteht
eine zusatzliche Sicherheitsmarge gegen Sprdodbruch im Vergleich zur nominalen

Materialbruchzahigkeit bei dieser Temperatur.

Die Zulassigkeit dieses Ansatzes unterscheidet sich abhangig von nationalen Anforde-
rungen. In Deutschland ist die Zulassigkeit in KTA 3201.2 /KTA 17/ geregelt. Eine Uber-

sicht zum internationalen Geltungsbereich findet sich in /KAN 10/.

Da Lastpfadkurven im Bereich ihres Maximums sehr flach verlaufen kénnen, wurde als
weiteres Bewertungskriterium das 90 %-Kriterium eingefuhrt und in IAEA-EBP-
WWER-08 /IAE 06/ festgehalten. Dabei wird zur Bestimmung der RTPT die Bruchza-
higkeitskurve in den 0.9-fachen Wert des K;-Maximums im abfallenden Ast der Lastpfad-
kurve verschoben. Dieses Bewertungskriterium fliet nicht in die Auswertung der hier

vorliegenden Analysen ein.

Zur Abschatzung der Spannungsintensitatsfaktoren wurde in der vorliegenden Untersu-
chung der Berechnungscode PROST /HEC 16/ verwendet. PROST (PRObabilistic
STructure Analysis) ist ein Bruchmechanik-Computercode zur Bewertung von Rissbil-
dung, -initiierung, -wachstum sowie zur Berechnung von Leck- und Bruchwahrschein-

lichkeiten in den Strukturmaterialien technischer Komponenten.

PROST bietet verschiedene Approximationsmethoden zur Berechnung von Spannungs-

intensitatsfaktoren. Dabei beschreibt jede Methode typischerweise eine bestimmte

12



Lastsituation unter bestimmten geometrischen Annahmen fir das Risspostulat. Die hier
angewendete IWM-Methode des Fraunhofer-Instituts fur Werkstoffmechanik (IWM) be-
schreibt halbelliptische Risse in Zylindern (/BUS 94/, /HEC 16/). Die Belastung wird
durch ein zweidimensionales Polynom beschrieben, wobei in PROST jeweils nur der
Spannungszustand an der Behalterinnenwand und am tiefsten Punkt des Risses berech-
net wird. Eingangsdaten zur Berechnung sind dabei die transienten radialen Tempera-
turprofile in der Behalterwand. Aufgrund dieses eindimensionalen Ansatzes kdénnen die
Belastungszustande in ausgepragt dreidimensionalen Lastsituationen, wie sie bei Strah-
nen- und Streifenkihlung in den zu untersuchenden Stérfallsequenzen auftreten, nur
abgeschatzt werden und dienen ausschliel3lich zu Plausibilitatsprifungen der Schluss-

folgerungen, welche sich aus der thermohydraulischen Bewertung ergeben.
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3

Strukturierung und Planung des Arbeitsprogramms

Bei der Umsetzung des Vorhabens steht die Quantifizierung moéglicher Unterschiede in
der Anwendung der Option 2 (Tab. 2.1; Combined) und Option 3 (Tab. 2.1; Best-Esti-
mate) des Specific Safety Guide No. SSG-2 /IAE 09/ fur PTS-relevante KuhImittelver-

luststorfalle (loss of coolant accident, LOCA) im Fokus. Bewertungsbasis sind dabei im

Schwerpunkt die Ergebnisse thermohydraulischer Analysen. Diese werden durchge-

fuhrt, um die Anfangs- und Randbedingungen sowie deren Unsicherheiten fur die ange-

schlossenen strukturmechanische Analysen des RDB bei Unterklihlungstransienten zu

ermitteln. Das Vorhaben ist in die folgenden drei Phasen unterteilt:

Phase 1:

WPO01:

WPO02:

Phase 2:

WPO3:
WPO04:

WPO5:
WPO06:
WPO7:
WPO08:

WPO09:
WP10:

Phase 3:

WP11:

Identifizierung und Anpassung eines generischen DWR-
Analysesimulators zur Durchfithrung von Unsicherheitsanalysen mit
PTS-Relevanz

Anpassung eines generischen 4-Loop Datensatzes fiir einen Druckwasser-
reaktor zur Durchfiihrung von BEPU Analysen

Qualitatssicherung des generischen Datensatzes

Durchfiihrung und Auswertung von LOCA-Simulationen mit
integrierten Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen

Durchfiihrung von LOCA-Simulationen

Definition / Auswahl und Einbau der zu variierenden unsicheren Parametern
und Parameterbereiche

Durchfiihrung der konservativen LOCA-Simulation

Durchfiihrung von Best-Estimate plus Uncertainty (BEPU)-Analysen
Bewertung der BEPU Analysen und Sensitivitatsanalysen

Bewertung der Parameterverteilungen in Bezug auf die Sensitivitaten und
ggf. Anpassung / Verfeinerung der Parameterraume und Verteilungen
Erneute Durchflihrung von BEPU-Analysen und Sensitivitatsanalysen
Vergleich der Simulationsergebnisse der konservativen und der BEPU-

Analysen

Dokumentation und Diskussion der Ergebnisse

Abschlussdokumentation
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4 Anpassung eines generischen 4-Loop Datensatzes fir ei-
nen Druckwasserreaktor zur Durchfiihrung von BEPU-
Analysen

Die im Folgenden vorgestellten thermohydraulischen Analysen wurden unter Verwen-
dung des thermohydraulischen Systemcodes ATHLET (Analysis of THermal-Hydraulics
of LEaks and Transients) durchgefiihrt. ATHLET wird von der Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) zur Analyse von Betriebszustdnden, anormalen Transien-
ten und allen Arten von Lecks und Brichen in Kernkraftwerken entwickelt. Ziel ist es,
das gesamte Spektrum von Auslegungsstdrfallen und auslegungsiberschreitenden Un-
fallen (ohne Kernschadigung) fir DWR, SWR und zukunftig auch Gen.-IV-Reaktoren so-
wie SMR mit einem einzigen Code abzudecken. ATHLET wird von zahlreichen Instituti-

onen im In- und Ausland eingesetzt.

Der hier verwendete Analysesimulator ist eine generisch reduzierte Version eines
4-Loop DWR mit einer thermischen Leistung von 4 GW;, in geometrischer und ausle-
gungstechnischer Anlehnung an einen deutschen Vor-KONVOI Reaktor. Die wesentli-

chen Anlagenparameter des generischen DWR sind in Tab. 4.1 zusammengefasst.

DE 124 ) DE 3
=—4  KERN =3 PE
- Q=3.99E+09 =4
] T=3.32E+02 . B
4—] —a
= p=1.62E+07 o c
o— o

Abb. 41  Schema des verwendeten generischen DWR-Analysesimulators
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Tab. 4.1

Wesentliche Bedingungen des generischen
100 %-Reaktorleistung

DWR bei Normalbetrieb und

GroRe Einheit Wert

Kernleistung thermisch MWin 4 000
Druck in der heien Leitung MPa 16.20
Temperatur, Kerneintritt °C 294
Temperatur, Kernaustritt °C 332
Aktive Kernhdhe m 3.72
Gesamtmassenstrom kg/s 19 584
Anzahl der Kreislaufe - 4
Druck im Dampferzeuger, sekundar MPa 7.03
Wasserstand im Dampferzeuger-Fallraum m 12.2
Speisewassertemperatur °C 218
Dampfmassenstrom kg/s 2052

Dieses Grundmodell des Analysesimulators wurde fur die Durchfihrung von BEPU-
Analysen weiter optimiert und angepasst. So ist die Simulation der Systemleittechnik mit
hohem rechentechnischen Aufwand verbunden, wobei der Uberwiegende Teil der Leit-
technik das Systemverhalten bei den zu betrachtenden Ereignissen nicht beeinflusst. Da
fur die Durchfuhrung von BEPU-Analysen eine Vielzahl von Simulationslaufen notwen-
dig ist, wurde das ausfuhrliche leittechnische Modell extrem vereinfacht und nur wesent-

liche Komponenten beibehalten oder durch generische Steuerungen ersetzt.

Auch das sekundarseitige Anlagenmodell wurde durch ein generisches, aber flexibles
Steuerungssystem ersetzt. Abb. 4.2 zeigt beispielhaft den neu implementierten Regel-
kreis der Dampferzeugerfillstandsregelung in dem generischen DWR-Analysesimulator.
Das zuvor mit Signallogik (General Control Simulation Module, GCSM) modellierte
ECCS wurde nun mit thermohydraulischen Systemkomponenten modelliert. Diese Vor-
gehensweise ermoglicht neben einer deutlichen Verkirzung der Rechenzeit die Bertick-
sichtigung thermohydraulischer Rickwirkungen innerhalb der Teilsysteme. Weitere
Uberarbeitungen betreffen die Abschaltsteuerung der Hauptkihlmittelpumpen (HKMP),
den Turbinensimulator in Verbindung mit der sekundarseitigen Druckregelung insb. beim
Einleiten des Teilabfahrens sowie des Abfahrens mit 100 K/h als Handmaf3ihahme sowie

storfallbezogene Signale in Verbindung mit einem LOCA.
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Abb. 4.2 Schema des implementierten Regelkreises zur Dampferzeugerfllstands-

regelung fir den generischen DWR-Analysesimulator

Das bei einem LOCA in den kalten Strang eingespeiste Kuhimittel bildet bei Eintritt in
den RDB, abhangig von seinem Flillstand, strahnenartige Strukturen aus und mischt sich
mit dem warmeren Kuhimittel im Downcomer. Die Fluidtemperatur in der Mitte der
Strahne kann dabei signifikant niedriger sein als die Durchschnittstemperatur des sie
umgebenden Kihimittels. Dies fuhrt zu einer asymmetrischen Abkiihlung des RDB und
damit zu erhdhter thermomechanischer Beanspruchung des Basismaterials. In ther-
mohydraulischen Analysemethoden erfolgt die Beriicksichtigung dieser Phdnomene oft-
mals durch Einbeziehung von semi-analytischen Modellen, welche Informationen Uber
die Gemischtemperatur des Kuhlmittels am RDB-Eintritt (ECC-MIX-Modell /LER 02/)
und die thermischen Bedingungen innerhalb der Strdhne im Downcomer (GRS-MIX-
Modell /SON 97/) liefern. Um detailliertere Untersuchungen in den relevanten Regionen
des Downcomers zu ermdglichen und eine Uberschatzung der lokalen Temperaturmi-
nima aufgrund von numerisch bedingten Mittelungseffekten? zu minimieren, wurde ein
detaillierteres Nodalisierungskonzept mit hdherer radialer und azimutaler Auflésung im
Bereich der Anschlussstelle des kalten Strangs an allen vier Loops entworfen. Das Kon-

zept wurde im thermohydraulischen Modell des generischen DWR umgesetzt. Jeder

2 Der maximale Detailgrad der berechenbaren Information in einem Thermohydraulikcode entspricht dem
Mittelwert Gber das betrachtete Kontrollvolumen.
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loopbezogene Abschnitt des Downcomers wurde in sieben Unterkanale (D11A, D12A
usw.) aufgeteilt, wie in Abb. 4.3 dargestellt. Jedes der Thermofluidobjekte (TFO) ist
durch Cross-Connection-Objekte (CCO) mit seinen benachbarten TFOs verbunden, um
den Queraustausch zwischen den Objekten zu ermdglichen. In Verbindung mit der in
Abb. 4.4 skizzierten Vertikalaufteilung flihrt dies zu insgesamt 72 TFOs im Ringraum des
RDB.

Durch die symmetrische Aufteilung der Teilkanale wird ein hohes Mal an Flexibilitat in
Bezug auf die Lecklage und die Art méglicher PTS-relevanter Ereignisse bereitgestellt.
Darlber hinaus wurde auf die Modellierung eines flir LOCA-Analysen Ublichen ther-
mohydraulischen Hei3kanals und eines Heil3stabs im Reaktorkern verzichtet, da diese
Vereinfachung die Simulationszeit merklich verkirzt und die maximale Hullrohrtempera-
tur fir PTS-Untersuchungen keinen kritischen Parameter darstellt. Die Breite der TFOs
in azimutaler Richtung im Downcomer ist an den Durchmesser der HKML angepasst.

Dies ermdglicht eine detaillierte thermohydraulische Analyse der kalten Strahne.

LOOP 4 H LOOP 3

LOOP 1 H LOOP 2

Abb. 4.3  Horizontale Schnittdarstellung des Nodalisierungskonzepts des RDB im
generischen DWR-Simulator /WEN 16/

Jedes TFO, das mit der RDB-Wand in Kontakt steht, ist ferner mit einem zugehdrigen

Warmeleitobjekt (Heat Conduction Object, HCO) verbunden. Diese HCOs reprasentie-

ren das Strukturmaterial des RDB und ermoglichen eine Abschatzung der
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Temperaturverlaufe innerhalb der Wand. Der Detailgrad des RDB-Modells in Bezug auf
PTS wurde weiter erhoht indem die innenliegende Plattierung aus austenitischem Stahl
in die Modellierung einbezogen wurde. Die Warmeleitobjekte der RDB-Wand wurden in
radialer Richtung deutlich verfeinert, um rdumliche Temperaturgradienten besser be-
stimmen zu koénnen. Es liegen in Summe 18 Rechenknoten in Radialrichtung in den
HCOs, davon drei in der Plattierung und 15 im Basismaterial. Der Anschluss der HKML
an den Ringraum erfolgt tiber ein Branch-Objekt an genau einen Downcomer-Kanal wie
in Abb. 4.4 dargestellt. Der Impulsubertrag in die angeschlossenen Kanale wird dabei
bericksichtigt. Die zweidimensionale Siebenkanaldarstellung in Abb. 4.4 beginnt mit Ka-
nal D11A links und folgt dem Nomenklaturschema aus Abb. 4.3. Die schraffierten Berei-

che reprasentieren die angeschlossenen HCOs.

Die Modifikationen am Analysesimulator wurden kontinuierlich von Plausibilitatsrechnun-

gen begleitet und unter Verwendung des Visualisierungs- und Auswertetools ATLAS

( Oberes Plenum / Deckel \

DC Loop 1 DC Loop 2

e «— — |
J! | KS1 | [KS2
B e v

qualitatsgesichert.

1

2

r lsc er Kanal

Kalotte

Abb. 4.4 Vereinfachte TFO-Darstellung des RDB mit dem erstellten Siebenkanalmo-

dell im Downcomer
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5 Durchfiihrung von LOCA-Simulationen

5.1 Identifikation von Storfallkonfigurationen mit hoher thermomechani-
scher Belastung des RDB

511 Kriterien zur Bewertung ungiinstiger Randbedingungen

Auf Basis des derzeitigen Stands von W&T wurden die Randbedingungen PTS-
relevanter Ereignisse identifiziert. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf LOCA-
Ereignisse mit unterschiedlichen Bruchquerschnittsflachen (cross sectional area, CSA)
gelegt. Die Bruchquerschnittsflachen beeinflussen insbesondere PTS-relevante Para-
meter wie Druckverlauf im Primarkreis, ECCS-Einspeiseraten und Eingriffszeiten des
Reaktorschutzsystems. Abhangig von diesen und anderen Einflussgrofien kann das Ein-
speiseverhalten des ECCS zu sehr unterschiedlichen thermohydraulischen Zustanden
in der Umgebung der postuliert neutronenversprédeten und thermomechanisch belaste-
ten Zonen des RDB flihren. Gemall den IAEA-Empfehlungen zur PTS-Bewer-
tung /KAN 10/ sollte die Auswahl des unglnstigsten Ereignisses in Bezug auf PTS voll-
umfanglich und anlagenspezifisch erfolgen. Die Auswahl kann auf der Grundlage von
Berechnungen, Analysen und Expertenschatzungen unter Berucksichtigung der jeweili-
gen Auslegungsstorfalle erfolgen. Dabei sind eine Vielzahl von Faktoren zu berlcksich-
tigen, die die thermischen und mechanischen Belastungen im Downcomer wahrend der
UnterkuUhlungstransiente bestimmen. Diese Faktoren werden in /KAN 10/ wie folgt zu-

sammengefasst:
1. Endtemperatur im Downcomer,
2. Temperaturabnahmerate,

3.  Asymmetrische AbklUhlung des RDB, gekennzeichnet durch kalte Strahnen
und deren Interaktion sowie durch die Abweichung der Warmeubergangsko-

effizienten innerhalb und au3erhalb der Strahnen,
4, Primardruckniveau,
5. Breite der kalten Strahne,
6.  Anfangstemperatur in Downcomer,

7.  Schichtung und/oder Stagnation der Strémung im kalten Strang.
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Jeder der o. g. Faktoren ist direkt oder indirekt Uber den thermohydraulischen System-
code ATHLET oder uber einen angeschlossenen semi-analytischen Mischungscode wie
GRS-MIX /SON 97/ zugéanglich. Auf Basis der so bereitgestellten thermohydraulischen
Daten kdnnen die unglnstigen Storfallsequenzen in Bezug auf PTS identifiziert und be-

wertet werden.

Um im weiteren Verlauf der Analyse die Unsicherheiten in den ErgebnisgréfRen quantifi-
zieren und bewerten zu kénnen, ist es von Bedeutung entsprechende ZielgroRen zu de-
finieren, welche thermohydraulisch zuganglich sind und die Integritat des RDB anzeigen.
Die US-NRC /BES 05/ verdffentlichte dazu eine Phenomena Identification and Ranking
Table (PIRT), welche die entscheidenden Phanomene, Prozesse und Parameter enthalt
und nach ihrer Bedeutung fiir die Systemintegritat ordnet. Diese PIRT (siehe Tab. 5.1)
wurde in die Beurteilung einbezogen und auf Basis eigener Untersuchungen erweitert.
Tab. 5.1 zeigt aullerdem, wie die entsprechenden Daten im Rahmen der vorgestellten
Untersuchungen zuganglich sind. Nach dem IAEA TECDOC-1627 /KAN 10/ sind die
konservativen Annahmen fiir PTS-Untersuchungen so zu wahlen, dass folgende Krite-

rien erfillt sind:
e maximaler Kihlmittelmassenstrom zum Downcomer,
e minimale Wassertemperatur,

e maximaler Primardruck.

Die entscheidenden Parameter fir die Strukturbelastung sind demnach der Druck im
RDB, die Fluidtemperatur im Downcomer, die raumlichen und zeitlichen Temperaturgra-
dienten innerhalb der RDB-Wand sowie der Warmeubergangskoeffizient an der RDB-
Wandinnenseite. Die PIRT gibt an, welche Faktoren diese Primarparameter beeinflus-

sen konnten, und bewertet die wahrscheinlichen Grof3en ihres Einflusses.
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Tab. 5.1 Gekirzte PIRT fur thermohydraulische PTS-Analysen /BES 05/

Rang |Phanomen Datenquelle

1 Druckspeichereinspeisung ATHLET

2 Bruchmassenstrom/-gréfie Randbedingung

3 Warmeleitung im RDB ATHLET

4 Einstromverhalten des ECCS (Stromungs- und ATHLET/GRS-MIX
Mischungsverhalten im Downcomer)

5 Einstromverhalten des ECCS (thermische ATHLET/GRS-MIX
Schichtung und Mischung im kalten Strang)

6 Wasser-Wand-Warmeibergang im Downcomer | ATHLET/GRS-MIX

7 Naturumlauf und Strémungswiderstand im ATHLET
Leitungssystem

8 Downcomerbypass nicht zutreffend

9 Warmeilbergang im Deckel ATHLET

10 Dampf-Flissigkeitsgrenzflache im oberen Be- ATHLET/GRS-MIX
reich des Downcomers / im kalten Strang

11 Warmeulbergang im Dampferzeuger ATHLET

N.R. Kondensation wahrend ECC-Einspeisung ATHLET/GRS-MIX

N.R. Kondensation bei Wiederaufflillung ATHLET

5.1.2 Randbedingungen des fiihrenden Ereignisses

Basierend auf den oben angefuhrten Empfehlungen und Erfahrungen aus vorangegan-
genen Untersuchungen wurden die Randbedingungen fir die Identifikation der unglins-
tigsten Storfallsequenz fir PTS an der verwendeten Systemkonfiguration festgelegt. Es
ist zu betonen, dass diese Randbedingungen sich teils stark von jenen unterscheiden,
welche fiur Untersuchungen von LOCA mit der ZielgréfRe ,maximale Hullrohrtemperatur®

angewendet werden.

Unterkuhlungstransienten, welche zu relevanten thermomechanischen Belastungen des
RDB flihren kénnen und die unter Kapitel 5.1.1 beschriebenen Bedingungen fur PTS-
Relevanz erfullen, sind vorrangig primarseitige Kuhlmittelverluststorfalle mit einsetzen-
der Noteinspeisung. GrofRe sekundarseitige Lecks sind durch primarseitige LOCA abge-
deckt, da die erreichten minimalen Fluidtemperaturen bei Letzteren deutlich tiefer liegen.
Das Fehléffnen und verzogerte Wiederschliel3en des Druckhaltersicherheitsventils wird
Uber systemtechnische Mallnahmen ausgeschlossen und wird deshalb nicht in die Be-
trachtungen einbezogen. Im Folgenden werden deshalb die allgemeinen Randbedingun-

gen der untersuchten primarseitigen LOCA vorgestellit.
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Die Leckposition wird in den heilen Strang gelegt, um einen maximalen Energieaustritt
bei minimaler globaler Wassertemperatur zu erreichen und damit eine moéglichst niedrige
Fluidtemperatur im Downcomer sicherzustellen. Der Abriss des Naturumlaufs unterstitzt
dieses Ziel, da hierbei die Mischungseffekte in der kalten Leitung wahrend der ECC-
Einspeisung minimal werden, was zu einer ausgepragten thermischen Schichtung fihrt.

Der Abriss des Naturumlaufs ist maf3geblich von der LeckgréfRe abhangig.

Es wird unterstellt, abweichend von der Forderung des Einzelfehlers, dass alle Sicher-
heitseinspeise- und Nachkihlpumpen des ECCS verfligbar sind und bevorzugt in den
kalten Strang eingespeist wird. Diese Annahme ist abweichend vom Auslegungskonzept
der Referenzanlage (Vor-KONVOI), bei welcher bevorzugt heil’seitig eingespeist wird.
Dieses Vorgehen verfolgt das Ziel méglichst unglinstige Bedingungen im Downcomer
und maximale Abkuhlraten des Strukturmaterials zu erreichen und steht in Einklang mit
der Empfehlung aus /KAN 10/:

“The availability of the emergency core cooling systems should be taken into considera-
tion in such a way as to produce the most intensive overall cooling or the most unsym-

metric cooling.”

Es wird ferner angenommen, dass alle acht Druckspeicher verfligbar sind. AulRerdem
wird der Notstromfall mit Eintreten des Storfalls unterstellt. Damit erfolgt ein sofortiges
Abschalten der HKMP, was den Massenstrom im Primarkreis schnell reduziert und das

Eintreten einer Stromungsstagnation begtinstigt.

Die Bewertung der thermomechanischen Lasten aus asymmetrischen Kiuhlungsbedin-
gungen erfolgt im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nur auf Basis thermohyd-
raulischer Daten, nicht aber auf Basis mehrdimensionaler strukturmechanischer Analy-
sen. Wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben, wird die Spannungsintensitatim RDB hier nur zum
Zwecke des relativen Vergleichs Uber ein eindimensionales analytisches Modell abge-
schatzt, welches nicht geeignet ist, ein dreidimensionales Spannungsfeld, wie es bei

ausgepragt asymmetrischer Kuhlung auftritt, mit hoher Genauigkeit vorherzusagen.

26



5.2 Durchfiihrung einer Best-Estimate LOCA-Analyse mit dem generi-
schen DWR-Analysesimulator

5.21 Storfallbeschreibung und Anlagenverhalten

Zur Qualitatssicherung und Plausibilitatsprifung des Uberarbeiteten Analysesimulators
sowie als Referenz fiir die nachfolgenden Unsicherheitsanalysen wurde ein Leck mit ei-
ner Bruchquerschnittsflache von 70 cm? simuliert. Bei Lecks dieser Gréflke kdnnen die in
den Primarkreislauf einspeisbaren Borwassermengen grof3er sein als die durch das Leck
austretenden Wasserverluste. Die Warme kann nur zum Teil Uber das Leck abgefuhrt
werden. Zusatzlich erfolgt daher zu Storfallbeginn bei hdherem Druck die Warmeabfuhr
aus dem Kern Uber die Dampferzeuger (DE) zur Sekundarseite. Dazu wird das Haupt-
speisewassersystem oder wie hier im Notstromfall das An- und Abfahrsystem und ein

redundant ausgelegtes Notspeisewassersystem verwendet.

Die Leckoffnung erfolgt bei 200 s. In der ersten Phase des LOCA, bei dem keine Leck-
Uberspeisung stattfinden kann, wird zunachst durch Absinken des Fillstandes im Druck-
halter die Reaktor- und Turbinenschnellabschaltung ausgeldst. Dies erfolgt mit einer
Verzoégerung von ca. 5 s. Gleichzeitig werden die Notstromsignale gesetzt und das Aus-
laufen der HKMP beginnt. Abb. 5.1 und Abb. 5.2 zeigen wichtige primarseitige System-
parameter im Storfallverlauf. Mit dem Offnen des Lecks sinkt der Primardruck (Abb. 5.2,
links) zunachst sehr schnell ab, bis er durch die Warmezufuhr aus der warmen Sekun-
darseite bei etwa 82 bar gestlitzt wird. Der Frischdampfdruck auf der Sekundar-
seite (Abb. 5.3, links) steigt in den ersten Sekunden gegen die geschlossenen Turbinen-
schnellschlussventile und durch die anfangliche Warmezufuhr aus dem Primarkreislauf
sehr schnell an. Bei einem FD-Druck von 80 bar wirde die FD-Umleitstation zum Kon-
densator 6ffnen und anschlieend durch Schnellabfahren mit Hilfe der FD-Umleitstation
ein Absinken der Hauptkuhlmitteltemperatur eingeleitet werden. Da in der vorgestellten
Untersuchung der Notstromfall vorliegt, steht der Kondensator fir den Abfahrvorgang
nicht zur Verfigung und der Druck stabilisiert sich bei ca. 82 bar, bevor das Schnellab-
fahren mit 100 K/h als HandmafRnahme erfolgt. Beim Schnellabfahren wird im vorliegen-
den Fall mit Hilfe der FD-Abblaseregelventile der erzeugte Dampf Uber Dach abgebla-
sen. Der Druckverlauf an den Abblaseregelventilen bestimmt damit im weiteren
Storfallverlauf auch den Hauptklihlmitteldruck. Ein Teilabfahren auf 75 bar, was auch ein
niedrigeres Druckplateau im Primarkreis zur Folge hatte, wird in der vorliegenden Unter-
suchung nicht durchgeftihrt, um der Anforderung in /KAN 10/ (,maximaler Primardruck®)

mdglichst lange gerecht zu werden.
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Durch die sekundarseitige Temperaturabsenkung kann die mittlere HauptkihImitteltem-
peratur auf ca. 140 °C abgesenkt werden (Abb. 5.2, rechts). Bei einem Abfall des Haupt-
kUhlmitteldrucks unter 110 bar werden die Sicherheitseinspeisepumpen zugeschaltet
und speisen entsprechend der Systemkennlinie in den Primarkreis ein (Abb. 5.4). Der
aus der kalten Einspeisung resultierende geringe Dichteunterschied zwischen Kern und
Dampferzeuger reicht nicht aus, um den Naturumlauf aufrecht zu erhalten und der Mas-

senstrom in den HKML beginnt bei ca. 500 s zu stagnieren (Abb. 5.5).

Der Analysesimulator mit dem neu erstellten Nodalisierungskonzept im Downcomer ist
in der Lage die sich ausbildende Strahne in Folge der ECCS-Einspeisung abzubilden.
Abb. 5.6 (links) zeigt die Fluidtemperaturverlaufe im Downcomer auf Hohe der kernna-
hen Schweif3naht innerhalb und auRerhalb der kalten Strahne. Die Temperaturdifferenz
betragt dabei bis zu 73 K. Abb. 5.6 (rechts) macht deutlich, dass die dabei auftretenden
Warmelbergangskoeffizienten Uber einen Zeitraum von ca. 1 000 s deutlich unter-
schiedliche Werte aufweisen, was zu asymmetrischen Kihlungsbedingungen im RDB
fuhrt.

Bei ca. 1 200 Sekunden erfolgt in der zweiten Phase des Storfallverlaufs eine Uberspei-
sung des Lecks, was sich in einem Anstieg des Leckmassenstroms (siehe Abb. 5.1) au-
Rert. Der primarseitige Druck wird durch die Sicherheitseinspeisepumpen aufgepragt.
Wahrend des gesamten Storfallverlaufs sinkt der Fillstand im Primarkreis nur kurzzeitig
in den Bereich der Kernoberkante ab (Abb. 5.7), sodass eine Streifenausbildung im
Downcomer nicht zustande kommt. Bei ca. 2 100 s ist der Primardruck unter den An-
sprechwert der Druckspeicherriickschlagventile von 25 bar gefallen und die Einspeise-
rate des Notkihlwassers nimmt weiter zu. Bei ca. 2 650 s erreicht der Primardruck einen
Wert von 11 bar und die Niederdruckeinspeisung beginnt, was zu starker Kondensation
fuhrt. Dies &uf3ert sich in einer beschleunigten Druckreduktion, erh6hten Einspeiseraten
aus den Druckspeichern sowie einem kurzzeitigen Einbruch des Leckmassen-
stroms (Abb. 5.1, unten links). Im weiteren Verlauf kann der Druck soweit gesenkt wer-
den, dass das nukleare Nachwarmeabfuhrsystem die weitere Nachwarmeabfuhr Gber-
nehmen kann und die Sicherheitseinspeisepumpen abgeschaltet werden. In dieser
Spatphase ist das System weitgehend thermisch stabil, wie aus Abb. 5.6 hervorgeht. Sie
ist deshalb fur die hier vorgenommenen Untersuchungen zu PTS nicht mehr von Rele-

vanz.
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5.2.2 Thermomechanische Aspekte im Reaktordruckbehalter

Die sich ausbildende Strahne bei ECCS-Einspeisung kann durch das implementierte
Nodalisierungskonzept im Downcomer (siehe Kapitel 4) detailliert dargestellt werden.
Unter Anwendung des ECC-MIX-Modells /LER 02/ wird die Mischungstemperatur an der
Einspeisestelle im Downcomer berechnet und in die RDB-wandnahen Kontrollvolumen
am Kaltstrangstutzen (vgl. Abb. 4.3) eingespeist. Abb. 5.8 zeigt die axiale Temperatur-
verteilung im Ringraum im Bereich der Anschlussstelle des kalten Strangs von Loop 1
zum Zeitpunkt t = 1 500 s. In den HKML liegt zu diesem Zeitpunkt Strémungsstagnation
vor (vgl. Abb. 5.5) und warmes Wasser sammelt sich oberhalb der Anschlussstelle im
Downcomer. Nahe der RDB-Wand (D22A, surface) stromt kaltes Wasser dichtegetrie-
ben nach unten ab und wird dabei durch die Wandstruktur und beigemischtes Wasser
aus der Umgebung erwarmt. In dem TFO nahe der Kernumfassung (D21A, barrel) ist
die Temperatur deutlich héher und nimmt nach unten hin durch die Beimischung aus der
kalten Strahne ab. Dieses Verhalten ist plausibel und stimmt qualitativ mit dem beobach-
teten Verhalten aus dem Grofl3versuch UPTF-TRAM C1 /SIE 96/ Gberein.
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Abb. 5.8  Axiale Temperaturverteilung im Downcomer in Bereich der Anschlussstelle
von Loop 1 in direkter RDB-Wandnahe (surface, rot) sowie in Radialrich-

tung nahe an der Kernumfassung (barrel, blau) zum Zeitpunkt t =1 500 s

In der RDB-Wand stellt sich ein charakteristisches radiales Temperaturprofil ein.
Abb. 5.9 zeigt dieses Temperaturprofil im Zeitverlauf sowie die rdumliche Diskretisierung

der HCO in der RDB-Wand inkl. der Plattierung. Die Temperaturgradienten innerhalb der
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Wandstruktur tragen wesentlich zur Belastung des RDB bei. Die Berechnung der Tem-
peraturprofile erfolgt unter Berlcksichtigung der axialen Warmeleitung innerhalb der
HCO, nicht jedoch durch Warmeaustausch zwischen benachbarten HCO. Die Warme-
Ubergangsrandbedingung an der Aul3enseite des RDB wird konservativ als adiabat an-

genommen, um die Temperaturunterschiede in der Wand mdglichst hoch zu halten.

Die Belastungen sind weiter auch durch eine Asymmetrie in den Kiihlungsbedingungen
gepragt. Diese ist durch das Auftreten der kalten Strahnen im Downcomer bedingt und
in den azimutalen Temperaturverteilungen in Abb. 5.10 erkennbar. Die Asymmetrie
nimmt im Zeitverlauf ab, bis sich bei etwa 3 000 s eine gleichmaRige Temperatur im ge-
samten Umfang des Ringraums einstellt. Die grof3ten Temperaturunterschiede in der
Wandstruktur stellen sich bei etwa 1 500 s ein. Zu diesem Zeitpunkt ist die Strahne und

somit auch die thermische Asymmetrie noch deutlich ausgepragt.
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Temperature Profiles in RPV-Wall
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5.3 Auswahl von kritischen Leckgrofen

5.3.1 Thermohydraulische Einflussparameter

Die Untersuchung der Bruchquerschnittsflachen ist Teil einer ersten Parametervariation,
bei welcher alle anderen mdglichen Einflussparameter den Best-Estimate-Werten ent-
sprechen. Ziel dieses Ansatzes ist es, eine fihrende Bruchgrofien als Randbedingung,
entsprechend Rang 2 in Tab. 5.1, fur die nachfolgenden Unsicherheitsanalysen zu iden-
tifizieren. Eine Variation der Bruchgré3e kann nicht Teil der tatsachlichen Unsicherheits-
und Sensitivitatsanalyse sein, da unterschiedliche LeckgréfRen zu unterschiedlichen
Systemantworten in der Anlage fihren kénnen. Demnach wirde bei einem solchen Vor-
gehen eine Unsicherheitsanalyse ber unterschiedliche Ereignisse durchgefihrt wer-

den, was nicht aussagekraftig ware.

In einem ersten Schritt werden 50 LOCA-Simulationen der in Kapitel 5.1.2 eingeflihrten
Systemkonfiguration mit einem zufallig erzeugten Satz von Bruchquerschnittsflachen
zwischen 3 cm? (Minileck) und dem einfachen Querschnitt der HKML von 4 400 cm? (gro-
Res Leck) durchgefiihrt. GroRere Lecks zeigen fur Druck- und Temperatur im Downco-
mer konvergente Verlaufe (siehe Abb. 5.11). Der vollstandige Abriss der HKML (2F-
Bruch) wird Uberdies durch den nachgewiesenen Bruchausschluss nach
KTA 3206 /KTA 14/ in deutschen Anlagen ausgeschlossen und ist auch deshalb nicht

Teil der Untersuchung.

Die thermohydraulischen Kriterien zur Bewertung der PTS-Relevanz der betrachteten
Storfallkonfigurationen folgen den Empfehlungen des IAEA-TECDOC-1627 /KAN 10/
und sind in Kapitel 5.1.1 aufgefuhrt. Wichtige Ergebnisgrofen sind in Abb. 5.11 fur den
Druck im Primarkreis, die Fluidtemperatur im Downcomer und die Warmeubergangsko-

effizienten an der RDB-Wand in Abhangigkeit von der Zeit und Bruchgrofie dargestellt.

Es zeigt sich, dass fur gro3e Bruchquerschnitte alle drei dargestellten Parameter rapide
abfallen, wahrend sich fur kleine und mittlere LeckgréRen sowohl der Druck als auch der
Warmeulbergangskoeffizient im Downcomer zunachst auf einem hdéheren Niveau stabi-
lisieren. Die Temperatur sinkt wahrenddessen, wenn auch mit geringeren Raten, weiter
kontinuierlich ab. Dieses Verhalten deutet unter Berlicksichtigung der Bewertungskrite-
rien auf eine ungunstigere Situation bei kleinen und mittleren LeckgroRen bis etwa
100 cm? hin.
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zient an der RDB-Wand (c) /WEN 17/
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Abb. 5.12 Entwicklung der Druck- und Temperaturwerte als Funktion der Bruch-
grofe (links) und die projizierten Druckwerte zum Zeitpunkt der jeweils auf-

getretenen Temperaturminima (rechts)

Unglinstige Bedingungen treten insbesondere bei niedrigen und schnell abfallenden
Temperaturen im Downcomer in Verbindung mit hohen Driicken auf. Abb. 5.12 zeigt
deshalb fiir die untersuchten LeckgroRen den Druck als Funktion der Temperatur im
Downcomer. Es zeigt sich, dass fir kleine bis mittlere Lecks die Druckwerte die zum
Zeitpunkt des Auftretens der Minimaltemperatur vorherrschen mit sinkender LeckgréfRe
steil ansteigen. Im Bereich um 100 cm? treten zudem erkennbare Schwankungen der
eintretenden Minimaltemperaturen um 50 °C bei vergleichsweise hohen Driicken auf.
Bei grol3en Lecks ist die statische Druckbelastung zum Zeitpunkt des Eintretens der Mi-
nimaltemperatur sehr gering und kann kaum zur Gesamtbelastung beitragen. Im Gegen-
satz dazu bleiben die Temperaturen bei sehr kleinen und Minilecks weiter hoch, was zu
einer geringen thermischen Belastung des RDB fuhrt. Aus dieser Erkenntnis Iasst sich
jedoch keine abschlielende Bewertung ableiten, da im betrachteten Zeitraum der Sys-
temdruck nicht in jeder Rechnung weit genug abgesunken ist, um die Notkuhlkriterien

zu erfullen.

Mit den Ergebnissen dieser ersten Parametervariation wurde der kritische Leckgréen-
bereich weiter eingegrenzt und die Rechnungen fir 50 zuféllig variierte Bruchquer-
schnittsflachen zwischen 3 cm? und 100 cm? und flr einen Zeitraum von 5 000 s wieder-
holt.

Die Ergebnisse sind fir Druck und Minimaltemperatur im Downcomer in Abb. 5.13 (links)

gegenibergestellt. Um eine Einordnung der Ergebnisgroflen zu ermdglichen, wurde in
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die Grafik die Sprodbruchkennlinie (SBKELI) eines KWU-Vor-KONVOI Reaktors einge-
zeichnet. Diese dient konservativ zur Absicherung gegen Sproédbruchgefahr bei An- und
Abfahrprozessen und ist im vorliegenden Kontext nicht als Zulassigkeitsgrenze zu inter-
pretieren, sondern dient hier lediglich zur Orientierung. Abb. 5.13 (rechts) zeigt diesel-
ben Daten als Quotient aus Druck und Temperatur, um eine Zuordnung zu den Leckgro-
Ren zu ermdglichen. Dabei wird ersichtlich, dass sich im Bereich zwischen 20 cm? und
50 cm? Bruchflache der Abstand zur SBKELI deutlich verringert mit einem Minimum um
30 cm?. Unterhalb von 20 cm? stellt sich auch langfristig ein stabiler Naturumlauf ein, der
zu einer starken Durchmischung des eingespeisten Notkuhlwassers mit dem Primar-
kreisinventar fuhrt. Dadurch werden keine sehr niedrigen Fluidtemperaturen im Down-
comer mehr erreicht.
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Abb. 5.13 Sprodbruchkennlinie (SBKELI) und minimale Fluidtemperatur im Downco-
mer flr den untersuchten Bruchgréfienbereich von 3 cm? bis 100 cm? mit

dem zugehdrigen Druckwert /WEN 17/

Weitere thermohydraulisch zugéngliche Parameter, welche die thermomechanische Be-
lastung im RDB bestimmen, sind die Temperaturunterschiede uber die Wandstruktur so-
wie die Abkuhlrate im Downcomer. Die Berechnungsergebnisse zu diesen Grélien sind
in Abb. 5.14 und Abb. 5.15 dargestellt. Dabei deuten auch hier die Ergebnisse darauf
hin, dass fur sehr kleine LeckgroRen die Situation vergleichsweise unkritisch ist. Fur
Bruchquerschnittsflachen > 30 cm? liegen die Werte der Temperaturdifferenzen nah bei-
einander. Die Maxima der zeitlichen Temperaturgradienten sind im Bereich um 30 cm?
am hdchsten. In der Tendenz steigen die Mittelwerte der zeitlichen Temperaturgradien-
ten jedoch zu gréReren Bruchquerschnitten hin an und nahern sich im Bereich der obe-

ren Untersuchungsgrenze einem Maximum. Dabei ist zu beachten, dass starke und lang
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andauernde Temperaturabfalle (hohe Mittelwerte flr dT/dt) als kritischer betrachtet wer-

den kdnnen als kurzzeitig hohe Abkuhlraten.
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Abb. 5.14 Temperaturdifferenz Gber die RDB-Wand im Zeitverlauf (links) und ihre

Maxima (rechts) fir den untersuchten BruchgréRenbereich von 3 cm? bis

100 cm?
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Abb. 5.15 Maxima (links) und Mittelwert (rechts) der zeitlichen Temperaturgradienten
im Downcomer fiir den untersuchten BruchgréRenbereich von 3 cm? bis
100 cm?

In Anlehnung an die Empfehlungen aus dem IAEA-TECDOC-1627 sowie auf Basis der
vorgestellten Ergebnisse wurden die folgenden sieben Faktoren fiir die Auswahl der in
der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse zu untersuchenden LeckgroRen herangezo-

gen:
e Niedrigste Temperatur im Ringraum,

e Mittlerer negativer Temperaturgradient als MaR fur die Temperaturabfallrate,
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¢ Quotient aus Druck und Minimaltemperatur im Ringraum,

e  Produkt aus Druck und maximaler Temperaturdifferenz Gber RDB-Wand,
e Kleinster Temperaturabstand zur Sprodbruchkennlinie,

¢ Kleinster Druckabstand zur Sprédbruchkennlinie,

¢ Maximale Temperaturdifferenz tber RDB-Wand.

Diese Parameter werden flr jede untersuchte LeckgréfRe ermittelt und auf die aufgetre-
tenen Extremwerte innerhalb der verfeinerten LeckgroRenvariationsrechnung normiert.
Die Parameter werden dabei nicht nach ihrem erwarteten Einfluss auf die RDB-
Belastung gewichtet, sondern zunachst als gleichartig in der Hohe ihres Einflusses be-
trachtet. Aus der Summe der normierten Bewertungsfaktoren ergibt sich so fiir jede un-
tersuchte LeckgroRRe ein Mald zur Abschatzung ihrer PTS-Relevanz. Das Ergebnis ist in
Abb. 5.16 dargestellt. Es zeigt, dass die Summe der Bewertungsfaktoren bei Leckgré-
Ren Uber 25 cm? in einem engen Band zwischen 5.0 und 6.1 variieren mit einem flachen
Maximum zwischen 25 cm? und 40 cm?. Die Systemzustande, welche zu diesem Ergeb-
nis fuhren, sind der Abriss des Naturumlaufs sowie eine signifikante ECCS-
Einspeiserate bei gleichzeitig hohem Primardruck. Da die bericksichtigten Bewertungs-
faktoren, wie oben beschrieben, nicht gewichtet werden, aber ihr Einfluss unterschiedlich
stark sein kann, wurden auf Basis dieser Voruntersuchungen die LeckgroRen 30 cm?,
70 cm? und 100 cm? fur die weiteren Analysen ausgewahlt.
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Abb. 516 Maxima (links) und Mittelwert (rechts) der zeitlichen Temperaturgradienten
im Downcomer fiir den untersuchten BruchgréRenbereich von 3 cm? bis
100 cm? /WEN 17/
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5.3.2 Eindimensionale strukturmechanische Analysen

Um die Lastsituation im RDB wahrend des Storfallverlaufs bei den identifizierten Bruch-
grélien umfanglich bewerten zu kédnnen, sollten die Aspekte einer strukturmechanischen
Analyse in die Untersuchungen einbezogen werden. Zur Abschatzung der mechani-
schen Lasten auf den RDB, wurde der probabilistische Strukturanalyse-Code
PROST /HEC 16/ verwendet. Eine Einfiihrung in das verwendete eindimensionale Mo-
dell findet sich in Kapitel 2.4.3.

In Anlehnung an die Hinweise der KTA 3206 /KTA 14/ Gber ,Nachweise zum Bruchaus-
schluss fur druckfiihrende Komponenten in Kernkraftwerken® wird in H6he der kernna-
hen Schweillnaht ein halbelliptischer Oberflachenriss postuliert. Eine Skizze des Riss-
postulats ist in Abb. 5.17 gezeigt. Es wird angenommen, dass der Riss ein
Seitenverhaltnis a/c von 6 mit einer radialen Eindringtiefe (x-Richtung) von 10 % der
RDB-Wandstarke einschlieldlich der Plattierung aufweist, was fiir die gegebene Anlagen-
konfiguration einer Risstiefe von a = 25 mm entspricht. Die Bewertung von Axialrissen
im Anschlussstutzen der HKML am Downcomer ist nicht Teil der vorliegenden Untersu-
chung, da die entsprechende Lastsituation mit dem verwendeten eindimensionalen Mo-

dell nicht berechnet werden kann.

Abb. 5.17 Halbelliptische Risskonfiguration /KTA 14/

Die transienten thermohydraulischen Ergebnisdaten der entsprechend Kapitel 5.2
durchgefihrten ATHLET-Simulation fur die Sequenzen mit Leckflachen von 30 cm?,
70 cm? und 100 cm? wurden als Randbedingung fir die strukturmechanischen Analysen

angesetzt.

Der Vergleich der mittels PROST berechneten Ki-Verlaufe am tiefsten Punkt des 25 mm
Oberflachenrisses zur Bruchzahigkeitskurve Kic nach ASME /ASM 01/ ist in Abb. 5.18

dargestellt.
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Abb. 5.18 Verlauf der Spannungsintensitatsfaktoren K; (25 mm Oberflachenriss) der
untersuchten Stoérfallsequenzen mit 30 cm?, 70 cm? und 100 cm? Leckfla-

che unter Best-Estimate-Randbedingungen

Es zeigt sich, dass sich die auftretenden Maxima im Betrag teils deutlich unterscheiden,
wobei das kleinste untersuchte Leck den niedrigsten Wert ausweist. Die Bruchzahig-
keitskurve wurde Uiber das Tangentenkriterium an die Lastpfadkurve angelegt und somit
die jeweils niedrigste zulassige Sprodbruchlibergangstemperatur RTYPT bestimmt. Die
Maxima der Spannungsintensitatsfaktoren treten bei den LeckgréfRen mit 70 cm? und
100 cm? etwa gleichzeitig zum Zeitpunkt um 1 500 s auf, wahrend die Lastspitze bei ei-
ner Leckflache von 30 cm? ca. 1 000 s spater auftritt. Die Temperaturwerte an der pos-
tulierten Rissspitze liegen in allen Sequenzen im Bereich dieser Maxima nahe beieinan-
der. Besonders die Sequenz mit 30 cm? weist allerdings ein flacheres Maximum und
damit einen breiteren Rissspitzentemperaturbereich mit hohen Belastungen auf. In der
zeitlichen Spatphase des Storfalls nahern sich die Ki-Werte aller drei dargestellten Se-
quenzen einander an, bis die Verlaufskurve der 30 cm?-Sequenz die beiden anderen
Kurven schneidet. Die Auswertung mit Hinblick auf die Versagenskriterien unter Berlick-
sichtigung des WPS in Tab. 5.2 und unter Anwendung des Tangentenkriteriums in
Tab. 5.3 zeigt, dass nach beiden Methoden die Sequenz mit 100 cm? die niedrigste
RTNPT aufweist. Dabei ist zu beachten, dass evtl. Uberlagerte Spannungen aus asym-

metrischer Kihlung durch ausgepragte Strahnen von kaltem Notkihimittel im
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Downcomer modellbedingt nicht in die vorgestellten eindimensionalen strukturmechani-
schen Untersuchungen einflieBen konnten. Weiter liegen die ermittelten Werte
fur RTNPT | besonders bei Verwendung des Tangentenkriteriums, nahe beieinander. Der

hochste aufgetretene Wert des Spannungsintensitatsfaktors liegt bei 3 310 MPa*mm?™2

und gehdrt zu der Stérfallsequenz mit 70 cm? Bruchflache.

Tab. 5.2  Auswertung der strukturmechanischen Analyse unter Bertcksichtigung des

WPS-Effekts (best-estimate Simulationen)

LeckgroBe Kimax Tres RTNOT
[cm?] MPa*mm'? [°C] [°C]
30 2921 160.1 135.2

70 3310 157.7 127.3
100 3259 152.5 122.8

Tab. 5.3  Auswertung der strukturmechanischen Analyse ohne Bertcksichtigung des

WPS-Effekts — tangentes Kriterium (Best-Estimate Simulationen)

LeckgroBe Ki Triss RTNOT
[cm?] MPa*mm'? [°C] [°C]
30 1942 97.9 95.5
70 2111 104.1 96.3
100 2354 109.0 95.0
5.3.3 Auswahl von Referenzparametern

Um auf Basis thermohydraulischer Simulationsergebnisse eine Bewertung des Gefahr-
dungszustandes in Folge von PTS-Sequenzen ableiten zu kénnen, ist es hilfreich Refe-
renzparameter zu identifizieren, welche einen Riickschluss auf die mechanische Belas-
tung des RDB zulassen. Diese Referenzparameter missen aufierdem direkt oder
indirekt aus den thermohydraulischen Ergebnissen ableitbar sein. Zur Identifikation ge-
eigneter Parameter wurde der zeitliche Verlauf von K; mit dem Verlauf abgeleiteter Be-
wertungskriterien, wie sie in Kapitel 5.1 beschrieben sind, verglichen. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass die Temperaturdifferenz Uber der RDB-Wand (ATrpg) auf axialer H6he im
Downcomer an der postulierten Rissposition sowie der radiale Temperaturgradient an

der Rissspitze (dT/dr) die starkste Korrelation zu K, aufweisen. Abb. 5.19 zeigt diese
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Korrelation Uber die auf ihr Maximum normierten Werte von ATrps und dT/dr beispielhaft
fur die Sequenz mit 70 cm? Bruchflache und Best-Estimate-Randbedingungen. Sowohl
Anstieg als auch Maxima der drei gezeigten Parameter liegen sehr nahe beieinander.
Der Abfall der Spannungswerte ist im zeitlichen Verlauf etwas starker als derjenige der
Vergleichsparameter. Die Untersuchung der Referenzparameter ATrps und dT/dr sollte
es jedoch erlauben einen qualitativen Vergleich von Stérfallsequenzen anzustellen. In
den nachfolgenden Analysen werden deshalb diese Parameter in die Bewertung einbe-
zogen und bilden die Zielwerte der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse. Dabei ist der
Wert des Temperaturgradienten dT/dr abhangig von der postulierten Risstiefe, wahrend
der Verlauf von ATrpe unabhangig vom Risspostulat ist. Es ist zu betonen, dass die Er-
gebnisse zum Spannungsintensitatsfaktor K; anhand des 25 mm Oberflachenrisspostu-
lats ermittelt wurden und sich deshalb die Aussagekraft auf dieses Risspostulat be-
schrankt. Um diese Einschrankungen zu berticksichtigen und ein vollstandiges Bild des
Gefahrdungszustandes zu erhalten sind die in Kapitel 5.1 aufgezeigten Bewertungskri-

terien weiterhin einzubeziehen.
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Abb. 5.19 Zeitlicher Verlauf des Spannungsintensitatsfaktors K; (25 mm Oberflachen-
riss) im Vergleich zum normalisierten Wert des radialen Temperaturgradi-
enten an der postulierten Rissspitze und der Temperaturdifferenz tiber die
RDB-Wand (AT RPV)
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5.4 Ubergeordnete Einfliisse

541 Einfluss des Auslegungsdrucks der Druckspeicher

In Rahmen von Voruntersuchungen zur BEPU-Analyse Uber das Verhalten einzelner
Aspekte des Auslegungskonzepts der Sicherheitssysteme, wurde der Einfluss der
Druckspeicherdruckbeaufschlagung und unterschiedlicher Wasser-Stickstoff-Volumen-
verhaltnisse auf das Systemverhalten Uberpriift. Dazu wurden zwei Typen von Druck-
speichern (DSP) in den Anlagensimulator implementiert. Typ | entspricht dem KWU-
Auslegungskonzept mit einem Primarkreis-/DSP-Volumenverhaltnis von 0.63 bei einem
N2/H20-Volumenverhatnis von 1/3 bei 25 bar Druckbeaufschlagung. Fur Typ Il wurde mit
einem Primarkreis-/DSP-Volumenverhaltnis von 0.43 bei einem N2/H>O-Volumenverhat-
nis von 2/3 und 55 bar Druckbeaufschlagung gerechnet. Abb. 5.20 zeigt den zeitlichen
Verlauf des Einspeisemassenstroms aus der Typenuntersuchung fiir eine LOCA-
Storfallsequenz entsprechend der Beschreibung in Kapitel 5.2 mit 70 cm? Leckflache.
Die Unterschiede in den Kurvenverlaufen sind wesentlich durch das unterschiedlichen
Druckbeaufschlagungen sowie die Wirkung der abweichenden Federcharakteristik des
komprimierten N>-Polsters in den DSP bedingt. Sie fuhrt bei Typ Il zu einem friheren
Einspeisestart und hdéhere Einspeisemassenstrome aus den DSP. Die Massenstrom-
spitzen der Einspeisungen sind Folge des Systemdruckabfalls bei der Ubernahme der
Nachkuhlpumpenbespeisung, welche bei Typ IlI-Bauweise ca. 530 s vor der Vergleichs-

rechnung mit Typ | eintritt.
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Abb. 5.20 Einspeisemassenstrom aus dem Druckspeicher in der Typenuntersuchung
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In Abb. 5.21 und Abb. 5.22 sind die PTS-relevanten Systemparameter Primardruck und
RDB-Innenwandtemperatur dargestellt. Sie zeigen, dass zu Beginn der DSP-Einspei-
sung das kalte Borwasser mit Typ Il im Vergleich friher drucksenkend auf den Primar-
kreis wirkt. Ab ca. 1 400 s flhrt die angepasste Federcharakteristik des N2-Polsters eher
in Richtung einer Druckstabilisierung als bei Typ |. Die groliere eingespeiste Gesamt-
masse an Kuhlmittel mit Typ [I-DSP fuhrt bis zum Ende des betrachteten Zeitraums zu
einem leicht erhohten Systemdruck.
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Abb. 5.21 Druckverlauf des Primarsystems in der Typenuntersuchung
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Abb. 5.22 RDB-Innenwandtemperatur in der Typenuntersuchung
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Auf den Verlauf der RDB-Innenwandtemperatur in Abb. 5.22 zeigt sich eine Auswirkung
wahrend der Haupteinspeisephase der Druckspeicher. Der héhere Einspeisemassen-
strom von Typ |l senkt die Temperatur an der Wandoberflache mit einem mittleren Delta
von ca. 10 °C gegenulber Typ | ab. Im weiteren Verlauf gleichen sich die Temperaturen

wieder an.

Fir den Referenzparameter ,radialer Temperaturgradient an der postulierten Riss-
spitze“ dT/dr ergibt sich in Folge das in Abb. 5.23 dargestellte Bild. Auch hier zeigt sich
eine deutliche Auswirkung wahrend der Haupteinspeisephase der Druckspeicher. Die
Auslegung von Typ Il fihrt zu einem héheren maximalen Temperaturgradienten. Im wei-
teren Verlauf des Stdrfalls gleichen sich die Werte in beiden Rechnungen wieder an. Fur
die vorliegenden Systemkonfigurationen scheint die Auslegungscharakteristik der DSP

nach Typ Il tendenziell unginstiger mit Hinblick auf die PTS-Problematik.
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Abb. 5.23 Radialer Temperaturgradient an der postulierten Rissspitze in der Typenun-

tersuchung

54.2 Einfluss des Abfahrens mit 100 K/h als HandmaBRnahme

Als zusatzliche Unsicherheit zu den berlicksichtigten Parametern der Referenz KWU-
DWR-Anlage wurde der Ausfall bzw. eine Verzégerung des Abfahrens mit 100 K/h als
HandmaRnahme untersucht. Dazu wurde vor Durchfiihrung der eigentlichen Unsicher-
heitsanalyse der Einfluss auf die PTS-relevanten Systemparameter Gberprift. Bei klei-
nen Leckgréfen zeigt das Verhalten der Sekundarseite noch deutlichen Einfluss auf den
Storfallverlauf. Abb. 5.24 zeigt den Primardruckverlauf bei der 70 cm?-KMV-Storfall-
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sequenz mit und ohne Einleitung des 100 K/h Abfahrens. Durch die geringere Energie-
abfuhr Uber die Sekundarseite bei Ausfall des Abfahrens mit 100 K/h zeigt die Rechnung
ein stabil hdheres Druckniveau bis ca. 2 000 s. Bei ca. 2 200 s kommt es zu einem star-
ken und rapiden Druckabfall in Verbindung mit einer hohen DSP-Einspeiserate. Mit Ende
der Einspeisung Uber die Sicherheitseinspeisepumpe (SEP) durch das Signal ,Flutbe-

halter leer* kommt es zu einem zweiten raschen Druckabfall (t = 6 000 s).

Abb. 5.25 zeigt den Vergleich im Verhalten der Noteinspeisung. Entsprechend des an-
haltend héheren Drucks im Primarkreis zeigt sich ein geringerer Massenstrom Uber die
SEP bei Ausfall des Abfahrens mit 100 K/h. Bei ca. 2 200 s steigt der Einspeisemassen-
strom aus den DSP kurzzeitig massiv an. Bei ca. 6 000 s endet die Einspeisung der SEP
mit ,Flutbehalter leer“. Die Nachkihlpumpen kénnen die Kernkiihlung aufgrund des ho-
hen Druckniveaus erst verzogert Ubernehmen. Der geringere Einspeisemassenstrom
aus dem ECCS flihrt zu einem weniger starken Temperaturabfall an der RDB-Oberflache
bei Ausfall des 100 K/h Abfahrens (siehe Abb. 5.26). Das Temperaturniveau liegt in der
Spatphase des Storfalls nur leicht oberhalb des Vergleichsfalls mit 100 K/h Abfahren.
Sowohl das Maximum in der Hauptkihlphase (1 200 — 2 000 s) als auch der Anstieg des
radialen Temperaturgradienten in der RDB-Wand zu Beginn der Einspeisung liegen bei
Ausfall des Abfahrens mit 100 K/h unterhalb des Vergleichsfalls. Fur die vorliegenden
Systemkonfigurationen deuten diese Ergebnisse darauf hin, dass ein zlgiges Auslosen
des Abfahrens mit 100 K/h tendenziell ungunstiger mit Hinblick auf die PTS-Problematik

ist.
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Abb. 5.24 Primardruckverlauf in der Vergleichsrechnung zum 100 K/h Abfahren
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Abb. 5.25 Einspeisemassenstrom des Not- und Nachkihlsystems mit und ohne Aus-
I6sung des Abfahrens mit 100 K/h

49



Ringraum Wandoberflachentemp.

— ohne 100K/h Abf.
— mit 100 K/h Abf.

350 T

300 -

250

N
o
o

Temperatur [°C]

=
w
o

100 |-

50 ; ; ; i
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zeit [s]

Abb. 5.26 Wandoberflachentemperatur im Ringraum mit und ohne Auslésung des Ab-
fahrens mit 100 K/h
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Abb. 5.27 Radialer Temperaturgradient an der postulierten Rissspitze mit und ohne

Auslosung des Abfahrens mit 100 K/h
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6 Durchfiihrung der Best-Estimate plus Uncertainty (BEPU)-
Analysen

6.1 Die GRS-Methode zur Durchfiihrung von BEPU-Analysen

Die GRS-Methode zur Berticksichtigung von Unsicherheiten in der deterministischen Si-
cherheitsanalyse ist eine statistische Methode, die auf Monte-Carlo-Simulation basiert.
Das schematische Vorgehen innerhalb der Methode ist in Abb. 6.1 dargestellt. Wesent-
liche Voraussetzungen der Monte-Carlo-Simulation sind das |dentifizieren der relevan-
ten unsicheren Eingangsparameter des eingesetzten Rechenprogramms sowie die Fest-
legung der zugehoérigen Wertebereiche, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Abhangig-
keiten zwischen einzelnen Parametern. Aus diesen Informationen werden durch einfa-
che Zufallsauswahl Kombinationen von Parameterwerten generiert und als Eingabe-
werte flir das Rechenprogramm verwendet. Die Rechenldufe auf Basis der Eingabe-
werte liefern eine Stichprobe von Ergebnissen, die anschlielend statistisch ausgewertet

wird.

Upper Tolerance Limit

Temperature

Lower Tolerance Limit 1

Frequency
System Model
Parameter O— —O0 Model
value result
distributions O— — " distributions
e Submodels

Abb. 6.1 Monte Carlo Simulation im Kontext der GRS-Methode zur BEPU-Analyse

Wichtigste KenngréfRen der statistischen Auswertung im Rahmen einer PTS-Analyse
sind die einseitigen (95 %, 95 %) Toleranzgrenzen fir Referenzgréfien, welche Riick-
schlisse auf die thermomechanische Belastung des RDB zulassen. Wird eine LOCA-
Analyse zum Sicherheitsnachweis eines Auslegungsstorfalls (2F-Bruch/groftes Leck)
durchgefiihrt, ist eine der wichtigsten Kenngréfien die maximale Hullrohrtemperatur.
Wert und Richtung unsicherer Parameter kdnnen sich je nach Zielgré3e unterscheiden

und unter Umstanden gegenlaufige Anforderungen stellen.
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Die obere einseitige (95 %, 95 %) Toleranzgrenze ist derjenige Wert einer ZielgroRle,
welcher mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % bei einer statistischen Si-
cherheit von mindestens 95 % nicht Uberschritten wird. Die untere Toleranzgrenze ist
dementsprechend derjenige Wert der ZielgréRe, welcher mit gleicher Wahrscheinlichkeit
und statistischer Sicherheit nicht unterschritten wird. Werden beide Werte fur denselben
Parameter innerhalb einer Analyse betrachtet, so spricht man vom zweiseitigen Toleranz
intervall. Im Falle einer strukturmechanischen PTS-Analyse mit Bertcksichtigung von
Unsicherheiten ware der begrenzende Wert (zuléssige Grenzwert C,,,;) durch die Bruch-
zahigkeitskurve des RDB-Materials bestimmt. Zu ermitteln ware hier das untere Tole-
ranzlimit der zulassigen Sprodbruchiibergangstemperatur RTNPT,;, welche sich aus der
Berechnung der Lastpfadkurven ergibt (vgl. Kapitel 2.4). Ein solches Vorgehen ist nach

deutschem Regelwerk zum Sprddbruchsicherheitsnachweis des RDB nicht gefordert.

Die zulassige Sprodbruchiibergangstemperatur RTNPT,, ist durch thermohydraulische
Systemanalysen, wie sie Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sind, nicht direkt
zuganglich. Aus diesem Grund sind alternative Zielgrofen festzulegen, welche Ruick-
schlisse auf die RDB-Belastung zulassen und direkt oder indirekt aus ATHLET-
Ergebnissen abgeleitet werden kdnnen. In Kapitel 5.3.3 wurden dazu die Temperaturdif-
ferenz Uber der RDB-Wand ATrps auf Hohe der postulierten Rissposition sowie der ra-
diale Temperaturgradient an der Rissspitze dT/dr als Referenzparameter identifiziert und

bilden somit nachfolgend die Zielgré3en der Unsicherheitsanalyse.

Die Berechnungen zu Unsicherheiten und Sensitivitdt der Ergebnisse wurden mit dem
von der GRS entwickelten Analyseprogramm SUSA durchgeflihrt (/KLS 15/, /KLS 16/).
In den folgenden Absatzen wird das mathematische Verfahren fir die statistische Nach-
weisflihrung beschrieben. Das Nachweiskriterium mit Bezug auf die einseitige obere

(B X100 % ; y X 100 % ) Toleranzgrenze Cg,, fur die ZielgroRRe C (Criteria) kann wie folgt

formuliert werden:
Prob(Prob(C < Cp,) = B) =v! (6.1)

Prob(-) steht fiir Wahrscheinlichkeit im Sinne von Uberdeckungswahrscheinlichkeit oder
Konfidenzlevel. Der Konfidenzlevel y gibt die Wahrscheinlichkeit dafir an, dass die aus
einer Stichprobe des Umfangs n ermittelte Toleranzgrenze einen Anteil von
2 [ x 100 % der moglichen C-Werte Uberdeckt.
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Bei der GRS-Methode werden die Toleranzgrenzen entsprechend des nichtparametri-
schen Ansatzes von Wilks berechnet (/WIL 41/, /WIL 42/). Nichtparametrisch bedeutet,
dass die Berechnung der Toleranzgrenzen keine Annahmen Uber die Verteilung der aus-
zuwertenden ErgebnisgroRe (ZielgrofRe C) erfordern. Eine wichtige Voraussetzung fiir
die Berechnung der Toleranzgrenzen nach Wilks ist allerdings, dass die vorliegenden
Werte der auszuwertenden GroRRe einer einfachen Zufallsauswahl entsprechen. Eine
solche Zufallsauswahl flr das Rechenergebnis erhalt man, indem die einzelnen Werte-
kombinationen der unsicheren Parameter, mit denen die Berechnungen der Zielgrélie

durchgeflhrt werden, Uber ein einfaches Zufallsauswahlverfahren ermittelt werden.

Eine weitere wichtige Voraussetzung zur Berechnung der Toleranzgrenzen nach Wilks
ist eine Mindestanzahl an Werten, die fir die auszuwertende GroéfRe vorliegen muss.
D. h. es muss eine Mindestanzahl an Simulationslaufen durchgefiihrt werden, um auf
der Basis der vorliegenden Ergebnisgréfenschar die Toleranzgrenzen nach Wilks be-
rechnen zu kénnen. Bzgl. der einseitigen oberen (%100 %; yx100 %) Toleranzgrenze

wird das Minimum fur die Anzahl n an Simulationslaufen berechnet:

1-p"=>y. (6.2)

Stellt sich zusatzlich die Frage nach der unteren Toleranzgrenze ergibt sich die Formel

zur Berechnung des zweiseitigen Toleranzintervalls zu:

1-p" =n-A=-p)-p" 2y (6.3)

Die Mindestanzahl fiir n hdngt demnach von der geforderten Uberdeckungswahrschein-
lichkeit § und dem geforderten Konfidenzlevel y ab. Die Mindestanzahl an erforderlichen
Simulationslaufen fur die Berechnung der einseitigen oberen (95 %, 95 %) Toleranz-
grenze ist n = 59. In diesem Fall entspricht das Maximum aller 59 ZielgréRenergebnis-
werte der oberen einseitigen Toleranzgrenze. Zur Berechnung des zweiseitigen Tole-
ranzintervalls ist nach Formel (6.3) eine Mindestanzahl von 93 Simulationslaufen
erforderlich. Wenn mehr Rechenlaufe durchgefiihrt werden, entspricht nicht das Maxi-
mum, sondern ein Wert niedrigerer Ordnung der Toleranzgrenze. Wenn z. B. n = 100
Simulationslaufe durchgefihrt werden, entspricht der zweitgréite Wert der einseitigen

oberen (95 %, 95 %) Toleranzgrenze.
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6.2 Definition / Auswahl und Einbau der zu variierenden unsicheren Para-
meter und Parameterbereiche

6.2.1 Auflistung und Beschreibung der verwendeten unsicheren Parameter

Die unsicheren Parameter (Tab. 6.1) und deren Verteilungsparameter (Tab. 6.2) wurden
weitgehend den folgenden Berichten entnommen: GRS-A-2177 /GLA 94/, GRS-A-3279
/IGLA 05/, GRS-A-3436 /GLA 08a/, GRS-A-3438 /DRA 08/, GRS-A-3443 /GLA 08/,
GRS-A-3685 /AUS 13/. Alle zusatzlichen Parameter werden in den nachfolgenden Un-
terkapiteln beschrieben.
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Tab. 6.1

Parameterliste der unsicheren Parameter mit Dokumentationshinweisen

Par. . . Quelle der Unsicherheitsdefinition
N Par. ID Parameter Name Einheit | Wert und -verteilung Bemerkungen
Multiplikationsfaktor fiir die relative Ge- .
1 ODHCC schwindigkeit in Querverbindungen, Kem, | - 1 /Ejfjgﬁ'g”%::rSE’Z‘Pf”::r'a?nZtS:‘é?’egf’
oberes Plenum und Ringraum ’ e
T - . . Validierung der Korrelation fir Ringraumgeo-
2 ODANU Multlpllkgtloqsfakto_r fir d'.e relative Ge ) - 1 metrie und Beurteilung von Experten, GRS-
schwindigkeit, Vertikale Ringraumgeometrie A-3685 JAUS 13/. Tab. 5.2-1. Parameter 8
. R Super Moby Dick und Sozzi & Sutherland
3 | TURB Turbulenzfaktor fur Verdampfung bei kriti- | _ 10 Experimente /SOZ 75/, GRS-A-3685
scher Ausstromung (Bruch) JAUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 2
GE Blowdown Experiment, Wilson und Tos-
. . N hiba /ISH 78/, GE Blowdown- und Wilson-
4 ODVPI sggﬁ(g‘éﬁsgﬁ’rg?;ire;?“ve Geschwindigkeit, | _ 1 Drift-Experimente /SKO 88/ und zahlreiche
p integrale Experimente, GRS-A-3685
/AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 5
.. . - . UPTF Experimente, TPTF Experimente, IVO
5 ODHPI Kor_rekturfaktor_ fur relatlv_e Geschwindigkeit, B 1 Experimente /SKO 88/, GRS-A-3685
Horizontale Leitungen (Pipe) IAUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 6
. . N Validierung der Korrelation fiir Brennstabbiin-
6 ODBUN Kgrrekturfaktor_fur rel_atlve G?schwmdlgkelt, - 1 del /LEF 98/ und Ingenieursabschéatzung,
Blindelgeometrie, Heizstabbindel GRS-A-3685 /AUS 13/ Tab. 5.2-1. Para. 7
Einphasige Konvektion in Wasser (Dittus- Analysen der KWU Experimente mit 25-Stab-
7 OHWFC Boelter, MC Eligot) — Korrekturfaktor, Alle - 1 bindel /VOJ 82/ und Ingenieursabschatzung,
Oberflachen mit Warmeubertragung GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Para. 24
Einphasige Naturkonvektion in Wasser — Kor- .
8 OHWNC rekturfaktor; Alle Fldchen mit Warmeiibertra- | - 1 g;i;:;fe“fg /GLA 08/, Kapitel 3.5.1.3,
gung
Blasensieden (modifizierte Chen Korrelation) Analysen der KWU Experimenten mit 25-
9 OHWNB — Korrekturfaktor; Alle Flachen mit Warme- - 1 Stabbiindel /VOJ 82/ und Ingenieursabschat-
Ubertragung zung, GRS-A-3685, Tab. 5.2-1, Para. 25
Modell fir Dampf-Tropfenkihlung: 1=modifi- .
10 | IHTCH Zierte Dougall-Rohsenow / 2=Condie-Bengs- | - 1 gﬁi@;?‘g e’ S:’é;i%’;fepr'tgﬁﬁ%& Pa-
ton IV Korrelation ’
. s Literatur /GOT 85/, /NIJ 80/ und Analysen der
Dampf-Tropfenkihlung: modifizierte Dougall- ) : o .
11 OHWFB Rohsenow / Condie-Bengston IV Korrelation | - 1 K/V(\glj ggpgg];gt%ggz/ijéa?gfﬁaeg 5.9-1
— Korrekturfaktor, Kern Parametér 26 ’ e
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FEL Par. ID Parameter Name Einheit | Wert L der.Unsmherheltsdeflmtlon Bemerkungen
Nr. und -verteilung
12 IHTC3 Modell fir einphasige Zwangskonvektion in B 2 GRS-A-3443 /GLA 08/, Kapitel 3.5.1.3, Kern: TFJKAOKE10-Pbjekte, Dampferzeuger:
Dampf: 1=Dittus-Boelter Il / 2=Mc Eligot Parameter 7, sieche OHVFC TFJEA10SR1-Objekte
Einphasige Konvektion in Dampf Dittus-Boel- Parameter 28, Literatur /GOT 85/ und Exper-
13 OHVFC ter Il / Mc Eligot — Korrekturfaktor; alle Fla- - 1 tenbeurteilung, GRS-A-3685 /AUS 13/,
chen, mit Warmedubertragung Tab. 5.2-1, Parameter 28
Kritische Heizflachenbelastung Minimalwert .
) T ) Literatur /GOT 85/, /WIC 91/, /INIJ 80/, GRS-
14 ICHF1 aus 3 Korrelationen / Biasi Korrelation — Kor- | - 0 A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 29
rekturfaktor, Kern
HDR Kondensations-Experiment /TES 93/,
15 OMCON Korrekturfaktor fiir Direktkondensation - 1 UETF'TRAM Experiment /PAP 96/ und Beur-
teilung der Programmentwickler, GRS-A-
3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 32
Moby Dick und Sozzi & Sutherland Experi-
Zahl der Blasen pro Einheitsvolumen, Primar- 3 mente zur kritischen Ausstrémung /SOZ 75/
16 B und Sekundarkreislauf 1/m 5.00E+09 und zahlreiche Integral-Experimente, GRS-A-
3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 30
Moby Dick und Sozzi & Sutherland Experi-
Zahl der Tronfen oro Einheitsvolumen. Pri- mente zur kritischen Ausstrémung /SOZ 75/
17 ZT mér- und Seﬁundgrkreislauf ’ 1/m? 5.00E+09 und zahlreiche Integral-Experimente,
GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1,
Para. 31
Warmeverluste an die Umgebung, Auf3enfla- 3 .| RDB (HCJAA...), DH (HCJEC...), DE (HCJEA...),
18 |HTCLO chen des Primérkreislaufes und der Dampfer- | - 1 ATHLET !T'g."hreA‘i)h”‘:]r.‘.ge” von KKWs undin- | £n' o1 BA...) Sekundérseite: HTCLO=2
zeuger genieurmafige Abschatzung
Fehler ca. 5 %. Siehe z. B. Richter, F. ,Die
19 FAKWLF Faktor der Warmeleitfahigkeit des Basisma- _ y physikalischen Eigenschaften der Stahle:
terials Das 100-Stahle-Programm." Arbeitskreis
Thermophysik in der GEFTA (2010).
Fehler ca. 5 %. Siehe z. B. Richter, F. ,Die
20 FAKCPL Faktor der Warmekapazitat des Basismateri- | 1 physikalischen Eigenschaften der Stahle:
als Das 100-Stahle-Programm." Arbeitskreis
Thermophysik in der GEFTA (2010).
Maximales spezifisches Volumen fiir Begren- .
21 OADDI zung der Verdampfungskorrelation, Primar- | - 0.2 GRS-A-3443 /GLA 08/, Kapitel 3.5.1.3,
x ; Parameter 17
und Sekundarkreislauf
22 ROUO Wandrauigkeit der Dampferzeuger U-Rohre 7.00E-06 /DRA 08/ GRS-A-3438, Tab 2.1-5,
Parameter 21
23 ROUOC Wandrauigkeit im heien BE 5.00E-07 GRS-A-3438 /DRA 08/, Tab. 2.1-5, Para. 23
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FEL Par. ID Parameter Name Einheit | Wert L der.Unsmherheltsdeflmtlon Bemerkungen
Nr. und -verteilung __
24 ROUOECC Wandrauigkeit in der ECC-Einspeiseleitung m 1.50E-05 GRS-A-3443, /GLA 08/, Kap. 3.5.1.10, Pa- U_bertragung _der _Formverlustwerte in Wirkung auf
rameter 37, die Wandrauigkeit
25 ZECC Variation der Formverluste in der ECC- 1 Ingenieursabschatzung (Kap. 6.2.3) und
Einspeiseleitung BEMUSE, Annex 1, Table 1 /BEM 09/
Korrekturfaktor fiir Druckverlustbeiwerte der
26 ZFCCO ,Cross Connection* im Ringraum und Reak- | - 1 GRS-A-3443 /GLA 08/, Kap. 3.5.1.10,
Parameter 37
torkern
27 AKITAR Korrekturfaktor fur Reaktivitatstabelle als B 1 Vergleichsrechnungen verschiedener Kernre-
Funktion der KM-Dichte aktoren und Ingenieursabschatzung
Korrekturfaktor fiir Reaktivitatstabelle als Vergleichsrechnungen verschiedener Kernre-
28 AKITAF ) - 1 . -
Funktion der Brennstofftemperatur aktoren und Ingenieursabschatzung
29 AKITAZ Korrekturfaktor fuir Externreaktivitat (speziell 1 Vergleichsrechnungen verschiedener Kernre-
fur die D-Banke-Steuerbanke) aktoren und Ingenieursabschatzung
30 RPODC Korrekturfaktor fiir die Nachzerfallsleistung - 1 GRS-A-3279 /GLA 05/, Kap.6.1.12, Para. 45 | Korrektur der Bezugsleistung von 3950 MW
Beinhaltet Mess- und Kalibrierfehler der
31 QRODOKO00 Korrekturfaktor der Reaktorleistung 1 siehe Kapitel 6.2.2 Leistungsberechnung sowie Unsicherheit der
Generatorleitung
32 | wcPB Korrektur der Warmeleitfahigket des Brenn- 1 GRS-A-3443 /GLA 08/, Parameter 40
33 | WLFM Korrekturfaktor der Warmekapazitat des - 1 GRS-A-3443 /GLA 08/, Parameter 41
Brennstoffs
Die Grenzen wurden aus Stabilitatsgriinden von
o GRS-A-3279 /GLA 05/, Kapitel 6.1.5, 102 und10* auf einen Bereich von 5*10° und
34 EPS Konvergenzkriterium B 0.001 Parameter 55 1*10** reduziert, Vergleichsrechnungen zeigten
kaum Unterschiede
Temperatur der Druckspeicher und des Not- Wassertemperatur wird breit, innerhalb eines
35 TJIN p P °C 30 GRS-A-3443 /GLA 08/, Kap.3.5.1.13, Par.51 realistischen Rahmens variiert. Der kleinste Wert
speisewassers . . A
wird konservativ auf 5 °C festgelegt.
Zweiphasen-Multiplikator fiir vertikale Rohre, . .
36 | OFl2v Martinelli-Nelson Korrelation — Korrekturfak- | - 1 Literatur: /BEA 82/, GRS-A-3685 /AUS 13/,
. . Tab. 5.2-1, Parameter 22
tor, Vertikale Leitungen
Zweiphasen-Multiplikator fir horizontale . .
37 | OFi2H Rohre, Martinelli- Nelson Korrelation — Kor- | - 1 Literatur: /BEA 82/, GRS-A-3685 /AUS 13/,
; : Tab. 5.2-1, Parameter 23
rekturfaktor, Horizontale Leitungen
gﬁ?;ﬁigp::je\l;\}:lg:;%ﬁbr?gsi;hﬁ?):iezts;ta- IME Toulouse Experiment zur Zwischenpha-
38 OIHST - 1 sen-Reibung /FAB 87/, GRS-A-3685

len, Horizontale Leitungen, Rohr — Multiplika-
tionsfaktor

/AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 10




8G

Par.

Quelle der Unsicherheitsdefinition

N Par. ID Parameter Name Einheit | Wert . Bemerkungen
r. und -verteilung
ggf::_egﬁgassfhngﬁmﬂ gnt:?jkglian?ehnc;}i;::t):-n- Analysen der ANL Experimente /ISH 79/ und
39 OIHSB len Rohr — Multiplikationsfaktor: Horizontale - 1 ingenieurmaBige Abschatzung, GRS-A-3685
h ’ /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 11
Leitungen
40 OIHT1 : . R - 1 GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parame-
mung im horizontalen Rohr — Multiplikations- t
. . . er 13
faktor; Horizontale Leitungen
Kritische Geschwindigkeit fiir den Ubergang Harwell Experimente von Whalley und Fells
41 OIHT2 von nichtdisperser zur disperser Stromung im | 1 /SKO 99/ und ingenieurmaBige Abschatzung,
horizontalen Rohr — Multiplikationsfaktor; Ho- GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parame-
rizontale Leitungen ter 14
Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser GE Experimente /HEW 86./’ TOShib.a Experi-
42 | OIvPI Strémung im vertikalen Rohr — Multiplikati- | - 1 mente /ISH 78/, Wilson Drift-Experimente
onsfaktor: Vertikale Rohre /SKO 88/ und andere, GRS-A-3685
’ /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 17
Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser PERICLES und THETIS-Experimente
43 OIBUN Strémung im vertikalen Blindel — Multiplikati- | - 1 /SKO 01/, /GLA 05/, GRS-A-3685 /AUS 13/,
onsfaktor; Brennstabbiindel Tab. 5.2-1, Parameter 16
Multiplikationsfaktor fuir kritische Geschwin- FLECHT-Experiment, Experimente fir Rohr-
44 OENBU digkeit fur Wassermitriss; Heizstabblindel im 1 geometrie und ingenieurmafige Abschatzg.,
Kernsimulator GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Para. 20
\lfcl;lr?iﬁgﬁtcﬁ:;::]sv:rng:ggiiﬁgﬁ;edregtlfét;?l;%zn% Harwell Experimente von Whalley und Fells
45 OIVTP vertikalen Rohr — Multiplikationsfaktor; Verti- | - 1 /SKO 99/ und ingenieurmafBige Abschatzung,
K : ’ GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Para. 19
ale Leitungen aufRerhalb des Kerns
Zwischenphasenreibung bei disperser Trop- Analysen der AN- Experimente /ISH 79/ und
46 OIVDI fenstrémung im vertikalen Rohr — Multiplikati- | - 1 ingenieurmafige Abschatzung, GRS-A-3685
onsfaktor; Vertikale Leitungen /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 18
Zwischenphasenreibung bei disperser Trop- Analysen der ANL Experimente /ISH 79/ und
47 OIHDI fenstrdmung im horizontalen Rohr — Multipli- | - 1 ingenieurmaBige Abschatzung, GRS-A-3685
kationsfaktor; Horizontale Leitungen /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 12
48 OPLAML Transport Stoffwert, Warmeleitfahigkeit des ) 1 Auswertung der Abweichungen der ATHLET
Wassers — Korrekturfaktor Stoffwerte von IAPWS-97 Daten /POI 18/
49 OPLAMV Transport Stoffwert, Warmeleitfahigkeit des B 1 Auswertung der Abweichungen der ATHLET
Gases — Korrekturfaktor Stoffwerte von IAPWS-97 Daten /POI 18/
Transport Stoffwert, Warmekapazitat des .
50 OPCPL Wassers (nur Transport Eigenschaft) — Kor- - 1 Auswertung der Abweichungen der ATHLET

rekturfaktor

Stoffwerte von IAPWS-97 Daten /POl 18/
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Par.

Quelle der Unsicherheitsdefinition

Par. ID Parameter Name Einheit | Wert . Bemerkungen
Nr. und -verteilung
Transport Stoffwert, Warmekapazitat des Ga- .
. Auswertung der Abweichungen der ATHLET
51 OPCPV ses (nur Transport Eigenschaft) — Korrek- - 1 Stoffwerte von IAPWS-97 Daten /POI 18/
turfaktor
52 OFRIC Koeffizient fiir den Anteil von Wasser und ) 0 Beurteilung der Experten, GRS-A-3685,
Dampf an der Wandreibung; Alle Leitungen /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 21
53 HTCDC Faktor zum Warmeliberganskoeffizienten im | 1 Anmerkungen zur Nachrechnung der UPTF-
Ringraum (Downcomer) TRAM Versuche /SON 97/
54 T_RESA_VZ Verzggerungszelt zwischen Leckoffnung und s 2 Ingenieursabschatzung Modellhafter Ersatz reduzierter Leittechnik
Auslésen der RESA
55 T_RESA_LZ Lan.Ze't der RESA ZW'SC.h?'] Auslosung und s 2 Ingenieursabschéatzung Modellhafter Ersatz reduzierter Leittechnik
maximaler Abschaltreaktivitat von -0.07
Annahme: Normalverteilung bildet die Vertei-
56 T_ABVZ Verzdgerung des 100 K/h Abfahrens s 120 lung zur Verzégerung der Handmaflnahme
zum Abfahren in erster Naherung ab
Totzeit zwischen Prozesssignal zum Ab-
57 T_POFF schalten der Hauptkiihimittelpumpen und s 0.5 GRS-A-3436 /GLA 08al, Kap. 6,1.18,
Parameter 56
dem Abschalten
. . Numerischer Parameter zur Dampfung unphysika-
58 ECCPID Zgﬁkonstante zur Variation der Pumpenkenn- | _ 0.5 Ingenieursabschatzung lischer Schwingungen in Rohrleitungen bei niedri-
linie der Nachkuhlpumpe h
gen Dricken.
59 ECCNDMF Variation der Pumpenkennlinie Nachkihl- ) 1 Ingenieursabschatzung (Kap. 6.2.4) und
pumpe (ND-Einspeisung) BEMUSE, Annex 1, Table 1 /BEM 09/
60 ECCHDMF Variation der Pumpenkennlinie Sicher- ) 1 Ingenieursabschatzung (Kap. 6.2.4) und
heitseinspeisepumpe (HD-Einspeisung) BEMUSE, Annex 1, Table 1 /BEM 09/
. . Ingenieursabschatzung, Kap. 6.2.5 und .
61 PDSP Druck im Druckspeicher Pa 2.50E6 BEMUSE, Annex 1, Table 1 /BEM 09/ Best-Estimate-Wert nach KWU-Auslegung
62 FHDSP Fillstand in den Druckspeichern m 10.825 Ingenieursabschatzung, siehe Kapitel 6.2.6
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Tab. 6.2 Parameterliste mit Angaben zum Verteilungstyp, den Verteilungsparametern und dem Verteilungsbereich der unsicheren

Parameter
Par. N, | parameter .'I?;f::b“m" gfg{'::::::‘ E':'rtarr'::tte":; Minimum | Maximum | F(Min) F(Max) ;ii’,:;"
1 ODHCC Histogram 05 25 0 1 0.5 0.5 105 25
2 ODANU Uniform 0.4 16 0.4 16 0 1
3 TURB Log. Normal 229 0.65 0 50 0 0.99371
4 ODVPI Polygonal Line 5.00E-01 | 150E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00 | 9o ®%%F 1070 100 [120 100 |12 O00F
5 ODHPI Polygonal Line 750E-01 | 2.25E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00 20705 0.00E 1400 100 |200 1.00 30205 0.00E
6 ODBUN Polygonal Line 250E-01 | 2.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00 2'02(? 0.00E 1450 100 |1.75 1.00 fboé) 0.00E
7 OHWFC Uniform 8.50E-01 | 1.15E+00 | 8.50E-01 | 1.15E400 | 0.00E+00 | 1.00E+00
8 OHWNC Uniform 850E-01 | 1.15E+00 | 8.50E-01 | 1.15E400 | 0.00E+00 | 1.00E+00
9 OHWNB Uniform 8.00E-01 | 1.20E+00 | 8.00E-01 | 1.20E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00
10 IHTCH Discrete 1.00E+00 | 2.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00 | 1.00 0.50 | 2.00 0.50
1 OHWFB
12 IHTC3 Discrete 100E+00 | 2.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00 |1 0.5 205
13 OHVFC
14 ICHFA Discrete 0.00E+00 | 4.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00 | 0°5*9° O 400 050
15 OMCON Histogram 5.00E-01 | 2.00E+00 | 0.00E+00 | 1.00E+00 | 0.50 0.50 |1.00 050 |2
16 B Log. Triangular | 5.00E+09 100E+08 | 1.00E+10 | 0.00E+00 | 1.00E+00
17 pal Log. Triangular | 5.00E+09 100E+08 | 1.00E+10 | 0.00E+00 | 1.00E+00
18 HTCLO Uniform 0.99 1.01 0.99 1.01 0 1
19 FAKWLF Normal 1 0.03 0.95 1.05 0.0477903 | 0.95221
20 FAKCPL Normal 1 0.03 0.95 1.05 0.0477903 | 0.95221
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Par. Nr. :’Darameter 1I?)ilspt;ibution g:g:::tt::r E:—g:::tt;:; Minimum Maximum F(Min) F(Max) )g(izxr: i

21 OADDI Uniform 2.00E-01 1.20E+00 2.00E-01 1.20E+00 0.00E+00 1.00E+00

22 ROUO Polygonal Line 2.00E-06 2.00E-05 0 1 2E-06 0 4E-06 1 1E-05 1 2E-05 0
23 ROUOC Polygonal Line 1.50E-08 1.00E-05 0 1 1.5E-08 0 2E-06 1 5E-06 1 1E-05 0
24 ROUECC Polygonal Line 1.00E-05 0.0001 0 1 1E-05 0 2E-05 1 5E-05 1 0.0001 0
25 ZECC Polygonal Line 0.1 5.5 0 1 010 021 31 550
26 ZFCCO Histogram 04 5 0 1 04 05 205 5

27 AKITAR Uniform 0.85 1.15 8.50E-01 1.15E+00 0 1

28 AKITAF Uniform 9.40E-01 1.06E+00 9.40E-01 1.06E+00 0.00E+00 1.00E+00

29 AKITAZ Uniform 9.30E-01 1.07E+00 9.30E-01 1.07E+00 0.00E+00 1.00E+00

30 RPODC Normal 1 0.04 0.9 1.1 0.00620965 | 0.99379

31 QRODOKOO | Normal 1 0.01 0.97 1.03 0.00134991 | 0.99865

32 WCPB Uniform 0.96 1.04 9.60E-01 1.04E+00 0 1

33 WLFM Uniform 8.80E-01 1.12E+00 8.80E-01 1.12E+00 0.00E+00 1.00E+00

34 EPS Log. Triangular | 0.001 1.00E-04 5.00E-03 0 1

35 TIN Normal 20 8 5 40 0.0303964 0.99379

36 OFI2V Log. Normal -0.274 0.339 0.2 2 4.09E-05 0.99783

37 OFI2H Log. Normal -0.545 0.411 0.1 25 9.50E-06 0.99981

38 OIHST Histogram 0.2 2 0 1 0.2 0.5 105 2

39 OIHSB Histogram 0.35 35 0 1 0.35 0.5 105 35

40 OIHT1 Uniform 1 3 1 3 0 1

41 OIHT2 Uniform 1 2 1 2 0 1

42 OIVPI Histogram 0.35 25 0 1 0.35 0.5 105 25

43 OIBUN Histogram 0.01 25 0 1 0.01 0.5 105 2505
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Par. Nr. :’Darameter 1I?)ilspt;ibution g:g:::tt::r E:—g:::tt;:; Minimum Maximum F(Min) F(Max) )g(izxr: i

44 OENBU Uniform 1 3 1 3 0 1

45 OIVTP Uniform 1 1.5 1 1.5 0 1

46 OIVDI Uniform 0.8 1.2 0.8 1.2 0 1

47 OIHDI Uniform 0.8 1.2 0.8 1.2 0 1

48 OPLAML Uniform 0.992 1.008 0.992 1.008 0 1

49 OPLAMV Uniform 0.985 1.015 0.985 1.015 0 1

50 OPCPL Uniform 0.99 1.01 0.99 1.01 0 1

51 OPCPV Uniform 0.955 1.045 0.955 1.045 0 1

52 OFRIC Uniform -3.2 4 -3.2 4 0 1

53 HTCDC Uniform 0.8 1.2 0.8 1.2 0 1

54 T_RESA_VZ | Polygonal Line 1 5 0 1 10 21 41 50
55 T_RESA_LZ | Polygonal Line 0.5 4 0 1 050 11 31 40
56 T_ABVZ Normal 300 150 0 600 0.0227501 0.97725

57 T_POFF Normal 2 1 0 4 0.0227501 0.97725

58 ECCPID Polygonal Line 04 1.1 0 1 040 0.5 1 0.8 1 1.1
59 ECCNDMF Normal 1 0.04 0.9 1.1 0.00620965 | 0.99379

60 ECCHDMF Normal 1 0.04 0.9 1.1 0.00620965 | 0.99379

61 PDSP Normal 2500000 300000 1920000 2620000 0.0265976 0.65542

62 FHDSP Log. Normal 2.3819 0.03 10.5 11.47 0.15478 0.97314




6.2.2 Korrekturfaktor Reaktorleistung

Die Korrektur der Reaktorleistung wird durch die erlaubte Reaktorleistung PERL (Para-
meter 31 ,QRODOKO00) bestimmt, welche fur die untersuchte Referenzanlage zwischen
-3 % bis +3 % schwanken darf. Diese Unsicherheit wird mit einer Normalverteilung ab-
gedeckt (siehe Abb. 6.2: PERL). Messfehler in der Durchflussmessung des Speisewas-
sers fur die Bestimmung der Dampferzeugerleistung sowie Kalibrierfehler aus der Ab-
weichung zwischen gemessener Reaktorleistung und berechneter kurzzeitkorrigierter
thermischer Reaktorleistung durch die Rechenschaltung werden nicht explizit berick-

sichtigt und flieRen in die Unsicherheit der Reaktorleistungskorrektur mit ein.

Korrektur der Reaktorleistung

1.0
PERL ——
Messfehler
Kalibrierfehler

0.8

0.6
0.4

0.0
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Relative Abweichung AF

Normierte Haufigkeit

Abb. 6.2 Qualitative Dichteverteilung der Korrekturfaktoren fur die Reaktorleistung

(normiert auf das Maximum des Messfehlers) /POl 18/

Die ausgewahlten Verteilungsparameter fiir die Normalverteilung der Reaktorleistungs-
korrektur sind ein Minimum von -0.03, ein Maximum von +0.03, 1.0 fur Parameter p1
und 0.01 fir Parameter p2 (Tab. 6.2).

6.2.3 Variation der Formverluste in der ECC-Einspeiseleitung

Der KihImitteldurchsatz in den ECCS-Leitungen wird u. a. mit dem Korrekturfaktor fir
Formverlust ZECC (Parameter 25, Tab. 6.2) in der Unsicherheitsanalyse variiert. Im
BEMUSE Programm ,Best-Estimate Methods, Uncertainty and Sensitivity Evalua-
tion“ /BEM 09/ wird tGbergeordnet eine Unsicherheit beim Kihlmitteldurchsatz im Primar-
system vorgeschlagen. Da der Einfluss der Einspeiseleitungen in der vorliegenden Un-
tersuchung von besonderem Interesse ist, wurden ihre Formverluste explizit variiert. Um

dem generischen Ansatz des thermohydraulischen Modells des ECCS Rechnung zu
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tragen, ist ein breiter Parameterbereich bei gleichverteilter Wahrscheinlichkeit mit abfal-
lenden Flanken an den Extremwerten, eine sog. polygonale Verteilung, gewahlt worden.
Der Variationsreich des Formwiderstands reicht von einem geraden Rohr mit hoher
Oberflachengite (Minimum: 0.1) bis zu einem Wert, der in seiner Wirkung einem halb
geschlossenen Plattenschieber entspricht (Maximum: 5.5). Entsprechende Werte kon-
nen der Fachliteratur entnommen werden (siehe z. B. /BOH 82/). Die Verteilungsdichte-

funktion ist in Abb. 6.3 gezeigt.

Uncertainty and Sensitivity Analysis
Polygonal Line Distribution of Parameter 25, ZECC

Density Function
S
=
vl

o
=

0U05 - N

0 1 2 3 4 5
Parameter 25, ZECC

Abb. 6.3  Dichtefunktion fur Parameter 25 ,ZECC*

6.2.4 Korrekturfaktor der ECCS-Pumpenkennlinien

Die Pumpenférderkennlinie fir die Not- und Nachkihlpumpe sowie die Sicherheitsein-
speisepumpe werden mit dem Korrekturfaktor ECCNDMF (Parameter 59) bzw.
ECCHDMF (Parameter 60) in der Unsicherheitsanalyse variiert. Das BEMUSE Pro-
gramm ,Best-Estimate Methods, Uncertainty and Sensitivity Evaluation /BEM 09/ emp-
fiehlt zur Berlcksichtigung der Unsicherheit der Pumpenforderkennlinie eine Normalver-
teilung zwischen einem Minimum von 0.95 und einem Maximum von 1.05. Fur die
vorliegende Untersuchung wurde jedoch ein erweiterter Unsicherheitsbereich gewahlt
(Minimum: 0.9, Maximum: 1.1, Normalverteilung mit 1.0 fur Parameter p1 und 0.04 fur

Parameter p2, Tab. 6.2). Die Verteilungsdichtefunktion fiir die Parameter 59 und 60 ist
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in Abb. 6.4 gezeigt und wird flr beide Pumpen verwendet. Die Variation innerhalb der

dargestellten Verteilungsfunktion erfolgt fir beide Pumpen unabhangig und zufallig.

Uncertainty and Sensitivity Analysis
Normal Distribution of Parameter 59 and 60, ECCNDMF/ECCHDMF

T S S

Density Function

0.9 0.95 1 1.05 1.1
Parameter 59 (ECCNDMF), Parameter 60 (ECCHDMF)

Abb. 6.4 Dichtefunktion fur Par. 59 (ECCNDMF) und Par. 60 (ECCHDMF)

6.2.5 Abweichung des Drucks im Druckspeicher

Das BEMUSE Programm ,Best-Estimate Methods, Uncertainty and Sensitivity Evalua-
tion“ /BEM 09/ empfiehlt zur Berlcksichtigung der Unsicherheit beim Druckspeicher-
druck (Parameter 61 ,PDSP*, Tab. 6.2) eine Normalverteilung zwischen einem Minimum
von -0.2 MPa und einem Maximum von +0.2 MPa. Fir die vorliegende Untersuchung
wurde abweichend von dieser Empfehlung fur ,PDSP* folgender Parameterbereich aus-
gewahlt: Minimum: 1.92 MPa, Maximum: 2.62 MPa, Normalverteilung mit 2.5E6 fir Pa-
rameter p1 und 3.0E5 fir Parameter p2, da diese Werte den zulassigen Abweichungen
der Referenzanlage entsprechen. Der Erwartungswert der Verteilung liegt dabei auf dem
Sollwert der Druckspeicherdruckbeaufschlagung. Die Verteilungsdichtefunktion fir den
Parameter 61 ,PDSP* zeigt Abb. 6.5.
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Uncertainty and Sensitivity Analysis

Normal Distribution of Parameter 61, PDSP

2e-06
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Density Function

le-06
6e-07

2e+06 2.1e+06 2.2e+06 2.3e+06 2.4e+06 2.5e+06 2.6e+06
Parameter 61, PDSP

Abb. 6.5 Dichtefunktion fur Parameter 61 ,PDSP*

6.2.6 Abweichung des Fiillstands in den Druckspeichern

Die Fullstandsvariation in den Druckspeichern ergibt sich aus den zulassigen vorzuhal-
tenden Kihimittelmengen in den Behaltern. Eine Variation des Druckspeicherfullstandes
wirkt sich auf die zur Verfiigung stehende Gesamteinspeisemenge aus den Druckspei-
chern aus. Deshalb wird der Flllstand flr alle acht Druckspeicher in einer Simulation
gleich variiert. Weiter wirkt sich eine Variation des Fullstands in den Druckspeichern
auch auf das Stickstoffpolster und somit auf den dynamischen Entspannungsprozess
wahrend der Einspeisung aus. Die Héhe des Flullstandes im Druckspeicher zeigt damit
direkten Einfluss auf den Verlauf der Einspeiserate wahrend der Druckentlastung im Pri-

markreis.

Es wurde ein Unsicherheitsbereich fir Parameter 62 ,FHDSP* (siehe Tab. 6.2) zwischen
10.5 m und 11.47 m bei einer log. Normalverteilung mit Parameter p1 von 2.38 und Pa-
rameter p2 von 0.03 angesetzt. Diese Werte ergeben sich aus den zuldssigen Mindest-
und Maximalwassermengen der Referenzanlage, welche in den Druckspeichern vorzu-
halten sind. Die Verteilungsdichtefunktion des Parameter 62 ,FHDSP* ist in Abb. 6.6 ge-
zeigt. Der Erwartungswerte des Fillstandes liegt bei 10.825 m, entsprechend einer Kiihl-

mittelmenge von 34 m?® bei 45 m* Gesamtvolumen.
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Uncertainty and Sensitivity Analysis
Log. Normal Distribution of Parameter 62, FHDSP

1.4

1.2

0.8 e NG

Density Function

10.6 10.8 11 11.2 114
Parameter 62, FHDSP

Abb. 6.6 Dichtefunktion fur Parameter 62 ,FHDSP*

6.3 Festlegung des Analyseumfangs

Die vorgestellte Untersuchung wurde mit der GRS-Methode /GLA 08/ zur BEPU- und
Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Das Verfahren basiert auf dem nichtparametrischen
Ansatz von Wilks /WIL 42/ zur Bestimmung der einseitigen oberen Toleranzgrenze eines
mit Unsicherheiten behafteten Berechnungsergebnisses. Um das obere einseitige 95/95
Toleranzlimit zu bestimmen, sind mindestens 59 Monte-Carlo-Simulationslaufe erforder-
lich, unabhangig von der Anzahl der berlcksichtigten unsicheren Parameter. Eine be-
lastbare Sensitivitdtsaussage ist jedoch weiter von der Anzahl der unsicheren Parameter
abhangig. Fir die untersuchten PTS-Sequenzen wurden 62 unsichere Parameter ent-
sprechend Tab. 6.1 einbezogen. Um damit zuverlassige Sensitivitatsaussagen zu erstel-
len, muss die Anzahl der Simulationen deutlich héher als die Anzahl der berticksichtigten
unsicheren Parameter sein. Zur Durchfiihrung einer aussagekraftigen Sensitivitatsana-
lyse existieren abweichende Empfehlungen. Fir allgemein sicherheitsrelevante Applika-
tionen werden teils hohe Anforderungen mit n>50 + 8m (n ... Anzahl Rechnungen;
m ... Anzahl Parameter) /GRE 91/ gestellt. Fir die drei in Kapitel 5.3 identifizierten Se-
quenzen mit den 62 in Tab. 6.1 dargestellten unsicheren Parametern bedeutete diese
Forderung eine Durchfiihrung von mehr als 1638 thermohydraulischen Simulationen. In

den Ergebnissen des BEMUSE-Programms ,Best-Estimate Methods, Uncertainty and
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Sensitivity Evaluation“ /BEM 07/ zeigen schon deutlich niedrigere Simulationsanzahlen
hinreichend aussagekraftige Sensitivitatsergebnisse. Das Vorgehen in diesem Vorhaben
folgt der Empfehlung des BEMUSE-Programms /BEM 07/. Demnach sind dreimal so
viele Simulationen durchzuflihren wie unsichere Parameter berlcksichtigt wurden. Dies
fuhrt zu einer Gesamtzahl von 186 thermohydraulischen LOCA-Simulationen pro Stor-
fallsequenz. Mit dieser Anzahl an Simulationen liegt die ermittelte einseitige Toleranz-
grenze nach Wilks bei der flinften Ordnung /GLA 08/. Eine Beurteilung der Gite der Sen-
sitivitdtsergebnisse kann anschlieRend Uber das Bestimmtheitsmall (R?) und eine

Signifikanzuntersuchung (z. B. ,t-test®) erfolgen.
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7 Durchfiihrung der konservativen LOCA-Simulationen

71 Definition der Konservativitaten

Ein Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Konservativitat von Randbedingungen
bei Storfallsequenzen mit PTS-Relevanz zu uberprifen und Abweichungen zwischen
Option 2 (Combined) und Option 3 (BEPU-Analysen) in Tab. 2.1 fur deterministische Si-
cherheitsanalysen in Hinblick auf eine Verwendung als Eingabegrdfien fir strukturme-
chanische Analysen von RDB zu bestimmen und zu quantifizieren. Weiter sollen PTS-
relevante Konservativitaten gescharft werden. Basierend auf den Ergebnissen der Stor-
fallanalysen in Kapitel 5 wurden deshalb LOCA-Simulation mit konservativen Anfangs-
und Randbedingungen durchgefiihrt. Die Konservativitaten in der zugrundeliegenden

Storfallsequenz bleiben dabei unverandert, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, bestehen.

Das Leck befindet sich am Boden des heifden Strangs in Loop 1, um einen maximalen
Energieaustrag aus dem thermohydraulischen System zu erzielen. Am ECCS wurde
kein Einzelfehler unterstellt, da eine maximale Einspeiserate zu den unglinstigsten Be-
dingungen bezlglich PTS fiihrt. Die Reaktorschnellabschaltung wird vom Reaktor-
schutzsystem mit voller Wirkung durch das Primarkreisdruckkriterium (p < 131 bar) aus-
gelost. Zusatzlich wird der Notstromfall bei Storfalleintritt unterstellt, der zu einem
sofortigen Auslaufen der Hauptkihimittelpumpen und damit zu einem schnellen Eintre-
ten der Stromungsstagnation im Primarkreislauf fuhrt. Sekundarseitig wird das Abfahren
mit 100 K/h eingeleitet, da dies zusatzlich schnell Energie aus dem System abfiihrt. Die
Dampferzeugerbespeisung wird als Folge des Notstromfalls durch das Notspeisewas-

sersystem Ubernommen.

Fiar die Analyse wurden weiter die folgenden Parameter auf die ungunstigste Grenze

des Unsicherheitsbereichs gesetzt:
e Nachzerfallsleistung: 90 %
e Warmeleitfahigkeit des Basismaterials: 95 %
e Warmekapazitat des Basismaterials: 105 %
e Wassertemperatur im Druckspeicher/Flutbehalter: 5 °C

e Fullstand im Druckspeicher: 97 % (Min. Auslegung)
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e Druck im Druckspeicher: 105 % (Max. Auslegung)

e Reibungsverlustbeiwerte der ECCS-Leitungen: -20 %

e Reibungsverlustbeiwerte der Querverbindungen im Ringraum: +100 %
e Erh6éhung der Férderhéhe der HD und ND-Pumpen: +10 %

e Turbulenzfaktor fir Verdampfung bei kritischer Ausstrémung: 0.1

e Faktor zum Warmeubergangskoeffizienten im Ringraum: +20 %

Zusatzliche 15 Modellparameter der Warmelbergangs- und Zweiphasenmodellierung
sowie Unsicherheiten von Stoffwerten wurden ebenfalls auf die nach Expertenschatzung
ungunstigste Grenze des Variationsbereiches gesetzt. Abb. 7.1 zeigt die Verschiebung
der unsicheren Parameter mit Berlicksichtigung der erwarteten Einflussrichtung auf die
Belastung des RDB bezogen auf den Best-Estimate-Wert. Der Best-Estimate-Wert liegt
in der Grafik demnach immer bei null. Der Betrag der Verschiebung steht in Beziehung
zu dem zugrundeliegenden Variationsbereich des jeweiligen Parameters. Dieser ist in
der Darstellung normiert und im Betrag immer eins. Bei Parametern, deren Einflussrich-
tung a priori unklar ist oder welche der Auswahl verwendeter Submodelle dienen, ent-
spricht der konservative ,Wert“ dem Best-Estimate-Wert. Die Indizierung der Parameter

entspricht der Auflistung in Tab. 6.1.
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Abb. 7.1 Verschiebung der unsicheren Parameter fir die konservative Analyse bezo-

gen auf den jeweiligen Best-Estimate-Wert

Neben der konservativen Simulation mit den unglinstigsten Parameterwerten in Bezug
auf PTS-Bedingungen wurde eine zusatzliche Simulation durchgefiihrt, bei der konser-
vative Parameterwerte verwendet wurden, wie sie fiir eine LOCA-Analyse mit der maxi-
malen Hullrohrtemperatur (Peak Cladding Temperature, PCT) als Zielgréle (figure of
merit) zur Anwendung kommen. Diese Art der Analyse ist Teil der klassischen Sicher-
heitsbewertung fur Kernkraftwerke bei Auslegungsstorfallen und wird in die vorliegenden
Untersuchungen einbezogen um eventuelle Abweichungen zwischen klassischer LOCA-
Analyse und PTS-spezifischer LOCA-Analyse zu quantifizieren. Eine Liste der ausge-

wahlten Werte der konservativen Parameter in Bezug auf PCT findet sich in /POl 18/.

7.2 Gegeniiberstellung der konservativen und Best-Estimate-Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der konservativen Simulation der Storfallsequenz
mit einer Leckgrofie von 70 cm? mit den Ergebnissen der Best-Estimate-(BE)-Simulation
aus Kapitel 5.2 verglichen. Abb. 7.2 zeigt wichtige primarseitige Systemparameter im
Zeitverlauf. Dabei wird deutlich, dass der Druckabfall im System in der konservativen
Simulation schneller voranschreitet als in der BE-Analyse (siehe Abb. 7.2, oben links).

Dies flhrt Gber einen Zeitraum von ca. 2 000 s nach Stoérfallbeginn zu einem niedrigeren
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Druckniveau und erflllt somit nicht die Forderung nach einem maximalen Primardruck-
niveau entsprechend Forderung 4.) in Kapitel 5.1.1 nach /KAN 10/. Ursache fur den
schnellen Druckabfall ist u. a. das sofortige Auslésen des 100 K/h Abfahrens (siehe
Abb. 7.3) nach Leckdffnung, sodass kein Verharren im Siedezustand bei hdherem
Druckniveau auf der Sekundarseite auftritt. Daraus folgt primarseitig eine unverzdgerte
Temperatur- und damit verbundenen Druckabsenkung. Ziel der sofortigen Ausldsung
des 100 K/h Abfahrens in der konservativen Simulation ist es, das Temperaturniveau im
Primarkreis schnellstmdglich zu reduzieren. Der Kuhimittel- und damit auch der Energie-
austrag aus dem System Uber das Leck ist im Vergleich zur BE-Simulation deutlich star-
ker (siehe Abb. 7.2, unten links). Dieses Verhalten férdert die Abkiihlung des RDB. Da-
bei ist zu beachten, dass die thermomechanischen Belastungen der Behalterstruktur aus
der schnellen Temperaturabsenkung unter den hier simulierten Bedingungen diejenigen

aus der Innendruckbeanspruchung Gberwiegen.

Abb. 7.3 zeigt einen nicht linearen Verlauf der Temperatur wahrend des 100 K/h-Abfahr-
vorgangs. Die Ursache dafiir liegt in der vereinfachten Modellierung des Analysesimula-
tors (siehe Kapitel 4) in Verbindung mit einer faktorisierten Druckkorrektur durch den
Analysecode ATHLET. Wahrend der ersten ca. 2 000 s nach Auslésen des Abfahrens
mit 100 K/h ist die Abweichung vom vorgegebenen Gradienten nur gering (max. + 2 K).
Die Maxima der Bewertungskriterien (siehe Abb. 7.9) treten innerhalb dieser Zeitspanne
auf, sodass der spateren Abweichung bezuglich der Aussagekraft der Ergebnisse keine

Relevanz beigemessen wird.

Die Nachzerfallsleistung ist in der konservativen Simulation reduziert (siehe Abb. 7.2,
oben rechts), was den Energieeintrag in das System minimiert. Die Wiederaufflllung des
Primarkreises nach Leckéffnung erfolgt zu einem friheren Zeitpunkt (siehe Abb. 7.2, un-
ten rechts; sowie Abb. 7.4) und endet bei niedrigeren Temperaturen, was sich in einer
Zunahme des Primarkreisinventars im Vergleich zur BE-Simulation dufert (sie-
he Abb. 7.2, unten rechts). Grund dafir sind héhere Einspeiseraten (siehe Abb. 7.5) bei

niedrigeren Einspeisetemperaturen.
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Abb. 7.4  Flllstand des RDB mit Kernaustrittshéhe bei 0 m (links) und Dampfgehalt

am Kernaustritt (rechts) fir die konservative und Best-Estimate-Analyse

Durch den starkeren Druckabfall speisen die Druckspeicher in der konservativen Simu-
lation ca. 500 s friiher in den Primarkreis ein (siehe Abb. 7.5). Ein starker Temperatur-
abfall in den kritischen Bereichen im Downcomer findet allerdings schon davor
statt (siehe Abb. 7.6, links) und ist durch eine hohere eingestellte Férderleistung der Si-
cherheitseinspeisepumpen, niedrigere Einspeisetemperaturen sowie ebenfalls durch
das niedrigere Primardruckniveau und der damit verbundenen héheren Einspeiseraten

begrindet.
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Abb. 7.5 Einspeisemassenstrom des ECCS beispielhaft in Loop 10 flr die konserva-

tive und Best-Estimate-Simulation
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Abb. 7.6 Vergleich der Fluidtemperaturen im Downcomer innerhalb und aulerhalb
der Strahne (links) sowie die zugehotrigen Warmeulbergangskoeffizien-

ten (rechts) fir die konservative und Best-Estimate-Analyse

Dieses Abkulhlverhalten im thermohydraulischen System zeigt entsprechende Auswir-
kungen auf die Temperaturprofile in der RDB-Wandstruktur, welche fir die thermome-
chanische Belastung des RDB von grofier Bedeutung sind. Als wichtige Bewertungskri-
terien wurden in Kapitel 5.3.3 radiale Temperaturgradienten an der tiefsten Stelle des
Risspostulats (siehe Kapitel 5.3.2) sowie die Gesamttemperaturdifferenz iber die RDB-
Wand identifiziert, welche im Folgenden auch zur Bewertung der Simulationsergebnisse
herangezogen werden. Abb. 7.7 zeigt die Temperaturprofile der konservativen und BE-
Simulation auf Hohe der kernnahen Schweillnaht zum Zeitpunkt der aufgetretenen Ma-
xima der radialen Temperaturgradienten an der tiefsten Stelle des Risspostulats. Zwi-
schen den Zeitpunkten liegen aufgrund des unterschiedlichen Einspeiseverhaltens des
ECCS ca. 300 s. In der konservativen Simulation zeigt sich durch eine niedrigere einge-
stellte Warmeleitfahigkeit des Basismaterials sowie durch das frihere Auftreten des Gra-
dientenmaximums eine héhere Temperatur an der RDB-AulRenseite sowie eine héhere
Gesamttemperaturdifferenz Uber die RDB-Wand inkl. der Plattierung als in der BE-
Analyse. Die Temperatur an der RDB-Wandinnenseite ist bei der konservativen Simula-

tion ca. 20 K niedriger.
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300 Temperature Profiles in RPV-Wall
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Abb. 7.7  Vergleich der Temperaturprofile in der RDB-Wand fiir die konservative und
Best-Estimate-Simulation zum Zeitpunkt des Auftretens der maximalen ra-

dialen Temperaturgradienten (kons.:t=1300s, b. e.: t=1 600 s)

Die Ergebnisse der Analyse hinsichtlich der Referenzparameter ,radialer Temperatur-
gradient an der Rissspitze” dT/dr sowie , Temperaturdifferenz Gber die RDB-Wand“ AT
sind in Abb. 7.8 dargestellt. Neben der konservativen Simulation in Bezug auf die PTS-
Problematik und der BE-Simulation sind auch die Ergebnisse der Simulation mit konser-
vativen Anfangs- und Randbedingungen mit maximaler Hullrohrtemperatur (PCT) als
ZielgroRe dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Parameterauswahl der konservativen
Simulation beziglich PTS zum héchsten Wert des lokalen Gradienten sowie zu seinem
steilsten zeitlichen Anstieg in der Friihphase des Storfalls flihrt, wahrend die konserva-
tive Simulation bezlglich PCT das niedrigste Maximum erreicht. Begrindet ist dies
dadurch, dass zum Erreichen einer maximalen Hullrohrtemperatur direkt vor Eintritt des
Storfalls eine maximale Energiemenge im thermohydraulischen System gespeichert sein
und diese Energie im Verlauf des Storfalls moglichst lange im System gehalten werden
muss. In Bezug auf die thermomechanische Beanspruchung des RDB (PTS) wird die
Situation im Gegensatz dazu immer kritischer, je schneller die Energie aus dem System
ausgetragen werden kann, da eine schnellere Abkuhlung zu héheren Spannungswerten
im Strukturmaterial des RDB flhrt. Folglich andert sich die Richtung der Konservativitat
in Abhangigkeit von der Zielgrofie, welche die Storfallbewertung bestimmt. Es kann ge-
schlussfolgert werden, dass eine klassische konservative LOCA-Analyse mit PCT als
ZielgroRe nicht geeignet ist, um daraus konservative Aussagen zur PTS-Problematik ab-

zuleiten.

76



Radial Temperature Gradient at Crack Tip Temperature Deviation in RPV-Wall
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Abb. 7.8  Radialer Temperaturgradient (links) und Temperaturdifferenz Gber die RDB-
Wand (rechts) flr die konservative PTS-spezifische Simulation, konserva-

tive Simulation mit PTC als ZielgrofRe und Best-Estimate-Simulation

Die oben vorgestellten konservativen und BE-Analysen wurden fir alle in Kapitel 5.3
identifizierten Storfallsequenzen durchgefiihrt. Abb. 7.9 zeigt zusammenfassend eine
Gegenuberstellung der Ergebnisse der konservativen Simulationen fiir die Referenzpa-
rameter ,radialer Temperaturgradient an der Rissspitze“ dT/dr sowie , Temperaturdiffe-
renz Uber die RDB-Wand“ AT. Fur die radialen Temperaturgradienten (siehe Abb. 7.9,
links) der LeckgréRen 70 cm? und 100 cm? sind die lastbestimmenden Maxima klar iden-
tifizierbar und liegen bei dT/dr (70 cm?) = 1.62 K/mm bzw. dT/dr (100 cm?) = 1.68 K/mm.
In der Sequenz mit 30 cm? Leckgrofie treten zwei Maxima in einem zeitlichen Abstand
von etwa 300 s auf, welche beide einen Wert von etwa dT/dr (30 cm?) = 1.5 K/mm auf-
weisen. In dem Verlauf der Wandtemperaturdifferenz (siehe Abb. 7.9, rechts) treten bei
der Sequenz mit 100 cm? LeckgrofRe in Folge einer hohen Bespeisungsrate aus den
Druckspeichern teils starke kurzzeitige Schwankungen mit Maximalwerten von bis zu
AT(100 cm?) = 209 K auf. Derartig kurze Temperaturschwankungen kénnen allerdings
nicht tief genug in das Basismaterial eindringen, um die Spannungswerte am tiefsten
Punkt des Risspostulats kritisch zu erhéhen. Von gréRerer Bedeutung fur die RDB-
Belastung ist deshalb das bei ca. 200 K liegende Temperaturdifferenzplateau. In der
Storfallsequenz mit 70 cm? Leckgrofie bildet sich ein gleichartiges Plateau mit einem
etwa gleichhohen Maximum aus. Das Maximum der 30 cm3-Sequenz liegt ca. 10 K tiefer
bei AT (30 cm?) = 190 K und ist im Bereich des Temperaturdifferenzplateaus durch eine
Warmwasserriickspulung unterbrochen, welche aus einer kurzfristigen Stromungsum-
kehr im Leckstrang durch den abfallenden Umlaufmassenstrom bedingt ist. Dieses Er-
eignis ist ebenfalls verantwortlich fiir das Auftreten des doppelten Maximums im Verlauf

des radialen Temperaturgradienten dieser Storfallsequenz.
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Radial Temperature Gradient at Postulated Crack Tip Temperature Deviation in RPV-Wall
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Abb. 7.9 Gegenuberstellung der drei untersuchten Storfallsequenzen unter konser-

vativen Annahmen bzgl. PTS fir den radialen Temperaturgradienten an der

Rissspitze (links) und die Temperaturdifferenz Uber die RDB-Wand (rechts)

7.3 Bewertung durch eindimensionale strukturmechanische Analyse

Um die thermomechanische Belastung des RDB im Verlauf der Storfallsequenzen unter
konservativen Anfangs- und Randbedingungen umfanglich bewerten zu kdnnen, wurden
die Aspekte einer strukturmechanischen Analyse in die Untersuchungen einbezogen.
Dazu wurden die Verlaufe der auftretenden Spannungsintensitatsfaktoren an der postu-
lierten Rissspitze Uber eindimensionale Modellgleichungen abgeschatzt. Eine Erlaute-
rung zur angewendeten Methode findet sich in den Kapiteln 2.4.3 sowie 5.3.2.
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Abb. 7.10 Verlauf der Spannungsintensitatsfaktoren K, der Storfallsequenzen mit
30 cm?, 70 cm? und 100 cm? Leckflache unter konservativen Anfangs- und

Randbedingungen
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Abb. 7.10 zeigt die Verlaufe der Spannungsintensitatsfaktoren K fur die drei untersuch-
ten Storfallsequenzen sowie die Bruchzahigkeitskurve Kic nach Vorgabe der ASME
/ASM 01/ als Funktion der Temperatur an der postulierten Rissspitze. Die Bruchzahig-
keitskurve ist zur Verdeutlichung unter Anwendung des strengen Tangentenkriteriums in
denjenigen Tangentenpunkt der Kurvenschar verschoben worden, welcher die nied-
rigste zulassige Sprodbruchibergangstemperatur definiert. Diese ist hier durch die Se-
quenz mit 30 cm? LeckgrofRe bestimmt und liegt bei RTNPT = 87.5 °C. Sie entspricht in

der gezeigten Darstellung keinem realen Grenzwert.

Die Maximalwerte der Spannungsintensitatsfaktoren der Sequenzen mit 70 cm? und
100 cm? liegen sehr nah beieinander (siehe Tab. 7.1), wobei das Maximum der Sequen-
zen mit 70 cm? mit K, = 3 527 MPa*mm™2 bei einer um 10 K niedrigeren Rissspitzentem-
peratur von Triss = 153.3 °C auftritt, was eine kritische Bedingung anzeigt. Die Ergeb-
nisse der berechneten Werte zu den Spannungsintensitatsfaktoren, den
Rissspitzentemperaturen sowie den Sprédbruchiibergangstemperaturen sind in den Ta-
bellen Tab. 7.1 fur das Maximumkriterium (mit Berticksichtigung des WPS-Effekts) sowie
Tab. 7.2 fiur das strengere Tangentenkriterium (ohne Beriicksichtigung des WPS-

Effekts) zusammengefasst.

Das Ergebnis zu der Untersuchung der Sequenz mit 30 cm? LeckgrofRe weist dabei eine
Besonderheit auf. Der Kurvenverlauf zeigt bei einer Rissspitzentemperatur von 161.4 °C
ein Maximum, fallt dann ab und steigt im weiteren Verlauf nochmals an, um bei 142.7 °C
ein zweites Maximum auszubilden. Auch wenn dieser erneute Anstieg von K|
mit 3 269 MPa*mm'? einen niedrigeren Absolutwert aufweist als das erste Maximum
mit 3 432 MPa*mm"2so ist der Anstieg mit einer Lastzunahme und damit mit einem mog-
lichen Risswachstum verbunden und muss in die Bewertung einbezogen werden. Flr
die untersuchten Stdrfallsequenzen tritt somit die niedrigste Sprédbruchibergangstem-
peratur mit RTNPT = 112.9 °C durch den erneuten Anstieg von K, bei einer LeckgroRe
von 30 cm? auf, wenn das Maximumkriterium zur Bewertung herangezogen wird (siehe
Tab. 7.1). Auch bei Anwendung des strengeren Tangentenkriteriums zeigt die Sequenz
mit 30 cm? Leckgrdlie einen, wenn auch nur geringfligig, niedrigeren Wert als die beiden
anderen untersuchten Sequenzen (siehe Tab. 7.2). Die niedrigsten Sprédbruchiber-
gangstemperatur des absoluten Maximums zeigt die Sequenz mit 70 cm? LeckgréfRe bei
einem Wert von RTNPT = 120.2 °C.
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Tab. 7.1  Auswertung der strukturmechanischen Analyse unter Berlcksichtigung des
WPS-Effekts (konservative Simulationen)
[cm?] MPa*mm'? [°C] [°C]
30 3269 | 3432 142.7 | 161.4 112.9]129.5
70 3527 153.3 120.2
100 3522 163.8 130.8
Tab. 7.2  Auswertung der strukturmechanischen Analyse ohne Bertcksichtigung des
WPS-Effekts — tangentes Kriterium (konservative Simulationen)
LeckgroBe Ki Triss RTNPT
[cm?] MPa*mm'? [°C] [°C]
30 2062 93.9 87.5
70 2098 97.7 90.3
100 2059 96.6 90.3
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8 Ergebnisse der Best-Estimate plus Uncertainty (BEPU)-
Analysen

8.1 Gegeniiberstellung der BEPU-Analyseergebnisse mit den konservati-
ven PTS-Simulationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse denjenigen der konser-
vativen Analyse in Bezug auf PTS und den Best-Estimate-Ergebnissen gegeniberge-

stellt.

Abb. 8.1 zeigt dazu zunachst die Simulationsergebnisse flir den radialen Temperatur-
gradienten an der postulierten Rissspitze fir alle 186 Simulationslaufe und die aus der
Unsicherheitsanalyse ermittelte obere einseitige 95/95-Toleranzgrenze flunfter Ordnung
nach Wilks sowie das Ergebnis der konservativen Simulation fir die Stoérfallsequenz mit
70 cm? Leckgrofie. Es ist ersichtlich, dass auch fiir diese Analyse die konservative Si-
mulation bezlglich PTS zum hochsten Wert des lokalen Gradienten und zu seinem
steilsten zeitlichen Anstieg flhrt. Die Maxima der 186 Simulationslaufe weichen um ma-
ximal 0.16 K/mm ab. In der spaten Phase (> 4 000 s) reduziert sich die Schwankungs-
breite der Ergebnisse deutlich auf nur etwa 0.05 K/mm. Die Differenz zwischen dem Ma-
ximum der konservativen Simulation und der oberen 95/95-Toleranzgrenze be-
tragt 0.1 K/mm.

Uncertainty Analysis and Results of Conservative Analysis
Radial Temperature Gradient at Postulated Crack Tip in RPV-Wall; Runs 1 to 186
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Abb. 8.1  Verlaufe der radialen Temperaturgradienten (alle 186 durchgefiihrten Simu-
lationen der BEPU-Analyse, resultierende 95/95-Toleranzgrenze, konserva-

tive Simulation) fir die Sequenz mit 70 cm? LeckgréfRe
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Auffallig in der Darstellung von Abb. 8.1 ist, dass die Kurve der konservativen Simulation
die 95/95-Toleranzgrenze bei ca. t = 1 500 s schneidet. Unter einer Proportionalitatsan-
nahme zwischen dem Referenzparameter und den Belastungswerten des RDB kdnnte
dies darauf hinweisen, dass die thermomechanische Last auf den RDB im konservativen
Fall im zeitlichen Verlauf der Sequenz unter die Vergleichsfalle sinkt, was per Definition
nicht konservativ ware. Die Ursache dieses Verhaltens liegt in unterschiedlichen Wirk-
richtungen von unsicheren Parametern im Verlauf der Stérfallsequenz und wird als ein
Ergebnis der zugehorigen Sensitivitatsanalyse offenbar. Eine detaillierte Erlauterung zu

diesem Verhalten findet sich in Kapitel 9.2 zur Sensitivitdtsanalyse.

In Abb. 8.2 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zum radialen Tem-
peraturgradienten an der Rissspitze zusammengefasst. Sie beinhaltet den ermittelten
Unsicherheitsbereich, das obere einseitige Toleranzlimit mit 95 % Wahrscheinlichkeit bei
95 % statistischer Sicherheit, das Ergebnis der konservativen Simulation in Bezug auf
PTS sowie das Ergebnis der Best-Estimate-Analyse fiir die drei untersuchten Storfallse-
quenzen mit 30 cm?, 70 cm? und 100 cm? Leckflache. Die transparenten Flachen um-
schliel3en die aufgetretenen Minimal- und Maximalwerte der 186 Simulationen der Unsi-

cherheitsanalyse und bilden somit den Unsicherheitsbereich ab.

Die Darstellungen zeigen, dass sich mit steigender LeckgréfRe die Streuung der Kurven-
schar reduziert. Die Best-Estimate-Analyse befindet sich in allen Sequenzen innerhalb
des Unsicherheitsbandes und die konservative Simulation erreicht in allen Fallen das
grofite Maximum. Das qualitative Verhalten der Kurvenverlaufe ist in allen Sequenzen
sehr dhnlich mit der héchsten Streuung in der Umgebung der auftretenden Maxima und
abnehmender Streuung in der Spatphase der Sequenzen. Lediglich in der Sequenz mit
30 cm? Leckflache kommt es ab ca. t = 6 500 s zu einer Zunahme der Streuung bedingt
durch das spate Einspeisen der Druckspeicher bzw. durch die Zuschaltung der Not- und
Nachkihlpumpen. Auch die insgesamt gréfdte Streubreite des Unsicherheitsbands tritt
in der Sequenz mit 30 cm? LeckgréRe auf. Die Ursachen dafiir werden als Ergebnis der
Sensitivitdtsanalyse deutlich und sind in Kapitel 9.1 naher erlautert. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass bei einer LeckgrofRe, welche zu Grenzbedingungen nahe dem
Abriss des Naturumlaufs flihrt, die Unsicherheiten in den Simulationsergebnissen stark

ansteigen.

Die oben beschriebene Uberschneidung der Kurvenverldufe der konservativen Simula-
tion mit dem 95/95-Toleranzlimit und auch der Best-Estimate-Simulation tritt in allen un-

tersuchten Storfallsequenzen auf.
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Abb. 8.2 Gegenuberstellung des berechneten Unsicherheitsbereiches mit 95/95-To-
leranzlimit zur konservativen und Best-Estimate-Simulation fur die radialen

Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze
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Tab. 8.1 Ergebnisse der Vergleichsanalyse fir das Maximum des Referenzparame-

ters ,radialer Temperaturgradient an der postulierten Rissspitze® dT/dr

in [K/mm]
Beschreibung 30 cm? 70 cm? 100 cm?
Hochstes Maximum der USA* 1.48 1.56 1.59
Tiefstes Maximum der USA* 0.99 1.29 1.38
Erwartungswert 1.28 1.45 1.50
Best-Estimate-Wert 1.25 1.44 1.47
Oberes 95/95 TL 1.45 1.50 1.56
Konservativ 1.52 1.62 1.68

*USA: Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse

Tab. 8.1 stellt die wichtigsten Ergebniswerte in Bezug auf den radialen Temperaturgra-
dienten fir die untersuchten Stérfallsequenzen gegenuber. Sie deuten in Summe darauf

hin, dass mit steigender LeckgroRe die maximalen Gradienten tendenziell steigen.

Eine Untersuchung der Ergebnisverteilung zeigt auf, dass diese fiir alle Sequenzen an-
nahernd normalverteilt ist. Abb. 8.3 stellt die kumulierten Ergebnisse flr die Maximal-
werte des radialen Temperaturgradienten einer entsprechend approximierten Normal-
verteilung gegentiber. Dabei wird deutlich, dass die Ergebnisse der Sequenzen mit
70 cm? und 100 cm? mit hoher Signifikanz normalverteilt sind. Dies weil3t zum einen auf
eine zulassige und zum System passende Auswahl der Verteilungen der unsicheren Pa-
rameter hin, zum anderen zeigt ein Vergleich der Erwartungswerte der Normalverteilun-
gen mit den Ergebniswerten der Best-Estimate-Analyse, dass diese sehr nahe beieinan-
der liegen (siehe Tab. 8.1) was auf eine korrekte Auswahl der Best-Estimate-Werte
innerhalb der Variationsbreite der 62 unsicheren Parameter aus Tab. 6.1 bzw. Tab. 6.2

hindeutet.

Die Ergebnisverteilung der 30 cm?-Sequenz weicht starker von einer Normalverteilung
ab als die anderen Sequenzen. Besonders am oberen Ende der Verteilung zeigt sich
eine deutliche Abweichung, was auf einen Cliff-Edge-Effekt, also eine markante Ande-
rung im Stoérfallablauf, hindeutet. Auch hier gibt die Sensitivitatsanalyse Hinweise auf Art

und Ursache der Abweichung, was in Kapitel 9.1 naher erlautert wird.

84



Empirical Distribution Function and fitted NORMAL, Kolmogorov Smirnov Significance
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Abb. 8.3  Signifikanz der Ubereinstimmung der Ergebnisverteilung zur Normalvertei-
lung far max(dT/dr) nach Kolmogorov-Smirnov fur alle untersuchten Se-

quenzen (30 cm?, 70 cm?, 100 cm?) der Unsicherheitsanalyse

Abb. 8.4 zeigt die Ergebnisse flr den Referenzparameter ,Temperaturdifferenz Gber die
RDB-Wand“ entsprechend der Darstellungsform in Abb. 8.2. Diese stimmen qualitativ
mit den Ergebnissen zum radialen Temperaturgradienten Uberein. Sowohl der Einbruch
der Temperaturdifferenz in der Umgebung des Maximums der konservativen Simulation
der Sequenz mit 30 cm? Leckflache als auch die Fluktuation im Bereich der Maximums
bei der Sequenz mit 100 cm? wurden bereits in Kapitel 7 naher erldutert und sind Folge

des Abrisses des Naturumlaufs, respektive der Druckspeichereinspeisung.

Auch hier deutet die Gegentberstellung der Ergebnisse in Tab. 8.2 eine Zunahme des
Referenzparameters mit steigender LeckgréRe an, was auch durch die Darstellung der
Ergebnisverteilung in Abb. 8.5 gestiitzt wird. Hier weisen alle Ergebnisse mit hoher Sig-
nifikanz eine Normalverteilung auf, deren Erwartungswert in guter Naherung dem be-

rechneten Best-Estimate-Wert entspricht.
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Temperature Deviation in RPV-Wall, CSA = 30 cm?
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Abb. 8.4 Gegenuberstellung des berechneten Unsicherheitsbereiches mit 95/95-To-
leranzlimit zur konservativen und Best-Estimate-Simulation fir die Tempe-
raturdifferenz tUber die RDB-Wand
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Tab. 8.2  Ergebnisse der Vergleichsanalyse fur das Maximum des Referenzparame-

ters ,Temperaturdifferenz Uber die RDB-Wand® AT in [K]

Beschreibung 30 cm? 70 cm? 100 cm?
Hochstes Maximum der USA* 187.3 192.2 199.5
Tiefstes Maximum der USA* 144.3 167.8 175.7
Erwartungswert 171.0 183.0 188.4
Best-Estimate-Wert 164.6 186.2 188.8
Oberes 95/95 TL 183.2 189.0 192.4
Konservativ 190.0 198.0 199.0 | 208.5

*USA: Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse

Empirical Distribution Function and fitted NORMAL, Kolmogorov Smirnov Significance

1 — 30 cm?-ED.F.
—— 30 cm2 - NORMAL (signif. level=0.9344)
0.9 — 70 cm? - ED.F.
—— 70 cm? - NORMAL (signif. level=0.5381)
08 ||= 100cm?-EDF. el
100 cm? - NORMAL (signif. level=0.6270) ¢

0.2

01/30cm? y

160 170 180 190
Temperature Deviation in RPV-Wall [K]

200

Abb. 8.5  Signifikanz der Ubereinstimmung der Ergebnisverteilung zur Normalvertei-

lung fur max(dT/dr) nach Kolmogorov-Smirnov fur alle untersuchten Se-

quenzen (30 cm?, 70 cm?, 100 cm?) der Unsicherheitsanalyse.
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8.2 Thermohydraulische Einflussparameter

Die sich aus den ermittelten zweiseitigen Toleranzgrenzen ergebenden Unsicherheits-
bander der wichtigen thermohydraulischen Einflussparameter Primardruck, Fluidtempe-
ratur im Downcomer und Warmelbergangskoeffizienten an der RDB-Innenwand im
Downcomer sind flr die drei untersuchten Storfallsequenzen in Abb. 8.6 bis Abb. 8.8
dargestellt. Daraus lassen sich die thermohydraulischen Bewertungskriterien aus Kapi-
tel 5.1.1 ableiten. Diese Ergebnisse kénnen als Grundlage fiir die Auswahl und Festle-
gung von Randbedingungen weiterfihrender strukturmechanischer Analysen zur ab-

schlielenden Beurteilung PTS-relevanter Sequenzen herangezogen werden.
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Pressure in Primary System, CSA 30 cm?
Two-sided tolerance limits, n = 186, BETA = 0.95, GAMMA = 0.95
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Abb. 8.6  Unsicherheitsbander des primarseitigen Druckverlaufs fur die drei unter-

suchten Stoérfallsequenzen
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Fluid Temperature in RPV Downcomer, CSA 30 cm?
Two-sided tolerance limits, n = 186, BETA = 0.95, GAMMA = 0.95
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Abb. 8.7 Unsicherheitsbander des Fluidtemperaturverlaufs im Downcomer fir die

drei untersuchten Stérfallsequenzen
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Heat Transfer Coefficient in RPV Downcomer, CSA = 30 cm?
Two-sided tolerance limits, n = 186, BETA = 0.95, GAMMA = 0.95
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Abb. 8.8  Unsicherheitsbander des Verlaufs der Warmeulbergangskoeffizienten im

Downcomer fir die untersuchten Stdrfallsequenzen (logarithmisch)
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9 Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen

Ziel der Sensitivitdtsanalyse als erganzende Untersuchung innerhalb des BEPU-
Ansatzes ist es, diejenigen Einflussfaktoren bzw. unsicheren Parameter zu identifizieren,
welche im besonderen Mal} zur Unsicherheit der Ergebnisse beitragen. Eine Scharfung
des Kenntnisstandes zu Verteilung und Wertebereichen dieser Parameter ermdglicht es,
die Unsicherheiten der thermohydraulischen Simulationsergebnisse zu reduzieren und

somit zur Erhéhung der Ergebnisqualitat der Analyse beizutragen.

Die Berechnungen zu Unsicherheiten und Sensitivitat der Ergebnisse wurden mit dem
Analyseprogramm SUSA (Software fur die Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse)
durchgefuhrt (/KLS 15/, /KLS 16/). SUSA wird von der GRS entwickelt, um die Durch-
fuhrung von Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen auf Basis von Monte-Carlo-Simu-
lationsmethoden zu erleichtern. Es kombiniert etablierte Methoden aus Wahrscheinlich-
keitsrechnung und Statistik mit einer grafischen Benutzeroberflache. Das Konzept von
SUSA ermdglicht es dem Benutzer, sich auf die Analyseeingabe zu konzentrieren, ein-
schliel3lich der Identifizierung der Eingabeparameter, die die Hauptunsicherheitsquellen
des Rechenergebnisses darstellen, und der Formulierung der entsprechenden Unsicher-
heiten. Danach bietet SUSA Unterstitzung, um die Unsicherheiten probabilistisch zu
quantifizieren und die verschiedenen Schritte einer Unsicherheits- und Sensitivitdtsana-

lyse durchzufliihren.

Um den Einfluss der Unsicherheiten in den Eingabeparametern auf die Unsicherheit des
Ergebnisses zu quantifizieren, wurde in der Auswertung der Spearman-Rang-Korrelati-
onskoeffizient (Spearman’s Rank Correlation Coefficient, SRCC) verwendet. Dies er-
moglicht es, die Starke des Einflusses eines Unsicherheitsparameters sowie die Rich-
tung dieses Einflusses abzuleiten. Ein positiver Wert des SRCC zeigt fir steigende
Werte des Unsicherheitsparameters einen Anstieg des betrachteten Ergebniswerts an,
wahrend ein negativer Wert einen Anstieg des betrachteten Ergebniswerts bei sinken-
den Werten des unsicheren Parameters anzeigt. Nahere Erlauterungen zum SRCC koén-
nen Standardwerken zur Statistik wie z. B. /VOS 00/ sowie dem Methodenhandbuch des
Analyseprogramms SUSA /KLS 17/ enthommen werden. Die Signifikanzschwelle fir
den Korrelationskoeffizienten hangt von der Anzahl der durchgeflhrten Simulationslaufe
ab und kann Uber verschiedene Verfahren, wie z. B. dem {-Test (siehe z. B. /VOS 00/)
beurteilt werden. Als Ergebnis dieses Tests wird in der vorliegenden Untersuchung eine
hinreichende Effektstarke ab einem Wert des SRCC von 0.165 angenommen. Parame-

ter mit einem hohen Wert fur das SRCC tragen signifikant zur Ergebnisunsicherheit bei.
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Es wird angenommen, dass Parameter mit Korrelationskoeffizienten kleiner als dieser
Schwellwert als statistisches Rauschen einzuordnen sind. Die Aussagekraft der Sensiti-
vitatsergebnisse sollte weiter auch Uber das Bestimmtheitsmall R? der Korrelationskoef-
fizienten beurteilt werden, welches ein Mal fir die Anpassungsglte der linearen Re-
gression in der Ergebniswolke darstellt. Die abschlieende Einordnung der
Sensitivitdten erfolgt unter Einbeziehung aller genannten statistischen Bewertungspara-
meter. Es wurden, wie in Kapitel 6.3 beschrieben, 186 Simulationen je untersuchter Stor-
fallkonfiguration zur Bestimmung der Sensitivitdtskennwerte durchgefiihrt. Dabei wurden
62 unsichere Parameter entsprechend der Auflistung in Tab. 6.1 und Tab. 6.2 verwen-

det. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt nachfolgend fiir ansteigende Leckgrofien.

9.1 Ergebnisse zum 30 cm? Leck

9.1.1 Ergebnisse bezuglich der Referenzparameter

Abb. 9.1 zeigt die Rang-Korrelationskoeffizienten nach Spearman fir die aufgetretenen
Maxima des radialen Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze bei der Stor-
fallsequenz mit 30 cm? Leckgrofie. Als signifikant werden diejenigen Werte betrachtet,
deren Betrag nach der Erlauterung oben einem Wert von = 0.165 entspricht. Die dazu-
gehdrige Tab. 9.1 listet die Ergebnisse mit sinkenden Absolutwerten der SRCC, ergo

sinkender Signifikanz, auf. Sie werden nachfolgend naher erlautert.

Scalar sensitivity analysis, CSA 30 cm?
Radial Temperature Gradient at Crack Tip; 62 parameters considered; n =186; R**2=0.5336

0.4

Spearman's Rank Correlation Coefficient
<)

-0.6 |

0 10 20 30 40 50 60
Index of Parameter

Abb. 9.1  Spearmans Rangkorrelationskoeffizient fir den maximalen radialen Tempe-

raturgradienten an der postulierten Rissspitze (LeckgrofRe: 30 cm?)
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Tab. 9.1 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir das Maximum des radialen

Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze bei Leckflache 30 cm?

Nr. |Name Beschreibung SRCC

3 | TURB Turbulenzfaktor Leckausstromung -0.32
30 |RPODC Nachzerfallsleistung -0.30
22 | ROUO Wandrauigkeit U-Rohre 0.22

54 | T_RESA VZ Verzdgerungszeit zwischen Leckoffnung und -0.21
Auslosen der RESA

26 |ZFCCO Druckverlustbeiwerte in Downcomer-Kanalen 0.21
56 |T_ABVZ Verzégerung des 100 K/h Abfahrens -0.21
19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials -0.19
60 |ECCHDMF HD-Einspeisemenge 0.18
38 | OIHST Zweiphasenmodell horizontale Strémung 0.17

TURB - Turbulenzfaktor Leckausstromung

Dieser Parameter beeinflusst den Turbulenzgrad im Ausstrémungsmodell des als Ventil
modellierten Lecks. Kleine Werte des Turbulenzfaktors wirken sich positiv auf den Mas-
senstrom der Leckausstromung aus, der wiederum proportional zur Energieaustrittsrate
Uber das Leck ist. Somit steigt fur kleine Werte des Turbulenzfaktors die Abkulhlrate auch
im Ringraum, was sich positiv auf den Wert des auftretenden Maximum des radialen
Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze auswirkt. Dieser negative Zusam-

menhang wird Uber das negative Vorzeichen des SRCC mit -0.32 indiziert.

RPODC - Faktor zur Nachzerfallsleistung

Eine geringere Nachzerfallsleistung liefert weniger Warmeenergie nach der Reaktor-
schnellabschaltung nach, was zum einen das Temperaturniveau im System tendenziell
verringert, zum anderen wird kaltes eingespeistes NotkuhImittel aus dem ECCS weniger
stark aufgeheizt. Beides begunstigt die Abkuhlung im Downcomer. Auch hier wird der

negative Zusammenhang Uber das negative Vorzeichen des SRCC mit -0.3 angezeigt.
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ROUO - Wandrauigkeit der Dampferzeuger (DE) U-Rohre

Eine grélRere Wandrauigkeit in den U-Rohren der DE beglinstigt den Warmelbergang
zur Sekundarseite und erhoht den Druckverlust Uber den DE, was dem Aufrechterhalten
des Naturumlaufs entgegenwirkt. Bei der hier vorliegenden LeckgrofRe von 30 cm?
kommt es je nach der zufalligen Zusammenstellung der unsicheren Parameter in einigen
Simulationen erst vergleichsweise spat zu einem Abriss des Naturumlaufs, sodass der
Warmetransport Uber die DE im Storfallverlauf noch eine Rolle spielt. Somit zeigen die
Wandrauigkeit der U-Rohre in den Dampferzeugern eine signifikant positive Korrelation
zu der Temperaturabsenkung im Downcomer und somit zu dem Anstieg des radialen

Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze.

T_RESA_VZ - Verzéogerungszeit zwischen Leckoffnung und Auslosen der RESA

Eine Verzdgerung der Auslosung der Reaktorschnellabschaltung (RESA) sorgt dafir,
dass der Energieeintrag in das System nach der Leckdffnung langer aufrechterhalten
bleibt und die Energiemenge demnach langsamer abnimmt. Dies wirkt sich negativ auf
die Abkuhlung im Downcomer aus. Je kiirzer also die Verzdgerung der RESA desto
starker die Abkiihlung der RDB-Wand. Dieser negative Zusammenhang wird Uber das

negative Vorzeichen des SRCC mit -0.21 indiziert.

ZFCCO - Druckverlustbeiwerte in Downcomer-Kanalen

Eine Erhdéhung der Druckverlustbeiwerte in den Queraustauschkanalen (Cross-Connec-
tion-Objects) im Downcomer behindert eben diesen Austausch. Eine sich ausbildende
Kaltwasserstrahne unterhalb der Einspeisestelle wird also starker daran gehindert sich
in benachbarte Kanale zu verteilen. Damit bleibt die Temperatur in den Einspeisekana-
len niedriger, was die Kuhlungsbedingung verbessert und zu einem hoéheren radialen

Temperaturgradienten in der RDB-Wand fuhrt.

T_ABVZ - Verzogerung des 100 K/h Abfahrens

Das Abfahren mit 100 K/h wurde als HandmaRnahme modelliert und innerhalb realisti-
scher Eingriffszeiten, auf Basis von Betriebs- und Schulungserfahrungen, variiert. Die
Sensitivitatsanalyse zeigt, dass das Auslésen des rapiden sekundarseitigen Abfahrens
sich negativ auf die PTS-Situation auswirken kann. Ursache dafir ist, dass mit einer
schnellen Druckabsenkung auf der Sekundarseite der Energieaustrag aus dem System

beschleunigt wird, was die globale Temperatur im Primarkreis verringert und damit auch
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die Kuhlungsbedingung im Downcomer verbessert. Dieser negative Zusammenhang

wird Uber das negative Vorzeichen des SRCC mit -0.21 indiziert.

FAKWLF — Warmeleitfahigkeit des Basismaterials

Einen weiteren wichtigen Faktor stellt die Warmeleitfahigkeit des Basismaterials des
RDB dar. Ist diese klein so findet ein Energietransport von der noch heiRen RDB-
AuRenwand zur kalten Innenseite nur langsam statt, was den Anstieg der Temperatur-
gradienten begunstigt. Mit sinkenden Werten der Warmeleitfahigkeit steigen deshalb die

Maxima der Simulationsergebnisse.

ECCHDMF - Variation der Pumpenkennlinie der Sicherheitseinspeisepumpe
(Hochdruckeinspeisung)

Der Massenstrom der HD-Einspeisung wird Gber die Variation der Pumpenkennlinie der
Sicherheitseinspeisepumpe beeinflusst. Diese Variation zeigt signifikanten Einfluss auf
die Hohe der auftretenden radialen Temperaturgradienten in der RDB-Wand. Hohe Ein-
speiseraten kalten Wassers in das System entziehen ihm Energie durch Kondensation
von Dampf sowie Erwarmung des eingespeisten Wassers. Aulierdem verbessern ho-
here Stromungsgeschwindigkeiten an der Oberflache der RDB-Wand die Kiihlungsbe-
dingungen weiter, wahrend warmes Wasser vermehrt verdrangt wird. Dies begrundet

die signifikant positive Korrelation von ECCHDMF mit der ZielgroRe.

OIHST - Zweiphasenmodell zur Zwischenphasenreibung in horizontalen Rohren

Ein auf den ersten Blick Uberraschendes Ergebnis zeigt der letzte Wert, welcher sich an
der Schwelle zur Signifikanz bewegt. Das Modell zur Zwischenphasenreibung beein-
flusst den Temperaturgradienten nur indirekt. Dieser Parameter wirkt sich auf die Druck-
verluste in horizontalen Rohren unter der Prasenz von Wasser und Dampf aus und be-
einflusst dadurch das Verhalten des Naturumlaufs. Der Abriss des Naturumlaufs
wiederum begulnstigt die Ausbildung von Temperaturschichtungen von Kihlwasser in
horizontalen Leitungen was bessere Kihlungsbedingungen im Downcomer zur Folge
hat. Eine Erhéhung der Zwischenphasenreibung lasst den Naturumlauf also frihzeitiger
abreilRen, was sich positiv auf die Hohe der Maxima der Temperaturgradienten in den

Simulationen auswirkt.
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9.1.2 Auswirkungen des Naturumlaufs

In der Unsicherheitsanalyse in Kapitel 8 weist die Storfallsequenz mit 30 cm? Leckgrélie
die groRte Streuung der Ergebnisse sowohl in Bezug auf die Hohe der Maxima der Re-
ferenzparameter als auch in Bezug auf den Zeitpunkt ihres Auftretens auf. Dies spiegelt
sich auch in der Hohe des Bestimmtheitsmalies der Regressionsanalyse in Abb. 9.1 wi-
der, welcher mit R?=0.53 niedrig ist. Die Ursache daflr findet sich im Verhalten des
Systems bezlglich des Naturumlaufs. Bereits in Kapitel 5.3.1 wurde aufgezeigt, dass
sich bei der vorliegenden Systemkonfiguration des DWR-Simulators die 30 cm? Leck-
grofie nahe an der Grenze zur Aufrechterhaltung eines stabilen Naturumlaufs befindet.
Die Variation der unsicheren Parameter kann deshalb dazu fiihren, dass der Naturum-
lauf erst spat in der Storfallsequenz abreift. Abb. 9.2 zeigt dazu das Streudiagramm der
in den 186 durchgefuhrten Rechnungen aufgetretenen radialen Temperaturgradienten
an der postulierten Rissspitze nahe ihrer Maxima im Bereich um t = 1 500 s in Korrela-
tion zum Massenstrom im kalten Strang als Mal} fir den Naturumlauf. Es zeigt sich, dass
bei etwa einem Drittel der Rechnungen der Naturumlauf zu diesem Zeitpunkt klar abge-
rissen ist, wahrend mit steigender Hohe des Umlaufmassenstroms die Temperaturgra-
dienten tendenziell abnehmen. Ausreif3er sind dabei den starken Fluktuationen im Mas-
senstrom zuzuschreiben, welche Folge von z. B. Kondensationsprozessen sein kdnnen.

Rad. gradient correlation to natural circulation (n = 186), CSA = 30 cm?
Pearson=-0.405, Spearman=-0.452, Corr.Ratio=0.518, Corr.Ratio on Ranks=0.537
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Abb. 9.2  Streudiagramm zur H6he des radialen Temperaturgradienten an der postu-
lierten Rissspitze in Korrelation zur Héhe des Naturumlauf in der Umgebung

des auftretenden Maximum von dT/dr (t =1 500 s)
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Die Auswertung des Spearman Rangkorrelationskoeffizienten stiitzt diese These, wie

in Abb. 9.3 bzw. Tab. 9.2 deutlich wird. Sie zeigt, dass tendenziell Parameter, welche

den Energieaustrag und die Kiuhlungsbedingungen im Downcomer beglnstigen, das

Aufrechterhalten des Naturumlaufs negativ beeinflussen, indiziert durch jeweils entge-

gengesetzte Vorzeichen der signifikanten Einflussparameter. Au3erdem zeigt sich ein

hoher Einfluss der Zwischenphasenreibung in horizontalen Rohren OIHST, welche mit

sinkenden Werten den Naturumlauf beginstigt.

Spearman's Rank Correlation Coefficient
<)

Scalar sensitivity analysis, CSA 30 cm?
Natural Circulation (Loop 10 Massflow) at t = 1500 s; 62 parameters considered; n =186; R**2=0.4693
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Abb. 9.3  Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir den Massenstrom des Natur-
umlaufs im Loop 10 zum Zeitpunkt t = 1500 s bei Leckgrofie 30 cm?
Tab.9.2 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir die Hohe des auftretenden
Naturumlaufs bei einer Leckflache von 30 cm? bei t =1 500 s
Nr. | Name Beschreibung SRCC
3 |TURB Turbulenzfaktor Leckausstromung 0.27
30 |RPODC Korrekturfaktor fur Nachzerfallswarme 0.24
38 |OIHST Zwischenphasenreibung Schichtenstromung -0.23
im horizontalen Rohr
36 | OFI2V Wandreibung in vertikaler Strémung 0.18
60 |ECCHDMF HD-Einspeisemenge -0.17

99




Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse bezlglich der maximalen Temperaturdifferenz
Uber die RDB-Wand zeichnen ein ahnliches Bild wie die Ergebnisse zum radialen Tem-
peraturgradienten. Auffallig ist, dass vier Werte im Besonderen aus der Ergebnisschar
der SRCC heraustreten. Neben den bereits oben im Kapitel ndher erlauterten Parameter
RPODC, ECCHDMF und TURB (siehe Tab. 9.2) zeigt hier auch ein Modellparameter zur
Berechnung des Warmeulbergangs aus einphasiger Naturkonvektion OHWNC signifi-

kanten Einfluss:

OHWNC - Warmeiibergang aus einphasiger Naturkonvektion

Einphasige Naturkonvektion spielt fir den Warmelibergang in stagnierendem Wasser
eine Rolle und beeinflusst direkt den Warmetransport aus der RDB-Wand in das kalte
Wasser im Downcomer. Steigende Werte des Parameters bewirken demnach eine Ab-
senkung der RDB-Innenwandtemperatur und somit eine Erhéhung der Temperaturdiffe-

renz Uber die Wandstruktur.

Der Einfluss der anderen signifikanten Parameter T_ABVZ, FAKWLF, ROUO und
T_RESA_VZ (siehe Tab. 9.1) wurde bereits oben in diesem Kapitel naher erlautert.

Scalar sensitivity analysis, CSA 30 cm?

Maximum Temperature Deviation RPV-Wall; 62 parameters considered; n =186; R**2=0.6930

0.4
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Abb. 9.4 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient fur die maximale Temperaturdiffe-
renz Uber die RDB-Wand (Leckgrofie: 30 cm?)
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Tab. 9.3  Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fur das Maximum der Tempera-
turdifferenz Uber die RDB-Wand bei Leckflache 30 cm?

Nr. | Name Beschreibung SRCC
30 |RPODC Nachzerfallsleistung -0.39
60 | ECCHDMF HD-Einspeisemenge 0.36
3 |TURB Turbulenzfaktor Leckausstrémung -0.34
8 | OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser 0.29
56 |T_ABVZ Verzégerung des 100 K/h Abfahrens -0.21
19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials -0.18
22 |ROUO Wandrauigkeit U-Rohre 0.17
54 | T_RESA VZ Verzdgerungszeit zwischen Leckéffnung und Aus- -0.17
I6sen der RESA

9.1.3 Beurteilung von Konservativititsannahmen

Die Sensitivitatsanalyse stellt weiter eine Moglichkeit dar, die Guite der Auswahl konser-
vativer Randbedingungen nach Expertenschatzung zu beurteilen und bisher in der kon-
servativen Rechnung nicht berilicksichtigte, aber relevante Einflussparameter zu identi-
fizieren. Abb. 9.5 stellt dazu den berechneten SRCC mit der Auswahl der konservativen
Parameter nach Expertenschatzung gegenuber. Die Abbildung stellt die Verschiebung
der unsicheren Parameter mit Berlicksichtigung der erwarteten Einflussrichtung auf die
Belastung des RDB bezogen auf den Best-Estimate-Wert in der konservativen Simula-
tion als schwarze Kreise dar. Das Vorzeichen der rot markierten SRCC (vgl. Abb. 9.1)
spiegelt die tatsachliche Einflussrichtung als Ergebnis der statistischen Auswertung wi-
der. Es wird deutlich, dass die Einflussrichtung der Konservativitaten in den meisten Pa-
rametern a priori richtig abgeschatzt wurde oder der Best-Estimate-Wert angesetzt wor-
den ist, wenn nur ein geringer Einfluss erwartet wurde. Eine qualitative Diskrepanz zeigt
der Parameter 22 ROUO, also die Wandrauigkeit der U-Rohre. Bei Festlegung der kon-
servativen Parameter wurde diesem Parameter wenig Bedeutung beigemessen. Fir die
Konservativitat wurde aber tendenziell ein negativer Einfluss erwartet, weil eine geringe
Wandrauigkeit héhere Stromungsgeschwindigkeiten in den U-Rohren ermoglicht. Es
wurde erwartet, dass dieser Effekt den Effekt des verbesserten Warmelbergangs in
Folge hoher Wandrauigkeit in Bezug auf die Kiihlungsbedingungen lberwiegt. Tatsach-

lich tritt ein signifikanter Einfluss auf den Referenzparameter dT/dr nur in dieser
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Storfallsequenz mit 30 cm? LeckgréflRe auf (vgl. Tab. 9.4 und Tab. 9.5), was darauf hin-
deutet, dass der Einfluss des Parameters auf den Naturumlauf hier von besonderer Be-
deutung ist.

Parameter Shift of Conservative Simulation and Correlation Coeffitient, CSA = 30 cm?
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Abb. 9.5 Gegeniberstellung der Konservativitatsrichtung nach Expertenschatzung

zu den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse

9.2 Ergebnisse zum 70 cm? Leck

9.21 Ergebnisse beziglich der Referenzparameter

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zur Stérfallsequenz mit
70 cm? LeckgroRe prasentiert. Abb. 9.6 zeigt dazu die Rang-Korrelationskoeffizienten
nach Spearman fir die aufgetretenen Maxima des radialen Temperaturgradienten an
der postulierten Rissspitze. Gegenuber den Ergebnissen in Kapitel 9.1 zeigt sich dabei
groRe Ubereinstimmung in der Art der signifikanten Einflussparameter. Es ergeben sich
aber auch kleinere Unterschiede. Das Bestimmtheitsmall R? ist mit 0.75 deutlich hdher
als in der Storfallsequenz mit 30 cm? Leckgréfie mit R? = 0.53, was auf eine hdhere Aus-
sagekraft der Ergebnisse schliefen und sich auf die geringere zeitliche Varianz der Ma-
xima zurlckfuhren Iasst. Die als signifikant identifizierten unsicheren Parameter sind

in Tab. 9.4 zusammengefasst. Grol3en Einfluss haben demnach Parameter zum einpha-

102



sigen Warmelbergang (OHWFC, OHWNC). Durch insgesamt hdéhere Strdbmungsge-
schwindigkeiten und starkere Dynamik der Transportprozesse ist auch der Einfluss der
Zwangskonvektion (OHWFC) im Downcomer in dieser Storfallsequenz von grol3er Be-
deutung. Weiter zeigen die Warmeleitfahigkeit des Basismaterials (FAKWLF), der Ein-
speisemassenstrom der Sicherheitseinspeisepumpen (ECCHDMF) und der Turbulenz-
faktor am Leck (TURB) entsprechend der Erlauterungen in Kapitel 9.1 signifikanten
Einfluss auf die Ergebnisunsicherheit.

Scalar sensitivity analysis, CSA = 70 cm?
Radial Temperature Gradient at Crack Tip; 62 parameters considered; n =186; R**2=0.7489
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Abb. 9.6 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient flir den maximalen radialen Tempe-

raturgradienten an der postulierten Rissspitze (LeckgrofRe: 70 cm?)
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Tab.9.4 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir das Maximum des radialen

Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze bei Leckflache

A=70cm?
Nr. | Name Beschreibung SRCC
7 | OHWFC Einphasige Zwangskonvektion in Wasser 0.41
19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials -0.38
60 | ECCHDMF HD-Einspeisemenge 0.31
3 | TURB Turbulenzfaktor Leckausstrémung -0.27
6 | ODBUN Zweiphasen Relativgeschwindigkeit im 0.23
Dampferzeugerbindel
8 | OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser 0.21

Ein zunachst Uberraschendes Ergebnis scheint der signifikante Einfluss der Zweipha-
senrelativgeschwindigkeit im Dampferzeugerrohrbiindel (ODBUN) zu sein. Tatsachlich
ergibt sich dieser Einfluss aus der Abfolge der Stérfallverlaufs in Uberlagerung mit dem

zeitlichen Auftreten des dT/dr-Maximum und wird nachfolgend naher erlautert:

ODBUN - Zweiphasenrelativgeschwindigkeit im Dampferzeugerrohrbuindel

Der Parameter zur Zweiphasenrelativgeschwindigkeit in vertikalen Bindelgeomet-
rien (ODBUN), welcher hier in den Dampferzeugerrohrbiindeln wirksam wird, beeinflusst
durch Veranderung in der Zwischenphasenreibung den Mitriss von Wassertropfen im
Dampf. In der hier untersuchten Storfallsequenz sinkt der Fllstand im Dampferzeuger
Uber einen Zeitraum von ca. 2 000 s bis in Hohe des Eintrittsplenums ab (siehe Abb. 9.7,
links). Zum Zeitpunkt t = 1 000 s ist diese Freilegung weitgehend abgeschlossen. Wah-
renddessen wird im Kern weiter Dampf produziert, welcher in Richtung DE strémt. Stei-
gende Werte von ODBUN sorgen fur erhohte Zwischenphasenreibung und damit fur ver-
starkten Mitriss von Wassertropfen aus dem DE-Eintrittsplenum in die U-Rohre. Dies
fuhrt zu einer Verbesserung der Kihlungsbedingungen und einer erhdhten Kondensati-
onsrate (siehe Abb. 9.7, rechts) was den Energieaustrag aus dem System und damit die
thermomechanische Belastung des RDB potentiell beférdert. Die Maxima der radialen
Temperaturgradienten treten im Mittel zeitnah zu dem beschriebenen Phanomen
auf (siehe Abb. 8.1) und werden deshalb im besonderen Malie davon beeinflusst, was

sich in den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse in Tab. 9.4 widerspiegelt. In der
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Storfallsequenz mit 30 cm? LeckgréfRe kommt es nicht zu einem derartigen Abfall im pri-
marseitigen DE-Fullstand, weshalb der Parameter dort nicht als sensitiv in Erscheinung
tritt.

05 Condensation/Evaporation Rate in U-Tube Entry
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Abb. 9.7 Dampfgehaltverteilung im Loop 1 (links) zum Zeitpunkt t = 1 000 s und Kon-

densations-/Verdampfungsrate am U-Rohr-Eintritt des DE (rechts)

9.2.2 Sensitivitatsentwicklung im Stoérfallverlauf

Bei einem Vergleich der Kurvenverlaufe zum radialen Temperaturgradienten an der pos-
tulierten Rissspitze, wie in Abb. 9.8, wird ersichtlich, dass die Kurve der konservativen
Simulation die 95/95-Toleranzgrenze sowie jene der Best-Estimate-Simulation bei ca.
t =1 500 s schneidet. Unter einer Proportionalitditsannahme zwischen dem Referenzpa-
rameter dT/dr und den Belastungswerten des RDB, kénnte dies darauf hinweisen, dass
die thermomechanische Last auf den RDB im konservativen Fall im zeitlichen Verlauf
der Sequenz unter die Vergleichsfalle sinkt, was per Definition nicht konservativ ware.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt die Ursache dieses Verhaltens auf.

105



Radial Temperature Gradient at Postulated Crack Tip in RPV-Wall
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Abb. 9.8 Vergleich der konservativen sowie Best-Estimate-Analyse zur Unsicher-
heitsanalyse (95/95-TL) fir den radialen Temperaturgradienten an der pos-

tulierten Rissspitze bei Leckgroflie 70 cm?

Werden die SRCC der Sensitivitatsanalyse beim Auftreten des Maximums verglichen
mit den SRCC zu einem Zeitpunkt in der Spatphase der Simulation nach Uberschnei-
dung der Kurven (t = 4 000 s) wird deutlich, dass unsichere Parameter, welche das Er-
gebnis signifikant beeinflussen, jeweils mit entgegengesetzten Vorzeichen vorkom-
men (siehe Abb. 9.9). Der zeitliche Verlauf der wichtigsten SRCC nach Tab. 9.4 in
Abb. 9.10 unterstreicht diese Erkenntnis aufgrund des sichtbaren Vorzeichenwechsels
von ECCHDMF, TURB, ODBUN und spater auch OHWFC, also vier der sechs wichtigs-
ten Parameter. Begriindet ist dies dadurch, dass Bedingungen, welche zu einem schnel-
len Energieentzug aus dem Basismaterial des RDB flihren, die Menge an gespeicherter
Energie im RDB-Material in der Spatphase der Storfallsequenz verringern, was die loka-
len Temperaturgradienten in dieser Spatphase reduziert. Eine abschlieRende Bewertung
dieses Verhaltens mit Beurteilung der Konsequenzen fir die Konservativitat der ange-
setzten Anfangs- und Randbedingung erfolgt mittels einer eindimensionalen strukturme-

chanischen Analyse in Kapitel 11.
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Scalar sensitivity analysis, CSA 70 cm? Scalar sensitivity analysis, CSA 70 cm?
Radial Temperature Gradient at Crack Tip (maximum); n =186; R**2=0.7489 Radial Temperature Gradient at Crack Tip (late phase); n =186; R**2=0.7546
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Abb. 9.9 Spearman-Rang-Korrelationskoeffizient fir den radialen Temperaturgradi-
enten an der postulierten Rissspitze im Maximum (links) und in der

Spatphase der Sequenz (t = 4 000 s, rechts)

Time Variant Sensitivity Analysis
Radial Temperature Gradient at Postulated Crack Tip
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Abb. 9.10 Zeitlicher Verlauf der signifikanten unsicheren Parameter nach Tab. 9.4 fiir

den radialen Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze
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9.3 Ergebnisse zum 100 cm? Leck

Die Sensitivitatsanalyse zur Storfallsequenz mit 100 cm? Leckgréfe spiegelt ein nahezu
identisches Bild zu den Aussagen aus der Analyse des 70 cm?-Lecks in Kapitel 9.2 be-
zuglich der Sensitivitaten wider. Die Werte der SRCC zeigen fir funf der gleichen signi-
fikanten Parameter ahnlich hohe Werte an (vgl. Tab. 9.4 und Tab. 9.5). Lediglich der Pa-
rameter TURB liegt in dieser Storfallsequenz knapp unter der Signifikanzschwelle.
Vermutlich ist dies darauf zurlickzufiihren, dass der Einfluss des Austrittsmassenstroms
aus dem Leck bei 100 cm? Leckflache einen kritischen Wert Ubersteigt und ein weiterer
Anstieg zu keiner wesentlichen Verbesserung der Kihlungsbedingung flhrt, bedingt
durch die thermische Tragheit des RDB-Materials. Weiter tritt in der Auswertung auch
die Nachzerfallsleitung RPODC wie in Kapitel 9.1 wieder als signifikant in Erscheinung.
Die SRCC dieses Parameters schwanken in allen durchgeflihrten Analysen mit gleichem
Vorzeichen um den Wert der Signifikanzschwelle und ihr Einfluss auf den Referenzpa-
rameter ist in Kapitel 9.1 auch technisch begrindet. Die Unsicherheit in der Nachzer-
fallsleistung sollte also in Unsicherheitsanalysen zu PTS stets als signifikant mit einbe-
zogen werden. Neben dem bereits in Kapitel 9.2 erlauterten Einflusses der Zweiphasen-
relativgeschwindigkeit in vertikalen Rohrbindeln (ODBUN) zeigt hier auch der Zweipha-
senmultiplikator in vertikalen TFO (OFI2V) einen Einfluss oberhalb der Grenze zum Sig-

nifikanzschwellwert:

OFI2V - Zweiphasenmultiplikator in vertikalen TFO

Dieser Parameter beeinflusst das Abstromen und die Gegenstrdomung in den vertikal
verlaufenden TFO im Downcomer. Da bei der vorliegenden grofieren Leckflache die
Stromungsgeschwindigkeiten, Durchmischungs- und Kondensationsprozesse bei
ECCS-Einspeisung starker und dynamischer werden, nimmt mit zunehmender Leck-
grole auch der Einfluss der Zweiphasenmodellierung zu, was sich in der Signifikanz des

Parameters widerspiegelt.
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Scalar sensitivity analysis, CSA 100 cm?
Radial Temperature Gradient at Crack Tip; 62 parameters considered; n =186; R**2=0.7372
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Abb. 9.11 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient fir den maximalen radialen Tempe-

raturgradienten an der postulierten Rissspitze (LeckgroRe: 100 cm?)

Tab. 9.5 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fur das Maximum des radialen
Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze bei Leckflache
A =100 cm?
Nr. | Name Beschreibung SRCC
7 | OHWFC Einphasige Zwangskonvektion in Wasser 0.46
19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials -0.34
60 | ECCHDMF HD-Einspeisemenge 0.32
8 | OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser 0.26
30 | RPODC Nachzerfallsleistung -0.21
6 | ODBUN Zweiphasenrelativgeschwindigkeit im 0.19
Dampferzeugerbiindel
36 | OFI2V Zweiphasenmultiplikator in vertikalen Rohren 0.18
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10 Erganzende Untersuchungen zum 0.1F Leck

Neben den in Kapitel 5.3 identifizierten kritischen Leckgroflen wurde erganzend eine
Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse fiir ein mittleres Leck mit einer Leckflache von
0.1 Mal dem Querschnitt der HKML (0.1F-Leck) durchgefiihrt. Bei diesen mittleren Lecks
von ca. 440 cm? Grole verschwindet die Temperaturdifferenz zwischen Strdhne und
Umgebung fast vollstandig, weil die mittlere Ringraumfluidtemperatur aufgrund der hé-
heren Einspeiserate schnell auf das Niveau der Einspeisetemperatur absinkt. Zusatzlich
ist bei den kleinen Lecks der Warmeulbergangskoeffizient (HTC) innerhalb der Strahne
um bis zu Faktor 2 hdher als aullerhalb der Strahne. Diese Temperatur- und HTC-
Differenzen in azimutaler Richtung fuhren bei kleinen Lecks zu zusétzlichen Spannun-
gen in axialer Richtung, welche sich bei mittleren Lecks nicht in derselben GréRenord-

nung zeigen (siehe z. B. /SIE 92/).

Der Analyseumfang umfasst die gleichen Simulationen wie bei den drei zuvor prasen-
tierten Storfallsequenzen mit 30 cm?, 70 cm? und 100 cm?. Es wurde eine konservative,
eine Best-Estimate sowie die 186 Variationsrechnungen der Unsicherheitsanalyse ent-

sprechend der Beschreibung in Kapitel 6 durchgeflihrt.

10.1 Storfallverlauf

Bei einem mittleren Leck wird unterstellt, dass eine Anschlussleitung zum Hauptkihl-
kreislauf abreildt. Der Abriss des grofiten Anschlussstutzens einer Hauptkihimittelleitung
mit einem Innendurchmesser von 250 mm bestimmt dabei die Auslegung fir die Sicher-
heitseinspeisepumpen. Die Leckageverluste sind so schnell wieder zu erganzen, dass
die zuldssige Hiullrohrtemperatur nicht Gberschritten wird. Der Storfallverlauf wird in zwei

Phasen unterteilt:

Phase 1: Druckentlastung

Sobald sich der Druckhalter (DH) entleert hat, bestimmt die Hauptkihlmitteltemperatur
den Systemdruck. Der vorher vom DH aufgepragte Druck sinkt von ca. 155 bar auf den
Sattigungsdruck im Hauptkuhlmittelkreislauf. Wahrend der Einphasenstréomung ist der
Druckabfall sehr steil bis zum Erreichen des Sattigungsdruckes, bei dem es dann zu
einer Mehrphasenstréomung kommt. Die weitere Geschwindigkeit, mit der der Druck ab-

sinkt, wird durch den Leckquerschnitt bestimmt.
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Phase 2: HD-Einspeisung

Das Reaktorschutzsystem startet die Sicherheitseinspeisepumpen automatisch, wenn
der HauptkihImitteldruck unter 109 bar absinkt. Bei einem mittleren Leck erfolgt die War-
meabfuhr im Kern primar durch Aufheizen und teilweises Verdampfen des eingespeisten
Kihlwassers. Da die Warmeabfuhr Uber das Leck bei diesen Querschnitten grof3er ist
als die im Kern entstehende Nachwarme, sinkt der Druck im Hauptkihlmittelkreislauf
auch nach Erreichen des Siededruckes weiter ab. Die HD-Einspeisung erfolgt bei der
KWU-Referenzanlage normalerweise aufgrund einer Auswahlschaltung nur Gber die hei-
Ren Einspeisestrange. Ist jedoch der Bruch einer Einspeiseleitung des HD-
Einspeisesystems selbst die Ursache des Storfalls, so spricht die Auswahlschaltung des
betroffenen Systems an. Sie sperrt die defekte Leitung ab und 6ffnet stattdessen die
intakte. Dadurch wird verhindert, dass infolge der Druckdifferenz zwischen intaktem und
defektem Einspeisestrang die Férdermenge der Pumpe Uber das Leck verloren geht.
Far die hier unterstellte Storfallsequenz am generischen DWR-Analysesimulator erfolgt
die Einspeisung abweichend von der Auslegung der Referenzanlage vorzugsweise kalt-
seitig, um mdglichst unglnstige Bedingungen in Bezug auf die PTS-Problematik zu er-
zeugen. Die Energieabfuhr erfolgt GUber das aus dem Leck ausstromende Wasser. Der
Frischdampf wird entweder Uber die Frischdampfumleitstation in den Kondensator oder
wie hier im Notstromfall Gber die Abblaseregelventile liber das Dach abgeblasen. Bei
einem Absinken des Druckes unter 25 bar im Hauptkihlkreislauf speisen zusatzlich die
Druckspeicher selbsttatig ein. Dies ist aber zur Storfallbeherrschung nicht erforderlich,
da die Sicherheitseinspeisepumpen den Kern immer ausreichend bedeckt halten. Bei
einem Druck unter 10 bar werden die Nachkihlpumpen zugeschaltet. Nach Entleerung

der Flutbehalter wird auf Sumpfbetrieb umgeschaltet.

Bezuglich der PTS-Problematik zeigt sich ein wesentlicher Unterschied zu den bereits
vorgestellten kleineren Lecks. Durch den zligigen Druckabfall und die hohe Ausstrém-
rate Uber das Leck sinkt zeitweise der Fullstand im Downcomer unter die Hohe des An-
schlussstutzens der HKML ab und es tritt bei Noteinspeisung Streifenkiihlung des RDB
auf. Dies geschieht in den vorliegenden Untersuchungen Uber einen Zeitraum von
ca. 300 s von 100 s bis 400 s nach Storfallbeginn. Danach wird der Downcomer durch

die hohen Einspeiseraten wieder aufgefulit.
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10.2 Bewertung der PTS-relevanten Parameter

In Abb. 10.1 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zum radialen
Temperaturgradienten an der Rissspitze zusammengefasst. Sie beinhaltet den ermittel-
ten Unsicherheitsbereich, das obere einseitige Toleranzlimit mit 95 % Wahrscheinlich-
keit bei 95 % statistischer Sicherheit, das Ergebnis der konservativen Simulation in Be-
zug auf PTS sowie das Ergebnis der Best-Estimate-Analyse fir die Stérfallsequenzen
mit 440 cm? Leckflache. Die transparenten Flachen umschliefen die aufgetretenen Mi-
nimal- und Maximalwerte der 186 Simulationen der Unsicherheitsanalyse und bilden so-
mit den Unsicherheitsbereich ab. Abb. 10.2 zeigt die Ergebnisse fiir die Temperaturdif-
ferenz Uber die RDB-Wand. Eine Gegentlberstellung der Resultate mit jenen der
Storfallsequenz mit 70 cm? Leckflache in Tab. 10.1 bzw. Tab. 10.2 zeigt héhere Werte
bei der 0.1F-Sequenz fir beide Parameter. Weiter fallt auf, dass das Maximum des ra-
dialen Temperaturgradienten deutlich friher bei etwa 400 s nach Storfallbeginn auftritt
und anschlielRend sehr schnell wieder abfallt. Das Unsicherheitsband ist vergleichsweise
eng und das Maximum der konservativen Simulation liegt nahe am Maximalwert des
Unsicherheitsbandes. Die Temperaturdifferenz Uber die RDB-Wand steigt ebenfalls sehr
zugig an, verbleibt dann aber Uber einen Zeitraum von ca. 1 000 s in einem plateauartig
engen Bereich um das auftretende Maximum. Die Kurvenverlaufe in beiden Grafi-
ken (Abb. 10.1 und Abb. 10.2) zeigen einen kurzen Einbruch der Werte wahrend des
Anstiegs zu Storfallbeginn. Dieses Verhalten ist auf einen Temperaturanstieg zwischen
ca. 100 s bis 400 s nach Storfalleintritt zuriickzufiihren, welcher aus einem Absinken des
Fullstands im Downcomer und einer damit verbundene Dampfkihlung der RDB-Wand
folgt. Wahrend dieser Zeit tritt eine Streifenkihlung (siehe Kapitel 2.3) im Downcomer

auf.

In Folge der heftigen Durchmischung im zweiphasigen Regime im gesamten Downco-
mer und der hohen Gesamteinspeiserate entsteht praktisch keine Asymmetrie in den
KlUhlungsbedingungen des RDB mehr. Dieser Aspekt kann durch Untersuchung der ra-
dialen Temperaturgradienten bzw. Temperaturdifferenz tGber die Wand im hier angewen-
deten Verfahren nicht direkt einbezogen werden. Eine Beurteilung der Belastungssitua-
tion ausschlielllich auf Basis der beiden dargestellten Referenzparameter ist deshalb
nicht zulassig. Vielmehr sind alle in Kapitel 5.1 eingefuhrten GroRen und Phanomene zu
berlcksichtigen. Die hier vorgestellte thermohydraulische Unsicherheitsanalyse kann
folglich nur Hinweise auf die anzuwendenden Anfangs- und Randbedingungen einer an-

schlielfenden strukturmechanischen Analyse zur abschlieRenden Beurteilung liefern.
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Radial Temperature Gradient at Crack Tip, CSA = 440 cm?
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Abb. 10.1 Gegenuberstellung des berechneten Unsicherheitsbereiches mit 95/95-To-

leranzlimit zur konservativen und Best-Estimate-Simulation fiir die radialen

Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze (LeckgréfRe 440 cm?)
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Abb. 10.2 Gegenuberstellung des berechneten Unsicherheitsbereiches mit 95/95-To-
leranzlimit zur konservativen und Best-Estimate-Simulation fiir die Tempe-

raturdifferenz Uber die RDB-Wand (LeckgroRRe 440 cm?)
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Tab. 10.1 Ergebnisse fur das Maximum des Referenzparameters ,radialer Tempera-

turgradient an der postulierten Rissspitze® dT/dr in [K/mm]

Beschreibung 70 cm? 440 cm?
Hochstes Maximum der USA* 1.50 2.32
Tiefstes Maximum der USA* 1.29 1.93
Erwartungswert 1.45 2.11
Best-Estimate-Wert 1.44 2.04
Oberes 95/95 TL 1.50 2.25
Konservativ 1.62 2.34

*USA: Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse

Tab. 10.2 Ergebnisse fir das Maximum des Referenzparameter , Temperaturdifferenz
uber die RDB-Wand“ AT in [K]

Beschreibung 70 cm? 440 cm?
Hoéchstes Maximum der USA* 192.2 213.3
Tiefstes Maximum der USA* 167.8 192.6
Erwartungswert 183.0 204.4
Best-Estimate-Wert 186.2 203.5
Oberes 95/95 TL 189.0 206.9
Konservativ 198.0 214 .2

*USA: Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse

10.3 Thermohydraulische Einflussparameter

Die sich aus den ermittelten Toleranzgrenzen ergebenden Unsicherheitsbander der
wichtigen thermohydraulischen Einflussparameter Primardruck, Fluidtemperatur im
Downcomer und Warmeubergangskoeffizienten an der RDB-Innenwand im Downcomer
sind fur die Storfallsequenzen mit 440 cm? LeckgrofRe in Abb. 10.3 dargestellt. Daraus
lassen sich die thermohydraulischen Bewertungskriterien aus Kapitel 5.1.1 ableiten. Die
Ergebnisse kdnnen als Grundlage fur die Auswahl von Randbedingungen strukturme-
chanischer Analysen zur abschlieRenden Beurteilung PTS-relevanter Sequenzen die-
nen. Auffallig ist der Temperaturanstieg zwischen Sekunde 300 und 600, welcher auf ein
Absinken des Fullstands im Downcomer und eine damit verbundene Dampfkihlung der
RDB-Wand zurlickzufiihren ist. Auerdem zeigen sich groRe Fluktuationen des Warme-

Ubergangskoeffizienten in Folge der starken Durchmischungsprozesse im Downcomer.
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Pressure in Primary System, CSA 440 cm?
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Abb. 10.3 Unsicherheitsbander wichtiger Einflussparameter mit PTS-Relevanz fur die
Storfallsequenzen mit 440 cm? (0.1 F) Leckflache
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10.4 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse als erganzende Untersuchung innerhalb des BEPU-Ansatzes
dient dazu, diejenigen Einflussfaktoren bzw. unsicheren Parameter zu identifizieren, wel-
che im besonderen Mal zur Unsicherheit der Ergebnisse beitragen. Eine Einfihrung zur

hier angewendeten Methode bietet Kapitel 9.

Abb. 10.4 zeigt die Rang-Korrelationskoeffizienten nach Spearman fir die aufgetretenen
Maxima des radialen Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze bei der Stor-
fallsequenz mit 440 cm? Leckgrofie. Als signifikant werden diejenigen Werte betrachtet,
welche nach der Erlauterung in Kapitel 9 einen Betrag von = 0.165 aufweisen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass sich der Einfluss der meisten, bei kleineren LeckgréRen (siehe
Kapitel 9.1 - 9.3) als signifikant identifizierten Unsicherheitsparameter, bei der hier un-
tersuchten LeckgréfRe in der GroRenordnung des statistischen Rauschens einordnet. Als
signifikant kdnnen allerdings weiter der Einfluss eines Parameters der Warmeubertra-
gung (Par. 7 - Tab. 6.1, OHWFC) sowie eines Parameters betrachtet werden, welcher
das Einspeiseverhalten des gesamten Not- und Nachkihlsystems malfigeblich mitbe-
stimmt (Par. 25 - Tab. 6.1, ZECC). Letzterer beeinflusst als Formwiderstand in den Ein-
speiseleitungen des ECCS besonders bei hohen Einspeiseraten, den eingespeisten
Massenstrom von kaltem Wasser in den Primarkreislauf. Eine Erklarung fur den gerin-
gen Einfluss der Ubrigen Unsicherheitsparameter liefert der schnelle Druckabfall und das
frihzeitige Erreichen maximaler Einspeiseraten aus dem ECCS. In Verbindung flihren
diese Effekte zu dem in Kapitel 10.2 beschriebenen ausgepragt zweiphasigen Stro-
mungsregime sowie heftiger Durchmischung von kaltem, eingespeistem NotkUhlwasser
mit heillem Primarkuhimittel. Daraus ergibt sich eine schnelle und gleichmaflige Abkuh-
lung im gesamten Downcomer des RDB und damit verbundene gute Kihlungsbedingun-
gen an der RDB-Innenwandoberflache in allen 186 Rechnungen. Parameter, welche
also bei den kleineren untersuchten Lecks besonders in der Frihphase der ECCS-
Einspeisung Wirkung zeigen, werden durch das rasche Voranschreiten des Storfallab-
laufs praktisch Ubergangen, wohingegen sich der Unsicherheitsparameter
Par. 25 (ZECC) durch einen nicht proportionalen Zusammenhang mit der Durchfluss-
menge signifikant auf die Ergebnisse zum Referenzparameter dT/dr auswirkt. Ein sin-
kender Formwiderstandswert fuhrt nach dieser Sensitivitatsanalyse zu hoheren Einspei-

seraten, starkerer RDB-Kuhlung und damit zu héheren Maxima von dT/dr.
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Abb. 10.4 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient flir den maximalen radialen Tempe-

-0.4

Radial Temperature Gradient at Crack Tip; 62 parameters considered; n =186; R**2=0.4850

Scalar sensitivity analysis, CSA = 440 cm?
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Index of Parameter

raturgradienten an der postulierten Rissspitze (LeckgrofRe: 440 cm?)

Tab. 10.3 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir das Maximum des radialen
Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze bei einer Leckflache
von 440 cm?

Nr. | Name Beschreibung SRCC
7 | OHWFC Einphasige Zwangskonvektion in Wasser 0.49
25 | ZECC Formwiderstand der ECCS-Einspeiseleitung -0.19

Um den Einfluss der Unsicherheitsparameter besser Uber der Storfallverlauf hinweg be-
urteilen zu kdnnen, wurden die SRCC dynamisch ausgewertet. Abb. 10.5 zeigt den zeit-
lichen Verlauf der SRCC zu jenen Unsicherheitsparametern, welche innerhalb des Stor-
fallablaufs signifikanten Einfluss auf die Hohe des Referenzparameters zeigen (fur
Erlduterungen zu den genannten Unsicherheitsparameter vgl. Tab. 6.1 sowie Kapitel 9).
Aullerdem ist zur Verdeutlichung der auf sein Maximum normierte zeitliche Verlauf des
Temperaturgradienten an der postulierten Rissspitze eingezeichnet. Dabei wird deutlich,
dass sich gerade in der Blow-Down-Phase dieselben Parameter wie bei den kleineren
untersuchten LeckgrofRen wiederfinden (siehe Kapitel 9.1 — 9.3). Die starke Durchmi-

schung und die thermische Tragheit des Systems bewirken allerdings, dass sich zum
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Zeitpunkt des Auftretens des Maximums von dT/dr nur noch die in Tab. 10.3 gezeigten
Unsicherheitsparameter signifikant auswirken. Im spaten Verlauf des Storfalls wird der
Wert des Temperaturgradienten an der Rissspitze mal3geblich durch die Warmeleitfa-
higkeit des Basismaterials des RDB bestimmt (Par. 19 — Tab. 6.1, FAKWLF).

Time Variant Sensitivity Analysis, CSA = 440 cm?
Radial Temperature Gradient at Postulated Crack Tip

®—® Par. 3-TURB
Par. 7 - OHWFC
4—= Par. 8- OHWNC
Par. 19 - FAKWLF
Par. 60 - ECCHDMF
Par. 61 - PDSP

dT/dr - Reference
(scaled progression)

Spearman's Rank Correlation Coefficient

0 1000 2000 3000 4000 5000
Time [s]

Abb. 10.5 Dynamischer Verlauf signifikanter Rangkorrelationskoeffizienten nach Spe-
arman fur den maximalen radialen Temperaturgradienten an der postulier-

ten Rissspitze (LeckgrofRe: 440 cm?)
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1 AbschlieBende Bewertung unter Einbeziehung eindimensi-
onaler strukturmechanischer Analysen

Im Zuge der vorliegenden Untersuchung wurden umfangreiche Analysen unterschiedli-
cher Storfallsequenzen unter Anwendung multidisziplinarer Methoden durchgeflihrt.
Dies beinhaltet neben den grundlegenden thermohydraulischen Simulationen, struktur-
mechanische Untersuchungen und statistische Methoden. Im folgenden Kapitel werden
die Ergebnisse zusammengefasst und unter Einbeziehung der eindimensionalen struk-
turmechanischen Analyse bewertet. Die angewendete Methodik zur strukturmechani-
schen Analyse ist in Kapitel 5.3.2 naher erlautert. Zunachst werden Erweiterungen in
dem Simulationsprogramm PROST /HEC 16/ vorgestellt und erlautert, welche im Zuge
der vorliegenden Untersuchungen erarbeitet wurden. AnschlieRend werden die Ergeb-
nisse der Anwendung dieser Erweiterungen auf den Untersuchungsgegenstand sowie

die Ergebnisse einer darauf basierenden Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse darge-

stellt.
1.1 Erweiterung des PROST (PRObabilistic STructure Analysis)-Codes
1111 Verallgemeinerung der Berechnung von Thermospannungen

Die analytische Berechnung von axialen Spannungsverteilungen durch eine raumlich
veranderliche Temperaturvariation wurde in PROST ursprunglich mit der SIGMAKT-
Prozedur durchgefihrt /SIE 93/, welche auf /TIM 51/ zurtickgeht. Die Berechnung beruht
auf der linearisierten thermischen Ausdehnung &(T) mit dem thermischen Ausdehnungs-

koeffizienten «a.

e(T) =aT (11.1)

Die induzierte Spannungskomponente in eine Richtung g;, welche sich in Folge einer
durch Randbedingungen behinderte isotrope Warmedehnung ergibt, wird in elastischer

Naherung durch das Elastizitatsmodul E und die Querkontraktionszahl v bestimmt.

(11.2)
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Bei der Berechnung der Spannungen in einem Querschnitt einer Zylinderwand (Innen-
radius r;, Aulenradius r,;) mit radial variierender Temperatur T (r) flhrt dies zu radial

variierenden Axialspannungen a, ().

0a(r) = 7= [(aT), — aT(®)] (113)

-V

Diese ergeben sich also aus der Differenz zwischen mittlerer Warmedehnung und loka-
ler Warmedehnung. Hierbei ist die Flachenmittelung (y),. mit dem nachfolgenden In-

tegral zu ermitteln.

2 Ta
V) =—5— = J;i ry(r)dr (11.4)

e
Diese Methodik vernachlassigt jedoch die Temperaturabhangigkeit von E und v, und flr
die Temperaturabhangigkeit der Warmedehnungskoeffizienten a wird eine Referenz-

temperatur angesetzt. Als Alternative wird diese Spannungsermittlung dadurch erweitert,

dass die radiale Mittelung Uber alle temperaturabhangigen GréRRen durchgefihrt wird.

EaT E(T(r)a(T(r)T(r)
1-— v)r - 1—v(T(r))

aa (1) = [ (11.5)

Mit diesem verallgemeinerten Ansatz zur Bestimmung der Thermospannungen kénnen
die temperaturabhangigen GroRen der Werkstoffeigenschaften genauer bertcksichtigt

werden als beim urspringlichen Vorgehen nach Gleichung (11.2).

11.1.2 Transienten-Eingabe

Die Anforderung an die Erweiterung von PROST ist eine Schnittstelle zur automatisier-
ten Generierung einer Transienten-Last-Zeit-Funktion, nachfolgend auch als Lastpfad-

kurve bezeichnet, anhand von externen Eingabedaten.
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11.1.21 Transienten-Szenario

Der betrachtete Fall einer PTS-Transiente beinhaltet eine Reihe von Eingabegrofien, die

Bertlicksichtigung finden missen:
a) Der Druck-Zeit-Verlauf als Liste,

b) die Temperaturverteilung in der Behalterwand zu einzelnen Zeitpunkten (da die
Temperatur auf einer anderen langsameren Zeitskala variiert als der Druck,
muss nicht zu jedem Zeitpunkt der Druck-Liste eine Temperaturverteilung vor-

gegeben werden) und

c) die Rissspitzen-Temperatur als Funktion der Zeit (die auch aus der Temperatur-

verteilung ermittelt werden kann).

Aus diesen Eingabegrofien wird dann eine PROST-Lasthistorie zusammengesetzt.

11.1.2.2 PTS-Datensatz

Aufgrund der unterschiedlichen Eingabegréfien und den moéglichen Optionen wurde ein
PTS-Dateiformat definiert, das die Informationen fir einen zu analysierenden PTS-Fall
enthalt. Das genaue Dateiformat istim PROST Benutzerhandbuch dokumentiert. Es ent-

halt die Verweise auf:
a) die PROST-Eingabedatei (mit Struktur und Werkstoff),
b) die Datei mit dem Druck-Zeitverlauf (mit Formatierungsoptionen) und

c) die Datei mit den Temperaturverteilungen.

Dieser Datensatz kann automatisiert von PROST Uuber die Kommandozeile eingelesen
und ausgeflhrt werden, wobei die berechneten Beanspruchungswerte in eine Ausgabe-

datei geschrieben werden.

11.1.2.3 Grafische Oberflache: PTS-Editor

Um den PTS-Datensatz zu erstellen und qualitativ zu verifizieren, wurde ein einfaches
Eingabefenster eingerichtet, in das die entsprechenden Daten eingegeben werden kdén-
nen. Diese Oberflache istin Abb. 11.1 dargestellt. Der PTS-Editor verfugt auch Gber zwei

Plot-Bereiche, in denen der Druck-Zeitverlauf bzw. der radiale Temperaturverlauf zu den
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vorgegebenen Zeiten angezeigt wird. PTS-Datensatze konnen aus dem PTS-Editor ge-

laden und gespeichert werden. Mit der Import-Option wird aus den gewahlten Dateien

eine Last-Zeit-Funktion in PROST erstellt.

|2 PTS Editor _ 0
Prefix ICAS-T1-
Time Precision 5.0
Crack Tip T: FIELD
— Pressure — Temperature Field
Pressure File + t - + ‘ - | —
pressure-tlcl.csv +0 +
[ | 0- 0
Columns (0-based): Shift Shift =
T o
Pressure 1 £
. ; f 7 " 5 175
ime aew “«om :-
a ! |- R
Separator |; ]
‘ ‘ F i
Read and Plot Lin/Log LinfLog
x y X ¥ __,_,--_ [
Gradient File Export _ Export
tgrad-cltl.bt .png S — .png
Relative Crack Depth 0.064 Time Radd Coodnaz
[ Read and Plot ]
Open Save Import

Abb. 11.1 PTS-Editor

Dieser PTS-Editor erlaubt also, die einzelnen Schritte des Imports und der Ausflihrung
auch separat durchzuflihren, wahrend die Schnittstelle tiber die Kommandozeile darauf
abzielt, den Import und die Rechnung mit der Ausgabe zusammen durchzufihren.

11.1.3 Qualitatssicherung

11.1.3.1 Automatisierte Tests

Fir die erweiterten Teile des Codes wurden automatisierte Unit-Tests eingefuhrt, die
regelmafig gestartet werden kdnnen und die Konformitat der einzelnen Funktionen mit

hinterlegten Referenzergebnissen prifen. Es wurden vier Testklassen mit insgesamt elf
Tests umgesetzt.
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11.1.3.2 Validierungsfall

Aufgrund des gestiegenen Stellenwerts der PTS-Analysen in PROST wurde die KT-
Analyse als Standard-Validierungsfall in das Regressionstest-Rahmenwerk von PROST
aufgenommen. Als Anwendungsfall wurde der RPV PTS ICAS Testfall T1C2 ausgewahlt
(/SIE 99/, /SIE 06/). Das entsprechende KT-Diagramm fiir den tiefsten Punkt der Riss-
spitze ist in Abb. 11.2 dargestellt.
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j=1
QT
[k
=, 1,000
s \
750 )
500 ]l |
'-—I1
250
]
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Temperature

|— Ref. — WM — Rs

Abb. 11.2 Ergebnis des Regressionstests

In dieser automatisiert erzeugten Abbildung, die im Validierungsbericht abgedruckt ist,
wird eine Referenzkurve aus dem ICAS-Benchmark mit den von PROST berechneten
KT-Verlaufen verglichen. Hierbei wurden zwei verschiedene Methoden zur Berechnung

des Spannungsintensitatsfaktors verwendet (,IWM* und ,R6“; siehe /[HEC 16/).

11.2 Ergebnisse der Anwendung auf den vorliegenden Untersuchungsge-
genstand — generische PTS-Untersuchungen

11.21 Unsicherheitsanalyse strukturmechanischer Parameter

Die unter Kapitel 11.1 vorgestellten Erweiterungen des PROST-Codes erlauben eine
automatisierte, serielle Auswertung der thermohydraulischen Simulationsergebnisse be-
zuglich der damit einhergehenden Spannungsintensitatsfaktoren K (siehe Kapitel 2.4.3)
in der RDB-Wand fiir einen postulierten Oberflachenriss (siehe Kapitel 5.3.2). Die dar-
aus resultierende Ergebnisschar wurde einer Unsicherheitsanalyse nach der GRS-

Methode (siehe Kapitel 6.1) unterzogen. Die Ergebnisse dieser Unsicherheitsanalyse
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sind in Abb. 11.3 zusammengefasst. Die Grafik zeigt den Spannungsintensitatsfaktor K|
als Funktion der Temperatur an der postulierten Rissspitze flr alle untersuchten Leck-
grollen (Lastpfadkurve). Hierbei werden die berechneten Unsicherheitsbereiche (Mini-
mum bis Maximum der 186 Rechnungen je LeckgréfRe) mit dem oberen 95/95-Toleranz-
limit den konservativen und Best-Estimate-Ergebnissen gegenibergestellt. Der
dargestellte Unsicherheitsbereich deckt ndherungsweise den Anteil der Ergebnisunsi-
cherheit in der Berechnung des Spannungsintensitatsfaktors ab, welcher sich aus der
Unsicherheit in der thermohydraulischen Modellierung ergibt. Die maximalen Abwei-
chungen in den Sprodbruchiibergangstemperaturen RTNPT kénnen ebenfalls aus diesen
strukturmechanischen Berechnungen abgeleitet werden. Tab. 11.1 bis Tab. 11.3 fassen
die Ergebnisse zu K, sowie zu RTNPT mit Bertlicksichtigung des WPS-Effekts und unter
Anwendung das Tangentenkriterium?® quantitativ zusammen. Zur Ermittlung von RTNPT
nach dem WPS-Kriterium wurde nur das absolute Maximum von K; bertcksichtigt. Tie-
fere lokale Maxima im abfallenden Ast der Lastpfadkurve sind nicht in die statistische
Auswertung eingeflossen. Derartige zweite Maxima sind im Einzelfall naher zu betrach-

ten. Eine Erlauterung dieser Thematik findet sich in Kapitel 7.3.

3 Eine Erlauterung zur Berechnung der Sprodbruchiibergangstemperaturen und der Anwendung der ge-
nannten Kriterien findet sich in Kapitel 2.4.3.
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Abb. 11.3 Gegeniberstellung des berechneten Unsicherheitsbereiches mit 95/95-To-
leranzlimit mit der konservativen und Best-Estimate-Simulation fiir den
Spannungsintensitatsfaktor in den untersuchten Leckgrofien

Tab. 11.1 Ergebnisse der Vergleichsanalyse fir das Maximum des Spannungsinten-
sitatsfaktors K;in [MPa*mm'?]

Beschreibung 30 cm? 70 cm? 100 cm? 440 cm?
Hochstes Maximum der USA* 3303 3343 3374 3577
Tiefstes Maximum der USA* 2660 3020 3073 3323
Medianwert der USA* 2961 3190 3213 3436
Best-Estimate-Wert 2869 3139 3215 3406
Oberes zweiseitiges 95/95 TL 3238 3304 3335 3548
Konservativ 3362 3469 3457 3643

*USA: Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse
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Tab. 11.2 Ergebnisse der Vergleichsanalyse fir die Sprodbruchibergangstempera-

tur RTNPT mit Tangentenkriterium [K]

Beschreibung 30 cm? 70 cm? 100 cm? 440 cm?
Hochstes Maximum der USA* 100.0 100.8 103.5 98.9
Tiefstes Maximum der USA* 86.4 90.3 90.2 89.6
Medianwert der USA* 91.8 94.0 93.3 92.8
Best-Estimate-Wert 95.4 96.4 94.0 93.3
Unteres zweiseitiges 95/95 TL 87.3 90.7 90.2 89.7
Konservativ 87.1 89.8 89.5 78.3

*USA: Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse

Tab. 11.3 Ergebnisse der Vergleichsanalyse fiir die Sprodbruchiibergangstempera-
tur RTNPT mit Bertlicksichtigung des WPS [K]

Beschreibung 30 cm? 70 cm? 100 cm? 440 cm?
Hochstes Maximum der USA* 154.6 151.3 150.1 152.0
Tiefstes Maximum der USA* 101.1 110.7 108.3 114.7
Medianwert der USA* 121.6 126.3 127.6 129.5
Best-Estimate-Wert 126.5 128.3 113.2 124.3
Unteres zweiseitiges 95/95 TL 102.5 110.8 108.5 116.6
Konservativ 127.1 122.7 128.2 119.9

*USA: Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse
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Abb. 11.4 Statistische Auswertung der Ergebnisscharen bezlglich Sprédbruchiber-
gangstemperatur RTN®T mit Tangentenkriterium, unter Berlicksichtigung

des WPS-Effektes und des maximalen Spannungsintensitatsfaktors Kjmax.

Abb. 11.4 stellt die statistische Auswertung der Ergebnisse in Form eines Box-Plots dar.
Die Boxen umschlieRen dabei jeweils das erste und dritte Quartil, die Whisker bezeich-
nen das 5 % und das 95 % Perzentil*. Die Medianwerte der Ergebnisscharen sind an-
hand der horizontalen Linien innerhalb der Boxen markiert. Das Ergebnis der jeweiligen
konservativen Analyse ist anhand eines Kreuzes gezeigt. Es wird deutlich, dass die
Streuung der Ergebnisse beziiglich RTNPT unter Anwendung des Tangentenkriteriums
(Abb. 11.4 links) deutlich geringer ist als unter Berlcksichtigung des WPS-
Effektes (Maximumkriterium; Abb. 11.4 mittig). Die Ergebnisse der konservativen Rech-
nung unterschreiten bei Anwendung des Tangentenkriteriums fir alle untersuchten
LeckgroRen das 5 % Perzentil sowie das untere zweiseitige 95/95-Toleranzlimit nach

Wilks (siehe Tab. 11.2) und sind somit tatsachlich konservativ. Bezlglich der

4 Das 5 % und das 95 % Perzentil geben flr den gegebenen Datensatz an, welcher Anteil der vorliegenden
Ergebnisse unterhalb der genannten Schwelle liegt. Sie sind nicht gleichzusetzen mit den zweiseitigen
95/95-Toleranzlimits nach Wilks, welche die Wahrscheinlichkeit angeben, dass ein Ergebnis im Allgemei-
nen, also unabhangig vom gegebenen Datensatz, unterhalb bzw. oberhalb des Limits auftritt.
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Medianwerte zeigt sich hier kein eindeutiger Trend, der einen Ruckschluss auf einen
direkten Zusammenhang zwischen LeckgroRe und der Festlegung des ungunstigsten
Falls zulieRe. Jedoch ist erkennbar, dass sowohl der niedrigste (ungtnstigste) Median-
wert als auch die hdchste Streuung bei einer LeckgréfRe von 30 cm? auftritt. Dieses Ver-
halten findet sich auch in der Darstellung der Ergebnisse bezliglich RTN°T unter Berlick-
sichtigung des WPS-Effektes wieder (siehe Abb. 11.4 mittig). Jedoch ist die Streuung
von RTNPT hier sehr viel hoher und die Ergebnisse der konservativen Simulation unter-
schreiten nicht das 5 % Perzentil sowie das untere zweiseitige 95/95-Toleranzlimit nach
Wilks (siehe Tab. 11.3). Dies ist primar auf den flachen Kurvenverlauf im Bereich des
Maximums von K, zurtickzufiihren (siehe Abb. 11.3). Kleine Fluktuationen von K, im Be-
reich des Maximums verursachen so gro3e Abweichungen bei der Berechnung der zu-
lassigen RTNPT bei Berlicksichtigung des WPS-Effektes. Die Medianwerte aber tendieren
mit abnehmender Leckgrée hin zu niedrigeren (unglnstigeren) Werten von
RTNPT (WPS).

Fir den direkt mittels PROST berechneten Spannungsintensitatsfaktor K, (Abb. 11.4
rechts) zeigt sich, dass mit zunehmender Leckgrofie die Maxima von K steigen und dass
die Ergebnisse der konservativen Simulation in allen betrachteten Szenarien sowohl das
obere 95/95-Toleranzlimit als auch die maximale Schwankungsbreite der Unsicherheits-
analyse sicher abdecken. Dieses Ergebnis bestatigt, dass die Auswahl der Konservati-
vitdten in den unsicheren Parametern der Analyse beziglich des Zielwertes ,Span-
nungsintensitatsfaktor korrekt vorgenommen werden konnte. Es zeigt sich bei einem
Vergleich mit den Ergebnissen beziiglich RTNPT (WPS) (Abb. 11.4 mittig) aber, dass fir
die hier untersuchten Szenarien eine positive Korrelation mit K| max vorzuliegen scheint,
hohere Maxima von K; also nicht zu ungiinstigeren Ergebnissen von RTNPT unter Bertick-
sichtigung des WPS-Effekts fiihren. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 11.2.3 naher un-

tersucht.

Ein wichtiger Einflussfaktor, welcher in der hier angewendeten eindimensionalen Analy-
semethode der strukturmechanischen Untersuchungen nicht einflieRen konnte, ist die
Asymmetrie in den Kuihlungsbedingungen im Downcomer des RDB. So zeigen die ther-
mohydraulischen Berechnungen bei dem 30 cm? Leck die starkste Strahnenbildung bei
einer gleichzeitig niedrigen Durchmischung, was sich in groRen Temperaturunterschie-
den und Unterschieden in den Warmeulbergangskoeffizienten innerhalb und auf3erhalb
der Strahne aulert. Dies flihrt zu zusatzlichen Axiallasten aus dem azimutalen Ungleich-
gewicht (siehe dazu z. B. /SIE 92/).
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Abb. 11.5 stellt die Warmeulbergangskoeffizienten fiir die Stérfallsequenzen mit 30 cm?,
70 cm? und 440 cm? gegenuber. Es wird deutlich, dass sich mit steigender Leckgrol3e
die Durchmischungsprozesse im Downcomer verstarken und das azimutale Ungleichge-
wicht in den Kuhlungsbedingungen reduziert wird. Das 0.1 F-Leck (440 cm?) zeigt dabei
das Verhalten des Rundumschocks. Da die angewendete eindimensionale Analyseme-
thode nicht in der Lage ist, derartige Asymmetrien zu bericksichtigen, aber bei dem
0.1 F-Leck u. a. sehr hohe Einspeiseraten auftreten, zeigt der mit PROST berechnete
Spannungsintensitatsfaktor den gréten in den Untersuchungen aufgetretenen Maximal-
wert flr K; mit 3643 MPa*mm™? flir die konservative Simulation (siehe Tab. 11.1) was
auch zur niedrigsten RTNPT =78.3 bei Anwendung des Tangentenkriteriums fiihrt
(siehe Tab. 11.2). Jedoch zeigt die in Abb. 11.4 dargestellte statistische Auswertung,
dass sich eine daraus abgeleitete Empfehlung zur Auswahl der ungunstigsten Leck-
grole nicht auf die gesamte Schar der Simulationsergebnisse Ubertragen lasst. Wird
zusatzlich die hier beschriebene Nichtberiicksichtigung von Asymmetrien bei der ange-
wendeten Methode mit in die Uberlegungen einbezogen, so wird eine Schlussfolgerung
zur ungunstigsten LeckgrofRe rein auf Basis der in Tab. 11.1 bis Tab. 11.2 zusammen-
gefassten Ergebnisse weiter geschwacht. Es scheint deshalb auch auf Basis der vorlie-
genden Ergebnisse notwendig eine ganzheitliche Betrachtung des thermohydraulischen
und thermomechanischen Systemzustandes fur relevante Leckgrof3en mit abschlief3en-
der strukturmechanischer Analyse durchzufihren, um ungunstigste Leckgrof3en mit hin-

reichender Sicherheit zu identifizieren.
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Abb. 11.5 Warmelbergangskoeffizienten innerhalb und auRerhalb der Strahne im
Downcomer im Vergleich 30 cm? und 70 cm? (links) sowie 30 cm? und
440 cm? (rechts)
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11.2.2 Sensitivitatsanalyse strukturmechanischer Parameter

Neben der Durchfiihrung von Unsicherheitsanalysen erlauben die unter Kapitel 11.1 vor-
gestellten Erweiterungen des PROST-Codes auch die Ergebnisschar der strukturme-
chanischen Berechnungen einer Sensitivitdtsanalyse bezlglich der unsicheren Ein-
gangsparameter aus den zugrundeliegenden thermohydraulischen Simulationen zu
unterziehen. Dazu werden die Ergebnisse der strukturmechanischen Berechnungen den
thermohydraulischen Simulationen zugeordnet und, wie in Kapitel 9 beschrieben, den
unsicheren Eingangsparametern unter Anwendung linearer Regression gegentberge-
stellt. Im Folgenden werden diejenigen unsicheren Parameter der thermohydraulischen
Analyse identifiziert, welche am starksten zur Ergebnisunsicherheit der durchgefiihrten
strukturmechanischen Berechnungen beitragen. Die vorgestellten Ergebnisse wurden
unter Verwendung des Analyseprogramms SUSA /KLS 17/ erzeugt. Die im Folgenden

aufgeflhrten unsicheren Parameter sind in Kapitel 6.2.1 beschrieben.

11.2.2.1 Sensitivitdtsanalyse zum Spannungsintensitatsfaktor K;

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse bezlglich des Maximums des Spannungsinten-
sitatsfaktors Kimaxsind in Abb. 11.6 flr alle untersuchten LeckgréRen zusammengefasst.
Diejenigen unsicheren Parameter, welche hiernach am starksten zur Ergebnisunsicher-
heit der strukturmechanischen Berechnungen beitragen, sind quantitativ in Tab. 11.4
bis Tab. 11.7 aufgefuhrt. Das sich daraus ergebende Bild fur den Einfluss der unsicheren
Parameter der thermohydraulischen Analyse auf das Ergebnis der strukturmechani-
schen Berechnungen stimmt qualitativ mit den Ergebnissen der Sensitivitatsuntersu-
chungen bezuglich der Referenzparameter max(AT) und max(dT/dr) in Kapitel 9 bzw.
Kapitel 10.4 Uberein. So finden sich die jeweils bedeutendsten Einflussgréfien mit ver-
gleichbarer Effektstarke (hdéhe des SRCC) und gleicher Wirkrichtung (Vorzeichen des
SRCC) in den Sensitivitatsanalysen zu Kimax, max(AT) und max(dT/dr) wieder
(vgl. Abb. 9.1, Abb. 9.6, Abb.9.11, Abb. 10.4 sowie Tab.9.1, Tab.9.4, Tab. 9.5,
Tab. 10.3). Auch hier zeigt sich, dass Uber alle Leckgré3en hinweg, der Warmetransport
im Downcomer sowie im RDB-Basismaterial eine wichtige und mit zunehmender Leck-
grofie auch zunehmende Rolle zu spielen scheint. Weiter zeigt in dem kleineren und den
mittleren untersuchten Lecks das Verhalten der Notbespeisung (ECCS) erhéhten Ein-
fluss auf die Unsicherheit von Kjmax. Im Leck mit 30 cm? CSA wird die H6he von K| max
weiter signifikant von den Ausstrombedingungen am Leck (3 - TURB) sowie Warme-
Ubergangsbedingungen zur Sekundarseite (22 - ROUO) beeinflusst. Das Bestimmtheits-

malfd wird flr alle vier Szenarien mit R? > 0.6 als hinreichend zur Bewertung betrachtet.
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Scalar sensitivity analysis, CSA = 30 cm? Scalar sensitivity analysis, CSA = 70 cm?
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Abb. 11.6 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient fir die Maxima der Spannungsin-

Tab. 11.4

tensitatsfaktoren Kimax aller untersuchten Leckgrofien

Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir das Maximum des Span-

nungsintensitatsfaktors Kjmax bei 30 cm? Leckflache

Nr. | Name Beschreibung SRCC
3 | TURB Turbulenzfaktor Leckausstromung -0.38
30 |RPODC Nachzerfallsleistung -0.37
60 |ECCHDMF HD-Einspeisemenge 0.32
8 |OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser 0.22
22 | ROUO Wandrauigkeit U-Rohre 0.22
19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials -0.19
54 |T_RESA_VZ Verzdgerungszeit zwischen Leck6ffnung und -0.18
Auslésen der RESA
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Tab. 11.5 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir das Maximum des Span-

nungsintensitatsfaktors Kmax bei 70 cm? Leckflache

Nr. |Name Beschreibung SRCC
36 | OFI2V Zweiphasenmultiplikator in vertikalen Rohren 0.40

7 | OHWFC Einphasige Zwangskonvektion in Wasser 0.31
19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials -0.31

8 |OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser 0.30
60 |ECCHDMF HD-Einspeisemenge 0.19
24 | ROUECC Wandrauhigkeit der ECC-Einspeiseleitungen 0.19

Tab. 11.6 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir das Maximum des Span-

nungsintensitatsfaktors Kimax bei 100 cm? Leckflache

Nr. |Name Beschreibung SRCC
36 | OFI2V Zweiphasenmultiplikator in vertikalen Rohren 0.40
7 | OHWFC Einphasige Zwangskonvektion in Wasser 0.36
8 |OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser 0.24
60 |ECCHDMF HD-Einspeisemenge 0.23
19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials -0.22

Tab. 11.7 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir das Maximum des Span-

nungsintensitatsfaktors Kimax bei 440 cm? Leckflache

Nr. |Name Beschreibung SRCC

7 | OHWFC Einphasige Zwangskonvektion in Wasser 0.66
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11.2.2.2 Sensitivitatsanalyse zur Sprédbruchiibergangstemperatur mit Tan-
gentenkriterium RTNPT (tang.)

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse bezlglich Sprédbruchibergangstempera-
tur RTNPT bei Anwendung des Tangentenkriteriums zeigen in allen untersuchten Szena-
rien den groten Beitrag zur Unsicherheit in Folge der Modellierung des Warmeulber-
gangs im Downcomer sowie der Warmeleitung im RDB-Basismaterial. Dabei treten teils
hohe Effektstarken mit SRCC > 0.7 auf. Abb. 11.7 sowie Tab. 11.8 bis Tab. 11.11 fas-
sen die Ergebnisse fur die untersuchten LeckgroRen zusammen. Weitere Parameter,
welche oberhalb der festgelegten Signifikanzschwelle in Erscheinung treten, sind Para-
meter welche das Einspeiseverhalten des Not- und Nachkuihlsystems (25 - ZECC) und
den Energieinhalt des Primarkreises (29 - AKITAZ, 31 - QRODOKO0O0) beeinflussen so-
wie den Warmeaustausch zur Sekundarseite mitbestimmen (22 - ROUO). Das Be-

stimmtheitsmal} wird fiir alle vier Szenarien mit R2 > 0.79 als hinreichend zur Bewertung

betrachtet.
Scalar sensitivity analysis, CSA = 30 cm? Scalar sensitivity analysis, CSA = 70 cm?
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Abb. 11.7 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient flir die Sprédbruchibergangstem-

peratur RTNPT mit Tangentenkriterium fiir alle untersuchten LeckgrofRen
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Tab. 11.8 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir die Sprdédbruchibergangs-

temperatur RTNPT (tang.) bei 30 cm? Leckflache

Nr. |Name Beschreibung SRCC
7 | OHWFC Einphasige Zwangskonvektion in Wasser -0.77
8 |OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser -0.32

19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials 0.27

25 | ZECC Formwiderstand der ECC-Einspeiseleitung 0.23

22 | ROUO Wandrauigkeit U-Rohre -0.18

Tab. 11.9 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir die Sprdédbruchibergangs-

temperatur RTNPT (tang.) bei 70 cm? Leckflache

Nr. |Name Beschreibung SRCC
8 |OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser -0.57
7 | OHWFC Einphasige Zwangskonvektion in Wasser -0.54

19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials 0.28

25 | ZECC Formwiderstand der ECC-Einspeiseleitung 0.19

22 |ROUO Wandrauigkeit U-Rohre -0.18

136



Tab. 11.10 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir die Sprdédbruchibergangs-

temperatur RTNPT (tang.) bei 100 cm? Leckflache

Nr. |Name Beschreibung SRCC
8 |OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser -0.74
7 | OHWFC Einphasige Zwangskonvektion in Wasser -0.38

19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials 0.28

29 | AKITAZ Korrekturfaktor fur Externreaktivitat (speziell 0.21
fur die D-Banke-Steuerbanke)

15 | OMCON Korrekturfaktor fur Direktkondensation 0.20

21 | OADDI Maximales spezifisches Volumen fiir Begren- -0.19

zung der Verdampfungskorrelation, Primar-
und Sekundarkreislauf

22 |ROUO Wandrauigkeit U-Rohre -0.18

Tab. 11.11 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten flir die niedrigste zuldssige

Sprodbruchiibergangstemperatur RTNPT (tang.) bei 440 cm? Leckflache

Nr. |Name Beschreibung SRCC
8 |OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser -0.73
7 | OHWFC Einphasige Zwangskonvektion in Wasser -0.26

19 | FAKWLF Warmeleitfahigkeit des Basismaterials 0.23

31 QRODOKO00 Leistung normale Brennstabe im zentralkanal 0.22

11.2.2.3  Sensitivititsanalyse zur Sprodbruchiibergangstemperatur mit Be-
riicksichtigung des WPS-Effekts RTNPT (WPS)

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zur Sprodbruchiibergangstemperatur unter Be-
riicksichtigung des WPS-Effekts RTNPT (WPS) weisen eine nur geringe Belastbarkeit auf.
Wie in Abb. 11.8 gezeigt, sind sowohl die Bestimmtheitsmalle der Regressionsanalyse

mit 0.3 <R?<0.43, als auch die Effektstarken aus den parameterbezogenen SRCC
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klein. Daraus ergibt sich, dass das Ergebnis der statistischen Auswertung als nicht hin-
reichend zur Bewertung der Sensitivitdten eingeschatzt wird. Eine Ursache wird der ho-
hen Streuung der Ergebnisse im Bereich des Maximums der Lastpfadkurve zugespro-
chen (siehe Abb. 11.4), welche wiederum Folge des flachen Kurvenverlaufs in diesem
Bereich ist. Korrelationen, welche auf Kausalzusammenhangen basieren, werden in die-
sem Bereich stark von stochastischen Fluktuationen (z. B. in Folge von Durchmi-
schungsprozessen) Uberlagert. Die Uiber das Maximum von K, bestimmte RTNPT (WPS)
ist durch den flachen Kurvenverlauf sehr sensitiv auf diese stochastischen Fluktuationen.
Der stochastische Effekt wird im Betrag eine ahnliche Grofienordnung ausweisen oder
grolier sein als die kausal-deterministischen Effekte, welche Uber die Sensitivitdtsana-
lyse identifiziert werden sollen. Eine Trennung der beiden Effekte konnte mit der ange-

wendeten Methodik nicht erreicht werden.
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Abb. 11.8 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient flir die Sprédbruchibergangstem-
peratur RTNPT unter Berlicksichtigung des WPS-Effekts flr alle untersuchten

LeckgroRRen
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11.2.3 Korrelationsanalyse

Zur Uberprifung der Vorhersagekraft der ausgewahlten Referenzparameter wurden
diese den Ergebnissen der eindimensionalen strukturmechanischen Rechnungen ge-
genubergestellt und einer Korrelationsanalyse unterzogen. Letztere basiert auf der An-
wendung linearer Regression auf die Ergebnisscharen. Abb. 11.9 zeigt diese Ergebnis-
scharen der Referenzparameter ,maximale Temperaturdifferenz (ber die RDB-
Wand® max(AT) (links) und ,Maximum des radialen Temperaturgradienten an der postu-
lierten Rissspitze* max(dT/dr) (rechts) in Abhangigkeit von dem Maximum des Span-
nungsintensitatsfaktors K; fir alle 186 Simulationen je untersuchtem Szenario. Die Gra-
fiken enthalten auBerdem die Ergebnisse der jeweiligen konservativen Rechnung (+).
Die eingezeichneten Strichlinien sind je Szenario das Ergebnis der linearen Regression
der Datenwolken. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse beider Referenzparameter signifi-
kant positiv mit K, korrelieren, sowohl innerhalb des jeweiligen Szenarios als auch Uber
alle untersuchten Leckgrofien hinweg. Die Korrelationskoeffizienten nach Pear-
son (Pearson KK) sind mit 0.96 fir max(AT) und 0.89 flr max(dT/dr) jeweils sehr hoch
bei einem p-Wert® zur Signifikanzbewertung von p << 0.05. Dieses Ergebnis bestatigt
den erwarteten positiven Zusammenhang zwischen den ausgewahlten Referenzpara-

metern und dem Spannungsintensitatsfaktor.
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Abb. 11.9 Korrelation des maximalen Spannungsintensitatsfaktors K max zu den Refe-
renzparametern radialer Temperaturgradient an der Rissspitze max(dT/dr)
und Temperaturdifferenz Uber die RDB-Wand max(AT)

5 Der Signifikanzwert (p-Wert) gibt die Wahrscheinlichkeit auf Basis des gegebenen Datensatzes an, dass

die vorliegende Korrelation zufallig ist (Nullhypothese). Er gibt also im Umkehrschluss an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die formulierte Korrelationshypothese zu verwerfen ist (siehe z. B. /VOS 00/).
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Bei der Auswertung bezlglich der bewertungskritischen Sprédbruchtibergangstempera-
turen RTNPT zeigt sich ein gemischtes Bild. Abb. 11.10 und Abb. 11.11 zeigen die Ergeb-
nisschar von max(AT) (je links) und max(dT/dr) (je rechts) in Abhangigkeit von der resul-
tierenden RTNPT fiir das Tangenten- und das WPS-Kriterium. Eine Regressionsanalyse
liefert Ubergeordnet, also Uber alle Leckgréfien hinweg, keine signifikante Korrelation
zwischen den Referenzparametern und RTNPT (tang.). Fir den Zusammenhang der Re-
ferenzparameter mit RTNPT (WPS) liefert sie eine positive Korrelation bei geringer Effekt-
starke, also einem niedrigen Korrelationskoeffizienten nach Pearson von 0.24 fir
max(AT) und 0.29 fur max(Td/dr) bei jeweils p << 0.05. Es zeigt sich demnach lberge-
ordnet eine schwache Tendenz zu héheren (glinstigeren) Werten von RTNPT (WPS) bei
steigenden Werten der Referenzparameter. Abb. 11.12 zeigt nun, dass sich dieser Zu-
sammenhang aus der starken Korrelation der Referenzparameter mit K,;begriindet. Auch
Kimax zeigt hiernach eine Ubergeordnet positive Korrelation mit RTNPT (WPS) (Pear-
son KK = 0.28, p << 0.05). Steigende Werte von K| max fihren demnach nicht zu niedri-
geren (unglnstigeren) Werten von RTNPT bei Bertlicksichtigung des WPS-Effektes. Es ist
weiter auch hier Ubergeordnet keine signifikante Korrelation zwischen Kjmax und
RTNPT (tang.) angezeigt (Abb. 11.12 links). Tab. 11.12 fasst die Ergebnisse der tUberge-
ordneten Korrelationsanalyse quantitativ zusammen. Es sind tabellarisch die Korrelati-
onskoeffizienten nach Pearson, der Signifikanzwert (p-Wert) sowie die Stichproben-
grélle N bei linearer Regressionsanalyse Uber alle untersuchten Falle hinweg

angegeben.

Tab. 11.12 Quantitative Darstellung der Ergebnisse der Korrelationsanalyse tber alle

untersuchten Szenarien hinweg

Korrelationen iibergeordnet RTNDT WPS [max. Kl max. DT max. dT/dr
RTNDT Pearson KK 0.15 0.02 0.04 0.02
tang. Signifikanz 0.00 0.62 0.31 0.61
N 744 744 744 744
RTNDT Pearson KK 0.28 0.24 0.29
WPS Signifikanz 0.00 0.00 0.00
N 744 744 744
max. KI Pearson KK 0.96 0.89
Signifikanz 0.00 0.00
N 744 744
max. DT Pearson KK 0.92
Signifikanz 0.00
N 744

positive Korrelation keine signifikante Korrelation

Innerhalb der betrachteten Szenarien hingegen stellt sich das Ergebnis anders dar. Bei
Anwendung des Tangentenkriteriums zeigt sich in allen untersuchten Szenarien eine
signifikant negative Korrelation zwischen RTNPT (tang.) und dem Referenzparame-

ter max(AT) (siehe Abb. 11.10). Tab. 11.13 fasst die Ergebnisse der Korrelationsanalyse
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quantitativ zu jeder untersuchten LeckgroRe zusammen. Die Farbkodierung ist wie folgt

Zu interpretieren:

o rot: keine signifikante Korrelation zwischen den gegenubergestellten Parametern
(p-Wert > 0.05)

¢ blau: signifikant positive Korrelation (Pearson KK > 0) zwischen den gegenuiber-
gestellten Parametern (p-Wert < 0.05)

e grun: signifikant negative Korrelation (Pearson KK < 0) zwischen den gegenuber-
gestellten Parametern (p-Wert < 0.05)

¢ signifikante Korrelationen, welche sich in allen vier Szenarien mit gleichem Vor-

zeichen wiederfinden sind in den Tabellen optisch hervorgehoben.

Auch der Referenzparameter max(dT/dr) zeigt in drei von vier Szenarien eine signifikant
negative Korrelation mit RTNPT (tang.). Lediglich bei einer LeckgrofRe von 440 cm? wird
die gewahlte Signifikanzschwelle von p < 0.05 nicht unterschritten. Eine signifikant ne-
gative Korrelation zwischen max(dT/dr) und RTNPT (WPS) ist ebenfalls in drei von vier
Szenarien angezeigt. Keine Signifikanz in dieser Beziehung wird bei der kleinsten der
untersuchten Leckgrofien mit CSA = 30 cm? erreicht. Eine Signifikanz liel3 sich weiter
nicht in der Beziehung des Referenzparameters max(dT/dr) mit RTNPT (WPS) in drei von

vier Szenarien aufzeigen.

Tab. 11.13 Quantitative Darstellung der Ergebnisse der Korrelationsanalyse fir die un-

tersuchten Szenarien mit den Leckgréfien 30 cm?, 70 cm?, 100 cm? und

440 cm?

Korrelationen CSA 30 RTNDT WPS [max. KI . max. dT/dr Korrelationen CSA 70

RTNDT Pearson KK -0.24 [RTNDT Pearson KK

tang. Signifikanz 0.00| |tang. Signifikanz
N 186 N

RTNDT Pearson KK 0.50| |[RTNDT Pearson KK

WPS Signifikanz WPS Signifikanz
N N

max. KI Pearson KK max. KI Pearson KK
Signifikanz Signifikanz
N N

max. DT Pearson KK max. DT Pearson KK
Signifikanz Signifikanz
N N

Korrelationen CSA 100 [RTNDT WPS [max. KI max. dT/dr Korrelationen CSA 440 [RTNDT WPS [max. KI
RTNDT Pearson KK 0.01] -0.. -0. -0.50 [RTNDT Pearson KK 0.18
tang. Signifikanz 0.94 ! . 0.00| |tang. Signifikanz 0.01

N 186 N

RTNDT Pearson KK RTNDT Pearson KK
WPS Signifikanz WPS Signifikanz
N N
max. KI Pearson KK max. KI Pearson KK
Signifikanz Signifikanz
N N
max. DT Pearson KK max. DT Pearson KK
Signifikanz Signifikanz
N N
negative Korrelation positive Korrelation keine signifikante Korrelation
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Die Ergebnisse der dargestellten Korrelationsanalyse deuten darauf hin, dass die aus-
gewahlten Referenzparameter ,AT Uber die RDB-Wand“ und ,dT/dr an der postulierten
Rissspitze“ grundsatzlich geeignet sind, um unglnstige Tendenzen bei der Auswabhl kri-
tischer Storfallszenarien zu identifizieren. So sind hohe Werte der Referenzparameter

mit groRer Signifikanz mit hohen Werten des Spannungsintensitatsfaktors K, korreliert.

Eine entscheidende GroRe bei der abschlieRenden strukturmechanischen Bewertung
einer PTS-relevanten Storfallsituation ist die zulassige Sprodbruchibergangstempera-
tur RTNPT, Besonders bei Anwendung des strengeren Tangentenkriteriums bei der Be-
stimmung dieses Wertes zeigen sich in allen untersuchten Szenarien signifikant negative
Korrelationen mit dem Maximum des Spannungsintensitatsfaktors K max sowie dem Ma-
ximum von AT. D. h. héhere Werte dieser Parameter deuten auf unglinstigere Zustande
in der Storfallsituation bezliglich der PTS-Problematik hin. Diese Aussage gilt mit der
Einschrankung, dass sie nur zur Auswahl unglinstiger Anfangs- und Randbedingungen
innerhalb eines Storfallszenarios, also im Untersuchungsfall innerhalb einer festgelegten
LeckgroRRe, angewendet werden kann. Grund fir diese Einschrankung ist, dass in den
vorliegenden Untersuchungen der Spannungsintensitatsfaktor nicht Gibergeordnet signi-
fikant und mit negativem Vorzeichen mit der zulassigen Sprodbruchiibergangstempera-
tur RTNPT (tang.) korreliert (siehe Tab. 11.12).

Bei Berticksichtigung des WPS-Effektes (Maximumkriterium) zur Bestimmung der zulas-
sigen Sprodbruchiibergangstemperatur RTNPT zeigt sich ebenfalls kein einheitliches Bild.
Die Ergebnisse zu RTNPT (WPS) sind zwar schwach positiv mit denen zu RTNPT (tang.)
korreliert (siehe Tab. 11.12), allerdings sind sie auch schwach positiv mit den Ergebnis-
sen von Kimax und den Referenzparametern korreliert, sodass sich hieraus keine Emp-
fehlung zur Auswahl Ubergeordnet unginstiger Storfallszenarien ableiten lasst. Eine
mdgliche Ursache fir dieses Verhalten lie3e sich in der groRen Streuung der Ergebnisse
zu RTNPT(WPS) durch den flachen Kurvenverlauf der Lastpfadkurven im Bereich ihrer
Maxima finden (siehe Abb. 11.3).
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Zusammenfassung und Ausblick

In den vorliegenden Untersuchungen wurden Unterschiede in den Sicherheitsmargen
zwischen konservativen und BEPU-Analysen thermohydraulischer Simulationen bei der
anwendungsorientierten Untersuchung von Thermoschockphdnomenen im Reaktor-
druckbehalter in Folge postulierter Lecks in der Hauptkihimittelleitung identifiziert und
bewertet. In der Arbeit wurden PTS-relevante Ereignisse anhand des Modells eines ge-
nerischen Druckwasserreaktors durch Simulationen mit dem Systemcode ATHLET iden-
tifiziert und miteinander verglichen. Der Analyseumfang belief sich dabei auf ca. 1500
thermohydraulische Simulationen und beinhaltete ausgedehnte Unsicherheits- und Sen-
sitivitatsanalysen von vier LOCA-Sequenzen mit dem Analyse-Tool SUSA sowie eindi-
mensionale strukturmechanische Untersuchungen eines detaillierten Reaktordruckbe-
haltermodells mit ATHLET und dem probabilistischen Strukturmechanik-Code PROST.

Mit Hilfe dieses multidisziplinaren Ansatzes konnten Referenzparameter abgeleitet wer-
den, welche auf Basis thermohydraulischer Simulationsergebnisse eine Bewertung des
Gefahrdungszustandes eines postulierten Oberflachenrisses in Folge von PTS-
Sequenzen zulassen. Sie ermoglichen einen qualitativen Rickschluss auf die mechani-
sche Belastung des RDB. Zur Identifikation dieser Referenzparameter wurden zunachst
thermohydraulische Simulationen ausgewahlter LOCA-Sequenzen durchgefiihrt. An-
schlielend wurden unter Anwendung von PROST die Lastpfadkurven der Spannungs-
intensitatsfaktoren K, dieser Storfallsequenzen bestimmt und mit dem Verlauf relevanter
thermohydraulischer Ergebnisgréfien korreliert. Dabei hat sich gezeigt, dass die Tempe-
raturdifferenz Gber der RDB-Wand (ATrpg) auf axialer Hohe der postulierten Rissposition
im Downcomer sowie der radiale Temperaturgradient an der Rissspitze (dT/dr) die

starkste Korrelation zu K, aufweisen.

Die Auswertung der Ergebnisse liefert ein gemischtes Bild beziglich des Gefahrdungs-
potentials eines postulierten 25 mm Oberflachenrisses. Sie zeigt, dass niedrige Werte
der Sprodbruchibergangstemperatur, welche unglinstige Belastungszustande indizie-
ren, abhangig von der Wahl des Bewertungskriteriums sowohl bei der Analyse der Stor-
fallsequenz mit der kleinsten untersuchten Leckflache (30 cm?) als auch bei der Sequenz
mit der groRRten Leckflache (0.1 Fukmi-Leck) auftreten kdnnen. Dabei ist zu beachten,
dass zusatzliche Spannungen aus asymmetrischer Kihlung durch das angewendete
eindimensionale Modell nicht in der strukturmechanischen Analyse berlcksichtigt wer-
den konnten. Die thermohydraulischen Berechnungen zeigen, dass Asymmetrien bei

kleineren Lecks deutlich ausgepragt sind. Dieses Verhalten wurde durch Unter-
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suchungen des Warmeulbergangs und des Temperaturverlaufs im Downcomer anhand
eines Lecks mit 30 cm? Leckflache nachgewiesen. Es zeigte sich, dass fur eine belast-
bare Bewertung der Gefahrdungssituation eine ganzheitliche Betrachtung des ther-
mohydraulischen und thermomechanischen Systemzustandes mit abschlieRender struk-

turmechanischer Analyse notwendig ist.

Weiter zeigte sich, dass bei Storfallsequenzen mit Leckflachen, welche Grenzbedingun-
gen nahe dem Abriss des Naturumlaufs aufweisen, die Unsicherheiten in den Analyseer-
gebnissen stark ansteigen und gerade in der Spatphase dieser Sequenzen die Werte
der berechneten Spannungsintensitatsfaktoren langsamer abfallen. Auch kdnnen flache
Maxima und zeitliche Uberlagerungen von Teilphdnomenen im Stérfallablauf zusatzlich

zur Unsicherheit der Ergebnisse beitragen.

Die statistische Auswertung der identifizierten thermohydraulischen Referenzparameter
sowie der Belastungszustande des postuliert vorgeschadigten RDB zeigt signifikante
Korrelationen zu dem Bewertungskriterium “Spannungsintensitat‘. Ebenfalls weitgehend
signifikante Korrelationen konnten zu der auf Basis des Tangentenkriteriums ermittelten
Sprodbruchiibergangstemperatur RTNPT (tang.) aufgezeigt werden. Auferdem fiihrten
festgelegte Konservativitdten in den Anfangs- und Randbedingungen, welche auch in
der Vergangenheit fir den thermohydraulischen Teil des PTS-Sicherheitsnachweises
verwendet wurden, in allen untersuchten Stérfallsequenzen zu abdeckenden Ergebnis-
sen der Referenzparameter gegentber den Unsicherheiten der BEPU-Analysen, sowohl
in Bezug auf den Spannungsintensitatsfaktor als auch auf die Sprodbruchiibergangs-
temperatur RTNPT (tang.). Aus den Ergebnissen zur Sprédbruchilibergangstemperatur
mit Berlcksichtigung des WPS-Effektes RTNPT (WPS) hingegen lieRen sich kaum be-
lastbare Schlussfolgerungen zur Abschatzung ungunstiger Storfallszenarien ableiten.
Dies wird primar der groRen Ergebnisstreuung in Folge des flachen Kurvenverlaufs im
Bereich des Maximums der Lastpfadkurven zugesprochen. Es I&sst sich schlussfolgern,
dass eine Ableitung konservativer Anfangs- und Randbedingungen auf Basis von Exper-
tenschatzungen und thermohydraulischen Analysen grundsatzlich méglich ist. Diese
sollten aber stets z. B. durch Variationsrechnungen oder vollstdndige Unsicherheitsana-

lysen sowie vollumfangliche strukturmechanische Berechnungen verifiziert werden.

Zusatzliche Erkenntnis lieferte ein Vergleich der PTS-bezogenen konservativen Betrach-
tung mit einer klassischen konservativen LOCA-Analyse mit der maximalen Hullrohrtem-
peratur als Zielgrof3e. Sie machte die unterschiedliche Wirkrichtung konservativer An-

nahmen bei unterschiedlichen Untersuchungszielen deutlich. Es konnte nachgewiesen
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werden, dass eine konservative LOCA-Analyse mit maximaler Hullrohrtemperatur als
ZielgroRe nicht geeignet ist, um aus ihren Ergebnissen konservative Aussagen zur PTS-
Problematik abzuleiten. Konservative Annahmen aus der klassischen LOCA-Analyse

sind demnach nicht auf PTS-bezogene Bewertungen Ubertragbar.

Die Sensitivitdtsanalyse deckte teils tGberraschende Einflussfaktoren auf, welchen a pri-
ori nicht eine entsprechende Wichtung zugeschrieben wurde (z. B. Wandrauigkeit der
Dampferzeuger-U-Rohre bei 30 cm? Leckflache, Zweiphasenrelativgeschwindigkeit bei
70 cm? Leckflache). Diese Einflussfaktoren sind stets anlagenspezifisch und abhangig
von der konkreten System- und Stérfallkonfiguration und kénnen nur schwer vorherge-
sagt werden, was den Wert einer Sensitivitatsanalyse sowie die Notwendigkeit einer An-
lagenspezifischen Modellierung unterstreicht. Mit Hinblick auf die hohe Sensitivitat ge-
rade in Bezug auf das Verhalten des Not- und Nachkihlsystems sollte die hier
entwickelte Methodik deshalb zuklnftig auch auf einen Analysesimulator mit realen An-

lagendaten angewendet werden.

Weiter konnten im Rahmen der Untersuchungen thermomechanische Lasten auf Basis
eindimensionaler Modelle abgeschatzt werden. Dazu wurden u. a. Erweiterungen am
strukturmechanischen Analyse-Code PROST vorgenommen. Im Zuge dieser Betrach-
tungen konnten Toleranzgrenzen nach Wilks flir BelastungsgrofRen des RDB-Materials
und Sensitivitdten bezliglich der Bewertungskriterien bestimmt werden. Vertiefende
strukturmechanische Untersuchungen unter Anwendung der ermittelten Unsicherheits-
bander fur die thermohydraulischen Verlaufsgré3en mit einer Betrachtung der Unsicher-
heitsfortpflanzung waren die konsequente Weiterfuhrung der vorgestellten Arbeiten. In
diesen Untersuchungen kdnnten dann weiter auch Unsicherheiten bezuglich des Riss-

postulats (Rissform, -grof3e, -lage) ermittelt und eingeordnet werden.
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