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Zusammenfassung

In dem Report Nr. 8 des Fachbereiches Physik der Universitédt Bremen vom Juli 1984
(Autor R. Donderer) wurden mit dem Programm SIMMER-II errechnete mechani-
sche Energiefreisetzungen fur den hypothetischen Bethe-Tait-Stérfall im SNR-300
ausgewiesen, die z.T. Uber dem Auslegungswert von 370 MJ liegen. Auf Wunsch
der fur den SNR-300 zustdndigen Genehmigungsbehorde (Ministerium fur Wirt-
schaft, Mittelstand und Technologie (MWMT)) des Landes Nordrhein-Westfaien
sollte dieser Report Nr. 8 auch in die Prafung neuerer wissenschaftlicher Ergeb-

nisse einbezogen und beweriet weiden.

In einem im Januar 1986 vorgelegten KfK-Primarbericht, den u.a. auch die
Genehmigungsbehorde (MWMT) erhielt, wurden zwei spezielle Rechenfélle A6
und B3 und die den Rechnungen zugrundeliegenden Annahmen im Detail ana-
lysiert. A6 und B3 sind dabei diejenigen Falle mit den hochsten mechanischen
Energiefreisetzungen von 806 MJ bzw. 435 MJ, die damit den Auslegungswert von
370 MJ uberschreiten.

Die Analyse dieser Falle, die im 1. Teil dieses Berichtes dargestellt wird, hat er-
geben, daB die von Donderer berechneten hohen Energiefreisetzungen keine
physikalisch sinnvolle Bedeutung haben. Sie kommen im wesentlichen durch nu-
merische Instabilitdten in den Rechnungen zustande, die dadurch entstehen, daB
sich durch die Nichtbertcksichtigung eindeutig vorhandener oder nachweisbarer
Tatbestande (Bedrosselung der Brennelemente, Blockadebildung), Unzuldnglich-
keiten im SIMMER-Code bei der Druckberechnung an Stromungsquerschnitts-
dnderungen drastisch auswirken. Hinzu kommen mehrere andere Eingriffe
Donderers in das Programm, die physikalisch nicht verniinftig begriindet werden
kénnen, vielmehr als inkonsistent oder gar fehlerhaft bezeichnet werden missen.
Anhand von eigenen Rechnungen wird gezeigt, daBB bei angemessener Berlck-
sichtigung entwurfsbedingter Gegebenheiten und physikalischer Phdnomene
diese Unzuldnglichkeiten in SIMMER nicht zum Tragen kommen und Energie-
freisetzungen berechnet werden, die konsistent zu fritheren Ergebnissen sind, d.h.

weit unterhalb der Auslegungsgrenze des SNR-300 liegen.




In einem im Februar 1987 erschienenen KfK-Primarbericht wurden erganzende
Analysen zu den SIMMER-Rechnungen von R. Donderer dargestellt und ebenfalls
der Genehmigungsbehorde (MWMT) zur Kenntnis gebracht.

Die numerischen Unzulénglichkeiten in SIMMER bei der Druck-Berechnung an
Querschnittsénderungen waren inzwischen fir die hydrostatischen Dricke elimi-
niert und die Beschreibung des Stromungsverhaltens an plétzlichen Querschnitts-
dnderungen war verbessert worden.

Eine erneute Nachrechnung des Bremer Rechenfalles mit der hochsten Energetik
(Fall A6) - wobei alle fehlerhaften bzw. inkonsistenten Annahmen Donderers voll
Ubernommen wurden - bestatigte die im 1. Bericht gemachte Aussage, daf3 die
Ergebnisse Donderers auf numerischen Instabilitdten, und nicht auf physikalisch
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cegrindeten Kausalzusammennangen berunen. Es ceigie sich, dai aiiein durch
die Korrekturen in der Numerik des SIMMER-Codes und eine Stabilisierung der
Rechnung sich das mechanische Arbeitspotential bei der Donderer-Rechnung von

urspringlich 800 MJ um eine GréBenordnung auf etwa 80 MJ reduzierte.

Der vorliegende KfK-Bericht faf3t nochmals die 1986/1987 erstellten Beitrage zur
Analyse und Bewertung der an der Universitat Bremen durchgefihrten SIMMER-
Rechnungen zum SNR300 in zitierbarer Form zusammen.



Analysis of SIMMER calculations for SNR-300 performed at the
University of Bremen

Abstract

The report No. 8 of July 1984 (author R. Donderer) of the Fachbereich Physics of
the University Bremen displays SIMMER-Ii caicuiations which partly resuits in
energy releases for a hypothetical Bethe-Tait accident beyond the design limit of
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Mittelstand und Technologie (MWMT)) of North Rhine Westfalia this report Nr. 8
was to be introduced into a general assessment of recent scientific results. In a

SNR-300. Due 1o

January 1986 released internal KfK report which was also submitted to the
licensing authorities (MWMT), the two calculations with the highest energy
releases, cases A6 and B3, were analyzed in detail. The mechanical energy releases
of case A6 were 806 MJ and for B3, 435 MJ respectively thus going beyond the
design limit of 370 MJ.

The analyses show that the high energy releases have no meaningful physical
background. They result from numerical instabilities caused by neglecting obvious
facts like orifices in the subassemblies or blockage formation so that deficiencies in
the SIMMER-code concerning the pressure calculation at flow cross section
changes have a drastic impact. In addition, Donderer has performed various inter-
ferences with the SIMMER program which are inconsistent and even erroneous.
Own calculations demonstrated that by taking into account the specific design
features and physical phenomena properly, these deficiencies in SIMMER have no
impact and energy releases are calculated which are consistent with earlier studies
and range much below the design limit of SNR-300.

In a further KfK internal report (Feb. 1987) additional analyses concerning
Donderer's SIMMER calculations were documented and submitted to the licensing
authorities (MWMT).

The numerical deficiencies in the hydrostatic pressure calculation at flow cross
section changes had been finally eliminated in SIMMER and also the flow
behaviour at flow cross section changes had been improved.




A recalculation of the Bremen case with the highest energy release (case Ab6)
showed that after improving the numerics of the code and stabilizing the
calculation - taking all erroneous and inconsistent assumptions of Donderer as
they are - the mechanical work potential dropped from originally 800 M) by an
order of magnitude to 80 MJ. Thus demonstrating again that Donderer's results
are due to numerical instabilities and have no physical basis.

The present report compiles the 1986/87 analyses and assessment of the SIMMER-
calculations for SNR300 performed at the Bremen University.
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1. Einleitung

1.1 Anlap

Mit Schreiben vom 30.11.1984 an die TUV-Arge KTW hat die atom-
rechtliche Genehmigungsbehdrde in Nordrhein-Westfalen den Wunsch
geduBert, in die Prifung neuer wissenschaftlicher Arbeiten zum
Bethe-Tait-Storfall auch die Ausarbeitung /1.1/:
R. Donderer, Energetics of Early Transition P

Recriticalities in the SNR-300, Fachbereich Physik der
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ort No. 8, July 1084
einzubeziehen. In dieser Ausarbeitung werden Ergebnisse von Rech-
nungen mit dem SIMMER-II-Code 2zu Rekritikalitidten in der frihen
Ubergangsphase dargelegt. Die angegebenen Energiefreisetzungen
Uberschreiten zum Teil den der Auslegung des Tank- und Primir-
systems des SNR-300 zugrunde gelegten Wert von 370 MJ.

Im Oktober 1981 wurde von KfK an die Universitidt Bremen die Ver-
sion 7 des SIMMER-II Codes zusammen mit einer ausfiihrlichen Doku-
mentation und Testbeispielen Ubergeben /1l.2/. Zusdtzlich wurde am
14.5.1982 ein SNR-300 typischer Datensatz von KfK an die Universi-
tdt Bremen Ubersandt /1.2/. Die im oben genannten Bericht von R.
Donderer dargestellten Rechnungen wurden mit dieser Version 7 des
SIMMER-II Codes durchgefiihrt und basieren auf dem Ubergebenen
SNR-300 typischen Datensatz von KfK.

Da das KfK seit vielen Jahren an der Weiterentwicklung und Verifi-
kation des SIMMER-II-Codes betelligt ist und weitreichende Erfah-
rungen bel der Benutzung dieses komplexen Programmes angesammelt
hat, hat die TUV-Arge KTW mit Brief vom 18.2.1985 das KfK um
Unterstiitzung bel der Prifung der Rechnungen Donderers ersucht.

Im Rahmen der gutachterlichen Tdtigkeit der TUV Arge KIW hat die
GRS die Begutachtung der Unterlagen zum Bethe-Tait-Stérfall und

im besonderen derjenigen, die zur Frage der Energiefreisetzungen
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Aussagen enthalten, Ubernommen. Die GRS hat die Fragen, in denen
sie von der KfK Unterstiitzung erwartet, in einem Brief vom
10.9.1985 im einzelnen formuliert. Danach sollte die Unterstit-
zung bei der Priifung auf die Fille A6 und B3 aus der o.g. Ausar-
beitung beschrinkt werden, denn nur in diesen beiden von insge-

samt 11 Fdllen wird der Auslegungswert von 370 MJ Uberschritten.
Die Historie der SIMMER-Rechnungen an der Universitit Bremen

sowie der Bezug zum Genehmigungsverfahren sind in /1.2/ darge-
stellt.

1.2 FEinordnung der Rechnungen Donderers in den Stoérfallablauf

Als Einleitungsereignis fir den hypothetischen Bethe-Tait-Stdr-
fall wurde im Genehmigungsverfahren des SNR-300 der unkontrollier-
te Kihlmitteldurchsatzstorfall (Unprotected Loss of Flow = ULOF)
zugrunde gelegt. Er deckt sowohl in seinen Konsequenzen als auch
von selner BEintrittswahrscheinlichkeit her andere postulierte Ein-
leitungsereignisse flr Kernzerstdrungen ab. Dies wird in der
"Obergrenzenstudie" /1.3/ und in der "Risikoorientierten Analyse
zum SNR-300" /1.4/ bestitigt. Daher nimmt dieses Einleitungsereig-
nis eine zentrale Stelle bei der Analyse des Bethe-Tait-Komplexes
fiir den SNR-300 ein.

Beim LOF wird postuliert, daR bei Anregung einer Reaktorschnell-
abschaltung mit Abschaltung der Kihlmittelpumpen die beiden unab-
héngigen Abschaltsysteme vollst#ndig versagen. In der Abb. 1.1
ist der sich dann anschlieRende Stérfallverlauf anhand eines
Phasenablaufdiagramms dargestellt. Eine ausfilhrlichere Beschrei-
bung der einzelnen Phasen findet sich in /1.7/.

Wegen des gzeitlich rasch abfallenden Kihlmitteldurchsatzes kommt
es nach ca. 8 s im oberen Kernbereich zum Natrium-Sieden. Das
flissige Natrium wird aus den aktiven Bereichen der einzelnen

Brennelemente verdringt. Die Natriumverdringung aus dem zentralen
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Kernbereich bewlrkt eine Reaktivitdtszunahme (Void-Effekt) und
damit eine Leistungsexkursion, die durch gegenlidufige Effekte
(z.B. axiale Brennstoffexpansion und Doppler-Effekt bei Brenn-
stofferwdrmung) abgemildert wird. Es kommt zu Hilllrohr- und Brenn-
stoffschmelzen, und es entstehen Mehrphasenzonen aus festen, flis-
sigen und gasfdrmigen Materialien (Brennstoff, Stahl, Spaltgas)

im Kern.

Nach dem derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik verl&duft
die Einleitungsphase eines hypothetischen Kihlmitteldurchsatz-
stoérfalls mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit unenergetisch /1.6/.

NDie durech die PrimBrevlbursion entstehenden Damnfdriiclk und D
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sionskrifte reichen dann nicht aus, um frihzeitig die genligende
Entfernung von Brennstoff aus dem Kernbereich sicherzustellen und
so den Reaktor permanent nuklear unterkritisch zu machen. Ein
weiteres Zusammenschmelzen des Kerns fihrt in die sog. Ubergangs-
phase in der weltere Leistungspulse durch Rekritikalitdten auf-
treten kdnnen. Die Einleltungsphase wurde mit dem SAS3D Code
untersucht /1.5/.

Die sich direkt an eine unenergetische Einleitungsphase anschlies-
sende friihe Ubergangsphase ist Gegenstand der von Donderer vorge-
legten SIMMER-II-Rechnungen. Diese Phase ist dadurch charakteri-

siert, daB die Brennelementkastenwinde noch intakt sind und die
Kernmaterialbewegungen in den verschiedenen Brennelementen fluid-
dynamisch weitgehend entkoppelt voneinander ablaufen (vgl. Ab-
schnitt 2).

1.3 Methoden zur Analyse der Ubergangsphase

Vom Kernforschungszentrum Karlsruhe wurden Untersuchungen zur

Energetik der Ubergangsphase durchgefiihrt, die in /1.8/ dokumen-
tiert sind. Nach dem damaligen Stand von Wissenschaft und Technik
war eine llickenlos-mechanistische Beschreibung der Ubergangsphase

nicht méglich. Dies gilt bel Anlegen strenger MaRstdbe auch noch
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heute, wenngleich in den vergangenen Jahren durch Verbesserungen
der theoretischen Simulation und durch zahlreiche Experimente,
insbesondere durch die SIMBATH- und CABRI-Experimente, ein erheb-
licher Kenntniszuwachs zu vergzeichnen ist (siehe auch Abschnitt
2). Aus diesem Grunde wurde bei den damaligen Untersuchungen das
Energetikpotential der Ubergangsphase durch die Analyse verschie-
dener Modellfédlle ermittelt, bel deren Festlegung verschiedene
denkbare Rekritikalitidtsformen (z.B. das Herabfallen von Brenn-
stabstimpfen in die Kernmittelebene bei noch intakten Brennele-
mentkédsten oder das Kollabieren eines siedenden Brennstoff/Stahl-

pools im Corebereich) angenommen und jeweils plausible pessimi-

stische Randbedingungen zugrundegelegt wurden. Letzteres gilt
z.B. flr die gewdhlten Kernmaterialverteilungen, Temperaturpro-

file, die Vernachlissigung von Spaltgas- und Stahldampfdriicken
sowie fiir die GroRe und Koh&drenz der in den Kernbereich zurlick-

kehrenden Brennstoffmassen.

Die Reaktivitdten filir die zeitabhdngigen Materialkonfigurationen
wurden mittels Transporttheorie bestimmt. Die Konsequenzen der so
definierten Rekritikalititsereignisse wurden mit dem Programm
KADIS /1.9/ berechnet.

Das Programm KADIS ist ein zweidimensionaler Hydrodynamik-Neutro-
nik Code filir Zylindergeometrie. Die hydrodynamischen Gleichungen
(Lagrangeformalismus) beschreiben das Reaktormaterial als kompres-
sible nicht viskose Fliussigkeit. FlUr dle Thermodynamik wird ein
adiabates Modell verwendet, d.h. es wird mit Ausnahme der Brenn-
stoff/Natriumreaktion kein Wirmelbergang zwischen Brennstoff und
den Ubrigen Materialien oder zwlischen Brennstoffschichten unter-
schiedlicher Temperatur simuliert. Es wird insbesondere kein
Warmelibergang zum Stahl berlicksichtigt, welcher bei lingeren Ex-
kursionszeiten (2 50 msec) wirksam wird und neben dem Brennstoff-
dampfdruck zu einer starken zusdtzlichen Druckquelle fihrt. Spalt-
gasdriicke kdnnen im Prinzip in KADIS berlcksichtigt werden. Es
wird auBerdem keine Relativbewegung (Slip) zwischen den verschie-
denen Materialien bzw. Phasen berlcksichtigt. Fir die Neutronik
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wird ein Punktkinetikmodell verwendet. Die geometrische Form der
Leistungsverteilung im Lagrangenetz wird wdhrend der Exkursion
nicht geindert. KADIS enthdlt einen Modul mit dem das Arbeits-
potential der Brennstoffdampfblase bel isentroper Expansion auf

das Schutzgasvolumen berechnet werden kann.

Aufgrund dieser Merkmale ist KADIS hauptséchlich zur Beschreibung

energetischer Exkursionen geeignet.

Die geschilderte Vorgehenswelse zur Elngrenzung der Energetik der
Ubergangsphase hat den Vorteil, daB die Konservativitdt der
ewihlten Randbedingungen und der Modellierung verh#ltnismifig
leicht nachvollziehbar ist, die berechneten physikalischen Ab-
ldufe Uberschaubar sind und die Ergebnisse mit begrenztem Aufwand
Uberpriift werden konnen. Auf der anderen Seite ist die Einschrin-
kung auf Grenzfallanalysen unbefriedigend, da die mechanischen
Belastungen méglicherweise drastisch Uberschitzt werden. Daher
werden selt einiger Zeit Anstrengungen unternommen, Rechenpro-
gramme zu entwickeln, die in der Lage sein sollen, die Ubergangs-
phase und die Expansionsphase realistischer zu analysieren. Diese
Zielsetzung wird insbesondere mit dem SIMMER-Code /1.10/ ver-
folgt. Nach Erreichen dieses Zieles wlrde man von der Analyse pau-
schal definierter Grenzfdlle Abstand nehmen, stattdessen realisti-
sche Szenarien durchrechnen und die Energetik-Eingrenzung nur

noch durch Variation der wesentlichen noch mit Unsicherheiten

behafteten Parameter vornehmen.

Die SIMMER-Entwicklung wurde Mitte der 70er Jahre im Los Alamos
National Laboratory (USA) in Angriff genommen. Inzwischen beteili-
gen sich PNC (Japan), CEA (Frankreich), UKAEA (GroRbritannien)

und Kf'K an der Weiterentwicklung und Validierung des Programmes.

SIMMER ist ein gekoppelter Neutronik-Mehrphasen, Mehrkomponenten
Fluiddynamik-Code in RZ-Geometrie. Flr die orts- und zeitabhin-
gige neutronische Rechnung wird die sog. quasistatische Methode

benutzt, wobel entweder flir die NeutronenfluBberechnung Diffu-
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sions- oder die aufwendigere Transporttheorie verwendet werden
kann. In der Fluiddynamik werden die Erhaltungsgleichungen fir
Masse, Impuls und Energie fir ein System von Mehrphasen- und Mehr-
komponentenfeldern geldst. Es werden zwischen den Phasen "fest,
flissig, gasfoérmig" die Phasenliberginge wie Schmelzen, Gefrieren,
Verdampfen und Kondensieren sowie die relevanten Wirmellbertra-
gungsvorginge und der Impulsaustausch modelliert. Das Komponenten-
feld enthdlt dabeil die Kernmaterialien Brennstoff, Brutstoff,
Stahl, Natrium, Absorber und Spaltgas.

Der heutige Stand der Programmentwicklung erlaubt die Durchfih-

-— T~ 4

rung von Trendanalysen. Beim
immer noch Mingel zu Tage, die von Fall zu Fall eine AuBerst
sorglfidltige Bewertung der Ergebnisse erforderlich machen. Dies
und der damals v6llig unzureichende Stand der Programmvalidierung
waren der Grund dafir, daf KfK empfohlen hat, SIMMER-IT nicht flir

Rechnungen einzusetzen, deren Ergebnisse im Genehmigungsverfahren

W I lmernme mit+s A
i viligarig fiiv G

im einzelnen zu prifen sind. Auch der Bremer Gruppe hat KfK
geraten, bei der Verwendung von SIMMER-II-Ergebnissen fir ihre
Beitrége zur risikoorientierten Analyse zum SNR-300 &duBerste

Vorsicht walten zu lassen /1.11/.

Die bisherigen Analysen des KfK mit SIMMER-II haben in erster
Linie orientierenden Charakter und erfolgten flankierend zu den
laufenden Ft+E-Vorhaben in deren Rahmen Teilmodelle von SIMMER
validiert wurden. Sofern sie sich auf den SNR-300 beziehen,
basieren sie auf einem "SNR-300-typischen Datensatz", der vorliu-
figen Charakter hat und nicht den fir ein Genehmigungsverfahren
erforderlichen Qualitétssicherungsmafnahmen unterworfen wurde.
Darauf hat das KfK mehrfach deutlich hingewiesen, u.a. in /1.11/.
Gleichwohl hat KfK auf Dr&ngen der Enquete-Kommission des Deut-
schen Bundestages "Zukilnftige Kernenergie-Politik" die 1981/82er

Fassung dileses Datensatzes der Bremer Gruppe Ubergeben.
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1.4 Aufbau des Berichtes

Im folgenden Kapitel wird eine kurze Beschreibung des Stérfallab-
laufs in der frithen Ubergangsphase gegeben. Anschliefend werden
in Kapitel 3 die an anderen Stellen erzielten SIMMER-Ergebnisse
flir diese Stérfallphase wiedergegeben. Nach diesen Kapiteln, die
helfen sollen, die Dondererschen Rechnungen in das Gesamtbild des
betrachteten Stérfallablaufs einzuordnen, wird in Kapitel 4 das
den Dondererschen Rechnungen zugrunde liegende Vorgehen beschrie-
ben. Die Analyse und Prifung dieser Rechnungen und der ihnen

zugrunde liegenden Annahmen erfolgt in Kapitel 5.

Daran anschliefend wird in Kapitel 6 iliber Ergebnisse der bei KfK
durchgefihrten Kontrollrechnungen berichtet. Eine zusammen-

fassende Bewertung erfolgt in Kapitel 7.
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2. Kurze Beschreibung des Stdrfallablaufs in der frithen Uber-

gangsphase

Die sich unmittelbar an eine unenergetische oder energetisch
milde Einleitungsphase anschlieRende friihe Ubergangsphase ist
dadurch charakterisiert, daR die Brennelementkastenﬁénde noch
vollstédndig intakt sind und die Kernmaterialbewegungen in den
verschiedenen Kisten fluiddynamisch weitgehend entkoppelt vonein-
ander ablaufen (siehe auch Abb. 2.1). Aufgrund der fir Jjedes
Brennelement unterschiedlichen Vorgeschichte herrschen in den
einzelnen Brennelementen unterschiedliche Enthalpieniveaus,

Nach

Material- und Druckverteilungen sowlc Strdmun
der Stérfall-Einleltungsphase befinden sich diese sog. "subassem-
bly pools" (Mehrphasenzone aus Brennstoff, Stahl und Spaltgas in
einem Brennelement) in einem instabilen dispergierten Zustand.

Die Ursache flir diese Instabilitdt ist im wesentlichen der Abbau

verhidl+nid
b aaGd Vidd
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n
)]

der Druckgradienten am Ende der Primirexkursion.

Im folgenden kommt es lokal zu Verdichtungs- und Kompaktionspro-
zessen des Brennstoffs, die eine Rekritikalitidt mit elner sog.
Sekund&rexkursion auslosen kdnnen. Aufgrund der schon oben
erwdhnten zeitlichen und &rtlichen Inkoh&irenz (Inter-Subassembly-

inkoh&renz) der Bewegungsvorginge in den verschiedenen Brennele-
menten sind die entstehenden Reaktivititsrampen und Leistungs-
exkursionen relativ mild /2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7,
2.8/. Auch innerhalb eines Brennelementkastens selbst laufen die
Kompaktionsvorginge des Brennstoffs inkoh&drent ab. So f&llt
flissiger Brennstoff nicht als zusammenhingender Pfropfen zur
Kernmittelebene, sondern wird durch Instabilit&dtsphdnomene axial
verschmiert, so daR seine mittlere Geschwindigkeilt niedriger als
beil freiem Fall ist. Das evtl. Herunterfallen von Brennstoff-
Pelletbrocken aus oberen Brennstabstimpfen kann nur nach dem
Hiillrohrschmelzen auftreten und ist daher auch inkohirent, ent-
sprechend den unterschiedlichen Aufschmelzraten der HUllrohre
(Egggg—Subassemblyinkohérenz). Das Abl8sen der Pellet-Brocken ist
aber auch flr jeden einzelnen Brennstabstumpf ein zeitlich
gestreckter Vorgang entsprechend dem axialen Fortschreiten der

Schmelzfront im Hillrohr.
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Die Erkenntnisse lber die Art der Bewegungsvorginge werden u.a.
aus der Auswertung experimenteller Untersuchungen abgeleitet, die
im Rahmen der SIMBATH-Experimente /2.9, 2.10, 2.11/ und beil
einigen CABRI-Experimenten /2.12, 2.13, 2.14, 2.15/ gewonnen
wurden. Hierbei sind die Auswertung der SIMBATH-Hochgeschwindig-
keitsfilme, der CABRI-Hodoskop-Daten und der Nachuntersuchungen

von besonderem Interesse. Sle weisen auf folgende Tatbesténde

eindrucksvoll hin:

- Die Brennstoffbewegung in "subassembly pools”™, wie sie sich beil
den Mehrstab-SIMBATH-Experimenten bilden, ist in hohem MaRe dis-
persiv (Tropfchenstrimung), instabil und i

elementes durch zweidimensionale Effekte dominiert.

- Bel den SIMBATH-Experimenten nehmen von den in blockilerten
Brennelementreststrukturen zunfchst akkumulierten schmelz-
flissigen Materialien nur begrenzte Anteile wieder an nach-
folgend einsetzenden Umverteilungen teil. Auch diese Bewegung
ist dispersiv, d.h. durch die sich aufbauenden Druckgradienten
werden dichte, noch schmelzflissige Materialansammlungen aufge-
brochen. Diese auf der Grundlage von SIMBATH-Filmen abgeleitete
Phdnomenologie der Materialbewegung in "subassembly"-pools wird
durch die Auswertung der Hodoscope-Daten von CABRI-Experimenten
qualitativ bestdtigt, wenn auch der Ubertragbarkeit der experi-
mentellen CABRI-Befunde auf die friihe Ubergangsphase Grenzen
gesetzt sind, da in CABRI nur Einstabanordnungen untersucht

wurden.

- Aus den Nachuntersuchungen von Blockadekonfigurationen der
CABRI-Experimente kann abgeleitet werden, daR Brennstoffpellet-
strukturen, bel denen das HUllrohr bei einsetzender Blockade-
bildung zundchst noch intakt war, auch nach dem Abschmelzen des
Hillrohrs innerhalb der im Kilhlkanal ausgefrorenen Materialien
hé&ngenbleiben und bei Abbau der Druckgradienten nicht unbedingt

in die zerstdrten Bereiche des Brennelements hineinfallen.
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Beispielhaft ist in der Abb. 2.2 ein typischer von SIMMER simu-
lierter Storfallablauf wdhrend der Ubergangsphase anhand seines
nuklearen Leistungsverlaufes dargestellt. In der dargestellten
Simulation tritt nach dem radialen Durchschmelzen der Brennele-
mentkastenwénde Brutstoff aus dem oberen axialen Brutmantel in
den Kern ein. Der inkoh&rent in den Kern fallende kalte Brutstoff
fihrt wegen seiner hohen Neutronenabsorption zu permanenter Unter-

kritikalitdt und Abkihlung des im Kern befindlichen Brennstoffs.

Das punktierte Kistchen umfaRt den Zeitbereich der von Donderer
in seinen Rechnungen behandelt wurde und von uns in diesem Be-

A Tri NAandaorsnrna
L N4

LR, I S PSR I ST R T [URp - ar lram oo
Iic C W il owengaerers en kommt es

.
=g lran g 4 ol el s BFA] Al xrend A Ranhniin
LT AL UVEIGCH AlAiyoSLiey Wl Rechnu

nung comm
wegen der in Kapitel 5 ndher beschriebenen ITnkonsistenzen und Feh-
ler schon in dieser sehr friihen Ubergangsphase (siehe punktiertes
Kdstchen) zu einer Exkursion mit einer derart hohen Energiefrei-
setzung (die Leistungsspitze von Fall A6 von Ppgyx = 1.164-1013
Watt flhrt Uber die in Abb. 2.2 gezeigte Ordinatenskala hinaus),
daR der Kern schon zu diesem frlhen Zeitpunkt endgliltig zerstort
wird und das Kernmaterial aus dem aktiven Kernbereich ausgeworfen

wird.

Die Stdrfallrechnungen mit SIMMER kniipfen an die vorher beschrie-
bene SAS3D Simulation flir die Einleitungsphase des Storfalles an.
Zu einem sinnvoll gewdhlten Zeltpunkt nach dem Ende der Primérex-
kursion muB aus den spezifischen Ausgabedaten von SAS3D (Geome-
trische Daten, nukleare Parameter, Brennstoff/Stahl/Natrium-
Massen, und deren Temperaturen etc.) eine Eingabe flr eine
SIMMER-II-Rechnung generiert werden. Da hierbei trotz unterschied-
licher Modelle die grundlegende Stérfallphidnomenologie erhalten
bleiben muB, ist es sinnvoll, fir einen vernunftig festgelegten
Zeitbereich {iberlappende Rechnungen zwischen SIMMER-II und SAS3D
durchzufihren. Der Vergleich der in diesem Zeitbereich mit beiden
Codes berechneten Reaktivitdts- und Leistungsverliufe ist ein
wesentlicher Bestandtell der Konsistenzprifung flir die SIMMER-
Rechnung. Abweichungen zwischen SAS3D- und SIMMER-Ergebnissen

missen in einem plausiblen Rahmen bleiben.
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In der Abb. 2.2 wird der Leistungsverlauf eines derartig gekoppel-
ten SAS3D/SIMMER-II-Rechenlaufes gezelgt.

Es muf hier nochmals angemerkt werden, daR bei der Benutzung

groRer Codesysteme, die das komplexe Zusammenspiel der verschie-
denen Phinomene beschreiben kénnen, sehr darauf geachtet werden
muB, daBl die Phinomenologie physikalisch verninftig und entspre-

chend dem experimentellen und theoretischen Kenntnisstand konsi-

stent modelliert wird.
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3. Ergebnisse der weltweit durchgefihrten SIMMER-Analysen

SIMMER-Analysen zur Ubergangsphase wurden bisher vornehmlich in
drel Laboratorien durchgefihrt: Im Los Alamos National Laboratory
(LANL) in den USA, in dem der Code urspriinglich entwickelt wurde,
im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) und bei der Power
Reactor and Nuclear PFuel Development Corporation (PNC) in Japan.
In allen genannten Laboratorien wird der Code weiterentwickelt
und durch ausgedehnte experimentelle und theoretische Programme
validiert.

Insgesamtl stent heute umfangreiche Informatic
sen flr alle GroRBenklassen von Reaktorkernen als auch filir unter-
~schiedliche Entwiirfe (heterogen, homogen) zur Verfiligung. Die am
LANL durchgefiihrten Analysen betreffen den homogenen CRBR Kern
(975 MW¢p) /2.1/, den heterogenen CDS Entwurf (2740 MW.p) /2.2/,
sowie den heterogenen Kern des CRBR (975 MWip) /2.5, 2.6/. Die
Untersuchungen bei KfK konzentrierten sich auf SNR-300-typische
homogene Kerne der 760 MW,y Klasse /2.3, 2.4/. Die Analysen bei
PNC bezogen sich auf den homogenen Kernentwurf des MONJU von

700 Mgy, /2.7/.

Trotz Unterschiede in den Entwurfsmerkmalen der verschiedenen
Reaktoren kann man gewisse allgemein giltige Aussagen aus der
Gesamtheit der Analysen ableiten und auf den SNR-300 Ubertragen.

- Alle Analysen gzeigen, daR auf der Basis der vorhandenen SIMMER-
Rechnungen weder in der frihen noch in der spédten Ubergangs-
phase Energiefreisetzungen durch Rekritikalit&fen berechnet
werden, die bei Ubertragung auf den SNR-300 dessen Auslegungs-
grenze flr den Reaktortank (370 MJ) Uberschreiten.

- Insbesondere in der frihen Ubergangsphase, die hier zur Dis-
kussion steht, sind die Energetikpotentiale gering bzw. vernach-

lédssigbar klein.
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Die weltweit durchgefiihrten Analysen sind hier vdllig konform in
ihrer Aussage. Sehr deutlich weist insbesondere die von der ameri-
kanischen Genehmigungsbehdrde USNRC beim LANL in Auftrag gegebene
Analyse zum CRBR nochmals auf dilesen Umstand hin /2.5/. Zu den in
der friilhen Ubergangsphase auftretenden Rekritikalitdten werden
sowohl Aussagen zum Energetikpotential als auch zur Wahrschein-
lichkeit hoher Energiefreisetzungen in dieser Stérfallphase
gemacht (siehe S. II.8-1 in /2.5/):

"The subassembly and annular-pool stages do not favor amplifi-

cation of mild recriticalities to substantial energetic events.

This statement is bhased on inherent physical behavior and analy-

sis and is insensitive to gross uncertaintles in the detailled
phenomenology that controls fuel motions. Because significant

amplification is not likely, VHS (vessel head structure)

failure is considered physically unreasonable......'¥

Diese Bewertung grindet sich nicht nur auf die durchgefihrten
SIMMER Analysen sondern vor allem auf das grundlegende physika-
lische Versténdnis der Phi&nomene und der Auswertung verfligbarer

umfassender experimenteller Information.

¥Anmerkung: Klammer und Unterstreichungen hinzugeflgt
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4.) Beschreibung der SIMMER-Rechnungen von R. Donderer

Alle Rechnungen Donderers betreffen den frithen Teil der Ubergangs-
phase bel dem die Kastenwdnde noch intakt sind. Den Rechnungen

ist gemein, daR sie hohe mechanische Arbeitspotentiale (isentrope
Expansion des heiBen Brennstoffs auf 70 m3) in der GroRenordnung
von 100-800 MJ aufweisen. Sie liegen damit um rund eine GrdRenord-
nung hoher als die flir diese Stérfallphase von KfK, LANL und PNC
gefundenen Arbeitspotentiale. In dieser Analyse wird nicht auf

den gesamten Text des Fachberichts eingegangen, sondern es werden
- wie von der GRS gewlinscht - insbesondere zwei Fille "Fall A6

uin

™o o B i T 4
by" analySlert.

Cu

Die beiden FAlle A6 und B3 sind dabel jeweils aus einer Serie von
Rechnungen herausgegriffen, Serie Al bis A6 und Bl bis BU4, wobei
innerhalb jeder Serie das zugrunde gelegte Stdrfallszenario ver-
gleichbar ist. Die beiden F4lle A6 und B3 zeichnen sich dadurch
aus, daR bel ihnen das Arbeitspotential Uber den Auslegungswert
des SNR 300 Reaktortanks von 370 MJ hinausgeht. Im Falle A6 wer-
den 806 MJ und in B3 werden 435 MJ erreicht.

Die angegebenen mechanischen "Energiewerte" sind als isentrope
Arbeitspotentiale (d.h. mechanische Arbeit/die bei der angenomme-
nen isentropen Expansion des heifen Brennstoffs auf das Reaktor-
schutzgasvolumen von 70 m3 entsteht) zu verstehen. Die Umsetzung
der thermischen in mechanische Energie beruht nicht auf einer

realistischeren Welterrechnung mit SIMMER.

Im folgenden wird im Detail das Vorgehen Donderers bei den Fidllen

A6 und B3 geschildert:

Fall A6: Hier wird ausgehend von dem von KfK am 14.5.1982 an
die Universit&t Bremen Ubergebenen Datensatz eine
Rechnung mit der SIMMER Version 7 bis zu einem Zeit-
punkt t = 0.336 s durchgefihrt. Etwa zu diesem Zeit-
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punkt wird in der Rechnung ein Reaktivit&tsminimum

erreicht. Am oberen und unteren Kernrand stehen dann
noch Rest-Brennstabstiimpfe. Zum Zeitpunkt t = 0.336 s
ist in der oberen Hidlfte des gesamten Kerns das Hiill-

rohr von diesen Restbrennstabstlimpfen bereits abge-

schmolzen.

In der Version 7 des SIMMER-Programmes wird dies so
modelliert, daf nach dem Hillrohrabschmelzen die
Pellet-Stalaktiten am oberen axialen Kernende vorerst

hiéngen bleiben und erst dann fortschreitend beweglich

Ty v Y e rmim Amm Rearmmnad A0 alh
WO LWUCLL, WO LILL WUCe L Lol whAliw UL L

+ e rhmaloan
oy v £ va i L LT AL
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!
w

beginnt.

Zu diesem Zeitpunkt werden nun von Donderer 2 Anderun-

gen in das SIMMER-Programm eingefihrt:

1) Zu einem festen Zeitpunkt von t = 0.336 s in der
Ndhe des Reaktivitidtsminimus wilrd dle gesamte Pellet-
masse (520 kg Brennstoff) in der 2. Kernzone gleich-

zeitlg beweglich gemacht.

2) Zum selben Zeitpunkt wird in der 2. Kernzone (auBer
in den Rechenmaschen am unteren Kernrand) dem neu
instantan beweglich gemachten Brennstoff (als Brenn-
stoffpartikel) ein Radius von 1 mm zugewlesen, sowie
der Radius der schon vorhandenen Brennstoffpartikel
um den PFaktor 10 erhtht. Dies entspricht einem plotz-
lichen Koaleszieren der Brennstoffpartikel mit elner

Volumenzunahme um den Faktor 1000.

Anschliefend wird mit der so gednderten SIMMER-Version

mit Hilfe eines sog. '"Restarts" weitergerechnet.
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Fall B3: Hier wird die Version 7 des SIMMER-Codes von Beginn an
so abgedndert, daR nach dem Aufschmelzen des Hillrohrs
die oben hingenden Brennstoffstalaktiten sofort beweg-
lich werden und in den Kern (Corezonen 1 und 2) hinein-

ffallen kdnnen.

Als Eingabe flir den Rechenlauf wird wieder der von KIK
Ubergebene Datensatz verwendet, wobel allerdings ein
Exponent (PIEE) in der Reibungsbeziehung zwischen
Flissigkeit und Gas von 2.5 auf 2.0 herabgesetzt wird.

Die Rechnung wird von Beginn an mit diesen Anderungen

In der Tab. 4.1 werden einige signifikante Ergebnisse der Fille
A6 und B3 zusammengestellt. In den Abb. 4.1 und 4.2 werden die
dazugehdrigen Leistungs- und Reaktivititsverliufe dargestellt.

Fall ‘ ) A6 B3
GréBe Dim.

Rampe bel prompt

kritisch $/s 156 114
max. Reaktivitit $ 1.392 1.29
max. Leistung Watt 1.164-1013 6.94-1012

max. Brennstoff-
temperatur K 8121 7203

Arbeitspotential
(isentrope Exgan—
sion auf 70 m3)

MJ 806 h35

Tab.: 4.1: Ergebnisse der FAille A6 und B3 aus /l.1/
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5.) Kritische Bewertung der Rechnungen von R. Donderer und der

darin gemachten Annahmen

In /1.1/ wird nicht diskutiert, warum die Ergebnisse der dokumen-
tierten SIMMER-Rechnungen von allen bisher durchgefithrten SIMMER-
Analysen einschlieBlich denen des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe (obwohl von KfK sogar die Eingabe libernommen wurde) stark
abwelchen. Die Unterschiede in den Ergebnissen treten nicht nur
bei den F&llen A6 und B3 auf, vielmehr weichen die Ergebnisse
aller in /1.1/ dokumentierten Rechnungen in ihrer Tendenz von den

sonst publizierten SIMMER-Analysen ab.

Aus der in /1.1/ vorgelegten Arbeit ist selbst flir einen Experten
nicht erkennbar, warum die von Donderer erzielten Ergebnisse so
stark von denen anderer wissenschaftlicher Institutionen abwei-
chen. Eine in Einzelheiten stichhaltige, letzte Kldrung der Dis-
krepanzen konnte erst nach Einsicht in die von Donderer vorge-
nommenen Detail-Anderungen und Eingriffe im SIMMER-Programm und
nach Durchfiihrung von Vergleichsrechnungen erfolgen. Die erforder-

lichen Detailinformationen standen dem KfK erst ab Ende September

1985 zur Verfilgung /1.2/.

Im folgenden wird detailliert auf die Annahmen eingegangen, die
Donderer bel seinen Rechnungen gemacht hat und deren Auswirkung
auf die Storfallsimulation beschrieben. Daran schlieRt sich eine
Bewertung dieser Annahmen an (siehe auch Kapitel 7). Wo es die zu
diskutierende Annahme erlaubt, wird dabei zur Verdeutlichung die
von KfK gewdhlte Vorgehensweise und die Vorgehensweise von Donde-

rer Jjewells graphisch dargestellt.

Im folgenden wird zundchst kurz die KfK-Vorgehensweise beim Uber-
gang von SAS3D (Behandlung der Einleitungsphase des Stérfalles)
auf SIMMER-II (Behandlung der nachfolgenden Ubergangsphase) be-
schrieben. Das Ubergeordnete Ziel der Kopplung dieser belden
Storfallcodes ist eine mdglichst konsistente Weiterfilhrung der
Phdnomenologie in den aufeinanderfolgenden Stdrfallphasen (siehe

Abb. 2.2).
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Die mechanistischen SIMMER-Analysen von KfK stellen die Fortset-
zung einer vorher durchgefiihrten Rechnung fir die Einleitungs-
phase des Stérfalls mit SAS3D dar. Wie bereits ausgefiihrt, miissen
die detaillierten mit SAS3D berechneten Storfallbedingungen
(Geometrien, Massenverteilungen, Temperaturfelder, neutronische
Parameter etc.) zu einem sinnvoll ausgewdhlten Zeitpunkt (tj) in
die SIMMER-Eingabe konvertiert werden (siehe Abb. 5.1). Die ablau-
fenden Ph&énomene sollen dabel konsistent weitergeflhrt werden. Es
wird also im Zeltbereich t; bis tp eine "liberlappende" Rechnung
durchgefihrt. Trotz unterschiedlicher Detailmodelle in SAS3D und
SIMMER miissen bel konsistenter Datenlibertragung beide Codes im
Zeltbereich t, bis f, &hnliche FErgebnissen liefern. Rei den vor-
liegenden Untersuchungen wurde flr die mechanistische SAS3D/
SIMMER Rechnung ein Fall aus der sog. E-Serie von SAS3D (Referenz-
fallrechnungen) und zwar im speziellen der Fall EF /1.5/ gewdhlt.
Auf’ die oben beschriebene Vorgehensweise wurde detailliert in
einer Verdffentlichung lber KfK SIMMER-Analysen /2.4/ eingegan-
gen. Im Zeitbereich t; bis t, wurde diese Uberlappende Rechnung
durchgefihrt und ein mdglichst konsistenter Phidnomenologiean-

schluR erreicht.

Die in den KfK-Verdffentlichungen schon in den Jahren 1982 und
1983 gegebene Information hitte Donderer als Indikator dienen
kénnen, daB seine SIMMER-Ergebnisse méglicherweise Inkonsistenzen

und Fehler enthalten.

Wie die von KfK nunmehr durchgeflihrten Vergleichsrechnungen
zeigen, unterbricht Donderer in seinen SIMMER-Rechnungen durch

die nachfolgend beschriebenen Inkonsistenzen die Kontinuiltét der
Phiénomenologie des Stdrfallablaufs. Der detaillierte Informations-
gehalt, den man aus den SAS3D-Ergebnissen fur eine SIMMER-Eingabe
ableitet, wird dadurch weitgehend zunichte gemacht.
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Ubergangsphase) .
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Kritikpunkt 1:

Nichtberilicksichtigung des Ausfrierverhaltens

von Kernmaterial in k&lteren Strukturen
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Abb. 5.2: Unterschiede im Eindringverhalten von mobilem

Kernmaterial in kalte Brutmantelstrukturen
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Kritikpunkt 1: =~ Nichtberilicksichtigung des Ausfrierverhaltens von

Kernmaterial in k&dlteren Strukturen

Infolge der durch Natriumsieden ausgel®sten Primirexkursion (Ein-
leitungsphase des Stdrfalls) kommt es zu Hillrohr- und Brennstoff-
schmelzen in den axialen Mittenbereichen des Kerns. Nach der
Primérexkursion enthdlt der Kern damit flissigen Brennstoff bzw.

Brennstoff in Partikelform und fliissigen Stahl.

Dringt dieses mobil gewordene Kernmaterial aus dem heiBen, unter

Druck stehenden Kern in die k#dlteren Brenn- bzw. Brutmantelbe-

eren von Rrennstoff und

1 4 P PR

reichie ein, so kommt €35 dort zum Aus
Stahl. Je h&her das vorhandene Temperatur- und damit auch Druck-
niveau der Schmelze ist, desto tiefer wird das Kernmaterial in

die axialen Brutmintel eindringen. Zu diesen Ausfrierphinomenen
von Brennstoff/Stahlmischungen liegen Ergebnisse zahlreicher in-
und out-of-pile Experimente vor /2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13,
2.14, 2,15, 2.16, 2.17, 2.18/, auf deren Basis das Eindringen und
Ausfrieren von Kernmaterialien in kalten Strukturen im SIMMER-IT
Code simuliert werden kann. Bei den 1982/1983 von KfK verdffent-
lichten Untersuchungen mit SIMMER-II /2.3, 2.4/ wurde das Aus-
frierverhalten in den oberen und unteren Brutmantelbereichen simu-
liert, wobei man sich an den experimentellen Arbeiten, die im
Argonne National Laboratory durchgefihrt worden waren /2.16/,

orientierte.

Der von KfK an Donderer Ubergebene Datensatz basiert auf Ergeb-
nissen einer SAS3D Vorrechnung fir einen Kihlmitteldurchsatzstdr-
fall der Serie E (Referenzfallanalysen). Die wdhrend der Einlei-
tungsphase auftretende Primérexkursion ist energetisch so milde,
daB zwar Brennstabschmelgzen eintritt aber das geschmolzene Mate-
rial (Flissigkeit und feste Partikel) wegen der zu niedrigen
Temperaturen und Driicke nicht weit in die Brutmintel eindringen
kann. Zu Beginn der Simulation mit SIMMER betragen die maximalen
Brennstofftemperaturen nur ~3300 K und die Druckunterschiede

liegen bei dem speziellen Rechenfall zwischen z.B. Kernmitte und
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dem oberen &duReren Brutmantelrand unter einem bar. Dementspre-
chend kommt es schon frih zu Ausfriervorgingen. Dies muR bei der
Simulation des Storfallablaufes angemessen berilicksichtigt werden
(slehe Fdlle T1, T2, R, in den KfK-Rechnungen /2.3, 2.4/).

Donderer simuliert in seinen SIMMER-Rechnungen, abweichend von
allen verfligbaren experimentellen Informationen, daf das nahe am
Gefrierpunkt befindliche Kernmaterial zunichst frei und ungehin-
dert aus dem fast drucklosen Kern in die axialen Brutmintel ent-
welchen und zu elnem spiteren Zeitpunkt wieder ungehindert in den

Kern zurlickkehren kann. Trotz der sehr viel niedrigeren Tempera-
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im unteren Brutmantel - wird in Donderer's Rechnungen die Bewe-
gungsfdhigkeit des Kernmaterials nicht reduziert. Als Konsequenz
dieser Annahme wird die Kernmaterialbewegung bei den Rechnungen
von Donderer verfdlscht und es werden unrealistische Reaktivitits-
verl&ufe berechnet, die ihrerseits wieder den Stérfallverlauf

beeinflussen.

So liegen etwa beim Vergleich der SIMMER-Rechnungen (siehe Kapi-
tel 6) die von Donderer berechneten Reaktivitdtsminima (vor der
eigentlichen Exkursion) fir die analysierten Fille A6 und B3 um

etwa einen Faktor 5 unter denen von KfK ermittelten Werten.

Im Rahmen der KfK-SIMMER-Analysen wurde in /2.3, 2.4/ auch ein
Rechenfall "S" dargestellt, bel dem das Kernmaterial die axialen
Brutmdntel ungehindert durchdringen kann. Diese KfK-Rechnung
fihrt, da sie die nachfolgend geschilderten Fehler und Inkonsi-
stenzen nicht enthilt, zu keinen weiteren Rekritikalit&ten und
Sekundirexkursionen. Der Reaktor wird durch den starken Brenn-
stoffverlust permanent nuklear abgeschaltet. Dieser Fall wurde in

/2.4/ explizit als "unrealistically optimistic" bezeichnet.



Kritikpunkt 2:

Nichtberlcksichtigung der irreversiblen Druck-

verluste in den Drosseln der BrennelementfiiRe

(Falsche Zuordnung der Orificekoeffizienten)
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Abb. 5.3: Unterschiedliche Zuordnung der Orifice-Koeffizilenten
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Kritikpunkt 2: Nichtberlcksichtigung der irreversiblen Druck-

verluste in den Drosseln der BrennelementfiiRe

(Falsche Zuordnung der Orificekoeffizienten).

Die Brennelemente fiir Schnelle Brutreaktoren besitzen in ihren
FiRen sog. Drosseln (Orifices), um im stationiren Betrieb einen
vorgegebenen Kihlmittel-Massendurchsatz einzustellen. Da die
Brennelementleistung u.a. mit der radialen Position im Kernver-
band variiert, wird angestrebt, mit den Brennelementdrosseln den
Massendurchsatz so einzustellen, daR sich fir jedes Element etwa

die gleiche Kilhlmittel-Aufheizspanne ergibt. (Dieses Ziel kann
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angendhert erreicht werden.) Die Drosseln unterscheiden sich also
Je nach Position des Brennelementes im Kern. Diese Drosseln ver-
ursachen zusammen mit den Ubrigen Widerstinden im BrennelementfuB
einen Stromungswiderstand, der im stationdren Betrieb etwa die

H81fte des Gesamtdruckabfalls des Brennelementes ausmacht.

Die Brennelement-Drosseln kénnen in der Version 7 des SIMMER-II
Codes an der unteren Grenze des Rechen-Maschennetzes mit Hilfe
geeigneter Randbedingungen und "Orifice-Koeffizienten" simuliert
werden. Die geometrische Simulation des Reaktors und seiner unte-
ren Strukturen endet dann bei diesen Brennelementdrosseln. Als
Folge bleibt dann die hydraulische Kopplung zwischen den Brenn-
elementen Uber das Kihlmittel-Eintrittsplenum unberilicksichtigt.
Un diese Kopplung zu erfassen, wurde in der KfK-Simulation der
SIMMER-Code erweitert. Die Brennelementdrosseln wurden axial so
nach oben versetzt, daR sich auch noch das im SNR-300 vorhandene
untere Plenum simulieren 14Rt. Diese "Plenumskopplung'" die z.B.
auch in SAS3D realisiert wurde, erméglichte die Darstellung der

wesentlichen Konstruktionstelle des Reaktors unterhalb des Kerns.

Der an Donderer UuUbergebene SIMMER-Eingabedatensatz entspricht
dieser erweiterten Simulation. Er enthilt die Eingabedaten flr
das untere Plenum, die konsistenten Druck- und Geometrierandbe-

dingungen sowie die auf dieser Basis festgelegten "Orificekoeffi-
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zienten". Dies 1st eindeutlg erkennbar. Damit ist auch erkennbar,
daf erst durch eine entsprechende Codeanpassung die richtige Zu-
ordnung der Orifice-Koeffizienten erreicht werden kann. Donderer
hat weder die erforderliche Anderungen in Version 7 des SIMMER-
Codes vorgenommen noch den Eingabedatensatz so veridndert, daf er
zu der ihm verflgbaren SIMMER-Version 7 - ohne Plenumsimulation -
paRt. In den Rechnungen von Donderer werden die Orifice-Koeffi-
zienten Rechen-Nodes zugewiesen (Tankboden) in denen sie unwirk-
sam sind. Als Folge werden in den Brennelementen keine durch die
Orificekoeffizienten gegebenen irreversiblen Druckverluste berilick-

sichtigt.

In den Dondererschen Rechnungen "sacken'" die Kernmaterialien in
beiden Kernzonen nach unten hin extrem kohirent ab und fihren zu
starken Brennstoff-Kompaktionsprozessen mit den noch am unteren
Kernrand stehenden restlichen Brennstabstlimpfen. Diese extrem
kohdrente Materialbewegungsform resultiert aus der falschen Zuord-
nung der Orificekoeffizienten in Kombination mit der Nichtberlick-
sichtigung des Ausfrierverhaltens von Kernmaterialien (siehe
Kritikpunkt 1).

Es wird aber nicht nur eine unrealistische Bewegungskohirenz (in

97% aller Rechenmaschen ist die Bewegung gleich gerichtet) in
beiden Kernzonen bewirkt, sondern es werden auch die Geschwindig-
kelten beil kompaktiver Bewegung gesteigert. So sind bel Donderer
die Materialgeschwindigkeiten in einzelnen Rechenmaschen z.T. um
bis zu 100 mal gréBer als in den KfK-SIMMER-Rechnungen.

Die falsche Zuordnung der Orificekoeffizienten sowie die Nicht-
berlicksichtigung des Ausfrierverhaltens von Kernmaterial fihrt
noch zu numerischen Schwierigkeiten des SIMMER-Codes (Instabili-

titen - siehe Kritikpunkt 3).

Insgesamt ergeben sich damit beil Donderer die extrem hohen Reak-
tivitdtsrampen und Energiefreisetzungen, die jedoch wegen der
angegebenen PFehler und Inkonsistenzen in der Modellierung und
Phiénomenologie sowie der dadurch auftretenden Instabilitéten des

SIMMER-Codes nicht belastbar sind.
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Im Laufe der Untersuchungen hat sich herausgestellt, daf die von
KfK in den Jahren 1981/82 verwendeten Orifice-Koeffizienten (bei
gleichzeitiger Modellierung von Strémungsverengungen in SIMMER)
zu grof angenommen wurden. Dies hat, wie {Uberprift wurde, auf die
damaligen von KfK publizierten SIMMER-Ergebnisse praktisch keinen
EinfluB. In den damaligen Rechnungen wird die Beweglichkelt der
Kernmaterialien im unteren Kernbereich schon durch den transien-
ten Aufbau von partiellen Blockaden so stark geddmpft, daR die
Genauvigkelt der Berlicksichtigung der Drossel auf das Spektrum der
Ergebnisse keinen wesentlichen Einfluf mehr hat. Werden keine

Ausfriervorginge berlicksichtigt, so ist eine adiquate Modellie-

run
H

o A
ung «a

ler D
wohlbekannt, daB viele fluiddynamische Programme bel der Simu-
lation von plétzlichen starken Veridnderungen des Strdmungsquer-
schnittes (Verengungen oder Erweiterungen) numerische Schwierig-
keiten haben. Auch flir SIMMER sind inzwlschen Methoden in Ent-
wicklung, um solche Situationen besser beschreiben zu kénnen
/T.3/. Bevor solche Anderungen und Verbesserungen in SIMMER
verfigbar sind, sollte zur Vermeidung von numerischen Schwierig-
keiten auf die explizite Modellierung von starken Querschnitts-
verdnderungen, wile sie z.B. im unteren Plenum oder an den Ein-
trittsdrosseln auftreten kénnen, in SIMMER verzichtet werden.
Stattdessen sollte z.B. der irreversible Druckverlust an den
Brennelementdrosseln durch geeignet angepaBte Orifice-Koeffi-

zienten berilicksichtigt werden.

Ein weiterer Tatbestand, der die Beweglichkeit der Materialien
(Riickstrmung nach unten) stark behindert, wird weder von
Donderer noch von KfK berilicksichtigt. Es handelt sich um die
Massen-Tréigheit des Kihlmittels in den Primirkreisen. Auf die
KfK-Ergebnisse hat diese Vernachlissigung (z.B. wegen der ange-
messenen Simulation der transienten Blockadebildung) keinen

wesentlichen Einfluf.




- 33 =

Kritikpunkt 3: Nichterkennen und Fehlinterpretation von

numerisch bedingten Instabilitéten

Die Nichtberlicksichtigung jeglicher Ausfriervorginge im unteren
Kernbereich (Kritikpunkt 1) und die gleichzeitige Nichterfassung
der irreversiblen Druckverluste im unteren Brennelement (Kritik-
punkt 2) fithren in der SIMMER-Simulation zu einer unrealistisch
hohen Durchlédssigkeit der unteren Strukturen. Im SIMMER-Code
kénnen unter solchen Bedingungen (grofe Beschleunigungen, hohe
Geschwindigkeiten in Geometrien mit plotzlichen Querschnittsinde-
rungen) numerische Schwierigkeiten auftreten. Solche Probleme

n
mmen zu beobachten,
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Im SIMMER-Code verschérfen sie sich noch durch die Kopplung mit
dem Losungsalgorithmus der Neutronik (siehe unten). Die m&glichen
Folgen reichen von begrenzten Ungenauigkeiten der Ergebnisse Uber
eine groBe Sensitivitdt der Ergebnisse gegenlber Zeitschrittwahl

und anderen Parameten bis hin zu physikalisch unsinnigen

£7
I r

Ergebnissen.

In den bei KfK durchgeflihrten Rechnungen mit den von Donderer
angegebenen Randbedingungen /1.1/ kommt es aufgrund von numeri-
schen Problemen zur Berechnung von unphysikalischen Druckverliu-
fen. Diese Druckfehlberechnungen treten zuerst nur lokal im
Orificebereich welt unterhalb des Kerns auf, weifen sich jedoch

in immer groRere Bereiche nach oben hin aus. Es treten Vakuum-
dricke und extrem starke Druckoszillationen auf. Von Zeitschritt
zu Zelitschritt (A t ~ 10‘” s) &ndern sich in verschiedenen Rechen-
maschen die Drilicke um 4-5 Zehnerpotenzen. Lokal treten Druck-
rampen von ~ 1 Mio bar/s auf, und Drlicke wechseln z.T. ihr Vorzei-
chen. Durch das Nichtmodellieren des Ausfrierverhaltens von Kern-
material (Kritikpunkt 1) k&nnen diese Druckfehlberechnungen
schlieRlich die Brennstoffbewegungsvorginge auch im Kern beein-
flussen und es treten die schon vorher beschriebenen kompaktiven

Materialbewegungsvorginge auf.
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Der Code wird insgesamt extrem instabil. Geringe Unterschiede in
den gewdhlten Zeitschritten beeinflussen die Reaktivitits- und
Leistungsverliufe sehr stark. Diese Zeitschrittsensitivitit
spricht auch Donderer in seinem Bericht (S. 6) an, er geht aber
der Ursache nicht nach, versucht vielmehr das Problem durch Para-
metervariation der Reaktivitdtswerte zum Zeitpunkt des Herunter-
fallens der Brennstabstimpfe zu 18sen (siehe Fille A2 und A6).
Donderer hat offensichtlich nicht erkannt, daR der Rechencode
numerisch instabll geworden ist und die Rechenergebnisse daher
nicht mehr physikalisch sinnvoll interpretierbar sind. Donderer
fihrt z.B. die hohen Kompaktions—Geschwindigkeiten der Kernmate-
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Kernrand gzurilick. Diese Interpretation trifft nicht zu. Die extrem
hohen Kompaktionsgeschwindigkelten werden durch die Druckfehl-
berechnungen verursacht, die ihrerseits aus der Uberlagerung der
Vernachlédssigung der Simulation von Blockadebildung und einer

falschen Zuordnung der Orificekoeffizienten resultieren.

Da in allen 11 Fillen Donderers /l1.1/ &hnlich vorgegangen wird,
muB wohl davon ausgegangen werden, dal auch die Ergebnisse der
nicht im Detall nachgerechneten Fille durch die Auswirkung von
numerischen Instabilit#ten bestimmt werden. Daher ist es nicht
einmal zuldssig, aus den Parameteruntersuchungen Trendaussagen
abzuleiten. Die Ergebnisse von Donderer /l.1/ sind nicht
belastbar.
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Kritikpunkt U4: Nichtberlicksichtigung der thermischen Expansion

von Kernmaterialien in hochenergetischen Fillen

Kernmaterialien dehnen sich wie andere Stoffe bel Temperaturerh®-
hung aus. Dies flhrt insbesondere bel der Simulation hochenerge-
tischer Exkursionen bel denen extrem hohen Brennstofftemperaturen
berechnet werden, zu einem wichtigen, inh8rent wirksamen physika-
lischen Effekt. Durch die thermische Ausdehnung wird wihrend
einer solchen Leistungsexkursion in verschiedenen Bereichen des
Reaktorkerns das vorhandene frele Volumen nach und nach ausge-

fillt, und es werden elnphasige Fllssigkeitszustinde erreicht.

mn: . A L A~ O W ¥
tenden Einphasendriicke sind extrem hoch (trots

gleichzeltig auch erhthter Kompressibilitit des Kernmaterials bei
hohen Temperaturen) und treiben das Kernmaterial solcher ein-
phasiger Bereiche nahezu instantan auseinander. Die Kettenreak-
tion wird dadurch abgebrochen und die Leistungsexkursion vorzei-
'tig beendet. Die Halbwertsbreite eines Leistungspulses wird

reduziert und damit wird auch die Fnergiefreisetzung geringer.

Die Wirkung dieses Effektes wurde 1976 schon von KfK in /5.11/ be-
schrieben und ist in verschiedenen Verdffentlichungen /5.12, 2.5,
2.6/ eingehend behandelt worden. Die Wirkung dieser Brennstoff-
expansion mit Aufbau von Einphasendricken wurde insbesondere in
den im Auftrag der amerikanischen Genehmigungsbehdrde USNRC von
LANL (Los Alamos) durchgefiihrten SIMMER-Analysen fir den hetero-
genen CRBR Kern /2.5/ demonstriert.

Der Effekt soll hier nochmals 1n einer Bildfolge verdeutlicht wer-
den. Die Abb. 5.4 stellt den Verlauf der Dichte in Abhdngigkeit
von der Temperatur flr die Zustandsgleichung des Brennstoffs dar
(SST-EOS aus KADIS /7.2/).
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Abb. 5.4: Dichte-Temperatur-Sittigungslinie fir U0,

Mit der Abnahme der Dichte nimmt das Volumen zu. Geht man z.B.
von~3000 K bis zum kritischen Punkt bei 7550 K, so erhSht sich
das Brennstoff-Volumen um etwa den Faktor 5. In der folgenden
Abbildung wird dies illustriert. Es bedeuten dabei & = Volumen-
anteil des Brennstoffs,X g = Volumenanteil des Stahls bzw.C(V der
Voidanteil (die angegebenen Werte entsprachen denen einer "unge-
stdrten Zelle", d.h. es hat noch keine wesentliche Materialumver-
teilung stattgefunden).
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X, v 0. 45
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Abb. 5.5: Flussigkeits-Volumenanteile (typisch fiir SNR-300) von
Brennstoff, Stahl, Void in Einheitszelle

Wird nun der Brennstoff auf etwa 7000 K aufgeheizt, so ergibt

sich folgendes Bild (es wird angenommen, daf der Stahl sich
entsprechend den sehr kurzen Zeltrdumen wdhrend einer superprompt-
kritischen Exkursion nicht aufheizt und ausdehnt):
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Abb. 5.6: Volumenanteile in "Einheitszelle" bein~ 7000 XK.
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Vom Volumen her paft die "gedehnte Zelle" nicht in die Einheits-
zelle; d.h. schon bei einer niedrigeren Brennstofftemperatur

(v~ 6700 K) wird das freie Volumen durch Brennstoffexpansion aufge-
braucht und es treten dann in der Folge hohe Einphasendriicke auf,
die das Kernmaterial auseinandertreiben und die Exkursion

neutronisch rasch beenden.

HFir das Auftreten einer Rekritikalitdt muR sich das Kernmaterial
an bestimmten Stellen im Kern schon vorverdichtet und rekompak-
tiert haben, der entsprechende Leervolumenanteil ot y aus Abb. 5.5

ist also schon klelner als in der ungestdrten Zelle. Der Brenn-
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schon viel hoher als im '"ungestdrten" Reaktorkern. Dort wo also
die Rekritikalitit entsteht, wird bei schon viel niedrigeren
Temperaturen als die oben erwdhnten 6700 K das Leervolumen in der
Einheitszelle aufgebraucht und es werden lokal hohe Einphasen-
driicke aufgebaut. Die Ursache flir die Rekritikalitidt wird damit

sozusagen beseitigt und die Leistungsexkursion vorzeltig beendet.

In der Version 7 des SIMMER-Codes wird die thermische Expansion
der Kernmaterialien nicht simuliert. Dies wilirde nur dann einen
Einfluf auf die Ergebnisse haben k&nnen, wenn die Exkursionsrech-
nungen in Bereiche von extrem hohen Temperaturen fihren (Donde-
rer: Fall A6) oder von vornherein nur wenig Leervolumen verfilgbar
ist. Der Codeanwender muf die Vernachlissigung dieses Phdnomens
in Version 7 von SIMMER vor Augen haben und dementsprechend seine
Ergebnisse relativieren, wenn extrem hohen Temperaturen berechnet

werden.

Donderer weist in einer Entgegnung /5.13/ auf eine im Verwaltungs-
streitverfahren in Disseldorf zu diesem Effekt gemachte Aussage
des KfK Gutachters darauf hin, daB er bei Benutzung der "KADIS
Formel" kein signifikantes Reduktionspotential sehe. Vermutlich:

bezeichnet Donderer die auch in KADIS enthaltene sog. ANL-Zu-
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standsgleichung /1.9/ als "KADIS-Formel". Diese ist in dem bei
Donderer vorliegenden Temperaturbereich (ca. 8000 K) nicht

gliltig.

Zusdtzlich spricht Donderer in diesem Zusammenhang noch eine még-
liche Energetikerh8hung durch die Reduktion des Neutronenstrea-
mings (Behrens-Effekt) an. Dieser Effekt wurde seit 1978 von KfK
untersucht /5.14, 1.8/. Seine Auswirkungen auf die Energetik von
Sekundidrexkursionen wurden ermittelt und bei der Bewertung der

Ergebnisse beriicksichtigt.
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Kritikpunkt 5:

Brennstab-Aufbrechmodell verfédlscht Massenbilan-

zen und fUhrt zu inkorrekten Temperaturniveaus

des Brennstoffs
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Abb. 5.7: Modelle flir das Aufbrechen von Restbrennstabstimpfen

nach Hiullrohrschmelzen im oberen Kernbereich
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Kritikpunkt 5: Brennstab-Aufbrechmodell verf8lscht Massenbilan-

zen und flhrt zu inkorrekten Temperaturniveaus

des Brennstoffs

Die Kernbedingungen zu Beginn der Ubergangsphase sind mit dadurch
charakterisiert, daR im oberen Kernbereich noch Reststlmpfe von
Brennstidben hingen. In der Version 7 des SIMMER-Programms bleiben
die Pelletbrocken dieser Brennstabstimpfe nach Aufschmelzen des
Hillrohrs vorerst in ihren Positionen bis der Brennstoff selbst
geschmolzen 1st. Sowohl KfK als auch Donderer &nderten das

SIMMER-Programm so ab, daf nach Hlllrohrschmelzen die Pellet-

n hohere mobile Inventar-

brocken beweglich werden. Dadurch o
anteile friher flr etwaige Rekritikalitétsereignisse zur Verfi-
gung. Wie die CABRI /2.12, 2.13, 2.14, 2.15/ und SIMBATH /2.9,
2.10, 2.11/ Experimente zelgen, ist dies eine pessimistische
Annahme, da durchaus betridchtliche Inventaranteile an den noch

bestehenden Brennstabstimpfen ausfrieren und hingenbleiben.

Die in den KfK SIMMER-Rechnungen gewdhlte Modellierung des Brenn-
stab-Stalaktit-Aufbrechens geht davon aus, daB nach Hillrohr-
schmelzen die am oberen Kernrand noch befindlichen Restbrennstab-
stimpfe mit ihren Pelletbrocken als bewegliche Feststoffpartikel
in dem etwa noch vorhandenen fliussigen Brennstoff vorliegen. Die
Partikel besitzen dabei die Festkbrper-Temperatur Ty der Pellet-
brocken (TS< Tmelt) und die Flissigkeit die Temperatur Ty

(T1%2 Tpe1lt). Ebenso bleiben die relativen Massenanteile erhalten.
Abh8ngig vom weiteren Stérfallablauf kénnen dann diese Partikel
entweder auch aufschmelzen oder der zundchst fllssige Brennstoff
kann als Folge des Energieaustausches mit anderen Komponenten des

Gemisches als Partikel oder als Brennstoffkruste an den Kasten-

wdnden ausfrieren.

Donderer beschreitet einen anderen Weg. Anstatt die festen Pellet-
brocken direkt in das "Partikelfeld" zu ilberflhren, werden die
FestkOrperbrocken zuerst "verflissigt". Diese "Pseudoflissigkeit"

hat Temperaturen, dle in einzelnen Rechenmaschen (siehe Abbildung
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5.7) bis zu einigen 100 K unter dem Schmelzpunkt liegen (z.B. im
Fall A6). Diese "Pseudoflissigkeit" (T< Tpe1t) wird nun mit dem
schon vorher in der Rechenmasche vorhandenen fliissigen Brennstoff
(T> Tpe1t) vermischt und "friert" zusammen mit diesem im néchsten
Zeitschritt zu Brennstoffpartikeln aus. Diese Brennstoffpartikel
haben dann eine Mischungstemperatur (T ix), die zwischen der

Festkdrper- und Flissigkeitstemperatur liegt.

Letztendlich verschieben sich dadurch die Massenverhiltnisse von
flissigem und als Partikel vorliegendem Brennstoff und zudem

werden die Temperaturniveaus filir die Partikel verfélscht.

Durch die Donderer'sche Vorgehensweise kommt es zu "Brlichen" in
der Rechnung, da durch geinderte Massenverhdltnisse und Tempera-
turniveaus sowohl die verschiedenen thermohydraulischen Prozesse
als auch die Neutronik (z.B. Doppler) beeinfluRt werden. Z.B.
werden die WiArmellbergangsprozesse geéndert, da sich die Oberfli-
chen der Flissigkeits- und FestkOrperpartikel um bis zu einem
Faktor 104 unterscheiden sowie natiirlich auch die Stoffdaten von

flissig und fest unterschiedlich sind.

Wie die Analyse der Dondererschen SIMMER-Rechnungen in Kapitel 6
zelgt, hat diese Art der Modellierung des Brennstabaufbrechens
alleine fiir die untersuchten Rechenl&éufe A6 und B3 nicht das

Potential extrem hohe Energilefreisetzungen herbeizufiihren.
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Kritikpunkt 6: Erzwingen einer kiinstlichen Kohdrenz in einem

mechanistischen Programm (Fall A6)

Die vorhandene axilale, radiale und azimutale Inkoh&renz der Mate-
rialbewegungsvorginge kann in SIMMER wegen der zweildimensionalen
Modellierung mit relativ grofen Maschen nur in begrenztem MaRe
beriicksichtigt werden. Die KfK-Analysen machen von dieser begrenz-
ten Moglichkeit der Simulation von inkoh8renten Materialbewegungs-

vorgidngen vollen Gebrauch.

In der von KfK gewdhlten Modellierung bricht nach dem Schmelzen
de

eines axialen Hilllrohrsegmente: r betreffende Brennstoffanteil

m
m

= T iivaT

durch FestkOrperdispersion auf. Dieser Aufbrechvorgang erfolgt

also axial inkohérent.

In radialer Richtung ist die Inkohdrenz der Materlalbewegung
durch die vorhergehende SAS3D Simulation der Einleitungsphase
festgelegt. Wegen der im SIMMER-Code benutzten zylindersymmetri-
schen Ring-Geometrlie (RZ-Geometrie),die aus der 10-Kanal SAS
Rechnung Ubernommenen wurde, bedeutet dies in den KfK-Analysen,
daB fiir die 2. Corezone sich in Ring 8 immer noch etwa 7000 Pins
und in Ring 9 etwa 8000 Pins identisch verhalten, aber zumindest

zwischen den 9 "Kern-Ringen" die Prozesse inkoh8rent ablaufen#.

Die iliberdies noch vorhandene azimutale Inkoh&renz zwischen den

Brennelementen wird dabeil ebenfalls nicht berlcksichtigt.

¥ Die in Wirklichkelt vorhandene Inkoh&renz im Brennelement wird
maRgeblich von der vom Leistungsbetrieb her vorgeprigten Tempe-
raturungleichf6rmigkeit bestimmt. Die GroRenordnung dieser Un-
gleichférmigkeit kann z.B. fir Ring 9 aus Abb. 5.9 ersehen

—

werden / D
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In der Rechnung A6 von Donderer wird die existierende Inkohirenz
in der 2. Kernzone (azimutal, axial und radial) vollstidndig unter-
drickt. Es wird angenommen, daf zuerst sowohl in der ersten als
auch in der zweiten Corezone alle Pinstimpfe trotz Hillrohr-
schmelzen an der Coreoberkante bis zu einem bestimmten Zeitpunkt

stehen bleiben.

Schlieflich wird der FallprozeRf in der Rechnung ausgeldst, wenn
sich ein Reaktivit&tsminimum bel der SIMMER-Rechnung ergibt. So
entstehen bel dem FallprozeR wegen der dann grofRten Fallwege die
hochsten Geschwindigkeiten und Reaktivitdtsrampen. Es wird daran

6]

rinnert daflR dar Wert diccas Rag
A e d LA AN \l, A LA A R AN S L R R . I S W ) ~ 4 Ly i,

weiter oben beschriebenen Inkonsistenzen und Fehler (Kritikpunkte
1-3) selbst verfdlscht ist.

Im Bereich des Reaktivititsminimums tritt bei Donderer plétzlich
eine Programmidnderung in Kraft und es kommt zum Aufbrechen des
Brennstoffs (Abb. 5.8 (t5)) und zwar gleichzeltig in den beiden
Ringen 8 und 9 der 2. Corezone. Dadurch wird in der Rechnung ein
v6llig identisches Verhalten von etwa 15 000 Brennstabstimpfen
erzwungen. Selbst wenn man diese exzesslve Koh8renz nicht voéllig
ausschliefen wollte, so ist eine entsprechende Annahme doch

zumindest als HuRerst unwahrscheinlich einzustufen.

SIMMER als mechanistisches Programm wurde gerade deshalb entwor-
fen, um die Storfallmodellierung realistischer durchfihren zu
kénnen und nicht mehr auf unangemessen konservative Annahmen auch
bzgl. der Kohldrenz angewiesen zu sein. So kann in SIMMER zumin-
dest dle durch eine SAS3D Rechnung ermlttelte radiale Inkochérenz
mitbericksichtigt werden. Durch die Vorgehensweise Donderers und
dle speziellen Eingriffe wird die im SIMMER-Code vorhandene M&g-
lichkeit inkoh&rente Materialbewegungen im begrenzten Umfange zu

slmulieren, bewuRt ignoriert.

Der Hintergrund fir die Annahme einer solch extremen Kohdrenz der

Kernmaterialbewegungsvorginge liegt offenslchtlich darin, daR
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Donderer mit seinen SIMMER-Rechnungen Ergebnisse eines schon 1978
ins Genehmigungsverfahren eingebrachten sog. Modellfalles fiir
Rekritikalitdten in der friihen Ubergangsphase (Modellfall A)

/1.8/ Uberpriifen will. Dies wird aus seinen 1984 beim Verwaltungs-
gerichtsverfahren in Disseldorf eingereichten Unterlagen deut-
lich. In dem sog. Modellfall A wurden bewuBt Extremannahmen fir
die Kohlrenz der Bewegungsvorginge gemacht, da zu dieser Zeit

noch keine mechanistischen Rechencodes fir diese Stdrfallphase

zur Verfligung standen. Auch hier wurde angenommen, daf in der 2.
Kernzone im Sinne einer pessimistischen Grenzabschdtzung 15 000
Pinstlmpfe kohirent zur Kernmittelebene fallen. Allerdings gibt

€8 zu den von Donderer vorgeiegten S

wesentliche Unterschiede:

1) Die Materialumverteilungen und damit die Reaktivititsniveaus
im Modellfall A wurden entsprechend dem zugrundeliegenden
Szenario korrekt mit Neutronentransportrechnungen bestimmt,
sie resultieren also nicht aus Fehlern und Inkonsistenzen
(Kritikpunkte 1-3) wie die Reaktivitidtsniveaus bei den

Dondererschen SIMMER-Analysen.

2) Flr die erste Kernzone war im Modellfall A die Materialbewe-
gung durch Inkohirenz als reaktivitltsneutral charakterislert
worden. Im Gegensatz dazu kommt es bel der SIMMER-Simulation
von Donderer durch die oben beschriebenen Fehler zu elner
v6lligen Koh#renz der kompaktiven Kernmaterialbewegung in der

gesamten ersten Kernzone.

Nach Korrektur der aufgezeigten Fehler zeigen die SIMMER-Rech-
nungen wieder die schon 1978 von KfK angenommene Inkohdrengz
der Materialbewegung innerhalb der ersten Kernzone. Die beil
KfK durchgefiihrten mechanistischen SIMMER-Analysen sowie die
neuere vorhandene theoretische und experimentelle Information
bestdtigen die Konservativitdt des Vorgehens beil dem Modell-
fall A - zeigen allerdings auch auf, daR ein derartig konser-
vatlves Vorgehen heute nicht mehr gerechtfertigt ist.
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Wie aus den Ergebnissen der SIMMER-Rechnungen in Kapitel 6 hervor-
geht, liegt selbst bel Annahme einer volligen Kohdrenz des Brenn-
stabaufbrechens in der 2. Kernzone (nach Beseitigung der Fehler
und Inkonsistenzen, Kritikpunkte 1-3) die dadurch ausgeldste Ener-
getik einer Sekunddrexkursion noch weit unter der Auslegungs-
grenze des SNR-300.
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Kritikpunkt 7:

dem Aufbrechvorgang (Fall Ab)

Unphysikalische Anderung der Partikelgrofen nach
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Kritikpunkt 7: Unphysikalische Anderung der PartikelgrdfRen nach

dem Aufbrechvorgang

Gleichzeitig mit dem Aufbrechen der oberen Brennstabstlmpfe nimmt
Donderer in seinem Rechenfall A6 an, daB in Bereichen der zweiten
Kernzone die Partikel pl8tzlich vergrdRert werden. Donderer

selbst nennt keine Begrilindung fir diese Vergréferung des Partikel-
volumens um den PFaktor 1000. Dieses VergrdRern wird von ihm auch
nicht an ein besonders benanntes kriterium oder einen physika-
lischen Mechanismus geknlipft: Das Hochsetzen erfolgt, wenn an

elnem gewlissen Zeitpunkt der Code einen sog. '"long print" durch-
Papier gedruckt werden.

Die VergroBerung erfolgt nicht nur im Bereich, in dem die Brenn-
stabstlimpfe selbst aufbrechen, sondern auch in dem Bereich, der
sich bis zu 50 cm unterhalb dieser Stimpfe befindet. Die 2.

Kernzone wird am unteren Ende nochmals willklirlich axial unter-

teilt. Am unteren Kernrand sind die Partikel wieder kleiner.

Gegen eine sinnvolle Parametrierung des dem aufbrechenden Brenn-
stoff's zugewiesenen Partikelradius' ist an sich nichts einzu-
wenden. Physikalisch fragwilrdig ist aber die dabei gleichzeltig
erzwungene instantane Volumenzunahme des schon vorher aufgebro-
chenen Brennstoffs. Die Energetik der berechneten Sekundirexkur-

sion wird durch diesen willklirlichen Eingriff gestelgert.

Wie schon friihere KfK-Rechnungen /2.4/, bel denen grdRere Parti-
kel vom Beginn der Rechnung an benutzt wurden, zeigten, erhdht
sich durch gréBere Brennstoff-Partikel tendenziell die Energetik
von Sekundirexkursionen, da die Erhthung der Partikelgrofe zu
etwas hoheren Kompaktionsgeschwindigkeiten filhrt. Selbst bel
einer VergroRerung des Partikelvolumens um den Faktor 1000 liegen
die fir dle friihe Ubergangsphase berechneten Energetikpotentiale
der KfK-SIMMER-Rechnungen Jjedoch immer noch um Faktoren unter der

Auslegungsgrenze des SNR 300.
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Ahnlich wie bei den Kritikpunkten 5 und 6 beschrieben, wird auch
durch das Hochsetzen des Partikelvolumens die SIMMER-Rechnung mit
elnem Trend in die energetische Richtung versehen, Jjedoch verur-
sacht auch dieser Trend alleine keine Energetikpotentiale, die
Uber die Auslegungsgrenze des SNR 300 hinausflhren.




6) Beschreibung der durchgefiihrten Vergleichs- und Kontroll-
rechnungen mit dem SIMMER Code

Fir die von KfK durchgefiihrten Vergleichsrechnungen wurde als
Ausgangspunkt die SIMMER-II Version 7 verwendet, die am 28.10.1981

zusammen
an die Universitit Bremen (Prof. von Ehrenstein, Univ. Bremen
lUbersandt wurde. Dieselbe Codeversion erhielt am gleichen Tage
auch die Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) in K&ln. Da
diese spezielle alte SIMMER-Version wegen der laufenden Uber-
arbeitung des SIMMER-Programmes bel KfK nicht gesondert archiviert
wurde, muRte sie rekonstruiert werden. Um v6llig sicher zu gehen,
daR die rekonstrulerte Version mit der an die Universitidt Bremen
Ubergebenen Version identisch ist, erfolgte ein maschineller Ver-
gleich der rekonstruierten Version mit der an die GRS Ubersandten
Version des Codes. Dieser Vergleich zeigte, daR die beiden Ver-

sionen identisch sind.

Als Codeeingabe diente bei den Vergleichsrechnungen der an die Uni-
versitidt Bremen am 14.5.82 weitergegebene Eingabedatensatz. Durch
dieses Vorgehen kdnnen die unterschiedlichen Annahmen in der Model-
lierung und ihre Auswirkung auf den St6rfallablauf direkt verdeut-
licht werden. Die SIMMER-Kontrollrechnungen wurden entsprechend

dem Wunsche der GRS fir die Fille A6 und B3 durchgefiihrt. Es wurde
so vorgegangen, daR zuerst die Rechnungen A6 und B3 mit den von

Donderer getroffenen Annahmen rein formal nachvollzogen wurden.

Diesen Rechnungen wurden dann die KfK-Rechnungen (M1 und M2 in

Tab. 6.1 und Tab. 6.2) gegeniibergestellt, welche die vorher ange-
sprochenen Fehler und Inkonsistenzen nicht enthalten. Um speziell
den Einfluf der von Donderer in den SIMMER-Code eingebauten Pro-
grammédnderungen wie das Brennstabaufbrechmodell, das Hochsetzen

des Partikelvolumens und das Erzwingen der Kohirenz in der 2. Kern-
zone zu untersuchen, wurden noch zusitzliche Rechnungen (K% und §§
in Tab. 6.1 und Tab. 6.2) durchgefilhrt. Es 1Bt sich dadurch der
EinfluB der von Donderer gemachten Annahmen auf das mechanische
Arbeitspotential verdeutlichen bzw. es 18Rt sich erkennen, wodurch

im einzelnen die extrem hohen Arbeitspotentiale bei Donderer
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zustande kommen. In den Tabellen 6.1 und 6.2 wird das Verfahren
nochmals dargestellt, und es werden auch die mechanischen Arbeilts-
potentiale der einzelnen Rechnungen (isentrope Expansion des
heifen Brennstoffs auf 70 m3 (gedehntes Schutzgasvolumen des
SNR300)) angegeben. Dabei wird auf den Kritikpunkt 4 (thermische
Expansion der Kernma i da sich nach
Beseitigung der Fehler und Inkonsistenzen aus den Dondererschen
Rechnungen nur noch geringe Energiefreisetzungen ergeben, fir die

dieser Effekt von untergeordneter Bedeutung 1ist.

In den Tabellen 6.3 und 6.4 sind noch einige Einzelergebnisse der
durchgefihrten SIMMER-Rechnungen angegeben, In der jewells ersten
Spalte werden die von Donderer in seinem Bericht /l.1/ angegebenen
Werte aufgelistet. Wegen der schon erwdhnten numerischen Instabili-
tdten und der damit verbundenen starken Zeitschrittsensitivitit

war eine exakte Nachrechnung der Fille von Donderer nicht mdglich.
Die Ergebnisse der Rechnungen, die mit den Annahmen von Donderer
durchgefihrt wurden (Fall A6 und B3) schwanken in einem weiten Be-
reich. In den Tabellen und Abbildungen sind die KfK-Nachrechnungen
dargestellt, die den Reaktivitlts- und Lelstungsverliufen von

Ponderer am ndchsten kommen.

In den Abb. 6.1 bis 6.6 sind die entsprechenden Leistungs- und
Reaktivitédtsverliufe flir die verschiedenen Rechenf&dlle darge-

stellt.

Die Ursache fiir die von Donderer ermittelten hohen Energiefrei-
setzungen geht insbesondere aus der Tabelle 6.1 und 6.3 flir den
Fall A6 (dem mit 806 MJ hdchstenergetischen) hervor. Der extrem
hohe Wert von 806 MJ fiir das mechanische Arbeitspotential (Fall
A6) resultiert aus Fehlern und Inkonsistenzen in der Modellierung

und Phdnomenologie, welche die oben beschriebenen Codeinstabilité-
ten ausltsen. Ko iert man die in den Kritikpunkten 1 bis 3 ange-
sprochenen Fehler und Inkonsistenzen, so werden selbst bel Annahme
einer extremen willklirlich erzwungenen Koh&érenz der Fallbewegungs-
vorginge (alle PinstlUmpfe in der 2. Kernzone fallen v6llig gleich-

zeltig in totaler Koh#drenz zur Kernmitte), Hochsetzen des Partikel-
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volumens und zusédtzlich inkonsistentem Aufbrechmodell nur Energie-
freisetzungen von etwa 100 MJ erreicht (Fall A6).

Bel entsprechender Berlicksichtigung der sich allein aus der SAS3D
Vorrechnung ergebenden Inkohirenz (Der Kern wird durch 10 "Kan#dle"
simuliert, deren detaillierte physikalische Information beim Uber-
gang von SAS3D auf SIMMER Ubertragen wird) und bei Verwendung
elnes konsistenten Modells fir das Aufbrechen von Brennstab-
stimpfen wird die Energetik des Rechenfalles (M1l) vernachlissigbar

klein.

Auch 1m Fall B3 resultiert das hohe mechanische Arbeitspotential
von 435 MJ aus Fehlern und Inkonsistenzen, die starke Codeinstabi-
litéten bedingen. Nach Korrektur dieser Fehler und Inkonsistenzen
(Fdlle ﬁé und M2) ergibt sich ein unenergetischer Verlauf. Die
beiden PFidlle §§ und M2 unterscheiden sich nur dadurch, daf flir §§
das inkonsistente Brennstab-Aufbrechmodell (siehe Abb. 5.7) von

Donderer verwendet wird.

Dies bedeutet, daR die hohen Arbeitspotentiale fiir die Fidlle A6

und B3 nicht durch Extremalannahmen im Rahmen eines Storfall-
szenarios oder extreme Parameterwahl, sondern vor allem auf durch
Fehler und Inkonsistenzen in der Phidnomenologie (Nichtberilicksichti-
gung des Ausfrierens von Kernmaterial) und Modellierung (falsche
Zuordnung der Orifice-Koeffizienten) zustande kommen, die zu
starken Codeinstabilltiten filhren.



Tab. 6.1

Rechenliufe zum Fall A6

Modelle| Ausfrieren Zuordnung Code- Brennstab- Annahme ex tremer | Mechanisches
und von der Orifice- instabilitidt aufbrechen Kohdrenz + Arbeitspoten-
Phino-|jKernmaterial |koeffizienten Hochsetzen des tial LMJ]
mene Partikelvolumens (Isentrope
Expansion
Fall Kritikpunkt 1| Kritikpunkt 2 | Kritikpunkt 3 | Kritikpunkt 5 | Kritikpunkte 6+7 auf 70 m?)
A6 nicht beriick- falsch existent inkonsistent ja 806
aus /1.1/ sichtigt
L
A6 beriick- richtig nicht inkonsistent ja 87
sichtigt existent
M1 berlick- richtig nicht konsistent nein 0
sichtigt existent




Tab.: 6.2

Rechenlidufe zum Fall B3

Modelle
und
Phino-

Ausfrieren
von
Kernmaterial

Zuordnung
der Orifice-
koeffizienten

Code~-
instabilitiat

Brennstab-
aufbrechen

Mechanisches i
Arbeitspotential [MJ]
(Isentrope Expansion

mene auf 70 m3)
Fall Kritikpunkt 1| Kritikpunkt 2 | Kritikpunkt 3 | Kritikpunk=< 5
B3 nicht berlick- falsch existent inkonsistent 435
aus /1.1/ sichtigt
§§ berilick- richtig nicht inkonsistent 0
sichtigt _ existent
M2 berlick- richtig nicht konsisten 0
sichtigt existent




.4
Fall A6 A6 A6 M1
(Original KfK
aus /1.1/) [Nachrechnung
Anfangs-Reaktivitit
(Reaktivitdtsminimum | $ - 10.8 - 13.5 - 3.0 - 1.5
Rampe bei $/s 156 176 U2 -
promptkritisch
Max. Reaktivitit $ 1.392 1.397 1.132 0.814
Max . Leistung Watt| 1.164-1013| 1.246.1013 [1.880-1012 |1.26-1010
Max. Brennstoff-
temperatur K K 8121 8225 5374 3620
Mechanisches Arbeits-
potential (isentrope
Expansion auf 70 m3) [MJ 806 830 87 0
Tab. 6.3 Ergebnisse der Rechnungen zum Fall A6
lan
Fall B3 B3 B3 M2
(Original KfK
aus /1.1/) |Nachrechnung
Anfangs-~Reaktivitit
(Reaktivitdtsminimum)| $ - 9.1 - 10.0 - 2.2 - 2.3
Rampe bei $/s 114 127 - -
promptkritisch
Max. Reaktivitiat $ 1.29 1.28 0.97 0.95
Max. Leistung Watt| 6.94-1012 | 6.69-1012 [6.93-1010 |4.55.1010
Max. Brennstoff-
temperatur K K 7203 7199 3825 3756
Mechanisches Arbeits—
potential (isentrope
Expansion auf 70 m3) | MJ 135 415 0 0

Tab. 6.4 Ergebnisse der Rechnungen zum Fall B3
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7) Zusammenfassende Bewertung der SIMMER-Rechnungen von

R. Donderer und SchluBbemerkungen

Die kritische Durchsicht der dargestellten Rechenergebnisse
Donderers /1.1/ anhand der im Detail Uberpriifbaren Fille A6 und B3
zelgt, daR in den Rechnungen Inkonsistenzen, Fehler und ein durch
kiinstliche Vorgaben aufgeprigter Trend in Richtung zu héheren
Energiefreisetzungen enthalten sind. Die von Donderer errechneten
extrem hohen mechanischen Arbeitspotentiale (Epgcn > 370 MJ)
resultieren nicht daraus, daR im Rahmen der Phi&nomenologie- oder
Parameterunsicherheiten Extremalwerte gewdhlt wurden. Sie beruhen
vielmehr aul Codeinstabilitdten, die ilhrerselts durch Fehler

und Inkonsistenzen in der Modellierung und Phinomenologle bedingt
sind. -

In der folgenden Tabelle 7.1 werden nochmals die einzelnen Kritik-
punkte aufgelistet und bewertet. In den Rechnungen Donderers sind
die einzelnen Fehler und Inkonsistenzen untereinander z. T. gekop-
pelt und beeinflussen sich gegenseltig, wie dies in Abschnitt 5

dargestellt wurde.

Da allen Fdllen Al bis A7 sowie Bl bis B4 in der Arbeit von
Donderer /1.1/ dieselben Mingel zugrunde liegen, sind die Ergeb-
nisse all dieser SIMMER-Rechenf#lle aus /l1.1/ fragwlirdig bzw.
falsch. So wird durch eine Art "common mode'" Effekt das gesamte
Spektrum der Arbeitspotentiale in die hochenergetische Richtung
verzerrt. Die Dondererschen SIMMER-Rechnungen kdnnen daher das
Bild, wie es in der Obergrenzenstudie von KfK /1.3/ sowlie in den
Risikostudien der KfK /7.1/ und der GRS /1l.4/ dargestellt wurde,

nicht in Frage stellen.
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Tab. 7.1 Kurze Zusammenfassung und Bewertung der Kritikpunkte
an den SIMMER-Rechnungen von Donderer
Kritik- | Beschreibung und Auswirkung Bewertung
punkt der Kritikpunkte
Nr.
1 Ausfrierverhalten von Kern- Experimentell nach-
material wird nicht modelliert. gewiesenes Phinomen
nicht berlicksichtigt
Flihrt zu falschen und zu tiefen
Reaktivitdtsniveaus
Erhdhung der Stérfallenergetik |
2 Orificekoeffizienten an falscher Datensatz nicht mit
Stelle simuliert. Code 1n Konsistenz
gebracht
Flihrt zusammen mit der Nicht-
berticksichtigung des Ausfrier-
verhaltens zu Codeinstabilititen |
3 Instabilitdt des Codes. Numerische|Numerischer
Fehler bel der Druckberechnung Rechenfehler.
beeinflussen Materialbewegung im
Kern (Folgefehler von 1+42) Ergebnisse nicht
mehr belastbar.
Fihrt zu unphysikalischen
Ergebnissen
b Thermische Expansion der XKern-— Inh3rent wirksames
materialien beli hochenergetischen |[physikalisches
Exkursionen nicht berlicksichtigt. |[Phinomen nicht
berlcksichtigt
Uberschdtzung der Stérfall-
energetik
5 Partikel-, FliUssigkeltsmassen Inkonsistentes
und Temperaturen werden durch fehlerhaftes Modell
gewdhltes Brennstabaufbrechmodell
inkonsistent berechnet
Auswirkung vermutlich nicht sehr
erheblich.




Kritik-

Beschreibung und Auswirkung

Bewertung

punkt der Kritikpunkte
Ne. p0
6 Erzwingen einer klinstlichen Kiinstlicher Eingriff
zelitlichen + rdumlichen Kohirenz in mechanistischen
des Herunterfallens von Kern- Code
material
Erhdhung der Storfallencrzetik
(Nur Fall A6)
7 Volumen der Brennstoffpartikel Inkonsistenz durch

wdhrend der Rechnung um den
Faktor 1000 vergréfert

Erhdhung der Stdrfallenergetik
(Nur Fall A6)

Eingriff in Code
erzwungen
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Stellungnahme und klidrende Anmerkungen zu der Behandlung von

Bezugnehmend auf die verschiedenen Diskussionen /1,2,3/ zu der Bewertung
von Rekritikalitdtsereignissen bei einem hypothetischen Storfall - und
insbesondere zum Themenkomplex der Rechnungen von Herrn Donderer - mdchten
wir nochmals eine Stellungnahme dazu abzugeben und einige klidrende

Anmerkungen machen,

I) Bei der Einordnung des Ablaufes von Rekritikalitdten und der méglichen
Energiefreisetzung von Sekundarexkursionen mufl auch das zugrunde
gelegte Szenario adiquat berlicksichtigt und bewertet werden. Das von
Donderer bei seinen SIMMER-Rechnungen /4/ verwendete Szenario - der
kohdrente Absturz aller Brennstabstlimpfe in der 2. Corezone (etwa

15000!'!) stellt ein Grenzfallszenario dar und muB auch als solches

. bewertet werden. Donderer libernahm neben dem Rechencode SIMMER auch die
komplette Eingabe hierzu und versuchte darauf aufbauend das KfK-

Grenzfallszenario des Falles A /5/ zu simulieren.

Wie schon die KfK-Rekritikalitdts-Analysen flr das Genehmigungsver-
fahren des SNR-300 zeigten, ist bei diesem Szenario ein energetischer
Stdrfallablauf zu erwarten /5/. Die damaligen Analysen mit dem KADIS-
Code /6/ flihrten auf ein mechanisches Arbeitspotential1) von etwa 70
MJ. Auf der Grundlage des KfK Szenarios traf Donderer im Rahmen seiner

SIMMER-Rechnungen einige spezielle Annahmen, die im folgenden nochmals

aufgelistet werden,

1) Die mechanische Arbeitspotentiale beziehen sich dabei immer auf die
isentrope Expansion des heiBen Brennstoff-Zweiphasengemisches auf das
Reaktorschutzgasvolumen des SNR300 von 70 m3.
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1. Die Brennstabstiimpfe am oberen Kernrand bleiben auch nach Hllrohr-
schmelzen im gesamten Kern vorerst ununterstitzt hingen, um zu
einem spateren Zeitpunkt in einer erzwungenen Kohdrenz in das

Kerninnere zu fallen,

2. Das schon bewegliche Kernmaterial kann sich auch in den kdlteren
Brutmantelbereichen ungehindert bewegen und bei Rickkehr in den

Kern an Kompaktionsprozessen teilnehmen.

3. Zu einem willkiirlich gewdhlten Zeitpunkt brechen alle Brennstab-
stimpfe (Stalaktiten) in der 2. Corezone gleichzeitig auf und

kdnnen als Partikelhrocken kohdrent in den Kern hineingefallen.

4. Zu demselben Zeitpunkt wird der Radius aller sich in der 2. Core-
zone befindlichen Festkérperpartikel um den Faktor 10 (Volumen:

Faktor 1000) erhdht, um den Fallprozef zu beschleunigen.

Eine derartige Vorgehensweise mit den vielen ad-hoc Eingriffen wdre bei

Verwendung des SIMMER-Codes an sich nicht mehr ndtig, da sich mit ihm die

gegebene Inkohdrenz der Materialbewegung durchaus mechanistisch beschrei-

ben 148t. Wenn aber z.B. die vorhandenen Inkohdrenzen bewuBt ignoriert

werden, oder Partikelradien ohne physikalischen Hintergrund plétzlich

vergréBert werden, so sollte das Ergebnis einer solchen Grenzfall-Para-

meterstudie auch als solches ausgewiesen werden.

I1) Zunachst lberraschten - trotz der Annahme eines Grenzfallszenarios -

die hohen Energiefreisetzungen, die Donderer bei seinen SIMMER
Rechnungen erzielte. Diese standen sowohl im Widerspruch zu den von
KfK durchgefiihrten KADIS-Analysen flr das Genehmigungsverfahren des
SNR 300 /5,7/, aber auch zu den KfK-SIMMER-Analysen, bei denen ein im

wesentlichen gleicher Datensatz benutzt wurde /8,9/.

Auch die Ergebnisse der in anderen Laboratorien durchgefihrten SIMMER-
Analysen etwa im LANL /10,11/ oder bei PNC /12/ standen im Widerspruch

¥
zu den Ergebnissen der Rechnungen der Universitat Bremen.

In dem KfK-Bericht "Analyse der SIMMER-Rechnungen von R. Donderer zum
SNR 300" /13/ wurde eine genaue Analyse der Rechnungen von Donderer

durchgeflihrt, Diese Analyse ergab, daB bei der Durchfihrung der SIMMER-




Rechnungen durch Donderer der von KfK lbernommene Datensatz verdndert,
Rechenoptionen ausgeschaltet bzw. inkonsistente Modellannahmen
eingebaut, und dadurch zahlreiche Fehler und Inkonsistenzen gemacht

wurden.

Die mannigfaltigen Ursachen filir die von Donderer ausgewiesenen z.T.
recht hohen mechanischen Energiefreisetzungen von bis zu 800 MJ wurden
in /13/ dargestellt. Bei einer sukzessiven Beseitigung der im folgenden
nidher spezifizierten Fehler und Inkonsistenzen reduzieren sich schlieB-
lich wie ausfihrlich in /13/ gezeigt, die Energiefreisetzungen der

Sekunddrexkursionen auf Epech < 100 MJ.

Eine entscheidende SchluBfolgerung der KfK Analysen war, daB die Ergeb-

nisse der Dondererschen Rechnungen auf numerischen Instabilitidten beru-

hen, die ihrerseits durch Fehler und Inkonsistenzen in der Modellierung

und Phinomenologie bedingt sind.

Zu~ Erinnerung werden auf der folgenden Seite nochmals alle von KfK
aufigezeigten Kritikpunkte an den Dondererschen Rechnungen dargestellt
/13/.
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Tab. 7.1 Kurze Zusammenfassung und Bewertung der Kritikpunkte
an den SIMMER-Rechnungen von Donderer
Kritik- | Beschrelbung und Auswirkung Bewertung
punkt der Kritikpunkte
Nr.
1 Ausfrierverhalten von Kern- Experimentell nach--
material wird nicht modellilert. gewlesenes Phinomen
nicht berlicksichtigt
Flihrt zu falschen und zu tilefen
Reaktivitlétsniveaus
ErhShung der Stdrfallenergetik
2 Orificekoeffilzlienten an falscher Datensatz nicht mit
Stelle simuliert. Code 1n Konsistenz
B gebracht
Flihrt zusammen mit der Nicht-
beriicksichtigung des Ausfrier-
verhaltens zu Codeinstabilitéten
3 Instabilitit des Codes. Numerische|Numerischer
Fehler bel der Druckberechnung Rechenfehler.
beeinflussen Materialbewegung im
Kern (Folgefehler von 142) Ergebnisse nicht
: mehr belastbar.
Flihrt zu unphysikallischen
Ergebnissen
b Thermische Expansion der Kern- Inh8rent wirksames
materialien bel hochenergetischen |physikalisches
Exkursionen nicht berlicksichtigt. |Phinomen nicht
berilicksichtigt
Uberschitzung der Stérfall-
energetlk
5 Partikel-, Fliissigkeltsmassen Inkonsistentes
und Temperaturen werden durch fehlerhaftes Modell
gewdhltes Brennstabaufbrechmodell
inkonslistent berechnet
Auswirkung vermutlich nicht sehr
erheblich
L




Kritik-

Besohreibuhg und Auswirkung Bewertung
punkt der Kritikpunkte
Nr.

6 Erzwingen eilner kiinstlichen Kinstlicher Eingriff
zelitlichen + r8umlichen Kohdrenz in mechanistischen
des Herunterfallens von Kern- Code
material
Erh6hung der Stdrfallenermetik
(Nur Fall A6)

7 Volumen der Brennstoffpartikel Inkonsistenz durch

wihrend der Rechnung um den

T e ez TANA sememem i A et
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ErhShung der Stdrfallenergetik
(Nur Fall A6)

Eingriff 1in Code
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Zusadtzlich zu den in Tab.7.1 spezifizierten Kritikpunkten wies die GRS
auf einen Fehler in SIMMER hin, der die Berechnung der hydrostatischen
Dricke betraf. Dieser Fehler kann unter den bei den Bremer Rechnungen
spezifizierten Randbedingungen (siehe vor allem Kritikpunkte 1-3) den
Storfallablauf wesentlich beeinflussen, dadurch daB der Natriumspiegel
unter dem Kern kinstlich abgesenkt wird und dadurch die Natrium-
dampfmengen im Kern beeinfluBt werden. Wie auf dem Fachgesprich am
12.12.1986 bei der Genehmigungsbehdrde dargestellt, ist der EinfluB
dieses Fehlers auf die von KfK prdsentierten SIMMER-Rechenfdlle jedoch

gering /1/.

AuBlerdem Ubte GRS an dem fiir die SIMMER-Rechnungen benutzten Datensatz
(siehe dazu auch weiter unten) Kritik, daB dieser wegen der darin
modellierten scharfen Grenzfldchen zu Sensitivitdten neige. Es wird
ausdriicklich hervorgehoben, daB bei der KfK-Vorgehensweise (Ankopplung
an das Szenario und tiberlappende Rechnung mit SAS3D, Modellierung des

Ausfrierverhaltens von Kernmaterialien, Berlcksichtigung von Drosseln

in den BrennelementfiiBen etc.,) diese Sensitivitdten nicht auftreten.

Eine Sensitivitdt in den Donderer'schen Rechnungen bzgl. der
Grenzflédchen ist dadurch bedingt, daB die Bewegungsrichtung der Brenn-
stoff/Stahlgrenzen bzw. Natriumgrenzfldchen im unteren Brutmantel
vorerst nicht eindeutig festliegt, und es je nach unterschiedlicher
Bewegungsrichtung zu gednderten Verdampfungsprozessen beim Kontakt der

Flissigkeiten kommt,

Durch die weiter oben beschriebene KfK-Vorgehensweise ist aber diese
Bewegungsrichtung fiir die KfK-SIMMER-Rechnungen auf Grund der SAS3D
Vorrechnung, d.h. auf Grund konkreter physikalischer Vorgange definiert
und die Beliebigkeit bzgl. der Flissigkeitsbewegungsrichtung existiert

nicht mehr.

Zu beachten ist, daB diese durch die Grenzfldchen bedingten Sensitivi-
tdten auch in den Dondererschen Rechnungen bei weitem durch die vorher
besprochenen numerischen Effekte und Instabilitdten dominiert werden.
Die in Abb.1 zu sehenden Druckoszillationen in den Dondererschen

Rechnungen sind also nicht durch Grenzflichensensitivitaten bestimmt.



III.

Die in Donderers Rechnungen auftretenden extremen Sensitivitdten und
Instabilitaten sind durch dessen Umgang mit dem Code und dem Daten-
satz bedingt. Die Nichtberticksichtigung jeglicher Ausfriervorginge im
unteren Kernbereich (Kritikpunkt 1) und die gleichzeitige Nichter-
fassung der irreversiblen Druckverluste im unteren Brennelement
(Kritikpunkt 2) fihren in der SIMMER-Simulation zu einer unrealis-
tisch hohen Durchlidssigkeit der unteren Strukturen. Durch den von der
GRS entdeckten SIMMER-Fehler bei der Berechnung der hydrostatischen
Driicke wird zudem noch ein kiinstlicher Bewegungsimpuls erzeugt, der
eine zusdtzliche starke Natriumbewegung auslost. Im SIMMER-Code
konnen unter solchen Bedingungen - groBe Beschleunigungen, hohe
Geschwindigkeiten in Geometrien mit plétzlichen Querschnittsidnde-
rungen - numerische Schwierigkeiten auftreten. Diese duBern sich in
Druckfehlberechnungen (Druckldchern und extremen Druckoszillationen)

welche den Code instabil machen /13/.

DaB es sich bei den Ergebnissen der Dondererschen SIMMER-Rechnungen
um numerische Effekte handelt, kann beil aufmerksamem Lesen auch aus

seiner Arbeit selbst /U/ ersehen werden:

In den dort dargestellten Rechenfdllen A2 und A6 (siehe dortige
Tabelle 1) beruhen die Unterschiede in den mechanischen Energiefrei-
setzungen von 322 MJ und 806 MJ ausschlieBlich auf numerische Sensi-
tivitdten., Diese filhren zu unterschiedlichen Anfangsreaktivitits-
werten beim Ausldsen der Exkursion nach ~ 0.33 sec wdhrend des Rechen-
laufs. Beide Rechnungen A2 und A6 starten dabei jedoch von vollig
identischen Anfangsbedingungen. Donderer fihrt dies zwar zundchst auf
reine Zeitschrittsensitivitdten zurlck, interpretiert dann aber
trotzdem einen physikalischen Hintergrund in diesen Sachverhalt

hinein (siehe Seite 6 in /U4/ und Text weiter unten).

am 17.01.1986

h
(Seite 5) und dem Text in Donderers Arbeit /U4/ (Seite 8) erge

Beim Vergleich des Protokolls /2/ liber das Fachgespric

ben sich

0

zum Problem der Druckverliufe und Druckschwankungen im Rechenfall A6

bemerkenswert widerspriichliche Aussagen,
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Protokoll /2/:

" Das KfK sieht in den Druckschwankungen, die in ihren eigenen
Vergleichsrechnungen zeitweise auch zu sehr niedrigen oder gar
negativen Driicken flihrten, eine wesentliche Ursache fiir die kohdrente
reaktivitidtserhohende Abwartsbewegung von Brennstoff in Donderers
Rechnungen. Donderer zeigt jedoch anhand der von ihm vorgelegten
Abbildungen, daB dies bei seinen Rechnungen nicht zutreffe, weil sich
die Druckschwankungen nicht bis in die Brennstoffbereiche hinein

fortsetzen"1)

Dazu aus /4/:

"In contrast to Cases A2, A3 and A4, where free-fall is approximately
reached, the A5 and A6 Cases show accelerated stump entry. This
results from a sodium-vapor pressure-collapse at the lower core

boundary in Channel 8".

Wenig hilfreich bei diesem Sachverhalt ist auch, daf in dem Original-
papier von Donderer /U/ die "Kanile" 8 und 9 als entscheidend fiir den
Storfallablauf und die Energetik bezeichnet werden (siehe Seite 8 in
/4/) - in seinen vorgelegten Abbildungen aber ausschlieBlich Kanal 1
dargestellt wurde. Zusidtzlich wird der Kanal 1 noch in logarithmischer
Darstellung angegeben und dadurch werden etwaige negative Driicke

automatisch eliminiert.

Die im Protokoll /2/ zitierten Donderer Aussagen und Hinweise auf seine
vorgelegten Abbildungen entkrdften in keiner Weise die im Protokoll /2/
zitierten KfK-Aussagen, sondern die obengenannten Zitatstelle aus

Donderers Arbeit /U/ bestatigt diese KfK Aussage.

1) Anmerkung: Fiir die Materialbeschleunigungen sind natiirlich die axialen
Druckgradienten verantwortlich,




Iv.

Auf Grund der Tatsache, daB es sich bei den Rechenergebnissen
Donderers um rein numerisch bedingte "Scheinergebnisse" handelt,
konnen diese Resultate natlirlich nicht als MaBstab fiir Sensitivititen
bezlglich EingabegroBen oder KenngrdBen des Reaktors dienen. Eine
solche Sensitivitdt wird an verschiedenen Stellen in /2/ und /3/
beflrchtet.

So wird zwar durch realistische Berlicksichtigung der Brennelement-
drosseln in den GRS Rechenfdllen /15/ die Energiefreisetzung von 800
MJ auf 130 MJ reduziert. Daraus kann aber nicht der UmkehrschluB
gezogen werden, daB diese Drosseln in der Realitdt einen extrem
groBen EinfluB auf den Stérfallablauf haben, da diese 800 MJ mit
einem instabilen Rechenverfahren ermittelt wurden. Es verbietet sich
also, die Problematik von Rekritikalitdten (hier im speziellen der
frithen Ubergangsphase) und den EinfluB von Parametern und KenngréBen
des Kerns auf SIMMER Ergebnisse aus der sehr beschridnkten Sichtweise
der Dondererschen Szenarien und fehlerhaften Rechnungen beurteilen zu

wollen.

Wie schon auf dem Fachgesprdch am 12.12.86 dargestellt, wurde und
wird bei KfK daran gearbeitet, die im SIMMER Code entdeckten Unzu-
langlichkeiten bzgl. der Fluiddynamik, (Fehlerhafte Berechnung der
Druckédnderung bei der Durchstroémung von Querschnittsdnderungen) und
Fluidstatik (Fehlerhafte Berechnung der hydrostatische Driicke an

Querschnittsédnderungen) zu beseitigen.

Dafiir wurden die im SIMMER vorhandenen Differenzenformeln neu lberar-
beitet und so gedndert, daB sowohl die Beschreibung des Stromungsver-
haltens an plétzlichen Querschnittsdnderungen (numerische Kavita-
tiorsproblematik) als auch die des hydrostatischen Druckverhaltens
korrigiert wurden /17,18/. Die neuen Verfahren wurden an einfachen
Testbeispielen tberpriift und befinden sich z.Z. in einer erweiterten
Erprobungsphase wobei neben der Genauigkeit auch Fragen der

Stabilitdt und Effektivitdt untersucht werden.




AuBerdem wurde nochmals das Auftreten erratischer Druckoszillationen
und Druckzusammenbrliche, wie sie in den Dondererschen Rechnungen
beobachtet wurden, naher untersucht. Es lassen sich diese bel Analyse

der Druckiteration von SIMMER als rein numerische Effekte nachweisen.
Unter bestimmten Bedingungen konnen beim Phasenwechsel auch negative

Dricke auftreten, die durch die Druckiteration nicht abgefangen

werden (siehe dazu auch Abb.1).

Als interessantes integrales Testbeispiel fiir das neue Differenzen-
Schema bot sich der von Donderer definierte Fail A6 wil allen seinen
fehlerhaften Annahmen an. Auch in dieser Testrechnung werden keine

Drosselkoeffizienten in den BE-FiBen simuliert und ebenso kein

Ausfrierverhalten von Kernmaterial etec.

In den Abb.1 und Abb.2 sind die Druckverliufe flr den Fall A6 im
BrennelementfuB3 dargestellt. Die Abb.1 wurde dabei von GRS /14/
Ubernommen - um aufzuzeigen, daB sich diese extremen Druckverhalt-
nisse nicht nur bei den KfK-Nachrechnungen des Donderer-Falles A6

ergaben (siehe /13/).

Aus den Abbildungen werden die unterschiedlichen Druckverlaufe sehr
augenscheinlich, die sich bei Verwendung des alten bzw. neuen
Differenzschemas ergeben. In den Abbildungen werden dabei die

Druckverlidufe an denselben Ortlichen Positionen dargestellt.
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Abb.1: Druck im unteren Brennelementteil in Brennelementreihe 1 (GRS-

Rechnungen)
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Abb.3: Nuklearer Leistungsverlauf des Falles A6

Ab-alt: alte Differenzenschemata

A6-neu: neue verbesserte Differenzenschemata
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Die Durchrechnung des Falles A6 mit dem neuen stabileren Differenzen-
verfahren in SIMMER ergab eine Leistungsexkursion mit einem mechani-

schen Arbeitspotential von ~ 80 MJ 1,2, Dies ist zu vergleichen mit

dem urspringlich von Donderer berechneten Wert von 800 MJ. Die

Leistungsverldufe der beiden Exkursionsrechnungen sind in Abb.3 dar-
gestellt. In der obigen Rechnung stecken alle fehlerhaften Annahmen -
es wurden lediglich durch die Verwendung des neuen Differenzenver-

fahrens die numerischen Instabilitdten vermieden.

Die mechanische Energiefreisetzung liegt bel dieser Rechnung in dem

Bereich der fiir dieses Szenario schon im Rahmen der KfK-Analysen zu

.
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~
MJ). Im Fall A6 wurde das Ausfrieren von Kernmaterial und Drossel-

koeffizienten beriicksichtigt, jedoch alle sonstigen fehlerhaften

Annahmen und Inkonistenzen der Bremer Rechnung tibernommen

(4
Rechnet man diesen Fall A6 mit dem neuen Differenzverfahren durch, so
ergibt sich ein Wert flir das mechanische Arbeitspotential Emech von

etwa 60 MJ.

SchlieRlich soll auch nochmals auf den schon 1978 fir das Genehmi-
gungsverfahren berechneten Wert  des mechanischen Arbeitspotentials
flir dieses Stdrfallszenario (damals mit dem KADIS Code berechnet) von

79 MJ hingewiesen werden /5/.

- Die mit der isentropen Expansion berechneten Arbeitspotentiale selbst
stellen wiederum obere Abschidtzungen dar. Wirde man mit SIMMER etwa
konsistent die mechanischen Energiefreisetzungen berechnen, so wirde
sich nochmals eine erhebliche Reduktion in diesen Werten ergeben /16/.
Auch dieses Faktum muB bei der Bewertung der Energetik in Rechnung
gestellt werden.

- Beil einer Halbierung des Zeitschrittes dndert sich dieses Arbeitspoten-
tial auf 90 MJ. Auch hierbei zeigt sich die Stabilitdt des neuen Ver-
fahrens gegenliber Zeitschrittvariationen.




VI.

Diese Ergebnisse unterstreichen nochmals die schon in /13/ von KfK
gemachte Aussage, daB die Ergebnisse der Dondererschen Rechnungen
auf numerischen Instabilitaten beruhen, die ihrerseits durch Fehler
und Inkonsistenzen in der Modellierung und Phidnomenologie bedingt
sind. Die bei den Dondererschen Rechnungen auftretenden scheinbaren
Sensitivitdten beziiglich peripherer Kenndaten sind dadurch ebenso

rein kilinstlicher Natur.
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