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Motivation

@ Zur Abfuhr der Nachzerfallswarme in der

Spatphase eines KihImittelverluststorfalles (KMV) steam
in Druckwasserreaktoren (DWR) wird das tber das /\ generator
Leck im Primarkreislauf (PKL) austretende Kiihl- | eactor pressure -
mittel (KM) aus dem Sumpf des Sicherheits- vessel

behalters (SHB) im Sumpfumwalzbetrieb tber ||||||||

NachkuUhler in den Reaktorkern rezirkuliert. decay

heat

Im SHB kommt das borierte KM in Kontakt mit
korrosionsanfalligen Materialien.

treads

@ Forschungsergebnisse zeigten, dass SHB-
Einbauten wie verzinkte Lichtgitterroste (LGR) einer
beschleunigten Korrosion durch KM unterliegen.
Geloste Korrosionsprodukte kénnen bis in den

Kern gelangen, wo es zu Ausfallungen im KM und
zu Anlagerungen von Zinkboraten (ZnB) an heilSen
Oberflachen kommen kann.

Es wurden die Nachweise erbracht, dass hohe
Korrosionsraten beim 0.1F-Leck und 30 cm?*-Leck
auftreten. Ein Einfluss von ZnB-Ablagerungen auf
die KernkUhlung fir die ausgewahlten Szenarien in
deutschen DWR ist nicht auszuschliel8en. Bisherige generische und szenarienbezogene Experi-
mente ermoglichen noch keine gesicherte Vorhersagbarkeit zu Ausmal$ und Auswirkungen von
ZnB-Abscheidungen im Kern und zu den Folgen solcher ZnB-Abscheidungen flr verschiedene
KMV-Szenarien.

Zielstellung des Verbundvorhabens

Hauptziel: Simulation von ZnB-Abscheidungen und deren thermohydraulische Folgen im DWR-
Kern nach KMV in der Simulationssoftware ATHLET unter Verwendung mehrerer Teilmodelle:
1) Freisetzung von Zink (Zn)-lonen durch Korrosion in das KM
2) Ausfallung und Anlagerung von ZnB in Abhangigkeit von lokalen Parametern

(z. B. Hullrohr- und KM-Temperatur, FlielSgeschwindigkeit) mit

thermohydraulischen Konsequenzen (z. B. Erhohung der Druckverlustbeiwerte)
3) Transport von Zn und ZnB im KM ohne thermohydraulischen Riickwirkungen
4) Test und Bewertung der Abtrennung von Zn aus dem KM als Storfallfolgemalinahme

Eingangsgrolden AusgangsgrolRen

Fur ATHLET

Wadrmedurchgang
Schichtdicken des ZnB
Zinkkonzentration im KM
Masse ZnB an Abstandshaltern

Experimentelle Daten
Zn-Korrosionsraten (positionsabhdngig)
Zn-Sattigungskurven
ZnB-Abscheideraten
ZnB-Schichtdickenwachstum

ATHLET-Modul
,Zinkborat“

Stromungswiderstandsbeiwerte ZnB-Partikelkonzentration im KM
Wwarmeleitkoeffizienten ZnB-Schichten Borkonzentration im KM

Anteil mobiles bzw. angelagertes ZnB Anderung der Strémungsgeometrie
lonenaustauschrate Teilmodelle

aufgrund von Anlagerungen

Freisetzung
Ausfallung / D

ATHLET-Daten
Hullrohrtemperaturen
KM-Temperaturen
Stromungsgeschwindigkeiten

Leckmassenstrom Anlagerung
Nachzerfallsleistung Von ATHLET berechnet
Sumpffillstand Transport = Differenzdruckwerte
Nutzervorgaben P axial und radial
= Korrosionsflachen der LGR FrETTEREITIREsssssmamsmsssmmsasaneen = Stromungsverteilung im Kern
Position LGR Abtrennung = Oberflachentemperatur an den

Brennstaben

L
= Ausgangs-KM-Chemie
» = |dentifikation lokaler Dryouts

Storfall-Randbedingungen (u.a.
LeckgroRe/Verfigbarkeit der Systeme)

Eingangs- und Ausgangsgrolien sowie Teilmodelle des zu entwickelnden ATHLET-Moduls ,,Zinkborat®

Teilprojekte des Verbundvorhabens

" HSZG: Experimente und Analysen zur Modellierung sowie Validierung der Zinkfreisetzung und

thermohydraulischer Auswirkungen von Zinkboratablagerungen im DWR-Kern
(FKZ 1501585A)

"  TUD/HZDR: Laborexperimente zur Modellierung des Kristallisations- und Ablagerungs-
verhaltens sowie der Warmetransporteigenschaften von Zinkboraten (FKZ 1501585B)

" GRS: Entwicklung und Validierung eines ATHLET-Moduls zur Simulation thermohydraulischer

Folgen von Zinkboratablagerungen im DWR-Kern (FKZ RS1571)
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ATHLET-Teilmodell , Freisetzung”

Weiterentwicklung des Zn-Freisetzungsmodells mit Berlicksichtigung von Freisetzungsort,
verfiigbare Korrosionsflache und KM-Volumen als Ubergabeparameter

Zittauer I-6
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Lagepositionen der Zinkquellen
in der Stromungswanne
wahrend eines
Korrosionsversuches

A im Leckstrahl

B im KM getaucht

C nahe Sumpfsieb
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ATHLET-Teilmodell fur Ausfallungs- und Anlagerungseffekte im Kern

Quantifizierung thermohydraulischer Folgen von ZnB-Anlagerungen in Kerngeometrien im
halbtechnischen Mal3stab:
Versuchsstand THETIS (Twofold HEaTIng rod configuration for core Simulation)

= 2 auf AH-Ebene gekoppelte 3x3 Subgeometrien
eines DWR-Brennelementes Typ Vorkonvoi

" heizbare Brennstabsimulatoren in Zry-Hullrohr
®  3x3 Abstandshalter (AH)-Segmente Typ HTP
" Edelstahlgehause mit Schauglasern

|= 50400 =|

Umfang Gehduse Ug

Freie Stromungsflache A i L : T S

Umfang Stabe Us;

Schema der simulierten 3x3 -Teilgeometrie eines
DWR-Kerns im Querschnitt

Erfasste Messgrof3en

lokale KM- und Hullrohrtemperaturen
Innentemperatur der BS-Simulatoren
KM-Volumenstrom an Kernein- und -austritt Versuchsstand THETIS fiir die Reprasentation
KM-Volumenstrom der Querstromung einer Teilgeometrie des DWR-Kerns
Leitfahigkeit / pH-Wert des KM on o%h 168h

aus ZnB-Anlagerungen resultierender » Bl 11
Differenzdruck am AH-Segment

" MessgroRen zur Charakterisierung des ZnB
® Schichtdicke (in-situ/ex-situ)

® (Oberflachenbeschaffenheit (Rauheit)

® Trockenmasse des angelagerten und des
im KM ausgefallten, freigesetzten ZnB

Pt (I

Modellerstellung fiir die Simulation

thermohydraulischer Effekte

" 7ZnB-Ausfallung im KM und ZnB-Anlagerung an
Hullrohren und Abstandshaltern

"  Transport von Zn und ZnB

" Stromungswiderstandsbeiwerte in axialer
und radialer Richtung

" Warmetransport der an heifsen Oberflachen
angelagerten ZnB-Massen

- " i T
Unter KMV-Bedingungen entstehende ZnB-
Anlagerungen an Abstandshaltersegment AH 8
und am Hullrohr eines Brennstabsimulators
Uber einen Versuchszeitraum von 168 h

(Versuch CORE-Ref2-V01, Projekt FKZ 1501491)

" Modifikation und Kopplung der Komponenten ZSW und CORVUS
(z. B. mit hydraulisch entkoppelten Bypassen im oberen AH-Bereich)

= KMV-storfallbezogene Experimente im halbtechnischen MalSstab
mit zeitsynchroner Nachbildung der Freisetzungsbedingungen
im SHB und der Abscheidungsbedingungen im simulierten Kern und
messtechnischer Erfassung der thermohydraulischen Auswirkungen U

" Vergleich und Bewertung mit ATHLET-Simulationsergebnissen mit
(Bezug auf Versuchsanlagen ZSW/CORVUS)

" Plausibilitatsprifung des validierten Gesamtmoduls durch
Vergleichsrechnungen fir andere KMV-Szenarien
(Bezug auf DWR Typ Vorkonvoi) S

Kernsimulator
CORVUS

Kihler
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