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Kurzfassung

Dieser Bericht dokumentiert die Arbeiten zum BMUV geférderten Projekt RS1579 mit
dem Titel ,Validierung von COCOSYS im Programmsystem AC?“und beinhaltet die fort-

gefuhrte Validierung und Qualifizierung der weiterentwickelten und an den aktuellen

Stand von Wissenschaft und Technik sowie an internationale Entwicklungen neuer Re-

aktorkonzepte angepassten Rechenprogramme und Modelle. Die Schwerpunkte der Ar-

beiten lagen auf den folgenden fachlichen Themenkomplexen:

Fortsetzung der Validierung von AC*)COCOSYS entsprechend dem Entwicklungs-
fortschritt einzelner Modelle/Module und verfigbarer Experimente, u. a. in der deut-
schen THAI-Anlage bei Becker Technologies. Dies beinhaltet die Simulation von Ex-
perimenten zu thermohydraulischen Phanomenen (z. B. Schichtung einer
Leichtgaswolke), zum Aerosol- und Spaltproduktverhalten, zur Schmelze-Beton-
Wechselwirkung, zum Abbau von Hz und CO in passiven autokatalytischen Rekom-

binatoren sowie zur Hx-Verbrennung.

Erprobung der Anwendbarkeit von AC?/COCOSYS auf fortschrittliche und innovative
Anlagenkonzepte/passive Systeme. Ein groRes Themengebiet stellen die in ver-
schiedenen fortschrittichen Reaktorkonzepten eingesetzten passiven Systeme zur
langfristigen Nachwarmeabfuhr aus Kuhlkreislauf und Containment bei Stor- und Un-
fallen dar. Entsprechende Experimente zu z. B. passiven Containment-Kihlsyste-
men wie Gebaudekondensatoren (PASI, INKA) oder auch Containment-Aulienkih-
lung (WAFT) sind mit COCOSYS analysiert und der Modellstand bewertet worden.
Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Anwendung und Bewertung von CoPool zur
Simulation dreidimensionaler Strdmungen in groBen Wasserpools mit
COCOSYS/CoPool.

Qualifizierung von AC?COCOSYS durch beispielhafte Analysen reprasentativer
Stor- oder Unfallablaufe fir DWR. Anwendungsrechnungen stellen fur Simulations-
programme aufgrund ihrer vielseitigen Wechselwirkungen eine besondere Heraus-
forderung dar. Am Beispiel eines generischen DWR KONVOI wurden COCOSYS-
Rechnungen auf Plausibilitéat Uberprift sowie die Stabilitdt der numerisch-mathema-

tischen Kopplungsmethodik getestet.

Neben diesen fachlichen Schwerpunkten zieht die GRS zudem einen erheblichen Nut-

zen aus der Begleitung nationaler und internationaler experimenteller Projekte. Dazu



zahlen insbesondere Aktivitaten der OECD/NEA wie die experimentellen Programme
THAI, ESTER und PRISME.

Das Gesamtpaket einer qualifizierten Programmentwicklung und -validierung beinhaltet
auch die Dokumentation und Anwenderunterstitzung. Zum Dokumentationspaket geho-
ren die COCOSYS-Kurzbeschreibung, das User Manual, das Handbuch zur Modellbe-
schreibung sowie die Dokumentation zum Regressionstesten. Die entsprechenden Do-
kumente werden kontinuierlich aktualisiert und vervollstdndigt und im Zuge der

Veroffentlichungen neuer AC3-Versionen bereitgestellt.



Abstract

This report documents the work on the BMUV-funded project RS1579 entitled “Validation

of the COCOSYS programme in the programme system AC?”. It describes the continued

qualification and validation of the computational programmes and their models, which

were further developed and adapted to the current state of science and technology and

to international developments of new reactor concepts. The work focused on the follow-

ing topics:

Continuation of the validation of AC?/COCOSYS according to the development pro-
gress of individual models/modules and available experiments, e. g. at the German
THAI facility at Becker Technologies: This included the simulation of experiments on
aerosol and fission product behaviour, melt-concrete interaction, the decomposition
of H, and CO in passive autocatalytic recombination, and H,-combustion. In addition,
typical scenarios resulting from a postulated accident and the associated thermohy-
draulic phenomena (e. g. stratification of a light gas cloud) were used for validation

by accompanying corresponding THAI experiments.

Testing the applicability of AC¥COCOSYS to advanced and innovative plant con-
cepts/passive systems: The passive systems used in various advanced reactor con-
cepts for the long-term removal of residual heat from the cooling circuit and contain-
ment in the event of incidents and accidents represent a major topic. Corresponding
experiments (PASI, INKA) on e. g. passive containment cooling systems such as
building condensers or containment external cooling (WAFT) were analyzed with
COCOSYS and the model status was evaluated. Another topic was the application
and evaluation of CoPool for the simulation of 3-dimensional flows in large water

pools.

Qualification of AC%COCOSYS by means of exemplary analyses of representative
incidents or accident sequences for PWRs: Application calculations pose a particular
challenge for simulation programmes due to their manifold interactions. By applying
COCOSYS using the example of a generic PWR KONVOI, the results were checked
for plausibility and the stability of the numerical-mathematical coupling methodology

was tested.

In addition to these technical points, GRS considerably benefits from the support of na-

tional and international experimental projects. These include OECD/NEA activities such
as the experimental programmes THAI, ESTER, and PRISME.



The overall package of a qualified programme development and validation also includes
code documentation and user support. The documentation package comprises the
COCOSYS short description, the user manual, the reference manual, and the regression
test documentation. These documents are continuously updated and completed and pro-

vided with the release of each new AC? version.
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1 Einleitung

Die Gesamtzielsetzung des BMUV geforderten Projekts RS1579 mit dem Titel , Validie-
rung von COCOSYS im Programmsystem AC?* umfasst die fortgesetzte Validierung
bzw. Qualifizierung neu entwickelter oder verbesserter Modelle in COCOSYS (Contain-
ment Code System) /WOL 22/. Dies betrifft in erster Linie die Validierung anhand der
Begleitung und Nachrechnung entsprechender Experimente, die Bewertung der Modell-
basis bei Anwendungen auf innovative Systeme einschlieRlich neuer fortschrittlicher Re-
aktorkonzepte, aber auch die gezielte Anwendung von COCOSYS im Rahmen gekop-
pelter Rechnungen mit AC? (ATHLET-CD - COCOSYS) fur generische
Anlagenrechnungen /WIE 19/. Weiterhin tragen die Mitarbeit in nationalen und internati-
onalen versuchsbegleitenden Arbeitsgruppen insbesondere der OECD/NEA sowie die
Koordination der externen Validierung des Codes zur Qualifizierung bei. Dadurch leistet
die GRS einen substanziellen Beitrag zur Gestaltung der Reaktorsicherheitsforschung,
national wie international, und zur Aufnahme aktueller Fragestellungen fiir die Codeent-

wicklung und Validierung.

11 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Die wissenschaftliche Zielsetzung der in diesem Bericht dokumentierten Arbeiten ist die
Validierung bzw. Qualifizierung der weiterentwickelten und an den aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik sowie an internationale Entwicklungen neuer Reaktorkon-

zepte angepassten Rechenprogramme und Modelle.

Die Arbeiten sind eng verknlpft mit der Entwicklung in parallel laufenden Forschungs-
vorhaben, die durch das BMUV geférdert werden. Fir COCOSYS sind dies RS1561
»,Modellentwicklung zu Vorgéngen im Containment fiir das GRS-Codesystem AC*‘/SPE
21/ und RS1598 ,Verbesserungen von Modellen zur Simulation von Containmentphé&no-
menen mit dem AC?-Programm COCOSYS*.

Aufbauend auf den aus der bisherigen Validierung und Anwendung von COCOSYS ge-
wonnenen Erkenntnissen sowie dem Entwicklungsstand von AC2 wurden in diesem Vor-
haben die im folgenden Uberblick genannten wissenschaftlich-technischen Arbeitsziele

verfolgt:

e Fortsetzung der Validierung von AC?)COCOSYS entsprechend dem Entwick-

lungsfortschritt einzelner Modelle/Module und verfligbarer Experimente



insbesondere zum Aerosol- und Spaltproduktverhalten, zur Schmelze-Beton-

Wechselwirkung und zum PAR-Verhalten.

o Erprobung der Anwendbarkeit von AC?COCOSYS auf fortschrittliche und in-

novative Anlagenkonzepte/passive Systeme.

o Qualifizierung von AC?)COCOSYS durch ausgewahlte Analysen reprasentativer
Stor- oder Unfallablaufe fir DWR.

o Querschnittsaktivitdten — Begleitung nationaler und internationaler experi-
menteller Projekte und Koordination der AC%COCOSYS-Anwendergruppe so-
wie Support.

¢ Projektmanagement und Qualitiatssicherung — Regressionstesten vor Frei-
gabe einer neuen Codeversion, Aktualisierung der Validierungsmatrix, Doku-

mentation.

AP 1: Validierung von AC?2/COCOSYS (s. Kap. 2, S. 15 ff.)

Die hier geplanten Validierungsarbeiten fur COCOSYS konzentrierten sich u. a. auf neue
und verbesserte Modelle insbesondere zum Aerosol-, lod- und Spaltproduktverhalten
und zur Schmelze-Beton-Wechselwirkung. Letzterer Punkt ist eng verkntpft mit der Frei-
setzung von Spaltprodukten aus Schmelzepools sowie der Ausbreitung von Kern-
schmelze in Core-Catcher-Konzepten von Anlagen der Generation IlI/lIlI+. Des Weiteren
wurden generell auch fur Unfallabldufe relevante Phanomene, wie z. B. H>-Verbrennung
oder Hy/CO-Rekombination betrachtet und neue Erkenntnisse aus Experimenten einbe-
zogen. Begleitend zur fortschreitenden Umstrukturierung und Erweiterung des Spaltpro-
dukt- und Aerosol-Moduls AFP in COCOSYS zu NewAFP, zuklnftig AFP2, sind die Mo-
delle einer umfanglichen Validierung unterzogen worden. Fir die Validierung aller
Modelle/Module wurden dabei Ergebnisse aus nationalen (THAI, INKA, Laborversuche
FRAMATOME, MOCKA) und internationalen (OECD/NEA THAI, BIP, STEM, CCI bzw.

Nachfolgeprojekte) experimentellen Programmen genutzt.

AP 2: Erprobung der Anwendbarkeit von AC?)/COCOSYS auf fortschrittliche Anla-
genkonzepte/passive Systeme (s. Kap. 3, S. 181 ff.)

In verschiedenen fortschrittlichen Reaktorkonzepten ist die passive Warmeabfuhr Gber
die AuRenwand des Containments als ultimative Warmesenke bei Stér- und Unfallen

vorgesehen. Beim AP1000 von Westinghouse oder den auf dieser Technik basierenden



chinesischen Anlagen CAP1400 mit gréRerer Leistung wird die AulRenseite der Stahl-
schale des Containments durch einen herablaufenden Wasserfilm im Gegenstrom zu
einem Luftstrom gekihlt und so die Restwarme sicher abgefthrt. Zur Berechnung der
Kontaktflache wurde am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) ein Rivulet-Modell far
COCOSYS entwickelt /HUA 15/ und implementiert, das einen ablaufenden Wasserfilm
und dessen Auflésung in Rivulets (Wasserstrahnen) auf Strukturen simuliert. Zielsetzung
war es, die Validierung fortzusetzten oder in Anlagenszenarien zu testen. Experimente
sind z. B. in der chinesischen WAFT-Anlage (Water Film Test Facility) durchgefiihrt wor-

den.

In fortschrittlichen Reaktorsystemen kommen dariber hinaus verstarkt auch passive
Systeme zur Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktorkihlkreislauf und zum Druckabbau im
Containment zur Anwendung, wobei an den Reaktorkiihlkreislauf angeschlossene War-
metauscher groflte Wasserpools im oder aulterhalb des Containments als Warmesenke
nutzen. Des Weiteren werden z. B. bei fortschrittlichen Reaktoren russischer Bauart vom
Typ WWER passiv arbeitende Systeme zur Warmeabfuhr im Containment eingesetzt. In
Reaktorkonzepten wie z. B. dem KERENA™ sind Gebaudekondensatoren (GEKO) vor-
gesehen, an denen die im Verlauf von Stor- und Unféllen ins Containment freigesetzte
Dampfmassenstréome kondensieren und die hierbei freiwerdende Warme an das Absetz-
becken abflihren. Je nach Szenario und Stdrfallablauf unterscheiden sich die Randbe-
dingungen, z. B. die Konzentration der nicht kondensierbaren Gase, und beeinflussen
so den Warmelbergang an der Primarseite des GEKO und letztlich dessen Wirksamkeit.
Die Grenzen bezlglich ihrer Fahigkeit, die erforderlichen Warmelasten auch unter denk-

bar unglinstigen Situationen abzutragen, missen nachgewiesen werden.

Im Verbundvorhaben EASY /BUC 18a/ wurden von der GRS neuere Modelle in
COCOSYS und ATHLET sowie eine spezielle iterative Codekopplung fir die Simulation
unterschiedlicher passiver Warmetauscher genutzt und dazu Versuche aus der INKA-
Anlage nachgerechnet /BUC 18b/. Die erzielten Ergebnisse sind noch nicht in jedem Fall
zufriedenstellend; die Validierung von AC? wurde unter Nutzung einer anderen Code-

kopplung fortgesetzt.

AP 3: Qualifizierung von AC?/COCOSYS durch beispielhafte Anlagenrechnungen
reprasentativer Stor- oder Unfallablaufe fur DWR (s. Kap. 4, S. 293 ff.)

Eine weitere Zielsetzung betraf neben der gezielten Validierung neuer oder erweiterter

Modelle in COCOSYS auch die Qualifizierung des gesamten Programmsystems AC?



anhand der Nachrechnung von kompletten Anlagenszenarien fir DWR. Besonderes Au-
genmerk lag dabei auf der Komplexitat der miteinander wechselwirkenden Prozesse und
Phanomene von Priméarkreis und Containment einerseits aber insbesondere auch der
Aerosol- und Spaltproduktvorgange im Containment selbst, die einer detaillierten Ana-

lyse und Auswertung unterzogen werden sollten.

AP 4: Querschnittsaktivitiaten — Begleitung nationaler und internationaler experi-
menteller Projekte und Koordination AC?COCOSYS-Anwendergruppe und Sup-
port (s. Kap. 5, S. 305 ff.)

Durch vom BMUV geférderte Vorhaben wird sowohl eine kontinuierliche Begleitung
Deutschlands an experimentellen Forschungsvorhaben der OECD/NEA sichergestellt
(z. B. THAI, THEMIS, ESTER u. a.), als auch eine Forderung nationaler Programme
(THAI national, PKL) vorgenommen. Dies erfolgt in vielen Fallen durch die GRS und im
Rahmen ihrer Forschungsvorhaben zur Codeentwicklung und Codevalidierung. Zielset-
zung war die FortfiUhrung der Beteiligung an nationalen und internationalen Aktivitaten,
insbesondere durch die Begleitung laufender oder in Planung befindlicher experimentel-
ler Programme wie THAI national oder dem Nachfolger von OECD/NEA THEMIS. Dar-
Uber hinaus war eine Mitarbeit in fachlich relevanten Arbeitsgruppen der OECD/CSNI
oder der IAEA vorgesehen. Durch die enge Verzahnung der Arbeiten bei der GRS mit
entsprechenden Projekten sind die Einbindung Deutschlands in die internationale For-
schungsgemeinschaft und ein steter Wissenstransfer und Kompetenzerhalt gewahrleis-
tet.

Komplementar zur internen Validierung in der GRS findet auch eine externe Validierung
durch Partner (z. B. Ruhr-Universitat Bochum, Arbeitsgruppe Plant Simulation and Sa-
fety) statt. Diese sollte wieder starker systematisiert werden. Dies beinhaltete die Ab-
stimmung bei der Auswahl der Versuche fir eine externe Validierung von COCOSYS
wie auch Diskussionen und Beratung bei der Durchfihrung der Analysen und der ab-
schlieRenden Bewertung der Ergebnisse. Der Ruckfluss aus diesen Arbeiten liefert wert-
volle Beitrage fur die Programmentwicklung und -validierung. Zur Unterstitzung der An-
wender war ferner auch die Organisation von regelmafRigen AC?-Workshops zum
direkten Austausch der Anwender untereinander sowie zur Diskussion mit den Codeent-

wicklern in der GRS vorgesehen.



1.2 Stand des Wissens / bisherige Arbeiten zu Beginn des Vorhabens

Das Programm COCOSYS ist in mehrere Module aufgeteilt (Abb. 1.1); THY flr die Ther-
mohydraulik, AFP bzw. NewAFP, zukiinftig AFP2, fir das Aerosol- und Spaltproduktver-
halten und CCI fur die Beton-Schmelze-Wechselwirkung. Zielsetzung in COCOSYS ist,
im Containment die Einzelphdnomene sowie deren Wechselwirkung fir Betriebszu-
stande und bei Stér- und Unfallen moglichst detailliert (d. h. auf Basis mechanistischer
Modelle) abzubilden.

COCOSsYs

THERMAL HYDRAULIC AEROSOL- & FISSION- CORE-CONCRETE-
2 & UEen meatls PRODUCTS INTERACTION

containment T/H . )
H, deflagration aerosol behavior concrete erosion
pressure suppression iodine behavior melt chemistry

FP transport aerosol & FP-release

pyrolysis . .
safety systems nuclide behavior
pool scrubbing

decay heat

ATLAS
AC? MAIN DRIVER

Synchronization & data management | onzline visualization &
| ATHLET / ATHLET-CD post-processing

THERMAL HYDRAULIC
reactor coolant circuit
zone models CoPooL

ex-vessel melt relocation &
spreading

3D convection in
pools
CORE DEGRADATION

core melting
aerosol- & FP-release
and -transport

GRS code package ACZ

Abb. 1.1 Struktur des Programmsystems AC?

Durch die Ankopplung weiterer Rechenprogramme wird die Méglichkeit geschaffen, ge-
zielt Einzelphanomene und Prozesse zu simulieren. Dazu zahlt z. B. der beim Fraun-
hofer-Institut fir Techno- und Wirtschaftsmathematik (ITWM, Kaiserslautern) entwickelte
Rechencode CoPool /KLE 17/ zur dreidimensionalen, einphasigen Simulation von Kon-
vektionsvorgangen und der Temperaturverteilung in einer Wasservorlage oder auch der
GRS-Code LAVA /SPE 01/, der die Schmelzeausbreitung in Rdumen berechnet und fir
die Simulation der Ausbreitungsvorgange beim EPR™ entwickelt wurde. Er fand zuletzt
auch Anwendung bei Analysen fiir russische Reaktoren vom Typ WWER und wurde in

einzelnen Punkten verbessert.



Schwerpunkte der Validierung im Vorlaufervorhaben RS1544 /REI 19a/ orientierten sich
an der aktuellen Codeentwicklung mit quelltermrelevanten Schwerpunkten beziglich Ae-
rosol- und lodverhalten sowie der Modellierung der Schmelze-Beton-Wechselwirkung
und thermohydraulischer Phdnomene, z. B. Leichtgasschichtungen oder Wasserstoff-
verbrennung. Weiterhin spielte die erweiterte THAI-Anlage /FRE 16/ mit zwei gekoppel-

ten Behaltern (THAI*) eine wesentliche Rolle.

Validierungsstand der COCOSYS-Module THY und AFP

Zu den Modulen THY und AFP (bzw. zukuinftig AFP2) wurde in der Gberwiegenden Zahl
der Falle auf Experimente aus den THAI-Programmen, z. B. THAI-V /GUP 17/, THAI-VI
/POS 18/, und OECD/NEA THAI-3 /GUP 20/, zurlickgegriffen, z. B.:

zur Untersuchung der Ausbreitung freigesetzter unfalltypischer Dampf-Leichtgas-

Gemische, des Schichtungsaufbaus und seiner Wiederauflosung,

e zur Untersuchung des Verhaltens eines Rekombinators (PAR) bei unterschiedlichen

Anstrombedingungen insbesondere bei Gegenstromung,

e zur Untersuchung des Auswaschverhaltens von lod aus der Containment-Atmo-
sphare durch Sprihen, des Abwaschens von lod von Strukturen sowie des Einflus-
ses des Spruhens mit kontaminiertem (iodhaltigem) Wasser im Rezirkulationsbe-
trieb,

e zur Untersuchung des Abwaschens von nicht I8slichen Aerosolen von horizontalen

und vertikalen Strukturen, oder

e zu H>-Verbrennung in einer Raumkette in turbulenter, vorgemischter Atmosphare in
THAI*,

und auf solche aus OECD/NEA STEM-2 und BIP-3, z. B.:

e zu radiolytischen Reaktionen zwischen I, und Farbe auf Strukturoberflachen, hin-

sichtlich neuer Erkenntnisse z.B. der Anteile von physisorbiertem'’ oder

1 Die Physisorption bezeichnet den Vorgang der physikalischen Adsorption, d. h. die Anreicherung von
Stoffen aus Gasen oder Flussigkeiten an der Oberflache eines Festkorpers, bei der ein adsorbiertes Mo-
lekul durch physikalische Krafte auf einem Substrat gebunden wird.
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chemisorbiertem? lod auf der Farbe oder des Einflusses der Dampfdichte (Wasser)

auf die Chemisorption, und

e zur Untersuchung des I>-Massentransfer aus einem siedenden Sumpf.

Analysen zur Auslegung von Versuchen an der THAI*-Anlage (Abb. 1.2) im nationalen
Vorhaben THAI-VI als auch die Begleitung des Vorhabens OECD/NEA THAI-3 durch
Voraus- oder Nachrechnung verschiedener Versuche waren Schwerpunkte der Validie-
rung im abgeschlossenen Vorhaben RS1544 /REI 19a/.

Abb. 1.2  THAI*-Anlage /GUP 19/

2 Als Chemisorption wird der Prozess bezeichnet, bei dem sich das Molekdl beim Auftreffen auf die Ober-
flache chemisch verandert.



Die Arbeiten umfassten u. a. folgende Themen:

Die Modellierung der lodchemie ist charakterisiert durch eine Vielzahl miteinander
wechselwirkender und riickkoppelnder Prozesse und Einzelphdnomene. Durch neue
Erkenntnisse und die historisch gewachsene Entwicklung war eine umfangreiche
Neustrukturierung unumganglich. Die Arbeiten sind weit vorangeschritten, missen
aber zunachst fur nahezu jedes von AFP zu NewAFP transferierte Modell/Phanomen
eingehend bewertet werden. Hierzu werden Einzeleffektexperimente zur Validierung
herangezogen, ehe komplette Szenarien an ausgewahlten Experimenten (z. B. Phe-
bus-Versuchsreihe, THAI-Experimente) nachgerechnet werden kénnen. Schon bei
den Einzeleffektexperimenten lassen sich die Phanomene nicht komplett voneinan-
der trennen, so dass bereits in diesem Stadium Wechselwirkungen zu bertcksichti-
gen sind. Im Rahmen dieser Aktivitaten sind eine Vielzahl von Experimenten aus der
lod-Versuchsreihe in der THAI-Anlage nachgerechnet worden. GemaR dem Erkennt-
nisgewinn der letzten Jahre im Rahmen von nationalen und internationalen For-
schungsaktivitdten wurden auch schon neuere Experimente aus OECD/NEA THAI
bzw. den nationalen THAI-V- und THAI-VI-Projekten begleitet. Themengebiete be-
trafen hier Analysen der Modellbasis zur Resuspension von lod durch eine Hz-De-
flagration (THAI lod-32), zur Wechselwirkung von Spriihen mit im Sprihwasser ge-

I6stem lod oder auch die inhomogene Ausbreitung in Raumketten.

Weitere Arbeiten betrafen die begleitende Validierung/Qualifizierung einzelner Mo-
delle des THY-Moduls. Hier sind das Modell zum Warmeubergang zwischen Atmo-
sphare und Wand (CO1-Modell) sowie das Modell zum Aufflllen von Zonen
(ATM_FULL-Option) zu nennen. Ersteres behandelt die jetzt konsistente Einbindung
von Korrelationen zum Warmeulbergang auch unter kondensierenden Bedingungen
und wurde z. B. am Versuch THAI TH-27 validiert. Letzteres die neu geschaffene
Méglichkeit, z. B. gro3e Wasserpool durch eine Vielzahl von einzelnen COCOSYS-
Zonen abzubilden und komplett zu fiillen. Dies wurde sowohl an einem Einzeleffekt-
Experiment (GES-Wanne /REI 19a/) validiert als auch im Rahmen einer Anlagen-
rechnung Uberpruft. Beide Modelle haben einen zufriedenstellenden Zustand, mus-
sen aber in zukunftigen Analysen unter anderen Randbedingungen weiter Gberpruft

werden.

Das Verhalten von Rekombinatoren (PAR) unter unterschiedlichen Strémungsbedin-
gungen und bei H.-Rekombination mit geringen Sauerstoffkonzentrationen wurde
untersucht. Hier wurde der Versuch THAI HR-49, der im Rahmen von OECD/NEA

THAI-3 durchgefihrt worden ist, zunachst blind gerechnet und spater durch eine



offene Analyse erganzt. Bereits die blinde Rechnung zeigte nach Offenlegung der
experimentellen Daten eine sehr gute Ubereinstimmung des Hx-Abbaus. Der Einfluss
von CO aus der Schmelze-Beton-Wechselwirkung und die Rekombination zu CO
sind dagegen noch nicht hinreichend untersucht; eine diesbezlgliche Analyse des

Modells ist deshalb angeraten.

Ein weiterer Themenpunkt ist die Ausbreitung freigesetzter unfalltypischer Dampf-
Leichtgas-Gemische und evil. Schichtungsverhalten. Hier wurden verschiedene Ex-
perimente in der erweiterten THAI*-Anlage gerechnet. Fur THAI" wurde die THAI-
Anlage, bisher bestehend aus einem Behalter (THAI Test Vessel — TTV), um einen
zweiten Behalter (Parallel Attachable Drum — PAD) erweitert, so dass auch komplexe
Stromungsverhaltnisse (sog. Mehrraumtests) und Randbedingungen eingestellt wer-

den konnen.

Die grofte Herausforderung bestand in der blinden Vorausrechnung des Tests THAI
TH-27 im Rahmen eines internationalen Benchmarks. Auch hier zeigte sich die gute
Prognosefahigkeit von COCOSYS. Die charakteristische Ausbildung einer Schich-
tung konnte bereits in dieser Phase gut vorausgesagt werden. Eine weitere Verbes-
serung konnte nach Offenlegung der experimentellen Daten aus der Erkenntnis er-
zielt werden, dass die wahren Stromungsverhaltnisse im horizontalen
Verbindungsrohr am oberen Ende der Behalter nicht genau genug wiedergegeben
werden konnten. So bildete sich zeitweise eine Schichtenstrémung aus, so dass so-
wohl Gas vom PAD in den TTV als auch umgekehrt stromen konnte. Dieses Phano-
men tritt typischerweise in Rohrstréomungen auf und fallt damit nicht in den klassi-
schen Anwendungsbereich von COCOSYS fir grolle Raumbereiche im
Containment. Trotzdem wurde als Ergebnis dieser Erkenntnis ein entsprechender
Modellansatz in COCOSYS implementiert, der den mit den gegenlaufigen Strémun-
gen auftretende Impulsverlust naherungsweise bertcksichtigen kann. Mangels ver-

fugbarer experimenteller Daten konnte das Modell bisher noch nicht validiert werden.

Die Validierung des H.-Verbrennungsmodells flir verschiedene Randbedingungen
u. a. in Kombination mit Sprithen oder in Uberlagerung mit einer umlaufenden Grund-
strdomung durch die THAI*-Behalter war ein weiterer Themenpunkt. Die realistische
Simulation der Verbrennung von Wasserstoff, speziell die Ausbreitung/Geschwindig-
keit der Flammenfront, ist mafigeblich auch durch die Turbulenz in der Atmosphare
beeinflusst. Weitere Faktoren sind die Ortlichen Verhaltnisse (Blenden, Umlenkun-
gen), die Atmospharenzusammensetzung und die Ausbreitungsrichtung der Flamme

(nach oben, unten oder seitlich). Die realistische Berechnung der Turbulenz kann mit



einem Lumped-Paramter (LP)-Programm wie COCOSYS nicht mit mechanistischen
Ansatzen, wie es z. B bei CFD-Programmen maoglich ist, realisiert werden. Vereinfa-
chende Korrelationen fur die Turbulenz erlaubten in der Vergangenheit, integral be-
trachtet, eine gute Ubereinstimmung mit Experimenten. Im Rahmen des Experiments
THAI HD-44 wurde der Einfluss einer bereits bei Verbrennungsbeginn bestehenden
umlaufenden Strémung durch die THAI*-Anlage auf den Verbrennungsprozess un-
tersucht. Dazu wurde ein Geblase in einem Behalter installiert. Die zunachst blinden
Rechnungen zeigten teilweise grélkere Abweichungen zum Experiment. Nachtragli-
che Analysen wiesen auf einen mafigeblichen Einfluss der Modellierung des Llifters
hin. Das in COCOSYS verfugbare Modell, das die typischen Bedingungen z. B. der
Umluftsysteme im Sicherheitsbehalter bericksichtigen soll, kann den sehr speziellen
Gegebenheiten in der THAI-Anlage aber nur beschrankt Rechnung tragen. Durch
eine speziell angepasste Nodalisierung konnte auch hier eine gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten erzielt werden. Weitere Untersuchungen sind insbe-
sondere auch im Rahmen von Anlagenrechnungen angeraten. Die in den korrelati-

ven Ansatzen verwendeten Parameter sind noch mit Unsicherheiten behaftet.

o Der Wissensstand zum Ablaufen von Wasser an vertikalen oder geneigten Struktu-
ren ist durch Experimente vertieft worden. Dies beinhaltet auch die damit einherge-
henden Phanomene im Zusammenhang mit dem Abwaschen von abgelagerten Ae-
rosolen. In der THAI-Anlage wurden entsprechende Experimente (AW-Serie)
durchgefuhrt und mit COCOSYS nachgerechnet und analysiert. Dabei waren die
Entstehung und Ausbildung von Rinnsalen als wichtige Einflussgrofie identifiziert
worden. Nur unter bestimmten Bedingungen kann sich aus einem Rinnsal ein fla-
chendeckender Wasserfilm ausbilden. Fir die realistische Simulation des Abwa-
schens ist daflr eine verlassliche Prognose des Bedeckungsgrades einer Struktur
durch den Wasserfilm wichtig. Die Entstehung und Ausbildung eines Rinnsals wer-
den zuklnftig durch ein Rivulet-Modell beschrieben werden. Bei KIT wurde fur die
Simulation der Containment-Aul3enkuhlung bereits ein derartiges Modell entwickelt
und in COCOSYS implementiert. Es ist aktuell fir den Einsatz bei Wandkondensati-
onsbedingungen erweitert worden und soll zuklnftig in COCOSYS verfligbar ge-

macht werden.

Validierungsstand des CCI-Moduls

Mit dem CCI-Modul in COCOSYS kann eine realistische (sog. best-estimate) Simulation

der wichtigsten physikalischen und chemischen Phanomene wahrend der Beton-
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Schmelze-Wechselwirkung (engl. Molten Corium Concrete Interaction — MCCI) in der
Reaktorgrube nach RDB-Versagen durchgefuhrt werden. Die Wechselwirkung von Kern-
schmelze mit den Betonstrukturen im Containment war und ist Gegenstand intensiver
internationaler Forschungs- und Entwicklungsprogramme, inklusive experimenteller und
analytischer Untersuchungen. Fur die Bewertung der Modellierung der Schmelze-Beton-
Wechselwirkungen ist erstmalig eine Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt worden, die
durch eine zuséatzliche Sensitivitatsanalyse erganzt wurde, um diejenigen unsicheren
Eingabeparameter zu identifizieren, die den groften Beitrag zur Unsicherheit der Code-
Rechenergebnisse liefern. Diese Analyse wurde in zwei Arbeitsschritten flr zwei ver-
schiedene 2D-MCCI-Experimente (OECD/NEA CCI-3, MOCKAS.7) durchgeflihrt: Basie-
rend auf den Sensitivitdtsanalysen wurde festgestellt, dass insbesondere 5 unsichere
Eingabeparameter einen dominanten Beitrag zur Unsicherheit der ausgewahlten
COCOSYS/CCI-Rechenergebnisse haben. Die Betonzerstérungstemperatur und -ent-
halpie sowie die Warmeubergangskoeffizienten an den Grenzflachen der Schmelze (Be-
tonwande und Schmelzeoberflache) liefern dabei den gréften Beitrag zur Unsicherheit
der ausgewahlten Ergebnisgréfien. Die hier durchgefiihrten Unsicherheits- und Sensiti-
vitatsanalysen stellen eine wichtige Grundlage fur weitere Entwicklungsschritte dar. Dies

ist aber von der Verfugbarkeit zusatzlicher experimenteller Daten abhangig.

Auch fur die Simulation der Rickhaltung der Kernschmelze durch Kernfanger sind be-
reits Modelle in COCOSYS vorhanden und validiert, z. B. fur die Ausbreitung der
Schmelze beim Europaischen Druckwasserreaktor (EPR™) mit dem GRS Modell LAVA.
Zielsetzung ist es, Erweiterungen bzgl. der Berechnung der Beton-Schmelze-Wechsel-
wirkung in mehreren Reaktorgruben oder bei einer Uberdeckung der Schmelze mit Was-
ser im Modul CCI als auch in LAVA zu validieren. Neben Versuchen aus bisherigen Pro-
jekten wie OECD/NEA CClI oder MOCKA wird auch eine Verwertung der
Versuchsergebnisse aus dem geplanten OECD/NEA-Project ROSAU (Reduction of Se-
vere Accident Uncertainties) angestrebt. Dort sollen Phanomene bei einem Schmelze-
austrag aus dem Reaktor ins Containment bei Wassertiberdeckung der Schmelze
(Schmelzeausbreitung, MCCI) untersucht werden. Arbeiten zur Freisetzung von Spalt-
produkten aus der Schmelze zeigen noch gréRere Licken im Wissensstand der dabei
wirkenden Mechanismen. Das in COCOSYS/CCI verfugbare Modell ist deshalb mit Un-
sicherheiten behaftet und bedarf weiterer Forschung zur Verbesserung und Absicherung

der Modellierung.

11



Validierungsstand Anlagenrechnungen und fortschrittliche Anlagenkonzepte

Hinsichtlich der Ubertragung der an Einzeleffektexperimenten validierten Modelle auf
Reaktorbedingungen hat COCOSYS fir laufende deutsche und europaische Anlagenty-
pen (z. B. DWR KONVOI, SWR, WWER) mittlerweile einen sehr guten Anwendungs-
stand erreicht /KLE 16/, /REI 19a/. Daruber hinaus hat die Beteiligung Deutschlands am
Vorhaben OECD/NEA BSAF (Benchmark Study of the Accident at the Fukushima Daiichi
Nuclear Power Station) mit gekoppelten ATHLET-CD/COCOSYS-Rechnungen fir SWR
(baugleiche Blécke 2 und 3) wichtige Hinweise bezlglich der Anwendbarkeit von AC?
und noch erforderlicher Modellverbesserungen oder -korrekturen erbracht /SON 20/,
/BAN 18/.

Weitere Analysen konzentrierten sich insbesondere auf die gezielte Bewertung der Re-
chenkette bei Anwendung des detaillierten mechanistischen Modells CoPool /FRA 21a/
zur dreidimensionalen, einphasigen Simulation von Konvektionsvorgadngen und der
Temperaturverteilung in einer Wasservorlage. Hierzu wurden unterschiedliche Anwen-
dungsfalle betrachtet, ausgehend von der Analyse von Experimenten bis zu Anlagen-
rechnungen fir DWR und SWR. Die Ergebnisse der gekoppelten COCOSYS-CoPool-
Rechnungen zeigen die korrekte Implementierung der numerischen Kopplung sowie die
vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten von CoPool auf. Die Grenzen des mathematisch-phy-
sikalischen Modells in CoPool und die abdeckbaren Anwendungsfalle sind aber noch

nicht hinreichend abgesichert.

Bei Neubauten von KKW im Ausland wird sich aufgrund der Weiterentwicklung der Si-
cherheitskonzepte — hier speziell der Nutzung passiver Sicherheitssysteme — das Stor-
und Unfallverhalten wesentlich von dem der derzeit betriebenen Reaktoren unterschei-
den. Generell wird dem Einsatz passiver Systeme ein gro3es Potential zugesprochen.
Die Funktionsweise von passiven Systemen beruht auf physikalischen Gesetzmafigkei-
ten wie z. B. Gravitation, (Natur-)Konvektion, Kondensation oder Verdampfung, also
Vorgangen, wie sie prinzipiell mit AC? abgebildet werden kénnen. Eine Zusammenstel-
lung der Phanomene und Wirkprinzipien passiver Systeme findet sich auch in /IAEA 09/.
Solche als evolutionar bezeichnete fortschrittliche Reaktorkonzepte der Generation
[1I/111+ und IV und auch das Aufkommen von kleinen modularen Reaktoren (engl. Small
Modular Reactor — SMR) stellen an Rechenprogramme zur Simulation von Betriebszu-
stdnden, Transienten, Stér- und Unfallen in Kernkraftwerken neue Anforderungen. Das
Containment ist nicht mehr nur die letzte Barriere zum Aktivitatseinschluss bei Unfallen,
vielmehr ist es ein wichtiges Glied der passiven Warmeabfuhrkette. Das erfordert neben

der grundsatzlichen Mdglichkeit der modellmaRigen Erfassung damit verbundener
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Phanomene (Sieden, Kondensation, 2-Phasen-Stromung) und passiver Komponenten
(z. B. komplexe Warmetauscher) auch die Erweiterung und Verbesserung hinsichtlich
einer engeren Kopplung zwischen den Simulationsprogrammen fir Kihlkreislauf und
Containment. Das Programmsystem AC? vereint zu diesem Zweck die erprobten Pro-
gramme ATHLET/ATHLET-CD und COCOSYS. Diese werden kontinuierlich fur ihre An-
wendung auf neuartige Reaktorkonzepte und Anwendungsbereiche erweitert und fir
diese validiert. Somit ist es moglich, mit nur einem Programmsystem das gesamte Stor-
fallspektrum fir Anlagen der Generation llI/111+ einschlieRlich leichtwassergekiihlter SMR

zu simulieren.

Die Anwendung von ATHLET und COCOSYS auf passive Systeme zur Warmeabfuhr
mittels Warmetauscher wurde bereits im Rahmen des 4. Forschungsprogrammes der
EU am Beispiel von Versuchen an der NOKO-Anlage im Forschungszentrum Ju-
lich (FZJ) oder der PANDA-Anlage beim Paul Scherrer Institut (PSI) begonnen /HIC 00/.
Im Verbundvorhaben EASY /BUC 18b/ wurde das Programmsystem AC? an neuen Ein-
zeleffekt- und Integraltests an der INKA-Anlage bei Framatome in Karlstein erprobt. Die
erzielten Ergebnisse sind insbesondere fir die durchgeflhrten vier integralen Versuche,
bei denen Not- und Gebaudekondensator als Warmetauscher gemeinsam zum Einsatz
kamen, und bei denen mafgebliche Bereiche der Anlage mit dem Not- und Gebaude-
kondensator ausschlieRlich mit ATHLET bzw. seiner Erweiterung ATHLET-3D simuliert
wurden, noch nicht zufriedenstellend. Die Warmeubertragung insbesondere am Gebau-
dekondensator wurde im Allgemeinen unterschatzt und die Stabilitat und Robustheit der
speziellen Codekopplung waren nicht gegeben. Beziglich der Codekopplung von
ATHLET-CD/COCOSYS werden alternative Loésungsvorschlage zur Simulation von

Warmetauschern diskutiert.

Die Rohrbiindel des Gebaudekondensators wurden mit den in COCOSYS verfugbaren
Standardmodellen aus Zonen und Strukturen abgebildet. Analysen zeigen die Anwend-
barkeit von COCOSYS auch fiir solche Geometrien, eine detaillierte Auflésung der ther-
mohydraulischen Randbedingungen, die die Wirksamkeit mafRgeblich beeinflussen, ist

aber auch damit nicht in befriedigendem Malle gegeben /FET 98/.

Als eine weitere Moglichkeit verfugt COCOSYS Uber ein spezielles Gebaudekondensa-
tormodul COMO (COndensor MOdule) /BRO 13/. In diesem wird der gesamte Gebau-
dekondensator an eine COCOSYS-Zone angebunden und es ist fraglich, wie die sich
bei Unfallen um die Gebaudekondensatorbiindel einstellenden Phdnomene berechnet
werden kdnnen. Die Anwendung zeigt ebenfalls noch Schwachen. COMO ist bei der

RWTH Aachen weiterentwickelt worden /ALL 17/. Die Arbeiten zur Qualifizierung des
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COMO-Modells insbesondere flir senkrechte Rohrblindel sind noch nicht abgeschlos-

sen.
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2 Validierung von AC?/COCOSYS

21 Validierung von Einzelmodellen und Begleitung von Experimenten

Dieses Kapitel befasst sich mit der kontinuierlich fortgefiihrten Validierung anhand der
Begleitung und Analyse von Experimenten, die einerseits zur erstmaligen Bewertung
von neuen Modellen in COCOSYS, andererseits auch zur Neubewertung verbesserter
Modelle herangezogen werden. Dies betrifft die gesamte Bandbreite von Phanomenen
aus den Themengebieten Thermohydraulik, Spaltprodukt- und Aerosolverhalten sowie
Schmelze-Beton-Wechselwirkung. Die folgenden Unterkapitel gehen gezielt auf die Ex-
perimente und die begleitenden analytischen Arbeiten ein. Dabei werden neben dem
Untersuchungsgegenstand eine kurze Beschreibung des Experiments gegeben und die
mit COCOSYS erzielten Rechenergebnisse mit den entsprechenden experimentellen
Daten, soweit innerhalb der Laufzeit des Vorhabens verfiigbar, verglichen und bewertet.
Soweit méglich, fasst ein kurzes Fazit das jeweilige Unterkapitel zusammen. Einige ex-
perimentelle Daten z. B. im Rahmen von OECD/NEA-Programmen sind noch nicht 6f-

fentlich zuganglich, die Vergleiche werden dann nur qualitativ dargestellt.

211 THAI TH-29 zur kritischen Wasserstoffanreicherung in Containment-
bereichen von DWR

Im Verlauf eines Klhimittelverluststorfalls kommt es zu Dampffreisetzungen unter-
schiedlicher Intensitat aus dem Primarkreislauf in die Bereiche des Sicherheitsbehalters.
Bei zusatzlichem Ausfall von Sicherheitssystemen kann im weiteren Verlauf die Freiset-
zung eines Wasserstoff-Dampf-Gemisches wahrend der dann einsetzenden Kernzersto-
rung erfolgen. Friihere Untersuchungen der GRS, in denen typische Unfallszenarien von
Druckwasserreaktoren (DWR) des deutschen Typs KONVOI mit passiven autokatalyti-
schen Rekombinatoren (PAR) analysiert wurden, zeigten symptomatisch unterschiedli-

che Zustande in den Anlagen- und Betriebsraumen sowie im Kuppelbereich.

Die Raume innerhalb des SHB kdénnen in vier Bereiche unterteilt werden, in denen je-
weils ein unterschiedliches Verhalten der Thermohydraulik und von Radionukliden (lod,

Aerosole) im Verlauf von Stor- und Unféllen auftreten kann (Abb. 2.1); das sind:

e Grolde Anlagenraume (engl. Equipment Compartments, mittelblau in Abb. 2.1), in de-

nen sich der Reaktordruckbehéalter und die Dampferzeuger befinden, und kleine
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Anlagenraume und Treppenhauser (hellblau in Abb. 2.1) innerhalb des Trimmer-

schutzzylinders,

o Betriebsraume / Dom (engl. Operating Rooms, griin in Abb. 2.1) im oberen Bereich
des SHB,

e Peripherie (engl. Periphery, gelb in Abb. 2.1) des SHB, zwischen Trimmerschutzzy-
linder (engl. Missile Protection Cylinder) und SHB-Stahlschale.

Betriebsraume

ml:
i
=

L

Hl | i

— e d
[ e
SHB-Druckentlastung
[

Abb. 2.1 Schnitt durch ein Volldruckcontainment eines KONVOI DWR /BAK 18a/

Fir lang andauernde Unfallszenarien zeigten einige Berechnungen eine Anreicherung
von Wasserstoff in unteren Raumbereichen (sog. Peripherie) aufderhalb des Trimmer-
schutzzylinders im Containment der Referenzanlage vom Typ KONVOI wahrend der
Spatphase eines Unfalls /BAK 18al/.

Im Rahmen der Analysen von Integralversuchen zu DWR-Kernschmelzszenarien sind
Rechnungen zum Versuch THAI TH-29 in der THAI-Anlage bei Becker Technologies
GmbH durchgeflihrt worden. Dabei wurde die inverse Schichtung von Leichtgasen (He-

lium als Ersatz fiur Wasserstoff) durch Aufkonzentration im Ringraum infolge
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Dampfkondensation untersucht. Insgesamt wurde eine Versuchsserie mit 3 Versuchen
durchgefiihrt und analysiert. Die Arbeiten zur Versuchsserie TH-29 bestatigen die schon
im Rahmen der Auslegungsrechnung erzielten Ergebnisse und die Prognosefahigkeit
von COCOSYS. Durch eine adaquate Anpassung der jeweiligen Randbedingungen (ge-
ometrisch, thermohydraulisch) lassen sich die Experimente gut nachrechnen. Da die
THAI-Anlage in diesem und weiteren Kapiteln noch Gegenstand der Nachrechnung von
unterschiedlichen Experimenten ist, wird nachfolgend eine kurze Einflihrung in die An-

lage gegeben.

2111 THAI-Anlage

In der THAI-Anlage wurden und werden umfangreiche experimentelle Untersuchungen
zur Sicherheit des Sicherheitsbehalters in einer Versuchsanlage flr Thermohydraulik,
Wasserstoff, Aerosole und lod durchgefihrt /GUP 17/. Sie kann als Ein-Behalter- (THAI
Test Vessel, TTV, 60 m*) oder Zwei-Behalter-Konfiguration (THAI": TTV + PAD) 80 m?
betrieben werden (vgl. Abb. 2.2).

Abb. 2.2 THAI*-Anlage mit THAI Test Vessel (TTV) links und Parallel Attachable
Drum (PAD) rechts /REI 19a/
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Die experimentellen Untersuchungen umfassen die Leistungsprifung verschiedener Si-
cherheits- und Minderungssysteme, d. h. Containment-Spray, passiver autokatalytischer
Rekombinator (PAR), Druckunterdriickungsbecken (Wasserbecken), und die Auswir-
kungen ihres Betriebs auf das H.-Risiko und das FP-Verhalten im Containment. Die ex-
perimentellen Ergebnisse lieferten ein besseres phanomenologisches Verstandnis und

eine breite Datenbasis fur die Validierung und weitere Verbesserung von COCOSYS.

Die Anlage ermoglicht die Untersuchung von sicherheitsrelevanten Effekten (separat
und/oder kombiniert) unter thermohydraulischen Bedingungen, die fur Unfélle typisch
sind. Thermohydraulische Szenarien kénnen simuliert werden, von turbulenter Konvek-
tion bis hin zu stagnierenden, geschichteten Containment-Atmospharen, und kénnen mit
Wasserstoff-, lod- und Aerosolprozessen kombiniert werden. THAI ist mit innovativen

Mess-, Probenahme- und Datenerfassungssystemen ausgestattet.

21.1.2 Testspezifische Randbedingungen bei TH-29

Bei dem Test THAI TH-29 kam nur der TTV-Behalter zum Einsatz. Er war in zwei Berei-
che unterteilt (Abb. 2.3). Der innere Bereich (engl. inner compartment) bestand aus dem
TTV-Sumpf, dem inneren Zylinder und zusatzlichen Strukturen. Die untere Zusatzkon-
struktion verband den TTV-Sumpf mit dem Innenzylinder, die obere verlangerte den In-
nenzylinder und reduzierte dann den Durchmesser durch eine konische Haube, die an
ein Rohr mit DN 150 Durchmesser angeschlossen war. Auf letzteres wurde ein noch
dinneres Rohr entweder von DN 50 (ID 53 mm, A =22 cm?) oder DN 80 (ID 83 mm,
A = 54 cm?) aufgesetzt. Alle Verbindungen der Teile des inneren Bereichs wurden mit
Dichtungsstreifen aus Polytetrafluorethylen (PTFE) abgedichtet. Der innere Bereich war
am oberen Ende in einer Hohe von H = 8,17 m mit dem Ringraum durch das bereits
erwahnte Rohr DN 50 oder DN 80 und in einer Héhe von H = 1,32 m durch vier gleich-
mafig am Umfang verteilte Rohre DN 20 verbunden. Die Querschnittsflache des Rohres
am oberen Ende wurde in Abhangigkeit von dem zu erwartenden Volumenstrom der in
das Innenkompartiment eingeleiteten Gase gewahlt, um einen Ruckfluss innerhalb des

Rohres zu vermeiden.
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Abb. 2.3 THAI TH-29, Konfiguration des THAI-Behalters. Einbauten und Helium-/
Dampfzufuhr (links). Probenahmestellen, Thermoelemente, Schaufelrad
und Feuchtigkeitssensor (rechts) /SCH 23/

Im Ringraum (engl. Annulus, vgl. Abb. 2.3) wurde ein nach oben gerichtetes Rohr mit
einem Innendurchmesser von 44,3 mm, installiert, dessen (")ffnung sich in einer Hohe
von H = 7,7 m befindet, mit einem Radius (Abstand von der vertikalen Behalterachse)
von r =600 mm und einem Polarwinkel (Draufsicht, gegen den Uhrzeigersinn) von
phi = 90° fur die Injektion von Dampf (Position 061 in Abb. 2.3, links). Im Innenraum wur-
den zwei Injektionsrohre installiert, ein Rohr mit 12 mm AufRendurchmesser (ID 9 mm),
horizontal ausgerichtet auf H = 0,3 m, r = 600 mm, phi = 225° fir die Injektion von He-
lium und ein Rohr mit 44,3 mm Innendurchmesser, horizontal ausgerichtet auf
H =750 mm, r = 500 mm, phi = 90°, fur die Injektion von Dampf (Positionen 011 und 118
in Abb. 2.3, links)
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Versuchsphasen

Fur jeden Versuch der TH-29-Serie wurde der Behalter vor der Helium- und Dampfinjek-
tion auf vordefinierte Temperaturen vorkonditioniert. Die elektrische Beheizung des obe-
ren Behalterkopfes, des Tragrings und des oberen Flansches wurde auf eine Zieltempe-
ratur von 130 °C eingestellt. Die elektrische Beheizung des unteren gewdlbten Kopfes
und des Sumpfes wurde auf 30 °C eingestellt, die Beheizung der Behaltersaulen auf
35 °C. Die drei 6lgefilliten Behaltermantel wurden anfangs mit einem nach unten gerich-
teten Olstrom leicht beheizt und die Primaroltemperatur auf 31 °C eingestellt. Bei Errei-
chen der Zieltemperatur von ca. 30 °C in den vertikalen TTV-Wanden wurden die drei
Olgefiiliten Behaltermantel auf Kihlbetrieb umgeschaltet, um dem Warmeilbergang aus
dem oberen Behalterteil entgegenzuwirken. Die Hauptversuchsphase aller drei Versu-
che begann mit dem Beginn der Helium- und Dampfeinspeisung in den Behalter (Zeit-
punkt t =0 h) mit einer vordefinierten Durchflussrate. Im Versuch TH-29.1 wurde die
elektrische Beheizung des oberen Behalterkopfes, des Tragrings und des oberen Flan-
sches bei t = 0,225 h abgeschaltet.

21.1.3 COCOSYS-Datensatz

Die COCOSYS-Nodalisierung des Versuchs TH-29 (vgl. Abb. 2.4) unterteilt das freie Vo-
lumen des THAI-Versuchsbehalters (TTV) in 50 Zonen. Zusatzlich werden Zonen defi-
niert, die die Versuchshalle als Umgebung darstellen und 5 Zonen zur Simulation der
Kondensatsammler auf3erhalb der Anlage. Die an den Helium-Konzentrationsmessun-
gen enthommene Atmosphare wird in eine zusatzliche Zone geleitet. In vertikaler Rich-
tung ist das TTV in 14 Ebenen unterteilt. Jede Ebene ist in der Regel in 4 Abschnitte
unterteilt: Die mit ".1" endenden Zonen (z. B. R4U.1 Abb. 2.4) stellen ein dul3eres Kreis-
segment des THAI-Testbehélters mit einem Offnungswinkel von 240° dar. Zonen, die
mit ".2" enden, stellen ein entsprechendes Kreissegment mit einem Winkel von 120° dar.
Dabei wird eine umlaufende Strémung zugelassen. Sie enthalten auch die Position der
Dampfeinspeisung. Der innere Zylinder ist radial in zwei Abschnitte unterteilt, mit einem
inneren Bereich (".4") und einem auleren Abschnitt (".3"), der in Kontakt mit der inneren
Zylinderwand steht. Durch diese Nodalisierung werden ein realistischeres Stromungs-
feld und ein realistischerer Warmeubergang erreicht. Der Sumpfbereich wird mit einer
Zone modelliert. Alle Behalterstrukturen und ihre thermophysikalischen Eigenschaften
werden entsprechend der Anlagenauslegung modelliert, einschlief3lich der Isolierung
und der Randbedingungen fir die Heiz-/Kihimantel. Letzteres erweist sich als eine Her-

ausforderung, da COCOSYS insbesondere fir die Analyse von Unfallszenarien in
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Kraftwerken entwickelt wird und die verfugbaren Modelle nicht in jedem Fall fir experi-
mentelle Sonderldsungen geeignet sind. Andererseits ist die THAI-Anlage darauf aus-
gelegt, ein breites Spektrum spezifischer Phanomene, die bei solchen Unféllen auftre-
ten, im Detail zu untersuchen und detaillierte Informationen fiir die Codeentwicklung und
-validierung zu liefern. Daher ist es wichtig, genau definierte Randbedingungen festzu-
legen. Dies kann z. B. mit Hilfe der Kiihimantel erreicht werden. Fir COCOSYS besteht
daher eine Herausforderung darin, die Energiebilanz Gber die Behalterwand einschlief3-
lich der Isolierung und der Kihlmantel korrekt zu simulieren, ohne die Anlage bis ins
kleinste Detail zu modellieren. Basierend auf den Erfahrungen, die bei der Berechnung
mehrerer anderer THAI-Experimente gesammelt wurden, werden angemessene Verein-
fachungen vorgenommen, um die realen Randbedingungen zu modellieren, ohne das
betrachtete Experiment zu beeinflussen. Fur TH-29 wurde die Nodalisierung so einge-
richtet, dass die thermohydraulischen Bedingungen in der Anlage gut dargestellt werden,
z. B. die atmospharische Stréomung im inneren Zylinder oder Kondensationsprozesse an

Wanden und Strukturen.
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Abb.2.4 THAI TH-29, COCOSYS Nodalisierung (vertikaler und horizontaler Schnitt)
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2114 Simulationsergebnisse

Alle drei Versuche TH-29.1, -29.2 und -29.3 wurden mit COCOSYS berechnet. Die No-
dalisierung wurde fiir alle drei Versuche beibehalten, abgesehen von Anderungen, die
notwendig waren, um die Eingaben an die Versuchsbedingungen anzupassen, z. B. die
Verengung am Ende des Rohrs der inneren Kammer und die zusatzliche Dampfeinspei-
sung (Steam Injection 2 in Abb. 2.4) fur TH-29.3. Es sollte nachgewiesen werden, dass
ein einziges Nodalisierungsschema zur Berechnung aller drei Versuche mit akzeptablen
Ergebnissen verwendet werden kann. Folglich wurde keine Anpassung der Nodalisie-
rung vorgenommen, um die Berechnung besser auf das entsprechende Experiment ab-
zustimmen. Die Randbedingungen fur jeden Einzeltest wurden entsprechend dem Ver-
suchsablauf festgelegt. Die Bewertung erfolgt auf der Grundlage mehrerer charakteris-
tischer physikalischer Parameter. In den folgenden Abbildungen sind die Versuchswerte
mit "EXP" und die Berechnungsergebnisse mit "COC" bezeichnet. Nachfolgend werden
die Ergebnisse des Tests TH-29.1 beschrieben, da sich das grundsatzliche Verhalten in
allen Tests ahnelt. Am Ende des Kapitels wird dann auf die anderen Tests eingegangen,

soweit durch die unterschiedlichen Randbedingungen die Ergebnisse abweichen.

In Abb. 2.5 ist fir den Test TH 29.1 die Druckentwicklung in der Anlage im Vergleich zur
COCOSYS-Rechnung dargestellt.
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Abb. 2.5 THAI TH-29, Vergleich des gemessenen Drucks mit der COCOSYS-

Rechnung
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Das Verhalten ist durch die Dampf- und Heliumeinspeisung und die Kondensation von
Dampf an den Strukturen aufgrund der thermischen Randbedingungen an den Wanden
ausgeglichen. Da die berechneten Werte mit den experimentellen gut tGbereinstimmen,
kénnen die gegenlaufigen Effekte der drucksteigernden Einspeisung und der druckmin-

dernden Kondensation in COCOSYS als gut modelliert angesehen werden.

Das Hauptziel der experimentellen Kampagne war das Verhalten des nicht kondensier-
baren Leichtgases Helium (als Ersatz fir Wasserstoff) als Folge des eingespeisten und
spater in der Atmosphare kondensierten Dampfes. Abb. 2.6 zeigt die Entwicklung der
Dampfkonzentration in der Atmosphare auf bestimmten Ebenen in der Anlage, begin-
nend bei 2,6 m bis zu 8,7 m. Wie zu erkennen ist, beginnt auf der héchsten Ebene ein
steiler Anstieg der Dampfkonzentration infolge der Dampfeinspeisung. In der Folgezeit
werden Dampf und Helium nach unten gedriickt, so dass das Dampfpolster langsam von
oben nach unten wachst Aufgrund der Dampfkondensation nimmt die Konzentration
nach Erreichen hoher Werte fast linear ab. Auch hier gibt COCOSY'S die experimentellen
Ergebnisse mit guter Genauigkeit wieder.
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Abb. 2.6 THAI TH-29, Vergleich der gemessenen Dampfkonzentration an unter-
schiedlichen Messpositionen mit der COCOSY S-Rechnung
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Aufgrund der Einspeisung von Helium und Dampf und dessen anschliel’ender Konden-
sation ist die Heliumkonzentration auf bestimmten Ebenen in der Anlage mit den expe-
rimentellen Werten vergleichbar. Unterschiede sind bei der maximalen Konzentration zu
erkennen, die auf bestimmten Ebenen erreicht wird (Abb. 2.7). Wahrend die Berechnun-
gen ein kontinuierlicheres Verhalten mit einem ausgepragten Maximum zeigen, nahern
sich die experimentellen Werte im Laufe der Zeit einem etwas niedrigeren Niveau an.
Dieses Verhalten ist darauf zurlickzuflhren, dass sich die Dampffront von oben nach
unten bewegt, wahrend gleichzeitig Dampf kondensiert wird. Diese gegenlaufigen Pha-
nomene sind recht empfindlich und nicht so kontinuierlich wie vom Code berechnet. Den-
noch wird das Gesamtverhalten von COCOSYS gut erfasst. Dies zeigt wiederum, dass
COCOSYS die thermohydraulischen Phanomene wie die Kondensation sehr gut vorher-
sagen kann. Dies ist auch in Abb. 2.8 zu erkennen, in der die nach unten gerichtete,
zunehmende Konzentration des Heliums dargestellt ist.
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Abb. 2.7 THAI TH-29, Vergleich der gemessenen Heliumkonzentration an unter-
schiedlichen Messpositionen mit der COCOSYS-Rechnung
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Abb. 2.8 THAI TH-29, Vergleich der zeitlichen Propagation der Heliumwolke mit der
COCOSYS-Rechnung

2115 Quervergleich von TH-29.1 mit TH-29.2 und TH-29.3

AbschlieRend zeigt ein kurzer Vergleich fur alle drei Berechnungen mit den entsprechen-
den experimentellen Daten im Allgemeinen ein zufriedenstellendes Verhalten. Als eine
der charakteristischen GréRen wird die Entwicklung der Heliumkonzentration fur ein Ni-
veau in der Anlage verglichen (Abb. 2.9). Auch hier ist das Gesamtverhalten von
COCOSYS im Vergleich zum Experiment gut berechnet. Lediglich fur TH-29.3 Iasst sich
aus den Post-Test-Analysen ein etwas anderes Verhalten feststellen. Durch die zusatz-
liche Einspeisung von Dampf in den Innenraum werden die inneren Zylinderwande im
Gegensatz zu TH-29.1 und TH-29.2 kontinuierlich aufgeheizt. Dies fuhrt zu héheren
Temperaturen an den Innenraumwanden im Vergleich zu den TTV-Wanden. Dadurch
entsteht ein horizontaler Temperaturgradient im Ringraum, der eine naturliche Konvek-
tionsschleife induziert, die bis zu einem gewissen Grad die vertikale Durchmischung des

Heliums an der HeilRgasfront mit dem darunter liegenden Gasvolumen erzwingt.
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Abb. 2.9 THAI TH-29.1 - 29.3, Vergleich der Heliumkonzentration entlang des Ring-

raums nach 10,5 h

Ein weiterer Vergleich wurde fur die Kondensationsprozesse wahrend der Versuche
durchgefiihrt. Der Verlust von Dampf durch Kondensation beeinflusst den atmosphari-
schen Zustand und fiihrt zu einer erhéhten Heliumkonzentration an der Spitze der Heil3-
gasfront. Da TH-29.1 und TH-29.2 keine signifikanten Unterschiede aufweisen, werden
die Vergleiche in Abb. 2.10 fur TH-29.1 und in Abb. 2.11 fur TH.29.3 dargestellt. Im All-
gemeinen sammelt sich im Ringraum der grofte Teil des Kondensats zunachst in der
oberen und spater in der unteren Rinne. Der Kondensat-Massenstrom, der sich an der
aulleren Rinne des Innenzylinders sammelt, beginnt nach etwa 2 Stunden und bleibt bis

zum Ende des Versuchs auf einem nahezu konstanten Niveau.

Im Versuch TH-29.3 war die Situation anders als in TH-29.1 und TH-29.2. Die Dampf-
einspeisung in den Innenraum heizt die inneren Zylinderwande kontinuierlich auf und
fuhrt zu héheren Temperaturen der Innenraumwande im Vergleich zu den TTV-Wanden,

wodurch die Kondensation auch an der Auldenwand des Innenzylinders verringert wird.
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21.1.6 Fazit

Die mit dem GRS-Code COCOSYS flr den Test THAI TH-29 durchgefiihrten Analysen
zeigen deutlich die Anwendbarkeit von COCOSYS zur Modellierung bestimmter Phano-
mene, die fur Sicherheitsanalysen in Sicherheitsbehaltern von Kernkraftwerken wichtig
sind. In Bezug auf THAI TH-29 umfassen die Phanomene das thermohydraulische Ver-
halten von nicht kondensierbaren Gasen unter besonderer Beriicksichtigung von Dampf
und dessen Kondensation, die zu einer lokalen Anreicherung von Helium (oder Wasser-
stoff im realen Fall) fihrt. Die Anwendung einer Nodalisierung auf Experimente mit na-
hezu ahnlichen Randbedingungen erscheint zunachst sinnvoll. Dennoch dient diese
Ubung auch als gutes Beispiel dafiir, dass der Benutzer sowohl die Ergebnisse griindlich
bewerten als auch das Eingabedeck auf seine Angemessenheit hin Uberpriifen sollte.
Dies betrifft vor allem die Nodalisierung der Anlage. Um alle relevanten thermohydrauli-
schen Phanomene wie Warmeubergang und Kondensation an Bauwerken zu erfassen,
sollte der Anwender des Codes sehr erfahren in der Anwendung auf das zu betrachtende

Problem sein.

21.2 THAI HR-57 zum Rekombinatorverhalten in Ho/CO-haltiger Atmo-
sphare

Im Rahmen des OECD/NEA-Projekts , THAI Experiments on Mitigation measures, and
source term issues to support analyses and further Improvement of Severe accident
management measures“ (THEMIS) wurde die Versuchsreihe THAI HR-54 — HR-58
durchgefuhrt /FRE 22/. Diese Experimente zielten darauf ab, die Leistung eines passi-
ven autokatalytischen Rekombinators (PAR) wahrend der Ex-Vessel-Phase eines Un-
falls zu unter-suchen, wobei der Schwerpunkt auf einer Atmosphare liegt, die Wasser-
dampf (H2O), Wasserstoff (Hz2), Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO2) und Luft
enthalt. Die Druck- und Temperaturbedingungen im THAI-Testbehalter (TTV) wurden so
gewahlt, dass sie fir die Spatphase eines Unfalls typisch sind. Mit dem in COCOSYS
verfligbaren Modell fiir Passive Autokatalytische Rekombinatoren (PAR) wurde bisher
nur die Rekombination von H; berechnet und an entsprechenden Experimenten validiert,
es ist aber auch fur die Rekombination von CO anwendbar. Eine entsprechende Validie-
rung stand mangels verfiigbarer experimenteller Daten noch aus. Nachfolgend werden
die Arbeiten und Ergebnisse anhand der Simulation des Experiments THAI HR-57 do-

kumentiert.

28



Da die Daten des THEMIS-Vorhabens wahrend der Laufzeit des Vorhabens noch nicht

offiziell freigegeben sind, werden die Ergebnisse anonymisiert dargestellt.

21.21 Versuchsbeschreibung

Das Versuch THAI HR-57 befasst sich mit dem Verhalten eines PAR in einer Atmo-
sphare, die H,, CO und CO. enthalt, und besteht aus zwei Testphasen. In der ersten
Testphase werden nur Dampf und nicht kondensierbare Gase in den TTV eingeleitet. In
der zweiten Versuchsphase wurde ein Sprihsystem aktiviert, um dessen Einfluss auf
die Wirksamkeit von PAR zu untersuchen. Die Konfiguration der THAI-Versuchsanlage
fur den Versuch THAI HR-57 ist in Abb. 2.12 dargestellit.

Dieser Versuch wurde bei hdherem Druck und hdherer Temperatur als andere, ver-
gleichbare Versuche der Testserie durchgefuhrt, um die Randbedingungen wahrend ei-
ner Ex-Vessel-Phase eines Unfalls genauer darzustellen. Der Versuch HR-57 wurde fir
einen blinden Benchmark im Rahmen des OECD/NEA THEMIS-Projekts ausgewabhilt.
Eine Spezifikation flr die Blindsimulation /FRE 21a/ und ein Quick-Look-Report
/FRE 21b/ wurden von Becker Technologies GmbH zur Verfligung gestellt.

29



= Sprihsystem

’.

=

0,

30° Spi I'tozr.le
i wards)

@#,

Vakuumpumpe

.

= CO,
! Dampf
H,
Zunder

N,

Abb. 2.12 Darstellung der Versuchsanlage THAI fir den Versuch THAI HR-57

2.1.2.2 COCOSYS-Datensatz und PAR-Model

Die Nodalisierungen fur die blinde Vorausrechnung sowie fur die offene Rechnung von
COCOSYS zum Benchmark THAI HR-57 sind aus Abb. 2.13 ersichtlich. Die Nodalisie-
rung fur die blinde Phase des Benchmarks enthalt 72 Zonen und die Nodalisierung fur
die offene Phase des Benchmarks enthalt 99 Zonen, um speziell die Bedingungen im
Innenzylinder besser simulieren zu kdnnen. Der Vergleich zwischen der blinden
COCOSYS-Berechnung und den experimentellen Ergebnissen zeigte Diskrepanzen bei
der Hz-Konzentration im unteren Teil des TTV. Um dies zu beheben, wurden fir die of-
fene Nachrechnung Anderungen an der Nodalisierung vorgenommen. Insbesondere
wurden zusatzliche Zonen mit direktem Kontakt zu Strukturoberflachen (TTV-Wand und
Innenzylinder) hinzugefligt, um den Warmetransport besser zu erfassen und unter-
schiedliche konvektive Stromungen zu berucksichtigen. Die Nodalisierungen fur die bei-
den Benchmark-Phasen sowie die Modellierung von Anfangs- und Randbedingungen

sind in der technischen Notiz /IL] 22a/ detailliert beschrieben.
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Abb. 2.13 COCOYS Nodalisierungen fiir den Test THAI HR-57 — blinde Rechnungs-

phase (links) und offene (rechts)

PAR-Modell in COCOSYS

Der PAR wurde mit dem detaillierten mechanistischen 1D-Modell CATALY_ BOX
/IARN 21a/ simuliert. Dieses Modell ermdglicht die Unterteilung des PAR in verschiedene
Abschnitte. Wie in Abb. 2.14 links schematisch dargestellt, wurde der PAR in vier Ab-
schnitte unterteilt: Einlass, Rekombinationsplatten, Schornstein und Auslass. Jeder der
Abschnitte kann einen unterschiedlichen Druck und eine unterschiedliche Gastempera-
tur aufweisen. Die Gase kdnnen sowohl nach oben als auch nach unten durch den PAR
stromen. Die Seitenwande des PAR werden als regulare COCOSY S-Strukturen model-
liert, sie kdnnen jedoch nur mit den PAR-Zonen Energie austauschen. Die katalytischen
Platten werden Uber spezielle Gleichungen modelliert und sind nicht einfach regulare
COCOSYS-Strukturen. Eine detaillierte Beschreibung der CATALY_BOX ist im
/IARN 21a/ dargestellt.
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Abb. 2.14 Schema der PAR-Modellierung in COCOSYS (links) und im THAI-Behalter
implementierte PAR-Einheit (rechts) /ARN 21a/

100

/U300 N\

21.2.3 Simulationsergebnisse

Der simulierte Druckverlauf ist, wie eingangs erwahnt, anonymisiert in Abb. 2.15 den
experimentellen Ergebnissen gegenubergestellt. Unterschiede in der Modellierung des
Versuchsbehalters, Randbedingungen und Sprihpfade zwischen der blinden und offe-
nen Rechnungsphase fihrten zu kleinen Unterschieden im errechneten Druck in der
zweiten Halfte der ersten Versuchsphase und der zweiten Versuchsphase. Der initiale,
steile Druckanstieg zu Beginn der ersten Versuchsphase aufgrund der Einspeisung von
Gasen und des Einsetzens der Rekombination im PAR ist sehr genau simuliert und der
Druckpeak sehr gut getroffen worden. Der schnelle Druckabbau aufgrund der Aktivie-
rung des Spruhsystems am Anfang der zweiten Versuchsphase ist auch sehr genau
simuliert worden. Augenscheinlich scheint die blinde Rechnungsphase partiell besser
mit dem Experiment Ubereinzustimmen. Dieser scheinbare Widerspruch lasst sich aber
auf die teils nicht korrekt definierten Randbedingungen zurtckfihren. Nach Definition
der korrekten Randbedingungen mit Offenlegung der experimentellen Daten und gering-

fligigen Anderungen ergaben sich dann die Ergebnisse der offenen Rechnung.
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Phase 1 Phase 2

Druck (MPa)

_ | Experiment —— o
COCOSYS offen ——g--
COCOSYS blind B T
l 1 | | F
Zeit (s)

Abb. 2.15 Druckverlaufim TTV im Experiment THAI HR-57, in der blinden Voraus-

rechnung und offenen Nachrechnung

Die simulierte, integral rekombinierte H>- und CO-Masse ist (anonymisiert) in Abb. 2.16
den experimentellen Ergebnissen gegenubergestellt. Die integral rekombinierte Masse
ist sowohl in der offenen als auch in der blinden Phase des THAI HR-57 Benchmarks

von COCOSYS sehr genau simuliert worden.
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Abb. 2.16 Integrale Rekombinationsmassen fur H, und CO fur blinde Vorausrech-

nung, offene Rechnung und experimentelle Ergebnisse (Test THAI HR-57)

21.24 Fazit

Sowohl die blinde als auch die offene COCOSYS-Simulation des Tests THAI HR-57 zei-
gen eine gute Ubereinstimmung der integralen Rekombinationsmassen von Hz und CO.
Die komplizierten Randbedingungen dieses Versuches fuhren zu kleinen Differenzen
zwischen simuliertem und gemessenem Druckverlauf. Die wesentlichen Phanomene wie
die Aktivitdt bzw. das Abbauverhalten des PAR sind sehr genau simuliert worden und
auch das Verhalten des Drucks wurde in diesen Versuchsphasen mit einem hohem Ge-

nauigkeitsgrad simuliert.

Die Modellierung der Versuchsanlage, Anfangsbedingungen und Randbedingungen so-
wie Simulationsergebnisse der blinden und offenen Benchmark-Phasen und Analysen
anhand des Vergleichs mit den experimentellen Ergebnisse sind in /ILI 22a/ dokumen-
tiert. Die Ergebnisse der blinden Simulation wurden auf der dritten Sitzung der Pro-
gramme Review Group und des Management Boards des OECD/NEA-Projekts THEMIS
vorgestellt /ILI 22b/. Die Ergebnisse der offenen Simulation wurden auf der vierten Sit-
zung der Programme Review Group und des Management Boards des OECD/NEA-
Projekts THEMIS vorgestellt /ILI 22c¢/.
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21.3 THAI lod-31 zur Anwendung des ATM_FULL-Modells

Der Test THAI lod-31 ist durchgeflihrt worden mit der Zielsetzung, den Einfluss von
Spriuhsystemen auf das Auswaschen von I» zu untersuchen /FUN 16/. Die Konfiguration
dieses Tests beinhaltet das Spriihsystem, das sowohl mit Frischwasser als auch mit dem
Wasser aus dem Sumpf im PAD Uber eine Rezirkulationspumpe betrieben werden kann,
vgl. Abb. 2.17.

® Fluid thermocouple
1 Wall thermocouple

4 Pressure sensor

> Valve
with vertical baffle plat

. C Pump
I
a 7 E N\, 5400
!
[ I
. H = 8400 mm
I
I
I
|
I
I
I

I
?] lodine injection

r=0mm
phi = 225° (F)

1050 QTFxx

in line, at nozzle inlet

-t><H><H>qI | I , ___________________________ L

[

|
|
!
1155 QPAxXxX I
|
|
|

I,"Absoluie pressure]

-

= F

Abb. 2.17 Konfiguration des Tests THAI lod-31 /FUN 16/

Der Versuch ist ebenso geeignet, den Einfluss von einer detaillierten Nodalisierung des
Sumpfes mit dem in COCOSYS verfligbaren Verbindungstyp ATM_FULL zu untersu-
chen. Der Verbindungstyp ATM_FULL erlaubt die Berechnung der Strdmung von Was-

ser und Luft zwischen zwei verbundenen COCOSYS-Zonen, die teilweise oder
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vollstandig mit Wasser gefllt sind. Insbesondere soll er bei der Simulation grofer Was-

servorlagen zur Anwendung kommen.

Das Verhalten dieses Abzweigtyps ist fur den gasférmigen Anteil der Strdomung sehr
ahnlich zu den gewodhnlichen COCOSYS-Atmospharenverbindungen vom Typ
ATMOS_JUN, wahrend er fir den Wasserteil eng mit spezifischen Verbindungen zum
Transport von Wasser Uber z. B Schwellen verwandt ist. Solange der Wasserstand in
den angeschlossenen Zonen nicht vollstandig bis zur oberen Zonengrenze ist, sollte kein
groRerer Unterschied zwischen den oben genannten Verbindungen und einer
ATM_FULL-Verbindung zu beobachten sein. Das Verhalten einer ATM_FULL-
Verbindung &ndert sich, sobald das Wasser im unteren Bereich die untere Offnung der
Verbindung erreicht. Zusatzlich zur sonst verwendeten DRAIN_BOT-Verbindung model-
liert die ATM_FULL-Verbindung die thermische Konvektion fir die vertikale Verbindung.
Eine stromaufwarts gerichtete Wasserstromung in Abhangigkeit von dichtegetriebenen
Auftriebskraften ist ebenfalls méglich. Der Unterschied zu einer SUMP_BAL-Verbindung
besteht darin, dass Gas durch die Abzweigung strémen kann, solange die Offnung der

horizontalen Abzweigung nicht vollstandig unter Wasser ist.

2.1.3.1 COCOSYS-Datensatz

Um den Einfluss von ATM_FULL-Verbindungen auf die Simulation des Gesamtsystems
zu analysieren, wurde in der ursprunglichen Referenznodalisierung mit insgesamt drei
Zonen (Abb. 2.18 links) der Sumpfbereich verfeinert und in vier Zonen, die durch
ATM_FULL-Verbindungen in der vertikalen Richtung verbunden sind, unterteilt
(Abb. 2.18 rechts). Anhand dieser Nodalisierung kann die Funktionalitdt der ATM_FULL-
Verbindungen und der Einfluss eines segmentierten Wasserpools auf die thermohydrau-

lischen Zustande (Temperaturschichtung) untersucht werden.
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PAD TV PAD TTV

R2 R2
R1 R1

—\1 R3 —\1
R 3 \_J/ R 3 . 4 ‘H\\ \_J/
R3.3- >

— Referenz Eg%f,_t@ 4 Sumpf Zonen mit ATM_FULL

Abb. 2.18 COCOSYS-Nodalisierungen — Referenznodalisierung (links) und Nodali-
sierung mit vollstandig mit Wasser gefllten Zonen (R3.1 — R3.4) und
ATM_FULL-Verbindungen (rechts)

21.3.2 Simulationsergebnisse

Die Unterteilung des Sumpfbereichs im PAD in vier Zonen fuhrt zu keinen numerischen
Instabilitdten im Thermohydraulik-Modul THY. Da eine Kopplung mit NewAFP aktuell
allerdings nicht maoglich ist, konnte NewAFP nicht getestet werden. Hier besteht noch
Bedarf fur Weiterentwicklungen bei NewAFP fir den von einer Zone in einer darunterlie-

genden Zone sinkenden Wasserspiegel.

Obwohl die untersuchte Nodalisierung die THAI*-Anlage sehr grob abbildet, verbessert
die Unterteilung des Sumpfes auf vier Zonen die Genauigkeit der Simulation in diesem
Bereich. Der Druckverlauf im PAD ist in Abb. 2.19 dargestellt. In dieser Abbildung wer-
den die Simulationsergebnisse der Referenznodalisierung mit der feineren Nodalisie-
rung sowie mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Die stationaren Bedingun-
gen in den ersten 10.000 s wurden mit der feineren Nodalisierung besser getroffen. Im
Zeitraum von 20.000 s bis 85.000 s sind die Ergebnisse mit dem unterteilten Sumpf
ebenfalls besser. Das ist auf die simulierte Temperaturstratifikation im Sumpf zurlickzu-
fihren (Abb. 2.20).
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Abb. 2.19 Druckverlauf im PAD

Dazu ist in Abb. 2.20 der Temperaturverlauf im Sumpfbereich des PAD dargestellt. Die
Unterteilung des Sumpfes in vier Zonen erlaubt eine Simulation der Temperaturstratifi-
kation. Lediglich die simulierte Wassertemperatur in der untersten Zone R3.1 ist deutlich
niedriger als im Experiment und in den dartberliegenden COCOSYS-Zonen. Dies
kdénnte durch weitere Verfeinerung der Nodalisierung und der Méglichkeit einer Konvek-
tionsstromung im unteren Bereich noch verbessert werden, war hier aber nicht Gegen-

stand der Untersuchung.

2133 Fazit

Eine Unterteilung von vollstandig geflllten Zonen, die dann mit ATM_FULL-
Verbindungen verbunden sind, kann die Genauigkeit der Simulation verbessern. Eine
solche Unterteilung in mehrere Zonen ist insbesondere dann zu empfehlen, wenn Tem-
peraturstratifikation im Wasser zu erwarten ist. Die Anwendung von ATM_FULL-

Verbindungen zeigte keine numerische Instabilitat.
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214 PANDA ST3_2 zur spriihstrahlinduzierten Schichtungsauflésung

Im Rahmen des OECD/SETH-2-Versuchsprogramms /OECD 12/ wurden in der PANDA-
Versuchsanlage am Paul Scherrer Institut (PSl), Schweiz, eine Reihe von Versuchen mit
Spriuhsystemen durchgeflhrt. Das Hauptziel dieser Experimente war die Untersuchung
der Auswirkungen des Sprihsystems auf die Druckentlastung des Containments und auf
die Verteilung nicht kondensierbarer Gase in einer mehrdimensionalen Geometrie mit
mehreren Raumen. Dazu wurde das an der Ruhr-Universitat Bochum entwickelte und
von der GRS in den COCOSYS-Code implementierte Entrainment-Modell angewendet

und einer gezielten Bewertung unterzogen.

Nachfolgend wird die COCOSYS-Simulation des Tests PANDA ST3_2, der in einer
Dampf-Luft-Atmosphare mit einer heliumreichen Schicht im oberen Teil von Behalter 1
in der PANDA-Anlage durchgefuhrt wurde, diskutiert und bewertet.

21.41 Versuchsbeschreibung

Der Test PANDA ST3_2 /ERK 09/ ist gekennzeichnet durch eine vertikale Sprihwasser-
einspeisung durch eine nach unten gerichtete Sprihdise, die sich in 6,9 m Entfernung
vom Boden von Behalter 1 befindet. Die Duse ist so ausgelegt, dass sie ein konisches
Spriihbild mit einem Offnungswinkel von 30° bei der angegebenen Durchflussmenge

und dem angegebenen Druck erzeugt.

Die anfanglichen Atmospharenbedingungen wurden durch Einblasen von Dampf, Luft
und Helium in Behalter 1 (Vorkonditionierungsphase) der PANDA-Versuchsanlage ge-
schaffen. Dadurch wurde im oberen Teil von Behalter 1 eine heliumreiche Schicht er-
zeugt, wahrend das restliche Volumen von Behalter 1 und das gesamte Volumen von
Behalter 2 mit einem Dampf-Luft-Gemisch gefullt war. Der Anfangsdruck in den DW-
behaltern betrug 2,6 bar, die Anfangstemperatur lag bei 129 °C, was der Sattdampftem-
peratur bei Anfangsdruck entspricht. Wahrend des ST3_2-Versuchs wurde deminerali-
siertes Wasser mit einem konstanten Massenstrom von 840 g/s und einer Temperatur
von 40 °C Uber eine Zeitspanne von 3.424 s (Versuchsphase) durch die Sprihduse in
Behalter 1 eingespritzt. Abb. 2.21 zeigt ein Schema der beiden Behalter mit der Position

der Sprihduse und den Parametern der Ausgangsatmosphare fir den Test ST3_2.

40



Spray nozzle
840 g/s, 40 C

Layer with constant
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att=0s att=0s

Behalter 1 Behalter 2

Abb. 2.21 PANDA ST3_2, Prinzipschema der PANDA-Versuchsbehalter mit der Posi-
tion der Sprihdise und den Anfangsparametern der Atmosphare
/OECD 12/

Vorkonditionierungsphase des Tests

Wahrend der Vorkonditionierungsphase wurde Uberhitzter Dampf (Sequenz 1, siehe
Abb. 2.22) in die beiden Prifbehalter eingeblasen und aus ihnen gespiilt, so dass die
Behalterwande eine dem Anfangsdruck von 2,6 bar entsprechende Sattigungstempera-
tur erreichten. Zur Erzeugung eines 40%igen Luft- / 60%igen Dampfgemisches wurde
wahrend der ersten 8.400 s Druckluft bei Raumtemperatur mit einer maximalen Ge-
schwindigkeit von 28 g/s eingeblasen. AnschlieRend wurde die eingeblasene Luft durch
die heil’en Stahlwande der Versuchsanlage aufgeheizt. Die Lufteinblasung wahrend der
Vorkonditionierung fiihrte zu einem leichten Absinken der Temperatur der Atmosphare,
was in den Temperatur-Anfangsbedingungen zu beobachten war. Nach Erreichen der
anfanglichen Druck- und Temperaturbedingungen wurde Helium durch ein Rohr (Innen-
durchmesser 58 mm) in einer Héhe von 6 m eingeblasen, um eine nominal 30 % heli-
umreiche Schicht mit einer Hohe von etwa 2 m an der Oberseite von Behalter 1 zu er-

zeugen.
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Sprihphase

Der Test begann mit der Einspeisung von Wasser mit einer nominalen Rate von
0,84 kg/s und einer Temperatur von 40 °C. Das Wasser wurde durch eine Sprihduse in
einer Hohe von 6,9 m Uber dem Boden des Behalters 1 Uber einen Zeitraum von 3.424 s
eingespritzt. Wahrend des Versuchs war keine Entliftung geoffnet, d. h., die Ver-
suchsbehalter waren isoliert, um den durch die Sprihwassereinspeisung induzierten

Druckabfall im System zu untersuchen.

t=0s |

Luft-
Einspeisung +
Vermischung

Helium-
Einspeisung

Anfangs-

bedingungen T

Abb. 2.22 PANDA ST3_2, Vorkonditionierungs- und Spriihphase

Die tatsachlichen Anfangs- und Randbedingungen des ST3_2-Versuchs sind in Tab. 2.1
zusammengefasst. Es ist zu beachten, dass der anfangliche Behalterdruck ein zeitlich
gemittelter Wert (iber einen Zeitraum von 60 s vor Beginn des Versuchs ist. Im Gegen-
satz dazu wurden die tatsachlichen Mittelwerte fur den Gesamtdruck im Behalter, die
Wassereinspritzmenge und die Temperatur Gber die gesamte Versuchsdauer (0 s bis
3.424 s) geschatzt.

Tab. 2.1 PANDA ST3_2, Anfangs- und Randbedingungen
Nominalwert mittl. tatsdchlicher Wert
Behalterdruck [bar] 2,6 2,64

Dampf-/Luftverteilung (Behalter 1), [%]

60 % Dampf-
140 % Luft
(unterhalb

6 m)

57,3 % Dampf, 0,5 %
He 42,2 % Luft
(unterhalb 4,98 m)

Dampf-/He-/Luftverteilung (Behalter 1), [%]

30 % (ober-
halb 6 m)

39,0 % Dampf, 25,2 %
He
35,8 % Luft
(oberhalb 6,93 m)

Dampf-/He-/Luftverteilung (Behalter 2), [%]

60 % Dampf/

59,6 % Dampf/

40 % Luft 40,1 % Luft/ 0,2 % He
Behalterwandtemperatur, [°C] 129 -
Behalteratmospharentemperatur, [°C] 129 -
Spruhmassenstrom, [kg/s] 0,840 0,845
Spruhwassertemperatur, [°C] 40 38,2
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2.1.4.2 COCOSYS-Datensatz

Das COCOSYS-Modell fir die PANDA-Anlage besteht aus 70 Zonen, die das innere
Volumen der beiden Prifbehalter einschliellich der Verbindungsleitung abbilden
(Abb. 2.23). Die Zonen sind in horizontaler Richtung auf drei Kreissegmente und in ver-
tikaler Richtung auf zwolIf Axialschichten verteilt. Die Spriihzonen (hellblau) bezeichnen
den Sprihstrahl entlang des vertikalen Spriihkegels. Das Verbindungsrohr (IP) zwischen
Behalter 1 und Behalter 2 ist in vier Zonen unterteilt, die als "P7.X" und "P8.X" bezeich-
net werden, wobei X die jeweilige Zonennummer ist (sieche Abb. 2.23). Die Umgebung
wird als ein sehr grofRes Volumen modelliert (nicht gezeigt in der Abbildung). Alle Zonen
werden durch das Nicht-Gleichgewichts-Zonenmodell von COCOSYS simuliert. Die
COCOSYS-Nodalisierung der PANDA-Versuchsanlage fir die Simulation des ST3_2-
Versuchs ist in Abb. 2.23 dargestellt.

Weiterhin sind die Zonen durch 117 atmospharische Verbindungen fir die Simulation
der Gasstromungen verbunden. Auflerdem beinhaltet der Datensatz 23 Verbindungen
des Typs "DRAIN_BOT" zur Simulation des Wasserabflusses vom Boden einer Zone zur
darunterliegenden Zone sowie 10 Verbindungen des Typs "DRAIN_WALL" zur Simula-
tion des Wasserflusses entlang der Wande unter Berucksichtigung der Wechselwirkung

zwischen dem Wasserfluss und der Oberflache der Warmestruktur.

Das Sprihsystem wird durch ein einzelnes Pumpensystem modelliert, das Wasser aus
dem Wasserspeicher (R1TAN) in den obersten zentralen Knoten DW1SZ1 in 6,9 m
Hoéhe einspritzt. Der Sprihstrahl wird durch die Angabe einer Spruhdise mit dem ent-
sprechenden Trépfchenpfad unter Anwendung des IVO-Spriihmodells in COCOSYS si-
muliert. In diesem Fall wird der Sprihmassenstrom aus dem eingespritzten Wasser-
durchsatz abgeleitet, wahrend die Tropfchencharakteristik aus den Eingabedaten der
Spruhdise bestimmt wird. Die Wassereinspeisung soll innerhalb von 70 s nach der Be-
tatigung des Sprihsystems eine konstante Durchflussmenge von etwa 0,84 kg/s errei-

chen.

Die Stahlwande der beiden Testbehalter werden durch 29 vertikale Warmestrukturen
dargestellt, die den Warmeubergang zwischen dem inneren Behaltervolumen und der
Umgebung simulieren. Fur alle Warmestrukturen wird das neue kombinierte CO1-
Warmeubertragungsmodell zusammen mit dem Wand-Gas-Strahlungs-Warmeubertra-

gungsmodell WGR auf beiden Oberflachen der Warmestrukturen angewendet.
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Die durch den Sprihstrahl induzierte Entrainment-Stromung wird auf der Grundlage von
Korrelationen berechnet, die aus Experimenten mit einzelnen Spriihstrahlen abgeleitet
wurden /RIS 15/. In der vorliegenden Arbeit wurden die folgenden drei experimentellen

Korrelationen, die in COCOSYS implementiert sind, angewandt:

MacGregor-Korrelation /MAC 91/

Diese Korrelation wurde durch MacGregor-basierte Experimente mit einem Vollkegel-
Wassersprihstrahl in Luftatmosphare und mit Trépfchendurchmessern zwischen
0,5 und 1,0 mm abgeleitet, die typisch flir Containment-Sprihstrahlen sind. Die Korrela-
tion stellt das Verhaltnis zwischen dem Gesamtmassenstrom des Sprihstrahls in einem
bestimmten Abstand von der Dise und dem Einspeisemassenstrom des Sprihwassers
dar. Der Massenstrom des Sprihstrahls wird als Funktion des Abstands zur Diise, des
Dusendurchmessers, der Dichte des Umgebungsmediums, der Dichte des Sprihwas-

sers und des dimensionslosen Verschleppungsparameters berechnet.

Benatt-Eisenklam-Korrelation /BEN 69/

Diese Korrelation ist fur einen Hohlkegelspriihstrahl mit maximalen TropfengrofRen in der
GrofRenordnung von 0,15 mm geeignet, was im unteren Bereich des fir Containment-
Spruhstrahlen typischen Tropfengrolienspektrums liegt. Zusatzlich stellt diese Korrela-
tion das Verhaltnis zwischen dem Mitreillmassenstrom des Sprihstrahls in einem be-
stimmten Abstand von der Dise und dem Einspeisemassenstrom des Sprihwassers
dar. Die Korrelation unterscheidet also zwischen dem Entrainmentverhalten im Nahbe-
reich und im Fernbereich der Sprihdise. Im Nahbereich wird kein Entrainment berech-

net, da sich der Spruhstrahl nicht vollstdndig ausgebildet hat.

McQuaid-Korrelation /IMCQ 75/

Die McQuaid-Korrelation wurde auf der Grundlage der Untersuchungen von McQuaid
abgeleitet und als zusatzlicher Ansatz fir die Berechnung des Austrags aus einem Hohl-
kegelspruhstrahl vorgestellt. Die Korrelation stellt den Zusammenhang zwischen dem
Entrainment-Volumenstrom und dem Sprihstrahl-Volumenstrom dar, der als Funktion
der Dichte des Sprihstrahimediums, der Durchflusszahl und des Durchmessers des

Sprihstrahls in Abhangigkeit von der Entfernung berechnet wird.

Eine detaillierte Beschreibung der drei experimentellen Entrainment-Korrelationen ist
im COCOSYS-Benutzerhandbuch /ARN 19/ enthalten.
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2143 Simulationsergebnisse

Die Abb. 2.24 vergleicht den von COCOSYS unter Anwendung der drei vorgenannten
Entrainment-Korrelationen vorhergesagten Behalterdruck mit dem wahrend des Tests
PANDA ST3_2 gemessenen Druckverlauf. Der Vergleich zeigt eine kontinuierliche
Druckentlastung des Behalters 1 aufgrund der Kondensation von Dampf auf den Was-

sertropfenoberflachen wahrend der vertikalen Wassereinspeisung.
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Abb. 2.24 PANDA ST3_2, Vergleich zwischen dem berechneten Druck und dem

wahrend des Versuchs gemessenen Druck

Wie zu erkennen ist, nimmt die Druckentlastungsrate mit der Zeit ab. Dies ist auf das
allmahliche Aufbrechen der heliumreichen Schicht im oberen Bereich des Behalters 1
und den Anstieg der Konzentration nicht kondensierbarer Gase in den unteren Bereichen
infolge der Durchmischung der Behalteratmosphare zurtckzufuhren. Der Anstieg der
Konzentration nicht kondensierbarer Gase (Luft, Helium) fihrt wiederum zu einer Verrin-
gerung des lokalen Dampfpartialdrucks und der Sattigungstemperatur, was zu einer Ver-
ringerung der Kondensations- und Druckentlastungsraten, d. h. zu einer Verringerung
des Spruhwirkungsgrads fuhrt. Ein weiterer Faktor, der sich, wenn auch nur geringfugig,
auf die Druckentlastungsrate auswirkt, ist die allmahliche Abklhlung des Behalters 1,

die die direkte Kihlwirkung des Sprihsystems etwas verringert. Die Anwendung der drei
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verschiedenen Entrainment-Korrelationen zeigt in den COCOSYS-Rechnungen keine
Unterschiede in den Ergebnissen hinsichtlich der Druckentlastungsrate wahrend des
Sprihvorgangs. Am Ende des Sprihvorgangs betragt der von allen drei COCOSYS-
Entrainment-Korrelationen berechnete Druck etwa 1,4 bar, was etwa 15 % niedriger ist
als der im Experiment gemessene Druck. Da sich dies bei allen Rechnungen einheitlich
zeigte und die Abweichung kontinuierlich zunimmt, ist dies mdglicherweise auf eine

Uberschatzung der Warmeverluste des Behalters zuriickzufiihren.

Die Abb. 2.25 zeigt einen Vergleich der He-Konzentration im oberen Bereich von Behal-
ter 1, die von den drei experimentellen COCOSYS-Entrainment-Korrelationen wahrend
des ST3_2-Experiments vorhergesagt wurde. Es ist ersichtlich, dass nach der Spriihak-
tivierung die hydrodynamische Wechselwirkung zwischen den Wassertropfen und der
Gasatmosphare die heliumreiche Schicht in der Behalterkuppel in relativ kurzer Zeit auf-
bricht. Alle Entrainment-Korrelationen sagen ein direktes Aufbrechen der Heliumschicht

aufgrund des durch die Spriuhtropfchen induzierten Atmospharen-Entrainments voraus.
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Abb. 2.25 PANDA ST3_2, Vergleich der He-Konzentration in der DW1SO-Zone (Kup-
pel von Behalter 1), berechnet mit drei verschiedenen COCOSY S-

Entrainment-Korrelationen
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Die Vergleichsergebnisse der Simulationsvarianten zeigen jedoch Unterschiede in der
Zeitskala fur das Aufbrechen der Heliumschicht, die von den drei Entrainment-Korrelati-
onen berechnet wurde. Entsprechende experimentelle Daten standen dafir nicht zur
Verfugung. Die Simulationsvarianten mit MacGregor- und McQuaid-Korrelationen be-
rechnen den Minimalwert der Heliumkonzentration in der Kuppel bei etwa 500 — 700 s.
Dagegen ist in der Simulationsvariante mit Benatt-Eisenklam-Korrelation die Zeit fur den
Aufbruch der heliumreichen Schicht in der Kuppel etwas langer, d. h., der Minimalwert
der Heliumkonzentration wird bei etwa 1.100 s nach der Spriheinwirkung erreicht. Dies
ist auf den geringeren Entrainment-Faktor zuriickzufiihren, den die Benatt-Eisenklam-
Korrelation im Vergleich zu den beiden anderen Entrainment-Korrelationen berechnet.
Nach ca. 1.500 s zeigen alle Simulationsvarianten mit Entrainmentberechnung bereits

eine identische Heliumkonzentration in der Kuppel von Behalter 1.

Abb. 2.26 zeigt einen Vergleich der Heliumkonzentration unterhalb der Kuppel (DW1A3-
Zone), die von den drei COCOSYS-Entrainment-Korrelationen vorhergesagt wurde, mit
der Heliumkonzentration, die wahrend des Betriebs des Spriihsystems auf Hohe
5,574 m (D14) gemessen wurde. Zu Beginn ist die anfangliche Heliumkonzentration in
der Zone unterhalb der Kuppel nahezu null, da sich die heliumreiche Schicht vor der

Sprihaktivierung nur im oberen Bereich von Vessel 1 befindet.

Nach der Spruhaktivierung beginnt die Heliumkonzentration in der Region unterhalb der
Kuppel (DW1A3-Zone) aufgrund der durch den Spriuhvorgang induzierten globalen At-
mospharenmischung mit der Zeit zu steigen. Langfristig erreicht die Heliumkonzentrati-
onsverteilung einen Wert von etwa 0,1 %, was einer gleichmaligen Konzentration in

Behalter 1 entspricht.

Erwartungsgemal unterscheiden sich die Ergebnisse der Simulationsvarianten mit
MacGregor- und McQuaid-Korrelation von der Benatt-Eisenklam-Korrelation. Die Simu-
lationsvarianten mit MacGregor- und McQuaid-Korrelationen zeigen eine schnellere
Durchmischung der Atmosphéare in Behalter 1 im Vergleich zur Variante mit Benatt-Ei-
senklam-Korrelation. AuRerdem liefern sie eine bessere Gesamtiibereinstimmung der
berechneten Heliumkonzentration in der DW1A3-Zone mit der gemessenen Konzentra-
tion wahrend der Anfangsphase der Sprayaktivierung. Dies kann auf die héheren Ent-
rainment-Strome und die daraus resultierende starkere Durchmischung der Atmosphare
zuruckgefuhrt werden, die von den beiden Entrainment-Korrelationen zu Beginn des

Spruhvorgangs berechnet wurden. Es sei darauf hingewiesen, dass die Kondensation
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verglichen mit dem durch den Sprihnebel verursachten Entrainment einen unbedeuten-

den Einfluss auf die Durchmischung der Atmosphéare hat.
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Abb. 2.26 PANDA ST3_2, Vergleich der He-Konzentration in der Zone DW1A3 (un-
terhalb der Kuppel von Vessel 1), berechnet mit drei verschiedenen
COCOSYS-Entrainment-Korrelationen

Im Versuch beginnt die Heliumkonzentration in den betrachteten Zonen nach etwa
1.000 s zu sinken, was auf den Gastransport in der Verbindungsleitung zwischen den
beiden Behaltern zurtckzufuhren ist (siehe schwarze Kurve in Abb. 2.26). Zu diesem
Zeitpunkt zeigen die Ergebnisse aus allen drei COCOSYS-Entrainment-Korrelationen
bereits sehr ahnliche Heliumkonzentrationen in der DW1A3-Zone. Die endgultige Heli-
umkonzentration wird von allen drei COCOSY S-Entrainment-Korrelationen leicht unter-

schatzt, verglichen mit der am Ende des Versuchs gemessenen.

Die direkte Abkuhlung der Gasatmosphare durch das Spray flihrt zu einem Rickgang
der Atmospharentemperatur in Behalter 1. Der obere Bereich (Dom) von Behalter 1 be-
findet sich oberhalb der Sprihdise und damit auf3erhalb des Bereichs, der direkt vom
Spruhstrahl beeinflusst wird. Folglich ist der obere Bereich (Dom) des Behalters 1 in

weitaus geringerem Malie am Mischungsprozess beteiligt als die unteren Bereiche.
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Daher sind die atmospharischen Temperaturen im Kuppelbereich héher als in den

Sprihzonen unterhalb der Duse.

Abb. 2.27 zeigt einen Vergleich der mit den drei COCOSY S-Entrainment-Korrelationen
berechneten Temperatur in der DW1SO-Zone mit der im oberen Bereich (Dom) des Be-
halters 1 (MTG_D1B_20 — Mitte und MTG_D1B_22 — rechts auf 7.478 m Hbhe) gemes-
senen Temperatur wahrend des Sprihsystembetriebs im Versuch PANDA ST3_2.

Der Vergleich der COCOSYS-Rechnungen mit dem Experiment zeigt, dass die in der
DW1S0-Zone gemessenen atmospharischen Temperaturen von den Simulationsvari-
anten mit Mac-Gregor- und McQuaid-Korrelationen unterschatzt werden. Im Gegensatz
dazu scheint die Simulationsvariante mit Benatt-Eisenklam-Korrelation die beste Uber-
einstimmung mit den Temperaturmessungen im oberen Bereich von Behalter 1 zu erge-
ben. Die atmospharische Temperatur im oberen Bereich (Dom) wird in hohem Malde

durch den Warmelbergang an den vorgewarmten Behalterwanden beeinflusst.
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Abb. 2.27 PANDA ST3_2, Vergleich der durch drei COCOSYS-Entrainment-
Korrelationen berechneten atmospharischen Temperatur in der DW1SO-
Zone mit der im oberen Bereich (Kuppel) von Behélter 1 gemessenen

Temperatur
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Ein Vergleich der von den drei COCOSY S-Entrainment-Korrelationen berechneten At-
mospharentemperatur in der unteren DW1SZ3-Zone mit der in der oberen Region (Kup-
pel) von Behalter 1 (MTG_D1G_20 — Zentrum auf 5.626 m Hohe) gemessenen Tempe-
ratur ist in Abb. 2.28 dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass die Ergebnisse aller drei
COCOSYS-Entrainment-Korrelationen insgesamt recht gut mit der Temperatur tUberein-
stimmen, die im unteren Bereich unterhalb der Kuppel innerhalb der ersten 1.000 s nach
dem Einsetzen des Sprays gemessen wurde. Langfristig wird die gemessene Tempera-
tur im unteren Bereich von allen drei COCOSY S-Entrainment-Korrelationen leicht unter-
schatzt. Der Grund fur diesen Unterschied kdnnte in den Unterschieden zwischen den
berechneten und den experimentellen Dampfkondensationsraten in den Regionen un-
terhalb der Spriihdise liegen. Diese Unterschiede kénnten wiederum zu Unterschieden
in den Konzentrationen nicht kondensierbarer Gase in diesen Bereichen flhren, was
sich auf den Temperaturgradienten und die Druckentlastungsrate auswirken konnte.
Daruber hinaus kdnnten Unterschiede in den Konzentrationen nicht kondensierbarer
Gase auch auf unterschiedliche globale Strémungsmuster zuriickzufihren sein, die sich
auf die gesamten Prifbehalter auswirken und im Lumped-parameter-Programm

COCOSYS nicht in solchem Detaillierungsgrad wiedergegeben werden kénnen.
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Abb. 2.28 PANDA ST3_2, Vergleich der von den drei COCOSY S-Entrainment-
Korrelationen berechneten atmospharischen Temperatur in Zone mit der

im oberen Bereich (Kuppel) von Behalter 1
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2144 Fazit

Die Validierungsarbeiten von COCOSYS wurden durch Nachrechnungen eines Ver-
suchs in der PANDA-Anlage des Paul Scherrer Instituts (PSI), Schweiz, fortgesetzt.
Dazu wurde der Test PANDA ST3_2 ausgewahlt, bei dem eine Heliumschicht oberhalb
einer Dampf-Luft-Atmosphare durch einen Sprihstrahl aufgelést wurde. Zur Simulation
des Tests wurde das an der Ruhr-Universitat Bochum entwickelte und von der GRS in
den COCOSYS-Code implementierte Entrainment-Modell angewendet, um den spruh-
strahlinduzierten Atmospharenmitriss (Entrainment) zu bertcksichtigen. Dabei wurden
die drei empirischen Ansatze von MacGregor, McQuaid und Benatt-Eisenklam, die in
dem Modell angewahlt werden konnen, zur Berechnung des Entrainments angewendet.
Die ermittelten Druckverlaufe fur die verschiedenen Korrelationen weisen untereinander
nahezu identische Verlaufe auf, so dass erwartungsgemaf keine Unterschiede im Ver-
suchsbehalter zu erkennen sind. Bei allen Rechnungen zeigte sich jedoch einheitlich
eine zeitlich zunehmende Abweichung zum gemessenen Druck, was méglicherweise auf
eine Uberschatzung der Warmeverluste des Behalters zuriickzufiihren ist. Die Helium-
verteilung zeigt, dass die Aktivierung des Sprihvorgangs aufgrund der durchmischen-
den Konvektionsstromungen korrekterweise zur Auflosung der Heliumschicht fuhrt. Alle
drei Korrelationen berechnen infolge des sprihstrahlinduzierten Atmospharenmitrisses
eine direkte Auflésung der Heliumschicht im oberen Bereich des Versuchsbehalters. Im
Vergleich zur Benatt-Eisenklam-Korrelation liefern die MacGregor- und McQuaid-Korre-
lationen eine bessere Ubereinstimmung mit der gemessenen Heliumkonzentration zu
Beginn des Spruhvorgangs. Dies ist auf die im Vergleich zu der Benatt-Eisenklam-Kor-
relation hdheren Entrainmentstromungen und die daraus resultierende starkere Behal-

terdurchmischung zurlckzufihren.

Weiterhin wurde festgestellt, dass die im oberen Bereich (Dom) des Versuchsbehalters
gemessenen Atmospharentemperaturen durch die Simulationsvarianten mit MacGregor-
und McQuaid-Korrelationen unterschatzt werden. Dagegen zeigen die Ergebnisse der
Simulationsvariante mit der Benatt-Eisenklam-Korrelation eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den experimentell gemessenen Temperaturen im oberen Bereich des Behal-
ters (Dom). Dieses Verhalten ist maRgeblich auf die niedrige Warmedubertragung von
den Wandstrukturen an die Atmosphare im Dombereich aufgrund der Anwendung des
CO1-Warmeubergangsmodells in COCOSY'S zurlckzufuhren. Die Bertcksichtigung des
spruhstrahlinduzierten Atmospharenmitrisses verbessert die Berechnung der Schich-
tungsauflésung und somit die Gasverteilung im Versuchsbehélter. Dies zeigt die gene-

relle Eignung des in COCOSYS implementierten Entrainment-Modells zur Simulation
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von Wasserstoffverteilungen wahrend des Betriebs von Containment-Sprihsystemen.
Die Ergebnisse der Nachrechnungen des PANDA ST3_2-Versuchs sind in einer techni-

schen Notiz dokumentiert worden /BAK 20a/.

21.5 THAI TH-35 zur Analyse von Gegenstromungen

Bei Auslegungsstdrfallen und Unféllen in Kernkraftwerken kénnen im Containment unter
bestimmten Bedingungen gasformige Gegenstromungen, zum Beispiel in engen Stro-
mungsverbindungen zwischen Raumen, auftreten. Im Rahmen des begleitenden Ent-
wicklungsprojekts /SPE 21/ ist ein neuer Modellansatz in COCOSYS implementiert wor-
den, der eine Naherung der physikalischen Einflisse in Abhangigkeit der
vorherrschenden Strémungsverhaltnisse berlcksichtigt. Grundlegende Annahme dieses
Ansatzes ist, dass aufgrund von Turbulenzen bei gasférmigen Gegenstromungen in en-
gen Strémungsverbindungen erhdhte Druckverluste auftreten kdnnen, die das Stré-
mungsverhalten in diesen Verbindungen beeinflussen. In dem Ansatz wird der zusatzli-
che Effekt durch einen Turbulenzverlustkoeffizienten bericksichtigt, der als
Eingabeparameter vom Anwender vorzugeben ist. Aus Vergleichen mit dem
CFD-Programm CFX wurde dieser Wert so abgeglichen, dass die Ergebnisse der
COCOSYS-Rechnung gut mit der CFX-Rechnung bereinstimmen. Mit dem neuen Mo-
dellansatz kénnen lokale Stromungsgeschwindigkeiten genauer simuliert werden. Far
eine Validierung sind im Rahmen des THAI-VII-Programms dazu Gegenstrémungsver-
suche (THAI TH-35 und TH-36) geplant und durchgefiihrt worden. Die Darstellung der
Versuchsanlage ist in Abb. 2.29 visualisiert. Bei den Versuchen befindet sich die Ver-
suchsanlage THAI* am Anfang des Versuches in stationdrem Zustand und ist nur mit
Luft geflllt. Im TTV-Behalter ist im Test THAI TH-35 Luft eingespeist worden und im
THAI TH-36 sind Wasserdampf und Luft eingespeist worden. Im PAD-Behalter wurde
zudem Gas entnommen, um einen konstanten Druck zu gewahrleisten. Das Einspeisen
von Luft, deren Temperatur Uber derjenigen der Behalteratmosphare liegt, fuhrt zu einer
Strémung von heil3er Luft im oberen Teil des Verbindungsrohres vom TTV zum PAD und
einer entsprechenden Gegenstromung im unteren Teil des Verbindungsrohres. Je nach

Einspeiserate sind verschiedene Stromungsprofile zu erwarten (Abb. 2.30).
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Abb. 2.30 Geschwindigkeitsprofile bei Gegenstrdomung — laminare Strdomung, teil-

weise turbulente Strdomung und voll ausgebreitete turbulente Stromung

54



2.1.51 COCOSYS-Datensatz

Um Becker Technologies in der Versuchsplanungsphase zu unterstitzen und das Mo-
dell fur Druckverluste aufgrund turbulenter Effekte in COCOSYS zu analysieren, ist ein
COCOSYS-Datensatz zum Test THAI TH-35 erstellt worden (vgl. Abb. 2.31).
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Abb. 2.31 THAI TH-35, COCOSYS-Nodalisierung fir die Voruntersuchungen zum

Gegenstromungsversuch

Stromungsprofile, Entwicklung von Strukturtemperaturen, Gastemperaturprofile und
Kondensationseffekte wurden fiir einige ausgewahlte Randbedingungen untersucht.
Vorbereitungs- und Versuchsphase wurden detailliert simuliert und analysiert. Die Gas-
geschwindigkeiten im Verbindungsrohr mit und ohne Anwendung des Modells fir Druck-
verluste aufgrund turbulenter Effekte sind fur den Test THAI TH-35 in Abb. 2.32 darge-
stellt. Da die Rechnungen in Vorbereitung des geplanten Benchmarks durchgefuhrt

worden sind, sind die Geschwindigkeitsprofile anonymisiert dargestellt.

21.5.2 Simulationsergebnisse

Sowohl die Vorkonditionierungsphase als auch die drei Versuchsphasen wurden simu-
liert. In der Vorstudie zu TH-35 wurde heifl3e Luft mit verschiedenen Einspeiseraten in
den TTV eingespeist. Die Simulationsergebnisse ohne Anwendung des Druckverlustmo-

dells sind mit durchgezogenen Linien abgebildet. Die Simulationsergebnisse mit
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aktiviertem Druckverlustmodell sind mit unterbrochenen Linien abgebildet. Die Vorunter-
suchungen zeigen eine stabile Gegenstromung fur die vorgeschlagenen Anfangs- und
Randbedingungen. Der Effekt des Druckverlustmodells mit dem ausgewahlten Modell-
parameterwert von 0,25 ist klein. Die groRten Unterschiede sind in der zweiten Versuchs-
phase aufgetreten. Weitere Analysen sind im Rahmen der Beteiligung an einem Bench-

mark in einem nachfolgenden Vorhaben geplant.
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2.2 Validierung der lod- und Aerosolmodellierung in NewAFP

Das in der Entwicklung befindliche Modul NewAFP zur Simulation des Aerosol- und
Spaltproduktverhaltens einschlie3lich lod wird entsprechend seines Entwicklungsstan-
des stetig validiert. Die Auswertung fliel3t dann regelmafig in die Entwicklung ein, um

aufgetretene Inkonsistenzen und Probleme zu beseitigen.

2.21 OECD THAI-3 lod-32

Der THAI-Versuch lod-32 ist im November 2017 in der THAI*-Versuchsanlage im Rah-
men des OECD/NEA-THAI-3-Projekts durchgeflinrt worden /FUN 18/. Ziel des Versuchs
THAI lod-32 war die Untersuchung der Freisetzung von fliichtigem lod (l2) aus einem

siedenden Sumpf bei erhdhter Temperatur.

Der Versuch begann mit einer Referenzphase unter nicht-siedenden Bedingungen, in
der Elementariod (l2), radioaktiv markiert mit [-123, in das Sumpfwasser des PAD einge-
speist wurde. AuRerdem wurde eine kleine I.-Menge (zwischen 0,5 % und 5 %) inner-
halb von 2,5 Stunden in die PAD-Atmosphare freigesetzt. Der weitaus Uberwiegende
Teil des I, im Wasser wurde durch Reaktion mit der Stahlwand des PAD-Sumpfs in nicht-

flichtiges lod umgewandelt.

Vor Beginn der zweiten Phase wurde nochmals I, in den PAD-Sumpf eingespeist. Da-
nach wurde der PAD-Sumpf durch eine funfminltige Druckentlastung zum Sieden ge-
bracht. Im Anschluss wurde der isobare Siedezustand durch eine zehnminutige Dampf-
einspeisung in den Sumpf aufrechterhalten. Die Gasatmosphare aus dem PAD strémte
wahrend der Druckentlastung und der Dampfeinspeisung in den TTV. Dies fuhrte zur
Freisetzung von |, aus dem Sumpfwasser, die |,-Freisetzung wurde dabei gegeniber
der lo-Freisetzung in nicht-siedenden Bedingungen in der Referenzphase um etwa einen
Faktor 10 erhdht.

Neben begleitender Auslegungsrechnungen ist dieser Versuch im aktuellen Vorhaben

mit NewAFP berechnet worden.

2211 Versuchsbeschreibung

Der eigentliche Versuch ist im PAD-Behalter der THAI*-Anlage durchgefiihrt worden.

Dort befand sich ein Sumpf, in den Elementariod eingespeist worden ist. Der TTV-
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Behalter diente lediglich als Entlastungsvolumen uber ein Ventil in der oberen Verbin-

dungsleitung zwischen PAD und TTV. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 2.33 dargestellt.
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Abb. 2.33 THAI lod-32, Aufbau des Versuchs in der THAI*-Anlage und COCOSYS-
Nodalisierung

Uber ein Tauchrohr ist ein Luft-Dampfgemisch in die iodhaltige Wasservorlage einge-
speist worden. Das Wasser im Sumpfbereich wird Uber eine externe Pumpe standig
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umgewalzt. Uber den Massentransfer nach dem Henry-Gesetz steht im Sumpfwasser
geldstes |2 mit |2 in der Gasphase im Gleichgewicht. Wahrend der Druckentlastungspha-
sen wird das Ventil V1 gedffnet und die ausstromende Luft fuhrt zu einer Druckentlas-
tung im PAD, mit der der Sumpf zum Sieden gebracht wird. Die lodkonzentrationen wer-
den im Wasser als auch in der Atmosphdre gemessen, um den veranderten

Massentransfer unter siedenden Bedingungen zu bestimmen.

Vorausgehend zum eigentlichen Versuch wurde eine 52 h lange Praparationsphase
durchgefuhrt, in der die thermodynamischen Randbedingungen der THAI*-Anlage ein-
gestellt worden sind. Der eigentliche Versuch startet mit einem Druck von 2,1 bar im
PAD und wird in den Druckentlastungsphasen auf 1,3 bar reduziert. Insgesamt ist der

Versuch in 3 Phasen unterteilt, die in Tab. 2.2 erlautert werden.

Tab. 2.2 THAI lod-32, Versuchsphasen

Testphase | Beginn (h) | Zustand

1 0,000 Erste I>-Einspeisung; kein Sieden; pH =3

> > 583 Zweite I>-Einspeisung; Sieden durch Ventil6ffnung von
’ 2,833 h — 3 h; Dampf Einspeiserate = 5 g/s; pH =3

3 4981 Sieden durch Ventil6ffnung von 5,083 h — 5,333 h; Dampf

Einspeiserate = 20 g/s; pH =8

Die erste Versuchsphase dient als Referenzphase ohne siedende Bedingungen. Der
pH-Wert wird auf 3 geregelt, damit die lod-Hydrolyse nicht das geldste |, im Sumpf zu
lodat (I') verbraucht. In der zweiten Phase wird Uber eine Druckentlastung durch das
Offnen des Ventils in den TTV und eine zusatzliche Dampfeinspeisung ein siedender
Sumpf eingestellt. In der dritten Versuchsphase wird der pH-Wert auf 8 erhdht, um das

im Wasser geldste I, durch Hydrolyse zu I zu verbrauchen.

Eine Schwierigkeit des Versuchs im THAI-Behalter besteht durch die Stahloberflachen
im Sumpfbereich des PAD. Auf diesen lagert sich das I, ab, weshalb in der zweiten Ver-
suchsphase erneut |, in den Sumpf gegeben werden muss. Daher lassen sich im Sumpf

keine konstanten l.-Konzentrationen einstellen.

221.2 Simulationsergebnisse

In NewAFP wird der Massentransfer in einem Zweischichtmodell der Grenzflache zwi-

schen der Wasseroberfliche und der Gasphase berucksichtigt. Der gesamte
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Massentransferkoeffizient k;,; lasst sich dann aus einem wasserseitigen Transferkoeffi-
zienten ky, und einem gasseitigen Transferkoeffizienten k; ermitteln (Abb. 2.34,
Gl. 2.1).

l,(g) Gas

Abb. 2.34 THAI lod-32, Schemazeichnung des Massentransfers von I,

Der langsamere der beiden Prozesse ist der geschwindigkeitsbestimmende, wie in der

Berechnung deutlich wird.

1 1 Py
kot  kw kg

(2.1)

Dabei ist P(l,) der sogenannte Partitionskoeffizient, der eine temperaturabhangige
Grole der jeweils betrachteten Spezies ist. Wahrend der in NewAFP-AIM vorgesehene
Standardwert 1-10-5 m/s betragt, wird in dieser Rechnung ein Wert von 2,5 -10* m/s flr

durchmischte Pools verwendet.

Die Nodalisierung des COCOSYS-Eingabedatensatzes ist in Abb. 2.33, durch rote Li-
nien gekennzeichnet. Im PAD-Bereich werden 11 Zonen verwendet, wobei aul3erhalb
des Sumpfbereichs in einen inneren Volumenanteil und einen aulleren Wandanteil un-
terteilt wird. Der TTV wird durch 9 Zonen modelliert, wobei dieser nur als atmospharische
Senke dient. Die nachfolgend dokumentierten Ergebnisse beziehen sich deshalb auch
nur auf den PAD-Behélter.
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Ergebnisse

Zunachst werden die thermodynamischen Randbedingungen im PAD diskutiert. In
Abb. 2.35 ist die berechnete Druckentwicklung im PAD (NewAFP_GAS_ P5.1) aufgetra-
gen. Fur den PAD ist auch ein Vergleich mit einer Messkurve (exp_PAD pressure) ge-
geben. Informationshalber ist auch der Druck im TTV geplottet (NewAFP_GAS_RA4l).

2.5 T T T T T
exp_PAD pressure —X—
o o NewAFP_GAS_R4l ——
2 | * NewAFP_GAS_P5.1 —e— |
1.5 -

-
T
|

Gesamtdruck (bar)

0.5 i :

Abb. 2.35 THAI lod-32, Gesamtdruck

In der ersten Versuchsphase wird der Druck im PAD konstant bei 2,1 bar gehalten. Nach
Beginn der zweiten Phase wird der Druck im PAD auf 1,3 bar entlastet, wodurch der
Sumpf zum Sieden gebracht wird. Der TTV wird dazu in der ersten Phase auf einen
Unterdruck von 0,5 bar gehalten. Nach Offnen des Ventils erhdht er sich auf etwa
0,6 bar. Nach dem SchlieRen steigt der Druck im PAD wieder auf 1,6 bar an. In der drit-
ten Versuchsphase wird das Ventil erneut gedffnet, was an einem erneuten Druckabfall
im PAD zu erkennen ist. Der Vergleich mit der experimentellen Kurve zeigt nur geringe
Abweichungen kleiner als 0,1 bar, was hinreichend ist, um die Randbedingungen fur die

chemische Rechnung zu gewahrleisten.
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Die Temperaturen in der Gas- und Wasserphase im PAD werden in Abb. 2.36 zwischen
experimentellen und berechneten Werten verglichen. Dabei ist die experimentelle Kurve

ein Mittelwert Gber die gemessenen Temperaturen Uber die Hohe des PAD.
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Abb. 2.36 THAI lod-32, Temperaturen im PAD, Wasser und Gasphase

Die Wassertemperatur betragt zu Beginn etwa 107 °C. In den Phasen mit Druckabbau
nimmt diese nur geringfiigig ab — in der ersten auf etwa 105 °C und in der zweiten sogar
noch geringer. Die Atmospharentemperatur betragt in der ersten Phase etwa 115 °C im
Mittel. Bei der Druckentlastung fallt sie kurzzeitig auf etwa 102 °C und steigt danach
schnell wieder an. Nach Schlielen des Ventils erholt sie sich nach dem ersten Mal voll-
standig und beim zweiten Mal steigt sie bis auf 113 °C. Die Temperaturen werden von
COCOSYS bereits von Beginn an um etwa 1 — 2 °C Uberschétzt. Uber den Verlauf des
Experiments bleibt die Abweichung aber konstant. Die COCOSYS-Temperatur in der

Gasphase ist dabei keine gemittelte Temperatur, sondern nur an einer Stelle bestimmt.

Ausgehend von den thermodynamischen Randbedingungen werden nun die chemi-
schen Ergebnisse gezeigt. In Abb. 2.37 wird die Gesamt-lodmasse Uber alle Spezies im
Sumpfwasser dargestellt. Dabei sind drei verschiedene Messmethoden angewendet
worden, Uber visuelle UV-Methode des [-123 (A Sample), eine lodid-Elektrode
(B Sample) und Auswertung des [-123 Traceriods (C Sample).
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Abb. 2.37 THAI lod-32, Gesamtiodmasse im Sumpfwasser

Wahrend die B-Probe abnehmende Werte in den Phasen eins und zwei zeigt, bleiben
die anderen beiden Methoden weitgehend konstant nach den jeweiligen Einspeisungen.
Das lasst darauf schlieRen, dass die lodid-Elektrode kein charakteristisches Gesamt-
lodspektrum aufnimmt. Prinzipiell berechnet NewAFP die enthaltene lodmenge gut. Nur

ein kleiner Teil wird abgebaut oder entweicht in die Atmosphare.

Da das elementare lod aber gasférmig und damit sehr leicht fllichtig ist, reicht schon ein
geringer Anteil, der in die Atmosphare entweicht, um den Quellterm zu erhdhen. Da die
Stahloberflachen im Sumpfbereich in diesem Experiment als zusatzliche Senke dienen,

ist in Abb. 2.38 die im Sumpfwasser verbleibende Masse der I.-Spezies aufgetragen.
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Abb. 2.38 THAI lod-32, I-Masse im Sumpfwasser

Im Sumpfwasser nimmt nach der ersten Einspeisung von 0,73 g das enthaltene |, inner-
halb einer Stunde auf einen Wert von 0,03 g ab. Nach der zweiten Einspeisung wird
dieselbe Menge im Wasser freigesetzt und nimmt dort etwas langsamer auf einen Wert
von 0,1 g ab. Die NewAFP-Rechnung berechnet den beinahe exponentiellen Abfall in
der ersten Phase sehr gut. In der zweiten Phase unterschatzt NewAFP den in dem
Sumpf verbleibenden Anteil. Die Abnahme erfolgt durch die Ablagerung auf den Stahl-
oberflachen im Sumpf, die Hydrolyse zu |- und den eigentlich zu beobachtenden Mas-

sentransfer in die Atmosphare an der Wasseroberflache.

Die I,-Konzentration in der Atmosphéare des PAD ist in den Héhen 4,0 und 7,7 m gemes-
sen worden. Ein Vergleich der Messwerte mit den von NewAFP simulierten Werten ist
in Abb. 2.39 dargestellt.
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Abb. 2.39 THAI lod-32, I>-Konzentration in der Atmosphare des PAD

Wahrend der ersten Versuchsphase stellen sich Werte im Bereich von 1-107 g/l ein. In
der zweiten Phase wird hingegen durch die Druckentlastung und das Einspeisen von
weiterem Wasserdampf der Sumpf zeitweise zum Sieden gebracht. Infolgedessen
kommt es zu einer groferen Freisetzung von |, aus dem Sumpf, weshalb die Werte um
zwei GroRenordnungen auf einen Wert von 1-10°° g/l steigen. In der dritten Phase wird
Uber den erhdhten pH-Wert die Hydrolyse zu I verstarkt, weshalb die I>-Menge im Sumpf
noch weiter abnimmt. Daher kommt es beim erneuten Sieden nicht zu einer verstarkten
Freisetzung aus dem Sumpf. Die Konzentration fallt hingegen tendenziell etwas auf
Werte um 1-10°% g/I. In der ersten Versuchsphase werden die Werte von NewAFP deut-
lich um 1,5 GréRenordnungen Uberschatzt. Die zweite Phase mit einem siedenden
Sumpf und auch die dritte Phase mit erhdhtem pH-Wert zusatzlich zu einem siedenden
Sumpf werden hingegen gut wiedergegeben. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass
fur die Simulation der ersten Phase doch der k,,-Wert von 1-10° m/s die bessere Wahl

gewesen ware.
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2213 Fazit

Der Versuch lod-32 ist durchgefiihrt worden, um den Einfluss eines siedenden Sumpfes
auf die Freisetzung von gasférmigem |, Uber den Massentransfer Gber die Sumpfober-
flache zu bestimmen. Nach der ersten Versuchsphase ohne Sieden nimmt die |.-Kon-
zentration in der Atmosphare des PAD auch um 2 GréRRenordnungen zu, womit dieser
Effekt bestatigt worden ist. Die Rechnung mit NewAFP gibt diesen Verlauf qualitativ rich-
tig wieder. Allerdings wird insbesondere die erste Versuchsphase nicht gut berechnet
und der Massentransfer Uber die Wasseroberflache stark Uberschatzt. Der verwendete
wasserseitige Massentransferkoeffizient flir bewegte Pools scheint fir diese Versuchs-
phase nicht geeignet zu sein, obwohl der Pool durch eine externe Pumpe umgewalzt
wird. Der Standardwert in COCOSYS ist deutlich niedriger und bezieht sich auf ruhende
Pools. Dieser Wert von 1:10° m/s sollte niedrige Freisetzungen in die Atmosphare liefern

und damit die Nachrechnung verbessern.

222 THAI lod-37 zur thermischen Stabilitat von lodoxiden (10x)

Der Test THAI lod-37 wurde im Rahmen des OECD/NEA-Projekts THEMIS durchge-
fuhrt. Ziel des Versuchs THAI lod-37 war die Untersuchung der thermischen Stabilitat
von lod-Oxiden (10y), die durch die Interaktion von molekularem lod (I2) mit Ozon (O3)
geformt werden. Die Versuchsrandbedingungen umfassten die Einspeisung von Os in
den THAI-Versuchsbehalter (THAI Test Vessel, TTV) bis eine ausreichende Konzentra-
tion erreicht war, gefolgt von der Einspeisung von mit 1-123 radioaktiv markiertem I, um
IOx zu bilden. Anschliefend wurde die thermische Stabilitat der 10,-Partikel durch Erho-
hung der Behaltertemperatur mittels Aufheizung mit den Thermodlmanteln und elektri-
scher Heizung untersucht. Die Behalteratmosphare bestand aus einem Uberhitzten
Dampf-Luft-Gemisch mit einer relativen Feuchte von etwa 50 %, welche durch kontrol-
lierte Dampfeinspeisung aufrechterhalten wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass die |Ox-
Aerosole wahrend des gesamten Versuchszeitraums vorherrschend sind. Weiterhin
wurde eine temperaturabhangige Zersetzung der I0x-Aerosole gemessen. Die Erhdhung
des Anteils anorganischer gasférmiger lod-Spezies in den Maypack-Probenahmen kann
als Nachweis fur die thermische Zersetzung der 10x-Aerosole angesehen werden. Diese
thermische Zersetzung ist ausreichend, um den konkurrierenden Prozess der |/Stahl-
Reaktion, der bei den gewahlten thermisch-hydraulischen Bedingungen einen Teil des

gasférmigen anorganischen lods aus der Gasatmosphare entfernt, zu tGberblenden.
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Die GRS hat sich im Rahmen der Beteiligung an OECD/NEA THEMIS an der Versuchs-
auslegung beteiligt. Dazu wurden entsprechende Rechnungen mit COCOSYS unter Ak-
tivierung von NewAFP vorab durchgefuhrt. Um eine qualitative Aussage zur Durchfuhr-
barkeit des Versuchs zu ermoglichen, wurden zunachst erste Annahmen zu den
Randbedingungen getroffen. Mit Freigabe der Ergebnisse sollen dann in einer spateren
Phase auch offene Nachrechnungen zu lod-37 durchgefliihrt werden, die dann auch zur
Validierung von NewAFP herangezogen werden kénnen. Nachfolgend werden deshalb

nur die COCOSYS-Rechnungen vorgestellt und eine qualitative Einschatzung gemacht.

2.2.21 COCOSYS-Datensatz

Der COCOSYS-Datensatz fir das Experiment THAI lod-37 wurde auf Basis der Ver-
suchsbedingungen erstellt. In Abb. 2.40 ist links schematisch die Versuchsanordnung
und rechts die entsprechende COCOSYS-Nodalisierung gegenibergestellt. Die Nodali-
sierung besteht aus 15 Zonen, die Einspeisung von |, und O3 erfolgte entsprechend dem

experimentellen Aufbau in die oberen Zonen.
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Abb. 2.40 THAI lod-37, Versuchskonfiguration (links) und COCOSYS-Nodalisierung

mit Kennzeichnung der Zonen (rechts)

Um die Stabilitat von IO« bei hohen Temperaturen zu untersuchen, wird die Gastempe-

ratur des Behalters durch die Beheizung der Behalterwand mit Hilfe der Thermodlimantel,
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die auf Temperaturen tber 140 °C ausgerichtet sind, kontinuierlich erhdht. Erste Berech-
nungen wurden ohne atmospharische Aufheizung durchgefuhrt, auch die Deckelheizung

des THAI-Behalters wurde nicht bertcksichtigt.

Tab. 2.3 Randbedingungen fir die COCOSYS-Rechnung

lod-37 Angestrebte Versuchsbedingungen
Druck [bar] 1,5
Temperatur [°C] 80,0
relative Feuchte [%] 50
eingespeiste I>-Masse [g] 1(in 120 s)
Eingespeiste Os-Masse [g] 30 (in 3 h)

2222 Simulationsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse zeigen die rasche Bildung von 104 nach Einspeisung von
Io, gefolgt von einer allimahlichen 104-Reduktion durch Ablagerung von 10y auf den Stahl-
oberflachen und anschlieRender Zersetzung des abgelagerten |04 aufgrund thermischer
Reaktion mit dem Stahl. In zuklnftigen Analysen in nachfolgenden Vorhaben sollen dann

auch die experimentellen Ergebnisse in die Bewertung einbezogen werden.

2023.1_03_GAS_R4l.1 ——
2023.1_03_GAS_R40.1
2023.1_03_GAS_R5I.1 —A—
= 2023.1_03_GAS_R50.1 —h—
2023.1_03_GAS R6 e

03 Konzentration (g/l)

Zeit (s)

Abb. 2.41 THAI lod-37, Os-Konzentration im THAI-Behalter (anonymisierte Darstel-
lung)
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223 THAI lod-33 zur inhomogenen Ausbreitung von lod

Ein weiterer Versuch, der dem aktuellen nationalen Programm THAI-VI von Becker
Technologies zugehorig ist, ist der THAI-Versuch lod-33 /FRE 23/. Fur den lod-33
Raumketten-Versuch sind im Vorlaufervorhaben Auslegungsrechnungen durchgefiihrt
worden /REI 19a/. Ziel war es zu Uberprifen, welche Konfigurationen mit den Farbfla-
chen noch zu ausreichend messbaren lodkonzentrationen in der THAI-Anlage fuhren.
Der lod-33 Raumkettenversuch untersucht mit Hilfe einer Langzeiteinspeisung von lod
die lod-Verteilung und den lod-Abbau in der Anlage THAI* mit einer umlaufenden Stro-

mung Uber einen Zeitraum von mehr als 5 Stunden.

Im Rahmen des aktuellen Validierungsvorhabens wurde THAI lod-33 herangezogen, um
die Fortschritte bzw. den Status von NewAFP zu bewerten. In dem Experiment wird lod
in das untere Verbindungsrohr der THAI*-Anlage eingespeist, durch eine Temperaturdif-
ferenz von 10 K zwischen dem THAI-TTV und -PAD-Behalter wird eine Konvektionsstro-
mung induziert, die das lod dann transportiert. Im THAI-Behalter sind durch gro3e mit
Dekontfarbe gestrichene Bleche drei Raumbereiche fir die nachfolgende Ablagerung

geschaffen worden.

2.2.31 COCOSYS-Datensatz

Der in der GRS vorliegende Datensatz ist zur Vorbereitung des Experiments erstellt wor-
den, einige Anderungen an NewAFP erforderten Anpassungen am Datensatz
(Abb. 2.42). So verlangt NewAFP jetzt nach einer Eingabe, die segmentierte Strukturen
erlaubt (oder die Segmentierung bewusst unterbindet). Diese Unterteilung kann fir
Strukturen, die im Verlauf der Rechnung auch mit Wasser bedeckt werden, wichtig sein,
da sich die Wechselwirkungen und Mechanismen im Wasser und in der Luft deutlich

unterscheiden und bei Nichtbericksichtigung die Ergebnisse verfalschen.

Nach Vorliegen der Messwerte insbesondere auch zu den im Experiment realisierten
Randbedingungen wurde der Datensatz Uberarbeitet, um die Messwerte besser zu re-
produzieren. Einige Strukturen wiesen im Experiment leicht unterschiedliche Tempera-
turen auf, was zum Teil an im Datensatz fehlender Warmeleitung lag. Nach einer Uber-
arbeitung der Anfangsbedingungen (besonders Temperaturprofile in den Strukturen)
und Anpassungen der Heizleistung sowie leichte Anderungen an der Nodalisierung

konnten die Messwerte von der Rechnung deutlich besser reproduziert werden.
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Abb. 2.42 THAI lod-33, THAI*-Konfiguration (PAD links, TTV rechts) mit COCOSYS-

Nodalisierung und Kennzeichnung der Zonen

Der THAI-TTV-Behalter ist fein nodalisiert, da die Stromung ohne Wandkontakt stattfin-
den kann (die Offnungen haben Abstand zur Wand). Der Bereich um die Zwischenbleche
der THAI-Behalter wird durch zwei konzentrische Zylinder abgebildet. Um eine Konvek-
tion innerhalb dieser Kompartments zu erlauben, werden diese Zylinder dann nochmal
jeweils in zwei gleich grofde Halften unterteilt, so kann sich warmes Gas aus dem Wand-
bereich mit dem Gas in den mittleren Zylinderhalften vermischen. Der PAD-Behalter wird
im Vergleich zum TTV einfacher nodalisiert, mit ebenfalls 7 Ebenen, jedoch werden die
oberen 5 Ebenen nur durch einen inneren Zylinder und eine umlaufende Zone mit Kon-
takt zur Wand abgebildet. Ganz unten simuliert eine Zone den Sumpfbereich. Nach un-
ten wird der Gasaustausch durch zwei Stromungsverbindungen mit verschiedenen Ho-
henangaben ermdglicht, so kann Gas aufgrund des Dichteunterschieds nach oben
stromen. Mit nur einer Stromungsverbindung kénnte nur ein Druckunterschied einen
Massentransfer erzeugen. Das obere Rohr wird durch zwei Zonen simuliert, die im Ex-
periment gemessene Geschwindigkeit wird genau auf der Verbindung der beiden Zonen
berechnet, da die Sonde zur Geschwindigkeitsmessung auch ca. in der Mitte des oberen

Rohres angebracht war.
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Trotz der Anderungen féllt die relative Luftfeuchte gegeniiber den Messwerten leicht ab
(Abb. 2.43). Die genaue Ursache konnte nicht abschlie3end identifiziert werden, mog-
licherweise sind die Randbedingungen (speziell die Warmeverluste an der Stahlschale)
nicht genau genug abgebildet. Der Druck und die meisten Temperaturen sind nahezu

konstant Uber die Versuchsdauer, weshalb auf eine Darstellung verzichtet wird.
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Abb. 2.43 THAI lod-33, relative Luftfeuchtigkeit in unterschiedlichen Zonen in Rech-

nung (durchgezogene Linien) und Experiment (unterbrochene Linien)

Die mittels eines Laser-Spektrometers (LASI) gemessene lodkonzentration fallt in der
Rechnung gegenuber den experimentellen Werten etwas zu langsam ab (siehe
Abb. 2.44), aber im Datensatz sind Details wie die Coupons sowie die Gaswascher nicht
abgebildet worden. Der Beitrag dirfte zwar gering sein, aber durch eine feine Einstellung
der Reaktionskonstanten am Stahl und der Farbe, kbnnten auch diese als lodsenke wir-

kenden Flachen im Datensatz abgebildet werden.
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Abb. 2.44 THAI lod-33, lodkonzentration in unterschiedlichen Raumbereichen in

Rechnung (Linien) und Experiment (Punkte)

Und auch die Konvektionsgeschwindigkeit scheint die experimentellen Daten gut zu re-
produzieren (Abb. 2.46). Daflr wurden Daten des Messsystems METUSA (Minimal En-
croaching TUrnable Streamwise Anemometers) ausgewertet. METUSA ermdglicht die
Messung des mittleren Stromungsfeldes mit sechs Schaufelradern, die in unterschiedli-
chen Radien in der oberen Anschlussleitung installiert sind. Die Hauptkonstruktions-
merkmale des METUSA-Gerates sind drehbare Flansche, die es ermoglichen, nahezu
ohne Ruckwirkung auf die Strdmung die Geschwindigkeiten Uber den Rohrquerschnitt
zu messen, Abb. 2.45.

turnable flanges

Abb. 2.45 METUSA-Messaufnahme im oberen Verbindungsrohr der THAI-Versuchs-
anlage /GUP 16/
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224 OECD/NEA THEMIS WH-33 zur Spaltproduktriickhaltung in Wasser-
pools

Im Rahmen des OECD/NEA-Projekts THEMIS hat die GRS am blinden Benchmark fur
den Pool-Scrubbing-Versuch THAI WH-33 teilgenommen. Die Tests THAI WH-32 bis
WH-34, die in der THAI"-Anlage durchgeflihrt wurden, zielten darauf ab, die Aerosolrtck-
haltung in einer Wasservorlage unter Pool-Scrubbing-Bedingungen im Jet-Regime zu
untersuchen. Es wurden drei Tests mit jeweils vier Phasen durchgefiihrt, bei denen das
Gasgemisch, die Einspeisegeschwindigkeit und die Eintauchtiefe der Einspeisung vari-
iert wurden. Die parametrischen Variationen sollen es ermoglichen, den Einfluss von
Weber-Zahl, Eintauchtiefe und Dampfkondensationsrate des Jets weitestgehend unab-
hangig voneinander zu untersuchen. In allen Tests wurden Zinnoxidpartikel (SnO-) ver-
wendet, die als unfalltypische Aerosole dienen. Die experimentellen Daten sollen die
verfugbare Datenbank erweitern und die Codevalidierung sowie den Vertrauensbereich
fur Vorhersagewerkzeuge zum Unfallablauf verbessern, insbesondere in Bezug auf Pool

Scrubbing im "Jet-Regime", wie z. B. beim Bruch von Dampferzeugerrohren. Die Tests
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wurden mit einer groRen Wasservorlage im THAI-Behalter durchgefihrt. Der partikelbe-
ladene Gasstrom wurde Uber ein horizontales Rohr eingespeist, das mit Wasser Uber-
deckt ist. Der eingespeiste Gasstrom bestand aus einem Luft-Dampf-Gemisch. Die Ae-
rosolkonzentration und GréRenverteilung wurden stromauf des Jets und im Gasraum
Uber dem Pool mit Probenahmefiltern, Impaktoren und online mittels eines PALAS
Welas® Aerosolspektrometersystems gemessen. Der Gasraum uUber dem Pool wurde
wahrend und nach der eigentlichen Aerosolfreisetzung mittels zusatzlicher Lufteinspei-
sung gespuilt. Die dadurch erzielte gute Durchmischung erlaubt eine reprasentative Fil-
termessung im Gasraum und einen hinreichend schnellen Partikeltransport auf einen
Integralfilter, der in der Abgasleitung des Behalters installiert war. Jede Testphase war

ausreichend lang, um stationare Bedingungen zu generieren.

Da der Abgabezeitraum fir die Rechnungen nach Ende des Projekts verlangert wurde
und die Ergebnisse erst im Rahmen eines entsprechenden THAI-Meetings bei Becker
Technologies prasentiert werden sollten, kdnnen nachfolgend nur qualitative Aussagen

ohne Verweis auf die experimentellen Daten gemacht werden.

Malfgeblich fir die COCOSYS-Analysen wurde das Modell SPARC /OWC 91/ in der
Version SPARC-B/98 /FIS 98/ zur Anwendung gebracht. Ublicherweise beinhalten Mo-
delle fir die Spaltproduktriickhaltung in Wasservorlagen vereinfachte Ansatze, die nur
teilweise auf reale Anlagenverhaltnisse anwendbar sind. In die Version SPARC-B/98
wurde eine Vielzahl von Verbesserungen eingebracht, die wesentlich zu einer erleich-
terten Anwendung und einer erhéhten Aussagesicherheit der Ergebnisse beitragen. Ein
Schwerpunkt dieser Verbesserungen ist die Bereitstellung von Untermodellen, die den
Zustandsbedingungen in einer Reaktoranlage genauer Rechnung tragen und wichtige
Einflisse auf das Abscheidungsverhalten erfassen, wie z. B. die Modelle fir einge-
tauchte Gasstrahlen, Stromungsverhaltnisse am Verteilerrohr, Blasenbildung am Tauch-
rohr, Rezirkulation in der Wasservorlage, Freisetzung in flache Wasservorlagen sowie

Resuspension an der Wasseroberflache.

2241 COCOSYS-Nodalisierung

Fur die COCOSYS-Rechnung wurde der THAI-Behalter (TTV) entsprechend der in
Abb. 2.47 dargestellten Basisnodalisierung simuliert. Da der Wasserpool durch eine ein-
zelne Zone reprasentiert wird, liegt die Einspeisung zentral in der Mitte, im Gegensatz

zum Experiment, wo die Einspeisung in Wandnéhe erfolgte. Uber dem Wasserpool ist
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das Gasvolumen durch 5 Zonen nodalisiert, in die, entsprechend den experimentellen

Vorgaben Ein- bzw. Ausspeisungen fur Spilluft und Druckregelung definiert sind.

Auslassventil (gesteuert)

Luftanschluss
(Spulen)

Abb. 2.47 THAI WH-33, COCOSYS-Nodalisierung

2242 Simulationsergebnisse

Abb. 2.48 zeigt als Beispiel die Aerosolkonzentration in der Atmosphéare Uber dem Was-
serpool als Ergebnis unterschiedlicher Massenstrome fur die Dampf-Lufteinspeisung in
den Wasserpool. Wahrend die Phasen 1 bis 3 maf3geblich durch die Variation des Ein-
speise-Massenstroms charakterisiert sind, wurde in der vierten Phase das Spulen der
Atmosphare ausgeschaltet, was zu einer deutlichen Zunahme der Aerosolkonzentration
in der Rechnung flihrte. Nach Freigabe der Ergebnisse werden die Daten der

COCOSYS-Rechnung mit den experimentellen Daten eingehend verglichen und die
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Modellbasis bewertet. Ein Fazit zum Stand der Pool-Scrubbing-Modellierung kann erst

danach erfolgen.

Phase_1_SNO2_R6
Phase_2_SNO2_R6
Phase_3_SNO2_R6
Phase_4_SNO2_R6

Aerosolkonzentration (kg/m3)

-50 n 50 100 150
Zeit (min)

Abb. 2.48 THAI WH-33, zeitlicher Verlauf der Aerosolkonzentration in der Atmo-

sphéare uber dem Wasserpool (anonymisierte Darstellung)

225 THAI AW-4 zu Kondensationsvorgangen an Containmentstrukturen

Mit den Fortschritten in NewAFP kénnen zwar noch keine Unfalle in Anlagen gerechnet
werden, aber einzelne Versuche lassen sich nachrechnen. Der Fokus von NewAFP liegt
vornehmlich auf der Integration der Chemie in den Spaltprodukttransport, so dass z. B.
chemische Verbindungen auch durch Nachzerfalle wieder aufgel6st werden kdnnen.
Bisher wurden die Chemie und der Spaltprodukttransport nebeneinander gerechnet,
d. h., dass die Chemie die Produkte an anderen Stellen verordnete als die Nachzerfalls-
leistung freigesetzt wird. Auch hatte ein Zerfall keine Auswirkung auf die Zahl der che-
mischen Verbindungen. An der Aerosolphysik sollte sich so gut wie nichts geadndert ha-
ben. Zur Uberpriifung wurde der Versuch AW4 herangezogen. In diesem Versuch wird
in Wasser gelostes Csl zusammen mit Luft Gber ein Spriihsystem in den THAI-Behalter
eingebracht, die Atmosphare in dem Behalter ist dabei so weit Uberhitzt, dass das Was-

ser verdampft und das Csl als Aerosole in der Atmosphare verbleibt.
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Danach wird mittels eines zweiten Sprihsystems zweimal kurz hintereinander gespriuht,
um Aerosole aus der Atmosphéare auszuwaschen. Uber die Heizmantel und elektrischen

Heizmatten werden dabei die Randbedingungen stabil gehalten.

Um die Chemie an den Behalterwanden voll umfanglich rechnen zu kénnen, verlangt
NewAFP die genaue Eingabe der Unter- und Oberkantenh6he von Strukturen, so dass
die Flache der Struktur oberhalb und unterhalb der Wasseroberflache bei Ausbildung
eines Wasserpools berechnet werden kann. Falls es notwendig sein sollte, kann man
diese Segmentierung bei einigen Strukturen auch abschalten. Die Segmentierung ist
aber nicht fur alle Warmetibergangsmodelle in COCOSYS vorgesehen, daher musste
im ersten Schritt die Struktureingabe im Datensatz auf ein neueres Warmelibergangs-
modell (CO1) umgestellt werden. Um ausschlieRlich Anderungen von NewAFP gegen-
Uber AFP zu vergleichen, wurde auch der AFP-Datensatz mit dem CO1-Modell gerech-

net.

Bei dieser Umstellung und der damit verbundenen Struktursegmentierung in einen was-
serbedeckten und einen Teil oberhalb der Wasseroberflache wurde festgestellt, dass
dieser Fall bei einer temperaturgesteuerten Energieeinspeisung in Strukturen zu unrea-
listischem Verhalten fiihrt. COCOSYS nimmt die Temperatur des unter Wasser befindli-
chen Strukturteils zur Steuerung der Einspeisung. Da der Teil unter Wasser langere Zeit
aufgrund des guten Warmeubergangs an das Wasser unter der gewtinschten Tempera-
tur liegt, wird der Anteil der Struktur oberhalb des Wassers immer weiter aufgeheizt,
wodurch auch die Temperatur der Atmosphare im THAI-Behalter immer weiter steigt.
Die Entwickler wurden dariber informiert. Um das Problem bis zu einer Lésung zu um-
gehen, wurde die Segmentierung der Struktur unterbunden; dadurch wird die Struktur

die gesamte Zeit als oberhalb der Wasseroberflache befindlich betrachtet.

2.2.51 Simulationsergebnisse

Erste Rechnungen zeigten einen deutlichen Unterschied der simulierten Aerosolkon-
zentrationen. Da an dem Aerosolmodell keine Anderungen vorgenommen wurden, wa-
ren diese Unterschiede relativ Uberraschend. Die Suche nach der Ursache wurde er-
schwert, da sich nicht nur die Aerosolkonzentration, sondern auch die berechneten
Driicke (siehe Abb. 2.49) unterschieden. Zwar kann ein Aerosolpartikel als Kondensati-
onskeim dienen und somit die Partikelkonzentration einen Einfluss auf den Druckverlauf
haben, aber ein so deutlicher Einfluss auf den Druck erscheint unrealistisch. Unter-

schiede im Druck (siehe Abb. 2.49) haben im Allgemeinen auch Auswirkungen auf
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Temperatur und Gaszusammensetzung, was wiederum mit den Stromungsverhaltnissen
wechselwirkt und auch die Ablagerungsmechanismen beeinflusst. Ein Vergleich der Er-
gebnisse wirde also starke Unterschiede in den Rechnungen nahelegen, die aber nicht
direkt in den entsprechenden Modellen zu suchen sind. Der Vergleich mit den Messwer-
ten zeigt, dass sich auch die berechnete Thermohydraulik von den Messwerten unter-

scheidet, der Druckverlauf vor der Umstellung auf CO1 verhalt sich identisch.
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Abb. 2.49 THAI AW-4, berechneter Druckverlauf wahrend der ersten Rechnungen

Erst nachdem die komplette Konditionierungsphase des Behalters (Heizen und Dampf-
einspeisung) so eingestellt wurde, dass sich die Temperatur und der Druck zu Beginn
des Versuchs im Behalter hinreichend genau reproduzieren lieRen, und die Enthahme
der Sampling-Leitungen berticksichtigt wurde, konnte der Druckverlauf besser nachge-
rechnete werden (Abb. 2.50). Im urspriinglichen Datensatz war die Dampfkonzentration
zu niedrig und die fehlenden Entnahmen Uber die Sampling-Leitungen (die im Ubrigen
nicht den gesamten Versuchsablauf Uber, sondern in Intervallen gedffnet sind), lieRen

nur einen Druckabfall Gber Kondensation zu, um den Druckabfall zu erklaren.

79



18 | 1 | 1 | I
1.7 F -
16 -
- 15 h‘l -
(4]
=3
~ 14 F -
= S - Pt =
2 5 —= = = =
0 13} P 4
1.2 F nAFP_GAS_R12 —— .
AFP_GAS_R12I —8—
111 measured (DPA77H16) =
1 | 1 | 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit (m)

Abb. 2.50 THAI AW-4, Druckverlauf nach der Anpassung der Randbedingungen

Auch wenn die berechneten Druckverlaufe deutlich besser mit den Messwerten tberein-
stimmen, verbleibt das Problem, dass sich die Ergebnisse zwischen AFP und NewAFP
deutlich unterscheiden. Um die thermohydraulischen Prozesse besser abzubilden, wa-
ren wahrscheinlich Anderungen an der Nodalisierung nétig, die aber im Rahmen des
Projekts nicht mehr in Angriff genommen worden sind. Weitergehende Analysen erga-
ben, dass sowohl AFP als auch NewAFP in das Sprihmodel eingreifen, um Vorgange
an der Tropfenoberflache zu simulieren. Das Modell wurde Uberarbeitet und andert die

Depositionsrate der Nebeltropfchen an der Wasseroberflache (Abb. 2.51).
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Abb. 2.51 THAI AW-4, Sedimentierungsrate von Nebeltropfen bei AFP und NewAFP

Mit diesen Unterschieden in der Thermohydraulik ist nicht mehr zu erwarten, dass die
Unterschiede in der Aerosolkonzentration nicht auffallig waren. Die mittels eines Lasers
in der Atmosphare des THAI-Behalters gemessenen Aerosolkonzentrationen sind in
Abb. 2.52 fir die Ho6he 4,9 m und in Abb. 2.53 fir die Hohe 7,7 m dargestellt; es fallt auf,
dass in der Phase nach dem Spriihen die Aerosolkonzentrationen, die NewAFP berech-

net, etwa 30 — 40 % unter den von AFP berechneten Werten liegen.

Da aber beide Rechnungen schon die Grélkenordnung der Aerosolkonzentration gut re-
produzieren, wirde ein alleiniger Vergleich jeder der Rechnungen mit den Messwerten
zufriedenstellend sein. Beide Modelle Uberschatzen aber das Auswaschen durch das
Spruhen etwas, direkt nach der zweiten Sprihphase liegt die berechnete Aerosolkon-
zentration deutlich unter den gemessenen. Hier liegt NewAFP deutlicher unter den
Messwerten als AFP. In der Langzeitphase kann man aber sagen, dass AFP augen-
scheinlich etwas hohere Konzentrationen errechnet als dies die allerdings stark fluktuie-
renden Messungen nahelegen. Hier liefert NewAFP etwas bessere Ergebnisse. Es bleibt
aber gerade in der Kombination mit dem Einfluss auf den Druck ein offener Punkt, der in

der Zukunft beachtet werden muss.
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Abb. 2.52 THAI AW-4, Unterschied der Aerosolkonzentrationen auf 4,9 m Hohe
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Abb. 2.53 THAI AW-4, Unterschied der Aerosolkonzentrationen auf 7,7 m Hohe
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Da sich die Ergebnisse erst mit dem Einsatz des Sprihsystems so stark unterscheiden
und auch die Druckmessungen nicht hinreichend genau reproduziert werden konnten,
wurde versucht, die anfangliche TropfchengréRe (die GroRRe der Tropfchen, die die Dise
des Sprihsystems verlassen, wird in COCOSYS nicht berechnet, sondern ist eine vom
Nutzer vorzugebende Eingabegrofe) so weit zu variieren, dass sich der Druck besser
reproduzieren lasst. Dies ist eine der empfindlichsten Grofien bei der Simulation des
Spriuhsystems, und bei Nachrechnung von Versuchsanlagen sind diese Daten in Unter-
lagen, die vom Hersteller der Dusen bereitgestellt werden, einsichtig. Laut solcher Un-
terlagen ist der anfangliche mittlere Durchmesser der Tropfchen etwa 5,8-10* m. Erst
mit einer Verdopplung des Durchmessers (auf etwa 1,2-10° m), also ca. einer Veracht-

fachung des Volumens des Durchmessers, konnte der Druckverlauf sehr gut reprodu-

ziert werden.
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Abb. 2.54 THAI AW-4, Druckverlaufe bei Variation der TropfengrofRe
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Abb. 2.55 THAI AW-4, Unterschied der Aerosolkonzentrationen auf 4,9 m Héhe (an-

dere TropfengrofRe)
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Abb. 2.56 THAI AW-4, Unterschied der Aerosolkonzentrationen auf 4,9 m Hoéhe (an-
dere Tropfengrofie)
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Es ist auf keinen Fall ratsam, bewusst von der Angabe des Herstellers bzgl. der Tropf-
chengroRe beim Verlassen des Sprihkopfes abzuweichen, da sich dadurch natdrlich
auch die Zahl der Tropfchen (es wird der Massenstrom durch das Spruhsystem vorge-

geben) und die Austrittsgeschwindigkeit aus der Dise stark andern.

2.2.5.2 Fazit

Schon zu Beginn der Rechnung war bekannt, das NewAFP langsamer als AFP ist. Der
wirkliche Unterschied in der Rechenzeit war aber sehr Uberraschend, AFP brauchte ca.
5 Minuten, NewAFP dagegen fast 2,5 Tage. Erst nachdem bei weiteren Rechnungen
Optionen fir die Berechnung chemischer Reaktionen aktiviert wurden, konnte die Re-

chenzeit auf 2,4 h reduziert werden.

2.2.6 Umsetzung der Regressionstestdatensitze auf NewAFP an Bespielen

Im Regressionstesten fur COCOSYS werden vier Aerosolversuche und drei Versuche
zur lodchemie regelmaRig wiederholend mit AFP berechnet. Im Rahmen des Ubergangs
von AFP zu NewAFP sollen diese regelmafligen Testfalle auch fir NewAFP angepasst
und in die regelméaRige Testprozedur eingefiigt werden. Einen Uberblick Uber die zu den
Themen Aerosol, Chemie und Quellterm relevanten Versuche im Regressionstesten
zeigt Tab. 2.4.

Tab. 2.4  Uberblick tber die fir NewAFP relevanten Versuche im Regressionstesten

Aerosolverhalten

BMC VANAM-M3 Mehrraumtest mit 16slichem und hygroskopischem NaOH-Aero-
sol in trockener and kondensierender Atmosphare

POSEIDON PA-20 | Pool-Scrubbing-Test mit nicht I6slichem SnO»-Aerosol

KAEVER K148 Einraumtest mit nicht-lI6slichem Ag-Aerosol in trockener und
kondensierender Atmosphare

KAEVER K178 Einraumtest mit Mehrkomponenten-Aerosol (Ag, Csl, CsOH) in
trockener und kondensierender Atmosphéare

lodchemie

THAI lod-9 I-Verhalten im Sumpf und in der Atmosphare mit Ablagerung
auf Stahlwanden auch unter kondensierenden Bedingungen

THAI lod-11 [-Verhalten im Sumpf und in der Atmosphéare mit Ablagerung
auf Stahlwanden auch mit I>-Schichtung

RTF Phebus 1 Laborversuch mit Strahlenquelle zur Wasserchemie und Frei-

setzung Uber die Wasseroberflache
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Mit Ausnahme des Pool-Scrubbing-Tests POSEIDON PA-20 sind alle Versuche auf
NewAFP umgestellt und gerechnet worden. Der POSEIDON-Test ist ausgelassen wor-
den, da in NewAFP noch das Pool Scrubbing-Modell SPARC fehlt. Im Folgenden sollen
die wesentlichen Erkenntnisse aus der Umstellung beschrieben werden. Details tber die
durchgefuhrten Experimente sind in dem aktuellen Regressionstestbericht /ARN 22/ be-

schrieben.

Im Folgenden wird jeweils ein Vergleich von AFP-Ergebnissen mit denen von NewAFP
gezogen. Dabei ist die AFP-Rechnung mit einer durchgezogenen und die NewAFP-

Rechnung jeweils mit einer gestrichelten Linie in den Grafiken dargestellt.

2.2.6.1 Aerosolversuche

Das Aerosolmodell hat sich abgesehen von der Programmierung nicht wesentlich geén-
dert zwischen AFP und NewAFP. Daher sind die erwarteten Unterschiede geringer als
fur den Bereich der lodchemie. Allerdings fuhrt die vereinheitlichte Geometrie mit dem
THY-Modul dazu, dass bei Benutzung derselben Strukturen in einem umgesetzten Da-
tensatz auch unterschiedliche geometrische Randbedingungen vorliegen. Fur den Ae-
rosolteil betrifft das vor allem die Ablagerungskoeffizienten fir Boden-, Decken- und
Wandstrukturen. Die Ablagerungskoeffizienten geben die flir die verschiedenen Ablage-
rungsmechanismen zur Verfugung stehenden Flachen pro Zonenvolumen in m?/m?2 an.
In AFP wurden diese in dem Datensatz in den Zonendaten konstant vorgegeben, wah-
rend diese in NewAFP auch unter Berlcksichtigung von Neigungen aus den Strukturda-
ten berechnet werden. Ein zusatzlicher Unterschied ist die automatische Berucksichti-
gung von Wasseroberflachen bei der Bildung von Simpfen, die je nach Lage, definierte
Strukturen Uberdecken kdnnen. Somit sind also nicht exakt identische Aerosolergeb-
nisse zwischen AFP und NewAFP zu erwarten, da in dem neuen Modell auch Geomet-
riednderungen im zeitlichen Verlauf berticksichtigt werden, die mit dem alten AFP nicht

abgebildet werden konnten.

In Aerosolversuchen wird unterschieden zwischen trockener Ablagerung und Ablage-
rung unter kondensierenden Bedingungen, die sich dadurch unterscheiden, dass die
Partikel durch Wasseranlagerung wachsen. Bei der Partikelart werden nicht-16sliche und
|6sliche Partikel unterschieden, wobei l6sliche Partikel Wasser anziehen und bereits un-
terhalb von Sattigungsbedingungen Kondensation an den Partikeln auftritt. Dieses Ver-
halten flhrt zu einem Partikelwachstum und zu einer verstarkten Sedimentation der Ae-

rosolpartikel. Unter Containment-Bedingungen wahrend eines Stoérfalls liegt immer eine
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Mischung aus nicht-ldslichen und Iéslichen Aerosolkomponenten vor, weshalb mit Parti-
kelwachstum bereits unterhalb von 100 % relativer Feuchte zu rechnen ist. Diese allge-
meinen Bedingungen herrschen in dem Mehrraumversuch VANAM-M3, womit dieser
auch die Bedingungen der Einraumversuche KAEVER K148 und K178 abdeckt, wobei
diese keine wesentlichen weiteren Erkenntnisse zur NewAFP-Validierung liefern. Daher
sollen an dieser Stelle Uber die Aerosolversuche auch nur die Ergebnisse des Tests
VANAM-M3 diskutiert werden.

2.2.6.1.1 BMC VANAM-M3

Der VANAM-M3-Versuch ist in dem Battelle-Model-Containment (BMC) durchgefiihrt
worden und an einen ND*-Fall (s. a. Erlauterung S. 295) entsprechend der Deutschen
Risikostudie Phase B /GRS 90/ angelehnt worden. Damit deckt der Versuch Luftfeuch-
tigkeiten unterhalb von 100 % sowie Phasen mit kondensierenden Bedingungen ab. Als
Aerosol ist I6sliches Natriumhydroxid (NaOH) verwendet worden, womit auch Konden-

sation in Uberhitzter Atmosphare behandelt wird.

Das Battelle-Model-Containment hat ein freies Volumen von 626 m3. Es wurde rotations-
symmetrisch aus Stahlbeton gebaut und ist in mehrere Raume unterteilt. Die VANAM-

Testgeometrie (Abb. 2.57) ahnelt einem DWR-Containment.

Steam
Aerosol
Injection

Steam Injection (R3)

Abb. 2.57 BMC VANAM-M3, Versuchstand /KAN 93/
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Thermodynamik

Uber das Partikelwachstum durch Kondensation von Wasser ist die Luftfeuchtigkeit die
wichtigste thermodynamische Randbedingung flir das Aerosolverhalten. Aber auch
Temperaturen der Strukturen spielen eine Rolle bei den Ablagerungen durch Thermo-
phorese® und Diffusiophorese®, also durch Temperatur- bzw. Wasserdampfgradienten in
den Grenzschichten zu Strukturen. Uber die Kondensation von Dampf an den Aerosol-
partikeln gibt es auch eine Rickkopplung der Aerosolphysik auf die Thermodynamik.
Durch diesen Prozess der Volumenkondensation, auch Nebelbildung genannt, wird der
Atmosphare Wasserdampf entzogen. Da sich die eigentlichen Aerosolmodelle beim
Ubergang von AFP zu NewAFP nicht geandert haben, sollten die Anderungen in diesem
Bereich aber gering sein. Numerische Identitat ist durch die gednderte Behandlung der
Geometrie aber nicht zu erwarten. So zeigt der Vergleich des Gesamtdrucks zwischen

AFP und NewAFP auch nur geringe Unterschiede in Abb. 2.58, aber keine identischen

Ergebnisse.
I I I I I
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Abb. 2.58 BMC VANAM-M3, Gesamtdruck

3 Als Thermophorese wird in den Naturwissenschaften die Bewegung von Teilchen aufgrund eines Tem-
peraturgradienten innerhalb eines Fluids bezeichnet.

4 Diffusiophorese ist die spontane Bewegung kolloidaler Partikel oder Molekiile in einer Flissigkeit, die
durch einen Konzentrationsgradienten einer anderen Substanz induziert wird.
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Bis 17,2 h wird der Druck reguliert. Mit der anschlielenden Aerosoleinspeisung hort
diese Begrenzung auf und der Druck nimmt zu. Die Uberschéatzung des Drucks in den
COCOSYS-Kurven liegt an der nicht simulierten Leckage des BMC, das zu dem Zeit-
punkt des Versuchs bereits eine Leckage in den Betonstrukturen aus dem vorhergehen-
den Versuchsprogramm aufwies. Die Ergebnisse der NewAFP-Rechnung liegen gering-
flgig oberhalb der AFP-Rechnung. Dieses Verhalten kann durch eine unterschiedliche
Volumenkondensation in den beiden Rechnungen erklart werden. Die Unterschiede sind
aber deutlich unterhalb von 0,1 bar und kénnen als gering eingestuft werden. Ahnliches

zeigt sich fur den Vergleich der Temperaturen in R6, der in Abb. 2.59 dargestellt ist.
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Abb. 2.59 BMC VANAM-M3, Temperaturschichtung in R6

Innerhalb der Gbereinander liegenden Zonen R5 und R6 (vgl. Abb. 2.57; S. 87) ist im
Experiment eine Temperaturschichtung aufgetreten. Durch die grobe COCOSYS-
Nodalisierung mit zwei Zonen lasst sich dieses Verhalten nur begrenzt wiedergeben.
Aber auch in der Rechnung ist die obere Zone R5 deutlich warmer als die untere Zone
R6. Der Vergleich zwischen AFP und NewAFP zeigt beinahe identische Ergebnisse. Et-
was deutlichere Unterschiede sind in der relativen Feuchte zu erkennen, die in Abb. 2.60

fur die Zone R8 aufgetragen ist.
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Abb. 2.60 BMC VANAM-M3, relative Feuchte in R8

Bis zu etwa 14,5 h ist die Atmosphare weitgehend gesattigt, bevor die relative Feuchte
aufgrund einer hoéheren Lufteinspeisung abfallt. Der absolute Wert wird in der
COCOSYS-Rechnung niedriger berechnet, aber die Phasen mit kondensierenden Be-
dingungen werden korrekt wiedergegeben. Fur einen detaillierteren Vergleich missten
lokal unterschiedliche Messstellen ausgewertet werden. Die Nodalisation mit
COCOOSYS erlaubt aber nur eine zonengemittelte Auswertung. Die Rechnung mit
NewAFP zeigt fur diese Zone teilweise etwas niedrigere relative Feuchten, wohingegen
die Phasen mit kondensierenden Bedingungen beinahe identisch sind. Dieses Verhalten
ist aber nicht typisch Uber alle Zonen. Eine weitere Analyse zeigt, dass in anderen Zonen
auch hohere relative Feuchten berechnet werden als mit AFP. Der geringfligig hdhere
Druck in Abb. 2.58 Iasst darauf schlieen, dass in der NewAFP-Rechnung etwas mehr

Wasserdampf in der Atmosphare bleibt als in den AFP-Ergebnissen.
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Aerosolverhalten

Die Aerosoleinspeisung erfolgte in zwei Phasen nach 17,2 h und nach 22,7 h zusammen
mit einem Tragergas aus Luft und Dampf. Zu erkennen sind die Einspeisungen an den
Druckanstiegen in Abb. 2.58. Die verwendeten Tragergasgemische sorgen fir einen un-
geregelten Druckanstieg als auch fur variierende Feuchtigkeitsbedingungen. Die Ergeb-
nisse flur die Aerosolkonzentrationen in den Zonen R8, R9 und R10 sind in den folgenden
Grafiken Abb. 2.61 bis Abb. 2.63 aufgetragen.

In allen betrachteten Zonen sind beide Einspeisepeaks mit nachfolgender Ablagerung
zu erkennen. Nach der ersten Einspeisung herrschten im Wesentlichen Uberhitzte Be-
dingungen, weshalb die Konzentrationsabnahme direkt danach trockene Bedingungen
widerspiegelt. Nach der zweiten Einspeisephase herrschten weitgehend gesattigte Be-
dingungen, weshalb die Ablagerung des Aerosols wesentlich schneller verlauft. Insge-
samt wird dieses Verhalten in den COCOSYS-Rechnungen gut wiedergegeben. Die
NewAFP-Ergebnisse liegen nach der zweiten Einspeisung in R8 etwas naher an den
experimentellen Ergebnissen und in R10 etwas weiter von den experimentellen Ergeb-
nissen entfernt. Das deutet darauf hin, dass die Kondensationsphase aufgrund der un-
terschiedlichen Ablagerungsflachen unterschiedlich berechnet wird. In Bezug auf die ho-
hen Unsicherheiten bei Aerosolberechnungen kénnen die Aerosolergebnisse aber als

nahezu identisch zwischen AFP und NewAFP angesehen werden.
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Abb. 2.61 BMC VANAM-M3, Aerosolkonzentration in R8
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Abb. 2.62 BMC VANAM-M3, Aerosolkonzentration in R9
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Abb. 2.63 BMC VANAM-M3, Aerosolkonzentration in R10
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2.2.6.2 lodchemie

Im Vergleich zur Aerosolphysik wurde die lodchemie beim Ubergang von AFP zu
NewAFP umfangreich weiterentwickelt. Alle Spezies werden jetzt in einem konsistenten
Speziesbaum festgehalten und die Geometrie konsistent aus den Daten flir Strukturen
und Zonen des COCOSYS-Moduls THY gewonnen. Somit ist keine separate Chemie-
eingabe wie in AFP mehr nétig. Dieses erlaubt auch die Simulation von kleinen Simpfen
in anderen als der zentralen Sumpfzone und auch in Wasserfilmen auf Strukturen oder
in den Tropfchen des erweiterten Sprihmodells, womit das Auswaschen gasférmiger
Spezies aus der Atmosphare erst ermdglicht wird. Dartiber hinaus sind die chemischen
Reaktionsgleichungen insbesondere auf gestrichenen Flachen Uberarbeitet worden.
Folglich ist mit deutlichen Unterschieden in den Ergebnissen zu rechnen. Durch den ho-
heren Detaillierungsgrad und der Zunahme der simulierten Wasserzonen ist der Rechen-

aufwand mit NewAFP folglich auch deutlich erhéht im Vergleich zu AFP.

2.2.6.21 THAIl lod-09

Im Versuch THAI lod-09 ist zu Beginn |2 in den oberen Bereich des Behalters eingespeist
worden. Die Wasservorlage wurde dann so konditioniert, dass sich ein geschichteter
Sumpf eingestellt. Dazu wurden die gelésten lod-Konzentrationen in Abhangigkeit der
Hohe an verschiedenen Stellen im Sumpf gemessen. In einer zweiten Versuchsphase
wurde der Sumpf umgewalzt und somit die lodschichtung im Wasser aufgelost. Begin-
nend von 24,4 h folgte eine dritte Phase, in der es aufgrund von Wasserdampfeinspei-
sung zur Kondensation an den Strukturen gekommen ist. In Folge der Wasserschichten
auf den Strukturen kam es zu einem Abwaschen von Spezies von den Oberflachen in

den Sumpf.

In NewAFP ist das Konzept der Rivuletbildung flr das Abwaschen durch Rinnsale (engl.
Rivulets) von Strukturen implementiert. Dieses bendtigt aber einen erhéhten Rechenauf-
wand und ist nicht fir alle Anwendungsfalle praktikabel. Wahrend spezielle Abwasch-
versuche mit einer erhéhten Genauigkeit abgebildet werden kdnnen, ist es flir Anlagensi-
mulationen nicht geeignet, da zusatzliche Stromungspfade fir alle beteiligten Strukturen
implementiert werden missen. Daher ist das alte Verhalten aus AFP eines Abwaschens
von nassen Strukturen durch kinstliche chemische Reaktionen zwischen Wanden in
Verbindung zur Gasphase bzw. dem Zonensumpf optional auch in NewAFP verfugbar.
Dieses Verfahren ist in der lod-09-Rechnung angewendet worden, um die Vergleichbar-

keit mit AFP zu gewahrleisten.
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Dazu sind spezifische Reaktionen entsprechend Gl. 2.2 und Gl. 2.3 umgesetzt, die das
Abwaschen sowohl von adsorbiertem |, auf Stahloberflachen als auch von chemisorbier-

tem Fel2 in das Wasservolumen der jeweiligen Zone simulieren.

I, (dep.s,g) % 2 I'(w) (2.2)
Fel,(dep,s,9) S Fe +2 I"(w) (2.3)

In den Gleichungen bezeichnet (dep) den adsorbierten Anteil der jeweiligen Spezies I»
bzw. Fel, im Anfangszustand an einer Stahloberflache (s) in Kontakt zur Gasphase (g)
und (w) den Endzustand in der Wasserphase bzw. im Zonensumpf. Dabei wird das lod
in der Sumpfzone als |- angenommen. Die Reaktionsraten flir diese Reaktionsgleichun-

gen sind in der Vergangenheit aus dem lod-09-Experiment abgeleitet worden.

Chemische Ergebnisse

Die Gesamtiodkonzentration im Verlauf des lod-09-Experiments ist in Abb. 2.64 darge-
stellt. Sie ist in verschiedenen Hohen im Sumpf gemessen worden. Mit einer kiinstlichen

Trennung der Zonen ist dieses Verhalten in COCOSYS simuliert worden.
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Abb. 2.64 THAI lod-09, Gesamtiodkonzentration im Sumpf
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In der ersten Schichtungsphase zeigen die lodkonzentrationen Werte bis 10 g/l in den
oberen Schichten, wahrend sie im unteren Bereich mit 10 g/l um zwei GréRenordnun-
gen niedriger sind. Durch die Umwalzpumpe wird in der Grafik instantan nach 4 h die
lodkonzentration im Sumpf homogen verteilt. In der Folge bleiben die Konzentrationen
bei Werten von 3:-10° g/l wahrend der zweiten Phase. In der dritten Phase ab 24,4 h ist
eine deutliche Zunahme der lodkonzentration auf 8:10* g/l aufgrund der Abwaschung
von Stahl-Oberflachen im THAI-Behalter zu erkennen. Sowohl die anfangliche Schich-
tung wird in den COCOSYS-Rechnungen gut wiedergegeben als auch die stationare
Phase und die abschlieBende Kondensationsphase. Im Verlauf des Experiments liegt
die NewAFP-Kurve etwas unterhalb der AFP-Kurve. Beide Kurven liegen aber gleich

weit von den gemessenen Daten entfernt.

Die I>-Konzentration in der Atmosphére des THAI-Behalters ist in Abb. 2.65 dargestellt.
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Abb. 2.65 THAI lod-09, I>-Konzentration in der Gasphase

In der ersten Phase liegt sie bei etwa 5:10° g/l. Bis 24,4 h, also dem Ende der zweiten
Phase, ist die I.-Konzentration nur leicht auf einen Wert von 2:10 g/l gefallen, bevor sie
in der Kondensationsphase deutlich bis auf Werte von 5-10® g/l nach 32 h sinkt. Die
ersten beiden Phasen werden von AFP als auch NewAFP identisch gut wiedergegeben.

In der Kondensationsphase berechnet AFP zu niedrige Konzentrationen mit Werten
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kleiner als 1-10° g/l. Auch NewAFP unterschatzt die Konzentrationen in der Phase, die

aber mit 8:10° g/l ndher an den experimentellen Werten liegen.

Das anfallende Kondensat wird in THAI lod-09 Gber Drainagen in einem externen Tank
gesammelt und auch dort sind lodmessungen durchgefiihrt worden. Die angefallene

lodmasse in dem externen Tank zeigt Abb. 2.66.

[ I I I I I
REXMV_Exp o
v3_cur_bin.x64_REXMV_JREXMV ——
v3_cur_bin.x64_NAFP_ | _FLUID_REXMV -o--
C
X
c 01 -
© L
- [
*
()]
£
@
v
[72)
©
S
8 001} —o o o -
= L
©
w
@
(U]
N
\\
R O--—=-- :
0.001 ] 1 1 1 Q 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit (h)

Abb. 2.66 THAI lod-09, Gesamtiodmasse im Kondensatsammeltank

Experimentelle Werte liegen erst mit anfallendem Kondensat in der letzten Versuchs-
phase vor. Kleine Werte werden in den COCOSYS-Rechnungen bereits vorher simuliert.
Die logarithmische Darstellung zeigt aber eine vermehrte Zunahme nach 25 h. Sowohl
AFP und NewAFP berechnen etwas zu hohe Mengen in dem Sammeltank. Insgesamt

ist das Ergebnis im Rahmen der Modellungenauigkeiten in der lodchemie aber sehr gut.

2.2.6.2.2 THAI lod-11

Im Versuch THAI lod-11 wurde das Mehrraumverhalten von lod in der Gasphase unter-
sucht. Dazu wurde zunachst I, in den oberen Teil des Behalters eingespeist. In einem
zweiten Schritt ist die Schichtung durch Warmeabgabe der Heizméantel und eine so ein-

gestellte Konvektion aufgehoben worden. Dieses ist zusammen mit der Einspeisung
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leichten Heliumgases in die untere Behalteratmosphare geschehen, das als Tracer fur

die sich einstellende Schichtung dient.

Thermodynamik

Zunachst werden die thermodynamischen Randbedingungen dieses Versuchs erlautert,
um die Schichtungsbildung in diesem Experiment darzulegen. Die l>-Einspeisung be-
ginnt zum Zeitpunkt 0 h mit einer Puff-Freisetzung. Der Absolutdruck im Behalter ist in
Abb. 2.67 dargestellt.

2 T T T T

Druck (bar)

12 | .
experiment ——
v3_cur_bin.x64_GAS_R2.2 b =
v3_cur_bin.x64_NAFP_GAS_R2.2 -£}--

1 | | | 1
0 5 10 15 20
Zeit (h)

Abb. 2.67 THAI lod-11, Druck innerhalb des THAI-Behalters

In der ersten Versuchsphase bis etwa 5 h betragt der Druck etwa 1,5 bar. Die Auf-
heizphase ist mit einer Druckzunahme auf etwa 1,8 bar nach etwa 5,5 h zu erkennen. In
beiden COCOSYS-Rechenfallen mit AFP und NewAFP wird dieser Druckaufbau iden-
tisch unterschéatzt, wobei die Unterschiede im Vergleich zur Messung gegen Ende des

Experiments geringer ausfallen.

Die Temperaturen in zwei verschiedenen Héhen, 2,1 m und 8,4 m, sind in Abb. 2.68
aufgetragen. Im unteren Teil betragt die Temperatur zu Beginn etwa 30 °C und im obe-

ren 95 °C. Bis zum Beginn der Konvektionsphase bleibt das Temperaturniveau unten
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stabil, wahrend es an der oberen Stelle bis auf 90 °C um etwa 5 °C abnimmt. Die fol-
gende Aufheizung schreitet bis 8 h mit 65 °C unten voran, ist dann aber noch nicht ab-
geschlossen. Ein weiterer Ausgleich ist bis zum Ende des Experiments nach 25 h zu
erkennen. Die COCOSYS-Kurven geben dieses Verhalten qualitativ wieder, zeigen aber

unabhangig von AFP oder NewAFP eine zu geringe Durchmischung.
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Abb. 2.68 THAI lod-11, Temperaturen in einer unteren und einer oberen Zone

Um die Geschwindigkeit zu messen, mit der sich die Schichtung abbaut, ist mit der Hei-
zung Helium in den unteren Teil des Behalters eingespeist worden. Die Heliumkonzent-
rationen in 1,7 m und 8,7 m Hohe sind in Abb. 2.69 dargestellt. Zu erkennen ist, dass
sich die Heliumkonzentration nach der Einspeisung bei etwa 5 h, nach etwa 8 h vollstan-
dig aufgelost hat. Dieses Verhalten wird sehr gut von COCOSYS unabhangig von AFP
oder NewAFP wiedergegeben. Nach der Durchmischung betragt die Konzentration et-
was weniger als 10 Vol.-% und nimmt aufgrund der steigenden Temperatur und damit

zunehmender Verdampfung im weiteren Verlauf leicht ab.
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Abb. 2.69 THAI lod-11, He-Konzentration in einer unteren und einer oberen Zone
lodchemie

Das Ziel des Versuchs war es zu untersuchen, ob es lokal unterschiedliche
lodkonzentrationen in einem gréReren Raum geben kann. In Abb. 2.70 sind die
[.-Konzentrationen an zwei Positionen oben und unten aufgetragen. Die Schichtung
bleibt im Experiment Uber 5 h stabil mit einer Konzentration von 2:10® g/l im unteren
Bereich und etwa 2-10° g/l im oberen Bereich. Erst in der Vermischungsphase ist ein
Ausgleich der Konzentrationen zwischen den Bereichen des Behalters zu erkennen.
Dieses Verhalten wird auch in beiden COCOSYS-Rechnungen qualitativ gut wieder-
gegeben. Die Rechnungen zeigen nach 10 h einen weitgehenden Ausgleich zwischen
den Raumbereichen, wobei im Experiment immer noch eine Schichtung zu erkennen ist.
Die weitere Ablagerung des lods bis zum Ende des Experiments ist in der NewAFP-
Rechnung weniger ausgepragt im Vergleich zu AFP. NewAFP Uberschatzt die
Konzentrationen nach 25 h leicht, wahrend AFP diese leicht unterschatzt.
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Abb. 2.70 THAI lod-11, lodkonzentration auf verschiedenen Hohen des THAI-
Behalters

2.2.6.2.3 Phebus RTF-1

Der Test Phebus RTF-1 ist ein kleinskaliger Laborversuch mit einer Strahlungsquelle.
Somit werden in diesem Versuch auch die Reaktionen bei vorhandener Dosisleistung
untersucht, wobei die Werte Uber Tabellen im zeitlichen Verlauf vorgegeben werden. Bei
der Umsetzung von AFP zu NewAFP stellte sich heraus, dass die Geometrie nicht iden-
tisch umzusetzen ist, da die alte AFP-Rechnung unterschiedliche, also inkonsistente,
Werte fur die Wasseroberflache im Aerosol- und Chemieteil sowie in der Thermodyna-
mik (THY) benutzt. Im Chemieteil wird die echte Flache von 0,37 m? benutzt, wahrend
im THY-Teil der Zone eine Flache von 10" m? verwendet wird, was die Verdampfung
und Kondensation an der Wasseroberflache unterdriickt. Im Aerosolteil der Zone wird
ein Ablagerungskoeffizient fur die Bodenflache (AFLROV) von 0,1 m#%m? verwendet. Mit
dem Volumen der Zone von 0,31 m® ergibt sich daraus eine Flache von lediglich
0,031 m?, wodurch die Sedimentation von Aerosolpartikeln deutlich kleiner berechnet
wird. Nur der Massentransfer gasférmiger Spezies (l2, RI) benutzt die korrekte Wasser-
oberflache. Derartige Inkonsistenzen in der Wahl der Flache sind mit NewAFP nicht

mehr erlaubt, da die Geometrien der Wasseroberflache aus dem THY-Modul jetzt
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einheitlich auch fir die Berechnung des Massentransfers an der Wasseroberflache so-
wie die Sedimentation von Aerosolen verwendet werden. Au3erdem wird in AFP mit der
Option KAEJOD = 1 gerechnet, bei der fur 104 nicht die wirkliche Aerosolkomponente
bertcksichtigt wird, sondern die Ablagerungen der ersten definierten Aerosolkompo-
nente benutzt werden.

lodchemie

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Beschreibung der Wasseroberflache lassen
sich anhand der Spezies in der Gasphase erkennen. Die Konzentrationen der gasférmi-
gen Spezies I; und Rl sind in Abb. 2.71 dargestellt. Nur fir die theoretischen Kurven ist

auch das Aerosol IO« eingetragen.
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Abb. 2.71 RTF Phebus1, Konzentration von lodspezies in der Gasphase

Die gasférmigen Spezies sind in der Rechnung mit NewAFP nur unwesentlich geringer
als mit AFP. Wahrend die Konzentrationen im Vergleich zum Experiment in den ersten
30 h unterschatzt werden, werden sie am Ende gut wiedergegeben. Im Vergleich zum
Experiment zeigen die berechneten Kurven keinen Konzentrationsabfall zwischen 30
und 50 h. Das Aerosol IO weist eine um mehr als zwei Grélkenordnungen niedrigere

Konzentration mit NewAFP als mit AFP auf. Das ergibt sich aus zwei Effekten. Zum
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einen ist die Sedimentationsflache fir das Aerosol um einen Faktor 10 gréRer und zum
anderen ist die Verdampfung an der Wasseroberflache realistisch gerechnet, wodurch
die Kondensation an den Partikeln berucksichtigt wird. Da groRere Partikel schwerer
sind, nimmt auch durch diesen Effekt die Sedimentation zurtick in den Sumpf zu. AulRer-
dem wird in AFP nicht mit der eigentlichen Aerosolkomponente IO gerechnet, weshalb

diese Simulation als nicht realistisch bewertet werden muss.

Die Gesamtiodkonzentration in der Gasphase ist in Abb. 2.72 aufgetragen. Da der |Ox-
Beitrag im Vergleich zu den gasférmigen Spezies gering ist, ist die Gesamtabweichung
nicht so stark. Diese ergibt sich im Wesentlichen aus der geringen berechneten Kon-
zentration von |2 und RI.
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Abb. 2.72 RTF Phebus1, Gesamtiodkonzentration in der Gasphase

Die Gesamtiodkonzentration im Sumpf ist in Abb. 2.73 dargestellt. Die molare Konzent-
ration im Wasser ist mit 10 mol/l um etwa vier GroRenordnungen hoher als in der At-
mosphare. Die Messwerte fallen schneller als die Simulation, was auf Ablagerungen auf
Oberflachen schlieRen lasst, da die Konzentrationen in der Gasphase nicht so stark un-
terschiedlich sind. Ein Unterschied zwischen AFP und NewAFP ist auf dieser Skala nicht
zu erkennen. Der Einfluss der Modellunterschiede bezieht sich also nur auf die Gas-

phase. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass die Freisetzung in die Atmosphare den
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Anteil der flichtigen Spezies und somit einen méglichen Quellterm in die Umgebung

bestimmt.
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Abb. 2.73 RTF Phebus 1, lodkonzentration im Wasser gelost

2.2.6.3 Fazit zum Regressionstesten von NewAFP

Anhand der Analyse des Versuchs VANAM-M3 wird deutlich, dass das Aerosolmodell in
NewAFP sowohl trockene als auch nasse Ablagerung von unldslichem und I8slichem
Aerosolmaterial korrekt berechnen kann. Obwohl das eigentliche Aerosolmodell im Ver-
gleich zu AFP nicht verandert ist, bestehen Unterschiede in der verwendeten Geometrie.
So werden in NewAFP die Aerosolablagerungskoeffizienten aus den THY-Strukturen
berechnet und eine zeitabhangige Berechnung in Abhangigkeit von Zonenflllstanden
wird dadurch erst mdglich. Von Seiten der Aerosolphysik ist das SPARC-Modell noch
nicht nach NewAFP transferiert, weshalb der POSEIDON-Versuch zum Thema Pool
Scrubbing noch nicht bertcksichtigt ist.

Auch die chemischen Versuche sind gut nachgerechnet worden. In THAI lod-09 zeigt
sich, dass das Abwaschen chemischer Spezies von Stahloberflachen simuliert werden
kann. Ein Versuch mit Abwaschen von nassen Farbanstrichflachen fehlt noch in der Re-

gressionstestmatrix. Der Versuch THAI lod-11 bestatigt die Modellierung von
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Schichtungen in einer Mehrraumgeometrie. Phebus RTF-1 ist gewahlt worden, da dieser
Versuch mit Dosisleistung durchgeflihrt wurde. Das allgemeine lodverhalten wird mit
NewAFP korrekt im Rahmen der typischen Unsicherheiten wiedergegeben, allerdings
zeigten sich speziell bei der Betrachtung des 10,-Aerosols im Test Phebus RTF-1, dass
mit NewAFP eine konsistentere Darstellung der Geometrie zwischen THY, Aerosolphy-
sik und lodchemie gegeben ist. Insgesamt ist eine 1:1-Umstellung der Geometrie zwi-
schen AFP und NewAFP nicht immer moglich und Uberlegungen sollten angestellt wer-
den, um die speziellen Anforderungen der AFP-Versionen bzgl. Nodalisierung zu
berticksichtigen. So bietet NewAFP keine Moglichkeit, mehrere THY-Zonen zu einer
lodzone zusammenzufassen. Im Gegenteil ist auch ein héherer Detaillierungsgrad mog-
lich, bei dem in jeder THY-Zone und sogar auf einzelnen Strukturen ein Wasservolumen

mit lodchemie gerechnet werden kann.

Der Rechenaufwand hat sich bei NewAFP im Vergleich zu AFP aufgrund des hoheren
Detaillierungsgrades erhoht. Fir reine Aerosolrechnungen ist der Mehraufwand gering.
Allerdings gibt es Rechenfalle mit chemischer Simulation, bei denen der Realzeit-Faktor
unter 1 fallt, womit die Rechnung langer dauert als das Experiment. Dabei ist zu beach-
ten, dass in einer nachfolgenden Version noch Verbesserungen im gesamten
COCOSYS-System durchgefiihrt worden sind, die nicht NewAFP-spezifisch sind. Ge-
nauere Schlussfolgerungen lassen sich daher erst mit Rechnungen der letzten Entwick-

lerversion ziehen.

2.3 Validierung des CCI-Moduls in COCOSYS

2.31 ACE-Experimente

Im Falle eines Unfalls mit nachfolgendem RDB-Versagen gelangt das geschmolzene
Kernmaterial auf das Betonfundament der Reaktorgrube, wodurch nachfolgend eine
Wechselwirkung zwischen Schmelze und Beton stattfindet. Wahrend dieser Schmelze-
Beton-Wechselwirkung werden Spaltprodukte aus der Schmelzeoberflache freigesetzt,
welche zum Quellterm ins Containment beitragen. Zur Abschatzung dieses Quellterm-
beitrags sind Kenntnisse Uber die ablaufenden Phanomene, welche zur Spaltprodukt-

freisetzung beitragen, von grof3er Bedeutung.
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Zur Simulation dieser Phanomene steht in COCOSYS ein spezielles Modell zur Spalt-
produktfreisetzung aus der Schmelze zur Verfigung. Dieses Modell wurde urspriinglich
von VEIKI (Ungarn) fur das MEDICIS-Modul von ASTEC entwickelt und in einem spate-
ren Schritt von der GRS ebenfalls in COCOSYS Ubernommen. Dieses Spaltproduktfrei-
setzungsmodell im MEDICIS-Modul wurde bereits von VEIKI /KOS 07a/ sowie von der
GRS anhand einzelner ausgewahlter ACE-Versuche validiert /SPE 11/. Spater wurde
von der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) das MEDICIS-Modul in COCOSYS 2.4v3+ an-
hand aller ACE-Versuche erneut validiert /AGE 17/, /THO 97/. Dabei wurde eine Erwei-
terung des Spaltproduktfreisetzungsmodells erarbeitet, in der die Modellbasis sowohl fiir
den Freisetzungsmechanismus der Verdampfung als auch fir die Aerosolfreisetzung er-
ganzt wurde. Nach dem Abschluss der Validierungsarbeiten wurden die durchgefiuhrten
Modellerweiterungen und die damit verbundenen Erganzungen bzw. Anderungen im
Quellcode von COCOSYS an die GRS Ubergeben.

Ziel der vorliegenden Validierungsarbeiten ist es, den aktuellen Stand der Modellierung
im CCI-Modul von COCOSYS hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung wahrend der

Schmelze-Beton-Wechselwirkung unabhangig zu den RUB-AKktivitaten zu Uberprifen.

Dazu wurden mit dem CCI-Modul Nachrechnungen ausgewahlter Versuche aus der
ACE-Versuchsreihe der Phase C des experimentellen ACE-Programms beim Argonne
National Laboratory (ANL) durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Nachrechnungen sind in

dem folgenden Abschnitt ausfuhrlich diskutiert.

2311 Experimentelle Untersuchungen aus dem ACE-Programm

Zur Untersuchung von Ex-Vessel-Phanomenen wurde das ACE-Programm (Advanced
Containment Experiments Program) unter Leitung des Electric Power Research Institute
(EPRI) und unter Beteiligung weiterer neunzehn Organisationen, unter anderem der
GRS, durchgefuhrt /THO 97/. Dieses Programm bestand insgesamt aus den vier Test-
Phasen A, B, C und D. Die hier relevante dritte Phase C bestand dabei aus sieben ACE-
Versuchen, welche in den Argonne National Laboratories (ANL) von 1988 bis 1991
durchgefuhrt wurden. Ziel dieser Versuchsreihe war die Untersuchung von MCCI-
Phanomenen sowie der Spaltproduktfreisetzung wahrend der Beton-Schmelze-Wech-

selwirkung.
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2.3.1.2 ACE-Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau der ACE-Versuche bestand aus einem inneren geschlossenen Ge-
hause, in welchem sich Betonfundament und Schmelze befanden. Diese wurden von
einem System zur Beheizung mit entsprechender Leistungszufuhr tiber Wolframelektro-
den, einem Kihlsystem mit Kiihlpanelen an den beiden elektrodenfreien Aulienwanden
sowie Messinstrumenten umgeben. Das Betonfundament hatte eine quadratische
Grundflache von 0,25 m? (0,50 m x 0,50 m) und eine Hohe von 0,3 m (s. Abb. 2.74).
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Abb. 2.74 Versuchsaufbau der ACE-Anlage /AGE 17/

Der Deckel des Gehauses ermdglichte die Entnahme von Aerosolproben sowie die op-
tische Uberwachung der Schmelzeoberflaiche mit Pyrometer und Videokamera. Der

Leerraum zwischen Schmelzeoberflache und Deckel war mit inertisiertem Gas (Helium)
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gefllt (s. Abb. 2.74). Das anschlieBende Gassystem beinhaltete Vakuumpumpen, Filter
sowie Massenspektrometer. Zur Erfassung der anfallenden Daten waren je nach Ver-
such bis zu 200 Messinstrumente verbaut. In den Versuchen wurde zunachst jeweils
ca. 300 kg prototypisches Kernmaterial fir den jeweils betrachteten LWR-Reaktortyp mit
einer elektrischen Heizleistung von 35 — 100 kW in einen geschmolzenen Zustand uber-
fuhrt und weiterhin elektrisch beheizt. Dabei wurden Parameter wie der Betontyp, die
Schmelzezusammensetzung sowie der Oxidationsgrad der Zirkoniummasse variiert
/THO 97/. In der ACE-Versuchsanlage wurde nur die eindimensionale Erosion unter-

sucht, so dass keine seitliche, d. h. radiale Erosion berticksichtigt wurde.

Die Versuche lieferten generell eine wichtige experimentelle Datengrundlage fir die Mo-
dellvalidierung der Spaltproduktfreisetzung wahrend der Schmelze-Beton-Wechselwir-

kung.

2313 Auswahl von Experimenten zur Nachrechnung

Zur Validierung des CCI-Moduls von COCOSYSS hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung
aus der Schmelze wurden aus den von der Ruhr-Universitat Bochum zur Verfiigung ge-
stellten Daten insgesamt vier ACE-Versuche ausgewahlt. Die Auswahl der ACE-
Versuche wurde auf der Basis der verfiigbaren sowohl experimentellen Daten als auch
vorhandenen Anfangs- und Randbedingungen durchgefihrt, so dass ein gro3es Spekt-
rum von Testparametern wie Betontyp, Schmelzezusammensetzung, Oxidationsgrad
der Schmelze sowie Spaltproduktspezies abgedeckt wurde. Die hier ausgewahlten ACE-
Versuche und deren Anfangs- und Randbedingungen sind in Tab. 2.5 zusammenge-

stellt.

Tab. 2.5 Anfangs- und Randbedingungen der COCOSYS-Nachrechnungen ausge-
wahlter ACE-Experimente /AGE 17/

Parameter ACE L2 ACE L6 ACE L7 ACE L8
Betontyp silikatisch silikatisch kalksandstein kalksteinhaltig
(S) (S) (LCS) (L)
Reaktortyp DWR DWR SWR DWR
Oxidationsgrad Zr [%] 70 30 70 70
Metallmasse [kg] 13,6 34,0 19,6 14,7
Absorbermaterial - Ag, In B4C Ag, In
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Ziel des ACE-L2-Versuchs war es, die Wechselwirkung einer typischen DWR-Schmelze
mit einem niedrigen Metallanteil bzw. einem Zirkonium-Oxidationsgrad von 70 %, mit
einem Fundament aus silikatischem Beton zu untersuchen. Die Betonzusammenset-
zung entsprach dabei der in den vorherigen BETA-Versuchen verwendeten Zusammen-

setzung mit einem niedrigen Gasanteil.

Der Fokus des ACE-L6-Versuchs lag dagegen auf der Untersuchung der Wechselwir-
kung zwischen einer typischen DWR-Schmelze mit einem hohen anfanglichen Metallan-
teil in der Schmelze bzw. dem geringsten Zirkonium-Oxidationsgrad von 30 % sowie Ab-
sorbermaterialen Silber (Ag) und Indium (In) und einem Fundament aus silikatischem
Beton. Die Betonzusammensetzung entsprach der in dem ACE-L2-Versuch verwende-
ten Zusammensetzung. ACE L6 war der einzige Versuch, in dem die Freisetzung des

Spaltprodukts Ruthenium (Ru) untersucht wurde.

Im ACE-L7-Versuch kam eine typische SWR-Schmelze mit einem Zirkonium-Oxidations-
grad von 70 % und einem Anteil des Absorbermaterials Borcarbid (B4sC) sowie einem

Betonfundament aus Kalksandstein (Limestone/Common Sand — LCS) zum Einsatz.

Im ACE-L8-Versuch wurde die Wechselwirkung einer typischen DWR-Schmelze mit ei-
nem hohen anfanglichen Zirkonium-Oxidationsgrad von 70 % sowie Absorbermaterialen
Silber (Ag) und Indium (In), mit einem Betonfundament aus Kalkstein (Limestone (L))
untersucht. Eine Besonderheit des ACE L8-Versuches war, dass die eingespeiste Leis-
tung abgesenkt wurde, nachdem die Oxidationsreaktionen der metallischen Schmelze-
bestandteile abgeschlossen waren. Dies sollte der Nachzerfallswarme eines abgeschal-

teten Reaktors entsprechen /AGE 17/.

2314 Nachrechnungen der ausgewéhlten ACE-Experimente

In diesem Kapitel wird zunachst die Modellierung der ausgewahlten ACE-Versuche dar-
gestellt. Dies beinhaltet die COCOSYS-Modellierung des Versuchsaufbaus, Rand- und
Anfangsbedingungen sowie die Modellierung der Schmelze-Beton-Wechselwirkung und
der Spaltproduktfreisetzung mit dem CCI-Modul von COCOSYS.

2.3.1.41 COCOSYS-Datensatz

Fir die Simulation der ACE-Versuche wurde von der GRS der von der Ruhr-Universitat
Bochum entwickelte COCOSYS-Datensatz /AGE 17/ Gbernommen. Da in diesem
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Datensatz die alte Eingabestruktur des MEDICIS-Moduls in COCOSYS 2.4v3+ verwen-
det wurde, musste diese zunachst auf die neue Eingabestruktur des CCI-Moduls in
COCOSYS 3.0.1 umgestellt werden.

Der COCOSYS-Datensatz umfasst eine Raumzone (CAVITY) fur den Gasraum der
ACE-Versuchsanlage. Zusatzlich wird eine Zone (HE-TANK) eingeflihrt, aus der zu Be-
ginn der Simulation Inertgas (Helium) in den Gasraum zwischen Schmelzeoberflache
und Deckel eingespeist wird. Die Umgebung wird auch als eine Raumzone (ENVIRON)
abgebildet. Die Abb. 2.75 zeigt die COCOSY S-Nodalisierung der ACE-Versuchsanlage.
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Abb. 2.75 COCOSYS-Nodalisierung der ACE-Versuchsanlage

Zur Modellierung der Zonen wird das Nichtgleichgewichtsmodell von COCOSYS ver-
wendet. Die Zusammensetzung der Atmosphare (Luft, Dampf, sonstige Gase) kann in
COCOSYS auf verschiedene Arten definiert werden. Wie bereits erwahnt, wurde in den
ACE-Versuchen der Gasraum oberhalb der Schmelzeoberflache bis zum Deckel der
Versuchsanlage mit Inertgas (Helium) geflllt /AGE 17/. Aus diesem Grund wird im
COCOSYS-Datensatz angenommen, dass die Gasatmosphéare zwischen Schmelze-
oberflache und Deckel in der Zone (CAVITY) nur aus Helium (100 % He) besteht. So
wird flr die Modellierung der Gasatmosphare die Kombination aus Druck, Gastempera-

tur und der entsprechenden Heliumpartialdriicke verwendet /ARN 19/.
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Die Festlegung bzw. die Berechnung der Gastemperatur in COCOSYS ist von grof3er
Bedeutung, da die Temperaturdifferenz an der Schnittstelle Schmelze/Atmosphéare die
Leistungsverluste durch die Schmelzeoberflache bestimmt. Die Gastemperatur oberhalb
der Schmelze wird in COCOSYS durch die Kopplung des CCI-Moduls an das THY-
Modul berechnet. Basierend auf experimentellen Messwerten fir die Gastemperatur
wird im COCOSYS-Datensatz die Anfangstemperatur der CAVITY-Zone auf 2.000 K ge-
setzt. In den Nachrechnungen der Ruhr-Universitat Bochum /AGE 17/ wurde dagegen

eine niedrigere Gastemperatur von 1.200 K angenommen.

Der vereinfachte COCOSYS-Datensatz umfasst auch die Boden-, Wand- und Deckel-
strukturen der ACE-Versuchsanlage unter Bericksichtigung der entsprechenden Ab-
messungen, Materialien und ihren Eigenschaften. Der CAVITY-Zone werden insgesamt
drei Warmeleitstrukturen zugeordnet (s. Abb. 2.75). Die Bodenstruktur (Betonfunda-
ment) wird durch eine horizontale Warmeleitstruktur (FLOOR) modelliert, die zu Beginn
der Simulation durch die Schmelze ersetzt wird. Die Wand- und Deckelstrukturen wer-
den entsprechend mit einer vertikalen (WAND) und einer horizontalen (ROOF) Warme-
leitstruktur abgebildet (s. Abb. 2.75). Uber die Modellierung der Seitenwandstruktur wer-
den auch die Leistungsverluste durch die Kihlung der Wande der Versuchsanlage als
Randbedingung bericksichtigt. Fir alle warmeleitenden Strukturen wird das neue kom-
binierte CO1-Warmeilbergangsmodell in COCOSYS angewendet. Zusatzlich wird das
WWR-Warmeubergangsmodell aktiviert, um die Warmestrahlung aus der Schmelze-
oberflache zur seitlichen Wandstruktur sowie die senkrechte Warmestrahlung zur De-
ckelstruktur zu bertcksichtigen /ARN 19/. Dabei kommen die Sichtfaktoren (Viewfakto-
ren) zum Einsatz, welche die Verteilung der Strahlung aus der Schmelze auf die Wand-
und Deckelstrukturen angeben. Diese wurden fur jeden ACE-Versuch experimentell er-
mittelt /THO 97/. Die von der GRS angegebenen Sichtfaktoren im Vergleich zu den von
der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) verwendeten Werten sind in Tab. 2.6 dargestellt.

Tab. 2.6  Vergleich der Sichtfaktoren fur die Warmestrahlung aus der Schmelze-
oberflache in der Simulation ausgewahlter ACE-Experimente mit
COCOSYS

ACE L2 ACE L6 ACE L7 ACE L8
GRS RUB GRS RUB GRS RUB GRS RUB

Sichtfaktoren

Wandstruktur 0,58 1,0 0,52 1,0 0,54 1,0 0,60 1,0

Deckelstruk-

0,42 - 0,43 - 0,42 - 0,40 -
tur
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2.3.1.4.2 Anfangs- und Randbedingungen im CCI-Modul
Geometrie der Versuchsanlage

Die ACE-Versuche wurden in einem Gehause, bestehend aus einem Betonfundament
mit der quadratischen Grundflache von 0,25 m? (50 x 50 cm), durchgefiihrt. Da die Mo-
dellierung der Reaktorgrube im CCIl-Modul von COCOSYS auf der Annahme einer zy-
lindrischen, axialsymmetrischen Geometrie basiert, wird fur die Simulation der ACE-
Versuche die quadratische Flache des Betonbodens in eine kreisformige Flache mit ent-
sprechendem Radius von 0,28 m umgerechnet (s. Abb. 2.76). Hierdurch wird fur die Si-
mulation sichergestellt, dass die Rechenergebnisse mit den experimentellen Messdaten

vergleichbar sind.
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Abb. 2.76 Umrechnung der quadratischen Geometrie der ACE-Versuchsanlage in
eine axialsymmetrische Geometrie im CCI-Modul von COCOSYS /AGE 17/

Zusammensetzung der Schmelze

In den ACE-Versuchen wurden ca. 300 kg prototypisches Kernmaterial fir einen DWR
bzw. SWR mit einem Oxidationsgrad von 30 bis 70 % in einem geschmolzenen Zustand
verwendet. Fur die Modellierung kdnnen jedoch von diesen prototypischen Materialien
nur chemische Verbindungen berlcksichtigt werden, welche in der Schnittstelle zwi-
schen dem CCI-Modul und der Materialdatenbank (MDB) zur Verfigung stehen. Im CCI-
Modul kénnen auch keine metallischen Legierungen betrachtet werden. Daher wurden
fur die Simulation die metallischen Legierungen, wie z. B. Zirkaloy-4, Stahl Typ 304 SS,
auf ihre Bestandteile umgelegt /AGE 17/.

111



Weiterhin wurde auch die Tatsache berticksichtigt, dass bereits wahrend der Aufhei-
zungsphase der Schmelze nichtkondesierbare Gase (CO.) aus dem Beton entwichen
und zu Oxidationsreaktionen, insbesondere des Zirkoniums, fuhrten /AGE 17/. Somit
liegt zu Beginn der Betonerosion, und folglich zu Simulationsbeginn, nicht mehr die ur-
springliche gesamte Masse des Zirkoniums im nichtoxidierten Zustand vor. Fir die Fest-
legung der Schmelzemassen zu Beginn der Simulation wurden daher die urspriinglichen
Massen von Zr und ZrO; basierend auf den anteilig freigesetzten Oxidationsenergien
wahrend beider Versuchsphasen unter Berlicksichtigung des Zirkaloyanteils neu be-
rechnet /AGE 17/.

Bei der Festlegung der Zusammensetzung der Schmelze ist auch zu beachten, dass
wahrend des Versuchsablaufs nicht die gesamte Schmelzemasse in einen geschmolze-
nen Zustand Uberfiihrt werden konnte. Da hierfir keine eindeutigen experimentellen Da-
ten Uber den Segregationsgrad der Schmelze vorlagen, konnten keine zuverldssigen
Aussagen darlber getroffen werden, zu welchem Anteil sich tatsachlich die Schmelze
wahrend der Versuchsdauer in einem geschmolzenen Zustand befand /AGE 17/. Daher
wird hier auch die Annahme getroffen, dass sich die Segregation nur auf die hoch-

schmelzenden Bestandteile UO, und ZrO. bezieht.

Laut /AGE 17/ wird fir den Test ACE L2 eine Masse von 154 kg als nicht geschmolzen
angenommen. Der Test ACE L6 wird mit einer maximalen Segregation von 40 % sowie
ACE L7 mit einer Segregation von 45 % betrachtet. Fir den ACE-L8-Versuch wird ge-
mafR dem Validierungsdatensatz von /AGE 17/ eine Segregation von 48 % gewahlt. Die
endgultige Anfangsmasse der Schmelze fir die Simulation der ausgewahlten ACE-
Versuche mit dem CCI-Modul von COCOSYS ist in Tab. 2.7 dargestellit.

Tab. 2.7  Anfangsmasse der Schmelze fur die Simulation ausgewahlter ACE-
Experimente mithilfe des CCI-Moduls von COCOSYS
Schmelzemasse [kg]
Spezies
ACE L2 ACE L6 ACE L7 ACE L8
UO: 92,9 131,4 103,7 110,0
ZrO2 23,2 17,6 39,4 24,0
Zr 4,9 14,9 9,7 9,8
SiO2 20,9 16,9 12,5 3,4
CaO 3,0 7,3 11,5 20,6
Cr - 1,8 0,1 -
Ni - 0,9 0,1 -
Fe - 6,4 0,4 -
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Fir die Simulation wurde eine homogene Schmelzekonfiguration angenommen. Diese
Annahme steht in Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobachtungen /THO 97/,
dass wahrend der Versuchsphase die Schmelze aufgrund der aufsteigenden Gasblasen
aus dem erodierten Beton vollstandig vermischt wurde. Diese wurde ebenfalls in voran-
gegangenen Validierungsarbeiten der ACE-Versuche, sowohl im Bereich der Schmelze-
Beton-Wechselwirkung /CRA 07/ als auch im Bereich der Spaltproduktfreisetzung
/KOS 07a/, /ARN 22/, ISPE 11/, getroffen.

Zusammensetzung des Betons

Die hier ausgewahlten ACE-Versuche wurden mit unterschiedlichen Zusammensetzun-
gen des Betons durchgefiihrt. Fiir diese Versuche kommen insgesamt drei verschiedene
Betontypen, namlich silikatisch (S), kalksandstein (LCS) und kalksteinhaltig (L) zum Ein-

satz, welche sich insbesondere in ihren SiO2.-CaO-CO,-Verhaltnissen unterscheiden.

Fur die experimentelle Zusammensetzung der verschiedenen Betontypen wurde eine
Vielzahl von Materialien verwendet, von welchen jedoch nur bestimmte Hauptkompo-
nenten mit ihren Anteilen in den Simulationen bericksichtigt werden kénnen. Wie bei der
Zusammensetzung der Schmelze kénnen in der Simulation nur chemische Verbindun-
gen (SiO2, CaO, Al>03, MgO und usw.) berucksichtigt werden, welche in der Schnittstelle
zwischen dem CCI-Modul und der Materialdatenbank (MDB) zur Verfligung stehen.

AulRerdem muss in der Simulation die Betonzusammensetzung so angegeben werden,
dass die Gesamtsumme der Anteile der Hauptbestandteile 100 % ergibt. Daher wurden
die experimentellen Hauptbestandteile, welche in der Modellbasis verflgbar sind, anteil-
mafig auf 100 % normiert. Die Zusammensetzung unterschiedlicher Betontypen fir die
Simulation ausgewahlter ACE-Versuche mit dem CCI-Modul von COCOSYS ist
in Tab. 2.8 dargestellt.

Tab. 2.8 Zusammensetzung des Betons flur die Simulation ausgewahlter ACE-
Experimente mithilfe des CCI-Moduls von COCOSYS

Anteile [%]
Spezies ACE L2, ACE L6 ACE L7 ACE L8
silikatisch kalksandstein kalksteinhaltig
SiO2 71,79 29,33 6,50
CaO 14,05 26,93 48,15
Al203 4,16 3,63 1,78
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Anteile [%]
Spezies ACE L2, ACE L6 ACE L7 ACE L8
silikatisch kalksandstein kalksteinhaltig
MgO 0,73 9,95 3,78
Fe203 1,04 1,66 0,94
H20 3,83 6,32 3,92
CO2 4,40 22,18 34,93

Modellierung des Leistungseintrags

In der ACE-Versuchsanlage wurden 1-dimensionale Experimente durchgefluhrt, in denen
nur die Erosion in axialer Richtung untersucht wurde /THO 97/. Diese wird im CCI-Modul
von COCOSYS durch eine 1-dimensionale CCI-Modellierung, in welcher nur der War-
meubergang in axialer Richtung an der Grenzflache Schmelze/Beton bzw. Schmelze/At-

mosphare betrachtet wird, simuliert.

In den ACE-Versuchen wird die Schmelze von aufden mit einer elektrischen Leistung Pi,
beheizt, welche der Bruttoleistung entspricht. Zusatzlich wird die Versuchsanlage tber
die Wandstrukturen mit Wasser gekihlt /THO 97/. Daher muss die im Experiment ein-
gespeiste Leistung P, (Bruttoleistung) fir die Simulation um die Seitenverluste Py, wel-
che der abgefiihrten Kihlleistung der Wandstrukturen entsprechen, reduziert werden.
Daraus ergibt sich eine korrigierte (verringerte) Nettoleistung Py. Dabei setzt sich die
Kuhlleistung der Wandstrukturen aus dem Anteil Pcond, Welcher durch direkten Kontakt
zwischen der Schmelze und der Wand entsteht, und dem Anteil Pseiticn@?, welcher der
Warmestrahlung aus der Schmelzeoberflache zur Seitenwand entspricht, zusammen.
Die Warmestrahlung zur Seitenwand Pseiicn® trégt ebenfalls zur Erwarmung der Wand-

strukturen bei.
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Abb. 2.77 Aufteilung der eingespeisten Leistung in den ACE-Versuchen /AGE 17/

Die Warmestrahlung aus der Schmelzeoberflache wird daher in zwei Teile aufgeteilt,
also die zuvor genannte Warmestrahlung zur Seitenwand Pseiicn™ sowie die senkrechte
Warmestrahlung aus der Schmelzeoberflache zum Deckel Poser . Daher soll die expe-
rimentell gemessene, senkrechte Warmestrahlung durch die Schmelzeoberflache um
den seitlichen Anteil der Warmestrahlung Pssinicn™™ erhéht werden. Somit ergeben sich
die effektiven Warmeverluste durch die Schmelzeoberflache (P®.q4) fiir die Simulation
mit dem CCI-Modul (s. Abb. 2.77, rechts).

Aus diesem Grund muss die bereits korrigierte (verringerte) Nettoleistung Py um den
Anteil der Warmestrahlung zur Seitenwand Pseiicn™™® erhdht werden, so dass sich letztlich
eine gréRere effektive Nettoleistung (P°"y) fiir die Simulation mit dem CCI-Modul ergibt
(s. Abb. 2.77, rechts). Die effektive Nettoleistung (P°"y) wird dabei im Eingabedatensatz

vorgegeben.

Ansatz zur Berechnung der Betonerosion

Das CCI-Modul in COCOSYS verwendet ein empirisches Modell zur Simulation der Be-
tonzerstérung wahrend der Schmelze-Beton-Wechselwirkung. Hierbei kommt das von
der GRS entwickelte Warmetibergangsmodell zum Einsatz, welches auf experimentellen
Analysen basiert und keine detaillierten mechanistischen Phanomene, wie z. B. die For-

mation einer Kruste an der Schnittstelle zwischen Schmelze/Beton, betrachtet. In diesem
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Ansatz wird die Warmestromdichte q an der Grenzflache Schmelze/Beton naherungs-
weise Uber einen konstanten effektiven Warmeubergangskoeffizienten hes dargestellt
(Gl. 2.4):

q= heff(Tcorium - Tdec) (24)

Die empfohlenen Werte flir den effektiven Warmetransferkoeffizienten an der Schnitt-
stelle Schmelze/Beton wurden urspringlich analytisch auf der Basis von Nachrechnun-
gen ausgewahlter 2D-MCCI-Experimente, wie z. B. ACE, MACE, CCI und VULCANO,
abgeleitet /SPE 12a/. Die Warmestromdichte kann auch ber die Erosionsgeschwindig-
keit v4ec, die Betondichte p.onerete SOWiE die Zerstdérungsenthalpie Hye.. berechnet wer-
den (Gl. 2.5):

q = PconcreteHdecVdec (2-5)

Wie aus den beiden Gleichungen zu sehen ist, spielen die Zerstérungstemperatur und -

enthalpie eine wichtige Rolle flir die Berechnung der Betonerosionskinetik.

Basierend auf Experimenten der MOCKA-Serie (KIT Karlsruhe) wurde festgestellt, dass
die fur den MCCI-Prozess relevante Betonzerstérungstemperatur mindestens 1.800 K
(1.526 °C) sein soll, unabhangig davon, ob der Beton eine Armierung enthalt oder nicht.
Bisher wurde in den meisten CCI-Rechnungen eine Zerstérungstemperatur von
ca. 1.500 K angenommen. Daher werden hier alle Nachrechnungen ausgewahlter ACE-
Versuche mit Einsatz des CCI-Moduls in COCOSYS 3.0.1 unter Bericksichtigung einer
erhohten Betonzerstérungstemperatur von 1.800 K durchgefuhrt. Die aus den MCCI-
Experimenten abgeleiteten Warmeubergangskoeffizienten dirfen nur in Verbindung mit
der hier gemachten Annahme Uber die Zerstérungstemperatur (Tqec) des Betons verwen-

det werden.

Zur Interpretation von MCCI-Experimenten wurde von der GRS ein universeller Ansatz
unter Berlcksichtigung konsistenter Eingabeparameter zu MCCI mit erhdhter Zersto-
rungstemperatur von 1.800 K und empirischen, effektiven Warmeubergangskoeffizien-
ten an den Grenzflachen der Schmelze (Beton- und Schmelzeoberflache) vorgeschla-
gen /SPE 20/. Dieser Ansatz wurde aus den Ergebnissen einer sehr umfassenden

Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse abgeleitet, die fur 2D-MCCI-Experimente
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(OECD CCI-3, MOCKAS5.7) mit rein oxidischer Schmelze sowie mit geschichteter
Schmelze (Oxid/Metall) und silikatischem Beton mit/ohne Armierung durchgefuhrt wurde
/SPE 20/. Laut dieser Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse liegen die empfohlenen
Warmeubergangskoeffizienten bei 300 W/(m? K) fir den Warmelibergang an der
Schnittstelle Schmelze/Boden und 1.600 W/(m? K) fiir den Warmelbergang an der Sei-
tenwand im Falle oxidischer Schmelze in einer Grube aus silikatischem Beton und unter
Berticksichtigung einer héheren Zerstérungstemperatur von 1.800 K. An der Schnitt-
stelle Schmelze/Atmosphare wird ebenfalls ein Wert von 300 W/(m? K) angesetzt, der
gleich grol} ist wie der Wert an der Schnittstelle Schmelze/Boden. Der universelle Ansatz
fur die Wahl der unsicheren Eingabeparameter zu MCCI wurde bereits anhand des
VBES-U5-Tests /BOU 18/, der an der VULCANO-Testanlage bei CEA Cadarache,
Frankreich durchgefiihrt wurde, validiert. Mit dem CCI-Modul wurde auch hier ausrei-
chende Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen des VBES-U5-Tests er-
zielt /BAK 18b/.

Analog zu dem GRS-Modellansatz wurde in den von der Ruhr-Universitdt Bochum
durchgeflihrten COCOSYS-Basisrechnungen auch das effektive Warmetbergangsmo-
dell angewendet /AGE 17/. In diesem Modellansatz wurden die urspriinglich von den
Codeentwicklern empfohlenen Basiswerte /ARN 22/, /[SPE 12a/ fiir die effektiven War-
metransferkoeffizienten an der Schnittstelle Schmelze/Beton fir h“™" .+ sowie an der
Schnittstelle Schmelze/Atmosphéare fir h°*®" o verwendet. Im Gegensatz zum universel-
len GRS-Ansatz wurden von der Ruhr-Universitat Bochum unterschiedliche Werte fur
die Betonzerstérungstemperatur eingesetzt. Die von der GRS angewendeten CCI-
Modellparameter im Vergleich zu den von der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) verwen-
deten Werten sind in Tab. 2.9 dargestellt.

Tab. 2.9 Vergleich der Modellparameter zu MCCI fir die Simulation ausgewahlter
ACE-Experimente mit COCOSYS

ACE L2 ACE L6 ACE L7 ACE L8
GRS RUB GRS RUB GRS RUB GRS | RUB

Modellparameter

Tdec, K 1800 1519 1800 1519 1800 1573 1800 |1670

hunten o W/(m? K) | 300 300 300 300 300 200 300 200

hoben o« W/(m? K) 300 300 300 300 300 300 300 300
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Modellierung der Spaltproduktfreisetzung

Das aktuelle Spaltproduktfreisetzungsmodell im CCI-Modul von COCOSYS wurde von
VEIKI entwickelt und anhand der ASTEC-Version V1.3 rev. 2 getestet /KOS 07b/. Dieses
Modell basiert auf dem Ansatz im ELSA-Modul von ASTEC, welches unter anderem die
Spaltproduktfreisetzung aus einem Schmelzepool im unteren Plenum des RDB berech-
net. Das von VEIKI entwickelte Modell zur Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze
wurde von der GRS fur das CCI-Modul von COCOSYS Ubernommen.

In der aktuellen Version des CCI-Moduls wird die Spaltproduktfreisetzung wahrend der
Schmelze-Beton-Wechselwirkung in COCOSY'S basierend auf dem Effekt der Verdamp-
fung betrachtet. In diesem Ansatz basiert die Spaltproduktfreisetzung auf der Verdamp-
fung einer FlUssigkeit, getrieben durch einen Gradienten in der Stoffmengenkonzentra-
tion an der Schnittstelle zwischen flissiger und gasférmiger Phase, an welcher
angenommen wird, dass sich langfristig ein Gleichgewichtszustand einstellt. Schlie3lich
ergibt sich folgende Formel (Gl. 2.6) fur die Berechnung des freigesetzten Massenstroms

m; pro Spezies i wahrend der Schmelze-Beton-Wechselwirkung:

i

(2.6)

In der Gleichung steht jj fur die Geschwindigkeit der aufsteigenden Gasblasen aus dem
erodierten Beton, welche durch die Schmelzeoberflache in die Atmosphéare austreten,
M; fir die molare Masse, A fur die Schmelzeoberflache, p; flir den Partialdruck jeder

Spezies sowie T fiur die Schmelzetemperatur. R ist die allgemeine Gaskonstante.

Dieses Modell zur Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze wurde urspriinglich an-
hand ausgewahlter ACE-Versuche mit der Erkenntnis validiert, dass insbesondere die
semi- und schwerfllichtigen Spaltprodukte wie beispielsweise Lanthan, Ruthenium und
Bor stark in ihrer Freisetzung unterschatzt werden /KOS 07b/, /SPE 11/.

Fur die Berucksichtigung der Spaltprodukte im CCI-Modul gilt wie bei der Zusammen-
setzung der Schmelze, dass nur Spaltproduktspezies betrachtet werden kénnen, welche
in der Schnittstelle zwischen Spaltproduktfreisetzungsmodul und MDB (Poolcav.mdb)
zur Verfigung stehen. Aus diesem Grund kann in der aktuellen CCI-Modellierung fir die
Simulation von Borcarbid B4C nur das Element Bor B verwendet werden. Ebenso kann
fur das Spaltprodukt Tellur (Te) nur die Verbindung Zinntellurid (SnTe), welche im ACE-
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L2-Versuch zum Einsatz kam, als anfangliche Spaltproduktmasse in der Schmelze be-
trachtet werden. Fir die Simulation der Spaltproduktfreisetzung der ACE-Versuche L6,
L7 und L8 kann hingegen nur der Telluranteil aus der Verbindung mit Zirkonium beruck-
sichtigt werden /AGE 17/. Die anfanglichen Spaltprodukt- und Strukturmaterialmassen

fur die Simulation ausgewahlter ACE-Versuche sind in Tab. 2.10 dargestellt.

Tab. 2.10 Spaltprodukt — und Strukturmaterialmasse flr die Simulation ausgewahlter
ACE-Experimente mit dem CCI-Modul von COCOSYS /AGE 17/

Spezies Masse [kal
ACE L2 ACE L6 ACE L7 ACE L8
BaO 0,78 0,79 1,41 1,55
La203 0,62 0,63 1,14 1,23
SrO 0,50 0,53 0,96 1,04
CeO:2 1,25 1,28 2,23 2,51
MoO:2 0,91 0,94 1,70 1,84
SnTe 0,20 - - -
Te (aus ZrTez) - 0,15 0,13 0,15
Ru - 0,38 - -
B (aus B4C) - - 0,78 -
Ag - 1,19 - 1,19
In - 0,22 - 0,22
2315 Simulationsergebnisse

Experiment ACE L2

Im ACE-L2-Versuch wurde silikatischer (S) Beton sowie ein prototypisches Kernmaterial
eines DWR-Typs mit einem hohen Zirkoniumoxidationsgrad von 70 % verwendet. Ein
Vergleich zwischen der vom CCI-Modul in COCOSYS 3.0.1 berechneten Betonerosion-
stiefe in axialer Richtung (rote Kurve) und dem im Experiment durch Thermoelemente
ermittelten Erosionsfortschritt (schwarze Kurve) fur das ACE-L2-Experiment ist in
Abb. 2.78 dargestellt. Insgesamt zeigt die Abbildung, dass die Simulation unter Anwen-
dung des empfohlenen Werts (300 W/m?*K) fiir den effektiven Warmeiibergangskoeffi-
zienten an der Schnittstelle Schmelze/Beton, der in friiheren Nachrechnungen
/BAK 18b/ von 2D-MCCI-Versuchen mit silikatischem Beton validiert wurde, die experi-
mentellen Werte zufriedenstellend reproduziert. Zwar weist der Verlauf der berechneten

Erosionstiefe eine geringflgige Unterschatzung des experimentell ermittelten
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Erosionsfortschritts auf, jedoch wird der experimentelle Endwert der Betonerosion zum
Ende der Simulation gut wiedergegeben. Die im Laufe der Simulation leicht unter-
schatzte Erosion weist darauf hin, dass eine geringere Leistungsabgabe sowohl an den

Beton als auch durch die Schmelzeoberflache berechnet wird.

0.3 ]

g B Experiment
0.25 3 0 COCOSYS3.0.1
0.2 E
0.15 E

= -
0.1 E /%/
0.05 ; /%/

0541||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit (min)
Abb. 2.78 ACE L2, Vergleich der berechneten Betonerosionstiefe in axialer Richtung
mit dem im Experiment durch Thermoelemente ermittelten Erosionsfort-

schritt

Der in der Simulation geringere Leistungsverlust der Schmelze durch die Betonerosion
I&sst sich durch die Verwendung einer im Vergleich zum bislang verwendeten Wert von
ca. 1.500 K erhéhten Betonzerstérungstemperatur (ca. Tgec. = 1.800 K) im CCI-Modul
erklaren. Als Konsequenz wird die Temperaturdifferenz (Tcorium-Tdec) Kleiner (s. Gl. 2.4),
was zu einem geringeren Warmestrom an der Schnittstelle Schmelze/Beton fihrt. Dies
hat zur Folge, dass die berechnete Schmelzetemperatur kontinuierlich ansteigt und
schliellich die experimentellen Temperaturmesswerte um maximal ca. 200 K uber-
schatzt (s. Abb. 2.79). An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass die Schmelzetemperatur
ein wichtiger Parameter ist, denn diese hat einen groRen Einfluss auf die Berechnung
der Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze. (s. Gl. 2.4). Zuséatzlich ist hier noch zu
bemerken, dass dieses Rechenergebnis in Ubereinstimmung mit den von der Ruhr-Uni-

versitat Bochum erzielten Validierungsergebnissen steht /AGE 17/.

120



3000

] /,——o——o——\o\
2500 i —0—_
.
. -—
2000
1500
] B Experiment
1000 0 COCOSYS3.0.1
500_IIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIII
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit (min)

Abb. 2.79 ACE L2, Vergleich der berechneten Schmelzetemperatur mit den im Expe-

riment durch Thermoelemente ermittelten Temperaturwerten

Fir den ACE-L2-Versuch wird vom CCI-Modul unter Anwendung des empfohlenen Wer-
tes (300 W/m?*K) fiir den effektiven Warmeubergangskoeffizienten an der Schnittstelle
Schmelze/Atmosphare wahrend der gesamten Versuchsdauer ein zu niedriger Leis-
tungsverlust durch die Schmelzeoberflache berechnet (s. Abb. 2.80). Insbesondere zu
Beginn und Ende der Nachrechnung liegen die Oberflachenverluste deutlich unter den
experimentell ermittelten Oberflachenverlusten. In vorherigen Analysen von der Ruhr-
Universitat Bochum /AGE 17/ wurde auch gezeigt, dass die COCOSYS-Simulation mit
dem effektiven Warmeubergangsmodell unter Verwendung der empfohlenen Basiswerte
fur den effektiven Warmetransferkoeffizienten die experimentellen Oberflachenverluste
deutlich unterschatzt. Als Grunde fur die aufgefundenen Abweichungen zwischen Rech-
nung und Experiment kdnnen hier u. a. auch die experimentellen Unsicherheiten sowohl
bei der Aufteilung des Leistungseintrags als auch bei der Auswertung der aus den Ther-
moelementmessungen abgeleiteten Temperaturen zur Detektion des Erosionsfort-

schritts sowie der Schmelzetemperatur identifiziert werden.
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Abb. 2.80 ACE L2, Vergleich der berechneten Oberflachenverluste mit den aus dem

Experiment ermittelten Leistungsverlusten durch die Schmelzeoberflache

In Abb. 2.81 sind die vom CCI-Modul berechneten Anteile der aus der Schmelze freige-
setzten Spaltprodukte mit den im Experiment ermittelten Anteilen der freigesetzten Spalt-
produkte (bezogen auf das Anfangsinventar) verglichen. Fir die Simulation mit dem
empfohlenen Ansatz fur die Wahl der unsicheren MCCI-Eingabeparameter im CCI-
Modul und der daraus resultierenden Schmelzetemperatur, welche den experimentellen
Verlauf Uberschatzt, liegen die erzielten Freisetzungsraten flir Barium (Ba), Cerium (Ce)
und Strontium (Sr) sowie flr Tellur (Te) deutlich oberhalb der experimentellen Freiset-
zungswerte. Hier fallt auf, dass sich der Einfluss der Schmelzetemperatur auf jedes der
oben genannten Spaltprodukte gleichermalien auswirkt. Die Freisetzung von Molybdan
weist entgegen den Erwartungen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen

Werten auf.

Hingegen wird die Freisetzung von Lanthan in der Simulation signifikant (um rund vier
GroRenordnungen) unterschatzt. Diese momentan deutlich unterschatzte Freisetzungs-
rate von Lanthan (La) ist auf die in der aktuell vorhandenen Modellierung Nichtbertck-
sichtigung der oxidischen Spezies (z. B. La203) furr dieses Spaltprodukt zurtickzufihren.
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Verdampfung berucksichtigt.
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Abb. 2.81 ACE L2, Vergleich der von COCOSYS 3.0.1 berechneten Freisetzung von

Spezies (rote Balken) mit der im Experiment ermittelten, anteiligen Freiset-

Freisetzung

zung von Spezies (schwarze Balken)

Experiment ACE L6

Wie auch im ACE-L2-Versuch wurde hier silikatischer Beton sowie ein prototypisches
Kernmaterial eines DWR-Typs verwendet. Dieser Versuch wurde jedoch mit einem im

Vergleich zu ACE L2 niedrigeren Zirkoniumoxidationsgrad von 30 % durchgefuhrt.

Abb. 2.82 zeigt den Vergleich der vom CCI-Modul in COCOSYS 3.0.1 berechneten Be-
tonerosionstiefe in axialer Richtung (rote Kurve) mit dem im Experiment durch Thermo-
elemente ermittelten Erosionsfortschritt (schwarze Kurve) fir das ACE-L6-Experiment.
Der Vergleich zeigt, dass unter Verwendung des universellen Ansatzes fir die Wahl der
unsicheren Eingabeparameter zu MCCI (effektive Warmetransferkoeffizienten und Be-
tonzerstérungstemperatur) mit silikatischem Beton im CCI-Modul eine gute Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Ergebnissen des ACE-L6-Versuchs erzielt wird. Auf der
Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die Simulation mit dem empfohlenen Wert

(300 W/m2*K) fur den effektiven Warmelbergangskoeffizienten die experimentellen
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Werte des Erosionsfortschritts gut wiedergibt. Zum Ende der Simulation wird jedoch der

experimentelle Erosionsfortschritt geringfugig unterschatzt.
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Abb. 2.82 ACE L6, Vergleich der berechneten Betonerosionstiefe in axialer Richtung
mit dem im Experiment durch Thermoelemente ermittelten Erosionsfort-

schritt

In der vorliegenden Nachrechnung des ACE-L6-Versuchs fihrt die Verwendung einer im
Vergleich zum bislang verwendeten Wert von ca. 1.500 K erhéhten Betonzerstérungs-
temperatur (Tgec. = 1.800 K) im CCI-Modul zur Verringerung der Temperaturdiffe-
renz (Teorium-Tdec) UNd damit zum geringeren Warmestrom an der Grenzflache zwischen
Schmelze und Beton. Dies hat zur Folge, dass die berechnete Schmelzetemperatur ho-
her liegt und somit den experimentellen Schmelzetemperaturverlauf zufriedenstellend
widerspiegelt. In der Nachrechnung der Ruhr-Universitat Bochum /AGE 17/ zeigte sich
dagegen, dass die Anwendung einer niedrigeren Betonzerstérungstemperatur (1.519 K)
im CCI-Modul zu einer niedrigeren Schmelzetemperatur als im Experiment fiihrte. An
dieser Stelle wird noch einmal darauf hingewiesen, dass die Abbildung der Schmelze-
temperatur eine grof3e Rolle spielt, da diese als Haupteinflussparameter bei der Berech-

nung der Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze betrachtet wird.
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Abb. 2.83 ACE L6, Vergleich der berechneten Schmelzetemperatur mit den im Expe-

riment durch Thermoelemente ermittelten Temperaturwerten

In Abb. 2.84 werden die berechneten Leistungsverluste durch die Schmelzeoberflache
der im Versuch ermittelten Oberflachenverluste (korrigierte Leistungsverluste) gegen-
Ubergestellt. Der Vergleich zeigt, dass die vom CCI-Modul berechneten Leistungsver-
luste unter Anwendung des empfohlenen Wertes (300 W/m?*K) fiir den effektiven War-
meubergangskoeffizienten an der Schnittstelle Schmelze/Atmosphare eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentell erhaltenen Leistungsverlusten durch die Ober-
flache aufweisen. Diesbezlglich soll noch erwahnt werden, dass die Oberflachenver-
luste der Schmelze von der Temperaturdifferenz an der Schnittstelle Schmelze/Atmo-
sphére abhangig sind. Daher wird durch die Berechnung einer hohen Gastemperatur
(ca. 1.500 K) die Temperaturdifferenz geringer und somit wird weniger Leistung durch

die Schmelzeoberflache an die Atmosphare abgegeben.

Wie bereits oben diskutiert, liegt der Schwerpunkt der Nachrechnungen der ACE-
Versuchsreihe auf der Untersuchung der Spaltproduktfreisetzung wahrend der
Schmelze-Beton-Wechselwirkung. Dabei ist der ACE-L6-Versuch der einzige, in dem
das Spaltprodukt Ruthenium (Ru) untersucht wurde. Darlber hinaus kamen im ACE L6

noch die Absorbermaterialen Silber (Ag) und Indium (In) zum Einsatz. An dieser Stelle
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ist zu bemerken, dass in der aktuellen Version des CCI-Moduls von COCOCSYS 3.0.1
die Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze durch den Effekt der Verdampfung be-

trachtet wird.
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Abb. 2.84 ACE L6, Vergleich der berechneten Oberflachenverluste mit den aus dem

Experiment ermittelten Leistungsverlusten durch die Schmelzeoberflache

In Abb. 2.85 sind die vom CCI-Modul berechneten Anteile der aus der Schmelze freige-
setzten Spaltprodukte mit den im Experiment ermittelten Anteilen der freigesetzten Spalt-
produkte (bezogen auf das Anfangsinventar) verglichen. Wie aus der Abbildung zu er-
sehen ist, liegen die erzielten Simulationsergebnisse fir Barium, Cerium, Silber und
Indium sowie vergleichsweise fir Tellur annahrend in der GréRenordnung der experi-
mentellen Freisetzungsraten. Dagegen zeigen die vorliegenden Simulationsergebnisse,
dass insbesondere die Spezies Lanthan und Ruthenium in ihrer Freisetzung deutlich
unterschatzt werden. Dies liegt daran, dass in der aktuellen CCI-Modellierung nur die
elementare Form der beiden Spezies (Ru, La) fur die Freisetzung betrachtet wird und
ihre oxidischen Verbindungen (z. B. RuOs, RuQg4, La203), die ebenfalls als fllichtig be-
kannt sind, nicht berlcksichtigt werden. Anzumerken ist hierbei, dass in bereits voran-
gegangenen Analysen /AGE 17/ ebenfalls ahnliche Ergebnisse hinsichtlich der Freiset-
zung dieser zwei Spezies festgestellt wurden. Dies ist beispielhaft an einem Vergleich
der vom MEDICIS-Modul in COCOSYS V2.4v3+ berechneten Freisetzung von
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Ruthenium mit der im Experiment ermittelten Freisetzungsrate von Ruthenium nach dem
ACE-L6-Versuch dargestellt (s. Abb. 2.86).
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Abb. 2.85 ACE L6, Vergleich der von COCOSYS 3.0.1 berechneten Freisetzung von

Spezies (rote Balken) mit der im Experiment ermittelten, anteiligen Freiset-

Freisetzung

zung von Spezies (schwarzer Balken)
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Abb. 2.86 ACE L6, Vergleich der von COCOSYSv2.4v3+ berechneten Freisetzungs-

rate von Ruthenium (roter Balken) mit der im Experiment ermittelten Frei-

setzungsrate von Ruthenium (schwarzer Balken) /AGE 17/

Bei den Validierungsarbeiten ist zu beachten, dass die experimentellen Messwerte hin-
sichtlich der Spaltproduktfreisetzung mit Unsicherheiten verbunden sind. Diese sind am

Beispiel des Versuchs ACE L6 pro Spaltprodukt in /AGE 17/ zusammengefasst.
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Experiment ACE L7

Im ACE-L7-Versuch wurde ein typisches Kernmaterial fir einen SWR-Typ mit einem Zir-
koniumoxidationsgrad von 70 % und einem Betonfundament aus Kalksandstein (engl.

Limestone/Common Sand — LCS) verwendet.

In Abb. 2.87 ist fur den ACE-L7-Versuch die vom CCI-Modul berechnete Betonerosion-
stiefe in axialer Richtung mit dem im Experiment durch Thermoelemente ermittelten Ero-
sionsfortschritt (schwarze Kurve) verglichen. Auch fir diesen Versuch wurde der univer-
selle Ansatz fur die Wahl der unsicheren Eingabeparameter im CCI-Modul angewendet,
der in friheren Nachrechnungen von 2D-MCCI-Versuchen mit oxidischer Schmelze und

silikatischem Beton validiert wurde.

0.3 1

0.25
. B Experiment

0.2 0 COCOSYS3.0.1

0.15

0.1

0.05 S ——
] /——O/_
1 /O’— —l
E o —

O_IIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIII
0 5 10 15 20 25 30
Zeit (min)

Abb. 2.87 ACE L7, Vergleich der berechneten Betonerosionstiefe in axialer Richtung
mit dem im Experiment durch Thermoelemente ermittelten Erosionsfort-

schritt

Der Vergleich zeigt, dass die Simulation mit dem empfohlenen Wert (300 W/m?*K) fiir
die effektiven Warmetransferkoeffizienten an den Schnittstellen Schmelze/Beton sowie
Schmelze/Atmosphéare eine geringfiigige Uberschatzung der Betonerosionstiefe aus-

weist. Bei der Auswertung der Abweichungen zwischen Rechnung und Experiment ist
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noch zu bertcksichtigen, dass weiterhin experimentelle Unsicherheiten sowohl bei der
Aufteilung des Leistungseintrags als auch bei der Auswertung der aus den Thermoele-
mentmessungen abgeleiteten Temperaturen zur Detektion des Erosionsfortschritts so-

wie der Schmelzetemperatur bestehen.

Hier ist noch zu erwahnen, dass in diesem Versuch eine verbesserte Darstellung der
Schmelzetemperatur verglichen mit den experimentellen Messwerten durch die Verwen-
dung eines geringeren effektiven Warmetransferkoeffizienten von 200 W/m#K an der
Schnittstelle Schmelze/Beton sowie Schmelze/Atmosphare erzielt werden kann. Durch
die Reduzierung des effektiven Warmetransferkoeffizienten an beiden Schnittstellen
wird weniger Leistung an den Beton abgegeben, was zu einer kleineren Betonerosion
sowie zur Erhéhung der Schmelzetemperatur fihrt. Dies hat zur Folge, dass die Simu-
lation dieses Versuchs durch die Festlegung geringerer effektiver Warmeubergangsko-

effizienten die experimentellen Werte zufriedenstellender wiedergibt.

Fur den ACE-L7-Versuch fuhrt die Anwendung im Vergleich zum bislang verwendeten
Wert von ca. 1.500 K einer héheren Betonzerstérungstemperatur von 1.800 K im CCl-
Modul ebenso zur Reduzierung der Temperaturdifferenz (T corium-Tdec) Und somit zur Ver-
ringerung des Warmeflusses an der Grenzflache zwischen Schmelze und Beton. Als
Folge ergibt sich eine héhere Schmelzetemperatur, welche die experimentellen Werte
groltenteils zufriedenstellend wiedergibt (s. Abb. 2.88). Jedoch wird der experimentelle
Endwert der Schmelzetemperatur in der Simulation um ca. 150 K unterschatzt. Insge-
samt zeigen die Ergebnisse, dass der universelle Ansatz fur die Wahl der unsicheren
Eingabeparameter, der ursprunglich fur 2D-MCCI-Versuche mit silikatischem Beton va-
lidiert wurde, auch auf 1D-MCCI-Versuche mit kalksandsteinhaltigem Beton (LCS) an-
wendbar ist und akzeptable Ubereinstimmungen mit den experimentellen Ergebnissen

liefert.

In der Nachrechnung der Ruhr-Universitat Bochum /AGE 17/ zeigte sich dagegen, dass
die Anwendung einer niedrigeren Betonzerstorungstemperatur (1.573 K) im MEDICIS-
Modul von COCOSYSV2.4v3+ zu einer niedrigeren Schmelzetemperatur als im Experi-

ment fihrte. Dabei wurde die Schmelzetemperatur noch deutlich unterschatzt berechnet.
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Abb. 2.88 ACE L7, Vergleich der berechneten Schmelzetemperatur mit den im Expe-

riment durch Thermoelemente ermittelten Temperaturwerten

Wie bei den anderen ACE-Versuchen lag auch hier das Hauptaugenmerk auf der Unter-
suchung der Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze. Der ACE-L7-Versuch ist einer
der ACE-Versuche, in dem unter anderem das Absorbermaterial Borcarbid (B4C) in der
Schmelzemasse verwendet und ebenfalls mit ihrer Freisetzungsrate erfasst wurde.
Abb. 2.89 zeigt den Vergleich der vom CCI-Modul berechneten Anteile der aus der
Schmelze freigesetzten Spaltprodukte mit den im Experiment ermittelten Anteilen der
freigesetzten Spaltprodukte. Der Abbildung lasst sich entnehmen, dass die experimen-
tellen Freisetzungsraten fur die Spezies Barium und Cerium sowie fir die Spezies Mo-
lybdan, Strontium und Tellur zufriedenstellend durch die Nachrechnung abgebildet wer-
den. Hingegen zeigt sich, dass die Freisetzungsrate von Bor um rund vier
GroRenordnungen unterschatzt wird. Der Hauptgrund fur diese deutlich niedrige Freiset-
zungsrate von Bor ist darin zu sehen, dass in der gegenwartigen CCI-Modellierung nur
die elementare Form von Bor (B) fUr die Freisetzung betrachtet wird und die Freisetzung
von oxidischem Bor (B203) nicht berlcksichtigt wird. Weiterhin zeigt sich auch, dass die
berechnete Freisetzung von Lanthan (La) deutlich unterschatzt wird, was die Folge der
im Abschnitt zu dem Experiment ACE L6 bereits diskutierten Nichtbertcksichtigung der
oxidischen Verbindungen von La (z. B. La;O3) in der aktuellen CCI-Modellierung in
COCOSYS ist.
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Abb. 2.89 ACE L7, Vergleich der berechneten Anteile der aus der Schmelze freige-

setzten Spaltprodukte mit den im Experiment ermittelten Anteilen der frei-
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gesetzten Spaltprodukte (bezogen auf das Anfangsinventar)
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Abb. 2.90 ACE L7, Vergleich der von COCOSYSv2.4v3+ berechneten Freisetzungs-
rate von Bor (roter Balken) mit der im Experiment ermittelten, anteiligen

Borfreisetzung (schwarzer Balken) /AGE 17/

In den von der RUB durchgefiihrten Analysen /AGE 17/ wurden auch ahnliche Ergeb-
nisse hinsichtlich der Freisetzung dieser zwei Spezies erzielt. Abb. 2.90 zeigt beispiels-
weise einen Vergleich der vom MEDICIS-Modul in COCOSYS V2.4v3+ berechneten
Freisetzung von Bor (roter Balken) mit der im ACE-L7-Versuch ermittelten Freisetzungs-
rate von Bor (rechts, schwarzer Balken).
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Experiment ACE L8

Im Unterschied zu ACE L7 wurde der ACE-L8-Versuch mit kalksteinhaltigem Beton (Li-
mestone) durchgeflihrt, welcher den hdchsten Gasanteil in der Zusammensetzung be-

sitzt.

Abb. 2.91 stellt die vom CCI-Modul in COCOSYS berechnete Betonerosionstiefe in axi-
aler Richtung im Vergleich zum im Experiment durch Thermoelemente ermittelten Ero-
sionsfortschritt (schwarze Kurve) fur das ACE-L8-Experiment dar. Wie aus der Abbildung
zu ersehen ist, ist die berechnete Betonerosionstiefe im Vergleich zum Experiment zu

Beginn geringfligig unterschatzt.
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Abb. 2.91 ACE L8, Vergleich der berechneten Betonerosionstiefe in axialer Richtung
mit dem im Experiment durch Thermoelemente ermittelten Erosionsfort-

schritt

Langfristig zeigt allerdings der Betonerosionsverlauf in der Simulation unter Anwendung
des universellen Ansatzes fur die Wahl der unsicheren Eingabeparameter (effektive
Warmetransferkoeffizienten und Betonzerstérungstemperatur) im CCI-Modul eine sehr
gute Ubereinstimmung mit dem experimentellen Erosionsfortschritt. So zeigt sich hier

die generelle Anwendbarkeit des urspringlich fur 2-D-MCCI-Versuche mit silikatischem
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Beton validierten Ansatzes im CCI-Modul auch auf 1D-MCCI-Versuche mit kalksteinhal-

tigem Beton.

In Abb. 2.92 ist die vom CCI-Modul berechnete Schmelzetemperatur mit den im Experi-
ment durch Thermoelemente ermittelten Temperaturwerten verglichen. Wie der Abbil-
dung zu entnehmen ist, werden anfanglich die experimentell ermittelten Temperatur-
werte sehr gut durch die Simulation abgebildet. Ab ca. 20 Min. nach Beginn der
Simulation Iasst sich ein deutlich ausgepragter Abfall der Schmelzetemperatur beobach-
ten. Dies hangt damit zusammen, dass wahrend des ACE-L8-Versuchs die eingespeiste
Leistung abgesenkt wurde, nachdem die Oxidationsreaktionen der metallischen Be-

standteile in der Schmelze abgeschlossen waren.
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Abb. 2.92 ACE L8, Vergleich der berechneten Schmelzetemperatur mit den im Expe-

riment durch Thermoelemente ermittelten Temperaturwerten

Zu erkennen ist, dass im Experiment kein deutlicher Abfall der gemessenen Schmelze-
temperatur festgestellt wurde, wahrend die Leistung auf einem niedrigen Niveau, im Ver-
gleich zum urspringlich hdheren Wert, gehalten wurde. Eine mdgliche Ursache fur die-
ses Temperaturverhalten im ACE L8 waren die experimentellen Unsicherheiten bei der
Auswertung der aus den Thermoelementmessungen abgeleiteten Temperaturen zur De-

tektion der Schmelzetemperatur.
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Aufgrund des abfallenden Verlaufs der berechneten Schmelzetemperatur werden die
experimentellen Werte bis zum Ende der Simulation deutlich unterschatzt. In diesem
Zusammenhang ist noch anzumerken, dass ahnliche Simulationsergebnisse hinsichtlich
der Schmelzetemperatur auch in den von der RUB durchgefiihrten Nachrechnungen fur
ACE L8 erzielt wurden /AGE 17/. Dabei zeigte sich, dass die Anwendung einer im Ver-
gleich zum hier verwendeten Wert (1.800 K) niedrigeren Betonzerstérungstemperatur
(1.670 K, Tab. 2.9, S. 117) im MEDICIS-Modul von COCOSYS V2.4v3+ eine noch nied-
rigere Schmelzetemperatur als im Experiment zur Folge hatte. Hier ist noch zu beachten,
dass die berechnete Schmelzetemperatur als Grundlage fiir die nachfolgende Berech-

nung der Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze herangezogen wird.

Abb. 2.93 zeigt den Vergleich der vom CCI-Modul berechneten Leistungsverluste durch
die Schmelzeoberflache mit den im Versuch ermittelten Oberflachenverlusten (korri-
gierte Leistungsverluste). Am Anfang weist die Simulation mit dem empfohlenen Wert
(300 W/m?*K) fur den effektiven Warmeubergangskoeffizienten an der Schnittstelle
Schmelze/Atmosphére eine geringfiigige Uberschatzung der Leistungsverluste durch
die Oberflache auf, wodurch als Folge die Erosionstiefe geringfligig unterschatz wird.
Langfristig wird jedoch der Verlauf der experimentellen Oberflachenverluste von der Si-

mulation sehr gut wiedergegeben.
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Abb. 2.93 ACE L8, Vergleich der berechneten Oberflachenverluste mit den im Expe-

riment ermittelten Leistungsverlusten durch die Schmelzeoberflache
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Basierend auf der vorliegenden Simulation des ACE L8 wird weiterhin die Spaltprodukt-
freisetzung aus der Schmelze betrachtet. Wie auch im ACE-L6-Versuch, wurden hier
unter anderem die Absorbermaterialen Silber (Ag) und Indium (In) verwendet. In
Abb. 2.94 ist die von COCOSYS 3.0.1 berechnete Freisetzung von Spezies (rote Bal-
ken) im Vergleich zu der im Experiment ermittelten, anteiligen Freisetzung von Spezies
(schwarze Balken) dargestellt. Wie aus dem Vergleich zu sehen ist, werden die experi-
mentellen Daten fir die leichtfliichtigen Spezies Tellur, Silber und Indium sehr gut durch

die Simulationen abgebildet.
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Abb. 2.94 ACE L8, Vergleich der von COCOSYS berechneten Freisetzung von Spe-

zies (rote Balken) mit den im Experiment ermittelten, anteiligen Freiset-

Freisetzung

zungsraten von Spezies (schwarzer Balken)

Weiterhin stehen auch die Simulationsergebnisse fir die Spezies Barium, Cerium, Mo-
lybdan sowie fir Strontium in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Messwer-
ten. Der grofte Unterschied in den Simulationsergebnissen zeigt sich wie in den anderen
Nachrechnungen flr das Spaltprodukt Lanthan, fir welches nur die elementare
Form (La) fUr die Freisetzung in der aktuellen Version des CCl-Moduls in COCOSYS

betrachtet wird.

Wie bereits im Abschnitt zum Experiment ACE L6 diskutiert, ist der Hauptgrund fur diese
Abweichungen die Tatsache, dass in der aktuellen CCIl-Modellierung die oxidischen Ver-

bindungen von Lanthan (z.B. La20s3), nicht bericksichtigt werden. In friheren
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Nachrechnungen, die von der RUB durchgefiihrt wurden /AGE 17/, wurden ebenfalls
ahnliche Ergebnisse hinsichtlich der Freisetzung von Lanthan (La) festgestellt. Dies ist
beispielhaft an einem Vergleich der von COCOSYS V2.4v3+ berechneten Freisetzung
von Lanthan mit der im Experiment ermittelten Freisetzungsrate von Lanthan gezeigt.
Dabei ist deutlich zu sehen, dass die Freisetzung von Lanthan mittels der damaligen

Modellbasis in der friheren COCOSYS-Version (roter Balken) stark unterschatzt wird.

0.1
0.01 - Experiment

IE-3 B COCOSYS  V2.4v3+
IE-4
1E-5
1E-6
1E-7
1E-8
1E-9
1E-10
1E-11
1E-12
1E-13
1E-143

Freisetzung Lanthan

L L2 14 L5 L6 LT 18
ACE Test
Abb. 2.95 ACE L8, Vergleich der von COCOSYS v2.4v3+ berechneten Freisetzungs-

rate von Lanthan (roter Balken) mit der im Experiment ermittelten anteili-

gen Lanthanfreisetzung (schwarzer Balken) /AGE 17/

2.3.1.6 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Nachrechnungen ausgewahlter
ACE-Experimente unter Verwendung des von der GRS empfohlenen universellen An-
satzes fur die Wahl der unsicheren Eingabeparameter (effektive Warmetransferkoeffi-
zienten und Betonzerstérungstemperatur und -enthalpie) im CCI-Modul akzeptable
Ubereinstimmungen mit den experimentellen Ergebnissen zeigen. Dabei stellt sich her-
aus, dass fur die hier ausgewahlten ACE-Versuche die Simulation mit dem empfohlenen
Wert von 300 W/m?*K fiir den effektiven Warmeubergangskoeffizienten an der Schnitt-
stelle Schmelze/Beton sowie an der Schnittstelle Schmelze/Atmosphéare die experimen-

tellen Werte des Erosionsfortschritts zufriedenstellend wiedergibt.

Fir die Simulation des Erosionsverhaltens sowie des Schmelzetemperaturverlaufs in

den vorliegenden Nachrechnungen ist die Anwendung einer im Vergleich zum bislang
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verwendeten Wert (ca. 1.500 K) erhéhten Betonzerstérungstemperatur (1.800 K) im
CCI-Modul von COCOSYS von entscheidender Bedeutung. Dieser Wert fur die relevante
Zerstorungstemperatur basiert auf den neuesten Erkenntnissen aus den im
KIT-Karlsruhe durchgefihrten MOCKA-Experimenten. Die Anwendung einer héheren
Zerstorungstemperatur hat zur Folge, dass die berechnete Schmelzetemperatur hdher
liegt und somit den experimentellen Schmelzetemperaturverlauf zufriedenstellend wider-
spiegelt. Insgesamt hat fir alle ACE-Versuche die Simulationsqualitat, insbesondere hin-
sichtlich der berechneten Schmelzetemperatur, eine wichtige Rolle, da diese als Grund-
lage fur die nachfolgende Berechnung der Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze

verwendet wird.

Weiterhin ist anzumerken, dass die vor der GRS empfohlenen effektiven Warmeduber-
gangskoeffizienten an den Grenzflachen der Schmelze nur in Verbindung mit der An-
nahme einer erhohten Betonzerstorungstemperatur von 1.800 K verwendet werden dur-

fen.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Nachrechnungen lasst sich auch schlussfolgern,
dass der universelle Ansatz fiur die Wahl der unsicheren Eingabeparameter, der ur-
sprunglich fur 2D-MCCI-Versuche mit silikatischem Beton (VBES-U5, OECD CCI-3,
MOCKA 5.7) validiert wurde, auch auf 1D-MCCI-Versuche sowohl mit kalksandsteinhal-
tigem (LCS) als auch mit kalksteinhaltigem (L) Beton (z. B. ACE L7 und ACE L8) an-
wendbar ist und akzeptable Ubereinstimmungen mit den experimentellen Ergebnissen

liefert.

Die auftretenden Abweichungen zwischen Rechnung und Experiment lassen sich durch
die im Experiment vorhandenen Unsicherheiten sowohl bei der Aufteilung des Leistungs-
eintrags als auch bei der Auswertung der aus den Thermoelementmessungen abgelei-
teten Temperaturwerten zur Detektion des Erosionsfortschritts sowie bei der Bestim-

mung der Schmelzetemperaturwerte erklaren.

Zielsetzung der vorliegenden Validierungsarbeiten war es, den aktuellen Stand der Mo-
dellierung im CCI-Modul von COCOSYS, hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung wah-

rend der Schmelze-Beton-Wechselwirkung, zu Uberprifen.

Basierend auf den durchgeflihrten Nachrechnungen Iasst sich festhalten, dass die Si-
mulationsergebnisse fir die Spezies Barium und Strontium sowie flr die Spezies Tellur,

Silber und Indium anndhrend in der GroRBenordnung der experimentellen
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Freisetzungsraten liegen. Des Weiteren kann festgehalten werden, dass die berechnete
Freisetzungsrate fiir das Spaltprodukt Molybdan eine gute Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Freisetzungsraten aufweist. Ausnahme bildet hier der ACE-L6-Versuch, in
dem die Simulationsergebnisse fir Molybdan deutlich unterhalb der experimentellen
Freisetzungswerte liegen. Hier ist jedoch zu beachten, dass die experimentellen Freiset-
zungsraten mit groRen Unsicherheiten durch verschiedene Fehlerquellen behaftet sind.
Im ACE-L6-Versuch ergab sich beispielsweise ein maximaler Fehler von 67 % flr die

Freisetzungsrate von Molybdan.

Hingegen wird die Freisetzung von Lanthan und Ruthenium in allen ACE-Versuchen
deutlich unterschatzt. Der Hauptgrund fur diese Abweichungen ist die Tatsache, dass in
der aktuellen Version des CCI-Moduls in COCOSYS 3.0.1 nur die elementare Form (La,
Ru) der beiden Spezies flr die Freisetzung betrachtet wird und ihre oxidischen Verbin-
dungen (z. B. RuOs;, RuQ., Lax03), die ebenfalls als fliichtig betrachtet sind, nicht be-
riicksichtigt werden. Ahnliche Ergebnisse hinsichtlich der Freisetzung von Lanthan und
Ruthenium wurden ebenfalls in friiheren Nachrechnungen von anderen Instituten (Ruhr-
Universitat, Bochum und VEIKI, Ungarn) festgestellt. Im Prinzip gehdrt Ruthenium zu
den schwer-flichtigen Spaltprodukten und hat eine geringe Freisetzung wahrend der
Schmelze-Beton-Wechselwirkung. Jedoch kann Ruthenium unter héheren Temperatu-
ren leicht-flichtige oxidische Verbindungen wie RuOs, RuOs, RuO oder RuO- bilden.
Diese oxidischen Verbindungen kénnen dazu fiihren, dass das sonst schwerfllichtige
Spaltprodukt eine hohe Freisetzungsrate erreicht. Aus diesem Grund kann die Freiset-
zung von Ruthenium potenziell einen gro3en Beitrag zum gesamten Quellterm liefern.
AuRerdem ist Lanthan wegen seines Isotopen (*°La) auch von groRer Bedeutung fir die
Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze. Lanthan kann in der Schmelze entweder in
elementarer La oder in oxidischer La>O3 Form vorliegen. So kann die Freisetzung vom
sonst schwerfllichtigen Spaltprodukt La ebenfalls eine grol3e Rolle flr den Quelltermbei-

trag ins Containment spielen.

Einzige Ausnahme bei den schwerflichtigen Spaltprodukten bildet das Spaltprodukt Ce-
rium (Cer), fir welches die experimentellen Freisetzungsraten zufriedenstellend durch
die Nachrechnungen abgebildet werden. Nur im ACE-L2-Versuch werden die experi-
mentellen Freisetzungsraten fiir Cerium in der Simulation iberschétzt, was auf die Uber-
schatzung der Schmelzetemperatur zurtickzufihren ist. So zeigt sich der Einfluss der
Schmelzetemperatur auf die Spaltproduktfreisetzung, der durch den Verdampfungsme-

chanismus in der CCI-Modellierung verursacht wird.
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Bei der Nachrechnung des ACE-L7-Experimentes mit Einsatz von Borcarbid (B4C) zeigt
sich weiterhin, dass die Freisetzungsrate von Bor in der Simulation mit dem CCI-Modul
wesentlich unterschatzt wird. Die im Vergleich zum Experiment deutlich niedrigere Frei-
setzungsrate von Bor ist auf die Nichtberlcksichtigung von oxidischem Bor (B203) in der
aktuellen CCI-Modellierung zurlckzufihren. Dabei wird aktuell flr die Simulation von

Borcarbid (B4+C) nur die elementare Form von Bor (B) betrachtet.

Des Weiteren ist zu bemerken, dass aktuell in der CCI-Modellierung von
COCOSYS 3.0.1 kein Modell fir die mechanische Aerosolfreisetzung von Spaltproduk-
ten aus der Schmelze durch Mitriss von Tropfchen in Folge des Zerplatzens von Gas-
blasen beim Austritt des Gasblasenstroms an der Schmelzeoberflache zur Verfigung
steht. Ein solches Modell wird jedoch benétigt, um das Phanomen fur den realen Prozess

der Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze zu berticksichtigen.

Auf der Basis der durchgefiihrten Validierungsarbeiten kann gefolgert werden, dass die
aktuelle CCI-Modellierung in COCOSYS hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung wah-
rend der Schmelze-Beton-Wechselwirkung modifiziert bzw. erweitert werden muss, um
die Aussagefahigkeit fur den gesamten Quelltermbeitrag ins Containment unter den zu

erwartenden Storfallbedingungen zu verbessern.

Hierzu werden folgende Aspekte zur Verbesserung/Erweiterung des CCI-Moduls in

COCOSYS hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung aus der Schmelze vorgeschlagen:

o Erweiterung des Spaltproduktfreisetzungsmodells zur Bertcksichtigung der oxidi-
schen Verbindungen (RuOs, RuO.4, RuO oder RuQO;) fir die Spaltprodukte Lanthan

und Ruthenium
o Korrelation fur Sauerstoffpartialdruck

e Erweiterung der Schnittstelle zwischen Spaltproduktfreisetzungsmodul und Material-
datenbank (Poolcav.mdb) um zwei oxidische Verbindungen (B4C und B203) fir das

Spaltprodukt Bor

¢ Implementierung eines Modells zur Beriicksichtigung der Aerosolfreisetzung mittels
Tropfenmitriss in Folge des Zerplatzens von Gasblasen beim Austritt des Gasbla-

senstroms an der Schmelzeoberflache.
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2.3.2 Erprobung der Anwendbarkeit des Kernfanger-Modells in COCOSYS
auf das EPR™-Konzept

Far die Simulation der Ruckhaltung und der langfristigen Schmelzekuhlung im Kernfan-
ger einer EPR™-Anlage (Europdischer Druckwasserreaktor, Framatome) steht dem
COCOSYS-Nutzer das von der GRS entwickelte Kernfanger-Modell zur Verfliigung. Die-
ses Modell kombiniert das Aufschmelzmodell (im CCIl-Hauptmodul) zur Berechnung der
Interaktion zwischen Kernschmelze und Opfermaterial sowie das CCV-Modell fiir den

Warmeulbergang von der heilen Kernschmelze an die gekihlten Kernfangerplatten.

Zielsetzung der durchgefuhrten Arbeiten war es, das Kernfanger-Modell sowie das CCI-
Hauptmodul (CCIl) in COCOSYS speziell in Bezug auf deren Anwendung auf das

EPR™-Design auszutesten.

Zur Uberprifung der Anwendbarkeit des Kernfanger-Modells wurden COCOSYS-
Testrechnungen mit einem vereinfachten Datensatz fir das EPR™-Containment durch-
gefuhrt. Dabei wurden die passive Schmelzekihlung durch Wassertberflutung der Kern-
schmelze sowie die aktive Langzeitkihlung der Kernschmelze mit geschlossenem Kreis-

lauf im Fall eines Unfalls mit RDB-Versagen untersucht.

2.3.21 Kernfanger-Konzept im Containment des EPR™-Designs

Eines der wichtigen Ziele des EPR™-Designs ist die Sicherstellung der Langzeitintegri-
tat des Containments, das die letzte Barriere flr radioaktive Stoffe zur Umgebung dar-
stellt. Fur den Fall eines Unfalls mit RDB-Versagen darf die austretende Kernschmelze
keine radiologischen Auswirkungen auf3erhalb der Anlage verursachen. Diese Anforde-
rung kann nur erfullt werden, wenn die Wechselwirkung der Kernschmelze mit dem Be-
tonfundament des Containments verhindert wird. Zur Rickhaltung und langfristigen Ab-
kihlung der Kernschmelze ist im EPR™-Design ein System zum Auffangen der
Kernschmelze, der sogenannte ,Kernfanger, vorgesehen. Dabei handelt es sich um ein
Konzept, bei dem sich die austretende Kernschmelze zunachst unterhalb des RDB am
Boden der Reaktorgrube sammelt und nach Durchschmelzen eines Schmelzstopfens
uber einen Auslaufkanal in einen Ausbreitungsraum fliet und sich dort auf eine groRRe
Flache ausbreitet. Die Ausbreitungsflache besteht aus einer Opferbetonschicht, die zu-
erst als eine Rickhaltung der Schmelze wirkt und die Bodenplatten vor dem direkten
Kontakt mit der Schmelze schutzt. Mit Hilfe passiver und aktiver Einrichtungen wird nach

dem Ausbreiten der Kernschmelze auf der Ausbreitungsflaiche Wasser aus dem
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Flutbecken (IRWST) zur Flutung und Kihlung der Kernschmelze eingespeist. Das Aus-
breitungskonzept des EPR™-Designs ist in Abb. 2.96 dargestellt.

|~ Opfer-Material
| ! .
T" Schutzschicht

Zirkon-Schutzschicht Zirkon-Schutzschicht

Bodenkihiung Auslaufkanal fur die Schmelze Schmelzstopfen

Abb. 2.96 Ausbreitungskonzept des EPR™-Designs, via Wikimedia Commons

Die Reaktorgrube hat einen Innendurchmesser von 6,15 m und eine Hohe von 4,5 m.
Die Seitenwande der Reaktorgrube sind mit einer 55 cm dicken Opferbetonschicht ver-
sehen. Am Boden der Reaktorgrube befindet sich ein Schmelzstopfen (Verschluss), der
aus einer 50 cm dicken Opferbetonschicht mit darunterliegender Stahltragkonstruktion
(Stahltor) besteht /LIN 21/, /NIE 05/. Nach RDB-Versagen soll die Schmelze zunachst in
der Reaktorgrube fir einen bestimmten Zeitbereich zurtickgehalten werden, um sicher-
zustellen, dass die gesamte Schmelze gesammelt wird. Dabei kommt sie mit dem Op-
ferbeton in Kontakt und die Beton-Schmelze-Wechselwirkung in der Reaktorgrube be-
ginnt. Aufgrund der Vermischung der Schmelze mit dem zerstorten Opferbeton wird sich
die FlieRfahigkeit der Schmelze fir die nachfolgende Schmelzeausbreitung erhdhen,
d. h. die Schmelze wird konditioniert, bevor sie in den Kernfanger tberfuhrt wird. Der
Opferbeton ist auf einer Platte, dem sogenannten ,Stahltor, aufgebracht, das durch eine
Stahlkonstruktion befestigt ist. Nach Durchschmelzen der Opferbetonschicht und des
darunterliegenden Stahltors fliel3t die Schmelze ber einen leicht abfallenden Kanal in

den Ausbreitungsraum des Kernfangers.
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Ein wichtiger Aspekt des Kernfanger-Konzeptes ist die Ausbreitung der Schmelze auf
einer grof3en Flache, um eine effektive und ausreichende Schmelzekihlung zu gewahr-
leisten. Der Kernfanger besteht aus einem Ausbreitungsraum, der eine Ausbreitungsfla-
che von 170 m? besitzt (Abb. 2.97).

Abb. 2.97 Kernfanger des EPR™-Designs (Blick auf den Ausbreitungsraum)
/AHN 15/

Die Boden- und die Seitenplatten der Ausbreitungsflache bestehen aus gusseisernen
Elementen, die mit einer 10 cm dicken Opferbetonschicht versehen sind. Unter den Ele-
menten der Bodenplatte sind Kiihlrippen angebracht, die eine gewisse Flexibilitat gegen-
Uber thermischen Ausdehnungen aufweisen. Der Opferbeton soll gewahrleisten, dass
die gusseisernen Elemente vollkommen mit Kuhlwasser umgeben sind, bevor die
Schmelze in direkten Kontakt mit den Boden- und Seitenplatten kommt. Nach der Aus-
breitung im Kernfanger muss die Schmelze gekuhlt werden. Dazu wird Wasser aus dem
Flutbecken (IRWST) von unten in die Kanale der Kuhlrippen eingespeist. Das Kuhlsys-
tem mit Boden- und Seitenplatten sowie der Schichtenaufbau des EPR™-Kernfangers
sind in Abb. 2.98 dargestellt.
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Abb. 2.98 Kihlsystem und Schichtenaufbau des EPR™-Kernfangers

Nachdem die Kanale der Kuhlrippen unter der Bodenplatte vollstandig mit Wasser gefllt
sind, fliel3t das Wasser dann in die Spalte zwischen der Seitenplatte und der Betonkon-
struktion. Dadurch steigt der Wasserstand in der Spalte schneller an. Wenn der Wasser-
stand in der Spalte die untere Kante des Uberlaufs erreicht, flieRt das Wasser durch die
Uberlauféffnung in den Ausbreitungsraum des Kernfangers. Dadurch wird dann auch der
Ausbreitungsraum geflutet und die Schmelze kommt mit Wasser in Kontakt. So wird die
Schmelze sowohl indirekt durch die Kihlrippen von unten als auch direkt durch Fluten
von oben gekuhlt. Nach dem Kontakt des Wassers mit der Schmelze im Ausbreitungs-
raum kommt es zu einer anhaltenden héheren Dampfproduktion im Containment, was
einen schnelleren Anstieg des Drucks zur Folge hat. Das verdampfende Wasser wird
Uber den Kamin des Ausbreitungsraums in den oberen Bereich des Containments gelei-
tet. Die Warme aus der heilen Schmelze wird durch Sieden als Wasserdampf an die

Atmosphéare des Containments abgegeben.

Die beschriebene Flutung der Schmelze kann vollstédndig passiv mittels eines Strangs
des Containment Heat Removal System (CHRS) durchgefiihrt werden (fir Einzelheiten
siehe z. B. /FIS 15/). Die passive Schmelzekiihlung erfolgt durch das Offnen eines fe-
derbetatigten Ventils, welches eine schwerkraftbedingte Wassereinspeisung aus dem
Flutbecken (IRWST) erméglicht. Von diesem federbetatigten Ventil verlauft ein Draht in

den Ausbreitungsraum und ist dort an einem schmelzbaren Material befestigt. Mit dem
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Eintritt der Schmelze wird dieses Material aufgeschmolzen und es wird ein Signal zum
Offnen des Federventils ausgeldst. Bei dem anfanglichen Massenstrom von 100 kg/s
dauert der Flutvorgang etwa 5 Minuten /IRSN 04/. Dieser Massenstrom gewahrleistet,
dass sich die Schmelze auf der gesamten Ausbreitungsflache verteilen kann, bevor die

Klhlkanale mit Wasser geflutet werden.

|
ATRAS A KA

CHRS

Bodenkiihlung

Abb. 2.99 EPR™ Kernfanger, passive Schmelzekuhlung durch Wassertberflutung

der Kernschmelze, Areva NP (CCO0), via Wikimedia Commons

Die aktive Schmelzekihlung erfolgt durch das aktive Containment Heat Removal Sys-
tem (CHRS) des EPR™. Dieses System verflgt Uber zwei Strange, die sich jeweils in
Haupt- und Zwischenstrang aufteilen. Der Hauptstrang besteht aus einer Ansaugleitung
aus dem Flutbecken (IRWST) (blaue Rohrleitung in Abb. 2.99), zwei motorbetriebenen
Ventilen, einer Pumpe, einem Warmetauscher, der die Warme an den Zwischenstrang
abgibt. Durch Offnen der motorbetriebenen Ventile kann ber die Pumpe Wasser aus
dem Flutbecken (IRWST) angesaugt werden und die Warme tGber den Warmetauscher
an einen separaten Zwischenkuhlstrang abgegeben werden. Das gekuhlte Wasser kann
entweder zum Druckabbau im Containment mittels Sprihens (griner Strang in
Abb. 2.99) oder zur Langzeitkiihlung der Schmelze im Ausbreitungsraum des Kernfan-
gers (orangener Strang in Abb. 2.99) verwendet werden. Bei der Langzeitkiihlung der
Schmelze steigt der Wasserspiegel im Auslasskamin des Ausbreitungsraums. Nach ei-
ner gewissen Zeit ist der Kamin vollgelaufen und das Uberlaufende Wasser gelangt von

dort aus Uber einen Raum zurtck in das Flutbecken (IRWST), so dass ein geschlossener
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Kuhlkreislauf ermoglicht wird. Die Schmelzekuhlung findet in dieser Betriebsweise ein-
phasig mittels des unterkihlten Kihlmittels statt. Zusatzlich zum Auslasskamin des Aus-
breitungsraums steigt auch der Wasserspiegel in der Reaktorgrube, so dass der RDB
vollstandig mit Kiihlwasser geflutet wird. Somit wird eine langfristige Kihlung verbliebe-

ner Partikelschuttungen entweder im RDB oder im Auslaufkanal gewahrleistet.

2.3.2.2 COCOSYS-Datensatz

Zur Untersuchung der Prozesse im Kernfanger einer EPR™-Anlage wurde zunachst ein
vereinfachtes COCOSYS-Modell entwickelt. Der COCOSYS-Datensatz umfasst insge-
samt 5 Modellzonen fur den Sicherheitsbehalter (s. Abb. 2.100) und 2 Modellzonen fur
die Kuhlkanale des Kernfangers (s. Abb. 2.101).
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Abb. 2.100 COCOSYS-Nodalisierung des Sicherheitsbehalter einer EPR™-Anlage

Zone R1 modelliert den Ausbreitungsraum des Kernfangers, inklusive der Kernfanger-
kammer mit dem Auslasskamin. Hierzu breitet sich die Schmelze auf einer Ausbreitungs-
flache aus und kommt mit einer Opferbetonschicht in Kontakt. Zusatzlich wird eine Mo-
dellzone (R1a) fir die Kihlkanadle der Kuihlrippen unter der Bodenplatte und eine
Modellzone (R1b) fur die Spalte hinter der Seitenplatte (Seitenstruktur) des Kernfangers
eingefuhrt (s. Abb. 2.101). Zone R2 modelliert die Reaktorgrube, in der sich die ausge-
tretene Schmelze sammelt und die Wechselwirkung zwischen Schmelze und Opferbeton
bis zu einer axialen Erosionstiefe von 50 cm stattfindet. Zone R3 ist der Raum, in den
das aus dem Auslasskamin Uberlaufende Wasser zugefihrt wird. Zone R4 modelliert
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das im Sicherheitsbehalter befindliche Flutbecken (IRWST), durch das eine passive Flu-
tung sowie eine aktive Langzeitkihlung der Kernschmelze gewahrleistet wird (s.
Abb. 2.100). Der Dom oberhalb der Dampferzeugertirme bzw. die Kuppel des Sicher-
heitsbehalters ist mit einer Zone R5 modelliert. Die Umgebung wird ebenfalls als eine
Modellzone (ENVIRON) abgebildet.

Die Raumzonen sind durch insgesamt 9 Verbindungen, wie z. B. freie Offnungen und
Drainageverbindungen, miteinander verknupft. Die meisten Zonen sind mit dem neuen
ATM_FULL-Verbindungstyp verknupft, der zum einen den Ausgleich des Wasserspie-
gels, zum anderen aber auch den Energieaustausch zwischen den Wasserbereichen
der Zonen ermdglicht. Beispielsweise ist hier die ATM_FULL-Verbindung (AF1b) zu nen-
nen, die zur Modellierung des Wasseriberlaufs aus der Spalte hinter der Seitenplatte
(Zone R1b) in den Ausbreitungsraum (Zone R1) verwendet wird (s. Abb. 2.101). Ein an-
deres Beispiel ist die ATM_FULL-Verbindung (AF1), die den Auslaufkanal zwischen der
Reaktorgrube (Zone R2) und dem Ausbreitungsraum (Zone R1) reprasentiert. Fur die
Modellierung passiver bzw. aktiver Wassereinspeisung aus dem Flutbecken (Zone R4)
in den Kihlkanal unterhalb der Bodenplatte des Kernfangers werden zwei Verbindungen
vom PUMP_SYS-Type (AP1 und AS1) unter Berlcksichtigung generischer Parameter
eingesetzt (s. Abb. 2.101).

-3.5m
Wasseriiberlauf

Opferbetonschicht

-5.6m

=
—

- -5.7m

Rla

2 ‘ N Wassereinspeisung
DA AR

Kiihlkanal Bodenplatte Betonkonstruktion

Abb. 2.101 Modellierung des Ausbreitungsraums im Kernfanger einer EPR™-Anlage
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Die Leckage aus dem Sicherheitsbehalter ist mit 0,25 Vol.-%/d angegeben und wird im
Datensatz durch eine atmosphéarische Verbindung AT1 mit einer Querschnittsflache von

0,084 cm? simuliert.

Das vereinfachte COCOSYS-Modell bericksichtigt die vorhandenen Warmeleitstruktu-
ren wie Decken, Boden und Wande aus Beton sowie die Kernfangerplatten aus Stahl.
Den Raumzonen werden insgesamt 8 Warmeleitstrukturen zugeordnet. Die Kernfanger-
platten werden mit einer vertikalen (STR1) und einer horizontalen (STR2) COCOSYS-
Warmeleitstruktur abgebildet (s. Abb. 2.101).

Zur Berechnung des Warmeulibergangs zwischen der Kernschmelze und den Kernfan-
gerplatten, wird auf der Seite der Warmeleitstrukturen STR1 und STR2 zur Schmelze
das neu entwickelte CCV-Warmeubergangsmodell aktiviert. Fur alle anderen Warme-

leitstrukturen wird das kombinierte CO1-Warmeubertragungsmodell angewendet.

Im Falle einer passiven Schmelzekihlung kommt es zu einer Zweiphasenstromung in
den Kuhlkanalen entlang der Boden- und Seitenwande des Kernfangers. In diesem Re-
chenfall wird flr den Warmeubergang auf der gekihlten Seite der Warmeleitstrukturen
STR1 und STR2 zum Wasser die neue in COCOSYS implementierte Rohsenow-Korre-
lation (Kap. 3.1.2.2, S. 193) zusatzlich zum CO1-Warmetbergangsmodell aktiviert.

23.23 Anfangs- und Randbedingungen

Zusammensetzung des Schmelzeaustrags in die Reaktorgrube

Mit RDB-Versagen beginnt der Schmelzeaustrag in die Reaktorgrube. Es wird nur ein
Schmelzeaustrag aus dem RDB in die Reaktorgrube unterstellt. Insgesamt werden nach
RDB-Versagen etwa 184 t Oxidschmelze und 120 t Metallschmelze in die Reaktorgrube
ausgetragen. Es wird angenommen, dass der Oxidationsgrad des Zirkoniums in der
Kernschmelze bei 40 % liegt (Rechenfall Standard-40-L in /NIE 05/). Aufgrund der guten
Léslichkeit von Zr in den (U,Zr)O2-Schmelzen ist der grofdte Teil des Zr in der oxidischen

Schmelze vorhanden.
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Zusammensetzung des Opferbetons in der Reaktorgrube

Laut Hersteller des EPR™ soll die Zusammensetzung des in der Reaktorgrube verwen-
deten Opferbetons speziell ausgewahlt werden, um die Anforderungen der voriberge-

henden Rickhaltung und Kihlung der Kernschmelze zu erflllen.

Das CCI-Modul in COCOSYS verwendet einen empirischen Ansatz zur Simulation der
Betonzerstorung. Bei diesem Ansatz spielen die Zerstérungstemperatur und -enthalpie
eine wichtige Rolle fur die Berechnung der Betonerosionskinetik. Basierend auf Experi-
menten der MOCKA-Serie (KIT, Karlsruhe) wird fir die hier relevanten CCI-
Testrechnungen eine Betonzerstérungstemperatur von 1.800 K angenommen, unab-
hangig davon, ob der Beton eine Armierung enthalt oder nicht /FOI 14/. Fir die Zersto-
rungsenthalpie wird ein Wert von 2,64*108 J/kg unter Beriicksichtigung der spezifischen
Warme zum Aufheizen des Betons bei der angenommenen Zerstérungstemperatur von
1.800 K verwendet.

Der Opferbeton ist auf einer Platte, dem sogenannten ,Stahltor, aufgebracht, die durch
eine Stahlkonstruktion befestigt ist. Diese ist in dem vorliegenden COCOSYS-Modell
nicht bertcksichtigt.

Schmelzekonfiguration in den Schmelzepools

In der COCOSYS-Testrechnung wird eine homogenisierte Anfangskonfiguration der
Kernschmelze sowohl in der Reaktorgrube (Schmelzepool 1) als auch im Ausbreitungs-
raum (Schmelzepool 2) ohne Berucksichtigung einer moglichen Abfolge von Schich-
tungsvorgangen in der Schmelze, d. h. ohne Ubergang von homogener zu geschichteter

Schmelzekonfiguration angenommen.

Anfangliche Kontur zwischen Kernschmelze und Opfermaterial

Im CCI-Modul wird fur die anfangliche Kontur zwischen Kernschmelze und Opfermaterial
eine Schar von Punkten mit r, z-Koordinaten unter der Annahme axialer Symmetrie vor-
gegeben (s. Abb. 2.102).
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Abb. 2.102 COCOSYS, Definition der inneren Kontur zwischen Kernschmelze und Op-

fermaterial in Form einer 2D-Punkteschar (r, z-Koordinaten)

Bei der Darstellung der inneren Kontur durch Definition der r, z-Koordinaten ist die leichte

Neigung des Bodens der Reaktorgrube vernachlassigt.

Nachzerfallsleistung des Schmelzeaustrags in die Reaktorgrube

Die Nachzerfallsleistung des Kerninventars wurde gemal der fur eine thermische Reak-

torleistung von 4.250 MWth angegebenen Nachzerfallswarme definiert /NIE 05/.

Warmelibergang zwischen Kernschmelze und Opfermaterial

Unter Berucksichtigung einer erhdhten Zerstérungstemperatur des Opfermaterials von
1.800 K liegen typische Warmeubergangskoeffizienten zur Kernschmelze im Bereich
von 300 W/(m? K) fir den Warmeiibergang am Boden und 1.600 W/(m?K) fiir den War-
meubergang an der Seitenwand bei Oxidschmelzen in einer Reaktorgrube aus silikati-
schem Beton (62 — 70 Gew.% SiO2) und vorausgesetzt, dass sich am Boden eine stabile

Schicht erstarrten Materials gebildet hat. Diese Werte wurden im Rahmen einer
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Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse fur das CCI-Modul in COCOSYS ermittelt
/SPE 18/. Da der Opferbeton fur EPR™ Uberwiegend aus SiOz, versetzt mit groliem An-
teil aus Fe,Os3, besteht, wird ein Warmeiibergangskoeffizient von 300 W/(m?*K) fiir den

Warmelbergang am Boden angenommen.

Wenn sich das Opfermaterial (Opferbeton) von einem bislang untersuchten Beton deut-
lich unterscheidet, kbnnen nicht unbedingt die gleichen Warmeubergangskoeffizienten
wie mit silikatischem Beton angenommen werden. Es ist noch anzumerken, dass hier

eine betrachtliche Unsicherheit vorliegt.

Warmeiibergang zwischen Kernschmelze und Boden- /Seitenplatten des Kern-
fangers

Entsprechend Abb. 2.101 handelt es sich hierbei um den Warmeubergang zwischen
Kernschmelze und den Strukturen STR1 und/oder STR2, nachdem ein direkter Kontakt
zwischen Kernschmelze und STR1 bzw. STR2 hergestellt ist. Dieser direkte Kontakt wird
vom CCI-Modul berechnet, sobald die Schmelzfront zwischen Kernschmelze und Opfer-
material an die Begrenzung durch die Core-Catcher-Platte vorgedrungen ist. Vorher wird
in einer vereinfachenden Annahme kein Warmeeintrag in die Core-Catcher-Platte be-
rechnet. Da die Phanomene beim Warmelbergang zwischen Kernschmelze und Core-
Catcher-Platte im Vergleich zu denen wahrend der MCCI-Phase mit Opfermaterial un-
terschiedlich sind, muss der Nutzer hier separat einen Warmeulbergangskoeffizienten
vorgeben. Speziell bei der unteren Begrenzung (Bodenplatte) erfolgt die Kihlung der
Schmelze in stabiler Stratifikation und in Abwesenheit einer Gasdurchsetzung. Daher
muss von einem betrachtlichen Einfluss von Warmeleitung ausgegangen werden. Diese
kann nur vereinfacht durch die Wahl eines niedrigen Warmeubergangskoeffizienten an-
genadhert werden. Experimentelle Daten sind nur begrenzt vorhanden. Der Versuch
WCB-1 aus dem OECD-MCCI-2-Projekt /FAR 10a/, /[FAR 10b/ bietet dazu einige Mess-
daten, die im Rahmen der Weiterentwicklung von COCOSYS zur Uberpriifung des Mo-
dells genutzt wurden /SPE 22/.

2.3.24 Simulationsergebnisse fiir die passive Schmelzekiihlung

Wie bereits aufgefiihrt, kommt nach RDB-Versagen die Schmelze in der Reaktorgrube
mit der Opferbetonschicht des Schmelzstopfens in Kontakt und die Beton-Schmelze-

Wechselwirkung in der Reaktorgrube beginnt. Nach etwa 7.700s ist der
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Schmelzstopfen, der aus einer 50 cm dicken Opferbetonschicht besteht, vollstandig
durchgeschmolzen. Abb. 2.103 zeigt die Erosion der Opferbetonschicht in radialer und

axialer Richtung.
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Abb. 2.103 COCOSYS, radiale und axiale Erosionstiefe in der Reaktorgrube
(Zone R2)

Nach Durchschmelzen des Schmelzstopfens flie3t die Schmelze Uber einen leicht ge-
neigten Kanal in den Ausbreitungsraum des Kernfangers (Zone R1, vgl. Abb. 2.101). Der
Ausbreitungsraum hat eine Ausbreitungsflache von ca. 170 m2. Insgesamt werden ca.
343.000 kg Schmelze aus der Reaktorgrube in den Ausbreitungsraum des Kernfangers

ausgetragen.

Der Schmelzeaustrag in den Ausbreitungsraum |6st ein Signal zum Start der passiven
Schmelzekiihlung aus. Die passive Schmelzekiihlung erfolgt durch das Offnen eines fe-
derbetétigten Ventils, was eine schwerkraftbedingte Wassereinspeisung aus dem Flut-
becken (IRWST, Zone R4) ermdglicht. So wird die Wassereinspeisung in den Kihlkanal
unterhalb der Bodenplatte des Kernfangers bei 7.700 s eingeleitet. Zunachst flielt das
Wasser durch die Kanale der Kuhlrippen unter der Bodenplatte (Zone R1a,
vgl. Abb. 2.101). Danach steigt der Wasserstand in der Spalte (Zone R1b) hinter der

Seitenplatte (Seitenstruktur) des Kernfangers rasch an. Nachdem der Wasserstand in
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der Spalte die untere Kante des Uberlaufs (1,9 m) erreicht hat (bei ca. 8.000 s), flieRt
das Wasser durch die kombinierte Gas-Wasser-Verbindung (AF1a) in den Ausbreitungs-
raum des Kernfangers (Zone R1). Abb. 2.104 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wasser-
spiegel in den Kanalen der Kihlrippen (Zone R1b) und in der Spalte hinter der Seiten-

platte (Zone R1b) sowie im Ausbreitungsraum (Zone R1).
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Abb. 2.104 COCOSYS, Wasserspiegel in den Kanalen der Kuhlrippen (Zone R1b) und
in der Spalte hinter der Seitenplatte (Zone R1b) sowie im Ausbreitungs-

raum (Zone R1)

Wie aus der Abbildung zu sehen ist, wird die Spalte hinter der Seitenplatte innerhalb von
265 s (~ 4.4 Min.) bis zum Uberlauf mit Wasser gefiillt. Dies steht in Ubereinstimmung
mit der vom Hersteller vorgegebenen Zeit (5 Min. bei postulietem Massenstrom von
ca. 100 kg/s) zum vollstandigen Fullen des Kuhlkanals. Danach steigt der Wasserstand
im Ausbreitungsraum (Zone R1) an (s. Abb. 2.104) und die Schmelze wird vollstandig
mit Wasser Uberflutet und von oben gekuhlt, was schliel3lich zur Erstarrung der
Schmelze fuhren soll. Im Zeitbereich zwischen 8.000 s und 12.600 s werden einzelne
Schwingungen in dem Massenstrom durch die Verbindung berechnet. Der Grund fur

diese Schwingungen ist derzeit unbekannt.
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Sobald der Wasserstand im Ausbreitungsraum die untere Kante des Uberlaufs erreicht
(ca. 11.900 s), wird das Gasvolumen im oberen Bereich des Kuhlkanals (Zone R1b)
oberhalb des Uberlaufs durch die Riickstromung in den Kiihlkanal weitgehend mit Was-

ser gefullt (R1a).
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Abb. 2.105 COCOSYS, zeitlicher Verlauf der Schmelzetemperatur im Kernfanger

Zum Zeitpunkt der Einleitung der Wassereinspeisung in den Kuhlkanal (7.700 s) kommt
die Schmelze mit der 10 cm dicken Opferbetonschicht, mit der die Stahlstrukturen (Bo-
den- und Seitenplatten) des Kernfangers (Zone R1) ausgekleidet sind, in Kontakt. Die
Wechselwirkung der Schmelze mit der Opferbetonschicht im Kernfanger dauert
ca. 1.860 s (ca. 31 Minuten), bevor die Kernschmelze in den ersten Kontakt mit den ge-
kihlten Strukturen tritt. Die radiale und axiale Erosion der Opferbetonschicht im Ausbrei-

tungsraum des Kernfangers ist in Abb. 2.106 dargestellt.

Zu Beginn steigt die Oxidtemperatur aufgrund der stark exothermen Zr-Oxidation durch
Fe,Os an, die zur Energiezufuhr des Coriums beitragt. Nach der vollstandigen Zr-Oxida-
tion wird wegen der immer noch hohen Nachzerfallswarme und der exothermen Oxida-
tion der Cr- und Ni-Metallbestandteile eine relativ langsame Abnahme der Schmelze-
temperatur beobachtet. Bei ca. 9.600 s kommt die Schmelze direkt mit den Kuhlplatten

in Kontakt. Zu diesem Zeitpunkt sind die gesamten Kihlkanale bereits geflutet, um die
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Kuhlplatten vor hohen thermischen Belastungen und méglichen Spannungen zu schit-
zen. Letztere sind in den durchgefuhrten Analysen aber nicht betrachtet worden. Danach
beginnt die Schmelzetemperatur aufgrund der Warmeabfuhr Uber die gekihlten Boden-
und Seitenplatten kontinuierlich abzusinken. Dies fuhrt zu ansteigendem Feststoffanteil
im Volumen der flissigen Schmelze. Bei 78.000 s sinkt die Schmelzetemperatur unter
die Erstarrungstemperatur von 1.170 °C (1.443 K), was eine vollstandige Verfestigung

der Schmelze zur Folge hat.
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Abb. 2.106 COCOSYS, radiale und axiale Erosionstiefe im Ausbreitungsraum des

Kernfangers

Mit Aufschmelzen des Opfermaterials nimmt die Kontaktflache zwischen Kernschmelze
und Boden- und Seitenstrukturen dann zu. Abb. 2.107 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Kontaktflachen zwischen Schmelze und Boden- und Seitenstrukturen. Bei ca. 12.100 s
ist die Opferbetonschicht komplett aufgelést und die Schmelze steht in vollstdndigem
Kontakt mit den Kihlistrukturen des Kernfangers. Die berechnete Kontaktflache zwi-
schen Schmelze und Boden- und Seitenstrukturen betragt zu diesem Zeitpunkt
ca. 185 m? (s. Abb. 2.107). Danach steigen die Oberflachentemperaturen der Boden-
und Seitenstrukturen des Kernfangers, da ein grofRer Teil der Warme aus der Schmelze

Uber die Boden- und Seitenplatte (Seitenstruktur) des Kernfangers ins Wasser im
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Kudhlkanal Ubertragen wird. Dies hat einen schnellen Anstieg des an das Wasser im Kuihl-

kanal abgegebenen Warmestroms zur Folge.

.—/Lﬁ —A
150 ’—

200

>
>
>
>
t

(o]

% Seitenstruktur
100 ] O Bodenstruktur
] Opfermaterial
] A Gesamt
50

Opferbetonschicht vollstandig aufgelost

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Zeit [s]

o

Abb. 2.107 COCOSYS, zeitlicher Verlauf der Kontaktflachen zwischen Schmelze und

Boden- und Seitenstrukturen

Der Warmelbergang entlang der Boden- und Seitenwande des Kernfangers erfolgt un-
ter Siedebedingungen und es kommt folglich zu einer Zweiphasenstrémung im Kuhlka-
nal. Da im Kuhlkanal Blasensieden auftreten kann, wird in diesem Rechenfall die neue
in COCOSYS implementierte Rohsenow-Korrelation (vgl. 3.1.2.2, S. 193) angewendet.
Das neue Warmeulbergangsmodell unter Anwendung der Rohsenow-Korrelation wird an
den AuRenflachen der Kuhlstrukturen zusatzlich zum CO1-Warmeubergangsmodell ak-

tiviert.

Kurze Zeit, nachdem die Schmelze die Kuhlstrukturen erreicht hat, steigt die Wasser-
temperatur im Kihlkanal des Kernfangers an (s. Abb. 2.108). Durch die Anwendung der
ROH-Korrelation kommt es zu einem hohen anhaltenden Energieeintrag in das Wasser
und damit zu einer entsprechenden Freisetzung von Dampf an der Wasseroberflache in
der Spalte der Seitenwand. Dadurch sammelt sich Wasserdampf im oberen Bereich des
Kihlkanals oberhalb des Uberlaufs an. Abb. 2.108 zeigt bei ca. 11.800 s einen etwas

starkeren Anstieg der Wassertemperatur im Kuihlkanal, was auf die beginnende
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~thermische Konvektion“ mit dem Ausbreitungsraum tUber den Warmeaustausch durch
den Uberlauf zuriickzufiihren ist. In diesem Rechenfall erreicht die Wassertemperatur in

der Spalte (Zone R1b) die Sattigungstemperatur bei 12.300 s.

Danach steigt aufgrund des anhaltenden Energieeintrags Uber die Kuhlstrukturen und
der fehlenden Verdampfung an der Wasseroberflache die Wassertemperatur im Kihlka-
nal weiter an. Somit wird in diesem Rechenfall eine unrealistisch hohe Wassertempera-
tur berechnet, was schlief3lich zu Uberhitzten Zustanden in der Spalte der Seitenplatte
fuhrt (Abb. 2.108). Aus diesem Grund besteht hier noch Verbesserungsbedarf zur Be-

ricksichtigung einer direkten Verdampfung an der Oberflache heiler Strukturen in Was-

ser.
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Abb. 2.108 COCOSYS, Wassertemperatur in der Spalte hinter der Seitenplatte
(Zone R1b)

Wie bereits erwahnt, erreicht der Wasserstand im Ausbreitungsraum (R1) bei 11.500 s
die untere Kante des Uberlaufs, was eine Riickstrémung in die Spalte der Seitenstruktur
zur Folge hat. Der Wasserstand in der Spalte steigt dann entsprechend Uber die Hohe
der unteren Kante des Uberlaufs und die Gasphase wird aus dem oberen Bereich des
Kuhlkanals oberhalb des Uberlaufs entfernt. So wird die Spalte bei ca. 12.800 s vollstan-

dig mit Wasser gefullt (Abb. 2.109). Dadurch wird hier nur ein einphasiges Ausstromen
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von Wasser durch die kombinierte Gas-Wasser-Verbindung (AF1a) berechnet. Mit dem
Entfernen der Gasphase im Kihlkanal steht keine freie Wasseroberflache mehr zur Ver-
fugung und die Berechnung der Wechselwirkung zwischen Dampf und Wasser an der
Oberflache ist abgeschaltet. Dieser Rechenfall ist ohne Programmabbruch durchgelau-
fen. Wird der Ausbreitungsraum mit Wasser geflillt, steigt auch der Wasserspiegel in der
Reaktorgrube (Zone R2) an (s. Abb. 2.109, rote Kurve). Gleichzeitig sinkt der Flllstand
im Flutbecken (Zone R4) allimahlich ab (s. Abb. 2.109, dunkelgriine Kurve). Nach einer
gewissen Zeit gleichen sich die Wasserspiegel im Ausbreitungsraum sowie im Flutbe-

cken (IRWST) an, da die beiden unten mit einer Rohrleitung verbunden sind.

-1

7 WL_Zone_R1b
2] O WL_Zone_R1
] O WL_Zone R2
3 + WL_Zone R4
3 : N\
4 :
] / Spalte der Seitenstruktur
] / vollstandig mit Wasser gefiillt
" =/
'6_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Zeit [s]

Abb. 2.109 COCOSYS, Wasserspiegel im Kuhlkanal (R1b), Ausbreitungsraum (R1), in
der Reaktorgrube (R2) und im Flutbecken (R4)

Sobald der Wasserstand im Ausbreitungsraum des Kernfangers (Zone R1) den Uberlauf
erreicht hat, nimmt der Massenstrom durch die Uberlauféffnung ab, bis der hydrostati-
sche Druck zwischen dem Ausbreitungsraum und dem IRWST ausgeglichen ist. Danach
bleibt der Massenstrom bis zum Ende der Rechnung konstant (ca. 10 kg/s), Abb. 2.110.
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Abb. 2.110 COCOSYS, Massenstrom durch die Uberlauféffnung (AF1a)

Nachdem die Schmelze mit Wasser in Kontakt kommt (bei ca. 8.000 s), beginnt das
Wasser zu verdampfen. Damit steigt die Dampfkonzentration im Ausbreitungsraum
(Zone R1), Abb. 2.111. Der Dampf stromt ins Containment (Zone R5), kondensiert dort
und lauft Uber die Drainagen zurlck in das Flutbecken (IRWST). In dem Fall wird die
Nachzerfallswarme durch die Wasserverdampfung aus der Schmelze abgefiuhrt. Das

Wasser fir die Kiihlung des Kernfangers wird durch Naturumlauf umgewalzt.

Aufgrund der Warmeabfuhr durch Verdampfung steigt der Druck im Containment. In die-
sem Fall muss das Spriihen des CHRS innerhalb von 12 h manuell auf der Warte akti-

viert werden, um den Druckanstieg zu begrenzen.
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Abb. 2.111 COCOSYS, Dampfkonzentration im Ausbreitungsraum (Zone R1)

24 OECD/NEA PRISME zu Kabelbrandexperimenten

Brandsimulationsrechnungen und rechnerische Nachweisverfahren haben vor allem im
Zusammenhang mit der Uberprifung der Brandsicherheit in Betrieb befindlicher Kern-
kraftwerke eine zunehmende Bedeutung erlangt. Damit Brandsimulationen und rechne-
rische Nachweisverfahren einen zusatzlichen Nutzen fiur Gutachter und Behorden dar-
stellen, missen deren Leistungsfahigkeit sowie die Anwendungsgrenzen der verwende-

ten Simulationscodes bekannt sein.

241 Durchfiihrung einer blinden COCOSYS-Vorausrechnung fiir ein Ka-
belbrandexperiment (FIRE/PRISME-Benchmark Step#2)

COCOSYS Brandmodell

Das in COCOSYS enthaltende sogenannte ,einfache’ Kabelbrandmodell wurde anhand
mehrerer Experimente aus dem PRISME-Projekt validiert. Eine der Zielsetzungen des
internationalen Projekts PRISME (franz6sisch: Propagation d’un incendie pour des sce-

narios multi-locaux élémentaires) der OECD Nuclear Energy Agency (NEA) besteht in
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der Untersuchung der Auswirkungen unterventilierter Randbedingungen auf einen Ka-
belbrand sowie der Ausbreitung von Warme und Rauch in einer Mehrraumanordnung.
Dazu wurden vorab entsprechende Kabelbrandexperimente unter offenen Randbedin-
gungen in der Versuchsanlage SATURNE von IRSN (Institut de Radioprotection et de

Sdreté Nucléaire) in Cadarache (Frankreich) durchgefuhrt.

Um die bisher festgestellten generellen Defizite des in COCOSYS enthaltenen Kabel-
brandmodells zu Gberwinden, wurde in einem ersten Schritt das Modell auf Basis des
FLASH-CAT-Modells (Flame Spread over Horizontal Cable Trays, /IMCG 12/) erweitert.
Das Modell verwendet semiempirische Ansatze der seitlichen und vertikalen Flammen-
ausbreitung sowie Messwerte der brennbaren Masse, der Verbrennungswarme, der
Warmefreisetzungsrate pro Flacheneinheit und der Verkohlungsrate. Diese Erweiterung
wurde erfolgreich an mehreren Versuchen des OECD/NEA-Projektes PRISME Uber-
pruft. Diese Versuche verwenden verschiedene Kabelmaterialien und unterscheiden
sich in den Ventilationsrandbedingungen. Ziel ist es, fiir die jeweiligen Versuche mit glei-

chem Kabelmaterial die gleichen Eingabedaten zu verwenden.

Im Gegensatz zu Experimenten unter kontrollierten Bedingungen findet ein echtes
Brandereignis nicht unter Laborbedingungen statt, so dass aufgrund von unbekannten
oder deutlich komplexeren Randbedingungen die vorhandenen Unsicherheiten von
Brandsimulationsrechnungen deutlich héher sind als bei Nachrechnungen von Experi-
menten. Die Bewertung der Qualitat solcher numerischer Ergebnisse ist daher eine
grole Herausforderung. In dem durchgefihrten gemeinsamen Benchmark der
OECD/NEA-Gruppen FIRE und PRISME wurde daher eine dreistufige Methodik umge-
setzt. Im ersten Schritt des Benchmarks wurde eine offene Nachrechnung des Kabel-
brandversuchs PRS2-CFS-2 durchgeflihrt (,Kalibrierungsphase®). Der zweite Schritt des
Benchmarks wurde im Projektverlauf in zwei Teile gespalten. Im Schritt 2.1 wurde eine
blinde Rechnung zum Kabelbrandexperiment PRS3-CFP-D1 durchgefuhrt, um durch ei-
nen Vergleich der festgestellten Bandbreiten (Unsicherheiten) der erzielten Ergebnisse
im Schritt 1 und 2.1 den Einfluss von blinden Rechnungen im Vergleich zu offenen Rech-
nungen festzustellen. Im Schritt 2.2 wurde das Experiment PRS3-BCM-S2 nachgerech-
net. Dieses Experiment ist an den ausgewahlten Realbrand aus der OECD/NEA-FIRE-
Datenbank angelehnt. Im letzten dritten Schritt wurde ein Code-zu-Code-Vergleich an-
hand des Realbrandes durchgefiihrt. Die Schritte 2.1, 2.2 und 3 wurden im Rahmen die-
ses Vorhabens RS1579 bearbeitet.
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Allgemein ist es schwierig, die Abbrandrate (engl. Mass Loss Rate, MLR) fiir komplexe
Kabelbrandszenarien zu bestimmen oder gar zu berechnen. Daher wurde in COCOSYS
das Konzept des sogenannten ,einfachen® Kabelbrandmodells implementiert, um zumin-
dest teilweise eine Ruckkopplung der Abbrandrate aufgrund der thermohydraulischen
Randbedingungen zu berticksichtigen. Jede Kabeltrasse wird entsprechend der vorhan-
denen Nodalisierung segmentweise abgebildet. Um eine in den Experimenten beobach-
tete Zunahme der Warmefreisetzungsrate (HRR, Heat Release Rate) simulieren zu kon-
nen, verwendet das neue Modell zwei verschiedene Kabelmaterialien. Hierbei konnen
auch unterschiedliche chemische Zusammensetzungen der Materialien bertcksichtigt
werden. Das erweiterte Modell auf Basis des FLASH-CAT-Ansatzes /MCG 12/ geht von
einem spezifischen zeitabhangigen MLR-Profil ri(t) [1/s] flr jedes Material k aus.
/KLE 21al/.

Die Propagation der Flammen entlang der Trasse kann asymmetrisch sein und startet
zwischen (x; ¢ ; x;). Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit kann fr unterschiedli-
che Ausbreitungsrichtungen (horizontal, aufwarts, abwarts) unterschiedlich sein. Die re-

sultierende Gleichung fiir die Abbrandrate Ri(t) fur die Trasse i lautet:

R;(®) =b f(co,) Z Dy J: Tk (t' - tign,i(x)) dx (2.7)
X

mit den vorgegebenen MLR-Profilen ry(t) [1/s]. Die Integrale der MLR-Profile sind auf
eins normiert, so dass [ r,dt = 1 gilt. Weitere Variablen sind die Breite b und Lénge |
der Kabeltrasse (bzw. Kabeltrassensegment), die Dichte des Kabelmaterials Dy [kg/m?]
ohne die verbleibende Restmasse. Der Zundzeitpunkt an der Position x berlicksichtigt

die unterschiedlichen Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten v. und v..

xl’o — X

x < X10
v ,
tign,i = tign,i,o + 0 X0 <X < Xy (28)
X — Xro
- X > Xro
Vs

Um die Abhangigkeit von der Sauerstoffkonzentration c,, zu berlcksichtigen, wird ange-

nommen, dass die reduzierte Sauerstoffmenge den Brandablauf verlangsamt und zu ei-

ner verzdgerten Zeit t’ fuhrt.
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t
t' = f f(co,) dt (2.9)
0

Diese Zeit t’ wird als Argument fir rx in Gl. (2.9) verwendet.

t' = tign,i(x) >0
I ) T,(tr — ti—gnlf(x))dx

v

B
7 Tray,

Abb. 2.112 Konzept des erweiterten vereinfachten Kabelbrandmodells in COCOSYS

Zusammengefasst muss der Anwender folgende Daten bereitstellen:
e Geometrie der Kabeltrasse (Breite b, Lange /).

e Dichte des brennbaren Kabelmaterials D, [kg/m?], Anteil des verbleibenden Kabel-

materials frest.
e Zeitabhangige Abbrandprofile ri(t) fur jedes Material k.
e Sauerstofffaktor f(co, ).
e Anfangsbedingungen t;;, 0, x;,0 und x, .
e Horizontale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit viorizontar.

e Vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit vypward, Vaown und Winkel 8.

162



Um das erganzte Kabelbrandmodell zu qualifizieren, wurde das Modell an mehreren Ex-
perimenten der OECD/NEA-Reihe PRISME-2 und -3 mit unterschiedlichen Kabeltypen

und -materialien validiert. Die Kabelmaterialien sind:

o FRNC (fire retardant non-corrosive) Kabel, welche von GDF-SUEZ (Belgien) zur Ver-
fugung gestellt und in den Experimenten PRS2-CFSS-2 (Support Test), PRS2-CFS-
3 und -4 sowie PRS3-CFP-D1 (Benchmark Schritt 2.1) verwendet wurden.

o PVC-Steuerkabel, welche von JNES (Japan) zur Verfigung gestellt und in den Ex-
perimenten PRS2-CFSS-4 (Support Test), PRS2-CFS-2 (Benchmark Schritt 1) ver-

wendet wurden,?

e PE/PVC (Polyethylen/Polyvinylchlorid) Kabel, welche von U. S. NRC zur Verfigung
gestellt und im PRF-BCM-S2 Experiment (Benchmark Schritt 2.2), als Vorbereitung

fur den Benchmark zum Realbrand, verwendet wurden.

Relevante COCOSYS-Eingabedaten zu den verwendeten Kabeln sind in Tab. 2.11 dar-
gestellt.

Tab. 211 COCOSYS-Eingabedaten zu den verschiedenen Kabelmaterialien
Parameter FRNC PVC PE/PVC
CFSS-2 (offen)
Experi FS-3 (4 h FSS-4 (off
xperlm.ente CFS-3 ( ) CFSS-4 (offen) BCM-S2 (offen)
(Ventilationsrate) CFS-4 (15 h) CFS-2 (15 h")
CFP-D1 (15 h)
Anzahl der Trassen 5 5 2
Trassengrofie 24mx045m 24mx0,45m 24mx09m
Nkabel / Trasse 32 44 112
Parameter FRNC PVC PE/PVC
Materialdaten
Material FRNC
(GDF SUEZ) PVC (JNES) PVC (U.S. NRC)
Name NU-SHX(ST)HX SHCVV PE/PVC Kabel #900
Typ / GroRe 12 x 1,5 mm? 8 X 2 mm? 7 Leiter, 15,9 mm @
Massendichte 28,33 16,90 20,43
[kg/m?]

5 Rechnungen zu PRS2-CFSS-4 und PRS2-CFS-2 wurden zusétzlich durchgefiihrt, um die Ergebnisse mit

den PE/PVC-Kabeln einordnen zu kdnnen.
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Parameter FRNC PVC PE/PVC
CFSS-2: 0,43
Verbleibender CFS-3: 0,46 CFSS-4: 0,19 .
Restanteil CFS-4: 0,36 CFS-2:0,19 BCM-52:0.16
CFP-D1: 0,277
Zeitverzdgerung
der 500
Entziindung [s]
Anteil 1
Formel PVACS 80 % PVC + 20 % 42 % PVC + 58 % PE
PHTH?
Massenanteil 0,62 0,90 0,74
C 4,000 2,592 2,000
H 6,000 3,518 3,754
o 2,000 0,296 0,000
Cl 0,000 0,926 0,246
HOC? (MJ/kg) 24 18 18
Anteil 2
Formel PVAC 30 % PVC + 70 % PE
PHTH
Massenanteil 0,38 0,10 0,26
C 4,000 5,417 2,000
H 6,000 5,990 4,000
0] 2,000 1,709 0,000
Cl 0,000 0,573 0,000
HOC [MJ/kg] 38 25 45
Propagation
Horizontale Propa-
gationsgeschwin- 0,008 0,008 0,012
digkeit [m/s]
Vertikale Propagati-
onsgeschwindigkeit 0,003 0,011 0,020
[m/s]
I[::]ropagationswinkel 35 35 20

Fir die verschiedenen Kabelmaterialien wurden zusatzlich die MLR-Profile ry(t) auf Ba-
sis der offenen Experimente jeweils fiir die beiden Materialanteile erstellt. Die Profile der

ersten Komponente sind in Abb. 2.113 in durchgezogenen Kurven dargestellt, die der

6 PVAC: Polyvinylacetat
7 PHTH: Phthalat
8 HOC: Verbrennungswarme
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zweiten Komponente gestrichelt. Wie zu erwarten, liegen die Kurven von PE/PVC nahe

an denen fur PVC, allerdings ist der Peak fir die erste Komponente nicht so hoch.

0.045
0.040
BCM-52 (PVCHPE)
0.035 aaaas BCM-52 (PE)
CFS5-4 (PVC)
~ 0.030 .
e 1T T 1T 1 1T 1 ===-- CFS5-4 (PE)
A
0025 CFSS-2 [PVAC)
=~ A 1 I I I — CFS5-2 (PVAC)
2 0.020
e
o
s
S o015

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zeit (s)

Abb. 2.113 Vergleich der MLR-Profile (PVC: rot, PE/PVC: schwarz, FRNC: blau)

Die Sauerstoffabhangigkeit f(cO2) muss durch eine Tabelle beschrieben werden. Die
verwendeten Werte sind in Abb. 2.114 dargestellt. Der COCOSYS-Anwender sollte al-
lerdings bertcksichtigen, dass dieser Wert schwierig zu bestimmen ist. So sind die MLRs
im Experiment PRS2-CFS-3 und -4 sehr verschieden, obwohl die Sauerstoffkonzentra-
tion im Brandraum relativ gleich ist. Zusatzlich hat der gewahlte ,Messpunkt® zur Bestim-

mung von CO; einen Einfluss auf die Ergebnisse.
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Abb. 2.114 Sauerstoffabhangigkeit f(co2) fir FRNC und PVC-Kabel

2411 Experimente PRS2-CFSS-2, PRS2-CFSS-4 und PRF-BCM-S2 in der
SATURNE-Anlage

Um den Einfluss der Sauerstoffkonzentration in einem Raumbrand zu untersuchen, wur-
den entsprechende Experimente in der SATURNE-Anlage unter offenen Randbedingun-
gen durchgefiihrt. Die SATURNE-Anlage hat ein Volumen von 2.000 m® und enthalt ei-
nen grof3skaligen Sauerstoffverbrauchskalorimeter (Abb. 2.115). Abb. 2.116 zeigt die
verwendete COCOSYS-Nodalisierung. Die Kabeltrassen sind grau dargestellt. Soge-
nannte Plumezonen befinden sich vor den Trassen. In den Rechnungen wird jeweils die
gemessene Volumenstromrate verwendet. In Abb. 2.117 ist beispielhaft die des Experi-
ments PRS2-CFSS-4 dargestellt. In den CFSS-Experimenten werden 5 Trassen mit ei-
ner Lange von 2,4 m und einer Breite von jeweils 0,45 m verwendet. Im PRF-BCM-S2
Experiment werden 2 Trassen mit einer Breite von jeweils 0,9 m verwendet. Dieser Ver-
such orientiert sich an dem Realbrand und verwendet zwei Bunsenbrenner zum Entzun-
den der Kabel. Dies fuhrte zu einem verzégerten Beginn des Kabelbrandes. Dieser Ef-
fekt kann nicht mit dem COCOSYS-Modell betrachtet werden. Hier wurde die
Zeitverzogerung von 500 s direkt per Eingabe vorgegeben.
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Abb. 2.115 Aufbau der SATURNE-Anlage. Die eingezeichnete Ebene bei 8 m ist die
obere Grenze der COCOSYS-Nodalisierung /ZAV 13/

Abb. 2.116 Nodalisierung des Brandraums der SATURNE-Anlage (Aufsicht)
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Abb. 2.117 Gemessene Volumenstromrate im Experiment PRS2-CFSS-4

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Abbrandrate und Warmefreisetzungsrate dar-
gestellt. Weitere Ergebnisse sind in /KLE 21a/ und /KLE 21b/ dargestellt.

Die Abb. 2.118 stellt den Vergleich der gesamten MLR und HRR fir die drei Experimente
dar. Fur alle drei Kabeltypen werden gute Ergebnisse erzielt. Dies ist nicht Uberraschend,
da die MLR-Profile an diesen Experimenten justiert wurden. Wie in /KLE 21a/ dargestellt,
sind allerdings die Ergebnisse in der spateren Phase aufgrund des erweiterten Modells
deutlich besser. Die gemessene Flammenpropagation im Versuch PRF-BCM-S2 ist fir
die beiden Trassen sehr unterschiedlich. Dieses kann in dem Modell nicht berlcksichtigt

werden.
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Abb. 2.118 Vergleich der gemessenen und berechneten MLR (links) und HRR (rechts)
fur den PRS2-CFSS-2, -4 und PRF-BCM-S2 Test

2.4.1.2 Experimente PRS2-CFS-4, PRS3-CFD-D1 und PRS2-CFS-2 in der

DIVA-Anlage

Die Projekte PRISME-2 und -3 konzentrierten sich auf Brandszenarien, die in KKWs von
Interesse sind, insbesondere im Hinblick auf mdglichst realistische Brandquellen wie Ka-
belbrande. Das Hauptziel der PRS2-CFS-Tests war es, die Brandausbreitung Gber finf
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horizontale Kabeltrassen in einem geschlossenen Raumbereich zu untersuchen. Die
Brandversuche PRS2-CFS-2 und PRS2-CFS-4 wurden in der DIVA-Anlage des IRSN in
Cadarache durchgeflihrt. Die beiden genutzten Rdume L1 und L2 waren durch einen
offenen Turdurchgang verbunden und wurden Uber ein Liftungssystem bellftet
(Abb. 2.119). Der Einlass des Ventilatorsystems befand sich im Brandraum L1 und der
Auslass im angrenzenden Raum L2 (jeweils in griin eingezeichnet). Die Luftwechselzahl
betrug bei diesen Tests 15 h™' (3600 m3h). Im Vergleich zu PRS2-CFS-4 wurde beim
PRS3-CFP-D1-Test nur die Liftungsrichtung geandert.

Exhaust

/

Abb. 2.119 Draufsicht auf die verwendeten Raume in der DIVA-Anlage fir die PRS2-
CFS-Tests /ZAV 15/

In Abb. 2.120 ist die Nodalisierung der fur die PRS2-CFS-Versuche verwendeten Rdume
in der DIVA-Anlage dargestellt. Die Kabeltrassen sind grau dargestellt. An der Vorder-
seite der Kabeltrassen wurden sogenannte Plumezonen verwendet, um eine realistische
Aufwartsstromung der heilen Gase zu simulieren. Die diunne Wand, welche im Experi-
ment auf der Riickseite der Trassen angebracht ist, wird berlicksichtigt. Uber der Tir in
Richtung L2 werden ebenfalls Plumezonen verwendet. Das Liftungssystem wird durch
Zonen und Abzweigungen dargestellt. Die Verlustkoeffizienten wurden an die vorgege-
benen Anfangsbedingungen angepasst.
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Abb. 2.120 Darstellung der COCOSYS-Nodalisierung (Aufsicht: oben, Seitenansicht:
unten)

Der Vergleich zwischen der berechneten und der gemessenen MLR fur diese Versuche
ist auf der linken Seite von Abb. 2.121 dargestellt. Zusatzlich ist die gemessene MLR der
entsprechenden Versuche unter offenen Randbedingungen hinzugefligt (graue Kurve),
um die Auswirkungen der eingeschrankten Sauerstoffzufuhr zu sehen. Mit Ausnahme
des Restmassenanteils wurden alle Eingabedaten aus der Simulation unter offenen Be-

dingungen tbernommen.
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Die berechneten Warmefreisetzungsraten sind auf der rechten Seite von Abb. 2.121 dar-
gestellt. Die Qualitat der Ergebnisse ist gut. Die spatere Phase wird im Vergleich zum
vorherigen Modell viel besser vorhergesagt, was auf die Verwendung von zwei separa-
ten Werten fur die Verbrennungswarme zurtckzufuhren ist /KLE 21a/. Allerdings wird
die maximale HRR im PRS2-CFS-4-Test etwas unterschatzt. Die Deflagrationen, die in
PRS2-CFS-2 (Abbildung unten rechts) auftreten, werden in der COCOSYS-Rechnung

nicht simuliert.

Die entgegengesetzte Luftungsrichtung in PRS3-CFP-D1 fihrt im Vergleich zum ent-
sprechenden PR2-CFS-4-Test zu hdheren Abbrandraten. Fir diesen Test (mittlere
Reihe der Abbildungen) sind die blinden® COCOSYS-Ergebnisse als rote Kurven darge-
stellt. Nach Auswahl einer anderen Zone als ,Messpunkt® fur die Sauerstoffkonzentra-
tion, die in f(co2) des Kabelbrandmodells verwendet wird, liefert die offene COCOSYS-
Berechnung deutlich bessere MLR- und HRR-Ergebnisse im Vergleich zur blinden Rech-
nung ohne Anderung anderer Eingabeparameter /KLE 21a/. Die MLR in diesem Test
kommt derjenigen des entsprechenden offenen Brandes recht nahe. Der Frischluftstrom
durch den offenen Tirdurchgang sorgt fur eine erhebliche Frischluftzufuhr im unteren
Teil des Brandraumes. Bei dem entsprechenden PRS2-CFS-4-Test (obere Reihe) muss

die Frischluft durch die heie Rauchschicht stromen.

Weitere Ergebnisse sind in /KLE 21a/ und /KLE 21b/ ausfuhrlich dokumentiert.

9 Die blinden Rechnungen zu PRS3-CFP-D1 wurden in diesem Vorhaben RS1579 durchgefiihrt, die offe-
nen Rechnungen im Vorhaben 4717R01550.
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Abb. 2.121 Vergleich der gemessenen und berechneten MLR (links) und HRR (rechts)
fur die Tests PRS2-CFS-4, PRS3-CFP-D1 und PRS2-CFS-2
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COCOSYS-Ergebnisse fiir das Experiment PRS2-CFS-3

Das Experiment PRS2-CFS-3 entspricht dem Experiment PRS2-CFS-4, hat aber eine
geringere Luftwechselrate von 4 h' (PRS2-CFS-4: 15 h''). Abb. 2.122 zeigt den Ver-
gleich der gesamten Abbrandrate. Die Ergebnisse des neuen Modells zeigen zwar einen
zu langsamen Anstieg, aber ein viel besseres Verhalten in der spaten Phase /KLE 21a/.
Die im Versuch beobachteten Schwingungen konnten durch dieses Kabelbrandmodell
nicht reproduziert werden. Im linken Teil der Abb. 2.122 wurde die MLR des Brandver-
suchs PRS2-CFSS-2 unter offenen Atmospharenbedingungen hinzugefiigt (graue
Kurve), um die Wirkung des Einschlusses zu untersuchen. In dem Versuch sind die au-
Reren Abschnitte der beiden untersten Trassen nicht verbrannt. Daher werden in der
COCOSYS-Eingabe diese Segmente nicht berlcksichtigt, weil im einfachen Kabel-

brandmodell Kabeltrassen uUber die gesamte Lange abbrennen.

Die berechneten Warmestromraten werden auf der rechten Seite der Abbildung vergli-
chen. In der Simulation tritt der Anstieg der Warmestromrate etwas zu frih ein. Wie bei
den MLR werden die starken Schwingungen nicht simuliert. Die berechneten War-
mestromraten sind etwas hoher als die gemessenen Werte. Aufgrund der hdheren
durchschnittlichen Warmestromrate werden hdhere Gastemperaturen erwartet. Weitere
Ergebnisse werden in /KLE 21a/ dargestellt.

PRISME-2 CFS-3 Experiment PRISME-2 CFS-3 Experiment

T T T T T T T T T T
dev_ALL-CABLES —o— Exp HRR ——

0.08 Exp MLR —— | 07 | dev_HRR 11
Exp MLR (CFS5-2) —

Abbrandrate (kg/s)
Warmefreisetzungsrate (MW
o o o o o
5] w S o =

T

=}

002 | 4
0.01 | 1
. . i . ‘

I 1 | I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit (s) Zeit (s)

o

Abb. 2.122 Vergleich der gemessenen und berechneten MLR (links) und HRR (rechts)
fur den PRS2-CFS-3 Test

2413 Fazit

Mit der Implementierung eines erweiterten FLASH-CAT-Modells in COCOSYS wurden
verschiedene Defizite erfolgreich behoben. Die wichtigsten Aspekte sind (siehe auch
/KLE 21a/):
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e Die urspringliche MLR (Mass Loss Rate, Abbrandrate) hat aufgrund der konstanten
spezifischen MLR ein etwas stufenférmiges Verhalten gezeigt. Aullerdem ist der Ab-
fall der MLR zu stark und tritt zu frih auf. Durch die Verwendung von MLR-Profilen
in dem erweiterten FLASH-CAT-Ansatz sind die MLRs in der neuen Version glatt und

zeigen das richtige Verhalten, insbesondere in der spateren Phase des Brandes.

¢ Die Aufteilung der Kabelmasse in mehrere Fraktionen (hier zwei) ermdglicht die Ver-
wendung unterschiedlicher Werte fur die Verbrennungswarme. So ist das neue Mo-
dell in der Lage, den in den Experimenten beobachteten Anstieg der Verbrennungs-

warme zu simulieren.

Das verbesserte Modell wurde anhand mehrerer PRISME-Experimente mit verschiede-
nen Kabeltypen und Liftungsbedingungen validiert und lieferte gute Ergebnisse. In allen
Simulationen werden beim gleichen Kabeltyp gleiche Eingabedaten in COCOSYS ver-
wendet. Lediglich der Anteil der Restmasse muss durch Eingabe vorgegeben werden,

da dieser Effekt nicht modelliert wird.

Die Verzogerung, die durch die spezifische Zindung mit Bunsenbrennern der in PRS3-
CFP-D1 verwendeten Kabel verursacht wird, kann mit einem FLASH-CAT-Ansatz nicht
simuliert werden. Dariber hinaus werden lokale Deflagrationen, wie sie im Test PRS2-
CFS-2 auftraten, und die in PRS2-CFS-3 beobachteten Oszillationen in COCOSY'S nicht
modelliert. Obwohl der Transport von unverbrannten Stoffen in COCOSYS simuliert wird,
mussen die Kriterien fur die Zindung von Gasgemischen und das Léschen noch weiter

verbessert werden.

24.2 Durchfiihrung einer offenen COCOSYS-Rechnung anhand des realen
Brandszenarios aus der Datenbank OECD/NEA FIRE (FIRE/PRISME-
Benchmark Step#3)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der COCOSYS-Rechnungen zu einem Re-
albrand in einer sogenannten Heater Bay dargestellt /PLU 21/. Dieses Brandszenario
wurde in der Datenbank FIRE der OECD/NEA erfasst. Die Rechnungen sind Bestandteil
des gemeinsam im internationalen Experimentalprojekt OECD/NEA PRISME und im Da-
tenbankprojekt OECD/NEA FIRE (Fire Incidentes Records Exchange) durchgefuhrten
Benchmark fir Kabelbrande. Es wurden zwei COCOSYS-Rechnungen durchgeflihrt
/KLE 21c/. Die Eingabedaten der ersten COCOSYS-Rechnung basieren weitgehend auf
Ergebnissen des dafur speziell durchgefuhrten Versuchs PRS3-BCM-S2. In die zweite
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Rechnung sind Ergebnisse einer von der GRS durchgefiihrten Rechnung mit dem CFD-
Code FDS /FOR 22/ eingeflossen.

Der Brand findet in der Heater Bay innerhalb des Turbinengebaudes statt, die offen mit
dem Rest des Gebaudes verbunden ist (Abb. 2.123). Wie in der Benchmark-Spezifika-
tion /PLU 21/ vorgeschlagen, wird der Bereich der Heater Bay mit einer Lange von 40 m,
einer Breite von 15 m und einer Héhe von 6,1 m angenommen. Die Abmessungen des
angeschlossenen Turbinengebdudes betragen 40m Lange, 32m Breite und
12 m Hohe. Das Turbinengebaude stellt im Vergleich zum Sauerstoffverbrauch und zur
Rauchentwicklung ein grofies Gasvolumen dar, daher werden alle anderen Verbindun-

gen und Liuftungssysteme vernachlassigt.

9,29 m

29,41 m

Turbinengebaude

9,14m

26,52 m

Abb. 2.123 Schema des Kabelbrandortes im Heater-Bay-Raum als Teil des Turbinen-

gebaudes

Fur die COCOSYS-Nodalisierung wurde ein strukturiertes Gitter verwendet, mit kleine-
ren Gitterzellen um die Kabeltrassen und recht grof3en Volumina flr die Turbinenhalle.
Wie bei der PRF-BCM-S2-Rechnung werden vor und Uber der Kabeltrasse Plumezonen
verwendet. Der Einfluss lokaler Effekte um die Kabeltrasse und den Sprinkler wurde mit
FDS-Simulationen untersucht /FOR 22/.
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Im Unterschied zur Spezifikation, wird die Kabeltrasse mit einer Lange von 6,3 m ange-
nommen. Diese wird in 9 Segmente mit einer Lange von jeweils 0,7 m unterteilt
(Abb. 2.124). Die langsame Anfangsphase des Kabelbrandes kann in COCOSYS mit
dem FLASH-CAT-Ansatz nicht modelliert werden. Daher wird wie im Experiment PRF-
BCM-S2 eine Zeitverzégerung von 500 s angenommen. Die Sprinkler und der Loschvor-

gang wurden nicht modelliert.

| 1,73m
51 m el

Abb. 2.124 Einteilung der Kabeltrassen

Die im Folgenden dargestellten COCOSYS-Ergebnisse zeigen ein Brandverhalten, das
im Vergleich zum Realbrand viel heftiger ist. Daher wurde eine zweite COCOSYS-
Rechnung mit einer geringeren Flammenausbreitungsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Au-
Rerdem wurde eine FDS-Berechnung durchgefuhrt, um die Qualitat der COCOSYS-
Ergebnisse zu analysieren. Folgende Eingabeparameter wurden in dieser Rechnung ge-

andert:

¢ Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit wurde von 12 mm/s (was in etwa der im
entsprechenden PRISME-Experiment PRF-BCM-S2 /PRE 20/ beobachteten Ober-
grenze entspricht) auf 2,3 mm/s reduziert, was in etwa dem beobachteten Anfangs-

wert der Feuerausbreitungsgeschwindigkeit entspricht.

e Zusatzlich wurde die Breite der Kabeltrasse entsprechend der beobachteten Bescha-
digung reduziert. Andernfalls wirde die volle Breite der Rinne von 0,9 m berlcksich-
tigt werden. Die Breite der unteren Rinne wurde auf 0,66 m und die der oberen Rinne

auf 0,51 m reduziert.
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Obwohl die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit stark reduziert wurde, betragt die er-
wartete beschadigte Gesamtlange der Trasse bis zum Einsetzen des Sprinklers etwa
2,8 m, also viel mehr als im realen Brandfall beobachtet wurde. Dies unterstreicht bereits

grélRere Unterschiede zwischen dem PRISME-Experiment und diesem Brandereignis.

Abb. 2.125 zeigt einen Vergleich der COCOSYS- und FDS-Ergebnisse. Die FDS-
Ergebnisse sind rot, die der COCOSY'S Ergebnisse blau (,default’) und grin (,slow‘) dar-
gestellt. Wie bereits erwahnt, wird in der FDS-Rechnung und in der zweiten COCOSY S-
Rechnung die gleiche Flammenausbreitungsgeschwindigkeit verwendet. Dies fuhrt zu
einem ahnlichen Verlauf der MLR. Ebenso sind die Temperaturen in der Nahe des
Sprinklers ahnlich. Zu erkennen ist der in FDS verwendete, zu Beginn quadratische Ver-
lauf der Abbrandrate. Auf der rechten Seite der Abbildung sind zusatzlich die Zeiten der
Sprinklerauslésung dargestellt. Da COCOSYS hierzu kein Modell hat, wurden diese
nachtraglich im Postprozessing ermittelt. Der berechnete Wert ist ca. 200 s spater als in
der FDS-Rechnung. Die hohen MLR und Temperaturen der COCOSYS ,default’-Rech-
nung zeigen, dass eine direkte Ubertragung des PRF-BCM-S2 auf den Realbrand nicht

sinnvoll ist. Weitere Ergebnisse sind in /KLE 21c/ dokumentiert.
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Abb. 2.125 Vergleich der Abbrandrate (oben) und Temperatur in der Nahe des Sprink-
lers (unten) der COCOSYS- und FDS-Rechnungen






3 Erprobung von AC2)/COCOSYS auf fortschrittliche und in-
novative Anlagekonzepte/passive Systeme

In verschiedenen fortschrittlichen Reaktorkonzepten ist die passive Warmeabfuhr Gber
die AuBRenwand des Containments als ultimative Warmesenke bei Stor- und Unfallen
vorgesehen. Bei anderen Designkonzepten kommen daruber hinaus verstarkt auch pas-
sive Systeme zur Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktorkihlkreislauf und zum Druckab-
bau im Containment zur Anwendung, wobei an den Reaktorkihlkreislauf angeschlos-
sene Warmetauscher grofde Wasserpools im oder aulerhalb des Containments als
Warmesenke nutzen. Des Weiteren werden z. B. bei fortschrittlichen Reaktoren russi-
scher Bauart vom Typ WWER passiv arbeitende Systeme zur Warmeabfuhr im Contain-

ment eingesetzt.

Nachfolgend werden in Kap. 3.1 die Arbeiten zur Modellierung der passive Containment-
warmeabfuhr Uber eine aul’en benetzte Containmentschale bzw. ein aulen geflutetes
Containment dokumentiert. Daran schlief3en sich in Kap. 3.2 Arbeiten zur Validierung
von Systemen fir die Warmeabfuhr aus dem Containment mittels Gebaudekondensato-

ren an.

3.1 Passive Containmentwarmeabfuhr fiir fortschrittliche Anlagekonzepte

Beim Reaktordesign des AP1000 von Westinghouse oder den auf dieser Technik basie-
renden chinesischen Anlagen CAP1400 mit grof3erer Leistung wird beim passiv ausge-
legten Containment-Kihlsystem (PCCS) die Aulienseite der Stahlschale des Contain-
ments durch einen herablaufenden Wasserfilm im Gegenstrom zu einem Luftstrom
geklhlt und so die Restwarme sicher abgefiihrt. Zur Berechnung der Kontaktflache
wurde am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) ein Rivulet-Modell fir COCOSYS ent-
wickelt /HUA 15/ und implementiert, das einen ablaufenden Wasserfilm und dessen Auf-
I6sung in Rivulets (Wasserstrahnen) auf Strukturen simuliert. Das folgende Kapitel do-
kumentiert die fortgesetzte Validierung anhand von Experimenten, die z. B. in der
chinesischen WAFT-Anlage (Water Film Test Facility) /DU 20/ durchgefuhrt worden sind.

3141 WAFT-Experimente zur Nachrechnung und Bewertung des Rivulet
Modells

Das passive Containment-Kuhlsystem (PCCS) ist eine Schlisselkomponente des pas-

siven Sicherheitssystems im Reaktortyp AP1000. Ein entlang der AuRenschale der
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Containmentwand ablaufender Wasserfilm tragt dazu bei, die Temperatur und den Druck
im Inneren unter den Sicherheitsgrenzen zu halten. Dazu wurde ein Versuchsstand zur
Untersuchung der Warmeubertragung zwischen Wasserfilm und Luft im Gegenstrom auf

einer vertikalen Platte mit Gegenheizung durchgefuhrt.

Aufbauend auf den Arbeiten im Vorlaufervorhaben (RS1544) /REI 19a/ wurde die Nach-
rechnung von Versuchen an der chinesischen WAFT-Anlage (Shanghai Jiao Tong Uni-
versity — SJTU) fortgefuhrt. Dabei standen Versuche zur Verdampfung eines Wasser-
films auf der Containment-Aufienwand von AP1000/CAP1400-Anlagen im Vordergrund
/DU 20/, /REI 19a/. Dazu wurden von der SJTU Daten zu zwei alteren Experimenten
bereitgestellt: Das Experiment 3-S mit typischer Verdampfung und der Versuch 4-BO mit
einem siedenden Wasserfilm. Da die Daten nicht frei zuganglich sind, wurden Ergeb-
nisse zu den Nachrechnungen und der Rivulet-Austestung in einer Technischen Notiz
dokumentiert /ARN 21b/. Nachfolgend erfolgt eine kurze Zusammenfassung der durch-

gefuihrten Arbeiten.

Im ersten Schritt wurde der COCOSYS-Datensatz auf die zu diesem Zeitpunkt aktuelle
Programmversion COCOSYS aktualisiert und partiell modifiziert. Im nachsten Schritt
wurden die SJTU-Daten analysiert und fur COCOSYS aufbereitet — einerseits als ver-
suchsspezifische Anfangs- und Randbedingungen und andererseits als (stationare)
Messergebnisse fur den Vergleich mit COCOSYS nach Erreichen stationarer Bedingun-
gen. Leider sind einige Randbedingungen nicht direkt bekannt (z. B. Heizleistung im Ol-
kreislauf im Versuch 3-S) und mehrere Messgeber waren defekt. Weiterhin liegen keine
Informationen zur ausgebildeten Wasserfilmdicke vor. In beiden Versuchen bedeckt der
Wasserfilm die Platte Uber die gesamte Héhe (kein Austrocknen), was von COCOSYS
reproduziert wird. Wesentliche Ergebnisse des Experimentes 3-S werden von
COCOSYS gut nachgerechnet (mittlerer spezifischer Warmestrom an der Plattenober-
flache, Atmospharentemperatur und -geschwindigkeit, Massenstrom des verdampften
und des ablaufenden PCCS-Wassers). Die lokalen Warmestrome liegen innerhalb der
gemessenen, allerdings stark streuenden Daten. Die lokalen Plattenoberflachentempe-
raturen werden Uberschatzt und zeigen gréRere Abweichungen im unteren Plattenbe-

reich.

Im Experiment 4-BO wurde die Heizleistung in 3 Stufen erhdht, Messdaten liegen nur fur
Stufe 3 vor. Aufgrund der héheren Heizleistung sind die Messdaten im Vergleich zu 3-S
zu hdéheren Temperaturen verschoben. Die Analysen zu 4-BO sollen dann in einem zu-

kinftigen Vorhaben durchgefihrt werden. Prinzipiell werden aber zu 3-S vergleichbare
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Ergebnisse bzgl. Ubereinstimmung und Abweichungen von COCOSYS erzielt. Aller-

dings werden die Atmospharentemperaturen starker Uberschatzt — um bis zu 30 K.

Parallel zu den Versuchsnachrechnungen zur COCOSY S-Validierung wurde mit der Te-
stung des von KIT (Karlsruhe) entwickelten Rivulet-Modells fur die Verdampfung des
Wasserfilms auf der beheizten Platte der WAFT-Anlage begonnen. Da auch in 4-BO die
Platte von einem geschlossenen Wasserfilm benetzt war, wurde zu akademischem Zwe-
cke (in Abweichung zum Versuch) der Wassermassenstrom nach Erreichen stationarer
Zustande linear auf null reduziert, um in der Simulation ein Austrocknen der Plattenober-
flache von unten beginnend zu erzwingen. Wahrend die bisherige Simulation ohne Ri-
vulet-Modell erwartete Ergebnisse liefert, bricht die Rechnung unter Verwendung des
Rivulet-Modells in der Anfangsphase mit vollem PCCS-Massenstrom anormal ab. Be-
reits nach 100 s wird im Widerspruch zum Experiment ein Aufbrechen des Wasserfilms
berechnet. Zudem wird von Beginn an ein ca. zehnmal so dicker Wasserfilm wie in der
Ausgangsrechnung berechnet, d. h., es verleibt wesentlich mehr Wasser im Film. Dies
kann wegen fehlender Messdaten nicht verifiziert werden. Die bisherigen Ergebnisse zu
den Nachrechnungen und der Rivulet-Austestung sind in einer englischen Technischen
Notiz dokumentiert /ARN 21b/.

Aus den bisherigen Arbeiten ldsst sich folgendes, vorlaufiges Fazit zum Status
des Rivulet-Modells ziehen:

In COCOSYS gibt es derzeit zwei noch voéllig getrennte Modelle fur Rivulets:

1. ,Aulenwand*
Verdampfung eines Wasserfilms — fir das PCCS-System in AP1000/CAP1400 zur

AulRenkuhlung der Containment-Stahlschale mit Wasser.

2. Innenwand*
Bildung eines Kondensat-Films mit Abwaschen von Aerosolen (fir AULA-Modell in

NewAFP) zum Abwaschen von abgelagerten Aerosolen.

Im Folgenden sind identifizierte Defizite sowie Verbesserungsvorschldge zum aktuellen
Rivulet-Modell ,,AuBenwand” aufgelistet. Diese wurden an KIT weitergeleitet und disku-
tiert, um sie im Zusammenhang mit der im VEKOCO-Projekt geplanten Modellentwick-

lung zu berlcksichtigen.

e Das Rivulet-Modell setzt gegenwartig eine bestimmte Definition in der COCOSYS-

Eingabe (als sogenannte ,rechte’ Seite einer Struktur — RIGHT) voraus. Dies
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entspricht nicht dem allgemeinen Konzept in COCOSYS fur die generische Verwen-
dung von Modellen zur Abbildung von Anlagen und ist daher fehleranfallig. Nach dem
Tauschen von LEFT und RIGHT (der beheizten Strukturen) im WAFT-Datensatz en-
det die Rechnung z. B. abnormal mit Problemen in der iterativen Losung der Was-

serfilmdicke im Gegenstrom zur Luft.

¢ In einem von KIT konstruierten Testfall treten bei Annahme des Rinnsals (Rivulet)
auf der linken (LEFT) oder rechten (RIGHT) Seite der Warmeleitstruktur wesentliche
Unterschiede im berechneten Kontaktwinkel sowie im Bedeckungsgrad auf, was sich
dann in der abgefuhrten Warme widerspiegelt.
Es wurde daraufhin der Quelltext des Modells im Programmcode untersucht. Dort
wurden Abhangigkeiten von der Strukturseite identifiziert, auf welche die beobach-
tete Seitenabhangigkeit zurlickgefuhrt werden kann. Diese Abhangigkeit steht im Wi-
derspruch zum Modellkonzept in COCOSYS, welches einen flexiblen Einsatz von

Strukturen und deren Seitendefinition in COCOSYS ermdglichen soll.

e Neben der Tatsache, dass beide Rivulet-Modelle unabhangig voneinander program-
miert sind (getrennte Unterprogramme, getrennte Variablen), ist auch die Kopplung
beider Modelle auf der Innen- und AulRenseite einer Struktur (hier die Containment-

Schale) nicht mdglich.

e Ab der Version COCOSYS 3.0 gibt es die Option, segmentierte Strukturen zu defi-
nieren. Dabei wird in Abhangigkeit vom zeitlich veranderlichen Wasserstand in den
Zonen auf beiden Seiten einer Struktur die Oberflache automatisch in Anteile aufge-
teilt, die unterschiedliche Randbedingungen bezuglich des Kontakts der Struktursei-
ten mit der Atmosphare oder dem Wasser haben. Es gibt die Moglichkeiten Was-
ser/Wasser, Wasser/Atmosphare bzw. Atmosphare/Wasser und Gas/Gas als
Verteilung der Kontaktfluide auf der linken/rechten Seite. Die Modelloption Rivulet
mit kombinierter Verwendung segmentierter Strukturen funktioniert nicht. Die Rech-
nung lauft zwar ohne Fehler/Warnung durch, es werden aber flr die rechte Seite
keine Rivulet-spezifischen Ergebnisse wie Bedeckungsgrad oder Filmdicke berech-
net. Die Uberlagerung von Rivulet und Segmenten ist im Quellcode bisher nicht vor-

gesehen.

Alle identifizierten Defizite sowie Verbesserungsvorschlage wurden mit dem Entwickler
KIT diskutiert und sollen im geplanten Nachfolgeprojekt bei KIT bericksichtigt werden.

Dabei sind ein enger Kontakt und Unterstiitzung durch die GRS vorgesehen.

184



3.1.2 Erstellung generischer Datensatze und Nachrechnungen von Szena-
rien fiir ein (von auBen) geflutetes Containment mit SMR typischen
Randbedingungen

In Konzepten fiur fortschrittliche und innovative kleine modulare Reaktoren (SMR — von
Englisch Small Modular Reactor) wie NuScale™ /NUS 20/ und NUWARD™ /IAEA 20/
werden sehr grolte Wasserpools fir die passive Warmeabfuhr vom Containment ver-

wendet.

Den neuen Anforderungen wurde in COCOSYS durch die Erweiterung der Modellbasis
und durch die Ankopplung weiterer Rechenprogramme Rechnung getragen. Zu letzte-
rem zahlt der beim Fraunhofer Institut ITWM (Fraunhofer-Institut fir Techno- und Wirt-
schaftsmathematik) entwickelte Rechencode CoPool /ILI 12/, /KLE 17/, /ZEM 19/ zur
dreidimensionalen, einphasigen Simulation von Konvektionsvorgangen und der Tempe-
raturverteilung in einer Wasservorlage. Die Simulationsprogramme CoPool und
COCOSYS wurden bisher nur fir kleinere Wasserpools erprobt, verifiziert und validiert
/IL1 20/, IKLE 17/, [ZEM 19/. Daher ist es essenziell, die Anwendbarkeit von diesen Re-

chencodes fur passive Warmeabfuhrsysteme mit groRen Wasserpools zu untersuchen.

Nachfolgend wurde COCOSYS separat als auch gekoppelt mit CoPool auf ausgewahl-
ten Beispielen angewendet, um die Rechenkette fur zuklnftige Anwendungen zu vali-
dieren und zu qualifizieren. Dazu wurden generische Datensatze fir CoPool und
COCOSYS mit Fokus auf dem Warmeaustausch zwischen einer langen, senkrechten,

SMR-typischen Containment-Wand und einem grofRen Wasserpool untersucht.

3.1.21 Untersuchung eines generischen CoPool Datensatzes fiir SMR-
Wasserpools

Hintergrund

CoPool /ILI 12/, IFRA 21a/ ist eine CFD-Software zur Simulation von Wasserpools und
wurde in der Abteilung Strémungs- und Materialsimulation bei Fraunhofer ITWM von
2009 bis 2019 entwickelt /FRA 21b/, /FRA 21c/. CoPool wurde als Erweiterung von
COCOSYS /ARN 19/ strukturiert. Das primare Entwicklungsziel von CoPool ist die de-
taillierte (im Vergleich zum integralen LP-Code COCOSYS) Simulation von lokalen Ef-
fekten wie Einspeisung von Wasser, Wasserdampf oder Energie sowie Temperatur-
schichtungen in Wasserpools. CoPool ermdglicht deutlich genauer als mit COCOSYS,

Strukturen zu definieren und die Strdmung und den Energiefluss in einphasigen
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Wasserpools innerhalb der Geometrie zu simulieren. Der Warmefluss innerhalb von

Strukturen wird auch berlcksichtigt.

Der Entwicklungsstand von CoPool wurde im Jahr 2019 an die GRS ubergeben, mittels
GitLab (Tool fur die Versionsverwaltung von Softwareprodukten im Rahmen von Ent-
wicklungsprojekten) in das Programmcodearchiv der GRS integriert und verifiziert. Dazu
wurde der Quelltext vom bisher verwendeten Versionsverwaltungssystem Subversion
(SVN) auf Git Ubertragen und die entsprechenden Microsoft-Visual-Studio-Projekte an-
gepasst. Verfugbare Input-Datensatze fir den CoPool Praprozessor, fur CoPool-Stand-
Alone-Anwendung sowie fiir gekoppelte CoPool-COCOSYS-Rechnungen wurden zu

Testzwecken simuliert und visualisiert.

CoPool wurde bisher fir Simulationen von Sumpfbereichen in DWR vom Typ KONVOI
/SCH 17/, der Kondensationskammer in SWR-72 /REI 19a/, des Sumpfbereichs im Ver-
such THAI TH-27 und far Simulationen von Unfallen im RBMK-1000 /ARN 20/ verwen-
det. In all diesen Fallen wurde ein im Vergleich zum SMR-Konzept kleiner Wasserpool

betrachtet, der nicht durch groRraumige Wasserstréomungen charakterisiert ist.

Geometrie

Mit dem Ziel, die Anwendbarkeit von CoPool fir gréiere Wasserpools zu analysieren,
wie sie aktuell fur kleine Modulare Reaktorkonzepte (SMR) geplant werden, wurde eine
dem SMR-Design entsprechende, jedoch vereinfachte Modellgeometrie definiert. Damit
werden bekannte Beschrankungen von CoPool vermieden. Der Fokus dieser Studie lag
auf der Analyse der freien Konvektion und Temperaturschichtung in grolen Wasservor-

lagen.

Die ausgewahlte Modellgeometrie besteht aus zwei Raumen, die durch eine diinne
Stahlwand raumlich voneinander getrennt sind (vgl. Abb. 3.1). Ein groRerer Raum mit
den inneren Mafien 20 m x 20 m x 40 m (Breite x Tiefe x H6he) modelliert den Was-
serpool. Ein kleinerer Raum mit den Maflten 10 m x 20 m x 40 m wurde fur die Warme-
quelle definiert. Der grole Raum ist bis zur Héhe von 24,5 m mit Wasser gefiillt. Das
entspricht einer Abschatzung fur die Tiefe des Wasserpools in SMR-Konzepten. Der
kleinere Raum stellt in erster Naherung das SMR-Containment dar, das in einen umlie-
genden Wasserpool getaucht ist. Fir den vorliegenden Testfall sollte aber nur der War-
meaustausch zum Stahlblech untersucht werden. Der groRere Raum ist an drei Seiten

von Betonwanden mit einer Wandstarke von 1 m umschlossen. Die zwei Raume sind
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mit einer dinnen Wand mit 0,1 m Wandstarke getrennt, die die Stahlschale des Contain-
ments darstellt. Die unteren 15 m dieser Zwischenwand sind aus Stahl, der obere Teil

ist aus Isoliermaterial, so dass flir letzteren kein Warmetransport berechnet wird.

Abb. 3.1  CoPool Modellgeometrie fir Idealisierten SMR

3.1.21.1 CoPool Gitter und COCOSYS Nodalisierung

Fir die ausgewahlte Geometrie wurden zahlreiche numerische Studien durchgefuhrt,
um die Effekte von GittergroRe, adiabatischen sowie nicht-adiabatischen Wanden
(sprich Vernachlassigung oder Beriicksichtigung von Warmeverlusten an die umgeben-
den Betonwande), Zeitschrittsteuerung, numerisches Verhalten fir Berechnungen auf
mehreren Prozessoren und weiteren Eingabeparametern zu analysieren. In den meisten
Fallen konnten die Rechnungen problemlos durchgefuhrt werden. Liegt der anféngliche
Wasserspiegel jedoch genau auf der Grenze zwischen zwei Gitterreihen, zeigt sich, dass
die obersten Gitterzellen direkt unter dem Wasserspiegel nicht realistisch aufgewarmt
wurden. Deswegen wurde fur ein Gitter mit 1 m x 1 m x 1 m Zellen im FlUssigkeitsbe-

reich (Abb. 3.2) eine anfangliche Wassertiefe von 24,5 m ausgewahit.
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Abb. 3.2 Berechnungsgebiet (links) und Fllssigkeitsgitter (rechts)

Im nachsten Schritt wurde ein COCOSYS-Datensatz fir eine gekoppelte COCOSYS-
CoPool-Rechnung vorbereitet (vgl. Abb. 3.3). Im COCOSYS-Datensatz wird eine Was-
serdampfeinspeisung und der damit einhergehende Energieeintrag in Zone A01.1 mit
vorgegebenen Zeittabellen definiert. Der Energieeintrag fuhrt zu einer schnellen Aufhei-

zung der Stahlstruktur und modelliert ein LOCA-Szenario.

10m{ : P2.1 : A03.1 : }10[’1’\

3o0m— | A02.1 —10m
P1.1
25m
20m — '
AO1.1 —20m
20m 10 m

Abb. 3.3 COCOSYS-Schema der Nodalisierung — Seitenansicht
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3.1.21.2 Numerische Ergebnisse

Der Zeitverlauf der berechneten Temperaturverteilung im Wasserpool ist in den Abb. 3.4,
Abb. 3.5, Abb. 3.6 und Abb. 3.7 farbcodiert dargestellt.
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Abb. 3.4 Temperaturverteilung bei T = 0 Sek., T = 500 Sek. und T = 1000 Sek.
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Abb. 3.5

Temperaturverteilung bei T = 1500 Sek., T = 2000 Sek. und T = 2500 Sek
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Abb. 3.6 Temperaturverteilung bei T = 3000 Sek., T = 3500 Sek. und T = 4000 Sek.

189



36.76
35.00 :I

30.00 —

Temperatur (C)

25.00 —

20.00 ]

Abb. 3.7 Temperaturverteilung bei T = 4500 Sek. und T = 5000 Sek.

4500 Sek. 5000 Sek.

Unter den vorgegebenen Randbedingungen strdmt an der beheizten, heillen Stahlstruk-
tur (rechte Flache in den Abbildungen) Wasser langsam nach oben. Bis zum Rechnungs-
ende bei 5.000 s stellt sich eine Temperaturschichtung im Wasser ein, wobei die maxi-
male Temperaturspreizung nur ca. 16 K betragt. Die Temperatur an der
Wasseroberflache ist in dieser Untersuchung wenige Grad gréfier als die mittlere Was-
sertemperatur. Diese Wasserstratifikation kann zurzeit mit COCOSYS im Stand-alone-

Modus nicht abgebildet werden.

Der Zeitverlauf des Geschwindigkeitsfeldes (in m/s) in der Mitte der Geometrie
(y =10 m) ist in Abb. 3.9, Abb. 3.10, Abb. 3.11 und Abb. 3.12 farbkodiert in einem Be-
reich von 0,0 m/s bis 0,3 m/s dargestellt. In den ersten 1.000 Sekunden ist die Strébmung
instabil und es kdnnen bis zu drei lokale, maandernde Strdbmungsschleifen beobachtet
werden, wahrend sich an der beheizten Flache eine eindeutige temperatur- bzw. dichte-
getriebene Aufwartsstromung ausbildet (siehe Einzeldarstellung Abb. 3.8). Bei ca.
1.500 s stabilisiert sich die Strdmung und bis 5.000 s. bildet sich eine stationare Konvek-

tionsschleife mit fast unverandertem Stréomungsprofil aus.
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Abb. 3.8  Geschwindigkeitsfeld (qualitativ)

— 0.2000 | I
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0 Sek. 500 Sek. 1000 Sek.

Abb. 3.9  Geschwindigkeitsfeld (in m/s) firy =10 m bei T = 0 Sek., T = 500 Sek.
und T = 1000 Sek.
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Abb. 3.10 Geschwindigkeitsfeld (in m/s) firy =10 m bei T = 1500 Sek.,
T =2000 Sek. und T = 2500 Sek.

0.3000 ) ; N ) i PR % REIEE 3

3
|
t

—0.2500 TSN A e

-0.2000

.:0.1500 ‘ ] : t isf

S o = =~ i

-:0.0500 V4 ' 7 ' |
0.0000

Abb. 3.11 Geschwindigkeitsfeld (in m/s) firy = 10 m bei T = 3000 Sek.,
T = 3500 Sek. und T = 4000 Sek.
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Abb. 3.12 Geschwindigkeitsfeld (in m/s) firy = 10 m bei T = 4500 Sek. und
T = 5000 Sek.
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Als Berechnungszeit auf einem PC fur 5.000 Sekunden Zeitverlauf mit dem groben Gitter
(Abb. 3.2) bendtigt die gekoppelte COCOSYS-CoPool-Simulation ca. 1,5 Stunden.
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3.1.21.3 Fazit

Mit der Beendigung der Entwicklung von CoPool bei ITWM im Jahre 2019 ist CoPool an
die GRS Ubergeben worden. Es wurden die erforderlichen technischen Anpassungen fir
ein Software-Management und die weitere Nutzung von CoPool in der GRS sowie inten-
sive numerische Studien zur Anwendbarkeit von CoPool fir SMR-Typische Wasserpools
durchgeflhrt.

Die numerischen Ergebnisse von gekoppelten COCOSYS-CoPool-Berechnungen ge-
ben die Bildung von Konvektionsschleifen und eine erwartete Temperaturschichtung
wieder. Eindeutige Beschrankungen von CoPool fiir die Simulationen von Stor- und Un-
fallablaufen bei SMR sind, dass CoPool nur fir die einphasige Simulation von Wasser
ausgelegt ist und dinne Strukturen nur in einzelnen Fallen moglich sind. Bei SMR-
Konzepten bildet die vergleichsweise diinne Containment-Stahlschale die begrenzende
Randstruktur zum Wasserpool. Fir eine genaue Abbildung von lokalem sowie stark aus-
gepragtem Wassersieden im Wasserpool, waren weitere umfangreiche Entwicklungen

notwendig.

Mit den Erfahrungen aus dieser Studie wird die Verwendung von CoPool nur fur einen
begrenzten Anwendungsbereich empfohlen und dafiir aber als recht anspruchsvoll ein-
gestuft. CoPool ermdglicht eine im Vergleich zu COCOSYS detaillierte Berechnung von

lokalen Effekten in groRen Wasserpools, solange die Strémung einphasig bleibt.

3.1.2.2 Untersuchung eines generischen COCOSYS-Datensatz fir SMR-
Wasserpools

Im COCOSYS Entwicklungsvorhaben /SPE 21/ wurden Modellerweiterungen fir die Si-
mulation von Wasserpools realisiert. Die Rohsenow-Korrelation /PIO 04/ fur nukleares
Sieden wurde eingebaut, die numerische Stabilitdt des ATM_FULL-Verbindungstyps
wurde verbessert und die Berechnung von Stoffwerten wurde optimiert. In diesem Un-
terkapitel werden Untersuchungen zur Anwendbarkeit von COCOSYSS fiur Simulationen

von Unfallszenarien im SMR-Konzept mit Fokus auf grolse Wasserpools dokumentiert.

Hintergrund

Passive Warmeabfuhrsysteme sind sicherheitstechnisch relevante Systeme und Be-
standteil vieler fortschrittlicher Anlagenkonzepte. In Notkondensatoren wie im KERENA-
Konzept (Abb. 3.13 links), Gebdaudekondensatoren wie im AP1000-Konzept (Abb. 3.13
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rechts) sowie bei SMRs wie im NuScale ™-Konzept (Abb. 3.14) sind groRe Wasserpools
ein wichtiger Teil von passiven Warmeabfuhrsystemen. Deswegen ist die genaue Abbil-
dung von allen relevanten Phanomenen, wie Naturumlauf, freie- und erzwungene-Kon-
vektion, Wassersieden und Wasserstratifikation, in Simulationsprogrammen sehr wich-
tig.

Core flooding pool Natural convection
\ airdischarge [l

PCCS gravity drain __
water tank o

Water film evaporati

Outside cooling air intake —%| 7

Steel containment vessel ~ natural recirculation

Air baffle ~

E
Anti-circulation loop

Condition after transients involving
drop in RPV water level

Condi
power oper

Abb. 3.13 Notkondensatorkonzept im KERENA /BRY 17/ (links) und Gebaudekon-
densatorkonzept in AP1000TM /SUT 11/ (rechts)

Mit der von der GRS entwickelten Software COCOSYS, wurde zuerst die Simulation von
Sicherheitsbehaltern (Containments) bei Storfallen und Unfallen mit dem primaren Fo-
kus auf Druckwasserreaktoren entwickelt /ARN 19/. In diesen Kernkraftwerken steht als
primarer Simulationspunkt flir Wasserpools der Wassersumpf, der sich bei einem Unfall
bildet. Im Vergleich zum gesamten Volumen des Containments ist dieses Wasservolu-
men sehr klein. Fiur die Simulation von Unfall- und Storfallszenarien reicht es, diesen
Sumpf als eine Zone mit gemittelter Temperatur zu betrachten. Insbesondere fir Integ-
ralcodes wie COCOSYS ist der Einfluss von der Verteilung eines Sumpfes auf mehrere

Unterzonen sehr gering.

In SMR-Konzepten wie NuScale™ /NUS 20/ und NUWARD™ ist das SMR-Containment
in einem Wasserpool mit Volumen deutlich grof3er (oder mindestens vergleichbar grof?)
wie das Containment selbst. Fur eine genaue Simulation von physikalischen Phanome-
nen, die in solchen Wasserpools auftreten und zeitlich wie ortlich veranderlich sind, reicht
die bis dato typischerweise bei Lumped-Paramater-Programmen wie COCOSYS durch-
gefuhrte Modellierung eines Wasserpools mit nur einer Zone und gemittelter Temperatur
nicht aus. Fir komplexere Phanomene in groflen Wasserpools, wie das Ausdampfen
des Wasserpools im NuScale™-Design bei Stor- und Unféllen (Abb. 3.14), wurde in
COCOSYS der sogenannte ATM_FULL-Verbindungstyp entwickelt. Diese Verbindung
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erlaubt das komplette Auffillen von Zonen in COCOSYS. Damit ist es mdglich, einen

Wasserpool mit einer feineren Nodalisierung abzubilden.

WATER COOLING BOILING AIR COOLING
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steam generators
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Abb. 3.14 Nachzerfallswarmeabfuhrsystem im NuScale™ SMR /NUS 20/

Diese Studie untersucht den Anwendungsbereich von ATM_FULL fir eine akademische
Modellgeometrie, die dem NuScale ™-Konzept angenahert ist. Da beim Ausdampfen des
Wasserpools Uber mehrere Tage neben dem Warmetransport durch freie Konvektion
insbesondere auch der Warmetransport infolge Blasensieden von Relevanz sein kann,
werden die Module CO1 fir den konvektiven Warmetransport und ROH fiir lokale Sie-

devorgange untersucht.

3.1.2.21 COCOSYS-Nodalisierung

Far die Untersuchung des Anwendungsbereichs von ATM_FULL fir gro3e Wasserpools
wurde ein akademisches Testbeispiel betrachtet. Ein Wasserpool mit Dimensionen
5m x 5m x 26 m (Abb. 3.15 links), an dessen einer Seitenflache eine Stahlstruktur mit
einer Flache von 2,5 m x 12 m und einer Wandstarke von 10 cm angrenzt, wurde simu-
liert. Diese Geometrie ist angelehnt an den Wasserpool, der das Containment des
NuScale™-Konzepts umgibt. In dieser Studie sind keine weiteren Betonstrukturen
(Wande, Boden- und Decken-Strukturen) vorhanden. Diese Konfiguration erlaubt durch
ihre einfachen Randbedingungen die gezielte Analyse des Anwendungsbereichs des
ATM_FULL-Verbindungstyps.
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Die Materialeigenschaften sowie Wandstarke der Struktur sind am NuScale-Konzept ori-
entiert. Als Anfangsbedingung wurde ein stationarer Zustand definiert. Dazu wurden die
Strukturtemperatur, Wassertemperatur und Lufttemperatur auf 50 °C initialisiert. Zu Be-
ginn befindet sich die Atmosphére auf 1 bar bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von
100 %. 100 Sekunden nach Testbeginn wurde die linke Seite des Stahls nahezu instan-
tan (Uber einen Zeitraum von 0,1 Sekunden) auf eine Temperatur von 300 °C gesetzt,

die dann im weiteren Verlauf konstant bleibt.

Zwei Nodalisierungen mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad wurden analysiert —
Abb. 3.15, links und rechts. Wenn der Wasserpool in vertikaler Richtung nicht auf meh-
rere Zonen verteilt wird (Abb. 3.15 links), wird nur eine Wassertemperatur je Zone ge-

maf dem Lumped-Parameter-Konzept in COCOSYS gemittelt berechnet.

24 m
21m
20 m
12 m g
300C
Omkt
-6m

Abb. 3.15 1-Zonen-Nodalisierung (links) und 10-Zonen-Nodalisierung (rechts)

Um den Anwendungsbereich der ATM_FULL-Verbindung zu untersuchen, wurde eine
zweite, detailliertere Nodalisierung mit vertikaler Verteilung auf 10 gleichgrof3e Zonen
betrachtet — Abb. 3.15 rechts. In diesem Fall wird auch die Stahlstruktur auf
4 COCOSYS-Strukturen verteilt, die mit den entsprechenden Zonen auf diese Héhen

verbunden sind.
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In beiden Fallen wurde eine gleichmafige Unterteilung (Nodalisierung) der Struktur/en
in 6 Schichten verwendet. Die stufenweise konstante Temperatur auf der linken Seite

der Stahlstruktur wurde mittels vordefinierter Randbedingung eingestellt.

Zwei Zonen, die entweder aufeinander liegen oder nebeneinander, sind mit zwei
ATM_FULL-Verbindungen verbunden. Zwei senkrechte Verbindungen mit Mittelpunkten
in verschiedenen Zonen stabilisieren das numerische Verfahren bei Anwendung von
ATM_FULL-Verbindungen. Horizontale ATM_FULL-Verbindungen erfassen Anderun-
gen im Wasserstand und berechnen dynamisch die Flachen fur Transport von Wasser
und Dampf oder Gasen. Leider haben frihere Studien gezeigt, dass Naturumlauf und
freie Konvektion mit horizontalen Verbindungen nicht korrekt simuliert werden kénnen.
Deswegen wurden die Verbindungen flir Zonen nebeneinander als nicht-horizontal defi-
niert. Durch diese besondere Nodalisierung und Definition von Verbindungen lassen sich

viele Probleme umgehen.

Aktuell ist der COCOSYS-Input nur auf Zonen, die zumindest einen geringen Gasanteil
haben, begrenzt. Eine Eingabe mit komplett gefluteten Zonen beim Start der Rechnung
ist derzeit noch nicht moéglich. Typischerweise werden die Zonen am Anfang auf 95 %
bis 99 % gefillt definiert und zu Beginn der Rechnungen wird eine Vorphase durchlau-
fen, in der sich die Zonen auffillen — Abb. 3.16. Obwohl diese Phase nur wenige Sekun-
den braucht, um den stationaren, gefluteten Zustand zu erreichen, ist dieses Verfahren
numerisch instabil. Nur mit groRen Werten fur die numerischen Fehlerobergrenzen in
den Einstellungen von Nicht-Gleichgewichtszonen, ist eine Simulation innerhalb weniger
Minuten Berechnungszeit mdglich. Dazu mussen noch die Fehlerbegrenzungen im nu-
merischen Léser fir gewdhnliche Differenzialgleichungen (FEBE) auf hdhere Werte ge-
setzt werden und spezielle Nodalisierungsstrategien flir die senkrechten Verbindungen
verwendet werden. Ein gleichzeitiger Transport von flissigem Wasser und Gasen (nicht
kondensierbare Gase und Wasserdampf) ist momentan in COCOSYS nur fir horizontale
ATM_FULL-Verbindungen mdglich. Deswegen wird fur jede zweite Zone, die aufeinan-
der liegen, zwei Verbindungen verwendet — eine mit Mittelpunkt in der niedrigen Zone
und eine mit Mittelpunkt in der oberen Zone. Die Stromungswiderstande (ZETA-Werte)
mussen grof} gestellt werden, um das Zonenfluten bei der ersten Simulationsphase nu-

merisch zu stabilisieren.
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Abb. 3.16 Hauptphasen der Simulationsphasen

Separate Eingaben fiir die Stromungswiederstande bei Transport von Wasser und Ga-
sen erlauben eine genaue Simulation von Gegenstrémungen und eine numerisch-stabi-
lere Simulation von Stromungsvorgangen in Wasserpools. Die Weiterentwicklung von

Eingabeparametern im ATM_FULL wird empfohlen.

3.1.2.2.2 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt sind der Simulationsverlauf sowie die numerischen Ergebnisse dar-

gestellt.

Nach 100 Sekunden wird die Struktur beheizt und die Wassertemperatur steigt. Da das
Wasser am Anfang eine Temperatur von 50 °C hat, dauert es eine gewisse Zeit, bis die
Siedetemperatur vom Wasser (100 °C bei 1 bar) erreicht wird. In diesem ersten Zeitraum
sinkt die Wasserdichte und das Wasservolumen steigt so weit, dass das Verdunsten von
Wasser nicht besonders grof3 ist. Damit wird zuerst eine Steigung des Wassersstands
erwartet. Danach sinkt der Wasserstand mittels volumetrischen Siedens und Verduns-
tung am Wasserspiegel. Nach einem gewissen Zeitraum erreicht der Wasserspiegel die
unterste Kante der Stahlstruktur. Danach wird die Warme von der heifden Struktur nur
auf die Atmosphare Ubertragen und kein weiteres Sinken des Wasserspiegels ist zu er-

warten.
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Die Zeitverlaufe des abnehmenden Wasserstandes flur die Rechnungen mit grober (2

Zonen) und detaillierter Nodalisierung (10 Zonen) sind in Abb. 3.17 visualisiert.

, [ . ;

COCOSYS 10 Zonen ——
COCOSYS 2 Zonen ===

Wasserstand (m)

A\
e oo 6-g-- 300C ‘

0 500000 1x108 1.5%108 2x10%
Zeit(s)

Abb. 3.17 Zeitverlauf des Wasserstands bei beheizter Struktur

Die zwei Nodalisierungen flihren zu sehr ahnlichen Verlaufen des Wasserstands. Der
Zeitverlauf der Wassertemperatur im Falle der feinen Nodalisierung ist in Abb. 3.18 dar-
gestellt (bei der groben Nodalisierung kann naturlich keine Schichtung berechnet wer-
den). Am Anfang ist die Temperatur bei der untersten COCOYS-Ebene etwas niedriger.
Danach wurde eine sehr gute Durchmischung berechnet. Die Beheizung des Wassers
ist in diesem Fall Gber mehrere Tage durchgefuhrt worden, so dass eine entsprechende
Stratifikation zu erwarten war. Allerdings haben weitere Analysen gezeigt, dass die gute
Durchmischung gegen Ende der Rechnung auf nicht-physikalische, sprich numerische
Konvektionsschleifen zurlckzufihren ist. Hier sind mit Weiterentwicklung des

ATM_FULL-Ansatzes Verbesserungen zu erwarten.
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Abb. 3.18 Zeitverlauf der Zonentemperaturen bei feiner Nodalisierung im Fall der be-
heizten Struktur

Die Zeitverlaufe der Warmeubertragungskoeffizienten sind in Abb. 3.19, Abb. 3.20,
Abb. 3.21, Abb. 3.22 und Abb. 3.23 visualisiert. Diese Abbildungen sind auf der Y-Achse
logarithmisch skaliert. Die Werte fir die zwei Warmeubertragungskoeffizienten sind auf

0 gesetzt, wenn die entsprechende Struktur im Kontakt mit weniger als 5 cm Wasser ist.
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Abb. 3.19 Zeitverlauf der Warmeubertragungskoeffizienten bei grober Nodalisierung
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Abb. 3.20 Zeitverlauf der Warmedibertragungskoeffizienten bei feiner Nodalisierung
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Abb. 3.21 Zeitverlauf der Warmeubertragungskoeffizienten bei feiner Nodalisierung

im Fall stark beheizter Struktur (zweite Struktur von oben)
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Abb. 3.22 Zeitverlauf der Warmeubertragungskoeffizienten bei feinere Nodalisierung

im Fall stark beheizter Struktur (dritte Struktur von oben)
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Abb. 3.23 Zeitverlauf der Warmeubertragungskoeffizienten an der untersten Zone bei
feiner Nodalisierung im Fall stark beheizter Struktur (unterste Struktur)
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Im Fall der feinen Nodalisierung, werden die Zonen von oben nach unten eine nach dem
anderen ausgetrocknet. Deswegen sind die Warmeubertragungskoeffizienten fur unter-
stehende Strukturen fur einen langeren Zeitraum groRer als 0. Die Abbildungen zeigen,

dass der Warmetransport vom Blasensieden dominiert wird.

Diese Simulation ist numerisch stabil gelaufen. Um die numerische Stabilitdt von
ATM_FULL weiter zu analysieren, wurden Parameterstudien mit einer Variation der Ge-
ometrie, der Nodalisierung, der Anfangs- und Randbedingungen sowie numerischer Kri-
terien (z. B. maximaler Zeitschritt und Fehlerbegrenzung) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
stimmen in den meisten Fallen mit analytischen Naherungslésungen sehr gut berein.
Es zeigte sich aber auch, dass einige Rechnungen numerisch instabil sind oder aufgrund
von Modellbeschrankungen zum Programmabsturz fihren. Diese Falle wurden analy-
siert und im neu aufgesetzten Versionskontrollsystem CI/CD Framework GitLab doku-

mentiert.

3.1.2.23 Fazit

Mit dem aktuellen Entwicklungsstand von ATM_FULL sowie ROH ist es mdglich, einige
anlagenrelevante Geometrien von Wasserpools stabil zu simulieren. Vergleiche mit ana-
lytischen Abschatzungen haben gezeigt, dass der Wasserspiegel insbesondere bezlg-
lich des asymptotischen Verlaufs die Erwartungen sehr gut trifft. Es gibt allerdings Sze-
narien mit schnellerer Dynamik, die nur mit einer groben Nodalisierung simuliert werden
kénnen. Daher gibt es noch Entwicklungsbedarf, um derartige Szenarien stabil mit
COCOSYS abbilden zu kénnen. AuRerdem kénnen die Temperaturstratifikation und der
Wasserdampf innerhalb des Wasserpools nur sehr bedingt betrachtet werden. Fir Un-
fallszenarien, bei denen diese physikalischen Phanomene von einer hohen Relevanz

sind, muss COCOSYS noch weiterentwickelt werden.

Das Wassersieden auf Strukturen bis zum nuklearen Sieden wird von COCOSYS stabil
simuliert. Eine weitere Validierung von den Korrelationen in den Modulen CO1 sowie
ROH ist allerdings fiir groRe Wasserpools noch nétig. Diese Korrelationen basieren auf
physikalischen Experimenten mit deutlich kleineren Geometrien (und bei kleineren Ra-
yleigh Kennzahlen). Um Filmsieden mit COCOSYS zu untersuchen, sind Weiterentwick-
lungen nétig. Derartige Phanomene kdnnen nicht mit den bisher entwickelten Korrelati-

onen korrekt simuliert werden.
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3.1.23 Anwendung von CoPool auf den Warmetransport von einem typi-
schen SMR-Containment an den auBeren Wasserpool

3.1.2.3.1  Erstellung einer typischen SMR-Geometrie

Im Folgenden soll untersucht werden, ob und wie sich CoPool fir die Berechnung des
Warmetransportes eines typischen SMR-Containments an den umgebenden Wasser-
pool eignet. Hierzu wurde ein CoPool-Datensatz mit einer SMR-Geometrie erstellt, die
an die NUWARD ™-Geometrie angelehnt ist (siehe Abb. 3.24). Das Containment ist da-
bei vollstandig in einen Wasserpool eingetaucht. Dieses ist typisch fur mehrere SMR-
Designs wie z. B. NUWARD™, NuScale /IAEA 20/. Vom NUWARD ™-Design wurden
die groben GréRenordnungen (Hdhe, Durchmesser des Containments, Grélke des Was-
serpools) ubernommen. Dazu konnte auf entsprechende Vorarbeiten im Rahmen des
EU-Projekts ELSMOR zurlckgegriffen werden. Die Geometrie wurde stark vereinfacht,
so ist z. B. das Containment nur durch einen einfachen Zylinder reprasentiert (siehe
Abb. 3.24 rechts).

Abb. 3.24 Erstellung einer an den NUWARD™ SMR angelehnten Geometrie fur Co-

Pool

3.1.2.3.2 Durchfiihrung einer CoPool-Stand-alone-Rechnung

Zunachst wurde nur eine einfache Stand-alone-Rechnung mit CoPool durchgefihrt.
Dazu wurden die Randbedingungen aufgepragt. Fur die Innenseite des Containments
wurde eine konstante Temperatur gewahlt (133 °C, dies entspricht den Sattigungsbedin-
gungen von Dampf bei 3 bar). Ansonsten wurden fur die erste Berechnung nur adiabate
Randbedingungen gewahlt (an der Wasseroberflache und an den Beton-Aulienseiten).
Weiterhin wurden Monitorpunkte zur Uberwachung von Temperaturen und Strémungs-
geschwindigkeiten eingefligt (siehe Abb. 3.25). Die Monitorpunkte P1 bis P6 befinden

sich in der Mitte des Stromungskanals zwischen Containment und Betonwand; sie haben
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eine unterschiedliche Hohe (P1 bei 10 m, P6 bei 20 m). Die Monitorpunkte P7 bis P12

sind auf einer Hohe (10 m), sie gehen aber immer weiter auf die Containment-Wand zu.

Abb. 3.25 Position der Monitorpunkte im Wasserpool

Mit diesem CoPool Stand-alone-Datensatz wurde eine erste Berechnung durchgefihrt.
In Abb. 3.26 sind die Temperaturen und Vertikalgeschwindigkeiten im Wasser zum Zeit-
punkt t = 500 s dargestellt. Es zeigt sich, dass sich das Wasser nahe der Containment-
Wand aufheizt und das warme Wasser dann nach oben steigt. Hier entsteht eine Schich-
tung mit héheren Temperaturen an der Wasseroberflache. Abb. 3.27 zeigt den Tempe-
raturverlauf an unterschiedlichen Monitorpunkten. Am hdchsten ist die Temperatur am
Monitorpunkt P6 nahe der Wasseroberflache. Insgesamt verlauft der Temperaturanstieg
an den einzelnen Monitorpunkten aber parallel. Abb. 3.28 zeigt die vertikale Strémungs-
geschwindigkeit an unterschiedlichen Monitorpunkten. Positive Werte entsprechen hier-
bei einem Auftrieb des Wassers (durch héhere Temperaturen / Dichteunterschiede). Die
hdchsten Stromungsgeschwindigkeiten finden sich am Monitorpunkt P12 nahe der (war-
men) Containment-Wand. Hier ist der Auftrieb besonders stark. In der Mitte des Stro-
mungskanals bei Monitorpunkt P1 finden sich leicht negative Werte. Die Strdémung geht

hier nach unten.
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Abb. 3.27 Temperaturverlauf an unterschiedlichen Monitorpunkten (P1, P6, P1, vgl.
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Abb. 3.28 Vertikale Strémungsgeschwindigkeiten an unterschiedlichen Monitorpunk-
ten (P1, P6, P12, vgl. Abb. 3.25)
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Zur Untersuchung und Verringerung numerischer Fehler wurde das Fluidgitter im Rah-
men einer Gitterstudie weiter verfeinert. Die Zellen im Wasser wurden in horizontaler
Richtung von 0,50 m x 0,50 m auf eine GréRe von 0,25 m x 0,25 m verkleinert (siehe

Abb. 3.29). Die Rechenzeit fur den aktuellen Fall hat sich dadurch von ca. einem Tag

auf ca. zwei Tage etwa verdoppelt.

Abb. 3.29 Verfeinerung des CoPool-Gitters im Fluid (Schnitt / Ansicht von oben)

Abb. 3.30 zeigt, dass die Gitterverfeinerung nur einen geringen Effekt auf den Tempera-
turverlauf an den Monitorpunkten P1 und P12 hat (zur Position der Monitorpunkte
vgl. Abb. 3.25). Insbesondere ist der Anstieg der Temperaturen unabhangig von der Git-
terfeinheit. Die lokalen Stromungsgeschwindigkeiten kdnnen aber durchaus noch vom
Gitter abhangig sein. Dieses wird in Abb. 3.31 gezeigt. Hier ist bei dem wandnahen Mo-
nitorpunkt P12 die vertikale Stromungsgeschwindigkeit beim feinen Gitter etwas hdher
als bei dem groben Gitter. Das korreliert mit der etwas hdheren Temperatur an diesem
Monitorpunkt (siehe Abb. 3.30). Die hohere Temperatur fuhrt also zu einem etwas star-
keren Auftrieb. Auf eine weitere Gitterverfeinerung wurde aus zeitlichen Grinden ver-

zichtet. In den weiteren Untersuchungen wird mit dem feineren Gitter weitergearbeitet.

208



50

P1 CoPool fein
—P1 CoPool grob
45 —P12 CoPool fein

—P12 CoPool grob

N
o

w
o

Temperatur (°C)

30

25
0 2000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000
Zeit (s)

Abb. 3.30 Einfluss der Gitterfeinheit auf den Temperaturverlauf an den Monitorpunk-
ten P1 und P12 (vgl. Abb. 3.25)
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Abb. 3.31 Einfluss der Gitterfeinheit auf die vertikale Stromungsgeschwindigkeit an
den Monitorpunkten P1 und P12
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In CoPool gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten, den Warmelibergang an der Grenzfla-

che Containment-Wand/Wasser berechnen zu lassen:
o BcType = 0: Temperatur-Randbedingung
e BcType = 1: Isolations-Randbedingung

o BcType = 4: Berechnung eines Warmeulbergangskoeffizienten

Bei den bisherigen Rechnungen wurde flr das Containment die Temperatur-Randbedin-
gung (BcType = 0) fur die ganze Struktur verwendet, da eine feste Temperatur (133 °C)
an der Containment-Innenseite vorgegeben wurde. Dadurch wurde der Warmeubergang
an der Containment-Auf3enseite (Grenzflache Wand/Wasser) Uberschatzt. CoPool bietet
die Mdglichkeit, hier nur flr die AulRenseite eine andere Randbedingung zu wahlen, so-
mit wurde in einer neuen Berechnung BcType = 4 (Warmeibergangskoeffizient / HTC)
verwendet. Abb. 3.32 und Abb. 3.33 zeigen den Einfluss dieser geanderten Randbedin-
gung auf den Temperaturverlauf und die vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten im
Wasserpool. Insgesamt fuhrt die Verwendung der neuen Randbedingung (BcType = 4)
zu einem geringeren Energieeintrag ins Wasser und die Temperaturen an den Monitor-
punkten steigen langsamer an (siehe Abb. 3.32). Die niedrigeren Temperaturen in
Wandnahe flhren dort auch zu einem etwas geringeren Auftrieb und damit zu etwas
niedrigeren vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten (siehe Abb. 3.33, Monitor-
punkt P12). Da die Randbedingung mit dem Warmetransferkoeffizienten etwas realisti-

scher ist, soll diese im Folgenden weiterverwendet werden.
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Abb. 3.32 Einfluss der Randbedingung auf den Temperaturverlauf an den Monitor-
punkten P1 und P12
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Abb. 3.33 Einfluss der Randbedingung auf die vertikale Stromungsgeschwindigkeit
an den Monitorpunkten P1 und P12
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3.1.2.3.3 Vergleichende CFX-Analysen

Zur Absicherung der CoPool-Berechnungsergebnisse wurde eine Berechnung mit einer
kommerziellen CFD-Software (ANSYS CFX) durchgefiihrt. Abb. 3.34 zeigt einen Ver-
gleich der beiden verwendeten Berechnungsgitter. Das CoPool-Gitter hat im Fluid
170.984 Elemente, das CFX-Gitter 952.364 Elemente. Wahrend das Gitter bei CoPool
aus gleichgrof3en Elementen (Zellen) besteht, ist das CFX-Gitter ein adaptives Gitter,
das zur besseren lokalen Auflésung, z. B. an den Strukturen, wesentlich feiner aufgelést

ist. Die Kantenlangen der Elemente reichen demzufolge von 5,6 mm bis zu 40,9 cm.
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Abb. 3.34 Vergleich der Berechnungsgitter von CoPool und CFX

In Abb. 3.35 werden die Temperaturen in CFX und CoPool bei t =500 s miteinander
verglichen. Hier wurden vergleichbare Farbskalen gewahlt, wobei die CFX-Ergebnisse
in K und die CoPool Ergebnisse in °C dargestellt werden. Die Temperaturen in beiden
Simulationen sind sehr ahnlich. Das Wasser erwarmt sich nahe der Containment-Wand
und steigt von dort nach oben. Im oberen Bereich nahe der Wasseroberflache entsteht
eine Temperaturschichtung. In Abb. 3.37 werden die Vertikalgeschwindigkeiten mitei-
nander verglichen. Der Auftrieb des warmen Wassers ist in beiden Simulationen recht
ahnlich. Die abwarts gerichtete Stromung nahe der Betonwande sieht in CFX etwas sig-

nifikanter aus.
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Abb. 3.35 Temperaturen in CFX (oben) und CoPool (unten) bei t = 500 s (Farbskala
oben in K, unten in °C)
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unterschiedliche Farbskalen, oben in K, unten in °C)
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Abb. 3.37 Vertikalgeschwindigkeiten in m/s, CFX (oben) und CoPool (unten), bei
t=500s

Es zeigt sich beim Vergleich, dass die Temperaturen in der CoPool-Rechnung an den
Monitorpunkten P1 und P12 etwas schneller ansteigen als in CFX (siehe Abb. 3.38).
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Somit berechnet CoPool einen etwas hoheren Warmetransfer von der Containment-

Wand zum Wasser.
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Abb. 3.38 Vergleich der mit CoPool und CFX berechneten Temperaturen an den Mo-
nitorpunkten P1 und P12

In Abb. 3.39 werden die Temperaturen an den Containment-AulRenseiten zum Zeitpunkt
t =1.000 s miteinander verglichen. Hier unterscheidet sich die Temperaturverteilung
deutlich. Dieses hangt mit der unterschiedlichen Berechnung des Warmetransfers von
CFX und CoPool zusammen. Bei der Berechnung des Warmetransferkoeffizienten ver-
wendet CoPool eine charakteristische Lange. Dies ist ein anderes Vorgehen als in CFX,
hier wird der Warmestrom direkt aus den Materialdaten und den lokalen Strémungspa-
rametern berechnet. Gemeinsam ist aber, dass die Maximaltemperaturen, die an der
Containment-AuRenseite schon zu diesem Zeitpunkt (t = 1.000 s) erreicht werden, deut-
lich Uber den mittleren Wassertemperaturen liegen. In CFX liegen die maximalen Tem-
peraturen tber 100 °C, in CoPool tber 80 °C. Dieses ist deutlich héher als die an den
Monitorpunkten beobachteten Temperaturen von ca. 33 °C zu diesem Zeitpunkt (siehe
Abb. 3.38). Im Einzelfall kdnnen also bei niedrigen mittleren Wassertemperaturen im
Pool schon kritische Siedetemperaturen an der Containment-Auf3enseite vorliegen. Die-
ses kann nur mit Hilfe von detaillierten CFX-Simulationen untersucht werden, die mog-
licherweise auch mehr Details der Oberflache berticksichtigen.
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Abb. 3.39 Temperaturen an der Containment-Auf3enseite bei t = 1.000 s (Farbskala

links in K, rechts in °C)

In Abb. 3.40 werden die vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten miteinander verglichen.
Diese sind in CoPool ahnlich zu den von CFX berechneten Strdmungsgeschwindigkei-
ten. Die etwas hoheren Stromungsgeschwindigkeiten (gleich starkerer Auftrieb) am Mo-
nitorpunkt P12 entsprechen den etwas héheren Temperaturen in CoPool an diesem Mo-
nitorpunkt (zur Position der Monitorpunkte vgl. Abb. 3.25).

Insgesamt findet sich an vielen Positionen eine gute Ubereinstimmung der CoPool- und
CFX-Ergebnisse. Dieses kann als gegenseitige Bestatigung und positive Absicherung
der Ergebnisse angesehen werden.
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Abb. 3.40 Vergleich der mit CoPool und CFX berechneten vertikalen Strémungsge-
schwindigkeiten an den Monitorpunkten P1 und P12
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Der CFX-Datensatz wurde zusatzlich fir eine Sensitivitdtsstudie zu UnregelmaRigkeiten
an der Containment-Struktur genutzt. Eine reale Containment-Struktur ist nicht ideal zy-
lindrisch, sondern hat zahlreiche Unregelmafigkeiten (Rohre, Ventile, Flansche etc.
siehe Abb. 3.24). Um den Einfluss solcher Unregelmafigkeiten zu untersuchen, wurde
in einer weiteren generischen Rechnung in halber Hohe der Containment-Wand ein zu-
satzlicher Flansch mit der Breite und H6he 20 cm x 20 cm als Hindernis im vollen Um-
fang um das Containment angenommen und in der CFX-Geometrie modelliert. Abb. 3.41
und Abb. 3.42 zeigen den Einfluss des Flansches auf die Strdmungsgeschwindigkeiten

und die Temperaturen zum Zeitpunkt t = 500 s. Hier lassen sich lokal kleinere Unter-

schiede in den Stromungsmustern und Temperaturverteilungen erkennen.

Abb. 3.41 Vergleich der vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt

t = 500 s ohne Flansch (links) und mit Flansch (rechts)

Abb. 3.42 Vergleich der Temperaturen zum Zeitpunkt t = 500 s ohne Flansch (links)

und mit Flansch (rechts)
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In Abb. 3.43 werden die Temperaturen an den Monitorpunkten P1 und P12 fir die beiden
Falle miteinander verglichen (zur Position der Monitorpunkte vgl. Abb. 3.25). Hier zeigen
sich nur kleine Unterschiede. Bei der Rechnung mit Flansch haben die Werte etwas
starkere Schwankungen. Der Temperaturanstieg ist aber sehr dhnlich, d. h., dass auch

bei der Wandstruktur mit Flansch eine dhnliche Warmemenge in den Wasserpool einge-
tragen wird.
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Abb. 3.43 Temperaturen bei den Rechnungen ohne und mit Flansch an den Monitor-
punkten P1 und P12

In Abb. 3.44 finden sich die Temperaturen an den Containment-Aul3enseiten mit und
ohne Flansch. Beide zeigen im unteren Bereich die hochsten Temperaturen, die wieder
deutlich Gber den mittleren Wassertemperaturen liegen. Es gibt bei der Temperaturver-

teilung kleinere Unterschiede, die aber vermutlich auf die Veranderungen des Gitters in
Wandnahe zurlickzufthren sind.
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Abb. 3.44 Temperaturen an den Containment-Auf3enseiten mit und ohne Flansch

Auch bei den lokalen Stromungsgeschwindigkeiten finden sich kleinere Unterschiede
(siehe Abb. 3.45). Qualitativ sind die Verlaufe aber ahnlich. Insgesamt scheint der Ein-

fluss des Flansches also klein zu sein.
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Abb. 3.45 Vertikale Stromungsgeschwindigkeiten bei den Rechnungen ohne und mit
Flansch an den Monitorpunkten P1 und P12
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3.1.2.3.4 Durchfiihrung von gekoppelten CoPool/COCOSYS-Rechnungen

Der fur die CoPool-Stand-alone-Rechnung verwendete Datensatz wurde in einem wei-
teren Schritt an einen COCOSYS-Datensatz gekoppelt. Ziel der Kopplung ist, die Mog-
lichkeit einer veranderlichen Einspeisung in das Containment (Massenstrom- und Ent-
halpie aus einem generischen Storfall) zu schaffen, die Rickwirkung des Wasserpools
auf das Containment abzubilden und die Wechselwirkung mit der Atmosphare an der
Wasseroberflache zu bertcksichtigen. Abb. 3.46 zeigt den COCOSYS-Datensatz, der

hierfir entwickelt wurde. Dieser ist stark vereinfacht:
e Das Containment ist nur durch eine COCOSYS-Zone (C1) reprasentiert.

¢ Die Kopplung des Containments an die Containment-Wande ist nur auf die Seiten-

wande beschrankt (keine Kopplung am Deckel).
o Das Wasser befindet sich in einer COCOSYS-Zone (R1).

o Darlber befindet sich noch eine weitere Atmospharen-Zone (R2).

Die beiden Kopplungs-Schnittstellen CoPool/COCOSY'S befinden sich an der Innenseite

der Containment-Wand und an der Wasseroberflache.

/ .

—
C1 v

Abb. 3.46 COCOSYS-Nodalisierung (rechts) fur die mit CoPool gekoppelte Rech-

nung

SR2C

SR1W

Als erster Schritt wurde eine Rechnung mit einer vorgegebenen Temperatur von 133 °C
im Containment (Zone C1) durchgefuhrt. Um die Temperatur in der COCOSYS-Zone C1
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konstant zu halten, wurde eine temperatur-geregelte Energieeinspeisung im COCOSYS-
Input integriert. Diese Rechnung soll dann mit der Stand-alone-Rechnung mit der festen
Temperatur-Randbedingung verglichen werden. Bei der Auswertung dieser Berechnung
zeigt sich, dass die Warmeabgabe an die Containment-Wand und von dort an den Was-
serpool genauso funktioniert wie bei der Stand-alone-Rechnung (siehe Abb. 3.47). Im
Postprocessor zeigt sich aber auch, dass die oberste Wasserschicht deutlich kalter bleibt

als der restliche Wasserpool. Dieses Verhalten ist physikalisch nicht plausibel.
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Abb. 3.47 CoPool mit gekoppeltem Datensatz: Temperaturverteilungen in °C

Das physikalisch unplausible Verhalten zeigt sich auch bei Betrachtung der Gastempe-
ratur in COCOSYS-Zone R1 (Atmosphéare oberhalb des Wassers, siehe Abb. 3.48).
Diese sinkt nach ca. 3.000 s wieder ab, obwohl stetig neue Energie nachgespeist wird.
Dieses hat eine Ruckwirkung auf die Temperaturen im Wasserpool, was sich z. B. an

den Monitorpunkten P1 und P12 zeigt (siehe Abb. 3.49, zur Position der Monitorpunkte
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vgl. Abb. 3.25). Hier sind die Temperaturen bei der gekoppelten Rechnung deutlich nied-
riger als bei der Stand-alone-Rechnung.
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Abb. 3.48 Temperaturverlauf in COCOSYS-Zone R1 (Gasphase)
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Abb. 3.49 Vergleich der Temperaturen an den Monitorpunkten P1 und P12 fur die
Stand-alone- und die gekoppelte CoPool/COCOSYS-Rechnung
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Es liegt ein Problem an der Kopplungsschnittstelle CoPool/COCOSYS an der Wasser-
oberflache vor. Um das Problem zu beheben, wurden folgende Parametervariationen
durchgefiihrt:

e Anderung der Randbedingung an der Wasseroberflache innerhalb des Geo-

metry.xml-Files von CoPool (BcType: 0, 1 oder 4).
e Variation der Zeitschrittweite und -steuerung innerhalb von CoPool.

e Veranderung des Fluid-Gitters von CoPool (siehe Abb. 3.50). Hierbei wurde die Po-
sition der Stitzstellen und die Anzahl der Gitterzellen in vertikaler (z-)Richtung ver-
andert. Ziel war es, dass die Wasseroberflache nicht genau auf einer Zellgrenze liegt,
dass die Zellen im Wasser bis zur Oberflache méglichst gleichmaRig sind und dass

oberhalb des Wassers in der Atmosphare moglichst wenige Zellen im Gitter sind.

Die Anderung der Randbedingung und die Variation von Zeitschrittweite/-steuerung hat-

ten keinen Effekt auf die Ergebnisse der gekoppelten Simulation.
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Abb. 3.50 Veranderung des Fluid-Gitters in z-Richtung (links: vorher, rechts: nach-
her)
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Die Veranderung des Gitters hatte einen deutlichen Effekt. Die Temperaturen in der

obersten Wasserschicht heizen sich nun auf (siehe Abb. 3.51).
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Abb. 3.51 CoPool mit gekoppeltem Datensatz (modifiziertes Gitter): Temperaturver-

teilungen in °C
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Die Gastemperatur in der COCOSYS-Zone R1 steigt stetig an (Atmosphare oberhalb
des Wassers, siehe Abb. 3.52) und die Wassertemperaturen an den Monitorpunkten P1
und P12 liegen nun hdher und entsprechen den Temperaturen, die auch schon bei der
Stand-alone Rechnung vorlagen. Die Kurven liegen so nahe uUbereinander, dass man
keinen Unterschied mehr erkennen kann (siehe Abb. 3.53). Beim Vergleich der Stro-
mungsgeschwindigkeiten findet sich auch eine sehr gute Ubereinstimmung mit nur mini-
malen Abweichungen (siehe Abb. 3.54). Das zeigt, dass jetzt auch die Kopplungsschnitt-
stelle an der Wasseroberflache korrekt funktioniert. Diese Probleme bzw. Lésung zur
Kopplung an der Wasseroberflache entsprechen dem, was auch schon in friiheren Ana-

lysen fur den Fall einer vereinfachten Geometrie beobachtet worden ist.
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Abb. 3.52 Temperaturverlaufin COCOSYS-Zone R1 (Gasphase / neues Gitter)
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Abb. 3.53 Vergleich der Temperaturen an den Monitorpunkten P1 und P12 flr die
Stand-alone- und die gekoppelte CoPool/COCOSYS-Rechnung (neues
Gitter)
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ten P1 und P12 fir die Stand-alone- und die gekoppelte Co-
Pool/COCOSYS-Rechnung (neues Gitter)
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In einem weiteren Schritt soll nun eine realistischere Einspeisung in die COCOSYS-
Zone C1 (Containment) erfolgen. Dabei sollen ein Massenstrom und eine Enthalpie aus
einem generischen Storfall in diese Zone eingespeist werden. Diese sind in Abb. 3.55
und Abb. 3.56 dargestellt. Ab 500 s &ffnet sich ein Leck, aus dem heilRer Dampf in das
Containment ausstromt. Der hier dargestellte Massenstrom und die Enthalpie stammen
aus einer GRS-intern durchgefiihrten ATHLET-Rechnung und Abschatzungen fiir einen
Leckstorfall in einem NUWARD ™-Containment. Falls genauere Werte vorliegen, konn-
ten diese sehr einfach ausgetauscht werden. Zusatzlich zu dieser Einspeisung aus dem
Leck wurde noch eine Warmeabgabe vom RDB und Rohrleitungen an die Containment-

Atmosphare von 6 kW angenommen.
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Abb. 3.55 Leckstorfall: Massenstrom fir die Einspeisung in COCOSYS-Zone C1
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Abb. 3.56 Leckstorfall: Spezifische Enthalpie fiir die Einspeisung in COCOSYS-
Zone C1

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation diskutiert. Dabei wird die aktuelle

Rechnung mit einer friheren Rechnung verglichen:

e Die aktuelle Rechnung ist eine gekoppelte CoPool/COCOSYS-Rechnung, die
frGhere war eine Stand-alone-COCOSYS-Rechnung.

e Bei der aktuellen Rechnung liegt ein vereinfachtes COCOSYS-Modell vor. So wurde
z. B. fir das Containment nur eine Zone (C1) gewahlt. Bei der friheren Rechnung
wurde feiner diskretisiert. Fur das Containment wurden z. B. zwdlf unterschiedliche

Zonen gewahilt.

o Es gibt verschiedene kleinere Unterschiede bzw. Zonen-Volumina, Materialdaten,

Zeitschrittweite.

In Abb. 3.57 ist der Druckverlauf im Containment dargestellt. Dieser steigt zunachst steil
an, erreicht bei 1.750 s seinen Maximalwert von 3,09 bar und fallt dann langsam wieder
ab. Ein dhnliches Verhalten kann auch bei der friheren Rechnung /BEC 18/ beobachtet
werden, wobei der Maximaldruck hier etwas héher liegt (ca. 3,3 bar, siehe Abb. 3.58). In
Abb. 3.59 ist der Temperaturverlauf im Containment dargestellt. Dieser hat ein &hnliches

Verhalten wie der Druckverlauf, wobei das Maximum bei 1.750 s bei einer Temperatur
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von 117,1 °C liegt. In der friheren Rechnung (siehe Abb. 3.60) liegt das Maximum wie-
der etwas hoher bei ca. 123 °C. Die mittlere Temperatur im Wasserpool ist in Abb. 3.61
dargestellt. Diese steigt stetig an, bis 7.000 s schneller, danach etwas langsamer. Bei
10.000 s liegt die mittlere Temperatur etwa bei 32,9 °C. Hier zeigt die frihere Rechnung
wieder etwas héhere Werte (34,3 °C, siehe Abb. 3.62). Die Temperaturen an den Moni-
torpunkten P1 und P12 sind in Abb. 3.63 dargestellt. Sie sind in einer ahnlichen Hoéhe
wie die mittlere Wassertemperatur. In Abb. 3.64 werden die Temperaturen im Wasser-
pool und an der Containment-AuRenseite zum Zeitpunkt t = 2.000 s miteinander vergli-
chen. Hier zeigt sich wieder, dass lokal an der Containment-AuRenseite deutlich héhere
Temperaturen auftreten als an einzelnen Monitorpunkten oder als die mittlere Tempera-

tur des Wasserpools.

Sollen mittlere Temperaturen (im Wasserpool) berechnet werden, so ergeben sich mit
oder ohne Verwendung von CoPool nur geringe Unterschiede. Sollen in einem Grenzfall
jedoch kritische Temperaturen an oder nahe zur Containment-Aufienseite untersucht
werden, so macht eine CFD-Simulation durchaus Sinn. Hier empfiehlt sich jedoch eher
eine hochauflésende CFD-Simulation wie z. B. mit CFX oder OpenFOAM. Eine grébere

Auflésung wie bei CoPool ist hier eher nicht sinnvoll.
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Abb. 3.57 Aktuelle Rechnung: Druckverlauf im Containment (COCOSYS-Zone C1)
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Abb. 3.64 Aktuelle Rechnung: Temperaturen in °C im Wasserpool (links) und an der

Containment-AulRenseite (rechts) zum Zeitpunkt t = 2.000 s

Im Rahmen einer zusatzlichen Parameterstudie wurde ein Extrem-Szenario angenom-
men, in dem zusatzlich Nachzerfallswarme in das Containment eingespeist wurde und
in dem das Containmentvolumen (durch Einbauten) um die Halfte reduziert wurde.
Abb. 3.65 zeigt, dass sich dann der maximale Druck im Containment deutlich auf Gber
7 bar steigern wirde. Die Temperaturen im Containment steigen auf tiber 300 °C an und
verbleiben langer bei diesen hdheren Werten (siehe Abb. 3.66). Abb. 3.67 und Abb. 3.68
zeigen die Temperatur an der Containment-Wand (auf der Pool-Seite) und die mittlere
Pooltemperatur. Hier ist auch jeweils ein deutlicher Anstieg zu sehen. Die Temperatur
an der Containment-Wand ist ein Mittelwert, lokal kann es nochmal deutliche Abwei-

chungen geben.
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3.1.23.5 Fazit

Im vorliegenden Arbeitspunkt sollte untersucht werden, ob und wie sich CoPool fir die
Berechnung des Warmetransportes eines typischen SMR-Containments an den umge-
benden Wasserpool eignet. Dazu wurden sowohl CoPool-Stand-alone- als auch gekop-
pelte CoPool/COCOSYS-Rechnungen mit einer vereinfachten, generischen SMR-

Geometrie durchgeflihrt.

Bei den Stand-alone-Rechnungen wurden zunachst eine Gitterstudie und eine Variati-
onsrechnung mit unterschiedlichen Randbedingungen an der Containment-Wand durch-
gefluihrt. Die beste Rechnung aus diesen Variationen wurde anschlieRend mit einer CFX-
Rechnung verglichen. Hier zeigt sich an vielen Positionen eine gute Ubereinstimmung
von Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen. Allerdings schatzt CoPool die War-
meabgabe vom Containment an den Wasserpool etwas hoher ein als CFX. Mit CFX
wurde noch eine Variationsrechnung mit einem zusatzlichen Flansch durchgefuhrt, die
aber nur kleinere Veranderungen in den Ergebnissen zeigte. Generell zeigt sich, dass
trotz niedriger Temperaturen im Wasserpool an der Containment-Aul3enseite (und nahe

zur Oberflache) deutlich héhere Temperaturen auftreten kénnen.

Bei den gekoppelten Rechnungen wurde zunachst ein Fehler an der Schnittstelle Was-
ser/Atmosphare identifiziert und durch eine Gitteranderung behoben. Anschlieliend wur-
den Einspeiseraten in die Containment-Zone aus einem generischen Leckstoérfall fir
eine weitere gekoppelte Berechnung ausgewahlt. Beim Vergleich der Ergebnisse mit
einer friiheren, reinen COCOSYS-Rechnung zeigt sich eine weitgehende Ubereinstim-
mung bzgl. Druckaufbau im Containment und mittleren Temperaturen im Wasserpool.
Allerdings zeigen die CoPool-Daten auch hier deutlich héhere lokale Temperaturen an

der Containment-AuRenseite.

Die zusatzlichen CoPool-Rechnungen und die Kopplung mit COCOSYS sind sehr zeit-
aufwandig und auch fehleranfallig. Sollen nur mittlere Temperaturen im Containment
oder Wasserpool betrachtet werden, so lohnt sich dieser Aufwand kaum, da sich die
Ergebnisse fur die mittleren Werte kaum unterscheiden. In kritischen Grenzfallen kann
aber nur mit Hilfe von CFD-Simulationen beurteilt werden, ob lokal schon Siedetempe-

raturen an der Containment-Oberflache auftreten.
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3.2 Passive Warmeabfuhrsysteme fortschrittlicher Anlagekonzepte

Analog zur im vorherigen Kapitel diskutierten passiven Containmentwarmeabfuhr direkt
Uber die Containmentschale basiert das Funktionsprinzip des Gebaudekondensators
prinzipiell auf denselben Phanomenen: Im Falle eines Storfalls, z. B. eines KihImittel-
verluststorfalls, wird Dampf in die Containmentatmosphare freigesetzt und sammelt sich
bei DWR im Kuppelbereich des Containments. Dort kondensiert der Dampf an den Roh-
ren des Gebaudekondensators, was zu einer Reduzierung des Drucks im Containment
fuhrt. Das entstehende Kondensat sammelt sich im Gebaudesumpf und wird zur Kih-
lung - je nach Stérfallfortschritt - des Kerns, der RDB-AulRenseite oder - falls RDB-

Versagen eingetreten ist - der bereits sich ausgebreiteten Schmelze genutzt.

3.21 PASI-Versuche zur Validierung des GEKO-Modells

Im Rahmen des BMUV-Projektes INT KoNuS (4720101512) wurden Arbeiten zur Adap-
tion des Programmpaketes AC? an die passiven Warmabfuhrsysteme in Kernkraftwer-
ken mit Reaktoren des Typs WWER-1200/V-491 durchgefihrt. Ein wesentlicher Arbeits-
punkt war dabei die Verifikation und Validierung des GEKO-Modells /BRO 11/ als
Voraussetzung flr Unfallanalysen mit COCOSYS zu KKW dieses Typs. Auf der Basis
von Publikationen und technischen Dokumenten Uber die Versuchsanlage PASI der
Lappeenranta-Lahti University of Technology (LUT) in Finnland wurde dazu ein
COCOSYS-Datensatz fir ein ausgewahltes Experiment, das Natural Circulation Experi-
ment (NCE), erstellt und damit Validierungsrechnungen durchgefihrt /EBE 22/. In den
Rechnungen kamen neue Modellerweiterungen aus der COCOSYS-Entwicklung zum
Einsatz, insbesondere die Erweiterung des GEKO-Modells um Warmelbergangsmo-
delle an senkrechten Rohren (Details siehe Kap. 3.2.2, S. 243). In FortfUhrung der Ar-
beiten sind Analysen begleitend im Validierungsvorhaben aufgearbeitet und bewertet

worden.

3.2141 PASI-Versuchsanlage

Die PASI-Versuchsanlage bei LUT /KOU 21/ bildet das passive Containment-Kuhlsys-
tem einer WWER-1200/V-491-Anlage (Passive Heat Removal System — Containment,
PHRS-C) ab, das aus senkrecht angeordneten Warmetauschern im Containment, Was-
serpools aulerhalb des Containments sowie verbindenden Rohrleitungssystemen be-
steht. Die Versuchsanlage (Abb. 3.69) umfasst einen Druckbehélter, der das Contain-

ment reprasentiert, einen Warmetauscher als Teil des PHRS-C, einen Wasserpool,
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Downcomer- und Riser-Rohrleitungen sowie einen Sparger im Wasserpool. Hilfssys-
teme dienen der Bereitstellung von Dampf zur Stérfallsimulation, zur Abfuhr von Kon-

densat oder der MAglichkeit der Nachspeisung von Wasser in den Pool.

SPARGER

WATER POOL

DOWNCOMER

VESSEL

HEAT EXCHANGER

Abb. 3.69 Schema der PASI-Versuchsanlage (Kouhia, Kauppinen et al, DOI:
10.1016/j.nucengdes.2021.111417, CC BY 4.0 DEED /KOU 21/)

Das Natural Circulation Experiment (NCE) startete bei Umgebungs-Druck und -Tempe-
raturen in der Versuchsanlage sowie geflilltem Kondensator-Kreislauf und Pool. Der
Druckbehalter wurde mit nahezu konstantem Massenstrom an gesattigtem Dampf be-
aufschlagt und dabei wurden Parameter im Kondensatorkreislauf sowie im Druckbehal-
ter gemessen. Die Aufheizung des Kreislaufs fuhrt zur Ausbildung eines Naturumlaufs
und damit zur Warmeabfuhr aus dem Containment. Mit Erreichen der Sattigungstempe-
ratur im Kreislauf wechselt die einphasige Wasserstréomung zur zweiphasigen Wasser-/

Dampfstrémung mit charakteristischen Druckschwingungen im Kondensator.
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3.21.2 COCOSYS-Datensatz

Fur die Validierungsrechnungen wurde ein COCOSYS-Datensatz mit 6 Zonen, 7 Stro-
mungsverbindungen und 8 warmeleitenden Strukturen erstellt (Abb. 3.70). Der Druckbe-
halter ist durch Zone CONVE abgebildet. Der darin installierte Gebdudekondensator in-
klusive der Verbindungsleitungen mit dem Wasserpool ist mit dem GEKO-Modell
simuliert. Der Wasserpool ist in zwei Zonen POOLD und POOLR unterteilt.
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I \
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| I
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Abb. 3.70 PASI-Versuchsanlage, COCOSYS-Nodalisierung

3.21.3 Simulationsergebnisse

Da die Daten im Rahmen des EU-PASTELS Vorhabens derzeit noch nicht fir die Of-
fentlichkeit zuganglich sind, werden nachfolgend die Nachrechnungen nur qualitativ be-
schrieben. Die Hauptaufgabe des Gebaudekondensators (PHRS-C) — die durch den
Kondensator aus dem Containment abgefiihrte Energie — wird etwas Uberschatzt. Je-
doch gibt das GEKO-Modell auch die durch den Ubergang zur Zweiphasigkeit im Kon-
densator gemessenen Schwingungen in der Energie, dem Massenstrom und der Riser-
Temperatur korrekt wieder. Der berechnete Druck und die Atmospharentemperatur im

Containment-Behalter werden konservativ Giberschatzt.
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Weiterhin wurde festgestellt, dass der berechnete Warmeubergangskoeffizient zwischen
Druckbehalter-Atmosphéare (Containment) und Warmetauscherrohren des Kondensa-
tors wesentlich geringer ist als der fur die Au3enwand des Behalters, obwohl beide Ober-
flachen mit der gleichen Atmosphére interagieren. Der Warmeulbergang wird im GEKO-
Modul mit den entsprechenden Korrelationen fir unterschiedliche thermohydraulische
Randbedingungen fiir waagerechte und senkrechte Rohrbindel berechnet /ALL 17/. Sie
basieren auf dem VDI-Warmeatlas und sind vollig unabhangig von den Standardmodel-
len in COCOSYS. Letztere gelten nur fur die freie (laminare und turbulente) Konvektion,
bertcksichtigen aber nicht die in PASI durch die Dampfeinspeisung vorliegende erzwun-
gene Konvektion, die auch bei Kihimittelverluststorfallen im Containment charakteris-
tisch ist. Um den Einfluss dieses Effekts zu untersuchen, wurde der berechnete Warme-
Ubergangskoeffizient um den Faktor 1,8 erhoht (in /BUC 18b/ wurden Faktoren zwischen
1,1 und 1,8 genannt, ohne jedoch als Ursache die fehlende erzwungene Konvektion zu
nennen). Damit werden die gemessenen Druck- und Temperaturverlaufe im Druckbe-
halter sehr gut reproduziert. Andere Ergebnisse sind davon nur gering beeinflusst bzw.

verbessern sich leicht.

Im Zuge zusatzlicher Validierungsrechnungen und Parameterstudien wurden einige Mo-
dellschwachen und damit Punkte flr die weitere Verbesserung des GEKO-Modelles her-

ausgearbeitet:

e So wurden Defizite in den fir die Nachrechnung notwendigen Daten festgestellt. Dies
betraf z. B. die Energie des eingespeisten Dampfes (ohne Dampfdruck kann die Ent-
halpie nicht genau festgelegt werden), Angaben zur Leckage des Druckbehalters

und die Anfangswassermasse im Pool.

¢ Im GEKO-Modell existiert nur ein Eingabewert zur Bertcksichtigung der Strdomungs-
verlustbeiwerte (ZETA) des gesamten Kondensatorkreislaufes. Dieser Wert wurde
fur PASI mit 8,5 bestimmt. Voraussetzung fir die erfolgreiche Nachrechnung des
gemessenen Massenstromes und damit der abgeflihrten Energie war aber die Vor-
gabe eines wesentlich geringeren Wertes von ZETA = 0,3. Solch ein geringer ZETA-
Wert wurde auch durch den Modell-Entwickler RWTH Aachen in Validierungsrech-
nungen zu waagerecht installierten Kondensatoren angewendet /ALL 17/.In  das
COCOSYS User Manual wurde eine entsprechende Information zum gefundenen
kleinen ZETA-Wert eingefugt. Ungeachtet dessen sind die Ursachen fur die Notwen-
digkeit eines solch kleinen ZETA entwicklungsseitig zu ergrinden. Daneben ware
eine Modellerweiterung zur Verwendung von lokalen Verlustbeiwerten fur Downco-

mer, \Warmetauscherrohre und Riser zu diskutieren.
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¢ In der PASI-Anlage befindet sich der untere Abschnitt der Warmetauscherrohre au-
Rerhalb des Druckbehalters und nimmt nicht am Warmeaustausch mit der Contain-
ment-Atmosphare teil (siehe Abb. 3.69). Die entsprechende Oberflache ist isoliert
und damit ihr Warmeverlust reduziert. Im COCOSYS-Datensatz fur PASI ist dieser
Anteil vernachlassigt, insbesondere auch weil im GEKO-Modell gegenwartig nur eine
Containment-Zone angekoppelt werden kann.
Das GEKO-Modell sollte dahingehend erweitert werden, dass mehrere Containment-
Zonen angekoppelt werden kdnnen. Hier bietet sich an, die Kopplung jeweils flr den
Downcomer, die Warmetauscherrohre und des Risers zu realisieren. Solch eine Er-
weiterung bietet dann auch die Méglichkeit, bei feiner Unterteilung des Containment-
Doms die 5 m langen senkrechten Rohre des PHRS-C unterschiedlichen Zonen auf

verschiedenen Knoten zuzuordnen.

3.21.4 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in Stérfallanalysen das GEKO-
Modell zur Simulation der Energieabfuhr Gber das PHRS-C-System (Gebaudekonden-
satoren) im KKW mit WWER-1200/V-491 prinzipiell angewendet werden kann. Die
Hauptaufgabe des PHRS-C — die durch den Kondensator aus dem Containment abge-
fuhrte Energie — wird etwas Uberschatzt. Die Verlaufe des Massenstroms durch den Kon-
densatorkreislauf sowie der Temperaturen im Riser und im Wasserpool (gemessene
Werte) wurden sehr gut reproduziert. Insbesondere gibt das GEKO-Modell auch die
durch den Ubergang zur Zweiphasigkeit im Kondensator gemessenen Schwingungen in
der Energie, dem Massenstrom und der Riser-Temperatur wieder. Der berechnete Druck
und die Atmospharentemperatur im Containment-Behalter werden konservativ Gber-
schatzt. Dabei sind die obigen Aussagen zur Unsicherheit bzgl. des eingespeisten
Dampfes, der begrenzten Anzahl von gemessenen Parametern sowie zur Skalierung zu

berlcksichtigen.

Die wahrend der PASI-Rechnungen gewonnenen Erkenntnisse sind hilfreich fur die Be-
wertung der Fahigkeiten des GEKO-Modells im Hinblick auf seine Anwendung auf
WWER-1200/V-491 und zeigen notwendige Modellverbesserungen fir die weitere
COCOSYS-Entwicklung auf.

Im Rahmen der zukiinftigen COCOSYS/AC2-Entwicklung sollen die Warmeulbergangs-
modelle vereinheitlicht und somit die Korrelationen fir Rohrbiindel aus dem GEKO-

Modell allgemein verwendbar werden. Es sollte dabei angestrebt werden, Ansatze zur
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Bertcksichtigung der erzwungenen Konvektion zu erarbeiten und zu implementieren.
Alternativ kdnnte man dem Nutzer Uber Korrekturfaktoren Einfluss auf die Warmeulber-

gangskoeffizienten ermdglichen.

3.2.2 INKA-Experimente mit dem GEKO-Modul in COCOSYS

In COCOSYS kann ein Gebadudekondensator durch das von der RWTH Aachen entwi-
ckelte GEKO-Modul simuliert werden /BRO 11/. Das Modul berechnet den Warmeuber-
gang (inklusive Kondensation) von der Containmentatmosphare zum Kondensator, die
Aufwarmung des Wassers im Kondensator und die sich dadurch im Kondensator ein-
stellende Naturkonvektion. Durch Anwendung des GEKO-Moduls kann das langzeitige
Verhalten der Containmentatmosphare bei Warmeabfuhr Gber passive Gebaudekonden-
satoren, d. h. Druck- und Temperaturentwicklung, bewertet werden. Die Anwendungs-
mdglichkeiten dieser Version des Moduls waren dabei auf horizontale bis leicht geneigte

Rohre beschrankt.

Das GEKO-Modul wurde urspriinglich von der RWTH Aachen anhand verschiedener
Testreihen im kleinskaligen GEKO-Versuchsstand am Forschungszentrum Jalich vali-
diert /BRO 11/. Im Rahmen des EASY-Projektes (BMWi-Vorhaben 1501492 EASY -
Teilprojekt C) wurde von der RWTH Aachen das GEKO-Modul in COCOSYS anhand
von INKA-Experimenten eingehender bewertet. Da nach dem Abschluss des Vorhabens
keine weiteren Entwicklungsschritte seitens RWTH Aachen vorgenommen wurden, hat
die GRS entschieden, die Arbeiten zur Weiterentwicklung des GEKO-Moduls auf Basis

der verfligbaren experimentellen Daten allein weiterzufiihren.

Ziel der durchgefuhrten Arbeiten ist es, den aktuellen Stand der Validierung des GEKO-
Moduls in COCOSYS unabhéangig zu den RWTH-Aktivitaten in EASY zu Uberprifen.
Dazu wurden mit dem GEKO-Modul Nachrechnungen ausgewahlter Experimente an der
INKA-Testanlage durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Nachrechnungen sind in der vor-

liegenden technischen Notiz ausflhrlich diskutiert.

Die INKA-Testanlage befindet sich am Standort der Framatome GmbH in Karlstein. Sie
wurde zur Untersuchung der passiven Sicherheitssysteme von Siedewasserreaktoren
im Original-MaRstab errichtet. Diese besteht aus den Einzelkomponenten Gasraum im
Sicherheitsbehalter (Drywell-Behalter), Flutbehalter, Kondensationskammer (Wetwell-
Behalter), Absetzbecken, Reaktordruckbehalter (GAP), Notkondensator (NOKO), Ge-
baudekondensator (GEKO). Der Energieeintrag in den GAP-Behalter, die der
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experimentellen Nachzerfallsleistung entsprach, erfolgte durch Frischdampfeinspeisung
(NZL-Dampf). Eine detaillierte Beschreibung der INKA-Versuchs-anlage ist in /BUC 18b/
dokumentiert (Abb. 3.71).

Obere Storfallleitung zur Simulation

des Frischdampfleitungsbruches
L W, N
el o) V5
SE-Ventil i
/"\ e /
— A
Flut-
1z behalter [—4— —
< T I\
g 4 )
g2 2
-+ =T 5.
E o = @
[ K- 3 E
5 £ g g
e 0 g "E o
3 o
. @ <
| Abzweig zur
Simulation des
Speisewasser-
leitungsbruches \.‘./
|
PAC Y 94—

V1  Untere Storfallleitung zur Simulation
des RDB-Bodenlecks

Wasser

Abb. 3.71 Vereinfachte schematische Darstellung der INKA-Versuchsanlage /LEY 12/

3.2.21 INKA-Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der physikalischen Phanomene im Gebaudekondensator wurde eine
Reihe von Versuchen sowohl mit reiner Containment-Dampfatmosphare als auch mit
einer Mischung aus Dampf und Luft durchgefuhrt. FUr die Versuche zum Gebaudekon-
densator kamen nur der Flutbehalter (FPV) und das Absetzbecken (SSPV) des INKA-
Teststands (s. auch Abb. 3.71) zum Einsatz /WAG 17/.
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Der Flutbehalter hat eine H6he von 11,35 m (Abb. 3.72) und einen Innendurchmesser
von 5 m im unteren Bereich, in dem sich der Notkondensator befindet, und 5,5 m im
oberen Bereich, in dem der Gebaudekondensator installiert ist. Das freie Gasvolumen
des Flutbehalters betragt ca. 220 m /BUC 18b/. Vor Beginn des Versuchs wurde die At-
mosphéare im Flutbehalter auf eine Dampfatmosphare mit einem Referenzdruck konditi-
oniert. Somit wurden auch die Wande der Kondensatorrohre und die Behalterwande bis
auf die Atmospharentemperatur aufgeheizt. Am Flutbehalter wurde eine Druckregelein-
richtung installiert, um den Druck konstant zu halten. Der Flutbehalter war an der Au-

Renseite mit Steinwolle (80 mm) und Abdeckblechen aus Aluminium (2 mm) isoliert.
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- === 11m
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Abb. 3.72 Flutbehalter mit Messstellen fir den Druck und die Temperatur /WAG 17/

Das Absetzbecken (SSPV in Abb. 3.71) hat eine Hohe von 7,34 m und ein Wasservolu-
men von ca. 29 m3. Das Wasser im Absetzbecken wurde bei den meisten Experimenten
aktiv mittels eines geschlossenen Kuhlkreislaufs gekuhlt. Durch eine Pumpe wird das
warme Wasser aus dem Absetzbecken durch einen Kihler geférdert und dann wieder in
das Absetzbecken zurtickgefuhrt. Das Absetzbecken war zwar zur Atmosphare offen,
sonst aber rundum mit Isolierung (Steinwolle, 80 mm) und Abdeckblechen (Aluminium,

2 mm) isoliert.
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In allen Versuchen war der Notkondensator (NOKO) im Flutbehalter entleert und primar-
seitig zur Atmosphare offen. Die Energiezufuhr in den Flutbehalter erfolgte durch Frisch-
dampfeinspeisung mittels einer Einspeisediise am Boden des Flutbehalters, die zu Be-

ginn des Versuchs mit kaltem Wasser (Wasservorlage) Uberdeckt war.

Zu Beginn der Versuche waren zunachst die Ventile im Rucklauf des Gebdudekonden-
sators vollstandig geoéffnet, um ein Unterdruckversagen des Kondensators zu verhin-
dern. Die Zulaufventile waren allerdings geschlossen, so dass nicht schon vor Versuchs-
beginn Warme aus dem Flutbehalter abgeflhrt wird. Allerdings war somit das Wasser
im Kondensatorkreislauf bereits aufgewarmt. Die Versuche wurden gestartet, indem die
Zulaufventile gedffnet wurden /WAG 17/. Dadurch stromt das kalte Kiihlwasser aus dem
Absetzbecken in den Gebaudekondensator. Der an der Wasseroberflache im Flutbehal-
ter erzeugte Dampf kihlt sich an den geneigten Warmetauscherrohren (WTR) des Ge-
baudekondensators ab und tropft in die Flutbecken zurtick. Auf der Innenseite der WTR
erwarmt sich das Kihlwasser, aufgrund der Dichtereduzierung entsteht dann eine auf-
warts gerichtete Stromung. Gleichzeitig flie3t kaltes Wasser aus dem Absetzbecken in
die WTR nach, d. h., es stellt sich ein Naturumlauf ein. Im Ricklauf kommt es im Verlauf
der Versuche durch die Abnahme des hydrostatischen Druckes innerhalb der WTR zur
Dampfbildung, da die Sattigungstemperatur erreicht wird. Der Dampf tritt zusammen mit
Wasser aus dem WTR aus (Zweiphasenstromung, kondensiert aber auch teilweise in
der Ricklaufleitung und Kondensat fliel3t wieder zurlick in die WTR. Es kann sich also
zeitweise eine zweiphasige Gegenstrdomung ausbilden. Abb. 3.73 zeigt die mogliche
Ausbildung einer inneren Stromungsschicht aus Kondensat und einer duf3eren Stro-
mungsschicht aus Dampf. Durch den Naturumlauf steigt die Wassertemperatur im Ab-
setzbecken langsam an und somit auch die Eintrittstemperatur des Gebaudekondensa-

tors.
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aullere Strémung

innere Stromung

Abb. 3.73 Ausbildung von inneren (Kondensat) und aufReren (Dampf) Strémungs-

schichten in der Ricklaufleitung des Gebaudekondensators /WAG 17/

3.2.2.2 Auswahl von Experimenten zur Nachrechnung

Zur Validierung des GEKO-Gebaudekondensator-Modells in COCOSYS wurden aus
den von Framatome zur Verfugung gestellten experimentellen Daten ein Experiment mit
reiner Dampfatmosphare (CCC_040_025 100_01) und ein Experiment mit einem
Dampf-Luft-Gemisch bzw. mit sehr niedrigem Dampfgehalt (CCC_050_030_20_01) aus-
gewahlt. Die Auswahl des ersten Versuchs ist damit zu begriinden, dass sich im Sicher-
heitsbehalter einer Reaktoranlage rund um den Gebaudekondensator eine reine Dampf-
atmosphare ausbilden kann. Die Auswahl des zweiten Versuchs erfolgte unter dem
Aspekt, dass mit groRer Wahrscheinlichkeit der Gebdudekondensator einer Reaktoran-
lage von einer Atmosphare umgeben sein kann, die aus Dampf und nicht kondensierba-
ren Gasen wie Luft oder Wasserstoff besteht. Die Bezeichnung der Experimente
CCC_WWW_XXX_YYY_ZZ ist wie folgt:

o WWW: Anfangstemperatur im Absetzbecken
o XXX: Anfangsdruck im Flutbehélter; z. B. 030 = 3 bar
e YYY: Dampfanteil im Flutbehalter um den GEKO

e ZZ:laufende Nummer
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Im Versuch CCC_040_025_100_01 betragt der Anfangsdruck im Flutbehalter 2,5 bar
bei einer Temperatur von 132 °C, welche der gemessenen Temperatur (UJACT153) im
Flutbehalter entspricht (Uberhitzung). Im zweiten Versuch betréagt der Systemdruck im
Flutbehalter zu Beginn 3,05 bar und die Atmospharentemperatur entspricht der zu Be-
ginn des Experimentes gemessenen Temperatur (96,23 °C), s. Tab. 3.1. Die Anfangs-
temperatur des Wassers im Absetzbecken liegt beim Versuch CCC_040_025 100_01
bei ca. 38 °C, wahrend im Versuch CCC_050 030 _20_ 01 die Kihlmitteltemperatur ca.
30 °C betragt.

Tab. 3.1  Anfangs- und Randbedingungen der fiir die COCOSYS-Nachrechnungen

ausgewahlten INKA-Experimente

Experiment Druck Temperatur Wassertem- Dampfanteil,
(bar) (°C) peratur, (°C) (%)
(UJACP101) (UJACT153) (UJACT141)
CCC_040 025 100_01 2,5 132,0 38 100
CCC_050_030_20 01 3,0 96,23 30 20

3.2.2.3 COCOSYS-Datensatz

Fur die Validierung des GEKO-Modells wurde von der RWTH Aachen im Rahmen des
EASY-Projektes ein COCOSYS-Datensatz entwickelt /BUC 18b/, wobei von der INKA-
Versuchsanlage im Datensatz nur der Flutbehalter und das Absetzbecken modelliert
sind. Der COCOSYS-Datensatz umfasst 6 Zonen fir den Flutbehalter und 2 Zonen fir
das Absetzbecken. Die Umgebung wird als eine Raumzone (ENVIRON) abgebildet. Die
Abb. 3.74 zeigt die COCOSYS-Nodalisierung des Flutbehalters der [INKA-

Versuchsanlage.
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1865 m

Abb. 3.74 COCOSYS-Nodalisierung des Flutbehalters der INKA-Versuchsanlage

Zur Modellierung aller Zonen wird das Nichtgleichgewichtsmodell von COCOSYS ver-
wendet. Die Zusammensetzung der Atmosphare (Luft, Dampf, sonstige Gase) kann in
COCOSYS auf verschiedene Arten erfolgen. Gasgemische aus Dampf und Luft kdnnen
einerseits durch die Kombination aus Druck, Temperatur sowie der Sattigung der Atmo-
sphare, andererseits aus Druck, Temperatur und der entsprechenden Partialdriicke de-
finiert werden. In den vorliegenden Nachrechnungen wurde die Kombination aus Druck,
Temperatur und der entsprechenden Dampfpartialdriicke verwendet. So wurde auf die
Gastemperatur und den entsprechenden Dampfpartialdruck zurtickgegriffen. Dies be-
deutet, dass auch bei einer in Realitat reinen Dampfatmosphéare, wie z. B. im Versuch
CCC_040 025 100 _01 ein Rest an Luft fur alle Zonen des Flutbehalters definiert wer-
den muss. Fiur den Versuch mit reiner Dampfatmosphare (CCC_040_025 100_01)
ergibt sich damit ein Dampfgehalt von 99,9 %, wahrend der Rest an Luft 0,1 % betragt.
So liegt der Systemdruck im Flutbehalter zu Beginn der Simulation bei 2,32 bar und die
Atmospharentemperatur entspricht der zu Beginn des Experimentes gemessenen Tem-
peratur (132 °C) im Flutbehalter. Fir den Versuch mit einem Dampf-Luft-Gemisch
(CCC_050_030_20_1) wurde der Dampfgehalt auf 20 % gesetzt, so dass der Rest an
Luft bei 80 % liegt. In dem Fall betragt der Systemdruck im Flutbehalter zu Beginn der

Simulation 3,05 bar und die Atmospharentemperatur entspricht der zu Beginn des
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Experimentes gemessenen Temperatur (96,23 °C) im Flutbehalter. Aufgrund fehlender

Informationen konnte die Druckregeleinrichtung am Flutbehalter nicht modelliert werden.

Weiterhin sind die Zonen des Flutbehalters durch insgesamt 8 Verbindungen miteinan-
der verknupft, die ausschlie3lich waagerecht und senkrecht angeordnet sind. Als Stro-
mungsflache wird die jeweilige geometrische Querschnittsflache zwischen den Zonen
verwendet /BUC 18b/.

Der COCOSYS-Datensatz bericksichtigt die in den einzelnen Zonen vorhandenen war-
meleitenden Strukturen wie Decken, Béden und Wande aus Stahl. Den Zonen des Flut-
behalters sind insgesamt 6 warmeleitende Strukturen zugeordnet. Beim Absetzbecken
werden die Wande und der Boden mit 3 warmeleitenden Strukturen abgebildet. Die
Strukturen des Flutbehalters sowie des Absetzbeckens sind mit 3 Schichten unterschied-
licher Materialien — Stahl (20 bzw. 14 mm), Isolierung, (Steinwolle, 80 mm) und Abdeck-
blechen (Aluminium, 2 mm) abgebildet. Dabei ist jede einzelne Materialschicht in meh-
rere Temperaturnodes unterteilt. Fir alle warmeleitenden Strukturen wird das neue
kombinierte CO1-Warmeubertragungsmodell angewendet. Fir die Strukturen des Flut-
behalters wurden im Datensatz die jeweiligen Anfangstemperaturen als Randbedingun-
gen definiert. Da die Atmosphare im Flutbehalter zu Beginn der Versuche auf eine
Dampfatmosphare beim Referenzdruck konditioniert wurde, wurde auch die Temperatur
der Behalterwande zu Beginn der Nachrechnung auf Hohe dieser Atmospharentempe-
ratur der angrenzenden Zonen eingestellt. Diese Randbedingung gilt nur fir die Stahl-
schicht der Behalterwande. Dagegen wurde die Temperatur der Aluminiumverkleidung
der Isolierung auf die Temperatur der Umgebung eingestellt, so dass sich durch die Iso-

lierungsschicht von Steinwolle ein entsprechender Temperaturgradient ergab.

Bei der Uberpriifung des vorhandenen COCOSYS-Datensatzes von der RWTH Aachen
/BUC 18b/ wurde festgestellt, dass die Zuordnung der Strukturoberflachen zu den an-
grenzenden Zonenatmospharen (Flutbehalter und Umgebung) fehlerhaft war. Demzu-
folge wurde die korrekte Zuordnung der Strukturoberflachen angegeben. Es stellte sich
aber heraus, dass die Ergebnisse der Nachrechnungen nur geringfligig von den vorge-
nommenen Korrekturen beeinflusst wurden, da die Stahlwande des Flutbehalters vorge-

heizt waren.

Im COCOSYS-Datensatz wird die Energiezufuhr durch Einspeisen von Uberhitztem
Dampf in den Wasserpool am Boden der Flutbehalterzone (VBottom) simuliert. Die

Dampfeinspeisung ist in Form einer Tabelle implementiert, in der Massen- sowie
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Enthalpiestrom vorgegeben ist. Wenn der Wasserpool zu sieden beginnt, wird dadurch

Sattdampf in die Atmosphare des Flutbehalters freigesetzt.

Der Gebaudekondensator wird in COCOSYS mittels des GEKO-Moduls simuliert, das
durch Angabe des Kontrollwortes “C---- BUILD_COND” aktiviert wird /ARN 21a/. Das
GEKO-Modul ist so aufgebaut, dass der Anwender keinen Einfluss auf die entsprechen-
den Modell-Gleichungen hat (sind fest implementiert) und lediglich die geometrischen
Angaben sowie die thermodynamischen Anfangs- und Randbedingungen vorgeben
kann. Der Gebdudekondensator ist im Datensatz auf zwei Zonen (VGeko1 und VGeko2,
(s. Abb. 3.74) aufgeteilt. Daher sind zwei eigenstandige, aber baugleiche Gebaudekon-
densatoren definiert, die je einer Halfte des Originalgebdudekondensators entsprechen.
Jede Kondensatorhalfte besteht aus 145 Warmetauscherrohren, die in 5 Reihen ange-
ordnet sind. Die Warmetauscherrohre sind 4 m lang (s. Abb. 3.75 /WAG 17/) und werden
dabei in 15 Segmente eingeteilt. Segment 1 reprasentiert dabei das Segment am Eintritt
der WTR und Segment 15 den Ubergang zum Riicklaufrohr. Fiir jedes Segment werden
im GEKO-Modell sowohl die Siedeform bzw. Stromungsform und der Dampfanteil inner-
halb der WTR als auch der Warmeubergang aus der Atmosphare des Flutbehalters in
den Kondensator berechnet. Die Anzahl der Segmente basiert auf Erfahrungswerten,
die sich bei friiheren Nachrechnungen als geeignet herausgestellt haben. Jedes War-
metauscherrohr hat einen Innendurchmesser von 34 mm mit einer Wandstarke von
2 mm. Die Wande der Kondensatorrohre werden je Segment in drei Temperaturnodes
unterteilt, was eine Aufteilung in drei Schichten entspricht (s. Abb. 3.76). Der Neigungs-
winkel der WTR betragt 5,7 ° gegentber der Horizontalen.

Abb. 3.75 Warmetauscherrohre des Gebaudekondensators mit Messstellen fur die
Temperatur des Kihlmittels /WAG 17/
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Abb. 3.76 Nodalisierungsschema des Rucklaufrohres und der Warmetauscherrohre

des Gebaudekondensators

Die Vor- und Ruicklaufrohre des Gebaudekondensators haben einen Durchmesser von
82,5 mm bzw. 200 mm, die jeweils als engste Querschnitte verwendet wurden. Das Vor-
laufrohr ist im GEKO-Modul als eine Zone betrachtet, in der eine einphasige Strémung
ohne Warmeubertragung angenommen wird. Das Rucklaufrohr wird insgesamt in 8 axi-
ale Sektionen unterteilt (Schema s. Abb. 3.76). Sektion 1 modelliert dabei die Sektion
am Eintritt des Rucklaufrohrs und Sektion 8 die Sektion zum Absetzbecken. Die Materi-
aleigenschaften der Warmetauscherrohre, wie z. B. Warmeleitfahigkeit oder Warmeka-

pazitat, sind durch die entsprechenden Angaben fir das GEKO-Modul angegeben.

Im GEKO-Modul wird anstelle der originalen Rohrleitungslangen von Vor- und Ricklauf
nur die Héhendifferenz zwischen Ein- und Auslass verwendet. Fir das Vorlaufrohr be-
tragt diese 4,444 m, gemessen von der Unterkante des Absetzbeckens (23,994 m) bis
zum Mittelpunkt des Verteilers (19,55 m) im Gebaudekondensator (Abb. 3.77). Fir das
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Ruicklaufrohr liegt die Héhendifferenz bei 7,850 m, gemessen von der Stelle, an der die
WTR in den Sammler muanden (20,0 m) bis zur Mitte der Lochduse im Absetzbecken
(27,85 m) (Abb. 3.77).

_____________________

4 444 m

Abb. 3.77 Hohendifferenzen zwischen Gebaudekondensator und Absetzbecken

FUr das ganze Strémungssystem aus WTR, Vorlauf- und Ricklaufleitungen kann im
GEKO-Modul nur ein Widerstandsbeiwert vorgegeben werden. In der vorliegenden
Nachrechnung wurde ein Widerstandsbeiwert von 0,6 definiert. Wie in Abb. 3.77 darge-
stellt ist, mindet die Ricklaufleitung des Gebaudekondensators oberhalb der Hohenlinie
der Vorlaufleitung, so dass sich im Experiment eine Temperaturschichtung innerhalb des
Absetzbeckens ausgebildet hat, d. h. das Wasser an der Eintrittséffnung zum Konden-
sator ist kélter als das Wasser im Bereich der Austrittséffnung. Zur Simulation der Auf-
heizung und der Temperaturschichtung wurde das Absetzbecken in zwei einzelne ne-
beneinander liegende COCOSYS-Zonen unterteilt. Diese sind mit einer speziellen
Verbindung von ATM_FULL-Typ verknupft, die zum einen den Ausgleich des Wasser-
spiegels, zum anderen aber auch den Energieaustausch zwischen den Wasserberei-
chen der Zonen ermdglicht. Fur diese Verbindung kann ein Vorfaktor angegeben wer-
den, der die Simulation der thermischen Wasserkonvektion innerhalb des
Absetzbeckens ermdglicht. Auf diese Weise ist es mdglich, einen verzégerten Tempe-
raturanstieg des Zulaufwassers aufgrund der Temperaturschichtung im Absetzbecken

abzubilden.
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Im Versuch war der Notkondensator (NOKO) nicht mit Wasser gefillt und zur Atmo-

sphare offen. Im COCOSYS-Datensatz ist der Notkondensator nicht bertcksichtigt.

3.224 Simulationsergebnisse

In den durchgefihrten Nachrechnungen wurde die verfigbare COCOSYS-

Entwicklerversion 3.0.1 (rev. 8882) angewendet.

Experiment CCC_040_025_ 100_01

In Abb. 3.78 und Abb. 3.79 werden die im Versuch gemessenen Druck- und die Tempe-
raturentwicklung im Flutbehalter den vom GEKO-Modell berechneten Simulationsergeb-

nissen in ausgewahlten Zonen (im Dom des Flutbehalters) gegenibergestellit.

In Abb. 3.78 lasst sich ein deutlich ausgepragter Druckabfall im Flutbehalter unmittelbar
nach Beginn der Simulation beobachten. Wahrend der Konditionierungsphase des Ex-
periments werden die Warmetauscherrohre (WTR) des Gebaudekondensators auf die
Temperatur der angrenzenden Atmosphare des Flutbehalters (132 °C) aufgeheizt. Da-
her stromt mit Beginn des Experimentes kaltes Wasser aus dem Absetzbecken Uber die
Vorlaufleitung in die bereits heiRen Warmetauscherrohre des Gebaudekondensators.
Dagegen bekommen im GEKO-Modell die Wandschichten der WTR automatisch eine
Anfangstemperatur, die aus der Atmospharentemperatur unmittelbar um die WTR
(132°C) und der Temperatur des Kuihlwassers in den WTR (38 °C) berechnet wird. Diese
betragt im vorliegenden Fall ca. 85 °C. Somit stellt die Warmetauscheroberflache eine
groRe Warmesenke dar, so dass in der Simulation zu Beginn deutlich mehr Warme aus
der Flutbehalteratmosphare (die den Sicherheitsbehalter reprasentiert) an den Gebau-
dekondensator abgegeben wird. Das fihrt dazu, dass der Druck und die Temperatur im
Flutbehalter zu Beginn der Rechnung stark absinken. Langfristig weisen die mit
COCOSYS berechneten Werte fiir Flutbehalterdruck und -temperatur eine gute Uber-

einstimmung mit den im Experiment gemessenen Druck- und Temperaturwerten auf.
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Abb. 3.78 CCC _040 025 100 _01, Vergleich des berechneten Druckes mit dem im

Experiment gemessenen Druckverlauf im Dom des Flutbehalters.
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Abb. 3.79 CCC_040_025 100_01, Vergleich der berechneten Atmospharentempera-

tur mit der im Experiment gemessenen Temperatur im Flutbehalter
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Abb. 3.80 zeigt den Vergleich des vom GEKO berechneten Massenstroms durch den
Gebaudekondensator mit dem im Experiment gemessenen Massenstrom. Im Experi-
ment wurde der Massenstrom auf der Basis des in der Vorlaufleitung gemessenen Vo-
lumenstromes (Ultraschallsonde JNCCF101) und der aus der Temperaturmessung
JNCCT101 berechneten Fluiddichte ermittelt. Da in der Nachrechnung zwei eigenstan-
dige Gebaudekondensatoren modelliert sind, ist der Massenstrom mit der Halfte des

Massenstroms aus dem Experiment verglichen.
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Abb. 3.80 CCC_040_025_100_01, Vergleich des berechneten Massenstroms durch

den Gebaudekondensator mit dem im Experiment ermittelten Massenstrom

Der im Experiment gemessene Massenstrom steigt unmittelbar nach Offnung des Ven-
tils in der Vorlaufleitung stark an und zeigt danach starke zyklische Schwingungen, wel-
che dem Beginn der Siedevorgange entsprechen. Diese Schwingungen kdnnen dadurch
erklart werden, dass bei der ersten Verdampfung in den Warmetauscherrohren ein star-
ker Dichteunterschied zwischen Ein- und Austritt auftritt, was zu einem schnellen Anstieg
des Massenstroms durch den Kondensator fihrt. Der stark ansteigende Massenfluss
fordert kaltes Wasser aus dem Absetzbecken durch die Kondensatorrohre bis zum Aus-
tritt, so dass der Verdampfungsprozess abnimmt und der Dichtegradient wieder stark
abfallt (siehe auch Abb. 3.84). Durch die Uberhitzung der Rohrwénde entlang der Rohre

bilden sich erneut Dampfblasen, und der Dichtegradient steigt wieder stark an, was
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wiederum einen stark ansteigenden Massenstrom zur Folge hat. Die Schwingungen soll-
ten so lange auftreten, bis sich das Wasser im Absetzbecken aufgeheizt hat und ein
stabiler Siedevorgang vorherrscht. Abb. 3.80 kann auch enthommen werden, dass wah-
rend des Experiments zeitweise eine Ruckstromung durch den Kondensator stattgefun-
den hat. Die Ruckstromung ist auch in der gemessenen Eintrittstemperatur als Tempe-

raturpeak zu erkennen.

Dagegen beginnt der vom GEKO berechnete Massenstrom erst ab ca. 75 s zu steigen,
was auf die niedrigere Eintrittstemperatur des Kuhimittels in den Kondensator im Ver-
gleich zum Experiment zurtickzufihren ist. Danach strebt der berechnete Massenstrom
dem im Experiment gemessenen Maximalwert zu. Aus Abb. 3.80 ist auch zu erkennen,
dass der Massenstrom in der Rechnung unterschatzt wird. Die im Experiment beobach-
teten Schwingungen des Massenstroms kénnen in COCOSYS bzw. im GEKO-Modell
fur den gerechneten Zeitraum (bis 500 s) wiedergegeben werden. Hingegen kénnen die
im Experiment aufgetretenen Rickstromungsvorgange vom GEKO-Modell nicht berech-
net werden. Die Verschiebung in der Zeitachse im Vergleich zum Experiment ist dadurch
zu erklaren, dass aufgrund der in der Rechnung anfanglich niedrigeren Eintrittstempera-

tur der Anstieg des Massenstroms langsamer ablauft als im Experiment.

In der Phase starker Schwingungen wird in der Rechnung der Bereich des vollentwickel-
ten Blasensiedens erreicht, so dass am Austritt der Kondensatorrohre eine zweiphasige
Strémung vorliegt. In dieser Phase ist die Eintrittstemperaturimmer noch so niedrig, dass
der Verdampfungsprozess, der entlang der Innenseite der WTR auftritt, durch das
schnelle Nachstromen von Kuhlwasser aus dem Absetzbecken unterbrochen wird.
Dadurch fallt die Dichtedifferenz Uber die Kondensatorrohre ab und auch der Massen-
strom nimmt damit ab. An dieser Stelle soll noch erwahnt werden, dass der maximale
Massenstrom in der Rechnung nicht nur von der Warmeaufnahme im Kondensator ab-
hangig ist, sondern auch von der Geometrie bzw. den absoluten Hohen der Vorlauf- und
Rucklaufleitungen. So haben die Angaben der absoluten Hohen einen Einfluss auf die
Sattigungstemperatur in den Warmetauscherrohren aufgrund des hydrostatischen

Drucks als auch die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt.

Wie aus der Abb. 3.81 zu ersehen, ist die berechnete Kihlleistung des Gebaudekonden-
sators im Vergleich zum Experiment zu Beginn (in den ersten 5 s) stark Gberschatzt. Zu
Beginn der Simulation ist die Wandtemperatur der WTR deutlich niedriger (85 °C) im
Vergleich zum Experiment (132 °C), so dass ein deutlich h6herer Warmestrom aus der

Flutbehalteratmosphare an den Gebaudekondensator abgefihrt wird. Die hdhere
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Warmeabfuhr zeigt sich auch im berechneten Druck- und Temperaturabfall direkt nach
dem Start der Rechnung (s. Abb. 3.78).
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Abb. 3.81 CCC _040 025 100 _01, Vergleich der berechneten Kiihlleistung mit der im

Experiment ermittelten Kuhlleistung des Gebaudekondensators

Langfristig zeigt sich, dass die berechnete Warmeabfuhr die experimentellen Werten un-
terschatzt, was die Folge der bereits diskutierten Unterschatzung des Massenstroms
durch den Kondensator im Vergleich zum Experiment ist. Abb. 3.82 zeigt den Vergleich
des Integrals der vom GEKO berechneten Kihlleistung mit dem Integral der im Experi-
ment ausgewerteten Kihlleistung des Gebaudekondensators. In den INKA-Versuchen
wurden insgesamt drei Ansatze zur Auswertung der Kihlleistung des Gebaudekonden-
sators verwendet. FUr den Vergleich wurde hier das sogenannte ,Druckmodell* ange-
nommen, bei dem die Veranderung des Drucks im Flutbehalter wahrend des Experimen-
tes betrachtet wurde. Die Leistung des Gebaudekondensators wird aus dem
Dampfenthalpiestrom, der Energie in den Flutbehalter einbringt, dem Warmeverlust, der
durch die Flutbehalterwand auftritt, und der Anderung der inneren Energie, die sich aus
den Parametern Druck, Temperatur und Masse im Flutbehalter bestimmen lasst, berech-
net (Q_pkt_CCC_pressure). Aus dem Vergleich wird ersichtlich, dass zum Ende der
Rechnung die berechnete Kihlleistung etwa 6.5 % unterhalb der im Experiment ermit-

telten Leistung des Kondensators liegt.
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Abb. 3.82 CCC_040_025_100_01, Vergleich des Integrals der vom GEKO berechne-

ten Kihlleistung mit dem Integral der im Experiment ermittelten Kihlleistung

Kurze Zeit nach Beginn des Experimentes steigt die Kihimitteltemperatur in den War-
metauscherrohren des Gebaudekondensators an. Wie bereits oben erwahnt, sind in der
vorliegenden Nachrechnung die WTR in 15 gleich groRe Segmente aufgeteilt. Abb. 3.83
zeigt den Vergleich der berechneten Kuhimitteltemperatur am Austritt (Segment 15 mit
der gemessenen Kuhlmitteltemperatur im Warmetauscherrohr (JNCCT124, Position
3500 mm). Aus dem Vergleich ist deutlich zu sehen, dass die Kihimitteltemperatur in
der Simulation mit GEKO geringflgig unterschatzt wird. Da die maximale (Sattigungs-)
Temperatur des Kuhimittels vom Druck im Kondensator abhangig ist, ist davon auszu-
gehen, dass dieser vom GEKO-Modell auch unterschatzt wird. Diese Abweichungen las-
sen sich durch die Modellierung der Rohrleitungslangen und deren Einfluss auf die be-
rechneten Parameter mit dem GEKO-Modell erklaren. Im GEKO-Modell wird anstelle der
originalen Rohrleitungslangen nur die Héhendifferenz zwischen Ein- und Austritt verwen-
det. Damit sind der Druck sowie die Sattigungstemperatur in den Warmetauscherrohren

von den Eingabedaten fir die Hohen der Vorlauf- und Ricklaufleitungen abhangig.
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Abb. 3.83 CCC 040 025 100 _01, Vergleich der berechneten Kihimitteltemperatur
(Seg_15) mit der im Experiment gemessenen Kihimitteltemperatur im War-

metauscherrohr sowie der Wandtemperatur

Abb. 3.83 zeigt auch die Wandtemperatur (TW) (GLAY _1, erster Temperaturknoten) des
Warmetauscherrohres. Aus der Abbildung ist zu sehen, dass nach 55 s die Wandtem-
peratur einen Wert von 121 °C erreicht hat, der oberhalb der Sattigungstemperatur des
Kihlwassers zum Gesamtdruck (2,0 bar) liegt. Demzufolge setzt erstes Sieden in den
Warmetauscherrohren ein. Dabei bilden sich an der inneren Rohroberflache die ersten
Dampfblasen, die durch die Unterkiihlung der Stromung direkt an der Wand wieder kon-
densieren. Somit entsteht ein partielles unterkuhltes Sieden (Siedeform FLAGB = 2,
Abb. 3.85), bei dem die Temperatur des KihImittels unter der Sattigungstemperatur (un-
terkuhlt) liegt. Nach 78 s erreicht die Temperatur des Kiihimittels im Rohr die Sattigungs-
temperatur (117 °C) zum entsprechenden Gesamtdruck (1,82 bar), so dass sich im
Laufe der Simulation ein geséattigtes Blasensieden (FLAGB = 4, Abb. 3.85) entlang der
Kondensatorrohre (siehe Erklarung unten) ausbildet. Hier sollte noch erwahnt werden,
dass die Temperatur an der inneren Rohroberflache auch vom Massenstrom durch den
Kondensator beeinflusst wird. Je geringer der Massenstrom, desto héher ist die Wand-
temperatur des WTR. Primar ist aber die Wassertemperatur in den Warmetauscherroh-

ren, die sich von Segment 1 (Temperatur wie im Eintrittsbereich des Absetzbeckens,
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Tank 2) bis Segment 15 maximal bis auf die entsprechende Sattigungstemperatur er-
hoht.

Abb. 3.84 stellt den volumetrischen Dampfgehalt im Inneren der Kondensatorrohre (Seg-
ment 3 bis 15) dar. Es fallt auf, dass die ersten Dampfblasen zunachst im Segment 15
am Austritt der WTR (rote Kurve) entstehen, was von der Uberhitzung der Warmetau-
scherrohrwand und der Unterkiihlung des Wassers in den Rohren abhangig ist. Mit zu-
nehmender Eintrittstemperatur beginnt auch die Dampfproduktion in den stromaufwarts
liegenden Segmenten (s. Segment_6 bis _8). Ab ca. 55 s herrscht innerhalb der WTR
eine niedrigere Temperatur vor, die zur vollstandigen Kondensation der in den Warme-
tauscherrohren gebildeten Dampfblasen fihrt, so dass ein unterkihltes Sieden vorliegt
(FLAGB = 2, s. Abb. 3.85). Da die Temperatur des Kuhlmittels im Innern des Segment
15 bei 78 s die Sattigungstemperatur erreicht, bildet sich eine zweiphasige Stromung,
so dass ein vollentwickeltes Blasensieden (Stromungsform FLAGB =4, s. Abb. 3.85)
vorliegt. In diesem Zeitbereich liegt am Austritt (Segment 15) der Dampfgehalt bei ca.
98 %, wahrend im Bereich am bzw. nahe dem Eintritt (Segment 3, Abb. 3.84) noch keine

Dampfblasen entstehen.
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Abb. 3.84 CCC_040_025 100_01, berechneter volumetrischer Dampfgehalt entlang
der WTR des Gebaudekondensators
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Abb. 3.85 CCC 040 025 100 _01, berechnete Stromungsform (FLAGB) in den War-

metauscherrohren des Gebaudekondensators

In Abb. 3.86 sind die vom GEKO-Modul berechneten Rucklauftemperaturen (Sektion 2
siehe Abb. 3.76) am Gebaudekondensator mit den entsprechenden im Experiment ge-
messenen Temperaturen in der Rucklaufleitung verglichen. Nach ca. 78 s erreicht die
Rucklauftemperatur aufgrund der Abnahme des hydrostatischen Druckes entlang des
Rohres die Sattigungstemperatur, und es kommt zur Dampfbildung in der Ricklauflei-
tung. Zu Beginn des vollentwickelten Blasensiedens (ca. 78 s) Uberschatzt die berech-
nete Rucklauftemperatur die im Ricklauf gemessene Temperatur. Danach wird eine
Temperatur berechnet, die Uberwiegend nur minimal unter der Sattigungstemperatur

zum Gesamtdruck des KihImittels in der Rucklaufleitung liegt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Nachrechnung mit dem GEKO-Modul un-
ter Berucksichtigung der angegebenen Geometrie der Vorlauf- und Ruicklaufleitungen
global eine akzeptable Ubereinstimmung mit den experimentellen Temperaturmesswer-

ten hinsichtlich der Ricklauftemperatur aufweist.
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Abb. 3.86 CCC 040 025 100 _01, Vergleich der berechneten Austrittstemperaturen
(Sektion 2) am Rucklaufrohr mit den im Experiment gemessenen Tempera-

turen in der Rucklaufleitung (auf Hohe 22,8 m)

Wie bereits in Kapitel 0 erwahnt, bildet sich im Experiment eine Temperaturschichtung
innerhalb des Absetzbeckens aus. Die Berlcksichtigung dieser Temperaturschichtung
ist wichtig, da die Eintrittstemperatur in den Kondensator im Laufe des Experiments all-
mahlich steigt und das Wasser im Absetzbecken sich kontinuierlich aufwarmt. Die kor-
rekte Eintrittstemperatur ist gerade fur eine korrekte Berechnung der Siedevorgange und
der Zweiphasenstromung entlang der Kondensatorrohre entscheidend. Um die Tempe-
raturschichtung im Absetzbecken simulieren zu kénnen, wurde dieses in zwei einzelne
Zonen (Tank 1 und Tank 2) unterteilt. Abb. 3.87 stellt die berechneten Wassertempera-
turen in den beiden Zonen des Absetzbeckens (blaue und grine Kurven) im Vergleich
zu den im Experiment gemessenen Wassertemperaturen (schwarze Kurven) entlang der
Hohe des Absetzbeckens dar (JNCCT401_25,88 m und JNCCT403 27,96 m). Wie aus
der Abbildung zu ersehen ist, verbleibt die Wassertemperatur in der Vorlaufzone
(Tank 2) Uber einen langeren Zeitraum (ca. 130 s) auf einem niedrigen Wert von 38 °C,
da die heile Wasser-Dampf-Mischung am Austritt des Kondensators in die Ricklauf-
zone geflhrt wird. Diese flhrt dazu, dass sich das Wasser in der Rucklaufzone (Tank 1)
erst ab ca.75 s kontinuierlich aufheizt, wahrend das Wasser in der Vorlaufzone (Tank 2)

fur einen bestimmten Zeitraum kihler bleibt. Wahrend die Temperatur in Tank 2 sehr gut
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nachgerechnet wird, ist die Wassertemperatur in Tank 1 (Austritt) nur tendenziell wie-
dergegen. Insbesondere die mit dem zyklischen Verhalten im Kondensator verbundenen

Effekte zeigen sich nicht in der berechneten Wassertemperatur im Absetzbecken.
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Abb. 3.87 CCC_040_025_100_01, Vergleich der berechneten Wassertemperaturen in
zwei Zonen des Absetzbeckens mit den im Experiment gemessenen Was-

sertemperaturen entlang der Hohe des Absetzbeckens

Die Energiedifferenz zwischen der aus der Atmosphare abgefihrten Warmeleistung und
der vom GEKO in das Absetzbecken abgegebenen Warme (Verlustwarme) ist die im
Gebaudekondensator gespeicherte Energie (Wasser/Dampf in den Kondensatorrohren
und Warme in den Wanden der WTR). Abb. 3.88 zeigt flir die COCOSYS-Nachrechnung
einen Vergleich der im Gebaudekondensator gespeicherten Energie (BUILD_COND) mit
dem berechneten Energiebilanzfehler (DIFFERENCE). Sowohl in den vorliegenden Va-
lidierungsarbeiten als auch bei der erstmaligen Anwendung des GEKO-Modells fur die
Simulation der passiven Warmeabfuhr aus dem Containment eines WWER-1200
/IBAK 14/ wurde festgestellt, dass ein systematischer Energiebilanzfehler vorliegt. Wie in
Abb. 3.88 zu erkennen ist, liegt dieser Fehler in der Nachrechnung des INKA-Versuchs
CCC_040_025_100_01 in der Grélenordnung von 255 MJ (7,5 % bezogen auf die nach
500 s eingespeiste Dampfenergie in den Flutbehalter). Daraus lasst sich schlieRen, dass
die Energiebilanz in COCOSYS hinsichtlich des GEKO-Modells noch nicht vollstandig
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ist. Darlber wurde schon bei der ersten Anwendung des GEKO-Modells berichtet

/BAK 20b/, /BAK 14/.
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Abb. 3.88 CCC 040 025 100 01, Vergleich der in den Flutbehalter eingespeisten
Dampfenergie (INJECTION) und der im Gebaudekondensator gespeicher-
ten Energie (BUILD_COND) mit dem berechneten Energiebilanzfehler
(DIFFERENCE)

Experiment CCC_050_030_20_1

In Abb. 3.89 und Abb. 3.90 sind fir die Nachrechnung des zweiten Experimentes die
berechneten Druck - und Temperaturverldufe mit den experimentellen Messwerten ver-
glichen. Die Abbildungen zeigen, dass die berechneten Verlaufe des Drucks und der
Temperatur im Flutbehalter sowohl zu Beginn des Experimentes als auch zum Start der
Rechnung ansteigen. Dies ist dadurch zu erklaren, dass aufgrund der Freisetzung von
gesattigtem Dampf an der Wasseroberflache der Dampfpartialdruck steigt und somit
auch der Druck und die Temperatur im Flutbehalter ansteigen. Gleichzeitig beginnt die
Warmeabgabe durch Kondensation an den WTR, welche zu einer Erwarmung des Was-
sers im Innern der Rohre flhrt, wodurch ein Dichteunterschied entlang der Kondensa-

torrohre entsteht. Dies hat zur Folge, dass die Kuhlleistung des Kondensators ansteigt.
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Abb. 3.89 CCC 050 030 _20 1, Vergleich des berechneten Druckes mit dem im Ex-
periment gemessenen Druckverlauf im Dom des Flutbehalters
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Abb. 3.90 CCC_050 _030_20 1, Vergleich der berechneten mit der im Experiment ge-

messenen Atmospharentemperatur im Flutbehalter
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Auffallig ist, dass die Atmospharentemperatur in der Simulation nach einem anfanglichen
Anstieg wieder abfallt und anschliellend die experimentellen Temperaturwerte geringfi-
gig unterschatzt. Hingegen bleibt der Druck in der Rechnung deutlich héher und Uber-
schatzt das Druckniveau im Experiment. Wahrend der Temperaturverlauf in der Simula-
tion langfristig gut mit der im Experiment gemessenen Temperatur Ubereinstimmt, steigt
der Druck kontinuierlich an und tberschatzt den gemessenen Druck bei 3.000 s um ca.
1,1 bar. Dieser Druckanstieg kann nur dadurch erklart werden, dass in der Simulation
das Druckregelventil auf dem Flutbehalter aufgrund fehlender Informationen nicht mo-
delliert werden kann. Kurz nach 3.000 s kommt es im Gebdudekondensator zweifach
zum Geysering /BUC 18b/, welches von COCOSYS bzw. vom GEKO-Modul nicht simu-
liert wird. Geysering zahlt zu den thermohydraulischen Instabilitaten in Naturumlaufsys-
temen. Die Voraussetzung flir das Geysering ist, dass sich zuerst Dampfblasen in den
Warmetauscherrohren bilden. Diese treten dann in das Steigrohr ein und wachsen auf-
grund des hydrostatischen Druckabfalls an, wodurch die Verdampfung verstarkt wird.
Der Unterschied zu einem anderen Phanomen, des sogenannten Flashings, ist, dass
die Verdampfung beim Geysering zuerst in den Warmetauscherrohren entsteht, wohin-
gegen beim Flashing die Verdampfung zuerst im Steigrohr startet /HAA 20/. Ein weiterer
Unterschied ist der, dass beim Geysering ein grolkerer Anteil an Wasser aus dem Ab-
setzbecken in das Steigrohr (Ricklauf) zuriickstrémt. Demnach ist auch das Volumen
des kondensierenden Dampfs wahrend des Ausbruchs héher. Nach dem Ausbruch ge-
langt das Beckenwasser weit in das Steigrohr hinunter, so dass der minimale Massen-
strom geringer ist als beim Flashing. Diese zwei Phanomene kénnen vom GEKO-Modell

nicht simuliert werden.

Wie in Abb. 3.91 zu sehen ist, wird der Massenstrom zu Beginn der Rechnung vom
GEKO-Modell leicht unterschatzt. Aufgrund der anfanglich niedrigeren Eintrittstempera-
tur steigt der Massenstrom langsamer an als im Vergleich zum Experiment. Nach einem
Anstieg verbleibt der Massenstrom durch den Gebaudekondensator bis ca. 3.000 s na-
hezu konstant und Uberschatzt die im Experiment gemessenen Werte um ca. 0,5 kg/s
(ca. 25 %). Im Versuch lassen sich kurz nach 3.000 s aufgrund des Geyserings zweifach
sehr hohe Massenstrompeaks beobachten, in denen der Massenstrom bis auf 18 kg/s
schlagartig ansteigt. Kurz nach jedem Peak fallt der Massenstrom wieder stark ab, so
dass es im Versuch zu einer kurzzeitigen Ruckstromung durch den Kondensator kommt.
Danach stabilisiert sich der Massenstrom auf einem im Vergleich zum urspringlichen
Wert niedrigeren Niveau. Wegen des niedrigeren Massenstroms warmt sich das Kuhl-
wasser in den Warmetauscherrohren starker auf, die Temperatur steigt weiter an und

das Kuhlwasser verdampft wieder teilweise in den Warmetauscherrohren (Geysering).
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Abb. 3.91 CCC _050 030 _20 1, Vergleich des berechneten Massenstroms durch den

Gebaudekondensator mit dem im Experiment ermittelten Massenstrom

In Abb. 3.92 ist die vom GEKO berechnete Kihlleistung mit der aus dem Experiment
ausgewerteten Kuhlleistung des Gebaudekondensators verglichen. Wie bereits erwahnt,
wurden in den INKA-Versuchen drei verschiedene Ansatze zur Auswertung der Kuhlleis-
tung des Gebaudekondensators eingesetzt. Da davon ausgegangen wird, dass bei die-
sem Experiment bis 3.000 s keine zweiphasige Strémung innerhalb der Kondensator-
rohre entsteht, wurde fir den Vergleich eine einfache Gleichung fir die Auswertung der
Kuhlleistung angesetzt. Bei der Auswertung wurde von den Experimentatoren der Mas-
senstrom aus der Messung und die Enthalpie aus der Temperatur- und Druckmessung
am Ein- und Austritt ermittelt. Hier wird noch einmal darauf hingewiesen, dass bei diesem
Ansatz vereinfachend keine Zweiphasigkeit berticksichtigt wurde. Wie aus der Abbildung
zu ersehen ist, ist die berechnete Kuhlleistung im Vergleich zum Experiment zu Beginn
stark Uberschatzt. Dies liegt daran, dass im GEKO-Modell die anfangliche Wandtempe-
ratur der WTR niedriger (63 °C) ist als die Wandtemperatur zu Beginn des Experimentes.
Somit stellt die Warmetauscheroberflache eine grolie Warmesenke dar, so dass zu Be-
ginn der Rechnung deutlich mehr Warme durch den Gebaudekondensator abgefihrt
wird (siehe Abb. 3.92). Im Gegensatz zur Rechnung wurden vor dem Experiment die
WTR des Gebaudekondensators auf die Temperatur der angrenzenden Atmosphare des
Flutbehalters (96,23 °C) konditioniert. Nach 250s wird die Kdubhlleistung des
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Kondensators zundchst noch geringfiigig (iberschéatzt, ab 2.200 s ist die Ubereinstim-
mung mit der aus dem Experiment ausgewerteten Leistung sehr gut (bis zum Auftreten

des Geyserings kurz nach 3.000 s).
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Abb. 3.92 CCC_050_030_20_1, Vergleich der berechneten Kuhlleistung mit der im

Experiment ermittelten Kuhlleistung des Gebaudekondensators

Abb. 3.93 zeigt den Vergleich des Integrals der vom GEKO berechneten Kuhlleistung
mit dem Integral der aus dem Experiment ausgewerteten Kihlleistung des Gebaudekon-
densators. Dieser Vergleich ist aussagekraftiger und zeigt, dass bis ca. 3.000 s die tber-
tragene Kuhlleistung des GEKO 19 % hoher liegt als im Experiment (mit Beginn des
Geyserings ist die abgeleitete experimentelle Kurve aufgrund der Zweiphasigkeit nicht
mehr korrekt). Zu dem Zeitpunkt wird die im Experiment ermittelte Leistung um etwa
19 % Uberschatzt. Diese Abweichung ist zum einen auf die niedrigere Eintrittstemperatur
und zum anderen auf einen um 25 % héheren Massendurchfluss im Vergleich zum Ex-
periment zurlickzuflhren. An dieser Stelle gilt es zu beachten, dass dieses Ergebnis in
direktem Widerspruch zu den Schlussfolgerungen von RWTH in /BUC 18b/ steht, die auf
der Basis der in der Vergangenheit durchgeflihrten Nachrechnungen der INKA-
Experimenten gezogen wurden. In den Simulationsrechnungen in /BUC 18b/ wurde ge-
zeigt, dass bei Experimenten mit nicht kondensierbaren Gasen die Warmeabfuhr insbe-

sondere bei sehr niedrigem Dampfanteil im Flutbehalter unterschatzt wird.
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Abb. 3.93 CCC _050 030 _20 1, Vergleich des Integrals der vom GEKO berechneten
Kuhlleistung mit dem Integral der im Experiment ermittelten Kuhlleistung des
Gebaudekondensators und der in den Flutbehalter eingespeisten Dampfe-

nergie

Der Massendurchfluss beeinflusst die innere Oberflachentemperatur der Warmetau-
scherrohre und damit auch die Kuhlmitteltemperatur in den Warmetauscherrohren. Je
héher der Massendurchfluss ist, desto niedriger ist die Temperatur der Heizflachen der
WTR und damit auch die Kuhimitteltemperatur. Da der berechnete Massenstrom etwas
héher im Vergleich zum Experiment liegt, wird die Kuhimitteltemperatur (Abb. 3.94) in
der Simulation etwas unterschatzt. Wie bereits erklart, treten wahrend des Experimentes
bei ca. 3.000 s thermohydraulische Instabilitdten im Gebaudekondensator (Geysering)
auf. Dabei wird kaltes Wasser aus dem Absetzbecken angesaugt und gelangt in die
WTR, was zu einer sehr schnellen Abkihlung des KihImittels fuhrt (Abb. 3.94). Der Ab-
bildung ist zu entnehmen, dass der erste Massenstrompeak so grol ist, dass die Kihl-
mitteltemperatur am Austritt der WTR bis auf ca. 40 °C abfallt. Wie bereits erwahnt, kann

dieses Phanomen vom GEKO-Modell nicht simuliert werden.
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Abb. 3.94 CCC 050 030 _20 1, Vergleich der berechneten Kuihimitteltemperatur
(Seg_15) mit der im Experiment gemessenen Kihimitteltemperatur im War-

metauscherrohr

In der Simulation stromt das Kihlwasser in die WTR als unterkihltes Fluid, wobei keine
Blasenbildung auftritt und das Siedebild einphasig verbleibt (FLAGB = 1). Wahrend des
Versuchs kommt es im Gebaudekondensator zweifach zum sogenannten Geysering im
Steigrohr des Gebaudekondensators. Da die Voraussetzung fir das Geysering die
Dampfblasenbildung in den Warmetauscherrohren ist, kann davon ausgegangen wer-
den, dass im Versuch bis 3.000 s ein unterkihltes Blasensieden entlang der Rohre vor-

herrscht.

In Abb. 3.95 sind die berechnete Austrittstemperatur am Rulcklaufrohr (Sektion 2) mit
den entsprechenden im Experiment gemessenen Kihlmitteltemperaturen in der Rick-
laufleitung verglichen. Der Vergleich zeigt, dass in der Rechnung die Austrittstemperatur
zunachst unterschatzt wird. Langfristig strebt die berechnete Austrittstemperatur den im
Experiment gemessenen Temperaturwerten zu. Zum Zeitpunkt des Ausbruchs im Stei-
grohr (Geysering bei ca. 3.000 s) steht die berechnete Austrittstemperatur in guter Uber-
einstimmung mit den experimentellen Messwerten. Wie aus der Abbildung ersichtlich,
wird bis zum Ende der Simulation die Sattigungstemperatur im Steigrohr nicht erreicht.

Da im GEKO-Modell der Druck sowie die Sattigungstemperatur im Steigrohr vom

271



Hohenstand der einzelnen Sektionen der Rucklaufleitung abhangig sind, bleibt die Sat-
tigungstemperatur in Sektion 2 des Rulcklaufrohrs konstant (siehe rote Kurve in
Abb. 3.95).
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Abb. 3.95 CCC_050_030_20_1, Vergleich der berechneten Austrittstemperaturen
(Sektion 2) am Rucklaufrohr mit den im Experiment gemessenen Tempera-

turen in der Rucklaufleitung (auf H6he 22,8 m)

Auch bei diesem Versuch tritt ein systematischer Energiebilanzfehler in der GréRenord-
nung von 320 MJ (5 % bezogen auf die eingespeiste Dampfenergie in den Flutbehalter)

auf.

3.2.25 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei der Nachrechnung des Experi-
mentes mit reiner Dampfatmosphére eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Experiment vorliegt. Die Ergebnisse zeigen, dass das GEKO-Modell in der Lage ist,
die fur den Gebaudekondensator typischen Phanomene, wie z. B. den zweiphasigen
Naturumlauf oder die Verdampfung und die Kondensation an leicht geneigten Rohren,
gut vorherzusagen. Seitens des relevanten Druckverlaufs liegen die maximalen Abwei-
chungen bei 0,4 bar (nur zu Beginn der Simulation), wahrend die Abweichungen im Tem-

peraturverlauf maximal 10 °C betragen. AulRerdem konnte bei den im Experiment
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beobachteten Schwingungen des Massenstroms die Schwingungsfrequenz nahezu
exakt wiedergegeben werden. Wahrend die Kuhlleistung des Gebaudekondensators zu
Beginn der Nachrechnung Uberschatzt wird, was die Folge der zu niedrigen Anfangs-
temperatur in den WTR ist, liegt die berechnete Kuhlleistung zum Ende der Rechnung

etwa 6,5 % unterhalb der im Experiment ermittelten Leistung des Kondensators.

Bei der Nachrechnung des Experimentes mit Dampf-Luft-Gemisch (d. h. bei Anwesen-
heit nicht kondensierbarer Gase) zeigt sich, dass der Druck im Vergleich zum Experi-
ment stark Uberschatzt wird. Die absoluten Druckwerte erreichen eine langfristige Ab-
weichung, die zum Zeitpunkt des Auftretens von Geysering (3.000 s) bis zu 1,1 bar
betragt. Dieser Druckanstieg kann nur dadurch erklart werden, dass in der Simulation
das Druckregelventil auf dem Flutbehalter aufgrund fehlender Informationen nicht mo-
delliert werden konnte. Das erklart den Widerspruch, warum der Druck im Flutbehalter
Uber dem Messwert liegt, obwohl im Vergleich zur Energiebilanz im Experiment in der

Simulation durch das GEKO-Modell zu viel Energie abgefihrt wird.

Dagegen zeigt der Temperaturverlauf in der Simulation langfristig eine gute Ubereinstim-
mung mit der im Experiment gemessenen Temperatur im Flutbehalter (reprasentiert die
Containment-Atmosphare). In der Nachrechnung zeigt sich allerdings, dass bis ca.
3.000 s die ubertragene Kihlleistung des GEKO im Gegensatz zum ersten Versuch ho-
her liegt als im Experiment. Zu dem Zeitpunkt wird die im Experiment ermittelte Kuhlleis-
tung des Gebaudekondensators um etwa 19 % uUberschatzt, was ca. 4 % der eingespeis-
ten Energie des Dampfes entspricht. Dieses Ergebnis steht in direktem Widerspruch zu
den Schlussfolgerungen, die auf der Basis der in der Vergangenheit von RWTH Aachen
durchgeflhrten Nachrechnungen der GEKO-Experimente gezogen wurden. In diesen
Nachrechnungen wurde gezeigt, dass bei Experimenten mit nicht kondensierbaren Ga-

sen die Warmeabfuhr insbesondere bei sehr niedrigem Dampfanteil unterschatzt wird.

Auf der Grundlage der durchgefihrten Nachrechnungen lasst sich schlussfolgern, dass
das GEKO-Modell flir Anlagenrechnungen unter den zu erwartenden Stérfallbedingun-

gen anwendbar ist und plausible Ergebnisse liefert.

Basierend auf den Validierungsrechnungen werden folgende Aspekte zur Verbesse-
rung/Erweiterung des GEKO-Modells in COCOSYS vorgeschlagen:

e Die Warmeabfuhr im GEKO-Modell wird bei Anwesenheit nicht kondensierbarer
Gase nach dem Stephan’schen Gesetz zur Beschreibung der Kondensation an Kon-

densationsrohren gerechnet. Frihere Untersuchungen weisen darauf hin, dass der
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Warmeubergang nach Stephan’schem Gesetz von der Kondensation an einer verti-
kalen (senkrechten) Wand abgeleitet wurde und dass keine expliziten Aussagen
uber die Gultigkeit dieses Gesetzes auf horizontale (waagerechte) Wéande vorliegen.
Aus diesem Grund wird es zukunftig als notig gesehen, die Anwendbarkeit des Ste-
phan’schen Gesetzes sowohl auf waagerechte als auch auf senkrechte Rohre an-

hand weiterer Nachrechnungen vorhandener Versuchsreihen zu Uberprufen.

Des Weiteren lasst sich festhalten, dass die Bauform eines Gebaudekondensators
in COCOSYS zurzeit nur unvollstandig berucksichtigt werden kann. Im GEKO-Modell
wird nur ein einzelnes Kondensatorrohr berechnet und alle Werte fir den Massen-
strom und die Warmeabfuhr usw. werden mit der Anzahl der Rohre multipliziert.
Dadurch werden einige Phanomene, die in den Zwischenrdumen der Gebaudekon-
densatorrohre auftreten, wie z. B. die Konzentrationsunterschiede beim Dampfgehalt
in der Atmosphare unmittelbar um jedes Rohr, nicht berlcksichtigt. Weiterhin konn-
ten auch bestimmte im Experiment aufgetretene Phanomene, wie z. B. Riickstro-
mung durch den Kondensator oder Geysering bzw. Flashing im Steigrohr, vom
GEKO-Modell nicht berechnet werden.

AuBerdem kann im GEKO-Modell nur ein Widerstandsbeiwert fur die Vorlauf- und
Rucklaufleitungen des Kondensators vom Nutzer vorgegeben werden. Dieser hat ei-
nen Einfluss sowohl auf den Massenstrom als auch auf die Sattigungstemperatur im
Kondensator. Der Widerstandsbeiwert wird zur Berlicksichtigung zusatzlicher Stro-
mungswiderstande von z. B. Rohrkrimmern sowie senkrechten und waagerechten
Rohrleitungen, deren Einlaufverluste im Modell sonst nicht bericksichtigt sind, an-
gegeben. Beispielsweise haben die Eintritts- und Austrittsleitungen des Gebaude-
kondensators einer WWER-1200-Anlage mehrere Rohrkrimmer sowie senkrechte
und waagerechte Rohrstlicke. Die Lange der Vorlaufleitung wird zur Berechnung des
statischen Drucks sowie zur Bestimmung des Tragheitsterms fur die Geschwindig-
keit des Fluids in der Rohrleitung verwendet. Derzeit wird empfohlen, anstelle der
originalen Rohrleitungslangen die Hohendifferenz zwischen Ein- und Auslass zu ver-
wenden, da die Druckdifferenz einen gréf3eren Einfluss hat als der Tragheitsterm.
Der Widerstandsbeiwert stellt deshalb derzeit einen grofRen Unsicherheitsfaktor dar

und sollte in den weiteren Validierungsarbeiten grundlich untersucht werden.

In den vorliegenden Nachrechnungen wurde auch aufgezeigt, dass die Temperatur-
schichtung im Absetzbecken durch Unterteilung des Absetzbeckens in zwei einzelne
Zonen simuliert werden kann. Fir die Einlass- und Auslassbeckenzonen, die dem
GEKO-Modell zugeordnet sind, wird jedoch der von COCOSYS berechnete
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tatsachliche Zonenwasserstand nicht verwendet. Es kann zurzeit nur ein konstanter
Wert fir den Wasserstand oberhalb der Unterkante des Absetzbeckens vom Anwen-
der vorgegeben werden. Dabei ist die Auswirkung von Wasserstandsschwankungen
in den Beckenzonen aufgrund von Verdunstung, Wasserverlust durch Risse oder
Wasserzufuhr durch Pumpen nicht bertcksichtigt. Der Wasserstand im Absetzbe-
cken wird im GEKO-Modul zur Berechnung des Drucks in den Kondensatorrohren
verwendet. So hat die Eingabe des Wasserstandes und der Héhe der Vorlaufleitung
signifikante Auswirkungen auf das Niveau der Sattigungstemperatur aufgrund des
hydrostatischen Drucks sowie auch auf die Druckdifferenz zwischen Eintritt und Aus-

tritt des Gebaudekondensators.

¢ Im Laufe der vorliegenden Validierungsarbeiten sowie bei der erstmaligen Anwen-
dung des GEKO-Modells fir die Simulation der passiven Warmeabfuhr im Contain-
ment eines WWER-1200 im Jahr 2014 wurde in COCOSYS ein systematischer Ener-
giebilanzfehler hinsichtlich des GEKO-Modells festgestellt. Dieser Bilanzierungs-
fehler hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse, wie z. B. die berechnete Kondensati-
onsrate am Gebaudekondensator und die daraus resultierenden Druck- und Tempe-
raturverlaufe. Nichtsdestotrotz muss dieser Schwachpunkt des GEKO-Modells in

den zukunftigen Entwicklungsvorhaben bericksichtigt werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass das GEKO-Modell modifiziert bzw. erweitert
werden sollte, um die Aussagegenauigkeit von COCOSYS-Analysen in Bezug auf die
Containmentintegritat zu verbessern. Hierbei sind folgende konkreten Vorschlage zur

Verbesserung des GEKO-Modells identifiziert worden:
e Vorgabe einer Anfangstemperatur fur die WTR im Gebaudekondensator.

e Erweiterung des GEKO-Modells fir Warmetauscher mit senkrechten Rohren, wie sie
in WWER-1200 installiert sind).

o Erweiterung des GEKO-Modells, um mehr als eine Zone des Containments ankop-
peln zu kénnen. (die Hohe der senkrechten WTR in WWER-1200 betragt 4,5 m).

e Berucksichtigung des von COCOSYS berechneten Fullstandes im Wasserstand

oberhalb der Unterkante des Absetzbeckens.

e Angabe von Widerstandsbeiwerten fur die Eintritts- und Austrittsleitungen des Ge-
baudekondensators zur Berucksichtigung zusatzlicher Stromungswiderstande von

z. B. Rohrkrimmern sowie senkrechten und waagerechten Rohrleitungsabschnitten.
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e Vervollstandigung der Energiebilanz in COCOSYS hinsichtlich des GEKO-Modells.

3.23 INKA-Experiment EASY-4 mit gekoppelter Anwendung und Vergleich
mit alter Modellierung

Insbesondere das Gebaudekondensatormodell zeigte unter den im Experiment vorherr-
schenden Randbedingungen deutlichen Nachbesserungsbedarf auf. Dieser wird derzeit
im Entwicklungsvorhaben untersucht; die modifizierten Modelle missen dann einer Neu-

bewertung unterzogen werden.

An der INKA-Testanlage wurde im Rahmen des EASY-Projektes eine Reihe von Versu-
chen /ARE 15/ durchgeflihrt. Diese Versuche wurden von der GRS zur Validierung des
Programmsystems AC? herangezogen. Im Rahmen dieses Validierungsvorhabens wur-
den mit dem gekoppelten ATHLET/COCOSYS-Codesystem Nachrechnungen zum Ver-
such EASY-4 (Station blackout) aus der INKA-Versuchsreihe durchgefiihrt. Zielsetzung
der durchgefihrten Nachrechnungen war es, die Funktionsweise der Kopplung
ATHLET/COCOSYS sowie des Gebaudekondensatormoduls zur Simulation des passi-
ven Warmeabfuhrsystems aus dem Containment mit COCOSYS unabhangig zu den
GRS-Aktivitaten im EASY-Projekt zu Uberprifen. Die Ergebnisse dieser Nachrechnun-

gen sind im Folgenden dargestellt.

Fir eine allgemeine Beschreibung des Versuchsaufbaus der INKA-Anlage sei auf
Kap. 3.2.2.1, S. 244 sowie auf weiterfiihrende Literatur /BUC 18b/ verwiesen.

3.2.31 Nachrechnungen mit dem gekoppelten ATHLET/COCOSYS-
Codesystem

ATHLET/COCOSYS-Originaldatensatz

Fur die Validierung des AC?-Programmsystems wurde von der GRS im Rahmen des
EASY-Projektes /BUC 18b/ ein gekoppelter ATHLET/COCOSYS-Datensatz (Originalda-
tensatz) entwickelt, wobei im COCOSYS-Datensatz zunachst nur zwei Komponenten
der INKA-Versuchsanlage modelliert wurden. Dieser COCOSYS-Datensatz umfasste
den Drywell-Behalter (,Gasraum im Sicherheitsbehalter” in Abb. 3.71, S. 244) und
Wetwell-Behalter (Kondensationskammer in Abb. 3.71). Der DW-Behalter wurde mit ins-
gesamt 6 Zonen abgebildet, wahrend der WW-Behalter nur mit einer Zone modelliert
wurde. Die Kopplungsschnittstellen befanden sich jeweils am Ende der Verbindungslei-

tungen zwischen Flutbehalter und DW-Behélter sowie am Ende der Uberstromleitungen
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zwischen Flutbehalter und WW-Behalter. Die Abb. 3.96 zeigt die ATHLET/COCOSYS-
Nodalisierung der INKA-Versuchsanlage. Der mit COCOSYS modellierte Anlagenteil ist

rot eingerahmt.
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Abb. 3.96 ATHLET/COCOSYS-Nodalisierung der INKA-Versuchsanlage.

Mit diesem gekoppelten ATHLET/COCOSY S-Originaldatensatz wurden im Rahmen des
EASY-Projektes Simulationen zum SBO-Experiment (EASY-4) durchgefuhrt. Die Be-
schreibung des gekoppelten ATHLET/COCOSY S-Originaldatensatzes sowie die mit die-

sem Datensatz erzielten Simulationsergebnisse sind in /BUC 18b/ im Detail dargestellt.

Modifizierter ATHLET/COCOSYS-Datensatz

Im Rahmen des Validierungsvorhabens wurde der gekoppelte ATHLET/COCOSYS-
Originaldatensatz zum SBO-Experiment (EASY-4) dahingehend umfangreich modifi-
ziert, dass nun vier Komponenten der INKA-Versuchsanlage im COCOSYS-Datensatz
abgebildet sind. Diese sind der Flutbehalter, das Absetzbecken, der DW-Behalter sowie
der WW-Behalter. Der Flutbehalter ist mit insgesamt 3 Zonen modelliert, die durch drei
SB-Verbindungen miteinander verbunden sind (Abb. 3.99). Dabei wurde auch das Ge-
baudekondensatormodul (kurz GEKO-Modul) im COCOSYS-Datensatz simuliert. Der
DW-Behalter wurde nach wie vor mit insgesamt 6 Zonen abgebildet, wahrend der WW-
Behalter nur mit einer Zone modelliert wurde. Die modifizierte ATHLET/COCOSYS-
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Nodalisierung der INKA-Versuchsanlage zu EASY-4 ist in Abb. 3.97 dargestellt. Der mit
COCOSYS modellierte Anlagenteil ist rot eingerahmt.
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Abb. 3.97 Modifizierte ATHLET/COCOSYS-Nodalisierung der INKA-Versuchsanlage
(EASY-4: Station blackout)

Die Kopplungsschnittstelle zwischen ATHLET und COCOSYS befindet sich nun an den
Notkondensatorbiindeln, die durch die ATHLET-HCO-Strukturen modelliert sind, sowie
dem Flutbehalter, der durch COCOSY'S abgebildet wird (griin umkreist in der Abbildung).
Eine schematische Darstellung der Kopplung zwischen ATHLET-HCO-Struktur und
COCOSYS-Struktur ist in Abb. 3.98 gezeigt. Hier ist zu bertcksichtigen, dass der War-
meubergangskoeffizient an ATHLET Heat Conduction Objects (HCO), der Warmestrom
sowie die Warmeleitung durch die HCO-Strukturen von ATHLET berechnet werden.
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Abb. 3.98 Schematische Darstellung der Kopplung zwischen ATHLET-HCO-Struktur
und COCOSYS-Struktur

Der Flutbehalter hat eine Hohe von 11,4 m (Abb. 3.72, S. 245) und einen Innendurch-
messer von 5 m im unteren Bereich, in dem sich der Notkondensator befindet, und 5,5 m
im oberen Bereich, in dem der Gebaudekondensator installiert ist. Das freie Gasvolumen
des Flutbehalters betragt ca. 220 m*® /BUC 18b/. Im COCOSYS-Datensatz wurden fiir
den Flutbehalter zunachst keine warmeleitenden Strukturen, wie Decken, Béden und

Wande aus Stahl, bertcksichtigt.

Fir das Absetzbecken wurden zunachst keine warmeleitenden Strukturen (Béden und
Wande) im COCOSYS-Datensatz berucksichtigt. Das Wasser im Absetzbecken wurde
bei dem Test EASY-4 aktiv mittels eines geschlossenen Kuhlkreislaufs gekuhlt. Durch
eine Pumpe wurde das warme Wasser aus dem Absetzbecken durch einen Warmetau-
scher gefordert und dann wieder in das Absetzbecken zurlickgefihrt (dieser Kihlkreis-
lauf ist nicht in den Abbildungen dargestellt). Die Kiihlung des Absetzbeckens wird durch
die Kuhlleistung des Warmetauschers berucksichtigt. Diese wird in COCOSYS als Rand-
bedingung gesetzt.

Zu Beginn der Simulation betragt der Systemdruck im Flutbehalter 1,0 bar und die At-
mospharentemperatur entspricht der zu Beginn des Experimentes gemessenen Tempe-
ratur (20 °C) im Flutbehalter.

Der Gebaudekondensator wird im COCOSYS-Datensatz auf zwei Zonen (GEKO1 und
GEKOZ2, Abb. 3.99) aufgeteilt. Daher sind zwei eigenstandige, aber baugleiche Gebau-
dekondensatoren definiert, die jeweils einer Halfte des Originalgebdudekondensators
entsprechen. Jede Kondensatorhalfte besteht aus 145 Warmetauscherrohren, die in
5 Reihen angeordnet sind. Die Warmetauscherrohre werden in 15 Segmente eingeteilt.
Der Neigungswinkel der WTR betragt 5,7 ° /BUC 18b/. Die Modellierung des Gebaude-

kondensators wurde in der technischen Notiz /BAK 20c/ im Detail beschrieben.
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Abb. 3.99 COCOSYS-Nodalisierung des Flutbehalters fur die Nachrechnungen des
Experiments EASY-4 (Station blackout)

3.23.2 Simulationsergebnisse

In einem ersten Schritt wurde zunachst eine Variantenrechnung ohne Anwendung des
GEKO-Modells (Variante 1) durchgefuhrt, um zu prifen, inwieweit die experimentellen
Daten und insbesondere der Druckverlauf im DW-Behélter innerhalb der ersten 9.000 s
wiedergegeben werden kénnen. Zu Beginn des Storfalls wird die Wasservorlage im Flut-
behalter durch den Notkondensator (NOKO) aufgeheizt. Innerhalb der ersten 3.000 s
steigt der im Experiment gemessene Druck im DW-Behalter infolge der Verdunstung des
Wassers langsam an. Ab ca. 3.500 s erhoht sich der Energieeintrag durch den Notkon-
densator in die Wasservorlage des Flutbehalters und das Wasser im Flutbehalter beginnt
zu sieden. Dadurch steigt der Druck im Flutbehalter sowie im DW-Behalter auf ca. 2 bar
schnell an. In Abb. 3.100 ist der von ATHLET/COCOSYS berechnete Druck im DW-

behalter (gekennzeichnet mit ,VAR1“ in den nachfolgenden Abbildungen) mit dem im
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Experiment gemessenen Druck verglichen. In der Abbildung ist der im Versuch gemes-
sene Druck im DW-Behélter zusatzlich auch mit den Ergebnissen der urspringlichen
Simulation (gekennzeichnet mit ,ORG" in den Abbildungen) mit dem gekoppelten
ATHLET/COCOSYS-Originaldatensatz /BUC 18b/ verglichen. Der Vergleich zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen der urspriinglichen Simulation und den experi-
mentellen Daten. Im Gegensatz dazu beginnt der mit dem modifizierten
ATHLET/COCOSYS-Datensatz berechnete Druck erst ab ca. 4.800 s zu steigen, wobei
der Druckanstieg im Vergleich zum Experiment nachfolgend auch deutlich niedriger
(etwa 1.65 bar) ausfallt.
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Abb. 3.100 EASY-4, Vergleich des berechneten Druckes fur die gekoppelte Varianten-
rechnung (VAR1) und die urspringliche Simulation (ORG) mit dem im Ex-

periment gemessenen Druckverlauf im DW-Behalter

Aufgrund der Kopplungsschnittstelle zwischen ATHLET und COCOSYS wurde hier ver-
mutet, dass der Energieeintrag durch die gekoppelten HCO-Strukturen (Notkondensa-
torflache) nicht in vollem Umfang an COCOSY'S weitergegeben wird, so dass der Druck-
anstieg in der Variantenrechnung (VAR1) verzdgert einsetzt. In Abb. 3.101 sind die Uber
den NOKO ubertragene Gesamtenergie in der urspriinglichen Simulation und die mit
dem Energieeintrag durch die gekoppelten HCO-Strukturen (Notkondensatorflache) in
der modifizierten ATHLET/COCOSYS-Variantenrechnung (VAR1) miteinander vergli-
chen. In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass in der Variantenrechnung die Ener-

gie durch die gekoppelten HCO-Strukturen niedriger ist als die in der urspriinglichen
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ATHLET/COCOSYS-Simulation. Dies flhrt dazu, dass die Wasservorlage im Flutbehal-
ter langsamer bis auf Sattigung aufgeheizt wird, so dass der Druckanstieg im DW-

Behalter 1.300 s spater erfolgt.
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Abb. 3.101 EASY-4, Vergleich der tber den NOKO Ubertragenen Warme fir die gekop-
pelte Variantenrechnung (VAR1) und die urspringliche Simulation (ORG)

In Abb. 3.102 sind die Wassertemperaturen im Flutbehalter fir die beiden Rechenfalle
im Vergleich zum Experiment dargestellt. Bei der Nachrechnung mit dem
ATHLET/COCOSYS-Originaldatensatz (ORG) wird die Wassertemperatur im Flutbehal-
ter in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment berechnet, wahrend die in der
ATHLET/COCOSYS-Variantenrechnung (VAR1) berechnete Wassertemperatur zuneh-

mend unterschatzt wird.
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Abb. 3.102 EASY-4, Vergleich der berechneten Wassertemperaturen fiir die gekop-
pelte Variantenrechnung (VAR1) und die urspriingliche Simulation (ORG)

mit der im Experiment gemessenen Temperatur im Flutbehalter

Um den Einfluss der gekoppelten ATHLET-HCO-Strukturen auf die Warmeubertragung
durch den NOKO an COCOSYS zu untersuchen, wurden weitere Variantenrechnungen
durchgefiihrt, in denen einzelne COCOSYS-Parameter wie Warmeubertragungsflache
und charakteristische Lange der HCO-Strukturen variiert wurden. Dabei wurde festge-
stellt, dass diese Parametervariation keine Auswirkung auf den durch den NOKO Uber-
tragenen Energieeintrag in COCOSYS hat, da der Warmestrom sowie die Warmeleitung
durch die HCO-Strukturen von ATHLET dominiert werden.

Wahrend des Druckanstiegs im DW-Behalter, werden nicht kondensierbare Gase im
Gasraum des Flutbehalters sowie im oberen Bereich des DW-Behalters Uber die Kon-
densationsleitung und die Wasserstoffiberstréomleitung in den WW-Behalter gedrickt.
Dieser Vorgang ist im Experiment sowie in der urspringlichen Simulation mit
ATHLET/COCOSYS im Zeitbereich 5.000 — 5.500 s abgeschlossen. Abb. 3.103 zeigt
den Vergleich der Luftanteile im Flutbehalter fur die durchgefuhrten Variantenrechnun-
gen und die urspriingliche Simulation mit dem ATHLET/COCOSY S-Originaldatensatz.
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Abb. 3.103 EASY-4, Vergleich der berechneten Luftanteile im Flutbehalter fir die ge-
koppelte Variantenrechnung (VAR1) und die urspriingliche Simulation
(ORG)

Bei diesem Vergleich zeigten sich zunachst Unterschiede bei dem anfanglichen Luftan-
teil im Flutbehalter fur die beiden Rechenfalle. Aus dem Vergleich ergibt sich auch, dass
in der durchgefuhrten ATHLET/COCOSY S-Variantenrechnung (VAR1) die Abnahme der
nicht kondensierbaren Gase im Flutbehalter deutlich schneller erfolgt als in der urspriing-
lichen Simulation. Allerdings dauert dieser Vorgang aufgrund der héheren Luftanteile im
DW-Behalter deutlich langer als in der urspringlichen Simulation (s. Abb. 3.103 rote
Kurve). Dadurch fallt der Druckanstieg im DW-Behalter in der gekoppelten Varianten-
rechnung geringer aus, verglichen mit der urspringlichen Simulation (s. Abb. 3.100 rote

Kurve).

Weiterhin ist zu bemerken, dass in der ursprunglichen Simulation mit dem gekoppelten
ATHLET/COCOSYS-Originaldatensatz die Flache des Notkondensators klnstlich um
den Faktor 1,3 erhéht wurde, um die Ubereistimmung zwischen Versuch und Simulation
hinsichtlich des Druck- und Temperaturanstiegs im Flutbehalter zu optimieren. In Anbe-
tracht dieser Anpassung wurde hier beschlossen, eine weitere gekoppelte Varianten-
rechnung (VAR2) durchzufiihren, in der der Skalierungsfaktor der Notkondensatorflache

in ATHLET von 1.3 auf 2.0 gesetzt wurde. AuRerdem wurde in dieser Variantenrechnung
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der anfangliche Luftanteil im Flutbehalter angepasst, so dass dieser nun mit dem an-
fanglichen Luftanteil in der urspringlichen Simulation Ubereinstimmt. Ziel dieser Varian-
tenrechnung war es, den Einfluss auf den Energieeintrag durch den NOKO (ATHLET-
HCO) in die Wasservorlage des Flutbehalters zu untersuchen. In Abb. 3.104 sind die
experimentellen Daten zusatzlich zur urspriinglichen Simulation (ORG) auch mit der

zweiten Variantenrechnung (VAR2) miteinander verglichen.
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Abb. 3.104 EASY-4, Vergleich des berechneten Druckes flr die gekoppelte Varianten-
rechnung (VARZ2) und die urspringliche Simulation (ORG) mit dem im Ex-

periment gemessenen Druckverlauf im DW-Behalter

Der Vergleich zeigt, dass eine weitere Erhdhung der im ATHLET modellierten Notkon-
densatorflaiche um einen Faktor 2,0 einen grof’en Einfluss auf den Druck im
DW-Behalter hat. Wird die Notkondensatorflache weiter erhéht, so kann der Zeitpunkt
des Druckanstiegs sowohl im Flutbehalter als auch im DW-Behalter gut wiedergegeben
werden. Auch die in der zweiten Variantenrechnung (VAR2) berechnete Wassertempe-
ratur im Flutbehalter stimmt mit dem Experiment sowie mit der urspriinglichen Simulation
gut Uberein (s. Abb. 3.105).
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Abb. 3.105 EASY-4, Vergleich der berechneten Wassertemperaturen fiir die gekop-
pelte Variantenrechnung (VAR1) und die urspriingliche Simulation (ORG)

mit der im Experiment gemessenen Temperatur im Flutbehalter

In Abb. 3.106 ist die Uber den NOKO Uubertragene Gesamtenergie in der urspringlichen
Simulation dem Energieeintrag durch die gekoppelten HCO-Strukturen (Notkondensa-
torflache) in der gekoppelten ATHLET/COCOSYS-Variantenrechnung (VAR2) gegen-
Ubergestellt. Der Abbildung lasst sich entnehmen, dass der Energieeintrag durch die
gekoppelten HCO-Strukturen in der Variantenrechnung (VAR2) nun in guter Uberein-
stimmung mit der NOKO-Leistung in der urspringlichen Simulation steht. Aus der
Abb. 3.104 ist ersichtlich, dass der Druckanstieg im DW-Behalter im Vergleich zum Ex-
periment nach wie vor niedriger ausfallt. Wie bereits erwahnt, lasst sich das auf die Tat-
sache zurlckfuhren, dass in der Variantenrechnung (VAR2) samtliche Luft im Gasraum
des Flutbehalters sowie im oberen Bereich des DW-Behalters deutlich schneller im Ver-
gleich zu der urspriinglichen Simulation (ORG) gespult wird. An dieser Stelle scheint die
grobe Nodalisierung des Flutbehdlters in dem modifizierten, gekoppelten
ATHLET/COCOSYS-Datensatz fir die Nachrechnung des SBO nicht ausreichend zu
sein. Daher soll noch gepruft werden, ob eine feinere Nodalisierung des Flutbehalters

zu einem hoheren Druckanstieg fuhren kann.
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Abb. 3.106 EASY-4, Vergleich der Gber den NOKO (bertragenen Warme fir die ge-
koppelte Rechnung (VAR2) und die urspriingliche Simulation (ORG)
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Abb. 3.107 EASY-4, Vergleich der berechneten Luftanteile im Flutbehalter fir die vor-
liegende, gekoppelte Variantenrechnung (VAR1) und die urspringliche Si-
mulation (ORG)
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Ferner wurde der bereits modifizierte ATHLET-COCOSYS-Datensatz (VAR2) weiterent-
wickelt, indem das GEKO-Modul im COCOSYS-Datensatz wieder aktiviert wurde. Zu-
satzlich sind den Zonen des Flutbehalters insgesamt 6 warmeleitende Strukturen zuge-
ordnet. Beim Absetzbecken wurden die Wande und der Boden mit 3 warmeleitenden
Strukturen abgebildet. Die Strukturen des Flutbehalters sowie des Absetzbeckens sind
mit 3 Schichten unterschiedlicher Materialien modelliert. Dabei ist jede einzelne Materi-
alschicht in mehrere Temperaturnodes unterteilt. Flr alle warmeleitenden Strukturen

wird das neue kombinierte CO1-Warmedubertragungsmodell angewendet.

Zur Simulation der Aufheizung und der Temperaturschichtung wurde das Absetzbecken
in zwei einzelne nebeneinander liegende COCOSYS-Zonen (Tank 1 und Tank 2,
s. Abb. 3.97) unterteilt. Diese sind mit einer ATM_FULL-Verbindung verknipft, die zum
einen den Ausgleich des Wasserspiegels, zum anderen aber auch den Energieaus-
tausch zwischen den Wasserbereichen der Zonen ermdéglicht. Fur diese Verbindung
kann ein Vorfaktor angegeben werden, der die Simulation der thermischen Wasserkon-
vektion innerhalb des Absetzbeckens ermdéglicht. Auf diese Weise ist es moglich, einen
verzogerten Temperaturanstieg des Zulaufwassers aufgrund der Temperaturschichtung

im Absetzbecken abzubilden.

Mit dem hier weiterentwickelten ATHLET-COCOSYS-Datensatz wurde eine weitere ge-
koppelte ATHLET-COCOSYS-Variantenrechnung (VAR3) durchgefihrt, um die Funkti-
onsweise des Gebaudekondensatormoduls in COCOSYS auszutesten. Ab 3.500 s be-
ginnt die Warmeabfuhr Gber den Gebdudekondensator. Auf der Innenseite der WTR
erwarmt sich das Kihlwasser, so dass aufgrund der Dichtereduzierung eine aufwarts
gerichtete Strémung entsteht. Durch den Naturumlauf steigt die Wassertemperatur im
Absetzbecken langsam an und somit auch die Eintrittstemperatur des Gebaudekonden-

sators.

Bis ca. 4.500 s gleichen sich die Atmospharentemperatur und die Wandtemperatur der
WTR an (Abb. 3.108). Ab diesem Zeitpunkt liegt im Flutbehalter eine reine Dampfat-
mosphare vor. Im Fall reiner Dampfatmosphéare im Flutbehalter wird in COCOSYS ein
entsprechendes Unterprogramm zur Berechnung des Warmeubergangs an der duf3eren
Oberflache der Warmetauscherrohre bei reiner Dampfatmosphare basierend auf der

Wasserfilmtheorie nach Nusselt eingesetzt.
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Abb. 3.108 EASY-4, Vergleich der vom GEKO-Modul berechneten Wandtemperatur
der WTR mit der von COCOSYS berechneten Zonentemperatur (Flutbe-
halter)

An dieser Stelle wurde ein Fehler in der Berechnung des Warmeubergangs an der Au-
Renseite der Warmetauscherrohre identifiziert. Es stellte sich heraus, dass die Gleichung
fur den Warmeubergangskoeffizienten an der Aullenseite des Gebaudekondensators
nicht geldst werden kann, wenn die Differenz zwischen der Zonentemperatur (TO) und
der Wandtemperatur (Tsuface) der Warmetauscherrohre gleich bzw. kleiner Null ausfallt.
Um die numerische Stabilitat zu verbessern, war es erforderlich, eine Begrenzung dieser
Temperaturdifferenz auf einen Wert von mindestens 107 K zu setzen. Weiterhin wurde
eine neue Ausgabegrofie hinzugefigt, um den Warmelbergangskoeffizienten an der
Aulenseite der Warmetauscherrohre Uberprifen zu kdnnen. Nach dieser Korrektur bzw.
Erweiterung konnte die Rechnung bis zum Ende durchgeflhrt werden. Allerdings wurde
festgestellt, dass das Gebaudekondensatormodul in COCOSYS auch jetzt keine glaub-
wurdigen Ergebnisse liefert, wenn im Flutbehalter eine reine Dampfatmosphéare vorliegt.
Abb. 3.109 zeigt, dass nach ca. 4.200 s der Warmeubergangskoeffizient an der Innen-
seite der Warmetauscherrohre des GEKO absinkt (rote Kurve in der oberen Abbildung).
Nach kurzem Einschwingverhalten bleibt er nahezu konstant, wahrend der Warmeduber-

gangskoeffizient an der Aulenseite der Warmetauscherrohre schlagartig ansteigt (grine
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Kurve in der oberen Abbildung). Dies hat zur Folge, dass ab ca. 4.500 s eine sehr ge-

ringe Leistungsabfuhr tGber den Gebaudekondensator in das Absetzbecken einsetzt.
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Abb. 3.109 EASY-4, Vergleich des vom GEKO-Modul berechneten Warmelbergangs-
koeffizienten an der Aulienseite (ALPHAA) und an der Innenseite (ALPHA)

der Warmetauscherrohre
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Abb. 3.110 EASY-4, Vergleich der vom GEKO berechneten Kuhlleistung mit der in der
urspringlichen ATHLET/COCOSYS-Simulation (ORG) ermittelten Kihlleis-
tung

3.2.3.3 Fazit

Im Rahmen der Validierungsarbeiten wurde mit dem gekoppelten Codesystem
ATHLET/COCOSYS ein Integralversuch EASY-4 (,Station blackout” ohne KMV) aus der
INKA-Versuchsreihe nachgerechnet. Zielsetzung der durchgefiihrten Nachrechnungen
war es, die Funktionsweise der Kopplung ATHLET/COCOSYS sowie des Gebaudekon-
densatormoduls zur Simulation des passiven Warmeabfuhrsystems aus dem Contain-
ment mit COCOSYS auszutesten.

Auf der Grundlage der durchgefuhrten Nachrechnungen wurde festgestellt, dass an der
Kopplungsschnittstelle zwischen ATHLET und COCOSYS der Energieeintrag durch die
gekoppelten HCO-Strukturen (Notkondensatorflache) nicht in vollem Umfang an
COCOSYS weitergegeben wird, so dass der Druckanstieg im Vergleich zum Experiment
zeitlich verzogert beginnt. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Anwendung der in
COCOSYS gekoppelten HCO-Strukturen derzeit nur auf bestimmte Warmeubergangs-
modelle (FOC und FRC) beschrankt ist. Hier ist eine Modellerweiterung geplant, um die

Bericksichtigung von mehreren COCOSYS-Warmeubergangsmodellen (z. B. CO1) zu
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ermoglichen. Durch die Warmeubertragung vom Notkondensator in die Wasservorlage
des Flutbehalters kommt es zum Sieden und der Druck im Flutbehalter (und im DW-
Behalter) steigt schnell an. Dabei wird samtliche Luft im Gasraum des Flutbehalters so-
wie des DW-Behalters Uber das Kondensationsrohr in den WW-Behalter gedriickt. Nach-
dem dieser Vorgang abgeschlossen ist, strémt nur noch Dampf durch die Uberstromlei-
tungen in den WW-Behalter. Dieser kondensiert im WW-Behalter sofort, so dass der
Druckanstieg im DW-Behalter deutlich begrenzt wird. In der gekoppelten
ATHLET/COCOSYS-Rechnung zeigte sich, dass der berechnete Druckanstieg im Flut-
behalter bzw. im DW-Behalter im Vergleich zum Experiment stark unterschatzt wird.
Hierbei wird vermutet, dass durch die grobe Nodalisierung des Flutbehalters in dem ge-
koppelten ATHLET/COCOSYS-Datensatz samtliche Luft aus dem Flutbehalter in den
WW-Behalter schneller im Vergleich zur urspriinglichen Simulation bzw. zum Experi-
ment gedriickt wird. Hier soll noch geprift werden, ob eine feinere Nodalisierung des
Flutbehalters zu einem hoheren Druckanstieg flihren kann. Die Arbeiten sollen im Rah-

men zukunftiger Entwicklungen fortgefiihrt werden.
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4 Qualifizierung von AC%2/COCOSYS anhand beispielhafter
Analysen von Stor- oder Unfallablaufen in DWR

Die nachfolgend dokumentierten Arbeiten konzentrieren sich auf die Anwendung und
Bewertung von COCOSYS auf typische Anlagenszenarien, da neben der gezielten Va-
lidierung der Einzelprogramme die Qualifizierung anhand der Nachrechnung von Anla-

genszenarien fur DWR notwendig ist.

4.1 Generischer DWR-KONVOI

In COCOSYS sind mehrere Warmeubergangsmodelle implementiert, um verschiedene
Prozesse zu simulieren (z. B. freie bzw. erzwungene Konvektion oder Kondensation).
Einige der alteren Modelle basieren allerdings auf empirisch abgeleiteten und an Expe-
rimente angepassten Ansatzen /KLE 19/ anstatt auf ingenieurwissenschaftlich hergelei-
teten Korrelationen z. B. des VDI-Warmeatlas. Jetzt steht mit dem CO1-Modell ein neues
konsistentes Modell zur Verfiigung, das Kondensation sowie freie und erzwungene Kon-
vektion abdeckt. Erweiterungen, wie zum Beispiel eine Segmentierung von Strukturen
bei steigendem Flussigkeitsspiegel oder ein Modell zum Blasensieden, werden zuklinftig

nur noch fir das CO1-Modell entwickelt.

Neben dem codetechnischen Aspekt ist auch die Nutzung aus Anwendersicht zu beur-
teilen: Bei der Eingabe der Daten fur Strukturen selbst sind abhangig von der Wahl der
zu aktivierenden Warmeubergangsmodelle Ublicherweise auch charakteristische Lan-
gen, wie bspw. die Héhe, zu spezifizieren, die in den Korrelationen Eingang finden. Wah-
rend bei Verwendung der alteren Warmelbergangsmodelle nach umfangeichen Para-
meterstudien dieser Wert empirisch auf 0,05 m festgelegt wurde, muss bei der
Verwendung von CO1 die Lange der real auftretenden Konvektionsschleife bzw. des

Stréomungspfades an einer Struktur definiert werden.

Das Problem fur den Anwender besteht dann darin, die Konvektionsschleifenlange zu
definieren bzw. abzuschatzen. Dabei sind spezifische Einflussfaktoren zu beachten, die

die Ausbildung einer ungestoérten Konvektionsschleife behindern kénnen:
e Vorspringe wie Kabel oder Rohre.

e Vorspringe und verschiedene Geometrien kdnnen die feinere Unterteilung von

Strukturen notwendig machen, da Konvektionsschleifen durch Vorspringe an einer
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Wand unterschiedlich lang ausfallen kénnen; dies wiirde die Rechenzeit erheblich

erhohen.

Sollten Schichtungen auftreten, kénnte eine Entkopplung der oberen und unteren

Konvektionsschleife auftreten.

DarlUber hinaus muss die Form der Wand, an der sich die Schleife ausbildet, berlck-
sichtigt werden, da z. B. in einer Kugelschale die Konvektionsschleife nicht mehr so
einfach definiert werden kann bzw. von den genauen Zustanden im SHB abhangt;
so wirde ein heilles Gas an einer gekrimmten Flache dichtegetrieben aufwarts stro-

men, ein kaltes Gas entsprechend nach unten.

Im Folgenden soll der Einfluss der Konvektionsschleifenlange auf die Ergebnisse an-

hand einiger Beispielrechnungen diskutiert werden, um zu klaren, wie grof3 der Einfluss

der Wahl der charakteristischen Lange auf globale und lokale Grof3en ist.

Folgende Datensatze wurden fir die Untersuchungen zugrunde gelegt:

Der generische DWR-KONVOI-Datensatz, da es sich beim KONVOI SHB um einen
in Teilen sehr offenes und in Teilen stark unterteiltes Gebaude handelt, und da es

einer der detailliertesten SHB-Datensatze in der GRS ist.

Ein Datensatz fir die THAI-Anlage zur Nachrechnung des PAR-Verhaltens; dieser
Datensatz wurde schon fiir CO1 entwickelt und die Strukturen sind allesamt deutlich
kleiner als im KONVOI SHB, so dass sich mdglicherweise Aussagen bzgl. der Rele-

vanz des CO1-Einsatzes bei verschiedenen Strukturgréfien ermitteln lassen.

Fur den KONVOI-Datensatz wurden zwei Szenarien ausgewahlt, die auch in der Ver-

gangenheit schon gerechnet wurden (siehe /BAN 12/). Bei beiden Szenarien handelt es

sich um Ergebnisse einer MELCOR-Rechnung, wobei die Freisetzungen aus dem
MELCOR-Primarkreislauf am Leck in den COCOSYS-Datensatz eingespeist werden,

der Energiefluss aus den heiflen PKL-Strukturen in den SHB wird ebenfalls als Einspei-

sungstabelle berucksichtigt:

MBL-Fall (Medium Break LOCA — Loss Of Cooling Accident): Leckstorfall, mit einer
LeckgrofRe, dass die im Kern freiwerdende Energie mit dem ausstromenden Medium
in den SHB abgefiihrt werden kann, aber der Druck erst nach mehr als 30 s auf unter
9 bar abfallt. In dem Szenario wurde unterstellt, dass die Not- und Nachkuhlsysteme

bis zur Umschaltung auf Sumpfbetrieb laufen.
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ND*-Fall'®: Transiente infolge Totalausfalls der Dampferzeugerbespeisung; unter-
stelltes Versagen samtlicher aktiver Not- und Nachkihlsysteme; Vermeidung eines
potenziellen Hochdruckversagens des RDB durch priméarseitige Druckentlastung.
Hier erfolgt die Freisetzung in den SHB erst, nachdem die Berstscheiben am Druck-
halter-Abblasetank versagt haben, und dann auch an einer deutlich héheren Stelle
im SHB (ca. 18,6 m); frihere Rechnungen haben gezeigt, dass sich in diesem Sze-
nario eine Temperaturschichtung im SHB ergibt.

Um auch in diesem Szenario das Spaltproduktverhalten zu analysieren, wurde die
Freisetzung des MBL-Falls tGbernommen, aber entsprechend der H.-Freisetzung

zeitlich verschoben.

Fur beide Szenarien wurde die Rechnung kurz vor dem RDB-Versagen beendet.

Dazu wurde der KONVOI-Datensatz auf CO1 umgestellt, d. h., dass

Strukturen nicht feiner unterteilt wurden. Nur wenn die gesamte Wand nach oben
ungehindert Uberstromt werden kann, wurde die Konvektionsschleifenlange nach
oben verlangert.

Bisher wurde in den meisten Rdumen die gesamte Wand — aus Grunden der gerin-
geren Rechenzeit — mittels einer Struktur, deren Dicke der halben mittleren Wand-
starke entspricht, simuliert, wobei die rechte Seite dann adiabat gesetzt wurde. Falls
eine hohe Temperaturdifferenz Uber eine Struktur mdglich ware (z. B. in der Reak-
torgrube wahrend MCCI) wurde selbstverstandlich eine feinere Nodalisierung ge-

wahlt.

fur die meisten Raume die Strukturhéhe und die Konvektionsschleifenlange auf die

Raumhoéhe gesetzt wurde.

im Dombereich bzw. im Ringraum aufgrund der uneindeutigen Definition der Kon-
vektionsschleifenlange diese auf 32 m gesetzt wurde. Es ist auch nicht klar, ob die
Konvektionsschleife an der Struktur entlanglaufen muss, damit ware die Struktur
deutlich langer (ca. 42 m). Die eigentliche H6he vom Beckenflur in den Dombereich

betragt etwa 29,6 m (zum héchsten Punkt).

10 ND*-Kernschmelzfall: niedriger Druck im Primarkreis nach spéter Druckentlastung durch anlageninterne

Notfallmanahmen, im Gegensatz zum ND-Kernschmelzfall: niedriger Druck im Primarkreis nach friher
Druckentlastung durch das auslésende Ereignis (z. B. grof3es Leck in HauptkihImittelleitung).
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Im Fall der KONVOI-Analysen wurden fiir jedes der Szenarien drei Rechnungen durch-
gefuhrt. In einer wird der Eingabeparameter HLENG auf die Strukturh6he, die als cha-
rakteristische Lange der Konvektionsschleife angenommen wird, gesetzt (zh+000 %), in
einer anderen Rechnung wird die Konvektionsschleife auf ihre Maximallange gesetzt
(zh+100 %) und zwischen diesen beiden Fallen wurde noch ein Fall ,zh+050%" gerech-
net, d. h., hier wurde die Konvektionsschleifenlange auf die Strukturhéhe plus 50 %

(Konvektionsschleifenlange — Strukturhéhe) gesetzt.

Im Fall der THAI-Anlage wurden nur die beiden ,extremen® Falle — Konvektionsschlei-
fenlange entspricht der Strukturhéhe bzw. der maximalen Lange — berechnet. Wie schon
beim KONVOI-Datensatz stellt auch bei der THAI-Anlage die obere und untere Kalotte
infolge ihrer gekrimmten Form eine Unbekannte bei der Definition der Konvektions-

schleifenlange aus Anwendersicht dar.

411 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt sollen nur die Unterschiede zwischen den verschiedenen Eingaben
der Konvektionsschleifenlange in den Ergebnissen diskutiert werden, die Beschreibung
der Ergebnisse mit Hinblick auf die Szenarien ist nicht Teil der hier durchgeflihrten Ar-

beiten.

4111 MBL-Szenario

In den folgenden Abbildungen (Abb. 4.1 — Abb. 4.6) sind charakteristische Thermohyd-
raulik-Parameter (z. B. Druck, Temperatur) flr die Rechnungen mit Variation der cha-
rakteristischen Lange dargestellt. Im Druckverlauf ist kein nennenswerter Unterschied
zu sehen. Nur bei den Temperaturen im Dombereich kdnnen geringe Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen in den Strukturdefinitionen angegebenen Langen der Konvek-
tionsschleifen festgestellt werden (3 — 4 °C), auch in der Dampfkonzentration in der du-
Reren Peripherie in der obersten Ebene unterhalb des Beckenflurs fiel in der
,2h+000 %“-Rechnung ein héherer Wert auf.
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Abb. 41 DWR-KONVOI, COCOSYS-Rechnung: zeitlicher Verlauf des SHB-Drucks
(MBL-Fall)
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Abb. 4.2 DWR-KONVOI, COCOSYS-Rechnung: Gastemperatur im Dombereich
(MBL-Fall)
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Abb. 4.3 DWR-KONVOI, COCOSYS-Rechnung: Temperatur der Stahlschale im
Dom-Bereich (MBL-Fall)
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Abb. 4.4 DWR-KONVOI, COCOSYS-Rechnung: Gastemperatur im Dom bei 41 m
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Abb. 4.5 DWR-KONVOI, COCOSYS-Rechnung: zeitlicher Verlauf der Dampfkon-

zentration in den Anlagenraumen (MBL-Fall)
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Abb. 4.6 DWR-KONVOI, COCOSYS-Rechnung: Dampfanteil in der aulReren Peri-
pherie unterhalb Beckenflur (MBL-Fall)
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Eine weitere Moglichkeit, den Einfluss thermohydraulischer Vorgange bis zu einem ge-
wissen Grad zu erfassen, kann in den abgelagerten Spaltproduktmassen gesehen wer-
den, da verschiedene Ablagerungsprozesse durch Kondensation, Konvektion und Tem-
peraturdifferenzen bestimmt werden. Auch hier zeigt sich, dass die abgelagerte
Spaltproduktmasse im Sumpf nahezu unbeeinflusst von der Wahl der charakteristischen

Lange ist.
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Abb. 4.7 DWR-KONVOI, COCOSYS-Rechnung: Masse abgelagerter Spaltprodukte
im Sumpf (MBL-Fall)

Abb. 4.8 und Abb. 4.9 zeigen nochmals anschaulich die Problematik, die bei der Defini-
tion der Konvektionsschleifenlange durch den Nutzer auftreten kann: Der obere Teil (an-
gedeutet durch griinen Bogen in Abb. 4.8) der insgesamt kugelférmigen Stahlschale des
Sicherheitsbehalters (SHB) stellt eine Struktur dar, die sich Uber dem untersten Bereich
des Rohrkanals bis in den obersten Dombereich und dann wieder auf der anderen Seite
nach unten in den Rohrkanal erstreckt. Aufgrund der Temperaturschichtung in der Con-
tainmentatmosphéare steigt zunachst die erhitzte Luft Gber den Dampferzeugertirmen
auf, teilt sich bei Erreichen der Stahlschale in einen stagnierenden Bereich direkt unter
der Kuppel und einen abstrémenden Bereich entlang der kiihleren Stahlschale. Es stellt
sich kein einheitlich gerichteter Stromungsverlauf entlang der Stahlschale ein. Fir diese
zeitlich und rdumlich veranderlichen Stromungsverlaufe ware eine zeitlich variable Wahl
der Lange denkbar, geht aber weit tGber den Anspruch eines Lumped-Parameter-Pro-
gramms wie COCOSYS hinaus. Die Beispielrechnungen zeigen zudem, dass der Effekt

offensichtlich keinen dominanten Einfluss hat.
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Abb. 4.8 Temperaturverteilung innerhalb des SHB bei 1.000 s (MBL-Fall)
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Abb. 4.9 Temperaturverteilung innerhalb des SHB bei 25.000 s (MBL-Fall)
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41.1.2 ND*-Szenario

Beim ND*-Kernschmelzfall-Szenario : niedriger Druck im Primarkreis nach spater Dru-
ckentlastung durch anlageninterne Notfallmalinahmen, im Gegensatz zum ND-
Kernschmelzfall: niedriger Druck im Primarkreis nach friher Druckentlastung durch das
auslosende Ereignis (z. B. grofRes Leck in HauptkihImittelleitung). Fiir den ND*-Fall las-
sen sich die Aussagen aus dem MBL-Fall Gbertragen, weshalb nachfolgend nur die cha-
rakteristischen Groflen Druck in Abb. 4.10 und Temperatur in Abb. 4.11 im Containment

dargestellt werden.
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Abb. 410 DWR-KONVOI, COCOSYS-Rechnung: Zeitlicher Verlauf des SHB-Drucks
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Abb. 411 DWR-KONVOI, COCOSYS-Rechnung: Temperaturen im SHB-Dom
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4.2 THAI-Detailstudien zum Warmeiibertragungsmodell CO1

Der grofte Unterschied zwischen Strukturen in einem SHB und denen in der THAI-
Anlage aus der Sicht des Erstellers eines Datensatzes ist sicherlich die absolute GroRie
bzw. die Hohe. In dem verwendeten THAI-Datensatz sind die Zonen zwischen 30 und
50 cm hoch, wahrend im KONVOI-Datensatz die typische Zone hdher als 2 m ist. Ge-
rade bei den kleinen Strukturen ware ein besonders groRer Unterschied zwischen der
korrekt spezifizierten Konvektionsschleifenlange und der Strukturhéhe zu erwarten, die
Simulationsergebnisse zeichnen aber ein gegenteiliges Bild. Wie auch bei den KONVOI-
Rechnungen ist der Druck der beiden Rechnungen nahezu identisch (siehe Abb. 4.12),
weshalb auf eine eingehende Darstellung der Rechnungsdaten verzichtet wird. Der
groflite Temperaturunterschied zwischen den beiden Rechnungen ist in Abb. 4.13 zu se-

hen und liegt bei etwas mehr als 0,5 °C.
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Abb. 4.12 Druck im PAR-Versuch (TTV)
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Abb. 4.13 Beispiel fur die Temperaturunterschiede in THAI (am Innenzylinder)

4.3 Fazit

Resumierend kann festgehalten werden, dass die vom Anwender zu definierende cha-
rakteristische Lange in diesem Fall keine nennenswerten Auswirkungen auf die Ther-
mohydraulik und damit auch auf nachgelagerte Prozesse wie Kondensation und Abwa-
schen von Spaltprodukten von benetzen Flachen hat. Gleichwohl sollten dem Anwender
Empfehlungen fur die Wahl der charakteristischen Lange gegeben werden, da, auch
abhangig von der Nodalisierung, ein gewisser Interpretationsspielraum gegeben ist. Die
in COCOSYS im CO1-Modell verwendeten Korrelationen aus dem VDI-Warmeatlas sind
im Allgemeinen fur ideale Randbedingungen (stationare Strdmung, ungestorte Anstro-

mung) hergeleitet.

Ausgehend von den hier durchgefiihrten Rechnungen kann aber festgehalten werden,
dass der Einfluss der Konvektionsschleifenlange nur lokal und tber kurze Zeitrdume auf-
tritt und dann der Einfluss auf z. B. die Temperatur mit unter 5 K zwar sichtbar und auch
bei einigen Simulationen mdglicherweise nicht zu vernachlassigen ist, aber kleiner als
die normalerweise bei der Verwendung eines Lumped-Parameter-Codes akzeptablen

Toleranzen ausfallt.
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5 Querschnittsaktivitaten

5.1 Begleitung nationaler und internationaler experimenteller Programme

Durch vom BMUV geforderte Vorhaben wird sowohl eine kontinuierliche Beteiligung
Deutschlands an experimentellen Forschungsvorhaben der OECD/NEA ermdglicht
(z. B. THAI, THEMIS, BIP, STEM, CCI u. a.), als auch eine Forderung nationaler Pro-
gramme (THAI, PKL) vorgenommen. Zudem wird erheblicher Nutzen fur die Unterstut-
zung der Arbeiten zu COCOSYS aus dem intensiven Informations- und Erfahrungsaus-

tausch gezogen.

Die fachliche Begleitung erfolgt in vielen Fallen durch die GRS und im Rahmen ihrer
Forschungsvorhaben zur Codeentwicklung und -validierung. Zielsetzung ist die Fortfuh-
rung der Beteiligung an nationalen und internationalen Aktivitaten, insbesondere durch
die Begleitung laufender oder in Planung befindlicher experimenteller Programme wie
THAI oder dem Nachfolger von OECD/NEA THEMIS. Daruber hinaus ist eine Mitarbeit
in fachlich relevanten Arbeitsgruppen der OECD/CSNI oder der IAEA vorgesehen. Durch
die enge Verzahnung der Arbeiten bei der GRS mit entsprechenden nationalen wie in-
ternationalen Projekten ist ein steter Wissensaustausch und ein Beitrag zum Kompe-
tenzerhalt gewahrleistet. Nachfolgend werden die Schwerpunkte der Aktivitaten aufge-

schlusselt.

51.1 OECD/NEA THAI

Im Rahmen des vom BMUV geférderten Projekts THAI VII sind Gegenstrémungsversu-
che (THAI TH-35) durchgefihrt worden. Um Becker Technologies in der Versuchspla-
nungsphase zu unterstitzen, wurde ein COCOSYS-Datensatz zu den geplanten Versu-
chen erstellt. In den Auslegungsrechnungen wurden Stromungs- und Temperaturprofile
untersucht, um die Randbedingungen zu spezifizieren. Die einzelnen Versuchsphasen
wurden detailliert simuliert und analysiert. Die Ergebnisse von COCOSYS-Simulationen
wurden regelmaRig in engem Austausch mit Becker Technologies prasentiert und dis-
kutiert. Die COCOSYS-Rechnungen flir den Benchmark sind in Kap. 2.1.5, dokumen-
tiert.
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5.1.2 OECD/NEA STEM/BIP und ESTER

Auf dem Abschlusstreffen zum Projekt OECD/NEA STEM2 stellte die GRS aktuelle
COCOSYS-Analysen zur Zersetzung eines Multikomponenten-lodaerosols (Agl) und
Freisetzung von gasformigem I, unter Strahlungseinfluss auf Basis neu implementierter
Reaktionsgleichungen vor. Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell sehr sensitiv auf die
empirisch bestimmte Abbaurate reagiert. Auch im Nachfolgeprojekt OECD/NEA ESTER
wird sich die GRS in der Analytical Working Group (AWG) beteiligen, die experimentellen
Arbeiten begleiten und wichtige Themen bzgl. der Modell- und Programmentwicklung in

die Diskussion einbringen.

5.1.3 OECD/NEA PRISME-3

Im Rahmen des OECD/NEA-Projekts PRISME-3 wurden zweimal jahrlich PRG-
Sitzungen durchgeflihrt. Vorab finden die sogenannten Sitzungen der Analytical Working
Group statt. Die GRS beteiligte sich aktiv an den Sitzungen sowie insbesondere an der
Ausgestaltung und Durchfihrung des OECD/NEA-Benchmarks FIRE/PRISME, welcher
in Kap. 2.4, ausfuhrlich dokumentiert ist. Die Mitwirkung an den PRG- und AWG-

Sitzungen tragt wesentlich zum Erfolg der durchgeflhrten Arbeiten bei.

Weitere Aktivitdten umfassten dabei auch die aktive Teilnahme an dem OECD/NEA-
Benchmark FIRE/PRISME. Um einige grundlegende Schwachen des vereinfachten Ka-
belbrandmodells zu beseitigen, wurde das Modell anhand eines erweiterten FLASH-
CAT-Ansatzes verbessert. Zur Qualifizierung des Modells wurde dieses anhand mehre-
rer Versuche validiert. Diese umfassen unterschiedliche Kabelmaterialien und Liftungs-
bedingungen. Insbesondere flir die spatere Phase des Szenarios wurden deutlich bes-
sere Ergebnisse erzielt. Noch bestehende Einschrankungen, wie z. B. die Simulation der

Brandentstehung, werden in diesem Bericht erlautert.

5.2 Koordination AC?2/COCOSYS-Anwendungsgruppe und Support

Zum Gesamtpaket Programmentwicklung und -validierung gehdren auch die Dokumen-
tation und die Anwenderunterstitzung. Dazu werden die entsprechenden Dokumente
kontinuierlich aktualisiert und vervollstandigt und bei kommunizierten Problemen exter-
ner Anwender Unterstltzung bei der Fehlersuche bereitgestellt. Zum Dokumentations-
paket gehoren das Handbuch zur Modellbeschreibung, das User Manual sowie die Do-

kumentation zum Regressionstesten. Letztere Dokumente sind insbesondere im
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Rahmen der Freigabe neuer Versionen im Sinne einer qualitatsgesicherten

Programmentwicklung Bestandteil von Validierungsaktivitaten.

Mit der Arbeitsgruppe Plant Simulation and Safety (PSS) der Ruhr-Uni-Bochum wurde
auf bilateralen Arbeitstreffen der Informationsaustausch intensiviert. Geplant ist eine en-

gere VerknUpfung der Arbeiten von GRS und PSS.
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6.1

Qualitatssicherung und Projektmanagement

Qualitatssicherung

Zur fachlichen Qualitatssicherung von Arbeitsergebnissen hat das Managementsystem

der GRS eine neue, Ubergeordnete Richtlinie fur die Entwicklung, Verifizierung und Va-

lidierung von Computerprogrammen in der GRS erstellt. Details der Umsetzung dieser

Richtlinie sind im QS-Plan des jeweiligen Softwareentwicklungsprojektes festgelegt. An

ihr orientieren sich die jeweiligen Arbeiten im Rahmen der Entwicklung und Validierung.

Das dazu erstellte Qualitatshandbuch vervollstandigt die codebegleitende Dokumenta-

tion. Nachfolgend werden beispielhaft einige Arbeiten aufgezahilt:

Im Rahmen des Regressiontestens flir die im Verlaufe des Vorhabens freigegebenen
Versionen AC2-2019 Patch 1, AC2-2020.0, AC2-2020.1 wurden Unterschiede zu
friheren COCOSYS-Versionen festgestellt. Die starksten Unterschiede traten in
Containmentanalysen fur russische Druckrohrenreaktoren des Typs RBMK-1500
auf. Um den genauen Grund fir die Unterschiede festzustellen, wurden zahlreiche
Zwischenversionen von COCOSYS (sog. Commits im GIT-Versionskontrollsystem)
untersucht. Modifikationen zur Optimierung der Zeitschrittsteuerung und Korrekturen
im Warmestrahlungsmodell (WWR und WGR) wurden als Grinde fir die Unter-
schiede im RBMK-1500 identifiziert. Diese Codeanderungen stellen eine Verbesse-
rung hinsichtlich der numerischen Stabilitdt und der physikalischen Modellierung si-
cher; die Unterschiede in den hochdynamischen Systemen in RBMK-1500 wurden
als nicht kritisch eingestuft. Die Studie wurde in einer technischen Notiz dokumen-

tiert.

Inkonsistenzen in Modellbeschreibungen von autokatalytischen Rekombinatoren
wurden im COCOSYS-Nutzerhandbuch (User Manual — UM /ARN 21a/) festgestellt
und korrigiert. Weiterhin wurde das Fehlen einer Beschreibung des Bragg-Benedict-
Modells zu kurzzeitigen Reibungsverlusten bei schnellen Stromungen im COCOSYS
UM festgestellt. Eine kurze Beschreibung des Modells mit relevanten Literaturhin-
weisen wurde im COCOSYS UM ergéanzt. Die Beschreibung der Warmeubertra-
gungsmodelle mit segmentierten Strukturen wurde erweitert und neue Nutzeremp-
fehlungen wurden im COCOSYS UM dokumentiert.

QualitatssicherungsmaflRnahmen im Rahmen des Projektmanagements wurden kon-
tinuierlich verfolgt. Im Vorhabenszeitraum wurden monatliche Abstimmungen im

Rahmen der Entwicklung, Validierung und Anwendung von COCOSYS auf den
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COCOSYS Jour Fixe (JF) durchgefiihrt und die Arbeiten abgestimmt und priorisiert.
Des Weiteren wurden in regelmafligen Abstanden AC?-JF durchgeflhrt, die alle
malfdgeblichen Arbeiten in der GRS zu AC? (ATHLET, ATHLET-CD und COCOSYS)

betreffen.

¢ Im Januar 2020 wurde ein interner Strategie-Workshop zu AC? in der GRS durchge-
fuhrt. Dabei wurden Themenpunkte entsprechend ihrer Prioritdt und des Aufwandes
diskutiert und in einem Strategiedokument festgehalten. Die Strategie soll kontinu-

ierlich Gberpruft und an aktuelle Erfordernisse angepasst werden.

Regressionstest zur Unterstiitzung der Validierung

Neue bzw. geanderte Modelle kdnnen aufgrund der gegenseitigen Wechselwirkung und
der zunehmenden Komplexitat der Modellentwicklung auch eine unbeabsichtigte Aus-
wirkung auf Rechenergebnisse von nicht unmittelbar betroffenen Modellen bzw. Phéno-
menen haben. Insbesondere ist auch eine verstarkte Anwendungserprobung auf realis-
tische Situationen erforderlich, insbesondere fir Modelle, bei denen eine Validierung im

klassischen Sinn gegeniiber Experimenten nicht durchgefihrt werden kann.

Durch Regressionstests werden ausgewahlte Experimente und exemplarische Anlagen-
rechnungen mit demselben Datensatz aber unterschiedlichen Programmversionen wie-
derholt nachgerechnet. Dadurch kann auch der Entwicklungsfortschritt nachvollziehbar

dokumentiert werden oder ungewollte Anderungen werden sichtbar.

Vor der Freigabe werden die neuen AC?-Versionen in mehreren Zyklen wiederholt dem
Regressionstesten unterworfen. Dies bedeutet insbesondere das zeitnahe Testen der in
kurzer Folge erstellten sog. Release-Kandidaten, die aktuelle, letzte Anderungen bein-
halten. Die Ergebnisse wurden jeweils analysiert, Abweichungen diskutiert und doku-
mentiert. Die Ergebnisse wurden dann in separaten Berichten dokumentiert /ARN 21c/,
/ARN 22/ und in den AC2-Installationspaketen beigefiigt.

Dokumentation — Nutzerempfehlungen — Veroéffentlichungen

In der Projektlaufzeit wurden die Arbeiten entsprechend ihrer erzielten Ergebnisse in in-
ternen technischen Notizen, offiziellen Publikationen in Zeitschriften oder Konferenzen
sowie in Form von Prasentationen auf nationalen wie internationalen Workshops pra-
sentiert (/FRE 21a/, /ARN 21c/, /ARN 22/, /FRE 19/, /REI 19b/, /SPE 12b/, /BAK 20b/,
/BAK 20d/, /ILI 22d/, /LI 22b/, /IL1 22c/, /ILI 22a/).
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7 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Arbeiten zum BMUV gefdrderten Projekt
RS1579 mit dem Titel , Validierung von COCOSYS im Programmsystem AC?“ und bein-
haltet die fortgefuhrte Qualifizierung bzw. Validierung des weiterentwickelten und an den
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik sowie an internationale Entwicklungen
neuer Reaktorkonzepte angepassten Rechenprogramms COCOSYS und seiner Mo-

delle.

71 Validierung von Einzelmodellen in COCOSYS

Die Validierung von Einzelmodellen konzentrierte sich auf die Analyse und Bewertung
neuer oder Uberarbeiteter Modelle in COCOSYS sowie die analytische Begleitung von
experimentellen Programmen national wie international (z. B. THAI). In diesem Arbeits-

punkt wurden unterschiedliche Themengebiete innerhalb dieses Vorhabens bearbeitet.

Validierung neuer und aktualisierter thermohydraulischer Modelle

e Leichtgasschichtungen

Die mit dem GRS-Code COCOSYS fir den Test THAI TH-29 durchgefiihrten Analysen
zeigen deutlich die Anwendbarkeit von COCOSY'S zur Modellierung bestimmter Phano-
mene, die flr Sicherheitsanalysen in Sicherheitsbehaltern von Kernkraftwerken wichtig
sind. In Bezug auf die Testserie THAI TH-29 umfassen die Phanomene das thermohyd-
raulische Verhalten von nicht kondensierbaren Gasen unter besonderer Berucksichti-
gung von Dampf und dessen Kondensation, die zu einer lokalen Anreicherung von He-
lium (oder Wasserstoff im realen Fall) fihren kann. Der Vergleich mit den Experimenten
bestatigt die Modellgite in COCOSYS. Um alle relevanten thermohydraulischen Phano-
mene wie Warmeubergang und Kondensation an Bauwerken zu erfassen, ist eine de-

taillierte Anlagenkenntnis notwendig.

¢ Rekombinatorverhalten in Ho/CO-Atmosphare

Sowohl die blinde als auch die offene COCOSYS-Simulation im Rahmen der Beteiligung
am Benchmark THAI HR-57 zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung hinsichtlich der in-
tegralen Rekombinationsmassen von H, und CO als Hauptuntersuchungsziel dieses
Tests. Die wesentlichen Phdnomene im Versuch, wie Aktivitat des PAR und komplexe

Randbedingungen, sind sehr genau simuliert. Das Anlauf- und Auslaufverhalten im PAR
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ist derzeit durch feste Parameter definiert. Diese kdnnen, allerdings nur in geringem
Male, das Rekombinationsverhalten in diesen Phasen beeinflussen und sind auch in-

tegral betrachtet eher von untergeordneter Bedeutung.

¢ Simulation vollstandig gefillter Zonen

Anhand der Simulation des Tests THAI lod-31 wurde der Modellfortschritt bei einer Un-
terteilung einer Wasservorlage in einzelne COCOSYS-Zonen, die mit ATM_FULL-
Verbindungen verbunden sind, aufgezeigt: die Genauigkeit der Simulationsergebnisse
konnte verbessert werden. Die Unterteilung einer Wasservorlage auf mehrere Zonen ist
insbesondere dann zu empfehlen, wenn Temperaturstratifikation im Wasser stattfinden
kann. Die numerische Stabilitdt bei der Anwendung von ATM_FULL-Verbindungen mit

Sprihsystemen und Pumpen ist sehr gut.

e Sprihmodellierung

Fir die Simulation des Tests PANDA ST3_2 fir Containment-Sprihsysteme wurde das
von der Ruhr-Universitat Bochum entwickelte und von der GRS in COCOSY'S implemen-
tierte Entrainment-Modell verwendet, um den Spray-induzierten Atmospharenmitriss
(Entrainment) zu berticksichtigen. Die Entrainmentstromung wurde auf der Grundlage
von drei verschiedenen experimentellen Korrelationen (MacGregor, McQuaid und Be-
natt-Eisenklam) berechnet, die wiederum aus Experimenten mit einzelnen Sprihstrahlen
abgeleitet wurden. Die Anwendung des RUB-Entrainment-Modells zeigt keine Unter-
schiede in der von den drei experimentellen Entrainment-Korrelationen vorhergesagten
Druckabbauraten wahrend des Tests PANDA ST3_2. Die Ergebnisse der Nachrechnun-
gen zeigen zudem, dass die Anwendung des kombinierten freien, erzwungenen konvek-
tiven und Kondensationsmodells (CO1) fiur den Warmetransport an Strukturen in
COCOSYS zu niedrigeren atmospharischen Temperaturen in der Kuppel flhrt, vergli-
chen mit denen, die mit dem bisher verwendeten Warmetransportmodell berechnet wur-
den. Die korrekte Implementierung und Anwendbarkeit konnten somit nachgewiesen

werden.

¢ Modellerweiterungen bei Gegenstromung
Ein einfacher korrelativer Ansatz ist in COCOSYS verfugbar, der in engen Geometrien
das Phanomen von Gegenstréomungen (z. B. durch Turen) abbilden kann. Die turbulen-

ten Reibungsverluste an der Grenzschicht zweier entgegengesetzter Stromungen gas-

formiger Fluide werden dabei durch einen Parameter bestimmt, der aus CFD-Analysen
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abgeleitet wurde und sich am Test THAI TH-35 im Rahmen eines blinden Benchmarks
seine Anwendbarkeit in COCOSY'S bestatigte.

Validierung von NewAFP in COCOSYS

e Umsetzen der Regressionsdatensatze auf NewAFP

Die Umsetzung der AFP-Eingabedatensatze auf NewAFP im Regressionstesten ist er-
folgreich durchgefuhrt worden. Dies betrifft im Wesentlichen die Aerosolversuche. Auch
mit NewAFP konnten die experimentellen Ergebnisse in gleicher Gute wie mit AFP re-
produziert werden. Da NewAFP im Gegensatz zu AFP jetzt dieselben Strukturinformati-
onen aus der Eingabe verwendet wie das COCOSYS-Thermohydraulikmodul THY —was
eine Kritik am AFP war — ist der Eingabedatensatz jetzt deutlich konsistenter, d. h., es
missen nun keine separaten Daten flr Strukturen eingegeben werden. Es zeigte sich
aber auch, dass der realitadtsnahen Umsetzung der Geometrie eine hohe Aufmerksam-
keit zukommen muss. Auch sind die Rechenzeiten teils deutlich hdher als bei Anwen-

dung von AFP.

e lod-Freisetzung aus siedendem Sumpf

Der Test THAI lod-32 ist durchgeflhrt worden, um den Einfluss eines siedenden Sump-
fes auf die Freisetzung von gasférmigem I, Uber den Massentransfer an der Sumpfober-
flache zu bestimmen. Nach der ersten Versuchsphase ohne Sieden nimmt die I2-Kon-
zentration in der Atmosphare des PAD auch um 2 GréRRenordnungen zu, womit dieser
Effekt bestatigt worden ist. Die Rechnung mit NewAFP gibt diesen Verlauf qualitativ rich-
tig wieder. Allerdings wird insbesondere die erste Versuchsphase nicht gut berechnet
und der Massentransfer Uber die Wasseroberflache stark Uberschatzt. Der verwendete
wasserseitige Massentransferkoeffizient flir bewegte Pools scheint fir diese Versuchs-
phase nicht geeignet zu sein, obwohl der Pool durch eine externe Pumpe umgewalzt
wird. Der Standardwert in COCOSYS ist deutlich niedriger und bezieht sich auf ruhende

Pools.

o THAI AW-4 zu Kondensationsvorgangen an Containmentstrukturen

In dem Test THAI AW-4 wurde in Wasser geléstes Csl zusammen mit Luft Gber ein
Spriuhsystem in den THAI-Behalter eingebracht. Die Atmosphare in dem Behalter ist da-
bei so weit Uberhitzt, dass das Wasser verdampft und das Csl als Aerosol in der Atmo-
sphéare verbleibt. Danach wird mittels eines zweiten Spruhsystems zweimal kurz hinter-

einander gespriiht, um Aerosole aus der Atmosphare auszuwaschen. Uber die

313



Heizmantel und elektrischen Heizmatten werden dabei die Randbedingungen stabil ge-
halten. Ein Vergleich der Ergebnisse von AFP und NewAFP zeigt, dass hinsichtlich der
Thermohydraulik (z. B. Druck) die experimentellen Werte besser getroffen werden, cha-
rakteristische Ergebnisse z. B. zum Aerosolverhalten zeigen deutlich verschlechterte Er-
gebnisse zwischen AFP und NewAFP. Tiefergehende Analysen ergaben, dass sowohl
AFP als auch NewAFP in das Sprihmodel eingreifen, um Vorgange an der Tropfenober-
flache zu simulieren. Dieses Modell wurde Uberarbeitet und andert die Depositionsrate

der Nebeltropfchen an der Wasseroberflache.

Da noch nicht alle Ergebnisse freigegeben wurden, sind die Arbeiten und Analysen der-
zeit noch als vorlaufig einzuschatzen. Die Ergebnisse zeigen zwar, dass alle magebli-
chen Phanomene berlcksichtigt und Tendenzen teilweise besser getroffen werden, aber

die Abweichungen teilweise noch erheblich sind und weiterer Untersuchungen bedurfen.

Validierung des CCl-Moduls in COCOSYS

Ziel der Validierungsarbeiten zum CCI-Modul in COCOSYS war es, den aktuellen Stand
der Modellierung hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung wahrend der Schmelze-Beton-
Wechselwirkung unabhangig zu Aktivitaten der Ruhr-Universitat Bochum zu Uberprtfen.
Dazu wurden mit dem CCI-Modul Nachrechnungen ausgewahlter Versuche aus der
ACE-Versuchsreihe durchgefuhrt. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
die Nachrechnungen unter Verwendung des von der GRS empfohlenen universellen An-
satzes fur die Wahl der unsicheren Eingabeparameter (effektive Warmetransferkoeffi-
zienten und Betonzerstérungstemperatur und -enthalpie) im CCI-Modul akzeptable
Ubereinstimmungen mit den experimentellen Ergebnissen zeigen. Dabei stellt sich her-
aus, dass fur die hier ausgewahlten ACE-Versuche die Simulation mit dem empfohlenen
Wert von 300 W/m?*K fiir den effektiven Warmetlibergangskoeffizienten an der Schnitt-
stelle Schmelze/Beton sowie an der Schnittstelle Schmelze/Atmosphare die experimen-

tellen Werte des Erosionsfortschritts zufriedenstellend wiedergibt.

Fir die Simulation der Rickhaltung und der langfristigen Schmelzekihlung im Kernfan-
ger einer EPR™-Anlage steht dem COCOSYS-Nutzer das von der GRS entwickelte
Kernfanger-Modell zur Verfugung. Dieses Modell kombiniert das Aufschmelzmodell (im
CCIl-Hauptmodul) zur Berechnung der Interaktion zwischen Kernschmelze und Opfer-
material sowie das CCV-Modell fir den Warmeubergang von der heilen Kernschmelze
an die gekuhlten Kernfangerplatten. Zielsetzung der durchgefiihrten Arbeiten war es,
das Kernfanger-Modell sowie das CCIl-Hauptmodul (CCl) in COCOSYS, speziell in
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Bezug auf deren Anwendung auf das EPR™-Design, auszutesten. Zur Uberpriifung der
Anwendbarkeit des Kernfanger-Modells wurden COCOSY S-Testrechnungen mit einem
vereinfachten Datensatz fur das EPR™-Containment durchgefihrt. Dabei wurden die
passive Schmelzekihlung durch Wasseruberflutung der Kernschmelze sowie die aktive
Langzeitkihlung der Kernschmelze mit geschlossenem Kreislauf im Fall eines Unfalls
mit RDB-Versagen untersucht. Die Anwendbarkeit konnte erfolgreich nachgewiesen

werden.

Validierung des Kabelbrandmodells

Im Rahmen des OECD/NEA-Projekts PRISME beteiligte sich die GRS erfolgreich an
dem Benchmark zum Thema Kabelbrand, der in mehreren Schritten durchgefihrt wor-
den ist. Mit der Implementierung eines erweiterten FLASH-CAT-Modells in COCOSYS
wurden verschiedene Defizite erfolgreich behoben. Das verbesserte Modell wurde an-
hand mehrerer PRISME-Experimente mit verschiedenen Kabeltypen und Liftungsbe-

dingungen validiert und lieferte gute Ergebnisse.

7.2 Erprobung von AC?>/COCOSYS auf fortschrittliche und innovative Anla-
genkonzepte/passive Systeme

Passive Containmentwarmeabfuhr fiir fortschrittliche Anlagekonzepte

Im diesem Arbeitspunkt sollte untersucht werden, ob und wie sich CoPool flr die Be-
rechnung des Warmetransportes eines typischen SMR-Containments an den umgeben-
den Wasserpool eignet. Dazu wurden sowohl CoPool-Stand-alone- als auch gekoppelte
CoPool/COCOSYS-Rechnungen mit einer vereinfachten, generischen SMR-Geometrie
durchgeflhrt.

Die Ergebnisse von gekoppelten COCOSYS-CoPool-Berechnungen zeigen qualitativ

korrekt die Bildung von Konvektionsschleifen und die erwartete Temperaturschichtung.

Zwei wichtige Beschrankungen von CoPool fur Simulationen von Unféllen in SMR sind,
dass CoPool nur fur die einphasige Simulation von Wasser ausgelegt ist und diunne
Strukturen in der GréRenordnung einiger Zentimeter nur in einzelnen Fallen realisiert
werden kdnnen. Fir eine genaue Abbildung von lokalem sowie stark ausgepragtem Sie-

den in Wasserpools waren weitere, sehr umfangreiche Entwicklungen nétig.
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Mit den Erfahrungen dieser Studie muss die Anwendung von CoPool als untypisch und
anspruchsvoll eingestuft werden. CoPool ermdglicht im Vergleich zu COCOSYS eine
detaillierte Berechnung von lokalen Effekten in groRe Wasserpools, solange die Stro-
mung einphasig ist. Die CoPool-Rechnungen und die Kopplung mit COCOSYS sind sehr
zeitaufwandig und zudem auch fehleranfallig. Sollen nur mittlere Temperaturen im Con-
tainment oder Wasserpool betrachtet werden, so lohnt sich dieser Aufwand kaum, da
sich die Ergebnisse flr die mittleren Werte lediglich in geringem Male unterscheiden. In
kritischen Grenzfallen kann aber nur mit Hilfe von CFD-Simulationen beurteilt werden,

ob lokal schon Siedetemperaturen an der Containment-Oberflache auftreten.

Passive Warmeabfuhrsysteme fortschrittlicher Anlagenkonzepte

Passive Warmeabfuhrsysteme sind durch komplexe Strémungs- und Warmetransport-
mechanismen (freie Konvektion, Sieden) charakterisiert. Durch die oftmals enge physi-
sche Kopplung von Primarkihlkreislauf und Containment ist demzufolge auch eine re-
chentechnische Kopplung flr die Simulation solcher Systeme sinnvoll. Entsprechende
Experimente zur Bewertung der AC?-Rechenkette bzw. der Einzelprogramme stehen
z. B. aus der INKA-Anlage oder auch aus PASI zur Verfiigung. Im Rahmen der Nach-
rechnung jeweils eines Experimentes jeder Versuchsanlage konnten gezielt die Modell-
erweiterungen in AC? und COCOSYS getestet und bewertet werden. Fur das Naturum-
laufexperiment in PASI wurde das in COCOSYS verfligbare und weiterentwickelte
GEKO-Modell eines Gebaudekondensators getestet. Die Ergebnisse sind vielverspre-
chend hinsichtlich integraler und der meisten lokalen Messdaten. Einzelne Werte zeigen

jedoch noch Nachbesserungs- bzw. Weiterentwicklungsbedarf.

Im Rahmen der Analysen zum Test INKA EASY-4 wurde die neue Kopplungsstrategie
von Kihlkreislaufkomponenten, simuliert mit ATHLET, und Containmentbereichen, si-
muliert mit COCOSYS, getestet. Der Ansatz beinhaltet die Mdglichkeit, die Warmeuber-
gangsmodelle von COCOSYS an der AuRenseite von Strukturen, die von ATHLET si-
muliert werden, mit Randbedingungen aus ATHLET zu koppeln, wodurch eine
wesentlich engere und konsistente Simulation mdglich ist. Dementsprechend durchge-
fuhrte erste Analysen zeigen die prinzipielle Anwendbarkeit auf und bilden die Basis fur
eine weitere Entwicklung. Allerdings sind noch gezielt Modellverbesserungen einzupfle-
gen, die insbesondere die Vollstandigkeit der Warmeubergangsmodelle (Sieden und
Kondensation) auf der COCOSYS-Seite betreffen. Auch die numerische Stabilitat hin-

sichtlich Laufzeitverhalten bedarf noch weiterer Analysen und Entwicklungen.
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7.3 Qualifizierung von AC%2/COCOSYS anhand beispielhafter Analysen
von Stor- oder Unfallablaufen fir DWR

Mit dem Warmelbergangsmodell CO1 in COCOSYS steht ein konsistentes und aus In-
genieurswissenschaften abgeleitetes Modell fir den Warmetransport von Strukturen an
die umgebende Atmosphare oder Wasser zur Verfugung. Fur den korrekten Einsatz sind
vom Anwender Eingaben, wie z. B. die charakteristische Lange, zu definieren, die im
Allgemeinen gut aus der Spezifikation klein- und mittelskaliger Experimente herausge-
arbeitet werden kénnen. Fur reale Anlagensimulationen jedoch kdnnen diese Werte
nicht unmittelbar aus Konstruktionszeichnungen abgeleitet werden oder sind schlechthin
nicht verfliigbar. Je nach Stromungsbild, das zudem ortlich und zeitlich veranderlich sein
kann, unterliegen die Werte einem gewissen Interpretationsspielraum. Zur Klarung die-
ser Fragestellung sind eingehende Analysen sowohl fliir ein generisches KONVOI-

Containment als auch fir einen Versuch der THAI-Anlage durchgefiihrt worden.

Bei der Simulation der THAI-Anlage zeigt sich ein deutlich geringerer Einfluss als ur-
sprunglich erwartet, obwohl der Unterschied zwischen der Strukturhéhe und der Kon-
vektionsschleifenlange in diesem Fall mit einem Faktor von Gber 30 deutlich grofier ist
als in dem SHB eines KONVOI, andererseits wird die THAI-Anlage auch tber den Heil3-
mantel beheizt, wodurch die Mechanismen des thermischen Energietransfers andere
sind als unter Storfallbedingungen in einem SHB. Als Ergebnis sind entsprechende An-
merkungen und Hinweise in das COCOSYS-Anwender-Handbuch aufgenommen wor-

den, die eine Hilfestellung bezuglich der Wahl der charakteristischen Lange geben.

7.4 Querschnittsaktivitaten

Mitarbeit in nationalen und internationalen Arbeitsgruppen

Ein erheblicher Nutzen flr die Unterstiitzung der Arbeiten zu COCOSYS wird aus dem
intensiven Informations- und Erfahrungsaustausch im Rahmen nationaler und internati-
onaler Kooperationen und aus weiteren Aktivitdten gezogen. Dazu zahlen inshesondere
Aktivitaten der OECD/NEA wie bspw. THEMIS, BIP und STEM sowie PRISME.

Regressionstesten fiir COCOSYS

Die Arbeiten zum Regressionstesten und zur Validierungsmatrix sind eng verkniipft. Ub-

licherweise stellen die Experimente fir das Regressionstesten einen Teilbereich der
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gesamten Validierungsmatrix dar. Das Regressionstesten wird weitestgehend automati-
siert mit Fortgang der Entwicklung wiederholt durchlaufen, die Ergebnisse zweier aufei-
nanderfolgender Codeversionen werden miteinander und mit den experimentellen Daten
verglichen, um schon wahrend der Entwicklungsphase Inkonsistenzen und mogliche un-
beabsichtigte Wechselwirkungen der Modelle zu identifizieren und friihzeitig die Qualitat
der Modellentwicklung zu bewerten. Die Einbindung von Datensatzen mit NewAFP
schreitet voran und zeigt den guten Entwicklungsstand auf. Komplexe Experimente mit
einer Vielzahl von wechselwirkenden chemischen/physikalischen Reaktionen zeigen
aber noch Sensitivitat auf und bedirfen weiterer Analysen. Die Ergebnisse werden zu

jeder Freigabe einer neuen AC?-Version in einem separaten Bericht dokumentiert.

Anwenderunterstitzung & Qualitatssicherung COCOSYS

Das Gesamtpaket einer qualifizierten Programmentwicklung und -validierung beinhaltet
auch die Dokumentation und Anwenderunterstiitzung. Zum Dokumentationspaket geho-
ren die COCOSYS-Kurzbeschreibung, das User Manual, das Handbuch zur Modellbe-
schreibung sowie die Dokumentation zum Regressionstesten. Die entsprechenden Do-
kumente werden kontinuierlich aktualisiert und vervollstdndigt und im Zuge der

Veroffentlichungen neuer AC3-Versionen bereitgestellt.

Zur fachlichen Qualitatssicherung von Arbeitsergebnissen hat das Managementsystem
der GRS eine neue, Ubergeordnete Richtlinie fur die Entwicklung, Verifizierung und Va-
lidierung von Computerprogrammen in der GRS erstellt. Details der Umsetzung dieser
Richtlinie sind im QS-Plan des jeweiligen Softwareentwicklungsprojektes festgelegt. An
ihr orientieren sich die jeweiligen Arbeiten im Rahmen der Entwicklung und Validierung.
Das dazu erstellte Qualitdtshandbuch vervollstandigt die codebegleitende Dokumenta-

tion.

7.5 AbschlieBendes Fazit

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefuihrten Validierungs- und Anwen-
dungsrechnungen mit COCOSYS haben einen signifikanten Beitrag zur weiteren Quali-
fizierung geleistet. Es zeigt sich, dass mit COCOSYS ein international als fihrend ange-
sehenes Werkzeug flr die Simulation von Stér- und Unfallen im Sicherheitseinschluss
zur Verfugung steht. Dies betrifft insbesondere auch die Modellierung des Spalt- und
Aerosolverhaltens und hier speziell der lodchemie. Letztere stellt im internationalen Ver-

gleich ein Alleinstellungsmerkmal von COCOSYS dar. Hier ist die Entwicklung von
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NewAFP so weit fortgeschritten, dass die Validierung einzelner Modelle an entsprechen-
den Experimenten fortgefihrt werden konnte. Aufgrund der Komplexitat der Vielzahl
wechselwirkender Reaktionen sind weitere Arbeiten zur Feinabstimmung z. B. der Re-
aktionskonstanten anhand verfligbarer Experimente notwendig. Ebenso ist die Validie-
rung neuer oder verbesserter Ansatze zur Modellierung thermohydraulischer Phano-
mene fortgefuhrt worden, sie entspricht dem aktuellen Stand der Technik und wurde
z. B. bei der Beteiligung an Benchmark-Aktivitdten unter Beweis gestellt. Spezielle Mo-
delle fur Sicherheitssysteme wie PAR und Sprihsysteme wurden an anspruchsvollen

Experimenten getestet und validiert.

Die Anwendungsrechnungen mit CoPool, allein oder gekoppelt mit COCOSYS, zeigten
deutlich die Grenzen des Programms auf. Insbesondere ist nach dem Auslaufen der
Entwicklung bei ITWM keine Anlaufstelle flr Entwicklungsfragen mehr verfligbar. Auch
zeigte sich die Komplexitat und Fehleranfalligkeit bei der Erstellung von Datensatzen.
Hier ist seit einiger Zeit mit der Mdglichkeit, vollstandig geflillte Zonen mit dem Modell
ATM_FULL direkt in COCOSYS zu realisieren, eine perspektivisch bessere Alternative
verfugbar. Die Schwachen von CoPool, weder Spaltprodukte in der Modellierung be-
rcksichtigen zu kénnen noch lokale Siedephanomene durch entsprechende Modelle zu
simulieren, wird durch Weiterentwicklungen am Modell ATM_FULL als bessere Strategie
zuklnftig weiterverfolgt, so dass die Entwicklungs- und nachfolgenden Validierungsar-
beiten zielgerichtet in COCOSYS projektiert werden. Dadurch wird nicht nur die Modell-
basis konsequent und nachhaltig in COCOSYS als Bestandteil von AC? verbessert, son-

dern letztendlich auch eine anwenderfreundlichere Alternative zu CoPool geschaffen.

In nachfolgenden Vorhaben sollen die Aktivitaten gezielt fortgesetzt werden. Neben der
fortgesetzten Validierung bzw. Qualifizierung neu entwickelter oder verbesserter Modelle
in COCOSYS betrifft dies zunehmend auch die Bewertung der Modellbasis bei Anwen-
dungen auf innovative Systeme einschliel3lich neuer fortschrittlicher Reaktorkonzepte.
Der gezielten Anwendung von COCOSYS im Rahmen gekoppelter Rechnungen mit AC?
fur generische Anlagenrechnungen muss dabei zukinftig hohe Prioritat zukommen, da
hier die grof3ten Herausforderungen an Codestabilitat, Aussagefahigkeit und Konsistenz
der Ergebnisse liegen. Dazu ist die Qualifizierung des Gesamtsystems AC? voranzutrei-
ben. Weiterhin tragt die Mitarbeit in nationalen und internationalen versuchsbegleitenden
Arbeitsgruppen insbesondere der OECD/NEA zur Qualifizierung bei. Dadurch leistet die
GRS einen substanziellen Beitrag zur Gestaltung der Reaktorsicherheitsforschung, na-
tional wie international, und zur Aufnahme aktueller Fragestellungen fur die Codeent-

wicklung und Validierung aller Programme in AC? und zum Kompetenzerhalt.
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