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Kurzfassung

In den Sicherheitskonzepten vieler fortschrittlicher Reaktoranlagen — insbesondere der
Generation Ill+ und kleiner modularer Reaktoren (SMR) — ist die Abfuhr von Nachzer-
fallswarme an groRe Wasserpools, die innerhalb oder au3erhalb des Containments an-
geordnet sind, zur Stér- und Unfallbeherrschung vorgesehen. Damit die Bundesregie-
rung bei Ereignissen in solchen Anlagen aussage- und diskussionsféahig bleibt, missen
belastbare Simulationen zur Sicherheitsbewertung mit der nationalen Rechenkette, wel-
che das Codesystem AC? beinhaltet, durchgeflhrt werden kdnnen. Das Forschungsvor-
haben SIWAP wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die verfiigbaren Modelle in AC?, mit
denen relevante Phanomene in Wasserpools mit lokalem Warmeeintrag simuliert wer-

den, zu vereinheitlichen und zu verbessern.

Um dieses Ziel zu erreichen, fand zunachst eine Harmonisierung und Erweiterung der
Warmeubergangsmodellierung in AC? bei freier Konvektion und Sieden statt. Insbeson-
dere die Modellbasis des AC3-Programms COCOSYS konnte durch die Einfihrung von
Warmeubergangskorrelationen zum Filmsieden und zur Warmeulbertragung an der Au-
Renseite von Rohrblindeln deutlich erweitert werden. Des Weiteren wurde eine Verbes-
serung der numerischen Stabilitdt beim Regimewechsel zwischen verschiedenen War-

meubergangsmodellen erreicht.

Da bei der realistischen Wasserpoolsimulation mit den AC>-Codes immer auch ein so-
genanntes Gemischspiegelmodell zur Anwendung kommt, welches in der Vergangen-
heit bei Siedebedingungen und verfeinerter Unterteilung des Wasserpools zu numeri-
schen Problemen geflihrt hat, wurden diesbeziglich Modellverbesserungen in ATHLET
und COCOSYS implementiert, um das numerische Verhalten zu stabilisieren. Beide Pro-
gramme wurden im Laufe des Projektes signifikant verbessert, allerdings konnten nicht
alle Probleme mit dem in ATHLET enthaltenen Gemischspiegelmodell gelést werden.
Da die Ursache hierfiir modellinharent zu sein scheint, wird die Entwicklung eines alter-

nativen Gemischspiegelmodells empfohlen.

Um Siedevorgange in Wasserpools berechnen zu kénnen, muss der eingesetzte Simu-
lationscode in der Lage sein, die Produktion von Dampf unterhalb der Wasseroberflache
sowie den Transport dieses Dampfes an die Oberflache abzubilden. Vor Projektbeginn
war dies in COCOSYS ausschlieRlich bei Anwendung einer Ein-Zonen-Nodalisierung
mdglich. Da fir eine realistische Wasserpoolsimulation — insbesondere zum Auflésen

thermischer Schichtungen — jedoch eine feine Nodalisierung erforderlich ist, wurde



COCOSYS um Modelle zum Warme- und Dampftransport erweitert und somit zur Mehr-

Zonen-Simulation eines siedenden Wasserpools ertlchtigt.

Die Entwicklungsarbeiten wurden durch Verifizierungs- und Validierungsrechnungen be-
gleitet — einerseits, um die neuen Implementierungen zu testen, und andererseits, um
Anwendungsrickflisse zeitnah in die Entwicklung einbeziehen zu kénnen. Im Zuge die-
ser Rechnungen wurden auflerdem bis dato unbekannte Probleme in den AC?3-
Programmen aufgedeckt, welche im vorliegenden Bericht ebenfalls beschrieben sind

und als Ausgangspunkte fir zukunftige Entwicklungen dienen kénnen.



Abstract

The safety concepts of various advanced nuclear power plants — in particular Generation
[lI+ and small modular reactors (SMR) — include the decay heat removal to large water
pools located inside or outside the containment to mitigate incidents and accidents. To
ensure that the Federal Government of Germany remains able to make statements and
engage in discussions in the event of incidents or accidents in such plants, the national
computational chain, which includes the AC? code system, must be capable of perform-
ing reliable simulations for safety assessment. The research project SIWAP was carried
out with the aim of improving and harmonizing the available models in AC? which are

used to simulate relevant physical phenomena in water pools with local heat sources.

To achieve this goal, the heat transfer modelling in the AC? codes ATHLET and
COCOSYS was unified and extended, with a focus on free convection and boiling. Par-
ticularly the model basis of COCOSYS was significantly expanded by the introduction of
correlations for film boiling and heat transfer on the outside of tube bundles. Furthermore,
an improvement in numerical stability was achieved when switching between different

heat transfer models during a transient.

Since a realistic water pool simulation with the AC? codes always includes the usage of
a so-called mixture level model, which in the past has led to numerical problems under
boiling conditions and with a refined subdivision of the water pool, model improvements
were implemented in ATHLET and COCOSYS in order to stabilize the numerical behav-
ior. Both programs were significantly improved in the course of the project, but not all
problems could be solved with the mixture level model contained in ATHLET. Since the
underlying causes seem to be inherent in the model, the development of an alternative

ATHLET mixture level model is recommended.

In order to adequately calculate boiling processes in water pools, the used simulation
code must be able to model the production of vapor below the water surface as well as
the transport of this vapor to the surface. Before the start of the project, COCOSYS could
meet these requirements only when using a single-zone nodalization of the pool. How-
ever, for a realistic water pool simulation, a finer nodalization is needed — especially to
resolve thermal stratification. Therefore, COCOSYS was expanded to include models for
the transport of vapor and thermal energy and was thus enabled for multi-zone simula-

tions of boiling water pools.



The program developments were accompanied by verification and validation calculations
— both to test the new implementations and to provide feedback to the development re-
garding potential forimprovement. In the calculations, also previously unknown problems
in the AC? programs were detected. These problems are described in the report at hand,

too, and may serve as starting points for future developments.
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1 Einleitung

In den Sicherheitskonzepten vieler fortschrittlicher Reaktoranlagen ist die (langfristige)
Abfuhr von Nachwarme an grof3e Wasserpools, die innerhalb oder auf3erhalb des Con-
tainments angeordnet sind, zur Stér- und Unfallbeherrschung vorgesehen. Beispiele
sind u. a. die Einbindung von passiven Warmetauschern in einem Flutbecken wie der
Notkondensator bei KERENA, die AuRenkihlung von Containments bei SMR, Konzepte
fur die Kernschmelzerlckhaltung im RDB (In-Vessel Melt Retention, IVMR) wie beim
AP1000 oder die Kuhlung der Kernschmelze in einem Ex-Vessel-Kernfanger wie z. B.
beim EPR oder WWER-1200.

Zur Sicherheitsanalyse von Stér- und Unfallen in Kernkraftwerken und kerntechnischen
Anlagen werden Best-Estimate-Computerprogramme wie das Codesystem AC? ange-
wendet /WEY 19/, /GRS 20/, /WAN 20/. Die Freigabeversion fur diesen Bericht ist
AC? 2023 /WEY 24/. AC? wird in der GRS seit mehr als 40 Jahren kontinuierlich entwi-
ckelt und ermdoglicht Analysen zu einem breiten Spektrum von Fragestellungen fur Kern-

kraftwerkstechnologien im In- und Ausland mit folgenden Einzelcodes:

1. ATHLET (Analysis of Thermal-Hydraulics of Leaks and Transients) fir die Simula-

tion der Thermohydraulik in Kiihlsystemen.

2. ATHLET-CD (Core Degradation) fir die Phanomene bzw. fir den Verlauf der Kern-
zerstérung im Reaktorkern bis hin zum Versagen des RDB und dem nachfolgen-

den Schmelzeaustrag ins Containment.

3. COCOSYS (Containment Code System) als detailliertes Analysewerkzeug fir die
Vorgange und Zustande in der Atmosphare des Sicherheitsbehalters (Contain-
ment) und zur Simulation von mdglichen Spaltproduktfreisetzungen an die Umge-

bung.

Im vorliegenden Bericht zum Vorhaben RS1604 werden Arbeiten dargestellt, welche mit
dem Ziel durchgeflihrt wurden, die verfiigbaren Modelle in AC?, mit denen relevante Pha-
nomene in Wasserpools mit lokalem Warmeeintrag simuliert werden, zu vereinheitlichen
und zu verbessern. Diese Arbeiten stehen im Einklang mit dem geltenden Férderkonzept
des Bundesministeriums fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit
fur die Forschung auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit /BMUV 23/.



Der Aufbau des Berichts ist wie folgt: In Abschnitt 2 wird die Ubergeordnete Zielsetzung
in wissenschaftlich-technische Einzelziele und Arbeitspakete gegliedert. Die im Laufe
des Vorhabens tatsachlich erreichten Ziele und daftr durchgefihrten Arbeiten sind in
den Abschnitten 3 bis 6 beschrieben. In Abschnitt 7 werden die wichtigsten Ergebnisse
zusammengefasst und ein Ausblick auf notwendige weiterfiUhrende Entwicklungsarbei-

ten gegeben.



2 Wissenschaftlich-technische Arbeitsziele und Arbeitspro-
gramm

Gesamtziel des Vorhabens war es, Verbesserungen in den beiden AC?-Rechenprogram-
men ATHLET und COCOSYS fir die Simulation von Konvektions- und Siedevorgangen
in Wasserpools sowie die Dampffreisetzung an Pooloberflachen zu erreichen und die in
den Codes verwendeten Modelle zu vereinheitlichen. Die zum Erreichen dieses Ziels
notwendigen wissenschaftlich-technischen Arbeiten wurden thematisch zu Arbeitspake-
ten (AP) mit Einzelzielsetzungen zusammengefasst, welche in den folgenden Unterab-

schnitten beschriebenen sind.

21 AP1: Uberpriifung und Verbesserung der Modellierung des Wirme-
libergangs bei freier Konvektion und Sieden an Containmentstruk-
turen sowie der AuBenseite von Rohrbiindeln

Zielsetzung von AP1 war die Uberprifung, Verbesserung und Vereinheitlichung der Mo-
dellierung des Warmeulbergangs bei freier Konvektion und Sieden an Containmentstruk-
turen sowie der AuRenseite von Rohrblindeln in AC2. Dies beinhaltete auch eine Ver-
besserung und Vereinheitlichung des Ubergangs zwischen verschiedenen Warmeliber-
gangsbedingungen und deren Behandlung in den numerischen Verfahren zur Ldsung
des Warmetransportes. Falls notwendig, sollten weitere Korrelationen in den Rechen-

programmen erganzt werden.

Reprasentative kerntechnische Anwendungen, fir welche eine verbesserte Warmetiber-
gangsmodellierung relevant ist, sind der NuScale VOYGR-Reaktor /COL 13/ als Beispiel
fur einen Pool-Type-SMR mit ContainmentaulRenkiihlung und der KERENA-Notkonden-
sator /ARE 14/ sowie der PRHR HX des AP1000 /WEC 17/ als Beispiele fur passive

Nachzerfallswarmeabfuhrsysteme mit Rohrblindelwarmetauschern.

2.2 AP2: Modellverbesserungen fiir die Simulation eines veranderlichen
Gemischspiegels im Wasserpool

Der Warmeeintrag in Wasserpools flhrt aufgrund abnehmender Flissigkeitsdichte und
Dampfblasenbildung an der Wand zunachst zu einem Ansteigen des Fiillstandes — in
den NOKO-Experimenten am Forschungszentrum Jilich /SCH 96/ wurde z. B. bei Be-
trieb des Notkondensatorbiindels ein Wasseraufwurf im Bereich von mehreren Dezime-

tern beobachtet. Im weiteren Verlauf der Aufheizung fallt der Fullstand schlieRlich durch



die Dampffreisetzung in die Atmosphare. Aufgrund der erheblichen Warmemengen, wel-
che mit passiven Systemen lokal in einen Pool eingebracht werden kénnen, handelt es
sich hierbei um hochtransiente Vorgange, welche erhebliche numerische Anforderungen
an einen Rechencode stellen, insbesondere wenn der Gemischspiegel beim Steigen
oder Sinken in héher bzw. tiefer liegende Kontrollvolumina Ubersetzt. Zielsetzung dieses
Arbeitspakets war es, in den beiden AC2-Codes ATHLET und COCOSYS das Simulati-
onsverhalten beim Ubersetzen des Gemischspiegels in benachbarte Zonen unter den
fur Wasserpools relevanten Bedingungen zu verbessern und das numerische Verhalten

zu stabilisieren.

2.3 AP3: Erweiterung der COCOSYS-Modelle zum Warme- und
Dampftransport in Wasserpools

Treten Siedebedingungen an einer Uberhitzten Wandoberflache ein, entstehen dort
kleine Dampfblasen. Wenn die Kernstrémung der Flussigkeit (nahezu) Sattigungstem-
peratur besitzt und die Dampfblasen nicht mehr vollstandig kondensieren, steigen diese
im Pool auf, gelangen an die Oberflache und werden hier in die Umgebung freigesetzt,
was zu einem Druckaufbau im Containment fuhrt. Zusatzliche Blasen entstehen auf-
grund des vom Behalterboden bis zur Oberfliche hin abnehmenden Druckes.
COCOSYS war zu Projektbeginn nicht in der Lage, in Zonen unterhalb des Wasserspie-
gels Dampf zu erzeugen und einen Aufwartstransport des Dampfes im Pool mit einer
Zonenunterteilung zu simulieren. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes war geplant, in
COCOSYS Modellverbesserungen zum Dampf- bzw. Warmetransport zu implementie-
ren, um diese Effekte hinreichend genau zu erfassen und den Anwendungsbereich des

Simulationsprogramms zu erweitern.

24 AP4: Validierung und Cl-Integration

Die in AP1 bis AP3 durchgefiihrten Modellverbesserungen sollten im Rahmen von AP4
begleitend zur Entwicklung an geeigneten Experimenten validiert werden. Auflierdem
war in diesem Arbeitspaket die Integration ausgewahlter Testfélle in die Continuous-In-
tegration-Prozesse (Cl-Prozesse) auf der Softwareentwicklungsplattform GitLab vorge-
sehen. Arbeitspaket 1: Uberpriifung und Verbesserung der Modellierung des Warme-
Ubergangs bei freier Konvektion und Sieden an Containmentstrukturen sowie der

Aulenseite von Rohrbiindeln



3 Arbeitspaket 1: Uberpriifung und Verbesserung der Model-
lierung des Warmeubergangs bei freier Konvektion und
Sieden an Containmentstrukturen sowie der AuBenseite
von Rohrbiindeln

In der Vergangenheit wurde bei Einzelrechnungen mit den AC2-Programmen ATHLET
und COCOSYS beobachtet, dass sich die von ATHLET und COCOSYS berechneten
Warmeubergangskoeffizienten teilweise deutlich unterscheiden. In AP1 wurde daher zu-
nachst der diesbezigliche Modellstand in AC? Gberpruft und vereinheitlicht. Darlber hin-
aus wurde speziell fur COCOSYS das Umschalten zwischen verschiedenen Warme-
Ubergangsregimes hinsichtlich seiner numerischen Stabilitat verbessert. Da Notkonden-
satoren mit Rohrbiindeln ein wichtiges Anwendungskonzept zur Nachwarmeabfuhr dar-
stellen, wurde COCOSYS auflierdem um Modelle zur Simulation der Warmeubertragung

an Rohren und Rohrbiindeln erweitert.

31 Vereinheitlichung der Modellbasis in AC? und Erweiterung um alter-
native Warmeiibergangsmodelle

Zur Vereinheitlichung der Modellbasis wurden die in den Einzelcodes verwendeten War-
meubergangskorrelationen fiir freie Konvektion und Blasensieden zunachst von der Ub-
rigen, ATHLET- bzw. COCOSYS-spezifischen Programmstruktur getrennt, in separaten
FORTRAN-Unterprogrammen gekapselt und nach Uberpriifung der Implementierung in
Form einer statischen Programmbibliothek zusammengefasst. Anschliel’end wurde die
Programmbibliothek um zahlreiche Warmeubertragungsmodelle fir freie Konvektion und

Blasensieden aus der Fachliteratur erganzt.

Um die Warmelubertragung bei Siedevorgangen mit COCOSYS umfassend simulieren
zu kénnen, wurden zudem zwei Warmeubergangsmodelle zum Filmsieden aus ATHLET
extrahiert und in die statische Programmbibliothek Gbernommen. Im Gegensatz zu
ATHLET wird bei der Berechnung des Ubergangs vom Blasen- zum Filmsieden in der
aktuellen COCOSYS-Version mit festen Interpolationsgrenzen gerechnet. Tatsachlich
sind diese Grenzen, wie z. B. der DNB-Punkt (DNB = Departure from Nucleate Boiling),
jedoch von verschiedenen physikalischen Parametern abhangig; eine zentrale Rolle
nimmt die sogenannte kritische Heizflachenbelastung ein. Um die Grundlage fir eine
physikalisch realistischere Berechnung in COCOSYS zu schaffen und die Modellierun-

gen in ATHLET und COCOSYS weiter zu vereinheitlichen, wurden drei Korrelationen zur



Berechnung der kritischen Heizflachenbelastung bei niedrigen Driicken aus ATHLET ex-
trahiert und in die Programmbibliothek verschoben.
Derzeit sind folgende Korrelationen in der statischen Programmbibliothek implementiert:
e Freie Konvektion
o Laminare Strdomung
= Churchill&Chu-Korrelation (laminar) /MER 87/
= Ostrach&Le Fevre-Korrelation /MER 87/
= Sparrow&Gregg-Korrelation /SPA 56/
= Sucker-Korrelation /MER 87/
o Turbulente Strémung
= Churchill&Chu-Korrelation (turbulent) /CHU 75/
»  Fujii&Uehara-Korrelation /VDI 13/
» Hittermann-Korrelation /HUT 90/
= McAdams-Korrelation /MCA 54/
= RUB-Korrelation /SON 22/
e Blasensieden
o Borishanski&Mostinski-Korrelation /BOR 69/, /IMOS 63/
o Cooper-Korrelation /COO 84/
o Forster-Zuber-Korrelation /COL 72/
o Rohsenow-Korrelation /ROH 52/
o Stephan&Abdelsalam-Korrelation /STE 80/
e Filmsieden
o Berenson-Korrelation /BER 61/

o Bromley-Korrelation /BRO 53/



e Kritische Heizflachenbelastung
o Groeneveld Look-up Tables /GRO 07/
o Mirshak-Korrelation /MIR 59/

o Zuber&Griffith-Korrelation /ZUB 61/

Eine detaillierte Beschreibung der Korrelationen ist in den genannten Literaturquellen
sowie — was den Einsatz in AC? betrifft — in /ILI 23a/ und /ILI 23b/ zu finden.

Die Vorteile der Kapselung der Korrelationen in einer Programmbibliothek sind:

e Verwendung einer AC?-weiten einheitlichen und damit konsistenten Modellbasis in

gekoppelten Rechnungen

e Verringerter Aufwand bei der Codepflege durch Vermeidung redundanter Implemen-
tierungen in ATHLET und COCOSYS

e COCOSYS- bzw. ATHLET-unabhangige Programmierung und somit einfache Test-
barkeit der Unterprogramme durch Treiberprogramme und in Unit-Tests (vgl. die Ab-
schnitte 3.2 und 3.3)

Die Routinen wurden so implementiert, dass sie neben dem Warmeulbergangskoeffizien-
ten auch Parameter zur Fehlerbehandlung sowie Informationen dariber, ob eine Korre-
lation inner- oder aufRerhalb ihres Gultigkeitsbereichs aufgerufen wurde, an das aufru-

fende Programm zurlickgeben.

Um die in der statischen Programmbibliothek zusammengefassten Korrelationen in
ATHLET und COCOSYS nutzen zu kdénnen, wurde der Quellcode der beiden Simulati-
onscodes entsprechend angepasst. Alle Anpassungen wurden in die Hauptentwick-
lungslinien beider Codes integriert. Fir COCOSYS wurde die Nutzereingabe um flr das
Filmsieden relevante Parameter erweitert; die erweiterte Eingabe ist im COCOSYS-
Nutzerhandbuch /ARN 23/ beschrieben.



3.2 Bewertung des Modellstands in AC?

Samtliche im vorigen Abschnitt aufgelisteten Korrelationen wurden anhand einfacher
Testdatensatze erfolgreich geprtft. Flr die Warmelbergangsmechanismen freie Kon-
vektion und Blasensieden wurde daruber hinaus der Modellstand in AC? bewertet. Dazu
wurden mit Hilfe eines Treiberprogramms Stand-alone-Vergleichsrechnungen der Kor-
relationen unter verschiedenen Randbedingungen (Rayleigh-Zahlen, Prandtl-Zahlen
und Drucke) durchgefuhrt. Die Vergleiche wurden stand-alone durchgefuhrt, um dul3ere
Einflisse durch das aufrufende Programm (COCOSYS oder ATHLET) auszuschlief3en.
Die Modellstandsbewertung ist ausfuhrlich in /ILI 23b/ dokumentiert. Die wesentlichen

Erkenntnisse sind in den folgenden Unterkapiteln zusammengefasst.

3.21 Freie Konvektion

Fur freie Konvektion wurde festgestellt, dass die von den o. g. Korrelationen berechne-
ten Warmeulbergangskoeffizienten sehr gut miteinander Ubereinstimmen, solange sie im
Rahmen ihrer Glltigkeitsbereiche ausgewertet werden. Der Gliltigkeitsbereich flur die
Korrelationen fiir laminare Stromung endet i. d. R. bei Ra ~ 10°, fir die Korrelationen
fur turbulente Stromung endet er typischerweise bei Ra ~ 10'2. Eine Ausnahme stellt
lediglich die RUB-Korrelation dar, welche als einzige fir eher grole Rayleigh-Zahlen

(10'° < Ra < 10'*) entwickelt wurde.

Abb. 3.1 bis Abb. 3.3 zeigen exemplarisch flr verschiedene Ra-Bereiche die mit ausge-
wahlten Korrelationen berechneten Nulelt-Zahlen bei einer gegebenen Prandtl-Zahl von
Pr = 7,85, was flussigem Wasser bei einer Temperatur zwischen 10 °C und 20 °C und
atmospharischem Druck entspricht. Im Gultigkeitsbereich der Korrelationen sind die je-
weiligen Kurven durchgezogen, aufierhalb des Glltigkeitsbereiches gestrichelt darge-

stellt. In den Diagrammen werden folgende Korrelationen gezeigt:

e Huttermann-Korrelation: Dies ist die Standard-Option fur die Berechnung freier Kon-
vektion mit COCOSYS

e McAdams-Korrelation: Dies ist die Standard-Option fur die Berechnung freier Kon-
vektion mit ATHLET

e  Churchill&Chu-Korrelation (laminar und turbulent) als verbreitete Korrelation fur freie
Konvektion (z. B. /INL 12/ oder /KAE 04/)



e RUB-Korrelation — die an der Ruhr-Universitat Bochum entwickelte Korrelation fur
groRe Rayleigh-Zahlen, welche auf einer Auswertung von CFD-Analysen beruht.
Man beachte, dass die Korrelation bisher nur fir eine spezielle Referenzgeometrie
und flr Wasser bei einer Prandtl-Zahl von Pr ~ 3,1 angewendet wurde und daher
auch nur fur diese speziellen Randbedingungen empfohlen ist. Streng genommen
liegt die RUB-Kurve aufgrund der gewahlten Prandtl-Zahl Pr = 7,85 in den Abbildun-
gen also immer aufierhalb ihres Anwendungsbereichs. Allerdings ist die Korrelation
an sich unabhangig von der Prandtl-Zahl — es wird Nu = f(Ra) bestimmt. Zudem
haben Untersuchungen mit niedrigeren Pr-Zahlen gezeigt, dass sich am relativen
Verhaltnis der Korrelationen untereinander keine qualitativen Unterschiede ergeben
und die zu den folgenden Abbildungen getroffenen Aussagen trotz der Uberschrei-

tung des empfohlenen Anwendungsbereichs glltig sind.

I
120 {—e— Huettermann

McAdamsLigquid
—&— ChurchillChuTurb
—— ChurchillChuLam
—— RUB

100 H

Nu (-)

Abb. 3.1  Vergleich ausgewahlter Korrelationen fir freie Konvektion, Ra klein



14 H—%— Huettermann §

McAdamsLiquid
—+— ChurchillChuTurb
—— ChurchillChuLam
—+— RUB

12

Nu (-}

Abb. 3.2  Vergleich ausgewahlter Korrelationen fir freie Konvektion, Ra mittelgro3

x10"
e I
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—— ChurchillChuTurb
8 | |—— ChurchillChuLam
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Abb. 3.3  Vergleich ausgewahlter Korrelationen fir freie Konvektion, Ra grof3 (gelbe

und grine Kurve Uberlagernd)
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Fir kleine Rayleigh-Zahlen Ra < 10 stimmen die von den verschiedenen in ihrem Gil-
tigkeitsbereich angewendeten Korrelationen berechneten Nufelt-Zahlen gut Uberein;
eine Ausnahme ist die RUB-Korrelation, welche allerdings deutlich auRerhalb ihres Ra-

Gultigkeitsbereichs angewendet wurde.

Fir 10° < Ra < 102 liegen die Kurven von Churchill&Chu (turbulent), McAdams und
Hattermann dicht beieinander; die Churchill&Chu-Korrelation fir laminare Strémung be-
rechnet deutlich niedrigere Nulelt-Zahlen, wurde jedoch aulerhalb ihres Giiltigkeitsbe-
reiches angewendet. Interessanterweise sind auch die von der RUB-Korrelation berech-
neten NufRelt-Zahlen deutlich niedriger als z. B. die von McAdams vorhergesagten,
obwohl beide Korrelationen in ihrem Ra-Gultigkeitsbereich angewendet wurden. Dies
liegt nicht daran, dass die RUB-Korrelation bisher nur fir Pr = 3,1 empfohlen ist, die
anderen Kurven hingegen mit Pr = 7,85 bestimmt wurden, denn auch Berechnungen mit
kleineren Prandtl-Zahlen haben fir die RUB- und McAdams-Korrelation einen signifikan-
ten Unterschied in den Nu-Zahlen ergeben. Diese Beobachtung ist in Einklang mit
/SON 22/ — dort wird ebenfalls festgestellt, dass die mit der RUB-Korrelation berechne-
ten NuRelt-Zahlen deutlich unter den Vorhersagen der Churchill&Chu (turbulent)-Korre-

lation liegen.

Fur sehr groRe Rayleigh-Zahlen, wie sie beispielsweise fur das NuScale-Containment
erwartet werden kdnnen, divergieren die von den verschiedenen Korrelationen berech-
neten Warmeubergangskoeffizienten starker, vgl. Abb. 3.3. Insbesondere die mit der
Huttermann- und der RUB-Korrelation berechneten NulRelt-Zahlen unterscheiden sich
stark (die Churchill&Chu-Korrleation fur laminare Strémung kann in diesem hohen Ra-
Bereich getrost ignoriert werden). Entscheidend fiir die Vorhersagefahigkeit der unter-
suchten Korrelationen bei Anwendungen mit grof3en Rayleigh-Zahlen ist die Frage, wie
realistisch der Kurvenverlauf bei Extrapolation Uber den aktuellen Glltigkeitsbereich hin-

aus ist.

Die Hittermann-Korrelation ist eine Gleichung der Form

Nu = ea~ln2(Ra)+b~ln(Ra)+c (31)

a, b und c sind Koeffizienten, deren Zahlenwerte aus einer Ausgleichsrechnung ver-

schiedener Stitzwerte Nu(Ra) aus dem Intervall 10~* < Ra < 10'? stammen. Fir Werte

Ra > 1012 wurde die Korrelation nicht validiert und steigt wegen des Terms e@In*(Ra) fijr
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grolRe Rayleigh-Zahlen steiler an als alle anderen Korrelationen, welche typischerweise

einem Potenzgesetz der Art

Nu ~ Ra" (3.2)

mit konstantem Exponenten n folgen. Aus diesem Grund sollten die mit Huttermann be-

rechneten gro3en Nufelt-Zahlen kritisch betrachtet werden.

Die RUB-Korrelation andererseits erhebt in ihrer in /SON 22/ prasentierten Form zwar
keinen Anspruch auf Korrektheit, soll den Autoren zufolge jedoch zumindest als erste
Orientierung zur Warmeubergangsberechnung bei grolRen Rayleigh-Zahlen dienen.
Uberdies folgt die Korrelation — wie fast alle anderen — einem Potenzgesetz wie in
Gl. (3.2), was im Umkehrschluss ein Hinweis darauf sein kann, dass die Hittermann-
Korrelation fir sehr gro3e Ra-Zahlen, wie sie z. B. beim NuScale-Containment auftreten,
nicht zu empfehlen ist. In die gleiche Richtung weisen vorlaufige Ergebnisse aus dem
Vorhaben RS1579 /STE 23/: Dort wurde das Experiment THAI-SMR7 mit dem CFD-
Programm ANSYS-CFX nachgerechnet und auf Basis der CFD-Daten eine Funktion
Nu = (Ra) gebildet. Wenn man den Graphen dieser Funktion in Abb. 3.2 und Abb. 3.3
eintrlge, lage er zwischen der RUB-Korrelation und Churchill&Chu, also ebenfalls bei
eher niedrigen NuBelt-Zahlen. Im Gegensatz dazu haben jingste COCOSYS-
Nachrechnungen von THAI-SMR7 (berraschenderweise eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Hiittermann-Korrelation mit den Experimentalwerten (mit Ra bis zu 10'°) er-
geben, siehe /SPE 25/. Die Ergebnisse in dem Paper stehen den zuvor diskutierten dia-
metral gegeniber und sollten geprift werden. Gewissheit missen letztendlich weitere

Validierungsexperimente bringen.

3.2.2 Blasensieden

Fur den Vergleich der Korrelationen zum Blasensieden wurden flr verschiedene kon-
stant gehaltene Driicke im Bereich 1 bar bis 70 bar die Warmeubergangskoeffizienten in
Abhangigkeit von der Wandtiberhitzung' ermittelt. Mit diesem Druckbereich sind sowohl
relevante Anwendungsfalle bezliglich der Nachwarmeabfuhr an grolte Wasserpools ab-

gedeckt als auch der typische Zustand auf der Sekundarseite eines Dampferzeugers im

1 Wanduberhitzung = Oberflachentemperatur — Sattigungstemperatur des Fluids
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Normalbetrieb.? In Abb. 3.4 sind die Ergebnisse fiir einen Druck von 1 bar gezeigt. Die
Kurven der einzelnen Korrelationen sind im Bereich des Blasensiedens (d. h. im Rahmen
ihres Glltigkeitsbereiches) mit einer durchgezogenen Linie gezeichnet. Oberhalb dieses
Bereiches (d. h. bei Uberschreiten der DNB-Punkte) werden die Kurven gestrichelt fort-
gesetzt. Die DNB-Punkte wurden mit Hilfe der Groeneveld'schen Look-up Table

/GRO 07/ zur kritischen Heizflachenbelastung Uberschlagsmaiig bestimmt.

)':1[]"1
I I I
—a— Rohsenow
Cooper o
5 H—— ForsterZuber A
—a— BorishanskiMostinski / /
StephanAbdelsalam /
4 H

m  Exp.90°
4 Exp. 18°

Warmeubergangskoeffizient (W/(m?K))
(&%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wanduberhitzung (K)

Abb. 3.4  Vergleich der untersuchten Siede-Korrelationen bei 1 bar

Schwarze Vierecke bzw. Dreiecke entsprechen Experimentaldaten; die Werte 90° und 18°

beziehen sich auf den statischen Kontaktwinkel.

Zusatzlich zu den mit den Korrelationen berechneten Kurven sind Experimentalwerte als
Datenpunkte (schwarze Vierecke und Dreiecke) im Diagramm eingetragen. Die Experi-
mentalwerte wurden aus /KOL 05/ (dort Fig. 16.5.) extrahiert und von der War-
mestromdichte auf den Warmeubergangskoeffizienten als abhangige Variable umge-

rechnet. Dabei wurden nicht samtliche Datenpunkte der Originalquelle verwendet,

2 Die Wasserpools zur Nachwarmeabfuhr befinden sich bei den Reaktorkonzepten KERENA und AP1000
innerhalb des Containments, bei NuScale im Reaktorgeb&ude. Der relevante Druckbereich liegt also in
der GrofRenordnung 1 bar bis 10 bar. Der sekundarseitige Dampferzeugerdruck eines Druckwasserreak-
tors oder WWER liegt unter normalen Betriebsbedingungen typischerweise bei ca. 60 bar bis 70 bar.
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sondern nur diejenigen, welche eindeutig im Bereich des Blasensiedens (also unterhalb
des DNB-Punktes) liegen. Bei einem statischen Kontaktwinkel von 90° (schwarze Vier-
ecke in Abb. 3.4) tritt DNB demnach bei knapp 20 K Wanduberhitzung auf, wobei ein
Warmeubergangskoeffizient von ca. 30000 W/m?#K erreicht wird. Bei einem statischen
Kontaktwinkel von 18° (schwarze Dreiecke in Abb. 3.4) tritt DNB bei ca. 30 K Wanduber-
hitzung auf, wobei ebenfalls ein Warmeulbergangskoeffizient von ca. 30 000 W/m#K er-
reicht wird. Der statische Kontaktwinkel hangt u. a. vom Wandmaterial und der Oberfla-
chenbehandlung ab (fir eine anschauliche Darstellung des Kontaktwinkels siehe
Abb. 3.5). In /[KOL 05/ (dort Table 12.1.) ist der statische Kontaktwinkel fir destilliertes
Wasser auf polierter Stahloberflache mit ca. 38° — 48° angegeben. Typische in der Lite-
ratur zu findende Nukiyama-Diagramme mit bemalf3ten Achsen verorten den DNB-Punkt
bei einer Wanduiberhitzung von 30 K und kritischer Warmestromdichte von 10® W/m?,
was im Diagramm ungefahr dem Wertepaar (30 K, 3 - 10* W/(m?K)) und damit den bei-

den letzten schwarzen Dreiecken (= ,Exp. 18°“) entspricht.

Heizflache

Abb. 3.5 Kontaktwinkel g an einer Dampfblase, Abbildung nach /ROH 51/

Bei Betrachtung der Kurven in Abb. 3.4 fallt sofort auf, dass lediglich die Forster-Zuber-
Korrelation eine nahezu lineare Abhangigkeit des Warmeilbergangskoeffizienten von
der Wanduberhitzung berechnet, wahrend sich alle tibrigen Kurven bezlglich ihrer Form
mit Potenzfunktionen htc~ATy;,;; mit Exponenten n > 1 vergleichen lassen. Die kritische
Warmestromdichte wird bei Anwendung der Forster-Zuber-Korrelation wie in den Expe-
rimenten bei ca. 30000 W/m?/K erreicht, wahrend sich mit den Ubrigen Korrelationen
gréRere Werte von ca. 45000 bis 50000 W/m?#K ergeben. Allerdings wurden die kriti-
schen Warmestromdichten — wie im Hinweis weiter oben betont — UberschlagsmaRig
bestimmt und sind daher nur als grobe Anhaltspunkte zu verstehen. Aufgrund des fla-
chen Verlaufs der grinen Kurve (Forster-Zuber) stimmt diese mit den
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Experimentalwerten fur kleine statische Kontaktwinkel (18°) am besten Gberein. Wenn
man jedoch eine gedankliche Ausgleichskurve durch die Experimentalwerte legt, so
scheint der nahezu lineare Verlauf der griinen Kurve am ungeeignetsten zu sein, um die
qualitative Abhangigkeit des Warmeulbergangskoeffizienten von der Wanduberhitzung
richtig abzubilden. Die Ubrigen Korrelationen berechnen untereinander dhnliche Kurven-
verlaufe, wobei die Korrelationen von Cooper und Stephan&Abdelsalam die Experimen-
talwerte fir 1 bar quantitativ am besten approximieren. Wie in der Abbildung zu sehen
ist, werden die gréten Warmelbergangskoeffizienten mit der Rohsenow-Korrelation
berechnet; diese Beobachtung wurde im Rahmen der Modelluntersuchungen generell
fur niedrige Driicke (< 10 bar) gemacht. In der Rohsenow-Korrelation gibt es einen werk-
stoffspezifischen Einfluss mit dem sogenannten Strukturoberflache-FlUssigkeit-Faktor.
Dieser hangt vom Material der Wand, von dessen Oberflachenbeschaffenheit und vom
Fluid ab. In Abhangigkeit von diesem Wert sind auch steilere oder flachere Verldufe als
die in Abb. 3.4 gezeigte dunkelblaue Kurve mdglich. Fur Stahl und Wasser gibt es in der
verfugbaren Literatur allerdings keine Hinweise auf moglicherweise flachere Verlaufe —
bedingt durch einen gréReren Strukturoberflache-Flissigkeit-Faktor — als den hier ge-

zeigten.

Um zu einer klaren Bewertung aller Korrelationen zum Blasensieden zu kommen, sind
weitere Arbeiten, bevorzugt mit Berilicksichtigung von Experimentalwerten, durchzufih-
ren. Von Bedeutung fir die (Weiter-)Entwicklung von AC? ist die Beobachtung, dass die
standardmaRig in ATHLET angewendete Forster-Zuber-Korrelation den Verlauf des
Warmeulbergangskoeffizienten in Abhangigkeit von der Wandiberhitzung vermutlich
qualitativ nicht richtig wiedergibt, und dass die in COCOSYS ebenfalls standardmaRig
aktive Rohsenow-Korrelation insbesondere bei niedrigen Driicken (bis 10 bar) deutlich
grofiere (und damit moglicherweise zu grof3e) Warmelibergangskoeffizienten als die an-
deren betrachteten Korrelationen berechnet. Durch die in Abschnitt 3.1 beschriebene
Auslagerung der Warmeulbergangsroutinen in eine statische Programmbibliothek kén-
nen die Standardkorrelationen z. B. flr Validierungsrechnungen leicht ausgetauscht

werden.
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3.3 Einbau von Korrelationen zum Filmsieden und Ubergangssieden in
COCOSYS

COCOSYS war bisher in der Lage, den Warmelibergang von heil3en Strukturen an flis-
siges Wasser fur die Warmetransportmechanismen freie Konvektion und Blasensieden
zu berechnen. Im Rahmen von RS1604 wurde die Warmeubergangsberechnung in
COCOSYS um das Phanomen des Filmsiedens erweitert. Hierzu wurden die Korrelatio-
nen von Berenson /BER 61/ und Bromley /BRO 53/ aus ATHLET extrahiert und in die
0. g. Programmbibliothek implementiert. COCOSYS (und auch ATHLET) wurde um ent-
sprechende Schnittstellen zur Nutzung der Korrelationen aus der Bibliothek erweitert.
Bei der Berechnung der Ubergénge zwischen freier Konvektion und Blasensieden sowie

zwischen Blasen- und Filmsieden werden Interpolationsfunktionen angewendet.

Zum Verifizieren der neuen Implementierungen wurde ein Unit-Test angelegt, bei wel-
chem die Nukiyama-Siedekurve (Abb. 3.6) nachgefahren wird, d. h. fir vorgegebene
Wanduberhitzungen (Tyana — Tsactigung) Werden die Korrelationen hinsichtlich der be-
rechneten Warmestromdichte ausgewertet. Dabei werden die FORTRAN-Routinen mit
den Korrelationen wie bei der im vorigen Abschnitt beschriebenen Modellstandsbewer-
tung durch ein Treiberprogramm aufgerufen. In Abb. 3.7 ist die im Rahmen des Unit-
Tests erzeugte Siedekurve gezeigt. Detaillierte Informationen zum Filmsieden in
COCOSYS und zur Verifikation mittels Unit-Test sind in /ILI 23a/ dokumentiert.
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Abb. 3.6  Skizze des Nukiyama-Diagramms
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Abb. 3.7  Siedekurve, generiert im Unit-Test mittels Treiberprogramm und statischer
AC2-Programmbibliothek

In einem weiteren Verifikationsschritt wurde die Performance der Warmelbergangsmo-
delle im Rahmen einer einfachen COCOSYS-Simulation untersucht. Im Gegensatz zur
oben beschriebenen Verifikation mittels Treiberprogramm sind hierbei Wechselwirkun-
gen zwischen der berechneten Grofie (der Warmestromdichte) und der Randbedingung
(der Wanduberhitzung) mdglich. Auch in der COCOSYS-Simulation wurde die Nuki-
yama-Kurve nachgefahren. Dabei wurde ein grolter Wasserpool betrachtet, der in der
GréRenordnung der Abmessungen (mit einer Pooltiefe von 26 m) vergleichbar mit der
Grole des Pools in Konzepten zur SMR-AufRenklhlung ist. Dieser Pool ist in der
COCOSYS-Nodalisierung mit einer einzigen Schicht von Zonen in vertikaler Richtung
unterteilt. In horizontaler Richtung besteht die Schicht aus 4 Zonen. An eine der 4 Zonen
ist unter dem Wasserspiegel eine Platte gekoppelt, die auf der dem Wasserpool abge-
wandten Seite durch Aufpragung einer Temperaturrandbedingung beheizt wird. Die
Platte ist 12 m hoch, 2,5 m breit und 0,01 m dick. Die Anfangstemperatur auf der hei3en
Seite der Platte betragt anfangs 80 °C und wird als Randbedingung linear innerhalb von
2000 s auf 1000 °C erhdht. Die Anordnung von Wasserpool, Heizplatte und Randbedin-
gung ist in Abb. 3.8 schematisch dargestellt.
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Abb. 3.8 Nachfahren der Nukiyama-Kurve in COCOSYS: Schematische Darstellung

von Wasserpool und Heizplatte

Bezlglich der Simulationsergebnisse wurde eine Kurve ahnlich der in Abb. 3.7 abgebil-
deten erwartet. Tatsachlich zeigte das Ergebnisdiagramm einen anderen, insbesondere

fur Wanduberhitzungen < 10 K zunachst unverstandlichen Verlauf, vgl. Abb. 3.9.
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Wandliberhitzung (K)
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Abb. 3.9 Nachfahren der Nukiyama-Kurve in COCOSYS: Berechnete Siedekurve

In einer anschlielfenden Analyse wurde der Grund fur das ungewdhnliche Verhalten der
Kurve darin identifiziert, dass die vom Code ausgegebene Oberflachentemperatur der
inneren Seite der Heizplatte, Ty 4,4, Nicht zum berechneten Warmedibertrag konsistent
ist. Dies konnte auf die Berechnungsvorschrift fir die Strukturoberflachentemperatur in
COCOSYS zurickgefiihrt werden, gemal welcher die Temperatur im Nachgang der
Warmestromberechnung an der Schnittstelle Platte/Wasser aus der Temperatur der ers-

ten Warmeleitschicht extrapoliert wird. Dieser Erkenntnis zufolge konnte die Nukiyama-
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Kurve nach einer lokalen Verfeinerung des Rechengitters (konkret: nach verfeinerter
Auflésung der beheizten Platte an der wassergekuhlten Seite) besser reproduziert wer-
den, vgl. Abb. 3.10.3

108 T T TTTTI T T TTITI T T TTTTI T

PN

—______// / N

aquidistant
lokal verfeinert

-
o
o

Warmestromdichte (W/m”)
SM S-h

10° RN L Ll RN | ||
1 10 100 1000
Wandtberhitzung (K)

Abb. 3.10 Nachfahren der Nukiyama-Kurve in COCOSYS mit progressiver Gitterver-
feinerung auf der wassergekuhlten Seite (blau) gegenliber einem aqui-

distanten Gitter (orange)

Die Verfeinerung des Rechengitters fuihrte zwar im beschriebenen Fall zu einer Verbes-
serung der Simulationsergebnisse, stellt jedoch keine ,echte” Losung dar, da die not-
wendige Gitterauflésung vom berechneten Warmestrom und damit fallabhangig ist und
der Programmanwender im Vorfeld seiner Analysen keine Kenntnis Gber die bendtigte
Auflésung hat. Da das Problem der Inkonsistenz zwischen ausgegebener Oberflachen-
temperatur und berechneter Warmestromdichte vermutlich auch auf andere Warme-

Ubergangsmodelle Ubertragbar ist und dartber hinaus ggf. einen Einfluss auf andere

3 In Abb. 3.10 liegt die blaue Kurve im Bereich kleiner Uberhitzungen AT,y < 5 K ganz links im Diagramm
deutlich héher als in Abb. 3.7, weil die Wasserpooltemperatur mit 80 °C im COCOSY S-Rechenfall nied-
riger angesetzt war als im Unit-Test (dort wurde sie nahe der Sattigungstemperatur angenommen). Damit
ergeben sich in der COCOSYS-Rechnung gréfiere treibende Temperaturdifferenzen fir die freie Kon-
vektion. Die blaue Kurve weist sonst, im Bereich der Siederegime fiir AT,y > 10 K, eine gute Uberein-
stimmung zu Abb. 3.7 auf.

20



COCOSYS-Module hat, soll es im Rahmen eines geplanten Nachfolgevorhabens um-

fassend geldst werden.

34 Verbesserung der Numerik bei Regimewechsel zwischen den Warme-
tibergangsmodellen

Wie im vorigen Abschnitt am Beispiel der Nukiyama-Siedekurve gesehen, werden bei
der Simulation des Warmeulbergangs von einer beheizten Struktur an einen Wasserpool
ggf. mehrere Warmeulbertragungsregimes durchlaufen. Daher besteht die Anforderung
an ein Simulationsprogramm, nicht nur bei Anwendung der einzelnen Warmeubergangs-
korrelationen, sondern auch beim Wechsel von einem Warmeubertragungsregime in ein
anderes physikalisch sinnvolles Wertes zu berechnen und zudem numerisch stabil zu

laufen.

Im Rahmen der oben beschriebenen Verifizierungsrechnungen sowie wahrend der Vali-
dierungsarbeiten wurden daher immer wieder auch die Regimewechsel zwischen den
Warmeubergangsmodellen kritisch betrachtet und, wenn nétig, modifiziert. Verbesse-
rungspotenzial bestand haufig bezuglich der angewendeten Interpolationsfunktionen;
z. B. konnten durch Anwendung von Cosinus- statt linearer Interpolationen nicht nur ste-
tige, sondern darber hinaus auch hinreichend glatte — und damit numerisch gutmutigere

— Ubergange zwischen den Korrelationen realisiert werden.

Ein Beispiel fir die Verbesserung der numerischen Stabilitat beim Umschalten zwischen
verschiedenen Warmeubertragungsregimes ist in Abb. 3.11 und Abb. 3.12 gegeben. Die
Farben der Kurven stehen dabei fir die verschiedenen Regimes freie Konvektion

(schwarz), Blasensieden (rot), Ubergangssieden (griin) und Filmsieden (blau).
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Abb. 3.11 Warmeulbergangskoeffizient beim Durchlaufen verschiedener Regimes,

urspriingliche Ubergange mit Oszillationen
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Abb. 3.12 Warmeulbergangskoeffizient beim Durchlaufen verschiedener Regimes,

verbesserte Ubergange
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Ein Beispiel fur die Verbesserung einer Interpolation hinsichtlich der Berechnung physi-
kalisch sinnvoller Werte ist in Abb. 3.13 gezeigt: Beim Nachfahren der Nukiyama-Kurve
mit COCOSYS wurde bei einer Wanduberhitzung von knapp 10 K zunachst ein unphy-
sikalischer Peak der Warmestromdichte beim Ubergang von freier Konvektion zum Bla-
sensieden beobachtet, welcher durch Anwendung eines geeigneteren Interpolationsver-
fahrens beseitigt werden konnte.

108 T T TTTTI [T T TTTTI [T T TTTTH T

PN

N -

—
o
™
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verbesserte Interpolation

Warmestromdichte (W/m’)
)
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10° | L L] RN L1 1Ll |1
1 10 100 1000
Wanduberhitzung (K)

Abb. 3.13 Verbesserte Interpolation beim Ubergang zwischen freier Konvektion und
Blasensieden (griin) gegentber der bisherigen Implementierung (Refe-
renz, blau)

Ein anschauliches Beispiel zur Verbesserung der Numerik in einer Anwendungsrech-
nung ist in den Beschreibungen zu AP4 (dort Abb. 6.22 und Abb. 6.23) zu finden. Wei-

tere Informationen zu den Regimewechseln sind in /ILI 23a/ dokumentiert.

3.5 Warmeiibertragung an Rohren und Rohrbiindeln

COCOSYS wurde fiur die Berechnung der Warmelbertragung an der Aul3enseite von
Rohren und Rohrbindeln ertlichtigt. Wahrend im Rahmen des Vorhabens RS1598 mit
Fokus auf die Gebaudekondensatorsimulation bereits Rohrbuindeleffekte fur den War-

meubergang bei erzwungener Konvektion und Kondensation implementiert wurden, lag
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in RS1604 der Schwerpunkt auf den in Wasserpools relevanten Warmeubertragungs-
mechanismen freie Konvektion und Sieden. Die neu implementierten Modelle und Mo-

dellerweiterungen sind in Abb. 3.14 und Abb. 3.15 strukturiert aufgelistet.

Freie Konvektion

Rohr Blndel

Langs- Quer-

Vertikal Horizontal durchstrémt durchstromt

Modifizierter
Fuji&Uehara Churchill&Chu Inayatov
/VDI 13/ /CHU 75/ /INA 75/

/VDI 13/

Abb. 3.14 COCOSYS-Modellerweiterungen (grine Ovale) fir den Warmeubergang

bei freier Konvektion an der AuRenseite von Rohren und Blndeln

Sieden

Rohr Bindel

Datenbasis der
vorhandenen
Korrelationen enthalt
bereits umstromte
Zylinder

Verstarkung des
konvektiven Anteils
beim konvektiven
Blasensieden

fy-Korrelation
aus Gl. (3.5)

Abb. 3.15 COCOSYS-Modellerweiterung (grines Oval) fir den Warmeulbergang bei

Blasensieden an der AufRenseite von Rohren und Biindeln
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Fir den Warmelbergang bei freier Konvektion an der Aul3enseite horizontaler und ver-
tikaler Einzelrohre wurden dedizierte Korrelationen (Fuji&Uehara /VDI 13/ sowie modifi-
zierter Churchill&Chu /VDI 13/ (dort Abschnitt F2, Gl. (11))) in die statische Programm-
bibliothek implementiert, vgl. Abschnitt 3.1. Fir freie Konvektion in Rohrbindeln wurden
diese Korrelationen um Geometrie-abhangige Blindelfaktoren erweitert, welche dem Ef-
fekt Rechnung tragen, dass die Nul3elt-Zahl eines Rohrbundels aufgrund erhéhter Tur-

bulenz gréRer ist als die eines frei angestromten Einzelrohres:

Nuginger = NUginzeironr * [pindel (3.3)

Im Zuge einer kurzen Recherche zu verschiedenen Berechnungsmethoden fur Bundel-
faktoren wurde entschieden, fur ldngsdurchstromte Bundel die Berechnungsvorschrift
nach Inayatov /INA 75/ und fir querangestréomte Blindel einen Ansatz aus dem VDI-
Warmeatlas /VDI 13/ zu verwenden. Beide Methoden wurden im Rahmen des Vorha-
bens RS1598 zur Berechnung des Warmeubergangs bei erzwungener Konvektion in
Rohrbuindeln in COCOSYS implementiert und werden nun darliber hinaus auch auf die

Korrelationen fiir freie Konvektion angewendet.*

Bezlglich des Warmelbergangs beim Sieden waren fir Einzelrohre keine Arbeiten not-
wendig, da die in AC? vorhandenen Korrelationen in ihrer Datenbasis bereits Experi-
mente zum Sieden an der AuRenseite von Zylindern berlcksichtigen. Fur Rohrbindel
hingegen wurde eine Korrelation zur Bertcksichtigung der Verstarkung des Warmeuber-
gangs durch die Dampfblasenbewegung im Biindel implementiert. Dieser Effekt wurde
in der Vergangenheit mehrfach experimentell bestatigt und beschrieben, siehe z. B.
/ICOR 81/. Die neue Implementierung in COCOSYS bertcksichtigt den Effekt in folgen-
dem Ansatz, welcher den erprobten Ansatzen in ATHLET /SCH 24a/ und RELAP5-3D
/INL 12/ entspricht:

htCSieden,Biindel = htCBehéltersieden + hthonvektion : fV (3-4)

4 Wahrend der Blndelfaktor nach Inayatov gemaR /INA 75/ explizit auch auf Korrelationen fir freie Kon-
vektion anwendbar ist, wird der Faktor fir querangestromte Buindel in /VDI 13/ nur im Kapitel zur erzwun-
genen Konvektion aufgefiihrt. Da sich das grundséatzliche physikalische Phdnomen (erhéhte Turbulenz
bei Blindeldurchstrdomung gegentber der Umstrdmung eines Einzelrohres und infolgedessen ein verbes-
serter Warmeubergang) fir freie und erzwungene Konvektion nicht unterscheidet, wird der VDI-
Biindelfaktor in COCOSYS auch bei freier Konvektion angewendet.
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Der gesamte Warmeubergang im Biindel wird also zerlegt in einen Anteil flr das reine
Behaltersieden (htcgepzsitersieden) UNd €inen Anteil fir die konvektive Strémung durch das
Bundel (htcgonvektion)- Letzterer wird mit dem Faktor f,, > 1 multipliziert, welcher den
verstarkenden Einfluss der aufsteigenden Dampfblasen berlcksichtigt. Um die AC?-
Modellbasis einheitlich zu halten, wird f, wie in ATHLET mit der Approximation aus
/HOL 88/ bestimmt:®

0,8174
AL /p\0S x, \*°1”
e () (2 () 5
Jv [ 23] Py 1—xy,

htcgenaitersieden UNA AtCkonvektion WErden mit den in Abschnitt 3.1 genannten Korrelatio-

nen bestimmt.

Die verschiedenen genannten Korrelationen und Korrekturfaktoren werden von
COCOSYS automatisch aktiviert, wenn Rohr- und/oder Biindelgeometrien im Datensatz
vorgegeben sind. Die Eingabe der Bundelgeometrie erfolgt wie in /SPE 24a/ beschrie-
ben und wird erst nach abschlieRender Validierung fur die Anwender freigegeben. Ein-
fache Verifizierungsféalle sind stabil durchlaufen und haben den Erwartungen entspre-
chende Ergebnisse geliefert. Samtliche Regressionstests sind ebenfalls erfolgreich

durchlaufen.

5 Vergleichsrechnungen, bei denen f;, abweichend davon mit der in /INL 12/ beschriebenen Gleichung
bestimmt wird (dort Gleichung (4.2-83)), haben nur geringe Unterschiede in den Simulationsergebnissen
gezeigt.
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4 Arbeitspaket 2: Modellverbesserungen flur die Simulation
eines veranderlichen Gemischspiegels im Wasserpool

Um lokale thermohydraulische Phdnomene in einem Wasserpool — wie etwa thermische
Stratifizierung — in ATHLET oder COCOSY'S abbilden zu kénnen, ist sowohl eine hinrei-
chend feine Nodalisierung des Pools im Simulationsmodell als auch die Anwendung ei-
nes sogenannten Gemischspiegelmodells notwendig. Die feine Nodalisierung ermdglicht
grundsatzlich die lokale Berechnung verschiedener Temperaturen sowie die Abbildung
der daraus resultierenden einphasigen Konvektionsstromungen. Das Gemischspiegel-
modell fihrt zu einer realistischen Separation dieser Konvektionsstromungen im Flus-
sigkeits- und Gas/Dampf-Bereich. Ein typisches Nodalisierungsschema eines Wasser-
pools ist in Abb. 4.1 gezeigt; haufig wird der Pool auch in mehr als zwei parallele Kanale

unterteilt.

Draufsicht Seitenansicht

}“"‘“‘ Konvektion in der

Gas/Dampf-Phase

beweglicher
Gemischspiegel

Konvektion in der
Wasser-Phase

heizende Struktur

Abb. 4.1  Parallelkanal-(Zweikanal-)Nodalisierung eines Wasserpools mit Separation

der Konvektionsstrdomungen am Gemischspiegel

Im Gegensatz zu den ublichen Bilanzvolumen in ATHLET und COCOSYS (dort Kontroll-
volumen bzw. Zonen genannt), welche ein ortsfestes Gitter bilden, stellt der Gemisch-
spiegel eine bewegliche Grenze dar — er kann aufgrund verschiedener Phanomene (z. B.
Verdampfung im Pool) steigen oder fallen. Bei der Simulation eines Wasserpools mit
Gemischspiegel treffen somit zwei grundsatzlich unterschiedliche Ansatze (ortsfestes
vs. bewegliches Gitter) aufeinander, was zu numerischen Schwierigkeiten fihren kann
— insbesondere, wenn der Gemischspiegel die Grenze eines ortsfesten Bilanzvolumens
Uberschreitet. Tatsachlich wurden im Rahmen einer Untersuchung im Vorfeld des Vor-
habens RS1604 in ATHLET und COCOSYS numerische Probleme beim Verfolgen der

zeitlichen Anderung des Gemischspiegels unter gesattigten bzw. siedenden
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Bedingungen und verfeinerter Unterteilung des Wasserpools in mehrere Kontrollvolu-
mina beobachtet. Im Rahmen von Arbeitspaket 2 sollten ebendiese Probleme behoben

werden.

4.1 COCOSYS

In COCOSYS wurden in der Vergangenheit numerische Instabilitaten beim Ubersetzen
des Gemischspiegels von einer Zone in eine andere sowie beim Vorbeiwandern des
Gemischspiegels an einer horizontalen Verbindung beobachtet. Die in RS1604 durch-

gefuhrten GegenmalRnahmen sind im Folgenden beschrieben.

411 Gemischspiegeliibersetzen zwischen zwei COCOSYS-Zonen

Wie oben beschrieben, werden Wasserpools in der Modellierung haufig in verschiedene
Bilanzvolumen (Zonen) aufgeteilt. Steigt oder fallt der Wasserspiegel Uber eine Zonen-
grenze, fuhrt das im numerischen Modell zu komplexen Vorgangen: Einige Differential-
gleichungen missen programmintern an- und abgeschaltet werden. Bei sinkendem
Wasserspiegel beispielsweise entfallen Gleichungen der Wasserphase in der oberen
Zone, wahrend in der untenliegenden Zone Gleichungen fur die Gasphase hinzukom-
men. In anderen Differentialgleichungen kommt es zu unstetigen Anderungen — zum
Beispiel springt der Wassermassenstrom aus dem obersten Bilanzvolumen schlagartig

auf null.

Um den Durchgang des Wasserspiegels Uber eine Bilanzvolumengrenze herbeizufih-
ren, wurde das in Abb. 4.2 skizzierte Szenario erstellt. Es besteht aus drei Gbereinander
angeordneten Zonen R1, R2 und R3, von denen die mittlere zu Beginn der Rechnung
vollstandig mit Wasser gefullt ist, also keinen Gaszonenteil besitzt. Die Zonen sind durch
die ATM_FULL-Verbindungen J12 und J23 miteinander verbunden. Das sich anfanglich
in R1 befindende Wasser stromt im Laufe der Rechnung komplett in die Zone R2 und
von dort weiter nach R3. Wenn alles Wasser aus R1 gelaufen ist, wechselt die Position

des Gemischspiegels von R1 nach R2.
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Z3

Z3

R3

Zy

Abb. 4.2 Skizze des Szenarios

R1, R2, R3 sind Zonen. J12, J23 sind ATM_FULL-Verbindungen. ATMOS ist eine atmospha-

rische Verbindung. Z;, Z,, Z3 bezeichnen die relativen Wasserspiegelhéhen.

Die Zone R3 ist grof genug definiert, um alles ankommende Wasser aufzunehmen. Das
einstromende Wasser wiirde jedoch das in der Zone vorhandene Gas komprimieren und
dadurch zu einem Druckaufbau in der Zone R3 flihren. Die rein atmospharische Verbin-
dung ATMOS verhindert diesen Druckaufbau, indem sie einen Druckausgleich zwischen
den Zonen R1 und R3 ermdglicht. Um bewusst numerisch anspruchsvolle Falle zu ge-
nerieren, wurde die Flache A,, der Verbindung J12 im Rahmen der Untersuchungen
variiert. Einzige Randbedingung war dabei, dass A, stets grofier als die Flache der Ver-
bindung J23 sein musste, um ein problemloses Nachstromen des Wassers aus Zone R1

zu ermoglichen.

Der qualitativ beschriebene Ablauf der Rechnung lasst sich mit Abb. 4.3 nachvollziehen,
in welcher der zeitliche Verlauf der relativen Wasserspiegelhéhe in den Zonen gezeigt
wird (zur Definition der relativen Wasserspiegelhdhen siehe Abb. 4.2): Zu Beginn der
Rechnung bis etwa 10 Sekunden fallt der Wasserspiegel in Zone R1 und steigt in der
untersten Zone R3 an. Die Zone R2 bleibt in dieser Phase komplett mit Wasser gefullt.
Zwischen 10 und 11 Sekunden erreicht der Wasserspiegel in R1 den Wert 0 m, also den
Boden der Zone. Hier setzt die Wasseroberflache von R1 in die Zone R2 Uber und fallt

im weiteren Verlauf der Rechnung auch dort (erkennbar am Knick in der Kurve fur R2).
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Abb. 4.3  Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegel in der Referenzrechnung

Obwohl der Wasserspiegelverlauf in der Abbildung hinreichend glatt aussieht, zeigen
andere ZustandsgréRen in der Rechnung deutliche Instabilitadten im Moment des Uber-
setzens der Wasseroberflache. So sieht man zum Beispiel im Verlauf des Drucks in der
Zone R2 (Abb. 4.4 a) starke Schwankungen, die sich folgerichtig auch in dem gerade
einsetzenden Gasmassenstrom von Zone R1 nach R2 zeigen (Abb. 4.4b). Zwar gelingt
es dem Code, durch diese Phase hindurchzurechnen, jedoch geht das mit einer Reduk-
tion der Zeitschrittweite einher (Abb. 4.4d). Im Hinblick auf die Anwendung in umfang-
reicheren Datensétzen, in denen ein solches Ubersetzen des Gemischspiegels nur ein
winziges Detail darstellt, ist eine Reduktion der Zeitschrittweite unerwtinscht, weil sie das
Fortschreiten der Gesamtsimulation deutlich verlangsamt.

Die Ursachen fiur diese Instabilitdten liegen sowohl in den Eigenschaften des verwende-
ten numerischen Lésers FEBE/FTRIX als auch in Details der physikalischen Modellie-
rung. So erlaubt der Loser ein An- bzw. Abschalten von Differentialgleichungen nur vor
Beginn eines neues Zeitschritts. Signale aus der Auswertung der Differentialgleichungen
sorgen mit Heuristiken dabei in der Regel fir eine Reduktion der Zeitschrittweite, um die
numerischen Fehler zu begrenzen. In der physikalischen Modellierung werden Gleichun-
gen aus Effizienzgrinden abgeschaltet, wenn sie nicht bendtigt werden oder ihre Aus-
wertung nicht sinnvoll méglich ist. Direkt vor dem Ubergang der Wasseroberflache
von R1 nach R2 sind sowohl die Gleichung des Gasmassenstroms von R1 nach R2
(Verbindung J12), als auch die Gleichungen fir den Gaszonenteil der Zone R2 abge-

schaltet, da wegen des Fluidzonenteils in R1, welcher die Verbindung bedeckt, keine
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Gasstromung maglich ist, und die Zone R2 auch kein Gas enthalt, also keinen Gaszo-
nenteil besitzt.

Beim Verschwinden des Fluidzonenteils der obersten Zone R1 wird der Wassermassen-
strom von R1 nach R2 (Verbindung J12) zu null gesetzt, da eine Wasserstromung aus
einer wasserlosen Zone nicht sinnvoll ist. Dadurch kommt es zu einer sprunghaften An-
derung der Wassermassenbilanz in Zone R2, die in Abb. 4.4 ¢ im zeitlichen Verlauf ge-
zeigt ist (dargestellt ist die Differenz der ein- bzw. austretenden Massenstrome auf den
Verbindungen J12 und J23). Der allgemeinen thermodynamischen Zustandsgleichung
entsprechend muss infolge dieser Anderung in der Massenbilanz der Druck in R2 sinken.
Durch den sinkenden Druck wiederum wird zwar die Aktivierung der Gasstrdomung
von R1 nach R2 signalisiert, mindestens der erste Zeitschritt wird aber ohne aktive Gas-
stromung durchgeflhrt. Friihestens im nachfolgenden, zweiten Zeitschritt nach Uberset-
zen des Gemischspiegels kann dann die Aktivierung des Gaszonenteils in R2 signalisiert

werden, was wiederum nur bei einem positiven Zustrom an Gas sinnvoll ist.

Die deutliche Absenkung des Drucks in der Zone R2 in diesen wenigen Zeitschritten
fuhrt zu einem Ungleichgewichtszustand mit einer starken Druckdifferenz zwischen R1
und R2. Ein ausgleichender Gasmassenstrom setzt zwar ein, im Wesentlichen wird da-
mit jedoch eine Schwingung angeregt. Um diese zu vermeiden, wurde der Programm-
code im Rahmen des beschriebenen Arbeitspaketes so gedndert, dass beim Ldschen
eines Fluidzonenteils und dem damit verbundenen Zu-Null-Setzen eines Wassermas-
senstroms die programminternen Aktionen, welche bisher Uber mehrere Zeitschritte ver-
teilt erfolgten, nun zeitgleich durchgefiihrt werden. Das bedeutet, fir jede der betroffenen
Verbindungen wird geprift, ob der Zustand der Zielzone fir das Bestehen eines Gaszo-
nenteils gunstig ist. Sind alle Bedingungen erfillt, wird sofort ein Gaszonenteil erzeugt
und der Gasmassenstrom aktiviert. Der Startwert fir den Gasmassenstrom wird so be-
stimmt, dass er dem Volumenstrom des soeben deaktivierten Wassermassenstroms

entspricht. So ersetzt das einstromende Gas den weggefallenen Wasservolumenstrom.
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Abb. 4.4  Zeitlicher Verlauf verschiedener Zustandsgré3en im Moment des Zonenubergangs der Wasseroberflache fir die Referenzrech-

nung (ref, in Schwarz) und nach erfolgter Modifikation des Programmcodes (korr, in Rot)

a) Druck in Zone R2. b) Gasmassenstrom von Zone R1 nach R2. ¢c) Wassermassenbilanz der Zone R2. d) Zeitschrittweite



Vergleicht man die Ergebnisse der mit diesen KorrekturmaRnahmen durchgeflihrten
Rechnung mit dem bisherigen Verhalten, sieht man einen deutlichen positiven Effekt.
Die Ubermafige Absenkung des Drucks in Zone R2 wird vermieden (Abb. 4.4 a), da das
einstromende Gas das ausstromende Wasservolumen ersetzt. Die Zeitschrittweite erholt
sich schnell von der genauigkeitsbedingten Reduktion vor dem Léschen der Gasphase

und steigt wieder auf den eingestellten Maximalwert (Abb. 4.4 4d).

41.2 Horizontale Verbindungen mit vorbeiwanderndem Gemischspiegel:
Gemeinsamer Gas- und Wassertransport

Zur Beschreibung des Zustandes von Verbindungen des Junctionmodells ATM_FULL
wurden bisher nur die beiden Zustande F (frei von Wasser) und U (wasserbedeckt) un-
terschieden. Wahrend diese bei vertikalen Verbindungen die einzig méglichen Zustande
sind, kann es bei horizontalen Verbindungen auch einen Zustand geben, in welchem ein
Leitungsende (oder beide) Kontakt mit beiden Phasen hat (Zustand M in Abb. 4.5). Der
Zustand einer Leitung entscheidet in einer transienten Rechnung daruber, ob diese Gas
(inkl. Dampf) oder flissiges Wasser transportiert. Eine Veranderung des Zustands sorgt
unter anderem dafiir, dass die entsprechenden Transportgleichungen in COCOSYS ein-

oder ausgeschaltet werden.

Gas
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Abb. 4.5 Skizze des neu eingeflihrten Zustands M von Verbindungen des Typs
ATM_FULL. Im Zustand M kénnen Gas und Wasser transportiert werden

Wahrend die bisherige Implementierung mit nur zwei Zustanden (F und U) fur vertikale
Leitungen hinreichend ist, konnte es bei horizontalen Leitungen mit vorbeiwanderndem
Gemischspiegel zu einem nicht eindeutig definierten Zustand und damit zu widerspruch-
lichen Schaltvorgéangen der Differentialgleichungen kommen. Dieses Problem pflanzte
sich in anderen COCOSYS-Modulen, welche mit den Daten des THY-Modules arbeiten,
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fort. Zur Behebung wurde der oben beschriebene Zustand M eingeflihrt, der vorliegt,
wenn mindestens eine Verbindungséffnung sowohl Kontakt zum Gas- also auch zum

Fluidzonenteil hat.

Im Zuge der Einfiihrung des neuen Zustandes ist die gesamte Auswertung der Leitungs-
zustande in ein eigenes Unterprogramm Ubertragen worden, um den Quellcode modular
zu gestalten und somit mogliche Fehlerquellen einzugrenzen. Das Programm lauft fol-
gendermalen ab: Wahrend der Bestimmung der Losung in einem Zeitschritt werden die
Zeitableitungen der Losungsvariablen mehrfach ausgewertet. Dabei wird der neue Zu-
stand der Verbindungséffnungen laufend bestimmt. Liegt am Ende der Zeitschrittberech-
nung eine Veranderung zwischen altem und neuem Zustand vor, werden die entspre-
chenden internen Schaltvorgange durchgeflihrt. Erfolgt jedoch das Ldschen oder
Erzeugen eines Zonenteils bereits vor dem Beginn des nachfolgenden Zeitschritts, muss
der Zustand der betroffenen Verbindungséffnungen neu ausgewertet werden, da Gas-
oder Fluidzonenteil neu hinzugekommen oder entfernt worden sein kénnen. Diese Neu-
bewertung kann nun Uber das eingefiihrte Unterprogramm leicht und konsistent durch-
gefuhrt werden. Die Quellcodemodifikationen wurden erfolgreich getestet und in die

Hauptentwicklungslinie von COCOSYS Ubernommen.

4.2 ATHLET

Im Rahmen friherer Rechnungen mit ATHLET waren verschiedene Programmschwa-
chen, wie Massenfehler wahrend der Zeitintegration und kleine Integrationszeitschritt-
weiten, aufgefallen, deren Ursachen identifiziert und soweit moglich behoben werden

sollten. Die zu diesem Zweck durchgefiihrten Arbeiten sind im Folgenden beschrieben.

421 Vorbereitende Arbeiten

Fur eine Bestandsaufnahme der Programmschwachen und -fehler wurden minimalisti-
sche Testdatensatze erstellt. Diese Datensatze wurden mit unterschiedlichen Modellop-
tionen (5- oder 6-Gleichungsmodell, mit/ohne dediziertem Gemischspiegelmodell,
mit/ohne Querverbindungen zwischen den Parallelkanadlen) gerechnet und die Ergeb-
nisse analysiert. Im Vorfeld der Analysen wurde die ATHLET-Massenbilanzierung erwei-

tert und die programminterne Handhabung nicht-integrierter Leitungen verbessert.
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4211 Erweiterte Massenbilanzierung

Zunachst wurde die ATHLET-Implementierung bezlglich der Massenbilanzierung erwei-
tert. Bisher hatte ATHLET lediglich eine globale Massenbilanz (Gesamtfluidmasse und
Massenfehler der Zeitintegration) pro Thermofluidsystem ausgewiesen. Mit der neuen
Implementierung steht diese Massenbilanz nun separat fir jedes Kontrollvolumen (kurz:
CV) zur Verfigung. Die Massenbilanz wird getrennt fir die Wasser- und Dampfphase
sowie die gegebenenfalls simulieten Gaskomponenten erstellt. Hierbei wird fur jedes

Kontrollvolumen pro Zeitschritt die Anderung der Masse AM bestimmt:
1
AM=TMCV—MI+§(G]in+G]out)-At 4.1)

Dabei bedeuten:
e TMCV: Fluidmasse im CV zu Beginn des gerade abgeschlossenen (Sub-)Zeitschritts
e MI: Aktuelle Fluidmasse im CV

o  GJin+ GJyy:: Die Summe aller in das CV einstromenden bzw. ausstromenden Mas-
sen; diese werden als arithmetisches Mittel der Massenstréme zu Beginn und Ende

des jeweiligen Zeitschritts berechnet und mit der Zeitschrittweite At multipliziert.

Integriert ergibt sich hieraus der gesamte Massenfehler DMSUM bzw. der gesamte ab-

solute Massenfehler DMABS in einem CV:

DMSUM = z AM (4.2)

DMABS = ZIAMI (4.3)

Analoge Bilanzgré3en werden flr die Wasser- und Dampfphase sowie fur die nichtkon-
densierbaren Gaskomponenten separat berechnet und als Ausgabegréfen zur Verfu-

gung gestellt.
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Ist ein Kontrollvolumen durch einen Gemischspiegel in zwei Volumina unterteilt, so er-
folgt die Bilanzierung zum einen fir das gesamte CV und zum zweiten fur das CV ober-
halb des Gemischspiegels. Hierbei werden die Massenstréme uber den Gemischspiegel
hinweg (Verdampfung, Kondensation, aufsteigende Blasen mit Entrainment, fallende
Tropfen) sowie die Querstromungen zwischen Parallelkanalen im Bereich eines Ge-

mischspiegels bericksichtigt.

421.2 Behandlung nicht-integrierter Leitungen

Eine verbesserte programminterne Behandlung nicht-integrierter Leitungen war notwen-

dig, um alle Testfalle stabil durchlaufen zu lassen.

Auf den die Kontrollvolumen verbindenden Leitungen werden die Impulsgleichungen fur
die Phasengeschwindigkeiten (6-Gleichungsmodell) bzw. den Gesamtmassenstrom (5-
Gleichungsmodell) geldst. Die Integration der Impulsgleichung kann programmintern ab-
geschaltet werden, falls beispielsweise ein Ventil im Strdomungspfad geschlossen oder
kritische Stromung erreicht wird. Das bisherige Gemischspiegelmodell konnte nicht-in-
tegrierte Leitungen nicht handhaben, was in der Vergangenheit in seltenen Fallen zu
einem Programmabsturz flhrte, wenn der Gemischspiegel die Hohe der entsprechen-
den Leitung erreichte. Die Implementierung wurde nun derart erweitert, dass die Ge-
mischspiegelsimulation in einem solchen Fall geordnet beendet wird, indem der Ge-
mischspiegel an der Position der Leitung aufgelést wird. Eine erneute Bildung des
Gemischspiegels zu einem spateren Zeitpunkt der Simulation ist méglich, falls der Ge-
mischspiegel im obersten oder untersten CV eines Gemischspiegelpfades aufgeltst
wurde. Insgesamt wird mit dieser Modellanderung die Robustheit des Gemischspiegel-
modells gesteigert und ATHLET-Rechnungen kénnen zuverlassig ohne Abbruch bis zum

Ende durchgefihrt werden.

4.2.2 Begrenzung der Kondensationsrate bei niedrigem Dampfvolumenan-
teil

Bei den Testrechnungen fiel zunachst ein Massenfehler wahrend der Phase des unter-
kiihiten Poolsiedens auf. Der Massenfehler trat in denjenigen Kontrollvolumen auf, in
denen es zu unterkiihitem Wandsieden und anschlieiendem Kondensieren der Dampf-
blasen in der Wasservorlage kam. Es stellte sich heraus, dass die berechnete Konden-
sationsrate (genauer: das Kondensationspotenzial der unterkiihlten Wasserphase) nicht

auf die tatsachlich vorhandene Dampfmasse limitiert wurde. Dies resultierte in zu hohen
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berechneten Kondensationsraten und damit in einer fehlerhaften Erzeugung zuséatzlicher
Wassermasse. Die Modellierung wurde verbessert, sodass dieser Integrationsfehler nun

weitestgehend vermieden wird.

Abb. 4.6 veranschaulicht die Situation. Im linken Kanal wird Gber eine gekoppelte Struk-
tur kontinuierlich Energie zugefuhrt, sodass es schlieRlich im sechsten CV von unten
zum unterkuhlten Sieden kommt (dies ist erkennbar an der hellblauen Farbung des CVs
in der Abbildung — in dem betreffenden CV liegt ein Wasser-Dampf-Gemisch vor, wah-
rend die dunkelblau gefarbten CVs nur flissiges Wasser enthalten). Es entsteht phasen-
weise Dampf, der durch das unterkihlte Liquid regelmaflig wieder kondensiert wird
(Abb. 4.7). Erst nach Erreichen des Sattigungszustands verbleibt ein hdherer Dampfvo-
lumenanteil im CV. Bis zu diesem Zeitpunkt kommt es aber zu einem signifikanten Mas-
senfehler, der mit einer modifizieten Implementierung vermieden werden kann
(Abb. 4.8). Hierfur wird die Kondensationsrate GELI limitiert, sodass sie — unter Berlck-
sichtigung der zu- und abflieRenden Dampfmassenstrome — die kondensierbare Dampf-

masse im CV, MV1I, nicht Uberschreitet:

MVI
GELI = —(GV]iy + GV] ) — S (4.4)

Die Operatoren >, + und - in Gl. (4.4) sind korrekt, da GELI in ATHLET fir Kondensation

als negativer Wert definiert ist.

Die Implementierung zur Reduktion der Kondensationsrate wurde sowohl flir homogene
Kontrollvolumina, Teilvolumina unterhalb eines Gemischspiegels wie auch fir Teilvolu-
mina oberhalb eines Gemischspiegels implementiert. Letzteres hat in der Praxis in der
Regel nur eine geringe Bedeutung, da der Dampfvolumenanteil oberhalb eines Ge-
mischspiegels typischerweise nahe eins ist. Bei Vorhandensein von nichtkondensierba-
ren Gasen kann bei sehr niedrigem Dampfpartialdruck der Dampfmassenanteil jedoch

gering werden und somit die Limitierung der Kondensationsrate erforderlich sein.
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ten Blasensieden in CV 6
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Abb. 4.8 Massenfehler (Residuum) des Modells zum unterkiihlten Blasensieden

(rot) und verbessertes Modell (blau)

423 Begrenzung der Verdampfungsrate bei geringem Wasseranteil

Eine weitere Programmschwache bei der Massenbilanzierung des Kontrollvolumens
oberhalb des Gemischspiegels konnte abgemildert werden: Bei geringfligigen Massen-
anteilen von Wasser oberhalb eines Gemischspiegels (Tropfen) und einer gleichzeitig
hohen Verdampfungsrate konnte es passieren, dass mehr Wasser als eigentlich im Kon-
trollvolumen vorhanden verdampft und dementsprechend zu viel Dampf erzeugt wurde.
Der hierdurch entstandene Massenfehler wird nun durch eine verbesserte Implementie-
rung reduziert. Analog zur Kondensationsrate im vorigen Abschnitt wird die Verdamp-
fungsrate GEVI entsprechend der im Kontrollvolumen vorhandenen Wassermasse MLI

(unter Berlcksichtigung der zu-/abflieRenden Wassermassenstrome) limitiert:

MLI
GEVI < (GLJin + GLjout) + (4.5)
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4.2.4 Behebung von Inkonsistenzen in der Programmierung

Im Zuge einer Analyse des Quellcodes wurde eine Inkonsistenz zwischen verschiede-
nen Modellroutinen aufgedeckt, die die Berechnung der horizontalen Massen- und En-
thalpiestrome im Bereich eines Gemischspiegels betrifft und Fehler bei der Massenbi-
lanzierung hervorrufen kann. Das Programm wurde korrigiert, allerdings hat sich der
Einfluss der Programmanderung auf bestehende Simulationen in bisherigen Testrech-

nungen als eher gering erwiesen.

AuRerdem wurde die Berechnung der Phasenmassenstrome zwischen den Kontrollvo-
lumina fur das 6-Gleichungsmodell vereinheitlicht. Bisher erfolgte diese an zwei ver-
schiedenen Stellen im Programm: Neben der eigentlichen Bestimmung der Massen-
strome auf Basis der Phasengeschwindigkeiten (diese sind Lésungsvariablen des 6-
Gleichungsmodells) wurden die Massenstrome ein zweites Mal bei der Bildung der Mas-
senbilanz fur die einzelnen Kontrollvolumina berechnet. Dies hatte bereits in der Vergan-
genheit insbesondere fir Kontrollvolumen mit einem Gemischspiegel gelegentlich zu In-
konsistenzen gefiihrt. Durch die nun nur noch einmalig erfolgende Berechnung der
Massenstréome kénnen derartige Probleme flr die Zukunft ausgeschlossen werden, was
auch die Lesbarkeit und die zukiinftige Erweiterbarkeit von ATHLET vereinfacht. Die
derart bestimmten Massenstrome werden ebenfalls zur Massenbilanzierung der Kon-

trollvolumina genutzt (siehe Abschnitt 4.2.1.1).

4.2.5 Verbesserung von Wasserspiegelkraft und hydrostatischem Druck-
term

Im Rahmen der Untersuchungen mit Testdatensatzen wurden unphysikalische Stro-
mungsverteilungen beim Durchgang des Gemischspiegels durch eine Kontrollvolumen-
mitte beobachtet, vgl. Abb. 4.9.
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Abb. 4.9 Zeitlicher Verlauf der Gemischspiegelhdhe ZML in den Parallelkanalen vor

der Programmmodifikation

Das Diagramm stellt den zeitlichen Verlauf der Gemischspiegelhéhe in einem Simulati-
onsmodell wie in Abb. 4.1 gezeigt dar. Zu Beginn der Simulation befindet sich der Ge-
mischspiegel in beiden Poolhalften auf einer Hohe von 20 m. Aufgrund der heizenden
Struktur im unteren Bereich der linken Poolhalfte nimmt die Wasserdichte stetig ab und
der Gemischspiegel steigt bis ca. 7000 s linear an. Hiernach kommt es zur Dampfbla-
senbildung an der Struktur und damit einhergehend zu einem rapiden Anstieg des Ge-
mischspiegels, da die Dampfblasen eine deutlich geringere Dichte als das Wasser ha-
ben und dieses verdrangen. Dieser Anstieg des Gemischspiegels nimmt jedoch ebenso
schnell ab, sobald die Dampfblasen die Wasseroberflache durchbrechen und der Dampf
in die Atmosphare freigesetzt wird (Zeitbereich zwischen ca. 8000 s und knapp
10000 s). Im weiteren Verlauf der Rechnung ab 10000 s hat sich ein stabiles Gleichge-
wicht zwischen Dampfproduktion und -freisetzung eingestellt und der Gemischspiegel
fallt linear. Unphysikalisch wird die Simulation ab ca. 16 000 s, wenn der Gemischspiegel
unter eine Hohe von 19,6 m fallt: Anstatt weiter linear zu sinken, bricht der Gemischspie-
gel in beiden Parallelkanalen zunachst plétzlich ein, bevor sich in der linken und rechten
Poolhélfte ein unterschiedliches Hohenlevel einstellt. Wahrend des gesamten betrach-

teten Zeitbereiches Uberschreitet der Gemischspiegel keine CV-Grenzen (diese liegen
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auf einer Héhe von 18 m bzw. 21 m). Das unphysikalische Verhalten tritt bei Durchlaufen

der Kontrollvolumenmitte bei 19,5 m Ho6he auf.

Im Rahmen einer Ursachenanalyse wurden zwei Modellterme der Phasenimpulsglei-
chungen als kritisch identifiziert: Die sogenannte Wasserspiegelkraft sowie der hydro-
statische Druckterm fir ein Zweiphasengemisch. Grundsatzlich sind beide Terme phy-
sikalisch begrindbar und fir die korrekte Berechnung der Querstrdbmung am
Gemischspiegel erforderlich und dirfen daher in der Impulsbilanz nicht ignoriert werden.
Allerdings anderten die Modellterme ihre GréRenordnung beim Gemischspiegeldurch-
gang durch die Kontrollvolumenmitte trotz stetiger Implementierung erheblich, was unter
anderem durch ein Uberblenden von der Wasser- auf die Dampfdichte verursacht wurde.
Die Implementierung der Terme wurde infolge dieser Erkenntnis modifiziert. Nachrech-
nungen mit der modifizierten Implementierung haben eine signifikante Verbesserung des
Gemischspiegelverhaltens beim Durchgang durch eine Zonenmitte gezeigt, vgl.
Abb. 4.10. Damit einhergehend wurde eine ebenso signifikante Beschleunigung der Re-
chenzeit (Abb. 4.11) und eine Reduktion des Massenfehlers (Abb. 4.12) beobachtet.
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Abb. 4.10 Zeitlicher Verlauf der Gemischspiegelhéhe ZML in den Parallelkanalen

nach der Programmmodifikation
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Abb. 4.11 Anzahl der fir die Simulation benétigten Zeitschritte vor (oben) und nach

(unten) der Programmmodifikation
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4.2.6 Impulstransport und Beschleunigungsdruckverlust am Gemischspie-
gel

Ein weiteres auffalliges Phanomen in den Testrechnungen waren unrealistisch grol3e
Zirkulationsstromungen nahe der Pooloberflache. Analysen ergaben, dass sich diese
Stromungen infolge der Nicht-Berlcksichtigung des Impulstransports und Beschleuni-

gungsdruckverlustes am Gemischspiegel einstellten.

Befindet sich in einem oder in beiden der durch eine horizontale Leitung verbundenen
CVs ein Gemischspiegel, so missen die Terme der Zweiphasenstromung oberhalb und
unterhalb des Gemischspiegels geeignet modelliert werden. Bei Verwendung des Ubli-
chen 6-Gleichungsmodells wird der sogenannte Momentum-Flux (MF, der konvektive
Term innerhalb der Impulsgleichung) in Strémungsrichtung mittels eines Upwind-Verfah-
rens berechnet. Dies bedeutet fir die Integration der Geschwindigkeit in einer Leitung j,
dass der Impulseintrag aus Richtung der stromaufwarts gelegenen Leitung (j1) bertck-

sichtigt wird. Dies ergibt, stark vereinfacht, folgenden Beitrag zur Impulsbilanz:
Mpwr = & (W —w? 4.6
pMF_Z(le Wj) (4.6)

Fur die Simulation des horizontalen Impulstransports im Bereich eines Gemischspiegel-
pfades muss zusatzlich geprift werden, ob zwischen den benachbarten Leitungen j und
j1 aktuell ein Gemischspiegel vorhanden ist. Da unmittelbar unterhalb und oberhalb des
Gemischspiegels unterschiedliche Strémungsbilder vorherrschen —flissiges Wasser mit
aufsteigenden Blasen bzw. Dampf mit fallenden Tropfen — ist der Impulstransport im
Bereich eines Gemischspiegels physikalisch schwierig zu beschreiben. Weiterhin er-
schwert wird die Modellierung durch die Tatsache, dass in ATHLET fir jede Phase nur
eine einzige horizontale Geschwindigkeit (ohne Unterscheidung der Bereiche ober- und

unterhalb des Gemischspiegels) bestimmt wird.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wurde fir horizontale Strémungen im Bereich eines
Gemischspiegels bisher kein Impulstransport gerechnet und zudem der Beschleuni-
gungsdruckverlust vollstandig abgeschaltet. Soweit keine zusatzlichen Formverluste
durch den Anwender definiert waren, konnte die horizontale Strémung am Gemischspie-
gel somit nahezu reibungsfrei erfolgen. Kleinste Druckunterschiede konnten ohne brem-
sende Wirkung zu signifikanten Strémungen und Instabilitaten fihren. Die Modellierung

wurde daher so modifiziert, dass am Gemischspiegel immer ein Beschleunigungsdruck-
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verlust berechnet wird. Hierdurch weist die Implementierung nun eine bessere Stabilitat
auf. Physikalisch begrindet werden kann der Druckverlust durch Stérungen, der die
Strdomung in horizontaler Richtung im Bereich einer Gemischspiegeloberflache ausge-
setzt ist. Hierzu zahlen beispielsweise orthogonal zur Strdomung aufsteigende Blasen
bzw. fallende Tropfen sowie Wellenbewegung, Reibung und Phasenwechselvorgange

an der Gemischspiegeloberflache.

Um die Neuimplementierung sprungfrei in das bestehende Rechenverfahren einzubin-
den, wurde unter Bericksichtigung der Fullstande Z,,; in den benachbarten Kontrollvo-
lumen und mittels eines Ubergangsbereichs zwischen den Grenzen Ztop UNd Zj,y,, in
dem die Querstrémung erfolgt, ein stetiger Ubergang zwischen der standardmaRigen
MF-Berechnung und einem vollen Beschleunigungsdruckverlust auf Gemischspiegel-
hohe genutzt. Dies veranschaulicht Abb. 4.13 anhand eines Ausschnitts aus einem
mehrdimensionalen Pool, dessen parallele Kanéle leicht unterschiedliche Gemischspie-

gelhéhen aufweisen. Unterstellt wird eine Querstrdmung von links nach rechts.

>7] J1 j 2 3
IFabove 19, ZtOp
ZML — D N D Ftransition
__;_F_DE'QW _____ I N I '3 7
ZBl oy

Abb. 413 Horizontale Strdomung bei unterschiedlichen Gemischspiegelhéhen inner-

halb und auRerhalb des Ubergangsbereichs Fy,qnsition

Da sich beispielsweise fir Leitung j der stromaufwarts gelegene Gemischspiegel inner-
halb des Ubergangsbereichs befindet, wird hier kein Impulstransport aus Richtung j1

bertcksichtigt. Dies ergibt als Beitrag zur Impulsbilanz:

Apyr () = _gwjz (4.7)
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Anders fur Leitung j3, deren Nachbarzone einen Gemischspiegel im oberen Zonenbe-
reich oberhalb Z;,,, aufweist. Hier wird ein Impulstransport aus Richtung j2 bestimmt, der

mit fallendem Gemischspiegel bis zur Grenze Z,,,, kontinuierlich gegen null geht:

.y _P Zur (i) — Zeop(i2) 2 2
Apur(s) = 2 <ZTI(i2) ) Wiz — Wj3 (4.8)
4.2.7 Verteilung der Phasenmassenstrome bei benachbarten Gemischspie-

geln

Bei Parallelkanalsimulationen konnten in der Vergangenheit Gemischspiegeloszillatio-
nen beobachtet werden, sobald sich einer oder mehrere benachbarte Gemischspiegel
der oberen oder unteren Zonengrenze annadherten. Als ursachlich wurden nun pro-
gramminterne MaRnahmen identifiziert, die das stetige Ubersetzen eines Gemischspie-
gels in das Kontrollvolumen ober- oder unterhalb vorbereiten. Die MaRnahmen haben
die Berechnung und Verteilung der horizontalen Wasser- und Dampfmassenstrome
oberhalb und unterhalb der benachbarten Gemischspiegel zum Inhalt. Dies veranschau-
licht Abb. 4.14 fur den Fall, dass sich zwei benachbarte Gemischspiegel den beiden un-
teren Zonengrenzen annahern. Mit Pfeilen dargestellt sind Wasser- und Dampfmassen-
strome zwischen den beiden Zonen, sowohl oberhalb als auch unterhalb der
Gemischspiegels. So bezeichnet bspw. ,GLO" den Tropfenmassenstrom oberhalb des

Gemischspiegels.

Grundsatzlich umfassen die Querleitungen am unteren (oberen) CV-Ende einen Be-
reich, in dem eine Querstromung unterhalb (oberhalb) des Gemischspiegels blockiert
wird (Asiocked in Abb. 4.14). Dies stabilisiert den Vorgang des Ubersetzens des Gemisch-
spiegels in das angrenzende CV. Um vor dem Ubersetzen stetig von einem endlichen
Quermassenstrom auf Nullmassenstrom unterhalb (oder oberhalb) des Gemischspie-
gels Uiberzugehen, gibt es innerhalb des sogenannten Ubergangsbereichs Ayans €inen
Uberblendbereich (Apiend) unten (oben) im CV.

Die Uberblendeten Massenstrome hatten in der bisherigen Implementierung lediglich das
Gemischspiegelniveau des CVs bericksichtigt, aus dem der jeweilige Phasenmassen-
strom austrat. Beim Erreichen des unteren Uberblendbereichs des in Abb. 4.14 links
dargestellten Gemischspiegels wurde also der Wassermassenstrom unterhalb des

Gemischspiegels demgemal reduziert. Nicht berlcksichtigt bei der Bestimmung des
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Massenstroms wurde jedoch die Hohe des Gemischspiegels innerhalb des CVs, in das
der Masserstrom einstromt (rechtes CV in Abb. 4.14). Befindet sich der dortige
Gemischspiegel ebenfalls im Uberblendbereich, so wurde bisher ein Teil des
Massenstroms, der aus dem Bereich unterhalb des Gemischspiegels links stammte,
Uber den Gemischspiegel in den Dampfbereich rechts transportiert. Dies ist durch den

roten Pfeil in Abb. 4.14 gekennzeichnet.

Somit wurde unterhalb eines Gemischspiegels vorhandenes Wasser nach der Querstro-
mung in das Nachbar-CV zu Tropfen oberhalb des dortigen Gemischspiegels. Neben
dem offensichtlich unphysikalischen Prozess hatte dies einen Anstieg des geodatischen
Drucks am Gemischspiegel, nachfolgend einen Anstieg der horizontalen Dampfge-
schwindigkeit bis hin zum Entrainment, und schliel3lich numerische Oszillationen zu-
folge. Der erhdhte geodatische Druck, herbeigefihrt durch das zusatzliche Liquid
oberhalb des Gemischspiegels, induzierte auRerdem ein weiteres Absinken des rechten

Gemischspiegels, was den gesamten Prozess weiter antrieb.

° ... GVO ° ..,

EJ 10 ° @ KO °

GLO

Abb. 4.14 Verteilung der horizontalen Phasenmassenstrome am Gemischspiegel

(bisherige Modellierung)
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Die Modellierung wurde nun derart angepasst, dass fir die Berechnung der
Massenstréme im Uberblendbereich nicht nur die Gemischspiegelhéhe des CV, aus dem
ein Phasenmassenstrom austritt, Berticksichtigung findet, sondern auch die Gemisch-
spiegelhdhe im Eintrittsvolumen. Nahert sich Letztere dem geblockten Bereich, so wird
der betreffende Massenstrom, oberhalb oder unterhalb des Gemischspiegels, ebenfalls
entsprechend reduziert. Daruber hinaus wurde die Verteilung der horizontalen Wasser-
und Dampfmassenstrome oberhalb und unterhalb der benachbarten Gemischspiegel
derart verbessert, dass es durch die Querstrémung zu keinem Transport Gber einen Ge-

mischspiegel hinwegkommt.

Betrachtet man zwei parallele Pfade mit Gemischspiegeln, so unterscheidet die neue
Implementierung bei der Bestimmung der Phasenmassenstrome, die aus einem
Kontrollvolumen (dem Austrittsvolumen) in Richtung des Nachbarkontrollvolumens (dem

Eintrittsvolumen) fliel3en, folgende Falle:

e Der Gemischspiegel im Austrittsvolumen befindet sich im Ubergangsbereich, und der
Gemischspiegel im Eintrittsvolumen ist (a) im Ubergangsbereich, (b) unterhalb des
Ubergangsbereichs, (c) oberhalb des Ubergangsbereichs. Abb. 4.15 veran-
schaulicht die Wasser- und Dampfmassenstrome oberhalb und unterhalb der
Gemischspiegel sowie die verblockten Massenstrome in Abhangigkeit der

Gemischspiegelhdhe im Eintritts-CV.

e Der Gemischspiegel im Austrittsvolumen befindet sich unterhalb des Uber-
gangsbereichs, und der Gemischspiegel im Eintrittsvolumen ist (a) innerhalb, (b)
unterhalb und (c) oberhalb des Ubergangsbereichs. Abb. 4.16 veranschaulicht die
Wasser- und Dampfmassenstrome oberhalb und unterhalb der Gemischspiegel
sowie die verblockten Massenstrome in Abhangigkeit der Gemischspiegelhdéhe im
Eintritts-CV.

e Der Gemischspiegel im Austrittsvolumen befindet sich oberhalb des
Ubergangsbereichs, und der Gemischspiegel im Eintrittsvolumen ist (a) innerhalb,
(b) unterhalb und (c) oberhalb des Ubergangsbereichs. Abb. 4.17 veranschaulicht
die Wasser- und Dampfmassenstréme oberhalb und unterhalb der Gemischspiegel
sowie die verblockten Massenstrome in Abhangigkeit der Gemischspiegelhdhe im
Eintritts-CV.
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Abb. 4.15 Horizontale Wasser- und Dampfmassenstrome oberhalb und unterhalb ei-
nes Gemischspiegels mit Gemischspiegel im Nachbarvolumen (a) inner-

halb, (b) unterhalb und (c) oberhalb des Ubergangsbereichs
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Abb. 416 Horizontale Wasser- und Dampfmassenstrome oberhalb eines Gemisch-
spiegels im unteren Verblockungsbereich mit Gemischspiegel im Nachbar-
volumen (a) innerhalb, (b) unterhalb und (c) oberhalb des Ubergangsbe-

reichs
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Abb. 4.17 Horizontale Wasser- und Dampfmassenstrome unterhalb eines Gemisch-
spiegels im oberen Verblockungsbereich mit Gemischspiegel im Nachbar-
volumen (a) innerhalb, (b) unterhalb und (c) oberhalb des Ubergangsbe-

reichs

Die neue Implementierung berlcksichtigt auch Falle, in denen zwei benachbarte Ge-
mischspiegel in CVs unterschiedlicher Hohe vorliegen. AuRerdem darf die Situation auf-
treten, dass ein paralleler Kanal tberhaupt keinen Gemischspiegel simuliert. Auch dieser

Fall wird von der Implementierung abgedeckt.

Die geanderte Implementierung wirkt sich insgesamt positiv auf das numerische
Verhalten der Simulation aus. Dies wurde mit Blick auf die Anzahl der Zeitschritte wie
auch den Massenfehler beobachtet. Abb. 4.18 und Abb. 4.19 verdeutlichen dies anhand
einer Simulation mit zwei Parallelkanalen, bei der sich die beiden Gemischspiegel vom
Ubergangsbereich in den Uberblendbereich bewegen. Mit der urspriinglichen
Implementierung wird mit der Querstromung Wasser Uber den Gemischspiegel
transportiert, sodass der Dampfvolumengehalt sinkt. Dies flhrt letztlich zur Reduktion

der Zeitschrittweite als Folge kleiner Druck- und Gemischspiegeloszillationen.
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Abb. 4.18 Dampfvolumengehalt im Kontrollvolumen oberhalb eines Gemischspiegels
mit der urspriinglichen und der modifizierten Implementierung der horizon-

talen Massenstrome am Gemischspiegel
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Abb. 4.19 Zeitschrittweite mit der urspringlichen und der modifizierten Implementie-

rung der horizontalen Massenstrome am Gemischspiegel
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Mit der neuen Implementierung wird fur Parallelkanalsimulationen die Verteilung der ho-
rizontalen Wasser- und Dampfmassenstrome oberhalb und unterhalb der benachbarten
Gemischspiegel verbessert. Insgesamt wird der unphysikalische Vorgang vermieden,
dass einzelne Phasenanteile im Zuge einer Querstromung Uber die Gemischspiegel-
grenze transportiert werden. Dies umfasst auch die Querstrémung von nichtkondensier-

baren Gaskomponenten.

4.2.8 Ausblick

Mit den in den vorigen Abschnitten beschriebenen Arbeiten konnten Fehler in der Mas-
sen- und Energiebilanz sowie numerische Instabilitaten und damit einhergehend Perfor-
mance-Einbuflen zwar verringert, jedoch nicht vollstandig beseitigt werden. Tatsachlich
reifte im Laufe des Vorhabens die Erkenntnis, dass das eingangs beschriebene Problem
— das Aufeinandertreffen zweier grundsatzlich unterschiedlicher Ansatze (ortsfestes vs.
bewegliches Gitter) — modellinharent ist und sich das bestehende ATHLET-Gemisch-
spiegelmodell wahrscheinlich nicht abschlieBend fur die Mehrkanalsimulation von sie-

denden Wasserpools bei niedrigen Driicken ertlichtigen Iasst.

So ist ein integraler Massenverlust beim Oszillieren des Gemischspiegels an einer CV-
Grenze aufgrund einer Hysterese beim Ubersetzen und wegen der Druck- und Tempe-
raturabhangigkeit der Fluiddichte unvermeidbar. Abb. 4.20 illustriert, dass ein steigender
Gemischspiegel nicht stetig von CV 1 nach CV 2 Ubersetzt, sondern bei Erreichen der
Hohe §,, instantan auf ¢, springt. Um ein wiederholtes Umspringen des Gemischspiegels
zwischen CV 1 und CV 2 zu vermeiden (bei jedem Umspringen werden CPU-
zeitaufwandige lterationen durchgefihrt), setzt der fallende Gemischspiegel mit einer

Hysterese erst bei Erreichen der Héhe 6, um, und zwar auf ¢,,.

X Cv2 X
o
—> .
CV 1

Abb. 4.20 Hysterese bei steigendem Gemischspiegel
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Da ATHLET ein Lumped-Parameter-Code ist, wird in den CVs mit mittleren Stoffeigen-
schaften — so auch mit mittleren Dichten — gerechnet. Dies fuhrt in Zusammenhang mit
der gerade beschriebenen Hysterese zu unterschiedlichen Massenzu- und -abnahmen
bei steigendem und fallendem Gemischspiegel, vgl. Abb. 4.21. Diese Asymmetrie in der
Massenerzeugung und -vernichtung ist zwar bei einmaligem Ubersetzen i. d. R. gering,

kann aber betrachtlich werden, wenn ein Gemischspiegel an einer CV-Grenze oszilliert.

Pniedrig

_______ { e / \ - ---- - CooToT

Phoch

steigender Gemischspiegel fallender Gemischspiegel

Abb. 4.21 Unterschiedliche Massenzu- und -abnahmen bei steigendem und fallen-

dem Gemischspiegel

Insbesondere bei Simulationen mit zwei oder mehr parallelen Kanalen werden durch das
sprungartige Ubersetzen des Gemischspiegels und die damit eingefiihrten Anderungen
der hydrostatischen Druckterme Gemischspiegeloszillationen beglnstigt, wie in
Abb. 4.22 skizziert (in der Abbildung ist das grundsatzliche Verhalten vereinfacht darge-

stellt; tatsachlich wirkt die oben besprochenen Hysterese abmildernd).

Weitere Faktoren, die einen Massenfehler beglinstigen, sind niedrige Driicke (und damit
zusammenhangend grofte Dichteunterschiede zwischen flliissiger und gasférmiger
Phase), Sieden (dies hat einen Einfluss auf die Gemischdichte in den CVs) und die Ab-
wesenheit einer Drainage/Befiillung des Wasserpools (bei einer zligigen Beflllung ware
das ,Hangenbleiben® des Gemischspiegels an einer CV-Grenze nicht so ausgepragt wie
bei einem ruhenden Pool). Die genannten Faktoren spielen insbesondere bei der Simu-
lation von Nachwarmeabfuhrkonzepten wie geodatische Flutbecken und Containment-

AuRenkihlung eine Rolle.
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Abb. 4.22 Oszillationen des Gemischspiegels bei zwei parallelen Kanalen (Prinzip-

skizze)

Eine Anderung des Ubergangsbereiches (6§ bzw. ¢ in Abb. 4.20) stellt keine echte L6-
sung fiir das Problem dar, da ein ,geeigneter Ubergangsbereich rechenfallabhéangig ist
und sowohl eine Verkleinerung als auch eine Vergréfierung des aktuell implementierten
Ubergangsbereichs negative Konsequenzen hatte: Ein groRer Ubergangsbereich be-
deutete offensichtlich einen groRen Massenfehler sowie eine signifikante Unstetigkeit im
geodatischen Druck beim Springen des Gemischspiegels Uber eine CV-Grenze; ein klei-
ner Ubergangsbereich hatte schlechte numerische Dampfungseigenschaften und kleine
Integrationszeitschritte zur Folge (denn ein sehr kleines Volumen reagiert empfindlich
auf Anderungen — z. B. geniigt die Verdampfung einer geringen Menge Wasser, um
grolRe Zeitableitungen des Massendampfgehaltes hervorzurufen). Zur Lésung des Pro-
blems und damit zur realistischen Simulation siedender Wasserpools bei niedrigem
Druck mit ATHLET muss also ein neuer Ansatz fur ein adaptives Gitterverfahren verfolgt
werden, der die parallele Behandlung von 3D-Nodalisierung einerseits und beweglichen
Zonengrenzen, bedingt durch transiente Gemischspiegelbewegungen, andererseits er-
laubt. Die Ausarbeitung und Realisierung dieses Ansatzes soll in einem Nachfolgevor-
haben bearbeitet werden. Erste Ideen/Konzeptvorschldage wurden im Rahmen von
RS1604 diskutiert und schriftlich festgehalten.
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5 Arbeitspaket 3: Erweiterung der COCOSYS-Modelle zum
Warme- und Dampftransport in Wasserpools

Bisher konnte der Einfluss einer lokalen Warmeeinspeisung nicht adaquat in COCOSYS
wiedergegeben werden, d. h. mit COCOSYS konnte in unmittelbarer Umgebung einer
beheizten Struktur keine Erzeugung von Dampf simuliert werden. Dies fuhrte in Poolsi-
mulationen immer zur Berechnung einer globalen Aufheizung des gesamten Wasser-
pools auf Sattigungstemperatur, bzw. wenige Grade darlber, bevor Sieden in den Zonen
an der Wasseroberflache einsetzte. Mit den in Arbeitspaket 3 durchgefihrten Arbeiten
sollte COCOSYS dazu ertiichtigt werden, das Phanomen des Warmetransports durch
lokale Erzeugung von Dampf unter Wasser und dessen aufwarts gerichteten Transport

adaquat zu berucksichtigen.

Zum Erreichen dieses Ziels wurde zunachst der sogenannte Plume-Ansatz umgesetzt,
gemal welchem der Dampfblasenaufstieg durch eine sukzessive nach oben gerichtete
Energiebilanz abgebildet wird. Dieser Ansatz und seine Realisierung in COCOSYS sind
in Abschnitt 5.1 beschrieben.

Nach der Implementierung des Plume-Ansatzes wurde mit Arbeiten zum dynamischen
Ansatz begonnen, bei welchem im Gegensatz zum Plume-Ansatz nicht blo3 Energie
transportiert, sondern tatsachlich Dampf in gefluteten Zonen gebildet und transportiert
wird. Die zu diesem Ansatz durchgeflihrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse sind in
Abschnitt 5.2 beschrieben.

51 Plume-Ansatz

Ein Warmeintrag in Zonen, die komplett mit Wasser geflllt sind, wird in COCOSYS stabil
simuliert, solange das Wasser in der entsprechenden Zone eine niedrigere Temperatur
als die Siedetemperatur hat. Bei Uberhitzung jedoch kam es in der Vergangenheit zu
numerischen Schwierigkeiten bis hin zum Programmabbruch. Um dieses Problem zu
beheben, wurde der im Folgenden skizzierte sogenannte Plume-Ansatz im Rahmen von
RS1604 in COCOSYS implementiert.

5.1.1 Konzept

Das Konzept des Plume-Ansatzes ist wie folgt: Wenn der lokale Warmeeintrag (z. B. an

der Platte eines Warmetauschers) in eine komplett mit Wasser geflllte Zone zu einer
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Uberhitzung fiihren wiirde, wird diese (iberschiissige Warme effizient nach oben trans-
portiert. Dies soll die Erzeugung und den Aufstieg kleiner Wasserdampfblasen sowie
deren Kondensation in hoher liegenden Wasserschichten emulieren, ohne die beteiligten
zweiphasigen Vorgange im Detail zu berechnen, vgl. Abb. 5.1. Wenn die so transpor-
tierte Warme weiter oben im senkrechten Aufstiegspfad eine Zone mit freier Oberflache
erreicht und dies zu einer Aufheizung des Wassers bis auf Sattigung flhrt, kann diese
Warme schliellich Uber das bereits existierende Siede-Modell in COCOSYS in Ver-

dampfung konvertiert werden. Dieser Phasenlbergang ist nur in Zonen mit Atmosphare

erlaubt.
Plume-Modell
I I
|
[Es — 1 2 Transport
e 1L ! [ Uberschissiger
' i [ ' ‘ Warme

Abb. 5.1 Skizze des Plume-Ansatzes

Um eine Zone komplett mit Wasser zu fiillen, sind ATM_FULL-Verbindungen zu anderen
Zonen notwendig. Die im Eingabedatensatz hinterlegten Informationen Uber
ATM_FULL-Verbindungen sowie die Definitionen von Zonen erlauben eine automati-
sierte Erkennung von Plume-Pfaden, vgl. Abb. 5.2: Fir jede Zone werden alle
ATM_FULL-Verbindungen mit Start oder Ende in dieser Zone untersucht. Ausgehend
von dieser Zone wird dann fur jede Zone am anderen Ende der jeweiligen ATM_FULL-
Verbindung der Zonenmittelpunkt mit dem Zonenmittelpunkt der Ausgangs-Zone vergli-
chen. Wenn die betrachtete Zone hoher liegt, wird diese ATM_FULL-Verbindung zu den
Plume-Pfaden hinzugefugt. Wenn mehrere mit der Ausgangszone verbundene Zonen

hoher als die Ausgangszone liegen, wird eine anteilige Verbindungsflache zu dieser
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berechnet, was als Grundlage fiir die Verteilung der Warmestrome tber die Plume-Pfade
dient. Man beachte, dass dieser Ansatz fur typische Poolzustande mit freier Konvektion
und niedrigen Strdomungsgeschwindigkeiten geeignet ist, nicht jedoch fir zwangsdurch-
stromte Zonen-Netzwerke (insbesondere nicht, wenn die Zwangsdurchstrémung entge-

gen der Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen gerichtet ist).

Abb. 5.2  Skizze zur automatischen Plume-Pfad-Erkennung

Ausgehend von der zentralen Zone gehdren die roten punktierten Linien zum Plume-Pfad,

die griinen gestrichelten Linien jedoch nicht.

Im Fall lokaler Uberhitzung des Wassers oberhalb der Sattigungstemperatur wird aus
dem lokalen Zustand des Wassers und dem maximalen Wasservolumen fir vollgeflillte
COCOSYS-Zonen ein Warmeleistungsubertrag ausgerechnet und entsprechend der de-
tektierten Plume-Pfade an hoéher gelegene, mit der Ausgangszone verbundene
COCOSYS-Zonen sukzessiv Ubertragen. Zur Ermittlung der flr den Transport mittels
Plume-Pfade zur Verfigung stehenden Warme wird fir komplett geflutete Zonen eine
Uberschuss-Energie berechnet. Die Berechnung der Uberschuss-Energie und einer ent-
sprechenden Transportrate Qqycess (//S) in einer solchen gefluteten (komplett gefiillten)
Nicht-Gleichgewichts-Zone (Zonenmodell NONEQUILIB) ist konform mit dem bereits in
COCOSYS existierenden Modell fir das Sieden im Wasservolumen einer Zone (dem

Bulk-Verdampfungsmodell) implementiert:

dh
(Tl - TSéttigung) a_Tl B (5.1 )

T(h” - hl)

Qexcess = My
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Die gesamte Wassermasse in der Zone ist mit m; bezeichnet. h; ist die spezifische En-
thalpie von Wasser und h'" die Enthalpie von Sattdampf. T, ist die aktuelle
Wassertemperatur der Zone und Tgssrigung die Sattigungstemperatur. Die Berechnung
der daraus hervorgehenden Rate erfolgt ebenso wie flir das Bulk-Verdampfungsmodell
in COCOSYS mittels einer angenommenen charakteristischen Zeitspanne von
7=0,001...1s.

Die charakteristische Zeitspanne T modifiziert die Ubertragene Energierate in Abhangig-
keit der Uberhitzung AT, yg = (T; — Tsactigung) der flissigen Phase in NONEQUILIB-
Zonen; dabei werden die Regimes 0 < AT, yp < 1K,1K < ATy yg < 3Kund AT,y = 3 K

unterschieden:

Al — A2
1+e 4x
1 0< AT,y < 1K
Al =1.0264
A2 = 0.0012
X0 =1.5032 (5:3)
Ax = 0.1526

Die Zahlenwerte der Modellparameter A1, A2, X0 und Ax sowie die Ubergangstempera-
turen stammen aus Untersuchungen zur Stabilitat der Numerik von Simulationen mit ge-
fluteten MCCI-Situationen, bei denen die Wasservorlage sehr stark durch die Kern-
schmelze beheizt wird /KLE 16/.

Die ermittelte Uberschuss-Energie wird rechnerisch der tberhitzten Zone als Energie-
strom entnommen (im Sinne einer Warmesenke) und in den weiter oben liegenden Zo-
nen verteilt (wie eine Warmequelle). Die Verteilung auf mehrere hoher liegende und mit-
tels ATM_FULL-Verbindungen mit der Ausgangszone verbundene Zonen erfolgt
flachengewichtet (bezogen auf die Querschnittsflache der Verbindungen) von der unten
liegenden Startzone zu den hoher liegenden Ziel-Zonen. Gegebenenfalls stellen sich in
den hoher liegenden Zonen auch Uberhitzte Bedingungen ein. Die Berechnung wird in

diesem Fall sukzessiv fiur alle Zonen in dem betrachteten Plume-Pfad wiederholt.
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5.1.2 Umsetzung

Das oben beschriebene Konzept wurde im COCOSYS-Quelltext entsprechend umge-
setzt. Dabei wurden ferner Erganzungen an Ein- und Ausgabedateien vorgenommen

sowie eine Verifikation durchgefihrt, die nachfolgend erlautert ist.

Neue Eingaben und Ausgaben

Die Eingaben fir das NONEQUILIB-Zonenmodell wurden um den optionalen Parameter
BOILTYPE erweitert, um eine Aktivierung des Plume-Modells durch den Anwender zu
ermdglichen, siehe Tab. 5.1. Erlaubte Eingabewerte fir BOILTYPE sind ,PLUME® und
,DEFAULT". Eine Beispieleingabe ist in Tab. 5.2 gegeben.

Tab.5.1 NONEQUILIB Moduleingaben

C---- MODULES
if the equilibrium zone model is used
K----  NONEQUILIB

EPSREL CLITMP CLIMAS CLIFOG [ZTLIM] [BOILTYPE]
[SUHT SU_RESFAC SU_BOILDEP SU_ALPHA]

Tab. 5.2  Beispieleingabe fur NONEQUILIB Moduleingaben

C---- MODULES

@

K----  NONEQUILIB

@ EPSREL CLITMP CLIMAS CLIFOG BOILTYPE
1.E-3 1.E-3 1.E-3 1.E-6 PLUME

Neue Ausgaben fiir das NONEQUILIB Modul

Wenn der Eingabeparameter BOILTYPE auf ,PLUME" gesetzt wird, wird dieser Wert in
der *.prt.thy-Ausgabedatei dokumentiert (Abb. 5.3). Die Plume-Pfade werden automa-
tisch erkannt und ebenfalls in die *.prt.thy-Datei geschrieben (Abb. 5.4).
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606 MCODULE - DATA:
607 *dk ok ok ko kK kK

610 MODULE: -NONEQUILIB

613 EPSREL = D- CLITMP = D- CLIMAS = D-

615 USED  HT -MODEL - ON - SUMP - SURFACE: - COC

617 BOILING: RES_FACTOCR: D-

;iF BOILING: DEPTH: D+ (M)

z i ALPHA: CONST. HT D+ (W/M**2K)
- GAS-LESS BOILING: F

BOILING TYPE IN WATER POOL: - PLUME

Vo oy O
(SR SIS I I

T s L

o

Abb. 5.3 Beispielausgabe fir NONEQUILIB-Modulparameter

5 PLUME - PATHS - DATA:
6 %Kk k kK ko kK k ok kX

E THE - ZONES -ABOVE - THE - ZONE - Z1 ARE - (WITH INITIAL SURFACE FACTOR):
800 Z3.
801 Z3.
802 zZ5

THE - ZONES - ABOVE - THE - ZONE - Z3. ARE - (WITH INITIAL SURFACE  FACTCR) :
zZ5

-~ ol W

809 THE - ZONES - ABOVE - THE - ZONE - Z3. ARE - (WITH INITIAL SURFACE FACTOR):
810 zZ5

Abb. 5.4 Beispielausgabe fir Plume-Pfade

5.1.3 Verifikation

Die automatisierte Erkennung von Plume-Pfaden wurde fur einen einfachen Datensatz

mit 5 Zonen Uberprift, sieche Abb. 5.5. In der Abbildung sind die Grenzen der simulierten

Zonen mit durchgezogenen blauen Linien dargestellt. Die Zonenmittelpunkte sind mit

orangefarbenen Kreisen abgebildet. Die flinfte Zone (die Umgebung) ist in der Abbildung

nicht eingezeichnet. Die gepunkteten roten Linien zeigen die im Datensatz gegebenen

ATM_FULL-Verbindungen. Die Plume-Pfade wurden wie erwartet korrekt erkannt. Die

zugehdrige Text-Ausgabe des Tests ist in Abb. 5.4 wiedergegeben.
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Abb. 5.5 Nodalisierung zum Testen der Plume-Pfad-Erkennung

Der berechnete Temperaurverlauf in der Zone Z1 bei einem anfanglichen Wasserspiegel
von 2,5 m und mit Aufheizung in der Zone Z1 ist in Abb. 5.6 dargestellt. In dieser Abbil-
dung ist eine Referenzsimulation ohne Einsatz des Plume-Modells mit einer Rechnung
mit dem Plume-Ansatz verglichen. Die Rechnung mit Plume-Ansatz zeigt einen deutlich

realistischeren Temperaturverlauf. Details zur Verifikation und weitere Informationen zur

Implementierung des Plume-Ansatzes sind in /ILI 23c/ dokumentiert.
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Abb. 5.6 Temperaturverlauf in der flissigen Phase in der untersten Zone
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514 Fazit

Der implementierte Plume-Ansatz tragt zu einem deutlichen Modellfortschritt im Hinblick
auf das moégliche Anwendungsspektrum von COCOSY'S bei. Zwar wurde beim entwick-
lungsnahen Testen beobachtet, dass in Ubereinstimmung mit den Modellgleichungen
weiterhin noch eine leichte Uberhitzung des Wasserinventars einer Zone gegeniiber der
lokalen Sattigungstemperatur errechnet werden kann (vgl. in Abb. 5.6 die Temperatur in
Z1 im Vergleich zur Sattigungstemperatur). In vollstandig gefluteten Zonen fuhrt dies
jetzt jedoch nicht mehr zu Bedingungen, die zuvor — ohne Verwendung des Plume-Mo-
dells — einen Absturz der Rechnung provoziert hatten. Somit ist es nun erstmals mdglich,
das Aussieden einer gro3en Wasservorlage, wie beispielsweise in einem fir einen klei-
nen modularen Reaktor (SMR) unterstellten Unfallszenario denkbar, mit COCOSYS auf

der Basis einer Unterteilung des Wasserpools in mehrere Zonen robust zu rechnen.

Da der Plume-Ansatz zur vereinfachten Simulation von Dampftransport und -freisetzung
mit einem Lumped-Parameter-Code nach Kenntnisstand der Autoren derzeit einzigartig
ist, wurde er auf der Konferenz ERMSAR 2024 zusammen mit anderen COCOSYS-
Entwicklungen zur Simulation siedender Wasserpools einem Fachpublikum vorgestellt
/SPE 24b/. Der Ansatz ist auch in einem zur Veroffentlichung in der Fachzeitschrift Nu-

clear Engineering and Design eingereichten Beitrag beschrieben /SPE 25/.

Eine offene Fragestellung betrifft den in Gl. (5.2) beschriebenen Ansatz flr die charak-
teristischen Zeitspannen, welche in COCOSYS fir die Berechnung der in Verdampfung
bzw. Plume-Transport abgefiihrten Warmestréme (= Uberhitzung des jeweiligen Volu-
mens geteilt durch charakteristische Zeitspanne) zugrunde gelegt werden. Diese Zeit-
spannen sind momentan unabhangig von der in COCOSYS gewahlten Integrations-
zeitschrittweite und koénnen das Entstehen unrealistischer Temperaturpeaks bei
beheizten Wasservorlagen provozieren. Dies ist insbesondere bei komplett aussieden-
der Wasservorlage nicht unproblematisch. Die Problematik ist allerdings nicht Plume-
Modell-spezifisch, sondern betrifft auch das in COCOSYS allgemein angewendete Bulk-
Verdampfungsmodell, aus welchem der Ansatz fiir die charakteristischen Zeitspannen

stammt. Sie soll im Rahmen eines Nachfolgevorhabens bearbeitet werden.
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5.2 Dynamischer Ansatz

Wahrend der Plume-Ansatz das Problem der Dampfblasenbildung und des Dampftrans-
portes letztlich durch verkettete Energiebilanzen emuliert, zielt der dynamische Ansatz
auf eine tatsachliche lokale Erzeugung von Dampf in geflllten Zonen und den Abtrans-
port des Dampfes Uber COCOSYS-Verbindungen ab. Dampferzeugung, -transport und
-freisetzung werden durch die Differentialgleichungen der COCOSYS-Zonen und -Ver-
bindungen beschrieben und unterliegen der Zeitintegration — es handelt sich also um
eine dynamische Modellierung (daher der Name des Ansatzes) mit deutlich hdherer
Komplexitat und héheren Anforderungen an die numerische Robustheit als das Plume-
Modell.

5.21 Konzept und Arbeitsplan

Fir die Modellentwicklungen zum sogenannten dynamischen Ansatz fur die Simulation
von Dampf in der flissigen Phase wurde zunachst ein Konzept mit Arbeitsplan aufge-
stellt /SPE 24c/.

Entsprechend dem Konzept wurde der vorgesehene Anwendungsbereich des dynami-
schen Ansatzes auf Bedingungen eingegrenzt, in denen keine Notwendigkeit zur Aus-
wertung von Strémungsbildkarten indiziert ist; qualitativ sind damit Bedingungen ge-
meint, in denen der lokale Volumendampfgehalt niedrig ist. Das Verhalten der flissigen
Phase inklusive des Dampfes sollte — auch im Hinblick auf Kontaktflachen zu Strukturen
— durch einen Lumped-Parameter-Ansatz (homogene mittlere Dichte im Zonenvolumen)
beschrieben werden kénnen. Des Weiteren wurde die Entwicklung auf das generische
Zonenmodell NONEQUILIB und das Verbindungsmodell ATM_FULL beschrankt, da

dies die geeignetsten Modelle fir die Wasserpoolsimulation sind.

Gemal Arbeitsplan wurden thermische und mechanische Wechselwirkungen zwischen
Dampf- und Wasserphase bei der Implementierung zunachst vernachlassigt sowie eine
konstante BlasengroéfRe und druckunabhangige Stoffwerte angenommen. Es war vorge-
sehen, diese Vereinfachungen im Laufe der Entwicklung schrittweise durch realistische

Modelle zu ersetzen.

Der Arbeitsplan zur Konzeptumsetzung sieht die im Folgenden aufgelisteten Schritte vor.
Das Erreichen wichtiger Zwischenziele wird durch Meilensteine markiert; beim Erreichen

eines Meilensteins soll der Modellfortschritt Gberprift werden.
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Schritt 1

Schritt 2

Simulation des Transports einer skalaren Grée ,Dampfmasse” im flissigen
Zonenteil. Dazu ist eine Erweiterung des Verbindungsmodells ATM_FULL fir

den Transport der zusatzlichen Komponente ,Dampf* nétig.

Simulation einer Aufwartsbewegung von Dampf unabhangig von der Wasser-
bewegung. Die Aufwartsbewegung von Blasen in der flissigen Phase soll mit

einem Auftriebsmodell berechnet werden.

Meilenstein 1

Schritt 3

Erzeugung der skalaren Grélte Dampf an heiflden Strukturen. Fir die Kompo-
nente Dampf im flissigen Zonenteil sind entsprechende Quellterme in der

Massenbilanz anzulegen.

Meilenstein 2

Schritt 4

Schritt 5

Schritt 6

Berucksichtigung der Komponente Dampf bei der Berechnung der Gemisch-
dichte im FLUID-Zonenteil. Die Dichte des flliissigen Zonenteils soll unter Ein-
bezug des Dampfgehaltes an zentraler Stelle im Code berechnet und als zen-
trale GrofRe bereitgestellt werden. Diese Grdfie soll in den Modellen fiir die
Massenstromberechnung in ATM_FULL-Verbindungen sowie auch fir Vor-

gange an Strukturen, insbesondere Warmeubergange, verwendet werden.

Einflhrung eines Temperaturfeldes fir den Dampf. In diesem Schritt soll die
Temperatur des Dampfes im Wasser eingefihrt werden. In der Gleichung flr
die Energiebilanz dieses Dampfes missen Quellen in den Zonen modelliert
werden, in denen Verdampfung stattfindet, sowie Quellen bei zugefihrtem
Dampfmassenstrom von Nachbarzonen berlcksichtigt werden. Es ergeben

sich Senken fir abgefliihrte Dampfmassenstrome.

Volumenkondensation von Dampf innerhalb des flussigen Zonenteils. Hier soll
die Berechnung der Kondensation von Dampf (Ubertragung eines Kondensa-
tionsmassenstroms und der damit verbundenen Enthalpie) in die Wasserkom-
ponente des Zonenteils berechnet werden. Die Dichte der flissigen Phase

nimmt dort zu, und das Wasser andert seine Temperatur.

Meilenstein 3

Schritt 7

Kondensation von Dampf an kalten Strukturen im Wasser.
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Meilenstein 4

Schritt 8 Weitere Arbeitsschritte: Anbindung an andere technische Vorgange von Ein-
speisungen in bzw. Entnahmen aus Wasservorlagen, Modellierung eines Pha-

senschlupfes zwischen Dampf und Wasser u. a.

5.2.2 Umsetzung und Verifikation

Mit der Umsetzung des Konzeptes wurde gemal o. g. Arbeitsplan schrittweise verfah-
ren, um eventuell damit aufgeworfene technische Fragestellungen, auch im Hinblick auf
mogliche Seiteneffekte, einzugrenzen und um jeweils konkrete Fortschritte in der Simu-
lationstechnik zu erzielen, die klar bewertet werden kdnnen. Die Schritte wurden bis zum

Erreichen des Meilensteins 2 erfolgreich durchgefuhrt.

5.2.21 Schritt 1: Erweiterungen im ATM_FULL-Verbindungsmodell fiir den
Transport von im Wasser gelosten Gasen und Wasserdampf

Die Implementierung von ATM_FULL-Verbindungen wurde erweitert, sodass mit dem
flissigen Wasser auch geldste Gase und Dampf, welcher sich in der flissigen Phase
einer Zone befindet, mittransportiert werden. Die Berechnung von Massenstromdichten
innerhalb der ATM_FULL-Verbindungen wurde entsprechend erweitert. Ferner wurden
Berechnungsvorschriften so modifiziert, dass die Variablen flir Gasmassen im fllissigen
Teil einer Nicht-Gleichgewichts-Zone von einem auf den nachsten Zeitschritt aktualisiert
werden. Um die numerische Stabilitat zu verbessern, wurde die Reihenfolge der Berech-
nung der Differentialgleichungen fur Nicht-Gleichgewichts-Zonen optimiert. Relevante

Ausgaben wurden erweitert.

Die neue Implementierung wurde anhand eines einfachen Beispiel-Datensatzes mit zwei
Zonen verifiziert, vgl. Abb. 5.7. Die Verifikation zeigt, dass Wasserdampf mit der Stré-
mung von flissigem Wasser mittransportiert wird. Weitere Informationen zur Implemen-

tierung sowie deren Verifikation wurden in /ILI 24a/ dokumentiert.
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Abb. 5.7 Zeitverlauf der Wasserdampfmassen in den flissigen Phasen der Zonen

Z1und Z2

5.2.2.2 Schritt 2: Aufwartsbewegung von Wasserdampfblasen

Auch in einem ruhenden Wasserpool kdnnen Dampfblasen aufgrund von Dichteunter-

schieden aufwarts stromen. Fir die Aufwartsbewegung von Wasserdampfblasen wurde

das folgende Berechnungsverfahren in COCOSYS implementiert:

1.

Basierend auf der Masse des Wasserdampfs im flissigen Wasser einer Nicht-
Gleichgewichts-Zone wird das gesamte Volumen der Wasserdampfblasen berech-

net.

Aus diesem Dampfvolumen wird die durchschnittliche Blasengrofie bzw. der durch-
schnittliche Blasendurchmesser berechnet (Beschreibung der dieser Berechnung

zugrundeliegenden Annahmen untenstehend).

Basierend auf dem durchschnittlichen Blasendurchmesser in einer Zone wird geman
einer Korrelation aus /PAR 17/ die mittlere Endgeschwindigkeit der aufsteigenden

Blasen berechnet.

Fur diese Blasen-Endgeschwindigkeit wird eine zugehérige Massenstromdichte des

Wasserdampfes berechnet.

Bei voll gefluteten Zonen wird dieses Verfahren verwendet, um die Massenstromdichte

durch senkrechte ATM_FULL-Verbindungen zu berechnen. Bei Zonen, in denen eine

Gas-Phase prasent ist (und ein freier Wasserspiegel existiert), wird dieses Verfahren

verwendet, um die Wasserdampffreisetzung in die Atmosphare zu berechnen.
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Bei der Berechnung des durchschnittlichen Blasendurchmessers werden die folgenden

Annahmen getroffen:
o Derim Wasser geloste Wasserdampf befindet sich auf Sattigungsdruck.

e Es befinden sich zu jeder Zeit 5-10° Wasserdampfblasen in 1 m?® flissigem Wasser.

Diese Annahme wurde aus dem in ATHLET verwendeten Verdampfungsmodell,
welches auf den Arbeiten von Sideman, Plesset und Zwick basiert, Ubernommen
(vgl. den Default-Wert flr die Variable ZB unter CW EVAPORATE in /SCH 24b/).

o Fir die Berechnung des durchschnittlichen Blasendurchmessers ist die Anzahl von
Wasserdampfblasen eine reelle Zahl. Fur diese Berechnung ist es also z. B. mog-

lich, dass in einer Zone 5,8 Blasen existieren.
e Es existiert mindestens eine Wasserdampfblase pro Zone.
e Der durchschnittliche Blasendurchmesser ist nicht kleiner als 10 m.
e Die Wasserdampfblasen sind zu jeder Zeit in jeder Zone homogen verteilt.
o Alle Blasen strémen mit der Blasen-Endgeschwindigkeit.
e Der Massentransport von Wasserdampfblasen erfolgt ohne Energietransport.
e Reibung zwischen Wasserdampfblasen und fliissigem Wasser wurde vernachlas-

sigt.

Es sind weitere Entwicklungsschritte notwendig, um die Modellierung zu verfeinern und
das Verhalten von Wasserdampfblasen realistisch zu simulieren. Die im Rahmen von
RS1604 geschaffene Implementierung dient dazu, ein erstes Modell in COCOSYS flr
das dynamische Verhalten von Wasserdampf unterhalb der Wasseroberflache zu schaf-

fen.

Die durchgeflihrten Entwicklungsschritte zur Aufwartsbewegung von Wasserdampfbla-
sen wurden anhand eines kleinen Beispiels mit zwei Zonen verifiziert, vgl. Abb. 5.8. Wei-
tere Informationen zur Modellierung, Implementierung und Verifikation stehen in /ILI 24a/

zur Verfligung.

69



1000

800

600

400

Wasserdampfmasse (kg)

200

0 | I 1 — t

0 100 200 300 400 500
Zeit (s)

Abb. 5.8 Zeitverlauf der Wasserdampfmassen in den flissigen Phasen der Zonen
Z1und Z2

Man beachte: Wahrend der Dampf in Abb. 5.7 mit der Wasserstromung transportiert wird,

bewegen sich die Dampfblasen hier durch eine ruhende Wasservorlage.

Zusatzlich zu der beschriebenen Implementierung wurden Untersuchungen zu Modellen
fur die effektive BlasengrofRe durchgefuhrt. Da die Bedingungen fir die Modellbildung
aufgrund der Beteiligung mdglicher verschiedenster Krafte auf die Blasen komplex sind
und die beteiligten Unsicherheiten entsprechend grof3, wurde als moégliche Grundlage
fur ein Modell zur Bestimmung der BlasengréfRe eine Kennzahl betrachtet, die den Auf-
trieb in Relation zu der Oberflachenspannung setzt. Dies ist in der Literatur eine erst-
beste Naherung an die Blasengréfle in einem ruhenden Pool (siehe z. B. die Diskussion
zur charakteristischen BlasengroBe in einer Schmelze unter MCCI-Bedingungen
/FOI 95/). Es wurden entsprechende Untersuchungen zum Einfluss dieses Ansatzes in
einer Variationsrechnung durchgefuhrt. Die Variationsrechnung zeigte zu Beginn bei
grélkerem Dampfgehalt zunachst ein langsameres Ausgasen und bei kleinerem Dampf-
gehalt ein schnelleres Ausgasen als die durchgefuhrte Implementation. Dabei ergaben
sich aber allgemein nur geringe Unterschiede im Vergleich zu dem ersten, hier imple-

mentierten Ansatz, der eine fixe Blasenzahl annimmt.

5.2.2.3 Meilenstein 1

Mit den in Abschnitt 5.2.2.1 und 5.2.2.2 beschriebenen Implementierungen wurde ein

signifikanter Fortschritt erzielt und Meilenstein 1 im Arbeitskonzept /SPE 24c/ erreicht.

70



Der Modellfortschritt wurde anhand von Testfallen in zwei Geometrien untersucht:
Test a) zu Meilenstein 1 mit zwei nebeneinanderstehenden Zonen, Abb. 5.9, und Test b)
zu Meilenstein 1 mit zwei aufeinander stehenden Zonen, Abb. 5.10. Ausgewahlte Simu-
lationsergebnisse fir diese zwei Test-Geometrien sind in den Abb. 5.11 und Abb. 5.12
dargestellt. Dort sind die Wasserdampfmassen innerhalb der flliissigen Teile der Zonen
Z1 und Z2 visualisiert. Die Wasserdampfblasen im flissigen Wasser verhalten sich wie
erwartet: Sie werden mit dem flissigen Wasser mittransportiert, erfahren einen aufwarts
gerichteten Transport und werden am Gemischspiegel in die Atmosphare freigesetzt.

Weitere Information zum Erreichen des Meilensteins 1 sind in /IL| 24a/ dokumentiert.

ENV ENV

V2 V3

— b2

Dampf- V1
transport

Dampffreisetzung
an der Oberflache

ENV

[]v2 V3

Abb. 5.9 Geometrie fur Test a) zu Meilenstein 1
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Abb. 5.10 Geometrie fir Test b) zu Meilenstein 1
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Abb. 5.11 Wasserdampfmasse in den flissigen Teilen der Zonen Z1 und Z2.

Test a) zu Meilenstein 1
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Abb. 512 Wasserdampfmasse in den flissigen Teilen der Zonen Z1 und Z2.

Test b) zu Meilenstein 1

5.2.24 Schritt 3: Lokale Dampferzeugung an heiBen Strukturen

Beim Warmelbergang von einer heil3en Struktur an Wasser wird in COCOSYS zwischen
funf Modi unterschieden: Freie Konvektion, Blasensieden, Filmsieden und zwei Uber-
gangsmodi, vgl. Abb. 3.7. Bei drei dieser Modi kann flissiges Wasser direkt an der Ober-
flache der Struktur verdampfen, siehe Abb. 5.13.

Ubergang freie Konvektion — Blasensieden Ubergang Blasensieden —
Blasensieden Filmsieden

Region mit leicht
geringerer
Temperatur
(kein Sieden)

\
Wasserdampffilm

Abb. 5.13 Verschiedene Warmetbergangsmodi in COCOSYS mit Sieden. Heilke
Struktur (orange) und geflutete Zone (hellblau)
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Fuir diese drei Siede-Modi wurde in COCOSYS ein Modell zur direkten Dampferzeugung
an heil3en Strukturen implementiert. Der Anteil des Warmestroms, welcher zur Direkt-
verdampfung fuhrt (und nicht zur Aufheizung des Wassers in der angrenzenden Zone)
wird programmintern durch einen sogenannten Warmestrom-Koeffizienten F,,;; festge-
legt. Zur Ermittlung dieses Warmestrom-Koeffizienten wird eine stiickweise lineare
Funktion so angesetzt, dass bei steigender Gberschissiger Warme der angenommene
Anteil fir Verdampfung wahrend des Ubergangs zwischen freier Konvektion und Blasen-
sieden (ATonp < ATyyg < ATgs) von 0 auf den maximalen Wert FJ*%* steigt, vgl.
Abb. 5.14. Wahrend des Blasensiedens (ATgs < ATy yr < ATpyg) Wird ein konstanter
Wert flr den Warmestrom-Koeffizienten angenommen. Mit noch weiter steigender iber-

schussiger Warme ATpyg < ATyye < AT eigenfrose SiNkt der Koeffizient linear bis auf 0

am Leidenfrost-Punkt.
t Fuoil

max
Fboil

ATVlr’UE.'

ATGN’B ATBS ATDNB ATLeidenfrost

Abb. 5.14 Abhangigkeit des Warmestrom-Koeffizienten Fy,; von der Wanduberhit-

zung AT yyg

Dieses neue Modell fur direkte Dampferzeugung an hei3en Strukturen ist optional und
kann im COCOSYS-Eingabedatensatz ein- bzw. ausgeschaltet werden. Der Maximal-
wert des Warmestrom-Koeffizienten, F*%*, wird vom Anwender ebenfalls im
COCOSYS-Eingabedatensatz definiert. Details zur Modellimplementierung sind in
/ILI 25/ dokumentiert.

Die durchgefiinrten Anderungen beriicksichtigen nicht eine mégliche Direktverdampfung
wahrend des Filmsiedens an der Kontaktistelle zwischen Wasserdampffilm und flissi-
gem Wasser. Falls zukunftig der dynamische Ansatz fir eine Verbesserung aufgegriffen
werden sollte, ist eine Erweiterung der direkten Dampferzeugung flur das Filmsieden zu

erganzen.
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5.2.2.5 Meilenstein 2

Mit Abschluss des gerade beschriebenen Arbeitsschrittes wurde Meilenstein 2 geman
ISPE 24c/ erreicht. Der Modellfortschritt wurde anhand eines Rechenfalls mit Wasser-
pool und heizender Struktur untersucht, vgl. Abb. 5.15. Der Wasserpool in dieser Geo-
metrie wurde in vier COCOSYS-Zonen unterteilt, vgl. Abb. 5.16. Flr eine vollstandige
Simulation wurde zusatzlich eine Umgebungszone (ENV in der Abbildung) sowie eine
Zone fir das Setzen der Randbedingungen an der Struktur S1 (TMP_Z) verwendet. Die

Struktur S1 wurde auf der linken Seite aufgeheizt.
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Abb. 5.15 Geometrie des Rechenfalls zu Meilenstein 2: Wasserpool und heizende
Struktur
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Abb. 5.16 Meilenstein 2: Nodalisierung von Wasserpool und Umgebung. V12 etc.

sind ATM_FULL-Verbindungen

Ausgewahlte Ergebnisse der COCOSYS-Simulation mit dieser Nodalisierung sind in
Abb. 5.17 dargestellt. Zu Beginn der Simulation ist der Wasserpool kalt und es befindet
sich kein Wasserdampf im Pool. Mit steigender Strukturtemperatur heizt sich der Pool
auf und es wird Wasserdampf in Zone 1 erzeugt. Dieser Wasserdampf verteilt sich tber
die ATM_FULL-Verbindungen in alle Zonen, die eine flissige Phase aufweisen. Die Kon-
zentration von Wasserdampf ist am héchsten in Zone 1, geringer in der dartberstehen-
den Zone 3 und noch kleiner in den zwei nebenstehenden Zonen 2 und 4. Die Wasser-
dampferzeugung lasst nach, sobald die Struktur ab ca. 900 s nicht mehr signifikant
aufgeheizt wird. Der gesamte produzierte Wasserdampf wird im weiteren Simulations-

verlauf in die Atmosphare freigesetzt. Dieses Verhalten entspricht den Erwartungen an

die Implementierung.
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Abb. 5.17 Meilenstein 2: Wasserdampfmasse in den flissigen Teilen der Zonen 1 bis

4 mit dem neuen Modell fir Dampferzeugung an hei3en Strukturen

5.2.2.6 Weitere Arbeiten und Erkenntnisse

Der in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Arbeitsplan beinhaltet weitere Arbeitsschritte
(Schritt 4 bis Schritt 8), welche im Rahmen des Vorhabens RS1604 mit den verfligbaren
Ressourcen nicht mehr durchgeflhrt werden konnten. Bereits fir den Abschluss der
Schritte 1 bis 3 war ein erheblicher Arbeitsaufwand notwendig, da grundlegende Modifi-
kationen in den COCOSYS-Bilanzgleichungen und Netzwerkmodellen vorgenommen
werden mussten, um den Code grundsatzlich zur dynamischen Berechnung von Dampf-
erzeugung und -transport unter Wasser zu ertiichtigen. Dabei kdnnen die hier vorge-
nommenen Verbesserungen auch unabhangig von einem dynamischen Transportmodell

verwendet werden.

Zur Umsetzung der weiteren Arbeitsschritte bis hin zum funktionstichtigen, stabilen Mo-
dell wird aufgrund der gemachten Erfahrungen ein vielfach groRerer Arbeits- und Zeit-
aufwand erwartet, da auch hierfur grundlegende Modelliberarbeitungen notwendig wa-
ren — zusammen mit einer Vielzahl an Regressionstests, mit welchen gepruft werden
musste, dass die Modelliberarbeitungen keine unbeabsichtigte Verschlechterung des

bestehenden Codes zur Folge haben.

Auf der anderen Seite scheint das in Abschnitt 5.1 beschriebene Plume-Modell den
Dampftransport hinreichend genau abzubilden; aul3erdem passt es konzeptionell besser
in die bestehende COCOSYS-Modelllandschaft (z. B. mussten fur seine Einfluhrung
keine grundlegenden Anderungen an den Bilanzgleichungen vorgenommen werden).

Aus diesem Grund sollen sich die weiteren Entwicklungsarbeiten zum Dampftransport in
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COCOSYS auf eine Erweiterung des Plume-Modells konzentrieren. Fir den Fall, dass
die Arbeiten zum dynamischen Modell in der Zukunft wieder aufgenommen werden sol-
len, wurden Konzept, Arbeitsplan sowie Stand der Arbeiten in Form einer Technischen
Notiz dokumentiert /SPE 24c/.
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5.2.3 Fazit

Mit den durchgefiihrten Arbeiten zum dynamischen Ansatz wurde COCOSY'S grundsatz-
lich dazu ertlichtigt, die direkte Erzeugung von Dampf in gefluteten Zonen, den Auftrieb
und Abtransport des Dampfes ber ATM_FULL-Verbindungen und die Freisetzung der
Dampfblasen an der Wasseroberflache zu berechnen. Zu einer realistischen Simulation
der Phanomene in einem lokal siedenden Wasserpool eignet sich das Modell im derzei-
tigen Stand jedoch nicht, da die im Arbeitsplan aufgelisteten Entwicklungsschritte nicht
vollstdndig umgesetzt wurden und somit viele Phdnomene nicht oder nur stark verein-
facht modelliert sind — beispielsweise berlcksichtigt die in Abschnitt 5.2.2.5 beschrie-

bene Simulation keine Kondensation der Dampfblasen in der Wasservorlage.

Da fur die Weiterentwicklung des dynamischen Ansatzes bis zum Erreichen einer echten
Einsatzfahigkeit des Modells mit erheblichem Aufwand zu rechnen ist und gleichzeitig
das deutlich simplere Plume-Modell in der Lage zu sein scheint, den Dampfblasenauf-
stieg hinreichend gut abzubilden, sollen sich weitere Entwicklungsarbeiten — zumindest
kurz- und mittelfristig — auf eine Erweiterung des Plume-Modells konzentrieren; eine Wei-

terverfolgung des dynamischen Ansatzes hat derzeit keine Prioritat.
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6 Arbeitspaket 4: Validierung und Cl-Integration

Den GRS-internen Prozessen entsprechend /GRS 24/ ist die Zielsetzung der Validie-
rungsarbeiten, die Leistungsfahigkeit der im Rahmen von AP1 bis AP3 implementierten
und verifizierten Modellverbesserungen im Kontext von Anwendungsrechnungen zu
Uberprifen, um diese schlieBlich in Release-Versionen von AC? zur Verfugung zu stel-
len. Die Validierungsrechnungen wurden begleitend zur Entwicklung und Verifizierung

durchgefiihrt, um Ruickflisse zeitnah verwerten zu kénnen.

6.1 Auswahl geeigneter Experimente

Der Hintergrund des Vorhabens ist es, das Anwendungsspektrum von AC? neuen Si-
cherheitskonzepten zur Nachzerfallswarmeabfuhr entsprechend fir die Warmetubertra-
gung an Wasserpools zu erweitern. Die Warmeubertragung von einer heillen Contain-
mentwand oder einem passiven Warmetauscher erfolgt im Einsatzfall zunachst durch
freie Konvektion. Sobald eine gewisse Uberhitzung der Strukturoberflaiche gegeniiber
Siedetemperatur erreicht ist, findet ein Wechsel des Warmeulbertragungsregimes zum
Blasensieden statt. Charakteristisch insbesondere flir die Containmentauf3enkihlung ist
die groRRe vertikale Dimension der warmeubertragenden Strukturen (GréRenordnung
ca. 10 m). Nur wenn alle verfigbaren Modelle beim Durchgang durch die verschiedenen
Warmeubertragungsregimes fur diese Charakteristik geeignet sind, kann die Nachwar-

meabfuhr realistisch beschrieben werden.

Vor diesem Hintergrund wurden folgende Experimente fiir die Validierung des erweiter-

ten Modellstands in AC? ausgewahlt:

e THAI SMR-2 in der THAI+-Versuchsanlage /FRE 23/
Dieser Versuch ist dem Konzept der ContainmentaufRenkiihlung gewidmet; das un-

tersuchte Phanomen ist der Warmeulbergang bei freier Konvektion.

e PKL SACO P1.1 im PKL-Versuchsstand /FRA 20/
In diesem Versuch wird die passive Nachzerfallswarmeabfuhr durch einen Notkon-
densator untersucht. Der poolseitige Warmetransport erfolgt Uberwiegend durch

Blasensieden.

Die beiden Versuche erwiesen sich als grundsatzlich geeignet fir die in RS1604 durch-
zufihrenden Validierungsarbeiten, da sie sowohl wichtige Nachwarmeabfuhrkonzepte

als auch die eingangs genannten zentralen Warmetransportmechanismen behandeln.
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Zudem weisen die eingesetzten Warmetauscher grofRe vertikale Dimensionen auf: Der
Containmentsimulator (CS) in den SMR-Versuchen in der THAI+-Anlage ist 9 m hoch
und das Warmetauscherrohrbindel in den SACO-Versuchen hat eine Héhe von ca.
5,5 m. Ein weiterer bei der Versuchsauswahl zu berucksichtigender Aspekt war die Ver-
fugbarkeit von Daten flr die Definition der ndtigen Simulationsrandbedingungen sowie
die Verwertbarkeit der Messergebnisse fur den Vergleich Experiment vs. Simulation. In
beiden Fallen (THAI SMR und PKL SACOQO) gab es in der GRS schon vorlaufende Erfah-
rungen mit ATHLET-Rechnungen, einerseits zum Versuch SMR-2 im Projekt VASIL
(RS1585A), sodass dieser Versuch sich fir eine COCOSYS-Nachrechnung anbot, an-
dererseits zu den Versuchen P1.1 und P1.2 in der PKL-SACO-Anlage. Im Versuch P1.1
wurden gewisse Parameter wie der Fullstand des Wassers im SACO-Pool zeitweilig kon-
stant gehalten, was als winschenswert fur eine Nachrechnung angesehen wurde, da
stérende Effekte durch transiente Bedingungen ausgeschlossen werden kénnen. Im
Versuch P1.2 gab es zwar ebenfalls Abschnitte wahrend der Versuchszeit, in denen der
Wasserstand im SACO-Pool zeitweilig konstant war, allerdings wurde in diesen Ab-
schnitten die Poolaufheizung durch den Warmetauscher nicht kontinuierlich bis zur Sat-

tigungstemperatur betrieben. Aus diesem Grund wurde der Versuch P1.1 ausgewahlt.

6.2 THAI+-Versuchsanlage, Experiment THAlI SMR-2

In manchen SMR-Konzepten ist vorgesehen, dass sich das Containment untergetaucht
in einem Wasserpool befindet. Der Wasserpool dient hierbei als ultimative Warmesenke
fur die passive Nachzerfallswarmeabfuhr. Ein Teil der Warmeabfuhr erfolgt durch freie
Konvektion. Der Wasserpool kann eine Tiefe von bis zu ca. 20 m aufweisen. Dabei findet
freie Konvektion an hohen senkrechten Strukturen bei sehr gro3en Rayleigh-Zahlen bis
zu ca. 106 statt. Die im AC2-Rechenprogramm verwendeten Korrelationen fiir freie Kon-
vektion wurden bisher nur fiir Rayleigh-Zahlen bis zu 10'? validiert. Die Versuchsreihe
THAI SMR im Projekt THAI-VII (Férderkennzeichen 1501630) zielte darauf ab, Rayleigh-
Zahlen bis zu ca. 5-10™ zu erreichen /DIE 24/. Anhand eines Vergleichs mit dem ausge-
wahlten Versuch SMR-2 aus der Serie THAI SMR sollte die Ubertragbarkeit, der bisher
in ATHLET und COCOSYS verwendeten Korrelationen fur freie Konvektion auf hdhere

Rayleigh-Zahlen untersucht werden.
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6.2.1 Anlagen und Versuchsbeschreibung

6.2.1.1 THAI+-Anlage

Die THAI+-Anlage /FRE 20/ wird von Becker Technologies GmbH zur Studie der Ther-
mohydraulik, des Spaltprodukt- und Wasserstoffverhaltens sowie der (lod-)Chemie in
Reaktorcontainments betrieben. Die in den Experimenten gewonnenen Erkenntnisse
und Daten werden zur Validierung von Lumped-Parameter- und CFD-Codes genutzt und
unterstutzen somit die Sicherheitsbewertung kerntechnischer Anlagen. Im Rahmen ei-
nes derzeit laufenden Vorhabens mit dem Forderkennzeichen 1501680 findet ein Umzug
(mit anschlieBender Erweiterung und Wiederinbetriebnahme) der THAI+-Anlage von
Eschborn nach Hochheim statt. Bei der im Folgenden kurz beschriebenen Versuchsein-

richtung handelt es sich um die ,alte” Anlage vom Standort Eschborn.

Die THAI+-Anlage besteht aus dem TTV-Behalter (engl. THAI Test Vessel) und dem
PAD-Behalter (engl. Parallel Attachable Drum), Abb. 6.1 THAI+-Versuchsanlage. TTV-
Behalter (in der Abbildung links) und PAD-Behélter (in der Abbildung rechts). Modifika-
tion einer Abbildung aus /FRE 23/. Fir den Versuch THAI SMR-2 wurde nur der PAD-
Behalter verwendet; die unteren und oberen Verbindungsrohre zwischen den Behaltern
wurden demontiert /FRE 23/.
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Abb. 6.1 THAI+-Versuchsanlage. TTV-Behalter (in der Abbildung links) und PAD-
Behalter (in der Abbildung rechts). Modifikation einer Abbildung aus
/FRE 23/

Innerhalb des PAD-Behalters wurde ein kleinerer Behélter installiert, der das Contain-
ment eines SMR mit Aul3enkihlung simuliert — der Containment-Simulator (CS), siehe
Abb. 6.2Mit Wasser gefiiliter PAD-Behalter mit dem installierten Containment-Simulator
(grau markiert) (links). Seitenansicht des CS (mittig) und Querschnittsansicht des CS
(rechts). Abbildung aus /FRE 23/. Der CS ist von oben mit einer Rohrleitung an einen
Dampferzeuger angeschlossen, sodass Wasserdampf in den Innenraum des CS einge-
speist werden kann. Uber Warmeleitung werden hohe Temperaturen an der AuRenfla-
che des CS im Kontakt mit Wasser erreicht und eine freie Konvektion kann stattfinden.
Die detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus, der Messinstrumentierung und der

Analyse der gemessenen experimentelle Werte sind in /FRE 23/ dokumentiert.
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Abb. 6.2 Mit Wasser gefillter PAD-Behalter mit dem installierten Containment-Si-
mulator (grau markiert) (links). Seitenansicht des CS (mittig) und Quer-
schnittsansicht des CS (rechts). Abbildung aus /FRE 23/

6.2.1.2 Experiment THAI SMR-2

Die Durchflihrung des THAI-SMR-2-Experiments /FRE 23/ gliederte sich in zwei Phasen
— einer Konditionierungsphase, in welcher die Anfangsbedingungen des Versuchs so
eingestellt wurden, dass im PAD ein Zustand vorlag, der demjenigen im Wasserpool des
NuScale-Konzepts mdglichst gut entspricht, und der daran anschlief3enden eigentlichen
Versuchsphase. In der Konditionierungsphase wurde der PAD vollstandig mit Wasser
geflllt und auf 28 °C aufgeheizt. Der CS wurde bis auf einen Druck von 45 mbar evaku-
iert. Wahrend der Versuchsphase von 0 s bis 2500 s wurde Wasserdampf im Sattigungs-
zustand in den CS eingespeist; der Massenstrom betrug ca. 140 kg/h. Der eingespeiste
Dampf kondensierte an den CS-Innenwanden und heizte diese auf. Der aufgeheizte CS
Ubertrug die Warme an den Wasserpool, was zu einer lokalen Aufheizung (bis zu 37 °C
zu Versuchsende) und damit zum Einsetzen von Konvektionsstromungen fihrte. AuRer-
dem fuhrte die Dampfeinspeisung zu einem Druckanstieg im CS bis auf ca. 0,2 bar zu

Versuchsende.
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6.2.2 ATHLET-Simulationen

Bereits im VASIL-Vorhaben (RS1585A) wurden Vorausrechnungen des Versuchs THAI
SMR-2 mit ATHLET durchgeflihrt /BUC 23/. Dort sollte die Qualitat einer im selben Pro-
jekt erstellten Korrelation zur Berechnung des Warmeibergangs bei freier Konvektion
an hohen Wanden im Vergleich zur standardmalfig in ATHLET verwendeten McAdams-
Korrelation bewertet werden. Dabei wurden gerechnete und gemessene Temperaturver-
teilungen im Wasserpool Gber die Poolhéhe zu verschiedenen Zeiten verglichen. Mit bei-
den erstellten ATHLET-Varianten (Standard-ATHLET mit McAdams und Entwicklerver-
sion mit der neuen Korrelation) konnte eine im Vergleich zum Experiment nur gering
ausgepragte Temperaturschichtung simuliert werden, da die im ATHLET-Datensatz ver-
wendete Zweikanal-Nodalisierung (Abb. 6.3) zu einer zu starken Vermischung des

Poolinventars fiihrte.

CS Wand CS Dampfeinspeisung
/
PAD Wand u o= i Y\ ]
u :; AN —
dulRerer PAD- ] - !
:T Drainage I
Containment Simulator PAD Wand PAD \_'

Abb. 6.3 Draufsicht (links) und Seitenansicht (rechts) der ATHLET-Zweikanal-
Nodalisierung zum THAI-SMR-2-Versuch

Im Rahmen des SIWAP-Vorhabens wurde der Versuch THAI SMR-2 mit einem aktuali-
sierten Datensatz nachgerechnet, in dem der PAD-Behalter mittels 34 paralleler Kanale
abgebildet wurde; eine Draufsicht ist in Abb. 6.4 dargestellt. Obwohl der PAD-Behalter
eine zylindrische Geometrie hat, musste aufgrund des rechteckigen Querschnitts des
Containment-Simulators ein kartesisches Gitter verwendet werden. Die Querschnittsfla-
chen der Kanale entsprechen den umrandeten Flachen des PAD, sodass die Summe
der einzelnen Kanalquerschnitte gleich dem PAD-Querschnitt ist. In dieser ATHLET-

Rechnung wurden auch die thermohydraulischen Vorgange im Inneren des CS mit
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ATHLET simuliert. Der Containment-Simulator wurde durch drei parallele Kanale model-
liert.

N\
Za

Containment Simtﬁg

[ doott

L | 6

dPAD

Abb. 6.4 Draufsicht der Mehrkanalnodalisierung

Mit dem beschriebenen Mehrkanal-Datensatz wurden zwei Simulationslaufe durchge-
fuhrt — jeweils ein Lauf mit aktiviertem und mit deaktiviertem 3D-Modul. Ziel war es, die
Einflisse der verfeinerten Nodalisierung (Verfeinerung von Zweikanal- auf 34-Kanal-Mo-
dell) auf die Rechenergebnisse klar von den durch das 3D-Modell bewirkten Effekten zu

trennen.

In VASIL wurde festgestellt, dass ATHLET die Temperaturschichtung im PAD bei Simu-
lationen mit dem Zweikanalmodell unterschatzt /BUC 23/. Bei Nutzung der Nodalisierung
mit 34 Kanalen hingegen wird die thermische Schichtung und deren zeitliche Entwick-
lung (zunehmende Temperaturspreizung bei fortschreitender Erwarmung des Behalters)
gut wiedergegeben, wie in Abb. 6.5 und Abb. 6.6 anhand der gezeigten Fluid- und Wand-
temperaturen erkennbar ist. Dabei ist unerheblich, ob das 3D-Modul von ATHLET aktiv

ist oder nicht, die Simulationsergebnisse sind nahezu gleich.
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Abb. 6.5 Temperaturschichtung im Experiment und in den ATHLET-Simulationen
mit und ohne 3D-Modul bei Nutzung der Mehrkanalnodalisierung: Fluid-

temperaturen im PAD
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Wandinnentemperatur

—¥— Mit 3D 1000s
8 . Experiment 1000 s
—»— Mit 3D ATH 2400s
—&— Experiment 2400 s
—— Ohne 3D 1000s
6 —— Experiment 1000 s
’ Ohne 3D 2400s
—+— Experiment 2400 s
£
o 4
C
«
1
2 ]
0 |

26 28 30 32

Temperatur (°C)

Abb. 6.6 Temperaturschichtung im Experiment und in den ATHLET-Simulationen
mit und ohne 3D-Modul bei Nutzung der Mehrkanalnodalisierung: Innen-
wandtemperaturen des PAD

Auch beziglich der Ubertragenen Warmestrome (sowohl aus dem Containment an den
Pool als auch aus dem Pool an die Umgebung) sowie des Druckaufbaus im Contain-
mentsimulator sind keine Unterschiede in den Simulationen mit und ohne 3D-Modul
sichtbar, vgl. Abb. 6.7. Der Druck im CS wird in den Rechnungen gegeniiber dem Expe-

riment allerdings sichtlich Gberschatzt (Abb. 6.7 unten links).
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Abb. 6.7 Vergleich der Simulationen mit und ohne aktiviertem 3D-Modell bzgl. Uber-

tragener Warme aus dem Containment und dem Pool sowie Druck im Con-

tainment

Unterschiede in der Rechnung mit und ohne 3D-Modul sind bei Betrachtung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Pool sichtbar. Abb. 6.8 zeigt die qualitative Geschwindig-
keitsverteilung in ausgewahlten Kanalen des Mehrkanalmodells Uber deren Hoéhe flr
beide Rechenldufe. Die Pfeile zeigen die Vektorsummen der Geschwindigkeiten in den
vertikalen und deren benachbarten horizontalen Verbindungen in den eingezeichneten
Ebenen. Global gesehen steigt das Fluid in beiden Simulationen an der beheizten Con-
tainmentsimulatorwand nach oben und in den duReren Kanédlen nach unten. Darlber
hinaus kénnen im oberen Bereich des PAD-Behalters eine oder mdglicherweise mehrere
lokale Zirkulationszonen beobachtet werden. Diese scheinen bei Nutzung des 3D-Mo-
dells ausgepragter zu sein. Welches berechnete Zirkulationsmuster realistischer ist,
kann nicht sicher gesagt werden, da keine Messdaten zur Geschwindigkeitsverteilung

im PAD vorliegen. Insgesamt lasst sich festhalten, dass fur die THAI-SMR-2-
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Nachrechnungen der Schritt von der Zweikanal- zur Mehrkanal-Nodalisierung — und

nicht die Anwendung des 3D-Moduls — entscheidend zu den Verbesserungen der Simu-

lationsergebnisse beigetragen hat.
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Abb. 6.8

sierung mit und ohne aktiviertem 3D-Modell
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6.2.3 COCOSYS-Simulationen

Es wurden Versuchsnachrechnungen mit verschiedenen COCOSYS-Datensatzen
durchgeflihrt. Da sich die Untersuchungen auf den Warmeilibergang zwischen der hei-
Ren CS-Struktur und dem umgebenden Wasserpool sowie die Simulation der Warme-
verteilung im Wasserpool fokussierten, wurde nur die CS-AulRenseite thermohydraulisch
modelliert und die Zustande auf der Innenseite des Containmentsimulators als Randbe-

dingungen aufgepragt.

6.2.3.1 Ubliche Nodalisierungsschemata

Fir die Rechnungen wurden zunachst drei verschiedene COCOSYS-Datensatze er-
stellt, um Nodalisierungs-bedingte Effekte zu analysieren. In Abb. 6.9 (links) ist eine Ein-
zonen-Nodalisierung des Wasserpools dargestellt (fir die Modellierung der Randbedin-
gungen sind weitere COCOSYS-Zonen notwendig). In der Untersuchung wurden alle
Modellparameter mit den im COCOSYS-Benutzerhandbuch /ARN 24/ empfohlenen
Werten vorgegeben. In Abb. 6.9 (rechts) ist der Vergleich zwischen dem im Wasser ge-
messenen durchschnittlichen Temperaturverlauf und dem Temperaturverlauf in der
COCOSYS-Zone gezeigt. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung fir diese
grobe Einzonen-Nodalisierung mit einer leichten Uberschatzung der Aufheizung durch
COCOSYS.
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Abb. 6.9 COCOSYS-Nodalisierung mit einer Zone fur den Wasserpool (links). Ver-
gleich von simuliertem Temperaturverlauf mit mittlerem experimentellen

Temperaturverlauf (rechts)

In Abb. 6.10 ist eine COCOSYS-Nodalisierung des Wasserpools mit neun aufeinander-
gestapelten Zonen dargestellt. AuRerdem sind Diagramme mit den simulierten und ge-
messenen (gemittelten) Temperaturverlaufen abgebildet. Obwohl diese Nodalisierung
verschiedene Temperaturverlaufe auf unterschiedlichen Hohen erlaubt, kann der Effekt
von Konvektionsschleifen nur bedingt mittels einer vereinfachten Korrelation in den Stro-
mungsverbindungen (Junctions) vom Typ ATM_FULL modelliert werden. Makroskopi-
sche Konvektionsschleifen konnen mit einer eindimensionalen Reprasentation des PAD-
Behalters als einzigem Strémungskanal (Einkanal-Modell) nicht simuliert werden. Zwar
zeigen die simulierten Temperaturverldufe eine thermische Schichtung, allerdings ist

diese deutlich geringer ausgepragt als im Experiment beobachtet.
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COCOSYS-Nodalisierung mit neun Zonen (links), simulierter Temperatur-

verlauf (oben rechts) und experimenteller Temperaturverlauf (Messwerte

gemittelt pro 1 m Héhe, unten rechts)

Eine starker ausgepragte thermische Schichtung und eine genauere Simulation der Kon-

vektionsschleifen im Wasserpool kann mit einer 18-Zonen-Zweikanal-Nodalisierung fur

den Wasserpool erreicht werden, vgl. Abb. 6.11. Die berechnete Temperaturspreizung
fallt jedoch wiederum geringer aus als die im Experiment beobachtete.
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Abb. 6.11 COCOSYS-Nodalisierung mit 18 Zonen (links), simulierter Temperaturver-
lauf (oben rechts) und experimenteller Temperaturverlauf (jeweils gemittelt
pro 1 m Poolhéhe, unten rechts)

Alle drei COCOSYS-Simulationen weisen eine gute numerische Stabilitat auf und bend-
tigen auf einem Ublichen Notebook weniger als eine Minute Rechenzeit fur die Simulati-
onsdauer von ca. 45 min. Alle Simulationen zeigen einen ahnlichen durchschnittlichen

Temperaturverlauf.
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Weitere Informationen zu dieser Studie sind in /ILI 24b/ dokumentiert.®

6.2.3.2 Hochauflésende Nodalisierungen

Fazit der in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen ATHLET-Untersuchungen war, dass vor al-
lem der Schritt von einer Zweikanal- zu einer Mehrkanal-Nodalisierung zu entscheiden-
den Verbesserungen der Simulationsergebnisse gefihrt hat. Daraus leitete sich die Idee
ab, dass fir COCOSYS-Verhaltnisse bereits fein nodalisierte 18-Zonenmodell ebenfalls
weiter zu verfeinern und die Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse zu untersu-

chen.

Eine hochauflésende Nodalisierung wie im ATHLET-Modell geht uUber die Ubliche An-
wendung von COCOSYS hinaus, unter anderem, weil die Erstellung sehr feiner Nodali-
sierungen fur COCOSYS aulerst zeitintensiv ist. Aus diesem Grund wurde zunachst ein
Praprozessor fir COCOCYS erstellt, der als rudimentarer Gittergenerator fur einfache
Geometrien (z. B. zylindrische Behalter) die automatisierte Erstellung einer Zonenunter-
teilung mit variabler vertikaler Schichtenanzahl bei vorgegebener horizontaler Untertei-
lung ermoglicht. Mit Hilfe dieses Praprozessors wurden in Anlehnung an das ATHLET-
Modell zwei Datensatze mit jeweils 34 Zonen pro Schicht erstellt — ein Datensatz mit 9
vertikalen Schichten (Abb. 6.12) und ein weiterer mit 19 vertikalen Schichten (Abb. 6.13).
Die oben beschriebenen Simulationen wurden mit diesen Datensatzen wiederholt. An-
ders als bei ATHLET ist jedoch auch mit einer deutlich feineren Nodalisierung die be-
rechnete thermische Schichtung im Wasserpool nicht so deutlich ausgepragt wie im Ex-
periment. Tatsachlich sind die Simulationsergebnisse nicht besser als mit dem 18-
Zonen-Modell, vgl. Abb. 6.11. Einem Vergleich der Differentialgleichungen fur die Mas-
senstrome auf den Leitungen in ATHLET und COCOSYS zufolge ist es denkbar, dass
sich die schwache Temperaturschichtung in den COCOSYS-Simulationen auf eine zu
starke Durchmischung des Wassers im Pool mit dem aktuellen Status der COCOSYS-
Junction-Modelle zurilckfiihren lasst. Es bietet sich an, dieser Vermutung im Rahmen
von Phase B des COCOSYS-Entwicklungsvorhabens (UMRS1626) nachzugehen — in

dem genannten Vorhaben sind Untersuchungen und Verbesserungen zur Berechnung

6 Einige Abbildungen im vorliegenden Bericht unterscheiden sich leicht von den Abbildungen in /ILI 24b/.
Grund dafir ist, dass die Abbildungen im vorliegenden Bericht mit einer neueren Entwicklungsversion
von COCOSYS erstellt wurden, welche Modellverbesserungen der ATM_FULL-Verbindungen enthalt,
die wahrend der Erstellung von /ILI 24b/ noch nicht implementiert waren.
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der Wasserstromung zwischen Zonen und deren Einfluss auf Temperaturschichtungen

in Wasserpools geplant.
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Abb. 6.12 COCOSYS-Nodalisierung mit 9 Schichten von jeweils 34 Zonen. Senk-
rechte Zonenunterteilung (links), horizontale Zonenunterteilung (mittig) und

simulierter Temperaturverlauf in einem senkrechten Zonen-Kanal (rechts)
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Abb. 6.13 COCOSYS-Nodalisierung mit 19 Schichten von jeweils 34 Zonen. Senk-
rechte Zonenunterteilung (links), horizontale Zonenunterteilung (mittig) und

simulierter Temperaturverlauf in einem senkrechten Zonen-Kanal (rechts)

Weitergehende Entwicklungen und Validierungsstudien sind notwendig, um die Mdglich-
keiten von COCOSYS flr die Simulation von thermischen Schichtungen in gro3en Was-

serpools zu erweitern und die Grenzen der Anwendbarkeit des Codes zu untersuchen.
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6.2.3.3 Variation der charakteristischen Lange der Konvektionsschleifen

Neben der Nodalisierung beeinflussen einige durch den Anwender vorgebbare Modell-
parameter den Warmeubergang von heilten Strukturen in grofle Wasserpools signifi-
kant. Fur die Simulation in Abb. 6.9 ist im Eingabedatensatz fiir jede Zone der im Benut-
zerhandbuch empfohlene Default-Wert von 9 m (d. h. die gesamte Héhe des CS) fur die
charakteristische Lange, welche vom Programm zur Berechnung der freien Konvektion
herangezogen wird, vorgegeben worden. Rechnungen mit Variationen dieses Modellpa-
rameters haben ergeben, dass sich die Ubereinstimmung der von COCOSYS berech-
neten Wasserpooltemperaturen mit den experimentellen Werten wesentlich verbessert,
wenn dieser Wert auf 1 m heruntergesetzt wird, wie Abb. 6.14 im Vergleich zu Abb. 6.9
zeigt (man beachte, dass in beiden Rechnungen dieselbe Warmelbertragungskorrela-
tion eingesetzt wurde). Ein allgemeingultige Nutzerempfehlung Iasst sich auf Basis die-
ser einzelnen Beobachtung nicht aussprechen; weitergehende Untersuchungen — auch
zu anderen Experimenten — sind notwendig, um die Gultigkeit der Warmelbergangskor-
relationen in COCOSYS in Verbindung mit den verschiedenen Modellparametern einge-

hend zu prifen.
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Abb. 6.14 COCOSYS-Nodalisierung mit einer Zone (links), und Vergleich von simu-
liertem Temperaturverlauf mit mittlerem experimentellem Temperaturver-
lauf (rechts) unter Verwendung einer modifizierten charakteristischen

Lange
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6.2.4 Fazit

Die Bewertung der Ubertragbarkeit der in ATHLET und COCOSYS standardmaRig ver-
wendeten Korrelationen fir freie Konvektion (McAdams bzw. Hittermann) auf Situatio-
nen mit grol3en Rayleigh-Zahlen ist schwierig. In den ATHLET-Rechnungen hat die ver-
wendete Nodalisierung einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse gehabt. Mit
einer sehr feinen Nodalisierung konnten die Messwerte aus dem Versuch besser repro-
duziert werden als mit einem eher groben Modell — in beiden Fallen kam die gleiche
Warmeubergangskorrelation zum Einsatz. Fir COCOSYS ist die Lage noch schwieriger:
Vermutlich aufgrund von Einschrankungen in der aktuellen Formulierung der Junction-
Modelle konnte die im Experiment beobachtete Temperaturschichtung in keiner Simula-
tion hinreichend gut wiedergegeben werden, unabhangig von der gewahlten Nodalisie-
rung (die groRte Verbesserung im Hinblick auf die Temperaturschichtung hat sich beim
Schritt vom Einkanal- zum Zweikanal-Modell ergeben). Diese Problematik sowie der Ein-
fluss der vom Anwender vorgebbaren Lange der Konvektionsschleife (einer Grolde, wel-
che Ublicherweise nicht a-priori bekannt ist) Uberlagern den Einfluss der angewendeten

Warmeubergangskorrelation.

6.3 PKL-Versuchsstand, Experiment PKL SACO P1.1

Zum Testen der Modellentwicklungen bezliglich Dampftransport, Warmetbergang beim
Blasensieden und Gemischspiegelsimulation wurde ein Experiment aus der PKL-
Versuchsreihe ausgewahlt, in welchem die Warmeabfuhrkapazitat eines Notkondensa-
tors (engl. Safety Condenser, SACO) in Abhangigkeit vom Wasserstand im SACO-

Behalter untersucht wurde.

6.3.1 Anlagen- und Versuchsbeschreibung

6.3.1.1 PKL-Versuchsanlage

Die PKL-Versuchsanlage bildet den gesamten Primarkreislauf, wesentliche Teile der Se-
kundarseite und die relevanten Betriebs- und Sicherheitssysteme eines 1300-MW-
Druckwasserreaktors der Siemens/KWU-Bauart nach /FRA 20/. Die Versuchsanlage be-
fand sich am Standort der Framatome GmbH (ehemals AREVA GmbH) in Erlangen. Im
Rahmen des Horizon-2020-Projekts PASTELS wurde im Jahr 2020 der Notkondensator
(SACO) in die PKL-Versuchsanlage implementiert, um hiermit eine Reihe von SACO-

Tests durchzufuhren.
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Der Notkondensator (SACO) besteht aus einem Warmetauscher (Heat Exchanger, HX),
der in einem Wasserpool (dem SACO-Behalter) unterhalb des Wasserspiegels angeord-
net ist /FRA 20/, /IFRA 22/. Der Warmetauscher ist an der Sekundarseite der Dampf-
erzeuger der PKL-Anlage angeschlossen und dient zur passiven Nachzerfallswarmeab-
fuhr aus dem Reaktorkern. Der SACO besitzt 4 senkrechte Warmetauscherrohre aus
Edelstahl mit einer Lange von je 5,4 m (Abb. 6.15, links). Jedes Rohr hat einen Aul3en-
durchmesser von 42 mm mit einer Wandstarke von 4 mm. Das Rohrblindel des SACO
ist komplett im Wasserpool des Behalters eingetaucht (Abb. 6.15, rechts). Der SACO-
Behalter hat eine Hohe von 7,29 m und einen Innendurchmesser von 1,39 m /FRA 20/.
Der SACO-Behalter sowie das Rohrbiindel sind mit Thermoelementen zur Temperatur-
messung ausgestattet, die sich auf 5 unterschiedlichen Héhen entlang der Behalterin-
nenoberflache sowie der Warmetauscherrohrinnenoberflache befinden (Abb. 6.15,
links).
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Abb. 6.15 SACO-Rohrbiindel mit 5 Messstellen fir die Fluidtemperatur entlang der
Hohe der Rohrbiindelachse (links), 4 SACO-Warmetauscherrohren (mittle-
res Bild) und SACO-Behalter (rechts). Einzelbilder aus /FRA 22/

Zur Bespeisung mit Dampf verfligt der SACO (ber eine sogenannte Charge Line, die mit
einer Abzweigung am Hauptdampfentlastungsstrang (MSRT) von Dampferzeuger N° 1
direkt hinter der Hauptdampfdisendéffnung verbunden ist. Wenn die Charge Line unter-
halb des Wasserspiegels im SACO-Behalter liegt, kann sie eine Warmemenge ans Was-

servolumen im oberen Bereich Ubertragen, die in der gleichen GréRRenordnung ist wie
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die Warmemenge, die von einem der vertikalen SACO-Warmetauscherrohre abgegeben
wird. Der im Dampferzeuger produzierte Dampf wird Uber die Charge Line in den Not-
kondensator (SACO) geleitet und kondensiert in den Warmetauscherrohren. Die Kon-
densationswarme wird an die RohraulRenseite Ubertragen und flhrt dazu, dass sich das
Wasser im Behalter aufwarmt. Bedingt durch die anhaltende Kondensation im Warme-
tauscher erreicht das Wasser im Behalter schlieRlich Sattigungstemperatur und beginnt
zu sieden. Der dadurch im SACO-Behélter erzeugte Dampf wird Uber eine Abblaselei-
tung in die Atmosphéare geleitet. Der Betrieb des SACO — und damit die Nachzerfalls-
warmeabfuhr — erfolgt im Naturumlauf (zwischen der Dampferzeugersekundarseite und

dem Warmetauscher).

6.3.1.2 Test PKL SACO P1.1

Zielsetzung des SACO-Tests P1.1 war es, die Warmeabfuhrkapazitat des Notkonden-
sators (SACO) in Abhangigkeit vom Wasserstand im SACO-Behalter zu untersuchen
IFRA 22/. Zu diesem Zweck wurde der Test als Abfolge von Phasen (A bis E, inklusive
Konditionierungsphase) mit konstanten Betriebsbedingungen, d. h. mit quasistationaren
Werten fur den sekundarseitigen Druck und entsprechenden primarseitigen Aufheiz- und

Abklhlspannen im RDB bzw. Dampferzeuger, durchgefihrt.

Fur die in RS1604 durchgefiihrten Validierungsarbeiten lag der Fokus auf der Konditio-
nierungsphase sowie auf Testphase A, da der Notkondensator in diesen Versuchspha-
sen vollstandig mit Wasser bedeckt war, was gleichbedeutend mit der gro3tmaoglichen
Strukturhdhe fir die Aufheizung des Pools ist. In der Konditionierungsphase wurde der
SACO in Betrieb genommen, d. h. das Wasser im SACO-Pool wurde aufgeheizt, bis es
die Sattigungstemperatur erreichte und zu sieden begann (Abb. 6.16). Gleichzeitig
wurde Wasser in den Behalter nachgespeist, um den Fillstand aufrechtzuerhalten. Nach
der SACO-Aktivierung (t=0 s, Start-Of-Test, SOT) wurden die Warmetauscherrohre
schnell entleert und die Dampfkondensation setzte ein. Ein wichtiger Aspekt bei Test
P1.1 war die Prasenz nicht-kondensierbarer Gase in den SACO-Rohren und in der Re-
turn Line. Diese wurden mit Aktivierung des SACO aus dem Dampferzeuger ausgetra-
gen und beeinflussen den Warmelbergang und die Temperaturprofile in den SACO-
Rohren erheblich /FRA 22/. Zu Beginn der Phase A lag der Flllstand im SACO-Behalter
bei ca. 6,27 m und die SACO-Rohre befanden sich komplett unterhalb des Wasserspie-
gels im SACO-Pool. Weiterhin war auch die Charge Line innerhalb des SACO-Behalters
Uberdeckt. Dem SACO stand in diesem Zustand also die volle Warmetibertragerflache

zur Verfigung, zudem konnte die Charge Line zum Warmetransport in etwa wie ein
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SACO-Rohr beitragen. Phase A endete bei 29900 s. Zu diesem Zeitpunkt begann die
Absenkung des Fullstandes im SACO-Pool auf den Zielwert fir Phase B (in welcher
effektiv nur 75 % der Warmeubertragerflache zur Nachzerfallswarmeabfuhr genutzt wer-
den konnten) durch Offnen des Drainageventils an der Riicklaufleitung. Aulerdem

wurde die Speisewasserpumpe zum Pool abgeschaltet.

o Conditioning phase @ g @
Primary-side heat-up
Pool heat-up withSACO N A B C ; D :

'Y

:}C
v 100
! Heat-up of pool
i water from 20 I . 75 % 5 !
) of SACO tube 0% : E
1 .-~ ; height covered 30 %
¢ SACO tube fill level 0 (SACO fully active) N
; r : '
-30000s 0s 30000s 40000s 50000s 60000 s 70000 s

Abb. 6.16 SACO-Test P1.1: Zeitliche Abfolge von Versuchsphasen (A bis E, inklusive
Konditionierungsphase). Modifikation einer Abbildung aus /FRA 22/

6.3.2 COCOSYS-Simulationen

6.3.2.1 Datensitze

Fir die COCOSYS-Nachrechnungen des ausgewahlten SACO-Tests wurde auf Basis
der verfugbaren Dokumentation zur PKL-Anlage /FRA 20/ /FRA 22/ sowohl ein Einkanal-
als auch ein Zweikanal-Datensatz entwickelt. Beide Datensatze sind im Folgenden be-

schrieben.

6.3.2.1.1 Einkanal-Modell

Zunachst wurde ein einfacher Einkanal-Datensatz erstellt, in welchem nur die Wande
der SACO-Warmetauscherrohre sowie der SACO-Behalter modelliert sind. In Abb. 6.17

ist das im Datensatz beschriebene Modell skizziert.
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Abb. 6.17 COCOSYS-Nodalisierung mit Einkanal-Modell des SACO-Behalters der
PKL-Versuchsanlage

Geometrie und Nodalisierung

Der SACO-Behalter ist im Datensatz in mehrere aufeinandergestapelten Zonen unter-
teilt. Dabei finden die verfligbaren Informationen Uber die Positionen der im SACO-
Wasserpool befindlichen Thermoelemente Beriicksichtigung: So ist der SACO-Behalter
in 6 aufeinandergestapelte Zonen unterteilt, sodass die Positionen der Thermoelemente
entlang der Hohe auf den Mittelpunkten der entsprechenden Zonen liegen. Die Zonen
sind durch vertikale Verbindungen vom ATM_FULL-Typ miteinander verbunden. Die
Warmetauscherrohre des SACO sind in zwei Gruppen aufgeteilt, wobei jede Gruppe aus
2 vertikalen Rohren besteht. Die Rohrgruppen sind jeweils in 5 Sektionen entlang der
Hohe unterteilt und mit 5 aufeinanderliegenden HECU-Strukturen (SCT1Sx und
SCT2Sx) abgebildet, sodass die Positionen der Thermoelemente entlang der Rohrbin-
delachse mit den Mittelpunkten der entsprechenden HECU-Strukturen tbereinstimmen.
Neben den Warmetauscherrohren werden im Datensatz weitere warmeleitende HECU-
Strukturen wie Decken, Bdéden und Wande (HSCHxB, HSCHxT und HSCHXxS) des
SACO-Behélters, die sich aus den geometrischen Daten des Behalters (Léange, Hohe,

Durchmesser) ergeben, berticksichtigt.
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Materialeigenschaften und Warmetransportmodelle

Alle modellierten Strukturen bestehen aus Stahl unterschiedlicher Starke (0,005 m und
0,050 m). Fir den Stahl werden typische Werte fur Dichte, Warmekapazitat und Warme-
leitfahigkeit angenommen. Als Warmeubergangsmodelle sind fir alle Strukturen das
CO1-Modell (kombinierte freie und erzwungene Konvektion plus Kondensation) sowie
das WGR-Modell fir den Warmestrahlungsaustausch definiert, siehe /ARN 24/. Fir die
HECU-Strukturen, welche die SACO-Warmetauscherrohre modellieren (SCTxSx), sind
zusatzlich Korrelationen zur Berechnung des Warmetibergangs bei Blasensieden (Kor-
relation von Rohsenow), Ubergangssieden und Filmsieden (Korrelationen von Bromley
und Berenson) spezifiziert. Dazu wird die neue Modelloption flir segmentierte Warme-
leitstrukturen verwendet, bei welcher in Abhangigkeit vom zeitlich veranderlichen Was-
serstand automatisch der Warmeubergang der Teiloberflachen mit der Atmosphare bzw.
dem Wasser berucksichtigt wird. Zur Modellierung des Dampf- und Warmetransports im

SACO-Wasserpool ist, das im Rahmen von AP3 implementierte Plume-Modell aktiviert.

Randbedingungen

Da mit den Rechnungen Modellentwicklungen flr den Wasserpool, also auf der
WarmetauscherrohraulRenseite, untersucht werden sollten, wurde beschlossen, die
Thermohydraulik innerhalb der Rohre nicht zu simulieren, um Einflisse auf den
Simulationsverlauf zu vermeiden, welche durch das Kondensationsmodell und die nicht-
kondensierbaren Gase in den SACO-Rohren hervorgerufen werden koénnen.
Stattdessen wurden im COCOSYS-Datensatz Randbedingungen fir die innere
Oberflachentemperatur der Rohre vorgegeben. Bei der Festlegung dieser
Randbedingungen wurden die 4 Warmetauscherrohre in zwei Gruppen mit jeweils 2
Rohren (Gruppe 1: T1+T4 und Gruppe 2: T2+T3, vgl. Abb. 6.15, Bildmitte) aufgeteilt, da
die Wandtemperaturen (T1W.x und T3W.x) an der inneren Oberflache nur fir zwei
Warmetauscherrohre (namlich T1 und T3) gemessen wurden. Bei der COCOSYS-
Simulation wurde angenommen, dass die anderen zwei Warmetauscherrohre (T2 und
T4), fur die keine Temperaturmessung durchgefihrt wurde, ein ahnliches
Temperaturverhalten wie T1 bzw. T3 aufweisen. Abb. 6.18 zeigt die Ubereinstimmung

der im Experiment gemessenen Temperaturen an der inneren Warmetauscherrohr-
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oberflache (T1W.x) entlang der Hohe des Rohrbiindels mit den im COCOSYS-Datensatz

als Randbedingungen vorgegebenen’ Werten fiir die Rohre der Gruppe 1.
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Abb. 6.18 Vergleich der im Experiment gemessenen Temperaturen an der inneren
Warmetauscherrohroberflache (T1W.x) entlang der Hohe des Rohrbiindels
mit den Temperaturen an der inneren Seite der jeweiligen HECU-
Strukturen in der COCOSYS-Rechnung

Wahrend der Konditionierungsphase des ausgewahlten SACO-Tests wurde Wasser im
oberen Bereich des SACO-Behalters (auf Hohe 6,34 m) mit Hilfe von Speisewasserpum-
pen nachgespeist, um den Fullstand im SACO-Behalter auf ca. 6,27 m aufrechtzuerhal-
ten. Abb. 6.19 zeigt einen Vergleich des in COCOSYS vorgegebenen Massenstroms der
Speisewasserpumpen mit den Experimentalwerten. Bei 13080 s fand eine Umschaltung
der Speisewasserpumpen statt. Kurz vor Beginn der Phase-A (bei ca. 27400 s) wurde
der Speisewasserdurchfluss zum Wasserpool im SACO-Behalter auf ca. 0,194 kg/s ein-
gestellt. Die Speisewasserpumpe wurde zum Ende der Phase A (bei 29900 s) ausge-

schaltet.

7 Tatséachlich ist die Vorgabe von Strukturoberflachentemperaturen in COCOSYS nicht trivial und die als
Randbedingungen ,vorgegebenen® Temperaturen sind ihrerseits bereits Simulationsergebnisse und nicht
bloR Eingabewerte. Daher ist die gute Ubereinstimmung der Kurven in Abb. 6.18 nicht selbstverstandlich.
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Abb. 6.19 Zeitlicher Verlauf des in COCOSYS vorgegebenen Massenstroms im Ver-
gleich mit dem im Experiment gemessenen Massenstrom der Speisewas-

serpumpen

Bei der Festlegung der Randbedingungen wurde des Weiteren auch die Warmeleistung
der Charge Line im oberen Bereich des SACO-Pools berticksichtigt. Laut /GOM 22/ be-
tragt die maximale Leistung zu Beginn der Konditionierungsphase des SACO-Tests P1.1
ca. 110 kW.

6.3.2.1.2 Zweikanal-Modell

Um einphasige Konvektionsstromungen im Wasserpool berechnen zu kénnen, wurde
der oben beschriebene Datensatz zu einem Zweikanal-Modell erweitert, in welchem der
SACO-Behalter durch zwei parallele Kanadle abgebildet ist. Der erste Kanal umfasst den
Innenbereich des Behalters in unmittelbarer Nahe des SACO-Rohrbundels. Der zweite
Kanal berticksichtigt den Au3enbereich des Behalters. Jeder Kanal wurde in 6 aufeinan-
dergestapelte Zonen (SCPCH1x und SCPCH2x) unterteilt, die sowohl durch vertikale als
auch durch horizontale Verbindungen vom ATM-FULL-Typ miteinander verbunden sind.
Fur die Modellierung der Warmetauscherrohre des SACO wurde derselbe Ansatz ver-

wendet wie fur das Einkanal-Modell. Im Zweikanal-Modell sind die warmeleitenden
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HECU-Strukturen wie Decken, Boden und Wande den einzelnen Zonen des zweiten Ka-
nals (AufRenbereich des Behalters) zugeordnet.
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Abb. 6.20 COCOSYS-Nodalisierung mit Zweikanal-Modell des SACO-Behalters der

PKL-Versuchsanlage

Die Randbedingungen fir die HECU-Strukturen sowie der Massenstrom der Speisewas-
serpumpen wurden wie im Einkanal-Modell vorgegeben. Die Warmeleistung der Charge
Line wurde im oberen Bereich des ersten Kanals definiert, in dem sich auch die Warme-
tauscherrohre des SACO befinden.

6.3.2.2 Simulationsergebnisse

6.3.2.2.1 Ergebnisse mit Einkanal-Modell

Zunachst wurden COCOSYS-Nachrechnungen mit dem Einkanal-Modell durchgefuhrt.
In Abb. 6.21 sind die im Test gemessenen Fluidtemperaturen den von COCOSYS be-
rechneten Simulationsergebnissen in den Zonen des SACO-Behalters gegenuberge-
stellt.
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Abb. 6.21 Vergleich der von COCOSYS berechneten Fluidtemperaturen mit den im
Experiment gemessenen Temperaturen entlang der Héhe des SACO-

Behalters

In der Abbildung sieht man, dass sich in der COCOSYS-Rechnung im SACO-Behalter
eine Temperaturschichtung mit nach oben zunehmenden Fluidtemperaturen ausbildet,
welche in Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen steht. Bei ca. 3500 s
erreicht die Wassertemperatur in den obersten Zonen (SCPCH14 und 15, blaue und
braune Kurven) die Sattigungstemperatur zum entsprechenden Gesamtdruck (100 °C
bei 1 bar) und es stellt sich gesattigtes Blasensieden ein. Im Gegensatz zu den obenlie-
genden Zonen erwarmt sich das Wasser in den unteren Zonen deutlich langsamer. In
der untersten Zone wird der Siedepunkt bis zum Ende der Simulation Uberhaupt nicht
erreicht (schwarze Kurven); die Fluidtemperatur erreicht bei 30000 s einen maximalen
Wert von nur 74 °C, welcher quantitativ in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment
steht. Im Experiment wurde allerdings beobachtet, dass auf bestimmten Ebenen des
SACO-Pools Spriinge in den gemessenen Fluidtemperaturen aufgetreten sind, welche
mit dem COCOSYS-Einkanal-Modell nicht wiedergegeben werden. Die Temperatur-
sprunge finden auf der gleichen Ebene des SACO-Pools jeweils an allen drei Messstel-
len statt; Messfehler sind also mit hoher Wahrscheinlichkeit auszuschlieRen. Es wird

vermutet, dass sich der anfangs nahe der Wasseroberflache befindliche Bereich mit
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gesattigtem Fluid (heiRes Wasser und Dampfblasen) ausdehnt und somit eine heil3e
Temperaturfront den Pool von oben nach unten durchquert. Die gemessenen Tempera-
turspriinge ereignen sich dieser Vermutung zufolge, sobald die Temperaturfront die

Messstellen erreicht.

Ein Vergleich der von COCOSYS berechneten Warmeubergangskoeffizienten fir die
Aullenseite der obersten (SCT1S5), mittleren (SCT2S3) und untersten (SCT1S1)
HECU-Strukturen auf drei verschiedenen Ebenen ist in Abb. 6.22 dargestellt.
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Abb. 6.22 Vergleich der von COCOSYS berechneten Warmeubergangskoeffizienten
fur die AulRenseite der obersten (SCT1S5), mittleren (SCT1S3) und unters-
ten (SCT1S1) HECU-Strukturen auf drei verschiedenen Ebenen

Die Abbildung zeigt, dass die Warmeubertragung uber die obersten HECU-Strukturen
(SCT1S5) ausschlieRlich durch Blasensieden erfolgt und die Warmeubergangskoeffi-
zienten nach der Rohsenow-Korrelation berechnet werden (rote Kurve). Hier wird von
COCOSYS ein Warmeubergangskoeffizient von ca. 30 000 W/m?#K bei einer Wanduber-
hitzung von 15 K berechnet, was im Einklang mit den Ergebnissen der Stand-alone-
Uberpriifungen der Korrelationen in AP1 steht, vgl. Abb. 3.4. Dagegen erfolgt die War-
meubertragung in den untersten HECU-Strukturen (SCT1S1) wahrend der gesamten Si-

mulation nur durch freie Konvektion und der Warmeubergangskoeffizient wird nach der
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Hattermann-Korrelation berechnet (schwarze Kurve). Fir die HECU-Strukturen auf den
mittleren Ebenen (SCT1S3) wird zu Beginn der Simulation die Warmeubertragung durch
freie Konvektion berechnet und bei ca. 7000 s kommt es zum Ubergang von freier Kon-
vektion auf Blasensieden (griine und blaue Kurve); der resultierende Warmeubergangs-
koeffizient wird programmintern durch Interpolation der Warmeubergangskoeffizienten
fur die beiden Warmetransportmechanismen berechnet. Wie am Peak der blauen Kurve
bei 7000 s zu erkennen ist, besteht offensichtlich noch Verbesserungspotenzial bezug-
lich dieser Interpolation, auch wenn die in Abschnitt 3.4 genannten Arbeiten zu Warme-
Ubergangsregimewechseln sich bereits positiv auf die Numerik auswirken, wie Abb. 6.23
zeigt: Die Rechnung mit der zu Projektbeginn vorliegenden COCOSYS-Version weist
Uber einen langeren Zeitraum numerisch unglnstige Oszillationen des Warmeduber-
gangskoeffizienten auf, welche im Projektverlauf auf den einzelnen Peak in Abb. 6.22

reduziert werden konnten.
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Abb. 6.23 Mit zu Projektbeginn vorliegender COCOSYS-Version berechneter War-
meubergangskoeffizient fir die AuRenseite der mittleren (SCT1S3) HECU-

Struktur mit deutlichen Oszillationen beim Regimewechsel

Bezuglich des Fullstands im SACO-Behalter stellte sich heraus, dass dieser in der
COCOSYS-Simulation abfallt, obwohl der Behalter kontinuierlich mit Wasser bespeist
wird (im Experiment wird der Fullstand durch die Bespeisung konstant gehalten,
vgl. Abb. 6.24). Dies deutet darauf hin, dass der von COCOSYS berechnete
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Energieeintrag ins Wasser zu hoch ausfallt, was auf die Berechnung eines sehr hohen
Warmeubergangskoeffizienten auf der Auf3enseite der HECU-Struktur im Kontakt mit

Wasser zurlckzufuhren ist, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.
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Abb. 6.24 Vergleich des von COCOSYS berechneten Fullstandes im SACO-Behalter

(rot) mit dem im Experiment gemessenen Werten (schwarz)

6.3.2.2.2 Ergebnisse mit Zweikanal-Modell

Die Zweikanal-Modellierung erlaubt im Gegensatz zum Einkanal-Modell die Berechnung
einer einphasigen Konvektionsstromung im Wasserpool. In der Nachrechnung des
SACO-Tests P1.1 flhrt dies zu einer starkeren Durchmischung der Wassermassen im
oberen und unteren Bereich des SACO-Behalters. Das hat zur Folge, dass das Wasser
im mittleren und unteren Bereich signifikant aufgeheizt wird und die Wassertemperatur
dort schneller ansteigt als im Experiment, vgl. Abb. 6.25. Die im Experiment gemesse-
nen Temperaturspringe kénnen auch mit dem Zweikanal-Modell nicht wiedergegeben

werden.
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Abb. 6.25 Vergleich der von COCOSYS berechneten Wassertemperaturen mit den
im Experiment gemessenen Temperaturen entlang der Héhe des SACO-

Behalters

In der Simulation mit dem Zweikanal-Modell verhalt sich der Fillstand im SACO-Behalter
ahnlich wie in der Rechnung mit dem Einkanal-Modell: Trotz kontinuierlicher Wasserein-
speisung fallt der Fullstand zunehmend ab und liegt am Ende der Simulation deutlich
unter den Messwerten. Als Ursache flir dieses Verhalten wurde ein UbermaRig groflier
Warmeubergangskoeffizient auf der Aulenseite der HECU-Strukturen im Kontakt mit
Wasser vermutet, der in COCOSYS zu einem hdéheren Energieeintrag ins Wasser fihrt,
was im Vergleich zum Experiment eine groRere Verdampfungsrate und damit einen nied-
rigeren Fullstand zur Folge hat. Um diese Vermutung zu prifen, wurden die Simulations-
rechnungen unter Anwendung verschiedener Korrelationen zur Berechnung des War-
meulbergangskoeffizienten auf der AuRenseite der HECU-Strukturen wiederholt. Neben
der standardmaliig in COCOSYS verwendeten Rohsenow-Korrelation fir Blasensieden
wurden die Korrelationen von Stephan&Abdelsalam sowie von Forster&Zuber einge-
setzt, da diese im Rahmen der Modellstandsbewertung in AP1 eine gute quantitative
Ubereinstimmung mit Messwerten bei 1 bar aufwiesen, vgl. Abschnitt 3.2.2. Die Simula-
tionsergebnisse fir den Fillstand im SACO-Behalter und die Warmeulbergangskoeffi-
zienten an der SACO-AulRenseite sind in Abb. 6.26 und Abb. 6.27 gezeigt. Wahrend der
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Einsatz der Korrelation von Stephan&Abdelsalam trotz niedrigerem Warmelbergangs-

koeffizienten als Rohsenow nur einen geringen Einfluss auf den berechneten Fllstand

hat, verbessert die Anwendung der Forster-Zuber-Korrelation die Ubereinstimmung des

Fallstands in Experiment und Rechnung sichtlich. Dieses Ergebnis bestatigt die Be-

obachtung aus der Modellstandsbewertung in AP1, dass die in COCOSYS standardma-

Rig verwendete Rohsenow-Korrelation in ihrer aktuellen Implementierung bei niedrigem

Druck deutlich gréRere (moglicherweise zu grol3e) Warmetbergangskoeffizienten als die

anderen betrachteten Korrelationen berechnet.

Durchfiihrung und Ergebnisse der Vergleichsrechnungen mit COCOSYS zum ausge-

wahlten SACO-Experiment sind in einer technischen Notiz detailliert beschrieben

/BAK 24/.
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Vergleich des von COCOSYS mit verschiedenen Warmeutbergangskorrela-

tionen berechneten Fillstandes im SACO-Behalter mit dem Experiment
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Abb. 6.27 Vergleich der von COCOSYS berechneten Warmelbergangskoeffizienten
an der AulRenseite der HECU-Strukturen im Kontakt mit Wasser unter An-

wendung verschiedener Korrelationen

6.3.3 ATHLET-Simulation

6.3.3.1 Datensatz

Zur Durchfihrung der ATHLET-Nachrechnungen des ausgewahlten SACO-P1.1-Tests
wurde im Rahmen der Validierungsarbeiten ein vorhandener Datensatz® modifiziert, um
eine gute Vergleichbarkeit mit den COCOSYS-Simulationen zu erreichen. Wie beim
COCOSYS-Datensatz sind nur das Rohrbuindel sowie der Stahlbehélter des Notkonden-
sators (SACO) modelliert. Der SACO-Behalter ist in einen inneren (SCP-CHO00) und vier
aullere Kanale (SCP-CH11 bis -CH41) unterteilt, vgl. Abb. 6.28. Die Kanale sind durch

sogenannte Cross Connection Objects (CCOs) horizontal miteinander verbunden,

8 Der vorhandene Datensatz wurde von der GRS im Rahmen des PASTELS-Projekts fiir Nachrechnungen
von Tests aus der PKL-Versuchsreihe (Phase 1 (P1)) in einer 1-Loop-Konfiguration entwickelt /WIE 21/.
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wodurch der Queraustausch zwischen den Kandlen berucksichtigt ist. Jeder Kanal ist
axial in 10 Kontrollvolumen eingeteilt, davon befinden sich 5 Kontrollvolumen im Bereich
der Warmetauscherrohre und 5 Kontrollvolumen im Bereich oberhalb des SACO-
Rohrbundels. Das SACO-Rohrbiindel befindet sich in einem separaten Innenkanal
(SCP-CH41T). Abgesehen von SCP-CH41T werden die SACO-Kanale mit dem 3D-Mo-
dul gerechnet. Im Gegensatz zur COCOSYS-Rechnung sind im ATHLET-Datensatz die
Warmetauscherrohre des SACO einzeln modelliert; die geometrischen Daten fir die
Rohre wurden aus der verfigbaren Dokumentation zur PKL-Versuchsanlage /FRA 20/

entnommen.
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Abb. 6.28 ATHLET-Modellierung des SACO-Behalters der PKL-Versuchsanlage:

Draufsicht (links) und Nodalisierungsschema (rechts)

Um die Vergleichbarkeit der ATHLET-Ergebnisse zu den COCOSYS-Ergebnissen ge-
wahrleisten zu kdnnen, sind die SACO-Warmetauscherrohre ebenfalls mit 5 aufeinan-
dergestapelten HECU-Strukturen entlang der Hohe abgebildet, sodass die Positionen
der Thermoelemente entlang der Rohrblndelachse mit den Mittelpunkten der entspre-
chenden HECU-Strukturen Ubereinstimmen. Da die Wandtemperaturen an der inneren
Oberflache nur flr zwei Warmetauscherrohre (T1 und T3) gemessen wurden, sind die 4
Rohre in zwei Gruppen mit jeweils 2 Rohren (T1+T4 sowie T2+T3) aufgeteilt. Fur diese
HECU-Strukturen werden die zeitlichen Verldufe der im Experiment gemessenen Innen-
wandtemperaturen wie bei der COCOSYS-Rechnung vorgegeben. Abb. 6.29 zeigt
exemplarisch den zeitlichen Verlauf der im Experiment gemessenen Temperaturen
(TMW.x), die fur die HECU-Strukturen (HSCT-T1x) als Randbedingungen in ATHLET
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definiert sind. Die Vorgabe der Randbedingungen fir jede HECU-Struktur erfolgt tber
Kontrollsignale und Tabellen.
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Abb. 6.29 Zeitlicher Verlauf der im Experiment gemessenen Temperaturen an der in-
neren Warmetauscherrohroberflache (T1W.x) entlang der Héhe des Rohr-
biindels als Randbedingungen fir die HECU-Strukturen HSC-T1x in
ATHLET

Im ATHLET-Datensatz sind auRerdem Decken, Béden und Wande des SACO-Behélters
durch warmeleitende HECU-Strukturen (HSCHxB, HSCHxXT und HSCHxS) abgebildet.
Fir diese Stahlstrukturen sind typische Materialeigenschaften wie Dichte, Warmekapa-

zitat und Warmeleitfahigkeit definiert.

6.3.3.2 Simulationsergebnisse

Nach der Erstellung des modifizierten ATHLET-Datensatzes wurde die erste Nachrech-
nung des ausgewahlten SACO-Test P1.1 durchgeflihrt, um zu prifen, inwieweit die ex-
perimentellen Daten, insbesondere in Bezug auf die Wassertemperatur sowie den Flill-
stand im SACO-Behalter wiedergegeben werden kénnen. Die Ergebnisse der Simulation
mit ATHLET zeigen, dass wie beim COCOSYS-Zweikanal-Modell eine starke Durchmi-

schung der Fluidmassen im SACO-Behalter berechnet wird. Dies fihrt dazu, dass die
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Fluidtemperaturen im unteren Bereich des SACO-Behalters iber- und im oberen Behal-

terbereich unterschatzt werden, wie in Abb. 6.30 erkennbar ist.
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Abb. 6.30 Vergleich der von ATHLET berechneten Fluidtemperaturen im peripheren
Kanal (SCP-CH11) mit den im Experiment gemessenen Temperaturen ent-
lang der H6he des SACO-Behalters

Nachfolgend sind Vergleiche der Simulationsergebnisse von COCOSYS und ATHLET
dargestellt. Bezliglich der berechneten Fluidtemperaturen Iasst sich beobachten, dass
die Temperaturverteilung und damit die thermische Stratifikation im SACO-Behalter mit
dem COCOSYS-Zweikanalmodell etwas besser abgebildet wird (Abb. 6.31).
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Abb. 6.31 Vergleich der von ATHLET berechneten Fluidtemperaturen mit den Simu-
lationsergebnisse von COCOSYS (Zweikanal-Modell)

Bezulglich des Fillstands im SACO-Behalter wurde festgestellt, dass die Ergebnisse der
ATHLET-Simulation im Vergleich zu COCOSYS in besserer Ubereinstimmung mit den
experimentellen Werten stehen. Dies kann auf die geringere Verdampfungsrate in der
ATHLET-Rechnung, verursacht durch kleinere Warmeulbergangskoeffizienten beim Bla-
sensieden, zurlickgeflhrt werden. Abb. 6.32 und Abb. 6.33 zeigen die von ATHLET und
COCOSYS berechneten Fullstande und Warmeubergangskoeffizienten im Vergleich;
ATHLET rechnet Blasensieden standardmafig mit der Forster-Zuber-Korrelation (gelbe
Kurven in den Abbildungen), COCOSYS mit der Rohsenow-Korrelation (blaue Kurven).
Wie bereits in Abschnitt 6.3.2.2.2 beschrieben, flihrt die Nutzung der Forster-Zuber-Kor-

relation in COCOSYS (grtine Kurven) zu besseren Ergebnissen.
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Abb. 6.32 Zeitlicher Verlauf des Fullstandes im SACO-Behélter fur die ATHLET-
Nachrechnung sowie fiir die COCOSYS-Variantenrechnungen unter An-
wendung der Rohsenow- und der Forster-Zuber-Korrelation im Vergleich

zum Experiment
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Abb. 6.33 Vergleich des von ATHLET berechneten Warmeubergangskoeffizienten
mit den von COCOSYSS berechneten Werten unter Anwendung verschie-

dener Korrelationen
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6.3.4 Fazit

In den Nachrechnungen des PKL-SACO-Versuchs wurden einige Programmentwicklun-
gen erfolgreich angewendet — das Plume-Modell, verschiedene Warmelbergangskorre-
lationen aus der statischen Programmbibliothek und die Modifikationen bei Regime-
wechseln zwischen den Warmelbergangsmodellen. Allerdings hat sich auch gezeigt,
dass nicht alle Aufgaben durch die Entwicklungsarbeiten vollstandig geldst werden konn-
ten; zudem wurden neue Problemfelder aufgedeckt, welche zu Vorhabensbeginn nicht
bekannt waren. Die im Folgenden genannten offenen bzw. neu entdeckten Fragestel-
lungen aus den PKL-SACO-Rechnungen sollen in einem Nachfolgevorhaben bearbeitet

werden:

Im Rahmen der Untersuchungen zur Frage, warum COCOSYS den Energieeintrag in
den Wasserpool Uberschatzt, wurde festgestellt, dass unter Verwendung der im Nutzer-
handbuch empfohlenen Option FIRST _LAYER TEMP zur Approximation der Oberfla-
chentemperatur Inkonsistenzen hinsichtlich der berechneten Warmestréme und Ober-
flachentemperaturen bestehen — so wurde beispielsweise Blasensieden berechnet,
wahrend gleichzeitig eine Wandtemperatur ausgegeben wurde, welche um gute 20 K
unterhalb der lokalen Sattigungstemperatur lag. Dies hangt vermutlich mit dem in Ab-

schnitt 3.3 (dort Abb. 3.9) beschriebenen Problem bei grobem Rechengitter zusammen.

Ein weiteres Problem ist beim Ausdampfen der Wasserphase in einer COCOSYS-Zone
beobachtet worden: Aufgrund der bereits in den Schlussfolgerungen zum Plume-Ansatz
(Abschnitt 5.1.4) beschriebenen ungtnstigen Berechnung der Verdampfungswarme-
strome Uber sogenannte charakteristische Zeitspannen kam es zu einer unphysikalische
Uberhitzung des Restwassers in der Zone (auf (iber 380 °C, d. h. tiber die kritische Tem-
peratur hinaus — bei einem Druck von ca. 1 bar!) und darauffolgenden numerischen In-

stabilitaten.

Im Gegensatz zu den COCOSYS-Rechnungen wurden bei der ATHLET-Simulation
keine neuen Problemfelder aufgedeckt, jedoch bestehen weiterhin Schwierigkeiten bei
der Gemischspiegelsimulation: Um die in AP2 durchgefiihrten Modellverbesserungen
zum ATHLET-Gemischspiegelmodell zu testen, wurde eine Rechnung mit Flllstandsab-
senkung im SACO-Behalter durchgefuhrt. Wahrend die Simulation bei Verwendung der
zu Projektbeginn aktuellen ATHLET-Version abstlrzte, lief die Rechnung mit der modi-

fizierten Programmversion zwar weiter, allerdings mit Gemischspiegeloszillationen und
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erheblich reduzierter Zeitschrittweite. Eine stabile Rechnung mit sinkendem Fillstand

konnte nicht durchgefihrt werden.

6.4 Cl-Integration

Die Continuous Integration (ClI) dient der begleitenden Qualitatssicherung zu Entwick-
lungsarbeiten an ATHLET und COCOSYS. Durchgefiihrte Anderungen am Programm-
code werden durch die automatische Ausflhrung hinterlegter Testfalle laufend Gberpruift.
Dadurch wird die Ausflhrbarkeit verschiedenster Modelle sichergestellt und die unbeab-
sichtigte Einfihrung von Fehlern in den Bestandscode (sogenannte Regressionen) ver-
mieden. Die hinterlegten Testfalle dienen haufig auch als Ausgangspunkt weiterer Un-

tersuchungen, weil sie unterschiedlichste Eingabeoptionen und Szenarien beinhalten.

Zur sinnvollen Erweiterung der bestehenden CI-Testmatrix kommen solche Datensatze
infrage, in denen Modelle angesprochen werden, welche durch die bisherigen Cl-Tests
noch nicht abgedeckt sind. Fur das Vorhaben RS1604 beinhaltet dies COCOSYS-
Datensatze zum neu implementierten Plume-Ansatz, zum dynamischen Ansatz sowie

zum Filmsieden.

Plume-Ansatz

Zu dem in Abschnitt 5.1 beschriebenen Plume-Ansatz, der den Aufwartstransport tiber-
schussiger Warme ermaoglicht, wurde ein Testfall in die Cl integriert, in dem zwei Simu-
lationen mit und ohne Verwendung des Plume-Ansatzes miteinander verglichen werden.

Der Testfall basiert auf dem in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Datensatz mit 5 Zonen.

Dynamischer Ansatz

Zum Testen des in Abschnitt 5.2 beschriebenen dynamischen Ansatzes zum
Dampftransport wurde ein Testfall in die Cl lbernommen, welcher den vertikalen Trans-
port von Wasserdampf in der flissigen Phase Uber Verbindungen vom Typ ATM_FULL
beinhaltet. Der prinzipielle Aufbau des Falls folgt dem Test b) zu Meilenstein 1, siehe
Abb. 5.12. Zusatzlich zu dem in der Abbildung gezeigten Diagramm werden in der Cl
weitere Kerndaten, die der Fehlererkennung dienen, generiert, wie zum Beispiel Bilanz-

grélien des flissigen und gasférmigen Wassers.
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Filmsieden

Zur Kontrolle der Filmsiede-Korrelationen und des glatten Wechsels zwischen verschie-
denen Warmedubertragungsregimes (Abschnitte 3.3 und 3.4) wurde der in Abb. 3.8 skiz-
zierte COCOSYS-Rechenfall in die Cl ibernommen, in welchem die Nukiyama-Siede-

kurve nachgefahren wird.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die GRS entwickelt, validiert und verteilt zur Bearbeitung aktueller Fragestellungen der
Reaktorsicherheit das Programmpaket AC? mit den Systemrechenprogrammen
ATHLET, ATHLET-CD und COCOSYS. Das Programmpaket dient der Analyse des Nor-
malbetriebs und anomalen Betriebs sowie von Stdr- und Unféllen in Reaktoranlagen und

anderen kerntechnischen Einrichtungen.

Mit der Durchfihrung des Vorhabens RS1604 wurde der Modellstand von AC? hinsicht-
lich der Simulation relevanter Phanomene in Wasserpools mit lokalem Warmeeintrag
(Konvektions- und Siedevorgange, Dampffreisetzung an der Pooloberflache, Wasser-

spiegelbewegung) signifikant verbessert:

Die Modelle zum poolseitigen Warmetibergang bei freier Konvektion und beim Sie-
den an Strukturen betreffend wurden folgende Ergebnisse erzielt: COCOSYS wurde um
Modelle zur Berechnung des Warmeubergangs beim Filmsieden sowie fir Rohrbindel-
geometrien erweitert; zudem konnte die Numerik beim Wechsel zwischen verschiede-
nen Warmeubergangsregimes verbessert werden. Durch die Auslagerung verschiede-
ner Korrelationen aus ATHLET und COCOSYS in eine neu geschaffene, AC?-weite
statische Programmbibliothek konnte die Modellbasis vereinheitlicht und gleichzeitig fur
das separate Testen mittels Unit-Tests vorbereitet werden. Im Rahmen von Vergleichs-
rechnungen wurde festgestellt, dass die in AC? standardmaflig angewandten Warme-
Ubergangskorrelationen nach Rohsenow (Blasensieden in COCOSYS), Forster&Zuber
(Blasensieden in ATHLET) und Hattermann (freie Konvektion in COCOSYS) in ihrer im-
plementierten Form in bestimmten Parameterbereichen Ergebnisse liefern, welche deut-

lich von denen anderer Korrelationen abweichen.

Bezuglich der Simulation veranderlicher Gemischspiegel konnten fur COCOSYS und
ATHLET sowohl das physikalische als auch das numerische Verhalten beim Verfolgen
der zeitlichen Anderung des Wasserspiegels bei verfeinerter Unterteilung eines Pools in
mehrere Bilanzvolumen verbessert werden. In beiden Codes waren hierflir Modellande-
rungen auf tiefster Programmebene notwendig. Fir die Gemischspiegelsimulation mit
ATHLET musste trotz signifikanter Verbesserungen festgestellt werden, dass Fehler in
der Massen- und Energiebilanz sowie numerische Instabilitaten vermutlich modellinha-
rent sind und nicht vollstandig behoben werden kdnnen. Aus diesem Grund ist die Ent-
wicklung und Umsetzung eines alternativen Gemischspiegelmodells fir ATHLET als

wichtiges Arbeitspaket in einem Nachfolgevorhaben geplant.
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COCOSYS wurde zur Simulation des Warme- und Dampftransports in Wasserpools
ertichtigt. Mit dem Plume-Modell wurde ein innovativer Ansatz realisiert, in welchem der
Dampftransport durch sukzessive Energiebilanzen emuliert wird, ohne den Dampfbla-
senaufstieg detailliert zu modellieren. In COCOSYS-Simulationen mit diesem Modell
wurde nachgewiesen, dass es in der Lage ist, den Warme- und Dampftransport einer-
seits plausibel und andererseits effizient und numerisch robust zu rechnen. Der im Rah-
men des Vorhabens ebenfalls verfolgte dynamische Ansatz konnte nur in Teilen umge-
setzt werden; zwar verspricht er eine wesentlich genauere Abbildung der natlrlichen
Prozesse im Simulationsmodell, allerdings ist seine Umsetzung ungleich komplizierter

als die des Plume-Ansatzes.

Die Programmentwicklungen wurden zunéchst anhand einfacher Verifizierungsrechnun-
gen getestet. Ausgewahlte Rechenfalle wurden fur Regressionstests in die Continuous-
Integration-Prozesse auf der Softwareplattform GitLab integriert. Darliber hinaus wur-
den einige der zuvor verifizierten Modellentwicklungen in entwicklungsnahen Validie-
rungsrechnungen erfolgreich angewendet. Insbesondere konnte fur COCOSYS durch
die Bereitstellung der Warmeubergangskorrelationen in einer AC?-weiten Programmbib-
liothek und durch das Plume-Modell das Anwendungsspektrum nachweislich erweitert

werden.

Insgesamt wurden die meisten Vorhabensziele erfiillt, wenngleich die Arbeiten zur Ver-
besserung des ATHLET-Gemischspiegelmodells und zur Berechnung des Dampftrans-
ports in COCOSYS nach dem dynamischen Ansatz nicht abgeschlossen werden konn-
ten. Aus den nicht abgeschlossenen Arbeiten sowie aus einigen im Rahmen der
Verifizierungs- und Validierungsrechnungen aufgedeckten neuen Problemfeldern leitet

sich weiterer Entwicklungsbedarf ab:

o Da sich das bestehende ATHLET-Gemischspiegelmodell wahrscheinlich nicht ab-
schlielRend fir die Mehrkanalsimulation von siedenden Wasserpools bei niedrigen
Dricken ertuchtigen Iasst, ist die Entwicklung und Umsetzung eines alternativen Ge-

mischspiegelmodells fur ATHLET in einem Nachfolgevorhaben geplant.

o Fir die Weiterentwicklung des dynamischen Ansatzes in COCOSYS ist bis zum Er-
reichen einer vernunftigen Einsatzfahigkeit des Modells mit erheblichem Aufwand zu
rechnen; gleichzeitig scheint das deutlich simplere Plume-Modell in der Lage zu
sein, den Dampftransport hinreichend gut und numerisch robust abzubilden. Daher
sollen sich die weiteren Entwicklungsarbeiten im Rahmen eines Nachfolgevorha-

bens auf eine Erweiterung des Plume-Modells konzentrieren.
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In Verifizierungsrechnungen zum Plume-Modell hat sich gezeigt, dass der Ansatz
fur die charakteristischen Zeitspannen, welche in COCOSYS fir die Berechnung der
Verdampfungsrate zugrunde gelegt werden, das Entstehen unrealistischer Tempe-
raturpeaks bei beheizten Wasservorlagen beglnstigt. Diese Problematik ist nicht
Plume-Modell-spezifisch, sondern betrifft auch das in COCOSYS allgemein ange-
wendete Bulk-Verdampfungsmodell. Unrealistische Temperaturpeaks und damit
verbundene numerische Instabilitdten bei Anwendung des Bulk-Verdampfungsmo-
dells wurden auch in Validierungsrechnungen zum Versuch PKL SACO P1.1 beo-
bachtet. Daher ist die Uberarbeitung des Bulk-Verdampfungsmodells eine weitere

geplante Entwicklungsaufgabe fir ein Nachfolgevorhaben.

Ebenfalls im Rahmen von Verifizierungs- und Validierungsrechnungen aufgefallen
ist eine von der Feinheit des Rechengitters abhangige Inkonsistenz zwischen aus-
gegebener Oberflachentemperatur und berechneter Warmestromdichte in
COCOSYS. Auch die Behebung dieser Inkonsistenz ist eine Aufgabe fur ein Nach-

folgevorhaben.

Nachrechnungen des Versuchs THAI SMR-2 haben ergeben, dass die im Experi-
ment beobachtete thermische Schichtung im Wasserpool mit COCOSYS nur an-
satzweise wiedergegeben wird. Es wird vermutet, dass sich die schwache Tempe-
raturschichtung in den COCOSYS-Simulationen auf eine zu starke Durchmischung
des Wassers im Pool aufgrund von Einschrankungen in der aktuellen Formulierung
der COCOSYS-Junction-Modelle zurtckfihren lasst. Zu diesem Punkt sind bereits
Arbeiten im COCOSY S-Entwicklungsvorhaben UMRS1626, Phase B, vorgesehen.

Wie oben erwahnt, wurde festgestellt, dass die in AC? standardmaflig angewandten
Warmeilibergangskorrelationen fir Blasensieden und freie Konvektion in ihrer imple-
mentierten Form in bestimmten Parameterbereichen Ergebnisse liefern, die deutlich
von denen anderer Korrelationen abweichen. Es wird empfohlen, die Korrelationen

mittels breiter angelegter Validierungsrechnungen gezielt zu Uberprifen.

Im Rahmen der Vereinheitlichung der AC?>-Modellbasis zum Warmetransport beim
Sieden wurden Korrelationen zur Berechnung der kritischen Heizflachenbelastung
in die statische Programmbibliothek ausgelagert. Es bietet sich an, diese Korrelatio-
nen zukinftig in COCOSYS zur Berechnung der Interpolationsgrenzen beim Uber-

gang vom Blasen- zum Filmsieden zu nutzen.
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A

AC?

AP

AP1000

ATHLET

ATHLET-CD

BS

CFD

Cl

COCOSYS

CS

Ccv

DNB

EPR

FS

GRS

HECU

Abkurzungen

Softwarepaket bestehend aus den Einzelprogrammen ATHLET,

ATHLET-CD und COCOSYS

Arbeitspaket

Advanced Passive PWR mit ca. 1000 MWq

Analyse der Thermohydraulik von Lecks und Transienten

ATHLET mit Core Degradation

Blasensieden

Computational Fluid Dynamics

Continuous Integration

Containment Code System

Containment Simulator

Control Volume

Departure from Nucleate Boiling

European Pressurised Reactor

Filmsieden

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit

Heat Conduction Modul in ATHLET und COCOSYS
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IVMR In-Vessel Melt Retention

KKW Kernkraftwerk

MF Momentum Flux (= Impulsflussdichte)

NOKO Notkondensator

ONB Onset of Nucleate Boiling

PAD Parallel Attachable Drum

PKL Primarkreislauf

PRHR HX Passive Residual Heat Removal Heat Exchanger
RDB Reaktordruckbehalter

RUB Ruhr-Universitat Bochum

SACO Safety Condenser

SMR Small Modular Reactor

THAI Thermal-hydraulics, Hydrogen, Aerosols and lodine
THY Thermohydraulikmodul von COCOSYS

TTV THAI Test Vessel

WWER Water-Water Energetic Reactor
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B Formelzeichen

Dimensionslose Kennzahlen

Gr Grashof-Zahl

Nu Nulelt-Zahl

Pr Prandtl-Zahl

Ra Rayleigh-Zahl

Verhaltnis zwischen Auftriebskraft und viskoser Kraft eines Flu-
ids (genauer: Verhaltnis zwischen hydrostatischer Auftriebskraft
und viskoser Kraft eines Fluids multipliziert mit dem Verhaltnis

zwischen Tragheitskraft und viskoser Kraft)

Verhaltnis von konvektivem Warmelbergang zwischen einer
festen Oberflache und einem strémenden Fluid und reiner War-

meleitung im Fluid

Verhaltnis zwischen der kinematischen Viskositat und der Tem-
peraturleitfahigkeit eines Fluids (= Verhaltnis zwischen Impuls-

diffusion zu thermischer Diffusion)

Ra = Gr - Pr
Unterhalb eines kritischen Wertes wird der Warmetransport
durch Warmeleitung dominiert, oberhalb dieses kritischen Wer-

tes wird der Warmetransport durch Konvektion dominiert.

Lateinische Buchstaben

fainaer Bundelfaktor fir den konvektiven Wéarmetibergang, fpinger = 1 —

fv Verstarkungsfaktor des konvektiven Anteils beim Strémungssieden —

durch Dampfblasenbewegung, f, > 1

Fpoil Warmestrom-Koeffizient fiir lokale Dampferzeugung -

h spezifische Enthalpie J
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h" spezifische Enthalpie der Dampfphase im Sattigungszustand J

kg
htc Warmeulbergangskoeffizient W
m? - K
m Masse kg
p Druck Pa oder
bar
q" Warmestromdichte W
m?
Qrritiscn  Kritische Warmestromdichte bei DNB w
m?
0 Warmestrom J
S
At Zeitintervall S
T Temperatur °C
AT,,r  Differenz zwischen Flissigkeitstemperatur und Siedetempera- K
tur von Wasser
ATy g Differenz zwischen Oberflachentemperatur und Siedetempera- K
tur von Wasser (= Wanduberhitzung)
w Geschwindigkeit m
S
Xp, Enthalpiedampfgehalt -
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Hoéhenkoordinate

Griechische Buchstaben

B Kontaktwinkel

é innere Ubergangsbereichsgrenze fir das ATHLET-
Gemischspiegelmodell

€ auBere Ubergangsbereichsgrenze fir das ATHLET-
Gemischspiegelmodell

u dynamische Viskositat

p Dichte

T charakteristische Zeitspanne der Verdampfung in COCOSYS

Subskripte

a aullen

BS Blasensieden

DNB Departure from Nucleate Boiling

i innen

in einstromend

Ji Leitungsindex

flussige Phase
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MF

ML

out

ONB

Momentum Flux (= Impulsflussdichte)

Gemischspiegel

oben

ausstromend

Onset of Nucleate Boiling

unten

Dampfphase
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